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ANOTACE

Bakalarska prace se zabyva pénobetonem vcetné jeho vyroby a pouziti. Experimentalni ¢ast
se zaméfuje na zkouskou pevnosti v tlaku na krychlich, stanoveni dynamického modulu
pruznosti a experimentalniho stanoveni soucinitele tepelné vodivosti. Stanoveni soucinitele

tepelné vodivosti probihd pomoci autorem navrzeného zatizeni.
KLICOVA SLOVA

pénobeton, krychelnd pevnost v tlaku, dynamicky modul pruznosti, soucinitel tepelné

vodivosti, navrh méficiho zafizeni
TITLE
Experimental Analysis of Foamed Concrete

ANNOTATION

The bachelor thesis deals with foam concrete including its production and use. The
experimental part focuses on the compressive strength test on cubes, determination of the
dynamic modulus of elasticity and the experimental determination of the thermal
conductivity coefficient. The determination of the thermal conductivity coefficient is

achieved by using a device designed by the author.
KEYWORDS

foam concrete, cubic compressive strength, dynamic modulus of elasticity, thermal

conductivity coefficient, design of measuring device
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UVOD A CILE BAKALARSKE PRACE

Pénobetony  jsou  specidlni  lehké  betony s objemovou  hmotnosti
0d 300 do 1550 kg/m>. Vyznamnou slozkou je péna, podle které dostal pénobeton sviij
nazev. Samotna peéna se vyrabi v pénogeneratoru pomoci pé€notvorné ptisady. Pénotvorné
pfisady, jak je zname dnes, se pouzivaji teprve od 80. let 20. stoleti, jedna se tedy o relativné

novy typ lehkého betonu.

Jelikoz se jedna o relativné novy beton, nebyly zcela prozkoumany jeho vlastnosti
a vSechna mozna pouziti. S tim souvisi, Ze do této doby nebyly vytvofeny potiebné normy
ke zkouSeni vlastnosti pénobetonli. Vzhledem k Sirokému pouZiti pénobetoni maji razné
receptury rizné pozadavky na vlastnosti at’ uz cerstvého nebo ztvrdlého betonu. Pro
zkouseni je tfeba postupovat dle dané receptury a danych pozadavki na betony. Ke zkouSeni

ey e

ovsem nejsou vzdy idealni volbou pro zkouseni.

Cilem teoretické €asti je uvést Ctenaie do problematiky pénobetoni. Nejprve je tieba
definovat samotny beton a jeho vstupni slozky, kde se ¢tenai poprvé seznami s terminem
specialni betony, do kterych patii i pénobeton. Nasledné se v bakalatské praci uvedou
piiklady specidlnich betonii se zaméfenim na lehké betony, které se dale rozdéli
do jednotlivych skupin. Po rozdéleni lehkych betont prace obeznami se vstupnimi slozkami

do pénobetontl, vyrobou a vyuzitim samotnych betonid. Na zavér teoretické ¢asti se nastini

zkousky pénobetonii pouzitych v experimentalni ¢asti.

V tvodu experimentalni ¢asti budou vypsany a strucné popsany zkousené receptury

peénobetont a jejich rozliSeni. Nasledné€ budou provedeny jednotlivé zkousky.

V prvé fade budou jednotlivé receptury zkouseny na pevnost v tlaku. ZkousSeni bude
probihat dle existujicich norem pro autoklavovany beton a mezerovity beton a nasledné

porovnani s deklarovanymi pevnosti spole¢nosti CEMEX Czech Republic, s.1.0.

Druhym cilem experimentalni c¢asti bude stanoveni dynamického modulu

pruznosti jednotlivych receptur za pomoci ultrazvukového méficiho pfistroje.

Poslednim cilem bude experimentélni stanoveni soucinitele tepelné vodivosti. Pro
tuto zkousku bude autorem prace sestaveno zkuSebni zafizeni. Cilem je sestavit zafizeni
v ramci daného rozpoctu (studentského grantu) a nasledné€ provést pozadovanou zkousku dle

platné normy.
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TEORETICKA CAST

1. Definice betonu

Beton je jednim z nejpouzivanégjSich stavebnich materiala, jedna se o kompozitni
materidl neboli materidl slozeny ze dvou a vice slozek riznych charakteristik, kdy tyto
slozky daji dohromady jeden uceleny material s uréitymi (jinymi) charakteristikami. Beton

1ze také definovat jako umély slepenec cementu a kameniva.

V porovnani s dobou pied 50 lety je dnes beton hojn¢€ vyuzivanym materidlem diky
svym vlastnostem a vyhodam. V urcitych stavebnich odvétvich je 1 pouzivanéjsi nez dobte
znama ocel nebo dfevo. Odhadované vyuziti betonu je okolo 3 miliard kubickych metra

za meésic. [1]
Vyhody

Jednou z vyhod je odolnost betonu vii¢i vode. U jiz zminéného dieva voda zasadné
voda zptsobuje korozi, ktera zptsobuje ubytek materialu a ubytek pevnosti. Diky odolnosti
vici vode lze betony vyuzivat napiiklad jako material pro piehrady, nebo pro prvky

vystavené vlhkosti naptiklad betonové zéklady, sloupy, stropy ¢i nosniky [1].

Dominantni vyhodou je finan¢ni stranka betonu, kdy vstupni slozky betonu, jako je
cement, voda, kamenivo a pfisady jsou dobfe dostupné a ve svém poméru pouziti jsou
i levn&jsi nez naptiklad ocel. Udrzba staveb je také nedilnou finanéni strankou. Betony
vyZaduji mnohem mensi naroky na tdrzbu naptiklad vii¢i zminénym ocelim, hlavni pfi¢inou

je koroze povrchu oceli, kdy tato nevyhoda u betont odpada. [1]

V neposledni fadé je vyhodou tvarovatelnost (plasticka konzistence) cerstvého
betonu, diky které Ize vytvaret rizné tvary betonovych prvkl at' uz ve form¢ prefabrikatu,

nebo betonazi na stavbé pomoci bednéni. [1]

Nevyhody

Nevyhodou betonu je pevnost v tahu, kterd dosahuje zhruba desetiny pevnosti

wewr
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a posouzeni betonovych prvkl z hlediska naméahani. Pti vypoctech (vypocetnich modelech)

se pevnost v tahu betonu neuvazuje.

2. Vstupni sloZky betonu

Jak jiz bylo zminé&no, beton je kompozitni material, konkrétné se sklada z kameniva
a cementové matrice, kterd poji jednotliva zrna kameniva mezi sebou. Cementova matrice
je tvofena vodou a cementem [1][2]. Do betonu se dale pfidavaji piimési a piisady za ic¢elem

zmény nékterych vlastnosti at’ uz cerstvého nebo ztvrdlého betonu.

Kamenivo mize do betonu vstupovat jako hrubé nebo drobné kamenivo. Zastupcem
hrubého kameniva je Stérk, material definovany frakci kameniva kiivkou zrnitosti
od 2,00 mm do 60 mm. Nedilnou soucasti je drobné kamenivo. Do této skupiny fadime
pisek, vymezeny v kiivce zrnitosti na interval frakce od 0,063 mm do 2,00 mm. Nesmime
opomenout také strusku, ktera mize byt jak pfirodni, nebo ziskéna z praimyslovych procest
(vysokopecni struska). V neposledni fad¢ je tfeba zminit materidly ziskané demolici objektii
a naslednou recyklaci kamenné suti, cihel ¢i betonu [1]. Pro lehké betony se pouZzivaji

naptiklad pemzy a tufy [3].

Nedilnou soucasti je cement neboli hydraulické pojivo, jednd se o jemnozrnny
a suchy material, tento typ pojiva sam o sobé nema pojivé vlastnosti, ale po smichéani s vodou
vznikne kaSovitd smés, kterd po Case ztvrdne a tim spoji kamenivo. Zdkladni sloZkou
cementl je slinek, ktery vznikd po vypaleni v cementéaiskych pecich namletého véapence
na moucku. Nejbéznéj$Sim a nejpouzivanéjSim cementem je portlandsky cement slozeny

ze slinku, sadrovce a anhydritu. [1][2]

Do betonu se mohou ptidavat rizné piisady a piimeési, nejsou vsak nutnou slozkou
v betonu. Tyto pfisady a pfimési mohou pozitivné zménit vlastnosti betonu, podle zadanych
pozadavka. Tyto betony nazyvame specidlnimi betony. Napiiklad pro samozhutnitelny
beton se pouZzivaji superplastifikacni a ztekucovaci ptisady pro sniZeni potifebného mnozstvi
vody [3]. Dale nam ptisady mohou pomoci pii pozadavku na rychlejsi, nebo naopak

pomalejsi tuhnuti a tvrdnuti, viz kap. 1.2.4.

2.1. Voda

wVoda (water) ma v Cerstvém betonu dvé funkce: spolupodili se na hydrataci

a ovliviiuje jeho zpracovatelnost. Po zamichani vody s cementem startuje chemicka reakce
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nazyvand hydratace, v diisledku cehoz zacina beton po nékolika desitkach minut tuhnout

a tvrdnout. Minimalni potreba vody pro hydrataci je asi 25-35 % z hmotnosti cementu. “ [4]

Podle normy [40] se voda rozd€luje do 6 klasifikaci podle zplsobu ziskani.
Nejvhodnéjsim typem je pitnd voda, tento druh vody neni tfeba nijak zkousSet a je mozné ji
piimo pouzit pro vyrobu. Dal§im typem vhodnym pro pouziti pro vyrobu betonu je voda
ziskana pii recyklaci v betonarné, avsak tato voda obsahuje velmi jemné Castice v riznych
koncentracich podle konkrétniho zptsobu ziskani. Piikladem je voda ziskana po myti
michacek nebo voda, kterd byla vyuzita pro fezani betonu vodnim paprskem. Do betonu lze
vyuzit i vodu podzemni, ¢i povrchovou, u téchto vod jsou uz tieba zkouSky pro urceni
vhodnosti pouziti. Pro beton bez vyztuze 1ze pouzit motska voda, nebo voda obsahujici soli.

Nepouzitelnou vodou pro vyrobu betonu je voda splaskova. [40]

Voda musi spliovat také fadu pozadavka na vlastnosti, podle kterych se urcuje
vhodnost vody. Tyto pozadavky jsou podrobeny pfislusnymi zkouskami, dle normy [40].
Zakladni pozadavky na beton se tykaji oleju a tukd, cCisticich prostfedkt, barvy vody,
rozptylenych latek, zdpachu, kyselosti a humusovitych latek. Je nutné sledovat i obsah
chloridii, limitni hodnoty zavisi na typu vyztuze betonu (bez vyztuze, s betonaiskou vyztuzi,
pfedepjaty beton a beton se vSesmérné rozptylenou vyztuzi), obsah sirant, alkalii

a znecist'ujicich latek (cukry, fosfaty, dusi¢nany, olovo, zinek). [40]

2.2. Cement

,, Beton nelze vyrobit bez kterékoliv ze zakladnich slozek — cementu, vody a kameniva.
Je ovsem pravda, Ze dusi, nebo chcete-li srdcem betonu, je cement. On je tim protagonistou,

diky némuz jsou betonové konstrukce nékdy oznacovany jako cementové konstrukce. “ [2]

Diky procesu hydratace se z kaSovité substance stava tvrdy a mechanicky odolny
konstruk¢ni material. Hydratace zahrnuje samotné tuhnuti materialu, kdy po smichani vody
a cementu zacina tato kasovita latka tuhnout. V procesu tuhnuti sledujeme pocatek a dobu
samotného tuhnuti, tyto dvé veli¢iny popisuje norma [29] na tzv. Vicatové ptistroji. Druhou
zménou je tvrdnuti, tato zména vyjadiuje nariist pevnosti v tlaku za urc¢itou dobu, standardni
dobou, kdy o¢ekavame minimalni deklarovanou pevnost v tlaku je 28 dni. Tato pevnost se

musi zkouset dle normy [30]. Samotné pevnostni tfidy stanovuje norma [25]. [2]
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Pfi  hydrataci vznikd urcité
mnozstvi tepla, jedna se o exotermickou
reakci. Nelze fici, jestli je tento jev
pozitivni (napiiklad betonaz pti nizsich
teplotdch), ¢i  negativni  (betonaz
masivnich konstrukei), kdy muize nastat
pokles pevnosti nebo trvanlivosti
konstrukce. Nejvice tepla se uvolni v prvni
hodiné¢ po pfidani vody, nasledné toto
uvoliiovani tepla razantné klesne. Mezi
5.a 10. hodinou tuhnuti se opét tepelny
tok zvysi, ale na mnohem mensi hodnotu,

nez tomu bylo v prvni hodinég.

Rate of heat liberation, cal/g/h

| | B
0 5 10 15 20 25
Time, h

Graf 1: Zavislost hydratacniho tepla na case [1]

Jednotlivé typy cementu se rozlisuji podle zastoupeni hlavnich slozek. Jednou z nich

je pucoldnovy cement. Samotny pucolan s vodou netvrdne, k tvrdnuti je potifeba ptidani

vapna. Hydrataci portlandského cementu vzniké vapno, je tedy mozné nahradit vapno timto

cementem, je vSak tieba zvolit vhodny pomér pro vytvoreni dostate¢ného mnozstvi vapna,

tento pomér je zhruba 1:1. Dalsi pfimési cementu je struska, u které je ovSem potieba vétsi

mnozstvi vépna, diky kterému dokaze po smichéani s vodou tvrdnout. Bez piidani vapna

¢i portlandského cementu, probihd tvrdnuti velmi pomalu, proto se pfidava portlandsky

cement (6-95 %). Vyhodou pucolanovych a struskoportlandskych cementl je pomale;jsi

uvolnovani hydratacniho tepla. Do cementu Ize ptidat i dal$i pfimési, popilek, kiemicity tlet

nebo mikrosilika. [2]
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Tab. 1 : Skupiny cementit dle EN 197-1 [26]
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2.3. Kamenivo

Kamenivo je vyznamnou slozkou betonu diky svym vlastnostem, zlepSuje pevnost,
trvanlivost, objemovou stabilitu a také snizuje celkovou cenu betonu, jelikoz je levnéjsi nez

cement.

Kamenivo se d¢li na hrubé a drobné. Jsou-li zrna vétsi nez 4 mm jednd se o hrubé
kamenivo a pokud jsou zrma mensi nez tato hodnota, jednd se o drobné (jemnozrnné)
kamenivo [41]. Nejpouzivanéj$im jemnozrnnym kamenivem je pisek, u hrubého kameniva
Stérk. Zrnitost materialu ur¢ujeme pomoci kiivky zrnitosti, ktera vyjadiuje graficky zavislost
mezi velikosti zrn a procentudlnim propadem kameniva. Ke zjisténi téchto propada se

pouziva prosévaci zkouska.

Kamenivo dale délime dle pivodu, ptfirodni kamenivo se ziskava pouze pomoci
mechanickych procesii. Kamenivo umélé (anorganické) ziskané primyslovymi procesy,
jako jsou tepelné upravy jili a bridlic, vysledkem je kamenivo s nizkou objemovou
hmotnosti. V neposledni fadé¢ mame tzv. recyklované kamenivo, které se ziskava z materialu
po demolici objektli. Tento materidl vSak muze byt kontaminovéan sadrou, kovy, dfevem
¢iplasty. V procesu recyklace je snaha o eliminaci téchto kontaminaci, avSak ne vzdy Ize
vSechno odstranit, proto maji recyklovana kameniva vét$i nejistotu svych konecnych

vlastnosti, které mohou negativné ovlivnit charakteristiky cerstvého nebo ztvrdlého betonu.
[1][41]

U kameniva lze sledovat fadu charakteristik, které¢ jsou dilezité pro volbu vhodného
kameniva do Cerstvého betonu pro dosazené pozadovanych vlastnosti. Stejné jako voda
a cement musi 1 kamenivo tedy spliiovat urc¢ité pozadavky dle pfislusné normy. Prvni
skupinou jsou geometrické pozadavky, do této skupiny patii jiz zminéné zrnitost kameniva,
ktera se stanovi dle [32], tvar zrn, obsah schranek zivocichi, obsah a kvalita jemnych castic.
Druhou skupinou pozadavku jsou fyzikalni pozadavky, jako je odolnost proti drceni, otéru,

ohladitelnosti, povrchovému obrusu, zmrazovani a rozmrazovani. [41]
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[ Kamenivo ]

[ Apriorni faktory ] [ Mikrostruktura ]

[ Mineralogické sloZeni ]

[ Pérovitost/hustota ]

[ Charakteristiky zrn: velikost, tvar ]

[ Ohladitelnost, modul pruznosti, trvanlivost ]

[ Vlastnosti ¢erstvého betonu ] [ Vlastnosti ztvrdlého betonu ]

[ Davkovani betonové smeési ]

Graf 2: Diagram vyjadrujici zavislosti viastnosti kameniva na davkovani betonové smeési
a na vyslednych charakteristikach betonu [1]

2.4. Prisady a primési

Do betonu Ize ptidavat i ptisady a pfimési. Diky nim mtizeme ziskat lepsi chovani ¢i

vlastnosti ¢erstvého a ztvrdlého betonu podle nasich pozadavk.

Piimési jsou pevné praskovité latky, které konkrétné dokazi snizit cenu betonové
smési, snizit hydratacni teplo, zlepSeni pevnosti a nepropustnosti (snizeni mnozstvi port)
nebo odolnost proti siranim. Pfimési ptidavame v mnozstvi 5 % a vice, zpravidla 20-70 %

z hmotnosti cementu. [1]

RozliSujeme dva zékladni typy, pfimés typu I, do které patii filer z kameniva
a pigmenty, a ptimeés typu II, kam zafazujeme popilek, kfemicity tlet a mletou granulovanou

vysokopecni strusku. [25]

Prisady jsou vétSinou naopak kapalné latky, které se pfidavaji v mnozstvi mensim
jak 5 % z hmotnosti cementu. Existuje nepfeberné mnozstvi ptisad s riznymi vlivy na beton,

uvedu jen nékteré ptiklady. [1][2]

Jednou z pfisad jsou inhibitory koroze, které diky svym vlastnostem dokazi zpomalit

postup koroze vyztuze. Hlavni slozkou je dusitan vapenaty nebo levnéjsi dusi¢nan sodny. [2]
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V ptipadé, kdy potifebujeme beton s nizkym obsahem vlhkosti, ¢i povrchovou

odolnosti proti plisobeni vody, je mozné pouzit hydrofobizacnich ptisad na bazi silanu. Tuto

pfisadu lze vmichat pfimo do Cerstvého betonu, ale je také mozné vytvofit postiik na beton,

pro povrchovou Upravu. [2]

Obr. 1: Vlevo bézny beton a vpravo beton oSetieny hydrofobnim postiikem [2]

Pouzivanymi  pifisadami  jsou  také
zpomalovace, ¢i urychlovace tuhnuti a tvrdnuti,
v principu snizuji nebo zvysuji stupenl hydratace.
Tyto piisady naleznou vyuziti naptiklad v teplém
pocasi, kdy je tfeba kvili vy$Sim okolnim

teplotam snizit stupen hydratace. [2]

Dalsi piisady budou uvedeny
u konkrétnich  specidlnich betoni v kapitole

1.3al4.
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Graf 3: Vliv urychlovace tuhnuti (s)
a tvrdnuti (h) na stupen hydratace (o)
a pevnost v tlaku (f) [2]



3. Specialni betony

3.1. Samozhutnitelny beton

Samozhutnitelny beton vznikl na pocatku 80. let minulého stoleti. U husté
vyztuzenych konstrukci byl zapotiebi beton, ktery by byl dostatecné tekuty, aby se
rovnomérné rozlil do vSech mist bez jakékoliv segregace kameniva. Vyhodou je déle snadna

zpracovatelnost Cerstvého betonu.

Pro spravné samozhutnéni musi byt vhodné slozeni smési. U samozhutnitelného
betonu musi kamenivo spliiovat pozadavky maximalni velikosti zrna, kdy se pouziva
nejvySe 20 mm, poptipadé 1 25 mm, aby mohlo dojit ke snadngjSimu teceni a zabranéni
segregace. Nejsou pozadavky na pouziti urCitého druhu cementu. Voda pouzitd pro
samozhutnitelny beton musi vyhovovat pozadavkim dle kap. 1.2.1. Do betonové smési se
pridavaji i1 piimesi, které brani segregaci kameniva, konkrétn¢ se pouzivaji mineralni
moucky, popilky nebo mleté vysokopecni strusky. Jako pfisady se poZzivaji plastifikatory

a ptisady modifikujici viskozitu, pouzitim vice plastifikatora Ize docilit nahrazeni jemnych

vvvvvv

Samozhutnitelny beton obecné nalezne pouziti pro husté vyztuzené konstrukce, déle
jako pohledovy beton, kde jsou pozadavky na hladky a neporézni povrch. Pouziti nalezne
také pti zakladéani staveb, kde neni mozné provadét hutnéni, jako jsou vrtané piloty, opérné
zdi nebo podzemni stény. V Japonsku byl samozhutnitelny beton pouzit pro kotevni bloky

visutého mostu. [3]

3.2. Stiikany beton

Stiikany beton je speciadlni typ betonu (technologie), ktery je tlakem aplikovan
vysokou rychlosti na dany podklad. Diky vSestrannosti mizZeme beton aplikovat na mnohé
druhy podkladu (zemina, skala, ocel, beton, zdivo) a umoziiuje zhotoveni mnoha druhi

konstrukeci. [2]

Vstupni suroviny stfikaného betonu jsou stejné jako u bézného betonu, avSak
konkrétni slozeni zdlezi na druhu technologie, rozezndvame suchy a mokry zptsob. Starsi
technologie je suchy zpiisob, pii tomto zptisobu se smichaji suché smési, nasledn¢ se tato
sucha smés dopravi pod tlakem vzduchu k trysce. V trysce pomoci vodniho prstence je sucha
smés smichdvana s vodou a stfikdna na podklad. Kvalita stfikaného betonu u této metody
zavisi na zkuSenostech obsluhy, jelikoz kontroluje mnozstvi vody, mize se stat, ze kvalita
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bude misty jina. Vyhodou je v§ak moZznost transportu na dlouhé vzdalenosti, jelikoz se sucha

smés smichava s vodou az na pozadovaném miste. [1]

Druhym zptisobem je mokry zptsob, pii tomto zpiisobu se pouziva predpfipravené
betonové smési (voda, cement, kamenivo), kterd se dopravi ptimo do stiikaciho zafizent,
odkud je pomoci tlaku vzduchu stfikana na povrch. Vyhodou je tedy stala smes, bez

vyraznych zmén vlastnosti a mensi mnozstvi materidlu pii odrazu. [1]

Stiikany beton ma Siroké pouziti, napiiklad se vyuzivd pro opravy betonii na
mostech, pfehradach a tunelech, dale tam, kde je slozit¢ bednéni konstrukce, naptiklad
klenby. Stiikany beton se pouziva také pro betondz tunelli na skalnaty povrch, nebo pro

zesileni slouptl, desek a stén. [1]

3.3. Vysokopevnostni beton

Jiz podle nazvu lze vysokopevnostni beton usuzovat na vysoké pevnosti, ktery je
definovan od pevnostni tiidy C50/60, dosahuje pevnosti v tlaku az 200 MPa. Tento typ
specialniho betonu se pouzivéa predevsim v zahranici, konkrétné USA, u nas ovSem pocet
vyuziti tohoto betonu nartsta. Diky vysoké pevnosti tohoto betonu lze zmensSit prifezové

plochy nosnych prvki, nebo snizit mnozstvi vyztuze v betonovych prvcich. [3]

Vysokopevnostni beton se vyznacuje nizkym vodnim soucinitelem, ktery dosahuje
hodnot 0,3-0.,4. Téchto hodnot je dosahovéano pouzitim superplastifikatorii. Jako cement se
pouzivé portlandsky cement, diky kombinaci portlandského cementu a superplastifikatori
lze dosdhnout nejvyssich pevnosti. Vybér kameniva pro vysokopevnostni beton je velmi
dulezity. U nevhodné zvoleného kameniva muze dochazet ke vzniku trhlin v disledku
rozdilného tepelného smrs$tovani. Kamenivo vybirdme s vysokym modulem pruZnosti
a nizkym koeficientem tepelné roztaznosti. DlileZitou charakteristikou je maximalni velikost
zrna hrubého kameniva, napiiklad pro velikost 20—25 mm dosdhneme pevnosti az 70 MPa,
pro velikost 14-20 mm dosdhneme pevnosti az 100 MPa a pro pevnosti vyssi jak 125 MPa
jenutno pouzit maximalni velikost zrna kameniva 10—14 mm. Pfidani pfimési a piisad zavisi
na konkrétnim vysokopevnostnim betonu, lze pouZzit piisady zpomalujici tuhnuti,
ztekucovaci piisady nebo provzdusiovaci piisady. Jako pfimési Ize pouzit kiemicity ulet,

struska a popilek. [1]

24



V zahranici se vysokopevnostni beton pouziva pfedevs§im u vySkovych budov nebo
pro vystavbu vrtnych ploSin pro tézbu ropy a zemniho plynu. U nés tento beton nalezne

vyuziti pti stavbach dopravnich staveb, konkrétné pfi stavbeé betonovych mosti. [3]

3.4. Vlaknobetony

Vldknobetony jsou betony rovnomérné vyztuzené vldkny raznych materialt. Jednim
z téchto materiali mize byt kov nebo syntetické latky (polyvinylalkoholova vlakna).
Ocelova vlakna se pouzivaji za ucelem zvySeni schopnosti betonu odoldavat tahovym
napétim. Syntetické vlakna pfispivaji pozarni ochrané, kdy se pii piipadném pozaru vytavi

a vytvoii prostor pro difuzi (vysraZeni vodni pary) [7]. [2]

Cement do vldknobetonti je shodny s ostatnimi zminovanymi betony, konkrétni
pouziti zavisi na pozadovanych vlastnostech (pevnost v tlaku, rychlost hydratace, cena).
Néroky na vodu jsou shodné dle kap. 1.2.1. Kamenivo se pouziva stejné jako u obycejného
betonu, tedy hrubozmné a jemnozrnné. U vldknobetond se setkame s pridanim piimesi,
nejcastéji je to popilek a silikonovy prach. Piisady se pouzivaji pro lepsi zpracovatelnost
smési z davodu obsahu vlaken. Posledni slozkou jsou jiz zminénd vldkna, kterd rozdélujeme
podle nejriznéjSich kritérii, jako je material vlaken, pomér délky a priméru, tvar vlaken

a obsah vlaken ve smési. [3]

Vldknobeton byl pouzit naptiklad pro stavbu gardzi, které byly sestaveny
z vlaknobetonovych panelli, nebo na vyrobu vzletové a piistavaci letiStni drahy, sestavené

z prefabrikovanych dilct. [1]

3.5. Tézké betony
Za t&zky beton povazujeme beton s objemovou hmotnosti vétsi nez 2600 kg/m? [25].

Vstupni slozkou, kterd déla z betonu t€zky je kamenivo, kdy objemova hmotnost
kameniva ma byt co nejvétsi. Na kamenivo jsou kladeny podminky, naptiklad minimalni
pevnost v tlaku, pfidrznost ve smési a minimalni obrusnost. Pouzivané kamenivo se d¢li
na pfirodni a umélé. Mezi pfirodni kameniva miZeme zatadit Zelezné rudy (magnetit
a hematit), limonit, baryt, dale 1ze pouzit ocel ve formé broku ¢i drti obvykle o maximalni
velikosti 8 mm, konkrétni kamenivo se vybira dle pouziti, musime také brat zfetel na cenu
téchto kameniv, kterd mize byt oproti béznému kamenivu mnohem drazsi. Vzhledem
k vysoké objemové hmotnosti kameniva muze dojit k jeho segregaci. Do smési se pouziva
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cement snizkym hydratacnim teplem, tedy portlandsky cement s nizkym obsahem

trikalciumaluminatu, nebo vysokopecni cement. [3]

Nevyhodou téchto betonii je obtizna zpracovatelnost, zapfiinéna pouzitym
kamenivem, jedna se napfiiklad o Cerpani betonti, které musi byt uskute¢néno na mensi

vzdalenost, aby nedochézelo k segregaci kameniva. [1]

Obecné se té¢zky beton pouziva pro zatézovaci ¢asti staveb, nebo pro stinéni riznych
zateni. Konkrétn¢ Ize tento beton pouzit pro vystavbu jadernych elektraren a ve
zdravotnickych zatfizenich pro odstinéni rentgenového zafeni. Bylo by mozné pouziti jinych

mensi tloustku. [1]

3.6. Lehké betony

Lehky beton se fadi mezi specialni betony, kdy objemovéa hmotnost lehkych betoni
je podstatné mensi nez objemova hmotnost obycejny betonti. Dle [25] 1ze za lehky beton
povazovat takovy, ktery ma po vysuSeni objemovou hmotnost vétsi nez 800 kg/m? a mensi
nez 2000 kg/m?. Pénobetony se fadi mezi lehké betony a mohou mit az 300 kg/m3. Tuto

skuteénost zohlediuje [2], kdy je tento interval od 300-1800 kg/m?.

U obycejného betonu predstavuje zatizeni vlastni tthou vyznamnou ¢ast posuzovani
konstrukce kviili jeho vyssi objemové hmotnosti. Proto je u nékterych konstrukci lepsi pouzit
lehky beton, jelikoz lze navrhnout mensi prifezy nosnych konstrukei a zmensit zaklady
daného objektu [2]. Dalsi vyhodou miize byt rychlejsi vystavba s mensi pracnosti diky své

hmotnosti, diky tomu se mohou snizit ndklady na vystavbu daného stavebniho objektu.

Jedna-li se o lehké betony pouzivané k nosnym konstrukcim nazyvame je
konstrukénimi lehkymi betony, objemovou hmotnost maji v rozmezi 1400-2000 kg/m?,
dosahuji pevnosti az 70 MPa. Tento beton se nejcastéji cerpa do bednéni na stavbé, nebo se
na stavbu uz prepravi prefabrikované dilce. JelikoZ se jedna o beton do nosnych konstrukeci,

umoziuje pouziti betondiské vyztuze k pokryti tahovych napéti. [2][3]
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Druhou skupinou pattici pod lehké betony jsou tepelné izola¢ni lehké betony, tyto
betony maji malou pevnost v tlaku 0,5 — 10 MPa, avSak vzhledem ke své nizké objemové
hmotnosti (300-1200 kg/m?) je tato pevnost dostacujici. Do této skupiny zafazujeme
plynobetony a pénobetony, kdy s ptibyvajici objemovou hmotnosti roste pevnost v tlaku,
ale snizuje se soucinitel tepelné vodivosti, objemova hmotnost tedy zalezi na konkrétnim

pouZziti.

Obr. 2: Lehky beton A s expandovanym jilem, B s polystyrenem, C provzdusnéni [2]

Lehké betony maji mnoho zastupcti, obecné se malé objemové hmotnosti docili
pomoci mnozstvi pora ve ztvrdlém Ci Cerstvém betonu. Tyto pory mohou vychazet at’ uz
z pouziti kameniva nebo pomoci pouziti a zpracovani plynotvornych a pénotvornych ptisad.

[3]
3.6.1. Konstrukéni lehké betony

Jak jiz bylo v vodu zminéno, jednd se o lehky beton s objemovou hmotnosti
1400-2000 kg/m?, ktery se pouZiva pro nosné konstrukce. Tento typ betonu pfinasi vyhody

oproti obyc¢ejnému betonu.

Slozeni betonové smési ovliviiuje vysledné vlastnosti, konkrétné pevnost v tlaku,
modul pruznosti a soucinitel tepelné vodivosti. Do smési se pouziva bézny portlandsky, nebo

smésny cement, kdy obsah cementu je doporu¢ovan v mnozstvi 300-450 kg/m?.
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Kamenivo rozdélujeme na tfi typy [3]:

1. Prirodni anorganicka kameniva, do této skupiny patii naptiklad pemza a tufy,
nevyhodou je nerovnomérnost vlastnosti (porovitost a objemova hmotnost)

2. Uméld anorganicka kameniva, v této skupiné nalezneme keramzit a zpénéné
strusky, diky tovarni vyrob¢é maji rovnomérné vlastnosti oproti ptirodnim.

3. Uméla organicka kameniva, kam bychom mohli zafadit zpénény polystyren,

nevyhodou je nizkd pevnost. [3]

Vzhledem k pouzitému pérovitému kamenivu je potieba vétsi mnozstvi vody, kterou

¢astecné nasdkne kamenivo do svych pori. [3]

Pouziti konstruk¢nich lehkych betont vychazi z jeho vyhod. Hlavni vyhodou je jiz
zminéna nizkd objemova hmotnost, ackoliv samotny lehky beton je drazsi predevsim kvuli

kamenivu, celkova konstrukce byva levnéjsi z divodu pouziti mensiho mnozstvi betonu.

Diky své nizké hmotnosti se hodi naptiklad pro vystavbu dalSiho podlazi na stavajici
konstrukci, kdy nové podlazi tolik nezatizi konstrukci pod nim. Je také zapotiebi mensiho

mnozstvi vyztuze. [2]
3.6.2. Plynobetony

Plynobeton se také fadi do skupiny lehkych betontl, ale na rozdil od konstrukéniho
lehkého betonu jsou pory docileny pomoci plynotvorné ptisady, diky které v betonu vznikaji

uzaviené vzduchové bubliny.

Plynobetony maji Siroké moznosti vstupnich surovin zavislé na lokalité, v Evropé
nejsou specifikovany pozadavky na vstupni slozky, pouze na vysledné vlastnosti. Obecné
jsou plynobetony vyrabény z jemného kiemicitého pisku, cementu, plynotvorné ptisady

na bazi hlinikového prasku, vapna a vody. [3]

Pifed samotnou vyrobou je nutné pisek rozemlet na poZadovanou velikost zrn.
Nasleduje smichani vody, cementu, vapna a pisku, tato smés se nasledné micha zhruba
3—5 minut. Po zamichani se pfisype hlinikovy prasek, ktery se kratce zamicha, a nakonec se
zpracuje do forem. Ve forme zacnou slozky spolu reagovat a za¢nou se vytvaret pozadované
uzaviené bubliny, v tomto procesu se zvétsi objem plynobetonu zhruba o 50 %, diky ¢emuz

klesne objemova hmotnost. [9]
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Plynobetony se vyznacuji mimo jiné také vybornymi protipoZarnimi vlastnostmi,
neni nachylny k vyskytu plisni a diky poérim plynobetony vykazuji zvukoizola¢ni

vlastnosti. [9]

Z plynobetonu se vyrabé&ji vétSinou prefabrikované dilce, diky svym vlastnostem
v Cerstvém stavu Ize vyrabét rizné velikosti a tvary dilct. Nejzndméjsim produktem jsou
plynobetonové tvarnice pro zdéné budovy. Pro sténové a stieSni panely lze pouzit

prefabrikaty s ocelovou vyztuzi. [3]

4. Pénobeton

Pénobeton se stejné jako plynobeton fadi do lehkych betoni, kde se nizké objemové
hmotnosti docili pfedevS§im pomoci dané piisady, v tomto ptfipadé se jednd o pénotvorné

piisady.

Diky variabilit¢ slozeni, lze dosahnout riznych pevnosti a riznych objemovych
hmotnosti. Konkrétni rozmezi hodnot veli€in vSak zaleZzi na moZnostech betonarek
a pouzitych zafizenich. Obecné lze fici, Ze objemové hmotnosti pénobetonil se pohybuji
vintervalu 300-1550 kg/m3, obsah vzduchu 28-78 % a pevnosti zalinajici piiblizng

na 1 MPa a dosahujici pevnosti az 30 MPa, avSak bézn¢ dosahuje pevnosti 10 MPa. [10]

Charakteristickou  vlastnosti je tekutost a stim souvisejici vyhoda
samozhutnitelnosti, kdy neni tfeba pouzivat vibracni zafizeni k dohutnéni. S tekutosti
a samozhutnitelnosti pfichdzi dalsi vyhoda, a to samonivelacni vlastnosti. Pénobeton lze
vyuzit i pro povrchy v pozadovaném spadu naptiklad pro odtok vody, pro tento icel je nutné
zménit recepturu. Stejné jako plynobeton vykazuje 1 pénobeton zna¢né vlastnosti, co se tyce
tepelné rezistivity a zvukové izolace. Nesmime opomenout ani dilezitou vlastnost,
pénobeton je také ekologicky Setrny k ptirode. Co se ty¢e pevnosti ma pénobeton skvely
pomér pevnosti k vlastni hmotnosti a v porovnani s pidou (zeminou) ma 1 vysoky modul

pruznosti. [10]

Diky t€émto vyhodam ma pénobeton Siroké vyuziti v riiznych odvétvich stavitelstvi,

at’ uz pozemniho, ¢i dopravniho.

4.1. Slozky pénobetonu

Zakladni slozky se nijak neli$i od béZného betonu, obsahuje tedy cement, vodu

a kamenivo, co ale vyrazn¢ odlisuje pénobeton od obycejného betonu je pouziti pénotvorné
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piisady. Nazev tohoto specidlniho betonu vznikl pravé z pouzivani pénotvornych piisad.
Do pénobetonu Ize ptidavat i rizné piimési, avsak nesmi nijak narusit stabilitu pény,

vzniklou v pénogeneratoru.

4.1.1. Voda

Pozadavky, zplsoby ziskdni vody a naslednd vhodnost vody je feSena

v kapitole 1.2.1

Vodni soucinitel je pomér obsahu (hmotnosti) vody k hmotnosti cementu. Pokud se
pouziji ptimési nebo kapalné piisady, musi se tento pomér zohlednit dle normy [25]. Vodni
soucinitel u pénobetont se pohybuje v intervalu 0,4-0,8 [10]. Konkrétni soucinitel zavisi
na pozadované konzistenci, ktera souvisi s pouzitim. Jinou konzistenci budeme pozadovat

4

pro samonivelacni u€inky a jinou pro moznost vytvofeni spadu stiechy.

Pouzity druh kameniva muze také ovlivnit vodni soulinitel. Pii velkém mnozZstvi
velmi jemného kameniva ve smési je zapotiebi vetsi mnozstvi vody, coz zapficini nizsi

pevnosti. [10]

4.1.2. Cement

Cement je jedna z hlavnich slozek pénobetonu, v praxi se pouzivd v mnozstvi
300-500 kg/m3. Kromé& klasického Portlandského cementu lze pouZzit i cementy, které

dokazi zlepsit vlastnosti betonu. [9]

Pro zlepSeni odolnosti proti pozaru lze pouzit geocement neboli cement na bazi
geopolymert, nazev vznikl z dlivodu pouziti minerali geologického plvodu. ZlepSeni
protipoZarnich vlastnosti zajisti také pouZiti alkalického Portlandského cementu. [9]

Je-li nutné zkratit dobu tuhnuti a zvysit pocatecni pevnosti 1ze do pénobetonii pouzit

i cement s vysokym obsahem oxidu hlinitého, sulfoaluminat vapenaty cement, nebo rychle

tvrdnouci Portlandsky cement. [9]

4.1.3. Kamenivo

Pii vyrob¢ pénobetonu se nepouziva hrubozrnné kamenivo. Divodi je vice, prvnim

z nich je hmotnost kameniva, které by mohlo zptisobit navySeni objemové hmotnosti, coz je

vvvvvv
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michani kvili hmotnosti a velikosti jednotlivych zr. S velikosti a hmotnosti zrn souvisi

1 segregace a tendence usazovani, které¢ narusi homogenitu betonové smési. [10]

Jemnozrnné kamenivo se pouziva s maximalni velikosti zrn 5 mm, v této skupiné se

bézné setkdvame s jemnymi pisky, které vykazuji nizkou objemovou hmotnost.

Kromé pfirodnich kameniv je moZno pouzit i kameniva recyklovana, kterym je
napfiiklad recyklované sklo. Jemnozrnné kamenivo lze zcela nahradit timto recyklovanym
sklem, pokud je pouze nadrcené (mleté sklo uz se povazuje za ptimés). Pouziti skla jako
kameniva pfinasi problém v podobé¢ alkalicko-kfemicité reakce, ktera lze zmirnit pouzitim
Portlandského cementu s nizkym obsahem alkélii. Drceny beton je dal§im recyklovanym

kamenivem, které je mozno pouzit do smeési. Pouzitim recyklovanych materialt Ize

napomoci snizeni odpadi a negativniho dopadu na Zivotni prostiedi. [10]

Obr. 3: Recyklované drcené sklo v betonu [21]
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‘ ] 1)
Obr. 4: Kamenivo v podobé nadrceného recyklovaného skla [20]

Jako syntetické kamenivo lze pouzit napénéné polystyrenové kulicky, k vyhodam
tohoto kameniva patii zvukova a tepelna izolace, oproti pisku nedosahuje takovych pevnosti,

jelikoz polystyrenové kulicky obsahuji zhruba 98 % vzduchu. [11]

YR Y .

Obr. 5 : Na obrazku ,,a“ a ,,c “ recyklované kamenivo z EPS, na obrazku ,,b“ a ,,d*
kamenivo z EPS kulicek [19]
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Mimo zminénad kameniva lze pouZit i vdpno, uhli¢itan véapenaty, pryZovou drt,
zulovy prach apod. [9][10]

cwwr

vynechat, nebo se také miize nahradit vzduchovymi bublinami. Tudiz se pénobeton bude

skladat pouze z cementu vody a pé€notvorné prisady.

4.1.4. Prisady

Ve vyrobnim procesu je nezbytné ptidat pénotvornou ptisadu, nasledkem ¢ehoz ndm

vznikne lehky beton. Rozeznavame dva zakladni druhy pénotvornych pfisad.

Prvni z nich jsou pfirodni pénotvorné prisady na bazi proteinti. Uz Rimané pred
dvéma tisici lety pouzivali pfirodni ptisadu pro vznik vzduchovych bublin v betonové smési,
touto piisadou byla zviteci krev. Dnes jsou zakladem piisad na bazi proteint také zivo¢isné

produkty. [9]

Vyhodou je pevnéjsi a uzaviengjs$i struktura vzduchovych bublin, proto jsou
vhodnéjsi pro pénu s vysokym obsahem vzduchu (bublin). Leps$i pevnost oproti syntetickym
prisadam je docilena diky vlastnostem proteint, které dokazi na sebe navazat vodu a udrzet
jive své struktute. Voda se pii hydrataci uvoliuje a reaguje s okolnim cementem, vysledkem
je zpevnéni vzduchovych bublin a jiz zminénd pevnéjsi struktura. Nevyhodou je omezena
doba skladovani, kvtli obsahu proteinti, a proménlivé vlastnosti vysledné pény, coz opét

souvisi s pouzivanim piirodnich surovin. [9]

Druhou jsou syntetické pénotvorné prisady, vyrabi se vétSinou zaminQ

a aminovych oxidi, formaldehydovych naftalen sulfonati atd. [9]

Co bylo nevyhodou u pfirodnich pfisad, je vyhodnou u syntetickych piisad,
konkrétné je to dlouha doba skladovéni a stabilni, neproménné vlastnosti vyrobené pény.
Dalsi vyhodou miize byt cena, kterda je nizs§i diky energeticky méné ndkladné vyrobé.
V neposledni fad¢ se se syntetickymi pénotvornymi ptisadami 1épe pracuje. Nevyhodou je,
ze nekteré z téchto prisad jsou nebezpecné pro zdravi ¢lovéka nebo pro zZivotni prostiedi.

Tyka se to hlavné piisad s obsahem formaldehydu, butylkarbitold a glykolétri. [9]

4.1.5. Primési

Pridanim pfimési miizeme docilit lepSich vlastnosti, nebo pozadovanych vlastnosti

na vysledny beton. Je tfeba si vSak dat pozor na mnozstvi a druh piisady, pii Spatném
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davkovani mtizeme zhorsit vlastnosti at’ uz ztvrdlého ¢i ¢erstvého betonu nebo samotné pény

béhem zpracovani.

Zakladni a provéfenou pfisadou je uhelny popilek, tim lze nahradit cement az
ze 75 %, dle riznych vyzkumt bylo zjisténo, Ze ptidanim popilkl byla zlepsena dlouhodoba
pevnost, ale snizena pocatecni pevnost. Popilek dale snizuje hydratacni teplo, nadklady na
vyrobu betonu (pouziti mensiho mnoZstvi cementu) a zlep$uje konzistenci. Cim veétsi
mnozstvi popilku pouzijeme, tim vétSi mnozstvi vody je potieba pro zachovéani spravné

konzistence. Popilek také napomaha, pokud potfebujeme vétsi objem pény v betonové

smési. [12]

Obr. 6: Primés do betonu — popilek [5]
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Je-li obsah pény mensi nez 30 % smési, je mozné pouzit kiemicity ulet, ktery v tomto
obsahu pény dokaze zvysit pevnost v tlaku bez ovlivnéni mnozstvi vzduchovych bublin
v péné. Avsak nad 30 % pény ve smési nema kiemicity tlet zadny vliv na vlastnosti smési.
Diky sniZeni volné vody v disledku piidani kfemicitého tletu se zvySuji tepelné izolaéni

charakteristiky. Kiemicity tlet se pfidava az do 20 % z hmotnosti cementu. [9]

Obr. 7: Primés do betonu — kiremicity ulet [6]

Mimo dvé zminéné piimési 1ze do smési pridat i mletou granulovanou vysokopecni
strusku v obsahu od 30-50 % z hmotnosti cementu, nebo lze také pfidat pfiméesi vzniklé

recyklaci riznych odpada. [9]
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5. Vyroba pénobetonu

Pii vyrobé pénobetonu rozezndvame dva zakladni typy vyroby, prvni z nich je

metoda s pfedpripravenou pénou a druha tzv. metoda michani pény.

Péna je substance vznikla vyrobnim procesem, ve kterém se pouzije pénotvorna
ptisada (kap. 1.4.1.4.), voda (kap. 1.2.1. a 1.4.1.1.) a vzduch. Péna ma objemovou hmotnost
piiblizné 75 kg/m?, ¢im vice pény pouzijme, tim je material leh¢i neboli ma niZ§i objemovou
hmotnost. Pouziti pénotvornych pfisad pro vyrobu lehkych betont je relativné nova véc,

pouziva se teprve od 80. let 20. stoleti. [9][10]

Prvni metoda se vyznacuje tim, Ze je nejprve vyrobena péna, ktera se nésledné
smiché s ostatnimi slozkami pro vyrobu pé€nobetonu. Takto vyrobena péna mize mit dvé

formy, a to suchou pénu a mokrou pénu. [10]

Vyroba mokré pény probihd tak, Zze se roztok pénotvormné piisady (obvykle
syntetické) a vody stiika skrze jemné sito, kde vznika pokles tlaku, diky ¢emuz dojde k nasati
vzduchu pro vyrovnani tlaku a vysledkem je vytvofeni vzduchovych bublin v rozmezi
2—5 mm. Mokra péna se pouziva pro pénobetony s vyssi hustotou, konkrétné to znamena, ze
se pouziva pro vyrobu pénobetonii s objemovou hmotnosti nad 1100 kg/m?. P&na musi zGstat
stabilni, tu naruSuje Cerpani na vétsi vzdalenosti, liti do velkych hloubek. Stabilitu zaruc¢ime,
pokud bude ve smési maximalné 50 % pény a s tim pravé souvisi zminénd minimalni

objemova hmotnost vysledného pénobetonu. [10]

Sucha péna je na rozdil od mokré mnohem stabilngjsi a ma také mensi vzduchové bubliny,
velikost je men$i neZ 1 mm. Vzhledem a konzistenci pfipomind ,,pénu na holeni®, kdezto
mokra péna spiSe pripomina pénu vzniklou z mydla. Vyrabi se v pénogeneratoru, kde se
roztok vody a pénotvorné piisady smiché a provzdusni a nasledné se do smeési pridava pod

tlakem. [9][13]
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Obr. 8: Proces vyroby pénobetony s penou vyrobenou v penogenerdatoru zvlast
Druha metoda spociva ve smichdni pénotvorné ptisady, vody, cementu a popiipadé
kameniva najednou. Pii této metodé nelze dosdhnou takového napénéni piisady jako pfi

metod¢ s napénénim piisady zvIast.
5.1. Pénogenerator

Na trhu existuje spousta pénogeneratorti o riznych velikostech a vykonech, ale at’ uz
se jedna o mobilni, ¢i laboratorni pénogenerator, princip je u nich velice podobny, ne-li

stejny.

Pénogeneratory se skladaji obecné¢ z kompresoru, vodni pumpy, vzduchového
ventilu, davkovaciho ustroji, sestavy trubic pro vedeni vody a pé€notvorné priisady do
pénogeneratoru a v samotném zatizeni, a nakonec z ovladaciho panelu. Pro laboratorni ticely
staéf men$i mnoZzstvi pény, proto mohou mit izabudované nadoby na pé&notvornou

prisadu. [14]

Pred pouzitim pénogenerdtoru je potifeba zkontrolovat, zda jsou vSechny trubice
spravné pfipojené. Nasleduje odvzdusnéni vodniho systému pomoci odvzdusiovaciho
ventilu. Nezli pouzijeme pé€nogenerator pro vyrobu pénobetonu je tieba si stanovit danou

objemovou hmotnost a mnozstvi pény dle pozadované receptury.
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Kalibrace objemové hmotnosti pény probiha po jejim nacerpani do nadoby
a znamém objemu a zvazeni. Pomoci ziskanych udaji vypocitime objemovou hmotnost.

Posléze Ize setidit pénogenerator pomoci vzduchového ventilu. [14]

Pro stanoveni vyrobniho objemu pény je tieba znat potfebné mnozstvi pénobetonu
arecepturu pro dané pouziti. Zname-li vyrobni vykon pénogeneratoru, uvadéného
vétsinou jednotce [I/s], 1ze uz jednoduse vypocitat cas, po ktery bude pénogenerator vytvaret
pénu. V opacném piipadé Ize vykon pénogeneratoru stanovit pomoci objemné&jsi nddoby
a Casomiry, pomoci kterych stanovime naplnéni nddoby za urcity Cas. Nyni uz je

pe€nogenerator piipraveny a nastaveny pro nasledné pouziti na stavbé. [14]
V kone¢né fazi je vhodné samotny pénogenerator vycistit, nékteré maji
naprogramovany  Cistici  cyklus, ostatni je tfeba  vycistit rucné. [14]

Obr. 9: Mobilni pénogenerator
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Obr. 11: Péna pridavana do autodomichavace
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6. Vyuziti pénobetonu

Jak jiz bylo zminéno, aplikace pénobetonli jsou Siroké, zalezi na konkrétnich
pozadovanych vlastnostech pro dané pouziti. Pro malé objemové hustoty lze pénobeton
pouzit jako vypliovy materidl riznych dutin ¢i nepouzivanych inzenyrskych. Pro vyssi
objemové hmotnosti nalezne pouziti i jako konstrukéni materidl. Pénobeton se obecné
vyuziva diky svym vlastnostem, a to vyborné tepeln¢ izolacni vlastnosti, vysoka tekutost

a samozhutnitelnost, nizké naklady na vyrobu a snadna vyroba.

V poslednich 10 letech, se poptavka po pénobetonu znatelné celosvétove zvysila,
divoda pro zvySenou poptavku je mnoho. Jednim z téchto divodl muze byt zdrazeni
ostatnich stavebnich materidli (zdivo, dfevo, ale 1 cement), kdy vyhodou pénobetonu je
nizkd cena v porovnani s jinymi materidly. S tim souvisi i cena prepravy materialt
a nasledn¢ ekologicka stopa této prepravy, pénobeton lze vyrobit pfimo na stavbe¢, kdezto
ostatni materialy, jako tvarnice pro zdéné stavby nebo dievéné produkty pro dievostavby,

musi byt dovezeny. [9]

Konkrétni vyuziti Ize také odvodit od mista vyuziti, které souvisi s podminkami na
daném tzemi. Stfedni vychod je typicky svymi vysokymi teplotami a cCastymi
zemétiesenimi, proto se zde bude vyuzivat pénobeton jako tepelny izolant a material, ktery
snizi G¢inky od zemétieseni. Pro tepeln¢ izolacni vlastnosti se pouziva i v severskych

oblastech. [9]

Tepelné izolovat lze napiiklad i mélce uloZené inzenyrské sité, k izolovani tepla

zespodu nadrzi s horkym olejem a jejich podepteni. [10]

Nedostatek moznosti pro bydleni je dalsSim podnétem pro vyuziti pénobetont, kdy

1ze postavit diim z pénobetonu levné a rychle (béhem 6 dni).

Prvni den se vytvoii zaklady na patkach a poloZi se trubni vedeni. Nasledujici den
se zéklad natfe hydroizola¢ni vrstvou, postavi se bednéni stén vcetné elektrick¢ho vedeni
a trubniho vedeni ve sténach a vedle se polozi bednéni stropnich paneld. Uz tfeti den
probihd betonaz stén a stropnich paneli pénobetonem vcetné odebrani vzorkd pro
laboratorni zkousky betonu. Dalsi den probihd odbednéni konstrukce a usazeni stfeSnich
panelt. V predposledni den se opravuji chyby po betonazi s naslednym provedenim fasady,
osazeni oken a dveti véetné utésnéni a probiha i pokladka podlah. Posledni den uz zbyva

pouze vymalovat, vybavit vnitini prostory umyvadly a ostatnim vybavenim, osadit okapy
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a oSetfit sttechu vod€odolnym natérem. Na tomto piikladu mizeme nazomeé vidét velké
vyhody pénobetonu, diky tepelné izolacnim vlastnostem neni tfeba pfidavat uz zadnou
tepelnou izolaci, pénobetonové stény maji dokonce az tiikrat lepsi zvukové izolacni

vlastnosti oproti zdénym stavbam. Vyhodu Ize vidét i v rychlosti a cené¢ vystavby. Vaha

betonu v tomto pfipadé pomize v méne naroénych zakladech. [15]

Obr. 12: Pénobetonovy diim postaveny za Sest dni [15]

Vysoka tekutost se hodi pro vypliiovani riznych dutin ¢i prostori, pénobeton se
tudiz pouziva jako vypliiovy material. Vypliovat lze staré kanalizace, sklepy, skladovaci
nadrze, dutiny pod vozovkami zplisobené nejriznéjSimi vlivy (nejcasteji pusobeni vodou,
opusténé stanice metra a tunely, nebo pro vyplnéni jiz nepotfebnych propustkii. Tato
vlastnost se hodi i pro nové stavby, naptiklad pro podlahovy beton, nebo i pro stfe$ni

beton. [10].

V dopravnim stavitelstvi se pénobeton pouziva pro podkladni vrstvy s nizkou
unosnosti podlozi, nebo jako prevence pifed mrazem a pfipadnym objemovym zménam
v dasledku mrazu. Pfed mrazem mizeme pomoci pénobetonu chranit i mélké piloty a mélké

zaklady. [9]

Pénobeton lze vyuzit i v prefabrikaci, kde je mozné vyrobit pénobetonové tvarnice
a panely pro stavbu obytnych domiti. Vzhledem k nizké hmotnosti lze prefabrikovat
a piepravovat i celé stény domll v€etné otvorl pro okna a dvefte, to vyznamné zkrati dobu

vystavby.
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Obr. 14: Pénobetonova podlaha v rodinném domé [8]

/— Plnici otvor min. 125 mm
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[
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Obr. 13: Vyuziti pénobetonu jako vypliovy material [8]

V posledni fad¢ je tieba zminit jesté¢ jednu vyhodu, ktera zde jesté nezaznéla, pri
pripadnych opravach ¢i sanacich 1ze pénobeton snadno odkopat, coz znacné usnadni praci

a op¢t snizi naklady na opravu.

Na téchto ptrikladech miizeme vidét opravdu Siroké vyuziti, které se dale bude
postupem c¢asu rozsifovat, jelikoz jeSté nejsou vycerpany vsSechny moznosti pouziti
peénobetonu. Obecné vSak mizeme vidét vyuziti v prostiedich s nutnosti tepelné izolace,

u konstrukei s rychlou a levnou vystavbou.
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7. ZKkousSeni pénobetonu

ZkousSeni betonl je dilezitym procesem pro lepsi poznani vlastnosti a dale pro
systematické oveétovani téchto hodnot pti praktickém vyuziti betond. Pro pénobetony zatim
nebyly vydany zadné normy, pomoci kterych by bylo mozné stanovovat konkrétni
charakteristiky. V praxi se pro zkouseni pénobetontl vyuzivad dosud zndmych postupli pro
zkouSeni oby¢ejného betonu, popripadé autoklavovaného pérobetonu a mezerovitého
betonu z porovitého kameniva. Samotné zkousky jsou vazany s pouzitim betonu, to
znamena, ze se zkousi vlastnosti (veli¢iny), které jsou pozadovany pro danou konstrukci

a prosttedi, které na néj ptisobi.

ZkouSeni betonu lze rozdélit podle nejriizngjSich kritérii. Zakladni déleni je na
zkousky cCerstvého a ztvrdlého betonu, vzhledem k vysoké tekutosti pénobetonti budou

v experimentalni ¢asti provadény pouze zkousky ve ztvrdlém stavu.

Zkousky ztvrdlého betonu lze dale dé€lit na zkouSky odolnosti betonu a zkousky

mechanicko-fyzikalnich vlastnosti betonu [4].

Co se tyce odolnosti betonu, tak zde mame chemické odolnosti, ptedevsim odolnost
proti vod¢ a CHRL, a mechanické odolnosti proti obrusu [4]. JelikoZ se pénobetony, které
budou zkouSeny v experimentalni ¢asti, nenachazi v prostfedich, kde by se vyskytovaly
chemické rozmrazovaci latky (CHRL) nebo prostfedi s obrusovanim betonu, nebudou tyto

zkousky provadény.

Mechanicko-fyzikdlni zkouSky délime jest€¢ na destruktivni a nedestruktivni
zkousky. Pti destruktivnich zkousSkéach dojde k takovému poruseni vzorku, ze ho nelze dale
zkouset, tyto zkousky se hodi pfedevsim pro laboratorni zkouseni, kde nam nevadi poruseni
vzorku. Naopak nedestruktivni zkousky se hodi pro zkouseni stavajicich konstrukci, jelikoz

nedojde k jejich naruseni (oslabeni), avsak lze je provadét i v laboratofi.

Z destruktivnich mechanicko-fyzikalnich zkouSek bude provadéna zkouska pevnosti
v tlaku na krychlich, jelikoz pro dana pouziti je tato hodnota zakladnim ukazatelem.
Vzhledem k obecné nizkym hodnotam pevnosti pénobetonti nebude provadéna zkouska
pevnosti v tahu za ohybu, jelikoz by bylo velmi obtizné zaznamenat silu poruSeni danych

zkuSebnich téles.

Na télesech bude zkousen i modul pruznosti, ktery bude stanovovan nedestruktivni

metodou pomoci ultrazvukového pfistroje, tento modul pruznosti se nazyva dynamicky.
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Zkouska statického modulu pruznosti nebyla zvolena opét kvili vlastnostem pénobetonu,
konkrétn¢ se jedna o uchyceni snimaca deformace (tenzometrt), které by kvuli périm bylo

obtizné uchytit a mohly by nepftiznivé ovliviiovat samotnou zkousku a nasledné i vysledky.

Posledni nedestruktivni zkouskou, kterd bude v praci provadéna, je stanoveni
soucinitele tepelné vodivosti. Jednd se o mechanicko-fyzikalni zkousku. Jelikoz ma
pénobeton tepelné¢ izolacni vlastnosti, je vhodné tuto zkousku provést a stanovit soucinitel

tepelné vodivosti, poptipadé miru tepelného odporu.

7.1. Pevnost pénobetonu v tlaku

Prvni zkouskou, jak bylo v ivodu zminéno, je zkouska pevnosti v tlaku, diky této

zkouSce ziskame pevnostni charakteristiky dané receptury pénobetonu.

Kwvuli absenci norem pro zkouSeni pevnosti tlaku na pénobetonech bude vychazeno
ze zékladni normy pro zkousSeni obycejného betonu a z norem pro autoklavovany porobeton

a mezerovity beton.

T¢lesa budou v podob¢ krychli dle normy [36]. Norma umoziiuje pouzit rizné
rozmeéry, pro pénobeton jsem zvolil nejbéznéji pouzivany rozmér 150x150x150 mm. Jelikoz
samotna pevnost bude velmi nizka a kvili obtiznému formovéani té€les nebudou pouzity télesa

ve formé valcu.

Samotné zkouska probiha ve zkuSebnim lisu, ktery pritbézné zvysuje silu piisobici
na danou plochu zkuSebniho télesa. Vyslednou pevnost (napéti) ziskdme podilem téchto
hodnot. Kvili ocekdvanym nizkym pevnostem zkusebnich téles z pénobetonu bude nutné

nastavit lis pro vétsi citlivost, aby byl schopen zachytit nizké hodnoty ptlisobici sily.
Pribéh a vyhodnoceni zkousky bude provedeno dle [30], [34] a [35].

Pro pottebu porovnani vysledkti budou pouzity dva rizné zkusebni lisy, univerzitni

a druhy lis nachazejici se ve spole¢nosti Cemex.

7.2. Dynamicky modul pruznosti pénobetonu

V inzenyrské praxi se princip méfeni pomoci ultrazvuku pouziva v mnoha odvétvich,
napiiklad ke zji$téni zavad, ¢i pro zméteni veli€in, jako je modul pruznosti, Poissonovo ¢islo
nebo rovnomeérnost rozlozeni latky (betonu) [18]. Princip a aplikace ultrazvuku spociva ve
vysilani signalu pomoci vysilace a pfijmutim ultrazvukové viny na druhé stran¢ vzorku
pomoci piijimace.
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V této praci bude meéfeni ultrazvukem pouzito k nedestruktivnimu stanoveni
dynamického modulu pruznosti, kdy bude vyuzita sestava vysilaCe a pfijimace
ultrazvukovych vin. Jak ultrazvukovy pfijimac, tak i vysila¢ budou v kontaktu s povrchem
pomoci akustické vazby a zafizeni bude m¢éfit Cas prichodu pulzu skrze zkuSebni

vzorek. [31]

Ultrazvukova impulzovd metoda je velmi citlivd, proto existuje spousta faktori
ovliviiujici pfesnost méteni. Na rychlost impulzu ma vliv vlhkost daného vzorku, teplota
vzorku, av$ak pro teploty v rozmezi 10-30 °C se zadna korekce neuvazuje. Dale se snazime
o dostate¢né dlouhou vzdalenost mezi pfijimacem a vysilaem, aby se odstranila chyba
v heterogenit¢ betonu. V pé€nobetonové struktuie se nachazi spousta vzduchovych bublin,

coz ma za nasledek prodlouzeni ¢asu impulzu. [31]

Po zméfeni Casu potfebného pro zachyceni impulzu skrze méfené téleso lze
vypoctem stanovit dynamicky modul pruznosti a nasledn¢ i pomoci koeficientl vypocitat

staticky modul pruznosti, ktery bude vzdy nizsi.

Zkouska bude probihat na télesech o rozmérech 340x400x100 mm dle platné
normy [33].

7.3. Soucinitel tepelné vodivosti pénobetonu

Pro méfeni soucinitele tepelné vodivosti existuji obecné dvé metody, stacionarni
a nestacionarni metoda. Nestacionarni metoda se hodi spiSe pro materidly s vysokou
tepelnou vodivosti, nebo pfi méfeni za vysokych teplot. Jelikoz je pénobeton tepelné
izolaénim materidlem a ma tudiz nizkou tepelnou vodivost, jsou nestacionarni metody

nevhodné.

Vhodnou metodou pro stanoveni soucinitele vodivosti pénobetonu bude stacionarni
metoda neboli metoda ustalené¢ho tepelného stavu. V této metod¢ miizeme pouzit metodu

chranéné tepelné desky, metoda méreni tepelného toku a metodu kruhové trubky.

Metoda méfeni tepelného toku se provadi na vzorku, ktery je umistén mezi teplou
a studenou deskou. Snima¢ méfi tepelny tok generovany mezi témito dvéma deskami. Tato

metoda nebyla zvolena z divodu absence tohoto snimace. [16]

Soucinitel tepelné vodivosti pénobetonu bude méfen pomoci dvojvzorkové metody
chranéné tepelné desky. Tato metoda byla zvolena vzhledem ke S$patnym tepelné

vodivostnim charakteristikdm a pomérné jednoduché konstrukce samotného zafizeni.
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Vyhodou této metody oproti ostatnim stacionarnim metodam je mensi chyba pii méfeni
a vétsi rozsah méfeni [17]. Velkou nevyhodou je vSak dlouhd doba nutna pro dosazeni
ustaleného tepelného stavu. Pfi této metod¢ se nejdiive musi dosahnout ustalen¢ho tepelného
stavu a az poté lze ve zvolenych intervalech méfit dané veli¢iny pro vypocet soucinitele
tepelné vodivosti. Dvou vzorkova metoda zahrnuje dva vzorky na jedno méfeni, coZ pfinasi
jisté vyhody. Odrazené teplo od jedné desky putuje k druhé, nedochazi tedy k takovym
tepelnym ztratdm. Druhou vyhodou je mensi pravdépodobnost chyby, jelikoz v teoretické
roving se ob¢ desky musi zékonit¢ zahtivat stejné, pokud tedy budou vétsi rozdily v teplotach

na povrsich, musime zahrnout jistou chybu a vétSi miru nejistoty.

Mgfici sestava bude vytvorena dle platné normy [28]. V norm¢ je sestava uvedena
pouze schematicky a bez rozméri. Proto pro méfeni budou pouzity stejné desky z druhé

zkousky, a to desky o rozmérech 340x400x100 mm.

Prubéh této zkousky bude probihat také podle zminéné normy, kdy po dosazeni
ustaleného tepelného stavu bude po danych intervalech méten ptikon nebo spotfebovana
elektricka energie a teploty na obou povrsich. Pied a po méfeni budou jesté preméeieny

rozmery télesa, potfebné do vypoctu dle normy.
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EXPERIMENTALNI CAST

1. Prehled zkouSenych receptur pénobetonii

Pro vyrobu pény byl pouZit laboratorni pénogenerator GFS LabE.

1.1. POROFLOW CF

Pénobetony Poroflow CF od spole¢nosti Cemex se pouziva pro vyrovnani nerovnosti
podlah nebo tepelnou izolaci podlah. Pfi rekonstrukcich Ize tyto receptury pouZit pro

odlehceni stropnich konstrukci. Déle je 1ze také pouzit pro vypln¢ okolo bazénti a jimek. [ 8]

Z téchto receptur byly vybrany CF300, CF500. Pro zkousku pevnosti v tlaku byla
kromé standardni receptury CF500 pouZzita i receptura CF500+plast. Jedna se o recepturu
CF500, kdy se do cCerstvého betonu pfidala plastifika¢ni ptisada, ktera by méla zlepsit

zpracovatelnost Cerstvého betonu a zlepsit pevnost ztvrdlého betonu.

POROFLOW CF300
e CEMII/42,5R 250 kg
e Voda 130 kg
e Pénotvorny koncentrat na bazi proteinti N/A kg
POROFLOW CF500
e CEMII/42,5R 300 kg
e Pisek 0/4 mm 160 kg
e Voda 150 kg
e Pénotvorny koncentrat na bazi proteinti N/A kg
1.2 POROFLOW RF

Pénobetony Poroflow RF od spolecnosti Cemex se pouziva pro vytvareni spadi,
které se bézné€ provadéji do 2 %, ale specidlnimi postupy lze dosdhnout az 8 % spadu. Tyto
spady se bézn€ realizuji na stfeSnich konstrukcich, kdy nahrazuji na miru vyrobené

polystyrenové desky se spadovym klinem. [§]

Z téchto receptur byly pro dané zkousky vybrany RF500 a RF900.
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POROFLOW RF500

e CEMII/42,5R
e Pisek 0/4 mm
e Voda

e Pénotvorny koncentrat na bazi proteinti
POROFLOW RF900

e CEMII/A42,5R
e Pisek 0/4 mm
e Voda

e Pénotvorny koncentrat na bazi proteinti
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2. Pevnost pénobetonovych téles v tlaku

Pro stanovovani pevnosti pénobetonovych téles (krychli) bylo vychazeno predevsim
znormy [35], jelikoz je autoklavovany podrobeton nejvice podobny pénobetonu a jeho

vlastnostem pfi zkouSeni pevnosti v tlaku.

V normé [35] se odebiraji krychle z prefabrikovanych dilcti o délce hrany 100 mm
pomoci pily pro vyfezavani. V piipadé pénobetonu byly krychle odformovany o hrané¢

150 mm.

Ve Skolnim zkuSebnim lisu se zkouSely vzdy 2 krychle od kazdé zkouSené receptury.
Pro doplnéni statistického vzorku byly pouzity vysledky pevnostnich zkousek ze zkusebniho

lisu ve spole¢nosti Cemex.
2.1. Zarizeni k méreni potiebnych velicin
Potiebné veli¢iny ke stanoveni pevnosti v tlaku:

e Délky hran zat¢Zovaci plochy
e Sila, pti které doslo k poruseni pénobetonového télesa

e Vaha t¢les
Délky hran zatéZovaci plochy

Délky hran zatézovaci plochy zkusebnich téles byly méfeny pomoci posuvného

méfidla s pfesnosti na 0,1 mm dle [35].
Sila, pri které doSlo k poruSeni pénobetonového télesa

Prvotni variantou bylo pouziti zkusebniho lisu pro pevnosti v tlaku na krychlich

cv v

ploSe o hrané 150 mm vychdzi minimalni pevnost na 6,7 MPa. Pevnosti zkousenych receptur

se pohybuji v rozmezi pfiblizné 0,5 az 2 MPa. Neni proto mozné pouzit tento zkuSebni lis.

Bylo pristoupeno na druhou variantu, a to pouziti lisu, pouzivaného pro zkousky
ohybu na betonovych tramcich. Citlivost tohoto lisu vyhovuje nizkym pevnostem pouzitych

receptur pénobetonovych krychli.
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Obr. 15: Zkusebni lisy

Vaha téles

K vazeni téles byla pouzita univerzitni laboratorni védha s rozsahem véazeni do 30 kg

(60 kg) a s rozlisenim 10 g (20 g).

2.2. Priibéh zkousky pro stanoveni dynamického modulu pruznosti

Télesa byla pied zkouskou kondiciovana v prostiedi o okolni teploté 20 + 2 °C

a relativni vlhkosti 50 + 5 %.

Pred zatézovanim byly zméfeny hrany zatézovaci plochy a vysky jednotlivych téles

viz obr. 15. Ve vysledku bylo naméfeno celkove 12 hran ve sméru y a x, nasledné 4 vysky.
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Obr. 16: Mereni rozmeri [30]
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Po zméfeni rozméra téles byl piipraven lis, do kterého se postupné umistovaly
pénobetonové krychle a nasledné se zatéZzovaly do poruSeni. ZatéZovani probihalo rychlosti

0,15 MPa/s dle ptistupu v normée [35] a [34].

Po zatéZzovaci zkouSce byla porusena télesa zvazena a umisténa do suSicky, kde se
télesa susila pii teploté 105 °C do ustalené hmotnosti. Ustalena hmotnost nastava, pokud se

hmotnost béhem 24 h suSeni nezméni o 0,2 %. Ustalené hmotnosti vysuSenych téles byly

Zaznamenany.

Obr. 17: SuSeni poruseni téles

2.3. Vypocet dynamického modulu pruznosti

Pevnost tlaku na krychlich se vypocita pomoci vzorce dle [35]:

fin =

civ = (1)
Aci

kde feiv pevnost v tlaku, v MPa
Aci vypocitana zatéZovaci plocha ze zmé&fenych rozmérd, v mm?
Fi nejvetsi sila pii poruseni, v N
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Objemova hmotnost téles se vypocita dle normy [37]:

Mg
P=7 2)
kde p objemova hmotnost p&nobetonu, v kg/m?
mgi hmotnost vysuseného télesa, v kg
Vi vypocitany objem ze zméfenych rozmért, v m?

Zbytkova vlhkost télesa vztazena na hmotnost se vypocita dle normy [38]:

_ Mpyum — Mary

f, = —2m ATy
m mdry (3)
kde pm vlhkost, v %
Mhum hmotnost télesa ve vlhkém stavu, v kg
Mdry hmotnost télesa v suchém stavu, v kg
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2.4. Vyhodnoceni vysledki souciniteli tepelné vodivosti

Receptura CF300

V nésledujicich dvou tabulkach jsou uvedeny vstupni veliiny (zatéZovaci plocha
a sila pfi poruseni télesa) pro vypocet krychelnych pevnosti dle vzorce (1). Dale je uvedena

vlhkost a objemova hmotnost vysusenych téles vypoctena dle (2) a (3).

Vzhledem k nizké objemové hmotnosti této receptury je samotné zkouska obtizna

s velkymi odchylkami. Rozméry odformovanych téles se od nominalnich rozméra znatelné

lisily.

T¢leso 1

Plocha Sila  poruSeni | Pevnost Vlhkost [%] Obj. hm. vys.
[mm?] [N] [MPa] t€lesa [kg/m?]
22153,1 7471 0,34 9 270

Tab. 2: Vypocitanad pevnost, vlihkost a objemova hmotnost vysuseného télesa, 1. krychle
receptury CF300

Téleso 1

Plocha Sila  poruseni | Pevnost Vlhkost [%] Obj. hm. vys.
[mm?] [N] [MPa] télesa [kg/m?]
21882,0 9087 0,42 9 270

Tab. 3: Vypocitana pevnost, vlhkost a objemova hmotnost vysuseného télesa, 2. krychle
receptury CF300

V tabulce 4 jsou uvedeny pevnosti na krychlim ze zkuSebniho lisu ve spole¢nosti

Cemex. Zbytkova vlhkost téles se pohybovala okolo 12—18 %.

Pevnosti na krychlich (Cemex) [MPa]
0,58 0,55 0,70 0,61 0,78 0,62 0,75

Tab. 4: Pevnosti na krychlich ze zkusebniho lisu ve spolecnosti Cemex, CF300
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Graf 4: Hodnoty pevnosti (Cervené univerzitni lis, modre lis ze spol. Cemex), CF300

Z vyslednych hodnot pevnosti si lze povSimnout, ze na univerzitnim lisu byla

zmétena niz§i pevnost nezli na zkuSebnim lisu ve spole¢nosti Cemex. Priimérnd hodnota

krychelné pevnosti receptury CF300 vychazi 0,59 MPa.

Minimalni pevnost v tlaku receptury CF300, deklarovana spolecnosti Cemex je
0,5 MPa. Z vysledki ze zkuSebnich list si mizeme povSimnout, Ze vysledky z univerzitniho

lisu nevyhovuji. Tento vysledek je pravdépodobné zapfi¢inén Spatnym odformovanim

danych krychli pro zkousku na univerzitnim zkusebnim lisu.

Obr. 18: Porusend krychle po pevnostni zkousce, CF300
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Obr. 19: Spatné odformovand télesa, CF300

Receptura CF500

V nasledujicich dvou tabulkach jsou uvedeny vstupni veliiny (zatéZovaci plocha
a sila pfi poruseni té¢lesa) pro vypocet krychelnych pevnosti dle vzorce (1). Dale je uvedena

vlhkost a objemova hmotnost vysusenych téles vypoctena dle (2) a (3).

Téleso 1

Plocha Sila poruseni | Pevnost Vlhkost [%] Obj. hm. vys.
[mm?] [N] [MPa] télesa [kg/m?]
226480 26286 1,16 7 500

Tab. 5: Vypocitanad pevnost, vlihkost a objemova hmotnost vysuseného télesa, 1. krychle
receptury CF500

Téleso 1

Plocha Sila  poruseni | Pevnost Vlhkost [%] Obj. hm. vys.
[mm?] [N] [MPa] télesa [kg/m?]
22541,5 30145 1,34 7 480

Tab. 6: Vypocitana pevnost, vihkost a objemova hmotnost vysuseného télesa, 2. krychle
receptury CF500
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V tabulce 7 jsou uvedeny pevnosti na krychlim ze zkuSebniho lisu ve spole¢nosti

Cemex. Zbytkova vlhkost téles se pohybovala okolo 12—-15 %.

Pevnosti na krychlich (Cemex) [MPa]
1,72 1,82 1,40 1,60 1,50

Tab. 7: Pevnosti na krychlich ze zkusebniho lisu ve spolecnosti Cemex, CF500

CF500
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cervené univerzitni lis, modre lis ze spol. Cemex

Krychelna pevnost [MPa]

Graf'5: Hodnoty pevnosti, CF500

Z vyslednych hodnot pevnosti si 1ze pov§imnout, Ze na univerzitnim lisu byla opét
zmgéiena nizsi pevnost nezli na zkuSebnim lisu ve spole¢nosti Cemex. V tomto ptipadé vSak
jsou rozdily u jednotlivych lisi zanedbatelné. Primérnd hodnota krychelné pevnosti

receptury CF500 vychazi 1,51 MPa.

Minimalni pevnost v tlaku receptury CF500, deklarovand spole¢nosti Cemex je

1 MPa. VSechny zkousené krychle odpovidaji minimalnim deklarovanym pevnostem.
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Obr. 20: Porusené krychle po pevnostni zkousce, CF500

Obr. 21: Porusené krychle po pevnostni zkousce, CF500

57



Receptura RF500

V nésledujicich dvou tabulkach jsou uvedeny vstupni veli¢iny (zatéZovaci plocha

a sila pfi poruseni télesa) pro vypocet krychelnych pevnosti dle vzorce (1). Dale je uvedena

vlhkost a objemova hmotnost vysusenych téles vypoctena dle (2) a (3).

Téleso 1
Plocha Sila  poruseni | Pevnost Vlhkost [%] Obj. hm. vys.
[mm?] [N] [MPa] télesa [kg/m?]
22505,2 24523 1,09 6 450
Tab. 8: Vypocitand pevnost, vihkost a objemova hmotnost vysuseného télesa, 1. krychle
receptury RF500
Téleso 1
Plocha Sila poruseni | Pevnost Vlhkost [%] Obj. hm. vys.
[mm?] [N] [MPa] télesa [kg/m?]
22547,8 22451 1,00 7 450

Tab. 9: Vypocitanad pevnost, vihkost a objemova hmotnost vysuseného télesa, 2. krychle

receptury RF500

V tabulce 10 jsou uvedeny pevnosti na krychlim ze zkuSebniho lisu ve spole¢nosti

Cemex. Zbytkova vlhkost téles se pohybovala okolo 10—12 %.

Pevnosti na krychlich (Cemex) [MPa]

1,60

1,86

1,74

1,42

1,51

Tab. 10: Pevnosti na krychlich ze zkusebniho lisu ve spolecnosti Cemex, CF500
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Graf 6: Hodnoty pevnosti, RF500

Z vyslednych hodnot pevnosti si lze povSimnout, Ze na univerzitnim lisu byla
zméfena znatelné nizsi pevnost nezli na zkusebnim lisu ve spole¢nosti Cemex, a to na obou
krychlich. Primérna krychelnd pevnost ze vSech hodnot receptury RF500 vychazi
1,46 MPa. Primérna hodnota z univerzitniho lisu 1,05 MPa a z lisu ze spolecnosti Cemex

1,63 MPa.

Minimalni pevnost v tlaku receptury RF500, deklarovana spolecnosti Cemex je

0,5 MPa. Vsechny zkouSené krychle odpovidaji minimalnim deklarovanym pevnostem.

Obr. 22: Porusené krychle po pevnostni zkousce, RF500
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Obr. 23: Porusené krychle po pevnostni zkousce, RF500

Obr. 24: Porusené krychle po pevnostni zkousce, RF500
Receptura RF900

V nasledujicich dvou tabulkach jsou uvedeny vstupni veliiny (zatézovaci plocha
a sila pfi poruseni télesa) pro vypocet krychelnych pevnosti dle vzorce (1). Déle je uvedena

vlhkost a objemova hmotnost vysusenych téles vypoctena dle (2) a (3).

Téleso 1

Plocha Sila  poruSeni | Pevnost Vlhkost [%] Obj. hm. vys.
[mm?] [N] [MPa] télesa [kg/m?]
22716,1 36397 1,60 6 845

Tab. 11: Vypocitana pevnost, vlhkost a objemovd hmotnost vysuseného télesa, 1. krychle
receptury RF900
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Téleso 1

Plocha Sila  poruseni | Pevnost Vlhkost [%] Obj. hm. vys.
[mm?] [N] [MPa] télesa [kg/m?]
22491,0 36391 1,62 5 855

Tab. 12: Vypocitana pevnost, vlhkost a objemovd hmotnost vysuseného télesa, 2. krychle
receptury RF900

V tabulce 13 jsou uvedeny pevnosti na krychlim ze zkusebniho lisu ve spolecnosti

Cemex. Zbytkova vlhkost téles se pohybovala okolo 9-12 %.

Pevnosti na krychlich (Cemex) [MPa]
2,50 1,80 2,30 1,70 1,70 1,80 3,00

Tab. 13: Pevnosti na krychlich ze zkusebniho lisu ve spolecnosti Cemex, RF900

RF900

3,5

2,5

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

cervené univerzitni lis, modre lis ze spol. Cemex

Krychelna pevnost [MPa]
= (6] N

o
(6]

Graf'7: Hodnoty pevnosti, RF900

Vysledné hodnoty pevnosti obou listi se nijak vyrazné nelisi. Primérna krychelna

pevnost ze vsech hodnot receptury RF900 vychazi 2,00 MPa.

Minimalni pevnost v tlaku receptury RF500, deklarovana spolecnosti Cemex je

1,5 MPa. VSechny zkousené krychle odpovidaji minimalnim deklarovanym pevnostem.
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Obr. 25: Porusené krychle po pevnostni zkousce, RF900

Obr. 26: Porusené krychle po pevnostni zkousce, RF900
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Obr. 27: Porusené krychle po pevnostni zkousce, RF900

Obr. 28: Porusené krychle po pevnostni zkousce, RF900
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Receptura CF500+plast

V nasledujicich dvou tabulkach jsou uvedeny vstupni veliiny (zatéZovaci plocha
a sila pfi poruseni télesa) pro vypocet krychelnych pevnosti dle vzorce (1). Dale je uvedena

vlhkost a objemova hmotnost vysusenych téles vypoctena dle (2) a (3).

Téleso 1

Plocha Sila  poruseni | Pevnost Vlhkost [%] Obj. hm. vys.
[mm?] [N] [MPa] télesa [kg/m?]
22339,2 34228 1,53 5 475

Tab. 14: Vypocitana pevnost, vlhkost a objemovd hmotnost vysuseného télesa, 1. krychle
receptury CF500

T¢leso 1

Plocha Sila  poruSeni | Pevnost Vlhkost [%] Obj. hm. vys.
[mm?] [N] [MPa] télesa [kg/m?]
22540,3 30351 1,35 6 470

Tab. 15: Vypocitana pevnost, vlhkost a objemova hmotnost vysuseného télesa, 2. krychle
receptury CF500

U této receptury byla télesa zkouSena pouze na univerzitnim lisu v poctu dvou
krychli. Primérna krychelnd pevnost ze vSech hodnot receptury CF500+plast vychazi
1,44Pa.

Jelikoz se jednd o recepturu, kterou spolecnost Cemex ve své nabidce nenabizi
a jedna se pouze o experimentalni pouziti plastifikatoru pro jednu z receptur, neni pro tuto
recepturu deklarovand minimalni pevnost. Vysledny primérna pevnost receptury CF500

a CF500+plast se nelisi. Plastifikator nema na tuto recepturu zadny vliv na pevnost v tlaku.
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Obr. 29: Porusené krychle po pevnostni zkousce, CF500+plast

Obr. 30: Porusené krychle po pevnostni zkousce, CF500+plast
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Obr. 31: Porusené krychle po pevnostni zkousce, CF500+plast

Obr. 32: Porusené krychle po pevnostni zkousce, CF500+plast
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3. Dynamicky modul pruznosti pénobetonu

Me¢ieni je zavislé na uspofadani budice a snimace. Rozeznavame tfi zakladni

uspotadani [33]:

a) Piimé uspofadani, budi¢ a snimac jsou umistény proti sobé na protilehlych stranach
télesa
b) Polopiimé uspofadani, budi¢ a snimac jsou umistény na protilehlych stranach, ale
nejsou piimo proti sob¢€, nebo jsou umistény na sousednich stranach
¢) Nepiimé usporadani, budi¢ a snimac jsou umistény na jedné strané
JelikoZ méfeni na pénobetonovych deskach neni nijak omezeno, bude pouZito pfimé
usporadani. Pi1 pouziti ostatnich uspotfadani se zmensi citlivost méfeni a vznikaji chyby

méfeni, proto je pfima metoda nejvhodné;si.

al %F{

bl

£l L

4 i
Imman=nsn=n=ngisn=isli=

|

Obr. 33: a) prima metoda, b) polopiima metoda, c) neprima metoda [33]
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3.1 Zarizeni k méfeni potiebnych veli¢in
Potfebné veli¢iny ke stanoveni dynamického modulu:

e Dé¢lka méfici zakladny a rozméry télesa

e Cas priichodu ultrazvukového impulzu

e Teplota betonu
Délka mérici zakladny

Délka meéftici zakladny pro pfimou metodu je urCena jako nejkratSi vzdalenost

dotykovych ploch budi¢e a snimace. Méteni zakladny probihalo pomoci posuvného métidla.

Cas priichodu ultrazvukového impulzu

K méfeni ¢asu prichodu impulzu bylo pouzito zatizeni PULSONIC Ultrasonic Pulse
Analyser 58—E4900. Pristroj odpovida standardim normy [31]. Piistroj umoznuje nastaveni
zesileni signalu (0, 6, 14, 20, 26, 34, 40 dB). Budi¢ a snimac byly pouzity o frekvenci 5S0kHz.
Kwvli poram nebylo mozné pouzit kapalnou akustickou vazbu. Na doporuceni byla zvolena

akustickd vazba ve forme plastické hmoty.

SONIC )

" PULSE ANALYZER

ECONTROLS

Obr. 34: PULSONIC Ultrasonic Pulse Analyser 58—E4900
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Teplota betonu

Teplota pénobetonovych téles byla métena bezkontaktnim infracervenym teplomérem

Voltcraft IR 120-50D (vice viz kap.2.3.1.3).

3.2 Priibéh zkousky pro stanoveni dynamického modulu pruznosti

Normy [31] a [33] neurCuji pozadavek pro stav vysuSeni télesa. Zkouska pro
stanoveni dynamického modulu pruznosti probihala na volné vyschlych télesech (zkouska
v laboratornim stavu). T¢lesa se pied zkouSkou uchovavala v prostiedi s teplotou okolniho

vzduchu 20 + 2 °C a relativni vlhkosti 50 + 5 %.

Pred méfenim byla zkontrolovdna teplota pénobetonovych vzorkti. Norma [33]
stanovuje podminku méteni, kdy pro méteni prichodu ultrazvukového impulzu je zapotiebi
teplota télesa v rozmezi 10 az 30 °C. Pokud by teploty télesa byly mimo rozmezi, musi se
pouzit opravny soucinitel. AvSak opravny soucinitel se ziskava experimentalné pro pouzity

pfistroj a dana beton.

Po spusténi samotného ultrazvukového pftistroje bylo nutné zkontrolovat kalibraci.
Kalibrace probihala dle navodu vyrobce pomoci pfilozeného etalonu. Cas priichodu impulzu

skrze etalon by mél byt 56,4 us.

Zero Setting - Treshold method

Zera Calibration,

Keep in contact the probes

or use a known sample material
and adjust the value.

Adi 6.7 us

Meas 56.4 us

Obr. 35: Kalibrace ultrazvukového pristroje
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Po kalibraci mohlo pfijit na fadu samotné méfeni. Méteni probihalo na dvojici desek
o nomindlnich rozmérech 340x400x100 mm, pouzity byly 4 receptury (CF300, CF500,
RF500, RF900). Zakladny byly zvoleny v délkach 340 a 400 mm. Na zakladnach 340 mm
byly zvoleny 4 métfeni. Na zékladnach 400 mm byly zvoleny 3 méfeni viz obrazek 36.
Na kazdé desce tedy bylo dohromady 7 méfeni a pro jednu recepturu pé€nobetonu bylo

ve vysledku 14 méfeni. Zaznamenéval se ¢as prichodu impulzu v [ps] a délka odpovidajici

zékladny.
s -0 s 50 P +50 P =0 s 00 y
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N | | | | N
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\ \ | \ g
\ | | | +i
\ | \ \
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Obr. 36: Merici zakladny

Na konci méteni byla télesa zvazena a byly zméteny rozmeéry téles pro vypocet

objemové hmotnosti volné vyschlych téles.
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3.3 Vypocet dynamického modulu pruznosti

Pro vypocet dynamického modulu pruznosti je nejprve potieba vypocitat rychlost

Sifeni impulzu, ktery je dan vzorcem dle normy [33]:

L
L= (1)
kde v rychlost impulzu, v km/s
L délka méfici zakladny, v mm
T ¢as prichodu impulzu pénobetonovym télesem

Pro samotny vypocet dynamického modulu pruznosti se pouzije vzorec dle normy

[33] se zohlednénim na rozmérnost prostiedi:

— 2, 1
Ecu_p*vL*ﬁ (2)
kde Ecu hodnota dynamického modulu, v MPa
p objemova hmotnost betonu v kg/m?
\%8 rychlost §ifeni impulzu (viz vzorec (1)), v km/s
k soucinitel rozmérnosti prostiedi

Soucinitel rozmérnosti prostiedi se vypocita dle normy [33] podle nasledujiciho

vzorce:
o 1 ;k3:\/ 1—vg,
1= vey (1 +ve) * (1= 2% vey) (3)
kde k3 hodnota soucinitele pro trojrozmérné prostiedi
k2 hodnota soucinitele pro dvojrozmémé prostiedi
Veu Poissoniiv koeficient
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Vinova délka, pottebna pro zjisténi rozmérnosti prostiedi, se vypocita podle vzorce:

vy

A= (4)
kde A vilnova délka, v m
\%8 rychlost §ifeni impulzu (viz vzorec (1)), v km/s
f pracovni kmitocet budice, v kHz

3.4 Vyhodnoceni vysledku soudiniteli tepelné vodivosti

Receptura CF300

V nasledujicich tabulkach jsou vypsany namétfené hodnoty na obou deskach (délky
zakladen a ¢as prichodu impulzu). Z t€chto hodnot byly vypocitany rychlosti Sifeni dle

vzorci (1) a (4).

Délka zékladny | Cas priichodu | Rychlost $ifeni | Vlnova délka A
L [mm] impulzu T [pus] | impulzu v [m/s] | [mm]

I 390,0 609,8 639,554 12,8

II 389.,8 606,6 642,598 12,9

111 389,95 656,6 593,893 11,9

v 324.,8 572,6 567,327 11,3

A% 3249 546,3 594,728 11,9

VI 325,1 456,4 712,314 14,2

VIl 325,0 543.3 598,196 12,0

Tab. 16: Vypoctené rychlosti sireni impulzu a vinove délky, 1. deska receptury CF300
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Délka zakladny | Cas priichodu | Rychlost $ifeni | Vlnova délka A
L [mm] impulzu T [pus] | impulzu vi [m/s] | [mm]

I 389,4 603,3 645,450 12,9

I 389,7 602,2 647,127 12,9

I 389,6 591,4 658,776 13,2

v 3252 614,0 529,642 10,6

A% 324.,8 536,3 605,631 12,1

VI 3249 505,2 643,112 12,9

VIl 325,0 549,6 591,339 11,8

Tab. 17: Vypoctené rychlosti sireni impulzu a vinove délky, 2. deska receptury CF300

Po vypoctu vinové délky bylo piistoupeno k urceni rozmérmosti télesa. Trojrozmérné
prostiedi je pro desku charakteristické, kdyz tloustka desky je vétsi nez 0,2A. V tomto
piipadé¢ je primérna tloustka 1. desky 83,0 mm a 2. desky 83,5 mm. Pro vSechny vypocitané

vlnové délka plati, Ze tloustka je vétSi nez 0,2, ob& desky jsou trojrozmérné.

V nasledujici tabulce jsou zaznamenany vypoctené hodnoty dynamickych modula

pruznosti obou desek.

Dynamicky modul pruznosti 1. desky | Dynamicky modul pruznosti 2. desky
[MPa] [MPa]

I 90,1 91,8

II 91,0 92,2

m | 77,7 95.6

v 70,9 L

A% 77,9 80,8

VI HH 91,1

VII | 78,8 77,0

Tab. 18: Vypocitané dynamické moduly pruznosti, CF300
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Graf 8: Vysledné hodnoty dynamickych modulu pruznosti po vyrazeni nevyhovujicich
hodnot, CF300

Z vyslednych hodnot byly vyfazeny hodnoty 67,8 a 111,8 MPa, jelikoz se vyrazné
lisili od ostatnich hodnot. Ze statistického vzorku byla vypocitdna primérna hodnota
dynamického modulu pruznosti 84,6 MPa a smérodatna odchylka 7,8 MPa. Ze statistického

vzorku byl na zavér spoc¢itan median, ktery vySel 85,5 MPa, pro ovéteni vysledné hodnoty.
Receptura CF500

V nasledujicich tabulkach jsou vypsany naméifené hodnoty na obou deskach.

Z téchto hodnot byly vypocitany rychlosti siteni dle vzorct (1) a (4).

Délka zékladny | Cas pruchodu | Rychlost Sifeni | Vlnova délka
L [mm] impulzu T [us] impulzu vL | A [mm]
[m/s]
I 389,3 494 .4 787,4 15,7
II 389,0 481 808,7 16,2
111 389,2 4545 856,3 17,1
v 326,7 333,1 980,8 19,6
A% 326,3 3534 9233 18,5
VI 326,5 349,0 935,5 18,7
VIl 326,4 356.,5 915,6 18,3

Tab. 19: Vypoctené rychlosti sireni impulzu a vinové délky, 1. deska receptury CF500
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Délka zakladny | Cas prachodu | Rychlost Sifeni | Vlnova délka
L [mm] impulzu T [us] impulzu vL | A [mm]
[m/s]
I 389,1 440,3 883,7 17,7
II 389,6 441,5 882.,4 17,6
I 389,4 507,5 767,3 15,3
v 326,7 377,7 865,0 17,3
A% 326,9 358,6 911,6 18,2
VI 326,8 351,7 929,2 18,6
VIl 326,6 353,7 9234 18,5

Tab. 20: Vypoctené rychlosti sireni impulzu a vinové délky, 2. deska receptury CF500

receptury CF500 je primérna tloustka 1. desky 96,4 mm a 2. desky 96,2 mm. Pro vSechny

vypocitané vinové délka plati, ze tloustka je vétsi nez 0,24, ob¢ desky jsou trojrozmérné.

pruznosti obou desek.

Z vinové délky byla zjisténa rozmérnost prostredi, viz receptura CF300. V piipadé

V nasledujici tabulce jsou zaznamenany vypoctené hodnoty dynamickych modult

Dynamicky modul pruznosti 1. desky | Dynamicky modul pruznosti 2. desky
[MPa] [MPa]

I R 311,2

II 2607 310,3

111 2922 22346

v St 298,2

A" 339,8 331,2

VI 348,8 344,1

VII | 334,1 339.,8

Tab. 21: Vypocitané dynamické moduly pruznosti, CF500
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Graf 9: Vysledné hodnoty dynamickych modulu pruznosti po vyrazeni nevyhovujicich
hodnot, CF500

Z vyslednych hodnot byly vyfazeny hodnoty 247,1, 260,7, 383,4 a 234,6 MPa,
jelikoz se vyrazné lisili od ostatnich hodnot. Ze statistického vzorku byla vypocitana
prumérnd hodnota dynamického modulu pruznosti 325,0 MPa a smécrodatnd odchylka
19,2 MPa. Vzhledem k vyssi smérodatné odchylce a mnozstvi vyfazenych hodnot byl

vypocitan median, ktery vysel 332,6 MPa. Median se vyrazné nelisi od praméru.
Receptura RF500

V nasledujicich tabulkach jsou vypsany naméifené hodnoty na obou deskach.

Z téchto hodnot byly vypocitany rychlosti $iteni dle vzorci (1) a (4).

Délka zakladny | Cas  prichodu | Rychlost §ifeni | VInova délka
L [mm] impulzu T [us] impulzu vi [m/s] | A [mm]

I 389,7 505,5 770,9 15,4

II 389,5 506,7 768,7 15,4

11 389,6 517,7 752,6 15,1

v 326,3 391,1 8343 16,7

A% 326,7 388 842.,0 16,8

VI 326,4 398,7 818,7 16,4

VIl 326,6 394.,5 8279 16,6

Tab. 22: Vypoctené rychlosti Sireni impulzu a vinové délky, 1. deska receptury RF500
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Délka zakladny | Cas  priichodu | Rychlost — §ifeni | VInova délka
L [mm] impulzu T [us] impulzu v, [m/s] | A [mm]

I 389,0 494.8 788,1 15,8

I 389,2 4899 7944 15,9

I 389,6 506,4 769.,4 154

v 326,7 366,9 890,3 17,8

A% 326,2 378,1 862,6 17,3

VI 326,6 374,6 871,9 17,4

VIl 326,2 377,7 863,6 17,3

Tab. 23: Vypoctené rychlosti sireni impulzu a vinové délky, 2. deska receptury RF500

Z vinové délky byla zjisténa rozmérnost prostredi, viz receptura CF300. V piipadé
receptury RF500 je prumérna tloustka 1. desky 94,3 mm a 2. desky 94,6 mm. Pro vSechny

vypocitané vinové délka plati, ze tloustka je veétsi nez 0,2, ob¢ desky jsou trojrozmérné.

V nasledujici tabulce jsou zaznamenany vypoctené¢ hodnoty dynamickych modula

pruznosti obou desek.

Dynamicky modul pruznosti 1. desky | Dynamicky modul pruznosti 2. desky
[MPa] [MPa]

I 211,0 220,5

II 209,7 2240

111 201,0 210,1

v 247,1 281,3

A% 251,6 264,1

VI 2379 269,8

VII | 2433 264,7

Tab. 24: Vypocitané dynamické moduly pruznosti, RF500
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Graf 10: Vysledné hodnoty dynamickych modulii, RF500

v

Avsak ze statistického vzorku nelze vyradit Zadnou hodnotu, jelikoz nizkych a vysokych
hodnot je vice. Ze statistického vzorku byla vypocitdna primérna hodnota dynamického
modulu pruznosti 238,3 MPa a smérodatnd odchylka 25,0 MPa. Kvili zminénému
znatelnému rozptylu hodnot byl vypocitan i median 240,6 MPa. Primérnd hodnota se
od medianu témét nelisi, vysledny primér bude povazovan za platny vysledek, avSak

zatizeny vétsi mirou nejistoty.
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Receptura RF900

V nasledujicich tabulkach jsou vypsany namétfené hodnoty na obou deskach.

Z téchto hodnot byly vypocitany rychlosti Sifeni dle vzorct (1) a (4).

Délka zakladny L | Cas  prichodu | Rychlost §ifeni | VInova délka

[mm] impulzu T [ps] impulzu vL | A [mm]
[m/s]
I 391,0 236,6 1652,6 33,1
II 391,1 235,5 1660,7 33,2
I 389,9 3422 11394 22,8
v 325,7 200,5 1624,4 32,5
A% 326,0 203,7 1600,4 32,0
VI 326,1 199,7 1632,9 32,7
VII 325,7 197,3 1650,8 33,0

Tab. 25: Vypoctené rychlosti Sirent impulzu a vinové délky, 1. deska receptury RF900

Délka zakladny L | Cas  prichodu | Rychlost §ifeni | VInova délka

[mm] impulzu T [us] impulzu vL | A [mm]
[m/s]
I 389,9 235,8 1653,5 33,1
II 389,9 234,5 1662,7 33,3
I 390,1 255,5 1526,8 30,5
v 325,8 200,6 1624,1 32,5
A% 325,9 195,5 1667,0 33,3
VI 325.,8 193,1 1687,2 33,7
VIl 326,1 201,5 1618,4 32,4

Tab. 26: Vypoctené rychlosti sireni impulzu a vinove délky, 2. deska receptury RF900

Z vinové délky byla zjiSténa rozmérnost prostiedi, viz receptura CF300. V ptipadé
receptury RF900 je prumérna tloustka 1. desky 95,4 mm a 2. desky 95,7 mm. Pro vSechny

vypocitané vinové délka plati, ze tloustka je vétsi nez 0,2, ob¢ desky jsou trojrozmérné.

V nasledujici tabulce jsou zaznamenany vypoctené hodnoty dynamickych moduli

pruznosti obou desek.
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Dynamicky modul pruznosti 1. desky | Dynamicky modul pruznosti 2. desky
[MPa] [MPa]

I 1782,8 1784,8

II 1800,4 1804,7

I 8475 5248

v 1722,6 1721,9

A% 1672,0 1814,1

VI 1740,7 1858.3

VII | 17789 1709,7

Tab. 27: Vypocitané dynamické moduly pruznosti, RF900
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Graf 11: Vysledné hodnoty dynamickych modulii pruznosti po vyrazeni nevyhovujicich
hodnot, RF900

Z vyslednych hodnot byly vyfazeny 2 hodnoty 847,5 a 1521,8, jelikoz se vyrazné
li$ili od ostatnich hodnot. Ze statistického vzorku byla vypocitdna primérna hodnota
dynamického modulu pruznosti 1765,9 MPa a smérodatné odchylka 52,9 MPa. Kvili vyssi
smérodatné odchylce oproti ostatnim recepturam byl vypocitan median, ktery vysel
1780,9 MPa. Oproti ostatnim recepturam se primér liSi od medianu nejvice, avSak

procentualni rozdil hodnot neni vysoky. Vysledny primér je povazovan za platny vysledek.

V zavérecné tabulce 28 jsou shrnuty vysledky dynamickych modulid pruznosti
jednotlivych receptur. Ke kazdé receptufe jsou v tabulce uvedeny primérné hodnoty,

mediany a smérodatné odchylky.
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CF300 CF500 RF500 RF900
Smér. odch. [MPa] | 7,8 19,2 25,0 52,9
Median [MPa] 85,5 332,6 240,6 1780,9
Priamér [MPa] 84,6 325,0 238,3 1765,9
Rozdil 1,06 % 2,34 % 0,96 % 0,85 %

Tab. 28: Vysledné hodnoty jednotlivych receptur

V grafu 12 jsou uvedeny jednotlivé receptury a jejich dynamické moduly pruznosti

jako priméry a mediany.

Dynamické moduly pruznosti
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>
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Graf 12: Vysledné hodnoty dynamickych modulii pruznosti
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4. Soucinitel tepelné vodivosti pénobetonu

4.1 Vyroba mériciho zarizeni

Na zékladé€ normy [28] bylo potieba vyrobit métici zatizeni pro dosazeni ustaleného
tepelného toku a nasledného meéfeni danych veli€in v urenych intervalech. Pro tento
experiment byla vybrana dvojvzorkova metoda, kterd mé oproti jednovzorkové metode¢ jisté

vyhody (viz kap. 1.7.3) pro méfeni s pénobetonovymi deskami.

4.1.1 Mérna tepelna deska

Zakladem zafizeni je mérnd tepelna deska, pomoci které se bude dosahovat
zminéného ustaleného tepelného stavu. Pfi vybéru vhodné mérné desky bylo tieba si
dostatecné vykonné topné desky. Mohla by nastat situace, ze by se teplo z mérné desky
nedostalo az na chladny povrch pénobetonové desky a nebylo by mozné pokracovat
v méteni. Je také zapotiebi, aby bylo mozné desku upravit ¢i sestrojit o stejnych rozmérech
(plochach), jako jsou samotné pénobetonové desky, 340x400 mm. V uvahu pfichéazeli tii

varianty této mérné desky.
Varianty mérné tepelné desky

Prvni variantou zamyslenou variantou bylo vyuziti topné félie, ktera se pouziva pro
podlahové topeni. Vyhodou byla variabilni velikost, tedy by bylo snadné fo6lii upravit pro
rozméry desek. Avsak nevyhodou je mensi vykon, ktery se u téchto f6lii pohybuje v rozmezi
0d 40 do 80 W/m?, coz pfi ptepocteni na plochu betonovych desek vychazi na nejvyssi vykon

10,88 W. Nevyhodou je nizka limitni teplota, které folie mize dosdhnout.
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Obr. 37: Topna folie [23]

Ve druhé varianté je uvazovano topné téleso, vyuzivané ve sporacich, vaficich, ¢i
troubach. Télesa maji velké prikony, je tedy malo pravdépodobné, ze by se pénobetonové
desky neprohtaly. Nevyhodou je nemoznost pfizpisobeni rozmérii télesa. Rozméry jsou uz
piedem dany vyrobcem, avSak na trhu lze nalézt nepteberné mnozstvi téchto téles o riznych

rozmérech. Jedna se nevyhodu, kterou lze relativné snadno vyfesit.

Posledni uvazovanou variantou byla zahtivani pomoci nuceného vodniho obéhu.
Diky vod¢ Ize snadno udrzovat konstantni teploty a urcit si pfesné rozméry mérné desky.

Velkou nevyhodou je slozitost celého ob&hu a s tim souvisejici cena.

Z nedostatecnych tepelné-vykonnych divodi nebyla prvni varianta zvolena,
nemuselo by dojit k prohtati betonovych desek. Tieti varianta nebyla zvolena z divodu
naroc¢nosti sestaveni nuceného vodniho ob&hu. Pro zahtivani betonovych desek byla zvolena

druha varianta z davodu dostatecného vykonu, cen¢ a moznosti zvoleni vhodnych rozméri.
Vyroba mérné tepelné desky

Po zvoleni vhodné varianty piislo na fadu konkrétni feSeni mérné tepelné desky.
V prvé fadé bylo nutné zvolit topné téleso, vyber probihal dle rozmérti samotnych téles.
Rozméry byly zvoleny mensi, nez je pénobetonova deska. Ucinilo se tak na zakladé
vlastnosti samotného télesa, jelikoz se jedné o topné téleso do trouby, které se dokaze béhem
kratkého casového tseku ohtat na vysoké teploty. Mohlo by dojit k naruseni tepelné izolace
zatizeni kvuli vysokym teplotam. Vysledné rozhodnuti piipadlo pro topné téleso do trouby

(Zanussi, Electrolux) o piikonu 1000 W a rozmérech 350x280 mm.
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Obr. 38: Topneé téleso [24]

Pouziti topného télesa do trouby ptinasi dalsi dva problémy. Jeden z problémi byl
jiz zminén, a to mozné vysoké teploty tohoto télesa, které dokazou degradovat jak tepelnou
izolaci, tak i samotné pénobetonové desky. Topné téleso nelze pouzit v kontaktu
s betonovymi deskami. Druhy problém nastal vzhledem ke konstrukci topného télesa, které
neni provedeno pro plosné zahtivani. Mohlo by dochézet k nerovnomérnému zahtivani. Oba
problémy vyiesi pfidani dvou tepelné vodivych plecht. Z tepelné vodivych materiali
pfipadaly v ivahu méd’ a hlinik. Méd’ mé lepsi tepelné vodivostni charakteristiky oproti
hliniku. Soucinitel tepelné vodivosti médi ¢ini piiblizné 390 W*m™'*K-!' a hliniku
230 W*m '*K-!. Av8ak m&déné plechy jsou znatelné draz§i nezli ty hlinikové. Nakonec byly

zvoleny dva hlinikové plechy o rozmérech 400x340x2 mm.
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Obr. 39: Narezané hlinikové plechy s topnym télesem

Jelikoz samotné topné téleso nedisponuje zadnou regulaci, bylo tfeba vymyslet feseni
pro udrZeni stalé teploty hlinikovych plechi, které budou nasledné ohtivat betonové desky.
Efektivnim a jednoduchym fesenim je pfidani termostatu do elektrického obvodu. Pro tento
ucel byl pouzit zasuvkovy termostat KT3100. Teplotni ¢idlo termostatu bylo ptipevnéno
k jedné z hlinikovych desek. Samotny termostat ovladal pfipojeni topného tclesa

k elektrickému zdroji.

Hlinikové plechy a topné téleso byly spojeny Sroubovymi spoji pomoci tenkych
hlinikovych pliski se zavity.

Nyni je mérna tepelna deska piipravena k pouziti. Umoznuje rovnomerny pienos

tepla v dostatecné mife na betonové desky véetné regulace teploty mérné desky.

4.1.2 Tepelna izolace

Samotné méteni musi probihat bez jakychkoli tepelnych ztrat. VSechno teplo vydané
mérnou tepelnou deskou musi projit celym betonovym télesem, aniz by byla tepelna energie
ztracena. To znamend, ze bylo nutné tepelné zaizolovat nejen téleso, ale i bo¢ni plochy

penobetonovych desek.

Tepelna izolace byla realizovana pomoci desek z extrudovaného polystyrenu.
Extrudovany polystyren (XPS) disponuje lepsimi tepelné izolacnimi vlastnostmi neZzli

expandovany polystyren (EPS), kdy vybrané desky z XPS maji soucinitel tepelné
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vodivosti 0,033 W*m*K-!. Vyhodou XPS oproti EPS je také lepsi zpracovatelnost, ktera

napomize pii fezani desek na poZadované rozméry.

Zakoupené desky z XPS o tloustce 20 mm byly nafezany na pozadované rozméry.
Rozméry byly dany dle rozmért betonovych desek a mémé tepelné desky, kde bylo tieba,
aby polystyrenové desky doléhaly po obvodu.

Na tyto desky byla zfizena pojistna izolace opét z XPS prilepenych pomoci
jednoslozkové nizkoexpanzni polyuretanové pény. Samotna péna disponuje velmi dobrymi

tepelné izolaénimi vlastnostmi, soucinitel tepelné vodivosti této pény je 0,035 W*m*K-!.

Pojistna izolace byla umisténa také mezi boky pénobetonovych desek a XPS, jelikoz
by nemusely vzdy k sob¢ doléhat a mohlo by dochazet k neptiznivym tepelnym unikim. Pro

tento ucel byla zvolena varianta z pénového polyetylenu (XPE), ktery vynika svoji tvarnosti

a tepelné izolaénimi vlastnostmi se souéinitelem tepelné vodivosti 0,035 W*m-*K-!,

Nt v 2y 1

Obr. 40: Penovy polyetylen (XPE), Polyuretanova péna, izolacni paska

V mistech, kde by mohlo dojit k naruSeni extrudovaného polystyrenu vlivem
vysokych teplot od topného télesa, byl umistén stinici hlinikovy plech. Jedna se plech
pouzivajici se v automobilovém primyslu k odstinéni tepla od vyfukového systému

v motorovém prostoru.
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Vysledkem jsou dvé vrstvy XPS o celkové tlouStce 40 mm a mezivrstva
z polyuretanové pény o tloustce pfiblizné 5 mm vcetné tepelné ochrany pted tepelnou

degradaci vlivem topného télesa. Souvrstvi by mélo spolehlivé odizolovat boky betonovych

desek a mérné desky pied uniky tepla do okoli.

Obr. 41: Vysledné zarizeni osazené pénobetonovymi deskami
4.1.3 Zarizeni k méreni potfebnych veli¢in
Potiebné veli¢iny ke stanoveni soucinitele tepelné vodivosti:
e Délka intervalu mezi jednotlivymi méfenimi
e Elektricky pfikon topného télesa (mérné tepelné desky)
e Cas, po ktery bylo topné téleso zapnuto v jednotlivém intervalu

e Teplota teplého povrchu, ktery se nachdzi uvnitt zafizeni u tepelného télesa

e Teplota chladného povrchu, ktery je vystaven okolnimu prostredi
Délka intervalu mezi jednotlivymi mérenimi

Délku intervalu Ize métit dvéma zptisoby. Jednim z nich je méteni tohoto intervalu
pomoci stopek, kdy dostaneme vysledny ¢as bez nutnosti dalSich pfepoctl. AvSak vzhledem

k delsim intervaltim je vhodnéjsi zvolit jiny zptsob.
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Pro méfeni délky intervald byla zvolena metoda, kdy byly zaznamenévany casy
pocatkt jednotlivych intervalti pomoci aplikace v mobilnim telefonu, Cas se zaznamenaval
ve formatu HH:MM:SS. Odchylka tohoto zaznamenévani je + 1 s. Vysledna délka intervalu

se spocitala jako rozdil dvou po sob¢ jdoucich cast.

18:11:54

Obr. 42: Mobilni aplikace pro odecitani casu

Elektricky prikon topného télesa (mérné tepelné desky)

Elektricky ptikon byl méfen pomoci zadsuvkového digitdlniho méfice elektrické
energie DT26, do kterého bylo zapojeno samotné topné téleso vcetné termostatu. Po zapojeni
samotného termostatu nebyl registrovan zadny pifikon. Neni tieba uvazovat redukci

vysledného piikonu v disledku zapojeného termostatu, jelikoz ma zanedbatelny ptikon.

Obr. 43: Wattmetr DT26
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Cas zapnutého topného télesa

Stejné jako u méfeni délky intervalu, lze v této metod¢ vyuzit moznost stopek.
Ale jelikoz se termostat zapne jen po kratky ¢asovy usek, je odchylka + 1 s velmi vysoka

a mohla by negativné ovlivnit vysledek. Bylo nutné vymyslet jiné feseni.

Bylo by mozné sestrojit specidlni termostat s touto funkci na zakazku, avSak vyroba

takového zafizeni by byla ¢asové a financné narocna.

Na pouzitém termostatu KT3100 se pii sepnuti pro nastavené teplotni meze rozsviti
modra svételnd dioda. Dioda zhasne, pokud jsou teplotni podminky splnény (teplota
hlinikovych plechil je vys$si nez pozadovana mez). Této funkce bylo pouzito pro sestrojeni

stopek.

Zakladem stopek je deskovy kontrolér Arduino UNO, do kterého lze nahrat svij
program. Kontrolér disponuje 14 digitalnimi a 6 analogovymi piny. Pamét’ kontroléru je

32 kB, coz neni mnoho, ale pro sestrojeni stopek se jedna o idedlni feseni.

Nejprve bylo tieba najit elektronickou soucastku (snimac), ktera by uméla rozlisit,
zda dioda na termostatu sviti, ¢i nikoliv. Snimaci existuje vice, ale asi nejjednodussi je
fotorezistor. Jedna se o elektronickou soucastku, kterd méni svij odpor v zavislosti na
intenzité svétla, které na ni dopada. Fotorezistor byl nalepen na termostat, aby piekryl
modrou diodu. Nésledné byl zastinén pomoci elektrikarské pasky, aby nedochézelo

k ovliviiovani odporu fotorezistoru okolnim svétlem.

Obr. 44: PouZzity fotorezistor
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Obr. 45: Prilepeny fotorezistor na termostatu KT3100
Pomoci Arduina UNO byl sestaven zakladni obvod a nasledné vytvofen program pro

méfeni ¢asu, kdyz odpor dosdhl urcité hodnoty.

Po vytvofeni programu bylo potfeba dany Cas zobrazit. K tomuto ucelu byl pfipojen
LCD displej s moznosti zobrazeni az 16 znaki na 2 tadcich. Displej bylo nutné opét

naprogramovat, aby byl schopen zobrazit pozadovany cas.

Nakonec bylo ptidano tlacitko, které resetuje dany ¢as pro méteni v rizném poctu

intervalu. Bez resetovani by bylo nutné jednotlivé Casy od sebe odecitat.
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Obr. 46: Schéma zapojeni komponentii pro stopky [22]
Propojeni jednotlivych komponenti bylo provedeno pomoci tenkych vodic¢t na
nepajivém poli. Mikrokontroler byl pfi méfeni napédjen pomoci powerbanky o kapacité

10000 mAh.

Obr. 47: Sestavené a naprogramované stopky s fotorezistorem
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Teplota teplého povrchu

Teplota teplého povrchu byla méfena pomoci zminéného termostatu KT3100, ktery
disponuje displejem, na kterém je tato teplota zobrazovana. Pomoci této teploty je fizen

i cely termostat a nasledné¢ funkce topného télesa. (vice viz kap. 2.3.1.1)
Teplota chladného povrchu

Meéteni teploty chladného povrchu bylo provadéno pomoci bezkontaktniho
infracerveného teploméru Voltcraft IR 120-50D. Bezkontaktni méfeni pfinasi velkou

vyhodu, kdy nijak neovliviiuje teplotu na chladnych stranach betonovych desek. Nevyhodou

je odchylka teploméru + 1 °C.

Obr. 48: Infracerveny bezkontaktni teplomer

Pro jedno méfeni byl pouzit i kontaktni teplomér véetné dataloggeru. Vyhodou je
maléa odchylka a presnost méfeni. Nevyhoda pro toto méieni je obtizné upevnéni teplotnich
sond na plochu betonové desky. Pro spravné meéteni a presné vysledky nelze nijak narusovat
plochu ochlazované desky. Jedna z moznosti je tedy piipevnit sondu ptfimo na povrch, avsak
tim se mize narusit tepelna vymeéna chladné betonové desky s okolim a vznikaji tak nejistoty
méteni. Nejistota méfeni také vznikd kvili sou¢asnému ochlazovani sondy okolim. Druhou

variantou je vlozeni sondy do pfipraveného otvoru v desce. Opét zde vznikaji nejistoty jako
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v prvni varianté. Navic zde vznikd dalsi nejistota, a to v problému stanovit v jaké hloubce se

teplota méfi, jelikoz do vypoctu vstupuje i tloustka desky.

Obr. 49: Teplotni cidla s dataloggerem
Ackoliv jsou teplotni sondy v kombinaci s dataloggerem piesnéjsi nezli pouzity

bezkontaktni teplomér, nebyly pouzity pro vSechna méfeni z diivodl uvedenych vyse.

4.2 Priibéh zkousky pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

Zkouska pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti probihala v laboratornim stavu.
T¢lesa se pied zkouskou uchovavaji v laboratornim prostredi s teplotou vzduchu 20 + 2 °C

a relativni vlhkosti 50 £5 %. [27]

Pred samotnym méfenim byla jednotlivd pénobetonova télesa zvazena zméfena.
Rozméry (tloustka, vyska a Sitka) byly méfeny pomoci posuvného meéiidla a nasledné

zapsany. T¢lesa dvojvzorkové metody musi spliiovat dle [27] nasledujici podminky:

a) Objemova hmotnost zkuSebnich téles se nesmi liSit o vice nez+ 5 %
b) Pramérna tloustka téles se nesmi liSit o vice nez+2 %

¢) Dvojice téles musi byt odebrana z jedné vzorkové jednotky
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Pokud nejsou body a) a b) splnény, musi se télesa upravit az do splnéni danych

podminek sbrousenim jednotlivych hran.

Po zméteni a ovéfeni rozmérti a hmotnosti byly pénobetonové desky umistény do
zkuSebniho zafizeni a peclivé tepelné zaizolovany pomoci pénového polyetylenu, aby se
odstranily, nebo alespoii minimalizovaly tepelné mosty. Lepsi tésnosti mezi XPS deskami,
pé€novym polyetylenem a betonovymi deskami bylo dosazeno pouzitim upinacich popruhti

a gumového upinaciho popruhu.

Samotnému méteni predchazel ohtev betonovych desek pomoci mérné tepelné desky
az po dosazeni ustalené¢ho tepelného stavu. Uz pii tomto ohfevu bylo nutné meétit samotné
veliC¢iny (kap. 2.3.1.3), aby bylo mozné ustaleny tepelny stav rozpoznat. Tento stav nastava,
pokud se v jednotlivych intervalech soucinitel tepelné vodivosti nelisi o vice nez £ 2 %
a pokud tyto hodnoty nevykazuji rostouci ¢i klesajici tendenci. V tomto kroku byla pomoci
bezkontaktnich teploméri kontrolovana irovnomérnost zahiivani celnich ploch

pénobetonovych desek.

Jakmile bylo dosazeno ustaleného tepelného stavu byly zaznamenavany dané
veli¢iny v jednotlivych intervalech. Norma [27] urcuje délku a poc€et odectl intervalu do tii

kategorii:

a) 1,5 hodiny v ptipad¢ etalonazniho méteni, kdy v pribéhu meéfticiho intervalu musi
byt provedeno nejméné 12 odectil

b) 1 hodina v ptipad¢€ prikazni, ifedni, rozhodc¢i zkousky soucinitele tepelné vodivosti,
kdy v pribéhu méticiho intervalu musi byt provedeno nejméné 6 odecta

¢) 0,5 hodiny pro ostatni druhy zkousSek, ufedni, rozhod¢i zkousky soucinitele tepelné

vodivosti, kdy v pribéhu méficiho intervalu musi byt provedeno nejméné 6 odectt

Jelikoz v ptipad¢ vyrobeného zkusebniho zatizeni délka jednotlivych intervali, dana
c¢asovym rozestupem sepnuti termostatu, je zavisla na pozitych pénobetonovych deskach,
bylo zvoleno jiné feseni. Cim mensi soudinitel tepelné vodivosti ma betonova deska, tim
jsou intervaly delsi. Jelikoz po dosazeni ustdleného stavu jsou tyto intervaly témeéft stejné,
bylo pfistoupeno na podminku, kdy pro kazdé méfeni bylo zaznamenano minimalné

6 odectl, jako v kategoriich b) a c).
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Po celou dobu zkousky byly zaznamenavany teploty vzduchu z teploméru
umistnéného v laboratofi. Teploty by béhem samotného méteni, po dosazeni ustaleného

tepelného stavu, nemély kolisat o vice nez + 2 °C.

Po ukonceni zkousky byla télesa ihned odebrana ze zkusebniho zatizeni a nasledné

probéhlo zvazeni a zméteni téles stejné, jako na zacatku zkousky. Timto se ovéfilo, zda

nedoslo k objemovym zménam vlivem ohfivani a pfipadného ¢astecného vysusSeni.

Obr. 50: Pribeh zkousky, predni a zadni strana zarizeni

Obr. 51: Prubéh zkousky, pohled shora
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4.3 Vypocet soucinitele tepelné vodivosti

Vypocet soucinitele tepelné vodivosti pro dvojvzorkovou metodu vychazi z vypoctu

pro jednovzorkovou metodu bez pouziti vyrovnéavacich separacnich vlozek dle normy [28]:

kde Qq

dm

Thd

Tcd

_ Qq *dp
Ag * (Thg — Teq)

vypoctova hodnota tepelného toku (elektricky ptikon mérné tepelné desky),

(1)

ve W

pramérna tloustka zkusebniho télesa (desky), v m
uc¢inna plocha, v m?

teplota teplého povrchu, ve °C

teplota chladného povrchu, ve °C

Pro vypocet souciniteld tepelnych vodivosti vyjdeme z predpokladu symetrického

meéieni, kdy se tepelny tok od mérné tepelné desky distribuuje na obé pénobetonové desky

rovnomérné a rozméry obou pénobetonovych desek se nelisi o vice jak + 2 %. Diky tomuto

pfedpokladu miZeme vypoctovou hodnotu tepelného toku rozdélit na dvé shodné hodnoty

pro kazdou z betonovych desek.

Qq * dy Qq * dp
2¥ A=A +4, = + 2
VU 2w Agy * (Thar — Tear) 2 % Agz * (Thaz — Teaz) @
kde Qq vypoctova hodnota tepelného toku (elektricky piikon mérné tepelné desky),
ve W

di) prumérna tloustka zkusebniho télesa (desky), v m

Adie)  0c¢inna plocha, v m?

Thaiy  teplota teplého povrchu, ve °C

Tear2)  teplota chladného povrchu, ve °C
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Receptura CF300

V tabulce 29 jsou vypsany jednotlivé rozméry pénobetonovych desek receptury
CF300. Rozméry jsou mensi nez pozadovana mez 2 % (viz podminky kap. 2.3.2).

Rozmér 1. deska 2. deska Rozdil

Tloustka 83,038 mm 83,460 m 0,512 %
Vyska 324,850 mm | 324,150 mm | 0,216 %
Sika 389,975 mm | 389,650 mm | 0,083 %

Tab. 29: Rozmery desek, receptura CF300

Z vyhodnoceni vySlo 6 platnych intervald pouzitych pro vypocet. Hodnoty
nenaznacuji klesajici ani stoupajici tendenci. Jednotlivé intervaly se neliSi o vice nez 2 %

(viz podminky kap. 2.3.2).

Soucinitel tepelné 1. deska 2. deska Primeér Rozdil
vodivosti [W/(m*K)]
Interval 1 0,1641 0,1641 0,1641 —
Interval 2 0,1636 0,1640 0,1638 0,183 %
Interval 3 0,1636 0,1632 0,1634 0,245 %
Interval 4 0,1639 0,1634 0,1637 0,184 %
Interval 5 0,1642 0,1638 0,1640 0,183 %
Interval 6 0,1636 0,1641 0,1639 0,061 %
- - Pramér 0,1638 -
— Smeérodatna odchylka 0,0003 -

Tab. 30: Soucinitelé tepelné vodivosti v jednotlivych intervalech, CF300
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Graf 13: Soucinitelé tepelné vodivosti v jednotlivych intervalech, CF300

Receptura CF500

V tabulce 31 jsou vypsany jednotlivé rozméry pénobetonovych desek receptury

CF500. Rozméry jsou mensi nez pozadovand mez 2 %.

Rozmér 1. deska 2. deska Rozdil

Tloustka 96,388 mm 96,240 mm 0,154 %
Vyska 326,500 mm | 326,800 mm | 0,092 %
Sika 389,150 mm | 389,350 mm | 0,051 %

Tab. 31: Rozmeéry desek, receptura CF500
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Z vyhodnoceni vyslo 7 platnych intervali pouzitych pro vypocet. Hodnoty

nenaznacuji klesajici ani stoupajici tendenci. Jednotlivé intervaly se nelisi o vice nez 2 %.

Soucinitel tepelné 1. deska 2. deska Prameér Rozdil
vodivosti [W/(m*K)]
Interval 1 0,2634 0,2641 0,2638 -
Interval 2 0,2640 0,2647 0,2644 0,218 %
Interval 3 0,2641 0,2648 0,2644 0,025 %
Interval 4 0,2617 0,2624 0,2621 0,900 %
Interval 5 0,2615 0,2615 0,2615 0,233 %
Interval 6 0,2632 0,2632 0,2632 0,678 %
Interval 7 0,2604 0,2618 0,2611 0,823 %
- - Pramér 0,2623 -
— Smeérodatna odchylka 0,0014 —

Tab. 32: Soucinitelé tepelné vodivosti v jednotlivych intervalech, CF500
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Graf 14: Soucinitelé tepelné vodivosti v jednotlivych intervalech, CF500
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Receptura RF500

V tabulce 33 jsou vypsany jednotlivé rozméry pénobetonovych desek receptury

RF500. Rozméry jsou mensi nez pozadovana mez 2 %.

Rozmér 1. deska 2. deska Rozdil

Tloustka 94,275 mm 94,55 mm 0,292 %
Vyska 326,500 mm | 326,400 mm | 0,031 %
Siika 389,600 mm | 389,575 mm | 0,001 %

Tab. 33: Rozmery desek, receptura RF500

Z vyhodnoceni vySlo 8 platnych intervali pouzitych pro vypocet. Hodnoty

nenaznacuji klesajici ani stoupajici tendenci. Jednotlivé intervaly se nelisi o vice nez 2 %.

Soucinitel tepelné 1. deska 2. deska Primeér Rozdil
vodivosti [W/(m*K)]
Interval 1 0,2553 0,2553 0,2553 -
Interval 2 0,2577 0,2599 0,2588 1,384 %
Interval 3 0,2589 0,2611 0,2600 0,468 %
Interval 4 0,2541 0,2563 0,2552 1,880 %
Interval 5 0,2506 0,2528 0,2517 1,394 %
Interval 6 0,2465 0,2479 0,2472 1,816 %
Interval 7 0,2428 0,2442 0,2435 1,530 %
Interval 8 0,2452 0,2466 0,2459 1,008 %
— — Primér 0,2522 —
— Smeérodatna odchylka 0,0061 —

Tab. 34: Soucinitelé tepelné vodivosti v jednotlivych intervalech, RF500
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Graf'15: Soucinitelé tepelné vodivosti v jednotlivych intervalech, RF500

Receptura RF900

V tabulce 35 jsou vypsany jednotlivé rozméry pénobetonovych desek receptury

RF900. Rozméry jsou mensi nez pozadovana mez 2 %.

Rozmér 1. deska 2. deska Rozdil

Tloustka 95,375 mm 95,650 mm 0,288 %
Vyska 325,850 mm | 325,950 mm | 0,031 %
Siika 391,000 mm | 391,000 mm | 0,000 %

Tab. 35: Rozmery desek, receptura RF900

Z vyhodnoceni vyslo 7 platnych intervali pouzitych pro vypocet. Hodnoty
nenaznacuji klesajici ani stoupajici tendenci. Jednotlivé intervaly se nelisi o vice nez 2 %.

Pii méfeni teplot se na 1. desce ukéazalo, Ze pravy horni roh se zahtiva vice nez zbytek desky.
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Soucinitel tepelné 1. deska 2. deska Primeér Rozdil
vodivosti [W/(m*K)]
Interval 1 0,3726 0,3769 0,3747 -
Interval 2 0,3760 0,3782 0,3771 0,626 %
Interval 3 0,3767 0,3767 0,3767 0,101 %
Interval 4 0,3740 0,3740 0,3740 0,717 %
Interval 5 0,3720 0,3753 0,3736 0,103 %
Interval 6 0,3718 0,3739 0,3728 0,213 %
Interval 7 0,3754 0,3777 0,3765 0,992 %
- - Primeér 0,3751 -
— Smérodatna odchylka 0,0017 —

Tab. 36: Soucinitelé tepelné vodivosti v jednotlivych intervalech, RF900
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Graf 16: Soucinitelé tepelné vodivosti v jednotlivych intervalech, RF900
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4.4 Vyhodnoceni vysledku sou€initeli tepelné vodivosti

Vyhodnoceni probihalo porovnanim vypocitanych hodnot soudiniteld tepelnych
vodivosti s hodnotami udavanymi spole¢nosti Cemex. Hodnoty jsou uvedeny v nasledujici

tabulce a grafu.

Receptura CF300 | CF500 | RF500 | RF900
Autorem vyrobené zatizeni 0,1638 | 0,2623 | 0,2522 | 0,3751
Data ziskana ze spole¢nosti Cemex 0,069 0,121 0,121 0,260

Rozdil hodnot 0,0948 | 0,1413 | 0,1312 | 0,1151

Tab. 37: Porovnani vysledkui

Vyhodnoceni vysledkt

RF900

RF500

Receptura

CF500

CF300

o

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Soucinitel tepelné vodivosti W/(m*K)

B Cemex M Vyrobené zarizeni

Graf'17: Porovnani vysledku

Vysledky naméfené na vyrobeném zafizeni jsou vys$si nez hodnoty udavané
spolec¢nosti Cemex. Samotné rozdily hodnot vychazi podobné s primérnou hodnotou
0,1206 W/(m*K). Tento rozdil muze byt zpisoben nepfesnostmi méfidel (teploméry
a wattmetr). AvSak nejpravdépodobnéjsi pfi¢inou jsou tepelné tniky vzniklé
nedokonalostmi vyrobeného zafizeni. Nedokonalosti zafizeni Uzce souvisi s finan¢ni
strankou, kdy samotné vyrobené zafizeni vyS$lo na 2500 K¢, kdy se ceny komer¢nich
a kalibrovanych zatizeni pohybuji v fadech statisich K¢&. Pro vétsi statisticky vzorek by se
ukazalo, zda jsou tepelné uniky konstantni a tim by byl i konstantni rozdil. Poté by se mohl

stanovit opravny soucinitel pro vyrobené zatizeni na zéklad¢ tohoto rozdilu.
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ZAVER BAKALARSKE PRACE
Ke zkouSeni pevnosti v tlaku bylo vybrano 5 receptur, jedna z nich (CF500+plast)

obsahovala navic plastifika¢ni pfisadu. Jednalo se o receptury POROFLOW CF300, CF500,
CF500+plast, RF500 a RF900.

Pevnost v tlaku byla zkouSena na krychlich o délce hrany 150 mm. Jelikoz
univerzitni zkuSebni lis ur¢eny pro krychelnou a valcovou pevnost nebylo mozné z davodu
minimalni pevnosti téles pouzit, bylo zvoleno jiné feseni v podobé zkusebniho rimu na ohyb

betonovych tramcii, ve kterém byla fyzicky stanovena pevnost zkusebnich téles v tlaku.

Stanovené pevnosti v tlaku na krychlich byly doplnény o pevnosti ze zkusebniho lisu
spolecnosti CEMEX Czech Republic, s.r.o. pro doplnéni statistického vzorku, kromé
receptury CF500+plast. Vysledné hodnoty byly porovnany s deklarovanymi hodnotami
spolecnosti Cemex. VSechny naméfené hodnoty vyhovély kromé receptury CF300
z univerzitniho lisu. Na zéklad¢ dosud naméfenych hodnot Ize ocekavat, ze pti¢inou jsou
chyby v rovinatosti a rozmérech krychli pravdépodobné z diivodu absence kameniva v této
receptufe. Pridani plastifikatoru do receptury CF500 nemélo zadny vliv na pevnost
samotnych krychli. Na zavér byla vypocitana primérna pevnost v tlaku na krychlich ke

kazdé receptufe.

Dynamicky modul pruznosti byl zkousen na pénobetonovych deskach o rozmérech
400x340x100 mm. ZkouSeny byly 4 receptury, POROFLOW CF300, CF500, RF500
a RF900, z kazdé receptury byly vytvoteny 2 desky.

Pro stanoveni dynamického modulu pruznosti bylo pouzito zafizeni PULSONIC

Ultrasonic Pulse Analyser 58—E4900 s pfimym uspofadanim budi¢e a snimace.

Ke kazdé z desek bylo naméteno 7 zékladen veetné Casu prichodu ultrazvukového
impulzu, tedy ke kazdé receptufe bylo naméfeno 14 téchto Casti a zdkladen pro dostatecné
velky statisticky vzorek. Pfi vyhodnoceni jednotlivych receptur bylo tieba vyradit nevhodné
mohly vzniknout nehomogenitou pénobetonové struktury. Na zavér byl vypocitan pramérny

dynamicky modul pruznosti ke kazdé receptuie.

Na pocatku experimentalniho stanoveni soucinitele tepelné vodivosti bylo nutné
zvolit vhodnou metodu stanoveni souclinitele tepelné vodivosti. Vhodna volba vyplyva

z charakteru pénobetonu a také z moZnosti sestaveni méficiho zafizeni. Byla zvolena
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dvojvzorkova metoda chranéné tepelné desky. Vyrobené zatizeni se sklada z mérné tepelné

desky, tepelné izolace a zatizenich pro méfeni pottebnych veli¢in.

Autorem navrzZena realizace zarizeni se sklada z mérné tepelné desky, ktera byla
vyrobena ze dvou hlinikovych plechii o rozmérech 400x340x2 mm a topného télesa do
trouby o piikonu 1000 W a rozmérech 350x280 mm. Topné téleso bylo zvoleno mensi, nez
je plocha pénobetonovych desek nebo hlinikovych plechti z ditvodu ochrany tepelné izolace

pfed Zarem z topného télesa.

Tepelnd izolace byla realizovana dvéma vrstvami extrudovaného polystyrénu

spojenych nizkoexpanzni polyuretanovou pé€nou s dobrymi tepelné izola¢nimi vlastnostmi.

M¢érna tepelna deska byla fizena zasuvkovym termostatem KT3100, pomoci
tepelného snimace termostatu byla métena teplota teplého povrchu. Pfikon mérné tepelné
desky byl méfen wattmetrem DT26, délka intervalu mezi sepnutim termostatu mobilni
aplikaci, teplota studeného povrchu bezkontaktnim teplomérem. Cas zapnutého télesa byl
meéfen pomoci stopek, sestrojenych a naprogramovanych pomoci deskového kontroléru
Arduino UNO a pfipojeného fotorezistoru, celkovy ¢as byl zobrazovan na malém LCD

displeji pfipojeném k Arduinu UNO.

Ke kazdé receptufe bylo nameétfeno alesponn 6 odectl, ze kterych byly nasledné
vypocitany piislusné soucinitele tepelné vodivosti pro dostatecné velky statisticky vzorek.
Vysledny sou€initel tepelné vodivosti receptury byl vypocitan jako primér ze ziskanych

jednotlivych soucinitelt tepelnych vodivosti.

Primérné hodnoty byly porovnany s hodnotami uvadénymi spole¢nosti Cemex. Byla
zjisténa odchylka, kterd se zda byt konstantni. Pro ovéteni konstantnosti odchylky by bylo
zapotiebi udélat velké mnozstvi méfeni mimo jiné i na jinych recepturach betonu. Pokud by
se ukazalo, Ze jsou odchylky konstantni, bylo by mozné vyvodit opravny soucinitel
vyslednych hodnot pro autorem vyrobené zatfizeni. Samotna odchylka bude pravdépodobné
vyplyvat pfedevS§im z tepelnych Unikli skrze vyrobené zafizeni, jelikoz neni dokonale

vyrobené.

Dalsi navazujici prace by se mohla zabyvat zdokonalenim autorem vyrobeného
zafizeni. V prvé tadé¢ by se vymeénila tepelnd izolace celého zafizeni a nasledné by se
nahradila i1 izolace kolem pénobetonovych desek. Dalsim zdokonalenim by mohla byt

ndhrada hlinikovych plechi za tenéi médéné z divodu mens$i tepelné setrvacnosti.
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Poslednim faktorem ovliviiujici pfesnost jsou zafizeni pro méteni veliin, které by bylo
potieba zdokonalit, ¢i vymeénit za nové. Celkové zdokonaleni by zalezelo predevsim

na dostupnych finan¢nich prosttedcich (grant).

Navazujici prace by se také mohla zabyvat prepoctem dynamického modulu
pruznosti na staticky modul pruznosti, nebo Sir§Sim pouzitim dostupného ultrazvukového
ptistroje PULSONIC Ultrasonic Pulse Analyser 58—E4900. Pomoci tohoto ultrazvukového
pfistroje je mozné stanovit okrem dynamického modulu pruznosti naptiklad pevnost betonu

v tlaku a naruSeni betonu (zmény struktury).

Dalsi prace by se mohla vénovat navrhu samotnych receptur. Napfiklad pridanim
vladken do slozeni betonu a néasledné provedeni zkousky pevnosti v tlaku a experimentalni

zkousky pevnosti v tahu ohybem a dalsi.
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