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(57) Anotace:

Leh¢ena betonova kompozice obsahuje 1 obj. dil cementového
pojiva, 0,5 az 1,5 obj. dildi inertniho plniva a 2 az 6 obj. dilt
leh¢iciho plniva, vztaZeno na jeden obj. dil cementového
pojiva, a az 2 % hmotn. aditiva, pfi¢emz aditivam obsahuje
smés 40 az 99 % hmotn. organického polymerniho materialu a
1 az 60 % hmotn. provzdusiiovaciho ¢inidla, kde leh¢ici
plnivo zahrnuje polystyren. Je uveden také zplisob vytvafeni
Cerpatelné lehdené betonové smési, pouZiti aditiva k upravé
polystyrenového leh&iciho plniva a pouZiti betonové smési k
vyplnéni dutiny vytvofené deskami.
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CZ 298044 B6

Lehcena betonova kompozice

Oblast techniky

Vynalez se tyka lehené betonové kompozice a zejména, ale ne vyhradné, lehéenych betonovych
smési pro pouziti jako jadrové vyplné€ pro sendvi¢ové vypliiové zdivo. Déle se vynalez tyka zpi-
sobu vytvafeni Cerpatelné lehéené betonové smési, polystyrenového leh¢iciho plniva, pouziti
aditiva k Gpravé tohoto plniva, zptisobu zhotovovani stény pomoci lehéené betonové kompozice
nebo lehéené betonové smési, a aditiva k pripravé lehéené betonové smési.

Dosavadni stav techniky

Technologie tykajici se vyroby a cerpani lehéeného betonu, tj. lehéené betonové smési je dobre
znama z piedchoziho stavu techniky. Mize byt obecné uskuteénéna pouzitim dvou typd modifi-
katord hustoty, totiZ pénovou pfisadou a leh¢icim plnivem.

Pénovy beton se vyrabi zavadénim plynem plnéné pény na vodné bazi do pasty, ktera je typicky
tvofena vodou a samotnym portlandskym cementem nebo portlandskym cementem s jemnym
leh&icim plnivem. Pénova struktura se vyvola pfidanim plyn—vytvéfejici chemikalie do pasty
portlandského cementu, nebo smichanim pfedformované pény na vodné bazi do cementové
pasty, pfi¢emz se dosdhne hustoty pod 1000 kg/m’.

Posledné uvedena metoda vyzaduje, aby portlandsky cement byl smichan s predformovanou
vodnou pénou, ktera se vyrabi za pouziti bézného pé€notvorného ¢inidla, jako je hydrolyzovany
protein. Tento pfistup poZzaduje mistni generator pény k vytvareni pény.

Spravné poméry pény k betonu, zejména na misté€ betonovani, je obtizné udrzet. Tato obtiZnost
muze vést k mozné nehomogenité koneéného pénového betonu, jakoz i k proménlivé kvalité
smési, Cerpatelnosti, vytlaGovatelnosti a koneénych vlastnosti. Tyto problémy jsou zplsobeny
skutecnosti, Ze péna se zacina hroutit od okamzZiku kdy se vytvofi, nebot’ pé€na se sama nevytvaii.

Beton s leh¢icim plnivem vyrobeny smichanim leh&iciho plniva jako je expandovany polystyren,
perlit a vermikulit spolecné¢ s maltou, je hlavné pouzivan v aplikacich s hustotou betonu nad
1000 kg/m®. Obtiznost vznikaji, nicméné miseni cementové fidké kase a leh&iciho plniva zpiso-
buje tendenci plniva k zanaseni a k segraci nasledkem vlastniho slozeni a nizké mérné hmotnosti.

Pro vyrobu takového polystyrenového Cerpatelného betonu miize byt nezbytné zvysit obsah vody
ve smési, aby se piekonalo tfeni v potrubi. To vede k zhorSeni problémil segregace a zana3eni
spojenych s vyrobou betonu s lehéicim plnivem.

Takové lehéené betony, napiiklad pénovy beton a beton s lehéicim plnivem, pouzivané jako
jadrova vypli pro sendvicové vypliiové zdivo ale plisobi uréité tézkosti.

Pénovy beton projevuje vysoky hydrostaticky tlak béhem jadrového pInéni, které nékdy vyzaduje
pouziti konstrukéniho bednéného vyztuzeni béhem jadrového plnéni sendvi€ovych stén. Smés se
také miize siln€ hroutit béhem erpani a vylévani od vrchu zdi shora dold do dutiny zdi.

Pokud se tyka betonu s leh&icim plnivem, jadrova vypli musi vykazovat hustotu 1000 kg/m’
nebo nizsi, ktera ma na vn&jsi strané normalni rozpéti hustoty pro beton s leh¢icim plnivem. Aby
se toho dosahlo je potfeba vélenit do smési az 1 m® objemu leh&iciho plniva, vztazeno na 1 m’
objemu smési. To vede k tézkostem v potahovatelnosti leh&iciho plniva zapfiinénych nedosta-
teCnym objemem malty, coz vede ke $patné homogenité smési a nedostateéné vazbé mezi sloz-
kami smési.
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Pfidavani provzdusnovacich ¢inidel (AEAs) pro zlepSeni odolnosti proti zmrzavani/rozmrazova-

ni, Cerpatelnosti, zlepSeni zpracovatelnosti, a snizeni hustoty betonu se dlouho praktikuje podie

znamého stavu techniky. Davka AEA se obecné pohybuje v rozmezi mezi 5 az 9 % objemu
5 vzduchu ve smési, s obsahem vzduchu limitovanym danym maximem 22 % podle ASTM C-150.

Vys$$imu obsahu vzduchu je tieba se normaln¢ vyhnout, zvlasté v Cerpatelném betonu v fadé
I divodu zahrnujici:

béhem cerpani betonu s vysokym obsahem zadrZeného vzduchu, které vede k proménlivym

obsahiim vzduchu v betonu, maji bubliny vzduchu sklon porusit narazy potrubni stény, spojeni
10 kolen, tvary, a podobné;

razy pii ¢erpani mohou byt absorbovany stladitelnym vzduchem uzavienym v potrubi, coz vede
k poruse Cerpani;

stladitelnost piebyte¢ného vzduchu béhem &erpani redukuje jeho u¢innost jako zpracovatelného
média a zplsobuje vice tézkosti pfi aplikaci;

15 prebyteény vzduch ve smési mize zpusobit u ¢erstvého betonu zhrouceni zpiisobené nestabilitou
vzdusnych port systému; a
beton s vysokym obsahem zadrzeného vzduchu miize vést k nadbyte€nému sniZeni pevnosti
ztvrdlého produktu.

20  Ze stavu techniky, z dokumentd DE 19540273 a EP 0839 774, jsou znamy konkrétni ptipady
betonovych kompozic.

Cilem piedkladaného vynalezu je pfekonani nebo zlepSeni jedné nebo vice nevyhod stavu tech-
niky, nebo alespoii poskytnuti komeréné uZitné alternativy.

25

Podstata vynalezu

V prvnim aspektu piedstavuje vynalez lehenou betonovou kompozici obsahujici 1 obj. dil

30  cementového pojiva, 0,5 az 1,5 obj. dili inertniho plniva a 2 aZ 6 obj. dilii lehéeného plniva,
vztazeno na jeden obj. dil cementového pojiva, a az 2 % hmotn. aditiva, pticemz aditivum obsa-
huje smés 40 az 99 % hmotn. organického polymerniho materialu a 1 az 60 % hmotn. prozvus-
flovaciho Cinidla, pficemz lehéici plnivo zahrnuje polystyren.

35 Vyhodn¢ aditivum obsahuje mezi 10 az 50 % hmotn. provzdusiiovaciho ¢inidla a vyhodnéji
obsahuje mezi 20 az 40 % hmotn. provzdusiovaciho ¢inidla. Pouzita mohou byt jakakoliv vhod-
na provzdusiiovaci Cinidla. Termin provzdusiiovaci ¢inidlo se vztahuje k povrchové aktivnim
¢inidlim (surfaktantim), které pisobi, aby zadrzely vzduch v kompozici, kdyZ se smicha s vodou
a/nebo se Cerpa.

40
V této smési mlize byt pouzita Siroka fada polymernich materialii. Vyhodné& organicky polymer
obsahuje jedno nebo vice tixotropnich ¢inidel, ktera jsou bud’ rozpustna ve vodé, nebo ktera ales-
poi tvoii koloidni disperze v pfitomnosti vody za zvySeni viskozity. Vhodné organické poly-
merni materialy zahrnuji polysacharid, synteticky hydrofilni polymer nebo derivaty celulézy jako

45 je hydroxymethylcelul6za, hydroxyethylceluléza nebo hydroxypropylmethylcelul6za; polysacha-
ridy jako jsou Skroby nebo alginat; a syntetické hydrofilni polymery a kopolymery jako je poly-
vinylalkohol, polyethylenoxid nebo polypropylenoxid.

Lehcena betonova kompozice s vyhodou obsahuje provzdusiiovaci ¢inidla zahrnujici jedno nebo
50 vice neiontovych, kationtovych a aniontovych povrchové aktivnich &inidel, jako jsou sodné soli
alfa—olefin sulfonatd, laurylsulfat sodny nebo laurylsulfonat sodny.

Vyhodné, zastoupeni organického polymerniho materialu v aditivu leh&ené betonové kompozice
je mezi 60 az asi 90 % hmotn. a vyhodnéji mezi 70 az asi 85 % hmotn.
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Vyhodné cementové pojivo jako soucast lehéené betonové kompozice zahrnuje jednu nebo vice
sloudenin vépniku, hliniku, kfemiku, kysliku nebo siry, nebo kompozice jednoho nebo vice
cementli vybranych z portlandského cementu, siranovzdorného cementu, modifikovaného
cementu, bauxitového cementu, hlinitanového cementu, cementu na bazi hlinitanu vapenatého,
nebo cementti obsahujicich sekundarni slozky zahrnujici jednu nebo vice slozek vybranych
z popilku, pucolanu nebo strusky.

Cementové pojivo, mize vyhodné zahrnovat vSechny anorganické materialy obsahujici slouce-
niny vapniku, hliniku, kiemiku, kysliku a/nebo siry, které projevuji hydraulickou aktivitu, napf.
tuhnou a tvrdnou v pfitomnosti vody. Dobfe znamé cementy téchto typti zahrnuji obvyklé port-
landské cementy, rychle tuhnouci nebo zv1ast' rychle tuhnouci cementy, siranovzdorné cementy,
modifikované cementy, bauxitové cementy, hlinitanové cementy, cementy na bazi hlinitanu
véapenatého a cementy, které jednotlivé nebo ve smési zahrnuji slozky jako popilek, pucolan a
podobné. Termin ,,cementové pojivo“ zahrnuje dal$i dobfe znamé pojivo jako je popilek, struska
atd. a jejich smési s portlandskym cementem.

Vhodna lehéici plniva jsou také dobfe znama ze stavu techniky. Zahrnuji fadu pfirodnich a syn-
tetickych lehéicich plniv jako je perlit, vermikulit a expandovany polystyren. Expandovany poly-
styren mize byt ve form¢ kulicek, perel, pelet nebo regenerovanych &astic.

Lehcena betonova kompozice miize také obsahovat asi 50 az 100 % hmotn. cementového pojiva
obsahujici inertni zahu$tovaci piisady v ¢asticové formé nebo inertni ¢asticovy material. Termin
LHinertni ¢asticovy material® udava inertni material s ohledem na dalsi slozky kompozice, majici
hustotu vétsi nez lehcici plnivo a velikost mensi nez 5 mm. Vyhodny inertni ¢asticovy material je
ptirodni zdici pisek.

V dal§im provedeni vynalezu je cementovym pojivem je smésny cement obsahujici 10 az
90 obj. % portlandského cementu a 90 az 10 obj. % mineralniho aditiva, ktery je vyhodné popi-
lek, struska, metakaolin nebo kfemicité saze.

Aditivum umoziiuje vyrobu lehCené betonové smési, ktera je dalSim pfedmétem vynalezu obsa-
hujici vyhodné az asi 60 % objemovych zadrzeného vzduchu. V idealnim piipadé, obsahuje
betonova smés mezi 25 az asi 50 % obj. zadrZzeného vzduchu. Tento krajné vysoky obsah se
obecné v betonovych smésich nepouziva, kde zpusobuje tézkosti pii regulaci smési. Takova
vysoka troven zadrZzeného vzduchu normalné také pisobi tézkosti pfi zpracovatelnosti, u kon-
zistence a hustoty a ma tendenci ke zhrouceni, zejména jestliZe se Cerpa vertikaln€ nebo za vyso-
kych tlakd.

Betonova smés vyrobena z vySe zmitlované betonové kompozice miize mit rozmezi hustoty az do
1200 kg/m’, nicméné, zlepSena stabilita vzduchu zpiisobena smési aditiva umoziiuje vyrobu leh-
ené betonové smési a hustotou hodné pod 1000 kg/m®, naptiklad 450 az 650 kg/m’ s men$im
objemem lehCiciho plniva nez v konvencnich smésich srovnatelné hustoty. Pfi porovnani, v jed-
nom piipadé pouziti smési aditiva predstavované smési polystyrenu o objemu 1 m’, je redukovan
objem zasi 1 m’ na asi 0,7 az 0,8 m’. Tato redukce také znamena lep§i potahovatelnost poly-
styrenového plniva (napf. pomédha zajistit, ze veskery povrch kazdé Castice je pokryt), zlepSenou
zpracovatelnost smési, a zlepSenou vazbu mezi leh¢enou maltou slozkou a polystyrenovou
slozkou ve smési.

Podle dalsiho aspektu, predkladany vynalezu pfedstavuje zplsob vyroby &erpatelné lehéené beto-
nové smési zahrnujici kroky, za prvé smiseni aditiva s vodou za vzniku vodného roztoku, za
druhé pfidani expandovaného polystyreného plniva do vodného roztoku a potom ptidani cemen-
tového pojiva, pficemz uvedena smés s vyhodou sestava z 1 obj. dilu cementového pojiva; 0,5 az
1,5 obj. dilu vody; 0,5 az 1,5 obj. dilu inertniho plniva; 1 a7 9 obj. dilu leh&iciho plniva, a az 5 %
obj. aditiva.
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Dals$im aspektem vynalezu je ¢inidlo pro upravu polystyrenového lehéiciho plniva pouzivaného
pii ptipravé leh¢ené betonové smési, kdy upravovaci ¢inidlo zahrnuje vodny roztok vyse uvede-
ného aditiva.

Dalsi neoCekavané vyhody vynalezu vzniknou zejména, kdyz se polystyren pouzije jako pfisa-
dovy leh¢ici plnivovy material. V této souvislosti je znamy problém s polystyrenem, v tom, Ze
jednotlivé ¢astice maji sklon vyvolat elektrostatické povrchové naboje. To zptisobuje, Ze na miste
betonovani se prisady a plniva spole¢né shlukuji a plavou nahofe smési in situ, zpisobuji nestej-
10 nou distribuci, oslabenou strukturalni celistvost, a vysoce negativni nastavajici aéinky. Pro pfe-
konani tohoto problému je obvykle tfeba predupravit polystyrenové plnivo jejich neutralizova-
nim. To vyzaduje pfidavné chemikalie, samostatny procesni krok, a ¢asto také nasledujici susici
proces. Nicméné¢ ptihlaSovatel zjistil, Ze pouZitim vySe definovaného aditiva miize byt tento pro-
blém shlukovéani vyfeSen. V tomto ohledu, aditivum, se zpo€atku misi s vodou za vzniku vod-
15 ného roztoku, a polystyren se potom ptidava do tohoto roztoku. Neocekavané bylo zjist€no, Ze
neutralizace povrchového naboje na polystyrenu nevyzaduje zadné pridavné chemikalie nebo
procesni kroky. Pevné slozky se potom ptidavaji do smési aZ v kone¢ném kroku. Pevné slozky se
potom pfidavaji do smési az v kone¢ném kroku. Odstranénim nutného oddéleni kroku pied-
Gpravy polystyrenového plniva lze uskuteCnit podstatné uspory v nakladech na material a
20 v efektivnosti vyroby.

Jednim z aspektl vynalezu je tedy pouziti aditiva k upravé lehéiciho plniva pro snizeni shluko-

véani uvedeného plniva, pfi jeho rozmichavani do Cerpatelné betonové smési a/nebo ke zlepSeni

vazby mezi plnivem a cementovym pojivem ve smési, kde aditivum obsahuje smés 40 az 99 %
25 hmotn. organického polymerniho pojiva a 1 az 60 % hmotn. provzdusiiovaciho ¢inidla.

V jednom vyhodném provedeni podle vynélezu, se lehend betonova smés vyrobena pouzitim
smési aditiva miize pouzivat jako jadrova vypli v sendviGovych sténach aplikacich bez potfeby
vnitinich nebo vnéjSich vibraci, nebo bez vytvareni vyztuzeni. To také umozZiiuje pouZiti sparo-

30 vého fixovani vldkny vyztuzené cementové Celni desky na ocelové konstrukéni ¢leny bez nad-
mérného prohnuti nebo prasknuti.

Jesté jednim aspektem vynalezu je pouZiti betonové smési pro vyplnéni dutiny vytvorené elnimi
deskami, pfipevnénymi k nosné konstrukci majici mnozstvi v podstaté soubéznych vzijemné
35  prostorové oddélenych ramu.

V souvislosti s pozadavkem na jasnost celého popisu a naroku, slova ,,zahrnuje®, ,,zahrnujici“ a
podobné na rozdil proti vyluénému nebo vyerpavajicimu vyznamu, maji vyznam ,,obsahuje, ale
ne vylu¢né®.

40
Piehled obrazki na vykresech
Obrazek 1 zobrazuje dynamickou reakci b&Zné smési o hustoté 1100 kg/m’.
" Obrazek 2 zobrazuje dynamickou reakci smési se zadrzenym vzduchem o hustoté
500 kg/m”.

50 Priklady provedeni vynéalezu

Ptedkladany vynalez miize byt 1épe pochopen pomoci nasledujicich popsanych pikladi.

Piklady 1 az 2 popisuji rizné smési lehdené betonové smési pouZivajici polystyrenové plnivo,
55 jako leh¢ici plnivo a pisek a popilek jako plniva.
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Priklad 1: Pouziti EPS (expandovany polystyren) jako lehéici plniva a pisku jako plniva.

SloZky smési MnoZstvi Jednotka

s Cement 50 kg

e Pisek 40 kg

s Polystyrenové plnivo 200 litry

(50 % pevné latky/objem.podil)

Voda 35 litry

s Smés

Provzdushovadlo (aniontovy 0,1 % vzt.na hmotnost
surfaktant) cementu
Organicky polymer 0,3 % na hmotn.cementu
e Hustota Cerstvé smé&si 500 kg/m’

e VytéZek Cerstvé smési 250 litry

e % zadrZeného vzduchu 30 %

Piiklad 2: Pouziti polystyrenu jako leh&iciho plniva a popilku + pisku jako plniva

SlcZzky smési MnoZstvi Jednotka

¢ Cement 30 kg

¢ Pisek 20 kg

s Popilek 45 kg

e Polystyrenové plnivo 225 litry

(50 % pevné latky/objem.podil)

o Voda 45 litry

* Smés

Provzdusfiovadlo (aniontovy 0,1 % vzt.na hmotnost
surfaktant) cementu
Organicky polymer 0,3 % na hmotn.cementu
¢ Hustota Cerstvé smési 500 kg/m’

e VytézZek Cerstvé smési 280 litry

e % ZadrZeného vzduchu 30 %

Vysvétlivky k pfikladim 1 az2

Smési piipravené podle téchto piedpisti byly Serpany do dutin vlakny vyztuZenych cementovych
sendviCovych stén, velikosti 2400 mm x 2400 mm x 75 mm. Pozorovanim bylo zji§téno, Ze tyto

smési jsou:

o Cerpatelné, napiiklad neucpéavajici potrubi nebo neoddé€lujici se.

e Stabilni, napiiklad smési se zadrZzenym vzduchem trvalé Girovné v dutiné stény a nehroutici se.

VYTEZEK cerstvé smési znamena objem smési vyrobené v jedné vsazce. Je dilezité, Ze se tento

vytéZek udrzi po Cerpani a betonovani, coz ukazuje stabilitu smési.

Hustota CERSTVE smési znamen4 hustotu betonové smési pted tvrdnutim, kterd je nejkriti¢téjsi

v aplikaci jadrové vyplné stén.
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Priklady 1 a 2:

Provzdusiovaci ¢inidlo laurylsulfat sodny
Organicky polymer  hydroxypropylmethylceluléza

Piihlasovatel zjistil, Ze kdyZ se smés aditiva pouzije pro vyrobu betonové smési s lehéicim plni-
vem, vysledna smés podobnou ¢erpatelnost v porovnani s béZnou smési s lehéicim plnivem.

Ptiklad 3 nize porovnava Cerpatelnost dvou lehéenych betonovych smési, jedné se zadrZzenym
vzduchem a jedné bez obsahujicich obdobnych objem polystyrenového plniva. Vyrobilo se Sest-
nact vsazek kazdé smési a Cerpalo do 8. patra a pouzilo pro jadrovou vyplil sendvicovych stén
s ¢elni deskou z FRC (cementu vyztuzeného vlakny). Dvé smési byly ¢erpany fadovou metodou,
aby se minimalizoval mistni vliv, vliv na pfislusenstvi a lidsky rusivy vliv se vsazkou jadrové
vyplné. Je ziejmé, ze vsazky jadrové vyplné odpovidajici kazdé smési oznacené jako plocha
vyplné (m?) ziskan4 za &erpaci &as (hod), jsou srovnatelné.

Priklad 3: Cerpatelnost betonové smési lehgicim (polystyrenovym) plnivem s a bez zadrzeného
vzduchu.

Slozky smési B&Zna smés bez|[Smé&s se zadrZenym
zadrZ. vzduchu vzduchem

SLOZENT SMESI

¢ Cement 50 kg 50 kg
s Pigek 920 kg 45 kg
e Polystyrenové plnivo 150 litrd 200 litrh
* Voda 37 litrt 35 litru
® Smés
Provzdudihovadlo nic 0,1 % hmotn. vzt.
(Anioniontovy surfaktant) na cement
Organicky polymer nic 0,3 % hmotn. vzt.
{ether celuldzy) na cement
e & ZadrZeného vzduchu
(po¢itano na vyt&Zek a|2 % 25 %

hustotu mé&F. vzorku)
¢ % Polystyrenové plnivo
(poditano na vytéZek al47 % 47 %
hustotu méf. vzorkl)

v MIsicI sTaNICI

e Hustota &erstvé smési 1075 kg/m’ 525 kg/m’
e Vyté3ek Cerstvé smdsi |170 litru 240 litrd
e Misici/&erpaci &as 100 minut 75 winut

(16 vsazek)
NA 8. PATRE

» Hustota Cerstvé smé&si |1100 kg/m’ 575 kg/m’
e Ztrata vyt&zku 2 % 9 %
* Rychlost plnéni Jjadra
stény 28,8 m?/hod 26,4 w’/hod
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Jasn€ lepsi Cerpatelnost smési vyplyva ze slozeni smési aditiva, které vede ke sniZeni tfeni
v potrubi. Také, mensi zanaSeni potrubi je zplsobené zlep§enou homogenitou smési, lepsi pota-
hovatelnosti kuli¢ek a charakteristikou prakticky bez segregace.

Ptihladovatel zjistil, Ze betonova smés s leh¢icim plnivem, jenZ je vysledkem pouziti smési adi-
tiva, umoziluje nejen podstatné snizit hustotu, ale umoziiuje redukovat hydrostaticky tlak a
dynamicky tlak béhem jadrového plnéni.

Piiklad 4: Porovnani rozsahu prohnuti ve sténach s jadrovou vyplni.

Dvé smési popsané v pfikladu 3 byly Cerpany do dutiny stény o Sifce 400 mm a vysce 2,4 m,
pfi€emZ centralni odchylka (prohnuti) na 6 mm cementové &elni desce s (FRC) (cement vyztu-
Zeny vlakny) vyztuzené vlakny béhem jadrového plnéni byla zméfena pouzitim linearniho métice
napétového posunu (LVDTs). Jak je zfejmé niZe v tabulce:

LehCen&d betonovd smés |Odchylka v 300 mm {Odchylka v 600 mm
od z&kladny stény {od zékladny stény

B&Znd smés 1000 kg/m* [4,00 mm 3,8 mm
Smés se zadrZenym
vzduchem 500 kg/m’ 1,7 mm 1,6 mm

Z odchylek zméfenych vyse je zfejmé, Ze leh&end smés s hustotou 500 kg/m’ poskytuje asi 50%
redukci pfi prohnuti Celni desky z FRC (cementu vyztuZeného vlakny), kdyZ se pouZije jako
jadrova vyplii misto b&Zné smési o hustoté 1000 kg/m’.

Ptiklad 5: Porovnani dynamického tlaku v jadrovych vypliiovych sténach.

Dvé smési popsané v ptikladé 3 byly ¢erpany do dutiny stény o $ifce 400 mm a vysce 2,4 m, a
dynamicky tlak béhem jadrového plnéni byl méfen pomoci akcelerometru umisténého blizko
zakladni stény (obrazky 1 a 2 nize). Je ziejmé, Ze smés lehSené betonové smési (se zadrzenym
vzduchem) vykazuje vyznamné mensi dynamicky tlak v porovnani s béznou smési s polystyreno-
vym plnivem neobsahujici vzduch.

Redukovany hydroxataticky tlak dolozeny v piikladé 5 ma vyhody proti dosavadnimu stavu
techniky. To umoziiuje eliminaci potieby externiho tvarovani vyztuzeni pro kontrolu prohnuti a
prasknuti vypliiové stény. Pro rychlejsi stavbu je tfeba, aby k fixovani vldkny vyztuzenych
cementovych Celnich desek byl pouZit htebik, spise nez Sroubové fixovani. Redukovany hydro-
staticky tlak a dynamicky tlak béhem jadrového plnéni také umoziiuje pouziti leh&iho ocelového
ramovi vedouci i mensi tuhosti/torznim pozadavkiim.

Bylo zjiSténo, Ze z predlozeného vynélezu vyplyva mnozstvi dal3ich piekvapujicich a neodeka-
vanych ¢inki zahrnujici zlepSenou homogenitu vysledného betonové smési s leh&icim plnivem.
LehCeni betonové smési je volné tekouci, samovyrovnavaci, bez segregace a miize byt pouZita
k vyplnéni, naptiklad, dutiny v sendviovych sténach bez potieby konsolidace této smési vnitini
vibraci nebo vnéj$im vypousténim.

Priklad 6: Porovnani vlhkosti retence

Dvé smési popsané v ptikladu 3 byly odlévany do stén 2400 mm x 1200 mm x 75 mm konstruo-
vanych pomoci zavrtnych Sroubi totoznych rozchodii v téZe vy$ce a umoziiujici vytvrzeni za
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podminek prostiedi po dva tydny. Stény byly potom premistény do susici cely, kde byly podro-
beny 20 cyklii suseni po dobu 360 minut s polovinou ¢asu pro okolni teploté a s druhou polovi-
nou pii teploté 45 °C. Nasledovalo dal$ich 10 cykld minutového zahtivani na 70 °C a 10 minut
pii okolni teploté. Po suSici procedure byly jadrové vzorky vyndany a obsah vlhkosti kazdé¢ stény
byl stanoven v obdobné poloze kazd¢ stény.

Vysledky vlhkostnich analyz prozradily, Ze lehéena betonova smés (se zadrzenym vzduchem)
zadrzovala 9,38 % vlhkosti v porovnani s 5,13 % vlhkosti v bézné smési s polystyrenovym plni-
vem nezadrzujici vzduch. To ukazuje, Ze dokonce po namahavém prodluzovaném suseni, lehcena
smés podle tohoto vynalezu vykazuje vodni retencni (zadrZovaci) schopnost az téméf dvojnasob-
nou vlhkosti zadrzené bézZnou smési.

Z vyse uvedeného je ziejmé, ze lehcena betonovi smés vykazuje vys$si vodnou retenéni schopnost
v porovnani s béZznym lehenym (polystyrenovym) betonem. To limituje objem vody uvolnéné
smési v duting stény, vyplyvajici z redukované vlhkosti cementovych ¢elnich desek vyztuzenych
vlakny. V disledku toho, Celni desky trpi mensi degradaci jejich strukturalnich vlastnosti.
Zejména je zachovana jejich tuhost a kapacita pridrzovani $roubu, a vede k menS$imu prohnuti a
prasknuti b&hem jadrového plnéni. Také vyschlejsi desky vedou ke zmenSeni a postupnému
smritovani stény, pfi suSeni stény. To zpusobuje men$i napéti (mensi svétlost) v montazni
mezefe mezi sténami.

Dalsi vysledny efekt zlepSené vodni retence jadrového mixu je redukovana vazebna degradace
zapfiCinéna redukovanym objemem piebytku volné vody pochazejici ze smési a difundujici vaz-
bami. To umoziiuje lepsi adhezi zakladni sloudeniny a mensi zniCeni a deformaci kompozice
bandaze rozprostirajici se mezi prilehlymi sténami. Také suSeni spoji umoziiuje rychle;jsi a brzké
spojeni stén na misté a snizenou degradaci od alkalii rozpusténych ve vlhkém cementu pronikaji-
cich do spojované zony.

Ptiklad 7: Porovnani pevnosti vazby

Stény podrobené suseni v piikladu 6 byly testovany na pevnost vazby mezi vlakny vyztuzenych
cementovych Celnich desek a dvéma smésmi navrzenymi v pfikladu 3. Toho bylo dosaZeno apli-
kovanim tahové sily na rozhrani FRC (cement vyztuZeny vlakny)/jadro v rznych arovnich stény
podle jejich hmotnosti. Tyto vysledky jsou uvedeny niZe v tabulce:

Testovana Vazba Vnitf#.napéti (MPa)

lokalita

podle vysky|Bé&ina smés |Zplsob Smés se Zpusob

stény 1100 kg/m® |poruseni zadrZ. vzdu-|porudeni
chem

300 mm 0,12 adhezni 0,14 kohezni

900 mm 0,07 adhezni 0,11 kohezni

1800 mm 0,08 adhezni 0,08 kohezni

2100 mm 0,00 adhezni 0,06 kohezni

Je zfejmé, ze pfi cyklickém suSeni, smés se zadrzenym vzduchem projevovala méné degradace
v pevnosti vazby v porovnani s béznou leh&enou smési. Lze si také povdimnout, Ze dvé smési
projevovaly zfeteln¢ odlisné zpiisoby poruseni. B&zné smési selhaly v ,,adheznim® chovéni, napt.
odlou¢enim FRC slozek (cementu vyztuzeného vlakny) od jadra podél svého rozhrani. Smési se
zadrzenym vzduchem na druhou stranu selhaly v ,,koheznim* chovéni, tj. rozhrani FRC (cement
vyztuzeny vlakny)/jadro zistalo spojené a selhani se projevilo v jadre.
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Z vyse uvedeného je ziejmé, Ze lehcend smés podle piedlozeného vynalezu predstavuje lepsi
adhezi k ¢elnim deskdm vyztuZenych vlakny. Totiz kompozitni pevnost deska/betonova
hmota/deska je zlepSena, coz vede ke zlepSeni celkovych vykonovych charakteristik sendvicové
stény. To je docela piekvapujici, protoZe nebylo dosud ziejmé, ze aditivum nebo zpisob vyroby
lehéené betonové kompozice vykazuje lepsi adhezi. Pro odbornika v oboru je ziejmé, Ze oproti
dosavadnimu stavu techniky je takové ,.kohezni selhani podstatné zlepSeno.

Ptiklad 8: Porovnani uvolnéni ukotveni

Stény vystavené susSeni v prikladu 6 byly testovany na svou nosnost pfi ukotveni za zatéZe. Byly
vyvrtany otvory pro ukotveni a do obou stén byly vloZzeny dva druhy ukotveni a testovany pouzi-
tim osového zatiZeni v hlavé Sroubu, az bylo dosazeno vrcholového zatiZeni definujiciho kotevni
poddajnost. Vysledky jsou uvedeny v tabulce nize:

ZatiZeni do uvolnéni
{KN)

Typ ukotveni Bé&Zna smés Smés se zadrZ.vzduchem
(pfiklad kotev) 1100 kg/m? 500 kg/m’
HILTI HGN 12 (J10mm
velikost Broubu) 2,11 0,71
HILTI HHD 6/19
(Pémm vel. Broubu) 0,90 1,30

Je zfejmé, Ze kdyZ se pouzije ukotveni uréené pro bézné lehené betony, napt. HILTI HGN 12,
betonova smés se zadrzenym vzduchem predstavuje 65% sniZeni nakladu do uvolnéni v porov-
nani s béznou smési. Protoze toto ukotveni je zavislé na hustoté jadra k dosaZeni zatézové
charakteristiky do uvolnéni, skute¢nost Ze leh&ena betonova smés ma o 55 % nizsi hustotu se
pfevadi do sniZeni pevnost v tahu a nasledkem toho do sniZeni pevnosti proti uvolnéni.

Na druhou stranu, kdyz se pouZije do dutiny zdi ukotveni HILTI HHD 6/19, je z tabulky vidét, Ze
sila pro uvolnéni vztahujici se k témto dvéma smésim ma opadny trend, tj. smés se zadrzenym
vzduchem piedstavuje o 44 % vyssi zatéz do uvolnéni ve srovnani s b&znou smési. Tento vysle-
dek souvisi se zlepSenou pevnosti vazby smé&si se zadrzenym vzduchem, kterd pomaha prenést
sily pro uvolnéni pfimo na Celni desku, v disledku predbézného ukotveni pred zatizenim. Kdyz
se vlozi HHD ukotveni, t€leso se rozlozi do &tyf radialné orientovanych ramen, které prichazeji
do kontaktu s ¢elni povrchovou vrstvou. Struéné fedeno, pomér nosnosti k hustoté jadrové smési
se podstatné zlepsi.

Tento vysledek je zcela prekvapujici. Nejenom Ze lehdena betonova smés poskytuje dobrou izo-
laci zasluhou velkého objemu zadrzeného vzduchu, ale zaroveti ma pfijatelnou zavésnou (inos-
nost pro zavésné nadrze, skiiné apod.

Piiklad 9: Modifikace hustoty

Jsou uvedeny typické kompozice lehdené betonové smési s hustotou 1200 kg/m’® a 450 kg/m’.
Oba piiklady ukazuji vynikajici a pevnost vazby s polystyrenovym plnivem.



10

15

20

25

30

CZ 298044 B6

Hustota smési 1200 1200

Litry kg vzaj. vzaj.

obi.pomér hmotn.pomé&r

sloZek sloZek

Pojivo 253 354 100,00 % 100,00 %

Inert.plnivo 394 630 155,56 % 177,78 %

Polystyrenové 295 3 116,67 % 0,83 %
plnivo

vVoda 211 211 83,46 % 59,61 %

Aditivum 7 2 2,72 % 0,68 %

Hustota smési 450 450

Litry kg vzédj. obj. vzaj. hmotn.

pomér sloZek pomér sloZek

Pojivo 108 151 100,00 % 100,00 %

Inert.plnivo 95 151 87,50 % 100,00 %

Polystyrenové 946 9 875,00 % 6,25 %
plnivo

Voda 140 140 129,85 % 92,75 %

Aditivum 6 2 5,25 % 1,31 %

PATENTOVE NAROKY

1. Leh¢ena betonova kompozice obsahujici 1 obj. dil cementového pojiva, 0,5 az 1,5 obj. dild
inertniho plniva a 2 az 6 obj. dili leh¢iciho plniva, vztaZzeno na jeden obj. dil cementového
pojiva, a az 2 % hmotn. aditiva, pfiemz aditivum obsahuje smés 40 az 99 % hmotn. organického
polymerniho materidlu a 1 az 60 % hmotn. provzdusiiovaciho ¢inidla, vyzna&ujici se
tim, Ze lehCici plnivo zahrnuje polystyren.

2. Leh¢ena betonova kompozice podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze aditivum
obsahuje mezi 10 az 50 % hmotn. provzdusiiovaciho &inidla.

3. LehCena betonova kompozice podle naroku 2, vyznaéujici se tim, Ze aditivum
obsahuje mezi 20 az 40 % hmotn. provzdusiiovaciho &inidla.

4. Lehcena betonova kompozice podle kteréhokoliv z narokd 1 az 3, vyznadujici se
tim, Ze organicky polymerni material obsahuje jedno nebo vice tixotropnich &inidel pro zvy-
Seni viskozity.

S. Leh¢ena betonova kompozice podle kteréhokoliv z narokii 1 az 4, vyznacdujici se
tim, Ze organicky polymerni material je derivat celuldzy, polysacharid, nebo synteticky hydro-
filni polymer.

6. LehCena betonova kompozice podle naroku 5, vyznadujici se tim, Ze organicky
polymerni material je zvolen ze skupiny sestavajici z hydroxymethylcelulozy, hydroxyethylcelu-

16zy, hydroxypropylmethylcelulozy, Skrobu, alginatu, polyvinylalkoholu, polyethylenoxidu a
polypropylenoxidu.

-10-
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7. LehCena betonova kompozice podle kteréhokoliv z nérokii 1 az 6, vyznadujici se
tim, Ze provzdusiiovaci ¢inidlo obsahuje jedno nebo vice neiontovych, kationtovych nebo
aniontovych povrchoveé aktivnich &inidel.

8. Lehc¢ena betonova kompozice podle naroku 7, vyznadujici se tim, Ze provzdus-
fiovaci Cinidlo je sodna sil alfa—olefin sulfonatu, nebo laurylsulfat sodny nebo laurylsulfonat
sodny.

9. Lehcena betonova kompozice podle kteréhokoliv z narokii 1 az 8, vyznadujici se
tim, Ze aditivum obsahuje mezi 60 az 90 % hmotn. organického polymerniho materialu.

10. Lehcena betonova kompozice podle naroku 9, vyznaéujici se tim, Ze aditivum
obsahuje mezi 70 az 85 % hmotn. organického polymerniho materiélu.

11. LehCena betonova kompozice podle kteréhokoliv z narokd 1 az 10, vyznacdujici se
tim, Ze cementové pojivo zahrnuje jednu nebo vice sloudenin vapniku, hliniku, kemiku, kys-
liku nebo siry, nebo kompozice jednoho nebo vice cementii vybranych z portlandského cementu,
siranovzdorného cementu, modifikovaného cementu, bauxitového cementu, hlinitanového
cementu, cementu na bazi hlinitanu vapenatého, nebo cementil obsahujicich sekundarni slozky
zahrnujici jednu nebo vice slozek vybranych z popilku, pucolanu nebo strusky.

12. Leh&ena betonova kompozice podle kteréhokoliv z narokii 1 az 11, vyzna&ujici se
tim, Ze leh¢ici plnivo zahrnuje expandovany polystyren.

13. LehCena betonova kompozice podle kteréhokoliv z narokd 1 az 12, vyznaédujici se
tim, Zze leh¢ici plnivo zahrnuje perlit nebo vermikulit.

14. Lehcena betonova kompozice podle kteréhokoliv z nérokii 1 az 13, vyznacdujici se
tim, Ze mezi 50 aZ 100 % hmotn. cementového pojiva obsahuje inertni ¢asticovy material.

15. Leh&ena betonova kompozice podle kteréhokoliv z nrokd 1 az 14, vyznaéujici se
tim, Ze inertnim ¢asticovym materidlem je pfirodni zdici pisek.

16. Lehcena betonova kompozice podle kteréhokoliv z narokii 1 az 15, vyznaéujici se
tim, Ze cementovym pojivem je smésny cement obsahujici 10 az 90 obj. % portlandského

cementu a 90 az 10 obj. % mineralniho aditiva.

17. Lehcena betonova kompozice podle naroku 16, vyznaéujici se tim, Ze mineral-
nim aditivem je popilek, struska, metakaolin nebo kfemi¢ité saze.

18. Betonova smés zahrnujici lehéenou betonovou kompozice podle kteréhokoliv z narokd 1 az
17,vyznadujici se tim, Ze obsahuje az 60 % obj. zadrzeného vzduchu.

19. Betonova smés podle ndroku 18, vyznaédujici se tim, Ze obsahuje mezi 25 az
50 % obj. zadrzeného vzduchu.

20. Betonova smés podle naroku 18 nebo 19, vyznaé&ujici se tim, e ma celkovou
hustotu mezi 1200 kg/m” az 450 kg/m’.

21. Betonova smés podle naroku 20, vyzna&ujici se tim, ¢ ma celkovou hustotu
mezi 450 kg/m’ az 650 kg/m”.

-11-
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22. Zpusob vytvareni Cerpatelné lehCené betonové smési, vyznadéujici se tim, Zze
zahrnuje kroky za prvé smiseni aditiva definovaného v kterémkoliv z narokii 1 aZ 10 s vodou za
vzniku vodného roztoku, za druhé pridani polystyrenového lehéiciho piniva do vodného roztoku,
a poté pridani cementového pojiva.

23. Zpisob podle naroku 22, vyznacujici se tim, Ze smés sestava z:
1 obj. dilu cementového pojiva;

0,5 az 1,5 obj. dilu vody;

0,5 az 1,5 ob;j. dilu inertniho plniva;

1 az 9 obj. dilu leh¢iciho plniva, a

az 5 % obj. aditiva.

24. Polystyrenové leh¢ici plnivo, upravené rozmichanim s upravovacim Cinidlem,vyzna ¢ u-
jieli se tim, Ze upravovaci Cinidlo obsahuje vodny roztok aditiva definovaného
v kterémkoliv z naroki 1 az 10.

25. Pouziti aditiva k Gpravé polystyrenového leh¢iciho plniva pro snizeni shlukovani uvedeného
plniva, pti jeho rozmichavéni do Cerpatelné betonové smési a/nebo ke zlepSeni vazby mezi plni-
vem a cementovym pojivem ve smési, kde aditivum obsahuje smés 40 az 99 % hmotn. organic-
kého polymerniho pojiva a 1 az 60 % hmotn. provzdusiiovaciho &inidla.

26. PouZiti betonové smési podle kteréhokoliv z narokid 18 az 21 pro vyplnéni dutiny vytvoiené
Celnimi deskami, ptipevnénymi k nosné konstrukci majici mnoZstvi v podstaté soubéznych vza-
jemné prostorové oddélenych ramd.

2 vykresy

-12-
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