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ABSTRAKT

Clanek pojednava o navrhu pohledového panelu sloZeného
ze dvou vrstev. Hlavni myslenkou je vyuziti lehké nosné vrstvy
(vyztuzené dratky, 2D, 3D sitémi) v tazené oblasti a pohledové
hutné betonové vrstvy v tladené Casti konstrukce. Pohledova
vrstva je tvofend pievazné odpadnimi slozkami. Jeji nosnou
kostru tvofi nadrceny odpad vznikly pii tézbé dekoracniho
kamene a odfezky vzniklé pii upravé. Dalsi odpadni surovinou
je kal vznikly pfi fezani, brouseni a leSténi kamene. Kal je pouzit
jako filer v pohledové vrstvé a zlepSuje tak jeji vlastnosti
(nasdkavost, mrazuvzdornost, smr§tovani pfi vysychani,
pevnost v tlaku, atd.). Takto navrzeny panel ma v porovnani se
samostatnou nosnou vrstvou stejné tloustky vyssi pevnost v tahu
za ohybu. V porovnani s pouze pohledovou vrstvou je panel
leh¢i a duktilni. Jelikoz je pfi vyrobé panelu pouzité velké
mnozstvi odpadnich surovin a ma vys§i unosnost, lze jej
charakterizovat jako vysoce efektivni.

KLICOVA SLOvVA
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ABSTRACT

The paper deals with the design of a exposed panel
consisting of two layers. The main idea is to use a light load-
bearing layer (reinforced with wires, 2D, 3D meshes) in the
tensile zone and a exposed dense concrete layer in the
compression zone of the structure. The exposed layer consists
mainly of waste components. Its supporting skeleton consists of
crushed waste generated during the extraction of decorative
stone and cuttings generated during treatment. Another waste
material is sludge from cutting, grinding and polishing stone.
The sludge is used as a filler in the exposed layer and thus
improves its properties (water absorbtion, frost resistance,
drying shrinkage, compressive strength, etc.). The panel
designed in this way has a higher flexural tensile strength
compared to a separate support layer of the same thickness.
Compared to the exposed layer only, the panel is lighter and
ductile. As a large amount of waste raw materials is used in the
production of the panel and has a higher load-bearing capacity,
it can be characterized as highly efficient.
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1. UvOoD

S ohledem na aktudlni trend pouziti betonovych kompo-
nentdl v bytovém i zahradnim mobiliafi, bylo vyuzito vysledkt
vyzkumu Ing. arch. Terezy Cibulky. Clanek navazuje na jeji vy-
zkum v ramci doktorského studia, kde byl optimalizovan navrh
receptur a technologie postupu vyroby lehkych betonovych de-
sek vyztuzenych tzv. trezorovymi dratky, skelnymi 3D sitémi a
uhlikovymi 2D sitémi. Vystupem vyzkumu je podana patentova
ptihlaska. Pfi této spolupraci vznikla téz myslenka doplnit leh-
kou nosnou konstrukci pohledovou vrstvou.

Sendvi¢ byl navrzen z 18 mm silné nosné konstrukce
a 12 mm silné pohledové vrstvy. Tloustky vrstev byly zvoleny
s ohledem na maximalni zrno kameniva, kde minimalni tloustka
desky by méla mit trojnasobek Dmax. Povrchova vrstva byla na-
vrzena jak z estetickych, tak praktickych divodd. S ohledem na
povrch pohledové vrstvy je mozné mnoho tprav od klasického
pohledového betonu az po brouseni, lesténi nebo kartacovani.
Dulezitym pfinosem pohledové vrstvy je také jeji praktické vy-
uziti - mensi nasakavost, vét$i mrazuvzdornost, odolnost CHRL,
mensi smr§tovani a v neposledni fadé pevnostni charakteristiky.
V ¢lanku byla stru¢né popsana lehka nosna konstrukce, dale pre-
devsim pohledova vrstva a nakonec jejich interakce. Nejvice
bylo v ¢lanku zkoumano vzijemné spolupiisobeni, respektive
unosnost sendvi¢ového panelu v tahu za ohybu.

2. METODY

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, zakladem je subtilni nosna vrstva.
V tomto ¢lanku slouzila pro porovnani (samostatné nosné kon-
strukce a sendvice) jako nosna vrstva dratkobetonova lehka
deska. Je mozné vyuzit i vyztuz ze skelnych nebo uhlikovych
2D ¢i 3D siti. Vyhodou téchto siti je minimalni kryci vrstva, je-
likoz jsou velmi tenké a nekoroduji. Dllezité pfi vyrobé desek
pro nabytek (mobiliaf) je subtilnost, maximalni odleh¢eni nosné
konstrukce a soucasn¢ zachovani dostate¢né unosnosti. Efek-
tivni odlehéeni 1ze fesit nejen snizenim tloustky konstrukce, ale
i vylehéenim samotné matrice betonu nahrazenim ptirodniho ka-
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meniva porovitym kamenivem. Takto vznikly kompozit nazy-
vame lehky beton. Pfi experimentech byla zvolena jako vhodna
nahrada bézného kameniva frakce expandovaného jilu 0/2, 0/4
znaCky Liapor. V pfipadé pouziti expandovaného kameniva do
betonu nastava problém s vyrobni technologii, jelikoz lehké ka-
menivo pii zpracovani (vibrovani) vzlina a naopak cementova
matrice segreguje na dno formy. Tento nedostatek byl prave vy-
feSen v podaném patentu ¢. PV 2020-561. To ma velky vyznam
pro vyuziti lehkého betonu (dratkobetonu) v praxi.

Obrazek 1: Lehka dratkobetonova deska bez povrchové upravy

Povrchova vrstva byla navrzena s ohledem na ob&hové hospo-
dafstvi (nebo tzv. cirkularni ekonomiku, ve které teoreticky ne-
existuje odpad) a byly v ni maximalné vyuzity druhotné suro-
viny. Kompozit byl sloZzen pouze ze 3 surovin: cement, Zulovy
filer, drcené kamenivo ze zbytkd (odfezkl, odstépt) dekorac-
niho kamene vzniklych pfi t€zbé a tGpravé. Pro lepsi esteticky
vijem byly pouzity 2 frakce (1/4, 2/4) raznych typd hornin. To
ma za nasledek vétsi pestrost a barevnost po vylesténi pohledové
vrstvy. Jelikoz neni slozeni smési vhodné s ohledem na kiivku
zrnitosti, bylo by pro zaplnéni mezer (dutin) tfeba velké mnoz-
stvi cementového tmele. Proto je znacna ¢ast pojiva (25%) mezi
zrny tvotena zulovym filerem. Dle vlastnich vyzkumu je zulovy
filer velmi vhodny jako nahrada cementu, jelikoz ma pfijatelné
chemické slozeni, tvar zrn, velikost zrn, mérny povrch, atd.
Velmi vyhodnou vlastnosti je velikost zrn, ktera jsou mensi nez
zrna u pouzitého cementu. S tim souvisi i mérny povrch fileru,
ktery je vétsi nez bézné cementy. Proto lze smés oznacit za velmi
hutnou a odolnou. Zlepsuje to naptiklad jiz zminénou nasaka-
vost, mrazuvzdornost, ale i pevnost. Mezi dalsi velké vyhody
patii minimalni uprava fileru. Zde zalezi, jestli filer vznika pfi
suchém procesu (drceni, piskovani — zadna Gprava) nebo pfi
mokram procesu (fezani, brouseni, lesténi pod vodou — nutno
vznikly kal ususit a pfesat). Pii Gipravé dekoraéniho kamene
vznika velké mnozstvi téchto odpadd a vyuzitim do cemento-
vych kompoziti zanika problém s jejich skladkovanim.

Postup vyroby vzorku byl vzdy stejny. Nejprve byla do formy
nalita smés pro nosnou konstrukci zlehkého dratkobetonu.

Zpracovani prob&hlo pomoci vibraéni stolu a zarovnavaci laté.
Lat” slouzila pfedev§im k zarovnani a zajisténi zvolené vysky.
Nasledné byla do formy nalita smés urcena pro povrchovou

vrstvu. Zpracovani prob&hlo pouze pomoci vibrace, jelikoz smés
byla velmi fidka. Po 24 hodinach byla deska odbednéna a vlozila
se do vodni lazné, ¢ili postup probihal jako u klasickych vzorku.

Obrazek 2: Forma pro vyrobu sendvice

Pro experiment bylo pouzito nékolik vzorkd. Rozdil mezi jed-
notlivymi zkouskami byl ve velikosti vzorku, typu smési leh-
kého dratkobetonu, zptsobu zkousky pevnosti v tahu za ohybu
(Ctytbodové, tiibodové uspotadani). Proto 1ze porovnavat vzdy
kazdou zkousku jednotlivé. Jelikoz byly vzdy vytvofeny 3
vzorky bez povrchové Upravy a 3 vzorky s povrchovou upravou,
lze tinosnost samostatné desky a sendvice bez problémut porov-
nat. Prvni a druhd zkouska méla potvrdit vétsi inosnost kon-
strukce s pohledovou hutnou vrstvou. Jelikoz byla lehka nosna
vrstva vzdy pfiblizné 18 mm a sendvi¢ vysky 30 mm (18 mm
lehka nosna vrstva + 12 mm pohledova vrstva), bylo rozhodujici
porovnani napéti a ne maximalni sily pfi poruseni. Pfesto byly
zkousky doplnéné porovnanim lehké nosné konstrukce vysek
20 mm a 40 mm pro ovéfeni size efectu. Pro oznaceni v tabul-
kéach byla pouzita zkratka pro lehkou nosnou konstrukci FRLC
(fiber reinforced lightweight concrete) a pro sendvi¢c FRLC+C
(fiber reinforced lightweight concrete + concrete)

Poslednim bodem pro tento experiment byla iprava povrchu po-
hledové vrstvy. Na obrazku nize je vidét rozdil jednotlivych
uprav. Miize se jedno pouze o:

e  beton bez povrchové Gpravy (Obr. 3A),

e  zbrous$eny a zalestény beton (Obr. 3B),

e zbrouseny, zalestény, chemicky upraveny beton
(Obr. 30),

e  kartdCovany beton (Obr. 4).
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Obrézek 4: Uprava betonu kartaGovanim

3.  VYSLEDKY

Porovnani vysledkl prob&éhlo mezi jednotlivymi experimenty.
Jak jiz bylo zminéno, rozhodujici je pfepocet na pevnost v tahu
za ohybu a ne maximalni sila.

3.1. Velkorozmérova deska

Pfi tomto experimentu byla zkouSena deska o Sifce 400 mm,
délce 700 mm. Zkouska v tahu za ohybu méla ¢tyibodové uspo-
fadani. Z tabulky 1 je vidét podstatné vétsi unosnost. Pti porov-
nani sil je sendvi¢ vice nez 3x unosnéjsi. Jelikoz je sendvic vyssi,
je rozhodujici pfepocet na maximalni pevnost v tahu za ohybu,
kde je unosnost sendvice o 43 % vyssi.

Tabulka 1: Pevnostni charakteristiky velkorozmérové desky

Objemova Pevnost

ZkuSebni Hmotnost hmotnost Sila v tahu za
vzorky ohybu

m[g] plkg/m’] F[kN]  o[MPa]
FRLC 8301,7 1537 0,895 3,704
FRLC+C  15643,5 1871 2,970 5,315

3.2. Uzka deska

Ve druhém experimentu byla zkouSena uzka deska o Sitce 150
mm, délce 620 mm. Vyska lehké nosné konstrukce byla pfi-
blizné¢ 20 mm, vyska sendvice byla opét vyssi — v priméru ne-
celych 31 mm. Zkouska méla tfibodové uspofadani, ackoliv je
pro kompozity vhodngjsi ¢tyfbodové uspofadani. V nize uve-
dené tabulce 2 byla potvrzena vétsi tinosnost sendvice. Sila je
v porovnani vice nez 4,5x vét§i. Rozhodujicim faktorem pro po-
rovnani je pfepotena pevnost v tahu za ohybu, ktera je u
sendvice o 86 % VEtsi.

Tabulka 2: Pevnostni charakteristiky uizké desky

Objemova Pevnost

Zkusebni Hmotnost hmotnost Sila v tahu za
vzorky ohybu

mlg plkgm’] F[kN]  o[MPa]
FRLC 2885,0 1572 0,341 4,420
FRLC+C 5569,6 1936 1,580 8,263

3.3. Porovnani vlivu vy$ky desky

Ackoliv byly v piedchozich odstavcich porovnavané prepoctené
hodnoty na pevnost, je mozny vliv tloustky desky na unosnost.
Proto byla vtomto experimentu porovnand pevnost u nosné
desky primérné vysky necelych 23 mm a necelych 44 mm.
Rozmér desek byl 100x600 mm (jednalo se o ¢astecné vylitou
formu na klasické zkousky betonu v tahu za ohybu). Usporadani
zkousky bylo ¢tytbodové. Z uvedenych vysledki v tabulce 3 vy-
plyva, ze vyska konstrukce v naSem méfitku nema vyznamny
vliv na pevnost v tahu za ohybu. Silngjsi deska méla primérnou
maximalni silu vice nez 4x vétsi. Naopak u piepoétené hodnoty
na pevnost v tahu za ohybu byly maximalni napéti téméf stejné.
Silngjsi deska méla vétsi pevnost piiblizné o 11 %.

Tabulka 3: Pevnostni charakteristiky nosnych vrstev

Obiemova Pevnost

Zkusebni Hmotnost h HJ1 otnost Sila v tahu za
vzorky ohybu

mlg] plkgm’] F[KN]  o[MPa]
TENKE 1510,0 1651 1,017 5,893
SILNE 2965,7 1685 4,215 6,556

3.4. Povrchova uprava desky

V tomto pifipadé byl hodnocen esteticky vjem a porovitost. Dle
dotazanych respondenti byla velice kladné¢ hodnocena uprava
povrchu kartd¢ovanim, ktera je velmi piijemna na dotek. U kar-
tacovanych ploch byl vybrousen cementovy tmel a zahlazené os-
tré hrany kaminkd. Z tohoto diivodu zde nebyla porovnavana
poérovitost, jelikoz byly dutinky kartaCovanim zcela odstranény.
Na vylesténém vzorku byly zaznamenané pory velikosti 1 — 4
mm. Plocha port odpovida 0,24 % plochy desky, coz spliuje
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pozadavky na tfidu pohledového betonu PB3. S ohledem na roz-
mér, vyrobu, pouziti atd. by bylo vhodné&jsi posoudit povrch dle
normy pro teracové dlazdice (CSN EN 13748-1).

4. DISKUZE

Zkousky potvrdily vhodnost vyuziti pohledové vrstvy, kterd ma
pozitivni vliv na pevnost betonu v tahu za ohybu. Velkou otaz-
kou je velikost vrstev pro optimalni rozdéleni napéti. Tloustka
vrstev byla v téchto experimentech volena s ohledem na maxi-
malni zrno kameniva a délku dratkd. V tomto piipadé je uvazo-
vana vétsi ¢ast namahana tahem (vyssi lehké nosna dratkobeto-
nova konstrukce), coz l1ze s ohledem na typ namahani povazovat
za vhodngjsi.

Dulezitym faktorem je spojeni a rovhomérna vyska
jednotlivych vrstev. Pfi experimentu byly desky v misté poru-
Seni rozfiznuty, aby byla zjisténa odchylka vysky jednotlivych
vrstev. Ackoliv byla na zpracovanou a vyrovnanou nosnou leh-
kou dratkobetonovou desku betonovana pohledova vrstva a pro-
behlo jeji zpracovani (ruéni, vibrovanim), nezptsobila tato ope-
race vyraznou deformaci spodni nosné vrstvy (viz Obr. 5). Sou-
Casné je na obrazku vidét i homogenita lehké dratkobetonvé

nosné desky.

Obrazek 5: Rez deskou v misté poruseni

Mezi dalsi otazky do diskuze patii postup betonaze,
respektive potfadi betonovanych vrstev. V pfipadé tohoto po-
stupu je povrch pohledové vrstvy vice nerovnomérny a musela
byt zbrousena vétsi vrstva. Naopak byla vhodnéjsi pro apravu
kartaGovanim. Z téchto divodi byla i betonovana samostatna
pohledova vrstva a byl lestén a brousen povrch pfilehly k bed-
néni. Vyhodou tohoto postupu byl hladky povrch a vice moz-
nosti povrchovych uprav. Lze naptiklad lestit i samotny beton
bez brouseni (viz Obr. 6 uprostied).

Obrazek 6: Povrch pohledové vrstvy z bednéni (vievo zbrou-

Seny a lestény beton, uprostied lestény beton, vpravo kartaco-
vany beton)

5. ZAVER

V experimentech byly porovnany lehké nosné desky se sendvi-
¢em s pohledovou povrchovou vrstvou. V obou ptipadech zati-
zeni (Ctyibodové, tiibodové) mél po prepoctu vyssi pevnost
v tahu za ohybu sendvi¢. Dopliujici zkouskou byl vliv vysky na
pevnost v tahu za ohybu, jelikoz samostatna lehka nosna kon-
strukce a sendvi¢ nemély stejné vysky. Rozdil pevnosti pti vysce
samostatné nosné vrstvy 23 a 44 mm byl pouze 11%. Oproti
tomu pevnost v tahu za ohybu pii ¢tyfbodovém uspotadani byla
u sendvice vyssi 0 43% a u tiibodového usporadani o 86 %. Po-
vrchova vrstva byla tvofena pouze druhotnymi surovinami a ce-
mentem. Ackoliv bylo 25% tmele mezi zrny pohledové vrstvy
tvofeno zulovym filerem, pevnosti byly vyssi. Jelikoz jsou v po-
vrchové vrstvé pouzity prevazné druhotné suroviny a pevnosti
sendvice jsou vyssi, lze tento navrh povazovat za vysoce efek-
tivni.

Dalsim zkoumanym aspektem byl vliv pouZiti odpad-
nich surovin na pohledovy povrch. Beton 1ze ponechat bez po-
vrchové tpravy nebo lze dale klasicky upravovat jako kamen
lesténim, brousenim, karta€ovanim. Pouziti odpadniho materi-
alu nemélo zasadni vliv na potiebné upravy. Soucasné to nemélo
vliv na povrchovou poérovitost betonu. Plocha pért odpovida
0,24 % plochy sendvice, coz spliiuje pozadavky na tfidu pohle-
dového betonu PB3. Pifi povrchové Upravé kartaCovanim lze
témet veskeré pory snadno odstranit.
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