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VYSTUZENY PENOBETON - MATERIAL PRE NOVE APLIKACIE
V STAVITELSTVE B REINFORCED FOAM CONCRETE — MATERIAL
FOR NEW APPLICATIONS IN THE BUILDING INDUSTRY

Martin Decky, Marian Drusa, Jozef
Vicek, Walter Scherfel, Bronislav
Sedlaf, Michal Moravec

Penobetén v sucasnosti ziskava na atraktiv-
nosti pri réznych druhoch stavieb vdaka apli-
kéacii novych aditiv a vylepSenej technoldgii.
Hlavnou vyhodou penového beténu v sucas-
nosti je vysoka variabilita pozadovanych vlast-
nosti, ktoré vSak musia byt vyvazené pre
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Specifickl aplikaciu. Penobeton méze mat
objemovd hmotnost od 300 do 1600 kg.m™,
pevnost v tlaku od 0,4 do 12 MPa, modul
pruznosti od 1 200 do 2 500 MPa a koeficient
tepelnej vodivosti od 0,06 do 0,75 W.m™'.K’
v suchom stave. Vdaka tymto vlastnostiam je
mozné penobetdn pouzit na stavbu zaklado-
vych dosiek pasivnych a nizkoenergetickych
domov, ako podkladové vrstvy priemyselnych
podlah, spevnenych pléch alebo ako vypliovy
materidl namiesto zasypu vykopov apod. Jeho
vlastnosti je mozné zlepsSit pomocou vystu-
zovania. Ako vystuZenie sa pouzivaju napr.
geosyntetické materidly — geosiete, geomreze,
geotextilie alebo tycové profily a siete z rézne-
ho materidlu. S ohladom na nepriaznivé vlast-
nosti ocelovej vystuze (nachylnost na koréziu,
vodivost, magnetizmus) bola pre vystuzenie
penobeténu zvolend kompozitna ¢adiCova siet,
ktora umoznuje zlepsit mechanické vlastnosti
vrstvy z penobeténu ako je pevnost v tlaku
a tahu a tuhost celej vrstvy. V tomto €lanku
sU prezentované aplikacné moznosti penobe-
tonu a prednosti alternativnych moZznosti jeho
vystuzovania. I
been currently gaining attractiveness in various
types of construction thanks to application
of new additives and improved technology.
Nowadays, the main advantage of foam con-
crete is in high variability of required proper-

Foam concrete (FC) has

ties, however, these must be balanced for
a specific application and its interaction. The
produced foam concrete can have bulk density
from 300 to 1600 kg.m™, compressive strength
from 0.4 to 12 MPa, modulus of elasticity from
1 200 to 2 500 MPa and thermal conductivity
coefficient from 0,06 to 0,75 W-m™"-K". Thanks
to these properties, FC can be used for the
construction of foundation slabs of passive
and low energy houses, such as subgrade
of industrial floors, reinforced surfaces or as
filling material instead of excavation backfill.
Its properties can be improved by reinfor-
cing. Geosynthetic materials such as geonets,
geogrids, geotextiles or bars and nets of dif-
ferent materials are used as a reinforcement.
Considering the unfavourable properties of
steel reinforcement (e.g. corrosion, conducti-
vity, magnetism) composite basalt reinforcing
mesh was selected. This type of mesh allows
improving the mechanical properties of a foam
concrete layer such as compressive and tensi-
le strength and overall stiffness. In this article,
application possibilities of foam concrete and
advantages of its alternative reinforcement are
presented.
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Uspedna spolupraca medzi akade-
mickym a sukromnym sektorom pri-
nasa nové moznosti vyuzitia progre-
sivnych a multifunkénych materialov,
medzi ktoré bezpochyby patri aj pe-
novy betdn. Cielom vyskumnych akti-
vit timu Zilinskej univerzity v spolupra-
ci so spolo¢nostou iwtech a Orlimex
CZ bolo overit pouzivanie penobe-
ténu réznych objemovych hmotnosti
ako podkladovej vrstvy pre priemy-
selné podlahy, zakladové konstrukcie
alebo spevnené plochy. Pouzitie tohto
materialu prindSa investorom vyhody
z hladiska uUspor nakladov, zlepSenia
homogénnosti podkladovych vrstiev
a zvysenie trvanlivosti spolu s priazni-
vymi tepelnoizolacnymi vlastnostami.

Skumanie vlastnosti penobeténu
zavisi na jeho konkrétnom vyuziti.
Pri konStrukciach vySSie uvedenych
je doélezity odhad niektorych me-
chanickych charakteristik, akymi su
tlakova pevnost, pevnost v tahu pri
ohybe a modul pruznosti. Vzhladom
na zatazovaci mechanizmus takejto
vrstvy zhotovenej v horizontalnej po-
lohe a zatazovanej vertikdlne mbéze
byt pevnost pri ohybe limitnym fak-
torom. V tejto chvili vstupuje do na-
vrhu vrstvy z penobetdnu vystuzenie,
ktoré umoznuje zlepSenie parametrov
vrstvy penobetdnu alebo znizenie jej
hrabky.

PENOBETON

Penobetdn je druh lahkého betdnu,
ktory mézeme definovat ako cemento-
vy materidl obsahujuci minimalne 20 %
technickej peny. Objemova hmotnost
penobetdnu v suchom stave méze byt
od 300 do 1600 kg.m™. Napriek tomu,
ze v beténovej zmesi tvoria funkciu pl-
niva vzduchové bublinky, technoldgia
jeho vyroby umoznuje vyrabat peno-
betdn na betonarni a na stavbu ho
doviezt obvyklym autodomieSavacom.
Na jeho &erpanie je mozné pouZit ob-
vyklé Cerpadla.

Pre vyrobu penobeténu sa pouzi-
vaju tieto komponenty: cement, voda,
technicka pena, prisady a primesi.
MbZe obsahovat aj piesok, ale pre
vytvorenie velmi lahkej zmesi sa od-
poruca piesok vynechat. Pena je vy-
tvorena pomocou penotvorného ¢inid-
3/2019

konstrukce e sanace 1
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1 a) Technicka pena ako zakladna zloZka peno-
betdnu, b) davkovanie technickej peny do bubna
autodomiesSavaca, c) vylievanie penobetonu na plo-
chu (zdroj: [9])) 2 Vystuzné prvky pouZité v peno-
betdne pri testovani: a) Geofiltex, b) Armatex,

¢) Combigrid, d) Orlitech siet (zdroj: [2]) B

1 a) Technical foam as a basic component of the
foam concrete, b) dosing of the technical foam
into the drum of the mixer, ¢) pouring of the foam
concrete (source: [9]) 2 Reinforcing elements
used in the foam concrete during the testing:

a) Gedfiltex, b) Armatex, c) Combigrid, d) Orlitech
mesh (source: [2])

la zmieSaného s vodou a vzduchom

Z generatora. Penotvorné Cinidlo musi

byt schopné vytvarat vzduchové bub-

liny, ktoré maju vysoku Uroven stability

a odolnosti vodi fyzikalnym a chemic-

kym procesom mieSania, Cerpania,

kladenia a tvrdnutia zmesi. Vzniknuta
suspenzia sa v bubne autodomieSa-
vaga pocCas jazdy na stavbu zmiesa

s technickou penou. (obr. 1)

Medzi hlavné vyhody penobeténov
pri realizacii stavieb patria:

e jednoduchost a rychlost pokladky —
v suvislosti s rychlostou zabudova-
nia do konstrukcie dopravnej stavby
je mozné produkovat a realizovat
pokladku o rozsahu 400 az 600 m?3

e jednoduché vyrovnanie nerovnosti

za den, ¢im sa vyrazne znizi doba
vystavby a dbjde k Uspore nakladov,

podkladu bez hutnenia — pouzi-
tim giastoCne samonivelacného
penobetdnu sa dosiahne to, Ze je
podklad hornej dosky priemysel-
nej podlahy tvoreny homogénnou
vrstvou eliminujucou lokalne im-
perfekcie podlozia pri suc¢asnom
znizeni narokov na hodnotu E .,
na povrchu podlozia,

podkladova vrstva penobetonu zni-
zuje celkovu hrubku konstrukcie, o
prinaSa znizenie objemu vykopo-
vych prac,

vyznamné zvysenie tepelného odpo-

10. ro¢nik mezinarodni védecké konference

FIBRE CONCRETE 2019
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porada katedra betonovych a zdénych konstrukci FSv CVUT v Praze
Téma: vlaknobetony (FRC), textilni betony (TRC)
a ultravysokohodnotné cementové kompozity (UHPCC)

Materialové charakteristiky

Dlouhodobé chovani a trvanlivost

Aspekty udrzitelného stavebnictvi

Odpadni materialy pro vyrobu betonu

Aplikace a realizace

Pokrocilé navrhové metody

Termin konani: 17. - 20. zari 2019

Francouzsky institut, Stépanska 35, Praha 1
Registrace a elektronicky formular jsou k dispozici na strankach konference.
Odborné piispévky budou zafazeny v databazi SCOPUS.

Misto konani:

Podrobnéjsi informace naleznete na concrete.fsv.cvut.cz/fc2019
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ru priemyselnej podlahy,

dobré antivibra¢né vlastnosti — peno-
betdn ma poréznu bunkovu Struktu-
ru, ktora umoznuije absorbovat kine-
ticku energiu,

odolnost voci biologickym vplyvom
— na rozdiel od niektorych synte-
ticky lahCenych materidlov peno-
betdn nie je po vytvrdnuti nachylny
na poruchy v désledku pritomnosti
uhlovodikov, rozpustadiel, bakteérii,
resp. hub,

Setrnost’ k zivotnému prostrediu —
Ziadne mimoriadne zabery plochy
na stavbe,

velmi lahka, na energie nenarocna
recyklacia vrstvy penobeténu.

39
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Tab. 1 Porovnanie kompozitnej Cadi¢ovej a konvenénej ocelovej vystuze I
Tab. 1 Comparison of composite basalt and conventional steel reinforcement

Vystuz

priemer drétu [mm]

50 x 50 mm 100 x 100 mm KA 16 100 x 100 mm
2,2 3 4 6

pevnost v tahu [MPa] 1318az1390 1248271458 <570 <590
elektricka vodivost nevodiva vodiva
tepelnd vodivost wy 0,46 56
odolnost voéi kordzii velmi vysoka nizka
odolnost v alkalickom prostredi velmi vysoka nizka
magneticka charakteristika nemagneticka magneticka

Tab. 2 Materidlové charakteristiky penobeténu Poroflow IF500 I

Tab. 2 Features of foam concrete Poroflow IF500
Objemova hmotnost (vysuseny stav) 500 kg.m™®
Vihkost ustalend v prostredi Strkodrviny 0-63 mm 13 %
Sucinitel tepelnej vodivosti A4 pri ustalenej vihkosti 13 0,18 Wm' K
Nasiakavost maximainé 50 %
Charakteristicky modul pruznosti E 1200 MPa
Poissonovo €islo v pri 40% napatosti 0,23
Pevnost v tlaku 7, po 28 diioch 1,7 MPa

3 a) Pouzitie kompozitnej Cadicove;j siete

na vystavbu cesty k Olympijskej dedine v Rusku,
2012, b) zakladanie bytového domu v CR, 2017,
C) vystuZenie poteru stcasne s upevnenim
vykurovacich rurok (zdroj: [8]) 4 a) Rozmery
vzorky, b) zariadenie Stavebnej fakulty Zilinskej
univerzity na uréovanie pevnosti v tahu pri ohybe
penobetdnu podla STN EN 12390-5 5 Porovnanie
pevnosti v tahu pri ohybe pre rézne vystuzenie
Poroflow IF500 6 ZataZovacie diagramy pre
penobetdn Poroflow IF500 s rdznym vystuZzenim

1 3 a) Using of composite basalt mesh for
construction in the Olympic village in Russia,
2012, b) foundation of the residential house in the
Czech Republic, 2017, c) reinforcement of screed
floor cover together with fixing the heating pipes
(source: [8]) 4 a) Specimen dimensions,

b) equipment of Faculty of Civil Engineering of the
University of Zilina for the flexural strength testing
of the foam concrete in accordance with the STN
EN 12390-5 standard 5 Comparison of the flexural
strength for various reinforcing of the Poroflow
IF500 6 Load-bearing diagrams for foam concrete
Poroflow IF500 with different reinforcement

VYSTUZOVANIE PENOBETONU
Vystuzovanie klasického beténu oce-
lovymi prutmi je beZne pouzivany po-
stup na zlepSenie prenosu tahovych
sil pri zatazeni betdnu. Pri penobetdéne
je uvazované s podobnym principom
ako pri Zelezobetdne, len ocelové pru-
ty sU nahradené vhodne zvolenymi
geosyntetickymi alebo inymi prvkami
v tahovej oblasti (na spodnej strane)
penobetdnu s cielom dosiahnutia vac-
Sej pevnosti v tahu pri ohybe, vysSie-
ho ekvivalentného modulu pruznosti
a zlepsenia huzevnatosti.

Vzhladom na spbsob namahania
vrstiev z penobetdénu boli pre vyskum
ako vystuz pouzité bezne dostupné
geosyntetické materidly, doplnené Ca-
diGovou vystuznou sietovinou Orlitech
[8] polozenej priamo na vrstvu geosyn-
tetiky, t. j. bez akychkolvek distanc-
nych podloZiek.

MATERIALS AND TECHNOLOGY

Pre terénne a laboratérne testo-
vanie bol vybrany penobetdn s obje-
movou hmotnostou v suchom stave
500 kg.m?3 s oznagenim Poroflow
IF500. Penobetdn bol pre testova-
nie postupne vystuzeny geotextiliou
Geofiltex, geokompozitom Armatex,
kompozitnym materiadlom Combigrid
a vystuznu ¢adicovu sieti (obr. 2).

Geofiltex je netkana textilia s plos-
nou hmotnostou 200 g.m-2 spevnena
vpichovanim. VyuZziva sa v pozemnom
stavitel'stve pri vystavbe striech a v inZi-
nierskych stavbach pri zakladani stavieb
a pri realizacii drenazi. Medzi jej hlavné
funkcie patria separacna, ochranna, fil-
traCna a spevnovacia funkcia [2]. V pri-
pade pouzitia v kombinacii s penobe-
ténom pini funkciu vystuzenia tym, ze
po naliati penobeténu na geotextiliu
déjde k zateCeniu penobeténu do jej
Struktury a tym k ich Uplnému spojeniu.
Mieru zvySenia pevnosti v tahu za ohy-
bu dokumentuije obr. 6.

Armatex je geokompozit vyrobe-
ny z pletenej geomreze, z vysoko-
pevnostného PET viakna a netkanej
geotextilie. Tento vyrobok sa zvacsa
pouziva na vystuzovanie asfaltovych
krytov vozoviek a zemnych konstrukcii
dopravnych stavieb.

Combigrid je kompozitny material
zloZeny z geomreze a netkanej geotex-
tilie. Combigrid spéja rbzne vlastnosti
pozadované pre rbzne konstrukcie
dopravnych stavieb v jednom vyrobku.
Z tohto dbvodu je hlavna oblast pouzi-
tia pri malo unosnych podloziach, kde
treba dosiahnut zlepSenie uUnosnosti,
filtraCné a separacné viastnosti geo-
kompozitu. V praxi sa doposial’ uplatnil
najma na ucelovych pozemnych ko-
munikaciach a vo vykopoch pre po-
trubné vedenia.

Orlitech je vystuzna &adiCova siet
s priemerom drotu 3 mm a velkostou
oka 100 x 100 mm alebo s priemerom
drétu 2,2 mm a velkostou oka 50 x

40
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Geofiltex

bez
vystuzenia

Typ vystuzenia penobetdnu

50 mm. Tento typ materidlu mozno
pouzit ako nahradu za Standardné
ocelové kari siete s priemerom drotu
4 az 6 mm (tab. 1). Pri pouziti ¢adi-
Covej siete ide 0 jednu z najlepsich
moznosti nahrady ocelovej rebierkove;
betonarskej vystuze. Kompozitna siet
je zlozena z &adiCovych prutov, ktoré
suU umiestnené v dvoch vzajomne kol-
mych smeroch spojenych v kontakt-
nom uzle $pecidlnou hmotou. Cadi-
Cové kompozitné siete sa vyuzivaju na
zosilnenie betdnovych konstrukcii, vy-
stuzenie betdnovych stenovych a sen-
dvicovych panelov (dosiek), zosilnenie
a odlah¢enie monolitov v konstruk-
¢nych prvkoch, vystuzenie priemy-
selnych podlah a spevnenie cestnych
a zelezniCnych svahov (obr. 3).

LABORATORNE TESTOVANIE
VYSTUZENEHO PENOBETONU
Penobetdn s objemovou hmotnostou
500 kg.m™ je vyvijany spolognostou
iwtech v spolupraci s Cemex CZ [10]
a jeho zabudovanie do inzinierskych

3/2019 |

Armatex Combigrid Geofiltex+

Orlitech Mesh

konstrukcii je skimané od roku 2012
v spolupréci so Stavebnou fakultou Zi-
linskej univerzity. V suCasnosti je ozna-
Sovany komerénym nazvom Poroflow
IF500. V ramci predchadzajucich vy-
skumnych aktivit boli objektivizované
fyzikdlne a mechanické viastnosti tohto
penobetdnu, ktoré su uvedené v tab. 2.

Na pouzitie penobeténu do pod-
kladovej vrstvy je nevyhnutné poznat
jeho hodnoty pevnosti v tahu pri ohybe
v zmysle STN EN 12390-5 [4]. Podsta-
tou skusky je vystavenie skusSobnych
telies ohybovému momentu vyvolané-
ho od zatazenia prenaSaného prostred-
nictvom hornych a spodnych podper-
nych kovovych valCekov (obr. 4).

Pri skuSke sa zaznamena maximal-
ne dosiahnuté zatazenie a nasledne
sa vypocita pevnost v tahu pri ohybe
fs [MPa] podia vztahu:

f,= F.l ‘ (1)
d,.d,

kde F je maximalne zatazenie [MN],

technologie e konstrukce ® sanace ¢ BETON

Cas [s]
——bez vystuzenia —— Geofiltex —— Geofiltex+Orlitech Mesh

| rozstup medzi podpernymi valCekmi
[m], d, a d, rozmery prie¢neho rezu
skuSobného telesa [m].

Pri merani sa nastavi konstantna
rychlost zatazovania v rozsahu od 0,04
do 0,06 [MPa/s]. Po podiatoénom zata-
zovani, ktoré nesmie presiahnut’ pribliz-
ne 20 % zatazovania pri poruseni, sa
skuSobné teleso zatazuje rovnomerne
bez narazov a zatazenie sa zvysSuje ply-
nulo konstantnou rychlostou + 10 % az
do dosiahnutia maximalneho zatazenia.

Na zéklade prezentovanych, ob-
jektivne zistenych vysledkov vyskumu
bola potvrdena premisa, ze geotextilia
aktivne spolupbdsobi s penobeténom
a zvySuje pevnost v tahu pri ohy-
be skusobnych telies, ¢im priaznivo
ovplyvriuje vyslednu tahovu pevnost
tohto materialu. Takéto spolupdsobe-
nie bolo dosiahnuté s geotextiliou, a to
aj v pripade kombinacie s CadiCovou
sietovinou, kde dosSlo k vyraznému
narastu pevnosti (obr. 5). Ostatné geo-
syntetiky sa nejavia ako vhodné pre
vystuzovanie penobetdnu.
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7 a), b), ¢) Postup realizécie penobeténu
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V pripade laboratornych merani kom-
pozitného materidlu penobetdnu a geo-
syntetiky bolo pre vypocCet pevnosti
v tahu pri ohybe 7 potrebné urCit zata-
zovaciu silu, pri ktorej doslo k poruseniu
vzorky (t. j. vzniku trhliny). Pri vzorkach
bez geosyntetiky to bola maximaina sila,
na ostatnych vzorkach bola do vypoctu
dosadzovana sila zodpovedajica vytvo-
reniu trhliny na skuSobnom telese.

trdmcov, kde modzeme identifikovat
vznik trhliny a nasledny pokles sily.
Na obr. 7 je ukaZzka realizacie vrstvy
Poroflow IF500 s uréenim pre priemy-
selnt podlahu v skugobnom poli Zilin-
skej univerzity, ktora vychadza z labo-
ratornych merani s pouzitim geotextilie
Geofiltex a Cadicovej siete Orlitech.

ZAVER

Penobetdn si aktudline hlada viacero
moznosti uplatnenia v stavebnej praxi.
Jeho aktudlne vyrobné moznosti a vy-
soka variabilita parametrov ponukaju
nové moznosti, ktoré ho preduréuju
pre Specialne pripady aplikacii, ako su
napr. podkladové vrstvy priemyselnych
podlah, odstavnych pléch alebo ob-
sluznych komunikacii. Jeho potencial
narasta, ak sa vyhodne skombinuje
s urCitymi typmi geosyntetiky (netkané
geotextilie) a vystuzi sa sietovinou ale-
bo rohozami z materidlov pevnostne
podobnych oceli, ale nepodliehajucich
korézii. K takymto materidlom patria
geomreze alebo sietoviny z cadiCovych
vldkien. Ddlezité je ¢o najlepsie spolu-
pbsobenie penobetdnu a vystuze, tzn.
penobetdnu musi byt umoznené zatiect
do Struktdry vystuze.
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Na obr. 6 je znazorneny priebeh
zatazovania jednotlivych skuSobnych

na skusobnom poli B 7 a), b), c) Realization
of the foam concrete in the experimental field
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