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Abstrakt

V dnesni dobé pochézi vétSina surovin pro stavebni ucely z neobnovitelnych zdrojl. Z toho
vyplyva potiteba pouziti vétsiho podilu obnovitelnych surovin pro udrZeni stavajici produkce.
Prace se =zabyva vyuzitim rychle obnovitelnych surovin v deskovych materidlech
s cementovym pojivem, srovnani vlastnosti riznych druhti dfevnich hmot, konopi i méné

béznych surovin.

Kli¢ova slova

Rychle obnovitelné suroviny, cementotiiskova deska, cementové kompozity, dievni tfiska

Abstract

Nowadays come most raw materials for the construction of non-renewable resources. This
implies the need to use a larger proportion of renewable materials, to maintain current
production. This work deals with the use of rapidly renewable materials in board materials
with cement binder, comparing the characteristics of different kinds of wood materials,

cannabis and less common ingredients.

Keywords
Rapidly renewable materials, cement-bonded wood particle board, cement composites,

wood chips
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1 Uvod

Cementotiiskové desky a desky z dievité viny jsou dnes hojné vyuzivany pro rozmanité
stavebni ucely. Daji se vyuzit pro konstrukei stén, podlah, fasad, sttech, podhledi, balkoni,
jako ztracené bednéni a pro specidlni Gcely. Jsou oblibené pro své mechanické vlastnosti,
nizkou objemovou hmotnost, to znamena mensi ndklady na dopravu a snadnou manipulaci,
dale snadnou opracovatelnost béznym naradim, pro své tepelné-technické vlastnosti a pro
svou nizkou cenu. Druhem plniva, rozméry a objemovou hmotnosti se daji silné¢ ovliviiovat
vysledné vlastnosti, coz vede k veliké variabilité¢ vyrobki v konstrukénim, tepelné izolaénim
i zvukové€ izola¢nim vyuZiti.

Jako plnivo se daji vyuzivat rychle rostouci rostliny, zbytky z jiného zpracovani, ptipadné
organické odpady jako papir. Tim se Setii naklady, snizuje vysledna cena, zaroven roste
ekologickd hodnota vyuzivanim obnovitelnych zdroji a odpadd. Tyto materidly mayji
minimalni hodnoty svazané spotfeby energie a svazanych emisi CO, a SO,.[1]

Mezi nevyhody ptfirodnich materidlti patii nutnost pouziti pfisad a upravy, zejména pro
zlepSeni tuhnuti cementu a zvySeni vysledné pevnosti. Hlavni vliv na tyto negativni vlastnosti
maji slozky dfevni hmoty (tfisloviny, polysacharidy, lignin). Pro pouziti v interiéru je vhodné

pouzit hofe¢nata pojiva.[2]

Obrazek 1: Ukdzka aplikaci desek na bazi cementu v interiéru a exteriéru [10, 11]



2 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je zhodnotit soucasnou vyrobu desek s cementovym pojivem
abeézné aplikovanymi surovinami s funkci plniva. Jsou zde popsany uzivané suroviny
a pracovni postupy pii jejich vyrobé, je uvedeno jejich pouziti a nékteré vlastnosti. V této
praci jsou shrnuty informace o rychle obnovitelnych zdrojich materiali vyuZzitelnych jako
plnivo. Jsou uvedeny jejich fyzikalni vlastnosti, aplikace, hlavni vyhody i nevyhody oproti
bézné uzivanym materidlim. Jsou zpracovana data z védeckych vyzkumi tykajicich se
vyuZiti novych i stavajicich rychle obnovitelnych surovin pro desky s cementovym pojivem.
Prace je =zaméfena na suroviny a postupy upotiebitelné v tuzemsku, pro vyrobu
cementotiiskovych a vlaknocementovych desek. Soucésti prace je i seznameni s nékterymi
informacemi o uziti rychle obnovitelnych materidli v zahrani¢i. Vysledkem prace je
porovnani mechanickych vlastnosti, dostupnosti pro vyrobu (pro ¢aste¢nou nebo uplnou
nahradu stavajicich plniv). Zohlednéna je vhodnost téchto rychle obnovitelnych surovin pro
vyrobu a stavebni vyuziti. Jsou zhodnoceny postupy pii jejich zpracovani pro deskové

materialy s cementovym pojivem, specifické pro dany material.
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3 Bézné uzivané deskové materialy

Desky vznikaji spojenim za vyuziti cementu arozdélené dievni nebo ptibuzné hmoty
(Stépka, tiiska, vldkno atd.). Tim ziskdme variabilni tvary uzitelné jako velkoplo$né
konstrukéni desky, tepelné¢ a zvukové izolac¢ni desky atd. Tyto materidly vykazuji mensi
vlhkostni i teplotni roztaznost nez masivni dievo. Mlizeme zménit naptiklad anizotropnost
daného materialt na homogenni chovani, pfipadné anizotropni pouze ve dvou smérech nebo
snizit objemovou hmotnost podle zpracovani dfevni hmoty. Mezi dal§i vyhody téchto
materidll patfi vysSi pevnost v ohybu, tlaku ¢i v tahu, odolnost proti vodé ¢i pozaru
a relativné nizka cena. Vyroba kompozitnich deskovych materiali také umoziuje vyuzivani
materiald, které by nebyly jinak efektivné vyuzitelné pro nékteré vady a nedostatky

projevujici se pti pouziti v celku nebo bez vhodné upravy.[2]

3.1 Cementotriskové desky

Cementotiiskové desky jsou vyrdbény lisovanim z ¢astic na bdzi dfeva nebo jinych
rostlinnych ¢astic, nejcastéji pojenych béznym portlandskym cementem nebo cementy na bazi
hoi¢iku s moznymi piisadami.

S vyuzivanim organického plniva se vSak poji i jisté nevyhody, zejména zpomalovani
tvrdnuti cementu vlivem nékterych obsazenych latek (tfisloviny, polysacharidi a ligninu).
Toto zpomaleni se da kompenzovat nékterymi postupy, napt. vyluhovanim dieva ve vodé,
izolovanim povrchu dievnich €astic (napf. bitumeny) nebo mineralizaci dfevnich Castic.
Zpomaleni tvrdnuti cementu se da vyfesit pouzitim hofe¢natého pojiva, tim vSak vznika dalsi
problém v podobé nizké odolnosti desek proti vlhkosti a moZnost pouZzivani desek pouze
v interiéru.[2]

Desky mohou mit rizné povrchové Upravy, mohou byt hladké nebo s lisovanym vzorem,
tonovany do barev, opatieny pfilepenym dekoracnim papirem, laminatem nebo kovovou folii.

Mohou byt opatfeny Ctyi'strannou pero-drazkou.
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Obrazek 2: Ukdzka vyroby cementotriskovych desek [10]

3.1.1 Cementotriskové desky z jemnych trisek

Jako plnivo jsou zde pouzity jemné tfisky s vysokou objemovou hmotnosti (nad
800 kg/m3). Pouzivaji se pro obklady stén a stropil, na podlahy, na fasddni odvétravaci
systétmy (ovSem hrozi zde nebezpe€i vykvétl), na poZarni obklady a pticky, na ztracené
bednéni apod. Pro protipozarni Ucely se vyrabi cementotiiskové desky, ve kterych jsou

drevéné tiisky kombinovany s vermikulitovym plnivem.[4]

3.1.2 Cementotriskové desky z hrubych tiisek

U téchto desek jsou jako plnivo pouzity Stépky a hrubsi tfisky (objemova hmotnost 400 az
800 kg/m’). Tloustka tchto &astic je nejdast&ji 0,5 az 5 mm, délka 10 a7 20 mm a §itka 2 az
10 mm. Dfevni Castice se nejCastéji mineralizuji vodnim sklem, které soucasné¢ snizuje
nasakavost a zvySuje odolnost proti $kiidctim a plisnim.[2]

Desky maji vyborné zvukové izolacni vlastnosti (vzduchova neprizvuénost 30 az 35 dB),
maji vSak nizkou zvukovou pohltivost. Odolavaji vlhku, prakticky nebobtnaji a jsou odolné

vuc¢i mrazu, hmyzu a plisnim.[4]
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3.1.3 Desky z dievnich vlaken

Vyrabgji se lisovanim dfevité viny (objemova hmotnost do 400 kg/m®) mineralizované
roztokem chloridu vapenatého s cementem.[1]

Mohou byt pouzity téZ mineralizované dievéné hobliny pojené cementovym tmelem.[5]

Pro svou nizkou objemovou hmotnost se pouzivaji na tepelnou izolaci stén a stropt,
na tepelné izolacni obklady nosniktl, pravlaki, pilifa, stropi a obvodovych zdi, jako ztracené
bednéni stropnich a véncovych konstrukci, k tepelné izolaci teplovzdusnych kanali, ke

zhotovovani pricek a délicich stén apod.[2]

3.2 Pouzivané materialy

Vysledné vlastnosti desek jsou zéavislé na vlastnostech materidli pouzitych pii jejich
vyrob&. Mira zavislosti odpovidd pomérnému objemovému zastoupeni vldken a matrice
v kompozitu. Vyznamné ovliviiuje vysledné vlastnosti orientace vlaken (pokud vlakna nejsou
rovnobéznd se smérem zatézovani, pevnost a tuhost kompoziti se snizuje), pevnost vlaken
(zatizeni se v kompozitu prendsi z matrice na vlakna), mezifazové rozhrani (zodpovida za

pfenos zatizeni z matrice na vldkna, to je dilezité zejména u kompozitl s kratkymi vlakny),

oy e

Mrwe

vyplyvaji hlavni pfi¢iny mechanickych poskozeni, ktera se v kompozitech projevuji nejdiive
vnitinim poruSenim, napt. pretrzeni vldken, vznik trhlin v matrici, oddé€leni vlaken od matrice
a delaminace.[6]

Nejbéznéjsimi, u nds uzivanymi, kompozity na bazi cementového pojiva a rychle
obnovitelnych plniv jsou cementotiiskové desky. Jejich hlavnimi slozkami jsou portlandsky

cement, dievo, voda a ptisady (vodni sklo).

3.2.1 Pojiva

Anorganické ¢i organické latky, chemicky aktivni, spojujici Castice riznych velikosti.
Spolu s plnivy tvofi po zatvrdnuti pevnou matrici a spojuji slozky kompozitu do pevného

celku, ve kterém se vzajemné pienasi napéti.

3.2.1.1 Portlandsky cement

Jedna se o hydraulické pojivo, palené nad mez slinuti. Je to jemné mleta anorganicka latka,
ktera po smichani s vodou v disledku hydrata¢nich reakci a procesti tuhne a po zatvrdnuti
zachovava svoji pevnost a stalost jak na vzduchu, tak i ve vodé€. Vyznacuje se mechanickou

odolnosti podobnou pfirodnim pevnym hornindm.[4]
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Hydraulické tvrdnuti cementu probihd hlavné v disledku hydratace vépenatych silikata
a aluminatd. Celkovy obsah aktivniho oxidu vépenatého CaO a aktivniho oxidu kfemicitého
SiO, musi byt vétsi nez 50 %. Béhem téchto reakci dochazi ke dvéma 1 vizualné
pozorovatelnym zméndm. Prvni se vyznaCuje postupnym houstnutim cementové kase
a ztratou tvarovatelnosti. Druhd se vyznacuje postupnym narGstem pevnosti. Tento proces
v praxi neprobiha skokem, ale postupné, rtznou rychlosti podle konkrétniho slozeni
cementové kase a okolni teploty. Projevem zacinajici a probihajici hydratace je vyvin
hydrata¢niho tepla. MnoZstvi uvolnéného tepla je zavislé na slozeni cementu (nejvetsi
hydrataéni teplo uvoliiuji cementy jemné mleté a tfidy I.). Neptfijemnym projevem hydratace
cementu jsou objemové zmény zpusobené odpafenim nadbyteéné vody a chemickou reakci
minerald. SmrStovani cementu ma za nasledek vznik trhlin, které sniZuji vlastnosti zatvrdlého
cementu.[4][5]

Pro modelovani hydratace jsou pfitom klicové Cctyfi faktory: zastoupeni slinkovych
mineralll v cementu, kiivka zrnitosti cementu, vodni soucinitel a teplota.[2]

Mezi ptednosti portlandského cementu patii vysokd pevnost a trvanlivost ve vzdusném
i vodném prostfedi. Diky tomu z néj mizeme vytvaret odolné vyrobky s vysokou Zivotnosti,
variabilnich tvar a ucelt vyuziti. Oproti tomu ovSem vykazuje i jisté nedostatky, zejména
nizkou odolnost proti nékterym agresivnim latkam a nizkou pevnost v tahu a ohybu.[5]

Vysledné vlastnosti jsou dany nejen chemickym a mineralogickym sloZzenim jeho zakladni
sloZky, tj. cementového slinku, ale dalSimi operacemi. DlleZité je jeho mleti na poZadovanou
jemnost a ptidavek dalSich slozek (latek), jez se pti mleti pfidavaji, napf. siran vapenaty
(v riznych forméch) a specialni dalsi ptisady (pro usnadnéni mleti apod.).[4]

U kompoziti scementovym pojivem a organickymi plnivy je hlavni problém se
zpomalovanim procesu tuhnuti cementu vlivem nékterych pfitomnych latek. Mezi tyto latky
patii zejména cukry a Skrob. Princip plisobeni téchto latek spociva ve schopnosti reagovat
s ionty Ca®* za vzniku sacharatu vapenatého. Portlandit (Ca(OH),)vznikajici v pribéhu
hydrolyzy alitu (CsS) v prvnich hodindch hydratace této hlavni slinkové sloZky je z ¢asti
ihned vazan na uvedenou sloudeninu, takze nemiZe nastat nasyceni roztoku Ca**. Dalsim
prvkem zpomaleni tuhnuti cementu je vytvofeni ochranného koloidu omezujiciho bobtnani

hydrosilikatovych geld.[7]

3.2.1.2 Hore¢nata maltovina

Hotecnaté pojivo, nékdy téZ nazyvané Sorreliv (hofecnaty) cement, je v nékterych

vyrobnach cementotiiskovych desek vyuzivano misto portlandského cementu. Reaguje dobie
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s organickymi plnivy a vytvari pevnou matrici v kompozitech. Jeho hlavnimi slozkami jsou
oxid hotecnaty (MgO) a chlorid hotecnaty (MgCly). Tvrdnuti hotfecnatého pojiva lze

zjednodusené vyjadrit rovnici
5Mg0 + MgCl, + 12H,0 - MgCl, -5Mg(OH), - 7H,0

Ve skuteCnosti nevznika pouze vySe uvedeny komplexni heptahydrat, ale pestra smeés
hydratovanych hydrochloridi a oxychloridi hotecnatych. Za vyhovujici recepturu byva
povazovana sm¢s obsahujici MgO a MgCl, v molarnim pomeéru 3 : 1.[2]

Mezi nevyhody patii nizkd odolnost viici vlhkosti, snadna tvorba vykvéti, korozivni u¢inky

na kovové materialy.

3.3 Plnivo

Latky organické ¢i anorganické, chemicky neaktivni, které vytvaieji kostru kompozitu
a jsou spojovany pojivy ve vétsi celky.

Nejbeznéjsi je u nés plnivo na bazi dieva, ve formé tiisek, Stépkd, dievité viny atd.

Dievo je jeden =z nejstarSich materidli pouzivanych clovékem, snadno dostupny

a obnovitelny, dobfe opracovatelny a piijemny pro lidské smysly.

3.3.1 Obecné vlastnosti difeva

Dievo je ptfirodni obnovitelny surovinovy zdroj s Sirokym vyuzitim a bohatou historickou
tradici v nasich podminkéach. Vyrobky ze dieva a na jeho bazi maji nizkou hmotnost, coz
usnadituje dopravu a manipulaci, dobré tepelné-technické vlastnosti, akusticky utlum
a ozvucnost, snadno se zpracovavaji a daji se recyklovat. Mezi €asto citované nevyhody patii,
stejn¢ jako u vetSiny ostatnich pfirodnich materidlti, hoflavost, degradace vlhkem
a povétrnosti ¢i pusobenim Skudct, ale ty Ize snadno eliminovat konstrukénim feSenim.
Samotny rlst stromt, ktery spotiebovava CO,, je pak pfi¢inou toho, ze v nékterych tabulkach
je uvadéno dfevo a vyrobky ze dfeva jako material se zapornym znaménkem svazaného
mnozstvi energie. (Svdzana energie, embodied energy je energie nutna k vyrob&é materialu.
Sed4 energie je energii, ktera je potfebna pro vyrobu materialu, na vystavbu objektu, pro
transport na misto stavby a také energie potfebnd k zajiSténi samotného pribéhu vystavby.
O jeji presny vypocet se pokousi metoda LCA — Life Cykle Assessment — posouzeni

zivotniho cyklu produkti.)[1]
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3.3.1.1 Slozeni

Zakladni soucasti dfeva jsou buiky, které maji zpocatku tvar nizkého hranolku, pozdéji
jsou protahlé a tvofi vlaknitou strukturu dieva. Typické bunky v kmeni jehlicnatych dievin
jsou tracheidy dlouhé 2 — 5 mm a S$iroké jen 0,03 — 0,04 mm. Dievo se sklada hlavné
z celulézy (cca 50 %), hemiceluldzy (cca 22 %) a ligninu (polyfenoly, cca 22 %), které tvori
bunécné stény. Zbylych 6 % jsou latky, vytvarejici vnitfek bunck a patii k nim pryskyfice,
tuky, vosky, tfisloviny, barviva, alkaloidy a latky mineralni. Chemicky se vSechny druhy
dreva skladaji ze stejnych prvki, a to pfiblizné ve stejném mnozstvi. Organické latky, tvotici
prevaznou ¢ast dieva, obsahuji kolem 50 % uhliku, 43 % kysliku, 6 % vodiku a 0,3 % dusiku.
Zbytek do 100 % (tj. cca 0,7 %) tvoii latky mineralni obsahujici draslik, sodik, vapnik, fosfor,
hot¢ik aj.[2]

Celuloza je polysacharid tvofici hlavni stavebni jednotku bunécné stény. Chemicky je
velmi stabilni. Neni rozpustnd ve vod¢é. Na zemském povrchu je nejvice se vyskytujici
chemickou slouceninou. Ze dieva ji ziskdvame odstranénim ostatnich slozek (lignin, oleje,
hemicelulo6za, aj.).

Hemiceluldza je polysacharid blizky sloZzenim celuldze. Od celuldzy se lisi stavbou fetézce.
Chemicky je méné¢ stabilni. Podle obsahu atomii uhliku v molekule cukru se dé€li na pentozany
a hexozany. Pentozany obsahuje pfevazné listnaté dfevo a hexozany jehlicnaté dievo.
Celulodza spolu s hemicelul6zou tvofi tzv. holoceluldzu.

Lignin plni hydrofobni funkci. Hlavnim ukolem je spojovani mezibunéénych vlaken
celulozy a hemiceluldzy. Zpiisobuje zdievnaténi. Mechanicky zpeviuje bunécnou sténu. Dava
dievu pevnost. Po celuldze je to druha nejcastéjsi sloucenina na Zemi. Obsah ligninu je vyssi
u jehli¢natych dievin.[9]

Podle barvy dieva miiZzeme urcit obsah pryskyfic a tiislovin, tmavsi barva dfeva ukazuje na
jejich vétsi mnozstvi. Takové dievo je obecné trvanlivgjsi (velky vliv na trvanlivost ma
kolisava vlhkost, ktera ji zkracuje), pro vyuZiti jako plnivo v cementovém kompozitu je vSak

méné vhodné.

3.3.2 Fyzikalni vlastnosti dieva

Hustota vlastni dievni Hmoty je stejna pro viechny dieviny, &ini pfiblizné 1500 kg.m™.
Tato hodnota odpovida hustotam hlavnich slozek dfeva, celulozy (s hustotou 1580 kg.m™)

a ligninu (hustota 1400 kg.m™). Objemova hmotnost zavisi na druhu dieva a jeho vlhkosti,
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s rostouci vlhkosti vzristd. Objemova hmotnost dieva v suchém stavu u béznych dievin se
pohybuje od 400 kg.m™ do 700 kg.m™.[2]

Cerstvé porazené dfevo ma vlhkost 40 % az 170 % (pramémé kolem 100 %), Dievo
proschlé na vzduchu, jehoz vlhkost je vrovnovaze s pifirozenymi atmosférickymi
podminkami okoli, ma obvykle vlhkost nizsi nez 20 %. Pro technologické zpracovéni dieva je
dilezité sesychani a bobtnani difeva. Dfevo sesycha (i bobtnd) jinak ve sméru vldken, jinak
v radidlnim sméru a jinak v tecném sméru. Absolutné vysuSené dievo seschne v podélném
sméru o 0,05 % az 0,7 % (pramérné o 0,2 %), v radidlnim sméru o 2,2 % az 8,5 % (pramérné
5 %), ve sméru te¢ném o 3 % az 16 % (nejcastéji kolem 15 %), ve svém objemu o 5 % az
21 %. Toto nestejnomérné sesychani zplisobuje tvarové zmény. Vzhledem k nizké teplotni
roztaznosti dfeva jsou dilatacni spary a dalsi technologické opatfeni tykajici se zmény objemu
vazana na objemové zmény vlivem vlhkosti.[2]

Tepelna vodivost je velmi mald — dfevo je vhodnym tepelné izola¢nim materidlem. Pti
vlhkosti 20 %, objemové hmotnosti 450 az 650 kg.m™ a teploté 27 °C ma soudinitel tepelné
vodivosti dfeva A hodnotu podél vldken 0,121 az 0,163 W/(m.K). Napfi¢ vldkny je dievo 1,4
az 3% mén¢ vodivé nez podél vlaken.

Hoftlavost dieva je schopnost vznitit se, zhnout a hotet. Bod zapalnosti je teplota 300 °C az
470 °C. Doba zapalovani suchého dieva je 50 az 300 vtefin pfi psobeni teploty nad 330 °C.

Suché dievo je velmi dobry izolant. Mérny elektricky odpor dfeva je nejmensi podél
vladken. Napti¢ vldkny je téméf dvakrat vétSi. S rostouci vlhkosti a teplotou se elektricky
odpor dfeva snizuje.

Orientaéni primérna zvukova vodivost dieva je podél vldken 4500 m.s" a napii¢ vlaken
1000 m.s™. Zvukova pohltivost v ,,% dopadajici energie je piiblizné 50 %. Zvukova
prizvucnost vyjadiena bytkem intenzity zvuku pii prichodu materidlem je u dieva tloustky

50 mm 27 dB a u pteklizky tloustky 12 mm 23 dB.[5]

3.3.3 Bézné uzivané druhy dreva

Smrk ma mé&kké, pomérné lehké a pryskyficné dievo s dlouhymi vldkny. Smrkové dievo je
pomérné pruzné a pevné, za sucha velmi dobfe Stipatelné. Malo se borti a sesychd. V interiéru
je velmi trvanlivé, venku mdélo odolné. Barva dieva je zlutohnéda, bez tmaveé zbarveného
jadra. Pouziva se prakticky na vSechny druhy stavebniho feziva — jako konstrukéni dfevo i na
stavebné-truhlaiské vyrobky.

Jedle ma dfevo podobnych vlastnosti jako dievo smrkové. Zpracovatelnost dieva je o néco

horsi, pevnost o néco niZ§i nez u smrku. Z hlediska pravidelnosti ristu byva zpravidla lepsi
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nez smrk. V suchu je jedlové dfevo velmi trvanlivé, méné odolné je v exteriéru. Vysoce
trvanlivé je ve vodé. Dievo je zZlutobilé a je dobfe Stipatelné. Pouziva se stejné jako smrkové
drevo.

Borovice ma dfevo mékké, ale tvrdsi nez smrk, lehké az stiedné té€zké, kieh¢i a malo
pruzné. Ma velky obsah pryskyfice, proto je velmi trvanlivé i ve vlhku, zejména ve vode¢.
Dievo je bilé barvy se zlutoCervenym jadrem. Miva pomérn¢ velky obsah sukt, které mohou

casem vypadavat.[2]

3.4 Prisady a primési

Latky upravujici vlastnosti kompozitu i¢inkem na jeho slozky. Pro pouziti v kompozitech
s cementovym pojivem a organickym plnivem jsou to zejména latky omezujici bobtnani

plniva a omezujici zpomalovani tuhnuti vlivem cukri v plnivu.

Obrazek 3: Ukdzka povrchovych viprav a pigmentii (Wood content) [10, 13, 14]
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3.4.1 Vodnisklo

Pouzivd se pro mineralizaci organickych plniv v cementottiskovych deskach, zaroven
snizuje nasakavost a zvySuje odolnost vuci skiidcim a plisnim. Jednéd se o koloidni roztok
alkalickych silikatii. Hlavnimi slozkami jsou Na,O (cca 22 %) a SiO, (cca 77 %). Tuhnuti
a tvrdnuti vodniho skla zptisobuje vznik kontinudlni sité¢ kiemicitého hydrogelu. Proces muze
byt vyvolan napiiklad sniZzenim obsahu vody. Dal$i moznosti je reakce alkalického
kfemicitanu s oxidem uhli¢itym, resp. kyselinou uhli¢itou za tvorby gelu kyseliny kiemicité,
vedlejsim produktem této vytvrzovaci reakce je tedy podle typu vodniho skla soda nebo potas.

[7.8]

3.4.2 Siran hlinity

Vyuziva se pfi mineralizaci cementotiiskovych desek a urychleni tuhnuti cementu. Je to
anorganické sloucenina hlinité soli kyseliny sirové (Alx(SO4)3).
3.4.3 Chlorid vapenaty

Spolu s cementu se roztok chloridu vapenatého pouziva k mineralizaci dievité viny.[1]
Jedna se o bilou, krystalickou latku s hygroskopickymi vlastnostmi (CaCl,), rozpustnou ve

vode. ZlepSuje mechanické vlastnosti organickych plniv a jejich vaznost s cementem.
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4 Nékteri vyrobci cementotriskovych a vlaknocementovych desek

Strucny piehled vyrobct deskovych stavebnich materialti na bazi cementového pojiva.

4.1 Vyrobci v Ceské republice

Vycet nékterych spole¢nosti na cementotiiskové a vlaknocementové desky s vyrobnimi

zavody v tuzemsku.

4.1.1 Spolecnost CIDEM Hranice a.s. - Divize CETRIS

Vyrabény jsou lisované cementotiiskové desky pod obchodnim ndzvem CETRIS. SloZeni:
drevéné trisky (smrk, borovice), cement, voda a hydrataéni piisady. Desky jsou
z ekologickych material, zdravotné nezdvadné, odolné proti povétrnostnim vlivim
i Skiidcim. Nabizeny jsou rizné formy povrchovych uprav desek: zakladni nebo barevny
natér, reliéf v kombinaci s barevnym nebo zdkladnim natérem, akustickd uprava, akrylatova
mozaikova dekorativni omitka, pigmentovy podnatér s lazurovacim probarvenym lakem.[10]

Desky maji Siroké stavebni vyuziti: ztracené¢ bednéni, stény, fasady, podlahy, konstrukce

plochych stiech a dalsi.

4.1.2 Cembrit a.s.

Jedna se o deskové vyrobky =z pfirodnich recyklovatelnych materidli na bazi
vlaknocementu. Vyrobky jsou slozeny zcementu, vody, minerdlniho plniva, celuldzy
a netoxickych organickych vlaken. Vyrobky jsou pted zranim lisovany.[11]

Firma vyrabi skladanou stfe$ni krytinu, vinitou krytinu, fasadni desky, funkéni desky (pro
specifické stavebni vyuziti) a stavebni desky.

U nas jsou desky a stfesni krytina vyrabény v Beroun& a Sumperku.

4.1.3 Fermacell GmbH

Firma vyrabi cementovlaknité desky litim a vstfikovanim do forem. Desky jsou tvofeny
smési cementu, vody, skelnych vlaken a lehkych ptfimésovych materiald.[12]
Desky mohou byt vyuzivany pro st€nové a stropni konstrukce, fasady, podlahy a dalsi.

Spole¢nost Fermacell patii pod koncern Xella a svou pobocku mé v Praze.
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4.1.4 VELOX - WERK s.r.o Hranice

Jedna se o stépkocementové desky, ty jsou vyrabény z ekologickych materialt, dieva
(89 %), cementu a vodniho skla. Desky jsou snadno opracovatelné a odolné proti vlhkosti
a Skudctim.[13]

Desky jsou vyuzivany ve stavebnictvi jako ztracené bednéni pro konstrukce stén i zaklada.

Desky Velox jsou vyrabény v Hranici rakouskou firmou VELOX-WERK GmbH.

4.2 V zahranici

Nékteti zahrani¢ni vyrobcei desek na bazi cementu.

4.2.1 Swisspearl

Svycarska spole¢nost zaméfena na vyrobu vlaknocementovych fasadnich desek. Desky se
skladaji z portlandského cementu (40 %), véapencové moucky a pigmentu (11 %),
syntetickych organickych vlaken (2 %), celulézovych vldken (5 %), vody (12 %)
a vzduchovych mikroskopickych poru (30 %). Desky maji Sirokou Skalu barev a povrchovych

uprav. Mezi dalsi vyrobky patfi interiérové desky a velkoformatova stfeSni krytina.[14]

4.2.2 Ameriform

Americka spolecnost vyrabéjici cementottiskové a vlaknocementové desky pod obchodnim
nazvem GeoBoard a ARMOROCK. Slozeni desek je: portlandsky cement, voda, dievni
vldkna a chemické ptisady. Pouzito je recyklované odpadni dievo (28 %). Desky jsou

pouzitelné v interiéru i exteriéru jako st€énové ¢i fasaddni a pro podlahy nebo stropy.[15]

4.2.3 Euroform Products

Britska spolecnost vyrabéjici cementotiiskové desky pod obchodnim nazvem Versapanel.
Desky jsou vyrabény z portlandského cementu, dievénych tiisek, vody a chemickych ptisad
(zejména urychlujici tuhnuti a tvrdnuti cementu). Spole¢nost také vyrabi vldknocementové
desky ze specialné upravenych dfevnich vlaken, rozptylenych mechanicky a aerodynamicky,

pod obchodnim nazvem Pyrok.[16]
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5 Rychle obnovitelné zdroje
V této ¢asti prace jsou uvedeny vysledky uvefejnénych studii na téma vyuziti rychle

obnovitelnych surovin s cementovym pojivem.

5.1 Materialy

Vyuzitim pfirodnich vldken v cementovych kompozitech, je mozné dosédhnout lepSich
mechanickych vlastnosti, jsou to zejména pevnost v ohybu a pevnost po vzniku trhlinek.
Ptirodni vldkna jsou oproti syntetickym vyhodnéjsi po strance ekonomické, protoze
nevyzaduji takovou miru zpracovani. Dalsi vyhodou je vyrazné€ nizsi ekologicka zatéz spojena

s jejich vyuzitim.
5.1.1 Pouzitelné v tuzemsku

Jedna se o materidly bézn€ dostupné u nds, péstované cilené pro uplatnéni ve stavebnim
primyslu. Pfipadné se jedna o odpadni produkt nestavebni vyroby, ktery by se dal vyuzit jako

plnivo pro kompozitni materialy na bazi cementu.

5.1.1.1 Topol

Topol je opadava, rychle rostouci dievina s mékkym dfevem, roz§ifend zejména v mirném
a subtropickém pasu. U nas jsou rozsifeny tii druhy a jeden kifizeny. Jednou z hlavnich vyhod
pro jeho pouziti s cementovym pojivem, krom¢ rychlého ristu, je také nizky index inhibitort
cementové hydratace. To je ovlivnéno zejména mnoZstvim uvolnitelnych latek (terpeny,
mastné kyseliny, taniny, sacharidy a anorganické materidly). Tyto negativni U¢inky na
kompatibilitu difeva a cementu mohou byt ¢aste¢né odstranény pouZzitim chloridu vapenatého

(CaCly).[17]

Tabulka 1: Inhibi¢ni index dievin [17]

Dtevina Buk Habr Borovice Jedle Bfiza Topol
Inhibi¢ni
52,2 39,1 27,3 16,5 11,5 7,4
index [%]

Jedno z vyuziti je ve formée tiisek (40 x 5 x 0,5 mm). Ttisky byly osetfeny vodou o teploté
20 °C po dobu 24 hodin a nasledn¢ vysuSeny vzduchem na vlhkost 12 %. Pouzit byl
portlandsky cement a chlorid vapenaty. Pouzity byly hmotnostni poméry surovin 40:60, 60:40
a 70:30 cement:dfevo a vodni soucinitel 0,6 (véetné vody ve dievé). Kontrolni vzorek se

skladal z cementu a vody. Desky obsahovaly 3 % a 7 % chloridu vapenatého. Smés byla
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24 hodin stladena tlakem 30 kg/cm? v ocelové formé (rozmér formy 450 x 450 x 15 mm).
Nasledné byly desky odformovany a ulozeny po 28 dni pfi teploté 25 °C a relativni vlhkosti
65 %. Nakonec byly ofezdny na format 420 x 420 mm.[17]

Desky byly zkouSeny pro pevnost v ohybu, modul pruznosti, rdzovou pevnost, pevnost

vnitini vazby. Déle na nasédkavost po 2 a 24 hodinéch. [17]
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Obrazek 4: Pevnost v ohybu (MOR) a modul pruznosti (MOE) [17]
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Obrazek 5: Rdzovad pevnost (IS) a pevnost vnitini vazby (IB) [17]
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Obrazek 6: Nasdkavost (WA), podil dievni hmoty (Wood content) [17]

U pevnosti v ohybu a modulu pruZnosti doslo u vzorku s obsahem dieva 60 % ke zhorSeni
vlastnosti vlivem nestejnomérného rozmiseni tfisek v cementové matrici. Razova pevnost
a vnitini vazba vykazovala se zvySujicim se obsahem cementu leps$i vlastnosti, vlivem vétsiho
poctu vazeb mezi cementem a dievem. Nasdkavost souvisela se snizujici se objemovou
hmotnosti s rostoucim obsahem dfeva, tim vznikéd vice dutinek schopnych nasaknout vodu.
Na vSechny vlastnosti mélo kladny efekt pouziti 7 % chloridu véapenatého, ktery zlepsuje
vazbu mezi cementem a dievem, nartst pevnosti cementu a zlepsuje mechanické vlastnosti
dreva.[17]

Nejlepsich vlastnosti bylo dosazeno pti obsahu 40 % tfisek topolu, vodni soucinitel 0,6
(v€etné vody obsazené ve dieve) a ptidavku 7 % chloridu vapenatého.

Dalsi moZnosti vyuZziti dieva topolu je ve formé dievnich vldken. Tak dostaneme desky
podobnych vlastnosti jako u asbestocementovych, bez negativnich vlivii na zdravi. Pro tuto
zkousku byla vldkna (délka 100 — 200 mm, §itka 1 — 5 mm a tloustka 0,2 — 0,5 mm)
namocena ve vodé o teploté¢ 50 °C po dobu 48 hodin. Nasledné byla vladkna promichana
s portlandskym cementem a vodou (vodni soucinitel 0,43), pomér cement:vldkna byl pouzit
40:60 a 60:40. Ke smési byl piidan chlorid vapenaty (5 a 8 %). Desky byly 24 hodin
stlatovany tlakem cca 25 kg/cmz, po odformovani byly 28 dni ulozeny pfi teploté¢ 25 °C
arelativni vlhkosti 65 %. Desky byly zkouSeny na pevnost v ohybu, modul pruznosti

a pevnost vnitini vazby.[18]
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Obrazek 7: Teplotni pritbéh hydratace (Hydratation Temp.) v zavislosti na ¢ase (Time) [18]
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Obrazek 8: Pevnost v ohybu (MOR), pevnost vnitini vazby (IB) a modul pruznosti (MOER) [18]

Oproti kontrolnimu vzorku z cementu vykazoval zkuSebni vzorek cement/topol niZsi
maximalni teplotu v pribéhu hydratace a jeji pozvolné¢jsi nartist. Pevnost v ohybu byla
nejvyssi u vzorku s 60 % cementu (31,5 MPa), stejné tak modul pruznosti (5900 MPa).
U vzorku s vysSim podilem dfevnich vldken dochédzelo ke tvorbé shlukl vlaken a vétsi
porozité desky. Pevnost vnitini vazby byla naméfena nejvyssi u vzorku s vy$§im podilem
cementu (1,3 MPa), to je ddno vétSim poctem vazeb vlaken v cementové matrici. LepSich

vlastnosti bylo obecné dosazeno s piidanim 5 % chloridu vépenatého.[18]
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Nejlepsich vlastnosti bylo dosazeno pfi slozeni 40 % vldkna z topolu, 55 % cement a 5 %
CaCl,.[18]

5.1.1.2 Slama

Jedna se o levny, ekologicky nezavadny a recyklovatelny materidl. Diive se u nas pouZzivala
jako stfesni doskova krytina nebo se piridavala do nepalenych cihel. Obecné se jedna
o vymlacené a vyschlé stonky a stébla rostlin, zejména obilnin. Pouzitelné jsou pro lokalni
vyuZiti zejména stonky pSenice, obecné ale také kukufice, ryze, jeCmene, Zita, ovsa a cukrové
titiny po zpracovani.

Slama oproti dfevu obsahuje relativné vysoké mnozstvi extrahovatelnych latek rozpustnych
ve vodé, jejich negativni dopad na hydrataci je tifeba fesit. NejlepSich vlastnosti bylo dosazeno
vystavenim sldmy vytvrzovani pomoci oxidu uhli¢it¢ho (CO,). Oxid uhli¢ity s vodou tvori
kyselinu uhli¢itou, ktera podporuje reakci alitu v prvnich minutach. Pfi tomto procesu se
uvolnuje znaéné mnozstvi tepla, které usnadnuje odparovani piebytecné vody.[19,20]

Zkousené desky byly vyrobeny ze smési: portlandsky cement (5600 g), kfemicity ulet
(700 g), kiemicitan sodny (1600 g), hydrogenuhli¢itan sodny (1300 g), slama (1000 g), voda
(2100 g) a hydrofobizaéni piisada (100 g). Sldma byla pfedem namocena ve vodé nasycené
vapnem po dobu 30 dni a nasledné vysuSena vzduchem. Smés byla lisovana za tepla

a nasledn¢ ulozena 14 dni pii teploté 22 °C a relativni vlhkosti 50 %.[19]

I RRIE
8 19 200 21

Obrazek 9: Sldma a deska vyrobend ze slamy a cementu [19]
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Desky byly testovany na pevnost v ohybu v nasyceném stavu, nasdkavost, bobtnani, dale
byly desky vystaveny 100 dni ponofeni do horké vody, 100 cyklli v mokrém a suchém

prosttedi a 100 cykli zmrazovéni a rozmrazovani.[19]

40
| & Saturated
m Hotwater |
S8 o Wetdry | T e
e | m Freezthaw | E )
© e S S
g | | |
= | | |
R e e T B
et I ! '
> - It | |
L | | — S SR
- i '
- |
T 18 rfressmrromamee il W QW ssmesmmonnssnsenansa S
S |
E -
U [ asasint | Baeacaeesy | smecasses: | iaase ey
L :
5 o ST eanapnn e | )| EEOROTSSemomoeee |0 ) ECSSsoasammnem 0 ECEMDSSNESSRTR
0 T T T T

CBCB CBPB CBSB

Obrazek 10: Pevnost v ohybu v porovnani s konkurencnimi deskami. (CBCB — vidknocementové
desky, CBPC — cementotiiskové desky, CBSB — desky ze slamy a cementového pojiva; Saturated —
nasaklé vodou, Hotwater — nasaklé horkou vodou, Wetdry — stridavé namdaceni a vysouSeni, Freezthaw

— stridavé vystaveni mrazu a rozmrazeni) [19]

Tabulka 2: Naméfené vlastnosti desek ze slamy s cementovym pojivem [19]

Objemova hmotnost
3 Nasakavost [%] Bobtnani [%]
[kg/m’]
1350 32 3,9

Pti spravné upravé slamy, odstranéni inhibi¢nich slozek, vykazuji desky ze slamy
acementu dobré vlastnosti (pevnost v ohybu, trvanlivost, vyuziti a pracovni postupy)
porovnatelné s konkurencnimi materidly. Tyto desky se vyznaCuji dobrymi estetickymi

vlastnostmi, ekologi¢nosti, nizkymi ndklady.[19]
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5.1.1.3 Konopi

Pro stavebni ucely se vyuziva konopi seté, znamé jako technické konopi, které splituje
normy na obsah THC (tetrahydrocannabinol, max. 0,3 %), pro prumyslové vyuziti. Je to
jednoleta teplomilnd rostlina, vyuzivana zejména v textilni vyrobé¢, ale i v dalSich odvétvich
od potravinaiského po energetické. Konopna vldkna se skladaji z celulozy (55-72 %),
hemicelulozy (8-19 %), ligninu (2-5 %), vosku (<1 %) a mineralt (4 %). Pazdeti obsahuje
veétsi mnozstvi ligninu (19-21 %) a hemicelulozy (31-37 %), ale méné celuldézy (34-

41 %).[121]

Fibril

Pectin

Obrazek 11: Stavba konopného vidkna [22)

Pro zkousku byla pouzita konopnéd vlakna (délky pfiblizn€ 2 cm), portlandsky cement
(52,5R) a voda (vodni soucinitel 0,5). Konopna vlédkna byla pfedem namocena (24 hodin) ve
vod¢ nasycené vapnem (oznaceni FIB), ¢ast vzorkd byla oSetfena namocenim v roztoku
NaOH (48 hodin pii teploté 20 °C, oznaceni FIBNA), dalsi ¢ast vzorkd byla oSetiena
namocenim v roztoku AlCl; (48 hodin pii teploté 20 °C, oznaceni FIBAL). Dale byl zkouSen
kontrolni vzorek bez konopnych vldken. Vzorky (o rozmérech 40 % 40 x 160 mm) byly
zkouSeny po 28 dnech uloZeni pfi teploté 20 °C a relativni vlhkosti 50 %.[22]

Vzorky byly testovany na pevnost v tahu za ohybu.
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Tabulka 3: Maximalni pevnost v tahu za ohybu [21]

Objemovy podil Pevnost v ohybu Pevnost v ohybu
Vzorek

vlaken [%] [MPa] [MPa]
0 4,9 Kontrolni 4,9
7 5,0 FIB 6,8
10 5.9 FIBNA 9,5
16 6,8 FIBAL 7,3
20 4,0

Poznamka: FIB — vldkna oSetfena vapnem, FIBNA — vldkna oSetfena NaOH, FIBAL —

vlakna oSetfena AICI;

r—————————]
20 microns

Obrazek 12: Mikrostruktura vidken a — konopna vidkna, b — konopnd vldkna po namdceni ve

vapennem roztoku[23]
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Obrazek 13: Mikrostruktura vidken a — konopnd vidkna, b — konopna vidkna po smiseni

s cementem a vodou[21]

Jako nejlepsi se ukazal obsah vldken 16 % objemovych. U vyssiho podilu vldken se tvofi
méné vazeb mezi vldkny a cementem a dochdzi ke tvorbe shlukt vlaken. NejlepSich vlastnosti
bylo dosazeno pifi namafeni vldken v NaOH. Roztok NaOH odstrani z vldken c¢ést
hemiceludzy, vosku a necistot z povrchu vlaken a zaroven povrch zdrsni, to zlepSuje vazbu

s cementovym tmelem.[22]
5.1.2 Pro zahrani¢ni vyuziti
Materialy exotické, momentalné bez efektivniho vyuziti u nas, ale s velikym potencidlem
pro zahrani¢ni vyrobu.
5.1.2.1 Kokosova vlakna

Vyuzivaji se vldkna obalujici pevnou skotdpku kokosovych otfechil, kterd se mechanicky
oddéli. Hlavni slozkou vlaken je celuléza a lignin. Vldkna pro vyrobu desek pojenych
portlandskym cementem, jsou propirana vodou (desetkrat vodovodni a nasledné¢ 2 hodiny
vrouci). Nasledné jsou vlakna dva dny susSena na slunci. Po této uprave jsou vldkna tuzsi

a tvrdsi. Diky hrubému povrchu dobte spoluptisobi s cementem.[23]
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Obrazek 14: Postup vyroby vzorkii [23]

Pro zkouSeni byly pouzity tfi druhy smési podle poméru smési cement:kokosova
vldkna:voda (1:1:1, 1:2:1, 2:1:2). Smési byly umistény do forem 350 x 350 x 10 mm,
vystaveny 24 hodin tlaku 560 kg/cm? a nasledn& odformovany a 28 dni uloZeny pii pokojové

teploté.[23]
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Obrazek 15: Hustota (Board density) vs. pevnost v ohybu (MOR) pro riizné vzorky (Not Washed —
neupravené, Washed — propirané, Boiled and washed — propirané vrouci vodou) [23]

Z grafu je patrné, Ze nejlepSich hodnot pevnosti v ohybu (cca. 4,0 MPa) bylo dosazeno

u vzorku s vlakny propiranymi vrouci vodou o délce 1 — 6 cm.
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Obrazek 16: Hustota (Bouard density) vs. pevnost vnitini vazby (Internal Bond) pro rizné vzorky
(Not Washed — neupravené, Washed — propirané, Boiled and washed — propirané vrouci vodou) [23]

Z grafu je patrné, Ze nejlepSich hodnot pevnosti vnitini vazby (cca. 0,37 MPa) bylo

dosazeno u vzorku s vlakny propiranymi vrouci vodou o délce 1 — 6 cm.

32



Tyto lepsi mechanické vlastnosti delSich vldken mohou byt zplsobeny rychlejsi

mineralizaci kratSich vldken a jejich naslednou ztratou pruznosti.[23]

Thickness Swelling (%)

0
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—a— Boiled and Washed
H F  1-13cm
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H 1-4mm

0.00  200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00

Board density (kg/ m> )

Obrazek 17: Hustota (Board density) vs. bobtnani (Thicness Swelling) pro rizné vzorky (Not
Washed — neupravené, Washed — propirané, Boiled and washed — propirané vrouci vodou) [23]

Z grafu je patrné, Ze nejlepSich hodnot (7,3 — 11,6 %) dosahuji vzorky s nejkratSimi vlakny

(1 — 4 mm) a zejména upravené propirdnim vrouci vodou.
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Obrazek 18: Hustota (Board density) vs. nasdakavost (Water Absorption) pro rizné vzorky (Not
Washed — neupravené, Washed — propirané, Boiled and washed — propirané vrouci vodou) [23]

Z grafu je patrné, Ze nejlepSich hodnot (cca. 71,1 %) dosahuji vzorky s nejkrat§imi vldkny

(1 —4 mm), zejména upravend propiranim vrouci vodou.
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Nasakavost a bobtnani je ovlivnéno hustotou desky - s mensi hustotou vzniké vice prostoru

pro nasaknuti vody. LepSich vlastnosti je dosazeno u vlaken upravenych promyvanim vrouci

Vnr]nn r’)q-l
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E 1-4 mm
F 1-13cm
G 1-6 cm
H 1-4 mm

Obrazek 19: Hustota (Board density) vs. tepelnad vodivost (Thermal conductivity) pro rizné vzorky
(Not Washed — neupravené, Washed — propirané, Boiled and washed — propirané vrouci vodou) [23]

Z grafu je patrné, ze nejlepSich hodnot (cca. 0,053 W/(m.K)) dosahuji vzorky neupravené

s dlouhymi vldkny (1 — 6 cm) a upravené propiranim studenou vodou s dlouhymi vldkny (1 —

13 cm).

Tabulka 4: Vlastnosti vzorkd podle poméru slozeni [23]

Pevnost Tepelna Pevnost

Pomér Hustota Bobtnani Nasakavost
3 v ohybu vodivost vnitini vazby

C:K:V [kg/m’] [%] [%]

[MPa] [W/(m.K)] [MPa]
1:2:1 40,04 86,99 6,25 0,2302 0,29
1:1:1 715,00 13,70 40,38 13,09 0,2763 0,51
2:1:2 5,25 24,22 15,61 0,3269 0,64
1:2:1 28,23 66,31 9,06 0,2423 0,35
1:1:1 928,33 10,66 35,99 16,56 0,2937 0,59
2:1:2 4,04 21,25 17,26 0,3906 0,70
1:2:1 27,06 64,72 10,54 0,2518 0,38
1:1:1 1125,00 10,20 35,20 17,02 0,3157 0,68
2:1:2 3,64 19,66 19,94 0,4001 0,73

Poznamka: C — cement, K — kokosova vlakna, V - voda

34



Z tabulky je patrné, Ze nejlepSich vlastnosti, kromé tepelné vodivosti je dosazeno u vzorku
s nejvetsi hustotou (1125,0 kg/m?) a pomérem sloZeni 2:1:1. Pf vys§im podilu cementu dojde
k lepSimu vyplnéni dutin, a tim ke zlepSeni mechanickych vlastnosti, zaroven vSak dojde ke

zvySeni tepelné vodivosti.

Obrazek 20: Desky z kokosovych vidken a cementu [23]

Pro primyslovou vyrobu je nejvhodnéj$i vyuzivat vlakna délky 1 — 6 cm, upravena

propiranim vrouci vodou a pomérem slozeni 2:1:2. Dale je vhodné pouzivat tyto desky

v kombinaci s dal§imi materidly plnicimi funkci tepelné izolace.

Dal8i moznosti ke zlepSeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti spociva ve vyuZiti

chloridu véapenatého (CaCl,), ktery zlepSuje spojeni mezi vlakny kokosu a cementem.

Tabulka 5: Vlastnosti vzorkd podle hustoty a obsahu CaCl, [24]

Obsah Pevnost Modul
Cilova Bobtna Nasa Pevnost ) .
CaCl, Hustota vnitini pruznosti
hustota s ni kavost v ohybu
3 [%] [kg/m’] vazby [MPa]
[kg/m’] [%] [%] [MPa]
[MPa]
1200 0 1120 0,21 29,2 1,56 0,043 821
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1200 1090 0,27 25,2 3,80 0,211 1818
1400 1260 0,15 22,8 3,30 0,141 2650
1400 1340 0,19 17,8 3,77 0,278 2004

Pii stejné hustoté dojde pti ptidani CaCl, ke zlepSeni mechanickych vlastnosti. Hlavni vliv

na vlastnosti ma vSak obsah dutin, respektive hustota.[24]

Pro vyrobu je tedy vhodné pouzivat desky lisované vy$$im tlakem — majici vySsi hustotu.

Vhodné jsou vldkna délky 1 — 6 cm. Idedlni Gprava vlaken je propirdni ve vrouci vodé.

Nejlepsich vlastnosti dosdhl pomér slozeni 2:1:2 (cement:kokosova vlakna:voda). Dalsi

moznosti k vylepSeni vlastnosti je ptidani malého mnozstvi CaCls.

5.1.2.2 Bagasa

Obrazek 21: Bagasa [27]

Jednd se o zbytek cukrové titiny po odStavnéni. Tato surovina je vyuzitelnd zejména

v Indii, kde se hojné péstuje pro svou S§téavu, ale i celosvétové se jednd o jeden

z nejrozsitenéjSich zeméde€lskych odpadi. Po odstavnéni je povazovéana za odpadni material

a je ptrevazné spalovana, coz je velice neekonomické nebo je vyuzivana jako krmivo, ¢i pro

vyrobu papiru. Proto je snaha vyuZzivat jej ve stavebnictvi pro kompozitni materialy

s cementovym pojivem, konkrétné¢ desky a bloky. Hlavni zaméteni zkousSek je na efekt
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vlaken, jejich vliv na pevnosti, odformovaci Cas a parametry pro vyrobu. Dal§i zaméfeni se
tyké vlivu vlhkosti a pocasi.[25,27]

Bagasa se skladd z mékké dien¢ bez vldken a z vlaknitého silného obalu. Ve vysusené
bagase je podil tvrdych vldken cca. 65 % a dfené 35 %. Vldkna jsou po odstranéni diené
odolna proti rozkladu.[25]

Zkousena vldkna byla v chemickém roztoku 2 hodiny, neabsorbovana voda z nich byla
odebrana. Nasledn¢ byla vlakna smichdna s portlandskym cementem, vodni soucinitel (w)
0,40. Sm¢s byla ulozena do ocelovych forem (300 x 300 mm) a stlacena hydraulicky na dobu
pottebnou, aby nedoslo k opétnému rozpinani. Po odformovani byly vzorky ulozeny ve
vlhkém prostfedi 10 dni a nasledné vysuSeny.[25]

Hustota, nasdkavost a bobtnani byly méteny za pouziti vzorku 100 x 100 mm, pevnost
v ohybu na vzorku 300 %X 75 mm a vzorek 50 X 50 mm byl pouZzit pro pevnost vnitini vazby.
Pevnost v ohybu byla méfena tfibodové v rozpéti 200 mm. Nasdkavost a bobtnani byly
meéfeny po ponofeni vzorku do vody na 24 hodin. Zrychlend zkouska trvanlivosti zahrnujici
ponofeni do vody trvala az 720 dni. Cyklus se skladal znasledujicich krokt: 72 hodin
ponofeni do vody (27 £+ 2 °C); 24 hodin suSeni na vzduchu (27 £ 2 °C); 72 hodin suSeni
a zahtivani na vzduchu (70 £ 1 °C).[25]

Ve vsech pripadech bylo testovano alespon Sest vzorku na hustotu, nasadkavost, bobtnani,

pevnost v tahu, pevnost vnitini vazby a pevnost v ohybu, uvedeny jsou stfedni hodnoty.[25]

Tabulka 6: Typické vlastnosti vlaken bagasy [25]

Barva Svétle hnéda
Objemova hmotnost [kg.m_3] 180 - 190
Absorbce vody [%] 250 — 280
Obsah popelu [%] 3-4
Obsah ¢astic v %
2,36 mm 1-2
1,18 mm 50-55
600 pm 36 -40
150 pm 9-10
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Obrazek 22: Obsah vidken (Fiber content) vs. hustota (Density) [25]
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Obrazek 23: Stlaceni (Casting pressure) vs. hustota (Density) (16 % bagasy) [25]
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Obrazek 24: Obsah bagasy(Fiber content) vs. nasdkavost (Water absorption) [25]
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Obrazek 25: Ponoreni ve vodé ve dnech (Water immersion time) vs. nasdakavost (Water absorption)
[25]
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Obrazek 26: Stlaceni (Casting pressure) vs. nasdakavost (Water absorption) (16 % bagasy) [25]
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Obrazek 27:

Fiber content (percent by mass)

Obsah bagasy (Fiber content) vs. pevnost v tahu (Bond strenght) [25]
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Obrazek 28: Obsah bagasy (Fiber content) vs. pevnost v ohybu (Bending strength) [25]

Z grafi vyplyva piiznivy vliv stlateni desek pii vyrobé na nasdkavost a objemovou
hmotnost. PHi zmén& stladeni z 1,0 N.mm™ na 3,0 N.mm™ dolo ke zvyseni hustoty o cca.
32 % a pii zméné ze 3,0 N.mm? na 5,0 Nmm? o cca. 8 %. Pii zmé&né stladeni z 1,0 N.mm™
na 3,0 N.mm™ déle doslo ke snizeni nasdkavosti o cca. 6 % a pii zméné ze 3,0 N.mm? na
5,0 N.mm™ o cca. 2 %. Nejvyhodng&jsi pro vyrobu je tlak stladeni 2,0 — 3,0 N.mm™ . Daéle
z grafi vyplyva, ze nejlepSich pevnosti bylo dosazeno pii obsahu bagasy 12 — 16 %.
Optimalni je odformovani po 6 hodinach.[25]

Mezi negativni vlastnosti bagasy ,stejné¢ jako u jinych organickych plniv pouZivanych
s cementovym pojivem, je negativni vliv na priibéh hydratace cementu. Jedna se zejména o ve
vodé rozpustné cukry, hemiceluldzu a lignin. Pii zahtati vldken bagasy na 200 °C na rozdil od
pouziti neupravenych, vSak hydratace probihd srovnatelné jako pouziti pouze cementového
kompozitu.[28]

Dal8i mozZnosti pro zlepSeni vlastnosti je vyuZziti mikrosiliky. Pii této zkouSce bylo
porovnavano nékolik smési, liSicich se obsahem bagasy a kfemicitého tuletu. Testované
vzorky mély rozmér 18 x 8 x 0,8 cm. Vodni soucinitel pro vSechny vzorky byl 0,3. Ze vzorki
byla vakuové odsdna prebyte¢na voda a byly zatizeny, aby se usnadnil odvod vody

a zhutnéni. Hodinu po odformovani byly vzorky uloZeny na 28 dni do prostiedi s relativni

vlhkosti 95 % a teplotou 21 °C.[26]
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Tabulka 7: Vlastnosti pouzité mikrosiliky [26]

Barva Seda
Specificka hmotnost 2,35
Rozpustnost Nerozpustny
Objemova hmotnost 625 kg.m™
Oxid kfemicity (Si02) 93 %
Obsah vlhkosti 1,5 %
Zbytek na sité 45 um (sito 325) 3,2 %
Index sily pucoldnové aktivity po 7 dnech 112 %
M¢érny povrch 20 m”. g'1
Tabulka 8: Testované vzorky [26]
Vyorek Cement [g] Voda [g] Mikrosilika Vldkna Vldkna
[g] bagasy [g] bagasy [%]
Referen¢ni 150 450 - - -
B2 150 450 - 3 2
B4 150 450 - 6 4
B4M5 142,5 450 7,5 6 4
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Max Flexural Strength (MPa)

5
4
3
2
1
0

Control B4-M5
Specimen's code

Obrazek 29: Oznaceni vzorku (Specimen’s code) vs. maximdlni pevnost v ohybu (Max Flexural

Strength) [26]

Z grafu je patrny narlst pevnosti se zvySujicim se obsahem bagasy a dalsi zvySeni na témét
7 MPa u vzorku s kifemicitym uletem.

Jako vhodny vyrobni postup se proto nabizi vyuziti vldken bagasy upravenych zahfatim na
teplotu 200 °C v celkovém mnozstvi 12 — 16 % hmotnosti, stla¢eni 2,0 az 3,0 N.mm™> pii

vyrobé, odformovani po 6 hodinach a pfidani kiemicitého uletu cca. 5 %.
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6 Dostupnost surovin pro tuzemskou vyrobu

Jako vhodné materidly, pro tuzemskou vyrobu desek s cementovym pojivem, se jevi
technické konopi, slama (zejména pSeni¢nd) a topolové dievo.

Konopi se fadi mezi technické plodiny a kromé potravinaiského primyslu (semena atd.) ma
zejména Siroké vyuziti v textilnim a energetickém. Ve stavebnim pramyslu se konopné
pazdefi vyuZziva zejména pro tepelné izolacni U€ely. Pfiblizna cena vysuSené slisované drti je
16000 K&/t (cca 3200 K&/m®, cca 1600 K&/m® volné lozeného).

Slama je v podstaté odpadni produkt p€stovani obilovin pro zrni, ktery se vyuziva zejména
jako stelivo pro hospodaiskd zvifata a nésledné jako hnojivo. Ve stavebnim primyslu se
sldma vyuziva ve formé lisovanych nenosnych desek, vyjimecné také nelisovana, napt. ve
formé balikd, jako tepelna izolace obvodovych stén. Piiblizna cena 1000 K&/t (cca 450 K&/m®
ve formé¢ balikt).

Topol patii mezi dieviny s mékkym dfevem a stavebné¢ vyuzivany je spiSe vyjimecné.
Primyslové je vyuzivan na vyrobu biomasy pro energeticky primysl. Pfiblizna cena $tépkt
900 — 2100 K&/t (cca 900 K&/m?).

Cenoveé vychazi nejlépe slama, pokud pocitdme Ccisté cenu suroviny. Dalsi naklady
spoCivajici v jeji Upravé a investici do novych vyrobnich postupti a stroji, nehledé na
obtiznost udrzeni stejné kvality pro rizné zdroje, ji vSak znac¢né znevyhodiuji. Konopi je
drazsi, a ziistdva problém se zménou vyrobnich procest. Topolové dievo ve formé Stépku je

relativné levny material se snadno udrzitelnou kvalitou.

Tabulka 9: Plocha osevii a t&Zba dieva v CR [29]

Rok 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Plocha osevu [ha]
Obiloviny 1552 1528 1459 1468 1 444 1428
celkem 717 020 505 129 688 171
802 831 833 863 815 829
Psenice celkem
325 300 577 132 381 393
Konopi - - - 299 213 280
T&zba dieva [m’ bez kiry]
Topol, vrba,
‘ 49 306 60 739 59 151 82 782 90 007 -
osika
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Z tabulky je patrny nartst t€zby dieva z topolu, vrby a osiky. Je zde vidét veliky potencial
obilovin jakozto nejrozsifenéjSich zemédélskych plodin. U konopi vidime kolisani v oseté

ploSe, a to na celkové ne pirilis veliké plose.
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7 Diskuse

Deskové materialy s cementovym pojivem jsou dnes Siroce vyuzivany ve stavebnictvi, diky
své variabilnosti, snadné manipulaci, montazi a trvanlivosti. PouZit se daji napi. na konstrukce
stén, fasad, podhledd, podlah, ale i jako ztracené bednéni. Svymi mechanickymi vlastnostmi
pred¢i masivni dfevéné prvky. Zakladni surovinou, slouzici jako plnivo pro vyrobu desek
s cementovym pojivem, jsou dievni tfisky, pfipadné dievni vldkna. V soucasné dob¢ je pro
vyrobu desek nejvice vyuzivané dievo smrkové, které ma ovSem nékteré nedostatky (doba
rustu, inhibi¢ni index, mechanizace tézby, atd.). Proto by bylo vyhodné jej ve vyrobé ¢astecné
nebo Uplné€ nahradit nékterym z materialt uvedenych nize.

Topol je rychle rostouci, listnatd dfevina, rozSifend v subtropickém podnebném pasu.
Topolové dievo je vhodné jako plnivo do deskovych materidlii s cementovym pojivem diky
nizkému inhibi¢nimu indexu. M4 tedy nizky obsah latek zpomalujicich hydrataci cementu.
Pisobeni téchto latek se da omezit pomoci chloridu vapenatého. Topolové dievo je vhodné
pro vyrobu cementotiiskovych i vlaknocementovych desek.

Slama je tradi¢ni material, ve stavebnictvi vyuZivany zejména jako stfeSni krytina. Jedna se
o zbytky obilovin po vymlaceni zrn, v podstaté je to odpadni materidl. Mechanické vlastnosti
desek ze slamy a cementu jsou porovnatelné sbéznymi cementotiiskovymi
a vldknocementovymi deskami. Hlavni nevyhodou je vysoké mnozstvi obsazenych
extrahovatelnych latek rozpustnych ve vodé€. Jejich negativnimu dopadu na hydrataci cementu
je mozné zabranit pouzitim oxidu uhli¢itého. Dalsi nevyhodou je naro¢né zajiSténi stalosti
kvality, ktera je snizovana piisobenim plisni a Skiidcti na slamu pted zpracovanim. Pti pokusu
bylo vyuZito relativné malé mnozstvi sldmy ve smési (cca. 9,7 % hmotnostnich). Z toho
vyplyva nutnost dalSich zkousek hodnoticich zavislost obsahu slamy ve smési na mechanické
vlastnosti. Zatim je mozno doporucit slamu pro ¢aste¢nou nahradu plniva.

Konopi (technické konopi, konopi seté) je jednoleta, teplomilna rostlina, kterd spliuje
normy obsahu THC. Péstovani a sklizeil nevyZaduje téZkou mechanizaci, coz je finan¢né
vyhodné. Konopné pazdeti je vhodné pro vyrobu vladknocementovych desek. Pro lepsi
hydrataci a spojeni s cementem je vhodné vlakna oSetfit roztokem NaOH. Konopi je vhodné
zejména jako parcidlni ndhrada plniva, nejlepSich vlastnosti dosahuje pfi velmi malém obsahu
ve smési (16 % objemovych), coZz znamena vysoky obsah cementu a znacnou finan¢ni
naroc¢nost vyroby.

Kokosova vldkna jsou ziskavéana z plodii kokosovniku ofechoplodného, ktery je rozsiten

v tropech. Vldkna jsou vyuzivdna zejména v textilnim pramyslu. NejlepSich vlastnosti je
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dosazeno pfi lisovani desek vy$§im tlakem (na hustotu minimalng 1100 Kg/m®). Pro lepsi
spojeni s cementem a zabranéni zpomalovani hydratace cementu je vyhodné vldkna pted
pouzitim propirat ve vrouci vod¢, pfipadné ptidat malé mnozstvi CaCl, (4 %) do smési.
Kokosova vldkna jsou vhodna pro samostatné vyuziti jako plnivo, nicméné neni mozné
efektivné péstovat kokosovnik na nasem uzemi a dovoz vlidken je z finan¢niho hlediska
nevyhodny.

Bagasa je zbytek cukrové titiny po odstavnéni pii vyrobé cukru. Negativni vliv na
hydrataci cementu je mozné odstranit zahiatim bagasy na 200 °C. Dale také ptidanim
kfemicitého tletu do smési (5 %). Nejlepsich vlastnosti bylo dosazeno pii obsahu vlaken ve
smeési 16 %, z toho vyplyva vhodnost zejména pro parcidlni nahrazeni plniva. JelikoZ se jedna
o rostlinu rozsifenou v tropech, znamenalo by jeji vyuziti u nas vysoké naklady spojené

s dovozem.
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8 Zavér

Jako nejlepsi surovina, vyuzitelnd pro funkci plniva v deskovych materidlech
s cementovym pojivem, se jevi topolové dfevo. Mezi hlavni vyhody patii srovnatelné
fyzikélni a chemické vlastnosti s nejpouzivanéjSim stavajicim plnivem (smrkové drevo),
ztoho vyplyvd minimalni zména v zavedenych vyrobnich procesech, mechanizaci
a sortimentu. Topolové dievo je méné nachylné na poskozeni pti pievozu a skladovani vlivem
povétrnostnich podminek a piisobeni sktidcli (naopak sldma je k takovému poskozeni velmi
nachylnd). Dalsi vyhodou je udrzeni stejnych nebo podobnych vlastnosti pro rtizné zdroje.

Topol je nendrocna a rychle rostouci listnatd dfevina, které se dobie dafi 1 v tuzemsku.
Vykazuje nizky inhibi¢ni index, coz je dilezité pro hydrataéni proces s cementem. Je
vyuzitelny pro vyrobu cementotfiskovych i vlaknocementovych desek.

Vhodné slozeni pro vyrobu cementotiiskovych desek sestavd z poméru cement:topolové
tiisky - 60:40. Tento pomér zaruCuje nejvyS$i mnozstvi vazeb mezi dfevnimi tfiskami
a cementem a idealni rozmiseni tfisek. Vodni soucinitel je vhodny 0,6 (v€etné vody obsazené
ve dievé — obsah vody v tfiskach 12 %). Ke zlepSeni mechanickych vlastnosti dieva a vazby
s cementem poslouzi ptidani 7 % chloridu vapenatého.[17]

Pro vyrobu vldknocementovych desek je vhodné pouzit smés 40 % vlaken z topolu (délky
100 — 200 mm), 55 % cementu, pti vodnim souciniteli 0,43 a 5 % chloridu vapenatého. Pomér
vlaken k cementu opét zarucuje idedlni tvorbu vzajemnych vazeb a spravné rozmiseni vldken
v cementové matrici.| 18]

Ttisky nebo vldkna je vhodné namacet v horké vodé€ (50 °C po 48 hodin), pro lisovani se
jako nejlepsi jevi tlak 2,5 — 3,0 MPa, po odformovani je dobré udrzovat desky pfi teploté
25 °C arelativni vlhkosti 65 % po dobu dozravani.[17,18]

U cementotiiskovych desek byla dosazena pevnost v ohybu 23 MPa a modul pruznosti
2 GPa. U vldknocementovych desek byla dosaZena pevnost v ohybu 31,5 MPa a modul
pruznosti 5,9 GPa.[17,18]

Dalsi vyzkum by bylo vhodné zaméfit na vliv naméaceni v horké vodé a upravy pted
pfidanim cementu. Dale by bylo vhodné provéfit moznosti urychleni vyroby piidanim
urychlujicich pfisad ¢i U¢inkem vyssich teplot, tak aby bylo dosazeno rychlejsi vyroby
umoziujici stabilni a plynulou vyrobu stavebnich desek.

Topolové dievo ma veliky potencidl ve stavebni vyrob¢ pro kompozitni materidly, bylo by

vhodné zvazit jeho veétsi vyuziti a zavedeni do bézné vystavby.
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