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ABSTRAKT

Slcasné stavebnictvo vyZaduje produkty, ktoré vyhovuijl nielen technickym poziadavkam ale zaroven
spinaju bezpetnostné a hygienické kritéria. Z tohto ddvodu sa vyvijgju progresivne materidly a to
nagjmavo forme kompozitnych produktov. Pri ich vyrobe sa dokéze cielene regulovat’ zloZenie a preto
g optimalizacia vyslednych vlastnosti. Prispevok pojednava o testovani paralelne vyrobenych sad
kompozitov s celul6zovymi vlidknami. Testované boli pevnostné charakteristiky, vybrané fyzikane
parametre atepelna vodivost’. Vysledky ziskané z testovania kompozitov v ¢asovom slede 28, 60 dni
naznacuju perspektivnu moznost ich aplikécie vo funkcii vypliiovych prvkov.
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ABSTRACT

Current civil engineering requires products that meet not only technical requirements but also meet
safety and hygienic criteria. For this reason, progressive materials are developed, especidly in the
form of composite products. In their production, it is possible to regulate composition and therefore
optimize the resulting properties. The paper deals with the testing of parallel-made composite sets with
cellulose fibers. Strength characteristics, selected physical parameters and thermal conductivity were
tested. The results obtained from the composite testing over 28, 60 days indicate the prospective
possibility of their application in the function of the filler elements.
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1 UvOoD

Kompozitné materidy si poZadované nielen v stavebnictve ae g v inych technickych odvetviach,
maju vyrazny vplyv na pokrok v materidlovom inZinierstve vo v3eobecnosti. Progresivnymi
kompozitmi st g produkty na baze prirodnych ale g cielene vyrobenych viakien anorganickel ale g
organickgl povahy. Pre zakomponovanie stavebného vyrobku do stavebneg konStrukcie je nutné
poznat’ jeho vlastnosti, preto sa vSetky produkty hodnotia este pred pouzitim a trvalym zabudovanim
do stavby. Podra legislativy 8§43 f, Stavebného poriadku (Z&kon ¢. 50/1976 Zb.) na uskuto¢nenie
stavby mozno navrhnit’ a pouZzit’ iba stavebny vyrobok, ktory je podla osobitnych predpisov (Zakon
¢. 133/2013 Z. z) vhodny na pouZitie v stavbe na zamyslany ucel (daeg len ,vhodny stavebny
vyrobok“). Aj vramci rieSenia okruhu otazok ohl'adom zabezpecenia trvanlivosti, hygienickych
Standardov a bezpecnosti produktov sa musi realizovat’ komplexné postidenie vybranych parametrov.
zvlast za predpokladu, Ze p6jde o aplikaciu v interiérovych - pobytovych priestoroch. Elementarne
vlastnosti kazdého materidlu sa za 3pecifickych okolnosti (interakcia sdaSimi prvkami, vplyv
spdsobu uZivania audrzby stavby resp. iné faktory) méze zmenit' atym padom sa zmenia g jeho
charakteristiky. Taktiez je diskutabilna otézka vyvoja poznatkov o materidoch v ¢asovych intenciéch,
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pricom moze nastat’ pripad, Ze o negativnych vlastnostiach sa ziskagju relevantné informacie az
v priebehu uzZivania stavby. Konkrétnym priklad zpraxe je chronicky zndma problematika
s azbestovymi vlidknocementovymi vyrobkami (AZC), ktoré sa v celosvetovom meradle vyrabali
pomerne dlhd dobu, ae informacie o ich karcinogénnych viastnostiach sa potvrdili aZz po dihSom
pouzivani v praxi (Svoboda, 2013). Na zaklade poznatkov zo spravania azbestu sa preto ¢asom
pristupilo ku vyrobe ,, zdravsich* vléknitych kompozitov na baze organickych vlékien a to prirodného
ako g umelého pbvodu, vrétane celul6zovych viakien. (on-line: www.cembrit.cz)

Zaujem o aplikéciu roéznych druhov vidkien do kompozitnych materidlov srdéznymi spojivami je
celosvetového charakteru. Znatna pozornost’ sa upriamuje na Stadium prirodnych viékien, ako je
konopné pazderie, sisal, I'an, kokosové viakna, agave amnozstvo inych. Aplikacia celul6zovych
vl&kien vSak vyzaduje dbékladne Studium, jednak z dévodu ich biodegradability, tiez z dévodu ich
hydrofilného charakteru, ¢o méze mat’ dopad na trvanlivost’ vysledného produktu. (Kidalova akol.,
2015) Tuto skuto¢nost’ je nutné zohladnit' g pri priprave kompozitov a optimalizovani vodného
sucinitela resp. technologického postupu pri spracovani cerstvegl zamesi a tiez po zatvrdnuti
kompozitov. Hydrofilnost’” viakien ma Uzky sOvis svlastnostami ako je nasiakavost’ v konetnom
désledku mavplyv g navlastnosti ako je tepelna vodivost’, mrazuvzdornost’ a apod.. (Svoboda, 2013)

Prispevok je zamerany na pripravu a atestovanie cementovych kompozitov na baze celulézovych
vl&kien, pricom vldkna sa pouziju ako ¢iastocna ndhrada prirodného plniva.

2 METODIKA EXPERIMENTU

Pardelne sa pripravili 2 sady vzoriek cementovych kompozitov v stlade s normovymi postupmi, na
ktorych sa v ¢asovom dede 28 a 60 dni postupne stanovova vyvoj pevnostnych charakteristik.
Zéaroven sa stanovila objemova hmotnost’ a tepelné vodivost’ po 28 dinovom vytvrdzovani.

2.1 Material

Na pripravu kompozitnych vzoriek sa pouZil portlandsky cement CEM | 42,5R, Ladce a.s., prirodné
plnivo -kremicity piesok Sadtin, fr.:0/Imm, deionizovana voda s vodivostou 0.07mS/cm. Na vyrobu
experimentdlnych vzoriek sa pouzili dva druhy komeréne dostupnych vidkien GW-500 (bielena
buni¢ina zo spracovania drevnej hmoty) a vlidkna G-500 T, vyrabané zo spracovanych odpadovych
papierov, producent Greencel,a.s. Hencovce, Slovakia. Charakteristiky viakien, tak ako ich udava
vyrobca s uvedené v tab. 1. (on-line: www.grencel.sk)

Cellulose content [%] 99,5 80
Bulk density [kg/m3] 60-80 50-100
Max. length [um] 500 400
Dry matter [%] 93 93
Ash [%] 0,5 0,5
pH value 611 7+1

Tab. 1 Characteristic properties of fibres
Tab. 1 Charakteristické vlastnosti viakien

102


http://www.cembrit.cz)
http://www.grencel.sk

2.2 Metody

Podrl'a normovych doporuéeni (STN EN 169-3 (2017)), sa z popisanych vstupnych materidlov vyrobila
referen¢nd zames, na mieSanie sa pouzila normova mieSacka fy Matedt, Italy. Z&kladna receptira sa
pri vyrobe kompozitov postupne menila, pricom sa testovala 5%, 10%, 15% a 20%-na nahrada
prirodného plniva vidknami typom GW-500, (vzorky budi v texte oznatované ako ,, A“) resp. typom
G-500 T, (vtexte oznatované ako vzorky ,B“). Na z&klade predchadzajlcich experimentov
s celul6zovymi vidknami (Terpakova, E., 2017) sazvolila priprava kompozitov s vodnym stcinitelom
0.6. Samotna priprava vzoriek prebehla Standardnym spbsobom, cerstva zames vo formach sa po
zarovnani povrchu vibrovala 10 sek. na vibracnom stole fy Matest, vzorky tuhli v ocel'ovych formach
a po 48 hodinach sa odformovali a postupne o3etrovali vo vodnom prostredi. UloZenie vzoriek bolo
realizované v deionizovang) vode v samostatnych PE nadobach a po uplynuti 28 resp. 60 dni sa
postupne vyberali a podrobili testom.

Pevnost vtlaku sa stanovila lisom ADR ELLE 2000, skonstantnou rychlostou zatazenia
0.6+£0.2MPa, tepelnd vodivost sa stanovila pristrojom ISOMET 104 Appleid Precision. Ku
stanoveniam hmotnosti sa pouzili analytické vahy Kern, vézenie bolo s presnostou +0.01 g.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

2.2 Objemovahmotnost

Objemova hmotnost z&visi ngma od porovitosti, miery zhutneniavlihkosti vzorky ad’aSich
parametrov, preto je doleZité z hradiska reprodukovatelnosti realizovat’ stanovenia za rovnakych
laboratornych podmienok. Vyhodnotenie sa previedlo na skiSobnych vzorkach 100x100x100mm, po
28 dinoch zrenia (po vysuSeni do kontantngy hmotnosti) ato Standardnym spbsobom, individudne
sa stanovila hmotnost’ a vypocital  objem na zéklade rozmerov kazdej vzorky. Na vypocet sa pouZil
vztah (1), vysledky vyjadrené ako priemerna hodnota+ 10 kg. m % s naobr. 1.

p= % [kg. m ] 1)
kde:
p - objemova hmotnost kg. m
m - hmotnost’ vzorky v kg
V - objemvzorky v m?

Dosiahnuté objemové hmotnosti mézu ovplyvnit' pouzitie kompozitov v stavebnictve. Z porovnania
vyslednych hodnét (obr.1l) vyplyva, Ze postupnou ndhradou plniva sa pripravili kompozity
s objemovou hmotnostou v rozmedzi od 1880 do 1990 kg/m?, ¢o by podra vdeobecnych normovych
hodnoteni pre objemové hmotnosti (norma STN EN 1015-10: 2001) a (Svoboda, 2013) mohlo zaradit’
pripravené kompozity medzi malty obyéajné, (¢ max.do 2300 kg.m™).

Z porovnania objemovych hmotnosti po 28 diioch zrenia vzoriek vyplyva, Ze pre obe sady nahrad
plniva v odstupiiovanom podiele 5%, 10%, 15% az 20 % vl&knami doSo k postupnému zniZeniu
objemovej hmotnosti, ¢o znamena Ze dodlo ku ¢iastocnému vylahéeniu &truktdary kompozitov. (obr. 1)
Vyrazng§i pokles v objemovych hmotnostiach vSak bol stanoveny pre sadu ,,B* ( s vldknami typu G-
500 T), v porovnani so sadou ,,A“, pricom nagjvé&sie zniZzenie hodnoty objemovej hmotnosti bolo pre
sadu B20% ato konkrétne az 9,61% oproti hodnote referencnel vzorky.

2.2 Tepelnavodivost

Z hradiska hodnotenia tepelng vodivosti kompozitov s obsahom vilédkien sa vSeobecne predpoklada
pozitivny dopad na vysedné tepelné vlastnosti produktov, nakolko viakna maju pérovitl Struktlru
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(Svoboda, 2013). Tepelna vodivost’ sa merala na vzorkach 100x100x100mm, po 28 diioch zrenia.
Vzorky boli vysuSené do konStantngj hmotnosti, po ustdleni teploty na 25+2°C. Pred meranim bola
eSte kontrolovana vlhkost meranych vzoriek priloznym vihkomerom. Z porovnania vysednych
hodnét tepelng vodivosti (obr.2) vyplyva, Ze postupna ndhrada plniva vidknami spdsobuje zlepSenie
tepelnoizolagnych viastnosti. UZ 5%-n& ndhrada plniva celulézovymi vlidknami A (typ GW-500)
zniZila koeficient tepelng vodivosti oproti referenéng vzorke o cca 12% resp. 5%-né ndhrada B (typ
vldkien G500-T B) znizila hodnotu koeficientu tepelngl vodivosti o 16%. V podstate hodnoty
vSetkych vzoriek boli nizSie g v porovnani sdeklarovanymi hodnotami pre komerény produkt s
podobnym zloZenim Cembrit raw - vi&kno cementové dosky, (hodnoty 0.4 W.m*.K™*), ktoré udava
vyraobca (on-line: www.cembrit.cz).

Zo vzgomného porovnania paralelne pripravenych sad vyplyva, Ze celkove ngjnizSia hodnota bola
namerana pre 20%-nu ndhradu plnivavldknami B ( typ G500-T). Uvedené vysledky st priemerom z 5
merani (merali sa v3etky strany kockového telesa okrem vrchng ¢asti, kde sa predpokladala zhorSena
homogenita v désledku vibrovania cerstvych zdmesi pocas pripravy vzoriek. Podla stanovenych
hodndt tepelng vodivosti je mozné pripravené celulézovo cementové kompozity zatriedit’ medzi
materidly so strednymi tepelnoizolaénymi vlastnostami (0,3<A< 0,6 W.m*.K™ ) (Svoboda, 2013).
Namerané hodnoty satykaju suchych vzoriek, ¢iZe na zéklade vSeobecne zndmych poznatkov by bolo
vhodné overit’ v budlcnosti spravanie sa pripravenych kompozitov za prirodzenych vihkostnych
podmienok.

kg/m? Density after 28 days of hardening
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Figure 1 Comparison of density
Obr. 1 Porovnanie objemovych hmotnosti
A W.mt. K] Thermal conductivity of composites
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Figure2 Comparison of thermal conductivity of cellulosic composites
Obr.2 Porovnanie vysledkov tepelng vodivosti pre celul6zové kompozity
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2.3 Pevnost'v tlaku

DoleZitym parametrom pri rozhodovani o aplikécii kompozitov su ich pevnostné charakteristiky. Na
danych vzorkach boli stanovované jednak pevnosti v tahu pri ohybe (tramce 40x40x160mm) a ngjma
pevnosti vtlaku na kockovych teleshich 100x100x100mm, ktoré bud( detailnejSie diskutované.
Vysledky pevnosti v tlaku v porovnani s referenénou sadou s uvedené na obr. 3, z ktorého vyplyva,
Ze ciastocnou néhradou plniva celul6zovymi vidknami sice dodlo ku poklesu pevnosti v tlaku, aviak
napriek tomu sa dosahuju dostatocné hodnoty na to, aby sa kompozity mohli pouzit' na praktické
acely. V d’asich experimentanych postupoch sa bude sledovat’ vyvoj pevnostnych charakteristik na
vzorkach, ktoré budd vyhodnocované po 90,180 ad’alSich dioch, ale uz za prirodzeného ulozenia
v laboratornych podmienkach. Postupnou nahradou plniva vidknami sa dosiahla sice niZSia pevnost
v tlaku, avSak podla pevnostnych kritérii napr. pre malty by sa dali vyrobené vzorky zatriedit’ do
triedy mat M20 (Svoboda,2013). Prakticky u vSetkych vzoriek sa ¢asom zvySila hodnota pevnosti
v tlaku medzi 28 a60.-tym diiom, ¢o by sa mohlo vysvetlit prestupom cementového tmelu az do
Struktary viakien.

[MPa] Results of compressive strength
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Figure 3 Comparing of compressive strength values
Obr. 3 Porovnanie hodn6t pevnosti v tlaku

Pevnosti v tlaku kompozitov pre nahradu plniva viaknami A po 60 dioch dosahovali konkrétne
67,78% (pre 20%-tn0 ndhradu) az 78,87% (pre 5%-nu ndhradu plniva) z pevnosti referencng sady,
¢o znamend, Ze nedoch&dza ku vyznamnému poklesu pevnosti. Zo vzgomného porovnania pevnosti
medzi 5%nou nahradou a 20%nou ndhradou plniva vidknami A vyplyva, Ze sada s 20%-nou ndhradou
dosahuje 85,93% -nU hodnotu z pevnosti v tlaku pre 5%-nl nahradu.

Pri analyzovani dosiahnutych vysledkov pre nahradu plniva vliaknami B (zo spracovania odpadového
papiera ) vyplyva, pri porovnani vysledkov 20%-ngj ndhrady plniva vlidknami B sa dosiahla az
90,18% n& hodnota pevnosti z hodnoty pevnosti v tlaku pre 5%- n ndhradu plniva., ¢iZe neprgjavil sa
tuna az taky rozdiel ako pri pouZiti vidkien A.

Pevnosti v tlaku kompozitov pre ndhradu plniva viaknami B po 60 diioch dosahovali 68,26% z
pevnosti referencéng sady (pri 20 %-tngj ndhrade plniva) az 75,68 % z pevnosti referencngl sady (pre
5%-tnl nahradu plniva). Dosiahnuté diferencie pravdepodobne slivisia s velkost’'ou viakien, ktoré boli
pouzité na experiment, a tiez ich povrchovou Upravou, pretoze vidkna B g pri pozorovani volnym
okom vykazovali ur¢iti nehomogenita, boli pritomné viditel'né zvySky papierenskej farby atmelov.

Z priestorovych dévodov nediskutujeme vysledky pevnosti po 28 dioch tvrdnutia, no zobr. 3
vyplyva, Ze kompozity potrebovali na dosiahnutie pevnosti dihS§iu dobu. TaktieZ z priestorovych
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dévodov nie sl uvedené vysledky testovania nasiakavosti azmraSt'ovania, v désledku vysychania
vzoriek, ktoré budud publikované v budlcnosti.

4 ZAVER

Z prezentovanych vysledkov vyplyva potreba skiSania aoverovania viastnosti kompozitov nielen
v modelovom prostredi v laboratérnych podmienkach, ale uré¢ite by bolo zaujimavé zrealizovat’
testovanie pripravenych kompozitov za pdsobenia vonkajSich ¢initel'ov v pripade, Zzeby sa planovalo
ich pouzitie do exteriéru. V takomto pripade by bola na mieste eSte otédzka povrchove Upravy
kompozitov, nakol'’ko zakomponované vlidkna zvysuj U Ciasto¢ne nasiakavost’ vyslednych produktov.
Aplikacie vlaknitych materidov v stavebnictve sl zname gj z historickych pramenov, pretoZze vliakna
z obnovitelnych zdrojov vo forme vystuzi a plniva sa beZne pouzivali ete g v 50. -60.tych rokoch
minulého storocia, g ked” empirickym spdsobom sa napr. vyrdbali nepdlené tehly z hliny a stebiel
damy, pliev apod.). V slicasnosti problematika vyuzivania vldknitych materialov v stavebnictve je
rieSena sofistikovaneg Sim spésobom, benefity, ktoré vyplyvaju z vyuzivania vlaknitych materidlov sa
dokladuju experimentdnymi postupmi a Studiom nielen jednotlivych sli¢asti kompozitov, ae g
overovanim vlastnosti cielene vyrobenych vzoriek, ¢o bolo g zamerom prispevku.

Prispevok vznikol v ramci rieSenia projektu VEGA 1/0277/15: Udrzatel’né stavebné materialy na
baze rychloobnovitel’ng a recyklovang suroviny.

Zoznam literatary
[1]  https://www.cembrit.cz/product/?d=2531
[2] http://www.greencel .sk/produkty/vlakna-greencel

[3] Kidalova L., Stevulova N., Terpdkova E. Influence of water absorption on the sdlected
properties of hemp hurds composites. In: Pollack Periodica. vol. 10, no. 1 (2015), p. 123-
132. ISSN 1788-1994 : http://www.akademiai.com/doi/abs/10.1556/606.2015.10.1.12...

[4 STN EN 1015-10 (2001): Metody skiSania mét na murovanie. Cast 10: Stanovenie
objemovej hmotnosti zatvrdnute) malty.

[5] STNEN 196-1 (2016): Metddy skuSania cementu. Cast’ 1: Stanovenie pevnosti.

[6) STN EN 196-3 (2017): Metody skuZania cementu. Cast 3: Stanovenie ¢asu tuhnutia a
objemovej stélosti.

[7] SVOBODA, L. akol.: Stavebni hmoty, Praha, 2013, pp. 950, ISBN 978-80-260-4972-2

[8] TERPAKOVA, E.: Inovativne pristupy k vyuZitiu odpadového papiera, Odpady 2017, 3, S.5-
9, ISSN 1335-7808

[9] Z&kon ¢. 50/1976 Zb. o Uzemnom planovani a stavebnom poriadku (stavebny zakon).
[10] Z&kon ¢. 133/2013 Z. z. o stavebnych vyrobkoch a o zmene a doplneni niektorych z&konov.

106


https://www.cembrit.cz/product/?id=2531
http://www.greencel.sk/produkty/vlakna
http://www.akademiai.com/doi/abs/10.1556/606.2015.10.1.12

