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Anotace

Préce je zamétena na studium struktury geopolymernich kompozith z riznych typt plniv s
vyuzitim pfedev§im ve stavebnictvi. Teoreticka ¢ast se zabyva piiblizenim pojmu geosilikaty a vlivu
hluku ze silni¢ni a zelezni¢ni dopravy na lidsky organismus a moznosti snizeni negativnich ucinka.
Experimentalni ¢ast zahrnuje vyrobu kompozitt s riznymi plnivy, jejich specifikaci a popisu
zvolenych metod testovani. Déle se prace zabyva zpracovanim vysledki z akustické pohltivosti,
mechanickych a tepelnych vlastnosti s moznosti uziti ve stavebnictvi a se zamétenim na hodnoceni

jejich souhrnnych vlastnosti.

Kli¢ova slova: Geopolymerni kompozit, Baucis, Akusticka pohltivost, Pevnost v tlaku,

Pevnost v ohybu, Tepelna vodivost.



Annotation

Thesis are focused on the study of the structure of geopolymers from the studied different types
of fillers with use mainly in construction. The theoretical part deals with defining and describing
geosilicates and the effect of road and rail transport noise on the human body and the possibility of
reducing negative effects. The experimental part includes the production of composites with various
fillers, their specification and description of selected testing methods. Furthermore, the work deals with
the processing of results from acoustic absorption, mechanical and thermal properties with the

possibility of use in construction and with a focus on the evaluation of their overall properties.

Keywords: Geopolymer composite, Baucis, Acoustic absorption, Flexural strength,

Compressive strength, Thermal conductivity.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratky:
AAM  Alkalicky-aktivovany material
I1ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci
SEM  Skenovaci elektronovy mikroskop
WHO Svétova zdravotnicka organizace
PHS  Protihlukové stény
dB Decibel, jednotka intenzity zvuku (hluku)
Hz Hertz, jednotka
MPa  Megapascal, jednotka
pum Mikrometr, jednotka
wt%  Koncentrace v hmotnostnich procentech prvku
atd. A tak dale
napi.  Napftiklad
Symboly:
a [] Akusticka pohltivost

L [W-m?l-K?] Tepelna vodivost

p [kg/m?] Me¢érna hustota

Rmt [MPa] Pevnost v tlaku
Rmo [MPa] Pevnost v ohybu
L, [dB] Hladina akustického tlaku

Ly [W/m-=] Hladina intenzity zvuku

Lw [dB] Hladina akustického vykonu

f [Hz]

Frekvence
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1. Uvod

V dnesni dobé, s rozvojem primyslu a modernich technologii je vSude kolem nas pomérné
velka hlukova zatéz. Ta, i kdyz si to nékdy ani neuvédomujeme, neblaze pisobi na na§ organismus,
jak po fyzické, tak i dusevni strance. Z tohoto divodu se lidska spole¢nost ve vyspélych zemich snazi
tento hluk eliminovat riznymi novymi materialy, konstrukcemi a vyrobky. Napiiklad formou
zvukovych izolaci nebo protihlukovymi bariérami. Tato zatéz ma pomérné velky dopad na naSe
zdravi, hlavné pii dlouhodobém ptisobeni, nebo velmi kratkém, ale intenzivnim.

Cilem této prace byl navrh implementace a testovani optimalniho geopolymerniho materialu pro
zlepSeni fyzikalnich vlastnosti geopolymerii, jako je naptfiklad zvukova vodivost. Vyhodnocenim
chovani geopolymernich kompozitl, zvukové pohltivosti a dale zjisténim napf. jejich optimalnich
izola¢nich vlastnosti, tepelnych vlastnosti a vlastnosti akustickych. Dale se jedna o vliv mikrovlaken
na akustické vlastnosti geopolymernich pén a betoni vytvrzovanim pii pokojové teploté.

Vyzkum je zaméfen na hodnoceni vybranych vlastnosti geosilikatl, a to jak po strance
fyzikalnich, tak i nékterych mechanickych vlastnosti. Byly vytvoieny geopolymerni vzorky
s riznymi plnivy a zkoumany jejich vybrané mechanické a akustické vlastnosti. Nasledujici
experimentalni postupy jsou sméfovany také na vyzkum a hodnoceni jednotlivych zastoupeni poméra
plniv. Byly zkoumany rozdily mezi jednotlivymi recepturami a vlastnosti téchto kompoziti. Zaroven
byly sledovany metodiky hodnoceni jednotlivych zkoumanych vlastnosti. Byly sledovana zména
chovani geopolymeru na zménu struktury chemického slozeni, zplsob ptfipravy geopolymernich
vzorku a jejich nasledna odezva ve fyzikalnich vlastnostech. Vzorky z riznych smési byly mezi sebou
porovnany, aby se nasledné mohl posoudit vliv sledovaného faktoru. Popis pfipravy vzorkut, materialti
a provedenych zkousek na jejich tepelné vlastnosti a akustickou pohltivost byly nasledné zpracovany

a vyhodnoceny pro $ir$i vyuziti.
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2. Cile prace a teze

Teze: Geopolymerni kompozity jsou vhodnymi materialy pro akustické stinéni hluku a vyrobu

protihlukovych stén.
Cile prace:

» Teoretické seznameni s problematikou akustické pohltivosti materialu
= Vybér vhodné metodiky méteni
=  Vyroba vzorku K experimentalnimu méteni

= Navrh optimalniho sloZeni materialu na vyrobu protihlukové stény.
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3. TEORETICKA CAST

3.1 Historie geosilikati

Zaklad védeckého vyzkumu alkalické aktivace ruznych hlinitokfemicitand dal Victor
Glukhovsky z Kyjeva, ktery svij dlouhodoby vyzkum ptedlozil roku 1957. Diky jeho rozsahlé
vyzkumné ¢innosti dal zéklad novému védnimu oboru, v némz se mu podafilo zaclenit i odpadni
suroviny ve vyvoji zcela novych materiala [1].

Materialy, které vznikly vyzkumem Glukhovského nazval, ,,gruntosilikaty®, pozdéji jako
»geosilikaty™ (,,Soil-cement®). Glukhovsky pro svilj vyzkum v procesu alkalické aktivace vyuzival
ptirodni materialy — hlinitokfemicité zeminy a primyslové odpady bohaté na alkalie, coz je zakladem
geosilikatu [2].

Objev nové tifidy anorganickych materialt, geopolymernich pryskyfic, pojiv, cementl
a betontl, vedl k Sirokému védeckému zajmu. Velky rozvoj v oblasti alkalicky-aktivovanych materialt
(AAM) nastartoval vroce 1972 profesor J. Davidovits z Francie v Cordi-Geopolymere research
laboratory v Saint Quentinu, kde je také od roku 1979 feditelem Geopolymer Institutu. Davidovits
vychazel z praci Borcherta, Howela a Olsena a jeho naslednika Berga. Davidovits je svétovym
odbornikem Vv oblasti nizkoteplotni geosyntézy, ale i védeckym odbornikem v archeologii. Prace
a vyzkum Davidovitse vedly k rychlému rozvoji AAM a jejich cetnym aplikacim. Geopolymery
dostali své jméno v roce 1979, kdy Joseph Davidovich oznacil alkalicky aktivované aluminosilikaty
jako Geopolymery, chemie geopolymerizace. Je drzitelem vice jak 50 patentt. [2, 3, 6, 69].

Geopolymery jsou definovany jako alkalicky aktivované aluminosilikaty ve formé
metakaolinu, popilku, vysokopecni strusky a dalSich slozek. Mineralni polymery vznikajici
geosyntézou. Skladaji se z fetézcl nebo siti mineralnich molekul spojenych kovalentnimi vazbami.
Surovinami jsou pifevazné nerosty geologického ptvodu, z ¢ehoz i vychazi nazev "geopolymer".
,»Zahrnuji nékolik molekularnich jednotek, napiiklad: silikoxid (Na, K) - (- Si-O-Si-O-) pro (Na, K) -
poly (silikat) nebo (Na, K) -poly (siloxonat), kieminicitan (Na, K) - (- Si-O-Al-O) pro (Na, K) -poly
(sialat), ferosilikanitan (Na, K) - (- Fe-O-Si) -O-Al-O-) nebo (Na, K) -poly (ferosilat), alumino-fosfat
(-Al-OPO-) pro poly (alumino-fosfat), vytvoteny v procesu geopolymerizace* [2, 4, , 38, 69].

V dnesni dobé se po celém svété zvysSuje poptavka po betonu, coz znamena zvysenou vyrobu
portlandského cementu, avSak nevyhodou portlandského cementu je, ze z vyroby 1 tuny zaroven
vznika exhalace 1- 1,2 tuny CO,. Naptiklad jen v Ceské republice vyrobou cementu vzniklo v roce
2018 srovnatelné mnozstvi celkovych emisi sklenikovych plynti se stiedné€ velkou uhelnou elektrarnou
(2,7 %), tedy piiblizn¢ 3,8 miliont tun CO.. Beton, jako nejCastéji pouzivany stavebni material
piispiva 5 % k celkovym emisim CO2 v Evropé. Pfi zapoéteni oceli v Zelezobetonu je to pak 9 %.
Oxid uhlic¢ity z chemické reakce pii vyrobé betonu neni prakticky mozné snizit. Vznika pii zahiivani

vapence CaCOgs a jild a zaroven spalovanim uhli ¢i plynu pii zahtivani vapence [7, 70]. Tato
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geopolymernich kompoziti je vhodné uvazovat jako moznost feSeni nahrazeni betonu geopolymery.
Je to ekologictéjsi a Setrnéjsi alternativa k naSi planeté. Na obrazku €. 1 je ukdzka porovnani jedné
z vlastnosti geopolymeru a portlandského cementu z pohledu pevnosti v tlaku. Vyhodou geopolymeru
neni tedy pouze, Ze je Setrnéjsi k ekologii, ale dosahuje lepsich parametrt i v jinych vlastnostech pro

pouziti v praxi [37, 42 ].

PEVNOST V TLAKU | | I
/ T T 125

A GEOPOLYMERY

IEORTLAND 1

ANANAVANAN

| porTLAND | |

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
CAS V HODINACH

Obrizek 1: Porovnani Rmt geopolymeru a portlandského cementu [37]

Geopolymerni kompozity jsou znamy také svoji vysokou pevnosti a odolnosti proti Zaru,
a to az do teploty 1200 °C, po dobu az 60 min Vv zavislosti na jejich druhu a mnozstvi plniv. Beton,
oproti geopolymertum za¢ina ztracet svou pevnost a odolnost proti zaru zhruba pti 500 °C. V soucasné
dobé jsou geopolymery podrobovany vyvoji a vyzkumu Skoro po celém svété se zaméfenim hlavné

na vyuziti odpadovych materiala [2, 3, 7, 38, 44].

3.2 Zakladni vlastnosti geopolymeru

,»Vyznamny vliv na proces alkalické aktivace a na vysledny material ma druh alkalického
aktivatoru a koncentrace alkalii. Aktivatorem Ize velkou mérou ovlivitovat rychlost tuhnuti i nartst
pevnosti“ [5]. Neni vSak vhodné pouzivat vys§i procento koncentrace alkalii, jelikoZ roste
nebezpecnost v dusledku vys$si alkality roztoku i kdyZ rostou rozpous$téci schopnosti aktivatoru.
,»Z tohoto diivodu se jevi jako vyhodné&jsi vyuzivat mensi koncentrace alkalii v kombinaci s roztokem
kfemicitana‘ [5].

Geopolymery vyrabéné v Ceskych lupkovych zavodech a.s. jsou ,,anorganickd, dvouslozkova,
hlinitokfemicitd pojiva aktivovand alkalickym aktivatorem splilujicim certifikaci ISO 9001:2000.

Vznikly amorfni fetézec je chemicky a strukturalné srovnatelny s pfirodni horninou* [5].
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Vysledna struktura geopolymerniho kompozitu je ovlivnéna pouZzitymi plnivy, chemickym
slozenim zakladni suroviny a pomérem Si/Al, ktery udava vysledny typ sité vytvorené v geopolymeru.
Na slozeni geopolymeru m4 také vliv, ze zdrojem kiemiku je roztok kiemicitanu v alkalickém roztoku
a pouzité zakladni suroviny nemaji stejné reaktivni kiemik. Dalsi faktory, které maji vliv na pribéh
tvrdnuti a tuhnuti je mérny povrch zakladniho materialu neboli jeho jemnost a voda ktera pti reakci
ve fazi polykondenzace ovliviiuje vysledné fyzikalni vlastnosti kompozitu snizenim pevnosti [6].

Dal§im z ¢initelt, je pouziti alkalického aktivatoru Na+ nebo K+, které ovliviiuji pevnost
vysledného kompozitu. Aluminosilikdt 1épe rozpousti Na+. Ma mensi iontovy polomér a tim
je v reakcich vice aktivnéj$i nez K+. Zkoumanim pfirodnich aluminosilikati aktivovanych bud’

NaOH, nebo KOH se zabyvali Xu a van Deventer, ktefi tuto teorii ve své studii potvrdili [6, 7].

3.2.1 Plné geopolymery

Vzorky tohoto typu geopolymeru jsou kompaktni neboli plné. Vlastnosti udavané
dodavatelem zminuji jejich vysokou pevnost a chemickou odolnost k agresivnimu prostiedi. Pevnost
v tlaku vyrobcem udavana po 28 dnech minimalné 60 MPa, zavisi vSak na podilu a typu plniva.
Pevnost v tahu ohybem je prvni den min. 3 MPa, 28. den min. 11 MPa, 7. den min. 7 MPa vzdy
Vv zavislosti na podilu a typu plniva. Tento materidl ma také velmi dobrou odolnost proti teplotnim
zménam. Smr$téni po vyzihani se udava pii 1000 °C maximalné 2,0 % [5]. Rozdil mezi plnymi
geopolymery oproti vypénénym je, ze jsou znatelné t€z8i a pevnéjsi. Jejich mérna hmotnost za sucha

se pohybuje kolem 1700-1800 kg/m3.

3.2.2 Vypénéné geopolymery

Vzorky tohoto typu geopolymeru jsou vypénéné neboli porézni. Pro pfipravu téchto vzorkl

je tieba uplatnit stejny postup jako u plnych geopolymert.

Baucis Lk || s aktivatorem.

plniva, Zac¢lenéni bublin
vypénovac

D,2,@® \
Primeé
- pénéni [ 25.0%| Vytvrzovani
I SKo2s ——
>L Q5 00
IO 0
(+10.9)
Geopolymerni A Vypénény
i Mokra péna geopolymer

Obriazek 2: Vyroba porézniho geopolymeru [61]
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Po pfipraveni zakladni smési a jejim promichani je nasledn€ pfidan a vmichan do hotové smési napf.
hlinikovy prasek. Tento prasek vytvaii bubliny v objemu materidlu, ¢imz snizuje jeho hmotnost
a zvysuje porovitost geopolymeru. Smés pfi tvrdnuti zveétsi sviij objem oproti plnym geopolymeriim
zhruba trojndsobné. U geopolymeri S pifidavkem plniv je zvétSeni pfi zachovani stejnych vstupnich
ingredienci Cistého geopolymeru, hliniku a poméru jednotlivych plniv odlisné. Mérnd hmotnost
za sucha se pohybuje kolem 400-800 kg/m3. Material je kieh¢i. U zkouSek ohybem ma material
fadové nizsi odolnost v tlaku a ohybu oproti kompaktnim geopolymertim. Na obrdzku 2 je znadzornén

prabéh vyrobniho postupu vypénéného geosilakatu.

3.2.3 Geopolymerni kompozity

Jako kompozity se oznacuji materialy, které jsou slozeny ze dvou nebo vice slozek, které
se vyrazné lisi svymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Geopolymery jsou matrice
do kterych jsou ptidavany ruzné typy plniv, pievazné latky odpadniho charakteru. Spojenim téchto
slozek vznikne zcela novy material s unikdtnimi vlastnostmi, které nemohou byt dosazeny kteroukoli
slozkou samostatné, jedna se o geopolymerni kompozit [7, 8, 20].

Geopolymerni kompozity maji snadnou ptipravu a diky mnoha velmi uziteénym vlastnostem
i Siroké vyuziti. Nejsou hoflavé, nevytvafeji zplodiny a jejich rozpad zadina az kolem teploty
1200 °C. Nejsou rozpustné ve vodé a vyznacuji se dobrou chemickou odolnosti. Zaroven vykazuji
nizkou tepelnou vodivost a tepelnou roztaznost s Vysokou pevnosti v tlaku a to az 100 MPa.
Kompozity jsou jak vlaknové, tak i Gasticové. Je mozné zapracovani plniv jak submikronovych

tak manometrickych rozmért. Nejéastéji uzivanym plnivem jsou pisek a rtizna vlakna [9, 59].

3.3 Akustika

Akustika je velmi obsahly védni obor, ktery se da aplikovat na skoro vSechna odvétvi lidské
¢innosti. D4 se definovat jako véda, kterd se zabyva fyzikalnimi dé&ji a studiem mechanického kmiténi,
zvukového vinéni a jeho $ifenim v daném prostiedi [29,71]. Akustika zahrnuje vSechny stupné tont

slysitelné i neslysitelné pro lidsky sluchovy organ [56, 63].
D¢li se do nékolika zakladnich kategorii:
o Fyzikalni akustika — zabyva se zpisobem vzniku a S$ifteni zvuku a je zakladem

pro veSkera odvétvi akustiky. Zabyva se i odrazivosti a pohltivosti zvuku v jednotlivych

materialech.
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o Hudebni akustika — zabyva se veskerymi zvuky, souzvuky, tony a jejich kombinacemi v hudbg,
vné
a uvnitf budov.

o Fyziologicka akustika — zabyva se dvéma lidskymi schopnostmi, zvukem vytvofenym hlasivkami
a vnimani sluchem.

o Stavebni akustika — zabyva se studiem akustickych jevii v budovach a jejich okoli jako jsou
prumysl, doprava a dopravni stavby.

o Elektroakustika — zabyva se S$ifenim zvuku a akustickym vInénim vyvolanych elektrickym

proudem
a elektrickymi ptistroji [21, 29, 30, 54, 71].

3.3.1 Zvuk, hluk

,VInéni hmotného prostfedi, o jehoz existenci se mlUZzeme piesvédCit sluchem,
se v bézné feci i ve fyzice nazyva zvuk™ [29]. V kapalinach a plynech se $iii podélnym akustickym
vinénim a v pevnych latkach se $ifi akustické vinéni ve vinoplochach. Vnimanim zvuku se rozumi
schopnost sluchového organu ¢lovéka. Zvuk zpusobuje akustické vinéni, jehoz intenzita vyjadiuje,
jak je dany zdroj zvuku hlasity na uréité frekvenci. Vinova délka je definovana jako draha, kterou
urazi vIna béhem jednoho kmitu za jednu sekundu. Oblasti rozsahu vsech frekvenci slySitelnych pro
lidské ucho se nazyvaji prahem slysitelnosti, rozhranim nebo sluchovym polem. Na obrazku ¢. 2
je znazornén rozsah slysitelnosti lidského ucha. Nizsi a vyssi hodnoty ucho nezachyti, zvuk se méni

v bolest. Pobyt ¢lovéka mimo prah slysitelnosti je zdravi Skodlivy [63].

16 Hz 20 kHz
INMFRAZVUEK + + ULTRAZVUEK

FREKVEMNENT ROZSAH
LIDSKEHD UCHA

Obrazek 3: Schéma vnimani zvuku ¢lovékem [autor]

Infrazvuk se nachazi v oblasti pod hranici slySitelnosti naopak ultrazvuk je v poloze nad hranici
slysitelnosti. Frekvence je 1 kmit za sekundu = 1 Hz.

Hluk je nepfijemny, obtézujici skodlivy zvuk. Hladina akustického tlaku je vyjadienim
intenzity hluku, jejiz jednotkou je decibel. Mlady jedinec je schopen vnimat zvuky O intenzité
od 2-5 dB do 130 dB. Hluk nepisobi na kazdého jedince stejné. Zakladni druhy méfeni hluku lze
rozdélit na technicka méteni, ktera popisuji akustické vlastnosti zdroje hluku. Dale hygienicka métent,
stavebni akustiku a ostatni méteni [27, 56, 63, 71]. Hluk pusobi negativné na ¢lovéka v mnoha

oblastech jeho zdravi a ¢innosti. Ovliviiuje jeho srde¢ni a mozkovou ¢innost, srde¢ni rytmus, krevni

29



tlak, zhorseni sluchu a napiiklad vyvolava stres a ovliviiuje soustfedéni a vykon a agresivitu ¢loveka.

V tabulce €. 1 je ndhled na stupnici hlasitosti a u€inky riznych zdroja hluku.

Tabulka 1: Ukazka pusobeni riznych ¢innosti hluku v dB [24, 29, 62]

<20 dB Volna piiroda za bezvetii, povaZovano za hlubeke ticho, prah sysitelnost,
obtiZné méntelné

20-30 dB Velmi klidny pokoj, povaiovanoe za piijemné ticho bez vlivu na schopnost
koncentrace

3040 dB Béiné hlukove pozadi,

40-50 dB Norm alm zabava, snizuje schopnost soustie déni

50-60 dB Hlasitost domaci elektroniky, vyZzadue hlasitéji hovor

60-70 dB Zvuk klavesnice. Vypadky vykonu Pii 65dB zm ény vegetativnich reakei

70-80 dB Zvuk osobniho auta v méstském provozu

§0-90 dB Nakladni auto v méstském provozu. Pti 85 dB se zafinaji projevovat trvalé
poruchy sluchu, dopad na nervovou soustavu

00-100 dB | Shijecka na stlaceny vzduch, nutna ochrana suchu

100-110 dB | Rockovy koncert, vlekla poskoz eni sluchu

110-120 dB | Tryskoveéletadlo pfi ovefovacim béhu, hranice bolestivosti

120-130 dB | Tryskove letadlo pii startu. Uéinek projevu bolesti v udich, fyzicke
poskozen

130-140 dB | Vystel z déla v bezprostiedn blizkost. Nezvratné poskozent sluchu

160 dB Protrzeni bubinku

HIuk Ize zmirnit péti zakladnimi metodami, kterymi jsou:

o Redukce hluku ve zdroji — lze zajistit naptiklad tlumeni vibraci

o Metodou dispozice — vhodné rozmisténi hluénych zafizeni

o Metodou izolace zdroje hluku — odizolovani stropu, podlahy, celého stroje

o Vyuzitim zvukové pohltivosti materiald a konstrukei — vyuziti jejich schopnosti pohltit

akustickou energii a preménit ji na energii tepelnou

o Vyuzitim ochrannych pomiicek — sluchatka, usni zatky [29].

Tento rozsah se v8ak s pfibyvajicim vékem snizuje, predev§im u vysokych frekvenci. Hluk

se definuje intenzitou, ktera se méfi v decibelech (dB) a piisobi na té€lo i psychiku ¢lovéka. Frekvence
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udava pocet opakovani kmitti za dany cCasovy usek, jak je patrné na obrazku ¢. 4. VInovou délku
je mozné definovat pro kazdé vInéni jako vyjadieni vzdalenosti dvou mist samplitudou.
Je to vzdalenost, kterou zvukové vina urazi za dobu jednoho kmitu T. Pfevracena hodnota doby kmitu
T je frekvence f (Hz) neboli kmitocet. Urcuje pocet kmitd za sekundu, které vykond hmotny bod

v prostiedi, v némz se vlna §ifi [21, 22, 73,74].

Vinové délka
Gr——

A

Jeden kmit
frekvence je pocet
mitd za sekundu)

Obriazek 4: Schéma pribé&hu amplitudy v ¢ase [72]

Souznénim s fyzikalnimi zakony dochazi s rostouci vzdalenosti od zdroje zvuku Kk poklesu
hladiny akustického tlaku. ZvétSuje se vzdalenost, tedy méfend plocha od zdroje zvuku. Tim
se zmenSuje hladina akustického tlaku L, i akustického vykonu L. Na zakladé¢ méfeni hladiny
akustického tlaku, ktery je méfitkem zvukové energie vyzafované ze zdroje hluku, 1ze pfimo stanovit
hladinu intenzity zvuku L,, aniz bychom podstatnym zptsobem ovlivnili pfesnost vypocti a méfeni
zvuku. L, a L, jsou pfiblizné stejné. Intenzita zvuku je vektorova veliina, akusticky vykon
prochazejici 1 m? vinoplochy, ktera ma charakter vinéni. M4 velky vyznam u stanoveni akustického
vykonu a rozpoznani mista pusobeni hluku. Zdroj hluku je charakterizovan akustickym vykonem [21,

22,31,73,74].

3.3.2 Zvukova pohltivost

Zvukova pohltivost u materialt, tedy jejich schopnost pohlcovat zvuk, pohlcovat c¢ast
dopadajici akustické energie se vyjadfuje hodnotou Cinitele zvukové pohltivosti. Ten je definovan
pomérem akustické energie pohlcované urcitou plochou a energii, ktera na tuto plochu dopadne.
Zbytek akustické energie je odrazen zpét. Jedna se o nevratnou pieménu akustické energie v pevnych
latkach v energii jinou. Pfemény vznikaji tfenim, poklesem akustického tlaku neboli relaxacni
pfeménou a nepruznou deformaci téles. Akustickou energii zna¢ime feckym pismenem alfa a [-],
je bezrozmérna a frekvencné zavisla. Pro bézné povrchy jsou stfedni kmitoCty oktdvovych pasem 125
az 4000 Hz. V praxi se vyuziva oktavovych a tfioktavovych analyz, které se provadi pomoci filtra.

Stfedni frekvence se zaokrouhluji a odviji od frekvence 1 kHz. Dé&li se do tfid, viz tabulka 3, na A-E,
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kdy A je nejlepsi. Tyto hodnoty si mizeme piipodobnit procentni stupnici, kdy naptiklad o = 68

znamena, Ze material nam je schopen pohltit 68% dopadajici akustické energie [14, 15, 30].

Tabulka 2: Oktavova a tietinooktavova pasma [30, 73]

Stredni frekvence pasma Mezni frekvence
oktavové tietinooktavové dolni horni
25 22 28
31,5 28 35
31,5 40 35 44
50 44 57
63 57 71
63 80 71 88
100 88 113
125 113 141
125 160 141 176
200 176 225
250 225 283
250 315 283 353
400 353 440
500 440 565
500 630 565 707
800 707 880
1000 880 1130
1000 1250 1130 1414
1600 1414 1760
2000 1760 2250
2000 2500 2250 2825
3150 2825 3530
4000 3530 4400
4000 5000 4400 5650
6300 5650 7070
8000 7070 8800
8000 10000 8800 11300
12500 11300 14140
16000 14140 17600
16000 20000 17600 22500

Rozd€lenim oktavového pasma na tetiny vznikne v logaritmickych soufadnicich
tietinooktavové pasmo. Z tohoto ditvodu je celkem n = 30 tfetinooktavovych pasem, jak je znazornéno
v tabulce ¢.2. Zavedeni téchto pasem zajistuje zjednodusSeni frekvenénich spekter akustickych veli€in,

aniz se tim pfili§ zméni ptesnost K urceni celkové hluénosti [30,73].
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Tabulka 3: Klasifikace zvukové pohltivosti podle CSN EN ISO 11654

Trida Z\:ukové pohltivosti Hodnoty o Ttida pohltivosti
(podle CSN EN ISO 11654) v (podle VDI 3755/2000)
A 0,90; 0,95; 1,00 velmi vysoko pohltivy
B 0,80; 0,85 velmi vysoko pohltivy
C 0,60; 0,65; 0,70; 0,75 vysoko pohltivy
D 0,30; 0,35; 0,40;0,45; 0,50; 0,55 pohltivy
E 0,15; 0,20; 0,25 malo pohltivy
Neni klasifikovano 0,05; 0,10 odrazivy

Absorpce je pak ovlivnéna riznymi faktory, jako jsou drsnost ¢i poréznost povrchu, na néz
akusticka vlna dopad4, ale méni se i s frekvenci vinéni — pro nizsi frekvence je soucinitel pohltivosti
mensi a naopak. Koeficient pohltivosti je zpravidla vyssi u porovitych latek (koberce, zavésy),
u hladkych materialt jako jsou kovy, dlazdice ¢i sklo je velmi maly. V tabulce ¢. 4 jsou uvedeny
koeficienty vybranych povrchii a konstrukei pro frekvence 125-4000 Hz [73].

Hodnota cinitele zvukové pohltivosti se zjistuje v zavislosti na kmitocty dopadajici viny
meéfenim vzorkll vV dozvukové mistnosti. Minimalni rozsah kmitocti se uvazuje 63 Hz az 8 000 Hz.

Vyjimecné 125 Hz az 4 000 Hz po tfetinach oktavy [71].

Tabulka 4: Hodnoty ¢initele pohltivosti zvuku a [-] vybranych povrchi a konstrukei [37, 45]

Konstrukce Frekvence f [Hz]

(tloust’ka [mm] / odsazeni [mm]) 125 250 500 1000 2000
Beton hutny 0,01 0,016 0,019 0,023 0,035
Beton vylehceny 0,2 0,22 0,23 0,25 0,21
Beton s olejovym natérem 0,01 0,014 0,016 0,017 0,018
Drevottiskova deska (20/50 az 150) 0,3 0,25 0,1 0,08 0,05
Drevottiskova deska (odsazeni = 0 mm) 0,08 0,08 0,09 0,1 0,1
Drievovlaknitd mékka deska (15/0) 0,1 0,15 0,55 0,52 0,5
Deska z pénového polystyrénu (18 az 32/0) 0,02 0,02 0,03 0,08 0,14
Koberec kokosovy (6/0) 0,17 0,06 0,11 0,19 0,37
Koberec plysovy (10/0) 0,13 0,11 0,15 0,3 0,63
Linoleum (-/0) 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Okenni otvor zaskleny 0,3 0,2 0,15 0,1 0,06
Omitka malovana hlinkou (-/0) 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04
Omitka s olejovym natérem (-/Q) 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Otvor jevisté s dekoracemi 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3
Publikum v hledisti (plocha obsazena publikem) 0,41 0,48 0,54 0,57 0,56
Pieklizka lat'ova (18/70) 0,27 0,08 0,11 0,09 0,09
Sadrokartonova deska (9,5/100) 0,11 0,13 0,05 0,02 0,02
Vlysy dievéné (-/0) 0,03 0,04 0,06 0,12 0,1

K urceni akustickych vlastnosti materialti 1ze pouzit mnoho riznych metod. Jedna z metod
k méteni akustické pohltivosti je vyuziti impedancni trubice. Impedancni trubice jsou méteni zalozena
na metod¢ prenosu dvou mikrofont podle ISO 10534-2, v uzaviené trubici s reproduktorem na jedné

stran¢ a se vzorkem materialu na stran¢ druhé. Piikladem impedancni trubice je Briiel & Kjer Type
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4206. Metoda odrazu akustické viny je velmi snadnou metodou, kterou lze zjistit akustickou pohltivost
materialu. Tato metoda je vhodna pro porovnavaci méteni [17 37].

Pro provedeni méfeni se do trubice vlozi vzorky materialu. Reproduktor v trubici poté vydava
presné kvantifikovany zvuk a mikrofony méfi hladinu akustického tlaku na konkrétnich mistech po
celé délce trubice. Nasledné se softwarem vypocita normalni dopadajici akustické vlastnosti materialu

na zékladé funkci frekvencni odezvy métenych mezi riznymi misty méfeni.

3.4 Akustika ve stavebnictvi

Z hygienickych ptedpisit vznikly pozadavky na vlastnosti Casti staveb, neprizvucnost
nebo zvukovou ponhltivost a jsou uvedeny v normach. Akustika ve stavebnictvi se zabyva hlavné
studiem mechanického kmitani a mechanického vinéni v konstrukcich. Nejcastéj$imi konstrukcemi
jsou sténové a deskové konstrukce. Zvukové viny, které na né¢ dopadaji nesou akusticky vykon. Ten se
po dopadu d€li na jednotlivé slozky:

o WI Akusticky vykon odrazené viny
o W2 Akusticky vykon pohlcené viny (ten se déli na Céast pohlcenou konstrukei, ¢ast Sifici
se konstrukei)

o W3 Akusticky vykon, ktery projde do sousedniho prostoru.

Konstrukce tvrdé, hutné, tézké a hladké pohlcuji zvuk méné nez konstrukce vlaknité, houbovité,
lehké s hrubym povrchem. Za zdroje vnéjsiho hluku povazujeme takové zdroje, které vyzatuji
do ohrani¢ujicich konstrukci zvukové viny vzduchem. Zvukova neprizvucnost jednoduchych
konstrukci vystavenych vSesmérovému dopadu zvukovych vin, zavisi na jejich ohybové tuhosti
a na jejich plosné hmotnosti.  Izolace proti vn&jSimu hluku je pfedev§im zejména u silni¢ni a
zelezni¢ni dopravy doprovazena vibracemi. Vibrace, které se pak §iti v pfilehlych budovach ma vliv

na jejich nosnou konstrukci. Proto je, pokud to je mozné, tyto stavby proti otfestim ochranit [71].

3.4.1 Pohltivost poréznich materiali

Porézni materialy se pouzivaji ke zmensovani amplitudy odrazené zvukové viny. Zvukova
pohltivost u poréznich materiali se pohybuje ve vysSich frekvencich a se zvySujici se tloustkou
materidlu se posunuje zvukova pohltivost smérem k niz§im frekvencim. Cim vy3$i je akusticka
pohltivost, tim je nizsi hlukova hladina v mistnosti. Jak miizeme vidét na obrazku €. 5, energie, ktera
dopadne na material se Caste¢né odrazi, absorbuje i1 projde materialem, sténou. Tfenim kmitajicich

¢asteCek vzduchu je spotfebovano nejvEétsi mnozstvi energie. V mezivrstvé se snizuje rychlostni
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stupent a dochazi k nevratné pfeméné castic kinetické energie v energii tepelnou. U nizkych frekvenci
muze dojit v blizkosti stény p6ort k nevratnému odvedeni tepelné energie [23].

Na vnimani zvuku v prostoru jako hlasitéjsi nebo tis§i méd vliv vhodné nastavena zvukova
pohltivost. Schopnost hmoty pohlcovat zvukové viny zavisi na jejich vlastnostech. Zvuk obvykle
dobte absorbuji porézni nebo perforované materialy. Podminky v mistnosti, které umoziiuji co nejlepsi

prenos zvuku od jeho zdroje k posluchaci nazgvame jako tzv. ,,dobrou slysitelnost™ [29].

Akusticky vykon
vuk v mistnosti

Slozka pohlceného
akustického vykonu

Cast akustického vykonu
pleneseného do sousedni
mistnost)

Cast akustického vykonu
odrazeného
konstrukci
2pét do
mestnost

Cast akustického vykonu
dale Sifentho konstrukci

Obrizek 5 : Sifeni zvuku [43]

Je také dulezité rozliSovat pojmy zvukova neprizvucnost a zvukova pohltivost.
Zvukova neprizvuénost, nebo se da fici i ,,zvukova izolace® je zvuk ktery pfes material neprojde
z mistnosti ven, ale z ¢asti se pohlti a zbytek se odrazi zpét do mistnosti. Je-li mnoho odrazl tak se
stava, Ze to narusuje akustiku mistnosti. Dosahne se odhlu¢néni ale ne dobré akustiky. U zvukové
pohltivosti je zvuk z velké ¢asti pohlcen a neni odrazen, coz ma velmi pozitivni vliv na akustiku

mistnosti, avsak jista jeho ¢ast projde skrz a mize stale zptisobovat hluk ve vedlej$i mistnosti [58].

3.4.2 Hluk vyvolany silni¢nim provozem

Hluk ze silni¢ni dopravy ovliviwuji zakladni parametry, jako kvalita povrchu silnice, intenzita
dopravy, skladba vozidlového parku, rychlost vozidel, resp. dopravniho proudu a akustické emise
vozidel. Velky podil na vytvofeni hluku ma druh pouzitych pneumatik. Zdroje hluku, které jsou
vytvarena vozidlem jsou zndzornéna na obrazku 6: a) motor, b) pfevodova a rozvodova skiin, C)

vyfuk, d) pfivod a odvadéni vzduchu, €) chlazeni vzduchem, f) pneumatiky, g) aerodynamika [81].
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Na hlavnich silni¢nich tazich je maximalni ptipustna hladina hluku za 24 hodin ze silni¢ni dopravy
60 decibelt. Hluk nad 55 dB je podle dat WHO jiz velmi obtézujici a vede k celé fadé psychickych
a fyzickych onemocnéni [76, 77, 80, 81, 82].
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Obrizek 6: Zdroje hlu¢nosti vozidla [81]

Hluk ze silni¢ni dopravy se hodnoti ptes den mezi 6:00h — 22:00 hodin a v noci 22:00- 06:00
hodin. No¢ni doba 22:00 — 06:00 - hodnoti se ekvivalentni hladinou akustického tlaku stanovenou
pro celou dobu hodnoceni. Pti pohybu pneumatiky po vozovce ma z pohledu hluku vyznam samotny
dezén pneumatiky. V tabulce ¢. 5 jsou uvedeny limity hluku z dopravy do 2 m okolo bytovych
rodinnych domd, $kol a zdravotnich a socialnich zatizeni. Hlukové zatéz je stav zplisobeny
silni¢ni a Zelezni¢ni dopravou, ktery nastal pfed rokem 2000. Jednd se o zm¢ekéeni podminek
pro star$i zdroje hluku [46, 49, 79]. Pokud se podivime na tuto problematiku z pohledu
frekvencniho pasma, pak jsme schopni rozliSovat zdroje zvuku v oblasti nizkych a vysokych
frekvenci. V oblasti nizkych frekvenci (500-800 Hz) se vyrazné&ji projevuje vibrace pneumatik. Pii
pohybu kola vpied pneumatika narazi na nerovnosti povrchu vozovky, vystupky povrchu vozovky.
Bocnice pneumatik se rozvibruji a stavaji se zdrojem hluku. Pneumatiky vyzaiuji hluk v rozmezi
vysokych frekvenci 10002000 Hz vznikem tzv. , Air pumping®, sdni vzduchu otaenim naprav,

vtlaGovanim a nasdvanim vzduchu [64, 75, 79, 81, 82]

Tabulka 5: Limity pro chranény venkovni prostor staveb [79]

den (6:00-22:00) noc (22:00-6:00)
zakladni limit - pro hluk jiny, neZz z dopravy 50 dB 40 dB
pro hluk ze silni¢ni dopravy 55 dB 45 dB
pro hluk z Zelezni¢ni dopravy 55 dB 50 dB
pro hluk z hlavnich silnic 60 dB 50 dB
pro hluk v ochrannych pasmech drah 60 dB 55 dB
pro starou hlukovou zatéz 70 dB 60 dB
pro starou hlukovou zatéz u zeleznicnich drah 70 dB 65 dB
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Spektrum pro sniZeni hluku silni¢niho provozu udava CSN EN 1793-3. U nékladnich vozidel
vznikd hluk pfi jakékoliv rychlosti, pfi rychlosti 65 km/h je dominantnim zdrojem hluku hnaci
jednotka. Zavazny je hluk pneumatik u vysoké rychlosti. U osobnich vozidel je zavazny hluk
vydavany motorem pii nizké rychlosti se mize pohybovat v rozmezi 40-50 km/h. P#i vysSich
rychlostech je dominantni jiz zminény hluk vznikajici stykem pneumatiky s vozovkou, hluk z valeni.
Velky vliv ma tedy dezén pneumatik. Pneumatika narazi na vozovku. Boc¢nice vibruji a vyzaiuji hluk.
Na obrazku ¢. 7 je znazornén hluk silni¢nich vozidel osobni a dalni¢ni dopravy na rychlosti [28, 75,
79,81,82].
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Obrazek 7: Hluk vozidel v zavislosti na rychlosti [81]

3.4.3 Hluk zpusobeny Zelezni¢ni dopravou

Sledované parametry Zeleznicnich trati z pohledu méfeni emise hluku jsou tratova rychlost,
typ upevnéni koleje, typ prazce, typ styku kolejnice, technicky stav jizdni drahy a vozidel. Vliv ma
napfiklad i meteorologicky soucinitel Gtlumu a celoroéné primémé klimatické podminky. Dalsi
parametry jsou dosahované tsekové rychlosti viz obrazek ¢.8 a charakter Zelezni¢nich vozidel,
velikost soupravy, vzdalenost od pozorovatele pii prijezdu vlakové soupravy, brzdéni. Do hluku
ve venkovnim prostfedi tzv. nechtény nebo skodlivy zvuk patfi i hluky vyzafované dopravnimi
prostiedky. U kolejové dopravy rozliSujeme pii prijezdu vlakové soupravy hluk hlavné mechanicky,

ktery je zpasoben mechanickymi kmity povrchu stroji a jejich ¢asti (do cca 50 km/h). Zde
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se akusticka energie akustickymi vlnami S§ifi do celého akustického prostiedi. Druhy typ je hluk
aerodynamicky, vznikajici pisobenim proudu vzduchu na okolni prostfedi nebo pii prudké zméné
tlaku vzduchu pii proudéni (pfevazuje az nad 200 km/h) a hluk z valivého pohybu kola po kolejnici,
ktery je povazovan za dominantni (60—200 km/h) [66, 68,76, 78, 79].
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Obrazek 8:Zavislost hladiny akustického tlaku na rychlosti s regresnimi funkcemi [80]

Frekvence do 500 Hz jsou spiSe dynamického charakteru a jako takové souvisi vice nez
s protihlukovymi opatfenimi se samotnou konstrukci Zelezni¢niho svrsku vcetné systému upevnéni
kolgjnic. Dal§i vyznamnou oblasti jsou frekvence 700 Hz az 950 Hz. Amplitudy
u kolejovych absorbérii vykazuji v tomto pasmu jiz patrny atlum hodnot. Maximalni amplitudy
dosahuji priblizné polovi¢ni velikosti. Na obrazku ¢. 9 je znazornéno méteni akustickych hladin tlaku

v zavislosti na frekvenci [40, 75, 80, 83].
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Obrazek 9: Tietinooktavova analyza primérnych vaZenych hladin akustického tlaku [79]
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Hygienické limity hluku jsou stanoveny zakonem ¢. 258/2000 Sb. o ochrané vefejného zdravi

a 0 zmén¢ nékterych souvisejicich zakont novelou 205/2020 Sb.

5,0m Hluk sbérace
4.0m Aerodynamicky hluk

2.0 m Hluk hnaciho stroje
Hluk z kmitani vozidla

0.5m Hluk z podvozku
Valivy hiuk

Obrazek 10: Vy$kové rozloZeni zdroju hluku Zelezni¢niho vozidlo [40]

,Na hlavnich tratich Zelezni¢ni sit¢ provozované SZDC byla jiz v uplynulych letech
provedena tada protihlukovych opatfeni, zejména byly vybudovany ucelené tuseky klasickych
prevazné betonovych protihlukovych stén v zastavénych usecich“ [76]. Na obrazku ¢. 10 jsou
znazornény ruzné zdroje hluku z vlakové soupravy a v jaké vySce se nachazi. Znacny hluk je také
zpusoben nakladni dopravou. Na intenzité hluku se podili naptiklad délka soupravy, prazdné ¢i plné
vagony nebo rychlost projizdéjiciho vlaku. U rychlosti 160 km/h se pohybuje nejvyssi hlu¢nost kolem
1000 Hz, naopak pfi prijezdu souprav kolem 60 km/h se vrchol pohybuje jiz od frekvence 500 Hz
[76,83].

3.4.4 Protihlukové stény

Doprava silni¢ni, nebo zelezni¢ni je svym provozem zdrojem hluku, ktery pii dlouhém
pusobeni na lidsky organismus zpasobuje nepohodli, podrazdéni a nasledné poskozeni zdravi. Tyto
skute¢nost klade na provozovatele dopravy naroky na potfebu provést takova opatfeni, ktera by
chranila okoli dopravnich cest pfed pisobenim nadmérného hluku. Jako opatfeni, kterd vedeni
zeleznic zvolilo mizeme rozdélit na dve zékladni skupiny:

o opatfeni aktivni, kter¢ se tyka ptimo vozového parku.
o opatfeni pasivni, to se tykd dopravni cesty a vyvolana opatieni, kterd pfimo ovliviiuji Sifeni

hluku do okoli Zelezni¢ni trati a silnic [25, 86].

Mezi pasivni opatieni se daji uvést ptikladné rizné clony, protihlukové valy a protihlukové
stény (PHS). S ohledem na omezeny prostor kolem trati se ukazuje velmi vhodna vystavba

protihlukovych stén. Akustické charakteristiky materiald se urcuji z hlediska absorpce neboli
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pohltivosti, odrazu, impedance a ztraty pienosu. Soucasné akustické absorbéry lze vyrobit tak,
aby uc¢inné pohlcovaly zvoleny rozsah frekvenci. Protihlukovymi clonami, které jsou v dne$ni dobé
nejcastéji pouzivanym protihlukovym opatienim, jsou vyrobeny z vhodnych materialti a spravné
nainstalovany, lze snizit intenzitu hluku az o 20 decibeld. Pro porovnéni u¢innosti protihlukovych stén
se zavadi tzv. vlozny Gtlum. Podminkou technické zptsobilosti zatfizeni k jejich provozu je splnéni
urcitych akustickych parametrt jako je akusticky vykon, piipadné akusticky tlak zjistovany v urcité
vzdalenosti od zafizeni. Je-li pozadovana absorpce zvuku, musi byt protihlukova sténa na strané
prilehlé k trati zvukove pohltiva. Ke zjisténi téchto hodnot jsou provadéna podrobnd méteni [60, 71,
82, 84, 86]. ,,Namétené hodnoty hluku (W, Pa, respektive W/m2) jsou nejprve korigovany filtrem A,
ktery vyjadiuje subjektivni vniméni intenzity zvuku (druhé mocniny akustického tlaku) ¢lovékem.
Filtr A neuvazuje frekvence vyssi nez 20 kHz “ [26, 48, 50, 84].

Zaporem PHS je zejména to, Ze z prevazné Casti nepohlcuji energii hluku, ale jen ji odrazeji
jinam. Z pohledu cestujiciho ve vlakové soupravé a zaméstnancl Zeleznice, jsou tyto stény tedy
nikoliv protihlukové, ale prohlukové. ZvySuji vnitini hluk ve vozidlech a vzhledem k jejich bézné
vysce kterd se pohybuje primérné ve 2-3 m, zamezuji cestujicim sledovat z vlaku krajinu a zhorSuji
pristup k trati pii jeji udrzbé a mimotadnych udalostech. Stény vyssi 6 m a vice se nedoporucuji. Jejich
montaZ a doprava jsou naro¢né. Tloustka stén je dana vypoctem projektanta. Pohybuje se zpravidla
od 10 do 15 cm. Protihlukové stény se vyrabé&ji v délkach 3,15 az 5,95 m. Rozhodujicim faktorem
je pouziti materiald z akusticko — izolaénich smési [48, 76, 84,87].

Na hlavnich tratich Zelezni¢ni sité provozované SZDC byla jiz v uplynulych letech provedena
fada protihlukovych opatfeni. Byly vybudovany ucelené tuseky klasickych, pievazné betonovych
protihlukovych stén. Podminkou technické zpisobilosti, technickych zafizeni k jejich provozu
je splnéni urcitych akustickych parametrti (akusticky vykon, piipadné akusticky tlak). Hodnoty hluku
se zjistuji v urdité vzdalenosti od zafizeni (zdroje) hluku. Podle t¢inku pohltivosti a dle CSN EN
1793-1:2013 se déli PHS nasledovne:

o do 4 dB (klasifikace Al): odraziva protihlukova sténa,

o 4 dB az 8 dB (klasifikace A2): pohltiva protihlukova sténa,

o 8dBaz 12 dB (klasifikace A3): vysoce pohltiva protihlukové sténa
o nad 12 dB (klasifikace A4) [49, 50, 51].

V ¢eskych podminkach byly zkouseny zejména betonové konstrukce. Zajimavé varianty PHS
byly pouzity v roce 2018 v Sedleci. Leh¢i, nizké protihlukové clony, sklopné konstrukce, jejichz vyska
pohybuje v rozmezi 0,5 - 1,2 m. Svoji plochou zakryvaji soukoli, coz je hlavni zdroj valivého hluku
[76].

Dulezitym parametrem materiali protihlukovych stén je zavislost Cinitele zvukové pohltivosti
na frekvenci vinéni. Pohltivost je zejména dulezita z divodu potladeni vzniku stojatych vin

pii konstrukei oboustrannych bariér. Mezi takové materialy, které vyrazné pohlcuji zvuk patii porézni
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materialy. PouZivaji se ve form¢ rohozi, kobercii, desek ¢i rizné tvaroveé predlisovanych elementt.
Protihlukové stény se nejcastéji vyrabeji z recyklovaného plastu, dieva, lehkych kovi, skla a betonu
[52, 67]. Jednotlivé protihlukové stény rozdélujeme podle jejich akustickych vlastnosti takto:

o stény odrazivé, kdy se hluk po narazu na sténu z vétSiny odrazi, tloustka 1=10 — 160 mm,

o stény pohltivé, ty jsou schopny ¢ast hluku pohltit, kdy 1=10-130 mm + pohlcujici vrstva

uplného zastinéni hluku pomoci protihlukovych stén neni mozno dosahnout [86, 87].

Hluk se dale $ifi ohybem okolo stény. To se d€je i piesto, ze ¢ast hluku je sténou pohlcena
a cast sténou prochazi. Protihlukova sténa musi splinovat nékolik zakladnich pozadavki. Plosna
hmotnost je minimalné 10 kg.m-2. Jedna se o uzavienou plochu bez velkych otvort, musi zohlednit
vedeni podzemnich inzZenyrskych siti projektant musi ptihlédnout k jejich estetickému ztvarnéni.
Protihlukova sténa nesmi odrazet svételny tok, aby nebyla ohrozena bezpecnost provozu.

Protihlukovd sténa musi byt vyrobena z materiall, které v dusledku piirodnich
a priamyslovych procesti nebo pii pozaru neuvoliuji jedovaté vypary a nemohou z nich vznikat
jedovaté louhy. Kromé nepriizvuc¢nosti a pohltivost zalezi také na vyskové poloze okolni zastavby. Pro
horni podlazi vyssich budov je ucinnost pouze 1 az 3 dB(A). Pro rodinné domky vedle traté, vedené
rovinnym Uzemim je ucinnost asi 8 az 12 dB(A). Pro domy vedle traté¢ vedené na cca 5 m vysokém
naspu dosahuje u€innost az 18 dB(A).
Z hlediska konstrukéniho protihlukové stény délime na:
o  Protihlukové stény Clenéné, které jsou tvofeny nosnymi sloupy a panely
o Protihlukové stény samonosné, bez nosnych sloupii
o Protihlukové stény z protihlukovych tvarnic

o Valy ajejich kombinace s protihlukovou sténou

Nejvyssi ucinnosti se docili tehdy, je-li protihlukova sténa co nejblize ke zdroji hluku.
Zakladem pro navrhovani protihlukovych stén je akusticka studie. Ta urcuje jeji akustické pozadavky,
jeji polohu a umisténi i jeji vysku. [86].

Jednotlivé protihlukové stény rozdélujeme podle jejich akustickych vlastnosti takto:

o stény odrazivé, kdy se hluk po narazu na sténu z vétSiny odrazi, tloustka 1=10 — 160 mm
o stény pohltivé, ty jsou schopny ¢ast hluku pohltit, kdy 1=10-130 mm + pohlcujici vrstva

o uplného zastinéni hluku pomoci protihlukovych stén neni mozno dosahnout [86, 87].

Hluk se dale Sifi ohybem okolo stény. To se déje i presto, ze Cast hluku je sténou pohlcena
a Cast st€nou prochazi. Protihlukova sténa musi spliiovat tyto zakladni pozadavky:
o plos$na hmotnost je minimalné¢ 10 kg.m-2. Jedna se o uzavienou plochu bez velkych otvoru,

o musi zohlednit vedeni podzemnich inzenyrskych siti
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o projektant musi pfihlédnout k jejich estetickému ztvarnéni. Protihlukova sténa nesmi odrazet

svételny tok, aby nebyla ohrozena bezpecnost provozu.

Protihlukovd sténa musi byt vyrobena =z materidld, které v disledku pfirodnich
a prumyslovych procesii nebo pfi pozaru neuvoliluji jedovaté vypary a nemohou z nich vznikat
jedovaté louhy. Kromé neprizvucnosti a pohltivost zalezi také na vySkové poloze okolni zastavby. Pro
horni podlazi vyssich budov je ucinnost pouze 1 az 3 dB(A). Pro rodinné domky vedle traté, vedené
rovinnym Uzemim je G¢innost asi 8 az 12 dB(A). Pro domy vedle trat¢ vedené na cca 5 m vysokém
naspu dosahuje ucinnost az 18 dB(A).
Z hlediska konstrukéniho protihlukové stény délime na:
o Protihlukové stény ¢lenéné, které jsou tvoreny nosnymi sloupy a panely
o Protihlukové stény samonosné, bez nosnych sloupti
o Protihlukové stény z protihlukovych tvarnic

o Valy a jejich kombinace s protihlukovou sténou

Nejvyssi ucinnosti se docili tehdy, je-li protihlukova sténa co nejblize ke zdroji hluku.
Zakladem pro navrhovani protihlukovych stén je akusticka studie. Ta urcuje jeji akustické pozadavky,

jeji polohu a umisténi i jeji vysku. [86].
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4. EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Prehled jednotlivych materiali

V nasledujicich kapitolach budou postupné predstaveny jednotlivé materialy, kterych bylo

pouzito jako matrice a plniv do navrhnutych geopolymernich kompoziti.

4.1.1 Baucis Lk

Jako Geopolymerni pojivo bylo pouzito Baucisu Lk, dodavany firmou Ceské Lupkové Zavody,
a.s., v CR. Jedna se o anorganické dvouslozkové hlinitokiemi¢ité pojivo na bazi metakaolinu Mefisto
LO5 (slozka A), obrazek ¢. 11a), aktivovany alkalickym aktivatorem (slozka B) na obrazku ¢. 11 b).
Slozka B je vodni sklo draselné, tekuté, ¢ira nebo slabé zakalena viskozni kapalina (kfemicitan
draselny). Jeho hustota se pohybuje vrozmezi 1220-1670 g/cm?. Zpracovatelnost Baucisu Lk

je pfi pokojové teplot¢ 20 °C do 60 minut. Pfednosti tohoto materialu je jeho vybornd adheze

Obrazek 11: Vlevo Baucis Lk, vpravo aktivator [autor]

k ptivodnimu povrchu jako je napf. beton, kamen, kov. S vybranym ostfivem se da pouzit az do 1200
°C. Ma vybornou chemickou odolnost v agresivnim prostiedi, odolnost k teplotnim zménam a vyborné
mechanické vlastnosti. Pevnost v tahu ohybem po 28 dnech je min. 60 MPa. Objemova hmotnost
geopolymerniho pojiva je 1,8 - 1,9 g/lcm®. Smrsténi po 28 dnech je max. 0,5 %, po vyzihani na 1000
°C je max. 2 %. Tento material je velice vhodny pro vyrobu kompozitnich materialti. Dalsi hodnoty

jsou uvedeny v technickém listu viz ptilohy.
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4.1.2 Pisek

Pfirodni upravena surovina byla dodana ze Sklopisek Stiele¢, a.s. v Hrdonovicich viz obrazek
¢. 12 vlevo baleni a vpravo surovina. Bylo pouzito technického kiemicitého pisku frakce 02/06
a 03/08 s velikosti stfedniho zrna 0,35 az 0,65mm o sypké hmotnostil,52 a 1,5 kg/l. Tento pisek
ma obsah Fe;O a to 0,04 % a zaroven obsah SiO, 99,2 %. Jeho hustota je 2,65 g/ml. Jeho vihkost
se pohybuje do max. 0,2 %. Pisek je ve stavebnictvi velmi Casto pouzivan jako plnivo, které zlepsuje

soudrznost materialu, ktera je zavisla na chemickém slozeni pisku. Cena pisku je okolo 6 K¢ za 1 kg.

Obrazek 12: L Kfemenny pisek [autor]

4.1.3 Mikrosférka

Jsou to duté kulicky vyrabéné ve formé jak keramické, tak sklenéné. Pro experiment bylo
vyuzito keramickych kulicek od firmy AG Chemi group. s. r. o. Kulicky maji zrnitost od 0-160 pm,
uziva se jich napfiklad v natérovych hmotach jako tepelna izolace. [10, 11] Cena se pohybuje kolem

100 Ké&/kg. V tabulce ¢ 6 je uvedena chemickd analyza ziskana z rastrovaciho mikroskopu
a na obrazku ¢. 13 a) je vidét podoba mikrosférky (Sipka z bodu A) v rozliSeni 100 um,

b), je k porovnani makrosnimek s métitkem, v pohledu oka, c) je baleni suroviny.

Tabulka 6: Chemicka analyzy Mikrosférky ze SEM

Stitek spektra @) Na Mg Al Si K Ti Celkem

Spektrum 47.81 062 |0.27 |2292 26.68 0.88 | 0.80 | 100.00
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Obrazek 13: Mikrosférka 0-160 pm, a) SEM snimek 100 pm b) makro snimek c) baleni dutych kuli¢ek [autor]

6.7 mm Signal A 3 y;
EHT = 10.00 kV avel Kejzlar, Laboratory of Microscopy, CxI-TUL

Obrazek 14: Mikrosférka, pohled z mikroskopu o rozliseni 10 pm [SEM TUL]

Na obrazku ¢.14 jsou zobrazeny kulicky v rozliseni 10 um, po rozlamani, kde byla nasledné

zméfena jejich tloustka. Tloust'ka stén kuliek se pohybuje mezi 1,2 — 3,5 um.
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4.1.4 Samot A 111 VHR

Plnivo je vyrobkem Ceskych lupkovych zavodii v Novém Straseci, pod obchodnim nazvem
Paleny lupek A111 VHR o zrnitosti 0,1 um. Fyzikalni vlastnosti paleného lupku A 111 VHR jsou dle
technického listu viz pftiloha: teplota vypalu 1350 °C v rotacni peci s predehfivacem, objemova

hmotnost 2,55 - 2,62 g/cm? a nasakavost materidlu je 1,20 - 1,50 %. Cena za 1 kg je cca 7 K&.

a) b)

Obrazek 15: Samot A111VHR. a) rozliSeni 10 pum [SEM TUL] b) makro snimek [autor]

Na obrazku €. 15 a) je vidét struktura tohoto plniva pii rozliseni 10 um na SEM v porovnani,
b) s pohledem na material okem. Zaroven byla provedena chemicka analyza Samotu, kde vysledek

je zanesen v tabulce ¢.7.

Tabulka 7: Chemicka analyza Samotu

Prvek C (@] Al Si K Ti
W1t% 07.11 41.04 24.52 22.73 2.07 2.53

4.1.5 Lnéna vlakna

Dal$im plnivem, které pomaha k ziskani lepSich mechanickych a akustickych vlastnosti jsou
Inéna vlakna na obrazku ¢. 16, kde a) je pohled na vlakna okem a za b) vldkna v rozliSeni
mikroskopem 750 um. Jako plnivo Ize pouzit komerc¢né¢ dodavana vldkna o délce 3-30 mm.
Pro zvyseni adheze mezi pojivem a plnivem je tento odpad vhodné nasekat ¢i namlit na délku
priblizné cca 2 az 10 mm. Po zpracovani se ziskava technické vlakno dlouhé az 1 m. Toto technické

vlakno se sklada z elementarnich vlaken. Délka zakladniho vlakna je 40-60 mm. Primér technického
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vlakna 600 um [9, 61]. V této praci bylo do vzorkt pouzito odpadnich, nasekanych vlaken. Cena za 1

kg se pohybuje okolo 2,20 K¢&.

Obriazek 16: Lnéné vlakno a) makro snimek [autor], b) rezli§eni mikroskopem 750 um [SEM TUL]

4.1.6 Konopna vlikna

Vlédkno je hlavnim produktem ziskdvanym z konopi. Konopna slama obsahuje 30 % vlaken,
55 % pazdeti (dfenova cast) a 15 % prachu [32]. Prvotni zpracovani stonkti konopi probiha
na tirenskych zafizenich, kde je stonek rozméliiovan, az do oddéleni vlaken a pazdefi. Vystupem jsou
chaoticky uspotfddana dlouha i kratka vlakna, kterd nachéazeji uplatnéni ptedevsim pii vyrobé celulozy
(papiru), netkanych textilii, tepelnych a zvukovych izolaci. Plsobenim tepla a tlaku na rostlinné
vlakno je mozné vyrabét ohnivzdorné pevné stavebni panely nahrazujici suché zdi a pieklizku.
Vyuzivaji se i jako konopné izolace [33, 34, 65]. Jako plnivo bylo pouzito konopi ve formé pazdefi.
Cena za konopné pazdeii se pohybuje vrozmezi 4,5-7,36 za 1 kg. Na obrazku ¢. 17 je a)
makrosnimek pouzitého konopného pazdeti S métitkem, na druhé m snimku b) snimek z optického

mikroskopu ,750 um.

Obrazek 17: Konopné pazdefi a) makro snimek [autor], b) pFibliZeni mikroskopem [KMT TUL]
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4.1.7 Hygienické stelivo

Bylo pouzito béZné¢ dostupného steliva. Minerdlni granule tzv. kockolit jsou slozené
z bentonitu a ptirodniho vapencového a kiemenného pisku pohlcuji vlhkost. Stelivo je bez barviv
a azbestu [35]. Velikost granuli je v rozmezi 2 az 4 mm [35]. Cena za stelivo se pohybuje od 5 K¢
za 1 kg. Na obrazku ¢.18 je znazornén a) makrosnimek steliva. Pro nazornost je doplnén méfitkem, b)

je ukazka baleni kockolitu.

Obrazek 18: Hygienické stelivo a) makrosnimek, b) baleni steliva [autor]

4.1.8 Vypénovaci ¢inidlo

Jako pénového cinidla k vypénéni vzorkd bylo pouzito hliniku ve formé jemného prasku,
stiibrosedé barvy Aipra. Chemické slozeni a velikost hlinikového prasku je uvedeno v tabulce ¢. 8.
Primeérna velikost ¢astic D50 je 51,47 mikroni — Castice sférického tvaru, sypna hustota 0,95 - 1,36
g/cm3. Cena za 100 g stoji 80 K¢&. Na obrazku ¢.19 je znazornéno a) baleni Al, b) makrosnimek

pouzitého vypénovaciho cinidla.

Tabulka 8: Chemické sloZeni a velikost hlinikového prasku

Nazev Pramér Al FeO Si Cu

D50 51,47 pum 98% 0.11% 0.07% 0.001%

a) b)
Obrazek 19: Vlevo a) baleni Al, vpravo b) hlinikovy prasek [autor]
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4.1.9 EPS kuli¢ky 500PL

PInivo jsou expandovatelny polystyren (EPS), tvofeny kulovitymi polystyrenovymi perlickami
bilé barvy, které obsahuji novy typ retardéru hoteni a uhlovodikové nadouvadlo (pentan). Vyrobce
je firma Synthos v Polsku. Material je povrchové upraven proti slepovani pfi zpracovani a tvorbé
elektrostatického naboje. Vzhledem k obsahu halogenovaného retardéru hoteni a uhlovodikového
nadouvadla je nevhodny pro zpracovani na predméty uréené pro piimy styk s potravinami.
Polystyrenové kulicky maji nizkou tepelnou vodivost, ktera je dana bunéénou strukturou s uzavienymi
buikami vyplnénymi vzduchem. Maji vyborné izolacni vlastnosti, velmi nizkou hmotnost
i mechanickou odolnost. Jsou velmi lehké, velikost granulatu 800 F/PL je 1,0-1,8 mm. Objemova
hmotnost pfedpénénych perli¢ek je <15 kg/m3. Reakce na ohen je dle EN ISO 11925-2 tiidy E. Dalsi
informace jsou k nahledu v technickém listu v ptiloze. Cena za kuli¢ky, obrazek ¢. 20, se pohybuje

okolo 25 K¢ za kilogram.

Obrazek 20: Kuli¢ky EPS 500PL [autor]

4.1.10 Liapor

Liapor je lehky porovity granulat z expandovanych jilti pro stavebni ucely, obecné znamy jako
keramzit. Témét kulovitd zrna jsou nestejnorodych velikosti, jsou lehkd, a pfesto velice pevna. Diky
své keramické podstaté jsou také chemicky stala a ekologicka. Liapor se pouziva jako vynikajici
nahrada bézného kameniva. Jeho nasakavost je w 60 = 5 % 0 zrnitostil-4 mm. Ve stavebnictvi
se vyuziva napiiklad pro své velmi dobré tepelné-izolacni vlastnosti, a proto je pouzivan na zasyp
stropt nebo plochych stfech, na vyrovnavaci podsyp podlah, do lehkych tepelné-izolacnich betonii
a malt, pro zemni konstrukce, dale jako zasyp pro filtraci odpadnich vod a pro fadu dalSich aplikaci.

Objemova hmotnost Liaporu je 500 kg/m* v sypkém stavu, reakce na ohen tfida Al a soucinitel
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tepelné vodivosti 0,11 W/m K [12]. Cena za kilogram je cca 2,70 K¢&. Na obrazku ¢.21 je na snimku a)

baleni, b) granulat Liaporu s méfitkem.

Obrazek 21: Vlevo baleni, vpravo Liapor 1-4 mm [autor]

4.1.11 Korek

Diky svym pfirodnim vlastnostem jsou korkové izolace odolné proti plisnim, parazitim
a v zaizolovaném prostoru neumoziuji pobyt hlodavcim. Navic korkové izolace neobsahuji zadné
chemické latky, které mohou prostupovat do obytného prostoru a zivotnost korkové izolace
je prakticky neomezena. Rozsifené je také pouziti korkovych roli jako ekologické podkladové izolace.
Pouzivé se jako tepelna a zvukova izolace nebo jako izolace konstruk¢nich prvki. Velikost korkové
drti

Obrazek 22: Korkova drt’ 0,5 — 1 mm [autor]

je 0,5 — 1 mm pfi hustoté¢ 70-80 kg/m3. Koeficient tepelné vodivosti: 0,040 - 0,043 W/mK (EN
1745;2002). [13]. Tato drt’ se pouziva ptedevsim k izolaci meziprostort. Cena za Kilogram je cca 300

K¢&. Na makrosnimku, obrazek ¢. 22 je znazornéna pouzita korkova drt’ s métitkem.

50



4.1.12 Vzorky Ciur

Firma Ciur a.s. je ¢eska rodinna firma zalozené v roce 1991 as.se sidlem v Brandyse
nad Labem. Patii ke svétové Spicce v oblasti vyroby celulozovych vlaken na bazi recyklovaného
papiru. Jedna z oblasti, ve které uplatiiuje své vyrobky jsou tepelné, zvukové a pozarni izolace [41].

Produkty maji Ceské i evropské certifikaty jako vyrobky z recyklatu ekologicky Setrné.
Od firmy Ciur bylo pii ptipravé vzorki pouzito nékolik materiali na bazi celuldézy, a to vzorky
snazvy CC F3550 CF, F2550 N, F500, F1000, HS5. Pozadovana struktura a vlastnosti vlaken jsou

ziskavana nekolikastupniovym zpétnym rozvlakinovanim vytiidéného papiru.

Obrazek 23: Makrosnimek vzorku a) F500, b) CC F3550 CF [autor]

Plnivo F500 je jemné celulozové vlakno vyrobeno pro pramyslové ucely z pfirodnich vlaken, které
je na makrosnimku ¢. 23 a), snimek je opatien méfitkem. Obsah celul6zy je cca 70-80 %. Objemova
hmotnost vldkna je 85-95 ¢/l a jeho pH ma hodnotu 6-7. Na obrazku & 23 b)
je makrosnimek plniva CC F3550 CF. Jsou to Sedé celulozové vlocky o objemové hmotnosti
300-340 kg/m3l s absorpci vody kolem 510 % a ztraté pifi suSeni 7 %. Na obrazku ¢. 23 a)

je makrosnimek s méfitkem plniva s oznacenim F1000. Jedna se o stiedné dlouhé Sedé celulézové

Obrazek 24: Makrosnimek vzorku a) F1000 b) F 2550 N [autor]
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vlakno urCené pro primyslové ucely. Obsahuje zhruba 70-80% celulézy, jeho pH je hodnoty 7
o objemové hmotnosti 85-95 g/l. Na obrazku ¢ 18 b) je snimek materialu F2550 N. Jedna se o Seda
celulozova vlakna a vlocky pro prumyslové ucely, které obsahuje zhruba 80 % celulozy. Délka vldken

je okolo 1,1 mm s objemovou hmotnosti 35 g/l a pH 6. Pfi suseni dochazi k péti procentnim ztratam.

Obrazek 25: Makrosnimek HS-5 [autor]

Poslednim pouzitym materialem z této skupiny je HS-5 na obrazku ¢. 25. Jedna se o pfirodni
vlakninu Sedé barvy, ktera se ziskava z tfidéného recyklovaného papiru a je urCena ke stabilizaci
travniho semene v terénu. Hydrosevni substrat ma pH 6-7,5 s obsahem vlhkosti 5 +/- 3 % a absorpci
vody 1.000 — 1500 %. Obsah popelovin v suchém stavu je 20 %.

4.1.15 Skartovany papir

Do vzorkl bylo pouzito bézného kancelaiského papiru po skartaci. Byl pouzit jak v suchém
stavu, tak i po namaceni ve vodé po dobu jedné hodiny. Nasledné¢ byla voda vymackana a papir

vmichan do smési.

Obrazek 26: Skartovany papir [autor]
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4.1.14 Koralky

Koralky pouzité na vzorcich je odpad z vyroby firmy PRECIOSA ORNELA, a.s., obchodni
nazev ,,Rokajl“ vyrabénych v Desné a Zasad¢. Primyslové se tyto koralky nazvem Rokajl, lidové
,$melc” a v angli¢ting seed beads vyrabi v Cechach uz od 18. stoleti sekanim sklenénych trubiéek.

Rokajl je smés odpadu z vyroby ve velikostech od 1,4 mm do 8 mm v tzv. nulové fadé. Jsou zde dva

Obrazek 27: Rokajl 1,4 - 8 mm [autor]

typy Rokajlu a to hutni, Ciste¢ sklenény, tak zuslechtény, ktery se napiiklad barvi nebo galvanizuje.
Tipytivé koralky se kombinuji jesté s brousenim. Na obrazku ¢. 27 je makrosnimek pouzitého koralku

S méfitkem.
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Metodika méreni

4.2 Priprava vzorku

Nejdiive byly vyrobeny formy ve tvaru trameckd, které mizeme vidét na obrazku ¢. 28,
pro pevnostni zkousky tlakem a ohybem. Béhem casu se osvédCily vice formy vyrobené z plexiskla.

Piipravené smési pro mechanické zkousky byly hutnény do p¥ipravenych normovanych forem (CSN
72 2117), tzv. ramecka.

Obrazek 28: Forma ve tvaru tramecku rozmér 160x40x40 mm [autor]

Pro dalsi typ zkousek bylo tfeba vyrobit specialni tvar formy, a to pro zkousku akustického
utlumu impedancni trubici. Tyto formy byly nakresleny v kreslicim programu a nasledné vytistény
na 3D tiskarné. Vytisténa forma je vidét na obrazku ¢. 29 vlevo. Forma je ve tvaru valce o velikosti
rozmérd h = 25, 50 a 75 mm a d = 100 mm. Tyto formy se po nékolika pouzitich rychle
znehodnocovaly. Jako dalsi typ formy bylo pouzito odpadovych trubek, ale zde nastal problém
s odformovanim a docilenim piesného rozméru vzorku. Po dalSich pokusech se pieslo na formy
z plexiskla XT, které mtizeme vidét na obrazku ¢.29 vpravo. Vyrobni vykresy forem jsou k nahledu
v piiloze. Formy byly lepeny k podloZzce pro vytvofeni dna formy (aby smés nevytekla), napf.
silikonovym tmelem. Forma se potie separatorem pro snadn&jsi vyjmuti vzorku a je prichystana
k zaliti pripravenou namichanou smési. Nejvetsi nesnazi u akustickych forem byl pfedem dany pramér
vzorku, aby piesné sedél do piistroje pfi nasledném méfeni. Smés byla nalita do pfipravenych

a vymazanych forem, které jsou znazornény na obrazcich ¢.29.

Obrazek 29: Vpravo forma z 3D tisku, vlevo formy 150 x 150 x 40 mm a ¢ 90 mm [autor]
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Stény formy pro piipravu zkuSebnich trameckii byly nejprve dostateCné natfeny separatorem
CHRYSO DEM OLEO 50, ktery zabranuje interakci zkusebni malty s povrchem formy v priubéhu
hydratacniho procesu a zajist'uje bezproblémové odformovani. Nejprve byl pomalou rychlosti michan
na michaéce pii vétsim objemu smési z obrazku ¢.30 vpravo nebo na robotu znacky Kenwood,
obrazek ¢.30 vlevo, ptfi mensim mnozstvi pfipravované smési. cement a aktivator po dobu zhruba
7 minut. Nasledn& byly pfidavany dal$i materidly po dobu dalsich 10 minut a celé dohromady
promichano dal$i 3 minuty. U vypénénych vzorkl bylo vypénovadlo dano jako posledni ptisada do jiz

fadné promichané smési.

Obrazek 31: Cerstvé vyrobené vzorky )zabalené PE folii a) vzorky na a, b) vzorky na A [autor]

Horni strana smeési byla pomoci Spachtle uhlazena do roviny a ponechana po dobu
24 hodin ptikryta zatvrdnout. Vzorky byly zakryty PE folii, aby se pfedeSlo smr$tovani vzorki
obrazek ¢. 31. ZkuSebni tramecky nebo valce byly odformovany po 24 hodinach a dany jesté na 24 h
do susarny, obrazek ¢.32, nejdiive na 50 °C a nasledné jesté na 80 °C po dobu 5 hodin. Po vyjmuti

byly vzorky ponechany volné dozrat pii laboratorni teploté.
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Obrazek 32: Sus$arny vlevo Binder, vpravo Hereaeus [autor]

Po odformovani byly vzorky pfipraveny pro nasledujici pevnostni a akustické zkousky, a to
zkousku v tahu a ohybu, zkousku pohltivosti a zkousku tepelné vodivosti. Forma
pro pripravu zkusebnich trameckli na mechanické zkousky je o rozmérech 40 x 40 x 150 mm.
U vypénénych vzorkl se vytvrzené vzorky jesté musely nafezat na vodni pile, obrazky ¢. 33, aby bylo

dosazeno pozadovaného rozméru.

Obrizek 33: Vodni pila [autor]
Vzorky byly pfipravovany ve form¢ vypénéného geopolymeru s ptidavkem hliniku na vypéni
tak i ve formé plného geopolymeru. Ukazka ptipravenych vzorkd po vyjmuti z forem, obrazek ¢.34,

na akustickou zkousku.

Obrazek 34: Vzorky pripravené na akustiku o 6 9 mm [autor]
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4.3 Prehled vzorku

V nasledujicich kapitolach je sezndmeni s navrzenymi vzorky, jejich slozenim
a vysledky méfeni. Oznaceni u vzorku pismenem ,V*znaci, ze vzorek je vypénén. Pismeno
,K“Vnazvu oznaCuje vzorek nepénény, tedy kompaktni. Tyto vzorky se jiz vétSinou nemusi
po odformovani nijak upravovat na potiebny rozmér. U vypénénych vzorkl v této fazi vyzkumu
se nedéd pfedem odhadnout sila vypénéni vzorku. Zalezi na jednotlivych navrzenych smésich, a proto
jsou pak dale upravovany. Akusticka pohltivost je u vzorkll pouze informativni u nejdilezitéjsich

frekvenci vzhledem k ¢lovéku a dopravé. Podrobné&ji bude pohltivost zpracovana v kapitolach 3.5.

4.3.1 Vzorek AV

v

Vzorek AV se sklada ze smési namichané viz tabulka ¢. 9. V tabulce ¢.10 je piehled
namétenych a vypoctenych hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanickych zkousek byla
stiedni hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na tiech vzorcich. Stfedni hodnota meze pevnosti
vtlaku byla naméfena a vypoétena zpéti vzorki. Na téchto vzorcich byla vypoctena jejich
smérodatna odchylka. V tabulce ¢.11 je ukazka hodnot akustické pohltivosti na vybranych frekvencich

pro dv¢ tloustky vzorki.

Tabulka 9: SloZeni vzorku AV

Vzorek Cement Lk Aktivator Samot Konopi Hlinik
AV 1000 g 900 g 500 g 100 g 10g
Tabulka 10: Naméiené hodnoty A, p, Rmt 2 Rmo Vzorku AV
A p [kg/m?] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
stf. h. stf. h. stf. h. sm. odch. stf. h. sm. odch.
0,2 870 4,75 0,61 1,30 0,1
Tabulka 11: Naméiené akustické pohltivosti vzorku AV
Vzorek a[-] a[-] o [-]
AV f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz]
h 25 mm 0,47 0,46 0,29
h 50 mm 0,52 0,32 0,28
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Na obrazku ¢.35 jsou fotografie vzorku AV potizeny na rastrovacim mikroskopu. Na obrazku
a), je vidét v bodé B konopné pazdeii, v bod¢ C struktura geopolymeru ve zvétseni 500x. Na druhém

snimku b) ve zvétseni 250x sméfuje Sipka A K ¢astici Samotu, B je konopné pazdeti.

a) b)

Obrazek 35: Struktura vzorku AV a) v rozli$eni 100 pm, b) v rozliSeni 10 pm [SEM TUL]

Na fotografii ¢. 36 je vidét struktura vzorku AV, jak je zachycena okem. Fotografie
je doplnéna pro nazornost méfitkem v centimetrech. Sipka od bodu A ukazuje na konopnéa vlikna
a od bodu B na vzniklé vzduchové poéry po vypénéni hlinikem. Tato smés byla pfipravena
vV maximalni mozné mife zastoupeni jednotlivych plniv, pfi které byla smés mozna promichat.

Nejdrive byl vmichan Samot a az poté konopi.

Obrazek 36: Makro snimek vzorku AV [autor]

4.3.2 Vzorek CV

Vzorek CV se skladd ze smési namichané viz tabulka ¢.12. V tabulce ¢. 13 je ptehled

naméfenych a vypoctenych hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanickych zkousek byla
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sttedni hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na tfech vzorcich. Stfedni hodnota meze pevnosti
v tlaku byla naméfena a vypoctena z péti vzorki. Na téchto vzorcich je vypoétena jejich smérodatna
odchylka. V tabulce €.14 jsou hodnoty na vybranych frekvencich akustické pohltivosti pro dvé

tloustky vzorku.

Tabulka 12: SloZeni vzorku CV

Vzorek Cement Lk Aktivator Mikrosférka Len Kockolit Hlinik

cv 1000 g 900 g 100 g 50g 50g 10g

Tabulka 13: Naméiené hodnoty A, P, Rmt @ Rmo Vzorku CV

A p [kg/m3] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
Vzorek CV stf. h. stf. h. stf. h. sm. odch. stf. h. sm. odch.
0,14 560 2,31 0,46 0,70 0,1

Tabulka 14: Naméiené akustické pohltivosti vzorku CV

Vzorek al-] a[-] al-]
cv f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz]

h 25 mm 0,44 0,49 0,36

h 50 mm 0,40 0,37 0,33

Na obrazku ¢. 37 jsou vidét snimky struktury vzorku CV, pofizeny na rastrovacim
mikroskopu. Na snimku a) ve zvétSeni 250x jsou Sipkou od bodu A znazornény fragmenty
mikrosférky, bod B sméfuje na ¢asteCky Inu. Snimek b) ve zvétSeni 100x ukazuje v bodech C

na ¢astice kockolitu.

a) b)

Obrazek 37: Struktura vzorku CV, a) zvétSeni 250x b) zvétSeni 100x [SEM TUL]
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Na obrazku ¢. 38 je vidét struktura vzorku CV jak je vidét okem. Fotografie je doplnéna
pro nazornost métitkem v centimetrech. Pod bodem A jsou vidét Inéna vlakna, bod B ukazuje Sipkou

na por vznikly vypénénim Al a bod C znazoriuje fragment kockolitu. Smés je dobie michatelna.

Obrazek 38: Makro snimek vzorku CV [autor]

4.3.3\VVzorek DV

Vzorek DV se sklada ze smési namichané viz tabulka ¢.15. V tabulce ¢.16 je piehled
naméfenych a vypoctenych hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanickych zkousek
je stfedni hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na tfech vzorcich. Stiedni hodnota meze
pevnosti v tlaku je naméfena a vypoctena z péti vzorkii. Na téchto vzorcich je vypoctena jejich

w

smérodatna odchylka. V tabulce ¢. 17 je ukazka hodnot akustické pohltivosti na vybranych

frekvencich pro tfi tlouStky vzorku.

Tabulka 15: SloZeni vzorku DV

Vzorek Cement Ly Aktivator Pisek Mikrosférka Konopi Hlinik
DV 1000 g 9004¢g 2009 3009 100 g 10¢g
Tabulka 16: Naméfené hodnoty A, p, Rmt a Rmo vzorku DV
A p [kg/m?] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
Vzorek stf. h. stf. h. stf. hod. sm. odch stf. hod. sm. odch
DV 0,22 835 2,43 0,41 0,60 0.1
Tabulka 17: Naméiené akustické pohltivosti vzorku DV
Vzorek al-] a[-] a[-]
DV 500 [Hz] 800 [Hz] 1000 [Hz]
h 25 mm 0,32 0,23 0,23
h 50 mm 0,40 0,32 0,28
h 75 mm 0,30 0,23 0,23
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Na obrazku €. 39 je vidét struktura vzorku s nazvem DV, pofizena rastrovacim mikroskopem
pti a), zvétSeni 250x a rozliSenim100 um, kde bod A ukazuje na kuli¢ky mikrosférky, b) pti zvétseni

100 X, s rozliSenim10 pum. Na snimku jsou zietelnbé stopy po michani.

a) b)

Obrazek 39: Struktura vzorku DV, a) v rozli§eni 100 pm, b) v rozliSeni 10 pm [SEM TUL]

Na obrazku ¢. 40 je vidét struktura vzorku DV viditelna okem. Na fotografii jsou pravidelné ryhy
zanechany vodni pilou pfi fezani vzorku na spravny rozmér. Bod A znazoriuje konopi. Pod bodem B

je vzduchova mezera vznikla vypénénim. Smés je lehce hustsi, ale michatelna.

Obrazek 40: Makro snimek vzorku DV [autor]

4.3.4 Vzorek EV

Vzorek EV se sklada ze smési namichané viz tabulka ¢.18. V tabulce ¢. 19 je piehled

naméfenych a vypoctenych hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanickych zkousek byla
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stfedni hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na tfech vzorcich. Stfedni hodnota meze pevnosti
v tlaku byla naméfena a vypoctena z péti vzorku. Na téchto vzorcich je vypoctena jejich smérodatna
odchylka. V tabulce ¢. 20 je ukazka hodnot akustické pohltivosti na vybranych frekvencich pro dvé

tloustky vzorku.

Tabulka 18: SloZeni vzorku EV

Vzorek Cement Lk Aktivator Pisek Konopi Hlinik
EV 1000 g 9004¢g 5009 100 g 10¢
Tabulka 19: Naméfené hodnoty A, p, Rmt a Rmo vzorku EV
A p [kg/m?] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
Vzorek stf. h. stf. h. stf. hod. sm. odch stf. hod. sm. odch
EV 0,28 921 3,16 0,39 0,90 0,1
Tabulka 20: Naméiené akustické pohltivosti vzorku EV
Vzorek a[-] a[-] a[-]
EV 500 [Hz] 800 [Hz] 1000 [Hz]
h 25 mm 0,52 0,56 0,34
h 50 mm 0,50 0,31 0,29
h 75 mm 0,33 0,25 0,25

Na obrazku ¢. 41 je vidét fotografie struktury vzorku EV pofizena na rastrovacim mikroskopu

a) ve zvétseni 100x a b) zvétseni 500x.

a)

b)

Obrazek 41: Struktura vzorku EV, a) v rozliseni 100 pm, b) v rozli$eni 10 pm [SEM TUL]
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Na fotografii ¢. 42 je vidét struktura vzorku EV, zaznamenatelna okem. Fotografie
je doplnéna pro nazornost métitkem v centimetrech. Bod A znazorfiuje konopné pazdeti. Pod bodem
B je vzduchova mezera vznikla vypénénim. Smés je 1épe michatelnd nez vzorek AV, ktery je se

Samotem ve stejném mnozstvi jako zde u EV pisku.

Obrazek 42: Makro snimek vzorku EV [autor]

4.3.5Vzorek FV

Vzorek FV se sklada ze smési namichané viz tabulka ¢. 21. V tabulce ¢. 22 je piehled
naméfenych a vypoctenych hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanickych zkouSek
je sttedni hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na tfech vzorcich. Stiedni hodnota meze
pevnosti v tlaku je naméfena a vypoctena z péti vzorkii. Na téchto vzorcich je vypoctena jejich
smérodatna odchylka. V tabulce ¢. 23 je ukazka hodnot akustické pohltivosti na vybranych

frekvencich pro tfi tlouStky vzorku.

Tabulka 21: SloZeni vzorku FV

Vzorek Cement Ly Aktivator Mikrosférka Konopi Hlinik

FV 1000 g 900 g 500 g 100 g 10g

Tabulka 22: Naméfené hodnoty A, p, Rmt a Rmo vzorku FV

A p [kg/m?] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
Vzorek str. h. stf. h. str. h. sm. odch. stf. h. sm. odch.
FV 0,16 634 3,58 0,35 0,90 0,1
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Tabulka 23: Naméiené akustické pohltivosti vzorku FV

Vzorek a -] a[-] a -]

FV f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz]
h 25 mm 0,48 0,46 0,33
h 50 mm 0,46 0,23 0,25
h75 mm 0,33 0,20 0,24

Na obrazku ¢. 43 jsou vidét fotografie struktury vzorku FV pofizeny na rastrovacim
mikroskopu. Vlevo a) je zvétSeni 50X, v rozliSeni 100 pm, kde jsou v bodech A zietelné kulicky

mikrosférky, vpravo b) je zvétseni 250x v rozliseni také100 um. Zde je pod bodem B konopné pazdefi.

Obrazek 43: Struktura vzorku FV, a) v rozliSeni 100 pm, b) v rozliSeni 100 pm [SEM TUL]

Na fotografii ¢. 44 je vidét struktura vzorku FV jak je zietelna okem. Fotografie
je doplnéna pro nazornost méfitkem v centimetrech. Sipka od bodu A sméfuje na vldkna konopného

pazdeti a bod B sméfuje ke vzduchové kapse vytvorené vypénénim vzorku hlinikem.

Obrazek 44: Makro snimek vzorku FV [autor].
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4.3.6 Vzorek GV

Vzorek GV se sklada ze smési namichané viz tabulka ¢. 24. V tabulce ¢. 25 je piehled
namétfenych a vypoctenych hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanickych zkousek
je stiedni hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na tfech vzorcich. Stiedni hodnota meze pevnosti

v tlaku je naméfena a vypoétena z péti vzorkd. V tabulce ¢. 26 je ukazka hodnot akustické pohltivosti

na vybranych frekvencich pro tfi tloustky vzorku.

Tabulka 24: SloZeni vzorku GV

Vzorek | Cement Lk Aktivator Pisek | Mikrosférka | Konopi | Korek Hlinik
GV 1000 g 900¢g 200 ¢ 100 g 100g 50¢g 109
Tabulka 25: Naméfené hodnoty A, p, Rmt a Rmo vzorku GV
A P [kg/m3] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
Vzorek stf. h. stf. h. stf. hod. sm. odch. stf. h. sm. odch.
GV 0,22 841 2,78 0,54 0,80 0,1
Tabulka 26: Naméiené akustické pohltivosti vzorku GV
Vzorek al-] al-] a[-]
GV f 500 [Hz] f 800 [Hz] 1000 [Hz]
h 25 mm 0,54 0,43 0,28
h 50 mm 0,50 0,33 0,29
h 75 mm 0,54 0,28 0,26

Na fotografii ¢. 45 je vidét struktura vzorku GV ze skenovaciho mikroskopu. Vlevo a)
je rozliSeni 100 pum, zvétSeni 100x. Na fotografii je pckn¢ zachycena kulicka mikrosférky. Vpravo

za b) v rozliseni 10 um a zvétSeni 500x je na levé stran¢ patrné konopné pazdefi.

b)

Obrazek 45: Struktura vzorku GV, a) v rozliSeni 100 pm, b) v rozliSeni 10 pm [SEM TUL]
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Na fotografii ¢. 46 je vidét struktura vzorku GV jak je vidét okem. Fotografie je doplnéna
pro nazornost méfitkem v centimetrech. Bod A sméfuje ke konopnému pazdeti, bod B znazoriuje

korek.

Obriazek 46: Makro struktura vzorku GV [autor]

4.3.7 VVzorek HV

Vzorek HV se sklada ze smési namichané viz tabulka ¢. 27. V tabulce ¢ 28 je piehled
naméfenych a vypoctenych hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanickych zkousek byla
stfedni hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na tfech vzorcich. Stfedni hodnota meze pevnosti
v tlaku je naméfena a vypoctena z péti vzorkl. V tabulce ¢. 29 je ukazka hodnot akustické pohltivosti

na vybranych frekvencich pro tfi tloustky vzorku.

Tabulka 27: SloZeni vzorku HV

Vzorek | Cement Lk | Aktivator Pisek Mikrosférka Ciur 2550 Hlinik
HV 1000 g 900 g 2009 3009 409 10¢
Tabulka 28: Naméiené hodnoty 2, p, Rmt a Rmo vzorku HV
A p [kg/m?] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
Vzorek stf. h. stf. h. stf. hod. sm. Odch stf. hod. sm. Odch
HV 0,17 690 3,45 0,34 1,10 0,1
Tabulka 29: Naméiené akustické pohltivosti vzorku HV
Vzorek o [-] o[-] al-]
HV f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz]
h 25 mm 0,25 0,36 0,38
h 50 mm 0,43 0,26 0,22
h 75 mm 0,34 0,22 0,20
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Na obrazku ¢. 47 je vidét fotografie struktury vzorku HV potizena na rastrovacim mikroskopu.

Vlevo a) je struktura pii 50x nasobném zvétSeni V rozliseni 100 pm, b) je zvétSeni 500x pii rozliseni

10 w, kde jsou pékné vidét fragmenty plniva Ciur F2550.

a) b)

Obrazek 47: Struktura vzorku HV, a) 100 pm, b) 10 pm [SEM TUL]

Na obrazku ¢. 48 je vidét struktura vzorku HV jak je vidét pouhym okem. Fotografie
je pro nazornost doplnéna métitkem v centimetrech. Ryhy na povrchu jsou po fezem vodni pilou. Pod
bodem A jsou nepatrné vidét vlakna Ciuru F2550 a pod bodem B je vzduchova kapsa po vypénéni
hlinikem. Do vzorku bylo pfidano maximalné¢ mozné mnozstvi vldken F 2550, ktera byla je§té mozna

zamichat do smeési.

Obrazek 48: Makro struktura vzorku HV [autor]
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4.3.8 Vzorek IV

Vzorek IV se skladda ze smési namichané viz tabulka ¢. 30. V tabulce ¢. 31 je piehled
namétenych a vypoctenych hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Mechanické zkousky nebylo
mozné na pripravenych vzorcich provést z technickych divodi. V tabulce ¢. 32 je ukazka hodnot

akustické pohltivosti na vybranych frekvencich pro dvé tloustky vzorku.

Tabulka 30: SloZeni vzorku IV

Vzorek | Cement Lk | Aktivator | Pisek | Mikrosférka | Ciur F2550 Korek Hlinik

IV 1000 g 900g | 200g 100 g 409 50 g 10g

Tabulka 31: Naméfené hodnoty A, mérna hustota p vzorku IV

Vzorek A p [kg/m?]

stf. h. stf. h.

v 0,24 927

Tabulka 32: Naméiené akustické pohltivosti vzorku IV

Vzorek a[-] a[-] aol-]

v f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz]
h 25 mm 0,20 0,35 0,49
h 50 mm 0,48 0,20 0,18

Struktura vzorku IV ze SEM je vidét na obrazku ¢ 49. Vlevo a) ve zvétseni 50x jsou pod

bodem B patrna vlakna F 2550, vpravo b) je zvétseni 250 x Vv rozliSeni 100 um, bod A sméfuje
k alomku mikrosférky, bod B sméfuje k vlaknim F 2550.

Obrazek 49: Struktura vzorku 1V, a) v rozliSeni 10 pm, b) v rozli$eni 100 pm [SEM TUL]
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Na fotografii ¢. 50 je vidét struktura vzorku IV, jak je zfetelnd pouhym okem. Fotografie

je doplnéna métitkem. Bod A sméfuje k vlaknim F 2550 a bod B sméfuje na korek.

Obrazek 50: Makro struktura vzorku 1V [autor]

4.3.9 Vzorek JV

Vzorek JV se sklada ze smési namichané viz tabulka ¢. 33. V tabulce ¢. 34 je piehled
naméfenych a vypoctenych hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Mechanické zkousky nebylo
mozné na pripravenych vzorcich provést z technickych divodu. V tabulce ¢. 35 je ukazka hodnot

akustické pohltivosti na vybranych frekvencich pro tfi tloustky vzorku.

Tabulka 33: SloZeni vzorku JV

Vzorek Cement Ly Aktivator Pisek Ciur 2550 Hlinik
Vv 1000 g 9004¢g 5009 409 10¢g
Tabulka 34: Naméfené hodnoty A, mérna hustota p vzorku JV
A p [kg/m?]
Vzorek stf. h. stf. h.
VvV 0,23 936
Tabulka 35: Naméfené akustické pohltivosti vzorku JV
Vzorek a[-] a[-] al-]
N\YJ 500 [Hz] f 800 [Hz] 1000 [Hz]
h 25 mm 0,27 0,41 0,39
h 50 mm 0,49 0,25 0,21
h 75 mm 0,52 0,28 0,26
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Na obrazku ¢. 51 je vidét struktura vzorku JV, a) pii zvétSeni 250x pod rozliSenim
100 um je v bodé A patrna struktura geopolymeru a v bodé B vlakno z plniva F 2550. Vpravo b) jsou
uprostfed snimku patrna vlakna F 2550.

Obrazek 51: Struktura vzorku JV, a) v rozliSeni 100 pm, b) v rozliSeni 100 pm [SEM TUL]

Na fotografii ¢. 52 je vidét struktura vzorku JV jak je vidét okem. Fotografie je doplnéna
pro nazornost méfitkem v centimetrech. Pod bodem A jsou vidét chumle vlaken F2550, Sipka od bodu
B smétuje k dutiné vzniklé vypénénim vzorku. Smés jde michat obtizn&ji. Vlakna byla pfidavana jako

posledni slozka pfed vypénovacim ¢inidlem.

Obrazek 52: Makro struktura vzorku JV [autor]

4.3.10 Vzorek KV

Vzorek KV se sklada ze smési namichané viz tabulka ¢. 36. V tabulce ¢. 37 je piehled
nameéfenych a vypoctenych hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Mechanické zkousky nebylo
mozné na pripravenych vzorcich provést z technickych divodi. V tabulce ¢.38 je ukazka hodnot

akustické pohltivosti na vybranych frekvencich pro tfi tloustky vzorku.
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Tabulka 36: SloZeni vzorku KV

Vzorek Cement Lk Aktivator Mikrosférka Ciur 2550 Hlinik
KV 1000 g 900 g 500 ¢ 4049 10g
Tabulka 37: mérna hustota p vzorku KV
p [kg/m’]
Vzorek stf. h.
KV 910
Tabulka 38: Namétené akustické pohltivosti vzorku KV
Vzorek a[-] a[-] a[-]
KV f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz]
h 25 mm 0,53 0,31 0,19
h 50 mm 0,35 0,25 0,17
h 75 mm 0,39 0,16 0,14

Na struktuie KV ze SEM, ktera je na obrazku ¢. 53 je a) pfi zvétSeni 50x vidét pod bodem A
praskla kulicka mikrosférky. Na pravé stran¢ za b) je pii zvétSeni 250x vidét pod bodem A kulicka
mikrosférky a bodem B ukazuje na vlakna plniva F 2550.

Obrazek 53: Struktura vzorku KV, v rozli$eni a) 100 pm, b) 100 pm [SEM TUL]

Na obrazku ¢. 54 je vidét struktura vzorku KV jak je vidét pouhym okem. Fotografie

je doplnéna pro nazornost méfitkem v centimetrech. Na fotografii je sténa vzorku, ktera doléhala
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na dno formy z plexiskla. Z tohoto dtivodu zde nejsou jasné patrna vlakna F2550. Vzhledem k tomu,
ze smés byla pfili$ husta pti zamichavani plniva, je tieba sniZzit ptidavané mnozstvi jednotlivych plniv,

nebo vlakna.

Obrazek 54: Makro snimek vzorku KV [autor]

4.3.11 Vzorek MV

Vzorek MV se sklada ze smési namichané viz tabulka ¢. 39. V tabulce ¢. 40 je piehled
naméfenych a vypoctenych hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanickych zkousek
je stfedni hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na tfech vzorcich. Stiedni hodnota meze
pevnosti v tlaku je naméfena a vypoctena z péti vzorkl. V tabulce ¢. 41, je ukazka hodnot akustické

pohltivosti na vybranych frekvencich pro tii tloustky vzorku.

Tabulka 39: SloZeni vzorku MV

Vzorek Cement Ly Aktivator Mikrosférka Samot Konopi Hlinik
MV 1000 g 900 g 500 g 50g 100 g 10g
Tabulka 40: Namé¥ené hodnoty A, p, Rmt a Rmo vzorku MV
A p [kg/m’] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
Vzorek stt. h. stt. h. stt. h. sm. odch. stf. h. sm. odch
MV 0,18 770 3,32 0,67 0,90 0,1
Tabulka 41: Naméiené akustické pohltivosti vzorku MV
Vzorek al-] a[-] a [-]
MV f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz]
h 25 mm 0,53 0,35 0,27
h 50 mm 0,43 0,28 0,24
h 75 mm 0,33 0,23 0,22
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Na obrazku ¢. 55 je vidét fotografie vzorku MV pofizena na rastrovacim mikroskopu. V casti
za a) je struktura pii zv&tSeni 50x v rozliseni 100 um, b) zvétSeni 250x v rozliseni 100 um. Pod

bodem A jsou vidét ¢astice Samotu.

a) b)

Obrazek 55: Struktura vzorku MV, v rozliseni a) 100 pm, b) 100 pm [SEM TUL]

Na fotografii ¢. 56 je vidét struktura vzorku MV jak je mozna zaznamenat okem. Fotografie
je doplnéna pro nazornost méfitkem v centimetrech. Na obr ¢. 54 a) je vidét Cerstvé odformovany
vypénény vzorek pied sefiznutim na pozadovany rozmér. Sipky od bodu A ukazuji na konopné
pazdefi. Obr. 54 b) znazornuje setfiznutou plochu vzorku. Bod A sméfuje na konopné pazdeti, bod B

na vzduchovou kapsu. Tim, ze byla smés hutna nema vzorek v fezu mnoho vzduchovych bublin.

a) b)

Obrazek 56:Ukazka vzorku MV a) po vyjmuti z formy b) po fezu vodni pilou [autor]
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4.3.12 Vzorek NV

Vzorek MV se sklada ze smési namichané viz tabulka ¢. 42. V tabulce ¢. 43 je piehled
naméfenych a vypoctenych hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanickych zkousek byla
sttedni hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na tfech vzorcich. Stfedni hodnota meze pevnosti
v tlaku byla namétena a vypoctena z péti vzorkd. V tabulce ¢. 44 je ukazka hodnot akustické

pohltivosti na vybranych frekvencich pro tfi tloustky vzorku.

Tabulka 42: SloZeni vzorku NV

Vzorek Cement Ly Aktivator Mikrosférka | Konopi EPS Hlinik
NV 1000 ¢ 900¢g 500 ¢ 100 g 79 (0,41) 10¢g
Tabulka 43: Naméiené hodnoty 2, p, Rmt a Rmo vzorku NV
Vzorek A p [kg/m’] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
stf'. h. stf. h. stf. h. sm. odch. sti. h. sm. odch.
NV 0,16 602 3,31 0,54 0,80 0,1
Tabulka 44: Naméiené akustické pohltivosti vzorku MV
Vzorek a[-] ao[-] a[-]
NV f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz]
h 25 mm 0,29 0,25 0,19
h 50 mm 0,28 0,21 0,17
h 75 mm 0,28 0,18 0,16

Na obrazku ¢. 57 je vidét fotografie vzorku NV pofizena na rastrovacim mikroskopu SEM.

Nalevo a) je ve zvétseni 500x pii rozliseni 10 um a za b) zvétseni 100x pii rozliSeni 200 pm.

a)

b)

Obrazek 57: Struktura vzorku NV, a) v rozliSeni 10 pm, b) v rozli§eni 200 pm [SEM TUL]
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Na obrazku ¢. 58 je vidét struktura vzorku NV jak je viditelnd pouhym okem. Fotografie

je doplnéna pro nazornost métitkem v centimetrech. Bod A sméfuje ke konopnému vlaknu, bod B

Obrazek 58: Makro snimek vzorku NV [autor]

4.3.14 Vzorek OV

Vzorek OV se skladd ze smési namichané viz tabulka ¢.45. V tabulce ¢. 46 je pichled
naméfenych a vypoctenych hodnot hustoty vzorku, z mechanickych zkousSek stfedni hodnota meze
pevnosti v ohybu provedena na tfech vzorcich a stfedni hodnota meze pevnosti v tlaku je namétena
a vypoctena z péti vzorkii. V tabulce ¢.47, je ukazka hodnot akustické pohltivosti na vybranych
frekvencich pro tfi tlouStky vzorku.

Tabulka 45: SloZeni vzorku OV

Vzorek Cement Ly Aktivator Mikrosférka Konopi Korek Hlinik

ov 1000 g 900 ¢ 500 ¢ 100 g 509 10¢g

Tabulka 46: Naméfené hodnoty p, Rmt a Rmo vzorku OV

Vzorek p [kg/m?] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
stf. h. stf. h. sm. odch. sti. h. sm. odch.
ov 210 5,80 0,43 0,40 0,1

Tabulka 47: Naméiené akustické pohltivosti vzorku OV

Vzorek a -] a -] a[-]
ov f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz]

h 25 mm 0,32 0,23 0,16

h 50 mm 0,32 0,24 0,17

h 75 mm 0,23 0,15 0,13
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Na obrazku ¢. 59 je vidét fotografie vzorku OV potizena na rastrovacim mikroskopu. Vlevo a)
ve zvétseni 50x pod bodem A vidime fragment korku, b) ve zvétseni 250 x bod B sméfuje ke kulicce
mikrosférky.

Obriazek 59: Struktura vzorku OV, v rozliSeni a) 100 pm, b) 100 pm [SEM TUL]

Na obrazku ¢.60 je vidét struktura vzorku OV viditelnd okem. Fotografie je doplnéna
pro nazornost méfitkem v centimetrech. Zietelné jsou zde vidét pod bodem A fragmenty konopi,
pod bodem B korek a Sipka bodu C sméfuje k vzduchové kapse. Na druhé fotografii ¢ je pohled
na lom vzorku po mechanické zkouSce pevnosti v ohybu, kde je vidét, Ze korek je rovnomérné

rozmistén v materialu a nevyplaval k povrchu.

b)

Obrazek 60: Makro snimek vzorku OV [autor]
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4.3.15 Vzorek PV

Vzorek PV se sklada ze smési namichané viz tabulka ¢. 48. V tabulce ¢. 49 je prehled
naméfenych a vypoctenych hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanickych zkousek byla
sttedni hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na tfech vzorcich. Stfedni hodnota meze pevnosti
v tlaku byla naméfena a vypoctena z péti vzorkl. V tabulce ¢. 50, je ukazka hodnot akustické

pohltivosti na vybranych frekvencich pro tii tloustky vzorku.

Tabulka 48: SloZeni vzorku PV

Vzorek Cement Lk Aktivator Pisek Mikrosférka Hlinik
PV 1000 g 9009 2009 150 g 109
Tabulka 49: Naméfené hodnoty A, p, Rmt a Rmo vzorku PV
A p [kg/m?] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
Vzorek stf. h. stf. h. stf. h. sm. odch. stf. h. sm. odch.
PV 0,11 1274 1,18 0,37 0,40 0,1
Tabulka 50: Naméfené akustické pohltivosti vzorku PV
Vzorek a[-] a[-] aol-]
PV f 500 [Hz] f 800 [Hz] 1000 [Hz]
h 25 mm 0,45 0,38 0,32
h 50 mm 0,63 0,41 0,32
h 75 mm 0,37 0,27 0,28

Na obrazku ¢. 61 je snimek vzorku PV pofizen na rastrovacim mikroskopu SEM a)

geopolymerni struktura pii zvétSeni 500x, b) pfi zvétseni 100x.

b)

Obrazek 61: Struktura vzorku P, a) v rozli§eni 100 pm, b) v rozliseni 100 pm [SEM TUL]
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Na fotografii ¢. 62 je vidét struktura vzorku PV viditelna okem. Fotografie
je doplnéna mefitkem v centimetrech. Sipka bodu A sméfuje ke vzduchové kapse vzniklé

po vypénéni. Smés je dobfe michatelna.

Obrazek 62: Makro snimek vzorku PV [autor]

4.3.16 Vzorek RV

Vzorek PV se sklada ze smési namichané viz tabulka ¢.51. V tabulce ¢. 52 je piehled
namétenych a vypoctenych hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanickych
zkouSek je stiedni hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na tfech vzorcich. Stfedni
hodnota meze pevnosti v tlaku je naméfena a vypoctena z péti vzorki. V tabulce €. 53,

je ukazka hodnot akustické pohltivosti na vybranych frekvencich pro tii tloustky vzorku.

Tabulka 51: SloZeni vzorku RV

Vzorek Cement Lk Aktivator Mikrosférka Hlinik
RV 1000 g 9004¢g 500 ¢g 10¢g
Tabulka 52 : Naméfené hodnoty 2, p, Rmt a Rmo vzorku RV
Iy p [kg/m?] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
Vzorek stf. h. stf. h. stf. h. sm. odch. stf. h. sm. odch
RV 0,12 411 0,78 0,11 0,30 0,1
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Tabulka 53: Naméiené akustické pohltivosti vzorku RV

Vzorek o[-] a[-] a[-]
RV f 500 [Hz] f 800 [Hz] £ 1000 [Hz]

h 25 mm 0,50 0,68 0,44

h 50 mm 0,41 0,33 0,31

h 75 mm 0,52 0,32 0,30

Na obrazku ¢. 63 je vidét fotografie vzorku RV pofizena na rastrovacim mikroskopu SEM,

kde je za a) zvétSeni 250x. Jsou zde krasné vidét kuli€ky mikrosférky, b) 50x, geopolymerni struktura.

b)
Obrazek 63: Struktura vzorku RV, v rozli$eni a) 100 pm, b) 100 pm [SEM TUL]

Na obrazku ¢. 64 je vidét struktura vzorku RV okem. Fotografie je doplnéna
pro nazornost meétitkem v centimetrech. Tento vzorek neméa mimo mikrosférky jiné plnivo a tim,
jak je zfetelné, vzorek po pridani stejného mnozstvi hliniku vypénil. Vzduchové kapsy jsou vice
jak dvojnasobné, nékteré i pres 10 mm, naptiklad oproti vzorku PV. Vzorek OV nema v porovnani

se vzorkem RV i pouhym pohledem skoro zadné dutiny. Velikost dutin je zhruba kolem centimetru.

Vzorek RV je také znatelné leh¢i. Smés je po zamichani tekouci.

Obrazek 64: Makro snimek vzorku RV [autor]
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4.3.17 Vzorek SV

Vzorek SV se sklada ze smési namichané viz tabulka ¢. 54. V tabulce ¢. 55 je ptehled
naméfenych a vypoctenych hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanickych zkousek
je stiedni hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na tfech vzorcich. Stiedni hodnota meze pevnosti

v tlaku je naméfena a vypoctena z péti vzorkl. V tabulce €.56, je ukazka hodnot akustické pohltivosti

na vybranych frekvencich pro tii tloustky vzorku.

Tabulka 54: SloZeni vzorku SV

Vzorek Cement Lk Aktivator Mikrosférka Keramzit Hlinik
SV 1000 g 900 g 500 g 200 g 10g
Tabulka 55: Naméfené hodnoty A, p, Rmt a Rmo vzorku SV
A p [kg/m?] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
Vzorek stf. h. stf. h. stf. h. sm. odch. st h. sm. odch.
SV 0,12 453 0,83 0,26 0,40 0,1
Tabulka 56: Naméiené akustické pohltivosti vzorku SV
Vzorek a[-] a[-] al-]
sV f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz]
h 25 mm 0,44 0,36 0,36
h 50 mm 0,56 0,33 0,29
h 75 mm 0,32 0,28 0,27

Na obrazku ¢. 65 jsou geopolymerni struktury vzorku SV pofizeny na rastrovacim mikroskopu

a) ve zvétieni 250x, b)150x.
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Obrazek 65: Struktura vzorku SV, a) v rozliSeni 100 pm, b) v rozliSeni 100 pm [SEM TUL]




%

Na fotografii ¢. 65 je vidét struktura vzorku SV pohledem oka. Fotografie je doplnéna
pro nazornost méfitkem v centimetrech. Smés byla tekuté a velmi dobfe vypénila. Sipka od bodu A

sméfuje na keramzit.

Obrizek 66: Makro snimek vzorku SV [autor]

4.3.18 Vzorek TV

Vzorek TV se sklada ze smési namichané viz tabulka ¢. 57. V tabulce ¢. 58 je ptehled
naméfenych a vypoctenych hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanickych zkousek
je stfedni hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na tfech vzorcich. Stfedni hodnota meze pevnosti
v tlaku je naméfena a vypoctena z péti vzorki. V tabulce ¢.59, je ukazka hodnot akustické pohltivosti

na vybranych frekvencich pro tfi tloustky vzorku.

Tabulka 57: SloZeni vzorku TV

Vzorek Cement L Aktivétor Samot Keramzit Hlinik
TV 1000 g 900 ¢ 5009 400 g 10g
Tabulka 58: Namé¥ené hodnoty A, p, Rmt a Rmo vzorku TV
A p [kg/m?] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
Vzorek stf. h. stf. h. stf. h. sm. odch. stf. h. sm. odch.
TV 0,21 781 1,65 0,23 0,5 0,2
Tabulka 59: Naméiené akustické pohltivosti vzorku TV
Vzorek o [] a[-] al-]
TV f 500 [Hz] 800 [Hz] f 1000 [Hz]
h 25 mm 0,45 0,32 0,31
h 50 mm 0,51 0,37 0,33
h 75 mm 0,34 0,26 0,25
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Na obrazku ¢. 67 je vidét fotografie vzorku TV pofizena na SEM. Vpravo a) ve zvétseni 250x

je pod bodem A keramzit, bod B smétuje k Samotu. Na obrazku b) jsou body A a B pfi zvétSeni 50x.

Obrazek 67: Struktura vzorku TV, a) v rozliSeni 100 pm, b) v rozlieni 100 pm [SEM TUL]

Na obrazku ¢. 68 je vidét struktura vzorku TV jak je mozné zachytit okem. Fotografie

je doplnéna pro nazornost méfitkem v centimetrech. Bod A sméfuje k ¢asticim keramzitu.

Obrazek 68: Makro snimek vzorku TV [autor]

4.3.19 Vzorek UV

Vzorek UV se skladd ze smési namichané viz tabulka ¢. 60. V tabulce ¢. 61 je prehled
naméfenych a vypoétenych hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanickych zkousek je

sttedni hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na tfech vzorcich. Stfedni hodnota meze pevnosti v
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tlaku je naméfena a vypoctena z péti vzorki. V tabulce ¢.62, je ukazka hodnot akustické pohltivosti

na vybranych frekvencich pro tfi tloustky vzorku.

Tabulka 60: SloZeni vzorku UV

Vzorek Cement Ly Aktivator Mikrosférka Keramzit Hlinik
uv 1000 g 900 g 500 g 400 g 10g
Tabulka 61: Naméfené hodnoty A, p, Rmt a Rmo vzorku UV
A p [kg/m?] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
Vzorek sti. h. stf. h. sti. h. sm. odch. stf. h. sm. odch.
uv 0,14 485 0,92 0,18 0,30 0.1
Tabulka 62: Naméiené akustické pohltivosti vzorku UV
Vzorek a[-] al-] a[-]
uv f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz]
h 25 mm 0,46 0,63 0,48
h 50 mm 0,41 0,31 0,29
h 75 mm 0,41 0,30 0,30

Na obrazku ¢. 69 vidime strukturu vzorku UV pofizenou na SEM. V ¢asti a) pii zvétSeni 250x

smétuje bod A ke kulicce mikrosférky b) je struktura geopolymerniho kompozitu pii zvétSeni 500x.

a) b)

Obrazek 69: Struktura vzorku UV, a) v rozliSeni 100 pm, b) v rozliseni 10 pm [SEM TUL]

Na obrazku ¢. 70 je vidét struktura vzorku UV viditelnd okem. Fotografie je doplnéna pro
nazornost méfitkem v centimetrech. Sipky bodu A sméfuji ke granulim plniva keramzit. Vzorek dobie

vypénil, smés nebyla husta.
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4.3.20 Vzorek WV

Vzorek WV se skladda ze smési namichané viz tabulka ¢. 63. V tabulce ¢. je prehled
naméfenych a vypoctenych hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanickych zkouSek
je stfedni hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na tfech vzorcich. Stfedni hodnota meze

pevnosti v tlaku je naméfena a vypoctena z péti vzorku. V tabulce €. 65, je ukazka hodnot akustické

Obrazek 70: Makro snimek vzorku UV [autor]

pohltivosti na vybranych frekvencich pro tfi tloustky vzorku.

Tabulka 63: SloZeni vzorku WV

Vzorek Cement L Aktivator Mikrosférka Kockolit Hlinik
\WAY 1000 g 900 g 100 g 100 g 109
Tabulka 64: Naméiené hodnoty A, p, pevnost v tlaku a pevnost v ohyb vzorku WV

A p [kg/m?] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
Vzorek sti. h. sti. h. sti. hod. sm. odch sti. hod. sm. odch
WV 0,12 522 1,41 0,44 0,3 0,1
Tabulka 65: Naméiené akustické pohltivosti vzorku WV
Vzorek o[-] a -] a[-]
wv f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz]
h 25 mm 0,49 0,41 0,33
h 50 mm 0,68 0,43 0,37
h 75 mm 0,35 0,3 0,27

Obrazek €. 71 a) znazornuje strukturu vzorku WV pfi zvétseni 50x, b) pii zvétseni 250x. Bod

A smeéfuje ke kuli¢ce mikrosférky.
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Obrazek 71: Struktura vzorku WV, v rozlieni a) 100 pm, b) 100 pm [SEM TUL]

Na obrazku €. 72, jsou oznaceny ¢asti kockolitu. Toto plnivo je po vypénéni rovnomerné

rozmisténo. Smés je dobfe michatelna.

111
lm;‘
=l

Obrazek 72: Makro snimek vzorku WV [autor]

4.3.22 \Vzorek XV

Vzorek WV se skladd ze smési namichané viz tabulka ¢. 66. V tabulce ¢. 67 je prehled
naméfenych a vypoctenych hodnot hustoty vzorku, z mechanickych zkousek byla stfedni hodnota
meze pevnosti v ohybu provedena na tfech vzorcich. Stfedni hodnota meze pevnosti V tlaku
je namefena a vypoctena z péti vzorkl. V tabulce ¢. 68, je ukazka hodnot akustické pohltivosti

na vybranych frekvencich pro dvé tloustky vzorku.

Tabulka 66: SloZeni vzorku XV

Vzorek | Cement Lk | Aktivator | Papirsuchy | Mikrosférka | Keramzit Hlinik

XV 1000 g 900 g 30g 100 g 100 g 10g
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Tabulka 67: Naméiené hodnoty p, Rmt a Rmo vzorku XV

p [kg/m?] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
Vzorek stf. h. stf. h. sm. odch. stf. h. sm. odch.
XV 1073 3,39 0,83 10 0,1
Tabulka 68: Naméiené akustické pohltivosti vzorku XV
Vzorek a[-] a[-] o]
XV f 500 [HZz] f 800 [HZz] f 1000 [Hz]
h 25 mm 0,34 0,32 0,27
h 75 mm 0,34 0,26 0,26

Na obrazku ¢. 72 je zachycena struktura vzorku XV potizena na SEM. A) je zvétseni 100x.

Bod A sméfuje na plnivo papir. Cast b) je geopolymerni struktura ve zvétseni 34x.

Na obréazku €. 74 potizeném fotoaparatem je pod body A vidét ¢asti plniva suchy skartovany

papir a pod body B plnivo keramzit. Toto plnivo v suchém stavu se namotévalo na michaci zatizeni,

2%

¢imz bylo t€z81 ho vmisit do smési.

Obrazek 74: Makro snimek vzorku XV [autor]
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Obrazek 73: Struktura vzorku XV, v rozli$eni a) 100 pm, b) 200 pm [SEM TUL]




4.3.23 Vzorek XV1

Vzorek XV1 se sklada ze smési namichané viz tabulka ¢. 69. V tabulce ¢. 67 je piehled
namétenych a vypoctenych hodnot hustoty vzorku, z mechanickych zkousek je stfedni hodnota meze
pevnosti v ohybu provedena na téech vzorcich. Stfedni hodnota meze pevnosti v tlaku byla namétena

a vypoctena z péti vzorkd. V tabulce ¢. 71, je ukazka hodnot akustické pohltivosti na vybranych

frekvencich pro dvé tloustky vzorku.

Tabulka 69: SloZeni vzorku XV1

Vzorek | Cement Lk | Aktivator ;ipﬁ; Mikrosférka Keramzit Hlinik
XV1 1000 g 900 g 40 g 150 g 100 g 10 g
Tabulka 70: Naméiené hodnoty p, Rmt a Rmo vzorku XV1
p [kg/m?] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
Vzorek stf'. h. stf. h. sm. odch. stf. h. sm. odch.
XV1 550 2,02 0,26 0,80 0,1
Tabulka 71: Naméiené akustické pohltivosti vzorku XV1
Vzorek a[-] ao[-] a[-]
XV1 £500 [Hz] £ 800 [Hz] f 1000 [Hz]
h 25 mm 0,57 0,71 0,45
h 75 mm 0,39 0,28 0,26

Na obrazku ¢. 75 je zachycena struktura vzorku XV1 potizena na SEM. Na snimku za a) je pfi

zvétSeni 50x, na druhém snimku b) jsou vidét Castice papiru v piiblizeni 500x.

a)
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b)

Obrazek 75: Struktura vzorku XV1, v rozli$eni a) 100 pm, b) 100 pm [SEM TUL]




Na obrazku ¢. 76 jsou viditelné ¢asti suchého skartovaného papiru, ke kterym v Casti a)
sméfuji Sipky od bodu A. Zaroven jsou zde viditelné ¢ary po fezu na vodni pile. Na obrazku b) je videt
lom vzorku po zkousce pevnosti v ohybu. Stouto smési byl také problém s namotavanim papiru

na michadlo.

a) b)

Obrazek 76: Makro snimek vzorku XV1 a) ez b) lom [autor]

4.3.25 Vzorek XV3

Vzorek XV3 se sklada ze smési namichané viz tabulka ¢. 72. V tabulce ¢. 73 je ptehled
naméfenych a vypocétenych hodnot hustoty vzorku, z mechanickych zkousek byla stiedni hodnota
meze pevnosti v ohybu provedena na tfech vzorcich. Stfedni hodnota meze pevnosti

v tlaku byla naméfena a vypocltena z péti vzorki. V tabulce ¢. 74, je ukazka hodnot akustické

pohltivosti na vybranych frekvencich pro tfi tloustky vzorku.

Tabulka 72: SleZeni vzorku XV3
Vzorek | Cement Lk | Aktivator | Papir suchy | Mikrosférka Pisek Hlinik

XV3 1000 g 900g 4049 150 g 50¢ 10¢g

Tabulka 73: Naméiené hodnoty 2, p, Rmt a Rmo vzorku XV3

p [kg/m?] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
Vzorek stf. h. stf. h. sm. odch. stf. h. sm. odch.
XV3 520 3,44 0,62 1,20 0,1
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Tabulka 74: Naméfené akustické pohltivosti vzorku XV3

Vzorek o [-] o [-] al-]
XV3 £500 [Hz] £800 [HZ] £1000 [HZ]

h 25 mm 0,60 0,48 0,32

h 50 mm 0,48 0,34 0,31

h 75 mm 0,34 0,25 0,24

Na obrazku €. 77 je zachycena struktura vzorku XV3 potizena na skenovacim mikroskopu.

Snimek a) je ve zvétSeni 100x, b) ve zveétseni 50x.

Obrazek 77: Struktura vzorku XV3, a v rozliseni) 100 pm, b) 100 pm [SEM TUL]

Vyrobou bylo zji§téno, Ze pro uUspéSnost primichdvani suchého papiru, je dobré ho dat
do aktivovaného Baucisu, zatladit do matrice a az poté spustit micha¢. Timto zplisobem se papir
nenamotava. Na obrazku ¢. 78 je vidét a) struktura vzorku XV3 po fezu pilou. Pod bodem A jsou vidét

Casti skartovaného papiru.

a) b)

Obrazek 78: Makro snimek vzorku XV3 a) fez b) lom [autor]
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4.3.27 Vzorek YV

w w

Vzorek YV se skladd ze smési namichané viz tabulka ¢. 75. V tabulce ¢. 76 je pichled
naméfenych a vypoctenych hodnot hustoty vzorku z mechanickych zkousek byla stiedni hodnota meze
pevnosti v ohybu provedena na tfech vzorcich. Stfedni hodnota meze pevnosti v tlaku je namétena
a vypoctena z péti vzorkd. V tabulce ¢. 77, je ukazka hodnot akustické pohltivosti na vybranych

frekvencich pro dvé tloustky vzorku.

Tabulka 75: SloZeni vzorku YV

Vzorek Cement Lk Aktivator | Papir mokry | Mikrosférka Keramzit Hlinik
YV 1000 g 900 g 309 100 g 100 g 10¢g
Tabulka 76: Naméiené hodnoty p, Rmt a Rmo vzorku YV
p [kg/m?] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
Vzorek stf. h. sti. hod. sm. odch stf. hod. sm. odch
YV 638 2,44 0,30 0,70 0,1
Tabulka 77: Namé¥ené akustické pohltivosti vzorku YV
Vzorek o [] o[-] o]
YV f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz]
h 50 mm 0,45 0,33 0,31
h 75 mm 0,58 0,19 0,14

Na obrazku ¢. 79 je struktura vzorku YV potizena na SEM. Na snimku a) je struktura pfi

zvétSeni 50x. V levé Casti je vidét keramzit. Na snimku b) jsou pfi zvétSeni 250x pod body A patrny

casti papiru.

a)
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b)
Obrazek 79: Struktura vzorku YV, v rozli$eni a) 100 pm, b) 100 pm [SEM TUL]



Na obrazku ¢. 80 je vidét a) struktura vzorku YV. Pod bodem A jsou vidét Casti
skartovaného papiru. Body B sméfuji na ¢astice keramzitu, ktery je rovnomérné v matrici

rozmistén. Na snimku b) je ukazka odformovaného vzorku.

Obrazek 80: Makro snimek vzorku YV a) fez b) odformovany vzorek [autor]

4.3.28 Vzorek YV1

Vzorek YVI1 se skladd ze smési namichané viz tabulka ¢. 78. V tabulce ¢. 79 je piehled
naméfenych a vypoctenych hodnot hustoty vzorku, z mechanickych zkousek byla stifedni hodnota
meze pevnosti v ohybu provedena na tfech vzorcich. Stfedni hodnota meze pevnosti v tlaku
je naméfena a vypoctena z péti vzorku. V tabulce ¢. 80, je ukazka hodnot akustické pohltivosti

na vybranych frekvencich pro dv¢ tloustky vzorku.

Tabulka 78: SloZeni vzorku YV1

Vzorek Cement Lk | Aktivator |Papir mokry Pisek Mikrosférka Hlinik

YV 1000 g 9004¢g 4049 50¢ 100 g 10¢g

Tabulka 79: Naméfené hodnoty mérné hustoty, pevnost v tlaku a pevnost v ohybu vzorku YV1

p [kg/m?] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
Vzorek stf. h. stf. h. sm. odch. stf. h. sm. odch.
YV1 770 2,21 0,52 0,80 0,1
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Tabulka 80: Naméiené akustické pohltivosti vzorku YV1

Vzorek o [-] a[-] a[-]
YV1 f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz]

h 25 mm 0,44 0,45 0,39

h 75 mm 0,37 0,27 0,27

Na obrazku ¢. 81 je struktura vzorku YV1 potizena na SEM. Na snimku a) je dobfe patrna
struktura pfi zvétSeni 500X s fragmenty papiru. Na snimku b) je geopolymerni struktura pti zvétSeni

100x.

Obrazek 81: Struktura vzorku YV1, v rozlieni a) 10 pm, b) 100 pm [SEM TUL]

Na obrazku ¢. 82 je vidét struktura vzorku YV1. Pod bodem A jsou vidét ¢asti skartovaného

papiru. Body B sméfuji na vduchovou mezeru po vypeénéni.

Obrazek 82: Makro snimek vzorku YV1 [autor]
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4.3.29 Vzorek YV2

Vzorek YV2 se sklada ze smési namichané viz tabulka ¢. 81. V tabulce ¢. 82 je prehled
naméienych a vypoctenych hodnot hustoty vzorku, z mechanickych zkousek je stfedni hodnota meze
pevnosti v ohybu provedena na tfech vzorcich. Stfedni hodnota meze pevnosti v tlaku byla naméfena

a vypoctena z péti

vzorki. V tabulce ¢.

v

na vybranych frekvencich pro tfi tloustky vzorku.

Tabulka 81: SloZeni vzorku YV2

w

83, je wukazka hodnot akustické pohltivosti

Vzorek Cement Ly Aktivator Papir mokry Mikrosférka Hlinik
YV2 1000 g 9004¢g 509 150 g 10¢g
Tabulka 82: Mérna hustota p, pevnost v tlaku Rmt a pevnosti v ohybu Rmo vzorku YV2
p [kg/m?] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
Vzorek stf. h. stf. h. sm. odch. stf. h. sm. odch.
YV2 650 2,13 0,35 0,92 0,1
Tabulka 83: Naméiené akustické pohltivosti vzorku YV2
Vzorek a[-] a -] a[-]
XV f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz]
h 25 mm 0,46 0,53 0,39
h 50 mm 0,46 0,33 0,29
h 75 mm 0,36 0,28 0,28

Na obrazku ¢. 81 je dobie viditelna struktura vzorku YV2 poiizena na SEM s ¢astmi papiru.

Na snimku a) pti zvétSeni 500x. Na snimku b) pfi zvétSeni 250x.

Obrazek 83: Struktura vzorku YV2
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Na obrazku ¢. 84 je fotografie struktury vzorku YV2 potizena mobilnim telefonem. Pod body

A jsou vidét casti skartovaného papiru. Bod B sméfuje vzduchovy por.

Obrazek 84: Makro snimek vzorku YV2 [autor]

4.3.30 Vzorek YV3

Vzorek YV3 se sklada ze smési namichané viz tabulka ¢. 84. V tabulce ¢. 85 je ptehled
naméfenych a vypoctenych hodnot hustoty vzorku, stfedni hodnota meze pevnosti v ohybu, ktera byla
provedena na tiech vzorcich a stfedni hodnota meze pevnosti v tlaku, naméfena a vypoctena z péti
vzorkd. V tabulce ¢. 86, je ukdzka hodnot akustické pohltivosti na vybranych frekvencich pro tii

tloustky vzorku.

Tabulka 84: SloZeni vzorku YV3

Vzorek | Cement Ly | Aktivator | Papir mokry | Pisek | Mikrosférka | Keramzit | Hlinik
YV3 1000 g 900 g 50 g 50 g 100 g 100 g 10g

Tabulka 85: Naméiené hodnoty mérné hustoty p, pevnosti v tlaku Rmt a pevnosti v ohybu Rmo vzorku YV3

p [kg/m?] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
Vzorek stf. h. stf. h. sm. odch. stf. h. sm. odch.
YV3 580 2,28 0,34 1,20 0,1
Tabulka 86: Naméiené akustické pohltivosti vzorku YV3

Vzorek o [-] a -] aol-]

YV3 £ 500 [Hz] £ 800 [Hz] £ 1000 [Hz]
h 25 mm 0,54 0,71 0,42
h 50 mm 0,51 0,38 0,34
h 75 mm 0,43 0,31 0,29

Na obrazku ¢&. 85 je dobte vidét struktura vzorku YV3 pofizena na SEM. Na snimku a) pfi

zvétSeni 250x. Na snimku b) pii zvétSeni 287X v rozlisSeni 20 pm.
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Obrazek 85: Struktura vzorku YV3, v rozliSeni a) 10 pm, b) 100 pm [SEM TUL]

Na obrazku ¢. 86 je fotografie struktury vzorku YV3 potizena mobilnim telefonem. Na snimku

a) pod body A jsou vidét ¢asti skartovaného papiru na snimku b) je lom po pevnostni zkousce ohybem.

Obrazek 86: Makro snimek vzorku YV3 a) fez b) odformovany vzorek [autor]

4.3.31 Vzorek YV4

Vzorek YV4 se skladd ze smési namichané viz tabulka ¢. 87, je ptehled namétfenych
a vypoctenych hodnot hustoty vzorku, z mechanickych zkousek byla stiedni hodnota meze pevnosti
v ohybu provedena na tfech vzorcich. Stfedni hodnota meze pevnosti v tlaku byla naméfena
a vypoctena z péti vzorkl. V tabulce ¢. 89, je ukdzka hodnot akustické pohltivosti na vybranych

frekvencich protfi tloustky vzorku.
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Tabulka 87: SloZeni vzorku YV4

Vzorek

Cement L

Aktivator

Papir mokry

Keramzit

Hlinik

YV4

1000 g

900 g

4049

100 g

109

Tabulka 88: Naméiené hodnoty , mérna hustota p, pevnost v tlaku Rmt a pevnosti v ohybu Rmo vzorku YV4

p [kg/m?] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
Vzorek stf. h. sti. h. sm. odch. stf. h. sm. odch.
YV4 630 2,42 0,34 0,9 0,2
Tabulka 89: Naméiené akustické pohltivosti vzorku YV4
Vzorek a[-] a -] al-]
XV4 f 500 [HZz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz]

h 25 mm 0,52 0,43 0,31
h 50 mm 0,44 0,33 0,29
h 75 mm 0,31 0,25 0,23

Na obrazku ¢. 87 je struktura vzorku YV4 pofizena rastrovacim mikroskopem. Na snimku a)

pri zvétSeni 250x. Na snimku b) pfi zvétseni 50X v rozliseni 200 pm.

Na obrazku ¢. 88 je fotografie struktury vzorku YV4 potizena mobilnim telefonem. Na snimku
a) pod body A jsou vidét ¢asti skartovaného papiru na snimku. Bod B sméfuje ke keramzitu, bod C

na vzduchovy por.
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Obrazek 87: Struktura vzorku YV4, v rozli$eni a) 100 pm, b) 200 pm [SEM TUL]




Obrazek 88: Makro snimek vzorku YV4 [autor]

4.3.32 \Vzorek C1V

Vzorek C1V se sklada ze smési namichané viz tabulka ¢. 90. V tabulce ¢. 91 je piehled
naméfenych a vypoctenych hodnot mérné hustoty, stitedni hodnoty meze pevnosti v ohybu, ktera byla
provedena na tiech vzorcich a stfedni hodnota meze pevnosti v tlaku z péti vzorkl. V tabulce ¢. 92,

je ukazka hodnot akustické pohltivosti na vybranych frekvencich protii tloustky vzorku.

Tabulka 90: SloZeni vzorku C1V

Vzorek Cement Lk Aktivator Mikrosférka Len Hlinik

C1V 1000 g 900 g 100 g 100 g 10g

Tabulka 91: Naméiené hodnoty p, pevnost v tlaku a pevnost v ohyb vzorku C1V

p [kg/m?] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
Vzorek stf. h. sti. h. sm. odch. stf. h. sm. odch.
Clv 630 3,31 0,38 0,90 0,10

Tabulka 92: Naméfené akustické pohltivosti vzorku C1V

Vzorek a[-] a[-] al-]
Civ f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz]

h 25 mm 0,44 0,38 0,3

h 50 mm 0,33 0,28 0,28

h 75 mm 0,36 0,27 0,25
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Na obrazku ¢. 89 je struktura vzorku C1V poftizena rastrovacim mikroskopem. Na snimku a)
pti zvétseni 500X v rozliseni 20 um. Na snimku b) pii zvétSeni 50X v rozlisSeni 200 pm je vidét vlakno

Inu.

Obrazek 89: Struktura vzorku C1V, v rozli$eni a) 20 pm, b) 200 pm [SEM TUL]

Na obrazku €. 90 je fotografie struktury vzorku CV1 potizena mobilnim telefonem. Na snimku

pod body A jsou vidét vlakna Inu. V tomto poméru plniv je smes obtizné michatelna, velmi husta.

Obrazek 90: Makro snimek vzorku CV1 [autor]

4.3.33 Vzorek C2V

Vzorek C2V se sklada ze smési namichané viz tabulka ¢. 93. V tabulce ¢. 92 je piehled
naméfenych a vypoctenych hodnot mémé hustoty vzorku, stiedni hodnota meze pevnosti v ohybu
provedena na tfech vzorcich a stfedni hodnota meze pevnosti v tlaku, naméfena a vypoctena z péti
vzorkll. V tabulce €. 93, je ukdzka hodnot akustické pohltivosti na vybranych frekvencich protii

tloustky vzorku.
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Tabulka 93: SloZeni vzorku C2V

Vzorek Cement Lx | Aktivator Mikrosférka Len Kockolit Hlinik
c2v 1000 g 900 ¢ 100 g 609 100 g 109
Tabulka 94: Naméfené hodnoty p, Rmt a Rmo vzorku C2V
p [kg/m?] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
Vzorek stf. h. stf. h. sm. odch. sti'. h. sm. odch.
Cca2v 635 2,39 0,55 0,71 0.1
Tabulka 95: Naméfené akustické pohltivosti vzorku C2V
Vzorek o [-] o[-] o]
C2v 500 [Hz] f 800 [Hz] 1000 [Hz]
h 25 mm 0,42 0,32 0,3
h 50 mm 0,4 0,32 0,29
h 75 mm 0,25 0,22 0,22

Na obrazku ¢. 91 je struktura vzorku C1V pofizena rastrovacim mikroskopem. Na snimku a)
pri zvétseni 50x v rozliSeni 100 um.je pod bodem A kockolit, bodem B vlakno Inu a bodem C

mikrosferka. Na snimku b) je struktura pfi zvétseni 250x v rozliseni 100 um.

Obrazek 91: Struktura vzorku CV2, v rozlieni a) 100 pm, b) 100 pm [SEM TUL]

Na obrazku ¢. 92 je snimek z mobilniho telefonu. Smés jde velmi obtizné michat. Je vhodné
snizit objem plniva. Nejdfive byl dan z plniv Keramzit a poté se jiz nedalo vmisit ptvodné

zamySlenych 100 g Inu. Maximum mozné davky bylo 60 g. I tak je smé&s moc hutni. Body A sméfuji
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ke Inénym vlakniim, body B smétuji k ¢asticim kockolitu a bod C ukazuje vytvorenou vzduchovou

kapsu vzniklou vypénénim.

Obrazek 92: Makro snimek vzorku CV2 [autor]

4.3.34 \Vzorek C3V

Vzorek C3V se sklada ze smési namichané viz tabulka ¢. 96. V tabulce ¢. 97 je ptehled
naméfenych a vypoctenych hodnot hustoty vzorku, stiedni hodnota meze pevnosti v ohybu provedena
na tfech vzorcich a stfedni hodnota meze pevnosti v tlaku je naméfena a vypoctena z péti vzorka.
V tabulce ¢. 98, je ukazka hodnot akustické pohltivosti na vybranych frekvencich pro tfi tloustky
vzorku.

Tabulka 96: SloZeni vzorku C3V

Vzorek Cement L Aktivator Samot Len Hlinik
C3Vv 1000 g 900¢g 100 g 100 g 10 g
Tabulka 97: Naméfené hodnoty p, Rmt a Rmo vzorku C3V
p [kg/m?] Rmt[MPa] Rmo [MPa]
Vzorek stf. h. stf. h. sm. odch. stf. h. sm. odch.
C3Vv 580 3,34 0,76 10 0,1
Tabulka 98: Namétené akustické pohltivosti vzorku C3V
Vzorek a[-] a -] a[-]
C3Vv 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz]
h 25 mm 0,61 0,51 0,44
h 50 mm 0,46 0,32 0,29
h 75 mm 0,34 0,26 0,26
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Na obrazku ¢. 93 je struktura vzorku C3V potizena rastrovacim mikroskopem. Na snimku a)

pii zvétSeni 250x v rozliseni 100 um je pod bodem A vidét samot. Na snimku b) je struktura pfi

zvétSeni 100x v rozliseni 100 um. Bod B sméfuje k vliaknu Inu.

a) b)

Obrazek 93: Struktura vzorku CV3, a) v rozli$eni 100 pm, b) v rozli$eni 100 pm [SEM TUL]

Na obrazku ¢. 94 je snimek potizen mobilnim telefonem. Smés je hustd, obtiznéji michatelna.
Sipky od bodu A ukazuji na Inénd vlakna. Vlakna jsou rozmisténa po celém vzorku. Nevyplavuji

se k povrchu.

Obrazek 94: Makro snimek vzorku CV3 [autor]
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4.3.35Vzorky 0.1 Ka 0.1KM

Vzorky 0.1K a 0.1KM maji slozeni viz tabulka ¢. 99. V tabulce ¢. 100 je ptehled naméfenych
a vypoctenych hodnot tepelné vodivosti, hustoty vzorku, stfedni hodnoty meze pevnosti v ohybu
provedeny na tfech vzorcich a stfedni hodnoty meze pevnosti v tlaku z péti vzorkd pro vzorky 0.1K

a 01KM. V tabulce ¢. 101 je ukazka hodnot akustické pohltivosti na vybranych frekvencich pro
tloust’ku vzorku 25 mm vzorku 0.1K. Na vzorku 0.1KM nebyla akusticka zkouska provedena.

Tabulka 99: SloZeni vzorku 0.1K a 0.1KM

Vzorek Cement L Aktivator Pisek Mikrosférka Korek Hlinik
0.1K 1000 g 900¢g 400 g X 100g 10 g
0.1KM 1000 g 900 g X 400 g 100 g 10g
Tabulka 100: Namétené hodnoty A p, Rmt a Rmo vzorku 0,1K a 0.1KM
by p [kg/m?] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
Vzorek
stf. h. stf. h. stf. h. sm. odch. stf. h. sm. odch.
0.1K 0,32 1105 8,7 1,46 0,71 0,2
0.1KM 0,25 804 3,51 0,85 10 0,2
Tabulka 101: Naméfené akustické pohltivosti vzorku 0.1 K
Vzorek a[-] a -] aol-]
01K f 500 [HZz] f 800 [HZz] f 1000 [Hz]
h 25 mm 0,24 0,42 0,42

Na obrazku ¢. 95 jsou snimky z rastrovaciho mikroskopu. Na snimku a) je struktura vzorku

0.1KM pii zvétseni 250x v rozliseni 100 um. Pod bodem A vidét korek, bod B sméfuje k mikrosférce.

Na snimku b) je struktura vzorku 0.1 K pfi zvétSeni 50X Vv rozliseni 200 pum. Bod A sméfuje ke korku.

Obrazek 95: a) v rozliSeni 100 pm, struktura vzorku 0.1 KM a b) 200 pm, struktura vzorku 0.1 K [SEM TUL]
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Na obrazku ¢. 96 jsou snimky pofizené mobilnim telefonem. Vlevo a) na vzorku 0.1.K je vidét,
ze korek vyplave pii tuhnuti do horni ¢asti coZ je i patrno na snimku b) nalevo. Vpravo je u vzorku 0.1
K sefiznut vzorek na vodni pile do potfebného rozméru na akustickou zkousku. C) zde je vzorek
0.1KM, kde byl zaménén ve stejném mnozstvi pisek za mikrosférku oproti vzorku 0.1K. Sipka od

bodu A sméfuje na korek.

) b) c)
Obrazek 96: Makro snimek vzorku 0.1 K a) ¥ez, b) vlevo nesefiznuta strana, vpravo sefiznuta strana vzorku,

c) vzorek 0.1.KM [autor]

4.3.36 Vzorek 0.2V a 0.2 VM

Vzorek 0.2 V se sklada ze smési namichané viz tabulka ¢. 103. Zaroven byl pro porovnani
vytvofen i vzorek 0.2.VM v kterém bylo misto pisku pouzito stejné mnozstvi mikrosférky. V tabulce
¢. 104 je prehled naméfenych a vypoétenych hodnot tepelné vodivosti a hustoty obou vzorka.
Z mechanickych zkousek je stfedni hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na tfech vzorcich.
Stfedni hodnota meze pevnosti v tlaku je naméfena a vypoctena z péti vzorku. V tabulce ¢. 105,
je ukazka hodnot akustické pohltivosti na vybranych frekvencich protii tloustky vzorku 0.2 V.
Na vzorku 0.2 VM nebyla akusticka zkouska provedena.

Tabulka 102: SleZeni vzorku 0.2 VV

Vzorek Cement Ly | Aktivator Pisek | Mikrosférka Korek Hlinik
02V 1000 g 9004¢g 4009 X 100 g 10¢g
02VM 1000 g 9004¢g X 4009 100 g 10¢g
Tabulka 103: Naméiené hodnoty 2, p, Rmt a Rmo vzorku 0.2 VV
A p [kg/m?] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
Vzorek sti. h. sti. h. sti. hod. sm. odch sti. hod. sm. Odch
02v 0,18 646 2,28 0,33 0,30 0,1
02VM 0,13 462 1,26 0,11 0,50 0,1
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Tabulka 104: Naméiené akustické pohltivosti vzorku 0.2 V

Vzorek a[-] a -] al-]
0.2V f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz]

h 25 mm 0,30 0,39 0,34

h 50 mm 0,51 0,30 0,29

h 75 mm 0,41 0,27 0,27

Na obrazku ¢. 97 jsou snimky z rastrovaciho mikroskopu. Na snimku a) je struktura vzorku
0.2V pii zvétseni 50x. Bod A smeéfuje na korek, Na snimku b) je struktura vzorku 0.2V pii zvétSeni
500x. Jsou zde vidét fragmenty korku. Na tfetim snimku c) vzorek O2VM je v piiblizeni 250x bod B

smeétuje k mikrosférce.

Obrazek 97: Struktura vzorki v rozliSeni @) 200 pm, b) 10 pm c¢) 100 pm [SEM TUL]

Na obrazku ¢. 98 jsou snimky pofizené mobilnim telefonem. Na snimku a) je struktura vzorek
0.2V. Na snimku b) je lom po zkousce pevnosti v ohybu vzorku 0.2V. Je zde vidét, ze korek vyplave
pfi tuhnuti do horni ¢asti. Na snimku c) je vzorek 0.2VM, kde byl zaménén ve stejném mnozstvi pisek

za mikrosférku oproti vzorku 0.2V.

Obrazek 98: Makro snimek vzorku 0.2 V a) fez b) lom c) vzorek 0.2 VV M [autor]

104



Na obrazku €. 99 jsou snimky potfizené mobilnim telefonem. Snimky jsou zde na porovnani
kompaktni a vypénéné smési. Na snimku a) je struktura kompaktniho vzorku 0.1K. Na snimku
b) je struktura vypénéného vzorku 0.2V. U vypénéného vzorku je korek rovnomérnéji rozmistén.

U kompaktniho vzorku vyplave vsechen korek nahoru.

F a) b)

Obrazek 99: Makro snimek a) vzorku 0.1 K, b) vzorku 0.2 V [autor]

4.3.37 Vzorek 3.1 K, 4.1V, 51K a6.1vV

Slozeni vzorka 3.1 K, 4.1V, 5.1 Ka 6.1V je v tabulce ¢. 105. V tabulce ¢. 106 je pichled
vysledkti mechanickych zkousek vzorku 4.1 V, 5.1 K a 6.1V. Stfedni hodnota meze pevnosti v ohybu
byla ziskana ze tiech vzorkd. Stéedni hodnota meze pevnosti v tlaku je naméfena a vypoctena z péti
vzorkt. Vzorek 3.1K nebyl mé&fen. V tabulce ¢. 107 je ukazka hodnot akustické pohltivosti vzorki 3.1
K, 4.1V, 5.1 Ka6.1V na vybranych frekvencich tloustky vzorku 25 mm.

Tabulka 105: SloZeni vzorku 3.1K a 4.1V

Vzorek Cement Lk Aktivator Mikrosférka Hlinik
31K 1000 g 900 g 100 g X
41V 1000 g 900g 100 g 10¢g
51K 1000 g 9009 100 g X
6.1V 1000 g 9009 100 g 109
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Tabulka 106: Naméiené hodnoty 2, p, Rmt a Rmo vzorku 4.1V

Rmt [MPa] Rmo [MPa]

Vzorek stf. hod. sm. odch stf. hod. sm. odch
41V 1,24 0,14 0,40 0,1
51K 28,78 2,35 4,5 0,4
6.1V 1,86 0,16 0,70 0,1

Tabulka 107: Namérené akustické pohltivosti vzorku 3.1K a 4.1V

Vzorek f 500 Hz f 800 Hz f 1000 Hz
31K25 0,09 0,16 0,31
41V 25 0,22 0,77 0,29
51K 25 0,11 0,17 0,24
6.1V 25 0,42 0,40 0,36

Na obrazku ¢. 100 jsou snimky pofizené mobilnim telefonem s métitkem. Je zde dobie vidét

rozdil v pérech mezi a) vypénéného vzorku 4.1V a b) kompaktniho vzorku 3.1K.

Obrazek 100: Makro snimek a) vzorku 4.1V b) vzorku 3.1K [autor]

4.3.38 Vzorek 7V

Vzorek 7V se sklada ze smési namichané viz tabulka ¢. 108. V tabulce ¢. 109 je piehled
nameéfenych a vypoctenych hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanickych zkousek
byla stfedni hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na tfech vzorcich. Stfedni hodnota meze
pevnosti v tlaku byla namétena a vypoctena z péti vzorkd. V tabulce ¢. 110 je ukazka hodnot akustické

pohltivosti na vybranych frekvencich pro tfi rizné tloustky vzorku.
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Tabulka 108: SloZeni vzorku 7 V

Vzorek Cement Lk Aktivator Mikrosférka F500 Hlinik
A% 1000 g 900 g 100 g 30g 109
Tabulka 109: Naméiené hodnoty 2, p, Rmt a Rmo vzorku 7V
A p [kg/m?] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
Vzorek stf'. h. stf. h. stf. hod. sm. odch stf. hod. | sm. Odch
7V 0,15 593,00 1,68 0,16 0,70 0,10
Tabulka 110: Namérené akustické pohltivosti vzorku 7 V
Vzorek o[-] o[-] o [-]
TV 500 [Hz] f 800 [Hz] 1000 [Hz]
h 25 mm 0,39 0,33 0,29
h 50 mm 0,58 0,37 0,33
h 75 mm 0,47 0,30 0,30

Na obrazku ¢.
je struktura vzorku pii zvétSeni 100x. Bod A sméfuje na kulicku mikrosférky, pies kterou je vidét

vlakno plniva F500, bod B ukazuje na vlakno F500. Na snimku b) je struktura vzorku pii zvétSeni

500x.

Na obrazku €. 102 jsou snimky pofizené mobilnim telefonem S pfilozenym meétitkem.

a)

Obrazek 101: Struktura vzorku 7 V, a) v rozliseni 100 pm, b) v rozliSeni 10 pm [SEM TUL]

101 jsou snimky z rastrovaciho mikroskopu vzorku 7V. Na snimku a)

Na snimku a) je struktura viditelna okem na snimku b) je ukazka cerstvé odformovaného vzorku.
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a) b)

Obrazek 102: Makro snimek vzorku 7V a) i‘ez, b) odformovany vzorek [autor]

4.3.39VVzorek 7.1V

Vzorek 7.1V se sklada ze smési namichané viz tabulka ¢. 111. V tabulce ¢. 112 je piehled
naméfenych a vypoctenych hodnot tepelné vodivosti a hustoty vzorku. Z mechanickych zkousek
byla stfedni hodnota meze pevnosti v ohybu provedena na tfech vzorcich. Stfedni hodnota meze

pevnosti v tlaku byla naméfena a vypoétena z péti vzorkt. V tabulce ¢. 113 je ukazka hodnot akustické

pohltivosti na vybranych frekvencich protii tloustky vzorku.

Tabulka 111: SloZeni vzorku 7.1 V

Vzorek | Cement Lk | Aktivator | Mikrosférka | Samot | Konopi | Keramzit | Koralek | Hlinik
dle
7.1V 1000 g 900 g 2009 150g | 100g 50 g formy 109
Tabulka 112: Naméiené hodnoty p, pevnost v tlaku a pevnost v ohyb vzorku 7.1 V
p [kg/m?] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
Vzorek stf. h. stf. hod. sm. odch stf. hod. sm. odch
7.1V 530,00 14,66 1,65 2,70 0,40
Tabulka 113: Naméiené akustické pohltivosti vzorku 7.1 V
Vzorek a[-] a[-] a[-]
7.1V f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz]
h 25 mm 0,31 0,29 0,25
h 50 mm 0,53 0,24 0,20
h75mm 0,80 0,59 0,42
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Na obrazku ¢. 103 je vidét struktura vzorku 7.1 V a) ve zvétSeni 250x, b) pii zvétseni 100x,

bod A smétuje na Samot, bod B mikrosférku, C keramzit a pod bodem D vlakno konopného pazdefi.

Obrazek 103: Struktura vzorku 7.1V, v rozliSeni a) 100 pm, b) 100 pm [SEM TUL]

Na obrazku ¢.104 a) je pod bodem A je vidét konopné pazdefi, bod B ukazuje castici

keramzitu, na druhém snimku b) je pohled na odformovany vzorek z vrchu s ozdobnym koralkem.

Obrazek 104: Makrosnimek vzorku 7.1 V [autor]

4.3.40 Vzorek 8 K

Vzorek 8K se sklada ze smési namichané viz tabulka ¢. 114. V tabulce ¢.115 je ukazka hodnot

akustické pohltivosti na vybranych frekvencich pro tfi tloustky vzorku.

Tabulka 114 : SloZeni vzorku 8 K

Vzorek Cement Ly Aktivator Mikrosférka F 500

8 K 1000 g 900 g 100 g 30g
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Tabulka 115: Naméiené akustické pohltivosti vzorku 8 K

Vzorek a[-] a[-] a -]
8K f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz]

h 25 mm 0,13 0,13 0,15

h 50 mm 0,65 0,17 0,12

h 75 mm 0,49 0,15 0,12

Na obrazku ¢€.105 je snimek struktury vzorku pofizeny fotoaparatem s pfilozenym méfitkem.

Vlékna F500 nejsou okem na vzorku viditelna.

Obrazek 105: Makrosnimek vzorku 8 K, [autor]

4.3.41 Vzorek 9 V

Vzorek 9V se sklada ze smési namichané viz tabulka ¢. 116. V tabulce ¢. 117 je piehled
naméfenych a vypoctenych hodnot z mechanickych zkousek. Stiedni hodnota meze pevnosti v ohybu
byla provedena na tiech vzorcich. Stfedni hodnota meze pevnosti v tlaku je naméfena a vypoctena
z péti vzorkd. V tabulce ¢. 118, je ukazka hodnot akustické pohltivosti na vybranych frekvencich
pro tfi tloustky vzorku.

Tabulka 116: SloZeni vzorku 9 V

Vzorek Cement Ly Aktivator Mikrosférka F2550N Hlinik
9V 1000 g 900g 100 g 309 10¢g
Tabulka 117: NaméFené hodnoty p, Rmt a Rmo vzorku 9V
p [kg/m?] Rmt [MPa] Rmo [MPa]
Vzorek stf. h. stf. hod. sm. odch stf. hod. sm. Odch
9V 570 2,42 0,58 0,8 0,1
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Tabulka 118: Naméiené akustické pohltivosti vzorku 9 V

Vzorek a[-] a -] a[-]
9V f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz]

h 25 mm 0,28 0,39 0,44

h 50 mm 0,64 0,46 0,39

h 75 mm 0,44 0,31 0,31

Na obrazku ¢. 106 je vidét struktura vzorku 9Vze SEM, a) ve zvétseni 100X, b) pii zvétSeni
500x.

Obrazek 106: Struktura vzorku 9 V v rozli$eni a) 200 pm, b) 10 pm [SEM TUL

Na obrazku ¢. 107 je vidét snimek struktury vzorku 9V poftizen fotoaparatem. Body A smétuji

k vlakntim plniva F2550N, ktera jsou zde viditelna okem.

Obrazek 107: Makrosnimek vzorku 9 V [autor]
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43.42Vzorky 1K,2V,3K,4V,5K a6V

SloZeni vzorki 1K a 2V je v tabulce ¢. 119. Slozeni vzorku 3K a 4V je v tabulce ¢. 120.
U téchto vzorkl bylo do smési pfidano maximalni mozné mnozstvi vlakna, tak aby se dala smés
promichat. Slozeni vzorkd 5K a 6V v tabulce ¢.121. Zkouska tepelné vodivosti a mechanické zkousky
na téchto vzorcich nebyly provadény. V tabulce ¢. 122 je ukazka hodnot akustické pohltivosti
na vybranych frekvencich pro dvé tloustky vzorku 3K. Pro vzorky 1 K, 2V, 4V, 5 Ka 6V budou

vysledky méfeni akustické pohltivosti uvedeny v kapitole 3.5.9.

Tabulka 119: SloZeni vzorku 1K a 2V

Vzorek Cement L Aktivator Mikrosférka F3550CF Hlinik
1K 900g¢g 900¢g 100 g 200 ¢ X
2V 1000 g 9004¢g 100 g 200¢g 10g

Tabulka 120: SloZeni vzorku 3K a 4V

Vzorek Cement Ly Aktivator Mikrosférka Grey HS5 Hlinik
3K 1000 g 900 ¢g 100 g 80¢g X
4V 1000 g 900 ¢g 100 g 80¢g 10g

Tabulka 121: SloZeni vzorku 5K a 6V

Vzorek Cement Lk Aktivator Mikrosférka Konopi Hlinik
5K 1000 g 900¢g 100 g 150 g X
6V 1000 g 900¢g 100 g 150¢g 109

Tabulka 122: Naméiené akustické pohltivosti vzorku 3 K
Vzorek al-] a[-] o [-]
3K f 500 [Hz] f 800 [Hz] f 1000 [Hz]
h 25 mm 0,12 0,14 0,19
h 75 mm 0,35 0,14 0,11

Na obrazku ¢.108 je vidét vzorek a) 3K po fezu pilou na potiebny rozmér. Vlakna HS5 nejsou
okem na fezu znatelna. Tento vzorek je kompaktni, tim je na vzorku pouze minimalné vzduchovych

port. Na snimku b) je struktura vzorku 2V. Zde jsou nepatrné okem viditelna vlakna F3550CF.
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T,

a) b)

Obrazek 108: Makro snimek vzorku a) 3K b) 2V [autor]

4.3.43 Vzorky BV, 22K, 23V, 24K

Slozeni vzorkl BV, 22K, 23V, 24K 1K a 2V je v tabulce ¢. 123. U vsech téchto vzorki bylo
do smési pfidano maximalni mozné mnozstvi vlakna, tak aby se dala smés fadné promichat. V tabulce
¢. 124 jsou uvedeny vysledky méfeni tepelné vodivosti, mérné hustoty a pevnosti v tlaku a ohybu.
V tabulce ¢. 125 je ukazka hodnot akustické pohltivosti na vybranych frekvencich pro tloustku
vzorku 25 mm.

Tabulka 123: SleZeni vzorku BV, 22K, 23V, 24K

Vzorek | Cement Ly | Aktivator| Pisek Samot PInivo Hlinik
BV 1000 g 900 g X 500 g 60 g Repka olejka 109
22K 1000 g 900 ¢ 1000 g X 14 g Popilek X
23V 1000 g 900g | 1000g X 14 g Popilek 15¢
24K 1000 g 900 ¢ 2509 X 250 g Piliny (smrk, modiin) X

Tabulka 124: Naméiené hodnoty A, p, pevnost v tlaku a pevnost v ohyb vzorki BV, 22K, 23V a 24K

A p [kg/m?3] Tlak [MPa] Rmo [MPa]
Vzorek stf. h. stf. h. stf. hod. | sm. Odch stf. hod. sm. Odch
BV 0,23 909 4,60 0,91 1,11 0,3
22K X 1233 31,53 1,2 1,30 0,2
23V X 680 3,65 0,71 0,62 0,1
24K X 562 3,69 0,19 0,71 0,1
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Tabulka 125: Naméiené akustické pohltivosti vzorkii BV, 22K, 23V a 24K

Pohltivost a [-] pro tloustku vzorku 25 mm
Vzorek 500 Hz 800 Hz 1000 Hz
BV 0,28 0,46 0,43
22K 0,11 0,14 0,23
23V 0,24 0,29 0,38
24K 0,15 0,20 0,27

Na obrazku ¢.109 je vidét vzorek a) 22K, ktery je naprosto hladky. Tim,
ze je kompaktni, nemusi se po odformovani jiz nijak upravovat. Na snimku b) je struktura
vzorku 2V po fezu pilou na potiebny rozmér. Pfidanim hliniku smés vypénila a musela byt po

odformovani upravena na potiebny rozmér. Na snimku za c¢) jsou jasné okem zietelné Castice

pilin.

Obrazek 109: Makro snimek vzorku a) 22K b) 23V ¢) 24K [autor]
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4.4 Pouzité metody méreni

4.4.1 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost A byla stanovena pomoci pfistroje od firmy Netzsch, model HFM436 Lambda,

obrazek ¢. 110. Je to méfici systém schopny provozu mezi 30 az 100 ° C. Systém je idealn¢ vhodny

Obrazek 110: Netzsch, model HFM436 Lambda [autor]

pro méfeni izola¢nich materialti s tepelnou vodivosti do 1,0 W / (m - K). Vzorky musi byt o rozméru
délky hrany do 300 mm a tloustky od 5 mm az 100 mm. Snimac¢ umoziiuje méfeni s vynikajici
presnosti a opakovatelnosti v kratkych ¢asech méteni. Volitelna sada prislusenstvi rozsifuje rozsah
meéfeni na vice druhti materialll jako napftiklad beton, vyrobky ze dieva nebo cihel do 2 W / (m - K).
Vzorky, byly odlévany do forem o rozmérech 150 x 150 x 40 mm?* Funkce pfistroje umoziiuje pouziti
presného zatiZeni na vzorek stlacitelnych materialt a provést méteni pod definovanym tlakem (do
21kPa) s vysokou piesnosti a opakovatelnosti, jak mizeme vidét na obrazku ¢. 111. Pofizovani
a vyhodnocovani dat provadi interni pocita¢ s integrovanou tiskarnou nebo kabelem pfipojeny k PC
a software NETZSCH-Proteus-HFM pracujici pod Windows® [18, 19].

HFM 436/3/0 or HFM 436/3/1

Load (Optional) Load (Optional)
Thickness gauge = 1

Hoisting device

Upper heat sink
Peltier system

Heat flux transducers -

Direction of
Heat Flow

Test sample l

Electronics and data
acquisition system

Peltier system
Lower heat sink

Forced air cooling system

Obrizek 111: Operaéni systém piistroje Netzch HFM436 Lambda [19]
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Samotné méteni bylo provadéno od kazdého materidlu na tiech vzorcich. Nasledujici graf €. 1
nam zndzorfiuje stiedni hodnotu meétenych vzorkli z namétfené hodnoty tepelné vodivosti. Jak
je z grafu patrné, nejmensi tepelnou vodivost vykazuji vzorky vypénéné oproti vzorkiim kompaktnim.
Zarovent vSechny vzorky, které vySly s nejmensi tepelnou vodivosti obsahuji né&jaké zastoupeni
ve smési plnivo mikrosférka. Naopak kfemicity pisek ma vodivost ve vysSich hodnotadch. Vzhledem
ke kompozitnim vzorklim, které se od sebe li§i rozmanitymi plnivy a jejich poméry, neda se presné
fici, ze je jedno plnivo, které je vzdy na nejnizSich hodnotich. Vzdy zdlezi na rtznorodosti smési
a jestli je dany vzorek plny nebo vypénény. Jako ukdzka rozdilu mizeme zminit vzorky se stejnym
plnivem 01KM a 02VM. Vzorek 02VM se nachazi mezi nejnize naméfenymi hodnotami oproti tomu
vzorek 01KM, ktery je kompaktni vySel s nejvyssi naméfenou hodnotou. Jako dalsi plnivo ve spojeni
s mikrosférkou se da fici, ze vykazuje niz§i hodnoty A nejvice kockolit ve vzorcich CV, WV, kdy se da
tici, dle mnozstvi jednotlivych plniv, Ze u vzorku CV zvysil hodnotu A ptidavek Inu. Jako dalsi plniva
ke snizeni hodnoty A lze z grafu vycist, Ze na snizeni hodnoty ptisobi i Ciur F500 u vzorku 7V a PST
kulicky u vzorku LV. Nejlépe vysel vzorek s kombinaci mikrosférka, Samot u vzorku PV. Hned za
nim se fadi vzorek RP pouze s mikrosférkou. Nejvyssi naméfené hodnoty A jsou kombinaci plniv
s piskem a konopim. Zde hraje velkou roli pisek u vypénéného vzorku EV a zda je vzorek kompaktni
0,1K, 0,1KM. U obou vzorki je zastoupen korek, ale ani v ptipadé, ze je v kombinaci s mikrosférkou,
01KM, nevykazuje nizké hodnoty tepelné vodivosti. Z grafu ¢. 1 lze také vycist, Ze ptidavek
konopnych odpadnich vldken v kombinaci s piskem zvySuje hodnotu tepelné vodivosti
geopolymernich pén. Vysledky také ukazuji, ze tepelna vodivost je zvySena po pfidani plniv

skartovaného papiru, vzorek YV.

Tepelnd vodivost A, A betonu =1,3 [W-m™1-K™],
porobeton 0,213 [W-m™1-K™1]

0,35

0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05 |
0,00
22088232>%25282825235831%

Graf 1: Tepelna vodivost namérenych vzorki

Tepelnd vodivost A [W-m=1.K™1]

6V NI

v

6.1V
0.2VvM

6.1VM I—
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U betonu je zndma velka tepelna vodivost, a to piiblizné v rozmezi 1,0 + 1,8 W-m? -K,
u porobetonit je to kolem 0,22 W-m? -K. U geopolymert, jak je patrno i z naméfenych vysledkt
je tepelna vodivost pomérné mald, a proto touto vlastnosti je velmi dobie vyuzitelny napi. na pouziti
pro stavebni konstrukce, u nichz je zapotifebi dobrych tepelné-izolacnich vlastnosti. Pory neboli
dutiny, které jsou obsazeny ve vypénénych vzorcich se také podili na snizeni hodnoty A. Z toho

vyplyva, Ze ¢im je vzorek porovitéjsi, tim se miize i zmensit jeho tepelna vodivost.

® AV
Pomér p [kg/m3] ku A [W-m-1-K-1] iy

0,45 DV

OEV
0,40 FV
oGV
0,35 0.1K o HYV
el
0,30 EV W
DV oLV
v oMV

023 6.1VM FV ./ [ SWVK oNV
ov

0,20 Py

AV

@RV

0,15 0.2VM —\\ sV
HV

v
0,10 RV /wv/ uv
oy owv

0,05 ® WV K

7v

» 0.1K

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 © 0-2V
0.2VM

061V

©6.1VM

Tepelna vodivost A [W-m-1-K-1]
o
N
<

0,00

Hustota p [kg/m3]

Graf 2: Prabéh naméienych funkci zavislosti tepelné vodivosti na hustoté vzorki

Graf €. 2 zobrazuje prab¢h zévislosti tepelné vodivosti na hustoté jednotlivych vzorkl. Z grafu
vyplyva, ze ¢im vys$§i mame hustotu vzorku, tim je i vysSi tepelna vodivost Tento poznatek se da

vyuzit u nékterych tepelné€ izolacnich materialii ve stavebnictvi.
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4.4.2 Zkouska tlakem a ohybem

Pro zkouSeni pevnosti geopolymernich vzorkd v ohybu a v tlaku bylo pouzito jiz pfipravenych
sad vzorku, které byly rozdéleny do trech skupin dle zkouSek pohltivosti. Testovani mechanickych
vlastnosti zkusebnich trameckt bylo provadéno po 28 dnech na testovacim zafizeni firmy LabTest
P100, lis 10 t. Vzorky pro zkouSku pevnosti v ohybu jsou na obrazku ¢.112, ve tvaru tramecku
o rozmérech

40x40x160 mm.

Obrazek 112: VVzorky p¥ipravené na mechanické zkousky

Vyrobni vykres formy K nahledu je v ptilohach. Byly ptipraveny tii vzorky od kazdé varianty
plniv. Pro zkousku pevnosti v tlaku bylo pfipraveno pét vzorki od kazdé z variant plniv. Testovani
pevnosti je vidét na obrazku ¢.113. Na snimku a) zkouSka pevnosti v ohybu a na snimku b) zkouska

pevnosti v tlaku.

a) b)|

Obrazek 113: Mechanické zkousky. a) Zkouska pevnosti v ohybu, b) Zkouska pevnosti v tlaku

Vysledky téchto méfeni vzorkl Stfemi méfenimi pohltivosti jsou souhrnné v grafu ¢. 3.
Modie je znazornéna zkouska pevnosti v tlaku a fialové pevnost v ohybu. Nejlépe Vv porovnani obou
zkousek vySel vzorek 7.1V, kde je zastoupen Samot s konopim a koralkem. Nasleduje smés AV,
kde je jiny pomér také Samotu a konopi. Nasleduji vzorky XV3 A XV. Nejmensi pevnost
vySla u wvzorki RV, SV a UV, kde je u vSech velké zastoupeni mikrosférky.
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Graf 3: Porovnani Pevnosti v ohybu Rmo a tlaku Rmt [MPa]
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Graf 4: Pevnost v tlaku Rmt [MPa]

Pevnost v ohybu [MPa]
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Graf 5: Pevnost v ohybu Rmo [MPa]
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Podrobnéji mizeme vidét vysledky pro zkouSku pevnosti v tlaku v grafu ¢. 4. U Rmt vysel
nejlépe vzorek 7.1V, nasledovan vzorky OV, AV, XV3 a YV3. Naopak nejhiife dopadly vzorky UV,
RV, WV aPV. Zkousky pevnosti v ohybu jsou znazornény v grafu ¢. 5. Nejlépe vysly vysledky
u vzorku 7.1V, AV, XV, XV3. Nejhite dopadly vzorky RV, UV, WV.

Z dalsich vysledki jsou v grafu €. 6 uvedeny vysledky vzorkl s jednou akustickou zkouSkou.
Nejlépe vySel kompaktni vzorek s popilkem. Z vypénénych vzorkGh ma nejlepsi vysledek BV

S Samotem.

Pevnost v tlaku a ohybu MPa
35,00

30,00

25,00

@ 20,00
[a

2 15,00

10,00

5,00

0’00 — | — —

BV 22K 23V 24K

Tlak ® Ohyb

Graf 6: Pevnost v ohybu Rmo [MPa]

V grafu €. 7 jsou uvedeny vysledky tieti skupiny vzorkt. Nejlépe opét dopadly vzorky
kompaktni. Nejhtite dopadl vypénény vzorek 4.1V pouze s mikrosférkou a 0.2VM, kde je navic jeste
korek.

Pevnost v tlaku a ohybu MPa
35,00

30,00
25,00

Tlak ® Ohyb
20,00

Nazev osy

15,00
10,00

5,00
0,00 - - —_— — - | —_— I - —_—
01K 01K M 02v  02vM 1.1K 2.1V 41V 5.1K 6.1V 6V

Graf 7: Pevnost v ohybu Rmo [MPa]

V souhrnu vsech naméfenych skupin vzorkl vysly nejlépe vzorky 5.1, 7.1V, 22K a 0.1K.
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4.4.3 Metoda SEM

Fotodokumentace vzorkti byla provedena dvéma zpisoby. Makroskopicky mobilnim telefonem
a mikroskopicky na skenovacim (rastrovacim) elektronovém mikroskopu. Zaroven byla u vybranych
vzorkl provedena chemicka analyza. Vybrané snimky ze SEM v této praci se pohybuji v rozliSeni 10,
20, 100 a 200 um. Na obrazku ¢.114 a) vidime piipravu tercikli a za b) terciky s geopolymernimi
vzorky, které byly nésledn¢ skenovany na SEM Carl Zeis Ultra plus s mikroanalytickym systémem

Oxford Instruments, obrazek ¢.114 ¢). Celkem bylo analyzovano pies 50 vzork.

Obriazek 114: a) ter¢iky b) vzorky ¢) SEM

4.4.4 Méreni akustické pohltivosti

Dalsi fyzikalni veli¢inou, kterd byla zkoumana byla akusticka pohltivost pievazné vypénénych
geopolymert. K méteni akustické pohltivosti byla vyuzita metoda impedancni trubice. Ttrubice, které

bylo k méfeni pouzito je Impedanéni trubice Briiel & Kjaer typ 4206 na obrazku ¢.115.

Obrazek 115: Impedan¢ni trubice Briiel & Kjaer typ 4206 [88]
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Jedna se o uzavienou trubici s reproduktorem na jedné strané a se vzorkem materialu
na stran¢ druhé. Do trubice jsou zasunuty dva mikrofony pro méteni pfenosovych funkci. Pro méfeni
akustické pohltivosti v impedanéni trubici byly vyrobeny geoplymerni kompozity o priméru 90 mm
a vyskou 25, 50 a 75 mm, obrazek ¢. 116. Méfeni akustické pohltivosti 1ze provadét Sirokopasmové
pfi pouziti bilého Sumu jako zdroje signalu pro zabudovany reproduktor. Vysledkem méfeni

je akusticka pohltivost pro kolmy dopad akustického vinéni [16, 17].

s ol

Obrazek 116: Vzorky na méieni akustické pohltivosti [autor]

V dalsich kapitolach budou roz¢lenény vysledky méteni akustické pohltivosti do skupin dle
plniva. Kazda skupina pak obsahuje tii kategorie grafi:
o Tii spojnicové grafy, se vSemi vzorky pro vSechny frekvence jedné tlouStky vzorki
o Tii série sloupcovych grafi. Kazda série se skldda ze snimki a) - k) vzdy pro
jednotlivou frekvenci vSech vzorkt skupiny
o Spojnicovy graf kazdého vzorku ze skupiny. V grafu jsou vysledky vS§ech namétenych

tlousték daného vzorku
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4.5 Pohltivost

V nasledujicich podkapitolach jsou vyrobené vzorky zafazeny do sedmi jednotlivych kategorii

dle shodného plniva. VSechny tyto vzorky byly méfeny v laboratofi na univerzit¢ Wroclaw. Kazda

skupina obsahuje informace o slozeni vzorkli, namétenych hodnotach pohltivosti a vyhodnoceni

naméienych hodnot a, podle jednotlivych materialti ve skupinach. Nasleduji dalsi dvé skupiny vzorkd,

kdy prvni jsou vzorky méfeny jen orientacné, s plnivem popilek a fepka pouze na tloustce vzorki 25

mm. Posledni skupinou jsou vzorky métené v laboratofi na univerzité v Liberci, na katedte KVM FS.

Z divodu méfeni v jiné laboratofi jsou vysledky prezentovany samostatné kapitole. U grafii, které jsou

po jednotlivych frekvencich jsou vzdy zluté oznaceny vzorky, které vysly nejlépe a Cervené ty, které

vysly nejhlife. VSechny tyto grafy jsou také pro porovnani prolozeny vodorovnou piimkou

znazornujici hodnotou pohltivosti betonu pro danou frekvenci.

4.5.1. Vzorky s plnivem Konopi

Do této skupiny byly zafazeny vzorky, u kterych je jako plnivo zvoleno konopné pazdefi.

Ptehled jednotlivych slozeni vzorkl ve skupiné je uveden v tabulce ¢. 126. Zde bylo u vSech vzorki

zastoupeno stejné mnozstvi konopného pazdeti, a to o hmotnosti 100 g. Dale bylo zkoumano, jak na

kompozitni vlastnosti pisobi vyména hlavniho plniva ve stejném mnozstvi 500 g, a to pisku,

mikrosférky a Samotu u vzorkit AV, EV a FV.

Tabulka 126: SloZeni kompoziti s plnivem konopi

Vzorek |Cement Lk |Aktivator] Pisek |MikrosférkdSamot Konopi Plnivo 1 Plnivo 2 | Hlinik
AV 1000 g 900 g X X 500 g 100 g X X 109
DV 1000 g 900 g 200 g 300 g X 100 g X X 10g
EV 1000 g 900 g 500 g X X 100 g X X 10 g
FV 1000 g 900 g X 500 g X 100 g X 10g
GV 1000 g 900 g 200 g 100 g X 100 g 50 g Korek X 10g

7.1V 1000 g 900 g X 200 g 150 g 100 g 50 g Keramzit | Koralek 10 g
MV 1000 g 900 g X 500 g 50 g 100 g X X 10 g
NV 1000 g 900 g X 500 g X 100g |[7gPST (0,41) X 10 g
oV 1000 g 900 g X 500 g X 100 g 50 g Korek X 109

Nameétené hodnoty pro rizné tloustky materialu jsou vyobrazeny v nasledujicich grafech.

Nameéfena data jsou uvedena v piiloze. Prvni skupina grafi ukazuje pribéh jednotlivych frekvenci

u v8ech vzorkd méfenych pro jednu tloustku vSech vzorki s plnivem konopi.

Z vysledkt vyplyva, ze pro vysku vzorkll s konopnym pazdefim h 25 mm, jak je patrno

nize na souhrnném grafu €. 8. Nejlépe vychazi frekvence 500 az 800 Hz. Nejvyhodnéji zde vysel
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vzorek EV s hodnotou pohltivosti 0,76 u frekvence 630 Hz. Naopak u vzorku OV vychazi hodnoty

u vSech frekvenci velmi nizké. Déle jsou velmi nizké hodnoty i u vzorku 7.1V.

Vzorky s plnivem konopi o h 25mm

1,00 —0— AV
0,90 —@—DV
0,80
EV
_.0,70
3 FV
‘E’ 0,60
£ 0,50 ——GV
b
< 040 ——7,1
[
0,30 —— MV
0,20
—@— NV
0,10
0,00 ov

160 360 560 760 960 1160 1360 1560
Frekvence [Hz]

Graf 8: a [-] pro vzorky h 25 mm

Pribéhy frekvenci pro tloustku 50 mm jsou znazornény v grafu ¢.9. Zde vysly nejlépe hodnoty
u nizkych frekvenci, a to v rozmezi 250 az 500 Hz, kde nejvyS8ich hodnot dosahl vzorek 7.1V

v

Vzorky s plnivem konopi o h 50 mm

1,00
0,80 ~8—DV 50
3 FV 50
‘E’ 0,60
Q 0,50 —@— GV 50
% 0,40 —e—7.1V50
* 030 g9 ——MV50
0,20 —@— NV 50
-@
0,10 —8—0V50
0,00
160 360 560 760 960 1160 1360 1560

Frekvence [Hz]

Graf 9: a [-] pro vzorky h 50 mm
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Pro tloustku vzorkd 75 mm jsou Vv grafu ¢.10 vysledky frekven¢niho pasma od 160 Hz do 1600
Hz. Z grafu vyplyva, Ze vychdzi nejlépe jesté nizsi frekvence nez u h 50 mm, a to u frekvenci
160 az 400 Hz. Vyjimkou jsou zde vzorky 7.1V a GV, které dosahly vynikajicich vysledki
a to predev§im vzorek 7.1V u frekvence 500 Hz. Vzorek 7.1V ma z pohledové strany aplikovan

koralek, ktery pravdépodobné zlepSuje vysledky u silnéjsiho vzorku.

Vzorky s plnivem konopi o h 75 mm

1,00
0,90
0,80
—e—DV 75
0.70 EV 75
5
— 0,60
= FV 75
€ 0,50
= GV75
S 0,40
a —8—7.1V 75
0,30
— —e— MV 75
0.20 —e—NV 75
4.
0,10 —$— —0
—e—0V 75
0,00
160 360 560 760 960 1160 1360 1560

Frekvence [Hz]

Graf 10: a [-] pro vzorky h 75 mm

V nasledujicich grafech jsou znazornény vysledky vzorkd po jednotlivych frekvencich.
V prvni sérii vysledkd, graf ¢. 11, jsou znazornény naméiené pohltivosti po jednotlivych frekvencich
pro tloustku vzorkd h 25 mm.

Z jednotlivych graft lze vycist, Ze pro h 25 mm nejlépe vysla frekvence 630 Hz nasledovana
frekvenci 800 Hz a 500 Hz. Pro h 75 mm vychazi nejlépe nizsi frekvence a to 250 Hz, 315 Hz
a 400 Hz, kdy ale nejvyssi hodnoty jsou na frekvenci 500 Hz. Celkové vzorky h 25 mm maji lepsi
hodnoty spiSe u nizsich frekvenci v rozmezi 250 Hz a 7z 800 Hz. Z grafii 1ze vycist, Ze zde vychazi
nejlépe hodnoty pro tloustku vzorku 25 mm vzorky EV a FV. Pro h 25 mm EV (0,75) a FV (0,61),
630-800 Hz.
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a [-] pro frekvenci 160 Hz vzorkd h 25 mm a [-] pro frekvenci 200 Hz vzork h 25 mm
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C) a [-] pro frekvenci 250 Hz vzorkd h 25 mm a [-] pro frekvenci 315 Hz vzorkd h 25 mm
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Graf 11: Vzorky konopi h 25 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, c¢) 250 Hz, d) 315 Hz, ) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz, h) 800
Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz
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Graf 12: Vzorky konopi h 50 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, ¢) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz, h) 800

Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz
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Vysledky méfeni pohltivosti vzorkid s plnivem konopné pazdeti jsou v grafu ¢.12 znazornéné
po jednotlivych frekvencich pro tloustku vzorki 50 mm. Z jednotlivych grafa lze vycist, ze pro
tloustku 50 mm celkové nejlépe vysla frekvence 500 Hz spolu s frekvenci 315 Hz a 400 Hz.
Nejnizsich vysledkti se dosahuje u nizkych frekvenci 160 a 200 Hz, kdy vzorek FV ma hodnoty
podobné nizké jako beton. Nejlépe ze vSech obrazkul a) az k) vySel u frekvenci az do 500 Hz vzorek
7.1V e) 400Hz, a. 0,68. U stiednich frekvenci 315-630 Hz vychazi vyssi hodnoty u AV f) a 0,52, (500
Hz) a EV, GV f) a 0,50. Nad 500 Hz vychazi nejlépe vzorek GV s hodnotami kolem a 0,30.

Vysledky méteni pohltivosti vzorkl s plnivem konopné pazdeii jsou v grafu ¢.13 znazornéné
po jednotlivych frekvencich pro tloustku vzorkd 75 mm. Z jednotlivych grafi lze vycist, ze pro
h 75 mm nejlépe vysla e) 400 Hz a f) 500 Hz. Nejvyssich hodnot dosahl vzorek 7.1V g) a 0,86
na 630 Hz a za f) 0,80 na 500 Hz. Druhy vzorek s nejvys§imi hodnotami je GV e) a 0,63 na 400 Hz.
V nizkych frekvencich a) - c) vySel nejlépe vzorek DV. Nejhorsich vysledki dosahuje ve vsech
frekvencich vzorek OV kdy ale i tak na 250 Hz dosahuje a 0,36.
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g) a [-] pro frekvenci 630 Hz vzorkd h 75 mm h : a [-] pro frekvenci 800 Hz vzorkd h 75 mm
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Graf 13: Vzorky konopi h 75 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, ¢) 250 Hz, d) 315 Hz, e¢) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz,
h) 800 Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz

Z jednotlivych grafi lze tedy vycist, ze pro h 25 mm nejlépe vysla frekvence 630 Hz
nasledovana frekvenci 800 Hz a 500 Hz. U vysledkii pro h 50 je nejlepSiho vysledku dosazeno
u frekvence 500 Hz spolu s frekvenci 315 Hz a 400 Hz. Pro h 75 mm vychazi nejlépe nizsi frekvence
ato 250 Hz az 400 Hz, kdy ale nejvyssi hodnoty jsou na frekvenci 500 Hz u vzorku 7.1V.

Z grafu ¢. 14 je patrné, Ze u vzorku DV u vSech méfenych tloustek dosdhl vzorek hodnot
akustické pohltivosti na nékterych frekvencich nad 0,45. Nejvyssi hodnoty a jsou u tloustky vzorku
se frekvence s vyssi hodnotou o posouvaji vyse. U tloustky vzorku 25 mm dosahuje nejvyssi
pohltivosti 0,45 na frekvenci 800 Hz.
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Graf 14: a [-], vzorek DV

Z grafu ¢. 15 je mozno vy¢Cist, ze vzorek EV u vSech méfenych tlousték dosahl hodnot
akustické pohltivosti na nékterych frekvencich nad 0,50. Zde jsou naopak oproti vzorku DV nejvyssi
hodnoty a dosazeny u tloustky vzorku 25 mm, a to u stéednich frekvenci v rozsahu 400-1000 Hz.
Nejvyssi hodnota a 0,76 byla dosazena na f 630 Hz. Cim je vzorek tenéi, tim se frekvence s vyssi
hodnotou a posouvaji vyse. U tloustky vzorku 50 mm dosahuje nejvyssi pohltivosti 0,50 na frekvenci

400 a 500 Hz. U tloustky 75 mm je dosaZeno nejvyssi pohltivosti 0,49 na frekvenci 315 Hz.
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Graf 15: a [-], vzorek EV

Z grafu ¢. 16 je patmé, Ze u vzorku FV u vSech méfenych tloustek dosahl vzorek hodnot

akustické pohltivosti na nékterych frekvencich nad 0,45. Nejvyssi hodnoty o jsou u tloustky vzorku

131



25 mm, a to u stiednich frekvenci. Nejvy$si hodnota a 0,61 je na frekvenci 630 Hz. Cim je vzorek
ten¢i, tim se frekvence s vyssi hodnotou o posouvaji vySe. U tloustky vzorku 50 mm dosahuje
nejvyssi pohltivosti 0,46 na frekvencich 400 a500 Hz. U tloustky vzorku 75 mm dosahuje nejvyssi
pohltivosti 0,46 na frekvenci 315 Hz.
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Graf 16: a [-], vzorek FV

Z grafu ¢. 17 je mozno vycist, ze vzorek GV u vSech méfenych tlousték dosahl hodnot
akustické pohltivosti na nékterych frekvencich nad 0,50. Nejvyssi hodnota o 0,63 byla dosazena na f
400 Hz. U tloustky vzorku 75 mm, a to mezi frekvencemi 200-700 Hz. U tloustky vzorku 50 mm
dosahuje nejvyssi pohltivosti 0,50 na frekvenci 500 Hz.
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Graf 17: a [-], vzorek GV
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V grafu ¢.18 jsou vidét vysledky akustické zkousky pohltivosti vzorku 7.1V. Pohltivost
vychazi velmi vysoko u tlustSich vzorkd nizsich frekvenci oproti tlouSt’ce 25 mm, kde jsou vysledky
zanedbatelné. Zde plati, ¢im tlust$i vzorek, tim lepsi pohltivost. U h 75 mm dosahla o hodnoty
0,86 na frekvenci 630 Hz a 0,80 na f 500 Hz. Na vSech méfenych frekvencich neklesla o pod 0,29.

U tloustky 50 mm je dosazeno nejvysSich hodnot o 0,68 na f 400 Hz. Mezi f 160-700 Hz neklesne
hodnota a pod 0,30.
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Graf 18: a [-], vzorek 7.1V

V grafu ¢. 19 jsou vidét vysledky akustické zkouSky vzorku MV, které vychazi nejlépe
u tloustky 25 mm u frekvence 500 Hz. Mezi f 250-900 Hz neklesne a pod 0,30. U vSech mé&fenych
tloustek dosahl vzorek hodnot akustické pohltivosti na nékterych frekvencich nad 0,40. Cim je vzorek

siln€jsi, tim se posouvaji vyssi hodnoty pohltivosti ve frekvencich smérem dolti.
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Graf 19: a [-], vzorek MV
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Z

grafu ¢. 20 je mozno vy¢ist, Ze vzorek NV u vSech méfenych tlousték nedosahl hodnot

akustické pohltivosti nad 0,42. Tato nejvyssi hodnota byla dosazena na f 400 Hz u tloustky vzorku

75 mm. Hodnoty se u této tloustky pohybuji ve frekvencich 160500 Hz mezi o 0,37 az 0,27.

U tloustky vzorku 25 a 50 mm dosahuje nejvyssi pohltivosti 0,34 na f 400 Hz.
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Graf 20: a [-], vzorek NV

Vysledky méteni vzorku OV, graf ¢. 21 nadm ukazuji, Ze u vSech méfenych tlousték

se nedosahlo piilis vysokych hodnot akustické pohltivosti. Nejvyssich hodnot se dosahlo u tloustky

75 mm u frekvenci 250-400 Hz. Nejvys$si naméfena pohltivost dosahuje hodnoty 0,36.
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Graf 21: a [-], vzorek OV
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Z grafu ¢.22 vzorku AV muzeme porovnat dvé tloustky vzorku. TlustSi vzorek ma vyssi
pohltivost v niz8ich frekvencich, v rozmezi 300-630 Hz, kde dosahuje hodnot o 0,40- 0,52. Tenéi

vzorek dosahuje vyssich hodnot v rozmezi frekvenci 400-1000 Hz pfi rozmezi a 0, 30 - 0,47.
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Graf 22: a [-], vzorek AV

Vysledky zpohledu pohltivosti po jednotlivych frekvencich pro vSechny tloustky
U jednotlivych vzorkd mame znazornény V grafech ¢. 14-22. Z grafii je vidét, Ze nejlépe vysly vzorky
EV, FV a GV pro h 25 mm. Vzorky AV a 7.1V pro h 50 a pro h 75 vzorky 7.1V, EV, GV a DV.
Naopak u vzorkti NV, graf ¢. 20 a OV, graf ¢. 21, je vidét, ze hodnoty u vSech tloust€ek vychazeji
nizké. Z kiivek v grafu ¢. 18 je patrné, Ze nejvetsi akustickou pohltivost ma vypénény geopolymer
7.1V s konopnym pazdeti, keramzitem, samotem a koralkem, nejhorsi pak geopolymerni kompozit

OV s konopnym pazdefim, ale vy$$im procentem mikrosférky a korkem, obrazek ¢.21.

4.5.2 Vzorky s plnivem z firmy Ciur a.s.

V této skupin€ jsou zafazeny vzorky, které obsahuji plniva firmy Ciur a.s. a maji provedeno
méfeni pohltivosti alesponi na dvou tloustkach vzorku. Tyto vzorky jsou popsany v kapitole 3.1.12.
Ptehled jednotlivych slozeni vzorkl ve skupiné je uveden v tabulce ¢. 127. Tabulky vyslednych

hodnot z méfeni je k nahlédnuti v pfiloze.
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Tabulka 127: Piehled sloZeni vzorki s plnivem z firmy Ciur a. s.

Vzorek |CementLk [Aktivator Pisek |Mikrosférka Ciur Korek |Hlinik
HV 1000 g 900 g 200 g 300 g 40 g F2550N X 10g
v 1000 g 900 g 200g 100g 40 g F2550N 50g 10g
1\Y 1000 g 900 g 500¢g X 40 g F2550N X 10g
KV 1000 g 900 g X 500 g 40 g F2550N X 10g
3K 1000 g 900 g X 100 g 80 g Grey H55 X X
7V 1000 g 900 g X 100g 30 g F500 X 10g
8K 1000 g 900 g X 100 g 30 g F500 X X
9V 1000 g 900 g X 100g 30 g F2550N X 10g

Nameéfené hodnoty pro rizné tloustky materialu jsou zobrazeny v nasledujicich grafech.
Namétend data jsou uvedena Vv prfiloze. Prvni skupina grafti ukazuje prubéh jednotlivych frekvenci
u vSech vzorkti méfenych pro jednu tloust’ku vzorka s plnivem z firmy Ciur a.s.

Z vysledkt vyplyva, ze pro vySku vzorkd h 25 mm plnivem Ciur, v souhrnném grafu ¢.23,
vychazi nejlépe frekvence 400 az 1000 Hz. Nejlépe zde vysel vzorek IV s hodnotou pohltivosti 0,62
u frekvence 500 Hz a KV s @ 0,53 u f 500-630 Hz. Vzorek 9V vychazi dobie ve vyssich frekvencich
od 800 do 1600Hz (na 1250Hz je a 0,45). Naopak u vzorku 3K vychazi az do frekvence 1000 Hz

nejvyssi a 0,19 a az poté zacne hodnota stoupat na 0,38.
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Graf 23: a [-] pro vzorky h 25 mm

Prubéhy frekvenci pro tloustku 50 mm jsou znazornény v grafu €.24. Zde vysly nejlepsi
hodnoty u nizkych frekvenci, a to v rozmezi 300 az 800 Hz, NejvysSich hodnot dosahl vzorek 8K
a 0,65) a 9V (o 0,64) na frekvenci 500 Hz. Nejnizsi pohltivost vychazi u vzorku KV a HV,
kdy se ale dostal vzorek KV na a 0,40 (630 Hz) a HV na o 0,43 (500 Hz). Nejlépe dopadl vzorek 9V,
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kdy ma hodnoty o nad 0,40 u péti frekvenci ve stfednim pasmu. Nejlépe dopadl u f 500 Hz. Dale
velmi pekné vychdzi vzorek 7V, ktery ma hodnotu a nad 0,40 u 4 frekvenci. Nejvyssi hodnoty dosahl
u na 500 Hz sa 0,58. Nad 00,40 se dostal i vzorek IV s hodnotami a 0,56 u f 400 Hz a a 0,41
u f 315 Hz.
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Graf 24: a [-] pro vzorky h 50 mm

Prubehy frekvenci pro tloustku 75 mm jsou zndzornény v grafu €.25. Zde vysly také nejlepsi
hodnoty u nizkych frekvenci, a to v rozmezi 200 az 630 Hz. Nejvyssich hodnot a 0,70 dosahl vzorek
9V na f 315 Hz. Vynika v8ak u dalSich péti frekvenci s hodnotami akustické pohltivosti nad 0,44.
Vzorek 9V ani 7V se nedostal pod hladinu a 0,30 u zZadné z jedenacti sledovanych frekvenci. Vzorek
JV dosahl na frekvenci 400 Hz pohltivost 0,66. Nejnizsi pohltivost vychazi u vzorku KV, kdy ale ma
na f 630 Hz « 0,40.
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Graf 25: a [-] pro vzorky h 75 mm
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V nasledujicich grafech jsou znazornény vysledky vzorkd po jednotlivych frekvencich.
V kazdém grafu jsou zvyraznény zluté vzorky, které vysly pro tu danou frekvenci s nejvyssi hodnotou
pohltivosti. Cervend jsou oznadeny vzorky, kterym vysla méfeni pohltivosti pro danou frekvenci
nejhorsi.

V prvni sérii vysledka, graf ¢. 26, jsou znazornény naméiené pohltivosti po jednotlivych
frekvencich pro tloustku vzorkd h 25 mm. Z jednotlivych grafti 1ze vycist, ze pro h 25 mm nejlépe
vysly frekvence g) 630 Hz, nasledovana frekvenci f) 500 Hz. Na snimku g) je nejvyssi pohltivost
dosazena u vzorka IV (0,56) a KV (0,53) nasledovano vzorky 7V, JV a 9V, které maji hodnoty o mezi
0,32 -0,38. Na snimku f) dosahuje nejvyssi hodnoty pohltivosti vzorek IV (0,62) a KV (0,53)
nasledovan vzorkem 7V (0,39). Spatné nevychazi ani frekvence e¢) 400 Hz, kde vzorky IV a KV
dosahuji hodnoty a nad 0,45. U frekvenci j) 1250 Hz a k) 1600 Hz je vice jak polovina vzorki
hodnotou o vrozmezi mezi 0,30 — 0,45. Nejhife dopadly nizké frekvence 160-250 Hz,
kde se pohybuji namétené hodnoty vzorki vysledkliim pohltivosti betonu.

Pro frekvence naméfené u tloustky vzorkl 50 mm, graf ¢. 27, vychazi nejlépe stiedni
frekvence od 315 Hz do 630 Hz. Nejvyssich hodnot se dosahuje na snimku f) 500 Hz. Zde ma nejhorsi
vysledek KV (0,35). Ostatni vzorky maji hodnoty a mezi 0,0,43- 0,65. Vysledky na nizkych
frekvencich 160-250 Hz jsou sice vyss§i nez u plniv tloustky 25 mm, ale také zanedbatelné. Celkové
zde vychdzi nejlépe vzorek 9V a to u vSech frekvenci, nasledovan vzorkem 7V, ktery vychazi nejlépe
u stiednich frekvenci 315- 700 Hz s hodnotami a v rozmezi 0,41- 0,58. Nejhute zde dopadl vzorek
KV, ktery mimo frekvence e) (0,35) a f) (a 0,40), neptesdhl hodnotu o 0,27.

Ve tieti sérii vysledki a) — k), graf ¢. 28, jsou znazornény naméfené pohltivosti
po jednotlivych frekvencich pro tloustku vzorkid 75 mm. Z jednotlivych grafii 1ze vy¢ist, ze pro
h 75 mm nejlépe vysly frekvence c) 250 — f) 500 Hz. Uplné& nejvyssich hodnot ze viech vzorki bylo
dosazeno u frekvence e) 400 Hz, kde u vzorku HV je nejnizsi pohltivost a to 0,45 coz je skvély
vysledek. Niz§i hodnotu na této frekvenci, nez je pohltivost 0,50, ma jiz jen vzorek KV sa 0,47.
Nejvyssi hodnoty a (0,66) dosahl vzorek JV. U frekvence d) 315 Hz bylo zase dosazeno u vzorku 9V
nejvyssi hodnoty z méfeni této skupiny vzorkd a to a 0,70. Na této frekvenci ma vysokou hodnotu
8K. Nejhorsi vysledky dopadly u této tloustky vzorki na vysSich frekvencich a to se zaéinajicim

poklesem od frekvence g) 630 Hz.
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a) a [-] pro frekvenci 160 Hz vzorkt Ciur h 25 mm
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c) a [-] pro frekvenci 250 Hz vzorkd Ciur h 25 mm
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a [-] pro frekvenci 400 Hz vzorkd Ciur h 25 mm
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

e)

Pohltivosta[-]

1

Beton Hv
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a [-] pro frekvenci 800 Hz vzork® Ciur h 25 mm
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Graf 26: Vzorky Ciur h 25 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, c) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz,
h) 800 Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz
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a [-] pro frekvenci 1250 Hz vzorkd Ciur h 50 mm
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Graf 27: Vzorky Ciur h 50 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, ¢) 250 Hz, d) 315 Hz, €) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz,

h) 800 Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz
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a)

a [-] pro frekvenci 160 Hz vzorkd Ciur h 75 mm b} a [-] pro frekvenci 200 Hz vzorkd Ciur h 75 mm
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k) a [-] pro frekvenci 1600 Hz vzorkd Ciur h 75 mm
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Graf 28: Vzorky Ciur h 75 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, ¢) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz, h) 800 Hz,
i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz
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Na grafu ¢.29 nejlepSich hodnot dociluje vzorek HV o tloustce 75 mm, ktery ma nejrychlejsi
nastup pohltivosti az a 0,50 pti frekvenci 220 az 400 Hz. Pozdé&jsi nastup pohltivosti vykazuje vzorek
HV 50, ktery dosahne a 0,45 v rozmezi frekvenci 360 az 560 Hz. Vzorek HV tloustky 25 mm nabyva
dobrych hodnot pohltivost az v okamziku, kdy piedeslé vzorky svoje nejvyssi hodnoty ztraceji,
coz je kolem frekvence 600 Hz. Zde u vzorku HV 0 h 25 mm zacina nastup hodnot pohltivosti

a dosahuje hodnot k a 0,40. Tyto hodnoty zacinaji klesat po piekroc¢eni frekvence 1000 Hz.
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Graf 29: a [-] pro vzorek HV

Z uvedeného grafu ¢.30 vidime, ze nejvyssi vzorek nema nejlepsi vysledky v pohltivost,
ale je ze vSech tfi vlastné nejhor$i. NejlepSich hodnot dosahuje nejnizsi vzorek IV 25. Ten pfi
frekvenci 400 az 600 Hz dosahuje hodnoty a 0,62, a pfi hodnoté 760 az 1560 Hz vykazuje hodnotu
pohltivosti o 0,35.
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Graf 30: a [-] pro vzorek 1V
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Na tomto grafu ¢.31 nejlepSich hodnot dosahuje vzorek JV pii tloust'ce 75 mm. Pii frekvenci
400 Hz dosahuje pohltivosti o 0,68. Nejniz§ich hodnot dosahuje vzorek JV 50 mezi frekvencemi

800-1600 Hz, kdy dosahuje pohltivosti o 0,20. Pfi frekvenci 400 Hz ale dosahuje pohltivosti o 0,50.
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Graf 31: a [-] pro vzorek JV

Z grafu ¢. 32 vyplyva, ze nejlepsi vysledky dosahuje vzorek KV u tloustky 25 mm mezi
frekvencemi 380 az 700 Hz, kdy o dosahuje hodnoty 0,53. Nejnizsich hodnot dosahuje vzorek KV
na vSech u tloustkach na frekvencich 1000-1600 Hz.
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Graf 32: a [-] pro vzorek KV
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Graf ¢. 33 nam fika, ze nejvysSich hodnot pohltivosti dosahl vzorek 9V u tloustky 75 mm,

pii frekvenci 315 Hz (a 0,70). U této tloustky vykazuje vyssi hodnoty a do 500 Hz, ale i tak neklesne

pod pohltivost pod 0,31. Nejhorsich vysledkd dosahl vzorek pro h 25 mm. Zde hodnoty zaéinaji

nartstat az nad o 0,30 od frekvence 630 Hz. Nejvyssi hodnot (o 0,45) zde dosahl u 1250 Hz.

U tloustky 50 mm dosahuje vzorek hodnot nad 0,30 ve vSech frekvencnich pasmech. Nejvyssi

hodnoty (a 0,64) bylo dosazeno u 500 Hz.
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Graf 33: a [-] pro vzorek 9V
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Na grafu ¢. 34 vidime, Zze nejvySSich hodnot dosahl vzorek 7V u tloustky 75 mm.

Pti frekvenci 360 Hz dosahl pohltivosti a 0,61. Podobnych hodnot pohltivosti, ale pii frekvenci

400 Hz dosahl i vzorek u tloustky 50 mm. Pfi vyssich frekvencich se jejich hodnoty pohltivosti

snizuji na hodnotu pohltivosti a 0,40. Vzorek vykazuje nejhorsi vysledky u tloustky 25 mm.
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Graf 34: a [-] pro vzorek 7V
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A grafu €.35 nejlépe vychazi v pohltivosti vzorek 8K o tloust'ce 50 mm pii frekvenci 500 Hz.
Dosahuje hodnoty pohltivosti o 0,65. Pfi zvySujici se frekvenci jeho schopnost pohltivosti klesa
na hodnotu 0,10, zhruba hodnota betonu. Vzorek 8K u tloustky 75 mm ma o néco rychlejsi nastup
pohltivosti a vrcholu o 0,52 dosahne pii frekvenci 400 Hz, ale potom jeho pohltivost klesa

na srovnatelnou hodnotu se vzorkem ptedeslym.
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Graf 35: a [-] pro vzorek 8V

Graf ¢. 36 nam ukazuje, Ze nejvyssi hodnotu pohltivosti o 0,51 dosahne pii frekvenci 400 Hz,
tloust’ky vzorku 75 mm a potom jeho schopnost pohltivosti klesa pfi zvySujici se frekvenci na hodnotu
a 0,10. Naopak vzorek 3K h 25 mm vykazuje nartist hodnot pohltivosti po dosazeni frekvence 800 Hz
a nejlepsich hodnot docili pti frekvenci 1200 Hz (a 0,38) a teprve potom se jeho pohltivost mirné

snizuje.

3Kh 25, h75mm

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40 —e—3K25
0,30 /\
3K 75

0,20 —
0.10 $ oo oo o—
0,00

160 360 560 760 960 1160 1360 1560

Pohltivost a [-]

Frekvence f [Hz

Graf 36: a [-] pro vzorek 3K
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4.5.3 Vzorky s plnivem vlaken Inu

Do této skupiny byly zatazeny vzorky, u kterych je jako plnivo zvoleno Inéné vldkno. Prehled

jednotlivych slozeni vzorki ve skuping je uveden v tabulce ¢. 128. Zde bylo u vzorka CV, C1V a C2V

dano stejné mnozstvi mikrosférky, pti riznych pomérech vlaken Inu. U vzorku C3V byla na moznost

porovnani ve stejném poméru zméneéna mikrosférka za Samot.

Tabulka 128: Piehled sloZeni vzorki s plnivem len

Vzorek |Cement Lk | Aktivator | Mikrosférka | Samot Len Kockolit | Hlinik
Ccv 1000 g 9009 100 g X 509 5049 109
Civ 1000 g 9009 100 g X 100 g X 10g
c2v 1000 g 900 g 100 g X 60 g 100 g 109
C3Vv 1000 g 900 ¢ X 100 g 100 g X 109

Nameétené hodnoty pro rizné tloustky materialu jsou vyobrazeny v nasledujicich grafech.

Nameétena data jsou uvedena v piiloze. Prvni skupina graft ukazuje prubeh jednotlivych frekvenci

u vSech vzorkti méfenych pro jednu tloustku vSech vzorkt s plnivem Inéné vlakno.

Prabeéhy frekvenci pro tloustku vzorkd 25 mm jsou znazornény na grafu ¢.33. Zde vychazi

nejlépe hodnoty u vzorku C3V pii frekvenci 500 az 630 Hz. Hodnoty nad a 0,50 m vychazi i u vzorku

CV na frekvenci 630 Hz. Nejhife pfi této frekvenci vychazi vzorek C2V. V porovnani vSech tloustek,

vysla u téchto vzorkti h 25 mm nejlépe.
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Graf 37: a [-] pro vzorky Inu h 25 mm
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Pii tloustce vzorku 50 mm, graf ¢. 38, vychazi nejlépe vzorek CV a to pii frekvencich
v rozmezi 350 az 600 Hz. NejvySe dosazené hodnoty pohltivosti 0,52, jsou také u vzorku CV
na frekvencich 400 a 500 Hz. Nejhiife pfi téchto frekvencich vychazi vzorek C1V. Vzorky dosahuji

oproti tloust'ce 25 mm nizSich hodnot a jsou posunuty malinko do nizsich frekvenci.
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Graf 38: a [-] pro vzorky Inu, h 50 mm

U vzorkt o tloustce 75 mm, graf €. 39, vychazeji nejlépe vzorky CV1 a CV3 pii frekvenci 160
az 360 Hz. Oba vzorky maji vysledky v pohltivosti pii této frekvenci takika totozné. Vzorek CV2
ma pii frekvenci 200 az 420 hodnoty pohltivosti horsi.
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Graf 39: a [-] pro vzorky Inu, h 75 mm
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V nasledujicich grafech jsou znazornény vysledky vzorkd po jednotlivych frekvencich.
V kazdém grafu jsou zvyraznény zluté vzorky, které vysly pro tu danou frekvenci s nejvyssi hodnotou
pohltivosti. Cervend jsou oznaéeny vzorky, kterym vysla méfeni pohltivosti pro danou frekvenci
nejhorsi. Ve vSech tfech souborech grafii u jednotlivych frekvenci je uvedena pro porovnani hodnota
pohltivosti betonu a je na ni zakreslena cerné ¢ara rovnobézné s 0SoU X.

V prvni sérii vysledkt, graf ¢. 40, jsou znazornény naméfené pohltivosti po jednotlivych
frekvencich pro tloustku vzorkd h 25 mm. Z jednotlivych grafi 1ze vycist, ze pro h 25 mm nejlépe
vySly frekvence f) 500 Hz a g) 630 Hz., Pohltivost nad 0,30 byla dosaZena u vzorkt v rozmezi 315—
100 Hz. Nejhiie dopadly v nasem rozsahu frekvenci velmi nizké a velmi vysoké. Nejlepsi hodnoty
dosahuje u jednotlivych frekvenci vzorek CV3, nasledovan hned smési CV a CV1. Nejvyssi hodnoty
pohltivosti dosahl vzorek CV3 u f 630 Hz (0,66) a f 500 Hz (0,61). Nasleduje hodnota g) o 0,53
na f 630 Hz u vzorku CV. Vzorek CV1 dosahuje hodnot pohltivosti nad 0,40 u frekvenci e) — g).
Vzorek CV2 téchto hodnot dosahuje pouze na frekvencich e) a f).

Pro frekvence namétené u tloustky vzork 50 mm, graf ¢. 41, vychazi nejlépe stfedni
frekvence od 315 Hz do 630 Hz. Nejvyssich hodnot se dosahuje na snimku ¢) 400 Hz hned nasledovan
f) 500 Hz. Zde ma nejhors$i vysledek C1V (0,36). Ostatni vzorky maji hodnoty
a mezi 0,0,43- 0,52. Vysledky na nizkych y vyssich frekvencich jsou podobné jako u tloustky vzorkt
25 mm. Celkov¢ zde vychazi nejlépe vzorek CV a to u sedmi frekvenci, nasledovan vzorkem CV3
a CV2, které maji vysledky méteni u jednotlivych frekvenci podobné. Nejhuite zde dopadl vzorek
CV1, ktery neptesahl u zadné frekvence hodnotu o 0,37.

Ve treti sérii vysledkit a) — k), graf ¢. 42, jsou znazornény nameétfené pohltivosti

po jednotlivych frekvencich pro tloustku vzorki 75 mm. Z jednotlivych grafa lze vydist,
7e pro h 75 mm nejlépe vysly frekvence a) 160 — e) 400 Hz. Uplné nejvyssich hodnot
a nejvyssi  u  vzorku CV3  0,45.Nejhiife  dopadly  vyssi  frekvence v rozsahu
800-1600 Hz, kde vzorky neptesahly ani o 0,28.
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Graf 40: Vzorky Lnu h 25 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, c) 250 Hz, d) 315 Hz, €) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz, h) 800 Hz,
i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz
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Graf 41: Vzorky Lnu h 50 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, c) 250 Hz, d) 315 Hz, ) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz, h) 800 Hz,
i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz
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a [-] pro frekvenci 200 Hz vzorkd Inu h 75 mm

e ek
8388

0,70

oo
84

0,30
0,20
0,10
0,00

Beton civ cv

a [-] pro frekvenci 315 Hz vzorkid Inu h 75 mm

Beton v cav

a [-] pro frekvenci 500 Hz vzork@ Inu h 75 mm

Beton

cv w3

a [-] pro frekvenci 800 Hz vzorkd Inuh 75 mm

c2v cv3

a [-] pro frekvenci 1250 Hz vzorkd Inu h 75 mm
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

civ cav

cv3

> Vzorky Lnu h 75 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, ¢) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz, h) 800 Hz,
i) 1000 Hz, j) 1250 Hz,

j) 1600 Hz



Nasledujici grafy ¢. 43-46 nam piedstavi naméfenou akustickou pohltivost jednotlivych
vzorki vyrobenych pro tloustky 25, 50 a 75 mm.

Graf ¢. 43 nam u vzorku CV1 ukazuje, ze rizné tloustky vzorku stejného slozeni nevykazuji
pii riznych frekvencich stejné rozdily v pohltivosti dané pouze rozdilnou tloustkou. Pfiblizné stejny
rozdil dany tlouStkou vzorku vykazuji pifi vzestupné frekvenci od 150 do 200 Hz. Od 300 Hz
se zacinaji rozdily v pohltivosti rtiznit a v rozmezi od 350 do 800 Hz vykazuje lepsi pohltivost vzorek

CV1.

0 CV1h 25, h50, h75 mm
L,

0,90

0,80
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0,50 —e—CV125
0,40 »
0,30 ._./ N V150
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Pohltivost [ a]

Graf 43: a [-] pro vzorek C1V

Na tomto grafu vidime, to, Zze vzorky CV2 tloustky 25 a 50 mm vyhazuji pfiblizné stejné
hodnoty v celé Skale zaznamenané frekvence od 160 do 1560 Hz. Nejvyssi pohltivost oba vzorky

vykazuji nejlepsi pohltivost v rozmezi 200 az 600 Hz a to o 45.
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Graf 44: a [-] pro vzorek C2V
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U grafu ¢. 45 vidime nejvys$si vzestup pohltivosti u vzorku CV3 tloustky 25 mm pii frekvenci
v rozmezi 380 az 800 Hz. Zde dosahuje pohltivost hodnotu az 70. Ostatni dva vzorky schopnost

pohltivosti pti pfekroceni hodnoty 360 Hz ztraceji.
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Graf 45: a [-] pro vzorek C3V
Na tomto grafu ¢ 46 vidime dal$i zajimavy pribéh nastupu hodnot pohltivost,
ktery je rychlejsi u vzorku CV 50do hodnot pies 50 pfi frekvenci 360 a vyse, ale pti frekvenci 560 Hz
zaCinaji hodnoty pohltivosti klesat az na hodnotu a 30. Vzorek CV 25 vykazuje pozdé&jsi nastup
hodnot pohltivosti az na hodnotu a 55 pii frekvenci 600 Hz, ale pii stoupajici frekvenci nad 700 Hz

se stupen pohltivosti také snizuje a pii frekvenci 800 Hz jeho pohltivost klesa pod hodnotu a 30.
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Graf 46: a [-] pro vzorek CV
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4.5.4 Vzorky s plnivem Keramzit

Do této skupiny byly zafazeny vzorky, u kterych byl jako spole¢né plnivo zvolen Keramzit
neboli Liapor. Piehled jednotlivych slozeni vzorkl ve skupiné je uveden v tabulce ¢. 129. Zde bylo

u vzorkti TV a UV pfi stejném mnozstvi Keramzitu zaménéno stejné mnozstvi mikrosférky za Samot

a obracené.

Tabulka 129: Prehled sloZeni vzorki s plnivem Keramzit

Vzorek | Cement Lk Aktivator | Mikrosférka Keramzit Papir Hlinik
YV 1000 g 900¢g 100 g 100 g 30 gmokry | 10g
XV 1000 g 900¢g 100 g 100 g 30 gsuchy | 109
SV 1000 g 5009 X 2009 X 109
TV 1000 g X 500 g 400 g X 10¢g
uv 1000 g 5009 X 4009 X 10g

YV4 1000 g 900¢g X 100 g 40 gmokry | 10g

Nameéfené hodnoty pro rizné tloustky materidlu jsou vyobrazeny v nasledujicich grafech.

Nameéfena data jsou uvedena v piiloze. Prvni skupina graft ukazuje prubeh jednotlivych frekvenci

u v8ech vzorkti méfenych pro jednu tloustku vSech vzorku s plnivem Keramzit.

Pribéhy frekvenci pro tloustku vzork 25 mm jsou znazornény Vv grafu ¢. 47. Na tomto grafu
vidime, ze nejlepSiho vysledku v pohltivosti dosahl vzorek UV, kdy jeho ucinnost dosahla

pii frekvenci 600 az 800 Hz hodnot ptes a 0,6. Nejhtite dopadl vzorek YV, ktery nedosahl pohltivosti

ani 0,5. Jak pii frekvenci 160, tak ani pfes 970 vykazuje nejhorsi vlastnosti.
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Graf 47: a [-] pro vzorky h 25 mm
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U vzorku o tloustce 50 mm vykazuje nejlepsi hodnoty zamési vzorek SV, ktery dosahl

pii frekvenci 300 az 500 Hz hodnotu a 0,60. Ostatni vzorky vyrazné rozdily v pohltivosti nevykazuji.
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Graf 48: a [-] pro vzorky h 50 mm

U této tloustky vzorkd na grafu vidime, ze pii frekvenci vy$§i nez 600 Hz se hodnoty
pohltivosti takika sjednoti na hodnoté a 0,3 mimo zamésu vzorku YV, kde hodnota pohltivosti klesa
na hodnotu a 0,1. Na grafu muzeme sledovat, ze nejrychlejsi nastup pohltivosti vykazuje vzorek XV

pti frekvenci 180 az 350 Hz, ale stejnych hodnot dosahuje i vzorek YV pfi frekvenci 280 az 450 Hz.
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Graf 49: a [-] pro vzorky h 75 mm
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V nasledujicich grafech jsou znazornény vysledky vzorkd po jednotlivych frekvencich.
V kazdém grafu jsou zvyraznény Zluté vzorky, které vysly pro tu danou frekvenci s nejvyssi hodnotou
pohltivosti. Cervend jsou oznaéeny vzorky, kterym vysla méfeni pohltivosti pro danou frekvenci
nejhorsi. ve v8ech tfech souborech grafii u jednotlivych frekvenci je uvedena pro porovnani hodnota
pohltivosti betonu a je na ni zakreslena cernou Carou pfes graf rovnobézné s 0SOU X.

V prvni sérii vysledkt, graf ¢. 50, jsou znidzornény nameétfené pohltivosti po jednotlivych
frekvencich pro tloustku vzorkd h 25 mm. Z jednotlivych grafii 1ze vycist, ze pro h 25 mm nejlépe
vySly frekvence d) 315 Hz a g) 630 Hz. Nejlepsi vysledky jsou u vzorki f) 500 kde mimo vzorku XV
(0,34) je dosazeno hodnot v rozmezi o 0,44-0,52 Hz a e) 400 Hz, kde vzorky ZV, SV, TV a YV4
maji hodnoty a v rozmezi 0,46-0,53. Pohltivost nad 0,30 byla dosazena u vétSiny vzorkll v rozmezi
250-1000 Hz. Nejhtife dopadly v naSem rozsahu frekvence 160, 200 a 1600 Hz, kde je pohltivost
pievazné pod 0,30 Hz. Nejlepsi hodnoty dosahuje u jednotlivych frekvenci vzorek UV kde bylo za g)
630 Hz a h) 800 Hz dosazeno i hodnot o nad 0,60. Nasleduje smés YV, kde bylo dosazeno hodnot nad
a 0,50 u frekvenci e) 400 Hz a f) 500 Hz.

Druha série frekvenci je v grafu ¢. 51 pro tloustky vzorkli 50 mm. U tohoto rozméru byly
meéfeny pouze dva vzorky, z nichz vysel 1épe vzorek YV u vsech frekvenci. Nejlépe vysly vysledky
pro frekvence e) 400 Hz a f) 500 Hz, kde oba vzorky dosahuji hodnot a nad 0,40.

Ve treti sérii vysledkit a) — k), graf ¢. 52, jsou zndzornény nameétfené pohltivosti
po jednotlivych frekvencich tii vzorki pro tloustku 75 mm. NejvysSich hodnot se dosahuje na snimku
f) 500 Hz hned nasledovan €) 400 Hz. Celkové zde vychazi nejhute vzorek YV4, ktery nepiesahl
u zadné frekvence hodnotu a 0,38. Nejlépe zde dopadly vzorky XV u nizkych frekvenci s hodnotami
o nad 0,40 a YV u stiednich frekvenci s hodnotami o nad 0,50.
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Graf 50: Vzorky Keramzit h 25 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, c) 250 Hz, d) 315 Hz, €) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz,
h) 800 Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz
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a) a [-] pro frekvenci 160 Hz vzorkd h 50 mm b) a [-] pro frekvenci 200 Hz vzork( h 50 mm
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Graf 51: Vzorky Keramzit, h 50 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, c) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz,
h) 800 Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz
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Graf 52: Vzorky Keramzit 75 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, ¢) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz,

h) 800 Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz
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Nasledujici grafy ¢. 53-57 nam piedstavi naméfenou akustickou pohltivost jednotlivych
vzorkll vyrobenych pro tloustky 25, 50 a 75 mm.Graf ¢. 53 SV nam tika, Ze nejlépe vychazi vzorek
SV 50, ktery pfi frekvenci 340 az 400 Hz vykazuje pohltivosti a 0,6. Nejhtife v tomto grafu vychazi
vzorek SV 75, ktery dosahne nejvyssi hodnoty pohltivosti o 0,5 pii frekvenci 180. Pti zvySovani
frekvence jeho schopnost pohltivosti klesa pod hodnotu o 0,3.
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Graf 53: a [-] pro vzorek SV

Graf ¢. 54 ukazuje, ze vzorky TV 75 a TV 50 dosédhnou hodnoty pohltivosti o nad 0,5
pii frekvencich 190 a 420 Hz. Hodnota pohltivosti pii zvySujici se frekvenci u vzorku TV 75 klesa
na hodnotu pohltivosti o 0,25. Hodnoty pohltivosti u vzorku TV 50 se za¢nou snizovat po prekroéeni
frekvence nad 460 Hz. Vzorek TV 25 vykazuje prumér mezi hodnotami obou piedchozich vzorki

a svoji nejvyssi hodnotu pohltivosti pti hodnoté 380 Hz, a to a 0,5.
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Graf 54: a [-] pro vzorek TV
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Na grafu ¢.55 vidime, ze vzorek UV 25 dosahuje nejvyssiho stupné pohltivosti pfi frekvenci
770 Hz. Vzorek UV 75 ma4 sice rychlejsi ndstup hodnot pohltivosti a 0,6 , ale pfi vysSich frekvencich
nad 340 Hz jeho pohltivost klesa na a 0,3.Vysledky u vzorku UV 50 vychazeji v praméru nejhtie.
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Graf 55: a [-] pro vzorek UV

Na grafu ¢.56 mizeme vysledovat, ze vzorek YV 50 vykazuje nejlepsi primérné parametry.
Jeho nejvyssi hodnota pohltivosti pii frekvenci 370 Hz takika o 0,5. Pfi zvySujici se frekvenci
vykazuje hodnoty a 0,3. Vzorek YV 75 sice pii frekvenci 420 Hz vykazuje nejvys$si hodnotu
pohltivosti o 0,6, ale pii zvySujici se frekvenci jeho hodnota rychle klesa az na hodnotu a 0,1.VVzorek
YV 25 ma pomalejsi nastup pohltivosti a nejvyssi hodnoty pohltivosti a 0,5 dosahuje pii frekvenci

760 Hz. Pti stoupajici frekvenci jeho pohltivost klesa az na uroven vzorku YV 75
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Graf 56: a [-] pro vzorek YV
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Na grafu ¢. 57 vidime, vzorek XV 75 dosahuje nejvyssi hodnoty pohltivosti pfi frekvenci 180

az 200 Hz. Se stoupajici frekvenci jeho stupeil pohltivosti klesd az na hodnotu a 0,25. Vzorek XV 25

vykazuje nejvyssi hodnotu pohltivosti pii frekvenci 370 Hz a pii zvySovani frekvence jeho pohltivost

klesne az pod hodnotu a 0,3
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4.5.5 Vzorky s plnivem skartovany kancelaisky papir
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Graf 57: a [-] pro vzorek XV
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Do této skupiny byly zatazeny vzorky, u kterych je jako plnivo zvoleno skartovany kancelaisky

papir. Piehled jednotlivych slozeni vzorka ve skupiné je uveden v tabulce ¢. 130. Zde bylo u vSech

vzorktl dano stejné mnozstvi mikrosférky, pfi riznych pomérech papiru a pisku. U vzorku YV4 byl

pridan samostatny papir.

Tabulka 130: Piehled sloZeni vzorki s plnivem Papir

Vzorek Cement Lk | Aktivator | Pisek | Mikrosférka | Skart. papir | Keramzit | Hlinik
XV 1000 g 9004¢g X 100 g 30 g suchy 100 g 109
XV1 1000 g 9004¢g X 150 g 40 g suchy X 109
XV3 1000 g 900g | 509 150 g 50 g suchy X 10g
YV 1000 g 900 g X 100 g 30 g mokry 100 g 10g
YV1 1000 g 900g | 100g 100 g 40 g mokry X 10g
YV2 1000 g 900 g X 150 g 50 g mokry X 10g
YV3 1000 g 9004¢g 509 100g 50 g mokry X 109
YV4 1000 g 900¢g X X 40 g mokry 100 g 109
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Naméfené hodnoty pro rizné tloustky materidlu jsou vyobrazeny v nasledujicich grafech.
Ziskana data z méfeni jsou uvedena v piiloze. Prvni skupina grafu ukazuje pribéh jednotlivych
frekvenci u vSech vzorkii méfenych pro jednu tloustku vSech vzorkt s plnivem skartovany papir.

Na grafu ¢. 58 nejlepsich vysledki pii frekvenci 630 az 800 Hz dosahuji vzorky XV1 a YV3.
Hodnoty pohltivosti, a to nad o 0,70 pfi frekvencich 630 az 800 Hz. Nejhorsi vlastnosti vykazuje
vzorek XV, ktery nepfesahuje u zadné frekvence hodnotu a 0,40.
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Graf 58: a [-] pro vzorky h 25 mm
Graf ¢.59 nam ukazuje, Ze nejlépe v pohltivosti vychazi hodnoty o u vzorku YV3 kdy hodnoty

pohltivosti 0,55 dosahne pii frekvenci 370 Hz. Jako druhy nejlepsi ze srovnani vychazi vzorek XV 3,

ktery dosahuje hodnoty a 0,51 pfi frekvenci 400 Hz. Nejhtite vychazi vzorek YV4.
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Graf 59: a [-] pro vzorky h 75 mm
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Z grafu ¢ 60 sledujeme, Ze nejlepsi hodnoty pohltivosti dosahuji vzorky YV3 pii frekvenci
200 az 400 HZ a to a 0,50. Vzorek YV dosahuje pohltivosti o 0,58 pii frekvenci 500 Hz. Nejhtite
dopadl vzorek YV 4.
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Graf 60: a [-] pro vzorky h 75 mm

V nasledujicich grafech jsou znazornény vysledky vzorkd po jednotlivych frekvencich.
V kazdém grafu jsou zvyraznény zluté vzorky, které vysly pro tu danou frekvenci s nejvyssi hodnotou
pohltivosti. Cervené jsou oznadeny vzorky, kterym vysla méfeni pohltivosti pro danou frekvenci
nejhorsi. ve vSech tfech souborech grafii u jednotlivych frekvenci je uvedena pro porovnani hodnota
pohltivosti betonu a je na ni zakreslena c¢erné hodnota.

V prvni sérii vysledkl, graf €. 61, jsou znazornény nameéfené pohltivosti po jednotlivych
frekvencich pro tloustku vzorkd h 25 mm. Z jednotlivych grafti 1ze vycist, ze pro h 25 mm nejlépe
vySly frekvence €) 400 Hz a h) 800 Hz., Pohltivost nad 0,30 byla dosaZzena u vétSiny vzorki v rozmezi
315-1000 Hz. Nejhtte dopadly v nasem rozsahu frekvence velmi nizké a velmi vysoké. Nejlepsi
hodnoty dosahuje u jednotlivych frekvenci vzorek XV1 s hodnotami o 0,30-0,77v rozsahu frekvenci
315-100 Hz, Nasledovan je hned smési XV3 a YV3, které také dosahuji hodnot nad a 0,70. Nejvyssi
hodnoty pohltivosti dosahl vzorek XV1 naopak XV u zadné frekvence neptesahl hodnotu a 0,39.

Pro frekvence nameétené u tloustky vzorka 50 mm, graf ¢. 62, vychazi nejlépe frekvence od
250 Hz do 630 Hz, kdy hodnoty neklesaji pod a 0,40 Nejvyssich hodnot se dosahuje na snimku e) 400
Hz hned nasledovan f) 500 Hz a nasledné c¢) a d). Celkové nejhiife vychazi vzorek YV4 s nejvyse
dosazenou pohltivosti 0,44 u f) 500 Hz. Vzorky vychazi velmi pekné.
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a [-] pro frekvenci 1250 Hz vzorkd papir h 25 mm
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Graf 61: Vzorky Papir, h 25 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, c) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz,
h) 800 Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz
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a) a [-] pro frekvenci 160 Hz vzorkd papir h 50 mm b) o [-] pro frekvenci 200 Hz vzork( papir h 50 mm
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Graf 62: Vzorky Papir h 50 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, c¢) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz,
h) 800 Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz
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Ve tieti sérii vysledkt v grafu ¢. 62, jsou znazornény naméfené pohltivosti po jednotlivych
frekvencich pro tloustku vzorkd 75 mm. Z jednotlivych graft 1ze vy¢ist, Ze pro h 75 mm nejlépe vysly
frekvence a) 160—f) 500 Hz, kdy hladina pohltivosti neklesa pod 0,40. Vyjimkou je vzorek YV, ktery
je nad o 0,31 pouze d) - f). Uplné nejvyssich hodnot ze viech vzorki bylo dosazeno u frekvence d)
325 Hz, kde u vzorku YV4, kde je nejnizsi pohltivost a nejvyssi u vzorku YV3 o 0,56. Nejhuie
dopadly vyssi frekvence v rozsahu 800—1600 Hz, kde vzorky nepfesahly ani o 0,31. Nejlépe vychazi
vzorek YV3. kdy neklesa u zadné frekvence pod a 0,29. Srovnatelnych vysledki dosahuje i vzorek
XV1.
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i a [-] pro frekvenci 1000 Hz vzorkd papir h 75 mm )] a [-] pro frekvenci 1250 Hz vzorkd papir h 75 mm
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k) o [-] pro frekvenci 1600 Hz vzorkd papir h 75 mm
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Graf 63: Vzorky papir h 75 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, c) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz,
h) 800 Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz

Nasledujici grafy ¢. 64—71 nadm piedstavi naméfenou akustickou pohltivost jednotlivych
vzorkl vyrobenych pro tloustky 25, 50 a 75 mm. Z grafu ¢.64 vidime, Ze vlastnosti obou vzorki jsou
velmi podobné. Vzorek XV ma rychlejsi nastup pohltivosti jiz od frekvence 160 Hz. Nejvyssi hodnoty
pohltivosti a 0,48 dosahuje pii frekvenci 180 Hz.
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Graf 64: a [-] pro vzorek XV
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Z grafu ¢.65 vidime, Ze vzorek ¢.XV1 dosahuje vyrazné lepSich hodnot pohltivosti, kdy pfi
frekvenci 630 az 800 Hz dosahuje hodnoty pohltivosti a 0,77. Hodnoty druhého vzorku jsou vyrazné

horsi.
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Graf 65: a [-] pro vzorek XV1

Na grafu €.66 vyrazn¢ dominuje vzorek XV3, ktery pfi frekvenci 560 az 600 dosahuje
pohltivosti a 0,70. Nejhtite vychazi vzorek XV3, ktery ma nejrychlejsi nastup pii frekvenci 250 Hz,
kdy dosahuje pohltivosti a 0,50, ale pti zvySovani frekvence rychle klesa na o 0,24.
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Graf 66: a [-] pro vzorek XV3

Na grafu €.67 sledujeme pribéh hodnot pohltivosti u vzorkd YV. Nejvyssi hodnoty pohltivosti

vykazuje vzorek YV 75, ktery pfi frekvenci 400 az 500 Hz vykazuje pohltivost a 0,50. Pfi zvySovani
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frekvence hodnota pohltivosti klesa az na hodnotu o 0,12 . V praméru nejlépe vychazi vzorek YV25,

ktery pii frekvenci 400 Hz dosahuje pohltivosti 0,53. Pii zvySujici se frekvenci hodnoty pohltivost

klesaji na hodnotu a 0,27.
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Graf 67: a [-] pro vzorek YV

Z grafu ¢.68 vidime, ze v priméru vykazuje vzorek YV1 lepsi vlastnosti a pfi frekvenci 630

Hz dosahuje pohltivost a hodnoty0,47. Pti zvySujici se frekvenci hodnota pohltivost klesne na hodnotu

o 0,35. Vzorek YV1 ma zpocatku vyssi hodnotu pohltivosti a pii frekvenci 200 az 315 Hz dosahuje

pohltivosti a 0,54, ale se stoupajici frekvenci klesne pod hodnotu o 0,30.
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Graf 68: a [-] pro vzorek YV1
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Na vzorku ¢.69 vychazi hodnota pohltivosti nejlépe u vzorku YV2. Pii frekvenci 630 HZ

dosahuje pohltivosti a 0,55. Nejnizsich hodnot dosahuje vzorek YV2 75.
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Graf 69: a [-] pro vzorek YV2
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Z grafu ¢. 70 vidime, Ze nejlepsi hodnoty vykazuje vzorek YV3 25. Pii frekvenci 630 Hz

dosahuje pohltivosti a 0,71. Nejhtuite vychazi vzorek YV3 75.
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Graf 70: a [-] pro vzorek YV3
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Na grafu ¢. 71 nejlépe v pohltivosti vychazi vzorek YV4 25. Pti frekvenci 500 az 630 Hz

dosahuje pohltivosti a 0,52. Nejhiife vychazi vzorek YV4 75.
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Graf 71: a [-] pro vzorek YV4

4.5.6 Vzorky s plnivem kockolit
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Do této skupiny byly zafazeny vzorky, u kterych je jako plnivo zvoleno b&ézné dostupné

hygienické stelivo. Piehled jednotlivych slozeni vzorkd ve skupiné je uveden v tabulce ¢. 131. Zde

bylo u vzorkd dano stejné mnozstvi mikrosférky, pti riznych pomérech vlaken Inu a Kockolitu.

Tabulka 131: Piehled sloZeni vzorki s plnivem Kockolit

Vzorek Cement Lk Aktivator | Mikrosférka Len Kockolit Hlinik
WV 1000 g 900g 100g X 100g 109
Y 1000 g 900 g 100 g 50 g 50 g 10 g
c2v 1000 g 900g 100g 60 g 100g 109

Nameétené hodnoty pro rtizné tloustky materidlu jsou vyobrazeny v nasledujicich grafech.

Ziskana data z méfeni jsou uvedena v prtiloze. Prvni skupina grafi ukazuje pribéh jednotlivych

frekvenci u vSech vzorkt méfenych pro jednu tloustku vsech vzorki s plnivem kockolit.

172



Na grafu ¢.73 nejlepsich vysledkt dosahuje vzorek CV. Ma sice pozd¢jsi nastup pohltivosti
ale pfi frekvenci 630 Hz dosahuje hodnot a 0,53. Pfi zvySovani frekvence hodnota o na hodnotu 0,28.

Nejhtte dopadl vzorek C2V.
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Graf 72: a [-] pro vzorky h 25 mm

Na grafu ¢.74 je vidét jednoznacné nejlepsi vysledek u vzorku WV 50.Nejlepsi hodnoty
pohltivosti a 0,68 dosahuje pii frekvenci 500 Hz. Nejhtife vychazeji hodnoty u vzorku C2V.
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Graf 73: a [-] pro vzorky h 50 mm
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Na grafu ¢.75 nejlépe vychazi vzorek WV 75. Nejvyssich hodnot pohltivosti a 0,53 dosahuje
pii frekvenci 250 Hz. Nejhorsi je vzorek C2V.
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Graf 74: a [-] pro vzorky h 75 mm

V naésledujicich grafech jsou znazornény vysledky vzorkd po jednotlivych frekvencich.
V kazdém grafu jsou zvyraznény zluté vzorky, které vysly pro tu danou frekvenci s nejvyssi hodnotou
pohltivosti. Cervené jsou oznadeny vzorky, kterym vy$la méfeni pohltivosti pro danou frekvenci
nejhorsi. Ve vSech tfech souborech grafti u jednotlivych frekvenci je uvedena pro porovnani hodnota
pohltivosti betonu a je na ni zakreslena cern€ rovnobézné s 0SoU X.

V  prvni sérii  vysledk, graf ¢. 76, jsou znazornény nameéfené pohltivosti
po jednotlivych frekvencich pro tloustku vzorkt h 25 mm. Z jednotlivych grafii 1ze vycist, ze pro
h 25 mm nejlépe vysly frekvence e) 400 Hz a g) 630 Hz. Pohltivost nad 0,30 byla u vzorkd dosazena
v rozmezi 400-1000 Hz. Nejhute dopadly v naSem rozsahu frekvence velmi nizké do c) 250 Hz.
Nejlepsich hodnot dosahuje u jednotlivych frekvenci vzorek WV s hodnotami a 0,34-0,0,49 v rozsahu
frekvenci 400-800 Hz. Nasledovan je hned smési CV s hodnotami a 0,31-0,53 v rozsahu frekvenci
250-1000 Hz.

Pro frekvence namétené u tloustky vzorkti 50 mm, graf ¢. 77, vychazi nejlépe frekvence
od 315 Hz do 500 Hz, kdy hodnoty neklesaji pod o 0,40 NejvysSich hodnot se dosahuje na snimku
e) 400 Hz hned nasledovan f) 500 Hz a d) 315 Hz. Celkové nejhiie vychazi vzorek CV2 s nejvyse
dosazenou pohltivosti 0,43 €) 400 Hz. Nejvyssich hodnot pohltivosti dosahl vzorek WV s o nad 0,65.

u dvou frekvenci e) a f).
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a) a [-] pro frekvenci 160 Hz vzorkd h 25 mm b) o [-] pro frekvenci 200 Hz vzork(G h 25 mm

1,00 1,00
0,90 0,90
0,80 0,80
— 0,70 — 0,70
= 060 T 060
€ 0,50 £ os0
Z 040 = o040
s s
= 9,30 = 0,30
0,20 0.20
> W M > m W N
0,00 0,00
Beton WV 25 Ccv as c2v 2s Beton WV 25 Cv2s c2v 25
C) a [-] pro frekvenci 250 Hz vzork( h 25 mm d) a [-] pro frekvenci 315 Hz vzorkd h 25 mm
1,00 1,00
0,90 0,90
0,80 0,80
—_ o070 . 070
I o0 = os0
g 0,50 g o050
= 040 = pao
£ 0,30 £ 0,30
. 5 =B
0,10 0,10
el | O |
Beton WWV 25 Ccv 2s c2v 25 Beton WWwv 25 Ccv 2s €2V 25
e) a [-] pro frekvenci 400 Hz vzorkd h 25 mm f) o [-] pro frekvenci 500 Hz vzorkd h 25 mm
1,00 1,00
0,50 0,90
0,80 0,80
_.070 — 0,70
T 0,60 T 0,60
B ]
g 0,50 g 0,50
= 040 Z pao
o o
< 0,30 < 0,30
0,20 I 0,20
000 oo 1
Beton w25 cvas cav2s Beton wv 25 cvas cav2s
g) a [-] pro frekvenci 630 Hz vzorkd h 25 mm h) a [-] pro frekvenci 800 Hz vzorktd h 25 mm
1,00 1,00
0,90 0,90
0,80 0,80
— 0,70 — 0,70
T 0,60 T 0,60
B 4
€ oso £ 050
B
= 040 £ 040
S 3
a 0,30 = 0,30
0,20 0,20
0,10 0,10
oo 000 ||
Beton WV 25 cvas cav 25 Beton wv2s s c2v 2s
|) a [-] pro frekvenci 1000 Hz vzorkd h 25 mm J) a [-] profrekvenci 1250 Hz vzorkd h 25 mm
1,00 1,00
0,30 0,90
0,80 0,80
— 0,70 — 0,70
T os0 g 060
g 0,50 g os0
Z 040 Z oa0
3 <
a 0,30 a 0,30
0,20 0,20
0,10 0,10
0.00 | 0.00 | |
Beton wv 25 cvas cv2s Beton WV 25 cvas c2v2s
k) o [-] pro frekvenci 1600 Hz vzork( h 25 mm
1,00
0,90
0,80
— 0,70
T 060
g 0,50
= 040
<
a 0,30
0,20
0,10
0.00 | |

Beton WV 25 v 25 C2v 2s

Graf 75: Vzorky Kotkolit h 25 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, ¢) 250 Hz, d) 315 Hz, e) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz, h) 800
Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz
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e) a [-] pro frekvenci 400 Hz vzorkd h 50 mm f) a [-] pro frekvenci 500 Hz vzork( h 50 mm
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Graf 76: Vzorky Kockolit, h 50 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, ¢) 250 Hz, d) 315 Hz, ¢) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz,
h) 800 Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz
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Ve tieti sérii vysledki v grafu €. 78, jsou znazornény namétené pohltivosti po jednotlivych
frekvencich pro tloustku vzorkti 75 mm. Z jednotlivych graft Ize vycist, Ze pro h 75 mm nejlépe vysly
nizké frekvence a) 160-f) 315 Hz, kdy hladina pohltivosti neklesa pod 0,32. Nejvyssich hodnot
ze vSech vzorki bylo dosazeno u frekvence c) 250 Hz a b) 200 Hz, kde u vzorku WV, je pohltivost
0,53 a u vzorku CV2 a 0,36. Nejhuie dopadly vyssi frekvence v rozsahu 1000-1250 Hz, kde vzorky
neptesahly ani a 0,30. Nejlépe vychazi vzorek WV, kdy neklesa u zadné frekvence pod o 0,27.
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i) a [-] pro frekvenci 1000 Hz vzorkd h 75 mm j) o [-] pro frekvenci 1250 Hz vzork( h 75 mm
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Graf 77: Vzorky Koc¢kolit, h 75 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, ¢) 250 Hz, d) 315 Hz, ¢) 400 Hz, f) 500 Hz, g) 630 Hz,
h) 800 Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz

Nasledujici grafy ¢. 79-81 nadm piedstavi naméfenou akustickou pohltivost jednotlivych
vzorkil vyrobenych pro tloustky 25, 50 a 75 mm. Na grafu ¢.79 nejlepsiho vysledku dosahl vzorek
WV 50. Nejvyssi hodnoty pohltivosti o 0,68 dosahuje pii frekvenci 500 Hz. Nejhtie dopadl vzorek
WV 75.
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Graf 78: a [-] pro vzorek WV
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Na grafu ¢. 80 skoro totozného vysledku v hodnotach pohltivosti dosahly vzorky C2V25

a C2V 50. Nejvyssich hodnot pohltivosti a 0,44 doséhly pfi frekvenci 400 Hz. Nejhorsi vysledky

vykazuje vzorek C2V 75
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Graf 79: a [-] pro vzorek CV2

Na grafu ¢.81 lepsiho vysledku dosahuje vzorek CV 25.Nejvétsi hodnoty pohltivosti a 0,53

dosahuje pfi frekvenci 630 Hz. Vzorek CV 50 dosahuje nejvyssi pohltivosti a 0,52 pti frekvencich 400

az 500 Hz. Po dosazeni frekvence 1000 Hz a vyssi vykazuje hodnotu pohltivosti o 0,32.
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Graf 80: a [-] pro vzorek CV
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4.5.7 Vzorky s plnivem samotna mikrosférka a Samot

Do této skupiny byly zatazeny vzorky, u kterych je jako plnivo zvolena pouze mikrosférka,

nebo pouze Samot. Prehled jednotlivych slozeni vzorki ve skuping je uveden v tabulce ¢. 132

Tabulka 132: Piehled slozeni vzorki s plnivem Mikrosférka, Samot

Cement
Vzorek Lk Aktivator Pisek [ Mikrosférka Samot Hlinik
PV 1000 g 900 ¢ X 2009 1509 109
RV 1000 g 900¢g X 500¢ X 10g

Nameéfené hodnoty pro riizné tloustky materidlu jsou vyobrazeny v nasledujicich grafech.

Ziskana data z méfeni jsou uvedena v piiloze. Prvni skupina grafi ukazuje pribéh jednotlivych

frekvenci u vSech vzorkti métenych pro jednu tloust’ku vSech vzorkt s plnivem mikrosférka a Samot.

Na grafu ¢.82 dominuje v dosazené hodnoté pohltivosti a 0,74 vzorek RV 25 pfi frekvenci 630

Hz. Nejvyssi hodnota druhého vzorku je a 0,49 pfi frekvenci 630 Hz.
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Graf 81: a [-] pro vzorky h 25 mm
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Na grafu ¢. 83 dosahuje lepsich vysledki vzorek PV 50. Pii frekvenci 500 HZ dosahuje
pohltivosti a 0,63. Horsi vysledky ma vzorek RV 50.
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Graf 82: a [-] pro vzorky h 50 mm

Na grafu ¢.84 ma pii vSech zkoumanych frekvencich lepsi pohltivost vzorek RV 75.
Nejvyssich hodnot o 0,75 dosahuje pii frekvenci 315 Hz. Horsi vysledky ma vzorek PV 75.
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Graf 83: a [-] pro vzorky h 75 mm
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V nasledujicich grafech jsou znazornény vysledky vzorkd po jednotlivych frekvencich.
V kazdém grafu jsou zvyraznény zluté vzorky, které vysly pro tu danou frekvenci s nejvyssi hodnotou
pohltivosti. Cervend jsou oznaéeny vzorky, kterym vysla méfeni pohltivosti pro danou frekvenci
nejhorsi. Ve vSech tfech souborech grafi u jednotlivych frekvenci je uvedena pro porovnani hodnota
pohltivosti betonu a je na ni zakreslena cerné rovnobézné s 0SoU X.

V  prvni sérii  vysledki, graf ¢. 85, jsou znazornény naméfené pohltivosti
po jednotlivych frekvencich pro tloustku vzorki h 25 mm. Z jednotlivych grafa lze vycist, ze pro
h 25 mm nejlépe vysly frekvence e) 400 Hz a k) 1600 Hz, kdy neklesla pohltivost pod 0,30. Nejhuie
dopadly v nasem rozsahu frekvence velmi nizké do c) 250 Hz. NejlepsSich hodnot dosahuje vzorek RV
s rozsahem hodnot o 0,31-0,49 u frekvenci 400-1000 Hz. Nasledovan je hned smési PV s s rozsahem
hodnot o 0,31-0,53 u frekvenci 250-1000 Hz.

Pro frekvence naméfené u tloustky vzorkl 50 mm, graf ¢. 86, vychazi nejlépe frekvence
500 Hz, kdy hodnoty neklesaji pod a 0,41. Nejvyssich vysledkli méfeni se dosahuje na snimcich
e) 400 Hz a d) 315 Hz. Nejvyssich hodnot pohltivosti dosahl vzorek PV s a 0,63 na f) 400 Hz.
Celkové dosahuje nejlepsich vysledkd mezi f 400 az 800 Hz, kdy neklesne hodnota o pod 0,41.
Vzorek RV dosahl nejvyssi pohltivosti 0,52 na snimku d) 315 Hz a dosahuje nejlepsich vysledk mezi
f 200 az 500- Hz, kdy neklesne hodnota a pod 0,41.

Ve treti sérii vysledkd v grafu ¢. 87, jsou znazornény naméiené pohltivosti po jednotlivych
frekvencich pro tloustku vzorki 75 mm. Z jednotlivych grafti Ize vycist, Ze pro h 75 mm nejlépe vysly
frekvence b) 200-f) 500 Hz, kdy hladina pohltivosti neklesa pod 0,37. Nejvyssich hodnot
u vzorki bylo dosazeno na frekvenci d) 315 Hz, kde u vzorku RV, je pohltivost 0,72 a u vzorku PV
a 0,47. Nasleduji frekvence ¢) 230 Hz a €) 400 Hz.
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Graf 85: Vzorky mikrosférka a $amot t, h 50 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, ¢) 250 Hz, d) 315 Hz, ¢) 400 Hz, f) 500 Hz, g)
630 Hz, h) 800 Hz, i) 1000 Hz, j) 1250 Hz, j) 1600 Hz
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Graf 86Graf 85: Vzorky mikrosférka a Samot t, h 75 mm a) 160 Hz, b) 200 Hz, ¢) 250 Hz, d) 315 Hz, €) 400 Hz, f) 500
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Nasledujici grafy ¢. 88 a 89 nam predstavi naméfenou akustickou pohltivost jednotlivych
vzorkll vyrobenych pro tloustky 25, 50 a 75 mm. Na grafu ¢.88 nejvysSich hodnot pohltivosti
dosahuje vzorek PV 50. Pii frekvenci 500 Hz dosahuje pohltivosti a 0,63. Nejhorsi primérné hodnoty
ma vzorek PV 75.
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Graf 87: a [-] pro vzorek PV

Na grafu ¢.89 nejvyssich hodnot pohltivosti dosahuje vzorek RV 25. Pii frekvenci 630 Hz
dosahuje pohltivosti o 0,74. Vzorek RV 50 dosahuje své nejvyssi pohltivosti o 0,52 pii frekvenci315
Hz. Nejhorsi vysledky méa vzorek RV 50.
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4.5.8 Vzorky s plnivem popilek, piliny

Do této skupiny byly zafazeny vzorky, u kterych je jako plnivo fepka olejka, popilek a piliny.
Piliny jsou ze smrkového a modiinového dieva. Vzorek BV ma jako plnivo Samot a fepku, vzorky
22K a 23V obsahuji jako plnivo pisek a popilek a vzorek 24K obsahuje piliny a pisek.

Nameétené hodnoty pro rtizné tloustky materialu jsou vyobrazeny v nasledujicich grafech.
Ziskana data z méfeni jsou uvedena v pfiloze. Na prvnim grafu ¢. 90 je znazornén prubéh jednotlivych
frekvenci u vSech vzorkli métenych pro jednu tloustku 25 mm. V druhém grafu je moznost vidét
porovnani dvou naméfenych tloustek vzorku BV. Tabulka se slozenim jednotlivych prvka

je k nahlédnuti v kapitole 3.3.43
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Graf 89: a [-] pro vzorky h 25 mm

Vzorek BV je v grafu ¢. 90. Vyska vzorku h 50 mm vysla o néco 1épe, nez h 25 mm.
s plnivem pilin (smés modiin, smrk). V grafu ¢ 89 je ukdzka vzorkl plnénych popilkem. Vysly 1épe
nez piliny. Narust pohltivost se zvySuje s vy$§imi frekvencemi. Piliny jsou spiSe vysSich vysledku

u niz8ich frekvenci.
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Vzorek BV s plnivem rfepka o h 25mm
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Graf 90: a [-] pro vzorek BV

4.5.9 Vzorky méfené na KVM TUL

Na téchto vzorcich byla provadéna akusticka zkouska pouze na tloustce vzorkti 25 mm
S primérem 10 mm V laboratofi na KVVM FS v Liberci. Kazda z laboratofi ma jinou metodiku méfeni.
Z tohoto divodu nebyly zahrnuty do porovnavani dat z Wroclavy, Vysledky, které jsou zaznamenany
v grafu ¢. 92 jsou znazornény pro kazdy kompozit od vSech frekvenci. Z grafu lze vy¢ist, Ze hodnoty
pohltivosti dosahuji ve vyssich frekvencich, hodnot akustické pohltivosti kolem 0,80. Vzorek 4.1 ktery
je pouze s mikrosférkou dosahuje velmi peknych vysledki. Nejlépe zde vysel vzorek 2.1 V, ktery
obsahuje tato plniva: Mikrosférka, Keramzit. Dalsi vzorek s ptijatelnymi hodnotami je 1K s plnivem
F3550CF a vzorek 3K s plnivem HS-5.
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Graf 91: Vzorky o h 25, v§ech frekvenci KVM TUL
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5. Diskuze vysledki

Tyto zkousky byly brany jako prvotni testy, zda je tento geopolymerni materidl a z né¢ho
navrzené kompozity vyuzitelny z hlediska akustiky. Z tohoto divodu bylo navrzeno Sir$i spektrum
vzorkl s pouZzitim plniv, o kterych jsem se domnivala, Ze by mohly mit vhodny dopad na sledovany
zamér a zaroven byly vytvofeny piedpoklady k primyslovému vyuziti odpadovych surovin. Byly
porovnany hodnoty pohltivosti betonu, ktery se dnes nejcasteji pouziva u vyroby protihlukovych stén.
Hodnoty akustické pohltivosti u betonu se pohybuji kolem hodnot a 0,10 oproti zjisténym hodnotam
pohltivosti u mych geopolymernich kompoziti,, kde jsem se dostala na hodnoty az a 0,80. Tyto
vysledky jsou z hlediska praktické aplikace ve stavebnictvi velice perspektivni. Geopolymery maji
n¢kolikanasobné vyssi Gtlumovou kapacitu a jejich vyroba je zaroven podstatné Setrnéjsi k Zivotnimu
prostiedi. Jsou pevnéjsi, odolngjsi k povétrnostnim podminkam a téz odolnéjsi k piimému plisobeni
vysokych teplot vV porovnani s betonem.

U vzorki vmé praci byly provedeny zaroven kontrolni testy mechanickych vlastnosti
a tepelné vodivosti. Na zakladé zjisténych vysledkt se potvrdilo, Zze je zde téZ moznost vyuZiti
na vyrobu protihlukovych stén. Kompozity jsem co nejvice aditivovala se zamérem docilit
co nejlepsi akustické pohltivosti.

U vzorki o tloustce 25 mm jsem nejlepSich hodnot docilila u stfednich frekvenci. Zde
se ukazuje vhodnost do zamé&sy pouzit konopi, papir ale i plniva z firmy Ciur a.s. Vzorky o tloustce
50 mm vychézi nejlépe kolem stfednich hodnot frekvenci. NejlepSich vysledkti dosahly opét vzorky
se zdmesi konopi a Ciur F2550N. Pfi nizsich frekvencich bylo dosazeno lepsich vysledkli u vzorki
S tloustkou 75 mm. Nejlépe vysla zamés s konopim.

Pohltivost materiald je podstatné lepsi pii pouziti povrchové upravy vzorki odpadovym
koralkem, ktery odrazovou plochu zdrsni a hlukové viny rozptyli. Navic je pouziti koralkd estetickym
pfinosem povrchové upravy protihlukovych stén.

Z vyhodnoceni vysledkti plniva konopné pazdeti vyplyva, ze nejlepSich vysledkd dosahla
plniva jako je mikrosférka, koralek a Samot. Jsou to napt. vzorky 71V, FV. Plniva s konopim
u tloustky vzorku 25 mm vychazeji nejlépe mezi frekvencemi 500 az 800 Hz. Vzorek EV s piskem
dosahl nejvyssich hodnot o 0,76. Mikrosférka, konopi FV vysla nepatrné hor$i nez mikrosférka-
konopi o 0,61. Porovnanim obou vzorkl vychazi 1épe pisek. Oba vzorky mohu doporucit. Pfi zamésy
vzorku pouze s jednim plnivem, jako napt. Baucis, pisek, Baucis mikrosférka anebo Baucis Samot tyto
zamesy rovnéz vykazuji dobrou pohltivost geopolymerd.

Vzorky firmy CIUR a.s. u n¢kterych zamési jako naptiklad 9V, 7V, IV a JV maji vysledky
anad 0,50, ale vzdy jen v urcitych tloustkach a u nékterych frekvenci. Pfi vyhodnocovani vzorku

vidime, Ze vzdy neplati to, Ze vzorek s nejvyssi tloustkou musi mit nejvyssi pohltivost a. Vysledek
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muze byt ovlivnén vhodnym propojenim zamésnych materiald tzv. synergickym efektem coz dokazuji
napiiklad vzorky 71V, GV.

Dalsi plnivo, o kterém se chci zminit je keramzit. Vykazuje dobré vlastnosti v zamésu
s mikrosférkou a skartovanym papirem. Korek bych nedoporucila do zameési, nebot je obtizné
zpracovatelny, je lehky a neprokazalo se, ze by jeho pouziti zdsadn€ ovlivnilo vlastnosti zamésu.
To samé plati i u kockolitu. Naopak pfidanim Inu se vysledky znatelné zlepsuji.

V mém bydlisti byly neddvno nainstalovany nové betonové protihlukové stény v useku
S oboustrannou obytnou zastavbou, kdy z jedné strany vede Zeleznice nad urovni zastavby a z druhé
jsou domy pod trati. Zelezniéni trat’ je jesté v oblouku. Hlukové poméry se v tiseku pod trati znacné
zhorsily. Sifeni hluku stény nezabranily, hluk se §ifi i nadale, ale s urditym fazovym zpozdénim.
Z toho vyplyva, ze vlastni stény hluk pouze odrazeji, nemaji zadnou pohltivost a hluk se mezi nimi
tluce az se dostane pies n¢ a §ifi se vzdusnou cestou dal do obytné zastavby. Na tomto piikladu
je videt, jakou dulezitou roli pohltivost hluku ma a jak je dilezité provadét povrchové Upravy
odrazovych ploch, tak aby dochazelo v maximalni mife k rozptyleni hluku uvniti tratového koridoru.
Tim se zaroven snizi negativni vliv hluku nejenom na obytnou zastavbu, ale i na cestujici
ve vlakovych soupravach. Tuto problematiku fesi i interni studie Ceskych drah.

Vlastnosti akustické pohltivosti byly zkoumany i Vv jinych laboratofich. Naptiklad v ¢lanku
[89], Acoustic absorption of geopolymer/sand mixture od autora |. Perna a kol., byla zkoumana
pohltivost na vzorcich geopolymeru s riznymi frakcemi pisku a bylo dosazeno také velmi dobrych
vysledku v rozsahu frekvenci 500-1000 Hz. Bylo zde ale uzito jiného typu geopolymeru. Hodnoceni
pohltivosti u jiného typu geopolymernich materiala (Lupkové zavody) bylo popsano v diplomové
praci ,,Uhlikové kompozitni materidly s anorganickou matrici* od P. Munzarové [90]. Zde bylo
pouzito jako plnivo uhlikové vlakno. Pohltivost byla porovnavana s ohledem na starnuti vzorku
v prubéhu ¢tyi tydna, kde vysledky vykazovaly urcitou Easovou zavislost na stafi vzorkd. Vétsi
procento vlaken v kompozitech pohlcovalo zvuk jiz pii nizSich frekvencich. Dva vzorky
ze sedmi ptesahly hranici pohltivosti 0,75 kolem frekvenci 1200 Hz V jiné praci Mechanical, thermal
insulation, thermal resistance and acoustic absorption properties of geopolymer foam concrete od Z.
Zhanga a kol. [91], je zkouman i vypénény geopolymer z akustického hlediska s plnivem popilek.
Geopolymerni panely tloustky 20-25 mm zde pii méfeni akustické pohltivosti vykazovaly hodnoty
a 0.1-0.3 v rozmezi 800-1600 Hz. U mého méfeni lze vycist, ze vzorky s popilkem piekrocily hranici
pohltivosti 0,30 kolem1000 Hz a nejlépe vysly kolem frekvenci 1200 Hz. Primérna absorpce zvuku

zde vysla také 1épe nez bézny beton, ktery dosahuje primérnou hodnotu o 0,10.
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6. Prinosy disertacni prace

V ramci disertacni prace byl vyvinuty vhodny kompozitni material, ktery zajistuje tlumeni
hluku v okoli dalnic nebo Zzelezni¢nich staveb a byl hodnocen vliv tloustky materialu na kvalitu
pohlcovani zvuku.

Pinosy prace lze spatfovat ve dvou rovinach, a to:

o Pfinosy pro védni obor

o Pfinosy pro aplikaci geopolymert s novou strukturou

Pfinosy pro védni obor.

Studium geopolymeru, jejich struktur, vlastnosti, moznosti nahrad betonu apod. je v soucasné
dobé& predmétem zajmu mnoha védeckych pracovist. Ugelem této prace je jak hledani aplikaénich
moznosti novych materiald, tak studium strukturdlnich zavislosti a akustickych vlastnosti vypénénych
geopolymert. Byly stanoveny zévislosti struktury, sloZzeni smési a akustickych vlastnosti, zejména
akustické pohltivosti. Prace navazuje na vysledky P. Némecka,V. Perné,Z,. Zhanga,a dalsich. Novum
Ize spatfovat ve studiu novych struktur tvofenych vypénénym geopolymerem a odpadovych materialt
jako len a konopi, inovativni je pouziti skartovaného papiru a vyrobky firmy Ciur a.s. Na vysledky
prace je mozno navazat dalS$im rozvijenim pouZiti netradiénich odpadovych materiald, ale také
naptiklad vyplnémi mikrometrickych rozmért (mikrokulicky — mikrosférka). Pozornost si jisté

zaslouZi technika pro provadéni zkousek.

Ptinosy aplikaéni.

Jak bylo uvedeno, jedna se o geopolymerni komozity s novymi vyplnémi. Tyto materialy byly
pripraveny pro overeni jejich uplatnéni zejména jako zvuk pohlcujici stény, zabrany, stavebni aplikace
v budovach atd. Zaroven byly ovéfeny zavislosti akustickych vlastnosti na tloust'ce materialu.

Pro potieby podminek vytvarenych silniénim provozem byla naptiklad vytvofena smés, ktera
pii tloustce 50 mm a frekvenci 315 az 800 Hz spliiuje pozadavky na tlumeni hluku zptisobeného
silni¢ni dopravou. Jako inovativni vysledek je naptiklad mozno povazovat pouziti skartovaného papiru
jako vyplné geopolymeru a dale pouziti odpadovych rostlinnych vldken (Inu a konopi). Rovnéz pouziti
Liaporu se jevi jako pfinosné. Kromé piinost v aplikaci akustickych vylepseni je nutno spatfovat
pfinosy ve zpracovani odpadovych materialt.

Pokud se tyka zvySeni pevnosti paneli, pochozovych ploch a jinych aplikaci, je mozno
s vyhodou pouzit zesileni sklenénych a cediCovych armatur, u kterych je v soucasné dobé mozno
zaznamenat zvySujici se poptavku. VSechny tyto nové materidly je mozno zakomponovat napf.

do stavebnich struktur.

191



Je v8ak pottebné si uvédomit, Ze v soucasné dobé je hlavnim stavebnim materidlem beton.
Rozvoj jeho pouziti a inovaci je dnes mozno vidét na kazdém kroku. Pfesto maji geopolymery
s inovovanymi akustickymi strukturami moznost uplatnit se zde jako specialni dopliikovy material,

a to napf. v oblasti akustickych zabran

Vysledky této disertaéni prace jsou koncipovany tak, aby tvofily materialovy zaklad
pro nasledny specializovany vyzkum pii realizaci projektu tykajici se protihlukovych stén, v ramci,
kterého 1ze ocekavat vyrazné celospolecenské uplatnéni v podobé stavby protihlukovych stén kolem
dopravnich infrastruktur. Jedna se hlavné o vyuziti jak u dalni¢nich staveb v automobilové dopraveé,
tak u Zelezni¢nich staveb. Kazdy z téchto dopravnich systémi ma jiné frekvence pfenosu hluku (napft:
500 az 1000 Hz). Znamena to, ze je nutno pro kazdou tuto oblast frekvenci navrhnout jiné typy
kompozitnich sendvicovych paneld S cilem dosdhnout maximalni U¢innost konkrétniho systému.
Podkladem pro praktické vyuziti nové navrZzenych materidli je v podobé materidlovych lista
(databaze) pro vybudovani funk¢nich protihlukovych stén.

Geopolymerni kompozitni materidly by mohly slouzit jako nahrada dnes pouzivanych
zékladnich materiald pro nosné konstrukce jako je mnapf. beton. Testovanim vzorki
se potvrdily ptfedpoklady, ze geopolymerni material dosahuje lepsi tlumici vlastnosti
ve srovnani s betonem, kdy beton dosahuje hodnot maximalné o 0,17 a geopolymerni vzorky v této
praci dosahuji az na hodnoty pohltivosti kolem 0,80 s nejvyssi hodnotou a 0,86 u vzorku 7.1 V.

Na zakladé dosazenych vysledkt bylo konstatovano, Ze zkoumané kompozitni materidly jsou
vhodné jak pro vyrobu protihlukovych stén v dopravni infrastruktufe, tak i v jinych oblastech, kde
je potieba odstranit nebo podstatné zmirnit zatizeni okoli od zdroje hluku.

V ramci disertac¢ni prace bylo dale potvrzeno, ze na G¢innosti atlumu hluku ma vyznamny vliv

morfologie povrchu dopadové stény.
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7. Zavér

Zavérem lze konstatovat, ze stanovené cile prace v zadani byly splnény. Vyzkumnou ¢innosti
na geopolymernich kompozitech se prokazalo, ze jsou kvalitnim, modernim materialem vhodnym pro
akustické stinéni hluku zpsobeného dopravnim zatizenim jak silni¢ni, tak zelezni¢ni dopravou. Jsou
vhodnym prvkem pro primyslovou vyrobu protihlukovych stén. K tomuto zavéru mne vedou
vysledky méfeni a jejich vyhodnoceni, ke kterému jsem doSla na zakladé vyrobenych
a vyhodnocenych vzorki. V pribéhu feseni disertacni prace bylo pfipraveno a vyhodnoceno ptiblizné
56 vzorku a kazdy ze zkoumanych materiald podstoupil minimalné¢ 3 druhy zkousek. Zkouska
akustistické pohltivosti byla provedena u vétSiny vzorkd na tfech ruznych tloustkach, aby bylo
moznost do praxe vybrat nejvhodngjsi variantu. Déle byly provadény u vétSiny vzorkd zkouSky
pevnosti v tlaku a pevnosti v ohybu. Tyty zkousky byly provedeny za tcelem zjisténi pevnostni
odolnosti novych kompozitd proto, aby mohly byt doporuceny pro vyuziti v praxi. Tyto zkouSky vysly
pevnostné srovnatelné s hodnotami betonu. Hodnoty porobetonu se pohybuji v rozmezi 2-4 MPa. Jako
posledni zkouska byla u nékterych vzorki provedena zkouska tepelné vodivosti, kde opét vysly velmi
dobré vysledky V porovnani s porobetonem, ktery ma tepelnou vodivost kolem 0,21[W-m? -K™].
Z mych vzorku vySly nejlépe vzorky s pouzitim mikrosférky, které dosahovaly hodnot v rozmezi 0,10-
0,20[W-m* -K™1],

Na zékladé vysledkd zkouSek jsem vypracovala receptury, které zajiStuji optimalni slozeni
geopolymerniho kompozitu pro vyrobu protihlukovych stén za odlisnych podminek. Vysledky vsech
zkousek byly srovnavany s hodnotami platnymi pro beton a prakticky ve vSech parametrech kdy beton
dosahuje hodnot pohltivosti mezi o 0,08-0,18 v rozmezi frekvenci 160-1600 Hz. VVzorky v mé praci
vyrazné tyto hodnoty betonu ve stejném frekvencnim rozsahu ptrevySuji. Dosdhlo se hodnoty
pohltivosti a az 0,86.

Jako nejvyhodnéjsi smés pro tloustku vzorku 75 mm, vysla plniva konopné pazdeti, keramzit,
mikrosférky a Samot, a to jak pevnostné, tak po strance zvukové pohltivosti. Pro tloustku stény 25 mm
vychazi nejlépe smés Baucis Lk s mikrosférkami a do této zakladni smési pak ptidavek skartovaného
papiru. Pozadavkim na protihlukové stény v Zelezni¢ni dopravé nejvice vyhovuji tyto smési, u kterych
vychazeji nejvyssi hodnoty pohltivosti ve frekvencich 500 az 1000 Hz. Pro frekvence 1000 Hz a vys je
vhodna zamés mikrosférky s F2550N.

Pro potfeby podminek vytvarenych silniénim provozem je nejvhodnéjsi zamés vzorku 9V
a 7.1V, které pii tloustce vzorkli 50 mm a frekvenci 315 az 800 Hz spliuji pozadavky na hluk
zpiisobeny silni¢ni dopravou. Bylo prokézano, Ze vyborn¢ vychazeji zdmésy se skartovanym papirem
a vyrobky F500, F2550N z firmy Ciur. Dalsi vhodnou zameésou jsou vlakna Inu a keramzit.

Pro potieby podminek vytvarenych silnicnim provozem je nejvhodnéjsi smeés vzorku 9V a 7.1V,

které pii tloust’ce vzorkit 50 mm a frekvenci 315 az 800 Hz spliuji pozadavky na tlumeni hluku
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zpusobeny silni¢ni dopravou. Bylo prokazano, ze vyborné vychazeji smési se skartovanym papirem
a vyrobky F500, F2550N z firmy Ciur. Dal§imi vhodnymi plnivy jsou vlakna Inu a keramzit. N&ktera
plniva byla v mé praci pouzita poprvé v kombinaci s geopolymernimi materialy. Jedna se piikladné
0 vyrobky firmy CIUR a.s.

Geopolymerni konstrukce lze zesilit, ze statickych davodd, napiiklad sitémi z cedicového
¢i skelného vlakna, které¢ nepodléhaji vliviim bludnych proudd. Tim se také potvrdily teze moji prace
Vtom, Ze stavajici a prakticky vyhradné pouzivany materidl beton je vhodné substituovat

geopolymernimi kompozity.

Doporuceni:

Pro vyvoj dané problematiky planuji navrh a hodnoceni dalSich receptur na pfipravé funkénich
geopolymernich kompozitdi, které mohou nabidnout jest¢ lepsi tlumici vlastnosti pro konkrétni
aplikace. V ramci vyzkumu bylo zjisténo, ze vyznamnou roli hraje poréznost materialti. V tomto
sméru budu pracovat sriznymi aktivatory pro zlepSeni homogenity vzduchovych mezer
v kompozitnich materiald. V ramci diserta¢ni prace bylo prokazano, ze vliv na tlumeni hluku maji
pouzita plniva (napi: konopi, mikrosférky atd.) V budoucnosti planuji pracovat na optimalizaci
mnozstvi a druhu plniv pro zlepsSeni tlumicich vlastnosti materiald pro stavbu protihlukovych

a tlumicich stén, nejenom v dopravni infrastruktufe.
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Anorganickeé, dvouslozkové, hlinitokfemicité pojivo na bazi metakaolinu (cast A)
aktivované alkalickym aktivatorem (cast B). Pojivo je spoletné s vhodné zvolenym
plnivemn idedlni pro razné druhy aplikaci — kompozitni materialy, fixace materiald,
tmel atd.

Zakladni suroviny: metakaolin Mefisto LO5 (Ceské lupkové zdvody, a.s.)

Typické vlastnosti:

CESKE LUPKOVE ZAVODY, a.s.
271 01 Nove Straseci, Pecinov &. p. 1171

Telefon: +420 313 572 18
Telefan: +420 313 572 131
E-mail: info@chuz.cz

GEOPOLYMERNI POJIVO

BAUCIS Lk

alkalicky aktivator

Zpracovatelnost pfi teploté 20 °C do 60 minut
{zavisi na podilu a typu plniva)

Maximalni teplota pouZiti 1200 *C
{zdwisi na podilu a typu plniva)

Pevnost v tlaku po 28 dnech min. 60 MPa

{zdwisi na podilu a typu plniva)

Pevnost v tahu ohybem
{zdwisi na podilu a typu plniva)

Odolnost proti teplotnim zménam
{30 cykld -30°C + 120 °C, zavisi na podilu a typu plniva)

Smriténi po 28 dnech pfi teploté 20°C
{zdwisi na podilu a typu plniva)

Smriténi po vyiihani na 1000 °C
{zdwisi na podilu a typu plniva)

Objemova hmotnost geopolymerniho pojiva
{zawisi na podilu + typu plniva)

Tvorba wykvétid

Barva geopolymerniho pojiva

l.den min. 3 MPa
7.den min. 7 MPa
28.denmin. 11 MPa
velmi dobra

max. 0,5 %

max. 2,0 %

1,8-19g/cm?

minimalni

Sedd

Uvedené hodnoty dosaZeny pfi pouditi plniva: 50% faruvzdorného ostfiva 0-1 mm.
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Prednosti materialu
+ vyborna adheze k pivodnimu povrchu (beton, kimen, kov)
« rychly narist pevnosti
+ 5 doporuéenym ostfivem pouZiti aZ do 1200 *C
« chemicka odolnost v agresivnim prostredi
+ vyborné mechanickeé vlastnosti
« yyborna odolnost k teplotnim zménam
« vhodny pro vyrobu kompozitnich material

Navod na poutiti

Pro michani smési je idedlni poufit planetovou michacku, pfipadné ruéni michadlo a vibraéni stdl.

PFi pfipravé geopolymerniho kompozitu nejprve dikladné promichejte sloifku A a slofku B v poméru
5 hmotnostnich dild sloiky & + 4,5 hmotnostni dily slofky B. Doba michani (5-8 minut).

Po dikladném promichani pojiva postupné, za stilého michdni pfidivejte pofadované mnoistvi vhodného
plniva. Smeés spoleéné promichejte 5 minut (mnoZstvi a typ plniva se lisi die konkrétnl aplikace).

Doporuéeng mnoZstvi plniva s nizkou porozitou v zavislosti na jeho zroitosti:

Granulometrie plniva MnoZstvi plniva

[mml [ndsobek mogdstvl pailvg)
0-0,2 04-075

0-0,5 0,75-1,25

0-1 125-15

0-2 15-20

Pred nalitim smiési do formy je vhodné kovové formy opatfit ochrannym natérem (napf. organickym olejem).
Je-li moiné, doporudujeme formu vibrovat.

Material lze poufit | pro opravy povrchd. Pfed aplikaci je nutné z povrchu odstranit mastnoty, prach a
nezpevnéné Casti.

Po odliti je vhodné odlitek zakryt PE folil zabrafiujici odpafeni vody (je dilefité zabranit rychlému odpafeni
vody min. prvnich 24 hodin, aby se pfedetlo smréténi wrobku.)

Odlitek nechat wyitvrdnout idealné cca 10-16 hodin (dle teploty prostredi).

V pfipadé vyjmuti odlitku z formy jej poté umistit do PE obalu a nechat cca 5 dni zrat pfi pokojové teploté.
Pred kenednym vytvrdnutim odlitku je moiné provést povrchovou dpravu wyrobku.

Po 5 dnech zrani lze vzorek vyjmout 2 folie.

Barva na povrchu i uvnitf se méni postupnym zranim a vysychanim geopolymeru vyrobku - viditelné na lomu
(v zdvislosti na rozméru vzorku 5-21 dni)

Po vytvrdnuti materidlu mbe vwwrobek ve vihkém prostfedi produkovat vrstvu hydrogenuhliéitanu sodného,
ktery se miie projevit jako tzv. wkvity,

Pojivo ma vysokou adhezni schopnost. Je nutné poéitat s pravidelnym £isténim michaciho zafizeni.

Bezpetnostni pokyny:
Pfi manipulaci s materidlem je nutné poufivat ochranné pracovni pomicky (pracovni odév, rukavice,
ochranné bryle, respirator).

Baucis sadu doporucujeme zpracovat do 12 mésich od data vyroby.
Baleni

30 kg papirovy pytel (sloZka A) + 27 kg kanystr (sloZka B)
600 kg v big bagu + IBC kontejner (max. 1,4t aktivatoru)
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BEZPECNOSTNI LIST
BAUCIS slozka A

Pripraveny v souladu s Prilohou Il Mafizeni REACH ES £. 1907/2006,

Marizeni (ES) €. 1272/2008 a Nafizeni (EU) . 45372010

Verze: 2.0/CZ
Datum revize: 29, 7afi 2015 Datum tisku: 11. bfezna 2020

1 IDENTIFIKACE LATKY/SMESI A
SPOLECNOSTI/PODNIKU

1.1 Identifikator vyrobku

Mézev lathy: Kalcinovany jilovec
Chemicky nazev a vzorec: Kalcinovany kaolinit
Obchodni nézey: Baucizs — slozka A
CAS: 92704-41-1
EINECS: 206-473-8

Molami hmotnost: neuvadi se g/maol

Registratni islo REACH: Neregistruje se, vynéti 2 registrace podle piilohy v Nafizeni REACH.
1.2  Prisluéna uréena pouZiti latky nebo smési a nedoporufena pouziti

Baucis sloZka A - |zolatni material, geopolymemi cement (bez vapence), opravy poskozengho
betonu, profipofami systémy, stavebni chemie (tmely, krbové systemy), fixace tZkych kowd a
radioakfivnino odpadu, restaurovani, imitace pfirodnich materiald.

Nedoporuéena pouZiti: nejsou uvedena

1.3 Podrobné (daje o dodavateli bezpetnostniho listu

MNazev: Ceské lupkove zavody a.s.

Adresa: 271 01 Nové Straseci, Pecinov 1171
IO 26423367

Telefonni £. +420 313 332 111

Fanove €. +420 313572922

E-mail kempetentni oscby odpovédné roubicek@cluz.cz

za BL v pfisluéném staté nebo v EU:

1.4  Telefonni éislo pro naléhave situace

Cislo pro naléhavé situace v ramei Evropy: 112

Cislo vnitrostatniho centra pro prevenci a l&&eni

intoxikace:

Klinika nemoci z povolani, 224 919 293 nepfetrfita siuZba (non-stop)
Toxikologicke informacni stredisko

MNa Bojisti 1, 128 08 PRAHA 2 224 915 402, 224 914 570 -1, 224 964 234
Vnitropodnikowy telefon pro naléhavé situace: +420 777 745014

K dispozici mima (fedni hodiny: O Ana B Me

Obrazek 2: Bezpecnostni list Baucis Lk



BEZPECNOSTNI LIST
BAUCIS slozka A

Pripraveny v souladu s Prilohou Il Mafizeni REACH ES &. 19072008,

Nafizeni (ES) & 1272/2008 a Mafizeni (EU) &. 45372010

Verze: 2.0/CZ

Datum revize: 28, zan 2015 Datum tisku: 11. brezna 2020
3 SLOZENI/INFORMACE O SLOZKACH

31 Latky

Hiavni sloZky

MNazev: Kalcinovany kaolinit

CAS: 92T704-411

EINECS: 296-473-8

Jedna se o pakené prirodni Zaruvzdomé, chemicky neupravované Jilové suroviny. Mejsou
nebezpetnou latkou. Nepredstavuji Zadné riziko phi dodrfovani bezpetnosti prace.

Netis
Pro klasifikaci a oznaéeni nemaji Zadne necistoty wznam.

3.2  Smési

MNepouZije se —neni smeés.

4 POKYNY PRO PRVNiI POMOC

4.1 Popis prvni pomoci

VEecbecné pokyny

Projevi-li se zdravotni potize nebo v plipadé pochybnosti uvEdomit 1ékare. Zadné pozdSiEi Giinky
nejsou znamy. Pokud priznaky jakéhokoliv zasaZeni (podraZdéni) vyvolaného kontaktem = vyrobkem
neodezni po poskyinuti prvni pomoci, vZdy vyhledejte 1ékarskou pomoc.

Po vdechmuti

Inhalace prachu miZe v disledku mechanického draZdéni zphsobit obtife v homich cestach
dychacich. DraZdéni dychacich cest se dostavuje pfi inhalaci vysokych koncentraci prachu.
Opusfte kontaminované pracovistd — okamZité preruste expozici, zajistété pristup cerstvého vzduchu,
prip. dopravte postizeneho na cerstvy vzduch, zajistéte postizeného proti prochladnuti a postupujte
podle pfiznaka, zajistite |ekarské ofetfeni, pretrvavai podraZdéni, duSnost nebo jiné pfiznaky
exXpozice
Po styku s kiZi
Zanedbatelingd moZnost nebezpeéi, pii diouhodobé expozici miZe zplsobit mechanické draZdéni kiZe.
Cidstrante kontaminovany odév a opatrmé a jemné ofistéte kontaminovany povrch téla
s cilem odstranit veSkeré stopy produktu. PostiZena mista pokoZky dikladné omyvejte
vEtdim mnoZstvim pokud mozZno viaZné vody, pokud nedodlo k poranéni pokoZky, je moZmo
pouzit mydlo, mydiowy roztok nebo Sampon. Podrazdéna mista osetfit vhodnym reparaénim
krémem. Zajistéte |ékafske ofetfeni, pfetrva i podraZdani kiZe.
Po styku s ofima

MiiZe zpl=obit mechanické draZdéni (Eervené ofi, bolest).




BEZPECNOSTNI LIST
BAUCIS slozka A

Pripraveny v souladu s Prilohou Il Mafizeni REACH ES ¢. 1907/2006,
Mafizeni (ES) &. 1272/2008 a Mafizeni (EU) &. 453/2010

Verze: 2.0/CZ

Datum revize: 29, zafi 2015

Datum tisku: 11. biezna 2020

Zabrante uvolfiovani do ckolniho prostiedi.

Zachyfte unik {rozsypani).

9 FYZIKALNI A CHEMICKE VLASTNOSTI

91 Informace o zakladnich fyzikalnich a chemickych viastnostech.

Wzhled:

Zapach:

Prahova hodnota zapachu:

pH:
Bod tani / bod tuhnuti:

Bod varu a rozmezi bodu varu:

Bod vzplanuti:
Rychlost odpafovani:
Hoflavost:

Hornildolni mezni hodnoty
hoflavosti nebo vhusnosti:

Tlak pary:
Hustota pary:
Relativni hustota:

Rozpustnost - ve vodé:

Rozdélovaci koeficient
- n-cktanclivoda:

Teplota samovzniceni:

Teplota rozkladu:

Viskozita:

Wybugné viastnosti:

Oicidaéni viastnosti:

92 Dalsi informace

pevny bily, edobily af Sedy material o nizné granulometricke
velikosti

bez zapachu

nepouZije se, bez zapachu

neuvadi =2

nepouZije se (pevna latka)

nepouZije =& (pevna latka)

nepouZije se (pevna latka, nehoflava)

nepouZije se (pevna latka)

nehoflavy

nehoflava, nevybusna latka (prosta jakychkoli chemickych struktur
obvykle sowvisejicich s vwwbugnymi viastnostmi)

nepouZije se (pevna latka)

nepouzije se

mérna hmotnost cca 2,30 — 2,65 gfcm?®

neuvadi se

nepouZije se (anorganicka latka)

Zadna teplota souvisejici se samovznicenim pod 400 °C
nepouZije se

nepouZije se (pevna latka)

nepouzije se, nev?buénédlérrtha (prosta jgkimkuli chemickych
struktur obwykle souvisejicich s vybugnymi viastnostmi)

nema oxidacni viastnosti (na zakladé chemicke struktury latka
neobaahuje volny kyslik ani Zadné jiné struktumi skupiny, o nichZ

by bylo znamo, 22 mohou reagovat exotermicky s hoflavymi
materialy)

Silikatova palena surovina, zrnitost dle pofadavku zakaznika 0 — 30 mm, nerozklada se, sypna
hmotnost 700 — 1750 ka/m?, teplota méknuti 1630 — 1750 *C.
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e EVALITA Vv KAZDEM ZRNKU

TECHNICKE PISKY

Pisky s extrémné vysokym obsahem 5i0; jsou whikajici surovinou ve vodarenstvi k filttrovani pitné
vody a technologickych vod, pro nejruznéjii pouziti ve strojirenstvi, pro technoloegii presného Liti, ve
stavebnictvi jako plnive do primyslovych podlah, na tryskani betonowych a ocelovych konstrukci, na
zasyp umélych sportovnich trdvniki apod. Technicky pisek s malym obsahem Fe:Q; je wynikajici
surovinou v elektrotechnickém pramyslu jako hasivo do pojistek vysokého napéti, jako zZsypova a
isclaéni hmota v elektrickych topnych télesech a v dalsich oborech

Pisky se dodavaji susené, volné loZené a balené, pro nakladku na silniéni nebo Zelezniéni dopravni
prostiedky.

ZRNITOSTNI DATA A VLASTNOSTI TYKAJICI SE VELIKOSTI CASTIC

ST 0L/06 | ST 02/06 |5T 03/08| 5T 03/30| 5T 05/10 FI'OGHZIFI'FWREI'WM Metody
:f;r?;;&"’*d”'m 03 | 035 | 05 | 10 | 072 | 093 | 05 | 195 mm sitovini
AFS 4 32 23 8 i7 15 15 5 sitovdni
sypnd himotnost 152 15 15 15 L5 1,52 1,52 1,55  kail

= 4000 Hm . 0 % sitovani
=  Z150 ym 0 0 0 0 53 56 % sitovani
= 1250 pm 99 % sitovani
= 1000 pm - 52 % sitovani
> @O0 pm ' 928 % sitovani
> esomm | o2 | O %2 | ea3 94.2 % sitovani
= 500 pm 934 1 % sitovani
> 315 pm B4.4 98,59 % sitovani
= 200 pm 05 L9 03 % sitovani
= 100 pm T2 11 11 5 ! ! % sitovani
< 100 pm 0.2 . % sitovani
CHEMICKE ANALYZY (RFA) %

ST 01/06 |5T 02/06 | 5T 05/08| 5T 03/30| 5T 05/10 FI'N.HI[FI'FWESTWH
5i0, 54,2 994 994 99,2 99,85 99,2 99.3 5942
Fe,0, 0,04 0.04 0,04 0.1 0,022 003 0,03 003

FYZIKALNI CHARAKTERISTIKA
husteta (g/ml) 2,65 vihkast (%) 0.2 max
wrdost, Mohs 7 pH 7.2
ztrata Zihanim (2) 01-03

Kiremenny pisek ze Stielce je upravena pfirodni surovina. Vyse uvedené informace jsou zaloZzeny na
stfednich hodnotach. Data by méla byt povaZovana pouze za indikativni. Hrubsi a jemnéjsi podily
jsou ve stopovych mnozstvich mozné. Uzivateli pfidusi, aby nejprve otestoval a posoudil vhodnost
pouziti pro svij acel. O pfipadnych tolerancich vyge uvedenych hodnot vyrobkl je mozné jednat.
Prodej a dodévénl je vidy na zdkladé sjednanych obchodnich podminek a podle pfisluiné podnikové
normy nebo kvalltativnl dohody.

Datum revize: 1.4.2017
KATALOG PROD UKTL) 9

Obriazek 3: Technicky list kiemicity pisek
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Bezpecnostni list

 soutacy £ Nafizenim (E5) 1907/2006 [REACH)
a Nafizenim [EU)

Synthos EPS P St

ODDIL 1: IDENTIFIKACE LATKY / SMESI A SPOLECNOSTI / PODNIKU

1.1. Identifikator vyrobku

Chemidky nazewv: Zpénitelny polystyren

MNizev vyrobku: InSphere F/PL, InSphere F/CZ, InSphere FR/CZ, InSphere FC/NL,
InSphere F/NL, InSphere FR/NL, InSphere FR/F , InSphere B/NL,
InSphere 5/F2, InSphere FC/F2, InPacto D/NL, InPacto S5/F1,

) InPacto SR/F1

Cislo CAS 9003-53-6 polystyren
Cislo EC Polymer vyhaty
Registracni Cislo REACH: Polymer vynaty

1.2. Prislugna urfena pouFiti latky nebo smési a nedoporufena pougiti
Ideqtifil . it
Vyroba blokd a desek uréenych pro tepelnou izolaci, sefiznutych profild a tvarovek (obaly, dekoratni
prvky, konstrukenich blokii, podlahowych a stiegnich tvarowek).

PowZivani wvyroblkd vyrobenych profesionalnimi uZivateli a spobfebiteli vné a uvniti prostoni.

Neni.

1.3. Podrobne udaje o dodavateli bezpednostniho listu

Synthos S.A.

ul. Chemikow 1

32-600 Odwiedm

Palskeo

Tel. + 48 33 844 18 21..25

Fax + 48 32 842 42 18

reachSOH@synthosgroup.com

Vyroba v zdvodé:

. Synthos Dwory 7 spolka z ograniczong odpowiedzialnodcia spotka jawna, ul. Chemikow 1,
Oswiecim, Polsko

Synthos Kralupy a.s., 278 01 Kralupy nad Vitavou, O. Wichterleho 810, Ceskd Republika
Synthos Breda B.V. Lijndonk 25, 4825BC Breda, Mizozemsko

Synthos Ribécourt SAS; 704 Rue Pierre st Marie Curie 60170 Ribécourt-Dreslincourt, Francie
. Synthos Wingles SAS; rue Duplat, 62410 Wingles, Francie

1.4 Telefonni cislo pro naléhave situace

Polsko: 48 33 847 22 23 (dostupné nepietrZité 24 hodiny denné)

Ceska Republika: dispedink: tel. +420 315 727 085, +420 315 713 041, Toxikologicke informadcni
stiedisko, Ma Bojisti |, 128 08 Praha 2, tel. 24 hodin/den: +420 224 919 293, +420 224 915 402,
fax: +420 224 914 570

MNizozemsko: + 44 (0) 1235 239 670

ODDIL 2: IDENTIFIKACE NEBEZPECNOSTI

2.1. Klasifikace latky nebo smési

2.1.1. Klasifikace smési podle klasifikacnich pravidel obsazenych ve narizeni 1272 /2008.
Vyrobek neni klasifikovan jako nebezpeina smés.

Pii powEivani miZe vytvaret hodavé nebo vybusné smési par se veduchem

2.2. Prvky oznaeni

The label on the packaging with the product shall bear the following statements:

Vystrainy symbol neni

Signalni slova/slova neni

Standardni véta/véty nebezpefnosti  neni

Pokyn/pokyny pro bezpeiné zachdzeni

L ]

Synthos 5.A.

ul. Chemikéw 1, 32-600 Ofwigcim, tel. +48 33 244 18 21._ 35, fax +48 33 B42 42 18. os
-synthasgroup.com chamicol innovotions

Obrazek 4: Technicky list kulicky EPS




SUBCEL SPECIFIKACNI LIST

(typicka ZkuSebni data)

SUBCEL F500 - Celulézové vlakno pro primyslové aéely

Vlastnost Hodnota Jednotka
Wzhled jemné Sedé vliakno

Obsah celulozy cca 70-80 %
Objemova hmotnost 85-95 gl

PH - hodnota 6-7

Sitova analyza

Propad na situ 32um min. 18 %
Propad na situ 200pm min. 76 %
Propad na situ 425pm min. 90 %
Propad na situ 800pm 100 %
Baleni PE pytle 12,5 nebo 15 kg
Kontakt:

Mojmir Urbanek
Reditel vyroby a wyzkumu

Tel: +420 326 501 415
Fax: +420 326 901 456

E-mail: urbanek@ciur.cz

Tento informaéni list je vystaven pro vasi informaci s vyuZitim viech dostupnych
znalosti o vlastnostech prezentovaného wrobku.

Jedna se o wrobek z pfirodnich vlaken a v jeho vlastnostech mohou byt zjistény
drobné odchylky od deklarovanych hodnot.

CUR a.s.
Praiskd 1012, 250 01 Brandjs nad Labem e C|UH a.5.

Tel: +420 326 901 411, Fax: +220 326 501 456 l
E-myail: infodciur.cz , www.dur.cz Brandys nad Labem

Obrazek 5: Technicky list Ciur F500



HS-5 SPECIFIKACNI LIST

HS-5, Celulozové vidkno — hydroosevni substrat

Vlastnost Hodnota Jednotka
Wzhled Zedé vlakno

Obsah popelovin

v suché vlakniné 20 %
Obsah vihkosti b+H-3 %

pH 6-75

Absorpce vody 1.000 — 1500 %

Sitova analyza

Meéné nez 90pm min. § %
Méné nez 2500pm min. 72 %
Baleni: 15kg PE pytel; 30;35 nebo 40 pytld na paleté 120x100 cm

Hlavni G€el pouZiti: VIaknina, kterd je ziskana z tfidéného recyklovaného papiru, je uréena
ke stabilizaci travniho semene v terénu, pfi metodé zakladani nového porostu zplsobem
hydroosavu.

Kontakt:

CIUR as.

Mojmir Urbanek

Reditel wyroby a vyzkumu

Tel: +420 326 901 415
Fax: +420 326 901 456

E-mail: urbanek@ciur cz

Tento informacéni hst e vystaven pro vasi informaci s vyuzZitim vSech dostupnych
znalosti o vlastnostech prezentovaného vyrobku.

Jedna se o wrobek z pfirodnich vlaken a v jeho vilastnostech mohou byt zjistény
drobne odchylky od deklarovanych hodnot.

OUR as.
Pradsicd 1012, 25001 Brancys nad Labem CIU H a S
Tel.: +220 326 901 811, Fax: +220 326 001 £56 S

E-mail: infos@giur.cz . weenw gur.cz . s chimgtizer.opm Brandys nad Labem

Obrazek 6: Technicky list Ciur HS-5



SPECIFICATION SHEET
SUBCEL (Typical test data)

SUBCEL F2550 N - Cellulose fibre for industrial application

Character Value Unit
Appearance grey fibre and flakes

Cellulose content approx. 80 %
Ash content max. 20 %o
Fibre length approx. 1.1 mm
Bulk density approx. 35 afl
Loss on drying approx. 5 %
PH - value approx. 6

Typical screen analysis

Less than 90um min. 7 %
Less than 200pm min. 16 %
Less than 800pm min. 65 %
Less than 1250pm min. 78 %o
Packaging PE bags 12 kg, 125 kg or 14 kg

Contact — Production:
Mojmir Urbanek
Production and Research Director

Tel: +420 326 901 415
Fax: +420 326 901 456
E-mail: urbanek@ciur.cz

This information is presented for your consideration in the belief that it is accurate and
reliable.
As with all natural products, slight differences to the above given values may arise.

?.:;:;mz,mmmm;unauubm e ClUR a.5.

Tel.: +420 326 901 411, Fax: +420 326 501 456 :
o N . Brandys nad Labsam
E-miail: i CiWrCz, W Ciur.cz

Obrazek 7: Technicky list Ciur F2550N



SPECIFICATION SHEET
Subcel :
(Typical test data)

SUBCEL F1000, Cellulose fibre for industry, medium short

Character Value Unit
Appearance grey fibre

Cellulose content approx. 70-80 %
Bulk density approx. 35 gl
Loss on drying approx. 6 %
PH - value approx. 7

Typical screen analysis

Less than 90pm min. 28 %
Less than 800pm min. 82 %
Less than 1250pm min. 95 %
Packaging PE bags 12or 15 kg

Contact — Production:

Mojmir Urbanek

Production and Research Director
Tel: +420 326 901 415

Fax: +420 326 901 456

E-mail: urbanek@ciur.cz

This information is presented for your consideration in the belief that it is accurate and
reliable.
As with all natural products, slight differences to the above given values may arise.

CIUR =5

Pradzka 10112, 250 01 Brandys nad Labem ‘h CIUH a.s.

Tel.: +420 326 504 211, Fax: +£20 326 001 456
E-mail: infod ciur.cz , wenw.gur.cz Brandys nad Labem

Obrazek 8: Technicky list Ciur F100



SUBCEL F500 SPECIFICATION SHEET

[Typical test data)

SUBCEL F500, Cellulose fibre for industry, fine

Character Value Unit
Appearance grey fibre

Cellulose content approx. 70-80 %
Bulk density 85-95 gl
Loss on drying 3-6 %
PH - value 6-7

Ash content max 31 %

Typical screen analysis

Less than 32pm min. 18 %

Less than 200pm min. 76 %

Less than 425um min. 90 %

Less than 800pm 100 %

Packaging PE bags 15 kg or 18 kg - 35 bags pallet 100 x 120 cm
Contact — Sale: Contact — Production:

Kath Richards Mojmir Urbanek

Director — UK Operations Preduction and Research Director
Tel: +44 1685 878649 Tel: +420 326 901 415

Fax: +44 1685 875403 Fax: +420 326 901 456

Mobile: +44 7814 752255

E-mail: kath.richards@ciur.co.uk E-mail: urbanek@ciur.cz

This information is presented for your consideration in the belief that it is accurate and
reliable.
As with all natural products, slight differences to the above given values may arise.

th:J:lr:'El:td:-rpriu Ceritre, Aberaman, ABERDARE, CF44 6DA ClUH {U K
WV CIUr.C0. Uk LIMITED

Obrazek 9: Technicky list Ciur F500



SPECIFICATION SHEET
[Typical test data)

SUBCEL

SUBCEL CC F3550 CF - Cellulose flakes

Character Value Unit
Appearance grey

Bulk density 300-340 kg/m?l
Oil absorbability approx. 120 %o

(10 minutes)

Water absorbability approx. 510 %
Loss on drying approx. T %o

Typical screen analysis

Less than 425um min. 0.1 %
Less than 2500um min. 22 %
Less than 4000um min. 52 %
Packaging According to customer requirements

(expected PE bags 10-12 kg / 500 big bag)

Contact — Sale: Contact — Production:

Kath Richards Maojmir Urbanek

Director — UK Operations Production and Research Director
Tel: +44 1685 378649 Tel: +420 326 901 415

Fax: +44 1685 875403 Fax: +420 326 901 456

Mobile: +44 7314 752255

E-mail: kath.richards@ciur.co.uk E-mail: urbanek@ciur. cz

This information is presented for your consideration in the belief that it is accurate and
reliable.
As with all natural products, slight differences to the above given values may arise.

Eh-L::I{::'EL:;rprige Centre, Aberaman, ABERDARE, CFAZ 6DA ClUH EU K
www.ciur.oo.uk LIMITED

Obrazek 10: Technicky list Ciur F3550 CF
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Obrazek 17: Vyrobni vykres 4, forma na zkousku tepelné vodivosti
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Introduction

The thermal conductivity was determined using a
NETZSCH model HFM436 Lambda heat flow
meter system capable of operation between -30
and 100°C (plate temperature, depending on the
model). This device allows a fast and
uncomplicated measurement of thermal
conductivity. The system is ideally suited for the
measurement of insulating materials with thermal
conductivities up to 1.0 W/(m-K). Samples with an
edge length of 300 mm and a thickness from 5 mm
up to 100 mm can be investigated. Due to the
patented temperature control and dual heat flux

NETZSCH

transducer arrangement the system allows measurements with outstanding precision and repeatability
at short measurement times. An optional instrumentation kit extends the measurement range to higher
conductivity materials like concrete, wood products and bricks up to 2 W/(m-K). The variable load
feature allows applying a precise load on the specimen of compressible materials and makes
measurements under defined pressure (up to 21kPa) with high accuracy and repeatability possible.

The data acquisition and evaluation is carmied out by an intemal computer and integrated printer or by
a cable-connected PC and NETZSCH-Proteus-HFM-Software operating under Windows®.

The system works according to ASTM C 518, ISO 8301, DIN EN 12667, DIN EN 13163 and JIS A

1412,
NETZSCH Wittelsbacherstralle 42 Tel.: +40 8287 881-0 at@netzsch.com
Geratebau GmbH D-85100 Selb, Germany Fax: +40 9287 881-505 www.netzsch.com

Obrazek 21: Manual NETZSCH
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Product Description

With the Heat Flow Meter, HFM 436 Lambda, samples measuring (HFM436/30x: 30 ¢m x 30 cm,
thickness up to 10 cm; HFM436/6/1: 60 cm x B0 em, thickness up to 20cm) are tested between two
heat flux sensors in fixed or adjustable temperature gradients. After a few minutes for the sys-
temn to reach equilibrium, the built-in computer or external computer determines the thermal
conductivity and thermal resistance of the sample.

The HFM 436 Lambda can operate as a stand-alone instrument, without the assistance of a com-
puter. The built-in printer produces a summary report, with a concise table of test results. The
state-of-the-art cooling technolegy works with a Peltier cooling system and requires no external
chiller (except for the HFM 436/3/1 E and 436/6/1 models) or water supply, thereby improving
reliability and avoiding maintenance cost and time. All HFM 436 Lambda heat flow meters oper-
ate on the internal Q-Test software package on an embedded microprocessor. Tests can be set up
and run entirely from the front keypad. and a hard copy of the results will be produced by the
integrated printer. The SmartMode software runs under Windows® operating system, and al-
lows enhanced flexibility in pregramming, instrument meonitoring and data handling and stor-
age. Input of temperature steps, data acquisition and analysis are, of course, standard features of
the software.

Automatic plate movement and determination of the sample thickness facilitate test prepara-
tion. The HFM 436 Lambda comes with an integrated pm-resolution transducer, allowing the
measurement of  the actual specimen’s  thickness within few  seconds.

The patented plate temperature control system (US-patent No. 5,940,784 (1999)) and dual heat
flux sensors guickly provide accurate data. The user places the sample between two heated
plates controlled to a user-defined mean sample temperature and temperature drop. The plate
temperatures are controlled by bidirectional Heating/Cooling Peltier systems, coupled with a
closed loop fluid flow with an integrated forced air heat exchanger. The extended range versions
(HFM 436/3/1 E and 436/6/1) include an external chiller for reaching lower temperatures. Data are
continuously acquired, processed and stored by the integrated electronics, and upon completing
the test, all relevant results are printed out. The expected faster testing times {~15 min/sample)
in a quality control environment is achieved with the two heat flux transducers.

All test parameters as well as the calibration data are stored in the computer and documented.
Enhanced Capahilities

+« Integrated printer

= \ariable external load

« Extendable to higher conductivity materials with the optional instrumentation kit

V1.0/01.2016 Chapter Il /Page 34
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Specific Information
of the Instrument

NETZSCH

Operating Principle

HFM 436/3/0 or HFM 436/3/1

Thickness gauge

Hoisting device

Upper heat sink
Peltier system

Heat flux transducers

Peltier system
Lower heat sink

HFM 436/3/1E

Thickness gauge

Hoisting device

Upper heat sink
Peltier system

Heat flux transducers -

Peltier system
Lower heat sink

External chiller — 1

| for HFM 436/X/1E
versions

Load (Optional)

Load (Optional)

Test sample

Direction of

& Heat Flow

Forced air cooling system

Electronics and data

|

acquisition system

Load (Optional)

Load (Optional)

s Test sample
X A

Direction of
Heat Flow

0 000 0800 0006000500090

Electronics and data

acquisition system

Figure 9: measuring principle HFM 436/3. The heat flow direction can also be reversed, with hot
plate on bottom and cold plate above.

V1.0/01.2016
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A heat flow meter (HFM) test is a steady-state measurement process in which the specimen being
tested is installed in a heat flow meter apparatus (HFMA), where measurements are made to
determine its thermal conductivity. The test specimen — a flat slab, typically 300 x 300 mm, with
a thickness of 5 to 100 mm - is placed in contact with the HFMA's upper and lower plates, which
are then stabilized at two different temperatures. Due to the temperature gradient thus im-
posed, heat flows vertically through the specimen, from hot face to cold face.

As the test progresses toward equilibrium, temperature and heat flux readings are taken once
each minute from sensors embedded in the two plates. (The low-level voltage outputs from the
sensors are converted to temperature and heat flux using calibrations done beforehand.) When
all readings have stabilized, their values are used to calculate specimen thermal conductivity un-
der steady-state conditions.

The theoretical basis of the heat flow meter method is outlined briefly below, and the section to
follow provides details on steps in the experimental procedure for the HFM 436,

We define heat flux g [W/m?] as the rate of heat flow Q [W] through a specific area A [m?] of the
sample. The heat flux transducers (

Figure v) sense heat flow only in the central portion of the sample (the metering area, 100 x 100
mm), and produce a voltage V that is proportional to the heat flux q in this region; the magni-
tude of g (g = Q/A) depends on several additional factors:

* thermal conductivity of the sample (4, or k)

« thickness of the sample (Ax)

« temperature difference across the sample (AT)
» area through which the heat flows (A)

The Fourier heat flow equation (Equation 1) gives the relationship between these parameters
when the test section reaches thermal equilibrium;

Q-,{S‘I Equation 1

The two heat flux transducers (HFTs) depicted in Figure 1 measure the heat flow though the
sample. In all cases (Test Run or Calibration Run), the HFT voltage output V is proportional to
the heat flux g in the metering area, and the constant of proportionality N can be used to con-
vert the voltage signal to heat flux,:

Equation 2
q=NV ol

The calibration factor VN is determined by separate calibration runs using a reference standard
specimen with thermal conductivity values traceable to a National Metrology Laboratory. Since
the value of N is temperature dependent, the calibration runs are performed over a tempera-
ture range in order to determine the calibration curve N (7). Combining Equations 1 and 2 and
solving for 4 produces the expression for the specimen thermal conductivity,

Ax
A—R—JVVE Equntion.?
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Vzorek AV BV Ccv DV EV FV GV HV \" I\
sti. h. A 0,20 0,23 0,14 0,22 0,28 0,16 0,22 0,17 0,24 0,23
p [kg/m?] sté. h 870 909 560 835 921 634 841 690 928 936
Vzorek Lv MV NV ov PV RV SV TV uv YV
sti. h. A 0,15 0,18 0,16 0,13 0,11 0,12 0,12 0,19 0,14 0,27
p [kg/m?] sti. h 611 770 602 590 531 411 453 745 485 1205
Vzorek WV WV K 0.1K 0.1.K M 6.1V 6.1VM 0.2V 0.2V M 6V 7v
sti. h. A 0,12 0,25 0,32 0,25 0,14 0,16 0,18 0,13 0,16 0,15
p [kg/m?] sti. h 522 1041 1105 804 553 574 646 462 634 593
Obrazek 22:Tepelna vodivost A naméiené hodnoty
Vzorek AV BV cv DV EV FV GV HV LV MV NV ov
stf. hod. | 4,75 4,60 2,31 2,43 3,16 3,58 2,78 3,45 1,70 3,32 3,31 5,80
tlak |sm.Odch| 0,61 0,91 0,46 041 0,39 0,35 0,54 0,34 0,08 0,67 0,54 0,43
st hod. | 1,30 1,10 0,70 0,60 0,90 0,90 0,80 1,10 0,40 0,90 0,80 0,40
ohyb |sm.Odch| 0,10 0,30 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Vzorek PV RV sV v uv wv WV K YV Y1 YV 2 Yv3 YV 4
st hod. | 1,18 0,78 0,83 1,65 0,92 1,41 4,21 2,44 2,21 2,13 2,28 2,42
tlak |[sm.Odch| 0,37 0,11 0,26 0,23 0,18 0,44 0,94 0,30 0,52 0,35 0,34 0,34
stf. hod. | 0,40 0,30 0,40 0,50 0,30 0,30 0,40 0,70 0,80 0,90 1,20 0,90
ohyb |sm.Odch| 0,10 0,10 0,40 0,20 0,10 0,10 0,40 0,10 0,10 0,10 0,10 0,20
Vzorek XV XV 1 XV 3 XV 4 c3v c2v cv 01K 01K M 02V | 02vM | 11K
stf. hod. | 3,39 2,02 3,44 3,17 3,34 2,39 3,31 8,70 3,51 2,28 1,26 6,03
tlak |sm.Odch| 0,83 0,26 0,62 0,62 0,76 0,55 0,38 1,46 0,85 0,33 0,11 2,98
stf. hod. | 1,00 0,80 1,20 0,90 1,00 0,70 0,90 0,70 1,00 0,30 0,50 0,80
ohyb |sm.Odch| 0,10 0,10 0,10 0,20 0,10 0,10 0,10 0,20 0,20 0,10 0,10 0,20
Vzorek 2.1V CISTY4.1V 5.1K 6.1V v 7.1V 9V 22K 23V 24K 6V
stf. hod. | 3,18 1,24 28,78 1,86 1,68 14,66 2,42 31,53 3,65 3,69 1,99
tlak |[sm.Odch| 0,28 0,14 2,35 0,16 0,15 1,65 0,58 8,53 0,71 0,19 0,29
stf. hod. | 1,20 0,40 4,50 0,70 0,50 2,70 0,80 1,30 0,60 0,70 0,40
ohyb |sm.Odch| 0,20 0,10 0,40 0,10 0,10 0,40 0,10 0,20 0,10 0,10 0,20
Obrazek 23: Vysledky Rmt, Rmo
Konopi a [-] pro tloustku vzorku 25mm
Vzorek 160Hz | 200Hz | 250Hz | 315Hz | 400Hz | 500Hz | 630Hz | 800Hz | 1000 Hz | 1200 Hz | 1600 Hz
Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09
AV 0,20 0,20 0,21 0,24 0,33 0,47 0,47 0,46 0,29 0,24 0,24
DV 0,23 0,22 0,21 0,24 0,26 0,32 0,39 0,45 0,39 0,30 0,28
EV 0,21 0,21 0,22 0,26 0,37 0,52 0,76 0,56 0,34 0,25 0,24
FvV 0,22 0,23 0,25 0,29 0,35 0,48 0,61 0,55 0,39 0,31 0,30
GV 0,20 0,21 0,23 0,27 0,38 0,54 0,58 0,43 0,28 0,23 0,24
7.1V 0,20 0,20 0,20 0,22 0,27 0,31 0,31 0,29 0,25 0,27 0,29
MV 0,24 0,27 0,30 0,35 0,43 0,53 0,44 0,35 0,27 0,24 0,25
NV 0,24 0,26 0,28 0,31 0,33 0,28 0,27 0,25 0,19 0,17 0,17
ov 0,23 0,23 0,23 0,26 0,33 0,32 0,28 0,23 0,16 0,13 0,12

Obrazek 24: Vysledky a [-] pro tloust'’ku vzorki s plnivem konopi h 25 mm




Konopi a [-] pro tloustku vzorku 50 mm

Vzorek | 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800Hz | 1000 Hz | 1200 Hz | 1600 Hz
Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09
AV 50 0,25 0,27 0,31 0,40 0,51 0,52 0,44 0,32 0,28 0,27 0,27
DV 50 0,22 0,23 0,26 0,34 0,45 0,40 0,31 0,23 0,20 0,21 0,22
EV 50 0,28 0,30 0,34 0,39 0,50 0,50 0,39 0,31 0,29 0,30 0,31
FV 50 0,14 0,18 0,23 0,34 0,46 0,46 0,34 0,23 0,20 0,20 0,21
GV 50 0,26 0,28 0,31 0,37 0,45 0,50 0,43 0,33 0,29 0,28 0,31
7.1V 0,31 0,34 0,42 0,56 0,68 0,53 0,35 0,24 0,20 0,20 0,21
MV 50 0,26 0,31 0,35 0,42 0,43 0,43 0,36 0,28 0,24 0,23 0,24
NV 50 0,28 0,30 0,31 0,33 0,34 0,29 0,27 0,21 0,17 0,16 0,16
oV 50 0,23 0,23 0,22 0,24 0,29 0,32 0,33 0,24 0,17 0,13 0,12

Obrazek 25: Vysledky a [-] pro tloust’ku vzorki s plnivem konopi h 50 mm
Konopi a [-] pro tloustku vzorku 75 mm

Vzorek 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz | 1200 Hz | 1600 Hz
Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09
DV 75 0,39 0,48 0,51 0,46 0,37 0,30 0,25 0,23 0,23 0,23 0,25
EV 75 0,33 0,40 0,47 0,49 0,44 0,33 0,27 0,25 0,25 0,26 0,29
FV 75 0,24 0,32 0,41 0,46 0,40 0,33 0,29 0,25 0,24 0,25 0,28
GV 75 0,27 0,32 0,41 0,54 0,63 0,54 0,36 0,28 0,26 0,26 0,29
7.1V 0,29 0,29 0,33 0,41 0,58 0,80 0,86 0,59 0,42 0,39 0,33
MV 75 0,39 0,43 0,46 0,43 0,37 0,33 0,26 0,23 0,22 0,23 0,25
NV 75 0,37 0,40 0,42 0,39 0,33 0,28 0,23 0,18 0,16 0,14 0,15
oV 75 0,18 0,24 0,32 0,36 0,31 0,23 0,19 0,15 0,13 0,12 0,11

Obrazek 26: Vysledky a [-] pro tloust’ku vzorki s plnivem konopi h 75 mm
Ciur o [-] pro tloustku vzorku 25 mm

Vzorek 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz | 1250 Hz | 1600 Hz
Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09
HV 0,21 0,21 0,20 0,21 0,22 0,25 0,29 0,36 0,38 0,34 0,30
v 0,24 0,25 0,29 0,37 0,49 0,62 0,56 0,42 0,34 0,32 0,35
W 0,15 0,17 0,18 0,20 0,23 0,27 0,34 0,41 0,39 0,35 0,35
KV 0,21 0,20 0,22 0,29 0,47 0,53 0,53 0,31 0,19 0,14 0,13
3K 0,18 0,16 0,15 0,13 0,13 0,12 0,12 0,14 0,19 0,38 0,26
v 0,21 0,23 0,24 0,26 0,33 0,39 0,38 0,33 0,29 0,36 0,32
8K 0,19 0,18 0,16 0,15 0,15 0,13 0,13 0,13 0,15 0,20 0,30
9V 0,21 0,21 0,21 0,22 0,26 0,28 0,32 0,39 0,44 0,45 0,41

Obrazek 27: Vysledky a [-] pro tloust’ku vzorki Ciur 25 mm
Ciur o [-] pro tloustku vzorku 50 mm

Vzorek 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz | 1250 Hz | 1600 Hz
Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09
HV 50 0,29 0,30 0,33 0,39 0,42 0,43 0,34 0,26 0,22 0,22 0,24
IV 50 0,22 0,23 0,28 0,41 0,56 0,48 0,30 0,20 0,18 0,18 0,22
JV 50 0,18 0,21 0,25 0,34 0,45 0,49 0,37 0,25 0,21 0,21 0,21
KV 50 0,16 0,17 0,17 0,20 0,27 0,35 0,40 0,25 0,17 0,16 0,12
9V 50 0,29 0,30 0,34 0,42 0,56 0,64 0,59 0,46 0,39 0,37 0,38
7V 50 0,27 0,29 0,32 0,41 0,56 0,58 0,49 0,37 0,33 0,33 0,34
8K 50 0,18 0,17 0,17 0,21 0,40 0,65 0,37 0,17 0,12 0,10 0,12

Obrazek 28: VysledKky a [-] pro tloust’ku vzorkia Ciur 50 mm




Ciur a [-] pro tloust’ku vzorku 75 mm

Vzorek| 160 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 315 Hz | 400 Hz 500Hz | 630 Hz | 800 Hz | 1000 Hz [1250 Hz|1600 Hz
Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09
HV 0,24 0,29 0,38 0,47 0,45 0,34 0,25 0,22 0,20 0,20 0,22
v 0,24 0,28 0,34 0,47 0,58 0,45 0,29 0,22 0,21 0,20 0,21
I\ 0,28 0,34 0,43 0,57 0,66 0,52 0,35 0,28 0,26 0,27 0,29
KV 0,21 0,23 0,28 0,39 0,47 0,39 0,23 0,16 0,14 0,14 0,13
3K 0,23 0,22 0,26 0,37 0,51 0,35 0,20 0,14 0,11 0,10 0,09
7v 0,34 0,40 0,50 0,61 0,61 0,47 0,35 0,30 0,30 0,33 0,41
8K 0,22 0,21 0,23 0,32 0,52 0,49 0,26 0,15 0,12 0,10 0,09
9V 0,45 0,54 0,65 0,70 0,59 0,44 0,34 0,31 0,31 0,31 0,33
Obrazek 29: Vysledky a [-] pro tloust’ku vzorka Ciur 75 mm
Keramzit o [-] pro tloustku vzorku 25 mm
Vzorek | 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630Hz | 800Hz | 1000 Hz | 1250 Hz | 1600 Hz
Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09
XV 0,20 0,27 0,33 0,39 0,39 0,34 0,31 0,32 0,27 0,24 0,26
YV 0,24 0,28 0,32 0,41 0,53 0,52 0,48 0,41 0,31 0,27 0,27
sV 0,24 0,26 0,30 0,37 0,46 0,44 0,37 0,36 0,36 0,32 0,31
TV 0,24 0,27 0,30 0,38 0,48 0,45 0,35 0,32 0,31 0,28 0,28
uv 0,21 0,23 0,25 0,28 0,36 0,46 0,60 0,63 0,48 0,39 0,37
YV4 0,24 0,27 0,30 0,37 0,49 0,52 0,52 0,43 0,31 0,26 0,25
Obrazek 30: Vysledky o [-] pro tloust’ku vzorki Keramzit 25 mm
Papir a [-] pro tloustku vzorku 25 mm
Vzorek | 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800Hz | 1000 Hz | 1250 Hz | 1600 Hz
CV 25 0,23 0,22 0,22 0,25 0,32 0,44 0,53 0,49 0,36 0,28 0,28
C1lv 25 0,25 0,28 0,31 0,37 0,46 0,44 0,45 0,38 0,30 0,27 0,26
C2v 25 0,24 0,28 0,31 0,38 0,44 0,42 0,34 0,32 0,30 0,27 0,28
CVv3 25 0,23 0,25 0,27 0,32 0,45 0,61 0,66 0,51 0,44 0,34 0,30
Obrazek 31: Vysledky a [-] pro tloust’ku vzorka Len 25 mm
Papir a [-] pro tloustku vzorku 50 mm
Vzorek 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800Hz | 1000 Hz | 1250 Hz | 1600 Hz
CV 50 0,23 0,25 0,30 0,40 0,52 0,52 0,46 0,37 0,33 0,32 0,32
C1v 50 0,32 0,35 0,37 0,37 0,36 0,33 0,29 0,28 0,28 0,26 0,26
C2V 50 0,26 0,30 0,35 0,41 0,43 0,40 0,34 0,32 0,29 0,26 0,25
CV350 0,29 0,33 0,36 0,40 0,46 0,46 0,38 0,32 0,29 0,28 0,29
Obrazek 32: Vysledky a [-] pro tloust’ku vzorkid Len 50 mm
Papir a [-] pro tloudtku vzorku 75 mm
Vzorek 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800Hz | 1000 Hz | 1250 Hz | 1600 Hz
Civ 75 0,40 0,43 0,43 0,40 0,40 0,36 0,30 0,27 0,25 0,24 0,26
C2Vv 75 0,36 0,39 0,36 0,32 0,28 0,25 0,24 0,22 0,22 0,23 0,25
CVv375 0,34 0,41 0,45 0,43 0,39 0,34 0,29 0,26 0,26 0,26 0,28

Obrazek 33: Vysledky a [-] pro tloust'’ku vzorki Len 75 mm




Kockolit a [-] pro tloust’ku vzorku 25 mm

Vzorek| 160 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 315 Hz | 400 Hz | 500 Hz | 630 Hz | 800 Hz {1000 Hz |1250 Hz| 1600 Hz
Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09
WV 25 0,18 0,22 0,26 0,34 0,46 0,49 0,40 0,41 0,33 0,29 0,31
Cv 25 0,23 0,22 0,22 0,25 0,32 0,44 0,53 0,49 0,36 0,28 0,28
C2V 25 0,24 0,28 0,31 0,38 0,44 0,42 0,34 0,32 0,30 0,27 0,28

Kockolit o [-] pro tloust’ku vzorku 50 mm

Vzorek| 160 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 315 Hz | 400 Hz | 500 Hz | 630 Hz | 800 Hz {1000 Hz | 1250 Hz | 1600 Hz
Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09
WV 50 0,26 0,32 041 0,52 0,65 0,68 0,56 0,43 0,37 0,40 0,40
CV 50 0,23 0,25 0,30 0,40 0,52 0,52 0,46 0,37 0,33 0,32 0,32
C2V 50 0,26 0,30 0,35 0,41 0,43 0,40 0,34 0,32 0,29 0,26 0,25

Kockolit a [-] pro tloust’ku vzorku 75 mm

Vzorek| 160 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 315 Hz | 400 Hz | 500 Hz | 630 Hz | 800 Hz | 1000 Hz | 1250 Hz | 1600 Hz
Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09
WV 75 0,47 0,52 0,53 0,48 0,40 0,35 0,32 0,30 0,27 0,29 0,32
C2v 75 0,36 0,39 0,36 0,32 0,28 0,25 0,24 0,22 0,22 0,23 0,25

Obrazek 34: Vysledky a [-] pro tloust’ku vzorku Kockolit 25, 50, 75 mm
Papir o [-] pro tlouSt’ku vzorku 25 mm

Vzorek| 160 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 315 Hz | 400 Hz | 500 Hz | 630 Hz | 800 Hz | 1000 Hz | 1250 Hz | 1600 Hz

XV 25 0,20 0,27 0,33 0,39 0,39 0,34 0,31 0,32 0,27 0,24 0,26

XV125 0,19 0,22 0,24 0,30 041 0,57 0,77 0,71 0,45 0,32 0,29

XV3 25 0,19 0,23 0,25 0,31 0,42 0,60 0,70 0,48 0,32 0,27 0,27

YV 25 0,24 0,28 0,32 0,41 0,53 0,52 0,48 0,41 0,31 0,27 0,27

YV125 0,25 0,27 0,29 0,31 0,38 0,44 0,47 0,45 0,39 0,35 0,35

YV2 25 0,18 0,22 0,25 0,29 0,36 0,46 0,55 0,53 0,39 0,32 0,31

YV3 25 0,18 0,21 0,24 0,29 0,39 0,54 0,76 0,71 0,42 0,28 0,25

YV4 25 0,24 0,27 0,30 0,37 0,49 0,52 0,52 0,43 0,31 0,26 0,25

Obrazek 35: Vysledky a [-] pro tloust’ku vzorki papir 25 mm
Papir a [-] pro tloust’ku vzorku 50 mm

Vzorek| 160 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 315 Hz | 400 Hz | 500 Hz | 630 Hz | 800 Hz | 1000 Hz|1250 Hz | 1600 Hz
Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09
XV3 50 0,31 0,36 0,40 0,44 0,51 0,48 0,41 0,34 0,31 0,30 0,33
YV 50 0,28 0,34 0,40 0,45 0,47 0,45 0,39 0,33 0,31 0,29 0,30
YV2 50 0,31 0,36 0,40 0,44 0,47 0,46 0,39 0,33 0,29 0,28 0,29
YV3 50 0,35 0,38 0,43 0,46 0,53 0,51 0,44 0,38 0,34 0,32 0,31
YV4 50 0,30 0,33 0,36 0,39 0,42 0,44 0,39 0,33 0,29 0,26 0,26

Obrazek 36: Vysledky a [-] pro tloust’ku vzorki Papir 50 mm
Popilek, piliny, fepka a. [-]

Vzorek | 160Hz | 200Hz | 250 Hz | 315Hz | 400Hz | 500 Hz | 630 Hz | 800 Hz | 1000 Hz | 1250 Hz | 1600 Hz
Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09
BV 25 0,19 0,19 0,19 0,21 0,25 0,28 0,37 0,46 0,43 0,34 0,28
BV 50 0,22 0,25 0,28 0,35 0,45 0,52 0,49 0,35 0,29 0,28 0,29
22K 25 0,18 0,18 0,15 0,13 0,12 0,11 0,11 0,14 0,23 0,47 0,18
23V 25 0,13 0,16 0,18 0,19 0,22 0,24 0,26 0,29 0,38 0,58 0,72

Obrazek 37: Vysledky popilek, piliny, Fepka




Papira [-] pro tloust’ku vzorku 75 mm
Vzorek| 160 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 315 Hz | 400 Hz | 500 Hz | 630 Hz | 800 Hz |1000 Hz| 1250 Hz| 1600 Hz
Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09
XV 75 0,41 0,45 0,43 0,39 0,37 0,34 0,28 0,26 0,25 0,26 0,30
XV175 0,46 0,53 0,56 0,53 0,48 0,39 0,31 0,28 0,26 0,26 0,28
XV3 75 0,43 0,49 0,50 0,45 0,40 0,34 0,27 0,25 0,24 0,24 0,26
YV 75 0,24 0,24 0,25 0,31 0,52 0,58 0,33 0,19 0,14 0,12 0,12
YV175 0,44 0,51 0,54 0,51 0,45 0,37 0,30 0,27 0,27 0,27 0,30
YV2 75 0,44 0,49 0,49 0,44 0,40 0,36 0,30 0,28 0,28 0,29 0,31
YV3 75 0,46 0,53 0,58 0,56 0,52 0,43 0,35 0,31 0,29 0,29 0,29
YV4 75 0,35 0,40 0,40 0,38 0,35 0,31 0,26 0,25 0,23 0,24 0,26
Obrazek 38: Vysledky a [-] pro tloust’ku vzorki Papir 75 mm
Bez plniv o [-] pro tloutku vzorku 25 mm
Vzorek 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz | 1250 Hz | 1600 Hz
Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09
RV 25 0,20 0,22 0,23 0,27 0,36 0,50 0,74 0,68 0,44 0,32 0,30
PV 25 0,22 0,25 0,28 0,35 0,44 0,45 0,49 0,38 0,32 0,31 0,34
Obrazek 39: Vysledky a [-] pro tloust’ku vzorki Mikrosférka, Samot 25 mm
Bez plniv a [-] pro tloustku vzorku 50 mm
Vzorek 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz | 1250 Hz | 1600 Hz
Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09
RV 50 0,31 0,40 0,49 0,52 0,47 0,41 0,37 0,33 0,31 0,33 0,35
PV 50 0,23 0,25 0,27 0,32 0,46 0,63 0,59 0,41 0,32 0,27 0,24
Obrazek 40: Vysledky a [-] pro tloust’ku vzorki Mikrosférka, Samot 50 mm
Bez plniv a [-] pro tloustku vzorku 75 mm
Vzorek 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz | 1250 Hz | 1600 Hz
Beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09
RV 75 0,41 0,49 0,61 0,72 0,66 0,52 0,42 0,32 0,30 0,31 0,36
PV 75 0,35 0,42 0,47 0,47 0,42 0,37 0,29 0,27 0,28 0,29 0,31
Obrizek 410brazek 39: Vysledky a [-] pro tloustku vzorki Mikrosférka, Samot 75 mm
a [-] pro tloust’ku vzorku 25 mm
Vzorek |160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz |1250 Hz 1600 Hz
beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09
1.1 K 0,01 0,03 0,02 0,02 0,04 0,03 0,04 0,05 0,10 0,10 0,39
2.1V 0,05 0,05 0,06 0,08 0,12 0,15 0,23 0,48 0,81 0,44 0,29
3.1K 0,02 0,02 0,02 0,03 0,05 0,05 0,09 0,27 0,78 0,21 0,08
4.1V 0,04 0,07 0,07 0,09 0,13 0,22 0,53 0,77 0,29 0,17 0,17
1K 0,03 0,04 0,04 0,05 0,07 0,08 0,11 0,22 0,47 0,82 0,41
2V 0,03 0,04 0,04 0,05 0,07 0,07 0,10 0,19 0,45 0,72 0,18
3K 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,06 0,11 0,33 0,75 0,38 0,26
4V 0,04 0,05 0,05 0,06 0,08 0,07 0,08 0,10 0,13 0,21 0,69
5K 0,03 0,04 0,04 0,04 0,06 0,06 0,10 0,23 0,83 0,34 0,16
6V 0,03 0,05 0,05 0,06 0,08 0,08 0,09 0,11 0,14 0,22 0,34
Obrazek 42: Vysledky a [-], vzorky KVM TULtloust’ky vzorka 25 mm
a [-] pro tloust’ku vzorku 25 mm
Vzorek (160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz (1250 Hz (1600 Hz
beton 0,17 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,09
22K 0,18 0,18 0,15 0,13 0,12 0,11 0,11 0,14 0,23 0,47 0,18
23V 0,13 0,16 0,18 0,19 0,22 0,24 0,26 0,29 0,38 0,58 0,72
24K 0,14 0,14 0,14 0,13 0,15 0,15 0,17 0,20 0,27 0,39 0,49
3.1K 0,14 0,14 0,12 0,11 0,11 0,09 0,10 0,16 0,31 0,32 0,13
5.1K 0,21 0,21 0,17 0,14 0,13 0,11 0,11 0,17 0,24 0,38 0,14
6.1V 0,25 0,26 0,28 0,29 0,35 0,42 0,45 0,40 0,36 0,36 0,35
BV 0,19 0,19 0,19 0,21 0,25 0,28 0,37 0,46 0,43 0,34 0,28

Obrazek 43: Vysledky a [-] vzorky pouze tloust’)ky vzorki 25 mm




