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Abstrakt
Bakalafska prace se zabyva studiem lehkych konstrukénich betonii doplnénych

0 ocelova vlakna, kde sleduje jejich dopad na fyzikdlni a mechanické vlastnosti. Prace
je rozdélena do dvou c¢asti, teoretickou a praktickou. Teoreticka ¢ast je zaméfena na vlastnosti
a navrhovani lehkych betonli v pevnostni tfidé nad 35MPa s objemovou hmotnosti ve tftidé¢ D
1,8. Déle se zaméfuje na zvysSeni houzevnatosti cementovych kompozit,, formou aplikace
ocelovych vlaken v riiznych davkach a délkach. V praktické ¢asti byly navrzeny receptury
ve dvou pevnostnich tifidach 35/38 D 1,8 a 45/50 D 1,8 s pouzitim ocelovych vlaken
KrampeHarex v davkach 25 a 30 kg/m3, kde byl sledovén jejich dopad na vyvoj pracovniho
diagramu a pevnost v tlaku po 28 dnech.

Kli¢ova slova
Beton, lehky beton, lehké kamenivo, ocelova vlakna, pevnost v tlaku, pevnost v tahu

Abstract
This bachelor thesis deals with a study of light construction concrete with an addition

of steel fibre which monitors its impact of the physical mechanical properties. The work
is divided into two parts, theoretical and practical. The theoretical part is focused
on characteristics and a design of light concrete within the class 35MPa and over with the
density within the class of D1,8. Furthermore, it focuses on the increase of toughness
of cementitious composites with the form of application of steel fibre in different doses
and lengths. In the practical part, formulas of two strength classes 35/38 D 1,8 and 45/50 D1,8
were designed with the help of the steel fibre Krampeharex in doses of 25 and30 kg/m3,
and where there were both its impact of the working diagram as well as the compressive

strength monitored for the duration of twenty-eight days.

Keywords
Concrete, lightweight concrete, lightweight aggregate, steel fibers, compressive strength,
post-cracking flexural tensile strength
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Uvod

Beton stale patii mezi nejroz$ifenéjsi stavebni material a jeno modifikace nachazeji
uplatnéni takika ve vSech oblastech. Pouziti lehkého betonu pro stavebni aplikaci ptitahuje
velky zdjem kvuli jeho vyznamné vyhodé z hlediska navrhové flexibility a celkovych

nakladu.

Lehky beton méa fadu materialovych a technickych prednosti jakymi jsou predevsim
vysoka pevnost, nizka objemova hmotnost a dobré tepelné izolacni vlastnosti. Nicméné
z konstruk¢éniho hlediska ¢eka na stale SirSi vyuziti, kterych lze docilit piidanim nejen

ocelovych vldken.

Kombinaci lehkého betonu a ocelovych vldken, vznikne kompozitni material, ktery
je charakteristicky odlisnymi pevnostnimi a pfetvarnymi vlastnostmi, oproti obycejnému
lehkému betonu. Tyto rozdilné vlastnosti mezi lehkym betonem a lehkym vldknobetonem

jsou feSeny v dané bakalatské praci.

V teoretické Casti bakaldiské prace jsou popsany vlastnosti lehkych betonl
v kombinaci s ocelovymi vlakny v riznych davkach, délkach s dopadem na jejich fyzikalni

a mechanické vlastnosti.

V praktické ¢asti jsou navrzeny dvé receptury lehkych betonli ve dvou pevnostnich
tiidach v kombinaci s ocelovymi vlakny, kde je sledovan jejich dopad na pevnost tlaku

a vyvoj pracovniho diagramu.



|. Teoreticka ¢ast

1 Lehké betony — Light weight concrete (LWC)

Lehké betony oznacované jako LWC je specidlni skupina betoni, ktery
ma po vysuseni objemovou hmotnost nizs§i nez 2000 kg/mg. Ve své struktuie jsou vylehceny
piimo V cementovém kameni s vétSim objemem poOrd, které muzeme vytvorit pouzitim
plynotvornych ¢i pénotvornych piisad nebo pouzitim pfirodniho a umélého lehkého
kameniva. Tyto zptsoby vylehceni vytvafi oproti normalnimu betonu snizenou objemovou

hmotnost zatvrdlého betonu.

1.1 Druhy lehkych betonii z hlediska poru

Lehké betony délime z hlediska obsahu poéri ve zhutnéném betonu na hutné
a mezerovité. Dllezity je objem port ve zhutnéném betonu, ktery by mél byt podle riznych
norem Vv rozmezi 3-4 %. Do tohoto objemu se zapocitadva objem mezer mezi zrny vzniklych
nedokonalym zhutnénim betonu, mezerovitosti kameniv nebo napénénim maltové slozky
pomoci napénovacich pfisad, nedostatecnym obsahem malty v betonu, zamémé vysokou
mezerovitosti kameniv. Do tohoto objemu vsak nezapocitavame objem port v malté vzniklé
odpafenim vody nenavazané na cement a objem port v kamenivu. Dale se nezapocitdva
objem zamérné vytvoienych provzdusnovacich poru, které jsou vytvoifeny béhem michani
pomoci napénovacich a provzduSnovacich pfisad za Gcelem zvySeni odolnosti betonu proti

rozmrazovacim solim a mrazu.*®

1.1.1 Hutné lehké betony

U hutnych lehkych betonti docilime snizeni objemové hmotnosti pouZzitim
porovitého kameniva (obrazek 1). Vzduchové pory jsou zde pritomny v mensich nebo

vétsich shlucich v zrnech tohoto kameniva, které je prakticky spojeno cementovym tmelem.

Lehké betony navrhujeme za ucelem dosazeni minimalni objemové hmotnosti nebo
scilem dosahnout co nejvyssi pevnosti pfi minimalni objemové hmotnosti. Objemova
hmotnost lehkych hutnych betoni se pohybuje od 800 - 2000 kg/m®, pevnost v tlaku

je nepiimo timérna objemové hmotnosti ktera se pohybuje v rozmezi 10 - 80MPa, modul
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pruznosti 3 - 33GPa, tepelnou vodivost 0,4 - 1,5 W m? K'l, smr$téni je zavislé na objemové
hmotnosti hutného lehkého betonu, vlhkosti prostfedi a dané tloustce. Pouzitim nizkého
vodniho soucinitele, plastifikatori a mikrosiliky 1ze také vyrobit vysokohodnotné hutné
lehké betony z Liaporu s pevnosti v tlaku 65-100MPa. Tento druh betonu mize byt pouzit
jak monolitické konstrukce pozemnich a inzenyrskych staveb, tak pro dilce montovanych

staveb.l

1.1.2 Mezerovité betony

Jedna se o lehké betony, u kterych je docileno malé objemové hmotnosti:
1) zvySenou mezerovitosti kameniva,
2) pouzitim uzké frakce porovitého kameniva nizkou OH kameniva,

3) ptipadné dvou frakci hrubého kameniva bez obsahu drobné frakce.

U lehkych mezerovitych betonli dochédzi ke spojeni mezi jednotlivymi zrny kameniva
pomoci malych ploch, které miZeme oznacit jako spojeni bodové. Toto spojeni jde vidét
na Obrazku 1. Pokud =zdstane prostor mezi zrny nevyplnén cementovym tmelem,

pak hovoiime o betonu s pfirozenou mezerovitou strukturou. Je-li prostor mezi zrny zaplnén
(1] [2][14]

provzdusnénou maltou, hovotime o lehkém betonu s napénénou strukturou.

0
am 9-;

Obrazekl: Struktura lehkych betonii, (vlevo) hutny beton, (uprostied) mezerovity beton,

[13]



1.2 Zakladni vlastnosti Lehkych betont

Tato kapitola se zabyva nékterymi vlastnostmi lehkych betont, konkrétné objemové

hmotnosti, pevnosti v tlaku a modulu pruznosti.

1.2.1 Objemova hmotnost

LWC (lehké betony) maji nizsi objemovou hmotnost, nez bézné betony. Je to beton,
u néhoz se pohybuje objemova hmotnost po vysuseni od 800 kg/m* do 2000 kg/m®. Pri¢emz
je mozné docilit i hodnot pod 800 kg/m®. Hlavnim divodem nizké objemové hmotnosti
je nahrazeni plniva (kameniva) jinou vstupni surovinou. Jako nejb&znéjsi suroviny se dnes
pouzivaji expandovany perlit, Liapor nebo polystyrén. Dal$i moznosti je vneseni
vzduchovych péri do cementové matrice. Norma CSN EN 206-1M rozdéluje zatvrdly
beton (vysuSeny v susarng) podle objemové hmotnosti na lehky (800 - 2000 kg/m3),
oby&ejny (2000 - 2600 kg/m®) a t&zky (>2600 kg/m?). Kdy jednotlivé lehké betony jeste
délime podle Tabulky 1 do jednotlivych trid. 11261 N

Tabulka 1: Trida objemovych hmotnosti lehkych betonu

Ttida objemové hmotnosti| LC10 | LC12 [ LC14 [ LC16 | LC18 | LC2]1
[kg/m?] >800a | >1,000a | >1,200a | >1,400 a [ >1,600 a | >1,800 a
g <1,000 [ <1,200 [ <1,400 [ <1,600 [ <1,800 [ <2,100

1.2.2 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku je vyjadfena mirou odolnosti viéi pusobeni vnéjSiho zatiZeni
arozdéluje betony do jednotlivych tfid. Napiiklad lehky beton pevnostni ttidy LC 50/55
kde prvni ¢islo udava charakteristickou pevnost betonu v tlaku (fck,cy) stanovenou na valcich
o pruméru 150 mm a vySce valce 300 mm. Druhé ¢islo udava charakteristickou pevnost
betonu v tlaku (fck,cupe) na krychlich s délkou hrany 150 mm. Pevnostni téidy lehkych betont
v tlaku klasifikuje norma CSN EN 206-1MY, které jsou uvedeny v Tabulce 2. !



Tabulka 2: Pevnostni tidy lehkych betonii dle CSN EN 206-1™Y

Minimalni Miniméh.li .
Pevnostni tfida v charakteristicka Chali?;girellsrifka
valcova pevnost
tlaku koo ?cg\lznost
N/mm® N/’
LC 8/9 8 9
LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 35/38 35 38
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55/60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88

1.2.3 Modul pruznosti

Modul pruznost je dllezitym parametrem pro statické posuzovani konstrukci
z lehkych betoni. Pro kazdou pevnostni tfidu je jeho hodnota odlisna. U betonii s pérovitym
kamenivem se rovna piiblizné¢ 2/3 modulti pruznosti obyCejnych betond stejné pevnosti.
Lehké betony maji oproti obyCejnym betoniim mensi soucinitel ptetvarnosti. Podle normy
CSN EN 1992-1-1™ se  hodnota modulu pruznosti, pro lehky beton s pdrovitym

kamenivem, zjist'uje vynasobenim soucinitele: [2]N2]

ne= (p/2 200)2

kde p predstavuje objemovou hmotnost lehkého betonu ve vysuseném stavu.



1.3 Zakladni slozky lehkych betonii

V této Casti prace budou popsany zakladni slozky lehkych betonii, které svymi
vlastnosti ovliviiuji vysledné vlastnosti daného kompozitu, a to konkrétn¢ cement, voda,

kamenivo, liaspor a rizné slozky pfimésy.

1.3.1 Cement

Cement je partikuldrni polydisperzni anorganicka latka, s hydraulickymi vlastnostmi,
ktera po smichani s vodou vytvari kasi, jez v dlsledku chemické hydraulické reakce tuhne
a tvrdne. Po zatvrdnuti si zachovava svoji pevnost a stalost jak na vzduchu, tak i ve vode¢.
Proces tvrdnuti je disledkem hydratace vapenatych silikati a aluminatd. Podle
CSN EN 197-1M jsou cementy rozdéleny do 5 zakladnich skupin podle sloZeni:

1) CEM I Portlandsky cement,

2) CEM Il Portlandsky cement smésny,

3) CEM III Vysokopecni cement,

4) CEM IV Pucolénovy cement,

5) CEM V Smésny cement.

Dale délime cementy na tii tfidy normalizované pevnosti v tlaku 32,5MPa, 42,5MPa
a 52,5MPa, které jsou uvedené v normé CSN EN 197-1[N3], kterd obsahuje narodni dodatek
cement s pevnostni tfidou 22,5MPa. Cementy s vysokym pocate€nim ndristem pevnosti

se oznacuji pismenem R a S normalnim nartstem pevnosti N. 31

1.3.2 Voda

Po zamichani vody s cementem dochazi k chemické reakci, ktera se nazyva hydratace
cementu. V betonaiské technologii rozdélujeme vodu podle funkce na vodu:

1) hydrata¢ni, zpisobuje hydrataci cementu a spolu s cementem vytvaii tuhou

strukturu cementového kamene. Minimalni potiebné mnozstvi vody k hydrataci

cementu je priblizn€ 23 — 25 % z hmotnosti cementu,

2) reologickou, vytvari tvarny cerstvy beton ve spojeni s jeho slozkami. Koheze

je zajistovana kapilarnimi silami a viskozita plasti¢nosti Cerstvého betonu.



Mnozstvi zdmésové vody (hydratacni + reologické) k mnozstvi cementu
a trvanlivost betonu. Tuto hodnotu je snadné stanovit v piipadé, Ze by kamenivo

neabsorbovalo zadnou vodu z &erstvého betonu.

V ptipad¢ betonu, kde je pouzito porovité kamenivo, dochazi k nasaknuti zdmésové
vody kamenivem a skute¢ny W/cC je niz§i v porovnani s jeho jmenovitou hodnotou. Existuje
nékolik faktord majici vliv na skuteény w/c. U betonu, kde je pouzito lehké porovité
kamenivo, to jsou absorpce vody kameniva za Cas, obsah vlhkosti v kamenivu a objem
porovitého kameniva v betonu. Nasledkem toho se v mnoha ptipadech nechava kamenivo
pted zpracovanim ponofené ve vodé, ¢imz nedochazi k odebrani vody potiebné k hydrataci
cementu a zpracovatelnosti smeési. Presto takové oSetfeni muize vést ke zhorSenym

vlastnostem betonu, zvlast€ betonové trvanlivosti. [39]

Ve studii B sledoval autor hodnotu w/c u cementové malty, ktery se ménil
Vv zavislosti na mnozstvi absorbované vlhkosti v kamenivu. Testy byly provedeny na 18-ti
riznych smésich, které se lisily vlhkosti kameniva, jeho mnozstvim a poc¢ateénim w/c. Jako
pojivo byl pouzit cement CEMI 42,5R. Kamenivo shalkovany popilek Pollytag 6/12 mm.
Superplastififikator byl ptidavan pro dosazeni stejné konzistence u cementové pasty
s vodnim souéinitelem w/c 0,37 a 0,46. Vysledky testd ukazaly, ze absorpce vody suchého
kameniva v ¢erstvém betonu odpovida 65-95 %, v ptipadé piedvlhéeného kameniva to bylo
17 %. Prolepsi porovnani redukce zamésové vody, pouzil autor smés s nasycenym
kamenivem s pocate¢ni vlhkosti 25 %, které neabsorbuje zadnou zamésovu vodu. Jak
je mozné vidét na Obrazku 2 vyssi podil objemu LWA (lehkého kameniva), a niz§i pocate¢ni
obsah vlhkosti lehkého kameniva, mélo za nasledek vys§i snizeni w/c. Vysledkem je,
ze V piipad¢ kameniva, které bylo pfedem navlhcené s obsahem 17 % vody, bylo objemové

dosazeno nejnizsi redukce zamésové vody.

V ptipadé smési, kde bylo pouzito suché kamenivo, byl pozorovan vyrazny pokles
poméru W/C a to i pii nejniz§im uvazovaném objemovém obsahu LWA. Snizeni odpovida
16 -2 %. Ziskané vysledky ukazuji, ze pfi analyze absorpce vody z cerstvého betonu,

Vv ptipad¢ pouziti lehkého kameniva, nelze zanedbat parametry cementové pasty.
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Obrdazek 2: Skutecny (w/c) pro smési s tmelici pastou a nominalni (w/c), kamenivo lehké

kategorie s pocatecnim obsahem vihkosti (mc) a objemovy podil LWAE®]

Utinek sniZeni vodniho soudinitele na zatvrdlém lehkém betonu, mize vést
k viditelnému vlivu na pevnost a trvanlivost betonu. Ve srovnani lehkého betonu
s normalnim betonem, je vliv poklesu w/c u ztvrdlého lehkého betonu v dusledku absorpce
zamésové vody kamenivem slozitéjsi. U LWAC (lehkych betonti) se jednd o lehké
kamenivo, které je nejslabsi slozkou kompozitu. Proto by z teoretického hlediska, m¢l
ptiristek obsahu LWA v betonu vést ke snizeni pevnosti. Bylo by to v pfipadé, Ze kamenivo
neabsorbuje zamésovou vodu. Pfitom, zvySeni obsahu ne zcela navlhéené¢ho kameniva
v betonu, umoziuje ziskat jes$té vyss$i pevnost, v dusledku kompenzace vySSimu obsahu

lehkého kameniva (LWA), ze silngjsi cementové matrice, kterd je vysledkem snizeni w/c. B

Za celem ovéfeni vysledki ze studie 390, provedl autor pevnosti v tlaku na deviti
lehkych betonech a tfech cementovych maltach ve stafi 28 dnl. Komponenty pouzité
pro ptipravu betont jsou stejné, jako byly pouzity v predchazejicim experimentu. B39 Navic
byl pouzit pfirodni pisek, jako jemného kamenivo, aby nedoslo k ovlivnéni absorpce vody
Vv Cerstvém betonu. Pfi stanoveni pevnosti, bylo zcela patrné, Ze pii stejném pocateCnim
sloZzeni malty mél lehky beton (LWAC), s vyS$§im celkovym obsahem kameniva, vyssi
pevnost. Hodnoty vys$i pevnosti byly zpisobeny tim, ze kamenivo ma vyssi potencial
snizeni obsahu vody v matrici. Pevnost je vyssi v piipadé, ze je vySsi pocatecni pomeér
w/c cementové pasty. To je rovno az o 26 %, 33 % a 37 %, v daném poradi, pro w/c = 0,37,
0,46 a 0,55; zobrazené na Obrazku 3.
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Obrazek 3: Vztah priimérné pevnosti v tlaku lehkého betonu

a obsahu LWA s pocatecni vihkosti 17 %. [39]

1.3.3 Kamenivo

Jo 4

Kamenivo vytvaii v betonu pevnou kostru s minimalni mezerovitosti a zaujima
75-85 % betonu. Nejvhodnéjsi kamenivo do betonu je to, které ma plynulou ¢aru zrnitosti,
¢ili jsou zde zastoupeny vSechny frakce. Kamenivo je pfirodni nebo uméla, anorganicka,
zrnita latka dé€lici se podle ptivodu, velikosti zrna, vzniku a podle poérovitosti. Piirodni
kamenivo lze rozdélit na tézené kamenivo, které vzniklo transportem zvétralé horniny,
un¢hoz jsou plochy zrn viditelné zaoblené a drcené¢ kamenivo, které vzniklo podrcenim
lomového kamene. Umélé kamenivo se vyrdbi zpracovanim jild nebo bfidlic tepelnou
expanzi nebo upravou nerostnych surovin. Takto vyrobené kamenivo ma nizkou objemovou
hmotnost a vysokou pérovitost. Kamenivo do betonu délime podle:

1) podle velikosti zrn,

2) podle objemové hmotnosti,

3) podle ptivodu
Porovité kamenivo

Norma CSN EN-206-10M1 rozdéluje kamenivo podle objemové hmotnosti na tézké,
hutné a poérovité. Poérovité kamenivo povazujeme za kamenivo nerostného piivodu, jehoz
zrna maji porovitou strukturu. Jeho objemova hmotnost ve vysuseném musi byt mensi nebo

rovna 2000 kg/m?® a sypna hmotnost mensi nebo rovna 1200 kg/m3. 128



Porovité kamenivo je vedle pojiva a vody hlavnim surovinou pro skupinu lehkych
betonll a jeho struktura materidlu je tvofena pfevazné pory. Podle porovitosti 1ze hodnotit
jednotlivé druhy kameniva. Podle piivodu délime pérovité kamenivo na piirodni a umélé.
Dale 1ze rozd¢lit umélé kamenivo, které bylo vyrobeno z primyslovych odpadu (cihelnd drt,
elektrarensky popilek), a které bylo vyrobeno specialné (agloporit, keramzit, expandovany
perlit). Jelikoz jsou vlastnosti téchto porovitych kameniv jiné, nez vlastnosti kameniv

hutnych, budou rozdilné i fyzikaln& mechanické vlastnosti betont lehkych a hutnych.®
[20]

Piirodni porovité kamenivo

Pochazi cist¢ z ptirodnich lozisek a ziskava se tézenim, drcenim hornin nebo
horninovych odpadl. Z pfirodnich poérovitych kameniv vhodnych pro ptipravu lehkého
betonu to jsou pouzivany tufy, tufity, lehké lavy, pfirodni pemza, diatomit a cela fada dal$ich
kameniv. Zakladni vyhodou pouziti pfirodnich pérovitych kameniv je, ze toto kamenivo
Ize pozit ihned po natéZeni a podrceni. K nepfiznivym vlastnostem se fadi mikroporovita
az makropdrovitd struktura kameniv, které tvoii spolu navzijem spojené Kkapilary,

coz ma za nasledek vzlinavost, nasakavost a objemové zmény. [2]

Obrazek 4: Prirodni porovité kamenivo struktur pemzy a diatomitu s elektronickym snimkem

mikroskopu, P4E5105]
Umélé porovité kamenivo

Umélé porovité kamenivo je mozné vyrabét z pfirodnich hornin a zemin
expandovanim v zaru, nebo pomoci technologie sbalkovani a naslednym vypalem.

Pro uméle vyrabéné kamenivo se pouziva druhotnd surovina z odpadd hutni, chemické
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a elektrarenské vyroby. Ziskané kamenivo z prumyslovych odpadid je levny stavebni
material, ktery se vyuziva nejen pii vyrob¢ lehkych ¢i izolacnich betoni. Nevyhodou tohoto
kameniva je, Zze nam mize jeho nestejnorodé chemické a mineralogické slozeni negativné
ovlivnit kvalitu betonu. Specificky vyrabéné porovité kamenivo je plnivo, které ma za tkol
zlepsit fyzikdlni a mechanické vlastnosti betonu. Proces vyroby je zalozen na vypalu
prirodnich hornin, zemin ¢i elektrarenskych popilki. Vypal probiha ptiblizné pfi teploté
1150 - 1200°C, kdy suroviny s obsahem spalitelnych latek zvétSuji sviij objem a zaroven
dochazi k vyhofeni organickych latek, coz ma za nasledek vytvofeni port v zrnech
kameniva. Vyslednym produktem je kamenivo, které ma az 30% nasakavost a 50%

porovitost. V Ceské republice je jedingm uméle vyrabénym poérovitym kamenivem Liapor.
[2] [19] [20]

Obrdzek 5: Uméle vyrabéné kamenivo spékany agloporit a expandovany perlif® >8]

1.3.4 Liapor

Je velmi lehké, uméle vyrabéné keramické kamenivo s téméf kulovitymi zrny
S vnitini stejnomérnou poérovitou strukturou a uzavienym slinutym povrchem. Vznika
expandovanim ze snadngji tavitelnych hlin (pfirodnich jil) vhodného chemického
a mineralogického slozeni, které jsou vypaleny pii teplotach 1150 — 1200 °C. Pii jeho
vyrobé dochazi v prvni fazi ke slinuti povrchu zrn a nésledné poté ke zvétSeni objemu
a vnitini stejnomérné porovité struktuie, ktera se vytvofila, diky vzlinajicim plynam. Liapor
vynika piedevs§im fyzikalné¢ chemickymi a mechanickymi vlastnostmi proto jeho forma
umoznuje aplikaci VvV mnoha oblastech stavebnictvi. K zakladnim vlastnostem tohoto
stavebniho keramického plniva, které mohou ovlivnit vlastnosti cementovych kompoziti
je objemova hmotnost, pevnost v tlaku, nasakavost, vlhkost a tepelnd vodivost,

mrazuvzdornost, Zaruvzdornost a objemova stalost. [2] [21] 22](23]
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Objemova hmotnost

Jednim z hlavnich ukazatelti kvality kameniv patii objemova hmotnost. Po vypaleni
ziska kazdé zrno Liaporu porézni strukturu, kterda dava tomuto kamenivu velmi nizkou

objemovou hmotnost. Tato hodnota je zavisla na frakci kameniva, viz Tabulka 3.

Tabulka 3: Fyzikdalné mechanické charakteristiky frakci kameniva Liaporu

Svond Objemova Pevnost Soucinitel
. yP hmotnost  stlaceni tepelné
Oznaceni  Frakce hmotnost i di .
(Kg /m3) zrna3 vevalei VO |voslt| . T

(Kg/m®) (MPa) (W.m™ K%)
8-16/275 8-16 275 550 0,7 0,09
8-16/275 8-16 600 1100 45 0,14
4 - 8/350 4-8 350 625 11 0,1
4 - 8/450 4-8 450 850 2 0,11
4 - 8/650 4-8 650 1200 7 0,14
4 - 8/800 4-8 800 1500 10 0,19
4 - 8/950 4-8 950 1825 12 0,23
1 -4/500 0—-4 500 875 4 0,11
1-4/625 0—-4 625 1050 6 0,14
2 - 4/450 0—-4 450 800 3 0,11
0 -2/575 0—4 575 1050 6 0,12

kde je mozno sledovat, Ze objemova hmotnost zrn Liaporu je u vétSiny frakci mensi,
nez objemové hmotnosti vody. Pfi prilis tekuté konzistenci betonové smési a nevhodném
zpracovani mulZe dochazet k vyplavovani zrn k povrchu betonové smési (segregaci).
U lehkych betonti s maltou vyrazné vyssi objemové hmotnosti, nez je objemova hmotnost
zrn Liaporu, tedy pfi pouZiti kombinace zrn vétsi frakce a drobného hutného kameniva,

je nachylnost k segregaci vyssi. 114!

Ve studii “* se autor pokousel hodnotit miru segregace ptres zalozenou techniku
zpracovani obrazu. Ptiklady a testy hodnoceni ukazuji, Zze analyza stejnorodosti mize byt
efektivné aplikovdna na hodnoceni miry segregace kameniva v betonovych vzorcich. Miru
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segregace lehkého kameniva lze snizit vhodnym davkovanim nékterych piimési.

Viz podkapitola 1.3.4 piimési.
Pevnost v tlaku

Podle CSN EN-13055-1" ¢ stanovuje pevnost zrn u poérovitého kameniva tlakovou
zkouskou ve valci o vnitinim priiméru valce 150 mm a hloubce 100 mm. Zrna maji kulovity
tvar s pevné slinutym povrchem a poréznim jadrem. Tato struktura dava Liaporu 1 pii velmi
nizké hmotnosti dobrou pevnost. Pevnost zrna je zavisla na objemové hmotnosti a na typu

Liaporu.

Tuto vlastnost sledoval autor ve studii *®. Zde srovnaval pevnost lehkého betonu
S pouzitim dvou rtizn¢ poréznich kameniv, které porovnal s betonem obyc¢ejnym. Pro vyrobu
smési byly pouzity dva druhy kameniva Srtznou hustotou a maximalni velikosti zrna
16 mm. Pro smési LWAC-1, ktera obsahovala kamenivo EC1 a LWAC-2 kamenivo EC2.

Na Obrazku je znazornéna rozdilna porézni struktura pouzitého kameniva.

Obrazek 6: rozdilna porézni struktura zrna Liaporu, (zleva) kamenivo EC1, (zprava)

kamenivo EC2, snimek elektronického mikroskopu[zs]

Pevnost v tlaku byla stanovena na vzorcich tvaru valce o praméru 100 a vySce
200 mm. Testy byly provedeny po 28 a 120 dnech. Vzorky byly po dobu zrani ulozeny
ve vapenné vod¢ pii teploté 21 °C. Vysledné hodnoty jednotlivych vzorkl po vysuseni
znazornuje Graf 1. Z kterého vypliva, ze porovitost zkouseného kameniva méla velky vliv
na vysledné mechanické pevnosti zkousenych vzorkli. Za povSimnuti také stoji, ze smés

LWAC-2 ma 28 -denni pevnost V tlaku vyssi, nez smé&s CC. Tato vlastnost je disledkem
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absorpce vody kameniva poérovitého kameniva, kterd poskytuje lepsi vytvrzovani materialu

béhem jeho zrani.
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Graf 1: Pevnost v tlaku vysuSenych vzorkii po 28 a 120 dnech

Vlhkost a nasakavost

Vlhkost Liaporu je zavisla na zpiusobu skladovani. U materialu skladovaného
v uzavienych silech se pohybuje vlhkost do 1 % hmotnosti a mize byt tedy dodavan
v dokonale suchém stavu, coz je jeho vyhodou. Zatimco skladovany material v otevienych
skladkach méni svou vlhkost v zavislosti na pocasi, ktera se pohybuje v rozmezi

1-25 % hmotnosti. Liapor neni hygroskopicky, ¢ili neptijima vlhkost ze vzduchu.

Samotné zrno Liaporu nema kapilarni strukturu a voda v ném tudiz nevzlina, pokud
je umistén do konstrukce suchy a je chranén proti pfimému ptistupu vody, zistava dokonale
suchy. Pokud se zrno Liaporu dostane do styku s vodou, postupné dochazi k jeho absorpci.

Priibsh nasakavosti je zobrazen v Tabulce 4. %°!
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Tabulka 4: Nasakavost Liaporu

Nasakavost Hmotnostni Objemova
Po 30 2227 % 1 az 4 %
minutach
Po 24 . 100 “ oo
hodinach 7az19 % 6az8 %
Po 48 . nco . 1m0
hodindch 20 az 25% 11az13%
Po 120 ‘Ao . 1o
hodinach 22 az 30% 13 a7z 16%
Po 180
dnech 30 az 45% 18 az 24%

Efekt predvlhéeni porovitého kameniva na mechanické vlastnosti betonu sledoval
autor M9 Jako vstupni suroviny pouzil CEM 1 42,5R ve dvou davkach 420 kg/m3
a 450 kg/m?, kde se snazil aste¢né nahradit u smési 8 a 9 cement popilkem. Bylo pouzito
kamenivo hrubé frakce 14 mm vyrobené z expandovaného jilu Se sypnou hmotnosti
405 kg/m® a 955 kg/m®. Jemnou slozku tvofil pisek s objemovou hmotnosti 2630 kg/m®.
Mnozstvi obsahu absorbované vody ¢inilo 4,9 % po dobu 30 minut a5,5 % po dobu
60 minut. Jako referen¢ni smés bylo pouzité vysusené kamenivo. Zkouska pevnosti v tlaku
byla provedena na krychlich 100 mm po 7, 28 a 90 dnech. Ptehled vysledkl je zobrazen
v Tabulce 5, ze které je mozné vidét, ze zvySeni mnozstvi cementu nemélo vyznamny vliv
na pevnosti v tlaku, jelikoz mez tnosnosti lehkych betonu je zavisla na pevnosti lehkého
kameniva. Nejvyssich hodnot dosahl vzorek &. 5 s obsahem cementu 450 kg/m?, ktery byl
pfedvlhéen po dobu 30 minut, kde doSlo k vyraznému rozdilu pevnosti oproti vzorku,
kde kamenivo obsahovalo 0% vlhkost. Tento pokles 1ze ptisuzovat absorpci nenasaknutého
kameniva, které odebira potiebnou vodu pro hydrataci cementu, ¢imz dochazi ke snizovani

meze pevnosti zatvrdlého betonu.
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Tabulka 5: Vysledné pevnosti v tlaku po 7, 28 a 90 dnecht®

Mix  Water Cement Pre-wetting time  Density Compressive strength (MPa)
No. (kgim®) (kg/m?) of LWA (min)  (kg/m?)
7-day 28-day 90-day

1 230 420 0 1848 31.33 (86%) 36.41 37.01 (102%)
2 230 420 30 1851 31.84(83%) 38.58 40.13 (104%)
3 230 420 60 1840 33.10 (88%) 37.59 40.03 (106%)
4 245 450 0 1757 24.31 (83%) 29.19 30.32(104%)
5 245 450 30 1806 35.88 (84%) 4295 45.10 (105%)
6 245 450 60 1771 32.01 (82%) 39.04 41.55 (106%)
7 250 450 30 1617 28.21 (90%) 31.22 31.39 (101%)
8 250 3825 30 1622 26.30 (82%) 32.16 35.75 (111%)
9 250 3375 30 1630 24.94 (72%) 3448 39.39 (114%)

Chemické sloZeni

Liapor se ziskava slinutim expandovaného jilu, ktery obsahuje mineraly jako
je kiemik, kaolinit nebo ilit. Aby doslo k jeho samotnému nadymani v zaru, musi spliiovat
tyto podminky:

1) musi dojit k nataveni dostatecného mnozstvi latky, aby se pory zaplnily taveninou,

2) uvnitf materialu musi zustat dostateéné vysoka viskozita taveniny,

3) v suroviné¢ musi byt pfitomna latka nebo smés, ktera uvolni plyny, kdy dojde

k nataveni povrchu.

Béhem tepelného procesu se struktura jilu zméni a vysledné chemické slozeni

kameniva Liapor je uvedeno v Tabulce 6. 14 7]
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Tabulka 6: Vysledné chemické sloZeni kameniva Liaporu

Vyrobky z
s Liapor Liapor}l
Chemické sloZeni Liaporu % hm. pojené
cementem
% hm.
tolerance pro jednotlivé slozky je =5 %
Oxid kfemicity SiO, 52 45
Oxid hlinity Al;,O3 23 17
Oxid zelezity Fe O3 10 8
Oxid véapenaty CaOo 5 20
Oxid draselny K0 2 2
Oxid hotecnaty MgO 2 2
Oxid titaniCity TiO, 2 1
Oxid fosforecny P,0s5 2 1
Ostatni slozky 2 4

Mrazuvzdornost, Zaruvzdornost

Diky své porézni struktufe zrn, nema kamenivo schopno vést kapalinu. ObsaZena
voda se v piipadé€ pisobeni mrazu miize rozpinat v dutinach a snadno odolavat zmrazovani.
Lze jej tedy oznalit za vysoce mrazuvzdorné kamenivo. V piipadé vystaveni vysokych
teplot se jedna o zaruvzdorny material, ktery je nehotlavy a objemové stily do teploty
pohybujici se kolem 1050°C. Zrno Liaporu je odolné vici mechanickému a chemickému
poskozeni. V kyselém prostiedi nebo ve vodé se nerozpousti, neuvolituje zadné Skodlivé

latky a je objemové stabilni. %!

[26.27] provadéli zkousky mrazuvzdornosti na betonovych vzorcich tiidy

Autofi
LC35/38 D1,8 na kterych zkoumal mechanické poruchy lehkych betond vystavenych
zkouskam mrazuvzdornosti. Tyto zkousky provadeli autofi na tfech druzich smési, Které

se liSily pouze v mife nasyceni porovitého kameniva pred davkovanim do michacky.
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Kamenivo frakce 4-8 mm, plastifikator a stabilizator byli davkovany objemové, zbylé

slozky byly navazené.

Jednotlivé smési se liSily v mife nasyceni porovitého kameniva Liapor pied
davkovanim do michacky. Kamenivo pouzité pro smes LC1 byla pied davkovanim vysusena
Vv peci, pro smés LC3 bylo pfed ponoienim do vody vysusené a poté nechané ve vodni lazni
po dobu dvou tydnu kde absorbovalo 30 % vlhkosti. Smés LC2 osahovala kamenivo
se skladovaci vlhkosti 13 %.

Ihned po odformovani byla télesa ulozena do vodniho prostiedi po dobu 7 dni.
Samotna zkouSka mrazuvzdornosti se provadéla na dvou sadach zkuSebnich téles. Kazda
sada obsahovala 9 vzorku, od kazdé smési 3 vzorky o rozmérech 100 x100x400 mm a stafi
28 dni. Prvni test prob&hl na vzorcich nenasycenych vodou a byl vystaven periodickému
zmrazovani a rozmrazovani. Jeden zmrazovaci cyklus se skladal ze 4h zmrazovani a 2h tani
pti teplotach -20 = 2 °C a 20°C. Po kazdém 25 cyklu, byly vzorky ulozeny do vodni lazné
pti teploté 20 + 2 °C po dobu 50 hodin. Po kazdém 25 cyklu doslo k testovani vzorku
rezonan¢ni a ultrazvukovou nedestruktivni metodou. Pro druhou sadu byly piedepsané
oSetfovaci podminky. Té€lesa byla uloZena v laboratofi pifi teplot¢ 20 +2°C a relativni
vlhkosti 60 = 10 % po dobu 100 hodin. Po ukonceni zkousky mrazuvzdornosti byly vzorky
testovany destruktivné na tfibodovém ohybu. Poté byla z kazdého vzorku vyfezéna dvé
télesa o hrané¢ 100 mm a byly provedeny zkousky pevnosti v tlaku, pfi¢éném tahu, modulu

pruznosti. Vysledky jsou zndzornéné na Obrazku 7.

D non-frost-attacked 200 freeze -thaw cycles O non-frost 1200 fi thaw cycles [ non-frost-attacked [ 200 freeze-thaw cycles
60 5.0 ¢ 30

0 %-} o {__I_ 40 e 2 _l ] T

40 20

30
30

2.0
20 -

Compressive Strength [MPa]
Splitting Tensile Strength [MPa]
Medulus of Elasticity [GPa]

LC1 Lcz2 LC3 LC1 Lc2 LC3 Lct Lc2 Lc3
Concrete Type Concrete Type Concrete Type

Obrdazek T: Priimérné hodnoty pevnosti v tlaku (vlevo), priimérné hodnoty

pevnosti v tahu (uprostied) a priimérné hodnoty modulu pruznosti (vpravo) "
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Z ptedlozenych grafii lze sledovat, ze u smési LC1 nenastaly podstatné rozdily
u pevnosti v tlaku a modulu pruznosti. Vyrazny pokles pevnosti nastal v pfi¢ném tahu,

a to o vice nez IMPa. Smés LC2 ohsahovala kamenivo se skladovaci vlhkosti 13 %.

Zde jsou pozorovatelné rozdily v pevnostech tlaku, pfi¢ném tahu a modul pruznosti,
které negativné ovlivnilo cyklické zmrazovani. Posledni smés LC3 obsahovala kamenivo
s 30 % vlhkosti. U této smési se neprojevily vyznamné rozdily v pevnosti v tlaku a modulu
pruznosti. Nicméné, prib¢h zmrazovani negativné ovlivnil hodnoty pevnosti v piicném tahu.
Cyklické zmrazovani a rozmrazovani je jednim z mnoha parametrti, Které souvisi
s trvanlivosti betonu. Trvanlivost LC je zavisla na mnoha faktorech, obzvlasté na slozeni
dané¢ smési. V pfipadé Spatného navrhu smési, pouzitim nizkého vodniho soucinitele
w/c a vysuSeného kameniva mize mit za negativni vliv, Zze kamenivo absorbuje vodu, ktera
je potfebna k hydrataci cementu. Tento fakt vede ke vzniku trhlin, které snizuji kvalitu
betonu. Naopak uplné nasyceni porovitého kameniva vede k oslabeni tranzitnich zon a mtize

vést ke snizeni meze pevnosti a trvanlivosti betonu.

135 Piimési

Jsou to mineralogické anorganické praskové latky, které ptidavame do cerstvého
betonu za ucelem zlepSeni, nebo docileni zvlaStnich vlastnosti, zvySeni odolnosti proti
segregaci, zvySeni pohyblivosti, homogenity aj. Vv Cerstvém a zatvrdlém betonu. Z casti

se jedna o odpady, které 1ze vyuzit ve stavebnictvi, coZ se pfiznive projevi na cené.

Podle CSN EN 206-1N rozd€lujeme piimési na dva typy:

1) P#imés druhu I-Inertni pfimési, tento druh pfimé&si se netcastni procesu hydratace,
piidavame ji za Ucelem zlepSeni reologickych podminek, pro dosazeni hutng;si
struktury nebo probarveni betonu. DileZité si je vSak uvédomit zvySeni spotieby
zdmésové vody potiebné ke smaceni povrchu castic.

2) Piimés druhu II-aktivni pfimési, jsou to latky, které¢ diky svému slozeni aktivné
pfispivaji ke zvySeni pevnosti cementového tmele. Podle zplsobu pisobeni
je délime na latentné hydraulické latky a pucolany. Mezi nejvyznamnéjsi latentné

hydraulické latky patii jemné mletd vysokopecni struska. Pucolany jsou latky,
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které nejsou schopny samovolné tuhnout a tvrdnout ale obsahuji amorfni SiOp,
ktery ma schopnost reagovat s Ca(OH);, za vzniku C — S — H gelu.
3) Dile je muzeme délit podle ptivodu na pfirodni (kiemelina, tufy, trasy) a umélé

(mikrosilika, vysokopecni popilky, jemné mlety cihlaisky stiep). (811281

1.4 Primés druhu II aktivni primési

14.1 Popilky

Popilek je nejcastéji pouzivanou anorganickou piimési, ktera prispiva k optimalizaci
granulometrie pouzitého kameniva jako pfimés druhu I a v pfipad€ pucolanovych vlastnosti
muze za definovanych podminek byt pouzit, jako pfimés druhu II. Vznikéd pfi spalovani
tuhych paliv v tepelnych elektrarnach, jako vedlejsi produkt pti teploté 700-1600 °C, zalezi
na druhu spalovani. Popilek vyznamné zlepSuje technické parametry betonu. Podle
CSN EN 405-1] rozliSujeme dva druhy popilkd a to bud’ fluidni, nebo klasicky. Fluidni
popilky je mozné pouZzivat omezené, jelikoZ obsahuji vysSi obsah CaO, ktery zplsobuje

vznik etringitu, 128129131

Obrazek 8: Detailni snimek elektronického mikroskopu, nepravidelné zrno fluidniho popilku

(vlevo), zrno klasického popilku (vpravo)® 1
1.4.2 Vysokoteplotni popilek

Klasické popilky vznikaji pfi spalovani jemné mletého uhli, pfi teploté
1400 - 1600 °C. Toto spalovani vyzaduje odsifovani spalin pomoci vapna nebo vapence.
Zachytavani popilku probihd bud’ na elektrostatickych odluovacich, nebo mechanickych
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filtrech. Cernouhelné popilky maji mensi variabilni vlastnosti, a proto jsou vhodngii

pro pouziti do betonu nez popilky hnédouhelné. Negativnim vliv na pouziti popilkti jako

aktivni pfimési je obsah spalitelnych latek (ztrata zihanim max. 8 %). Tato reaktivita je dana

mnozstvim SiO; ve sklovité fazi. Dale obsah siry 3 % a sulfidické siry ( S%) 0,4 %.

1.4.3

Podle chemického slozeni rozdélujeme popilky na dva typy:

1)Popilek typu F (kfemicity) - vznika pii spalovani velmi kvalitniho ¢erného uhli.
Celkové slozeni SiO, + Al20; + Fe,O3 se pohybuje okolo 70 % a CaO méné
nez 10 %. Tento druh popilku ma pucolanové vlastnosti a reaguje s Ca(OH)s,
2)Popilek typu C (vapenaty) - vznika pfi spalovanim hnédého uhli. Slozeni tohoto
typu SiO, + Al,O3 + Fe,03 je okolo 50 % a mnozstvi CaO je vyssi nez 20 %.
Vzhledem k vysokému obsahu CaO ma tento typ popilku hydraulické vlastnosti

a nepotiebuje aktivator. #2311 28]

Nizkoteplotni fluidni popilky

Fluidni popilky vznikaji pfi spalovani nadrcené¢ho uhli o velkosti 20 mm a spolecné

se sorbentem se piidava do spalovaci komory fluidniho kotle. K tomuto uéelu se pouziva

mlety vapenec, ktery zvySuje obsah CaO v popilku. Samotné spalovani probihd ve fluidnim

lozi, které vznikd proudem vzduchu vhanénym zpod vrstvy popela, vapence pii teploté

700 - 900 °C. Jelikoz jsou spalovaci teploty nizs$i, nez u klasického popilku, dochazi

ke vzniku mekce paleného vapna, které je reaktivni. Popilky z fluidniho spalovani

Ize rozdélit na:

1) lozovy popilek je podil popelu, ktery pii spalovani propada rostem. Castice maji vétsi

rozmér a hmotnost. Diky vysokému obsahu mckce paleného vapna je dobrym
nositelem hydraulickych vlastnosti, tuhne a tvrdne pti smichani se samotnou vodou.
Krystalicka faze je zastoupena mineralogickymi novotvary (popilky) jako je portlandit
Ca(OH),, anhydrit CaSQ,, kalcit CaCO3, sadrovec CaSO4-2H,0, kiemen SiO; a dalsi.

2) filtrovy popilek tvoii malé lehké Castice, které jsou pii spalovani unaseny se spalinami

je puvodniho uhelného zrna a Castice zakulaceného tvaru se zde vyskytuji ztidka.
[32]

a v kominové Casti zachytavany na elektrostatickych odluc¢ovacich. Jeho morfologie

[28]
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Vliv pouZiti popilkii na vlastnosti lehkého betonu

Pokud dojde k ¢astecnému nahrazeni cementu popilkem v betonu, dojde ke snizeni
hydratacniho tepla a pocateCnim nartstim pevnosti. Vyraznéjsi narist pevnosti se projevi
az po delsi dob¢ zrani betonu a jsou vyssi oproti betonu, kde byl pouZzit pouze portlandsky
cement. Kdalsim pfiznivym vlastnostem popilku patii snizeni propustnosti zvySenou
hutnosti nezreagovaného popilku, zlepSeni Cerpatelnost Cerstvého betonu, vysledny povrch

betonu a bleeding.

Autor B se snazil snizit miru segregace pridanim rtizného mnozstvi popilku
kombinovaného s riznym mnozstvim NS (bude pojednano v dalsi kapitole). Pro ptipravu
smési pouzil lehké hrubé kamenivo, drcenou biidlici s objemovou, kterou nechal po dobu
24h nasaknout, jemné kamenivo byl tézeny pisek, jako pojivo portlandsky cement 42.5 R
kombinovany s riznym mnozstvim popilku a NS o mérném povrchu 425 m?/ Kgal70 mZ/g,

superplastifikator na bazi naftalenu.

Tabulka 6. Chemické slozeni popilku a portlandského cementu

Material SO;  Si0, Fe,03  ALOs  Ca0 MgO K;0 Nay0

oPC 241 2330 277 541 6116 265 068 0.07
FA 042 5025 535 34.20 450 150 120 0.0

U cerstvé smési byla provedena zkouSka rozlitim a byla provedena zkouSka miry
segregace. Graf 2 zobrazuje, Ze s rostoucim mnozstvim obsazeného popilku v cementové

smési se stupen rozliti zvétSuje, naopak stupeil segregace se nepatrné snizuje.
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Graf 2: Grafické zndzornéni miry rozliti a stupen segregace na mnozstvi popilku ™%

Miru segregace srozdilnym mnoZstvim pouZitého popilku ukazuje Obrazek 9.
Popilek zvySuje soudrznost betonové smeési a zabranuje plaveni kameniva. Je zfejmé,
Ze stupenl segregace se S rostoucim mnozstvim popilku snizuje, nicméné se to projevilo

negativné na vysledné pevnosti v tlaku po 28 dnech u smési s 24 a 30 % popiku.

[33]

Obrazek 9: snizeni miry segregace s rostoucim mnozstvim popilku

Zkouska  mechanickych  vlastnosti  probéhla na  krychlich  velikosti
100 mm po 7 a 28 dnech zrani. Od kazdé smési byly testovany 3 vzorky. Nejvétsi naméiené
pevnosti se projevily u smési SF3, ktera obsahovala 18 % popilku a 2 % NS. Nejnizsi
pevnosti dosahl vzorek, kde byl cement Caste¢né nahrazen popilkem a to z 30 %. Tento
pokles pevnosti ma za nasledek nejvyssi mnozstvi pouzitého popilku a jeho pucolanové

vlastnosti, které sepodle autora 8 projevuji znateln&j$im néaristem pevnosti mezi
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28 2 90 dnem. Tento nardst pevnosti lze o&ekavat i v Grafu 3, bohuzel autor ¥ provadal

zkousky jen na 28 dennich pevnostech.
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Graf 3: Grafické zndzornéni pevnosti v tlaku na stari vzorkii jednotlivych smési (vlevo),

zavislost pevnosti v tlaku na obsahu mnoZstvi pouzitého popilku (vpravo)t>

1.4.4 Mikrosilika, nanosilika

Mikrosilika vznika jako vedlejsi produkt pii vyrobé prvkového kiemiku nebo slitin
obsahujicich kiemik, kde je spolecné s rudou, uhlim a dfevénymi $tépky palen v obloukové
peci pii vysokych teplotach (>2000°C). V peci dochazi k redukci kiemene, béhem ¢ehoz
vznika plynny SiO,. Vzniklé ¢astice se zachycuji v odlu¢ovacim systému. Kiemicité tlety
jsou svétle az tmavé Sedé barvy pii mérném povrchu 15000 - 25000 m?/kg a velikosti zrn
0,1-0,2 um. Obsah SiO, se pohybuje kolem 90-98 % SiO,. Diky témto vlastnostem, ma
schopnost vypliiovat vzniklé mezery mezi zrny cementu coz ma za nasledek zvySeni
tranzitni zony na povrchu kameniva. Zlepsuje vlastnosti ¢erstvého betonu pfi jeho Cerpani,
odmiseni (bleedingu) a segregaci kameniva. U zatvrdlého betonu se zvySuje odolnost proti

pusobeni chemického agresivniho prostredi, snizeni smrSténi a nasledny vznik mikrotrhlin.
[34]

Nanosilika (dale jen NS), je synteticka kyselina kiemicita s obsahem SiO; > 99 %.
Vyznacuje se o nékolik fadii mensi velikosti ¢astic, v rozmezi 1-50 nm, nez mikrosilika.
Je charakteristicka vysokym mémym povrchem, Kktery zpisobuje vysokou reaktivitu

a ucinnost betonu. Dodava se ve dvou formach a to v suché formé v podob¢ sbalkil,
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s mémym povrchem 40 000 m%/kg nebo v podob& koloidnich suspenzi s m&mym povrchem
80 000 m?/ kg. Tato varianta se Iépe zpracovava na rozdil od té prvni, ktera se hif zpracovava
amuze tim ztratit svij vyznam v betonu. NS urychluje hydrataéni reakce a soucasné
vypliuje vzniklé mezery mezi cementovymi zrny. Pfidanim nano-SiO; lze vyrazné zvysit

pucoldnovou aktivitu elektrarenského popilku na dobu 24 dni, misto piivodnich 6 mésica.
Vliv pouZziti mikro a nanosiliky na vlastnosti lehkych betonu

Vzhledem Kk vysokému mérmému povrchu se zvySenim piidaného mnozstvi snizuje
zpracovatelnost erstvého betonu. To se projevilo u autora B ktery zkousel vliv piidavku
NS na vlastnosti ¢erstvého betonu. Vysledné hodnoty jsou znazornény v Grafu 4, kde doslo

ke zhorseni zpracovatelnosti erstvého betonu s rostoucim obsahem nano-SiO;.
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Graf 4: Zavislost stupné rozliti cerstvého betonu na mnozstvi nano-SiO,

Naopak pozitivni efekt nastal s rostoucim obsahem NS, ktery se projevil sniZzenim
plaveni lehkého kameniva a stupni segregace. Nanocastice SiO; maji disperzni ucinek,
vytvoii obal kolem kameniva a pfi michani a tfeni dochazi Kk nabiti stejnym elektrickym
nabojem. Kamenivo pak ma snahu se rovnomérn€ rozptylit namisto plaveni na povrchu

jak je vidét na obrazku 10.
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Obrdazek 10. VIiv miry segregace a plaveni kameniva s riiznym obsahem NS

Vliv mnozstvi NS na vyvin hydrata¢niho tepla sledoval autor . Kalorimetrickou
zkousku provadél s pridavkem 1 % a 2 % NS. Vysledek zkousky je znazornén v Grafu 5,
ze kter¢ho je patrné, ze doslo k vyraznému nardstu hydrata¢niho tepla z1 % na 2 %

nano-SiO,.Také ¢as na dosazeni vrcholu hydratacni rychlosti se zkratil.

Vliv na pevnost v tlaku s obsahem NS zkousel ten samy autor, kde doslo ke zlepSeni
mechanickych pevnosti, se zvySujicim se obsahem NS oproti referencni smési.
Jak znazornuje graf 18, jiz béhem prvniho dne se pevnost zvysila o 13 %. Nicméné tento
silovy nartst jiz nebyl ve stafi 28 dnu tak vyrazny a doslo k jeho poklesu, coz ukazuje,

ze vyhody NS by mohly vymizet s del$i dobou vytvrzovani.
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Graf 5: Vyvin hydratacniho tepla a pevnost v tlaku v zavislosti na mnozstvi pridané NS
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1.45 Mieta granulovana vysokopecni struska

Vysokopecni struska vznika pii taveni Zelezné rudy s ptidavkem struskotvornych
latek a mineralnich podili pevnych paliv pfi teploté¢ 1400 - 1600°C. Jedna se o vedlejsi
produkt s hydraulickymi vlastnostmi, ktery vznika rychlym ochlazenim tekouci taveniny
zasadité strusky. Rychlé ochlazeni zabrani jeji krystalizaci a stabilizuje jeji sklovity
charakter. Aby bylo dosazeno specifického mérného povrchu, musi se struska pomlit.
V CR se struska dodava zhruba se stejnym mérnym povrchem jako cement tedy kolem
350-450 m?/kg.

Chemické slozeni strusky je proménlivé a zavisi na vstupnich surovinach.
Za normalnich okolnosti je soucet vSech oxidl ve strusce > 95 %. Dulezitym ukazatelem

pro pouziti strusky je pomér zasaditych a kyselych oxidd, tzv. modul zasaditosti.1? (281 38]

Vliv pouziti strusky na vlastnosti lehkych betoni

Jako wvétSina pifimési, tak 1 vysokopecni struska piindsi pii jejim pouziti
technologické, ekonomické ale i ekologické vyhody. Pouzitim strusky lze dosahnout lepsi

zpracovatelnosti a reologii v betonu. Dale dochazi ke snizeni hydrata¢niho tepla,

vvvvvv

vlastnostem patii fakt, ze pfi jeji aplikaci lze zvysit odolnost proti agresivnimu prostiedi. 351

Vyvin hydrata¢niho tepla sledoval autor ¥, kde se snazil urychlit hydrataci cementu
ptidanim 1 a 2 % NS, ktera byla z 60 % nahrazen struskou. Priubéh zkousky je znazornén
v Grafu 6 a je patrné, ze pridanim NS mélo pozitivni efekt, ktery se projevil ve zvyseni
vrcholu hydrata¢ni rychlosti, ale i ¢as na jeji dosazeni se zkratil obzvlasté u druhého vrcholu.
Nicméné s odstupem ¢asu (72 h) nebyl pozorovan velky rozdil ve zvySeni celkového tepla

V porovnani s 1 % a 2 % NS.
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Graf 6: Pritbéh hydratacni rychlosti (vievo), celkové teplo (uprostied)a pevnost v tlaku (vpravo)*!

VIiv na pevnost betonu v tlaku provedl ten samy autor se stejnymi recepturami.
Pevnost v tlaku byla stanovena po 1,7 a 28 dnech. Vyrazny narist pevnosti nastal béhem
prvniho dne, kde NS pomohla zvysit pevnosti v tlaku oproti referenénimu betonu o 12,6 %
a 9,7 %. Po 28 dnech se pevnost zlepsila jen okrajové, jak je znazornéno v (grafu 6). Naopak
pfidani 2 % NS mirn¢ redukovalo pevnosti LWC protoze obsah hydroxidu vapenatého

je mensi, ktery byl spotfebovan amorfnim SiO5.

1.4.6 Prisady

Obecné se jedna o chemické kapalné latky, slouceniny, které se pridavaji do betonu
béhem michéni, za ucelem =zlepSeni vlastnosti Cerstvého a zatvrdlého betonu.
Charakteristické jsou piedev§im svym malym davkovanim, které je od 0,2-5 % z hmotnosti
cementu. Jejich pisobeni na cementovou suspenzi je zdvislé na druhu cementu a jeho
mérném povrchu. S vy$§im mérmym povrchem dochazi k vytvofeni vétsi reakéni plochy,
ktera usnadiiuje chemickou reakci. Piisady lze rozdélit podle vlastnosti, které charakterizuji
jejich hlavni funkce a jsou deklarovany v evropské normé CSN EN 934-2+A1MN. Tato norma
predstavuje vhodné druhy ptisad:

1) ptisady plastifika¢ni (PL),

2) piisady superplastifikacni (SP),

3) prisady zpomalujici tuhnuti a tvrdnuti betonu,

4) prisady urychlujici tuhnuti a tvrdnuti betonu,

5) ptisady provzdusiujici,

6) piisady stabiliza¢ni,
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7) prisady hydrofobizaéni.[l] [e1

Plastifika¢ni prisady

Jejich hlavni funkci je snizit potfebné mnozstvi zamésové vody, a to u PL 0 10 %
a u SP nejmén¢ 0 30 %, pro dosazeni stejné konzistence a tim redukovat hodnotu vodniho
soucinitele, ktery ma vyznamny vliv na pevnosti zatvrdlého betonu, jeho dotvarovani,
smrSténi, trvanlivost ale i1 zlepSeni vlastnosti Cerstvého betonu a dosazeni pozadované
zpracovatelnosti. Z chemického hlediska se jedna o soli nebo derivaty ligninsulfonant LS,
estery polykarboxylatovych kyselin PC, sufonované naftalenformaldehydované kondenzaty
SNF, sulfanové melaminformaldehydové kondenzaty SMF a kopolymery karboxyakrylové
kyseliny CAE.

V Cerstvém betonu, kde nebyla pouzita plastifika¢ni piisada, dochazi k tzv. flokulaci
castic cementu. Tyto Castice nesou na svém povrchu naboj, jenz zpiisobuje jejich vzdjemnou
ptitazlivost a znemoziiuji po smichani s vodou solvataci (vytvoieni vodni obalky na zrnech
cementu), kterda ovliviiuje zpracovatelnost Cerstvého betonu, kompaktnost a stejnorodost

v zatvrdlém betonu.

Pii pouziti PL a SP (obrazek 12) dochazi ke zméné elektrického potencialu,
dispergaci castic cementu, ktera vytvaii prostorovou ochranou bariéru proti flokulaci.
Castice se vzajemné odpuzuji a dochazi ke smadeni zrn cementu, a tudiz roste i tekutost

cementového tmele, 117
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Obrdzek 11: Viiv charakteru dispergace cementu ve vodé na kompaktnost ztvrdlého tmele "

1.4.7 Vyztuz v betonu

Prosty beton je konstrukéni material, ktery je odolny vii¢i namahani tlakem, naproti
tomu se vyznaCuje nizkou pevnosti v tahu, ktera se vyznacuje okolo 8- 10 % pevnosti
v tlaku. Prosty beton je tedy vhodny pro konstrukce namahané v tlaku, coz je v dnesni dobé
nedostatkem pro né€které druhy konstrukci. Proto se do mist, kde v betonovém prvku vznika
tahova zona, vkldda ocelova vyztuz, kterd se pii namahéani protahuje méné nez beton,

a pii zatizeni je schopna toto tahové napéti zachytit a zamezit vzniku trhlin.

Vyztuzeni lze provést dvéma zplsoby a to povrchové nebo wvnitiné. Beton
vyztuzujeme témef vyhradné vnitiné a to ocelovymi pruty, sitémi, pfedepjatou vyztuZzi,
ale také rozptylenou vyztuzi pomoci ocelovych SF, polypropylenovych PP, skelnych

a prirodnich vlaken.

Vyztuzovani lehkych betontl, kde nastavaji vetsi pruhyby a deformace vlivem nizsich
pevnosti a modulem pruznosti je nutné zajist'ovat dostate¢nou ochranou vyztuze proti korozi,

ktera zde nastdva mnohem snadné&ji nez u obycejnych betont. [41 8] 137]

Koroze vyztuze

Schopnost chranit betonadiskou ocel pred korozi je rozhodujici pro trvanlivost
konstrukéniho lehkého betonu. Koroze vyztuze ma za nésledek sniZeni efektivniho prifezu
konstrukce, kterd je zpisobena karbonataci betonu. Nachazi-li se vyztuz v kontaktu se zrnem

lehkého kameniva v zo6n¢ napadené karbonataci, riziko koroze se zvySuje.
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Aby bylo zajisténo, ze zrno lehkého kameniva umisténé na povrchu betonu neni v kontaktu
s ocelovou vyztuzi, musi byt kryci vrstva lehkého betonu alespont o 5 mm silnéj$i oproti
oby¢ejnému betonu. Extrémni piipady rychlé karbonatace jsou zptisobené Spatnou kvalitou
betonu v kryci vrstvé. V piipadé kvalitné a dobie zhutnéného betonu, ktery mél moznost zrat
za dobrych vlhkostnich podminek, je sila kryci vrstvy diskutabilni. Silna kryci vrstva mtze
do jist¢ miry kompenzovat Spatnou kvalitu cementové matrice, kterou je mozné pouzitim

mikrosiliky a dalsich pucolanovych pfimési zkvalitnit. X7

Rozptylena vyztuz

Rozptylena vyztuz nemé za tkol nahradit klasickou ocelovou vyztuz v betonu.
Ale poskytuje dal$i moznosti uplatnéni betonu, které mohou zasadnim zplisobem zlepsit
jeho vlastnosti, a to nejen v oblasti technologie, ale i v oblasti pouziti. Jako slozka by vlakna
méla byt v betonové matrici ndhodné prostorové rozmisténa a orientovana, jako naptiklad
hruba frakce kameniva v betonu.

Rovnomérné rozptyleni vytvari efekt prostorového puisobeni vlaken v matrici
betonu, ¢imz ztuzi celou jeho strukturu a dochazi ke zlepSeni mechanickych vlastnosti
betonu, jako je pevnost v tahu, odolnost proti obrusu, zlepseni soudrznosti betonu v detailech
konstrukce nebo naopak snizeni deformace smrs§ténim a rozvoj mikrotrhlin pfi procesu zrani
betonu.

Vldkna do betonu mohou byt rizného piivodu, tvaru a rozméru. Podle toho je také
mizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin, a to podle funkce, kterou zde plni, vlakna
konstrukéni a protismrs$tovaci. Vldkna pro vyrobu vlaknobetonu mizeme dale rozd¢lit podle

materidlu na vldkna ocelova, polymerova, sklenénd, pfirodni

1.4.8 Vlaknobetony (FRC)

Pod pojem vlaknobeton (FRC) se fadi specidlni typ konstrukéniho betonu, ktery
ma zakladni strukturu prostého betonu, jenZ je ve své struktufe doplnén o ndhodné
rozptylend vldkna. Rozptylena vldkna v betonu musi tvofit takovy podil, aby vznikl
homogenni vldknobeton, ktery vyznamné ovlivni plvodni charakter prostého betonu.
Vlastnosti FC jsou zavislé na druhu pouzitého vlakna. Bézné FC snizuji vznik mikrotrhlin

zpusobené pii vysychani, snizuji krvaceni a permeabilitu betonu. Nékteré typy vlaken
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zvySuji houzevnatost a odolnost proti narazu a zlepsuji tak trvanlivost betonu. Ovliviuji
pevnost v tlaku a modul pruznosti s tim, Ze pevnost v tlaku se mize vlivem vlaken i snizit.
Naopak pevnost v tahu se zvySuje a schopnost vlaken pusobit i po vzniku trhliny zvySuje
duktilitu materialu. Toto zvySeni odolnosti s pfidanim vhodného typu vlaken, umoziuje
pouzit vlaknobetony jako konstrukéni material.

Pro ptehled fyzikalnich a mechanickych vlastnosti jsou jednotlivé druhy vlaken setazeny
do Tabulky 7. 48

Obrdazek 12: riizné druhy vidken do betonu

Tabulka 7: Prehled fyzikdlnich a mechanickych viastnosti jednotlivych vidken ™

Mérna Modul Pevnost v
Typ vlakna hmotnost pruznosti tahu
[Kg/m?] [GPa] [MPa]
Ocelova 7840 210 1500-3600
Polypropylenovéa (PP) 900 200 - 800 500 - 750
Polyvinilalkoholova
(PVA) 1300 40 - 60 1600 - 2500
Sklenéna (ARS) 2500 70 1500 - 3800
Uhlikovd 1900 200-250 2000 - 3100
(vysokopevnostni)
Wolframova 1930 414 4200
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Vlastnosti vliaknobetoni
Vlastnosti konstruk¢nich vlaknobetont jsou velmi rozdilné a ovliviiovany zejména

témito faktory:

1) typ a vlastnosti materialu vlaken,

2) geometricky tvar, délka, povrchova a koncova uprava vlaken,

3) davka vlaken,

4) slozeni betonové smési,

5) soudrznost a mechanické kotveni vlaken v matrici,

6) rozmisténi vlaken,

7) technologii vyroby vlaknobetonu

Pozornost je nutné vénovat i slozeni vlastni betonové smési a jiz pfi jejim navrhu
je potieba pocitat s Gc¢inky vldken na vysledné vlastnosti betonu. Pti vyrobé FC musi
byt zabezpeceno rovnomérného rozmiseni vladken v betonové smési, a jejich dokonalé
obaleni cementovym tmelem. Z tohoto divodu jsou napi. polypropylenovd vldkna
lubrikovana, ¢imzZ se zvySi smacivost s cementovym tmelem. U ocelovych vlaken nejcastéji
dochézi k tvorbé shluki, tzv. jezki. Aby se tvorbé zabranilo, pouzivd se rozrdruzovacich
a davkovacich zarizeni, které oddéluji slepend vldkna od sebe a postupné je davkuje
do hotové betonové smeési. Rozmisténi vlaken v Cerstvém betonu je mozné usmérnovat
elektromagnetem, avSak pro konstrukce vétSich rozmérii je tento zpisob neprakticky
a financné ndkladny. Podstatny vliv na smér vladken mé konzistence vlaknobetonové smési,

postup ukladani a zpracovéni. 1 %

1.5 Vlaknobeton s ocelovymi vlakny (SFRC)

Téz nazyvany jako dratkobeton je nejbéznéji pouzivany pro vyrobu vlaknobetonu.
S vyzkumem aplikovat vlakna do betonu se zacalo jiz v 60. letech minulého stoleti, kde byly
pouzity kratkd ocelova vlakna. U téchto vldken bylo prokdzano zlepSeni tahové pevnosti

a to zejména po vzniku makrotrhliny, zvySeni odolnosti proti odstépeni a vysokym teplotam.
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1.5.1 Vlastnosti dratkobetonu s ocelovymi vlakny

Vlastnosti SFRC jsou ve srovnani s prostym betonem stejného slozeni ale bez vlaken
vyrazn€j$i, nez lze dosdhnout u vldknobetonti S ocelovymi vlakny. Ocel je jakostn&jsi
material nez beton a piidani ocelovych vlaken se mnohem vice projevi na pevnosti v ohybu
nez pevnosti v tlaku ¢i prostém tahu. ZvySeni pevnosti v ohybu mize ovlivnit nékolik
faktorti, objem pouzitych vlaken, jejich uprava, ale také pomér stran vlaken — se zvySujicim
se pomeérem se zvysuje pevnost.

Rozdilné vlastnosti dratkobetonu a prostého betonu miizeme sledovat pii porovnani

pracovnich diagramti obou betont pii namahani tlakem Graf 7.
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Pomérné pretvofeni [%oo]

Napét! [MP2]

Graf 7: Pracovniho diagramu p#i namdhdni tlakem drdtkobetonu a prostého betonu™

Jiz pfi pouhém pohledu se u dratkobetonu vyrazné€ projevuje jeho schopnost
plastického pfetvafeni pii dosazeni maximalniho napéti v tlaku. Pfi poklesu napéti
na polovinu ma pracovni diagram téméf vodorovny smér a pretvaieni materialu ma charakter
teCeni, coz je zpusobeno aktivaci vlaken po vzniku trhlin. U betonu bez vlaken dochazi
k poruseni kiehkymi trhlinami vzniklych u¢inkem hlavnich tahovych napétim. V praxi
je tieba vybrat vhodny typ vlaknobetonu pro dany zamér.

Dosazeni vyrazngj$iho rozdilu mezi obéma druhy betonu lze sledovat pfi srovnani
pracovniho diagramu dratkobetonu a prostého betonu v tahu, zobrazeno na Grafu 8.
U dratkobetonu mlzeme sledovat nejen vzrist jeho pevnosti v tahu, kterd je zplsobena
oddalenim rozvoje mikrotrhlin ve struktufe, ale 1 schopnost piendSet rezidudlni napéti

po vzniku makrotrhlin a tim nahliZet na dratkobeton jako na houZevnaty material.
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Graf 7: Pracovni diagram pri namdhani tahem dratkobetonu a prostého betonu™™

1.5.2 Slozky dratkobetonové smési

Stejné¢ jak pifi ndvrhu smési pro obycejny konstrukéni beton, je predevSim
pozadovana pevnost betonu v tlaku, tak i pifi navrhu slozeni dratkobetonové smési,
bude tato pevnost vychozim pozadavkem rozsifena o pozadovanou pevnost dratkobetonu,
ktery bude pfenaset tahova napé€ti na mezi vzniku trhliny, ale i po jejim vzniku. Pfi jejim
navrhu se vychazi zpozadavku hutné betonové smési S eliminaci nakypteni kameniva

dratky. Dratkobeton je z nasledujicich slozek: 9]

Cement, voda

Pfi navrhu a vyrob& SFRC lze plné€ aplikovat, co se tykd cementu a piisad, vSechny
poznatky z oblasti navrhovani a vyroby obycejnych betont. Jediny rozdil Ize sledovat
v mnozstvi zamésové vody, tj v poméru w/c ktery by mél dosahovat v rozmezi 0,4 — 0,5,

&m se snizi pravdépodobnost tvorby shluki dratki. 1 ]

Prisady

Piitomnost vlaken ma za nasledek snizeni pohyblivosti a zpracovatelnosti ¢erstvych
betond. Proto se doporuuje pro snadn€j$i zpracovani pridani ztekucujicich
a superplastifikac¢nich ptisad, zejména pii pozadavku na vys$i pevnosti betonu. Pouziti
ostatnich piisad lze aplikovat stejné jako u obycejnych druht betont. M &
Kamenivo

Maji-li  dratkobetony plnit funkci konstrukéniho betonu, jsou pozadavky

na kamenivo, zejména pokud jde o hrubou frakci, obdobné jako u osvédcenych
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konstrukénich betont. Jak bylo popsano vyse, je z pohledu zpracovatelnosti dosazeni
co nejhutnéjsi struktury, coz pii pouziti dratkii s dostateCnou ohybovou tuhosti dochézi
k nakypfeni objemové jednotky. Tento vliv mize byt proménny, pfedev§im na mnozstvi
a velikosti zrn hrubé frakce. Moznosti je eliminace mnozstvi hrubého kameniva a tudiz
vyroba jemnozrnnych dratkobetonti, coz neni velmi vhodné, V ptipadé¢ konstrukénich
dratkobetont. Absence hrubého kameniva vede ke snizeni pevnosti a zvySeni ceny betonu,

aproto je nutné pii navrhu dratkobetonové smeési brat ohled na tfidéni kameniva podle

frakci. M ¥

Ocelova vlakna
Ocelova vldkna délime do nékolika zékladnich skupin, a to podle pouzitého

zékladniho materidlu pro jejich vyrobu a podle zikladniho tvaru prifezu. Vldkna
pro aplikaci do betonu maji nejcastéji kruhovy prifez, ktery je upraven kotvicimi konci,
nebo kotvenim v celé délce priifezu vytvoreny profilovanim prifezu. Pro tento typ vlaken
obecné plati, ze maji lepsi soudrznost s cementovym kamenem, nez dratky hladké. Dalsi
odli$nosti geometrie jednotlivych vyrobkii mizeme sledovat v rozmérech prafezt i délkach,
z ¢cehoz vyplivaji Stihlosti jednotlivych vldken. Tento pomér délky a priméru vldkna
se doporucuje pro nosné konstrukce volit:

1) L/d=60 az 100 u rovnych vlaken,

2) L/d=45 az 80 u tvarovanych vlaken

Ocel pouzita pro vyrobu vldken se vyznacuje vysokou pevnosti, vysokym modulem

pruznosti a zna¢nou ohybovou tuhosti, ¢imz Ize docilit zlep$eni pevnosti v tahu az o 100 %.

1.6 Vliv davky vlaken na vlastnosti lehkého betonu

Davkovani ocelovych vlaken se pohybuje Vv rozmezi od 20 do 100 kg/m® nebo
0,5 az 2 % z hmotnosti objemu lehkého betonu. Vliv davky ocelovych vlaken na vlastnosti
lehkych betonti bylo provedeno nékolik experimentalnich vyzkum.

Ve studii " pouzil autor délku vldken 35 mm pfi davee 20 a 40 kg/m® a s pomé&rem
Stihlosti L/d 70. Pro vyrobu smési bylo pouzito hrubé kamenivo Liapor s obsahem vihkosti

14 %, jemny pisek a Portlandsky cement (CEM | 42,5N). Pro vyhodnoceni mechanickych
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vlastnosti byly pouzity zkousky vytrhavani (Pull-out) podle smérnic RILEM, pevnost v tlaku
podle ASTM C-39 a pevnost v ohybu podle ASTM C496 a ASTM C1609 pro vSechny
smesi. Ve zkousce vytrhavani selhaly vSechny zkousené vzorky. Vysledné hodnoty ukazuji,
ze obsah vlaken nemél pozitivni vliv na pevnost v tlaku, a jsou niz$i oproti referencni smési.
Jediny pozitivni efekt nastal u pevnosti v ohybu pii davce 40 kg/m®, kde se zvysila mez
pevnosti na 62 %.

Niz&i miru zlepseni v soudrznost vldken a betonu sledoval autor 2. Pouzité davka
ocelovych vlaken byla 0,5 1,0 a 2,0 % typu DRAMIX délky 30 mm se zahnutymi koncli
a pomérem S$tihlosti 60. Jako kamenivo pouzil pfedem navlhéeny expandovany jil. Pevnost
v tlaku sledoval na valcovych vzorcich priméru 100 mm a vySce 200 mm pod monoténim
a cyklickym zatizenim jak je vidét v (grafu 10). Pritomnost vldken zvysila maximalni silové

hodnoty zv1asté po dosazeni meze pevnosti vrcholu a poddajnosti zatvrdlého betonu.
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Graf 8: Priibéh kiivek monoténniho a cyklické zatizeni ™

Ve studii ¥ sledoval autor vliv davky ocelovych vldken a statické a dynamické
vlastnosti lehkych betonti s procentem obsahem vlaken, 0,5 %, 1,0 %, 1,5 % a 2,0 %
a délkou 32 mm a 50 mm. Celkem bylo navrhnuto 5 druhti smési, kde byl pouzit cement
42,5R. Hrubé ajemné kamenivo v podobé expandované btidlice a ficniho pisku. Vlhkost
kameniva nebyla nijak upravovana. Vodni soucinitel byl konstantni a mnozstvi
superplastifika¢ni prisady se ménil z 0,5 % na 1 % hmotnosti cementu tak, aby byla udrzena

stejnd zpracovatelnost pro vSechny davky vlaken.
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28 denni pevnost v tlaku, referen¢niho vzorku byla 60,4MPa s objemovou hmotnosti
1963 kg/m®. Mechanické vlastnosti vzorki byly testovany zkouskami pevnosti v tlaku,
pfiéném tahu, pevnost v tahu za ohybu. Z Obrazku 13., lze sledovat, Ze pevnost v tlaku
se s rostoucim veékem zvySuje. Coz je dano pouzitym typem cementu s rychlym nabéhem
pocateCnich pevnosti. Nicméné konecné pevnosti referen¢niho vzorku po 28 dnech
ve srovnani se vzorky, kde byla pouzita vldkna, Ize sledovat niz§i miru zvySeni pevnosti

v tlaku.
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Obrazek 13: Vztah mezi pevnosti v tlaku a objemovy pomer ocelového vidkna (vievo) chovani

lehkého betonu pFi pevnosti v tahu ohybem (vpravo)t*’!
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Naopak pridani vlaken se pozitivné projevilo pii zkouSeni vzorku v pfi¢ném tahu,

kde se pevnost zvysila z 3,99MPa na 7,6MPa coz je 92,5 %.

Obrazek 13. prezentuje vysledné ohybové pevnosti LWC a SFLW s pouzitou davkou
vlaken 0.5%, 1.0%, 1.5% a 2.0% v tomto potadi. Vysledné kiivky ptredstavuji prumér
tii vysledkl testli ze stejné smési. Lze konstatovat, ze s rostoucim piidavkem vlaken doslo
nejen ke wvzrustu pevnosti vtahu, ktera je zplsobena oddalenim rozvoje mikrotrhlin,

ale i po jejim piekonani, kdy ma schopnost pfenaset rezidualni napéti po vzniku makrotrhlin.

1.7 Vliv délky vlaken na vlastnosti lehkého betonu

Utinek davky a délky ocelovych vliken na mechanické vlastnosti betonu s uméle

[44]

vyrabénym kamenivem sledoval autor . Vldkna byla dévkovana v mnozstvi 0,35 %,
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0,70%, 1,0 % a 1,50 % na objemovou hmotnost betonu. Autor pouzil celkem tfi typy vlaken
délky 60 a 30 mm typu Dramix 80/60, 65/60 Dramix ZP305. U¢innost délky, davky a objem
frakce lehkého kameniva sledoval po 28 dnech zrani. Jako vstupni suroviny pouzil
Portlansdsky cement CEM I 42,5R - hrubé kamenivo ve formé shalkovaného popilku, které
nechal nasaknout pod dobu 30 sekund a jemné kamenivo, kterym byl rozdrceny vapencovy

pisek.

Davka superplastifikatoru byla upravena béhem michani, aby se dosédhlo pozadované
konzistence. Celkem bylo vyrobeno 26 riznych betonovych smési prostého a vyztuzeného
betonu s obsahem lehkého kameniva 45 a 60 %. Stanoveni konzistence Cerstvé smési bylo
provedeno stupném sednuti. Pro davky vlaken do 1 % se pokles pohyboval v rozmezi
15+ 2 cm a pro davky >1 % 8+2 cm. Kazda smés se skladala ze tii krychli 150 mm, které
obsahovaly armovaci ty¢ priméru 16 mm, pro testovani soudrznosti vldken a betonu.

Pevnost betonu byla stanovena s ohledem na RILEM RC6.

Vysledné silové pevnosti lehkého betonu bez vlaken s obsahem lehkého kameniva
45 % a 60 % dosahovaly pevnosti 9,42MPa a 9,16MPa v tomto poiadi. Zde bylo sledovano
snizeni pevnosti, v disledku zvySenim obsahu lehkého kameniva. Rostouci davka ocelovych
vlaken se Stihlostnim pomérem L/d 55, 65 a 80 pii davce az do 1,5 % méla za nésledek
zvyseni pevnosti spoje az 67,7%, 73,5% a 78,6% pro beton s obsahem kameniva 45 %,
v uvedeném potadi. Pfi¢emz davka se stejnymi poméry 64,3 %, 71,2 % a 75,5 % pro beton

s obsahem lehkého kameniva 60 %. Vysledné pevnosti jsou zobrazeny v Grafu 9.
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Graf 9: Efekt pridani ocelového vidkna na pevnost vazby ocelovych vidken a sbalkovaného
popilku s obsahem 45 a 60 %

1.8 Vliv tvaru vlakna na vlastnosti lehkého betonu

Koncova uprava ocelovych vlaken se provadi za ucelem mechanického ukotveni
vlaken v betonové matrici, coz ptiznivé ovliviiuje chovani vlaknobetonového prvku v oblasti
trhliny.

Sledovani dopadu zahnutych koncii ocelovych vldken na mechanické chovani
v betonu sledoval autor ). Ocelova vldkna Dramix délky 50 mm s primérem 0,75 mm
a pevnosti v tahu 1100MPa, byla zabetonovana do ptedem ptipravenych forem. Celkem bylo
ptipraveno pét skupin vzorki s pouzitim zahnutych a pfimych vlaken, ktera se jeste liSila
hloubkou zapusténi do betonu. Jestlize L byla celkova délka zahnutého vlakna, pak hloubka
zapusténi pro jednotlivé vzorky byla 0.1L, 0,2L, 0,3L, 0,4L a 0,5L.
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Obrazek 14: Vyvoj pevnosti zahnutého a primého viakna pri zapusteni 0,1L (vlevo) a 0,5L
(vpravo)™®!

Vysledky experimentéalniho textu ukazaly pozoruhodny rozvoj ve vykonu ocelového
vlakna, pii pouziti sofistikovaného tvaru ocelového vlakna typu DRAMIX, pfi jehoZz pouziti

se spoj mezi vladknem a betonem zvysil 4 az - 5 krat ve srovnani s vlaknem rovnym.

V posledni dobé se naskyta moznost pouziti riiznych odpadnich vldken do betonu,
ato jak z ekologickych divodi tak, i z finanénich. Timto se zabyvala studie [*?!, ktera byla
zam&fena na vysetfovani mechanicky vlastnosti lehkého konstrukéniho betonu s pouzitim
ocelovych vldken z recyklované odpadni oceli. Pro experimentalni vyzkum byl pouZit
portlandsky cement, kamenivo perlit s maximalni velikosti zcha 5 mm a to z divodu jeho
lehké objemové hmotnosti 93 kg/m®, jemné kamenivo, kterym byl kiemigity pisek.
Jako ptimés byl pouzit typ silikagelu s konstantni davkou 8 % z hmotnosti cementu.
Pro porovnani vykonosti odpadnich vldken byl pouzit typ vldkna se zahnutym koncem.
Pro srovnatelné byly vyuZity obdobné velikosti vldken. Délka ocelovych vladken
se zahnutymi konci byla 50 mm s primérem 1,2 mm, pficemZz délka odpadnich vldken
se pohybovala v rozmezi 50 £ 10 mm o stejném pruméru jako piedchozi typ. Procento
vyztuzeni vSech vzorkt ¢inilo 0,25 %, 0,5 % a 0,75 %. Po namichani vzorki a vytvrdnuti

byly uloZeny do vodni 1azné€ po dobu 28 dni.
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Tlakova zkouska byla stanovena na 21 krychlich o rozmérech 100 mm
pfi konstantnim zatizeni 0,15MPa/s. Graf 11 zobrazuje dosazené vysledky pevnosti v tlaku
s pouzitim WRFC (vyztuzeny beton s odpadnim ocelovym vldknem), SFRC (vyztuzeny
beton s ocelovym vlaknem) a LWC (lehkym betonem). Lze pozorovat, ze zvySeni davky
odpadnich vlaken do 0,25 % se projevila ve zvySeni pevnosti vtlaku u WRFC a SFRC
05a 18 % v porovnani s lehkym betonem. Je tedy ziejmé, Ze primyslové vyrabénd vldkna
maji vyssi ucinek, nez vlakna recyklovana. Nicméné tlakova pevnost WRFC a SFRC
se snizila pfiblizné¢ o 8 a 3 % vtomto poradi, kdyz doslo ke zvySeni davky z0,5 %

na 0,75 %. Coz znamena jesté nizsi pevnosti prostého lehkého betonu.

Average Compressive Strength, f'c (kg/cm?)

300

250

200 —

150 1— —

100 0

SRS EE B e B B G e
0 + T

Plam WZFRC 0.25 WFRC 0.5 WFRC 0.75 SFRC 0.25 SFRC 0.5 SFRC 0.75
concrete

Graf 9: vysledné pevnosti LWC, SFRC a WRFC ve stdzi 28 dnilt™®

Zkouska tfibodového ohybu byla provedena na 21 hranolovych vzorcich o rozmérech
500 x 100 x 100 mm, v souladu s ASTM C1018-97 s. Bé&hem experimentu
byl zaznamenavan stiedovy pruhyb vzorkt. Mira zatizeni uprostied tramce byla upravena

na 0,1 mm/min. Poté byly deformacni kiivky vyneseny a zaznamenany.
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Tabulka 8: Priimérnd pevnost WFRC, SFRC, LWC vzorkii v kglcm?
First- First- T Residual
. . oughness )

Specimen  V; crack crack di strength

code g  strength deflection tdices factors
(kgD (mm) L5 Lo BN Rs10 Rio20

Plain 0 535266  0.642 - - - - -

WFRC0.25 025 605508  0.853 2.58 414 6.56 312 242
WFRC0.5 0.5 662478 1.087 4.26 7.31 11.47 61 41.6
WFRC0.75 0.75 749.090  0.946 4.13 7.28 11.91 63 46.3
SFRC0.25 0.25 703.033 0.855 2.29 3.61 5.85 26.4 224
SFRC0.5 0.5 658.945 1.005 4.65 8.09 12 068.8 39.1
SFRCO0.75 0.75 688.081 1.480 3.42 4.95 6.67 30.6 17.2

Vysledky ohybovych testti jsou zobrazeny v Tabulce 9. Kazdy vysledek je primérna
hodnota zaznamenana z trojice testll. Vysledky ukazuji, ze pevnosti v tahu vzorkt s vlakny
jsou pfi vzniku prvni trhliny vyssi, nez vzorky bez vlaken. V pracovnim diagramu Grafu 10
jsou vyneseny prumérné hodnoty zatizeni pro ruzné obsahy vlaken. Podle zatézovaci Cary
a chovani vzorkt pod zatizenim muze byt jejich chovani rozdéleno na dvé ¢asti. Vzorky
bez vlaken selhaly, jakmile bylo dosazené nejvyssi zatizeni. Odlisné chovani lze sledovat
u vzorki, které byly vyztuzeny rliznym procentem vlaken. Tyto vzorky ukézaly ohebné
chovani mezi vlaknem a betonem pies prasklou ¢ast, ktera je odolna proti nahlym porucham.
Pti pozorovani zatézovaci kiiky, je vidét, ze po vzniku prvni trhliny nasleduje ostry pokles
ohybové tunosnosti. Experimentalni vysledku znazoriiuji, Ze kone¢nd odchylka WRFC

a SFRC vzorkd, s ptidanim vlaken 0,75 %, je asi 32 a 26,5 krat vétsi oproti prostému betonu.
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==-3FRC.075 " Fwrcos
==-3FRC 0.5 ~ " ---WFRC 0.75
— Plan - A --“WERC 0.5
I ‘- ‘-‘ —Plain
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Graf 10: Pracovni diagram SFRC (vilevo), pracovni diagram WRFC (vpravo)

43



V ptedchozich studiich, kde byla sledovana davka, délka a koncova uprava vlaken
a jejich dopad na mechanické vlastnosti lehkych betoni, plynou tyto zavéry. Davkovani
vlaken se pohybovalo v rozmezi 0,5-0,2 % z objemové hmotnosti betonu, pfi¢emz nékteré

davky neméli pozitivni efekt na vysledné vlastnosti betonu.

Pokud se davka vlaken blizila ke 2,0 % z hmotnosti objemu, dochézelo ke Spatnému

h [41],[46]

zpracovani smési, coz v nékterych piipadec m¢élo za nasledek pokles betonu v tlaku,

oproti referencni smési. Se zvySujici se davkou vlaken, je podle autora [47]

potieba
pro zachovani zpracovatelnosti smési pouzit i vyssi davku superplastifikacni piisady, a brat
ohled na tvar hrubého kameniva. Vyssi davky ocelovych vlaken se projevi i na vysledné

(48]

objemové hmotnosti. Coz potvrdila studie ", ve které doslo pfi zvySeni obsahu vldken

k rustu objemovych hmotnosti, coZ je dal$i nezadouci vliv u lehkych betont.

Davka ocelovych vlaken se projevila pozitivné ve studiich 431441 kde doslo

ke zvyseni mechanickych pevnosti a to zejména pii zkouSce v pfi¢éném tahu a pevnosti
v tahu za ohybu. Autor * se zabyval pevnosti vtahu a prohlésil, Ze pfidéni ocelovych
vlaken ma maly ucinek na stoupajici ¢ast zatézovaci kiivky pracovniho diagramu, oproti
Casti sestupné, ktera je zakladni kli¢ovy prvek v nelinearni analyze vlaknobetonu
pod tlakovym zatizenim.

Zpohledu tvaru a délky vldken je lepSi volit podle autora 451 delsi vlakna

S upravenymi konci zahnutim. CoZ dokazuje ptedchozi studie [44],

1.9 ZkouS$eni lehkého konstrukéniho vlaknobetonu

ZkousSeni lehkého konstrukéniho vlaknobetonu je moZné provadét stejnymi postupy,
jako u betonu obycejného s tim, Ze lehky vlaknobeton je dals$im kompozitnim materidlem
se Sirokou fadou modifikaci. Vyznacuje se rozdilnymi vlastnostmi, které je tfeba prokéazat

zkouskami, ze kterych by se daly potfebné charakteristiky odvodit. [s01=3]

1.9.1 Zkousky Cerstvého lehkého vlaknobetonu

Utelem zkouseni Cerstvého vldknobetonu je poskytnout udaje vypovidajici

0 vlastnostech specifického materialu, ktery se chova odlisné¢ od prostého betonu. Proto
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se vlastnosti Cerstvého vldknobetonu ovéfuji standardizovanymi zkuSebnimi postupy,
shodnymi pro zkousky obyéejného betonu, dle souboru norem CSN EN 123501,
Na tuto normu navazuje i nové vydana prednorma CSN P 73 2451 zkouseni derstvého
vlaknobetonu. Z téchto metod bude pravdépodobné nejvhodngjsi CSN EN 12350-5¢!
»Zkouska rozlitim®“. Vyplyva to z plisobeni vlaken ve struktuie betonu, ktera ji stabilizuji

a brani pfirozenému teceni, s kterym se pocita pii zkouSce sednutim kuzele. (501 (511

Zkousku sednuti kuzele provedl autor B2 ve které ucinil zavér, ze piidani vlaken
do betonu snizi jeho zpracovatelnost, coz se projevi na velikosti sednuti kuzele.
Coz nedoporucuje autor o1 jelikoz pti hutnéni ocelovou ty¢i dochézi k nasilné¢ deformaci
dratkt a jejich vzajemnému proplétani. Tim uvniti kuzele vznikd skelet, ktery podstatné
ovliviiuje jeji smési. Dale uvedl, Ze pro méfeni zpracovatelnosti bude vyhovovat metoda,
ktera se obejde vnejvétsi mife bez zasahu lidského C¢Cinitele. Takovou metodou

je CSN EN 12350 4" stupeti zhutnitelnosti®.

1.9.2 ZkouSeni zatvrdlého lehkého viaknobetonu

Zkousky zatvrdlého lehkého vldknobetonu se provadéji rovnéz standardizovanymi
postupy podle norem fady CSN EN 12390 a dal$imi dosud nestandardizovanymi zku$ebnimi
metodami pro ovéfeni mechanickych vlastnosti vlaknobetonu, jakou je napt. zkouska
ohybem. Pro tuto zkousku vysla nova pfednnorma CSN P 73 2452 Zkouseni zatvrdlého
vlaknobetonu. Tato norma zavadi nové metody zkouSeni, které se u prostého betonu

neprovadi. [s15s]

Pevnost v tlaku

Zkouska pevnosti v tlaku se provadi dle CSN EN 12390-3M*2 na zkugebni krychli,
nebo valci. Tfida betonu se proto oznacuje ob&éma charakteristickymi hodnotami téchto
pevnosti napt. (LC 35/38). Pro obycejné betony byl zaveden pomér mezi charakteristickymi
hodnotami pevnosti ziskanych z méfeni na valcich a na krychlich afc = f¢epffeeun = 0,8.
V tom je zahrnuta i skute¢nost, ze pii zkouSce je valec zatézovan ve sméru hutnéni betonu
a krychle kolmo na smér hutnéni. Z dlouhodobého hlediska se ukazuje, Ze pro konstrukéni

vlaknobetony s ocelovymi vlakny lze tento pomér zménit na pomér afc = f¢ eu/fc ey = 0,9.
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Pevnost v tahu

U kompozitnich materialt, kterym vlaknobeton bezesporu je, by zkouska ohybem
meéla odhalit nejslabsi prafez na zkouseném tramku v odolnosti vii¢i ohybovému namahani.
Pro zkouseni vladknobetonti ohybem jsou uzivany tfi varianty sestavy zkousek, které se 1isi

W v s . v ;o7 1.7 51
postupem zat&Zovani télesa, oproti postupu zat&Zovani normélniho betonu. P!

Podle CSN P 73 2452N%] pro zkouseni zatvrdlého vlaknobetonu, je zkouska definovana
Ctyibodovym ohybem s télesem 150 x 150 x 700 mm s rozpétim 600 mm, kde neni piedem
definovany prufez, ve kterém ma vzniknout kriticka trhlina. ZatéZzovani zkusebnich téles
musi probihat ve zkuSebnim zafizeni, na kterém lze fidit silu zatizeni. Zatézovani musi
probihat rovnomérnou rychlosti tak, aby prihyb uprostfed tramce rostl pii zatézovani
rovnomérné s ¢asem tj. (0,2 £ 0,05) mm/min. Prihyb musi byt zaznamenavan s ptesnosti
na 0,01 mm a v téchto krocich rovnéz graficky znazornén v diagramu odolnosti. Po ukonc¢eni
zkousky se zaznamené poloha makrotrhliny (v mm). Makrotrhlina vznikne ve stfedni tfeting
zkuSebniho tramce a jeji misto vzniku ovlivni hodnotu pevnosti vldknobetonu

pii dohodnutém meznim prihybu.
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Obrazek 15: Usporaddani zkousky ohybem podle CSN P 73 2452
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Obrdzek 16: Charakteristicky diagram odolnosti vidknobetonu podle CSN P 73 24521

Vysledkem zkousky jsou charakteristické hodnoty pevnosti vlaknobetonu v tahu
zaohybu, kde je lze piepocitat je na charakteristické hodnoty pevnosti v prostém tahu.
Podle CSN P 73 245231 jsou dilezité tyto hodnoty:

1) pevnost pii pruhybu pfi pruhybu 0,5 mm,

2) pevnost Vv tahu pii prahybu tramce 3,5 mm. [53]

Pro zkouSeni vlaknobetont v tahu ohybem jsou dostupné tyto varianty:
1) v CRdle CSN EN 73 245231,

2) Vv SRN dle DVB Merkbalt,

3) v Rakousku dle Richtline Faserbeton,

4) v Evropé pro zkouseni pouze stitkaného vlaknobetonu dle CSN EN 14488-3MN14,
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U téchto uvedenych postupt se 1isi velikost zkusebniho télesa, vzdalenosti podpor,

vzdalenost biemen a rychlost zaté¢Zovani.

Tabulka 9. Porovndni jednotlivych zkousek

rozmeéry téles vzdalenost vzdalenost chlost zaté€zovani
Y podpor bfemen y
bxhxl | [mm] h [mm] [mm/min]

CSNP 73 150 x 150 x y
2451 700 600 200 0,2 + 0,05 mm konstantné
DVB 150 x 150 x .

Merkblat 700 600 150 pramérné 0,2

Richtline 150 x 150 x 450 150 0.2+ 0,03

Faserbeton 600 az 700

0,25+ 0,05 do prihybu 0,5
375 125 mm dale do prihybu 4 mm
nebo do zalomeni

CSN EN 75 x 125 X
14488-3 500 a vice
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1. Prakticka cCast

Cilem praktické casti bylo navrhnout dvé receptury lehkych betonli ve dvou
pevnostnich tiidach a to LC 35/38 a LC 45/50 ve tfid¢ objemové hmotnosti D1,8 konzistence
S3. Zvolit vhodny typ vldken délky 50 a 60 mm, a sledovat jejich dopad na vyvoj
pracovniho diagramu a pevnosti v tlaku. Navrhy receptur byly konzultovany a upraveny

vedoucim prace.

2 Pouzité suroviny

V této kapitole budou postupné popsany jednotlivé suroviny navrzenych smési, a to cement,

voda, popilek, kamenivo, vlakna a superplastifikacni ptisada.

2.1 Cement

Pro ob¢é dv€ navrzené smeési, byl pouzit cement CEM I 42,5R od spolecnosti
Ceskomoravsky cement a. s. ze zavodu Mokra u Brna. Cement spliiuje normové pozadavky

CSN EN 197-1™ vybrané vlastnosti tohoto cementu zobrazuje Tabulka 10.

Tabulka 10: Vybrané viastnosti CEM 42,5R

vlastnost hodnota  jednotka
pevnost v tlaku po 7 dnech 51 Mpa
pevnost v tlaku po 28 dnech 61 Mpa
pevnost v tahu za ohybu po 7 dnech 8 Mpa
pevnost v tahu za ohybu po 28 Mpa

dnech

mérny povrch 375 m?/kg
mérna hmotnost 3110 kg/m®

2.2 Voda

Pro namichani smési bylo pouZito pitné vody z vodovodu v laboratofich ustavu THD.

Davka vody spliiuje pozadavky normy CSN EN 1008M¢).
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2.3 Popilek

Pouzity popilek pochéazel z Cernouhelné elektrarny s vysokoteplotnim spalovanim
Ttebovice. Jedna se o popilek zachytdvany na elektrostatickych odlucovacich, ktery

se shromazd'uje ve vysypkach.

2.4 Kamenivo

Kamenivo bylo pouzito ve dvou frakcich 0-4 a 4-8 mm. Pro frakci 0-4 byl pouzity
pisek t&Zeny pisek Zab&ice. Hruba frakce byla zastoupena poérovitym kamenivem
z expandovaného jilu Liapor 4-8/600, ze zavodu Lias Vintifov, které¢ spliiuje pozadavky

CSN EN 13055-1. Vybrané vlastnosti tohoto kameniva jsou zobrazeny v Tabulce 11.

Tabulka 11: Vybrané viastnosti kameniva Liapor

Sypna hmotnost kg/m® 600
objemova hmotnost zrna 1150
tolerance objemové hmotnosti (%)  *15
nasdkavost w5 (%hm, max)
nasdkavost w30 (%hm, max)

nasakavost w60 (%hm, max)

o o1 AN

nasakavost w120%hm, max)

2.5 Vlakna

Smési obsahovaly rozptylenou vyztuz, ocelovd vldkna od spole¢nosti DM
KrampeHarex v délce 50 a 60 mm s primérem 0,8 Supravenymi konci zahnutim,

znazornény na Obrazku 17. Jejich pevnost v tahu je 1200 MPa £ 15 %.

Obrdzek 17: Ocelova vidkna KrampeHarex délky 50 a 60 mm, se zahnutymi konci
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2.6 Superplastifika¢ni prisada

Pro zajisténi pozadované konzistence byla pouzita superplastifikacni piisada na bazi
polykarboxylatu CHRYSO®Fluid OPTIMA 208 o objemové hmotnnosti pti 20 °C 1,045 +
0,02 g/ cm?.

3 Receptury

Celkem byly navrzeny dvé receptury a to tak, aby bylo dosazeno pevnostnich tiid LC
35/38 a LC 45/50 s objemovou hmotnosti D 1,8, pfi davce ocelovych vlaken 25 a 30 kg/m®
po 28 dnech zrani betonu. Tieti, referenéni smés bez vlaken, slouzila pro posouzeni vlivu

davky a délky vlaken, na mechanické vlastnosti piedchozich dvou receptur.

Pted michanim navrzenych smési, byla frakce 4 - 8§ mm lehkého kameniva Liapor,
ponofena na dobu 24 hodin do vodni 14zn¢, a to z diivodu, aby nedochézelo béhem procesu
michani, ke snizeni konzistence smési a odebirani potfebné vody pro hydrataci cementu.
Jemna frakce tézeného kameniva 0 - 4 mm byla az na pro posledni dvé smési, pokazdé
vysuSena. Slozeni jednotlivych smési je zobrazeno V tabulce 3. pro smés LC1 35/38 D 1,8

v Tabulce 12. pro smés LC2 45/50 D 1,8.
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Tabulka 12: slozky jednotlivych smési pro pevnostni tiidu LC 35/38

, Liapor . vlakna
receptura/ slozka 25 |\5/IRI Oi‘isrf'll:n - T?:E(I)I\Zl;e Voda SfL;E:cri;a davka/
! 8/600 p délka

[kg/m3] [kg/m3] [I]  [kg/m3] [kg/m3] [I]  [kg/m3]

LC1 35/38 D1,8 25/50 420 900 280 100 190 5 25/50
LC1 35/38 D1,8 30/50 420 900 280 100 190 5 30/50
LC 35/38 D1,8 25/60 420 900 280 100 190 5 25/60
LC1 35/38 D1,8 30/60 420 900 280 100 190 5 30/60
LC1 REF 35/38 420 900 280 100 190 5 /

Pied davkovanim do michacky bylo nutné odstranit pfebyte¢nou vodu z povrchu zrn
Liaporu. Coz se provedlo pomoci prosévaciho sita. Postup davkovani jednotlivych slozek
byl nasledujici. Jako prvni se davkovalo kamenivo frakce 4 - 8 mm a poté 0 - 4 mm. Doslo
ke spole¢nému promichani. Nasledné¢ byl nadavkovan cement s popilkem a spole¢né
smichdni s kamenivem. Nakonec byla pfiddana ¢ast zdmésové vody a superplastifikacni
pfisada. Po homogenizaci smési doSlo k nadavkovani ocelovych vldken rucné. Smés

se pak nechala po dobu 1,5 minuty promichat.

Nésledné byla provedena zkouska sednutim, ze které bylo pozorovano, ze ptfidanim
vlaken do betonu se snizila konzistence smési oproti smési referencni, coz se projevilo
ve zvySeni davky zamésové vody. Od kazdé smési byly vyrobeny tii zkuSebni trdmce
150 x150 x 700. Zhutnovani probéhlo ve dvou vrstvach na vibraénim stole. Nakonec
se vzorky zvazili, aby mohla byt stanovena objemova hmotnost Ccerstvého betonu.
Odformovani vzorkl prob&hlo po dvou dnech a byly uloZeny do vodniho prosttedi, vyjimaje
poslednich 6 vzork, které byly oSetfovany v predepsaném prostiedi s relativni vlhkosti
vzduchu. Po 28 dnech zrani byly provedeny na zkuSebnich télesech pevnosti v tlaku
a zkouska v &tyibodovém tahu za ohybu podle némecké normy DIN 1045™. Vyse uvedeny

postup zpracovani, a zkouSeni prob¢hl i u smési LC2 45/50 D 1,8.
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Tabulka 13: slozky jednotlivych smési pro pevnostni tridu LC 45/50

Ropurtoia UL S oo 88 o
[kg/m’]  [kg/m’] [ [kg/m]  [kg/m’] [l [kg/m’]
LC2 45/50D1,8 25/50 470 920 240 100 200 5 25/50
LC2 45/50D1,8 30/50 470 920 240 100 200 5 30/50
LC2 45/50D1,8 25/60 470 920 240 100 200 5 25/60
LC2 45/45D1,8 30/60 470 920 240 100 200 5 30/60
LC2 REF 45/50 470 920 240 100 200 5 /

3.1 Provedené zkousky a vysledky

3.1.1 Zkousky Cerstvého betonu

Stanoveni  konzistence Cerstvé betonové smési byla provedena podle
CSN EN 12350-2M%. Zkouska sednutim se provadi pomoci abramsova kuzele s primérem
spodni podstavy 200 mm a hornim napliovacim otvorem 100 mm, vySkou 300 mm.
Pred zac¢atkem zkouSeni, se musi podlozka a kuzel navlh¢it. Plnéni probihd ve tfech
vrstvach, z nichz kazda vrstva se hutni 25 vpichy propichovaci ty¢i. Nasledné se povrch
kuzele zarovna a kuzel se plynulym tahem zvedne. Pokud dojde pii zvedani kuzele k jeho
zborceni, je zkouSka neplatna.

Vysledkem zkousky je rozdil mezi nejvysSim bodem sednutého betonu a vySkou

abramsova kuZele zaokrouhleny na 10 mm.
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Obrazek 18 VWyhodnoceni zkousky sednutim
3.1.2 Objemova hmotnost ¢erstvého betonu

Objemova hmotnost &erstvého betonu byla stanovena podle CSN EN 12350-6MN2,
Kde byly pfedem zvazeny hmotnosti prazdné formy a poté plné formy. Nasledné po jejich
odecteni se ziskala hmotnost Cerstvého betonu, ktery se podélil objemem forem, ¢imz

se ziskala vysledna objemova hmotnost ¢erstvého betonu.

Primérna objemova hnotnost ¢ervstvého betonu
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Graf 11: Primérnd objemovad hmotnost cerstvého betonu
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ZvySena objemova hmotnost Cerstvého betonu je dana mnozstvim pfedem nasaklé
vody poérovitym kamenivem. S timto faktem se musi pocitat pfi navrhu lehkych betont,
kde sm&s v &erstvém stavu musi vykazovat asi o 100 — 120 kg/m® navic. Béhem zrani

betonu, se z kameniva uvolnuje nasakla voda a tvoii tak funkci vnitiniho oSetfovani betonu.

Stanoveni objemové hmotnosti v zatvrdlém stavu nebylo provedeno, takze nelze

posoudit, o jaky pokles objemové hmotnosti doslo.

3.1.3 Zkousky zatvrdlého betonu

Stanoveni pevnost Vv tahu za ohybu lehkého vldknobetonu probéhlo ve vyzkumném
ustavu  AdMaS fakulty Stavebni v Brné. Zkouska ohybem byla provedena
na normalizovanych tramcich 150 x 150 X 700 mm. ZkouSeni prob&hlo podle némecké
normy DIN NI Zkouska byla provedena zkuSebnim postupem s fizenou deformaci,
kde zkusebni zafizeni musi mit takovou tuhost, aby bylo zabranéno negativnimu ovlivnéni,
sledovaného pruhybu ve stfedu rozpéti, po vzniku makrotrhliny. Vzdélenost rozpéti
normalizovanych trdmcii byla I=600 mm, coz je vzdalenost mezi podpérnymi valecky. Horni
zatézovaci valeCky jsou umistény v osové vzdalenosti 1/3 = 200 mm. Jesté pied zacatkem
zatizeni, se natrdmec musi upevnit zafizeni pro meéfeni prihybu. Zatézovéani tramcii
se provadi kolmo na smér hutnéni. B€hem testu v ohybu nesmi byt ohybaci rychlost vétsi,
nez 0,1 mm/min. Jakmile je dosazeno deformace 0,75 mm, zvysi se deformacni rychlost
na 0,3 mm/min. ZatéZovani probiha az do vzniku 3,5mm. Vysledkem zkousky je deformaéni
ktivka, ze které se odecte pevnost v tahu pii prithybu tramce 0,5 mm, pevnost v tahu pfi

prithybu tramce 3,5mm. Vysledné deformacni kiivky jsou soucasti prilohy™.
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Pevnost v tahu za ochybu [MPa]
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Obrazek 19: usporadani zkousky pevnosti v tahu za ohybu pro normalizovany tramec

Stiedni hodnota pevnosti v tahu 6, ; 0,5mm
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Graf 12: Stredni hodnota pevnosti v tahu pri prithybu tramce L1 0,5mm
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Graf 13: Stredni hodnota pevnosti v tahu pri prithybu tramce L1 3,5mm

3.1.4 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku byla zkousena dle normy CSN EN 12390-3™3. Vv piipads tramci
se musi provést nejprve zkouska pevnosti v tahu, ze které se ziskaji dva zkuSebni vzorky
pro stanoveni pevnosti v tlaku do pfedem definovanych ,,¢elisti®, s plochou 150x150 mm

do kterych se vlozi konec tramce, ktery je zatéZovan kolmo na smér hutnéni, vysledna

hodnota pevnosti v tlaku se zaokrouhli na 0,1 MPa.
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Pti stanoveni pevnosti v tlaku po 28 dnech bylo vypozorovano, ze u smési LC1 pii
délce ocelovych vlaken 50 mm a davky 25 a 30 Kg/m® doslo ke sniZeni pevnosti v tlaku
oproti referenéni smési. U davky 25 Kg/m® ocelovych vldken doslo ke sniZeni zhruba o 17 %
au davky 30 Kg/m3 ke snizeni 0 5,5 %. U délky ocelovych vlaken 60 mm ve smési LC1 bylo

vypozorované, ze u obou davek 25 Kg/m3 a 30 Kg/m3 doslo ke zhruba stejnému zvysSeni

Pevnost v tlaku po 28 dnech

61,2

532 53517 500

50,2

45,9 46,5
mLCl

mLC2

0/0 25/50 30/50 25/60 30/60

mnozZstvi vlaken [kg/m3]

Graf 14: priumeérné dosazené pevnosti v tlaku po 28 dnech

0 9,8 % oproti referen¢ni smési.

U smési LC2 pii délce ocelovych vlaken 50 mm a davky 25 a 30 Kg/m® doslo
ke zvyseni v obou piipadech. U davky 25 Kg/m® ocelovych vldken doslo ke zvySeni zhruba
07 % au davky 30 Kg/m3 ke zvyseni o 15 %. U délky ocelovych vldken 60 mm ve smési
LC2 bylo vypozorované, Ze u obou davek 25 Kg/m® a 30 Kg/m® doslo také k nartstu.
U davky 25 Kg/m?® ocelovych vlaken doslo ke zvyseni 0 9,8 % a u davky 30 Kg/m® doslo

k nejvyssimu zvyseni z celého pozorovani a to o 13,5 %.
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Zavér
Cilem bakalaiské prace bylo Studium vlivu slozeni lehkych vlaknobetont

na fyzikalné-mechanické vlastnosti.

Teoreticka ¢ast bakalaiské prace byla vénovana studiu lehkych betont spolu s jeho
vlastnostmi v kombinaci s ocelovymi vlakny v riznych davkach, délkach a dopadem

na fyzikalni a mechanické vlastnosti

V praktické cCasti bakalafské byly navrzeny dvé smési s pevnostnimi tiidami
LC 35/38 (LC1) a LC 45/50 (LC2). Kazda ze smé&si obsahovala dvé rizné davky ocelovych
vldken (25 a30 kg/m®) a dvé rizné délky vlaken (50 a 60 mm) se zahnutymi konci. Treti
smés byla referencni, ktera neobsahovala ocelova vlakna. Celkem bylo namichéno tficet
zkusebnich vzorkidl (tramct) 150x150x700 mm. Pro kontrolu konzistence byla stanovena
zkouska sednutim a objemova hmotnost Cerstvého betonu. Po 28 dnech byla provedena

zkouska pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu ¢tyfbodovym ohybem.

Pfi stanoveni pevnosti vtlaku po 28 dnech bylo vypozorovano, ze u smési
LC1 a délky ocelkovych vlaken 50 mm doslo jako u jedinych dvou provedenych méteni
ke snizeni pevnosti v tlaku. U davky 25 Kg/rn3 ocelovych vldken doslo ke sniZeni zhruba
017 % a u davky 30 Kg/m® ke sniZeni o 5,5 %. Ocelova vlakna maji obecné tendenci
nakyptovat betonovou strukturu, coz mé¢lo za nasledek dany pokles pevnosti tlaku v betonu.
Naopak k nejvyssimu zvysSeni pevnosti v tlaku nastalo u smési LC2 s délkou ocelovych

vlaken 60 mm a davky 30 Kg/ m0 13,5 % oproti referen¢ni smési.

Pii stanoveni pevnosti vtahu za ohybu byly ziskdny diagramy odolnosti
normalizovaného tramce z lehkého vlaknobetonu, kde byly stanoveny sily pfi protazeni
01105 mm a 61 3,5 mm. Nasledné byly vypocitany stfedni hodnoty pfi protazeni
011 0,5mm a 6.1 3,5 mm pro kazdou pevnostni tfidu. Na zdkladé¢ vysledkli pracovniho
diagramu je mozné zafadit vlaknobeton do pfislusné pevnostni tfidy a urcit vhodnost
zkouSen¢ho vzorku pro pouziti v nosnych konstrukcich. Tyto pevnostni tfidy pro lehky
vlaknobeton zatim neexistuji, a proto neni mozné jejich zatazeni do ptislusnych pevnostnich
tiid a tim zjistit jejich vyuzitelnost v praxi.
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Priloha 1: Vysledné hodnoty Pevnosti v tahu pri prithybu tramce 0\1 o5mm, OL1 3,5mm, PFi maximalni dosazené sile Fya PO 28 dnech, Pevnosti v tlaku [MPa]

pevnOSt V pevnOSt \" pevnOSt \Y
tahu pti tahu pfi maximalni pE\VIDOSE v tahu tahu pri maximalni
prihybu prihybu  dosazens PenoOSt pfi prihybu prihybu  dosazena  Tlak
Receptura tramce d;; tramce d;; sila v tlaku Receptura trémoe 84 tramece &4 sila
0,5mm 3,5mm 0.5mm 3,5mm
[MPa] [MPa] [KN] [MPa] [MPa] [MPa] [KN] [MPa]
LC1 35/38 D1,8 25/50 1,7 11 19923 34,7 LC2 45/50 D1,8 25/50 2,24 0,9 24 401 51,0
2,1 1,8 20479 40,4 3,03 2,18 30 870 49,5
18 1,2 18 498 40,9 / / / /

LC1 35/38 D1,8 30/50 2,7 1,7 19 994 44,4  LC245/50 D1,8 30/50 44 44 30 021 51,7
2,7 14 20 587 422 4,6 4,6 28 679 52,5

19 1,2 19 352 43,7 2,4 2,4 25 438 55,4

LC1 35/38 D1,8 25/60 4,2 3,3 22 864 49,9 LC2 45/50 D1,8 25/60 3,6 3,6 22 442 52,2
4,5 2,6 25 665 50,2 2,5 2,6 14 555 50,1

3,1 1,7 24 102 51,0 2,4 2,4 18 890 52,5

LC1 35/38 D1,8 30/60 3,1 19 28 335 49,0 LC245/50 D1,8 30/60 3,2 3,2 18 790 51,5
4,2 3,1 25513 49,0 4,2 4,2 24 576 78,4

4,7 25 25120 52,0 4,2 4,2 24 041 53,9

LC1 REF / / 18 905 43,8 LC2 REF / / 18 787 45.15

/ / 18 257 46,7 / / 17 601 46,2

/ / 18 905 478 / / 17 781 48,0

Vysledné hodnoty méfeni pevnosti v tahu za ohybu
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