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Abstrakt

Tato bakalarska prace shrnuje dosavadni poznatky vztahujici se k navrhovani a
vlastnostem lehkych betonld a betonl s rozptylenou vyztuzi. Dale se zabyva
vyzkumem lehkého betonu s kamenivem Liapor a jeho spolupUsobeni
s rozptylenymi ocelovymi vlakny. Prace zkouma receptury objemovych tfid D1,6
a D1,8 a pevnostnich tfid SFRLC 20/22 a SFRLC 25/28. U téchto receptur jsou

sledovany fyzikalné-mechanické a reologické vlastnosti.
KliCova slova

Lehky beton, vlakna, ocelova vlakna, Liapor, vlaknobeton, ctyfbodovy ohyb,
pevnost v tlaku, pracovni diagram, pevnost vtahu za ohybu, poérovitost,

objemova hmotnost.

Abstract

This bachelor thesis summarizes the current knowledge regarding to the
design and properties of lightweight concrete and concrete with
reinforcement. Also deals with research of lightweight aggregate concrete
with Liapor and its interaction with dispersed steel fibers. The work
examined recipes of volume classes D1,6 and D1,8 and strength classes
SFRLC 20/22 and SFRLC 25/28. Recipes are monitored by physical-
mechanical and rheological properties.

Keywords

Light-weight concrete, fibers, steel fibers, Liapor, fiber reinforced concrete, four-
point bending, compressive strength, working diagram, tensile bending,
porosity, bulk density.
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1 UVOD

Rychly rozvoj a inovace v oblasti kompozitnich material( poslednich nékolika
desetileti zdUraznujici pozitiva téchto materiall. Transfer ziskanych vysledku
z akademické sféry do oblasti primyslu kone¢né nasel odezvu v praktickych
aplikacich. Pokrok v technologickych postupech pfi vyrobé betonu
s rozptylenou vyztuzi a nabidka vlaken nejriznéjsich typu a vlastnosti na trhu
primyslovych podlah, kdy je tfeba omezit trhliny v betonu a zvysit odolnost
povrchu betonu proti mechanickému namahani (obrus), pfibyvaji i dalsi, kde je
mozné castecné nebo plné nahradit klasickou prutovou vyztuz ocelovymi vliakny
rozptylenymi rovnomérné v betonu. Nebo jen ke zlepSeni fyzikalné-

mechanickych vlastnosti betonu. [37]

Lehky beton je mozné vyuzit v nenosnych ale i nosnych konstrukcich vSech
typl. Diky rfadé technickych a materialovych prednosti soucasné stavitelstvi
nabizi mnoho rlznych moznosti jeho pouziti v konstrukcich. Vyuziti lehkych
betonu s klasickou vyztuzi pro nosné konstrukce, zejména bytovych staveb, se

vyrazné zadina uplatfovat i v Ceské republice.

Kombinace lehkych betonl a rozptylené vyztuze se zatim prdmyslové
nevyuziva. Zde se nabizi mozné SirSi vyuziti této technologie. Proto vzrlista
zajem o informace o materialovych vlastnostech tohoto nového druhu materialu
a také o pripravu technickych predpist pro zkouseni a navrhovani konstrukci
z vlaknobetonu. Vysledny cementovy kompozit ziskava aplikaci vlaken

specifické vlastnosti, které |ze efektivné vyuzit pfi vystavbe.
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2 CiL BAKALARSKE PRACE

V teoretické Casti byly popsany slozky lehkého betonu s rozptylenou vyztuzi.
Zejména byl kladen diraz na méné obvyklé slozky betonu, tedy na lehké
porovité kamenivo a rozptylenou vyztuz (dratky). Dale byly zpracovany
informace ztuzemskych i zahrani¢nich zdroju vztahujici se k navrhovani
a vlastnostem betonl s rozptylenou vyztuzi, lehkych betonld, a nasledné
lehkych betonU s rozptylenou vyztuzi a jejich interakci ve vystavbé rodinnych

domu, zejména zakladové desky a stén.

V experimentalni ¢asti byl proveden navrh dvou receptur lehkého betonu
s ocelovymi vlakny SFRLC 20/22D1,6 a SFRLC 25/28D1,8. Receptury byly
porovnany s recepturami referencnimi bez vlaken. Kde byl sledovan vliv viaken
na reologickeé vlastnosti Cerstvého betonu a na zakladni fyzikalné mechanické
vlastnosti ztvrdlého betonu. Na zavér byly pofizeny snimky ztomografu,

na overeni nékterych skute¢nosti zkusebnich téles.
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3 SLOZKY LEHKEHO BETONU S ROZPTYLENOU
VYZTUZI

DUkladnym vybérem jednotlivych sloZzek lehkého betonu s rozptylenou vyztuzi
dokazeme vyrazné ovlivnit jeho nasledné chovani pfi ukladani betonove smési,
osetfovani, schopnost odolavat vnéj§im vlivim a Zivotnost v konstrukci. Proto je
velmi dulezité kazdou jednotlivou slozku vybirat s uvazenim a v souladu s jeho
naslednym pouzitim v konstrukci. Zakladnimi slozkami lehkého betonu
s rozptylenou vyztuzi jsou lehké kamenivo, cement a voda. Doplrkové slozky

tvori prisady a primesi. Beton dale obsahuje rozptylenou vyztuz (dratky).

LEHKY BETON

S ROZPTYLENOU

VYZTUZi
[ [ |
Zakladni Doplnkové
Vyztuz
slozky slozky
[ [ |
Rozptylena
Kamenivo Pojivo Voda Prisady Primesi vyztuz
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3.1 VODA

Technologicky vodu rozdéluijeme na zamésovou (davkovanou pfi miseni
Cerstvého betonu) a na osetfovaci (voda dodavana po zatuhnuti betonu
po nékolik dnlU pro udrzeni betonu ve vihkém stavu). U lehkych beton(
rozliSujeme jesté vodu smaceci, ktera slouzi k nasaknuti pérovitého kameniva.
Vnitini vihkost se pfi michani nepodili na vytvareni cementové malty a nema
vliv na vodni soucinitel. Ovliviuje vSak jeji dobu zpracovatelnosti, dobu
Cerpatelnosti a dobu vysychani. Tyto a vSechny pouzité vody do betonu musi
vyhovovat kvalitativnim pozadavkdm dle CSN EN 1008. [19,5]

Dale rozliSujeme podle funkce vody [19]:

e Hydratac¢ni - podminuje hydrataéni proces cementu, ¢imz vytvari spolu
s cementem tuhou strukturu cementového kamene. Minimalni mnozstvi
vody na hydrataci cementu je 23-28 % hmotnosti cementu.

e Reologicka — umoznuje vytvoreni tvarného Cerstvého betonu ve spojeni
s ostatnimi slozkami. Kapilarnimi silami je zajisténa koheze, viskozitou je

zajisténa plasti¢nost cerstvého betonu.

3.1.1 Vodni soucinitel

Pomér ucinného obsahu vody k hmotnosti cementu v Cerstvém betonu.

c mnozstvi cementu [kg /m’ ]

W= [7] v mnozstvi  vody [kg/m3]

Zvolenim vysledného vodniho soucinitele vyrazné ovliviiujeme konecné
vlastnosti betonu. Beton s optimalnim vodnim soucinitelem vykazuje lepsi
mechanické vlastnosti (pevnost, modul pruznosti, odolnost vici prusaku tlakové
vody) a vySsi trvanlivost. Optimalni vodni soucinitel se pohybuje v hodnotach
od 0,3 do 0,5. Pfi niz§im vodnim souciniteli nez 0,3 nedojde k dokonalému
obaleni vSech zrn cementu, tim pevnost betonu vyrazné klesa a smés nelze

radné zpracovat. Pfi vy$Sim vodnim souciniteli nez 0,3 dochazi Casem

15



k odpareni této prebytec¢né vody a tim ke vzniku drobnych péra v ztvrdliém

cementovém tmelu, které vedou ke snizeni pevnosti. [39,3]

100%

®
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/

ey

]
o

PEVNOST BETONU V TLAKU
— (%)
//

0,2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4

—_—==
VODNI SOUCINITEL

Obrazek 1 Zavislost vodniho soucinitele na pevnost betonu v tlaku [39]

3.2 CEMENT

Cement je hydraulické pojivo. Patfi do skupiny hydraulickych maltovin. Jedna
se o0 jemné mlety anorganicky material, ktery po smichani s vodou vytvari kasi,
ktera v dusledku chemické hydraulické reakce postupné tuhne a tvrdne

na vzduchu i pod vodou. [17]

Vyrabi se vypalem ze zakladnich surovin vapence a zemin (bfidlice, spras, jil,
hliny) korigujicich surovin (CaO, SiO2, AI203) a doplikovych slozek

(mineralizatory, intenzifikatory). [19]

Chemické slozeni cementu je pak trikalciumsilikat CsS (alit), dikalciumsilikat

C2S (belit), tetrakalciumaluminatferrit C4AF (celit) a trikalciumaluminat CsA. [19]

3.3 PRIMESI

Primeési jsou vétSinou praskovité latky, které se pridavaji do betonu za ucelem
vylepSeni nebo ziskani nékterych vlastnosti. U Cerstvého betonu se jedna
zejména o konzistenci, pohyblivost a zpracovatelnost. U ztvrdlého betonu
o pevnost, hutnost, trvanlivost nebo odolnost proti chemicky agresivnimu
prostfedi. Primési zvétsSuji mérny povrch, proto se také zvysSuje vysledny vodni
soucinitel, ktery se musi zvétsit o konkrétni K-hodnotu, dle jednotlivé primési.

Negativné ovliviuji celkovou cenu vysledného betonu. [17,3]

16



Dle CSN EN 206-1 se pfimési déli na dva typy.

e Prfimés typ | — inertni latky (pigmenty, kamenna moucka)
e Prfimés typ Il — pucolany nebo latentné hydraulické latky (vysokopecni

struska, mikromlety vapenec, mikrosilika, elektrarenské popilky)

3.4 PRISADY

Prisady jsou chemické slouceniny, které se pfidavaji béhem michani betonu
v mnozstvi do 5 % hmotnosti cementu. Jejich hlavni funkci je uprava vilastnosti

Cerstvého nebo ztvrdlého betonu. [17,3]
Zakladni druhy pfisad jsou:

e plastifikacni (redukujici vodu), superplastifikacni (velmi redukujici vodu)
e stabilizac¢ni (zadrzuji vodu), provzdusnujici
e urychlyjici tuhnuti cementu, urychlujici tvrdnuti cementu

e zpomalujici tuhnuti, hydrofobizaéni (odpuzujici vodu)

3.5 POROVITE KAMENIVO

3.5.1 Definice

Podle objemové hmotnosti rozdélue CSN EN 206-1 Beton — Cast 1:
Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda kamenivo na tézké, hutné
a porovité. Ve vysuseném stavu objemova hmotnost zrn tohoto plniva podle
vy$e uvedeného technického predpisu je mensi nebo rovna 2 000 kg/m3. Dale

pérovité kamenivo popisuje norma CSN EN 13055 Pérovité kamenivo. [33, 31]

3.5.2 Funkce kameniva

Kamenivo zaujima 65-85 % objemu betonu a jeho hlavni funkci je vytvoreni
pevné kostry v betonu s minimalni mezerovitosti, proto obsahuje rizné velka
zrna ve vhodném poméru. Kamenivo je pfirodni nebo uméla zrnita latka urcena

pro stavebni ucely. Pro vyrobu betonu se pouzivaji maximalni zrna do velikosti
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32 mm. U lehkych betonu z Liaporu je maximalni zrno kameniva 16 mm (Castéji
8 mm). V sougasné dobé plati CSN EN 12620 Kamenivo do betonu. [29,3]

3.5.3 Rozdéleni pérovitého kameniva

POROVITE
KAMENIVO
Anorganické
kamenivo
Pfirodni Umélé
kamenivo kamenivo
]
[ | ]
Tufy, tufity, pemza, Primyslové Odpady Uméle
Spongility, diatomity odpady upravené vytvorené
Skvara, Agloporit, zpén&na LIAPOR, perlit,
cihelna drt struska vermikulit, kavitit
Organické
vyplné
Umélé Prirodni
vypiné vyplng
Polystyren Piliny, pazdefi,
slama

3.5.4 Historie vyroby expandovani v zaru

Vyroba umélych pérovitych kameniv zacala kolem 20. let 20. stoleti v USA
stavebnim podnikatelem, ktery se jmenoval Stephen Johan Hayd. Kamenivo se
jmenovalo stejnojmenné po svém vynalezci, Haydit. Toto uméle vyrabéné lehkeé
kamenivo se vyrabélo expandovanim bfidlice v rotaéni peci. Roku 1918 tento
postup vyroby patentoval. RozSifeni se rozmohlo do stavebniho primyslu az
po 2. svetové valce. U nas primyslova vyroba zapocala az roku 1956, kdy byl

otevfen zavod na vyrobu Keramzitu v Bratislavé. [15]
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3.5.5 Technologie vyroby umélych kameniv

Vyuziti lehkého betonu nejen v nosnych konstrukcich klade na lehk& kameniva
Cim dal vétsi pozadavky, které prirodni lehka kameniva nebo upravené vedlejsi
energetické produkty (VEP) nejsou schopny plnit. Upravy téchto surovin jsou
priliS drahé, proto se dnes spisSe voli uméle vyrobené porovité kamenivo. Toto
kamenivo se vyrabi z v pfirodé se nachazejicich surovin a vyrabi se takovymi
postupy, které poskytuji nejlepsi predpoklady k vyrobé kvalitniho kameniva,
které bude splfovat vétSinu kladenych pozadavkl. Vyroba umélého kameniva
vede kudrzeni pfirodnich zdroju z pohledu vycéerpani zasob pfirodniho

kameniva. [15]

e Expandovani v zaru (vyuziti nadymani)
e Zarové rozliskovani
e \/yroba dutych tvaru (kuli¢ek)

e \/yhofivani (organické pfimeési)
3.5.6 Liapor

V fadé zemi jsou uméla pérovita kameniva na bazi jilovitych hornin vyrabéna
pod ruznymi obchodnimi ndzvy. Dobré vlastnosti pro vyrobu Liaporu vykazuiji
jily z usazenin z Jurskych mofi z druhohorniho obdobi Lias staré 150 milionu
let. Odtud je také odvozen nazev skupiny vyrobct a vyrobkd v Ceské republice,
LIAS a.s. Tento velmi lehky granulat je v Ceské republice znamy pod obchodni
nazvem Liapor, ktery vznikl spojenim nazvu spole¢nosti a slova pér. LIAS a.s
Vititov sidli u Karlovych Varl. Liapor je rozSifené pouzivané pérovité uméle
vyrabéné keramické kamenivo s téméf kulovitymi zrny, které bylo v minulosti na

nas trh dodavano pod nazvem Keramzit.. [2,5]

3.5.7 Vyroba Liaporu

Primyslovy proces vyroby lehkych kameniv z expandovanych jili a bfidlic je
rizny podle vlastnosti vstupniho materialu. Zalezi na obsahu vody a historii
téchto pfirodnich materialu. Pouziva se bud plasticky postup, to je protlaCovani

suroviny rotaénim Snekem skrz tvarovaci sito, ktery je obvyklejsi pro plastické
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jily, nebo suchy postup drcenim ¢&i mletim a potom granulovanim, ktery je

obvyklejsi pro tvrdsi bridlice. [2]

Firma Lias Vintifov pouziva plasticky postup vyroby. Liapor je ve Vintifové
vyrabén z tretihornich cypfiSovych jil(, které tvofi nadlozi hnédouhelnych sloji
Sokolovské panve. Pfi vyrobé nejsou pouzivany zadné umélé plynotvorné
pfisady, podminkou expanze je pouze vhodné slozeni jilu a jeho dobré

zpracovani. [2]

Vznika expandovanim jilovitych zemin a vypalovanim pfi teploté 1100-1200 °C
v rotaéni peci. Rotaéni pece jsou obvykle vytapény protismérnym zplsobem
o vykonu 10 m%h. Celkova doba prichodu je 45-60 minut, pficemz vlastni

expanze trva asi 10 minut. [15]

Jil pro vyrobu Liaporu obsahuje jako hlavni mineraly illit, kaolinit, kfemik a dale
ulomky slid a fosilni zbytky. Jeho slozeni musi byt takové, aby vyvolalo
potfebné reakce v potfebnou chvili. Slozeni vstupnich surovin se mulze dale
upravovat. Fosilni zbytky a urcité pfimési minerall zplsobi pfi chemické reakci
vznik plynd a tim expanzi. Expanze jilu musi probihat v tzv. pyroplastickém
stavu, to je takovy stav, kdy uvnitf zrna vzniknou plyny, a zaroven se
na povrchu zrna vytvofi takové mnozstvi taveniny (slinuty povrch), aby
zabranila uniku vzniklych plynd. Plyny ve struktufe zrna vytvori pfiblizné
stejnomérnou poérovou strukturu, vyrazné se liSici od té na povrchu, kde je
pevna slinuta vrstva. Barva keramzitu byva obvykle ¢ervenohnéda nebo hnéda,
u nékterych druhd muUze byt i hnédoseda (dle slozZeni jilu). Vlastnosti Liaporu

jsou vlastnosti Cisté keramického materialu.

Poté prochazi expandovany granulat chladi€¢em, kde se chladi témér 20 minut
pod teplotou 100 °C. Vychlazeny Liapor je poté dopravovan ke ftridici lince
a tfidén na jednotlivé frakce. Vytfidény Liapor je skladovan v uzavienych silech,
nebo na otevienych skladkach. Diky skladovani v uzavienych silech muze byt
dodavan v dokonale suchém stavu. Na trhu Ize koupit bud volné sypany Liapor

nebo nadavkovany v pytlich. [15]
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3.5.8 Frakce, sypna hmotnost, mezerovitost a setfesitelnost
Mezerovitost volné sypaného Liaporu je 40 az 50 %. Mezerovitost drceného
Liaporu je 55 az 65 %. Setfesitelnost Liaporu je 2 az 13 %. Setfesitelnost
drceného Liaporu je 8 % az 20 %. Sypna hmotnost Liaporu je od 250 do
900 kg/m3. Vétsi zrna maji nizsi objemovou hmotnost a drobna vys$si. V zavodu
LIAS a.s. ve Vintifové se vyrabi Siroka frakce a nasledné presné tfidéni na uzké
frakce. K dostani je ve frakcich 0-1 mm, 0-2 mm, 0-4 mm, 4-8 mm omezené
i 8-16 mm. [2]

Liapor je se svou sypnou hmotnosti frakce 8-16 mm pod 300 kg/m? jednim
z nejlehéich materiald svého druhu. Liapor je prakticky nejlenéim kamenivem
do betonl, které ma pritom dostateCnou pevnost, pfiznivy tvar a dobrou

zpracovatelnost [2]

3.5.9 Vyuziti Liaporu

Liapor jako material se vyuzivd v mnoha primyslovych odvétvich. Diky jeho
vlastnostem, jako je napfiklad nasakavost, se uplathuje pfi péstovani a vysadbé
rostlin (zasypy plochych zelenych stfech), ale i pro zahradnické a dekorativni
ucely. Diky jeho objemové hmotnosti a tepelné izolacnim vlastnostem se
pouziva na zasypy stropl kleneb, podlah a tepelné izolace stfech, také jako
pridavek do zdicich materiall pro zlepseni termo-akustickych vlastnosti zdiva.
Nebo se s Liaporem mulzeme setkat ve vodohospodarstvi, kde slouzi jako

naplné filtrt odpadnich vod &i drenazni vrstvy pro odvod destovych vod.

Jeho pouziti je Siroké, ale nejvice se ho spotiebuje pravé ve stavebnictvi. Hodi
se predevsSim jako plnivo pro lehké konstrukéni betony, mezerovité lehké
betony, hutné lehké betony Ci pravé pro lehké betony s rozptylenou vyztuzi,

které jsou tématem této bakalarské prace. [15]

3.5.10 Materialové charakteristiky Liaporu

Materialové charakteristiky Liaporu udavaji vlastnosti cerstvému i ztvrdlému

betonu.
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3.5.10.1 Objemova hmotnost

vvvvvv

OvlivAuje rfadu vlastnosti jako je pevnost nebo soucinitel teplené vodivosti. Diky
poréznimu jadru zrna Liaporu zaujimaji objemovou hmotnost od 500 do
1500 kg/m3. [2]

3.5.10.2 Vlhkost

Velkou vyhodou Liaporu je, Ze muze byt dodavan v dokonale suchém stavu.
Liapor je ve vyrobné skladovan v uzavfenych silech i na otevfenych skladkach.
Ve skladovani Liaporu se odviji jeho pocatecni vihkost. Material skladovany
v uzavrfenych silech ma vihkost do 1 % hmotnosti, kdezto material skladovany

na otevienych skladkach muze mit vihkost az 25 %, v zavislosti

H

na poveétrnostnich vlivech. Od vilhkosti se odrazi jeho nasledné pouziti. Pro

nékteré aplikace, je mozno pouzit pouze suchy material. [2]

3.5.10.3 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku zrn pérovitého kameniva se stanovuje pomoci tlakové zkousky
ve valci dle CSN EN 13055-1. Kulovity tvar zrn a objemova hmotnost vyrazné
ovliviuje pevnost v tlaku. Pevnost v tlaku se diky svému pevnému slinutému

povrchu a poréznimu jadru pohybuje v rozmezi 0,7 az 10 MPa. [2]

|pevnasl zrna pfi stlaéeni ve valci
(MPa)

12
L
10 1
91

QO =4 N W s O N ®

200 300 400 S00 600 700 800 900 1000

sypna hmotnost (kg.m¥)

Obrazek 2 Priibéh pevnosti v tlaku v zavislosti na sypné hmotnosti [2]

3.5.10.4 Nasakavost

Liapor neni hygroskopicky a nepfijima vlhkost ze vzduchu. Prirozena ustalena

vihkost je 0,2 % objemu. Pokud je Liapor umistén do konstrukce ve vysuSseném
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stavu a je chranén proti pfimému pfistupu vody vodéodolnou vrstvou, zUstava
poté dokonale suchy. Samotné zrno Liaporu nema kapilarni strukturu a voda
v nich nevzlina. Pokud je zrno Liaporu zcela ponofeno pod vodu, postupné

nasava vodu, ale na vzduchu pomérné rychle vysycha. [2]

Tabulka 1: Hodnoty nasakavosti v zavislosti na ¢ase [2]

Nasakavost Hmotnostni . L L
. Objemova nasakavost
nasakavost
po 30 minutach 2-7% 1-4 %
Po 24 hodinach 7-19 % 6-8 %
Po 48 hodinach 20-25 % 11-13 %
Po 120 hodinach 22-30 % 13-16 %
Po 180 dnech 30-45 % 18-24 %

3.5.10.5 Tepelna vodivost

Diky své porézni strukture jadra ma Liapor vyborné tepelné izolaéni vlastnosti
pfi dobrych akumulaénich viastnostech. Soucinitel tepelné vodivosti A zavisi na
objemové hmotnosti, tloustce konstrukce, vihkosti a na typu Liaporu. Soucinitel
nabyva hodnot od 0,09 W.m'K-" do 0,20 W.m K. [2]

souéinitel tepelné vodivosti i (W.m'K7)
03

0.25

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
sypna hmotnost (kg.m)

Obrazek 3 Priibéh soucinitele tepelné vodivosti v zavislosti na sypné hmotnosti [2]

3.5.10.6 Chemické slozeni

Celkovy obsah siry je 0,2-0,5 % hmotnosti, obsah sirmikd je 0,02-0,05 %
hmotnosti a obsah chloridt 0,005-0,01 % hmotnosti. Proto Liapor vyhovuje pro
pouziti pro vyztuzeny i predpjaty beton. Diky tepelnému zpracovani
a naslednému tridéni ma témeér nulovy obsah organickych i cizorodych Castic.

Ztrata zihanim (1000 °C) Liaporu ma pfi zkouskach taktéz nulovou hodnotu. [2]
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Tabulka 2: Chemické slozeni Liaporu [2]

Chemické slozeni Liapor % hm
Oxid kiemicity 52 %
Oxid hlinity 23 %
Oxid Zelezity 10 %
Oxid vapenaty 5%
Oxid draselny 2%
Oxid horeCnaty 2%
Oxid titancity 2%
Oxid fosforeCny 2%
Ostatni slozky 2%

3.5.10.7 Mrazuvzdornost

Porézni nekapilarni struktura Liaporu umoznuje rozpinani zamrzlé vody uvnitf
zrna. Proto Liapor odolava opakovanému zmrazovani. Hmotnostni ubytek pri 25

zmrazovacich cyklech je do 2 %. [2]

3.5.10.8 Objemova stalost

Po setfeseni je vrstva Liaporu objemové stabilni a nevykazuje dalSi sedani ani

dotvarovani. [2]

3.5.10.9 Zaruvzdornost

Liapor je zaruvzdorny. V suchém stavu je objemové stabilni do teploty 1050 °C.
Jako material na gist& keramické bazi je Liapor dle CSN 73 0823 zatfidén jako

material se stupném hoflavosti A — material nehorlavy. [2]

3.5.10.10 Trvanlivost

Liapor je nejen mechanicky odolny, ale také chemicky stabilni. Zrno odolava
kyselinam i louhdm. Ve vodé je stabilni a neutralni, nerozpousti se a neuvolriuje

Skodlivé vyluhy ani plyny. [2]

3.5.10.11 Zdravotni nezavadnost a vliv na zivotni prostiedi

Liapor neuvolfiuje zadné plynné emise a skodlivé vyluhy. Z hlediska obsahu
prirodnich radionuklidd je Liapor systematicky zkousen. Po skonéeni Zivotnosti

mohou byt vyrobky z Liaporu recyklovany a znovu pouzity. [2]
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3.6 ROZPTYLENA VYZTUZ

3.6.1 Definice

Je to systém nahodné& prostorové rozmisténych vlaken v betonu. Ulohou
rozptylené vyztuze je zlepsSit fyzikalné-mechanické vlastnosti betonu
v zatvrdlém stavu. Ovliviiuje v8ak chovani betonu i v ¢erstvém stavu. Kazdy typ

vlaken ma svoje specifické pouziti.

3.6.2 Historie

Vlakna byla uzivana jiz ve starovéku. Byly to napriklad koriské zing€, slama,
rakosi, pefi nebo drevo. Tyto materialy slouzily ke ztuzeni hlinénych cihel. Dnes
se zaCala pfirodni vlakna pouzivat ve stavebnictvi pfedevsSim

u nizkonakladovych staveb rodinnych domdu.

Roku 1980 se prvné pouzila ocelova vlakna, kde byla snaha o nahrazeni
klasické vyztuze. Od té doby se vyzkum novych vlaken nezastavil.
Od ocelovych vlaken k vlaknim azbestovym (karcinogenni Ucinky), po ocelova
a synteticka vlakna az po vlakna specialni, napf. uhlikova, nylonova, hlinikova

a whiskery (velmi jemny typ vlaken krystalické povahy do velikosti 1 um). [41]

3.6.3 Rozdéleni rozptylené vyztuze

V této praci jsou zminéna pouze nejbézngjsi vlakna, ktera se pouziva;ji

ve vyrobé betonu, z hlediska historie jsou zminéna vlakna azbestova.

ROZPTYLENA
VYZTUZ
I I
Vlakna s menSim Vlakna s vétSim
modulem modulem
pruznosti nez pruznosti nez
matrice matrice
I I I I I
Pfirodni Polymerni Azbestova Ocelova Skelna
vlakna vlakna vlakna vlakna vlakna
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3.6.4 Azbestova viakna

Prvni vlakna, kterymi se cementové kompozity primyslové vyztuzovaly, byla
vlakna azbestova. Oblibenymi se stala v 70. letech 20. stoleti, pfedevsim diky
vyborné schopnosti rovnomérneé rozptylit velké mnozstvi vlaken, vysokym

modulem pruznosti, vysokou pevnosti a odolnosti vici vysokym teplotam. [16]

Po zjisténi zdravotni zavadnosti se od jejich pouzivani postupné upoustélo.

V Ceské republice byl azbest UpIné zakazan v roce 1997. [16]

3.6.5 Polymerni viakna

Tato vldkna fadime do skupiny syntetickych vlaken. Polymerni viakna se
pridavaji do betonu zejména za ucelem zamezeni vzniku trhlin pfi smrstovani
betonu jak v raném stadiu tuhnuti a tvrdnuti, tak ve ztvrdlém betonu a soucasné
zvysuji pevnost v razu. Dale zvysSuji pozarni odolnost. Polymerni viakna se
vyrabéji z rtznych druhl polymerd. Davkovani polymernich vidken se pohybuje
okolo 1 kg/m?a davkuji se do suché betonové smési. Délky téchto vlaken jsou

do 15 mm a prdmér do 10 um. Kde je v 1 kg az 8 miliont kusU vlaken. [18,22]

3.6.6 Skelna vlakna

Hlavnim problémem skelnych vilaken je jejich nizka odolnost proti alkaliim (pH
betonu 12,6). Tento problém vyreSil vyvoj skelnych viaken odolnych proti
alkaliim tzv. AR-sklenéna vilakna. Jsou chranéna upravou chemického slozeni
i povrchovou upravou (nanaseni tenkého povlaku na povrch vidken). Skelna

vlakna jsou k dostani ve formé jednotlivych viaken nebo rohozi. [16]

Skelna vlakna byla vyvinuta k vyztuzovani velmi tenkych deskovych konstrukci,
kde je nutné omezit hmotnost konstrukce (obkladové dilce, balkdnové zabradli).
Jeho dobra tvarovatelnost je ¢asto vyuzivana v architekture. Skelnych viaken se
s oblibou také vyuziva k vyztuzZeni potérl, malt Ci stérek. Beton vyztuzeny
skelnymi vlakny je oznacovanych jako sklolaminat ¢&i skloviaknobeton.
Po aplikaci v konstrukci dobfe odolava namahani v tahu, vtahu za ohybu

avrazu. [22]
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3.6.7 Prehled fyzikalnich a mechanickych viastnosti viaken

Tabulka 3: Prehled viastnosti jednotlivych viaken

Primeér Mérna Modul Pevnost Pretvoreni
Material viakna [mm] hmotnost pruznosti v tahu
[kg/m?] [GPa] [Mpa] [%]

Ocelova 0,15-1,0 7840 210 500-2600 0,5-3,5
Polymerni 0,015-1,0 900 3-5 550-700 6,0-15,0
Skelna 0,009-0,015 2500-2800 70 2500-3500 3,6-4,8
Pfirodni (celul6za) 0,02-4,5 500-600 10 125-500 -
Azbestova 0,0001 2600 200 700 —

3.6.8 Znaceni vlaknobetonu

Znaceni vlaknobetonl vychazi z materialu pouzitych viaken:

e obecné vlaknobeton — FRC

e vlaknobeton vyztuzeny syntetickymi viakny — SYFRC

e vlaknobeton vyztuzeny sklenénymi viakny — GFRC

e vlaknobeton vyztuzeny ocelovymi viakny (dratkobeton) — SFRC

e lehky vlaknobeton vyztuzeny ocelovymi viakny — SFRLC

3.6.9 Vlakna s vétSim modulem pruznosti nez matrice

Do této skupiny vilaken lze zaradit vlakna ocelova, skelna, dnes jiz zakazana
vlakna azbestova nebo vlakna specialni, jako jsou napfiklad viakna uhlikova.
VlIakny s vétsim modulem pruznosti nez betonova matrice muzeme zvétsit

pravé modul pruznosti betonu a jeho odolnost viéi tahovému namahani. [22]

3.6.10 Vlakna s mensim modulem pruznosti nez matrice

To jsou vldkna polymerni a pfirodni. Tato vlakna se aktivuji predevsim
v pocatecni dobé hydratace cementu, kdy beton dosahuje minimalnich hodnot

modulu pruznosti, kde zabranuji pfedevSim objemovym zmeénam, zejména
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smrsténi zplsobené zménami vihkosti, dale omezuji kiehkost betonu a zvysuji

jeho houzevnatost. [18,22]

Tyto vlastnosti se vyuzivaji u vyroby vodonepropustnych betonl (napf.
konstrukci bilych van). DalSim moznym pouzitim je vnaseni polymernich vlaken
za ucelem zvySeni odolnosti betonu proti vysokym teplotam. V pfipadé pozaru
vlakno pfi teploté 165 °C teCe a vzniklé kapilary po vyhofelych vlaknech
pomohou odchodu vody z konstrukce a vytvofi misto pro expanzi vodni pary,
ktera by jinak zapfiCinila takzvané explozivni odpryskavani kryci vrstvy vyztuze
a nasledné rychlé zborceni konstrukce. Toto se nejCastéji vyuziva pfi pozarni
ochrané osténi tunell. PFi technologii stfikaného betonu snizuji vidkna celkovy
spad betonu, a tim vyrazné snizuji ztraty Cerstvého betonu. Vlakna castecné

zabranuji segregaci a krvaceni betonu. [18,37,22,41]

Jemna vilakna diky svému velkému mérnému povrchu pojmou urc€ité mnozstvi
zameésove vody, proto zhorsuji konzistenci Cerstvého betonu a je nutno s touto
vlastnosti pocitat jiz pfi navrhu receptury (pokles cca o 30 az 60 mm
pfi zkouSce sednuti kuzele). Tuto vodu Ize vyuzit pro samoosetfovani betonu,
kdy je voda postupné predavana do okoli vlaken v betonu. Pfidavek velkého
mnozstvi vidken mUze mit negativni vliv na pevnosti, predavkovani vede
ke snizeni pevnosti ztvrdlého betonu. Davkovani jemnych viaken se pohybuje
od 0,7 do 1,1 kg na 1 m3 betonu. [41,23]

3.6.11 Vyhody viaknobetonu

Vlaknobetony jsou specialni typy betonl, u kterych izotropné zlepsujeme
nékteré vlastnosti. Kazdy typ vlaken ma svoje specifické pouziti. PFidani
spravnych druh( vidken, dostate¢né rozmichani a davka muze pozitivné ovlivnit
slabé stranky prostého betonu. Ug&innost vlaknobetonu je zaloZena
na rovnomeérném prenosu zatizeni ve vSech smérech, proto musi byt vlakna
rovnomerné rozptylena v celém objemu. Jednotlivé druhy viaken Ize i mezi
sebou v recepture libovolné kombinovat dle pozadovanych vyslednych
vlastnosti betonu. Ve vyrobé vlidknobetonl se nejvice uzivaji vlakna ocelova,

polymerova Ci skelna. [37]
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4 DRATKOBETON

4.1 Kompozitni material

Kompozit je kazdy materialovy systém, ktery je slozen z vice fazi, z nichz
alespon jedna je pevna s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi fazemi.
Jde tedy o takzvany synergicky efekt, protoze vysledny material dosahuje
vlastnosti, které nemohou byt dosazeny kteroukoliv slozkou samostatné ani

prostou sumaci. [19,37]

4.2 Dratkobetonovy kompozit

Dratkobeton SFRC (steel fibre reinforced concrete) patfi k modernim
kompozitnim materidlim. Tedy kompozitniho materidlu kombinujici 2 rtzné
slozky s odliSnymi vlastnostmi. Kompozit tvofi rozptylena ocelova vyztuz
dispergovana v betonové matrici. Dratkobeton |ze povazovat za

vysokohodnotny beton. [38]

4.3 Pevnostni tfidy viaknobetonu

Tabulka 4: Pevnostni tridy vlaknobetonu v tlaku [35]

Pevnostni tiida | ficck [MPa] | fic,ck,cube [MPa]
c 8/10 8 10
C12/15 12 15
C 16/20 16 20
C 20/25 20 25
C 25/30 25 30
C 30/37 30 37
C 35/45 35 45
C 40/50 40 50
C 45/55 45 55
C 55/67 55 66
C 60/75 60 75
C 70/85 70 85
C 80/95 80 95
C 90/105 90 105
C 100/115 100 115
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Tabulka 5: Pevnostni tridy viaknobetonu v dostredném tahu [35]

Charakteristicka pevnost | Charakteristic pevnost
Pevnostni trida
v tahu za ohybu [MPa] v pfiéném tahu [MPa]
0,9 1,3 1,1
1,5 2,2 1,8
2,0 2,9 2,4
25 3,6 29
3,0 4.4 3,5
3,5 5,1 41
4,0 5,8 4,7

Tabulka 6: Rezidualni pevnostni tiidy [35]

Rezidualni pevnostni tfidy viaknobetonu v dostfedném
tahu pfi prihybu 0,5 mm a pfi meznim prihybu 3,5 mm [MPa]

0,4
0,6
0,8
1,2
1,6
2,0
2,4
2,8

4.3.1 Oznaceni typového dratkobetonu
Typovy vlaknobeton se oznacuje zkratkami zakladnich charakteristik:

C fic,k.cyl / fick,cube ; FRC fic tier / fic,tk,05/ fic,tkres,1; X..,Cl..,Dmax, konzistence
Kde:

C fickeyl / fickcube [MPa] charakteristicka pevnost vliaknobetonu v tlaku

valcich/krychlich (Tab. 6)

o ficiker [MPa] je pevnost vlaknobetonu v dostfedném tahu na mezi vzniku
makrotrhliny (Tab. 4)

o fictk,05 [MPa] je rezidualni pevnost viaknobetonu v dostfedném tahu pfi
pruhybu 0,5 mm (Tab. 5)

o fictkres,1 je rezidualni pevnost vlaknobetonu v dostfedném tahu po vzniku

makrotrhliny pfi prahybu 3,5 mm (Tab. 5)

e X stupen vlivu prostredi
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e CIl maximalni obsah chloridd

e Dmaxmaximalni jmenovita frakce kameniva

4.40celova viakna

Ocelova vlakna tvofi nejvétsi podil ve vyrobé vlaknobetonl. Beton vyztuzeny
ocelovymi vlakny je nazyvan jako dratkobeton. Ocelova vlakna byla pouzita
i v praktické Casti této prace, a proto je ocelovym vlaknim vénovana zvlastni
pozornost. Ocelova vlékna jsou bézné dodavana v kartonech pro snazsi
davkovani po 20 kg, na paleté pak 1200 kg. Davkovani ocelovych viaken se
bézné pohybuje v rozmezi 20-35 kg/m3. Vyrébi se v délkach 12 az 76 mm.
Vlakna jsou rlznych pevnosti, bézné v rozmezi 400 az 1300 MPa, ocel
vysokopevnostnich dratkd ma pevnost az 2600 MPa. V 1 kg je obsazeno az
3000 ks dratk(l. V Ceské republice jsou nejvétsi vyrobci Krampeharex a Dramix.
[22]

Obrazek 4 Ocelové viakno firmy Krampeharex [44]

4.4.1 Rozdéleni ocelovych viaken

Ocelova vlakna Ize zatfidit do péti nasledujicich skupin dle zakladniho materialu

pouziteho pro jejich vyrobu. [20]

e Skupina I: za studena tazeny drat

e Skupina Il: vlakna stfihana z plechu

e Skupina llI: vlakna oddélovana z taveniny

e Skupina IV: vldkna protahovana z dratu tazeného za studena

e Skupina V: vldkna frézovana z ocelového bloku
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4.5 Geometrie ocelovych viaken

Ocelova vlakna se vyrabéji v riznych délkach a tvarech. Tvarovani, prirez
i délka vlakna maji znacny vliv na zpracovatelnost, soudrznost, konzistenci i na
vysledné pevnosti betonu. VSeobecné je znamo, ze Cim delSi vlakno je, tim
vySSi je jeho teoreticka ucinnost. Ale delSi vlakna nez 100 mm se jen velmi
téZko rozmichavaji v Cerstvé smési. VIdkna s vétsim prirezem maji obvykle
vy$Si tahovou unosnost, ale podstatné zhorsuji zpracovatelnost Cerstvé smeési.
Tenka vlakna jsou lépe zamichatelna, ale velmi tenka mikroviakna opét silné
snizuji zpracovatelnost Cerstvého vlaknobetonu diky velkému mérnému
povrchu. Proto se ocelova vlakna nejCastéji pouzivaji v délkach od 12 do 76

mm, tloustky pfiblizné 0,25 az 1 mm. [6,20]

Obrazek 5 Tvarovani ocelovych dratkd [17]

Povrchova Uprava a tvarovani dratkl ma zajistit potfebnou soudrznost
a spolupUlsobeni s kamenivem a cementovym tmelem. Viakna mohou byt vinita,
se zahnutymi konci nebo s nakovanymi konci. Zfidka se do betonu pouzivaji
vlakna pfima, tato vlakna nezajisti v betonu potrebnou soudrznost. Tato vlakna
se pouzivaji v reaktivnich praskovych kompozitech, kde je maximalni zrno

1 mm a obsah cementu je az 1200 kg/m3. [41]

P (&N}
vinite vlakno

108
Nﬁa.m
BO
P

40 kgim'

1]
L]
U] Y - —
1
L]
L]

bez vlaken

L]
| ]
20 [
H o {mm]

1 F3 a 4 L]

Obrazek 6 Srovnani pracovnich diagramu dle tvaru viaken [6]
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Délka ocelového viakna by méla byt delSi nez tfi zrna nejhrubsi frakce. Tim
dosahneme to, ze se vlakno dostatecné ukotvi. Toto mechanické kotveni je
zajisténo u hrubsich frakci kameniva (u zrn nad 8 mm). Délku dratku je tedy

nutno navrhovat s ohledem na hrubou frakci kameniva. [41]

Stihlostni pomér vidken (L/d) mé také vyrazny vliv na konzistenci &erstvého
betonu. Se zvySujicim se pomérem se snizuje zpracovatelnost cerstvého
betonu. Musime proto dbat na spravné ukladani a vodni soucinitel betonu pfi
daném pomeéru. Konzistenci ovliviuje i tvarovani dratku. Ukazalo se, ze cas
VeBe se u vlnitého vldkna prodluzuje az o 15% s porovnanim s pfimym

vlaknem. [13]

4.6 Vlastnosti dratkobetont

Dratkobeton je vhodny na veSkeré nenosné i nosné konstrukce staveb
namahané jak vnitfnimi silami, tak vnéjSim zvySenym namahanim. Pridanim
ocelovych vlaken do betonové smési nad minimalni mnozstvi znamena urcité
zlepSeni nékterych vlastnosti ve srovnani s prostym betonem. Vliv viaken se
projevuje v Cerstvém betonu i v ztvrdlém betonu, kdy je jiz zaru€ena soudrznost
mezi vlakny a cementovym tmelem a tim jejich maximalni ucinnost. Dratky se
nejCastéji pouzivaji k zvySeni rezidualnich pevnosti, pevnosti v tahu za ohybu
(zhruba o 30 % oproti prostému betonu), pficného tahu a prostého tahu. Ke
zlepSeni tahovych pevnosti v prostém tahu jsou nejlépe vyuzita pouze vidkna

ve vodorovné poloze, v tahu za ohybu vildkna kolmo k zatézovani. [20,37,1,38]

Obrazek };Dasobehi dratku vfrhliné

Prosty beton ma velmi malou pevnost v tahu za ohybu. Jiz pfi malém protazeni
se porusi vjednom okamziku takzvanym krfehkym lomem. Pfi tahovém
namahani podléha rychlé destrukci. Za zakladni nedostatek prostého betonu

Ize tedy povazovat kifehky charakter poruseni pfi tahovém namahani. [1,11]
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Pracovni diagram prostého betonu, respektive betonu vyztuzeného vlakny
s menSim modulem pruznosti (napf. celuléza) oproti cementové matrici, Ize

vidét na obrazku ¢ 8. ZvysSeni rezidualnich pevnosti se nekona.

vznik trhliny
. (kfehky lom)
PROSTY BETON
u11
)
S ki'ehky
by lom
E ey
o
1=}
=
L
pomérné pretvoifeni [%e] ¥

deformace betonu
Obrazek 8 Poruseni prostého betonu — kfehky lom [11]

Krehky lom muzeme eliminovat pravé pouzitim rozptylené vyztuze ve formé
ocelovych dratkl o vétsim modulu pruznosti nez cementova matrice. Tento
kladny vliv vidken Ize dobie pozorovat na pracovnim diagramu prostého betonu
a dratkobetonu. U dratkobetonu dochazi k narustu tahové pevnosti zpusobené
oddalenim rozvoje mikrotrhlin v jeho struktufe. A po vytvofeni makrotrhliny
nenastane destrukce, ale trhlina se preklene a ocelové dratky se aktivuji, ¢imz
se zvysi rezidualni pevnost betonu. Od této chvile prenasi tahova napéti pouze
vlakna. Kfivka pracovniho diagramu se stava témer vodorovnou a pretvareni

betonu ma charakter teceni. [1]

4 i
— / \ dratkobeton|
m 3 I e |
EL progty beton
=

0 02 04 0,6 0.8 1,0 1.2
Pomeérneé pletvoleni [k

Obrazek 9 Pracovni diagram dratkobetonu v tahu [1]

Maximalni tahové napéti, které je kompozit schopen prenést, je dano pevnosti v
tahu vlaken a maximalni soudrznosti vlakna s cementovou matrici. Soudrznost

na tomto rozhrani je dana tfeci silou potfebnou k vytazeni vlakna z kompozitu.
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Toto chovani Ize ovlivnit také mnozstvim, tvarem a povrchovou upravou dratku.
[11.1]

U betond nizsich pevnostnich tfid pfi pfekroéeni pevnosti betonu se vlakna pfi
zvétSovani trhliny vytrhnou z dvodu mens$i soudrznosti vidkna s betonem,

respektive dojde k jejich narovnani a vytazeni z betonu. [11,38]

U betonl vyssSich pevnostnich tfid dojde k plnému vyziti vidkna, to znamena, ze
dojde k jeho pretrzeni (ne k vytrzeni). ZvySeni rezidualnich pevnosti je proto
znatelnéjsi pravé u betonl vysSich tfid a u vlidken s vét§im modulem pruznosti,
kde je zaruCena soudrznost vlakna s betonem a dostateéna pevnost viakna.

[7’1 1 ’38] vznik trhliny

a pireklenuti viakny

VLAKNOBETON “1 T

B pireklenuti
/ vldkny
| (dojde k pZetrieni)

L

napeti [MPa]

' Eoe otevieni makrotrhling |

deformace betonu
Obrazek 10 Beton vyssich tfid — pretrzeni vlakna [11]

Vlakna jsou tedy nejvice vyuzita pfi lomovém poruseni betonu. S rostouci
davkou vlaken se do jisté miry zvysSuji tahové pevnosti i rezidualni pevnosti.

Samoziejmé na ukor zpracovatelnosti. [4]

sila F (kM)

10

0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1B 2 22 24 26 2B 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5
delormace B {mm)

Obrazek 11 Pracovni diagram v zavislosti na mnozstvi viaken a dobé michani [4]
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Ocelova vlakna také mirné zvySuji tlakové pevnosti, ale pfi zachovani stejné
konzistence musime pfidat vice vody (cca 15 |), proto se vysledné tlakové
pevnosti zmensi (az o 8 %) oproti betonu o stejné konzistenci bez viaken.
Pracovni diagram v tlaku bez zachovani konzistence, pouze s pfidavkem

ocelovych vlaken, Ize vidét na obrazku €. 12. [1,37,41]

40

AL

prosty beton —— _g_rfl‘tkobeton

MNapéti [MPa]
=

20 /
10

0 2 4 6 8 10
Pomémé pretvofeni %]

Obrazek 12 Pracovni diagram dratkobetonu v tlaku [1]

Samoziejmé téz vlakna zvySuji odolnost proti objemovym zménam, omezuji
vznik mikrotrhlin zplsobeny autogennim smrstovanim a trhlin od smrstovani pfi
vysychani a zvysSuji odolnost proti krvaceni betonu. Zamezenim vzniku trhlin
zvysujeme mrazuvzdornost, vodotésnost a tim zivotnost celé konstrukce. Avsak
nadmérné davkovani dratkl do betonu mulze mit i negativni vliv na smrsténi.
Na obrazku €. 13 Ize pozorovat, ze hodnota smrsténi s davkou 40 kg dratkd se

rovnala hodnoté s nulovou davkou dratku. [14,37,40]

- - - - - - = - - = = - T

Dretiey:
—0 kg
=20 kg
—30 kg
—40 kg

Daformasa [ ]

1B

Obrazek 13 Vyrovnani hodnoty smrsténi davky 0 kg a 40 kg dratku na 1 m® betonu [14]
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Také zvySuji odolnost vici razim a vibracim. Energie se diky viaknim rozptyli
do konstrukce. Pozitivni u€inky pfitomnosti viaken v betonu jsou prokazany

i v pfipadech seismického namahani. [1]

Pridanim urcitého mnozstvi rozptylené vyztuze, Ize €ast nebo zcela nahradit
klasickou vyztuz &i vyztuz smykovou, €imz se vyrazneé zkrati ¢as potrebny
k vyrobé konstrukce spojeny s jinak casové naro¢nym svarovanim,
rozmistovanim a vazanim betonarské vyztuze. Toto se vyuziva pro redukci
klasické vyztuze v konstrukcich s vysokym stupném vyztuzeni nebo
s komplikovanym tvarem. Dal$i vyhodou je vyztuZeni celého prafezu konstrukce

i nejvice namahanych ¢asti, jako je povrch, rohy a hrany. [22]

Nejvice se v Ceské republice ocelovad vldkna vyuzivaji v konstrukcich
primyslovych podlah ¢&i v konstrukcich vozovek, kde vldkna zvysuji odolnost
proti obrusu. DalSi Casté vyuziti je v prefabrikované vyrobé ¢&i v technologii

stfikaného betonu. [37]

Tahové napéti od pfimého zatizeni je v konstrukci zpravidla doprovazeno
vedlejsimi tahovymi u€inky od nepfimého zatizeni (teplota, smrstovani apod.).
Skute¢na hodnota tahového napéti je nejistd a konstrukce se muze
neocekavané porusit. To je duvod, pro¢ nelze dle Ceskych, ale i ve vétsiné
zahrani¢nich norem pouzivat prvky z prostého betonu, jako prvky namahané na
tah. Vyjimku tvori konstrukce, u nichz poruseni ohybem nevede automaticky

ke zficeni konstrukce (betonové primyslové podiahy). [1]

4.7 Vyroba, doprava a ukladani dratkobetonu

Dratkobetonové konstrukce se realizuji pomoci tfech odliSnych technologii.
Prvni z nich je klasické ukladani dratkobetonové Cerstvé smési do bednéni a jeji
nasledné zpracovani (monoliticka ¢i prefabrikovana vystavba). V tomto pfipadée
je tfeba vénovat pozornost konzistenci pouzivané smeési, aby byla dosazena
pozadovana homogenita vysledné konstrukce. Druhou technologii je tvorba
konstrukci nastfikem dratkobetonu, pouziva se suchy i mokry zplsob nastfiku

(osténi tunell). Posledni technologii je SIFCON (spruty infiltrated fiber
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concrete), kde ocelova vlakna témeér nahrazuji hrubé kamenivo v objemech az
700 kg/m3, které jsou nasledné vyplnény cementovou kasi, vykazuji zcela

mimoradné hodnoty tahovych a rezidualnich pevnosti. [10,20]

Ocelové dratky jsou dodavany samostatné oddélené nebo jsou spojeny pomoci
vodou rozpustnym lepidlem do vétSich celkl. Zpusob, doba michani
a konzistence ma zasadni vliv na homogenitu dratkobetonu. Davkovani
ocelovych vildken se pohybuje vrozmezi 20-35 kg/m3. S rostouci davkou

ocelovych dratk( mirné nardstaji tahové pevnosti. [4]

Ocelové dratky jsou do michaciho zarfizeni pfidavany jako posledni surovina.
Dostate¢na ohybova tuhost dratk musi zajistit, aby si dratky zachovaly pfi

michani, ukladani a hutnéni smési svuj plvodni tvar. [10]

Pri Spatné zvoleném postupu davkovani se mohou v Cerstvém betonu vytvorit
shluky dratku, ve stavebni praxi nazyvany jezci. Je proto vhodné doplnit vyrobu
dratkobetonu o rozdruzovaci zarizeni, které jednotlivé dratky od sebe oddéli

a rovhomerneé vklada do michacky €i autodomichavace. [20]

Obrazek 14 Shluk viaken (jezek) v ¢erstvém betonu [20]

Rovnomérné rozmisténi ocelovych vlaken, co do mnozstvi a co do sméru

orientace vlaken, ovliviiuje mechanicke vlastnosti dratkobetonu. [4]

Vodni soucinitel dratkobetonu se pohybuje maximalné kolem 0,4. Touto
hodnotou je zajisténo, aby se dratky béhem vyroby, dopravy a zpracovavani

smeési neshlukovaly ani neoddélovaly. Pro zlepSeni obtizné zpracovatelnosti
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dratkobetonové smeési se doporuCuje pouzivat plastifikaéni nebo

superplastifikacni prisady. [10]

U dratkobetond musime zamezit takzvanému naslehani pfi michani betonu,
které roste s délkou michani a davkou dratk(. Naslehani vede k zvyseni
obsahu vzduchu v Cerstvém betonu, ktery nasledné snizuje pevnost ztvrdlého

betonu, ale zaroven zvysuje jeho mrazuvzdornost. [8,4]

Aby nedochazelo k nadmérnému provzdusnéni (naslehani) vlivem pridavku
dratku tak plati, ze s rostouci koncentraci vidken musi klesat ota¢ky michacky.
Presto se stejné nevyhneme nutné intenzivnéjsi vibraci pfi ukladani betonové
smési do bednéni. Zarovenn musime pfi hutnéni davat pozor na segregaci

a sednuti dratkl na dno bednéni. [4]

Dratkobeton z hlediska tvrdnuti a oSetfovani vyzaduje v podstaté stejné

podminky jako prosty beton.

4.8 Zkouseni dratkobetonu

ZkouS$eni vlaknobetonu obecné predepisuji Ceské predbézné normy, které byly
zpracovany jako doplnéni evropskych norem pro zkouseni cerstvého
a ztvrdlého betonu. Normy nékteré zkousky ponechavaji beze zmény a naopak

nékteré doplnuji oproti zkouskam na prostém betonu.

o CSN P 73 2450 Vlaknobeton — specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda
e CSN P 73 2451 Vlaknobeton — zkousgeni cerstvého viaknobetonu
e CSN P 73 2452 Vlaknobeton — zkouseni ztvrdlého vidknobetonu

Nejvyznameéjsi zmeény:

e pevnostni tfidy a oznaCovani vlaknobetonu

e zakaz pouzivani zkousky sednuti, VeBe - ovliviiuje orientaci vlaken

e vykonoveé diagramy

e objemova hmotnost cerstvého betonu na valci o priméru 150 mm

a vysce 300 mm
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5 LEHKY BETON

5.1 Definice

Lehky beton LC (light-weight concrete) dle normy CSN EN 206-1 Beton — Cast
1. Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda [31] je kompozitni material, jehoz
objemova hmotnost ve vysuSeném stavu v susarné dosahuje objemovych
hmotnosti vét$i nez 800 kg/m3 a mensi nez 2 000 kg/m3. Lehky beton je
vyrabén z lehkého kameniva zcela nebo jen z ¢asti. Pérovité kamenivo musi byt
pozadovanych vlastnosti. Tyto vlastnosti presné specifikuji technické normy
CSN EN 1097 Zkous$eni mechanickych a fyzikalnich viastnosti kameniva [32]
a CSN EN 13055-1 Pérovité kamenivo — Cast1: Pérovité kamenivo do betonu,

malty a injektazi malty [33].

5.2 Zmensovani hmotnosti betonu

Zmenseni hmotnosti betonu dosahneme [15]:

e Pfimo — pfimé vylehéeni betonu se dosahne vnasenim vzduchu do
cementového tmele (pénotvorné prisady)

e Nepfimo — vylehceni betonu lehkym pérovitym kamenivem pfFirodnim ci
uméle vyrobenym. Nebo vnasenim do cementového tmelu organickych
surovin (piliny, korek apod.)

e Kombinace — kombinace zminénych metod. Napfiklad pouziti pénotvorné

prisady a lehkého kameniva.

Obrazek 15 Kombinace vylehéeni — Liapor a pénotvorna prisada [5]




5.3 Znaceni lehkého betonu

5.3.1 Dle pevnostni tfidy lehkého betonu v tlaku

Prvni Cislo oznacCuje charakteristickou pevnost v tlaku zjisténé na valci (fekcyl)
vysky 300 mm a priméru 150 mm ve stari 28 dnu, druhé &islo charakteristickou
pevnost v tlaku zjisténé na krychli (fekcuve) © hrané 150 mm ve stafi 28 dnu.
Charakteristicka pevnost je definovana hodnotou pevnosti, pod kterou lze
ocekavat nejvyse 5 % ze vSech moznych vysledkl zkousek pevnosti. Uvedené
hodnoty jsou v MPa. [31]

Tabulka 7: Pevnostni tridy lehkého betonu [31]

Pevnostni tfida | fck.cyi [MPa] | fek,cube [MPa]
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 55/60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88

5.3.2 Dle objemové hmotnosti

Objemova hmotnost, véetné vSech pért a dutin musi byt u lehkych betont
maximaing 2000 kg/m® dle normy CSN EN 206-1. Znadeni pak vypada

nasledovné:

Tabulka 8: Tridy lehkého betonu dle objemové hmotnosti [31]

Trida D1,0 D1,2 D1,4 D1,6 D1,8 D2,0

Objemova
800-1000 § 1000-1200 § 1200-1400 | 1400-1600 | 1600-1800 | 1800-2000
hmotnost [kg/m?]
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5.4 Rozdéleni lehkych betonti

LEHKE BETONY

Lehké mezerovité betony

Lehké betony s porovitym kamenivem

| Lehké pérovité betony

5.4.1 Lehké mezerovité betony

Mezerovity beton se vyrabi z kameniva s omezenim jemnych frakci, tedy
pouzitim hrub$i frakce pérovitého kameniva a mensiho podilu cementového
tmele. Struktura obsahuje velké mnozstvi mezer. Jako plnivo se pouziva lehké

kamenivo. Obalena zrna jsou spojena v mistech dotyku.

Dosazena pevnost je zavisla na druhu pérovitého kameniva, mnozstvi cementu
a dalsim zpracovani. Pevnost se pohybuje okolo 1-10 MPa a objemova
hmotnost okolo 500-1500 kg/m3. Smréténi je malé, odolnost vic¢i mrazu je velmi

dobra. Moznost vyuzit jako lehké drenazni betony. [15]

Nékteré normy zakazuji pouziti nosné vyztuze v mezerovitych lehkych
betonech, nékteré pfipoustéji pouziti nosné vyztuze za predpokladu jeji ochrany

proti korozi. [5]

Obrazek 16 Lehky mezerovity beton [5]




5.4.2 Lehké hutné betony s porovitym kamenivem

U téchto betonl se mala objemova hmotnost dosahuje pouzitim poérovitého
kameniva. Vzduchové péry jsou tedy pfitomny jen uvnitf zrna kameniva, ktera

jsou obklopena hutnym cementovym tmelem.
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Obrazek 17 Lehky beton s hutnou strukturou a porovitym kamenivem [5]

5.4.2.1 Mezni objemové podily

Mezni objemovy podil zrn Liaporu v lehkych betonech je okolo 65 %. LiSi se
davka cementového tmele, dle druhu lehkého betonu. V normach pro
navrhovani a provadéni konstrukci z lehkych betonl jsou rozdilné zasady pro
konstrukce z hutného a mezerovitého lehkého betonu, hlavné z hlediska pouziti

pro vyztuzené konstrukce. [5]

Mezni objemové podily sloZek Mezni objemové podily sloZek
hutného lehkého betonu z Liaporu maezerovitého lehkého betonu z Liaporu
keramicka zma Liaporu 65 % e keramicka zrna Liaporu 65 %
cementovy kdmen 32 % cementovy kamen 17 %
mezery 3 % mezery 18 %

Obrazek 18 Mezni podily hutného a mezerovitého lehkého betonu [5]

5.4.3 Lehké porovité betony

Lehké betony pfimo vylehéené poéry v jemnozrnné malté bez pfitomnosti hrubé

frakce kameniva, cCasto oznacovany jako porobetony. Nejéastéji jsou




vylehCovany pénotvornou pfisadou nebo plynem po pfidani plynotvorné latky.
Nejvice se ztohoto materialu vyrabéji zdici prvky. Technologie vyroby se
v detailech liSi (Calsilox, Hebel, Ytong). [15]

Obrazek 19 Pénobeton (vievo) plynobeton (vpravo)

5.4.4 Druhy lehkych betonu z hlediska funkce

Dle CSN 73 2402, ktera zahrnuje hutné i mezerovité lehké betony, se élenéni

tyto betony podle rozhodujici funkce, pro kterou jsou betony navrhovany [15]:

e Konstrukéni lehké betony, jejichz hlavni funkci je nosnost a hlavnim
pozadavkem je pevnost pfi vyuziti nizké objemové hmotnosti.

e Konstrukéné izolac¢ni lehké betony, u kterych se sou€asné vyuziva nosné
i tepelné izolaéni funkce.

e Tepelné izolacni lehké betony, u kterych se vyuziva prfevazné tepelné

izolaéni vlastnosti.

5.5 Vlastnosti lehkych betonu

V porovnani s betonem s klasickym kamenivem maji lehké betony spoustu
vyhod, zejména vyrazné nizs8i objemovou hmotnost, ktera se pfiznivé projevuje
na zatizeni konstrukce. U prefabrikovanych vyrobkl se snizuji naklady za

dopravu a montaz.

Vyznamnou pfednosti je nizka tepelna vodivost a zvukova neprlzvuénost.
Mrazuvzdornost je diky pérové struktufe kameniva vy$Si. Oproti betonu

s klasickym kamenivem vykazuje vétsi kfehkost. Vykazuje nizSi modul pruznosti



a teplotni roztaznost je v porovnani s prostym betonem o 20 az 30 % nizsi. To
pfiznivé ovlivhuje napjatost v konstrukci a snizuje riziko vzniku trhlin. Na druhou
stranu o néco vyssi deformacni vlastnosti v dusledku nizsi tuhosti lehkého
kameniva zpUsobuji vy$$i smrstovani a dotvarovani v porovnani s klasickym
kamenivem. Snizena teplotni roztaznost i tepelna vodivost maji za nasledek

zvysenou ohnivzdornost konstrukce.

U masivnich konstrukci je tfeba fesit jako technologicky dusledek jejich tepelné
technickych vlastnosti koncentraci hydrataéniho tepla. To se do jisté miry
kompenzuje niz§im modulem pruznosti a mensi tepelnou roztaznosti. Horsi
odvod hydrataéniho tepla se mize vyhodné vyuzit v prefabrikované vyrobé, tim
Zze se snizi teplota na prohfivani vyrobkl, a tim se snizi naklady spojené
s vyrobou. [20]

V zavislosti na objemové hmotnosti lehké betony vykazuji vysoké pevnosti

a dobry modul pruznosti. [3]

struskobeton
expanditbeton

20
2000

1500 +—

modul pruznosti [GPa]

lehky beton s Liaporem

objemova hmotnost betonu [kg/m ]

1000 | | 0
I [

10 20 30
pevnost betonu [MPa]

Obrazek 20 Zavislost objemové hmotnosti na pevnostni tfidé a modulu pruznosti [3]

Pevnost v tlaku lehkého betonu je zavisla predevsim na pevnosti cementového
kamene, protoze je pevnost v tlaku lehkého kameniva zpravidla mensi nez
pevnost pojivové malty. Dale zavisi na objemové hmotnosti lehkého betonu,

s rostouci objemovou hmotnosti rostou i pevnosti v tlaku. [36]

45



Pfi pouziti pouze kameniva Liapor se tézko budeme dostavat pfes pevnosti
v tlaku prevysujicich 25 MPa. Téchto hodnot dosahneme pouze v kombinaci
s pfirodnim hutnym kamenivem. PFi pouziti pfimési zahustujici strukturu betonu
a superplastifikaCnich pfisad dokazeme dosahnout pevnosti betonu i pres
50 MPa. [36]

Na obrazku ¢. 22 je vidét Cetnost dosazenych vysledkl pevnosti v tlaku
v zavislosti na slozeni a objemové hmotnosti betonu. Vysledky byly naméreny

pfi vyzkumu lehkého betonu a lehkého samozhutnitelného betonu.

0 |
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nizkd objemovd hmotnost (napi. 1400 kg,‘mil
vyiii objemova hmotnost (napf. 1950 kg/m )

nizka ddvka cementu (napf. 240 kg)

vysokd davka cementu (napi. 400 kg)

Frekvence vysledki

Pewnost v tlaku [MPa]

Obrazek 21 Frekvence dosazZenych vysledki pevnosti v tlaku [36]

5.6 Vyroba lehkého betonu

Zakladnim predpokladem pro vyrobu lehkého betonu je kvalitniho lehkého
kamenivo, u nas je to kamenivo Liapor. Vyroba lehkého betonu se liSi od vyroby
betonu prostého, zejména kvuli pérovitosti Liaporu a jeho schopnostem pfijimat

vodu. Pri vyrobé lehkého betonu z Liaporu se musi zohlednit tyto odliSnosti [5]:

vetsi vliv vihkosti na sypnou hmotnost a objemovou hmotnost

moznost vetsi vnitini vihkosti kameniva

vyS$Si nasakavost za atmosférického tlaku

vy$sSi nasakavost pod tlakem (Cerpadlo)
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vyS$si drtitelnost zrn pfi michani betonu

vy$si zavislost pevnosti betonu na pevnosti kameniva

rlzna objemova hmotnost zrn rdznych frakci

objemova hmotnost zrn mensi nez objemova hmotnost vody

Vnitini vinkost se midze pohybovat ve znaéném rozpéti, coz vyrazné ovliviuje
sypnou i objemovou hmotnost. Proto je vhodnéjsi davkovat lehké kamenivo
objemové. Pokud je Liapor davkovan hmotnostné, musi byt kontrolovana
a zohlednovana jeho skutecna objemova hmotnost ve vysuSeném stavu
a vihkost. Je treba pocitat s pridavnou vodou v zavislosti na frakci a sypné
hmotnosti a pfedpokladané dobé zpracovani. V této souvislosti se doporucuje
aplikovat lehké kamenivo s urc€itou vihkosti, coz Ize fesit jeho predvihcenim, a

omezit tak ubytku zadmésové vody. Tuto vodu nazyvame jako vodu predmaceci.

[5]

Vnitfini vihkost se pfi michani nepodili na vytvareni cementové malty a nema
zadny vliv na vodni soucinitel. Ovlivhuje vSak dobu zpracovatelnosti, dobu
Cerpatelnosti a dobu vysychani betonu. Vihkost uvnitf zrna kameniva pfiznivé
pusobi na pribéh hydratace cementového tmelu, zajistuje vnitfni oSetfovani

zrajiciho betonu, takzvané samoosetfovani. [5]

Napfiklad spadne-li na hutné kamenivo na oteviené skladce 50 mm srazek,
zpUsobi to v horni vrstvé zvyseni hmotnostni vihkosti o 7 %, zatimco u Liaporu
4-8/350 se sypnou hmotnosti 350 kg/m? bude toto zvy$eni az 30 % z hmotnosti
Liaporu. [5]

Vy$si nasakavost pod tlakem se musi zohlednit predevsim u ¢erpaného betonu,
kde tlak Cerpadla cca 3 MPa vtla¢i vodu dovnitf zrna a mulze tak zvysit
objemovou hmotnost az o jednu objemovou tfidu. Spolu s objemovou hmotnosti
se zmeéni i konzistence. Zkouska rozliti pred Cerpadlem s hodnoty 700 mm se
muze za Cerpadlem zmensit az na 400 mm. Je tedy nutno s timto tlakem pfi
Cerpani pocitat jiz pfi navrhu konzistence a objemové tfidy betonu. Moznost

¢erpani lehkého betonu se uvadi od objemové hmotnosti 1400 kg/m3. [20,41]
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V porovnani s betonem s klasickym kamenivem maji lehké betony specifické
pozadavky na zpracovani. Mze dojit diky nizké objemové hmotnosti kameniva,

k jeho vyplavani smérem k hornimu povrchu bednéni.

Obrazek 22 Prehutnény nebo chybné navrzeny lehky beton

Vliv vyrobnich toleranci Liaporu, i kdyz jsou menSi nez normami povolené,
zpUsobuje urcitou nerovnomérnost sypné hmotnosti a objemové hmotnosti
zrna, zejména u frakce 8-16 mm. Z tohoto dlvodu je tato frakce méné Casta pfi

vyrobé lehkého betonu. [41]

VyS8si pofizovaci cena, by méla byt kompenzovana vyuzitim prednosti lehkého

betonu.



6 LEHKY BETON S ROZPTYLENOU VYZTUZI

6.1 Lehky beton s rozptylenou vyztuzi

Lehky beton s rozptylenou vyztuzi SFRLC (steel fibre reinforced light-weight
concrete) je novy vysokohodnotny stavebni material, ktery spojuje znamé
vyhody lehkého betonu LC (light-weight concrete) a dratkobetonu SFRC (steel
fibre reinforced concrete). Spojenim lehkého kameniva a ocelovych dratku

dosahneme betonu vyjimecnych viastnosti.

6.2 Pevnostni tridy

Pouzitim umélého lehkého kameniva Liapor do SFRLC bez pfidani prirodniho
hutného kameniva dosahneme pevnosti do tfidy SFRLC 20/22D1,0 az D1,4. Pfi
pouziti lehkého kameniva Liapor v kombinaci s pfirodnim kamenivem
dosahneme pevnosti do tfidy SFRLC 25/28D1,6 az D1,8. Pfi pouziti kombinace
lehkého a pfirodniho kameniva s dodanim aktivnich ultrajemnych pfimési Ize
dosahnout pevnosti tfidy SFRLC 45/50D1,8 az D2,0. Tyto poznatky byly
sledovany na samozhutnitelném lehkém betonu s polypropylenovymi viakny.

[12] Tento zaveér Ize aplikovat i na lehké betony s rozptylenou vyztuzi.

6.3 Vliv viaken na krehkost lehkého betonu

Krehky lom se vyznaCuje menSi spotfebou energie a velkou rychlosti Sifeni
trhliny. Je znamo, ze lehké betony vykazuji kfehké lomové chovani a nizké
hodnoty statického modulu pruznosti oproti betonu prostému s klasickym
kamenivem, nebot’ nejvétsi vliv na tyto vlastnosti ma modul pruznosti kameniva.
Z tohoto dUvodu lehké betony nevykazuji pfili§ vysoké hodnoty modull

pruznosti. [10]

U lehkych transportbetond se hodnoty pohybuji zhruba 12-17 GPa. U lehkych

samozhutnitelnych betond bylo dosazeno hodnot 14-22 GPa. Za Ucelem
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eliminace kfehkého lomového chovani, tedy pro zvys$eni duktility betonu, se

muze Uspésné vyuzit viaknové ocelové rozptylené vyztuze. [12]

6.4 Vlastnosti lehkého betonu s rozptylenou vyztuzi

Lehky beton s rozptylenymi ocelovymi vlakny ma diky svému plnivu, které tvori
Liapor, a diky ocelovym vlaknim, specifické vlastnosti. Diky poréznimu jadru
Liaporu ma vyborné zvukove izolaéni vlastnosti a vynikajici tepelné izolacni
vlastnosti. Tyto pozitivni vlastnosti je mozné vyuzit ve vystavbé pasivnich Ci
nizkoenergetickych doml. Kde pomahaji snizovat naklady na vytapéni,

Zlepsovat tepelny komfort a snizuji rizika tepelnych mostu.

Z grafu je patrné, ze lehky hutny konstrukéni beton o objemové hmotnosti 1600
kg/m3 az 1800 kg/m3, kde soucinitel tepelné vodivosti dosahuje 0,9 W/mK az
1,2 W/mK, je bezkonkurencni stavebni material svého druhu. (A-mezerovity
lehky beton, B-hutny lehky beton s pfidavkem pfirodniho kameniva do 25 %, C-
hutny lehky beton s pfidavkem pfirodniho kameniva nad 25 %). [45]

A Gun XY
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Obrazek 23 Soucinitel tepelné vodivosti v zavislosti na objemové hmotnosti [45]

Tento stavebni materidl vykazuje dostateCnou pevnost vtahu, smyku
i tlaku v zavislosti na nizsi objemové hmotnosti. Objemovou hmotnost mizeme
korigovat pfirodnim drobnym kamenivem frakce 0-4 mm. Ocelové dratky
zamezi vzniku trhlin béhem hydratace, ale i pfi uzivani stavby, a tim vyrazné

prodluzuji zivotnost konstrukce.
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Lehky beton podléha kvdli nizsi tuhosti kameniva smrétovani a dotvarovani,

které mUzeme eliminovat pravée rozptylenymi ocelovymi dratky.

Pérovitost Liaporu zarucuje zvySenou odolnost proti plsobeni mrazu. Jeho
vy8Si ohnivzdornost zabezpeci €as potrebny k evakuaci osob pfi pozaru. Diky
zvySené duktilité betonu a odolnosti proti narazim i vibracim, je vhodné tento

material pouzit v zastavbé v seismickych oblastech.

Diky vlhkosti obsazené v zrnu Liaporu casteéné odpada nutné osetfovani
betonu (kropeni), tzv. samoosetifovani. Sorpcni a difuzni schopnosti a vynikajici
akumulaéni vlastnost Liaporu zarucCuje stejné pfijemné klima jako v cihlovych
domech. A v neposledni fadé ma tento material vliv na zachovani pfirodnich

zdroju kameniva. [42]

Vsechny tyto vyhody C&ini z lehkého betonu s rozptylenymi ocelovymi viakny
atraktivni stavebni material a mUzeme océekavat primyslové vyuziti tohoto

materidlu, nejen ve vystavbé rodinnych domdu.

6.5 Vyuziti v zakladovych deskach

Pokud je unosnost zakladové zeminy nedostatecna, voli se zalozeni domu
celoplo$né na zakladové desce. Tento zplUsob je o néco nakladnéjsi, nez
zalozeni na zakladovych pasech, umozni vSak rovnomeérné sedani objektu
a eliminuje trhliny ve zdivu, vznikajici nerovhomérnym sedanim objektu. Takeé je
to ekonomicky vyhodnéjsi zplsob, jak zakladat pasivni domy. Zakladové pasy
narusuji celistvost izolaéni obalky. ZaloZzeni na zakladovych pasech muze u
rodinnych nizkoenergetickych a pasivnich domU zpUsobit zhor$eni spotieby

tepla na vytapéni o 10-15 %. [47]

Zakladova deska prenasi zatizeni z vrchni stavby do zakladové zeminy. Proto
patfi mezi nejdulezitéj$i ¢asti stavby a pravem jsou tak na né kladeny vyssSi
pozadavky. Pravé u zakladl se tak vyplati dikladné vybirat materialy a dobre

zvazovat jejich vlastnosti.

51



Oproti zakladové desce s klasickym kamenivem a prutovou vyztuzi disponuje
deska z lehkého betonu arozptylenou vyztuzi odliSnymi vlastnostmi
i technologii vystavby. Pfi zachovani pevnosti konstrukce a snizeni objemové
hmotnosti se celd stavba a zakladova spara odlehCi, coz se projevi v uspore
dimenze stavby. Uspory pfi navrhu dimenzi znamenaji niz$i spotfebu betonu,

ocelové vyztuze a také snizeni nakladl na montaz a dopravu.

PFfi zvoleni rozptylené vyztuze ve formé ocelovych dratkli odpada pracna
pfiprava a kontrola klasické prutové vyztuze pred betonazi, a tak se snizuje
riziko chybného vyztuzeni a odstranéni rizika posunuti vyztuze pfi betonazi

nebo vibraci betonu. Rychlost vystavby se zvysi.

Soucast obalky nizkoenergetickych a pasivnich domu je i spodni stavba.
Ekonomické hledisko je ve stavebnictvi v dnesni dobé velice dulezitym
aspektem. Proto by volba projektantd, stavitell i investord méla vzdy sméfovat
k materialim a technologiim, které pomohou pfi uzivani stavby zajistit co

nejnizsi energetické naroky.

Inovativni technologie zakladani rodinnych domu na zakladové desce z lehkého
betonu s rozptylenou vyztuzi, pfinasi dostate¢né tepelné izolac¢ni vlastnosti i pro

vystavbu nizkoenergetickych ¢i pasivnich rodinnych domu.

Toto feseni by v budoucnu mohlo zcela nahradit stavajici technologii provadéni
zakladové desky u rodinnych domU na kli¢ projektu DUm jednim tahem a
zakazkovou vyrobu zakladovych desek od Liaporu. Stavajici fedeni predstavuje
zakladani na zasypu z vrstvy Liaporu a monolitické vyliti zelezobetonové desky
s prutovou vyztuzi (kari sité). Tento zasyp tvofi z tepelné technického hlediska
idealni homogenni izolaéni vrstvu bez tepelnych mostld. Zasyp lze z

geotechnického hlediska navrhovat ve vrstvé 0,5-1 m. [46,47]

Ze simulace teplotnich poli je patrné, ze pouzitim zasypu z Liaporu
pod zakladovou deskou s klasickou vyztuzi dokdzeme eliminovat tepelnou

izolaci podlahové konstrukce v pfizemi a tepelné uzavfit celou obalku stavby.
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To samé Ize predpokladat v pouziti zakladové desky zlehkého betonu
s rozptylenou vyztuzi.
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Obrazek 24 Konstrukcni detail — klasicky vyztuzena deska na podsypu z Liaporu (vievo),
simulace teplotnich poli (vpravo) [46]

6.5.1 Vyztuzeni zakladové desky

U klasicky vyztuzenych zakladovych desek vkladame prutovou vyztuz do
nejvice namahanych kritickych prufezt. Celkové vyztuzeni se pohybuje okolo
2,5 %. Kdezto u betonl s rozptylenou vyztuzi nejcastéji pouze okolo 1 %.

Davkovat mizeme samoziejmé i vice na Ukor zpracovatelnosti.

Studie rozdéluje vyztuzeni lehkého betonu do tfech kategorii. Nizké vyztuzeni
do 1 %, stfedni vyztuzeni do 2 % a vysokém vyztuzeni nad 2 %. Vyztuzenim
lehkého betonu ocelovymi vliakny, dosahneme navySeni pevnosti v prostém

tahu, vtahu za ohybu a pevnosti v tlaku. Zavislost na velikosti Stihlostniho

pomeéru a mire vyztuzeni lehkého betonu ocelovymi vlakny je vidét na obrazcich
€. 25,26 a 27. [43]
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42 v v
0.35 0.70 1.00 1.50

vyztuZeni ocelovymi viakny [%]
Obrazek 25 zavislost vyztuZeni na pevnosti v tlaku [43]




Stihlostni pomeér: —e—1/d=55 -e-L/d=65 L/d=80
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pevnost v prostém tahu [MPa]

0.3s 0.70 100 1.50
vyztuZeni ocelovymi viakny [%]

Obrazek 26 zavislost vyztuZeni na pevnosti v prostém tahu [43]

stihlostni pomér: —L/d=55 -=—L/d=65 L/d=80
12

pevnost v tahu za ohybu [MPa]

0.35 0.70 1.00 1.50
vyztuZeni ocelovymi vidkny [%]

Obrazek 27 zavislost vyztuZeni na pevnosti v tahu za ohybu [43]

U rodinnych domu s malym rozpétim a sténovym zatizenim lze predpokladat,
Ze na zakladové desce z lehkého betonu s rozptylenou vyztuzi Ize dim zalozit.
Ale stejné je pro navrh plosného zalozeni objektu na zakladové desce z Liaporu
s rozptylenou vyztuzi zapotiebi statické zatézovaci schéma, informace
o unosnosti a stladitelnosti podlozi v kombinaci s fadou prukaznich

laboratornich zkousek.

V pfipadé betonaze bodové podeprenych prvkl (sloupll) se jedna o rozsahlejsi

statickou analyzu a predpoklada se pouziti v kombinaci s prutovou vyztuzi.

Pro navrhovani dratkobetonovych konstrukci bohuzel neexistuji v soucasné
dobé zadné platné normy. Je dulezité ustanovit teoreticky zaklad pro vypocet

dratkobetonovych konstrukci podle meznich stavd Unosnosti i pouzitelnosti.
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KliCovym pozadavkem na normy o vilaknobetonu je zméreni chovani po vzniku

trhlin, duktility a jejich zavedeni do vypoctu. [9]

6.6 Vyuziti ve sténovych panelech

Sténové prvky, konkrétné pficky, monoliticky vytvorené z lehkého betonu
s rozptylenou vyztuzi, maji vyborné akustické a akumulacni vlastnosti. Jiz pfi
malych tloustkach dosahuji vyborné ochrany proti hluku. Vyznacuji se vysSim
indexem zvukové nepruzvuénosti, tedy vybornymi zvukové izola¢nimi
vlastnostmi ve srovnani s pfi¢kami z jinych materiald svého druhu o stejné

ploSné hmotnosti.

K dalSim pfinosnym vlastnostem pfiCek patfi nizka objemova hmotnost, pozarni
odolnost a zvySena duktilita. Zde se vyhodné vyuzije sorpéni a difuzni
schopnosti a vynikajici akumulaéni vlastnosti Liaporu, které zaruCuji stejné

prijemné klima jako v cihlovych domech.

Tato monolitickd technologie by mohla byt alternativni moznosti vystavby
rodinnych domU. Nyni u projektu DOm jednim tahem od Liaporu, probiha
vystavba obvodovych stén i pficek pomoci prefabrikovanych sténovych panell
vyztuzené klasickou vyztuzi. Monoliticka technologie vystavby stén by mohla

byt feSenim pro atypickou vystavbu rodinnych domu. [47]

Obrazek 28 Stavajici prefabrikovana vystavba sténovych prvka [47]




7 EXPERIMENTALNI CAST

Ukolem v experimentélni &asti je navrhnout dvé receptury lehkych hutnych
betond SFRLC 20/22D1,6 a SFRLC 25/28D1,8. Obé receptury o konzistenci S3
se zvolenim vhodnych ocelovych viaken délky 50 az 60 mm a ovérit jejich
dopad na vlastnosti ¢erstvych i ztvrdlych betonl pfi davkovani 25 kg vlaken na

1 m3 betonu.

7.1 Vstupni suroviny

Vstupni suroviny pro vyrobu betonu byly zvoleny tak, aby splfiovaly zadani

bakalarské prace a aby se podobaly vstupnim surovinam, které pouziva Lias

Vintifov a.s.
LEHKY BETON
S
ROZPTYLENOU
VYZTUZi
l
[ [ |
Zakladni Dopliikové
slozky slozky L
| l
[ [ | [ | |
Rozptylena
Kamenivo Pojivo Voda Prisady Primeési vyztus
Umélé VVodovodni Plastifikacni Popilek Ocelova

kamenivo CEM425R tad prisada Détmarovi- viakna

Liapor

0-4/625

4-8/450
Prirodni
kamenivo

Pisek

0-4
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Lehké umélé kamenivo

Bylo pouzito uméle vyrobené lehké pérovité kamenivo Liapor CZ,
kamenivo s oznacenim 1-4/625, frakce 0-4 mm a sypnou hmotnosti
625 kg/m® a kamenivo s oznacenim 4-8/450, frakce 4-8 mm se sypnou
hmotnosti 450 kg/m3. Ostatni parametry v technickém listé na strané 86.

Drobné pfirodni kamenivo

Bylo pouzito pfirodni drobné tézené prané kamenivo frakce 0-4 mm ze
Zabgic.

Pojivo

Jako pojivo bylo pouzito portlandsky cement (CEM | 42 5R) pevnostni
tfidy 42,5R, s mérnym povrchem 375 m2/kg a mérmné hmotnosti
3110 kg/m3. Od spoleénosti Ceskomoravsky Cement, a.s., zavod Mokra.
Ostatni parametry v technickém listu na strané 87-88.

Rozptylena vyztuz

Jako rozptylena vyztuz byla pouzita ocelova vlakna KrampeHarex DE
50/0,8 N. Vlakna byla pouzita délky 50 mm = 10 %, tloustky
0,8 mm = 10 %, s tvarovanymi konci. S pevnosti v tahu 1200 MPa + 15
%. Viz technicky list na strané 89.

Pfimés

Popilek z elektrarny Détmarovice. Elektrarna Détmarovice je soucasti
elektrarenské spole¢nosti CEZ, a.s. Spalovanim &ernouhelného prachu
vyrabi jako vedlejSi produkt popilek pro stavebni ucCely. Popilky
produkované CEZ, a.s. jsou certifikovanymi stavebnimi vyrobky s danymi
vlastnostmi.

Prisada

Byla pouzita superplastifikacni prisada Sika ViscoCrete 1035 na bazi

polymerUl. Parametry viz technicky list na strané 90-91.

Voda

Voda byla pouzita z vodovodniho rfadu.
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7.2 Postup prace

V praktické casti byly navrzeny, namichany a nasledné odzkouseny celkem
Ctyfi receptury o stejné konzistenci. A to dvé receptury s ocelovymi vlakny

a 2 receptury referencni bez ocelovych viaken.
Od kazdé receptury byly zhotoveny tyto zkuSebni télesa:

e 3 x krychle 150 x 150 x 150 mm
e 3 x maly hranol 100 x 100 x 400 mm
e 3 x velky hranol 150 x 150 x 700 mm (pouze u receptury s dratky)

Vsechny vysledky jednotlivych receptur na odpovidajicich zkusebnich télesech

byly nasledné zprimérovany a zavedeny do grafl.

NAYRH RECEPTUR
OBIEMOVA HROTMOSTNI
KOREKCE KOREKCE
I
KOMASTEMNCE vy RDBA
KUSEBMNICH TELES

OBJEMOVA :
‘ EIB.IEM ovA

HMOTHOST

HMOTHOST

PEVNOST ¥ TLAKU
‘ TOMOGRAF ‘
PEVYNOST ¥ TAHU

ZA OHYEBU

Y¥KONOVE DIAGRAMY

Y¥HODHOCEHNI I
YYSLEDKD I
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7.3 Receptury

Receptury byly navrzeny nejprve experimentalné, aby sedély objemové

i hmotnostné, a dale upravovany vypoctem.

Tabulka 9 SlozZeni receptur

oznaceni receptury
Surovina REF LC SFRLC REF LC SFRLC
20/22D1,6 | 20/22D1,6 | 25/28D1,8 | 25/28D1,8

Liapor 4-8/450 [I] 430 430 380 380
Liapor 0-4/625 [l] 258 258 133 133
Kamenivo 0-4 [kg] 600 600 1000 1000
CEM I 42,5R [kg] 325 325 375 375
Popilek [kq] 100 100 100 100
Voda [kg] 145 160 159 172
Superplastifikaéni pfisada 1035 [kg] 2,93 2,93 3,38 3,38
Ocelova vldkna [kg] - 25 - 25

7.4 Vyroba zkusebnich téles

Zkudebni télesa byla vyrobena v souladu s technickou normou CSN EN
12390-2 Zkou$eni ztvrdlého betonu — Cast 2: V/yroba a o$etfovani zkusebnich

téles pro zkouseni pevnosti, kterou doplfiuje norma CSN P 732452.

Pro vyrobu tramcl byly pouzity formy ocelové, pro vyrobu krychli formy
plastové. Formy byly pfedem oSetfeny tenkou vrstvou odformovaciho pfipravku.
Zkusebni télesa byla plnéna ruéné ve dvou vrstvach do forem,
za horizontalni vibrace na vibracnim stole. Druhy den po odformovani byla
vsechna zkusebni télesa ulozena do vlhké komory ke zrani, kde byla zajisténa

stala teplota okolo 20 °C a relativni vihkost vétsi nez 80 %.

7.5 Ovérovani vlastnosti cerstvého a ztvrdiého betonu

U receptur byl sledovan vliv vlaken na reologické vlastnosti betonu, které byly
sledovany zkouskou sednutim kuzele dle CSN EN 12350-2.
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Dale byly stanoveny zakladni fyzikalné-mechanické vlastnosti:

e Objemova hmotnost &erstvého betonu dle CSN EN 12350-6 a
CSN P 732451

e Objemova hmotnost ztvrdlého betonu dle CSN EN 12350-7 a
CSN P 732452

e Pevnost v tlaku dle CSN EN 12390-3

e Pevnost v tahu za ohybu dle CSN EN 12390-5

e Vykonové diagramy dle CSN P 73 2452

7.6 ZkousSeni ¢erstvého betonu

Vlastnosti Cerstvého dratkobetonu se ovérfuji standardizovanymi zkusSebnimi
postupy shodnymi pro zkousky obycejného Cerstvého betonu, tedy dle souboru
norem CSN EN 12350, kterou doplfiuje norma CSN P 732451. [24]

Ihned po namichani byly na Eerstvém betonu provedeny tyto zkousky:

7.6.1 Zkouska sednuti

Bezprostfedné po smichani vSech vstupnich surovin se pristoupilo ke zkouseni
reologickych vilastnosti betonu. Zakladni reologickou vlastnosti je konzistence
betonové smési. Zkouska sednuti kuzele dle CSN EN 12350-2. [24]

Abramslv kuzel s podkladni deskou se navihéi a forma se polozi
na vodorovnou podkladni desku. Forma musi byt béhem plnéni pevné
pfichycena k podkladni desce pfislapnutim prilozek. Nadoba se plni ve tfech
vrstvach, kazda o 1/3 vysky kuzele. Kazda vrstva se zhutriuje 25 vpichy vihkou
propichovaci tyCi tak, aby mirné zasahovaly do pfedchozi vrstvy. PrebyteCny
beton shora kuzele se odstrani. Forma se oddéli od betonu béhem 5 az 10 s.
Ihned po zvednuti se zméfi stupen sednuti. Vysledkem zkous$ky je rozdil vysky
sednutého kuzele betonu meéreného v nejvyssSim bodé oproti vysce formy
kuzele. [24]
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Tabulka 10 Zatridéni konzistence dle sednuti
zaokrouhleno na 10 mm

@ 100 mm
- tupen
................. Stupen | o nuti [mm]
sednuti S sednuti
= S1 10-40
) S2 50-90
S3 100-150
S4 160-210
420 S5 Vic jak 220

Obrazek 29 Schéma sednuti kuzele [17]

7.6.2 Objemova hmotnost €¢erstvého betonu

Po ukonceni reologickych zkousek byla zjisténa objemova hmotnost Cerstvého
betonu podle CSN EN 12350-6 Zkous$eni &erstvého betonu — Cast 6: Objemova
hmotnost, kterou dopliiuje norma CSN P 732451. U vsech receptur byly
stanoveny objemové hmotnosti cCerstvého betonu. Objemova hmotnost
Cerstvého betonu se provedla zvazenim prazdnych forem, napinénim,
zhutnénim a opétovného zvazenim forem. [25] Timto byly ukonéeny zkousky na

éerstvém betonu.

7.7 ZkousSeni ztvrdlého betonu

Zkousky ztvrdlého dratkobetonu se provadéji rovnéz standardizovanymi
postupy dle norem fady CSN EN 12390, kterou doplfiuje norma CSN P 732452.
Po 28 dnech normoveého zrani byly na zkuSebnich vzorcich provedeny tyto

zkousky:

7.7.1 Objemova hmotnost ztvrdiého betonu
CSN EN 12390-7 Zkouseni ztvrdiého betonu — Cast 7: Objemova hmotnost

ztvrdlého betonu [28]. Objemova hmotnost byla spocitana dle vzorce:

Vv objem krychle [m3]

p=" [kg/ m3]
4 m hmotnost krychle [Kg]
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7.7.2 Pevnost v tlaku

Zkouska pevnosti betonu v tlaku se provadi dle CSN EN 12390-3 [27]
na zkusebni krychli, nebo zkuSebnim valci. Tfida betonu se proto oznacuje

obéma charakteristickymi hodnotami téchto pevnosti (napf. C25/30). [17]

Pro obycejné betony byl zaveden pomér mezi charakteristickymi hodnotami
pevnosti ziskanych z méfeni na valcich a na krychlich 0,8. Pro lehké betony Ize

tento pomeér zmeénit na 0,9.

Pevnost vtlaku byla provedena na zkuSebni krychli o hrané 150 mm.
Ze zkusSebniho lisu byla odeétena maximalni hodnota zatizeni F pfi rozdrceni
zkusebni krychle. A nasledné spocitana pevnost betonu v tlaku.

¢ 3 f.= AE [Mpal

(&
ocelova deska

f. pevnost betonu v tlaku
zkuSebni krychle

\y‘ /
ocekavané poruseni a—/ b

F  maximdlni zatiZeni [N]

227227727 ocelova deska

T A, prurezovd plocha [mm)]
Obrazek 30 Schéma zkousky pevnosti v tlaku [17]

7.7.3 Pevnost v tahu ohybem (étyfbodové usporadani)

Pevnost v tahu ma pro chovani dratkobetonovych prvkl podstatné vétsi
vyznam. Zkouska pevnosti v tahu ohybem se provadi dle CSN EN 12390-5 na
zkusebnich hranolech 100 x 100 x 400 mm. Pevnost v tahu ohybem na mezi

vzniku makrotrhliny byla vyjadiena v MPa. [27,17]

F/2 Fi2 s F-l
150 of =
150 100 f dl-d22

[MPa)

F  maximalni zatizeni [KN]

50 S pevnost vtahu za ohybu
I |I : [ vzdélenost podpor [mm]
L 400 |, d,.d, rozmery pricneho rezu telesa  [mm]
/l

Obrazek 31 Schéma zkousky pevnosti tahu za ohybu [17]
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7.7.4 Vykonovy diagram

Rozdil mezi vlaknobetonem a prostym betonem je dobre patrny pfi porovnani
vykonovych diagrami obou betonl pfi namahani v tahu za ohybu. Projevi se
nejen vzrlst pevnosti v tahu zpUsobeny oddalenim vzniku trhlinek v jeho
strukture, ale pfedevsim to, ze po vzniku makrotrhliny aktivovana viakna dokazi

prenaset jista rezidualni namahani. [21]

Tato vlastnost se zjistuje zkouskou pevnosti betonu v tahu za ohybu dle CSN P
732452. Jedna se o zatézovani Ctyfbodovym ohybem na minimalné Sesti
tramcich 150 x 150 x 700 mm, kde je zatézovani Ffizeno rychlosti prihybu

tramce pramérné 0,2 mm/min. [30]

1 I3 1 I3 1 I3 | 2w F |2
, , r r

F. 12 F. /2
75 H

E |? da=1 5{—
75 :

Obrazek 32 Usporadani zkousky [30]

| = Boo
L =700

e
=

Vysledkem je graf zavislosti prihybu na velikosti zatézovaci sily pfed vznikem

a po vzniku makrotrhliny. Zaznamena se i pfesna poloha makrotrhliny. [30]

' makrotrhlina

Obrazek 33 Poloha makrotrhliny [30]
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Pro kazdy ziskany zaznam diagramu se vyhodnoti mez vzniku makrotrhliny
(CLS) nebo sila na mezi vzniku makrotrhliny Fricr a odpovidajici deformace
(prihyb) tréamce ve stfedu rozpéti. Statickym vyhodnocenim souboru diagram
se ziskaji vykonoveé diagramy statické a charakteristické a na jejich zakladé se
stanovi pevnostni tfida. Stanoveni charakteristické hodnoty odolnosti vychazi

ze zajisténi 5% kvantilu spolehlivosti. [30]

Sila odolnosti F g [kN]

Charaktenisticke hodnaty

|
|
|
|
] |
i
(o]
e
|
|
|

= - —
N
—_

- —
- -

L et Rkt

=)
o

1.0 2,0 3.0 4.0 5.0

B3 Deformace &, [mm]

Obrazek 34 Primérny a charakteristicky vykonovy diagram [30]

Na =zakladé vyhodnocenych vykonovych diagraml Ize wur€it vhodnost

zkouseného materialu pro pouziti v nosnych konstrukcich. [30]

7.8 Vysledky zkousek

Vsechny vysledky zkousek byly zprimérovany, zavedeny do grafl a srovnany

s danou referenéni recepturou bez ocelovych vlaken o stejné konzistenci.

Receptury:

e REF LC 20/22D1,6 x SFRLC 20/22D1,6
e REF LC 25/28D1,8 x SFRLC 25/28D1,8
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7.8.1 Konzistence - vliv vlaken na stupen sednuti

SFRFC 20/22D1,6 x SFRFC 25/28D1,8

220
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150
130
mS3 W 54-55

Graf 1 Vliv pfidavku ocelovych viaken na stupen sednuti - konzistenci
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7.8.2 Konzistence - davka vody pro dosazeni stupné sednuti S3

SFRFC 20/22D1,6 x SFRFC 25/28D1,8
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Graf 2 Vliv pridavku ocelovych viaken na davku vody

W Cerstvy beton s viakny

m Cerstvy beton bez vliaken

davka vody na [I/m?3]
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7.8.3 Objemova hmotnost €erstvého betonu

SFRFC 20/22D1,6 x SFRFC 25/28D1,8
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1800

- , ,
1700 zatvrdly beton s vldkny

1650

B zatvrdly beton bez vldken

1600

1500

Onjemova hmotnost &ersvého betonu [kg/m3]

1400 Receptura

Graf 3 Vliv pridavku ocelovych viaken na objemovou hmotnost ¢erstvého betonu

7.8.4 Objemova hmotnost ztvrdiého betonu

SFRFC 20/22D1,6 x SFRFC 25/28D1,8
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M zatvrdly beton s vidkny

M zatvrdly beton bez vlidken
1600 1580 3570
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Onjemova hmotnost ztvrdlého betonu [kg/m3]

1400 Receptura

Graf 4 Vliv pridavku ocelovych viaken na objemovou hmotnost ztvrdiého betonu
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7.8.5 Pevnost v tlaku
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I 22,4

B zatvrdly beton s vldkny

B zatvrdly beton bez vidken

Receptura

Graf 5 Viiv pridavku ocelovych viaken na pevnosti v tlaku

7.8.6 Pevnost v tahu za ohybu - étyfbodovy ohyb

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

SFRFC 20/22D1,6 x SFRFC 25/28D1,8
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Graf 6 Vliv pridavku ocelovych viaken na pevnosti v tahu za ohybu
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7.8.7 Vykonové diagramy receptury SFRLC 20/22D1,6

Priifung an Stahlfaserbeton
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7.8.9 Tomograf

Jedno zkusSebni téleso ve tvaru krychle o hrané 150 mm
bylo prozafeno na tomografu a tim ovéfena poloha
dratkd, shlukd, vliv magnetického upinace na smeér
dratkll a pfipadné anomadlie. Také touto metodou bylo
provéfeno rovnomerné rozlozeni Liaporu ve zkuSebnim

télese (fez).

MV

VIBRACE +
MAGNETICKY UPINAC

Obrazek 37 Snimky z tomografu (zpredu, zezadu, shora a fez)



7.9 Souhrnné vysledky

Tabulka 11 Souhrnné vysledky vsech receptur

ZKOUSKA REF LC 20/22D1,6 | SFRLC 20/22D1,6
Pevnost v tlaku 22,4 MPa 26,7 MPa
Pevnost v tahu za ohybu 3,95 MPa 4,50 MPa
Unosnost pfi prahybu 0,5 mm - 9,01 kN
Unosnost pfi prahybu 3,5 mm - 6,19 kN

Max. unosnost - 11,97 kN
Objemova hmotnost 1570 kg/m?3 1580 kg/m3
ZKOUSKA REF LC 25/28D1,8 | SFRLC 25/28D1,8
Pevnost v tlaku 25,95 MPa 31,77 MPa
Pevnost v tahu za ohybu 4.8 MPa 5,5 MPa
Unosnost pfi prahybu 0,5 mm - 11,02 kN
Unosnost pfi prahybu 3,5 mm - 8,52 kN

Max. unosnost - 17,83 kN
Objemova hmotnost 1790 kg/m? 1790 kg/m3

7.10 Diskuze k vysledkiim

Pro dosazeni pozadované konzistence musela hodnota sednuti kuzele
u receptur pred pridavkem vilaken byt v rozmezi 200-220 mm, tedy v kategorii
S4 az S5. Po pridavku 25 kg/m? ocelovych vidken konzistence poklesla na 150-
130 mm (kategorie S3). Vys$si davky vlaken nad 35 kg/m?3 by jiz zpUsobovaly
velmi tuhou konzistenci. Vody bylo davkovano o 15 litr méné u receptury REF
LC 20/22D1,6 oproti recepture SFRLC 20/22D1,6. U receptury REF LC
25/28D1,8 o 13 litr méné oproti receptufe SFRLC 25/28D1,8. Objemové
hmotnosti Cerstvého betonu neodpovidaly pozadovanym objemovym tfidam.
Vys$si objemova hmotnost je zplsobena pfitomnosti smaceci vody. Po ztvrdnuti
betonu a po odpareni smaceci vody (po 28 dnech) odpovidaji obé receptury
zadanym objemovym tfidam, tedy D1,6 a D1,8. Je tedy nutno s hmotnosti této
vody (50-70 kg/m3) pocitat jiz pfi navrhu receptur. Také je nutno pocitat

s hmotnosti pfidavanych ocelovych viaken.
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Pri zkousce pevnosti v tlaku obé receptury vyhovély zadanym pevnostnim
tridam. V obou pfipadech ocelova vliakna navysila tlakové pevnosti o zhruba
5 MPa (20 %) oproti referencnim recepturam. Tento pozitivni vliv vidken je
ponékud neobvykly, je zpUusobeny vétsi kiehkosti a niz§im modulem pruznosti

lehkého betonu.

Pevnosti nad 25 MPa dosahneme jen v pfipadé pouzitim kombinace Liaporu
s pfirodnim kamenivem a objemovymi hmotnostmi vy$$imi nez 1600 kg/m3.

Doporucuji se drzet horni hranice dané objemové tridy.

U obou receptur ocelova vlakna pevnost v tahu za ohybu navySila o zhruba
0,6 MPa (13 %). Tim bylo potvrzeno, ze byla dosazena potfebna soudrznost na
rozhrani vlakna s betonem. Geometrie, davka a fyzikalné-mechanické vlastnosti

vlaken se také ukazaly jako vhodné.

Vykonové diagramy ukazuji kladny vliv ocelovych vlaken na duktilitu konstrukce
a potvrdily tak fakt, ze ocelova vlakna v interakci v lehkych betonech jsou

schopna prenaset jista rezidualni zatizeni po vzniku makrotrhliny.

Vysledky z tomografu ukazuji, ze negativni vliv magnetického upinace na

polohu ocelovych vlaken je markantni a ovliviuje tak koneéné vysledky.

Zfezu je patrné, ze bylo dosazené rovnomeérné rozlozeni Liaporu v plose

zkusebniho télesa a Zze nedochazelo k segregaci.
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8 ZAVER
Hutné lehké betony s rozptylenou ocelovou vyztuzi maji vSechny predpoklady

pro pouziti v nékterych nosnych konstrukcich energeticky efektivnich

prefabrikovanych budov.

Je tfeba upozornit, ze vliv pfidavku ocelovych vidken na vysledné fyzikalné-
mechanické vlastnosti ztvrdlych betonl je rozdilny u lehkych betonl s pouzitim
vyhradné lehkého kameniva oproti lehkym betonim s pfidavkem pfirodniho
kameniva. V tomto pfipadé byla pouzita kombinace lehkého a pfirodniho

kameniva.

Ocelova vldkna ve vsech pfipadech pfiznivé pusobi na tahové pevnosti,
obzvlasté na rezidualni pevnosti po vytvoreni makrotrhliny. Ocelova viakna
kladné ovlivauji kfehkost lehkého betonu a zvysuji tlakové pevnosti. V uvahu

tedy pfipadaji pouze ocelova vilakna.

Vysledky z tomografu ukazuji, ze poloha vidken je silné ovlivnéna magnetickym
upinaCem forem kvibraCnimu stolu. Pravé poloha a smér vilaken je
u dratkobetonl kliova. Proto nedoporuéuji tento zpusob vyroby zkusebnich

téles.

Pri technologii vyroby, ukladani a oSetrovani existuji urCité odlisnosti, které je
treba akceptovat. Jedna se predevSim o vyfeSeni nasakavosti lehkého
kameniva. Pouzitim nasaklého lehkého kameniva vodou se dosahne stabilngjsi

reologické chovani Cerstvého betonu.

Vysledny cementovy kompozit ziska aplikaci vidken a Liaporu specifické

vlastnosti, které Ize efektivné vyuzit pfi vystavbé.

Diky poréznimu jadru Liaporu ma vyborné zvukové izolacni vlastnosti
a vynikajici tepelné izolacni vlastnosti. Ty snizuji naklady na vytapéni a zlepsuji
tepelny komfort. Dale porézni struktura Liaporu zajisti zvySenou
mrazuvzdornost, a tim vyrazné prodluzuje zivotnost konstrukce. Vyznamny je

vliv samoosSetfeni konstrukce, vynikajici akumulacni vlastnosti a pfiznivé
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ovlivnéni mikroklimatu bytového interiéru zplUsobené fyzikalnimi vlastnostmi

betonu s lehkym keramickym kamenivem Liapor.

Diky ocelovym vlaknim dokazeme pozitivné ovlivnit rychlost betonaze oproti
betonazi s klasickou prutovou vyztuzi. Zvysuji duktilitu a odolnost viéi vibracim
a otfesum. Dale ocelova vlakna pfiznivé plUsobi na vznik trhlin nejen béhem

hydratace, ale i pfi uzivani stavby.

Dalsi moznou cestou vyzkumu je vyuziti lehkého betonu s rozptylenymi

ocelovymi vlakny v samozhutnitelné verzi.
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11 PRILOHY

CE -

vjrobee: LIAS VINTIROV, LEHKY STAVEBNI MATERIAL K.S., CZ 357 44 VINTIROV, DIC: C746882324
o7

1020-CPD-030028236

€SN EN 13055-1

Liapor

lehké kamenivo z expandovaného jilu pro pouZiti jako kamenivo a filer do betonu, malty a injektazni malty
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Tvar zrn Ovalna aZ kulovita, uzaviena zrna Drcena zrna
Frakce 816 4/8 4/8 4/8 0/4 0/4 0/4 0/4 0/4 0/4 0/4 24 02 0/4 0/4 on
Sypna hmotnost (kg/m®) 275 | 350 450 | 600 | 500 | 625 | 475 | 500 | 525 | 550 | 575 | 450 | 575 500 310 | 650
Tolerance sypné hmotnosti (%) 15 +10 15
Objemova hmotnost zrna 575 | 700 | 850 | 1150 | 925 [ 1050 [ 875 | 925 | 975 [ 1000 [ 1025 [ 850 [ 1050 [ 1250 [ 900 [ 1900
Tolerance objemové hmotnosti
%) 15
Nasakavost ws(% hm., max) 3 3 2 2 2 2 2. 2 2 2 2 2 2 5 5 5
Nasakavost wx, (% hm., max) 6 5 4 4 4 4 4 4 3 3 3 4 3 5 5 5
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max)
Odolnost viié&i alkalickokiemiéité ) _— — T .
reakei, dle GSN 721179 dilat: ica zkouska, r po3 h < 0,05%, po 6 mésicich < 0,1%
Chloridy (% hm.) < 0,02
Sirany rozpustné v kyseliné (% <08
hm.) 8
Celkova sira (% hm.) <1,0
Chemicke sloZeni (% hm.) SiO; 55+ 5, A,0324 + 5, Fe;0314 £ 5,CaO 5 + 5, stopové prvky 2+ 2
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Radioaktivita Index hmotnostni aktivity <1
Procentni podil drcenych zrn (% <5 > 05
hm)

— 10 1 20
Jemné é&astice (< 0,063 mm) <1,0 030 | 02 | 0.45
Zmitost Propad (%hm.) _Si‘ed
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CEM1425R
Portlandsky cement

EN 197-1

Vyrobni zavod: Mokra

Vyrobce: Ceskomoravsky cement, a.s. Technicky list
Vlastnost Priméma hodnota ~ Jednotka  Metoda / poznamka
Mechanickeé vlastnosti
pevnost v tlaku 1den 17 [MPa]  EN 196-1
2dny 29 [MPa]  EN 196-1
7 dni 51 [MPa] EN 196-1
28 dni 61 [MPa]  EN 196-1
56 dni 66 [MPa]  EN 196-1
90 dni 67 [MPa]  EN 196-1
pevnost v tahu 1den 4 [MPa]  EN 196-1
za ohybu 2dny 6 [MPa]  EN 196-1
7 dni 8 [MPa]  EN 196-1
28 dni 9 [MPa]  EN 196-1
56 dni 9 [MPa]  EN 196-1
90 dni 9 [MPa]  EN 196-1
Fyzikalni vlastnosti
normalni konzistence 28,0 [%] EN 196-3
pocatek tuhnuti 188 [min] EN 196-3
konec tuhnuti 257 [min]  EN196-3
objemova stalost 1,0 [mm] EN 196-3, Le Chatelier
meérny povrch 375 [m*kg’] EN 196-6, permeabilni metoda (Blaine)
stfedni zrno d(0,5) 20 [um] laserovy granulometr
zbytek na sité 20 pm 39,8 [%] laserovy granulometr
45 ym 8,9 %] laserovy granulometr
90 um 0,2 [%] laserovy granulometr
125 ym 0,0 [%] laserovy granulometr
200 pm 0,0 [%] laserovy granulometr
250 pm 0,0 [%] laserovy granulometr
mérna hmotnost 3110 [kg.m®]  CSN EN 196-6
sypna hmotnost v cisterné 980 [kg.m?]  PFiblizna hodnota pfi lozeni cementu do autocisterny.
v sile 1200-1600 [kg.m'“] Odhad pfi uskladnéni v sile. Sypna hmotnost se méni v zavislosti na
mife setfeseni vyrobku, dobé uskladnéni nebo velikosti a zapinéni sila.
barevnost L% 60 - Kolorimetrické mé&feni v barevném prostoru CIELAB na cementu
a* 0 R v praskové formé. Zdroj osvétleni D65 / 10°.
b* 9 &
hydrataéni teplo 7 dni 300 gl EN196-8

Hodnoty uvedené v technickém listé maji cisté informativni charakter a mohou se liSit od hodnot konkrétnich vzorkl. Pred jejich porovnanim
s vlastnostmi jinych vyrobku se prosim ujistéte, Zze vSechna porovnavana data byla ziskana pomoci totoznych zkusebnich postupu. V pfipadé
pochybnosti nas nevahejte kontaktovat

CESKOMORAVSKY

Ceskomoravsk\] cement, a.s.
Technicka podpora prodeje CEMENT
technicka.podpora@cmcem.cz WwWww.cmcem.Ccz HEIDELBERGCEMENTGroup
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CEMI1425R
Portlandsky cement

EN 197-1

Vyrobni zavod: Mokra

Vyrobce: Ceskomoravsky cement, a.s. Technicky list
Vlastnost Priméma hodnota  Jednotka  Metoda / poznamka
Chemickeé vlastnosti
obsah CaO 65 [%] EN 196-2, XRF
SiO2 19 [%] EN 196-2, XRF
AlO3 5 [%] EN 196-2, XRF
Fe203 3 [%] EN 196-2, XRF
MgO 1 [%]  EN196-2, XRF
SO3 3,0 [%] EN 196-2, XRF
s 0,04 [%]  EN196-2
CI 0,038 [%] EN 196-2, XRF
K20 0,82 [%] EN 196-2, XRF
NazO 0,12 [%] EN 196-2, XRF
Na2O ekvivalent 0,66 [%] EN 196-2, XRF, (Na:O + 0,658.K-0)
nerozpustny zbytek 0,7 [%] EN 196-2
ztrata zihanim 3,1 [%] EN 196-2
Slozeni
obsah slinku 90 [%] Z hmotnosti kone&ného cementu, tj. véetné obsahu siranu vapenatého
a pripadnych pfisad.
Slozeni slinku
obsah MgO 1,4 [%] XRF
CsS 67 [%] XRF, C3S = 4,071.Ca0 - 1,4297.Fe;0; - 6,7187.A1;0; - 7,6024.Si0,
C.S 11 [%] XRF, C.S = - 3,071.Ca0 + 1,0785.Fe,0; + 5,0683.A1:0; + 8,6024.Si02
CsA 7 [%] XRF, C:A = - 1,692.Fe.0; + 2,6504.A1,04
CsAF 11 [%] XRF, C.AF = 3,043.Fe,04

V pripadé, ze je cement dodavan redukovany, obsahuje ve smyslu Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) 1907/2006 prilony XVII, €l. 47,
redukéni ¢inidlo, které po smichani s vodou snizuje obsah Cr6+ pod 0,0002 % a je G€inné nejméné po dobu skladovani cementu, po kterou musi
byt cement chranén pied plsobenim vody a vysoké relativni vinkosti vzduchu (nejvyse 75 %). Za téchto podminek je redukéni &inidlo Gginné 90
dnti od data uvedeného na obalu (baleny cement) nebo od data expedice (voln& lozeny cement).

Hodnoty uvedené v technickém listé maji Cisté informativni charakter a mohou se lisit od hodnot konkrétnich vzorku. Pred jejich porovnanim
s vlastnostmi jinych vyrobku se prosim ujistéte, Zze vSechna porovnavana data byla ziskana pomoci totoznych zkusebnich postupu. V pfipadé
pochybnosti nas nevahejte kontaktovat

CESKOMORAVSKY

Ceskomoravsky cement, a.s.
Technicka podpora prodej’e CEME NT
lechnicka,podpora@cmcem,cz WWW- Cmcem .CZ HElDELBERGCEMENTGrOUP
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Lange Durchmesser . < Zugfestigkeit

ns . Querschnitt Form  Material Werkstoff-Nr gfestig

Length Diameter : s * Tensile strength
Cross section Shape Material Material-No. ;

(mm) (mm) (N/mm?)

Bezeichnung
Name

DE 60/1,0 N - 1100 =+15%
DE60/1,0M | 60 =10% | 1,00 +10% ~—| c18D 1.0416 1400 =15%
DE 60/1,0 H o c76D 1.0614 2400 +15%
DE 60/0,8 N — C/D 1.0313 1200 = 15%
DE 60/0,8M | 60 =10% | 0,80 +10% s ~—| c18D 1.0416 1550 +15%
DE 60/0,8 H c76D 1.0614 2400 +15%
DE 60/0,9 N - C7D 1.0313 1150 +15%
DE 60/09M | 60 =10% | 0,90 +10% iy ~—| c18D 1.0416 1550 +15%
DE 60/0,9 H €76D 1.0614 2400 +15%
DE 50/1,0 N - C7D 1.0313 1100 ~15%
DE50/1,0M | 50 =10% | 1,00 +10% S ~——| 18D 1.0416 1400 +15%
DE 50/1,0 H C76D 1.0614 2400 +15%
DE 50/0,8 N - C7D 1.0313 1200 +15%
DE 50/0,8 M | 50 =10% | 0,80 +10% ot ~—| c18D 1.0416 1550 +15%
DE 50/0,8 H €76D 1.0614 2400 +15%
DE 50/0,6 N i C7D 1.0313 1250 +15%
DE 50/0,6 M | 50 =10% | 0,60 +10% b ~—| c18D 1.0416 1550 +15%
DE 50/0,6 H €76D 1.0614 2400 +15%
DE 45/1,0 N und C7D 1.0313 1100 ~15%
DE 45/1,0M | 45+10% | 1,00 +10% o ~——| c18D 1.0416 1400 +15%
DE 45/1,0 H C76D 1.0614 2400 +15%
DE 45/0,8 N i C7D 1.0313 1200 = 15%
DE 45/0,8M | 45+10% | 0,80 +10% bz o ~—| c18D 1.0416 1550 =15%
DE 45/0,8 H €76D 1.0614 2400 +15%
DE 35/0,8 N — C7D 1.0313 1200 = 15%
DE 35/0,8M | 35+10% | 0,80 +10% ot ~——| c18D 1.0416 1550 +15%
DE 35/0,8 H c76D 1.0614 2400 +15%
DE 35/0,6 N - C7D 1.0313 1250 +15%
DE 350,6M | 35+10% | 0,60 +10% o ~—| c18D 1.0416 1550 +15%
DE 35/0,6 H c76D 1.0614 2400 +15%
DE 35/0,5 N — C7D 1.0313 1250 ~15%
DE 3505M | 35+10% | 0,50 +10% ~——| c18D 1.0416 1550 +15%
DE 35/0,5 H i c76D 1.0614 2400 +15%
DE 30/0,8 N - C7D 1.0313 1200 +15%
DE 30/0,8M | 30+10% | 0,80 +10% g ~—| c18D 1.0416 1550 =15%
DE 30/0.8 H €76D 1.0614 2400 +15%
DE 30/0,6 N — C7D 1.0313 1250 +15%
DE 30/0,6 M | 30 =10% | 0,60 +10% B ~——| c18D 1.0416 1550 +15%
DE 30/0,6 H €76D 1.0614 2400 +15%

KrampeHarex” GmbH & Co. KG - Pferdekamp 6-8 - 59075 Hamm - Germany
Phone +49 (0)23 81 . 977977 - Fax +49 (0) 23 81 . 977 955 - www.krampeharex.com - info@krampeharex.com

KrampeHarex® CZ spol. s.r.0. - Osvoboceni 234 - 664 81 Ostrovatice - Czech Republic
Phone +42 (0) 549 . 245 064 - Fax +42 (0) 0549 . 245 065 - www.krampeharex.cz - info@krampeharex.cz

KrampeHarex” Fibrin Gesellschaft mbH & Co. KG - Lindengasse 20 - 4040 Linz - Austria
Phone +43 (0) 732 731 011 - Fax +43 (0) 732.731 011 73 - www.krampefibrin.com - info@krampefibrin.com
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Technicky list

Datum vydani 06/2014
Identifikaéni ¢.:
02130101100 0 001339
Verze ¢. 01

Sika® ViscoCrete®-1035 / CZ

Sika® ViscoCrete®1035 /CZ

Univerzalni a vysoce ucinny superplastifikator pro
transportbetony

Popis vyrob Ku Sika® ViscoCrete®-1035 / CZ je univerzalni, velmi uginny univerzalni
superplastifikator pro transportbetony — nizsich i vyssich pevnostnich tfid.

Pousziti Sika® ViscoCrete®-1035 / CZ je vhodny pfedevim pro:

transportbeton stupné konzistence F4 aZz F6
samozhutnitelné betony (SCC)

transportbeton s nizkou ztratou konzistence
transportbeton s dlouhou dobou dopravy nebo zpracovani
transportbeton s nizkym vodnim souéinitelem

vysoce pevnostni a hutné betony

Vyhody Sika® ViscoCrete®-1035 / CZ je vyrabén na bazi polymeru, ktery byl vyvinut
specialné pro vyrobu transportbetonu.

B prostorové rozptyleni jemnych podild
B zlepSuje dispergaci a smadeni zrn cementu
B sniZuje tfeci sily mezi zrny cementu a kameniva
B sniZuje potfebu zamésové vody
B maprodlouZzenou dobu u¢innosti
U transportbetonu Sika” ViscoCrete®-1035 / CZ umoziiuje:
B snizeni vodniho soucinitele a tim zvyseni hutnosti a pevnosti
B mékkou konzistenci a tim znaéné sniZeni nakladl na zpracovani a zhutfiovani
B pii pomalejsi ztraté konzistence dosahnout delsi doby zpracovatelnosti pfi
vyssich teplotach betonu
Zkusebni zpravy
Testy Vydano Prohlaseni o viastnostech ¢. 02 1301 01 100 0 001339 1029, certifikovano

Oznamenym subjektem &. 1139, certifikat 0031/03.
Splriuje pozadavky dle EN 934-2.Splriuje poZzadavky EN 934-2: pfisady do betonu

Udaje o vyrobku

Barva Nahnédla kapalina.

1 Sika® ViscoCrete®-1035 / CZ
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Baleni Sika” ViscoCrete®-1035 CZ:
Kanystr: 30 kg
Sud: 200 kg
Kontejner: 1000 kg
Dalsi baleni na vyzadani.
Sika® ViscoCrete”-1035:
Kanystr: 30 kg
Sud: 200 kg
Kontejner: 1000 kg
Dalsi baleni na vyzadani.

Skladovani

Podminky skladovani /
Trvanlivost

12 mésicli od data vyroby pouze v originalnich, neotevienych, neposkozenych
obalech. Chrarite pfed pfimym sluneénim zafenim a mrazem. Kontejnery musi byt
pred dal$im pinénim ddkladné vyplachnuty.

Oteviena baleni spotiebujte co nejdfive.

Technické udaje

Chemicka baze

Polykarboxylat éter.

Objemova hmotnost

~ 1,07 kgl (pfi +20 °C)

Hodnota pH Sika® ViscoCrete®-1035: ~40%05
Sika® ViscoCrete®-1035 CZ:  ~6,5+0,5

Obsah chloridovych <0,10 %

iontu

Obsah alkalii (Na,0) <10%

Aplikaéni podrobnosti

Davkovani

0,2 - 1,7 % na hmotnost cementu

Dulezita upozornéni

Sika® ViscoCrete®-1035 / CZ doporuéujeme piidavat sou¢asné se zamésovou
vodou a zamichat do betonu pfed pfidanim pfipadnych dalSich pfisad.

Pro optimalni vyuZiti zna¢ného snizeni mnoZstvi vody doporuéujeme minimalni
dobu michani 45 vtefin.

Jemné davkovani vody doporucéujeme spustit po uplynuti 2/3 doby michani, aby se
zamezilo jejimu pfebytku v betonu.

Pfi eventualnim dal$im davkovani na stavenisti doporucujeme pouzit stejny
superplastifikator jako na betonarné.

Pfi dodate¢ném davkovani do mixu musi byt zajisténo stejnomérné rozmichani
superplastifikatoru v betonu, proto doporuéujeme dobu michani 1 minutu na kazdy
m® betonu, nejméné vSak 5 minut.

Pfed prvnim pouZitim je tfeba provést priikazni zkousky podle platnych norem.

Platnost hodnot

Hodnoty a data uvedena v tomto technickém listu jsou zaloZena na vysledcich
laboratornich testtl. Tyto hodnoty se mohou pfi aplikaci v praxi ligit, coZ je mimo nasi
kontrolu.

Detailni informace o zdravotni zavadnosti a bezpeénosti prace jsou spolu s
bezpeénostnimi informacemi (napf. fyzikalnimi, toxikologickymi a ekologickymi daty)
uvedeny v bezpe¢nostnim listu.

Aktualni technické a bezpecnostni listy, Prohlaseni o shodé, Certifikaty najdete na
internetové adrese www sika.cz.
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