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ABSTRAKT

Disertaéni prace se zabyva navrhem ftfi variant ultralehkych betont (ULC) a jejich
zakladnimi fyzikalné-mechanickymi vlastnostmi. Ultralehké betony dosahuji objemové
hmotnosti ve vysu$seném stavu od 900 do 1200 kg/m® a je mozné je pouzit pro nosné
konstrukce. Nizké objemové hmotnosti ULC je dosazeno zaménou veskerého hutného
kameniva za poérovité tuzemské kamenivo Liapor. Pro dosazeni objemové hmotnosti pod
hodnotu 1000 kg/m3 muselo byt pfistoupeno i k provzdusnéni cementového tmelu. Zameéna
hutného kameniva za pérovité lehké kamenivo ma za nasledek velmi kiehké chovani ULC.
Velka pozornost je v praci vénovana také problematice soudrznosti téchto betond s ocelovou
vyztuzi. Kromé standardni zkousky soudrznosti pomoci pull-out testl je navrzena modifikovana
zkouSka pull-out, ktera zahrnuje vliv minimalniho kryti vyztuze. Tato zkou$ka vice odpovida
realnému namahani ohybovym momentem v ohybanych konstrukcich. Disertacni prace

upozorfiuje na rozdily mezi namé&fenymi udaji a platnou normou pro navrh nosnych konstrukci.

ABSTRACT

This doctoral thesis deals with design of three variants of ultra lightweight concrete (ULC)
and their mechanical properties. The ULC usually has the dry density of 900-1200 kg/m? and it
is possible to use it for load bearing structures. Low density of ULC is achieved by replacing
heavy aggregate for lightweight aggregate. The lightweight aggregate is known under the trade
name Liapor in the Czech Republic. To achieve density below 1000 kg/m3, an aeration of the
paste has to be done. An exchange of heavy aggregate for lightweight aggregate results in a
very fragile behavior of ULC. A great attention is paid to bond strength between concrete and
reinforcing steel in the thesis. In addition to the standard test of bond strength testing by pull-
out, a modified pull-out test is designed, which includes the effect of minimum reinforcement
cover. The mentioned test more precisely simulates a real behaviour of the structure exposed to
bending moment. The doctoral thesis tries to point out on different parameters between

measured data and the applicable standard for the design of load-bearing structures.
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Disertaéni prace 1. Uvod

1. UvOD

Beton, téZz oznaCovany jako umély kdmen, proSel za posledni roky znaénym vyvojem.
NejvétSi zmény doznala technologie betonu vdlsledku pouziti plastifikatord a
superplastifikator, které umoznily sniZzeni vodniho soucinitele pod hodnotu 0,5. SniZeni
vodniho soucinitele vede k vyraznému narlstu pevnosti a trvanlivosti betonu a betonovych

konstrukci. | proto je beton v sou€asnosti nejvice pouzivanym stavebnim materialem.

Jako témér kazdy stavebni material ma i beton své klady a zapory. Ve srovnani
s ostatnimi materialy se beton vyznaCuje vysokou pevnosti v tlaku, znacnou trvanlivosti,
hospodarnosti a predev§im moznosti vyroby monolitickych konstrukci rozmanitych tvard. K
Casto zmifiovanym nevyhodam patfi nizka tahova pevnost, Casové zavislé materialové
vlastnosti, velka tepelna vodivost a v neposledni fadé vysoka objemova hmotnost. Nékteré
nevyhodné vlastnosti betonu je mozné jednoduSe omezit &i kompenzovat, s jinymi se musi
pocitat jiz pfi navrhu konstrukce. Pfikladem muize byt nizka tahova pevnost betonu. Ta je
v betonovych konstrukcich eliminovana pomoci viozené predpinaci i betonarské vyztuze,
hovofime pak o konstrukcich Zelezobetonovych. V poslednich letech se stale vice objevuje i

aplikace nekovovych vyztuzi ¢i lamel.

VysSi objemova hmotnost betonu se negativné projevuje predevsim v relativné vysoké
hmotnosti vlastni nosné konstrukce tvofici nékdy i vice nez 50% celkového zatizeni, na které je
konstrukci nutno nadimenzovat. Je zcela zjevné, Ze je zadouci tuto €ast zatizeni (v anglosaské
literatufe oznaCované vystizné jako ,dead load“) minimalizovat. SniZzeni vlastni vahy konstrukci
Ize obecné dosahnout nékolika zpusoby, koncepéné rozdilnymi. Zakladem by pochopitelné
mélo byt vhodné konstrukéni Fedeni. Z hlediska feSeni materidlového je to pfedevdim pouZiti
vysokohodnotného betonu (HPC). Zminéné vysoké hodnoty lze pfitom dosahnout i zcela
rozdilnymi pfistupy. Napfiklad pouziti vysoko-pevnostniho betonu umozni navrhovat subtilngjsi
konstrukce s nizSim relativnim podilem vlastni (mrtvé) hmotnosti. Koncep&né& odliSnym
pfistupem je snizovani objemové hmotnosti vlastniho konstruk&niho betonu. | v tomto pfipadé

Ize pouzit nékolik rozdilnych zplsobu vyleh&eni, ktera budou dale rozebrana.

Idea redukce objemové hmotnosti betonu neni vibec nova. Prvni zminka a nasledné
pfimo revoluéni pouziti lehkého betonu je datovano témér pfed 2000 lety pfi stavbé Pantheonu
v Rimé&. Zde byla z lehkého betonu postavena kopule s primérem i vyskou 43,4 m. V konstrukci
kopule neni pouZita Zadna vyztuz a pouze efektivni redukce vlastni tihy umoznila postaveni
takto obrovské stavby. VylehCeni je provedeno hned nékolika zplsoby. Konstrukce kopule je
vylehCena kazetovymi prvky a tloustka kopule je po vySce proménna. Smérem vzhlru se
tloustka postupné zmenSuje z6,4 m na 1,2 m, viz Obr. 1. DalSi vylehCeni je provedeno
v samotné struktufe betonu. Smérem od paty kopule k vrcholu dochazi ke zméné poméru
zastoupeni pisku, tufu a pemzy. Timto zpusobem je docileno proménné objemové hmotnosti od

1750 kg/m3 v paté kopule az po 1350 kg/m3 ve vrcholu.



1. Uvod Diserta¢ni prace

Obr. 1: Rez konstrukci Pantheonu

Znalost pouzivani hydraulickych pojiv doCasné zmizela se zanikem Fimskeé fiSe kolem 5.
stoleti a byla znovuobjevena az ve 2. poloviné 18. stoleti. Redukce objemové hmotnosti betonu
ziskala opét na vyznamu az pocatkem 20. stoleti, kdy doslo ve Spojenych statech americkych

k prvni umélé vyrobé lehkého kameniva na bazi expandovaného jilu.

| v soucasné dobé tvori lehké kamenivo na bazi expandovaného jilu nejcastéjsi zplsob,
jak efektivné dosahnout nizké objemové hmotnosti betonu. Velmi €asto je u konstruk&nich
betont nahrazena lehkym kamenivem pouze ¢ast hutného kameniva. Takto vytvofené betony
maiji vlastnosti blizici se béznym hutnym betonim, ovSem Uspora ve vlastni tize betonu neni
vyraznda. Naproti tomu betony s velmi nizkou objemovou hmotnosti se kvuli nizkym pevnostem

prevazné vyuzivaji pouze jako vyplfiové a izola¢ni materialy.

DisertaCni prace se zamérfuje na konstrukéni vysokohodnotné lehké betony s objemovou
hmotnosti ve vysuSeném stavu nizSi nez 1200 kg/m3, ¢ili zhruba poloviéni ve srovnani
s béznym betonem?. Dle [1] Ize takové betony oznacit za ultralehké (zkratka ULC). Kromé nizké
objemové hmotnosti maji tyto betony i dali zvlastnosti, které je nutné pfi jejich navrhu brat v
Uvahu. V ramci vyvoje a vyzkumu lehkych betond byl na Fakulté stavebni Vysokého uceni
technického v Brné feSen projekt MPO TIP FR Tl 4/159 — ,Light structures - progresivni
konstrukce z modernich kompozitnich materiald“, ktery se touto tématikou podrobné zabyval.
V nasledujicim textu je popsan pocatek praci od vyvoje ultralehkého betonu az po jeho
fyzikalné mechanické parametry a aplikaci v konstrukcich.

1 Pod pojmem bézny beton se v této praci rozumi obyéejny beton dle CSN EN 206
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2. UCEL A CILE PRACE

DisertaCni prace se, jak jiz bylo uvedeno, specializuje na ultralehké hutné betony (ULC),
které je mozné pouzivat pro konstrukéni Ucely. U téchto betonl obvykle dochazi k nahrazeni
veSkerého hutného kameniva za kamenivo lehké. Betony, které obsahuji pouze lehké
kamenivo, maiji oproti béZnym betonim mnoho odliSnosti. Nejvyraznéjsi rozdil je ve zplsobu
poruseni. U ultralehkych betonl dochazi k velmi kiehkému poruSeni bez znatelné sestupné

vétve v pracovnim diagramu. Rozdilné jsou i nékteré fyzikalné-mechanické parametry.

Pdavodné méla pro hutny lehky beton vzniknout samostatna norma pro navrhovani. Od
tohoto zaméru se upustilo a problematika navrhovani lehkého betonu je zahrnuta v normé CSN
EN 1992-1-1 [2] (jako kapitola €. 11). Jak ukazaly provedené experimenty s ULC, které budou
popsany dale, naméfené mechanické parametry se v nékterych pfipadech od parametr(
uréenych podle normy [2] znaéné liSi. Ne v8echny parametry jsou pfitom stanoveny spravné.
Nékteré parametry se zdaji byt znacné podhodnoceny, coz vede k neekonomickému navrhu
konstrukci, a jiné parametry se naopak zdaji byt nadhodnoceny, coz muze vést

k nebezpeé¢nému navrhu konstrukci z ultralehkych betonu.
Z vy$e zminéného se odviji hlavni cile disertani prace:

- technologie ultralehkych betonu: navrh, vyroba a o$etfovani ULC; testovani riznych
zpusobu vylehéeni lehkych betond;

- optimalizace navrhu ULC objemové tfidy D 1,0 a D 1,2 s ohledem na maximalizaci
fyzikalné mechanickych parametrl; ekonomicka optimalizace navrhu a vyroby ULC
objemové tfidy D 1,2;

- ovéfeni konstrukénich vlastnosti navrZzenych ULC; kromé zakladnich fyzikalné-
mechanickych parametri se prace zabyva i soudrznosti ultralehkych betond

s ocelovou vyztuzi.

Zpracovani jednotlivych témat disertacni prace lze rozdélit na dvé casti, teoretickou a

experimentalni.

Teoreticka ¢ast zahrnuje:

- reSerSi Ceské i svétové literatury a odbornych publikaci, zabyvajicich se lehkymi a
ultralehkymi betony, a z rederSe vyplynuvsi:

- prehled moznych typl lehkych betonl a zpUsob jejich vylehéeni;

- popis hlavnich rozdild mezi lehkym a béZnym hutnym betonem;

- rozbor vhodnych metodik zkouSeni konstrukénich vlastnosti ULC, zejména

problematika soudrznosti vyztuze s LC (lehkym betonem) a ULC.

Experimentalni ¢innost sestava z:
- nalezeni vhodného zpUsobu vylehéeni;
- navrh ultralehkych betonu v tfidé objemové hmotnosti D1,0 a D1,2;

- optimalizace slozeni ultralehkych beton(;
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- navrh mikrobetonu pro designové tvarovky LiCrete;

- provedeni zkouSek na Cerstvém a ztvrdlém betonu;

- modifikace zkousky soudrznosti s ohledem na realné namahani v konstrukcich;
- Uprava stavajicich vztah( pro vypocet napéti v soudrznosti;

- pfiprava pilotni betonaze ultralehkého betonu v zavodé Prefa Brno, a.s.
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3. PREHLED PROBLEMATIKY A DOSAVADNI STAV POZNANI

Problematika v§ech moznych zplsobu vylehCeni betonl je znacné rozsahla, proto je
v disertacni praci uveden zakladni pfehled jednotlivych zplsobl vylehéeni. Podrobné se prace
vénuje pfedevsim lehkym hutnym betonim. Nejprve je struéné definovan pojem ,lehky beton®
podle platné normy a jsou zminény nejcastéjSi druhy lehkych beton(l, u nichz jsou stru¢né

popsany klady a zapory a jejich nej¢astéjsi pouziti.

Od pocatku 20. let 20. stoleti, kdy dosSlo k prvni umélé vyrobé lehkého kameniva na bazi
expandovaného jilu, probihaji neustale vyzkumy a pokusy o dosazeni co nejlepSich vlastnosti
lehkych betonl. V poslednich letech se vyvoj rozdéluje na dva hlavni sméry. Prvni smér si
klade za cil dosazeni vynikajicich mechanickych vlastnosti lehkych betonl (zejména relativné
vysoké pevnosti). Cilem druhého sméru je vyvinuti konstrukéniho lehkého betonu s vybornymi
tepelné izola¢nimi vlastnostmi. Rozbor vysledkl intenzivniho vyzkumu z uplynulého stoleti je
velmi obsahly, disertacni prace proto uvadi nej¢astéji pouzivana lehka kameniva, nejdllezitéjsi
dosazené fyzikalné mechanické vlastnosti a dale nékteré realizace hlavnich tuzemskych staveb
z LC. Samostatna kapitola je vénovana srovnani lehkého a bézného hutného betonu. Zavérem

je popsana problematika soudrznosti vyztuze s béznym a lehkym hutnym betonem.

3.1.Definice lehkého betonu a zpusoby vylehéeni

Lehky beton je podle CSN EN 206 [3] definovany jako beton, ktery ma po vysuseni (do
ustalené hmotnosti pfi teploté 105°C) objemovou hmotnost vétsi nez 800 kg/m® a mensi nez
2000 kg/m3 a je vyrabén zcela nebo jen z€asti z pérovitého kameniva. Podle objemové
hmotnosti ve vysuseném stavu se lehky beton déli do 6 tfid, viz Tab.1. Pevnostni tfidy lehkého
betonu s poérovitym kamenivem udava Tab. 2, kde ficx znadi charakteristickou valcovou pevnost
lehkého betonu v tlaku ve stafi 28 dni, fi«,cuve Charakteristickou krychelnou pevnost lehkého
betonu v tlaku a fim prdmérnou valcovou pevnost lehkého betonu v tlaku. (V normé [3] je

uvedena jesté pevnostni tfida 8/9, ktera v navrhové normé [2] jiZ neni uvedena.)

Jiné déleni udava americka smérnice ACI [4], které uvadi i napf. Collepardi v publikaci
[5]. ACI déli lehky beton do tfech tfid podle objemové hmotnosti a tlakové pevnosti (oboji

méfené po 28 dnech):

- tepelné izolaéni lehké betony. Betony s tlakovou pevnosti 0,5 az 7 MPa, které maji
objemovou hmotnost ve vysuseném stavu v rozmezi 300 az 800 kg/m3;

- lehké betony stiedni pevnosti. Do této tfidy patfi betony, které dosahuji objemové
hmotnosti ve vysuSeném stavu 800 az 1400 kg/m? a krychelné pevnosti 7 az 18 MPa;

- konstrukéni lehké betony. Betony s objemovou hmotnosti ve vysuSeném stavu
1400 az 2000 kg/ms, které vykazuji tlakovou pevnost 18 az 70 MPa.
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Tab. 1: Klasifikace lehkého betonu podle objemové hmotnosti [3]

tfida objemové D1,0 D1,2 D1,4 D1,6 D1,8 D2,0
hmotnosti

rozsah objemové 2800a [>1000a|>1200a|>1400a| >1600a | >1800a
hmotnosti kg/m? <1000 | 1200 | <1400 | <1600 <1800 <2000

Tab. 2: Pevnostni charakteristiky betonu s porovitym kamenivem [2]

Pevnostni tridy betonu s porovitym kamenivem

fick(MPa) 12| 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 70 |80

fick,cube(MPa) | 13 | 18 | 22 | 28 | 33 | 38 | 44 | 50 | 55 | 60 | 66 | 77 |88

fim(MPa) |17 | 22 | 28 | 33 | 38 | 43 | 48 | 53 | 58 | 63 | 68 | 78 |88

Dle zplisobu vylehéeni se lehky beton déli na:

- hutny lehky beton,
- mezerovity lehky beton,

- pénobeton,

- poérobeton (plynobetony).

Obr. 2: Druhy lehkych betoni (zleva: hutny lehky beton, mezerovity lehky beton, pénobeton a pérobeton)

3.1.1.Hutny lehky beton

Hutny lehky beton je nejvice podobny obyéejnému betonu, a to diky podobné uzaviené
(kompaktni) struktufe. Nizké objemové hmotnosti je nej¢astéji dosaZzeno zaménou hutného
(téZkého) kameniva za lehké. Nahradit Ize veSkeré hutné kamenivo, nebo jen ur€itou &ast. Jako
lehké kamenivo Ize pouzit napfiklad vermikulit, perlit, expandovany jil, pemzu, expandované
sklo atd. Hutny lehky beton je v Ceské republice pfevazné vyrabén z kameniva na bazi
expandovaného jilu, které se na nasem trhu vyskytuje pod obchodnim nazvem Liapor (dfive
oznaCovany jako Keramzit). Betony s poérovitym lehkym kamenivem se nejCastéji uplatriu;ji
v konstruk&nich betonech. Navrh konstrukci se provadi dle normy [2], kde se vétSina fyzikalné
mechanickych parametrd upravuje soucinitelem n, ktery udava ,miru“ vylehCeni. Snizujici
soucinitel n zavisi na objemové hmotnosti ve vysuseném stavu a dosahuje hodnot od 0,62 pro
lehké betony o objemové hmotnosti ve vysuSeném stavu 800 kg/m® do 1,0 pro betony o

objemové hmotnosti ve vysuSeném stavu 2200 kg/m3.
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3.1.2. Mezerovity lehky beton

Pro navrh mezerovitého lehkého betonu je téz nej¢astéji pouzito lehké kamenivo na bazi
expandovaného jilu. Nizké objemové hmotnosti je dosazeno zamérné upravenou kfivkou
zrnitosti, kdy jsou nékteré frakce zna¢né redukovany nebo pfimo vynechany. Vznika tzv. jedno-
frakéni beton, ve kterém jsou znacné vzduchové mezery mezi jednotlivymi zrny kameniva.
Objem cementového tmelu je redukovany pouze na obaleni jednotlivych zrn kameniva a nestaci
jiz na vyplnéni mezer mezi kamenivem. NejCastéjsi vyuziti lehkého mezerovitého betonu je ve
vyplfiovych konstrukcich. Je mozné jej pouzit i pro konstrukéni Ucely, je v8ak nutné zajistit
dodate¢nou ochranu vyztuze proti korozi. Pro konstrukce navrhované z mezerovitého lehkého

betonu plati samostatna norma [6].

3.1.3. Pénobeton

Pénobeton je v podstaté tvofen z cementu a vody bez pfidani hrubého kameniva. Tato
smés je v dlsledku pfidani pénotvorné latky silné napénéna a tim dojde k vylehéeni betonu.
Pénu je mozné vytvofit bud pfimo v Cerstvém betonu nebo externé a nasledné ji do &erstvého
betonu vmichat. Podle ucelu pouziti Ize k napénénému cementovému tmelu pfimichat pisek
nebo granulovany polystyrén. Pénobeton je nejCastéji pouzivany jako izolacni a vypliovy
material. Zna¢né uplatnéni pénobetonu Ize nalézt i ve vyrovnavacich vrstvach podlah [7]. Pro
tento ucCel se nejc¢astéji pouzivaji pénobetony s objemovou hmotnosti od 330 do 350 kg/m3
Pénobeton je mozné vyrabét pfimo na stavenisti smichanim technické pény, vody, pfisad a

pfimési. Pfi pouziti automatického davkovani slozek Ize dodrzet stejnou kvalitu materialu.

3.1.4. Pdrobeton

V poérobetonu zaujimaji pory az 80% z celkového objemu materialu. Napénéni je
dosazeno pfidanim plynotvorné latky, kterou je v CR nejéastgji hlinikovy prasek. Tato latka po
pfimiseni do betonové smési reaguje s alkalickym prostfedim a za uvolnéni vodiku zpUsobi tzv.
Lnakynuti“ smési. V dalSi fazi je material umistén do autoklavu, kde za zvySené teploty a tlaku
dojde k finalnimu vytvrzeni smési. Kvali procesu autoklavovani neni pérobeton pfeduréen do
monolitickych konstrukci. Uziva se pfedevSim pro vyrobu tvarnic. NejvétSim vyrobcem

porobetonového zdiva u nas je spolecnost Xella CZ s vyrobkem Ytong.

3.2. Druhy lehkého kameniva

Zakladni déleni lehkého kameniva je dle plvodu kameniva na pfirodni a umélé.
Disertacni prace vénuje uméle vyrobenym lehkym kamenivim vzhledem k vétSimu rozSifeni

v CR. Pouriti gisté ptirodniho kameniva bez dodate¢né upravy jiz neni zcela bézné.

3.2.1. Expandovany perlit

Perlit pfi plsobeni teploty okolo 870°C dokaze zvétsit svlj objem az dvacetkrat.
Nevyhodou této expanze je znacna porovitost materialu a s ni spojena velka nasakavost, ktera

muze dosahovat az 310% objemu puvodniho kameniva [8]. Diky své nizké objemové hmotnosti

11



3. Pfehled problematiky a dosavadni stav poznani Disertacni prace

v rozmezi 30 az 240 kg/m? [9] a pFiznivé cené je ve stavebnictvi ¢asto vyuzivan jako izolaéni
material. Experimenty provedené v [8] ukazuji, Ze se prozatim nepodafilo z expandovaného
perlitu vyrobit izolani betony, které by bylo mozné povazovat za konstrukéni. Za konstrukéni
material je v tomto pfipadé povazovan beton, ze kterého Ize navrhnout konstrukéni prvky. Musi

definovana pevnostni tfida LC12/13.

3.2.2. Expandovany jil

Expandovany jil patfi mezi nej¢astéji pouzivana lehka kameniva pro vyrobu lehkych
betonl. Proces vyroby lehkych kameniv z expandovanych jili a bfidlic se li§i podle vstupniho
materialu. Pouziva se plasticky nebo suchy postup. Vypalovani a expandovani probiha v obou
pfipadech v rota¢nich pecich pfi teploté 1100 az 1200 °C. Pro vyrobu lehkého kameniva se
nejc¢astéji pouzivaji druhohorni jily z obdobi Lias stafi az 200 miliond let. Odtud je také odvozen
nazev tuzemského zpracovatele — Lias Vintifov. Vyrobnim postupem Ize ovlivnit, zda se vyrabi
pouze Uzka frakce kameniva (napf. 4-8 mm s pozadovanou sypnou hmotnosti) nebo Siroka
frakce 0-16 mm, ktera je nasledné vytfidéna na jednotlivé uzsi frakce [10]. Vyhodou
expandovaného jilu je pfedevSim nizka objemova hmotnost pfi relativné velké tlakové pevnosti.
Objemova hmotnost kameniva se pohybuje v rozmezi od 327 do 1050 kg/m3 a kamenivo je
vyrabéno v zrnitosti 0 az 16 mm [9], [10]. Toto kamenivo je ve svété znamé pod nazvy Leca a
Liapor.

3.2.3. Kamenivo na bazi spékanych popilkd

Alternativni lehké kamenivo je vyrobeno z popilkd vznikajicich jako odpad
z energetického prdmyslu pfi spalovani uhli. Nejefektivnéji se jevi vyroba kameniva
kratkodobym samovypalem na aglomeraCnich roStech. Objemova hmotnost kameniva se
pohybuje v rozmezi 400 az 1350 kg/m3 [11]. Kamenivo se fadi z environmentalniho hlediska
k velice vyhodnym, nebot vyuziva odpadni latky a jeho vyroba neni tak energeticky nakladna
jako napfiklad u lehkého kameniva z expandovaného jilu. Vyrabi se v zrnitostech do 16 mm.
Vyhodou je rychla nasakavost (neovliviiuje pozdéji konzistenci Cerstvého betonu) a vysoka
pevnost. Kamenivo je ve svété znamo pod obchodnim nazvem Lytag [12]. V Ceské republice se
pro kamenivo na bazi spékanych popilk(i pouziva obchodni nazev Agloporit [13], neni vSak

bézné produkovano.

3.2.4. Expandované sklo

Vyvoj expandovaného skla zapo€al v roce 1983. Kamenivo se vyrabi z odpadniho skla.
Sklenéné stfepy jsou jemné rozemlety a smichany s daldimi latkami. Ze vzniklé smési jsou
vyrobena zrni¢ka, ktera jsou nasledné vypalovana v rotaCnich pecich. Vznika tak kamenivo
s velkou poérovitosti, ale s kompakini a pevnou povrchovou vrstvou. Kamenivo

z expandovaného skla ma bilou barvu, kulovity tvar a vyrabi se v zrnitostech od 0,04 mm po
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8 mm s objemovou hmotnosti 300 az 950 kg/m? [14], [15]. Kamenivo na bazi expandovaného

skla se prodava pod obchodnimi nazvy Poraver a Liaver.

3.3. Vyvoj lehkych betonl v zahranici

Lehké betony vykazuji rozdilné vlastnosti v zavislosti na pouzitém lehkém kamenivu.
Ukazuje se, Ze existuje silna zavislost mezi tlakovou pevnosti lehkého betonu a jeho objemovou
hmotnosti. Dilezitou roli hraje rovnéz to, zda je veSkeré hutné kamenivo nahrazeno lehkym,

nebo zda je lehkym kamenivem nahrazena napfiklad jen hruba frakce.

Pfi pouziti lehkého kameniva na bazi expandovaného skla bylo pfi vyzkumech v
zahrani¢i dosazeno objemové hmotnosti lehkého betonu ve vysuseném stavu 650 — 700 kg/m3
[16]. Tlakova pevnost méfena na krychlich o délce strany 100 mm dosahovala hodnoty okolo
10 MPa. Velky daraz pfi experimentech provadénych v zahraniéi byl kladen na nizkou tepelnou

vodivost vyvinutého betonu, ktera dosahovala hodnoty 0,12 W/(m-K).

Vliv expandovaného perlitu na fyzikalné mechanické pevnosti betonu zkoumal Sengul a
kol. [8]. Experiment spocival ve vytvoreni 6 rlznych variant betonu, u kterych bylo kamenivo
frakce 0-4 mm postupné v krocich po 20% nahrazovano expandovanym perlitem frakce 2-4
mm. Prvni varianta byla provedena pouze z hutného drobného kameniva. U posledni varianty
bylo veSkeré hutné kamenivo nahrazeno expandovanym perlitem. Tlakova pevnost? se
zjiStovala na krychlich o délce hrany 70 mm. Velikosti krychelnych pevnosti v zavislosti na
objemovych hmotnostech jsou zobrazeny na Obr. 3. Sledovanym parametrem byl sou€asné i
soucinitel tepelné vodivosti betonu. U betonu zcela bez expandovaného perlitu dosahoval
hodnoty 0,6 W/im-K) a v pfipadé lehkého betonu s kamenivem tvofenym vyhradné
expandovanym perlitem byl naméfen soucinitel tepelné vodivosti 0,13 W/(m-K). Pro dosazeni
potfebného vyleh&eni a lepSich tepelnéizoladnich parametrd byla u vSech variant pouzita i

provzdusniovaci pfisada.

30 - o
25 -
20 -
15 -
10 - o

pevnost v tlaku [MPa]
(o]

5 1 (o]
0 —o 9

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
objemova hmotnost betonu ve vysuseném stavu [kg/m?3]

Obr. 3: Zavislost tlakové pevnosti na objemové hmotnosti betonu s expandovanym perlitem [8]

2 Tlakova pevnost se standardné méfi na télesech tvaru krychle s délkou strany 150 mm. Stanovenim pevnosti
na krychlich o délce strany 70 mm dochazi k zvySeni tlakové pevnosti, nez ktera by byla dosazena pro standardni
zkuSebni téleso. Tyto hodnoty nelze pak pfimo porovnavat s ostatnimi experimenty. OvSem pro ovéfeni sestupného
trendu tlakové pevnosti se zvySujicim se mnozstvim expandovaného perlitu jsou pouzita zkuSebni télesa dostacujici.
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Ve studii [17] provedené Jacquemotem a dalSimi byl publikovan vysokohodnotny lehky
beton vyleh&eny pénotvornou pfisadou. Vyzkumny tym dosahl krychelné pevnosti v tlaku po 28
dnech 16 MPa pfi objemové hmotnosti ve vysuSseném stavu 1040 kg/m3. Soucinitel teplotni

vodivosti pénobetonu dosahoval hodnoty 0,33 W/(m-K).

3.4. 0OdliSnosti hutného Ilehkého betonu s pdrovitym
kamenivem od bézného betonu

Porovité kamenivo tvofi hlavni podstatu vyleh&eni betonu a téz ,zodpovida“ za hlavni
rozdily v chovani lehkého betonu oproti béZnému hutnému betonu. NizZe jsou popsany hlavni
rozdily jak v reologii ¢erstvého betonu, tak v hlavnich fyzikalné mechanickych parametrech

ztvrdlého lehkého betonu.

3.4.1. Zpracovatelnost cerstvého betonu

Pro vyrobu hutného lehkého betonu Ize pouzit lehké pérovité kamenivo nasakavé nebo
nenasakavé. V pfipadé nasakavého poérovitého kameniva (napf. kamenivo Liapor) dochazi
v Cerstvém betonu ke vsakovani vody do kameniva a tim kvyraznému poklesu
zpracovatelnosti. Opétovné Ize zpracovatelnost zvysit pfidanim vody nebo plastifikaéni pFisady,
pfipadné kombinaci obou vy$e uvedenych zpusobl. Tyto upravy vSak vedou ke zvySeni
vodniho soucinitele, a tedy k poklesu pevnosti vysledného betonu, pfipadné k neekonomickému
navrhu betonu. VyhodnéjSim feSenim, jak pfedchazet vsakovani vody do kameniva pfi vyrobé
betonu, je pouziti jiz vihkého kameniva. Kamenivo Ize navlhéit i v michacim zafizeni tzv.
~-dodatkovou vodou“ davkovanou s pfedstihem jesté pfed pfidanim cementu a dalSich pfisad.
V pfipadé nenasakavého lehkého kameniva vySe uvedeny problém nenastava. Prikladem
takového kameniva je expandované sklo znamé napfiklad pod obchodnimi nazvy Liaver nebo
Poraver [14], [15].

Pro posouzeni miry zpracovatelnosti ¢erstvého betonu je nejvhodné&jdi metoda ,Stupné
zhutnitelnosti“ [18]. Primarné je zkouska stupné zhutnitelnosti uréena pro betony s kamenivem
frakce vétsi nez 63 mm. Princip zkousky spociva v naplnéni nadoby o rozmérech 200x200x400
mm &erstvym betonem bez zhutfiovani. Piebyteény beton se odstrani. Cerstvy beton se
nasledné zhutriuje pomoci vibracniho stolu nebo ponorného vibratoru do doby, kdy jiz neni
patrné dal$i zmenSovani objemu. Po zhutnéni se stanovi primérna vzdalenost s mezi horni
hranou formy a povrchem zhutnéného betonu. Stuperi zhutnitelnosti je oznagovan pismenem C
(Compaction test) a rozliSuji se 4 tfidy: CO — smés velmi tuha, C1 — smés tuha, C2 — smés

plasticka a C3 — smés mékka. Urdeni stupné zhutnitelnosti se provede dle vzorce:
c=h/(h—y5) (3.2)

kde h je vySka nadoby.
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Tab. 3: Klasifikace stuprit zhutnitelnosti [18]

Oznaceni Stupen zhutnitelnosti c
Co > 1,46
C1l 1,45 az 1,26
C2 1,25 az 1,11
C3 1,10 az 1,04

Stupen zhutnitelnosti je vhodny zvlasté proto, Ze vysledky nejsou zavislé na objemové

hmotnosti pouzitého kameniva.

Druhym zplGsobem zkouSeni zpracovatelnosti ¢erstvého betonu je zkouska rozlitim [19].
Princip zkousky spociva v naplnéni formy tvaru komolého kuzele Eerstvym betonem, ktera je
umisténa na stfasacim stolku. Po odstranéni formy se pomoci patnacti zdvihd horni desky
dosahne rozliti betonu. Stupen rozliti se stanovi jako primérna velikost rozliti betonu ve dvou
navzajem kolmych smérech. Vysledna hodnota se zaokrouhli na 10 mm a stanovi se stupen
rozliti dle Tab. 4.

Tab. 4: Klasifikace stupné rozliti [19]

Oznaceni Prameér rozliti [mm]
F1 <340
F2 350 — 410
F3 420 — 480
F4 490 — 550
F5 560 — 620
F6 =630

PFi testu rozlitim plsobi na lehky beton nizSi tihové sily umérné jeho objemové
hmotnosti. Tim jsou vykazovany nizsi hodnoty stupné rozliti lehkého betonu v porovnani s

bé&znym betonem srovnatelné konzistence.

3.4.2. Doprava a cerpani lehkého betonu

Nasakavost lehkého poérovitého kameniva ovliviiuje dobu, po kterou Ize beton
dopravovat, zpracovavat a ukladat do bednéni. Jak je uvedeno vySe, nedoporuéuje se pouzivat
porovité nasdkavé kamenivo v suchém stavu. Pfedvihéeni nabyva na vyznamu pfi Cerpani
betonu, pfi némz v disledku vysSiho tlaku dochazi ke zvySeni mnozstvi vtlaCované vody do
tekuty. Toho Ize docilit zvySenim podilu jemnych ¢astic v betonu. Dle doporuceni firmy Lias
Vintifov je vhodné, aby objemovy podil malty ze zrn do 0,125 mm byl 375 az 475 dm3/m?,
objemovy podil maltovych sloZzek do 2 mm byl 525 az 625 dm3/m?3 a objemovy podil maltovych
slozek do 4 mm v rozmezi 600 az 700 dm3/m?3 [20]. Pfi ukladani lehkého betonu do konstrukci

pomoci kosu na beton ke zméné konzistence nedochazi.
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3.4.3. Hutnéni

NizS8i objemova hmotnost lehkého betonu ma za nésledek zménu kinetické energie
potfebné pfi hutnéni Cerstvého betonu. Frekvenci pfilozného vibratoru je u lehkého betonu
vhodné snizit se souc¢asnym zvySenim amplitudy [21]. P¥i vibrovani betonu pomoci ponorného
vibratoru by mély byt mezi misty vpichGl vyrazné mensi vzdalenosti nez pfi hutnéni bézného
betonu. Uginny radius ponorného vibratoru je zavisly na objemové hmotnosti betonu. P¥i
polovicni objemové hmotnosti lehkého betonu oproti béznému betonu je a&inny radius
ponorného vibratoru zhruba poloviéni. Vibrovani se musi provadét jen po nezbytné nutnou

dobu, jinak hrozi vyplavovani lehkého kameniva k hornimu povrchu prvku z LC.

3.4.4. OsSetiovani lehkého betonu

| pfes vnitfni oSetfeni betonu vodou obsazenou v kamenivu je nutné povrch lehkého
betonu chranit pfed vysychanim vice nez u bézného betonu. Divodem je potfeba zachovani
nizkého vlhkostniho a teplotniho gradientu mezi jadrem a okrajem betonového prvku. Teplo
vzniklé pfi hydrataci se v betonu hromadi a vlivem nizké tepelné vodivosti zUstava ,uzaviené“ v
betonu. Velky teplotni a vlhkostni gradient v betonu zpusobuje vy$si tahové namahani, které
mUze zplUsobovat povrchové trhliny. Pro snizeni teplotniho gradientu je mozné povrch betonu

odbednit pozdéji nebo povrch betonu chranit, napfiklad tepelnou izolaci.

3.4.5. Tlakové poruseni

Pevnost bézného betonu je primarné dana pevnostni tfidou pouzitého cementu a
velikosti vodniho soucinitele. Cementovy tmel je z hlediska pevnosti ,nejslabSim ¢lankem®
bézného betonu, coz Ize urcit z lomové plochy. Pokud by timto nejslabsim ¢lankem betonu bylo
kamenivo, prochazela by lomova plocha pfi poruSeni tlakem skrz zrna kameniva. Pfi tlakovém
namahani bézného betonu se v8ak zatizeni pfenadi pfes jednotliva zrna kameniva. V misté
vnaseni zatizeni pusobi tfeci sily, které redukuji horizontalni tahové sily vznikajici mezi
kamenivem. Se vzrlstajici vzdalenosti od vnaseni zatizeni se tyto tfeci sily zmensuji a
prevladaji tahoveé sily, které jsou rozhodujici pro celkovou pevnost materialu. Vzniklé tahové sily

pak prfenasi cementovy tmel.

U lehkého betonu je naopak nejslabsim &lankem porézni lehké kamenivo. PFispévek
kameniva na celkovou pevnost lehkého betonu je zanedbatelny a zatizeni je pfenaseno
vyhradné pomoci cementového tmelu, ktery ,pfemostuje“ jednotliva zrna kameniva, &imz
vznikaji v materialu zna&né tahové sily, viz Obr. 4 [21]. Lomova plocha prochazi pfi poruseni
materidlu skrz jednotliva zrna lehkého kameniva, jak zobrazuje Obr. 5. Lehké betony s vysokym
obsahem cementového tmelu maji znaéné kiehké chovani. Na Obr. 6. je zndzornén vztah mezi
napétim a pretvofenim pro kamenivo, cementovy tmel a bézny beton [5]. Graf je doplnén o
predpokladanou zavislost napéti na pretvofeni u ultralehkého betonu. Lehké kamenivo se
v kompozitu lehkého betonu vyznacuje nejmensim modulem pruznosti. Pfi zatiZzeni se chovani
lehkého betonu v pocatecni fazi zatézovani pfiblizuje chovani cementového tmelu. Lehké

kamenivo se vyrazné nepodili na pfenosu zatiZzeni, ale svym celkovym objemem a rozloZzenim v
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Obr. 4: Tlakové poruseni béZného a lehkého betonu [21] Obr. 5: Lomové plocha ULC

matrici kompozitu pfeduruje celkovou pevnost a pretvofeni lehkého betonu. Naméfené

vysledky pracovnich diagram( jsou uvedeny v kapitole 4.2.6.10.
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Obr. 6: Pracovni diagramy bézného a lehkého betonu a jednotlivych komponent

3.4.6. Narist pevnosti v case

Sledujeme-li graf vyvoje tlakové pevnosti bézného a lehkého betonu v &ase, viz Obr. 7,
zaznamename u lehkého betonu razantnéjSi narUst pocatecni pevnosti [21]. Sedmidenni
pevnost dosahuje cca 75% hodnoty 28-denni pevnosti. U ultralehkych betonl to muze byt az
80% vysledné pevnosti betonu, nékdy i vice. Vysvétleni spoCiva zejména v tepelné-izolaénich
vlastnostech lehkého betonu. Soucinitel tepelné vodivosti lehkych betonl muze dosahovat
hodnoty cca 0,2 W/(m-K). Hodnota soucinitele tepelné vodivosti pro béZné betony se pohybuje
okolo 1,3 W/(m-K). Niz$i hodnota soucinitele tepelné vodivosti zplUsobuje akumulaci tepla
vzniklého pfi hydrataénim procesu ve zkuSebnim vzorku. Teplo beton prohfiva a tim zpUsobuje
narlist pevnosti. Dochazi v podstaté k urychlovani tuhnuti betonu ohfevem. Svij podil ma
obvykle i vy$Si objem cementového tmelu. Vysoka pocatecni pevnost lehkych beton( dovoluje

drivéjSi odbednéni konstrukce a znatelné zvySuje rychlost vystavby.

Také vyvoj tlakové pevnosti v ¢ase vétSim nez 28 dni je u lehkého betonu odlisny, viz
Obr. 8. Po cca 28 dnech dosahne pevnost lehkého betonu v tlaku v podstaté svého maxima a

se zvySujicim se stafim betonu se dale jiz prakticky nezvySuje. Naproti tomu u béZnych beton(
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dochazi i po 28 dnech k dalsimu narlstu tlakové pevnosti. Ten miize dosahovat az 40% 28-

denni tlakové pevnosti.

f o [%]
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=

Obr. 7: Narust tlakové pevnosti v ¢ase [21]
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3.4.7. Staticky modul pruznosti
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Obr. 8: Zavislost tlakové pevnosti na case [21]

Modul pruznosti patfi k zakladnim mechanickym charakteristikdam betonu. Vyrazné

ovliviiuje velikost deformaci (prahyb, dotvarovani a smrstovani). Velikost modulu pruznosti

lehkého betonu je niz8i nez u bézného betonu. Velky podil m& modul pruznosti kameniva, ktery

dosahuje u lehkého kameniva hodnoty 3 az 18 GPa, coz je pouze zlomek hodnoty modulu

pruznosti bézného kameniva. Pfi stejné tlakové pevnosti bude lehky beton vykazovat cca 30 az

70% hodnoty modulu pruznosti bézného betonu. Zavislost velikosti statického modulu pruznosti

na objemové hmotnosti zobrazuje Obr. 9, [21].
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Obr. 9: Zavislost modulu pruznosti na objemové hmotnosti (DK-drobné kamenivo) [21]
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3.4.8. Dotvarovani a smrstovani

Dotvarovani je deformace betonu zpusobena dlouhodobym pusobenim vnéjSiho
zatizeni. PFi stejné pevnosti bézného a lehkého betonu je pfi stejném napéti dotvarovani
lehkého betonu vétsi nez u bé&zného betonu. U lehkého betonu mé& vliv velky objem
cementového tmelu, ktery nejvice podléha dotvarovani. Vyslednou velikost pretvofeni také

zasadné ovliviiuje nizky modul pruznosti lehkého betonu.

Smrstovani zavisi na vice faktorech, jako je napfiklad kamenivo, obsah cementu,
vlhkost, vodni soucinitel a geometrie télesa. Vysoka hodnota modulu pruznosti hutného
kameniva ucinné zabrarniuje nadmérnému smrstovani bézného betonu. PFi pouziti lehkého
porovitého kameniva je nutné uvazovat s vétSi mirou smrstovani, které vSak lze redukovat

predvlhéenim kameniva.

3.4.9. Vnitini oSetrovani

Pozitivni vliv vnitfniho oSetfovani je znam jiz od poloviny 50. let minulého stoleti. Hlavni
vyhody spocivaji ve zlepSeni hydratace cementového tmelu a pfipadné latentné hydraulickych
pfimési. Vlivem spotfebovavani vody béhem hydratace dochazi k deficitu vody nutné pro
oSetfovani Cerstvého betonu. Prosté pfidani vody do receptury betonu by mélo za nasledek
zvySeni vodniho soucinitele a mélo by tak nepfiznivy dopad na trvanlivost a pevnost betonu.
Resenim je vytvofit ,zasobu vody* uvnitf betonu, ktera se bude postupné uvolfiovat a plnit roli
oSetfovaci vody, viz Obr. 10 [22]. To je mozné za pouziti absorpCnich materiald, jakym je
napfiklad pravé porovité lehké kamenivo.

Vnitfnim o3etfovanim Ize sniZit smriténi od vysychani a pfedejit trhlinam v raném
stadiu vyvoje betonu. Diky postupnému uvolfiovani vihkosti z kameniva dochazi k vysychani az
v pozd@&jsi fazi tvrdnuti betonu, kdy ma jiZz beton dostate€nou tahovou pevnost. Tak se pfedejde
mikrotrhlinam v raném stadiu a zvySi se trvanlivost betonu. DalSi vyhoda interniho oSetfovani
spociva v nizsi reakci betonu na nedostateéné vnéjSi oSetfovani. Na stavbach se pomérné
Casto stava, ze je beton nedostateéné chranén pred ztratou vlhkosti, ¢imz dochazi k rozvoji
trhlin a zhorSeni fyzikalné mechanickych parametrd. Vihkost obsazena v kamenivu se uvolfuje
postupné a poskytuje betonu dostateénou vihkost i pfi ,neSetrném“ vnéjSim oSetfovani betonu.

Praktickou ukazkou uplatnéni vnitiniho o3etfovani je stavba dalnice SH 121 ve staté
Texas, USA v roce 2006 [23]. Usek dalnice délky 125 m byl proveden z normalniho betonu a z
betonu s pfidavkem vodou nasyceného lehkého kameniva. Useky byly bez dilataci. Po osmi
mésicich bylo napoditano 52 trhlin u béZného betonu a 21 trhlin u betonu s vnitfnim
oSetfovanim. Trhliny u betonu s vnitinim oSetfovanim byly navic znatelné menSi. DalSim
pfikladem mohou byt dva mosty postavené ve staté Indiana, USA. V roce 2010 byly zhotoveny

dva identické mosty stejnou metodou a ze stejnych materialt [23]. V jednom pfipadé bylo vSak
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nahrazeno 55% drobného kameniva (pisku) kamenivem lehkym. U mostl se sledoval narUst

pevnosti betonu, ktery byl v pfipadé betonu s lehkym kamenivem vys$si® o 20%.
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Obr. 10: Vnitini oSetfovani a kontaktni zona béZzného a lehkého betonu [22]

3.5. Realizované konstrukce z lehkého betonu v CR

Ackoli se nejedna o novy materidl, realizaci staveb zlehkého betonu zatim neni
v Cesku mnoho. Lehky beton je ast&ji uzivan v severskych zemich. Pfikladem mudze byt prvni
most z lehkého betonu ve Svédsku zroku 1975, Nordhordland bridge v Norsku, pfipadné
tézebni véze a dalsi [9]. Ale i u nas Ize jiz nalézt nékolik uspésnych aplikaci lehkého betonu, at
jiz pfi pouziti v mostnim inzenyrstvi nebo v pozemnim stavitelstvi. V mostnim stavitelstvi se
Casto vyuZivaji lehké betony s vyS3i pevnosti, které je moZné i dodatecné predpinat.
V pozemnim stavitelstvi se uplatfuji spiSe betony s vhodnymi tepelné-izolaénimi vlastnostmi,

diky kterym Ize docilit betonovych staveb bez nutnosti dodateéného zateplovani.

Prvni realizace predepnutého mostu zlehkého betonu v Ceské republice byla
provedena v roce 2002. Jedna se o lavku pro pé&si pres feku Vitavu v Ceskych Budé&jovicich, s
nazvem projektu: Komunikaéni propojeni Stromovky s centrem mésta Ceské Budé&jovice lavkou

pres Vitavu a MalSi - I. Most byl navrzen jako konstrukce o tfech polich (25, 76, 25 m). Na

3 Nahrazena byla pouze &ast drobného kameniva nasycenym lehkym kamenivem. Zbylé hutné kamenivo, které
se znacné podili na velikosti tlakové pevnosti betonu, bylo v obou srovnavanych betonech totozné. K navyseni tlakové
pevnosti tak pfispéla vnitini vihkost ulozena v pérovitém lehkém kamenivu.
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stavbu byl pouzity lehky beton LC 30/37 s deklarovanou objemovou hmotnosti 1800 kg/m?3 [24].
Stavba mostu z lehkého betonu ziskala hned nékolik ocenéni: Nejlepsi stavba roku 2002
financovana z verejnych prostfedkl, cenu Presta 2002, Inovace roku 2002 a mostni dilo roku
2002.

Obr. 11: Lavka pro pési v Ceskych Budé&jovicich [24]

V roce 2010 byl zlehkého betonu realizovan plnosténny tramovy otevieny most na
rychlostni komunikaci R6 Sokolov — Tisova [25]. BEhem zpracovani realiza¢ni dokumentace
byly v misté projektovaného mostu zjistény zhordené inZenyrsko-geologické podminky, nez
které byly v projektu doposud uvaZovany. Bylo vypracovano nékolik variant fedeni a jako
nejvhodnéjsi varianta se ukazala nahrada bé&Zného betonu za lehky beton. Nosna konstrukce
mostu byla navrzena jako spojity nosnik o sedmi polich. V pfiném sméru se jedna o
dvoutramovy monoliticky most z dodate¢né predpjatého betonu LC 35/38 D2,0-XF2. Tlakova
pevnost betonu po 28 dnech dosahovala hodnoty 46 MPa pfi objemové hmotnosti ve

vysuseném stavu 1950 kg/m3. Staticky modul pruznosti po 28 dnech mél hodnotu 28 GPa.

Obr. 12: Plnosténny tramovy otevieny most z lehkého betonu, R6 Sokolov — Tisova [26]
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Pro pouZiti lehkého betonu v pozemnim stavitelstvi pfevladaji hlavné architektonické
davody. Pokud budeme chtit konstrukci z pohledového betonu jak z interiéru, tak z exteriéru, je
lehky beton s nizkou tepelnou vodivosti prakticky jedinou moznosti. Tuto koncepci zvolili
architekti u stavby dvou rodinnych domt v Brné v méstské &asti Zebétin, Obr. 13. PoZzadavkem
architektd bylo vytvofit rodinny ddm s pohledovymi sténami a stropni konstrukci z betonu.
Obvodové stény a stropni konstrukce byly provedeny z tepelné izolaéniho Liaporbetonu. Pro
splnéni tepelné technickych pozadavkl v§ak vychazely konstrukce mnohem masivnéjsi nez je
potfeba ze statického hlediska. Obvodové stény byly navrzeny v tloustkach 450 mm. Stropni
konstrukce, kterd zaroven tvofila i stfechu, byla navrzena v tloustce 650 mm. Beton byl na

stavbu dopravovan autodomichavadi a podle technologického predpisu jej bylo nutné do 2

hodin ulozit do bednéni. Ukladani probihalo pomoci badii [27].

Obr. 13: Liaporbetonové domy Brno Zebétin

Dalsi architektonicky vyznamnou stavbou z tepelné-izolaéniho betonu je rodinny dim
v Praze Kunraticich, viz Obr. 14 [28]. | zde byl zvolen stejny koncept, tedy interiérové i
exteriérové stény z pohledového betonu, a dale snaha o vylouceni slozitych detaild u iso-
nosnikd a sendvi€ovych konstrukci. Tloustka stén z lehkého betonu byla navrzena az 700 mm.
Stropni konstrukce jsou v tloustce 530 az 700 mm. Diky velkym tloustkam konstrukci bylo
nutné navrhnout vyztuze ve tfech urovnich, coz se z konstrukéniho hlediska jevi jako
neekonomické. Beton mél ovdem objemovou hmotnost ve vysudeném stavu v rozmezi 900 az
950 kg/m? s koeficientem tepelné vodivosti A=0,24 W/(m-K). Pevnost po 28 dnech dosahovala
hodnoty kolem 9 MPa.
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Obr. 14: Teprve druhé vyznamna realizace rodinného domu z lehkého betonu [28]

3.6. Problematika soudrznosti vyztuze s béznym a lehkym
betonem

SpolupuUsobeni betonu a vyztuze je nutnym pfedpokladem funkénosti vSech nosnych
konstrukci ze Zelezobetonu. Spolupusobeni obou zakladnich materiall je zajisténo pomoci
soudrznosti, kterd umozriuje pfenést tahova namahani z okolniho betonu do vyztuznych viozek.
Velikost napéti v soudrznosti zavisi na nékolika parametrech. Mezi ty nejdlleZitéj$i je mozno
uvést prumér vyztuze, povrchovou Upravu vyztuze, pevnost cementového tmelu v tahu, velikost
kryci vrstvy a polohu vyztuze pfi betonovani. Pro korektni sledovani spoluplisobeni mezi vyztuzi
a betonem maji vyznam i vlastnosti Cerstvého betonu, jak uvadi napf. Bogas [29]. Celkovou
velikost napéti v soudrznosti Ize rozdélit na nékolik ,sloZzek® napéti. Pfi malych posunech
vyztuze se uplatiiuje pfevazné slozka adheze a tfeni vyztuze. S narUstajici velikosti posunu
roste na vyznamu vliv zaklinéni zrn kameniva mezi zebirka vyztuze. Tato slozka je u bézného
betonu dominantni, avSak k jeji celkové aktivaci je nutny dostateCny posun vyztuze, jak uvadi
napf. [30].

Pribéh napéti v soudrznosti je po délce prutu znaéné rozdilny. NejvySSiho napéti v
soudrznosti pfi vytahovani vyztuZze z betonu je dosahovano v pocateCni Casti zakotvené
vyztuze. S narustajici se kotevni délkou napéti v soudrznosti po dosazeni své maximalni
hodnoty dale jiz klesa, viz Obr. 15. Tento skute¢ny priibéh napéti v soudrznosti je ovSem pro
vypoclet nahrazen konstantnim, tzv. meznim napétim v soudrZnosti. Pfedpoklad konstantniho
pribéhu napéti v soudrznosti po délce prutu je mozné pouzit pouze pfi kratkych kotevnich

délkach, ¢ehoz se vyuziva pfi experimentech oznacovanych jako pull-out testy.
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Obr. 15: Prabéh napéti v soudrznosti po délce prutu

Zcela odlisny je pak prabéh napéti v soudrznosti na prvku namahaném ohybem, ktery je
porusen trhlinami. V misté trhlin je nulové napéti v soudrznosti. Nasledné dochazi k prudkému
zvy$eni napéti v soudrznosti a jeho naslednému poklesu. Tento pribéh napéti v soudrznosti je

zobrazen na Obr. 16.
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Obr. 16: Pribéh napéti v soudrznosti u prvku namahaného ohybem [31]

Mezni napéti v soudrznosti Ize stanovit experimentalné, napf. pomoci pull-out testl (vystupem
je tzv. bond-slip diagram) nebo numericky dle norem, kdy je na zakladé semi-empirickych

vztaht stanovena hodnota soudrznosti pro normou uvazované minimalni kryti.

3.6.1. Stanoveni kotevni délky dle CSN EN 1992-1-1 [2]

Jako vétsina normovych pfedpistll, i EC 2 vychazi pfi vypoltu kotevni délky z pfedpokladu, ze
sila potfebna k vytrZzeni ocelového prutu z betonu je rovna sile potfebné k pfetrZzeni prutu. Na

zakladé tohoto pfedpokladu Ize kotevni délku vyjadfit rovnici:

lb,rqd = (¢/4) (0sa/fba) (3.2)
kde: lp,qa -.. zakladni pozadovana kotevni délka,
¢ ... pramér vyztuze,
Osa ... navrhové napéti v misté prutu, od kterého se méfi kotevni délka,
fra ... mezni napéti v soudrznosti.

Mezni napéti v soudrznosti se pro Zebirkovou vyztuz stanovi jako:
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foa = 2,25 MMz fcta (3.3)
kde: n ... soucinitel zavisly na kvalité podminek v soudrznosti a poloze prutu b&hem betonaze,
M2 ... soucinitel zavisly na priiméru prutu,
feta ... navrhova hodnota pevnosti betonu v tahu.

Pro lehké betony se ve vztahu (3.3) pouze nahradi navrhova hodnota betonu vtahu f.,

navrhovou pevnosti v tahu pro lehky beton f, .4, ktera se urci:

ficta = ficer005/Ye a

flctk,0,0S = fctk,0,05 N1,

kde:  firoo0s --- 9% kvantil charakteristické hodnoty tahové pevnosti (béZného) betonu,

M ... soucinitel zohledfujici niz§i objemovou hmotnost lehkého betonu:
n. = 0,40 + 0,60 p/2200, kde je dale:
o ... objemova hmotnost vysu$eného betonu.

3.6.2. Stanoveni kotevni délky dle fib Model Code 2010 [32]

NejnovéjSim predpisem pro navrh betonovych konstrukci je dokument fib Model Code
2010 [32], oznaCovany zkratkou MC2010. Uvedené vypoctové vztahy pro stanoveni kotevni
délky jsou vice empirické a davaji tak vétSi shodu s experimenty, a tedy i s praxi, nez stavajici
navrhova norma pro betonové konstrukce [2]. Napéti v soudrznosti zavisi na mnozstvi
parametrd, mezi néz se fadi geometrie Zebirek vyztuze, pevnost betonu, pozice a orientace
vyztuze béhem betonaze, napjatostni stav prvku, okrajové podminky a velikost kryci vrstvy.
MC 2010 rozliSuje dva zplisoby poruseni a udava vztahy jak pro vypocet tzv. bond-slip modelu,
tak pro navrhové napéti v soudrznosti. Zplsob poruseni prvku je zavisly na mife omezeni
betonu. Omezeni je zplsobeno pfi¢nou vyztuzi, pfitlakem, pfipadné velkou mocnosti kryci
vrstvy. V pfipadé dostate€ného omezeni prvku dochazi k vytrZzeni vyztuze. Toto poruSeni je
oznacovano ,Pull-out®. Pribéh napéti pfi pull-out poruseni Ize rozdélit na tfi ¢asti. Tangencialni
napéti az do velikosti posunu vyztuze s: roste nelinearné. Mezi posunem vyztuze o velikosti s1
az sz je napéti konstantni a dosahuje své maximélni hodnoty. Od velikosti posunu sz do
velikosti posunu vyztuze s3 dochazi k linearnimu snizovani tangencialniho napéti. Po dosazeni
posunu vyztuze o velikosti s3 je tangencialni napéti jiz pouze rezidualni, viz Obr. 17.

V pfipadé nedostateCného omezeni prvku nastava druhy zpusob poruseni, kdy dojde
k nahlému rozstépeni zkuSebniho prvku. V anglosaské literatufe je tento zplsob poruseni
oznaCovan ,Splitting“. Typickym projevem je nahly a neCekany pokles napéti. Velikost posunu
vyztuZe je vtomto pfipadé nékolikandsobné mensi nez v pfipadé prvku s omezenim, kde je
dominantnim jevem ,zaklesnuti“ betonu mezi Zebirka vyztuze. Vypoctové vztahy s velikostmi

posun(l vyztuZi jsou uvedeny v Tab. 5.
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Thmax-
—— Pull-out

T A o
bu,split, 2 === Splitting

7.-__-_--_-

Thu,split,1-
\ EStirrups

N

'Unconfined \
| \

be-l ------ ': --------- p W S

I S -
— - ' » Slips
S So S3

Obr. 17: Vztah mezi velikosti napéti a posunem vyztuZe pro riizné zpusoby poruseni vzorku [32]

Tab. 5: Vypoctové vztahy pro riizné zpusoby poruseni a omezeni vyztuze prevzaté z MC2010 [32]

1 2 3 4 5 6
Pull-out (PO) Splitting (SP)
£ < &y & < &y
Good All Good bond cond. All other bond cond.
bond other
cond. bond | Unconfined | Stirrups |Unconfined | Stirrups
cond.
n . & »
tbmax 2'5\/f(‘ﬂl 1'23\/f(‘711 2'va(‘H1 2‘5\'./fc‘lll 1'25\/f(‘111 1'23\/ﬁ‘111
o - _ . £025 . \0.25  ~095 . \0.25
T 7.0("“lj x()(@) 5.()(@] 5.5 (@J
25 25 25 25
S1 1.0 mm |1.8 mm S(Tpu, spiir) S(Tpu, spiir) S(Tpu, spiir) S(Tpu, splir)
AYp) 2.0 mm (3.6 mm |s; 51 s1 S1
S3 Cclc’(u'l) Cclc’arl) 1.251 O-SCclmrl) 1.25 0~5Crlmrl)
a 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Tof 0.407,,4x[0.40T;4x|0 O~4Tb11.5‘p1ir 0 O-"’Tbu.splif

Podrobné vysvétleni vySe uvedenych vztah(i s komentafem je mozné nalézt ve fib
Bulletinu 72 [33]. Zakladni vztah pro vypocet prGmérného napéti ve vyztuzi pfi zkouSce

soudrznosti, ktery je v modifikaci uveden i v MC2010, ma tvar:
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kde:

fotm = 54 (’;c_’sn)o'zs (%)0'55 (%5)0’2 [<c,$n>°'25 (Z:)M + kaﬂ] (3.4)
fstm .. prumérna hodnota dosazeného napéti ve vyztuzi,
fem .. namérena valcova pevnost betonu v tlaku,
l,bao .. kotevni délka a prdmér vyztuze,
Cmax @ Cmin ... minimdlni a maximalni velikost kryti stanovena dle Obr. 18,
kn a K, ... Vliv pfiéné vyztuze, podrobnéji v [33].

Uvedeny vzorec (3.4) je odvozen z celkem 750 provedenych experimentll a vykazuje

s provedenymi experimenty nejvétsi shodu. Velikost napéti v soudrznosti je mozné odvodit ze

vztahu (3.4) za predpokladu, ze sila ve vyztuzi je rovna sile pfenesené betonem. Vztah je

kalibrovan pro betony s valcovou pevnosti od 15 od 110 MPa.

Cmin = Min (¢y/2, ¢4, (‘).)

Cingx =MaAX (€/2,¢)

Obr. 18: Stanoveni maximalni a minimalni kryci vrstvy [32]

Vztah (3.4) se stal zakladem pro dalSi vypodty kotevni délky uvedené v MC2010.

Zakladni napéti v soudrznosti se stanovi dle vzorce:

kde:

fbd,O

M1

N2

n3

un

fck

foao = MN2n3na (fere/25)%° /ve (3.5)

... primérna hodnota napéti v soudrznosti,

koeficient zohledriujici pouzitou vyztuz (pro Zebirkovou vyztuz ma
hodnotu 1,75),

. koeficient zohledfujici pozici pfi betonazi (pfi dobrych podminkach ma
hodnotu 1),

koeficient zohledrujici velikost vyztuze (pfi @ < 25 mm se uvazuje

velikosti 1),

koeficient zohledfujici charakteristickou pevnost pouzité vyztuze (pfi
fyx=500 MPa ma koeficient velikost 1),

... charakteristicka pevnost betonu v tlaku,
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Ve ... soucinitel bezpe€nosti uvazovany hodnotou 1,5.

Navrhova hodnota napéti v soudrznosti se odvodi dle nasledujiciho vztahu:

foa = (a2 + a3)fpa0 = 2Der/Ve < 2,5fba0 — 0,4De/Ve < 1,5 \/E/Vc (3.6)
kde:  fua ... vypoctova hodnota napéti v soudrznosti,
a, ... vliv pasivniho omezeni kryci vrstvou,
as ... Vliv pfiéné vyztuze,
Der ... pritlak.

kde a, se pro zebirkovou vyztuz stanovi:

a; = (Cmin/(a)o's ’ (Cmax/cmin)o'15 (3.7)

Pfi pouziti lehkého betonu se uvedené vztahy neméni. Vliv lehkého betonu je zahrnut ve

vypoctu pouze niz8i hodnotou tlakové pevnosti.

3.7. Potencial vyuziti lehkého betonu

Pouzivani lehkych betonl v betonovém stavitelstvi zacina ziskavat na vyznamu. | pres
vy$Si cenu lehkého betonu si investofi a projektanti zaCinaji uvédomovat pfinosy, které jsou
s lehkym betonem spjaty. Jedna se pfedevsim o niZSi objemovou hmotnost, ktera se pozitivné
projevuje jak pfi dopravé, tak pfi manipulaci, a to zejména prefabrikovanych vyrobk(l z lehkého
betonu. Nizka objemova hmotnost je prospésna téz pfi dimenzovani zakladovych konstrukci,

nebot vede ke snizeni namahani zékladové spary.

Jak bylo uvedeno vyse, pro lehké betony je mozné s vyhodou pouzit i kamenivo, které je
vyrobeno z odpadnich surovin. Tim se znovu vyuziva plvodni surovina, ktera by byla ur€ena

pouze ke skladkovani, a naopak se Setfi bézné kamenivo.

Mezi dalSi vyhodné vlastnosti lehkych betonl patfi snadna opracovatelnost ztvrdiého
betonu, mrazuvzdornost a Zaruvzdornost. Lehky beton také vytvafi v budovach pfijemné
mikroklima [34].

LepSi tepelné-izolaCni vlastnosti lehkého betonu se pozitivné projevi pfi vypoctu
energetické narocnosti budov. Dle novych pozadavkl plynouci z evropské smérnice
energetické naro¢nosti budov (2010/31) [35] je pozadavkem CElenskych stata EU zaijistit, aby
nové budovy postavené po 31. 12. 2020 splnovaly podminky budov s téméf ,nulovou spotifebou
energie®. Zde je nutné si uvédomit, Ze i kdyz je soucinitel tepelné vodivosti lehkého betonu cca
4x niZSi nez soucinitel tepelné vodivosti oby&ejného betonu, bézné tepelné izolaéni materialy
dosahuji jesté 10x nizSich hodnot nez lehky beton. Napfiklad sténa z béZného betonu tloustky
200 mm potfebuje pro splnéni tepelné technickych parametr( zatepleni obvodové stény z
pénového polystyrénu (EPS) o tloustce 105 mm. Sténa z lehkého betonu tloustky 200 mm
potfebuje zatepleni EPS o tloustce 80 mm (pfi uvazovani A,; = 0,24 W /mK). Z uvedeného

pfikladu vyplyva, Ze i kdyZ jsou tepelné-izolaéni vlastnosti lehkého betonu nékolikrat lepsi nez
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bézného betonu, jsou stale fadové nizsi nez vlastnosti, které bézné dosahuji tepelné izolace.
Konstrukce, které by dnes splnily pfisné tepelné-technické pozadavky, je proto prakticky vzdy

nutné navrhovat v kombinaci s tepelnou izolaci.

Nasledujici ¢ast disertacni prace, ktera se zabyva vyvojem ultralehkych betond, je
zaméfena pfevazné na splnéni konstrukénich normou pozadovanych fyzikalné-mechanickych
pevnostni tfida pro navrhovani konstrukci z lehkého betonu je LC12/13. Vyzkum lehkych

betond, ktery se stal podkladem pro disertaéni praci, byl sméfovan k dosazeni minimainé této
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4. VLASTNI EXPERIMENTALNI CINNOST

Popis experimentalni €innosti je rozdélen do nékolika hlavnich &asti, z nichz stézejnimi
jsou vyroba ultralehkého betonu a stanoveni fyzikdln& mechanickych vlastnosti ztvrdlého
betonu. Uvod je vénovan experimentim sméfujicim k nalezeni ekonomicky vhodného
tuzemského kameniva pro vyrobu ultralehkého betonu. Dale se prace zabyva navrhem a vlastni
vyrobou ULC o tfidé objemové hmotnosti D1,0. Z ekonomickych diivodd a pro snadnéjsi vyrobu
betonu i mimo laboratorni podminky jsou poté navrzeny dva dalsi druhy betonu, a sice v tfidé
objemové hmotnosti D1,2. Dale je prace vénovana jak zakladnim, tak podrobnéj$im fyzikalné-
mechanickym vlastnostem vSech &ty navrzenych receptur betonl. Velky duraz je pfitom kladen
na problematiku kotveni vyztuze v ULC. Je sledovan vliv velikosti napéti v soudrznosti
v zavislosti na objemové hmotnosti betonu. K standardné provadéné zkouSce pro stanoveni
napéti v soudrznosti, ktera ovdem nezahrnuje velikost kryti vyztuze, je navrzena modifikovana
zkouska reflektujici minimalni kryti vyztuze. V zavéru kapitoly jsou navrzeny Upravy existujicich
vypoctovych vztahl pro stanoveni velikosti napéti v soudrznosti. Ovéfen je i predpoklad
nizkého ucinku ,zaklifnovani® lehkého kameniva na velikosti napéti v soudrznosti pomoci

akustické emise.

4.1.Navrh a vyroba ¢erstvého betonu

4.1.1.Testované moznosti vylehceni betonu

Nejbéznéjsi zpusob, jak dosahnout efektivniho vylehéeni betonu, je pouziti dostate¢né
lehkého a pfitom pevného kameniva. V Ceské republice je takové kamenivo dostupné pod
obchodnim nazvem Liapor. Provadéné experimentalni prace mély v po¢ateénich fazich vyvoje
za cil ovéfit, zda Ize dosahnout potfebného vyleh&eni betonu za pomoci jinych materiald, nez je

bézné dostupné kamenivo.

4.1.1.1. Vybrana lehka plniva a zplsob zkous$eni

Bylo zvoleno nékolik ,vhodnych® lehkych material(, které byly pfidavany do cementového

tmelu. Testovana byla nasledujici lehka plniva:

- Ekostyren - specialné upraveny odpadni polystyrén. Uprava spogiva v hydrofobizaci
povrchu, diky kterému je sniZzena nasakavost a s tim je spojeno i snaz8i vmichani do
betonu oproti béZnému polystyrénu;

- drceny polystyrén — odpad pfi vyrobé specialniho bednéni v zavodu Prefa Brno a. s.,
ktery jiz nebyl dale upravovan;

- sklenéné kulicky 3M S22 - duté sklenéné kulicky o hustoté 220 kg/m? s pevnosti v
tlaku cca 2,7 MPa od spole¢nosti 3M;

- péna SB2 - péna vyrobena pomoci pénici pistole a pénotvorné latky Sika® SB 2;

- perlit - expandovana rozemleta hornina s nizkou objemovou hmotnosti. Pro vyzkum byl

pouzit komer&ni Perlit HY se sniZzenou nasakavosti;
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- Poralan - provzdus$nujici pfisada, ktera v betonové smési vytvaii vzduchové péry o

prdméru 10 — 300 ym.

P¥i laboratorni pfipravé variant ultralehkého betonu byla vzdy nejprve pfipravena zakladni

cementova zameés, ke které byly alternativné pfidavany dalsSi

sloZzky pro dosazeni

pozadovaného vylehceni. Jednotlivé zakladni zamési jsou uvedeny v Tab. 6. Kombinace

zamési a vylehdujicich slozek zobrazuje Obr. 19.

Tab. 6: SloZeni zakladnich smési

davka v kg na m? Z1 Z2 Z3 Z4 ZP1
CEM 525N 500 550 550 550 550
vodni sougcinitel 0,4 0,39 0,36 0,34 0,36
plastifikator 6,0 7,15 7,15 8,8 7,15
zpomalovac 2,5 2,5 25 1,3 -
provzdusiovaé 6,5 4,0 4,0 4,0 -
kamenivo 0/4 1635 1555 1588 1612 1605
— POVODN{ ZAMES — voorexZ1.1 - PUVODNI ZAMES —— vzorekZ3.1
|| EKOSTYREN ——{ vzorexZ1.2 0 — ANTIKRACK HP — vzorekZ3.2
- EKOSTYREN + KACIREK — vzorexZ1.3 v _—{ SKLENENE KULICKY 30 —— vzorekZ3.3
| - POLYSTYREN —— vzorekZ1.4 \E | ANTIKRACKHP+ EKOSTYREN  —— z0RekZ3.4
>(§J POLYSTYREN +KACIREK 1 vzorexZ1.5 N — ANTIKRACK HP — vzorekZ3.5
‘ ﬁ — PERLITHY —’m | —ANTIKRACK HP + EKOSTYREN + KACIREK—— vzORekZ3.6
= PERLITHY + KACIREK g T/
| e ::% § — PUVODNI ZAMES — vzorekZ4.1
L FORTAECONO-NET+PERLTHY —— yvzorekZ1.9 E |
N POVODNI ZAMES — vzorekZ2.1 | ﬁ — VAPENEC — vzorekZ4.2
o~ — EKOSTYREN — VZORekZ2.2
E’) _—{ FORTA ECONO-NET — vzorekZ2.3 E m— —| \zorekZP1
<§( —  FORTAECONO-NET + EKOSTYREN —— vzORekZ2.4 v
N [ FORTA FERRO — vzorekZ2.5
1 — : e | % PENA SB2 + ANTIKRACK HP —{ VZOREKZP2

Obr. 19: Podrobné sloZeni jednotlivych vzork( a z nich plynouci oznaéeni

41.1.2.Dosazené vysledky a diskuse

Zvoleny postup vyroby jednotlivych zdmési s kombinaci vyleh&ujicich pfisad poskytl
moznost provedeni velkého mnozstvi zkouSek za ucCelem odhaleni efektivniho zpusobu
vyleh€eni. To byl i divod, pro€ se zkouSeni vyrobenych téles provadélo jiz po 7 dnech.
Zavislost pevnosti na objemové hmotnosti je zobrazena na Obr. 20. Z naméfenych udaju
vyplynulo, Ze na bazi pénobetonu (pfipadné dale modifikovaného lehkym plnivem) je dosazeni

vyleh&eni s mechanickymi parametry vhodnymi pro konstrukéni beton prakticky nemozné. Pfi
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objemové hmotnosti betonu ve vysuSeném stavu nizsi nez 1200 kg/m?3 byla zjisténa krychelna
pevnost pouze cca 4 MPa. Z Obr. 20 je vidét, ze pfi takto zvolené koncepci nehledé na druh
vyleh&ujiciho materidlu je krychelna pevnost exponencialné zavisla na objemové hmotnosti.
Dal$im zkouSenym lehkym plnivem bylo kamenivo na bazi expandovaného jilu. Jiz pfi prvnim
experimentu byl navrzen lehky beton s objemovou hmotnosti 1199 kg/m? a stfedni krychelnou
pevnosti po sedmi dnech 16,5 MPa. Tento vysledek jasné ukazal, ze pro lehké konstrukéni
betony se ze vsSech testovanych tuzemskych materiall jako nejvhodnéjsi jevi koncepce

vychazejici pravé z pouziti kameniva na bazi expandovaného jilu.
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Obr. 20: Zavislost* sedmidenni krychelné pevnosti na objemové hmotnosti

4.1.1.1. Postup vyroby betoni s lehkym kamenivem

Lehké kamenivo Liapor je poréznim kamenivem a v suchém stavu odebira znacné
mnozstvi (zdmeésové) vody z Cerstvého betonu. Aby bylo tomuto odebirani vody zabranéno,
bylo porézni lehké kamenivo pfed michanim navlhéeno tzv. dodatkovou vodou. Tato dodatkova
voda se (plné v souladu s doporu€enim dle [21]) nezapoditava do vysledného (tzv. aktivniho)
vodniho soucinitele. Dle zavért uvedenych v [21] nesniZuje vyslednou pevnost betonu, ktera
zavisi na aktivnim vodnim souciniteli. Navic tato voda obsazena v zrnech lehkého kameniva
pozdéji ve tvrdnoucim betonu pusobi jako voda oSetfujici. V dalSim kroku vyroby smési byl
pfidan cement, praskové pfimési a 95% ucinné (zamésové) vody s rozpusténou provzdusnujici
a kombinovanou polyfunk&ni pfisadou. Kombinovana polyfunkéni pfisada byla pfipravena na

feSitelském pracovisti smisenim polykarboxylatového superplastifikatoru a polymelaminu.

4 Zavislost je platna pouze pro vyse uvedena lehka plniva a neplati pro pouziti lehkého kameniva.
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Jediné tak mohlo byt dosazeno dobfe zpracovatelného a pfitom stabilniho ULC pozadované

objemové hmotnosti. Zbyla voda slouzila k doladéni konzistence erstvého betonu.

Kamenivo Liaver/Poraver, které je nenasdkavé, nebylo pfed michanim vlhéeno

dodatkovou vodou. DalSi postup vyroby je shodny s vy$e uvedenym postupem michani.

4.1.2. ULC s tiidou objemové hmotnosti D1,0 - Liapor

4.1.2.1.Materialové slozeni ULC D1,0 - Liapor

Tfida objemové hmotnosti D1,0 predstavuje u lehkych betond podle [3] nejnizSi
pfipustnou hmotnostni tfidu. Do tfidy objemové hmotnosti D1,0 jsou zafazeny betony
s objemovou hmotnosti 800 az 1000 kg/m3. Pro dosazeni této tfidy byly v experimentech
pouzity nasledujici frakce lehkého kameniva: Liapor 0-2/575, 1-4/500 a 4-8/350. Vlastnosti

pouzitého materialu jsou uvedeny v nasledujici tabulce Tab. 7.

Tab. 7: Viastnosti pouzitého kameniva Liapor pro ULC D1,0 [10]

Sypna | Objemova Nasakavost w Odolnost
Vlastnosti hm. | hm.zrna | 5min | 30 min | 60 min | 120 min | proti drceni
materialu [y o/m3 [ [kg/m3 | %hm. | %hm. | % hm. | % hm. [MPa]
Liapor 0-2/575 575 1050 2 3 4 5 4
Liapor 1-4/500 500 925 2 4 5 6 3
Liapor 4-8/350 350 700 3 5 7 8 1,2

Pro v8echny pfipravené zamési byl pouzit Portlandsky cement CEM | 52,5 R z
cementarny Mokra. Vlastnosti cementového tmelu byly upravovany pomoci nasledujicich
primési:

- S-Meta 4 - metakaolin vyrobeny vypalem kaolin( a kaolinitickych jilG, ktery je vyuzivan
jako aktivni pfimés. V pfitomnosti Ca(OH)2 a vlhkosti dochazi k hydraulické reakci,
ktera se oznacluje jako pucolanova aktivita. Metakaolin méa pfiznivy vliv na kvalitu
betonu a zlepSeni jeho fyzikalné-mechanickych a fyzikaln&-chemickych vlastnosti;

- Struska SMS 380 — vysokopecni struska je odpadem pfi vyrobé Zeleza ve vysokych
pecich. Na rozdil od jinych pucolan( struska tvrdne ve vodé sama bez pfidavku vapna.
Vapno ovSem pusobi jako katalyzator hydratacniho procesu. Vysokopecni jemné mleta
struska ma pozitivni vliv na dlouhodobé pevnosti betonu, snizuje hydratani teplo a

zlepsuje odolnost betonu [5], [36].

Pro ovéfeni realné miry vyleheni byl proveden teoreticky rozbor. Z pomérného
zastoupeni zvolenych frakci kameniva a jejich objemové hmotnosti byla vypodtem stanovena
primérna objemova hmotnost smési lehkého kameniva na hodnotu cca 850 kg/m3. Pfi
objemové hmotnosti cementového tmelu 2270 kg/m® a pozadované vysledné objemové
hmotnosti betonu do 1000 kg/m? vychazi maximalni davka cementového tmelu cca 105 I. Tento
objem je vzhledem k bézné spotfebé& cementového tmelu na hutny beton cca 300 |

nedostateény. Takto navrZzeny lehky beton by byl mezerovity, Spatné zpracovatelny a s
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nedostateénou pevnosti. Bylo tedy nezbytné, kromé& pouziti lehkého kameniva, pfijmout jesté
daldi opatfeni pro snizeni objemové hmotnosti betonu, které, jak vyplynulo z teoretického
rozboru, musi byt smé&fovano k vyleh&eni cementového tmelu. Jako nejefektivnéjsi se jevilo
provzdusnéni tmelu, které vytvari v betonu malé vzduchové péry o priméru 10 — 300 um. Tyto
pory nejen snizuji objemovou hmotnost betonu, ale navic plsobi v Cerstvém betonu
plastifikacné a ve ztvrdlém betonu vyrazné zvysuji jeho odolnost v(i¢i mrazu, pozaru a vétsiné

agresivnich prostfedi. Negativnim dopadem provzdusnéni je pokles vysledné pevnosti betonu.

Bylo testovano 12 rtznych receptur betonu s lehkym kamenivem Liapor, které se liSily
pouZzitymi pfimésemi a pomérem frakci kameniva. Pro vyhodnoceni nejefektivnéjsi receptury byl
zaveden pomér P/OH [-], ktery vyjadfuje pomér krychelné pevnosti ve stafi 28 dni a objemové
hmotnosti ve vysuSeném stavu. Pomér P/OH se pfi pouziti kameniva Liapor pohyboval v
mezich 7,2 az 23,0. Materialové slozeni uvedené v Tab. 8 odpovida receptufe s nejlepSim
pomérem P/OH. Primérna hodnota poméru P/OH z dvaceti vzorki dosahuje pro uvedenou

recepturu hodnoty 20,5.

Tab. 8: Hmotnostni a procentuélni slozeni ULC D1,0

ULC D1,0 - Liapor

MATERIAL [kg/m?3] [%]
o | CEM 152,5-R 350 37
= | STRUSKA §5JM380 115 12
£ | sMETA 49 5
§ POLYFUNKCNI PRISADA 9 1
£ | LIAPOR 0/2 575 52
S | LIAPOR 1/4 500 229 24

LIAPOR 4/8 350 139 15

Objem cementového tmelu v receptufe ULC D1,0 - Liapor byl vypoctem stanoven na
hodnotu 335 I/m3. Z naméfené objemové hmotnosti betonu byl zpétnym vypoétem stanoven
objem vzduchu v Cerstvém betonu, ktery dosahoval 170 I/m3. Provzdu$néni bylo dosazeno
pomoci pfisady Microporan o davkovani 0,6% z hmotnosti cementu. (Doporu¢ené davkovani
prisady pro zkousky je dle vyrobce 0,03% z hmotnosti cementu.) Vysoka davka provzdusnovaci
prisady byla aplikovana po sérii zkouSek, kde bylo prokazano, ze pokud Cerstvy beton
neobsahuje drobné kamenivo, provzduSnéni neni efektivni a je tedy nutné aplikovat vétsi
mnozstvi provzduSnujici latky. Snizeni vodniho soucinitele a zajiSténi vhodné zpracovatelnosti
bylo dosaZzeno pouzitim polyfunkéni plastifikacni pfisady. Provzdusnény cementovy tmel tvofil

vice nez polovinu objemu €erstvého betonu.

Objem kameniva v Cerstvém betonu byl stanoven na 494 I/m3 a skladal se ze tfi vySe
uvedenych frakci kameniva Liapor. Pomér jednotlivych frakci lehkého kameniva byl u ULC
zvolen s dirazem na dosazeni optimalniho vyleh&eni. Kfivka zrnitosti pouzitého kameniva je
zobrazena na Obr. 21. (Jedna se o udaje poskytnuté vyrobcem kameniva.) Optimalni kfivka

zrnitosti je vymezena krajnimi modrymi kfivkami a slouZi k dosazeni vhodné skladby kameniva
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s minimalni mezerovitosti. Navrzena kfivka zrnitosti kameniva se nachazi v nevhodné oblasti
pro pouziti kameniva do betonu. To ale plati pouze pro hutné kamenivo. Zrnitost kameniva uzce
souvisi s mnozstvim potfebného cementového tmelu a pfedur€uje konzistenci Cerstvého betonu

a predev§im nasledné fyzikalné-mechanické parametry.
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Obr. 21: Kfivka zrnitosti kameniva Liapor ve smési ULC D1,0 — Liapor

41.2.2. Vlastnosti €erstvého betonu ULC D1,0 - Liapor

U Cerstvého betonu byla méfena objemova hmotnost, konzistence a bylo sledovano, zda

nedochazi k segregaci cementového tmelu.

Objemova hmotnost Cerstvého betonu byla stanovovana na krychlich o hrané 150 mm.
Naméfena objemova hmotnost Cerstvého betonu ULC D1,0 — Liapor ¢inila 1070 kg/ms.

Vypoctem stanovena objemova hmotnost se liSila 0 2%.

Konzistence byla stanovena jak pomoci zkouSky rozlitim, tak pomoci stupné
zhutnitelnosti. Zkouska stupné zhutnitelnosti byla provedena podle [18] a bylo dosaZeno
nejvyssiho mozného stupné zhutnitelnosti, tedy C3. Zkouska rozlitim byla provedena podle [19]
a u smeési ULC D1,0 — Liapor bylo dosahovano stupné rozliti F3 az F4, tedy rozliti o velikosti
420 az 550 mm. Zkouska rozlitim slouzila i k posouzeni, zda u Cerstvého betonu nedochazi
k segregaci. Jak plyne z Obr. 22, k segregaci betonu nedochazelo. Divodem omezeni

segregace u betont ULC D1,0 — Liapor bylo zna¢né provzdusnéni, coz dokazuje Obr. 23.
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Obr. 22: Zpusob méreni stupné rozliti a stuper rozliti F3 (450 mm) ULC D1,0 — Liapor

Obr. 23: Detail ,nadychané” konzistence betonu ULC D1,0 - Liapor

413. ULC s tfidou objemové hmotnosti D1,0 — Liaver

Navrh receptury lehkého betonu o tfidé objemové hmotnosti D1,0 byl proveden i
se zahraniénim a ponékud draz$im kamenivem na bazi zpénéného skla. Cilem experimentt
bylo ovéfit, zda je mozné z tohoto kameniva vyrobit beton s vy$8i hodnotou poméru P/OH, nez

s tuzemskym kamenivem Liapor.
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4.1.3.1.Materialové slozeni ULC D1,0 - Liaver

Lehké kamenivo na bazi zpénéného skla, viz Obr. 24, je dostupné pfedeviim pod

obchodnimi nazvy Liaver a Poraver.

Obr. 24: Kamenivo na bazi zpénéného skla — rizné frakce

Zakladni fyzikalné-mechanické charakteristiky (objemova a sypna hmotnost, tlakova

pevnost zrn) téchto dvou materiald jsou uvedeny v Tab. 9 a Tab. 10.

Tab. 9: Zakladni parametry kameniva Liaver [15]

Frakce kameniva [mm]
LIAVER
0,25-05|025-08 |05-12| 05-1| 2-4 4-8
Sypna hmotnost [kg/m?] 300 530 475 250 190 170
Objemova hm. zrna [kg/m3] 540 1000 1000 450 310 300
Pevnost zrna [MPa] 29 11 10 2,6 2,4 1,8
Tab. 10: Zakladni parametry kameniva Poraver [14]
Frakce kameniva [mm)]
PORAVER
0,04 - 0,125 [ 0,25- 0,5 1-2 2-4 4-8
Sypna hmotnost [kg/m?] 530 340 230 190 170
Objemova hm. zrna [kg/m?] 1400 1000 400 320 300
Pevnost zrna [MPa] - 10 1,6 14 1,2

Pro experimenty byl pouZit opét cement CEM | 52,5R z cementarny Mokra. Vlastnosti
cementového tmelu byly tentokrat modifikovany pomoci nasledujicich pfimési:

- vapenec — snizuje hydratacni teplo cementového tmelu a v dusledku jemného mleti
zlepsSuje zpracovatelnost Cerstvého betonu. Brani odlu€ovani vody z ¢erstvého betonu a
zlepSuje kvalitu povrchu ztvrdlého betonu.

- Microsit® H20 - pucolanova pfisada pro cementové materialy. Jedna se o specialné
separovany popilek vznikly pfi spalovani uhli. Obsahuje pfedevsim slou€eniny SiO2 a
AlOs, ¢imz se fadi do skupiny hlinitokfemicitand. Tvar zrn Micrositu® je prevazné
kulovity s hladkym povrchem. Diky hodné jemné kfivce zrnitosti a kulovému tvaru zrn

ma Microsit® H20 velice pfiznivy vliv na zpracovatelnost Cerstvého betonu. Vysledny
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beton ma v dlsledku pucolanové aktivity Micrositu® H20 vy$Si pevnost a odolnost proti
chemickym vlivam. [37].

SloZeni Cerstvého betonu v Tab. 11 je uvedeno pro ultralehky beton s kamenivem Liaver,
ktery splnil poZzadované kritérium objemové hmotnosti ve vysuseném stavu 1000 kg/m? a dosahl
nejvy$siho poméru P/OH. Naméfeny pomér mezi krychelnou pevnosti po 28 dnech a

objemovou hmotnosti ve vysuseném stavu byl 18,4.

Tab. 11: Hmotnostni a procentualni slozeni ULC D1,0 - Liaver

ULC D1,0 - Liaver

MATERIAL [kg/m?] [%]
& | CEM152,5-R 350 39
S | VAPENEC 12 22 2
£ | MICROSIT H20 123 13
§ POLYFUNKCNI PRISADA 15 2
£ | LIAVER 0,25/0,8 HP 101 11
S | LIAVER 0,5/1,2 HP 168 19

LIAVER 2/4 125 14

Vypocétem stanoveny objem cementového tmelu v recepture ULC D1,0 — Liaver byl
330 I/m3. Snizeni vodniho soucinitele a zajisténi dobré zpracovatelnosti bylo dosazeno opét
pouzitim polyfunkéni plastifikacni pfisady.

Objem kameniva v ¢erstvém betonu byl 667 I/m3 a skladal se z vySe uvedenych t¥i frakci
kameniva Liaver. Kfivka zrnitosti pouZitého kameniva je zobrazena na Obr. 25. Bylo pouZito
kamenivo s maximalni velikosti zrna 4 mm.
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Obr. 25: Kfivka zrnitosti pouzitého kameniva
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41.3.2. Vlastnosti cerstvého betonu ULC D1,0 - Liaver

Cerstvy beton vykazoval rozliti zhruba 500 mm, tedy tfidu rozliti F4. Objemova hmotnost
Cerstvého betonu méfena na krychlich o hrané 150 mm cinila 1058 kg/m® a od vypoctem
stanovené se lisila o 1,1%. Cerstvy beton nevykazoval znamky segregace a byl velmi dobfe

zhutnitelny.

4.1.4. ULC s tiidou objemové hmotnosti D1,2 - Liapor

Vyroba betonu objemové tfidy D1,0 je vdlsledku provzdu$novani, které je nutné
neustale kontrolovat a nasledné upravovat dobu a intenzitu michani, znaéné obtizna, a pfi
vyrob& mimo laboratof prakticky nemozna. Bez provzdusnéni ovSem nelze tfidy objemové
hmotnosti D1,0 dosahnout. Proto byl vyvinut lehky beton s objemovou hmotnosti ve vysuS§eném
stavu do 1200 kg/ms3, ktery byl minimalné o jednu pevnostni tfidu vy$si nez ULC D1,0 — Liapor.
Dale byla receptura betonu zjednoduSena tak, aby bylo mozné beton pfipravit i mimo

laboratorni podminky.

41.41. Materialové slozeni ULC D1,2 - Liapor

Pro vyrobu ultralehkého betonu s vy33i pevnostni tfidou bylo opét pouzito kamenivo

Liapor, Tab. 12. Receptura obsahovala pouze dvé frakce kameniva s maximaini velikosti zrna

8 mm.
Tab. 12: Vlastnosti pouzitého kameniva Liapor
. Sypna | Objemova Nasakavost w Odolnost
Vlastnosti hm. | hm.zrna | 5min | 30 min | 60 min | 120 min | proti drceni
materialu [kg/m3] | [kg/m3] | %hm. | %hm. | %hm. | %hm. [MPa]
Liapor 0-4/550 550 1000 2 3 4 5 3,7
Liapor 4-8/450 350 850 2 4 5 6 1,7
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Obr. 26: Krivka zrnitosti pouzitého kameniva Liapor
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Cement CEM 52,5R byl nahrazen dostupnéj§im cementem CEM 42,5R z vyrobniho
zavodu Mokra. Vlastnosti cementového tmelu byly upraveny pouze pomoci jediné pfimési S-
Meta. Objem cementového tmelu byl vypoétem stanoven na hodnotu 346 I/m3. Objem
dopocitaného vzduchu v ¢erstvém betonu byl 40 I/m3. Lehké kamenivo bylo pfidano v mnozstvi

614 I/m3. Slozeni ¢erstvého betonu je zobrazeno v Tab. 13.

Tab. 13: Hmotnostni a procentualni slozeni ULC D1,2 — Liapor

ULC D1,2 - Liapor
§ MATERIAL [kg/m?] [%]
T |CEMI425R 465 41
S | S-META 79
8 | POLYFUNKENI PRISADA 8 1
£ | LIAPOR 0-4/550 399 35
S | LIAPOR 4-8/450 183 16

41.4.2. \Vliastnosti cerstvého betonu ULC D1,2 - Liapor

Cerstvy beton vykazoval opét velmi dobrou konzistenci. Rozliti lehkého betonu
dosahovalo hodnoty 450 mm, tedy tfidy konzistence F3. Objemova hmotnost ¢erstvého betonu
méfena na krychlich o hrané 150 mm c¢inila 1323 kg/m3, rozdil od vypoctem stanovené byl

0,5%. Cerstvy beton nevykazoval znamky segregace a byl velmi dobfe zhutnitelny.

4.1.5. ULC s tiidou objemové hmotnosti D1,2eco - Liapor

Z divodu jesté vétsiho snizeni ceny a tim snazSiho uvedeni na trh byl ve slozeni betonu
metakaolin S-Meta nahrazen vyrazné levnéjSi a dostupnéjsi pfimési — mikromletym vapencem
Carmeuse 8 a to i za cenu oCekavaného zhorSeni fyzikalné-mechanickych vlastnosti. Tato

varianta lehkého betonu byla ozna€ena eco — ekonomicka.

4.1.5.1.Materialové slozeni ULC D1,2eco - Liapor

Vychozi pro navrh receptury byla jiZz vyvinutd smés ULC D1,2 — Liapor. Frakce lehkého
kameniva Liapor byly zvoleny shodné&, doSlo pouze k mirnému navySeni objemu kameniva (o

23 I/m3) a navySeni pfimési (o 2 kg/m?). Davka a druh cementu se nezménily. SloZeni receptury
Cerstvého betonu ukazuje Tab. 14.

Tab. 14: Hmotnostni a procentualni slozeni ULC D1,2eco — Liapor

ULC D1,2eco - Liapor
§_ MATERIAL [kg/m?] [%]
§ |CEMI425R 465 40
S | vapenec CARMEUSE 8 81
8 | POLYFUNKENI PRISADA 4
£ | LIAPOR 0-4/550 411 36
S | LIAPOR 4-8/450 188 16
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Objem cementového tmelu byl vypoétem stanoven na hodnotu 328 I/m?3 a objem vzduchu
40 I/m3. Objemova hmotnost Cerstvého betonu byla 1327 kg/m3 a odchylovala se o 0,5% od

vypoctem stanovené hodnoty.

4.1.5.2. Vlastnosti cerstvého betonu ULC D1,2eco - Liapor

Cerstvy beton mél konzistenci vhodnou pro jednoduché zabudovani do konstrukce. Byla
naméfena velikost rozliti o hodnot& 450 mm, coZ odpovida tfidé rozliti F3. Cerstvy beton byl

kompaktni a nebylo pozorovano odmésovani vody.

4.1.6. Mikrobeton LC - Liapor

Pro uplatnéni ve specialnich stavebnich konstrukcich byl vyvinut lehky beton s maximalni
velikosti zrna kameniva 2 mm. Z ddvodu pouziti vyhradné jemného kameniva je vhodnéjsi jej
oznacCovat spiSe jako mikrobeton. Mikrobeton byl pouzit jako matrice pro specidlni designovée
tvarovky s nazvem LiCrete®, umoziiujici vytvaret prasvitné pricky. Na material byly zadavatelem
kladeny zna¢né pozadavky z hlediska konzistence, odolnosti proti segregaci i vzhledu. Vyroba
tvarovky spodivala v ,zaliti“ svétlovodivé mfizky timto mikrobetonem. Po vytvrdnuti betonu byly
obé strany tvarovek zbrouseny. Bylo vyhotoveno 7 receptur lehkého mikrobetonu s Liaporem o
objemovych hmotnostech ve vysuseném stavu 1052 az 1330 kg/m3. Rozpéti objemovych

hmotnosti odpovidaly i tlakové pevnosti, které dosahovaly hodnot 21,7 az 43,1 MPa.
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Obr. 27: Designove tvarovky LiCrete® s lehkym mikrobetonem
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4.1.6.1.Materialové slozeni mikrobetonu LC - Liapor

Pro vyrobu mikrobetonu byl pouzit bily cement a pfimés. Cementovy tmel byl nasledné
obarven &ernym pigmentem. Kamenivo Liapor bylo pfed michanim navihéeno dodatkovou
vodou po dobu 5 minut. Konzistence byla upravovana polyfunkéni pfisadou, ktera zajistila
vhodnou konzistenci a omezeni segregace. Jednotlivé receptury mikrobetonu se liSily riznym
pomérem cementu, pfimési a polyfunkéni pfisady. Pro dosazeni nizkych objemovych hmotnosti
byla navic pouzita provzdusinovaci pfisada. Slozeni mikrobetonu je obchodnim tajemstvim
spolec¢nosti Gravelli, ktera si ho nepieje zverejiiovat. Objem cementového tmelu ¢inil 449 I/m3.

Vypocitany objem vzduchu byl 30 I/m3. Kfivku zrnitosti kameniva dle vyrobce zobrazuje Obr. 28.
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Obr. 28: Krivka zrnitosti kameniva Liapor pro mikrobeton

41.6.2. Vlastnosti cerstvého mikrobetonu LC - Liapor

Konzistence byla mé&fena pomoci rozlivového stolku (Hagermann). Mikrobeton dosahoval

rozliti 110 mm ihned po nadzvednuti zkuSebniho kuzeliku a 220 mm po 15 uderech.

4.1.7. Mikrobeton LC - Poraver

Designové tvarnice LiCrete® byly provedeny také v bilé varianté. Ktomuto ucelu se
osveédcilo lehké kamenivo Poraver, které ma bilou barvu jak na povrchu, tak uvnitf zrn, viz Obr.
29. Velikost zrna kameniva byla i v tomto pfipadé maximalné 2 mm. Na mikrobeton byly
kladeny stejné pfisné poZadavky na konzistenci a segregaci jako v pfedchozim pfipadé. V bilé
varianté bylo odzkouSeno 8 smési s rozpétim objemovych hmotnosti ve vysudeném stavu 945
az 1216 kg/m3. Objemovym hmotnostem odpovidalo rozpéti tlakovych pevnosti od 17,9 do
29,8 MPa.
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Obr. 29: Kamenivo Poraver - riizné frakce a fez zrnem kameniva

4.1.71.Materialové slozeni mikrobeton LC — Poraver

Cementovy tmel byl sloZen z bilého cementu a pfimési. BélejSiho odstinu bylo dosazeno
pfidavkem pigmentu. Objem cementového tmelu Einil 486 I/m3 a vypocéteny objem vzduchu
26 I/m3.

41.7.2. Vlastnosti cerstvého mikrobetonu LC — Poraver

Konzistence byla opét méfena pomoci rozlivového stolku Hagermann. Rozliti
mikrobetonu bylo 120 mm ihned po nadzvednuti zkuSebniho kuzeliku a 190 mm po 15 uderech
stolku.

4.1.8. Shrnuti navrhia a vlastnosti éerstvého betonu

Téma disertaCni prace bylo uzce provazano s projektem MPO TIP FR TI 4/159 — ,Light
structures - progresivni konstrukce z modernich kompozitnich materiald“. Vysledkem
spoluprace bylo velké mnozstvi navrzenych receptur a rizné druhy lehkého betonu, z nichz byly
vybrany takové, které vykazovaly nejvétSi potencial pro zavedeni do praxe a spInéni cilu
disertacni prace.

NejefektivnéjSiho vylehéeni bylo dosazeno pomoci lehkého kameniva Liapor. Objemoveé
tihy betonu ve vysuseném stavu pod hodnotu 1000 kg/m?3 v§ak bylo mozZné dosahnout pouze
s provzduSnénim cementového tmelu. Vyroba takového betonu je ovSem znaéné komplikovana,
a proto byla navrZzena i receptura nevyuzivajici provzdusnéni a receptura se zvySenym
dirazem na ekonomickou rentabilitu. Aby nedochazelo ke zmé&nam konzistence, muselo byt
lehké kamenivo Liapor pfed michanim navlhéeno dodatkovou vodou. U kameniva
Poraver/Liaver problém se zménou konzistence nenastava a neni tedy potfeba kamenivo pifed
michanim vilhéit. Konzistence vSech vyrobenych lehkych betonli dosahovala velmi dobrych
vysledkl. Srovnatelnych konzistenci bylo dosazeno pomoci zkousky stupné zhutnitelnosti.
Zkous$ky rozlitim, které zavisi na objemové hmotnosti Cerstvého betonu, poskytly riizné hodnoty

konzistenci a vysledky jsou tedy nerelevantni.

Lehké kamenivo se osvéddilo i pfi vyrobé designovych tvarovek LiCrete®. Byly vyvinuty
dvé rGzné receptury pro variantu tvarovek v antracitovém a bilém provedeni. Celkové bylo
dosazeno vyleh¢eni cementového tmelu o 46% v antracitovém provedeni a o 47% v bilém

provedeni oproti puvodnim variantam.
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4.2. Vlastnosti ztvrdlého ultralehkého betonu

U lehkych betonu je jednou ze zakladnich méfenych vlastnosti objemova hmotnost
betonu, ktera fadi beton do tfidy objemové hmotnosti. JelikoZz vihkost vyrazné ovliviiuje
objemovou hmotnost betonu, uvadi se v platné normé objemova hmotnost LC ve vysuSeném
stavu. VysuSeni vzorku betonu se provadi vsusarné se samocinnym udrZzovanim teploty
vrozmezi 105+5 °C do ustalené hmotnosti. Objemova hmotnost ve vysuSeném stavu se urci

podle vztahu:

Pary = P ﬁ (4.1)
kde:  pary ... objemova hmotnost ve vysuseném stavu [kg/m3],
p ... objemova hmotnost betonu [kg/m3],
mg ... hmotnost vysuSeného vzorku betonu [g],
My, ... hmotnost vihkého vzorku betonu [g].

Dal$i dllezitou vlastnosti betonl slouzici k jejich zatfidéni je tlakova pevnost, ktera se
dle [38] ur€uje na télesech tvaru valce nebo krychle (pfipadné tramce) ve stafi betonu 28 dni. |
v pfipadé ultralehkého betonu byla zakladnim fyzikalné-mechanickym pozadavkem na
ultralehké betony tlakova pevnost, ktera by zarudila zatfidéni betonu minimalné do pevnostni

tFidy 12/13. Primérna tlakova pevnost lehkého betonu f;.,,, se urci dle vzorce:

fzcm,(cube) = ZF (4.2)
kde:  fiem,(cube) ... primérna hodnota valcové (krychelné) pevnosti v tlaku [MPa],
F ... maximalni sila [N],
A ... tla¢ena plocha [mm?].

Tlakovéa pevnost byla zjiStovana na zkudebnich vzorcich tvaru krychle o hrané 150 mm,
na tramcich o rozmérech 100x100x400 mm a na valcich o priméru 150 mm a vySce 300 mm.
Pro vyrobu zkuSebnich téles tvaru krychle a valce byly pouZity plastové formy a pro vyrobu

tramcu ocelové formy.

Zatfidéni betonu do pevnostni tfidy bylo provedeno na zakladé kritérii uvedenych v [3].
PFi vét§im poctu zkuSebnich téles byla charakteristicka pevnost betonu dopocitana na zakladé

vztah( uvedenych v [39] a [40].

DalSim dulezitym parametrem potfebnym pro navrh konstrukci z betont je modul
pruznosti méfeny podle [41] a [42]. Rozdily mezi obéma zkuSebnimi postupy jsou shrnuty
v [43]. NejCasté&ji byl modul pruznosti méfen na télesech tvaru tramce o rozmérech

100%100x400 mm, méné Castéji na télesech tvaru valce o poloméru 150 mm a vySce 300 mm.
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velikost modulu pruznosti si v§ima napf. Hurka v ¢lanku [44] a [45]. Modul pruznosti lehkych
betonu je mozné urcit i podle [2], dle vzorce:

Eiem = EcmNe (4.3)
kde: Ejm ... primérna hodnota modulu pruznosti lehkého betonu [GPa],
Ecm ... se€novy modul pruznosti betonu odpovidajici pevnostni tfidy [GPa],
Ng ... prevodni soucinitel pro vypo¢et modulu pruznosti:
ng = (p/2200)?
p ... objemova hmotnost lehkého betonu ve vysuseném stavu.

Tahova pevnost u betond dosahuje hodnoty obvykle kolem 1/10 z hodnoty pevnosti
tlakové. OvSem méreni tahové pevnosti v dostfedném tahu je v praxi dosti obtizné. Proto byla
méfena pevnost v pficném tahu a pevnost tahova byla nasledné dopocéitana podle vztahu (4.4)

uvedeného v [2]:
fetm = 0v9fctm,sp (4.4)
kde:  f. ... pevnost v dostfedném tahu [MPa],
fet,sp ... pevnost v pficném tahu [MPa],

2F (4.5)
fctm,sp = m

kde: F ... maximalni sila [N],
l ... délka dotykové pfimky [mm],
d ... pficny rozmér télesa [mm].

Pevnost v pfi€éném tahu byla méfena dle normy [46] na télesech tvaru krychle o hrané
150 mm.

Tahovou pevnost lehkého betonu je mozné urcit podle [2], jako:

ficem = fetm M (4.6)
kde:  ficem ... primérna hodnota pevnosti lehkého betonu v dostfedném tahu [MPa],
fetm ... primérna hodnota pevnosti betonu v dostfedném tahu [MPa],

M1 ... soucinitel pro stanoveni pevnosti v tahu:
n. = 0,4+ 0,6 p/2200
p ... objemova hmotnost lehkého betonu ve vysuseném stavu.

U vybranych betonl byla méfena lomova energie, ktera je dulezitym udajem pro
nelinearni vypocétové modely pomoci metody koneénych prvkd [47]. Lomova energie byla

méfena na télesech tvaru trdmce o rozmérech 100x100x400 mm a byla urena podle vztahu:
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G = % 4.7)
kde: Gr ... lomova energie [J/m?],
Wy ... lomova préace [J],
A ... poruSovana plocha [m?].

U vybranych typl lehkych betonl byla stanovena hloubka prisaku tlakovou vodou
dle [48] a odolnost proti chemickym rozmrazovacim latkdm (CHRL) dle [49]. Pfi mé&feni hloubky
prisaku byla stanovena maximalni hodnota prisaku vody do betonu pfi plsobeni tlaku
500 +50 kPa po dobu 72 +2 hodin. U zkousky CHRL je stanovena odolnost betonu pfi plsobeni
chloridd v kombinaci se zmrazovacimi a rozmrazovacimi cykly. Vysledek je vyjadfen jako odpad
betonu v g/m? za ur€ity pocet zmrazovacich a rozmrazovacich cykll. Sou€initel tepelné
vodivosti A byl méfen pouze u varianty betonu ULC D1,0 — Liapor, u které se predpokladala
provadéno na Ustavu pozemniho stavitelstvi FAST VUT v Brné. K méfeni tepelné vodivosti byla
pouzita metoda s pfiloZnou dotykovou sondou zafizeni ISOMET model 2104 — Heat transfer

analyzer. VeSkeré zkousky byly provedeny na télesech tvaru krychle o hrané 150 mm.

Soucinitel dotvarovani byl méfen u lehkych betoni s kamenivem Liapor v obou

hmotnostnich tfidach. Vypocet soucinitele dotvarovani byl proveden podle [2], pfilohy B:

(L, to) = @oBc(t, to) (4.8)
kde: ¢, ... zakladni soucinitel dotvarovani [-]:
®o = PruBFem) B (o),
Pru ... soucinitel vystihujici vliv rel. vihkosti na zakladni soucinitel dotvarovani:

1-RH/100

Yry =1+ 013hg

pro fom < 35 MPa,

RH ... relativni vlhkost prostredi [%],

ho ... nahradni rozmér prvku [mm]:

ho =%,

A, ... plocha prarezu [mm?],

u ... obvod prvku vystaveny okolnimu prostfedi [mm],

B(fem) --. soucinitel vystihujici vliv pevnosti betonu na zakladni soucinitel
dotvarovani:

16,8

B(fem) = o’

fem ... primérna pevnost betonu v tlaku ve stafi 28 dni [MPa],

B(ty) ... souCinitel vystihujici vliv stafi betonu v okamziku vneseni zatizeni na

zakladni soucinitel dotvarovani:
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1
(0,1+t3%)

B(to) =

to ... stafi betonu ve dnech v okamziku vneseni zatizeni,

B.(t,ty) ... soucinitel Casového pribéhu dotvarovani pro zatizeni:

B:(t, ty) = [ﬂ]OB,

(Bu+(t—to)
t ... stafi betonu ve dnech v uvazovaném okamziku,
Bu ... soucinitel zavisly na relativni vihkosti a na nahradnim rozméru prvku:

By = 1,5[1 + (0,012 RH)'®]hy + 250 < 1500  pro fo, < 35 MPa.

Pro lehky beton je zapotfebi soucinitel dotvarovani upravit o hodnotu soudinitele
(p/2200)%2. Pomérna pretvoreni od dotvarovani lehkého betonu je nutno jesté vynasobit
soucinitelem n,:

kden, = 1,3 pro fi,x < LC16/18 a

n, = 1,0 pro fio = LC 20/22.

U vybranych typl beton( byly provedeny dlouhodobé zkousky tlakové pevnosti. Pro
beton s lehkym kamenivem plati pfi vypoctu pevnosti v ¢ase podle [2] stejny vzorec jako pro
béZny beton:

fem(@®) = Bee (O fem (4.9)

kde:  fon(®) ... primérna hodnota pevnost betonu v tlaku ve stafi t dni [MPa],
fem ... primérna hodnota pevnost betonu v tlaku ve stafi 28 dni [MPa],

Bee (D) ... soucinitel zavisici na stafi betonu [-]:
1

Bee(t) = exp {s [1 - (?)E]},

s .... koeficient zavisejici na druhu cementu (0,2 pro CEM | 52,5R a 42,5R),
t ... stafi betonu ve dnech.

OSetfeni vzorkd pro zkousku dotvarovani a smrstovani probihalo standardné se
zavedenymi postupy na stavebni fakulté. Po vybetonovani byla zkuSebni télesa do dvou hodin
ulozena pod hladinu vody. Odbednéni vzorkd probéhlo po 24 hodinach, kdy byly vzorky
osazeny zafizenim pro zaznam dat a opét byly ulozeny pod hladinu vody. Po sedmi dnech byla
télesa pfenesena do klimatizované mistnosti, kde byla jiz ulozena na vzduchu pfi konstantni

teploté a vlhkosti. Sila pro dotvarovani byla do vzork( vnesena pomoci pruziny po 28 dnech.

4.2.1. Vliv zpliisobu oSetfeni vzorkl na tlakovou pevnost

V ramci provadénych experimentalnich Cinnosti byl testovan vliv rizného okamziku

odbednéni zkuSebnich vzorkl z ULC, pfiemz byla sledovana zména krychelné pevnosti.

47



4. Vlastni experimentalni ¢innost Disertacni prace

Testovan byl vliv odbednéni vzorkd po jednom, tfech a sedmi dnech. Do okamzZiku odbednéni
byly vzorky oSetfovany v plastové formé&, kde byly chranény pfed ztratou vihkosti. Zkousky byly

provadény na vzorcich z betonu ULC D1,0 - Liapor.

Na zkusebni vzorky byly aplikovany tfi rzné postupy osetfovani. Jedna tfetina vzorku
nebyla po odbednéni oSetfovana vibec a byla pouze uloZzena v klimatizované mistnosti s
teplotou 20°C + 2°C a relativni vlhkosti vzduchu 60% * 10% (suché oSetfovani). Druha tfetina
vzorkl byla po odbednéni obalena vihkou tkaninou a chranéna proti ztraté vihkosti (vihké
oSetfovani). Zbytek vzorku byl ihned po odbednéni uloZzen do vody (mokré oSetfovani). Veskeré
vzorky byly 2 dny pfed 28denni tlakovou zkouSkou umistény ve zkuSebni mistnosti (a dale jiz
nebyly oSetfovany) pro vyrovnani vihkosti a teploty zkouSenych téles. Schéma ulozeni, ¢asu

odbednéni a poctu zkousenych téles je pro pfehlednost uvedeno na Obr. 30.

pevnost po 1 dni odbedné&no pevnost po 7 dnech pevnost po 28 dnech
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Obr. 30: Schéma uloZeni a oSetrovani vzorku

Dosazena 28denni krychelna pevnost je zobrazena v nasledujicich sloupcovych
grafech (viz Obr. 31 a Obr. 32). Vyvoj pevnosti v ¢ase pro rizné kombinace oSetfovani a Casy

odbednéni je zobrazen na Obr. 33.
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Obr. 31: Zavislost 28denni tlakové (krychelné) pevnosti ULC D1,0 na ¢ase odbednéni
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Obr. 32: Zavislost 28denni tlakové (krychelné) pevnosti ULC D1,0 na zptsobu oSetfovani

Z uvedenych grafd (Obr. 31, Obr. 32 a Obr. 33) vyplyva, Ze vliv rizné doby odbednéni a
raznych zplsob( oSetfovani na vyslednou pevnost ULC neni v zasadé vyznamny. Jelikoz byly
sledované parametry stanoveny pouze na dvojici vzorkd, jsou vysledky statisticky nepriikazné a
slouzi pouze k orientaénimu uréeni chovani lehkého betonu pfi riznych kombinacich oSetfovani
a doby odbednéni. Relativné nejhorsich vysledkl bylo, v souladu s oekavanim, dosazeno pfi
suchém osSetfovani a odbednéni po jednom dni. Pokles pevnosti ULC odbedné&ného po jednom
a sedmi dnech pfi suchém oSetfovani je zhruba 10% oproti vzorkim vykazujicim nejvyssi
dosaZené tlakové pevnosti (tj. vzorky s mokrym uloZzenim odbednéné po 7 dnech). OvSem
napfiklad Price [50] uvadi, ze u bézného betonu mulze byt tento pokles az 50%. MenSi
nachylnost na zplsob a dobu odbednéni Ize u lehkého betonu vysvétlit pomoci tzv.

samoosSetfovani, viz kapitola 3.4.9.
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Obr. 33: Vyvoj pevnosti v ¢ase pro riizné casy odbednéni a typy uloZeni
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4.2.2. Vliv predvihéeni kameniva na tlakovou pevnost ULC - Liapor

Osetfeni kameniva pfed michanim betonu je velice dulezité a mulze byt provedeno
rdznymi zplGsoby. Kamenivo je mozné navlh¢it tzv. dodatkovou vodou pred vlastnim michanim
betonu v michacim zafizeni nebo muze byt externé saturovano pred vyrobou betonu.
Experimentalné byl ovéfen rozdil na tlakovych pevnostech mezi obéma zplsoby navihéeni
kameniva. Dodatkova voda (navihéené kamenivo) byla aplikovana po dobu 5 minut v davce 40 |
vody/1 m3 betonu. Kamenivo bylo nasledné promichavano intenzitou 20 ot/min. Druha Uprava
spocivala v uplném nasyceni kameniva vodou namoc¢enim kameniva po dobu 24 hodin do vody
(mokré kamenivo). Odlidnost je patrna ve vyvoji tlakové pevnosti v ¢ase, viz graf na Obr. 34.
Rychlost narlstu pevnosti betonu u varianty s mokrym kamenivem nebyla tak razantni jako u
betonu s kamenivem navihéenym. V grafu je zaznamenana i zména vlhkosti v ase pro oba

zkousené druhy betonu.

Soucasti testovani citlivosti dosahovanych parametrll v zavislosti na Upravé kameniva
byla i dlouhodoba méfeni se zahrnutim rocnich pevnosti. Zjisténé zavéry jsou podrobné

popsany v ramci kapitoly 4.2.6.9.
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Obr. 34: Graf zavislosti pevnosti a vlhkosti na ¢ase pro dvé varianty betonu ULC D1,2eco

4.2.3. ULC D1,0 - Liapor

Nejvice experimentl bylo provedeno s ultralehkym betonem s objemovou hmotnosti ve
vysuSeném stavu niz§i nez 1000 kg/m3. U betonu byly provedeny vSechny vySe popsané

zkousky a bylo provedeno srovnani s normovymi hodnotami ziskanymi z [2].
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4.2.3.1. 0Objemova hmotnost ve vysuseném stavu
Prdmérna objemova hmotnost betonu ULC D1,0 — Liapor v nevysuSeném stavu

(s primérnou vihkosti 11,3%) stanovena na krychlich o délce strany 150 mm byla 1090 kg/mé3.

Objemova hmotnost tohoto betonu ve vysuseném stavu byla v priiméru 970 kg/m3.

Shrnuti:
Lehky beton Ize dle objemové hmotnosti ve vysuSeném stavu zaradit do tfidy objemové
hmotnosti D1,0.

423.2. Tlakova pevnost
Tlakova pevnost byla zjistovana pfi vS8ech zkouSkach provedenych s ultralehkym
betonem, &imz bylo ziskano velké mnozstvi naméfenych dat potfebnych pro presnéjsi

statistické vyhodnoceni pevnosti betonu.

Ultralehky beton dosahoval prdiméré krychelné tlakové pevnosti fi., cupe PO 28 dnech
19,95 MPa se smérodatnou odchylkou 2,44 MPa. Velikost zkuSebniho souboru byla 24 vzorkd.
Charakteristicka hodnota krychelné tlakové pevnosti fi.; cupe Cinila 15,65 MPa. Charakteristicka
hodnota tlakové pevnosti byla stanovena podle [39] a [40]. Naméfené udaje krychelné pevnosti

jsou zobrazeny v Tab. 15 (Sedé zobrazené hodnoty vlhkosti jsou odvozené).

Tab. 15: Tlakové pevnosti ULC D1,0 - Liapor stanovené na krychlich o hrané 150 mm ve stafi 28 dni

ozn. | ficmcube [MPa] S vlhkost |  pmoist [kg*m3] pdry[kg*m-d] objemova | pevnostni
vzorku [ jedn. | pramér LIz [%] | =(5) |pramér| = (5) | pramer| tFida trida
LC5_ | 17,8 11,99 | 1060 945
1 18,7 12,00 | 1045 935
LC5_ | 21,2 12,27 | 1080 965
2 19,3 12,00 | 1095 980
16,6 12,43 | 1015 905
L%S— 17,9 12,45 | 1025 915
18,2 12,55 | 1045 930
20,1 12,37 | 1055 940
- [213 12,30 | 1080 960
22,1 12,30 | 1115 995
LC5 | 19,7 10,59 | 1075 970
5 15,9 10,50 | 1105 1000
21.6 19,9 2,44 10,49 | 1080 1070 975 970 D 1,0 12/13
LC5_ | 20,7 10,00 | 1060 965
5 22,6 10,07 | 1125 1020
24,0 10,00 | 1150 1045
16,8 10,00 975 885
LC5 |17, 10,00 985 895
6 18,4 10,00 | 1025 930
19,1 10,00 | 1030 935
22,3 12,00 | 1105 990
LC5 | 20,6 12,00 | 1115 995
7 21,4 12,00 | 1125 1005
25,6 11,92 | 1205 1080
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Primérna tlakova pevnost stanovena na télesech tvaru valce f;., byla 18,42 MPa se

smérodatnou odchylkou 1,21 MPa. Vybérovy soubor vtomto pfipadé obsahoval 5 vzorkd.

Charakteristicka hodnota valcové pevnosti v tlaku f;., ,i pfes nizky pocet vzorkd, dosahovala

hodnoty 14,12 MPa. Namérené hodnoty zobrazuje Tab. 16.

Tab. 16: Tlakova pevnost a modul pruznosti na valci praiméru 150 mm a vysky 300 mm ve stari 28 dni

ozn. fiem [MPa] S vlhkost |  pmoist [kg*m3] pdry[kg*m3] E [MPa]
vzorku | jedn. | primér [MPa] [%0] = (5) |pramér| = (5) | pramér | jedn. pramér
18,8 13,61 | 1050 925 -
19,1 13,00 | 1060 935 9200
LC5 (16,4 | 184 1,21 | 13,00 | 1055 | 1060 | 935 930 8400 8600
18,2 13,00 | 1065 940 -
19,5 13,00 | 1070 945 8300

Primérna tlakova pevnost zméfena na tramcich fi.p rism dosahovala hodnoty

13,09 MPa s vybérovou smérodatnou odchylkou 2,16 MPa. Hodnoty byly zjiStény na souboru 3

vzork( a jednotlivé naméfené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 17 .

Tab. 17: Tlakova pevnost a modul pruznosti stanoveny na tramcich 100%x100x400 mm ve stari 28 dni

ozn. | ficm,prism [MPa] S vlhkost |  pmoist [kg*m=3] pdry[kg*m-3] E [MPa]
vzorku | jedn. | pramér | [MPa] | [9%] | = (5) |pramér| = (5) |pramér| jedn. | pramér
13,0 12,29 | 1085 965 9800
LC5.7 | 15,3 | 13,1 2,2 12,29 | 1125 | 1120 | 1005 | 990 8700 9100
11,0 12,29 | 1135 1010 8700
Shrnuti:

Celkoveé Ize uvést, ze ULC D1,0 - Liapor Ize zatfidit do pevnostni tfidy LC12/13. Zatfidéni

do pevnostni tfidy bylo provedeno jak podle valcové, tak podle krychelné tlakové pevnosti. Mezi

objemovou hmotnosti a tlakovou pevnosti ULC D1,0 - Liapor si lze vSimnout zfetelné zavislosti,

jak dokazuje Obr. 35. Zménu krychelné pevnosti lehkého betonu lze v 66% vysvétlit zménou

objemové hmotnosti pfi uvaZzovani linearni aproximace.

krychelna pevnost po 28D
[MPa]

30

y =0,0422x - 20,756
R?=0,6605

850

900 950 1000 1050
objemova hmotnost ve vysuseném stavu [kg/m3]

Obr. 35: Zavislost mezi tlakovou pevnosti a objemovou hmotnosti
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4.2.3.3. Modul pruznosti

Modul pruznosti Ize ur€it podle vzorce 4.3, ktery pfi uvazovani E.,, = 15 GPa (C 12/15) a
pfevodniho soucinitele ng = 0,1944 (pro pg,, 970 kg/m3) vychazi 5,25 GPa. Primérna hodnota
modulu pruznosti na valci vychazela 8,6 GPa s vybérovou smérodatnou odchylkou 0,49 MPa a
primérma hodnota modulu pruznosti méfena na tramcich byla 9,1 GPa s vybérovou
smérodatnou odchylkou 0,64 MPa. Primérné hodnoty byly ziskany vzdy na tfech télesech a

jsou spolu s diléimi vysledky uvedeny v Tab. 16 a Tab. 17.

Shrnuti:

Experimentalné stanoveny modul pruznosti ULC D1,0 — Liapor se pohybuje kolem
hodnoty 9 GPa. Rozdil mezi normovou hodnotou modulu pruznosti a hodnotou modulu
pruznosti experimentalné stanovenou €ini 63,8% v pfipadé téles tvaru valce a 73,3% v pfipadé
téles tvaru tramce. | pfes vyssi Stihlostni pomér u téles tvaru tramce jsou dosahovany vyssi
moduly pruznosti pravé na téchto télesech. Nékteré dlavody zplsobujici rozdilné moduly
pruznosti jsou uvedeny v [44], [45] a mUzZe se jednat napfiklad o Upravu horni plochy u vzorku

tvaru valce, zkouseni betonu ve sméru hutnéni u valc a kolmo na smér hutnéni u tramcul atd.

Z namérenych vysledku Ize vyvodit zavér, Ze modul pruznosti stanoveny postupem podle
normy [2] je znacné podhodnoceny a muze vést k neekonomickému navrhu konstrukci

z ultralehkych betona.

4.23.4. Tahovapevnost
Primérna pevnost v pficném tahu méfena na tfech zkuSebnich vzorcich dosahovala
velikosti 1,2 MPa s vybérovou smérodatnou odchylkou 0,1 MPa, viz Tab. 18. Orientacni velikost
pevnosti betonu v dostfedném tahu vychazi podle rovnice 4.4 hodnotou 1,08 MPa. Vypocitana
velikost pevnosti v dostfedném tahu dle vztahu 4.6 (pfi uvazovani f., = 1,6 MPa a pg.,

970 kg/m3) je 1,06 MPa.

Tab. 18: Namérené udaje pevnosti v pficném tahu ve stari vzorkt 28 dni

ozn. | ficmsp [MPa] S vlhkost |  pmoist [kg*m3] pdaylkg'm?] | objemova

vzorku | jedn. | pramér | [MPa] | [96] | = (5) |pramér| = (5) |pramér| tfida
1,1 1185 1060

LC5.7 | 1,3 1,2 0,1 1155 | 1170 | 1030 | 1050 D1,2
1,2 1170 1045

Shrnuti:

PFimé méfeni tahové pevnosti v dostfedném tahu je znacné obtizné, a proto byla méfena
pevnost v pficném tahu, ze které byla pevnost v dostfedném tahu dopocitana podle vztah
uvedenych v [2]. Rozdil mezi naméfenou hodnotou tahové pevnosti a hodnotou pevnosti
vypocitanou podle normy dosahoval 1,9%. Z vysledku je mozné konstatovat, ze byla dosazena

dobra shoda mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami tahové pevnosti dle normy.
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4.2.35. Hloubka prisaku

Hloubka prisaku byla stanovena podle [48].V dUsledku vnitini vihkosti lehkého kameniva
nebyla hloubka priisaku zcela zfetelna jako v pfipadé bézného betonu, viz Obr. 36. Primérna

hloubka prusaku tlakovou vodou stanovena na 4 vzorcich byla cca 9,8 mm.

Obr. 36: Velikost hloubky priusaku pfi pusobeni tlakové vody na beton ULC D1,0 — Liapor

Shrnuti:
DosazZeny vysledek je z hlediska navrhu vodonepropustného lehkého betonu velmi dobry.
Vétsi zfetelnosti hloubky prisaku pfi zkouSce by v pfipadé lehkych betonl bylo dosazeno

napfiklad pfidanim fenolftaleinového roztoku do tlakové vody.

423.6. 0Odolnost proti chemickym rozmrazovacim latkam

Na rozdil od normou definovaného postupu byla zkouska CHRL nestandardné zkou$ena
na dolni podstavé krychle. Tato zména nastala z dlvodu poskozeni povrchu u horni stény, ke
kterému doslo patrné jiz pfi odformovani. Poruseny povrch po 150 cyklech ukazuje Obr. 37.
Zavislost odpadu betonu na poctu cykll je zobrazena na Obr. 38. Pfi 136 cyklech dojde k

odpadu 1000 g/m2. Vysledné zatfidéni betonu je tedy D1=136.
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Obr. 37: ZkouSena dolni podstava po 150 cyklech (boc¢ni pohled)

2000
]
S 1500
=
>
S 1000 e
[)] /
o) .
® 500 p—— I
s
° * 136
O ° T T s

0 25 50 75 100 125 150 175 200
pocet cykli

Obr. 38: Zavislost mnoZstvi odpadu na poctu cykli

Shrnuti:

Vysledky z provedenych zkou$ek je nutné brat pouze jako orientacni. Davodem je
zminéné nestandardni zkou$eni spodni plochy vzorkd, ktera mlze byt ovlivnéna odbedriovacim
pfipravkem. (K odbednéni byl pouzit odbedfiovaci pfipravek Addiment Trennmittel TR5 firmy
Sika). PFicinu vysSi odolnosti betonu proti CHRL je mozné hledat v pouZziti provzdusfiovaci
pfisady, ktera byla primarné pouzita k dosazeni hmotnostni tfidy D1,0 a sekundarné zlepsila i

odolnost betonu proti plisobeni chemickych rozmrazovacich latek.

4.23.7. Soucinitel tepelné vodivosti

Hodnota souginitele tepelné vodivosti 1 byla orientaéné stanovena na Ustavu pozemniho
stavitelstvi FAST VUT v Brné a dosahovala velikosti 0,27 W/(m-K) pfi vysuSeném vzorku a
0,3 W/(m-K) pfi ustalené vihkosti na hodnoté 6,5% po 20 dnech. Pro srovnani, soucinitel

tepelné vodivosti b&Zného betonu ma hodnotu cca 1,36 W/(m-K).

Shrnuti:
Naméfend hodnota soucinitele tepelné vodivosti ultralehkého betonu je 4,5x niz8i nez
hodnota soucinitele tepelné vodivosti béZného betonu. Minimalni tloustka obvodové stény z

ULC, potfebna z hlediska tepelné izolaénich poZadavkl staveb (pfi uvaZovani pozadovaného
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soucinitele prostupu tepla 0,30 W/(m2K)), by musela dosahovat tloustky 850 mm. Takto

navrzena stavba je ovSem zna¢né neekonomicka.

4.2.3.8. Lomova energie

Velikost lomové energie u betonu s objemovou tfidou D1,0 dosahovala hodnoty 19,7 J/m?2
s vybérovou smérodatnou odchylkou 6,42 J/m2. Udaj byl ziskan na tfech vzorcich. Sougasné
s lomovou energii byl na vzorcich (4 ks) dopocitdn modul pruznosti hodnotou 9,3 GPa

s vybérovou smérodatnou odchylkou 1,33 GPa.

Tab. 19: ULC D1,0 - Liapor model efektivni trhliny

oznaceni | jednotka | vzorek | hodnota | pramér S

LC1,0-1 10,3
LC1,0-2 10,4
Modul pruznosti E GP ’ ’ 9,3 1,33
odul pruznosti c a LCL03 76

LC1,0-4 8,7
LC1,0-1 | 0,278
Efektivni lomova | LCL0-2 | 0,311
houZevnatost Kice MPa.m LCL03 | 0268 0,283 0,0192
LC1,0-4 | 0,275
LC1,0-1 15,6
LC1,0-2 -

r B 2 L}

Lomova energie Gr J/m LCL03 164 19,7 6,42

LC1,0-4 27,1

Shrnuti:

Hodnota lomové energie lehkého betonu ULC D1,0 se pohybuje pouze kolem jedné
desetiny hodnoty lomové energie béZného betonu (C30/37). Pfi takto nizkych hodnotach
lomové energie dosahuje smérodatna odchylka vice jak 30% naméfené hodnoty. Z namé&fenych
udaju vyplyva, ze ULC D1,0 vykazuje znacné kiehké chovani, coz bylo pozorovano i pfi dalSich
experimentech. SouCasné s méfenim lomové energie byl dopoc&itan modul pruznosti, jehoz
velikost byla 9,3 GPa. Hodnoty modult pruznosti naméfené pfi zkouskach lomové energie

koresponduji s vysledky stanovenymi experimentalné podle [42].

4.2.39. Dotvarovani a smrstovani betonu ULC D1,0 - Liapor

Experimenty pro ureni velikosti dotvarovani a smrstovani byly provedeny opét s riiznou
vlhkosti pérovitého kameniva. Ve varianté oznalené pismenem ,S*(viz. zelena barva v
grafech) bylo kamenivo standardné navihéeno dodatkovou vodou pfed michanim. U varianty
oznaCované pismenem ,V* (modra barva) bylo kamenivo pfed zkouskou uloZzeno po dobu 24
hodin ve vodé. Velikost napéti pro dotvarovani byla volena jako 1/3 ze stfedni krychelné
pevnosti betonu, ktera byla zjiSténa experimentalné ve stafi vzorkd 28 dni. Velikost napéti pro
mérfeni dotvarovani u varianty ,V* byla 3,3 MPa a u varianty ,S* 2,7 MPa. Velikost celkové

deformace a smrstovani po dobu dvou let je zobrazena na Obr. 39. Velikost celkové deformace
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s odecétenym vlivem smrstovani a kratkodobé deformace (od vneseného pusobiciho zatizeni) je
zobrazena na Obr. 40.
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+sss00 celkova deformace po odeéteni smritovéni a kratkodobé deformace S
ssss00 celkova deformace po odeéteni smritovéni a kratkodobé deformace V
= == celkovad deformace po odecteni smritovani S
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e celkova deformace S
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Obr. 39: Deformace betonu ULC D1,0 -Liapor v zavislosti na case
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Obr. 40: Celkova deformace po odecteni smrstovani a kratkodobé deformace

Velikosti souciniteld dotvarovani vyhodnocenych z provedenych experimentl jsou
uvedeny v Tab. 20.
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Tab. 20: Namérené velikosti soucinitel(i dotvarovani ULC D1,0 — Liapor

t [dny] 90 180 270 360 450 540 630 720
Qreexp.(t,to)=| 0,208 0,278 0,330 0,392 0,413 0,451 0,442 0,468
0,155 0,207 0,246 0,292 0,308 0,336 0,329 0,349

Normovy vypodet soudinitele dotvarovani je proveden podle normy CSN EN 1992-1-1,
pfiloha B (4.8) a vysledky udava Tab. 21. Grafické porovnani naméfenych a vypocitanych

hodnot soucinitele dotvarovani je zobrazeno na Obr. 41.

Tab. 21: Normovy vypocet soucinitele dotvarovani pro ULC D1,0 — Liapor

t [dny] 90 180 270 360 450 540 630 720
@ic(t, to)= 0,623 0,766 0,836 0,880 0,910 0,932 0,948 0,962
0,526 0,646 0,706 0,742 0,768 0,786 0,800 0,812

1,2
< 10 ©— soucinitel dotvarovani V -
2 = S
;g ~§ 0,8 o—=o vypocet
2 ° ,e/e—’cv soudinitel dotvarovani s -
o9 0.6 o vypocet
8 004 -
% © 032 - .7./_*—_._—.__4 —e— soucinitel dotvarovani V -
> ’ experiment

O,o T T T T T T T 1 ve 't | d t , . S

0 90 180 270 360 450 540 630 720 soucinitel dotvarovant > -

experiment
Cas [dny]

Obr. 41: Grafické porovnani soucinitelt dotvarovani uréenych vypoctem a experimentainé

Shrnuti:
Jak je patrné z porovnani experimentalné a teoreticky (dle normy [2]) stanovenych
hodnot souciniteld dotvarovani, skute¢né namérené hodnoty soucinitele dotvarovani jsou méné

nez poloviéni oproti normé.

4.2.310. Dlouhodoba pevnost

Tlakova pevnost byla méfena po dobu dvou let. Pro omezeni vlivu vlhkosti prostfedi byly
vzorky uloZeny v klimatizované mistnosti s teplotou 20°C + 2°C a relativni vlhkosti vzduchu
60% + 10%. Pro kazdy Casovy uUsek byly vzdy zkouSeny tfi vzorky. U naméfrenych hodnot je
zobrazena kladna i zaporna vybérova smérodatna odchylka. Z Obr. 42 je patrné, Ze po
prudkém pocate¢nim narGstu pevnosti dochazi k dalSimu navySovani tlakové pevnosti jen
pozvolna. Tlakova pevnost po jednom dni dosahovala jiz 73% pevnosti 28denni. Po sedmi
dnech pevnost v tlaku vzrostla na 87% 28denni pevnosti. Na vzorcich se stafim 2 roky byla
stanovena pevnost v tlaku pouze o 10% vy33i nez 28denni pevnost. Namé&fené hodnoty jsou
porovnany s hodnotami vypoc€itanymi podle (4.9). Nejvy88iho rozdilu mezi naméfenymi a

vypocitanymi hodnotami je dosaZeno v poc¢ate¢nich dnech. Vypocitana jednodenni pevnost
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podle (4.9) dosahuje hodnoty 42% 28denni pevnosti. Naméfrena jednodenni pevnost byla tedy o
31% vyssi. Rozdil v sedmidennich pevnostech dosahoval rozdilu pouze 5%. Naméfené

pevnosti ve stafi 28 dnud a vice vychazely o 7 az 14% nizSi nez pevnosti uréené podle [2].

25 T - """~ °7 1mT T T T .= i B T-~="~--7°77 r--=-=-=-==- [ i I B r
T | | | | | | | |
S )0 b oo P e T T e p.
;b by e |
e | | | | | R?206779 | |
%1 f """" - s - A A i s i 8
(o] 1 1 1 1 1 1 1 1
c 1 1 1 1 1 1 1 1
§ ] | | | | | | | |
3 0 g T T [ T """ ® naméfené hodnoty v
® i i i | | hotnoty dle EC2 |
] 1 1 ! | ! e . v ! . !
= R R S R | ___I vyherovd sméfodatnd |
k3 | | | | | odchylka | |
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ot
0 90 180 270 360 450 540 630 720

stafi vzorku [dny]

Obr. 42: Zavislost pevnosti ULC D1,0 — Liapor na case

Dlvodem niz$i dlouhodobé pevnosti mize byt rozdilné tlakové poruseni popsané
v kapitole 3.4.5. Pro ovéfeni této hypotézy byl proveden experiment, kde byla sledovana
pevnost rozhodujicich komponent betonu ULC D1,0 — Liapor v ase, tedy cementového tmelu a

smési kameniva.

Smés kameniva byla pfed zkouskou navlhéena dodatkovou vodou, aby byl simulovan
stav kameniva v betonu. Ulozeni kameniva bylo voleno tak, aby nedochazelo k vysychani po
celou dobu méfeni. Méfeni pevnosti kameniva se provadélo stlatenim kameniva pistem ve
valci. Tlakova pevnost cementového tmelu byla méfena na trameclcich o rozméru
40x40%x160 mm. UlozZeni trameckd bylo shodné s ulozenim krychli z ULC (klimatizovana
mistnost). Z naméfenych udajl vyplyva, Ze i pfes znacné zvySeni pevnosti cementového tmelu
v Case k vyraznému narlstu pevnosti betonu nedochazi a tlakova pevnost vysledného

kompozitu, tedy cementového tmelu a kameniva, je zna¢né zavisla na pevnosti kameniva.
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Obr. 43: Zavislost pevnosti na ¢ase jednotlivych komponent a ULC D1,0 — Liapor
Shrnuti:

Narust dlouhodobé pevnosti u ultralehkého betonu nedosahuje takovych hodnot, jaké
predpoklada norma [2]. Rozdil mezi normovou a experimentalné stanovenou hodnotou pevnosti
po dvou letech dosahuje 6%. V tomto pfipadé norma nadhodnocuje velikost pevnosti lehkého
betonu v tlaku pro del§i ¢asovy usek. Pfi vypoltu dlouhodobé pevnosti se patrné vychazi
z pfedpokladu, ze u cementu dochazi k hydrataci doposud nezhydratovanych cementovych zrn,
napf.: [5] a [36], a tim k postupnému navy3ovani tlakové pevnosti, bez ohledu na limitujici
pevnost kameniva. U lehkého betonu vS8ak tvofi nejslabsi ¢lanek betonového kompozitu pravé
lehké kamenivo a samotné navySeni pevnosti cementového tmelu nema vyrazny vliv na
celkovou pevnost betonu. Naméfené udaje dlouhodobé pevnosti jsou ve shodé se zavéry

uvedenymi v kapitole 3.4.6.

4.2.4. ULC D1,0 - Liaver

U betonu s kamenivem Liaver byly provedeny pouze zkousky tlakové pevnosti na
krychlich po 1, 7 a 28 dnech a stanoveni objemové hmotnosti ve vysuSeném stavu. Dldvodem
nizkého poctu provedenych zkousek byl nizky pomér P/OH, ktery ma o 25% nizSi hodnotu nez

u ULC s kamenivem Liapor.
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4241. 0Objemova hmotnost ve vysuSseném stavu

Primérna objemova hmotnost betonu ULC D1,0 — Liaver byla 1049 kg/m? s prdmérnou
vlhkosti 9,2%. Objemova hmotnost betonu ve vysuseném stavu dosahovala primérné hodnoty
960 kg/m2. Primeérné hodnoty byly stanoveny na 6 télesech.

Shrnuti:

Lehky beton s kamenivem Liaver Ize na zakladé objemové hmotnosti ve vysuSeném
stavu zafadit do tfidy objemové hmotnosti D1,0.

424.2. Tlakova pevnost

Tlakovou pevnost stanovenou na krychlich udava Tab. 22 a vyvoj tlakové pevnosti
v zavislosti na ¢ase Obr. 44. Primérné hodnoty jsou ziskany vzdy na dvou vzorcich a maji tedy

spiSe orientacni charakter. Narlst pevnosti betonu je opét velmi vyrazny. Po jednom dni
dosahuje ULC 72% 28denni pevnosti.

Tab. 22: Tlakova pevnost stanovena na krychlich pro rizné stari betonu ULC D1,0 - Liaver

ozn. | stafi | fiemcuve [MP@] | VINKOSt | pmoist [kg*m3] pdry[kg*m3] objemova | pevnostni
vzorku | [dny] | jedn. | primér | [%] = (5) |primér| = (5) | primér| tfida tfida
12,5 9,50 | 1030 940
1 13,4 13,0 9.50 1040 1035 950 945 D10 NP
15,3 9,65 1045 950
LC6.3 | 7 14,7 15,0 9.65 1050 1048 960 955 D1,0 8/9
17,1 8,43 1055 970
28 18.9 18,0 8.40 1075 1065 990 980 D1,0 12/13
20
7 -0
§'16 — —
>
i,
(O 8 l
£
Q
S 4
>
5.4
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25
¢as [dny]

Obr. 44: Vyvoj tlakové pevnosti v zavislosti na ¢ase

Shrnuti:

Zatfidéni lehkého betonu do tfidy tlakové pevnosti Ize provést pouze orientaéné podle
kritérii uvedenych v [3], kde se uvadi, ze pramér pevnosti musi byt vétSi nez f,, + 4 MPa a

kazdy vysledek musi byt vy$Si nez f., — 4 MPa. Z divodu nizkého poctu vzork( je provedené
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zatfidéni materialu pouze orientacni. Na zakladé vySe uvedenych kritérii by byl beton zatfidén

do pevnostni tfidy 12/13.

4.2.5. ULC D1,2 - Liapor

S lehkym betonem v tfidé objemové hmotnosti D1,2 byly provedeny experimenty pro
stanoveni tlakové a tahové pevnosti. Na vzorcich betonu byl stanoven modul pruznosti a

lomové mechanické parametry.

4251 Objemova hmotnost ve vysuSeném stavu

Priimérna objemova hmotnost betonu ULC D1,2 — Liapor stanovena na télesech tvaru
krychle byla 1320 kg/m? s prmérnou vlhkosti 10%. Objemova hmotnost betonu ve vysuseném

stavu dosahovala primérné hodnoty 1190 kg/m3.

Shrnuti:
Na zakladé naméfenych hodnot Ize lehky beton zaradit do tfidy objemové hmotnosti
D1,2, ktera ma rozpéti 1001 az 1200 kg/ms3.

425.2. Tlakova pevnost

Tlakova pevnost byla zjiStovana na télesech tvaru krychle, tramce a valce. Ultralehky
beton dosahoval primérné tlakové pevnosti fi.;, cupe 28,2 MPa se smérodatnou odchylkou
1,81 MPa. Velikost zkuSebniho souboru byla 12 vzorkd. Charakteristicka hodnota krychelné
tlakove pevnosti fi cupe Cinila 22,75 MPa. Naméfené Udaje krychelné pevnosti jsou zobrazeny
v Tab. 23. Primérna tlakova pevnost stanovena na télesech tvaru valce f,., byla 26,0 MPa se
smérodatnou odchylkou 1,21 MPa. Vybérovy soubor v tomto pfipadé obsahoval 9 vzorka.
Charakteristicka hodnota valcové pevnosti vtlaku f,, dosahovala hodnoty 20,91 MPa.
Naméfené hodnoty zobrazuje Tab. 24. NejvysSich pevnosti bylo dosazeno na vzorcich tvaru
tramce o rozmérech 100x100x400 mm, kde pridmérna tlakova pevnost fi.,, ,rism dosahovala
hodnoty 31,8 MPa s vybérovou smérodatnou odchylkou 0,7 MPa. Hodnota byla stanovena na 6

vzorcich, viz Tab. 25.
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Tab. 23: Tlakovéa pevnost ULC D1,2 — Liapor stanovené na krychlich o hrané 150 mm ve stafi 40 dni

ozn. | ficm,cube [MPa] S VIhkost |  pmoist [kg*m=3] pdry[kg*m3] objemova | pevnostni
vzorku | jedn. | pramér =] [%] | =(5) |pramér| = (5) |pramér| tfida tfida
Lc7.s | 286 11,56 | 1320 1180

29,2 1315 1180

25,0 10,00 | 1285 1170
Lﬁ?f’ 28,0 10,00 | 1290 1170

26,2 10,00 | 1280 1165

21| 582 | 1,81 1305 | 1350 | 1195 | 1190 | D12 20/22
LC7-5 [ 27,3 9,22 | 1310 1200
KL 31,5 9,04 | 1320 1210

28,2 1310 1200

27,8 10,00 | 1285 1170
Lk(I:7II;5 31,0 10,00 | 1315 1195

27,1 10,00 | 1335 1215

Tab. 24: Tlakova pevnost a modul pruznosti stanoveny na télesech tvaru valce ve stafi 40 dni

ozn. fiem [MPa] S |vlhkost| pmoist [kg*m3] pdry[kg*m3] E [MPa]
vzorku | jedn. | pramér L [%] | =(5) |pramér| = (5) |primér| jedn. pramer
24,5 1270 1155 11800
;‘ZC |Z” 24,2 1260 1145 12000
25,5 1255 1140 11200
26,6 1315 1195 12100
27,1| 26,0 | 1,21 1315 | 1300 | 1195 | 1180 - 12200
LC7- | 25,1 1325 1205 -
S2KkLII| 278 1330 1210 13000
26,3 1310 1190 12900
26,7 1315 1200 -

Tab. 25: Tlakova pevnost a modul pruznosti stanoveny na télesech tvaru tramce ve stari 40 dni

ozn. | ficm,prism [MPa] S vlhkost |  pmoist [kg*m-3] pdry[kg*m-3] E [MPa]
vzorku | jedn. | pramér | [MPa] | [96] | = (5) |pramér| = (5) |primér| jedn. | primér
30,8 1320 1200 -
e 31,0 1335 1215 13700
- 1323 1340 1215 13100
52 K. 31,8 0,7 1330 1210 13000
I 32,3 1325 1205 -
32,0 1315 1195 -
32,2 1325 1205 12200
Shrnuti:
Celkové lIze uvést, Ze lehky ULC D1,2 - Liapor lze zatfidit do pevnostni tfidy 20/22.

Zatfidéni do pevnostni tfidy bylo provedeno jak podle valcové, tak podle krychelné tlakové

pevnosti. Naméfené hodnoty krychelné pevnosti jsou zobrazeny v zavislosti na objemové

hmotnosti na Obr. 45. Z naméFenych hodnot a indexu korelace Ize vyvodit zavér, Ze zménu

krychelné pevnosti Ize pfi pfedpokladu linearni funkce vysvétlit pouze ve 20% zménou

objemové hmotnost. Zbylych 80% jsou ostatni vlivy.
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Obr. 45: Zavislost tlakové pevnosti na objemové hmotnosti ULC D1,2 — Liapor

4253. Modul pruznosti

Modul pruznost Ize ur€it podle vzorce 4.3, ktery pfi uvazovani E_,, = 30 GPa (C 20/25) a
pfevodniho soucinitele 1z = 0,2926 (pro pg, 1190 kg/m3) vychazi 8,78 GPa. Naméfena
hodnota modulu pruznosti na valci vychazela 12,2 GPa s vybérovou smérodatnou odchylkou
0,68 MPa a primérna hodnota modulu pruznosti méfena na tramcich byla 13,0 GPa
s vybérovou smérodatnou odchylkou 0,75 MPa. Primérné hodnoty byly ziskany na tfech a Sesti

télesech, viz Tab. 24 a Tab. 25.

Shrnuti:
Modul pruznosti vypocitany dle normy [2] vychazi opét znacné podhodnocen. Rozdil
mezi modulem pruznosti ur€enym vypoltem a experimentalné zméfenym dosahuje 39%

v pfipadé télesa tvaru valce a 48% v pfipadé télesa tvaru tramce.

425.4. Tahovapevnost
Primérna pevnost v pficném tahu méfena na deviti zkuSebnich vzorcich dosahovala
velikosti 1,5 MPa s vybérovou smérodatnou odchylkou 0,3 MPa, viz Tab. 26. Orientacni velikost
pevnosti betonu v dostfedném tahu vychazi podle rovnice 4.4 hodnotou 1,35 MPa. Vypocitana
velikost pevnosti v dostfedném tahu dle vztahu 4.6 (pfi uvazovani fi,, =2,2MPa a pg.,

1170 kg/m3) dosahuje 1,58 MPa.
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Tab. 26: Pevnost v pficném tahu mérenéa na krychlich o hrané 150 mm - ULC D1,2 ve stafi 40 dni

ozn. | fiemsp [MPa] S vlihkost |  pmoist [kg*m3] pdrykg*m=3] objemova | pevnostni
vzorku | jedn. | pramér LUl [%] | =(5) |pramér| = (5) |pramér| tfida trida
1,6 1275 1160
1,3 1290 1170
ol [1s 1250 1135
14 1255 1140
1,3 1,5 0,3 1270 | 1290 | 1155 | 1170 D1,2
1,8 1315 1195
LCc7 | 1,7 1315 1195
kI 1l 1,4 1280 1165
2,1 1320 1200
Shrnuti:

Stejné jako u varianty ULC D1,0-Liapor byla méfena pevnost v pficném tahu, ze které

byla pevnost v dostfedném tahu dopocitana podle vztahd uvedenych v [2]. Rozdil mezi

namérenou hodnotou tahové pevnosti a hodnotou pevnosti vypocitanou podle normy dosahoval

17%. V tomto pfipadé byla tahova pevnost uréena vypoctem nadhodnocena a reéalné bylo

dosazeno nizSi hodnoty tahové pevnosti betonu.

4.255. Lomova energie

Velikost lomové energie u betonu s tfidou objemové hmotnosti D1,2 dosahovala hodnoty

23,0 J/m2 s vyb&rovou smérodatnou odchylkou 0,3 J/m2. Udaj byl ziskan na tfech vzorcich.

Soucasné s lomovou energii byl na vzorcich (4 ks) dopo€itdn modul pruznosti o hodnoté

10,6 GPa s vybérovou smérodatnou odchylkou 0,77 GPa.

Tab. 27: ULC D1,2 - Liapor model efektivni trhliny

oznaceni | jednotka | vzorek |hodnota | primér s
LC1,2-1 9,6
. . LC1,2-2| 10,9
Modul pruznosti Ec GPa LCL23 114 10,6 0,77
LC1,2-4| 10,6
LC1,2-1| 0,366
Efektivni lomova 1 | LCL2-2| 0,424
houZevnatost Kiee | MPa.m LC1,2-3| 0,374 0,388 | 0,0257
LC1,2-4| 0,388
LC1,2-1| 23,3
LC1,2-2 -
X . ) )
Lomova energie Gk J/m LC12-3 22.9 23,0 0,30
LC1,2-4| 22,8

Shrnuti:

Lomova energie dosahovala i vtomto pfipad& nizkych hodnot (1/10 hodnoty lomové

energie bé&zného betonu C30/37). V porovnani s ULC D1,0 — Liapor je lomova energie vy3si o
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16,7%. U experimentd byla naméfena znacna shoda a vybérova smérodatna odchylka

dosahovala hodnoty 0,3 J/m?2.

4.2.6. ULC D1,2eco - Liapor

Beton s oznaenim ULC D1,2eco byl navrzen tak, aby jej bylo mozné vyrobit i mimo
betond. To je zaroven davod, pro¢ byl tento lehky beton pouzit u vétSiny navazujicich
experimentd s lehkym betonem, které jsou uvedeny v kapitole 5. Souéasné s témito
experimenty byly vzdy provedeny vzorky betonu pro stanoveni fyzikalné mechanickych
vlastnosti betonu. Vzniklo tak velké mnozstvi vysledk(, diky kterym bylo mozno pfesnéji

stanovit fyzikalné mechanické parametry betonu.

426.1. Objemova hmotnost ve vysuSeném stavu
Primérna objemova hmotnost betonu ULC D1,2eco — Liapor stanovena na télesech
tvaru krychle byla 1300 kg/m? pfi primérné vihkosti 10,2 %. Objemova hmotnost betonu ve
vysuseném stavu dosahovala primérné hodnoty 1180 kg/m3. Objemova hmotnost byla

stanovena na 37 télesech.

Shrnuti:

Dle naméfenych hodnot Ize lehky beton zafadit do tfidy objemové hmotnosti D1,2.

4.26.2. Tlakova pevnost
Tlakovéa pevnost byla méFfena na krychlich o hrané& 150 mm a na tramcich o rozmérech
100%100x400 mm. Beton ULC D1,2eco — Liapor dosahoval priimérné tlakové pevnosti na
krychlich fi.m cupe 26,9 MPa se smérodatnou odchylkou 2,09 MPa. Zkusebni soubor obsahoval
37 vzorkl, viz Tab. 28. Charakteristicka krychelna pevnost stanovena podle [39] dosahuje
hodnoty 22,24 MPa. Priimérna tlakova pevnost betonu stanovena na tramcich dosahovala
hodnoty fiemprism 27 MPa se smérodatnou odchylkou 3,1 MPa. Hodnoty byly stanoveny na 31

télesech. Charakteristicka pevnost v tlaku dosahovala hodnoty 21,65 MPa.
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Tab. 28: ULC D1,2eco - Liapor — krychelna tlakovéa pevnost ve stafi 28 dni

ozn. | fiem.cube [MP@] S vlhkost | pmoist [kg*m-3] panfkg*m3] | objemova | pevnostni
vzorku |jedn. | pramér | [MPa] | [96] | = (5) | pramér | = (5) | pramér| ftfida trida
27,2 14,38 | 1355 1185
—— 27,5 14,00 | 1345 1180
23,8 9,10 | 1290 1180
LC8 2 26,7 9,10 | 1300 1190
26,2 12,33 | 1305 1165
LC8_3 22,6 12,30 | 1340 1190
28,0 11,00 | 1305 1175
28,8 11,00 | 1320 1190
29,9 11,00 | 1300 1175
32,0 11,26 | 1300 1170
L 27,1 11,00 | 1320 1190
27,8 10,92 | 1280 1155
29,1 10,87 | 1305 1175
28,7 10,50 | 1320 1195
27,3 9,36 | 1270 1165
LC8 5 | 26,6 9,74 | 1280 1165
26,9 10,00 | 1290 1170
26,2 1285 1165
24,7 | 26,9 2,09 1255 | 1300 | 1140 | 1180 D1,2 20/22
27,5 10,33 | 1310 1190
26,2 1270 1155
24,4 1250 1135
26,0 8,14 | 1225 1130
LC8SV | 26,8 1235 1145
23,5 1235 1140
LC8SV | 23,9 1250 1130
27,7 1335 1210
24,9 1285 1170
— 27,5 1340 1215
29,5 1325 1205
28,7 1320 1200
Dot. 25,0 1310 1200
28,0 8,40 | 1305 1200
28,3 8,50 | 1300 1195
22,9 1270 1165
Soudr. | 28,4 1315 1205
29,1 1315 1205

Tab. 29: ULC D1,2eco - fyzikalné-mechanické viastnosti stanovené na tramcich ve stari 28 dni

ozn. | ficm,prism [MP@] S vlhkost |  pmoist [kg*m=3] pdrylkg*m-3] E [MPa]
vzorku | jedn. | pramér | [MPa] | [o6] | = (5) |pramér| = (5) |primér| jedn. | pramér
29,0 1290 1160 12200
28,6 1300 1170 12700
Lea1 3211 270 | 31 1305 | 1560 [ 1180 | 4970 | 12500 | 41909
27,8 11,17 | 1290 1160 -
30,5 1310 1180 12700
26,9 9,72 1260 1150 -
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28,1 1260 1140 11300
LC8-2 | 27,3 1260 1140 11200
26,5 10,78 | 1260 1140 11200
20,5 1235 1140
25,0 1220 1130 -
26,2 1225 1135
LC8-3 27,1 8,46 | 1225 1130 10600
28,2 8,65 | 1260 1160 11000
28,2 8,18 | 1245 1155 11000
30,0 1320 1200 13700
W 31,9 1325 1205 14300
— 1325 1340 1215 14300
31,2 1330 1205 14600
20,4 1235 1140
25,1 1220 1130 -
LCS8- | 26,0 1225 1135
4S 27,2 8,46 | 1225 1130 10600
28,0 8,65 | 1260 1160 11000
28,0 8,18 1245 1155 11000
21,3 1245 1115
24,8 1255 1125 -
LC8- | 24,1 1245 1115
4M | 25,7 11,05 | 1260 1135 10800
25,1 11,27 | 1255 1130 10700
25,3 12,16 | 1240 1105 10600
Shrnuti:

Lehky beton ULC D1,2eco - Liapor |ze na zakladé charakteristické krychelné a trémcové

pevnosti zafadit do pevnostni tfidy 20/22. Naméfené udaje krychelné pevnosti v zavislosti na

objemové hmotnosti jsou zobrazeny na Obr. 46. Podobné jako u betonu ULC D1,2 Ize vysvétlit

zménu krychelné pevnosti v zavislosti na objemové hmotnosti (pfi linearni aproximaci) pouze

v 21%. Zbylych 79% pFedstavuji ostatni vlivy.
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Obr. 46: Zavislost mezi objemovou hmotnosti a krychelnou pevnosti ULC D1,2eco
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4.26.3. Modul pruznosti

Modul pruznosti byl méfen pouze na télesech tvaru tramce. Primérna naméfena hodnota
modulu pruznosti na tramci dosahovala hodnoty 11,9 GPa s vybérovou smérodatnou odchylkou
1,38 MPa. ZkuSebni soubor obsahoval 20 hodnot. Modul pruznosti Ize opét urcit podle vzorce
4.3, ktery pfi uvazovani E,, = 30 GPa (C 20/25) a pfevodniho soucinitele n; = 0,288 (pro pg,
1180 kg/m?) vychazi 8,64 GPa.

Shrnuti:
Modul pruznosti vypocitany dle normy [2] vychazi opét zna&né niz8i. Rozdil mezi

modulem pruznosti ur€éenym vypoctem a experimentalné zméfenym dosahuje 38%.

4.2.6.4. Tahovapevnost

Primérna pevnost v pficném tahu méfena na dvaceti zkuSebnich vzorcich dosahovala
velikosti 1,5 MPa s vybérovou smérodatnou odchylkou 0,1 MPa. Naméfené udaje jsou shrnuty
v Tab. 30. Orientacni velikost pevnosti betonu v dostfedném tahu vychazi podle rovnice 4.4
hodnotou 1,35 MPa. Vypoditana velikost pevnosti v dostfedném tahu dle vztahu 4.6 (pfi
uvazovani fe, = 2,2 MPa a pg,, 1180 kg/m3) dosahuje 1,59 MPa.

Tab. 30: Pevnost v pficném tahu ULC D1,2eco — Liapor ve stafi vzorkd 28 dni

ozn. | fictmsp [MPa] S vlhkost |  pmoist [kg*m=3] Pdry[kg*m-3] objemova | pevnostni
vzorku | jedn. | pramér L [%] | =(5) |pramér| = (5) |pramér| tfida tfida
1,8 10,73 | 1295 1165
Lcs | 15 1295 1170
ki 1,6 1280 1160
1,4 1225 1110
1,6 10,00 | 1315 1195
LCs | 1,2 1310 1190
vrstv. | 1,5 1305 1190
1,6 1315 1195
Ve 1,5 9,64 | 1280 1165
1,5 9,19 1280 1170
pouu|![— 15 1,5 0,1 9.13 1310 1290 1200 1180 D1,2
1,6 1320 1210
1,4 1305 1190
Lcs | 1,3 1295 1180
filigran| 1,7 1305 1185
1,5 1215 1105
1,3 1235 1120
LC8 1,6 1245 1130
balkon | 1,7 1245 1130
1,5 1510 1370
Shrnuti:

Pevnost betonu v dostfedném tahu pro ULC D1,2eco — Liapor dosahovala stejné velikosti

jako u betonu ULC D1,2 — Liapor. Rozdil mezi naméfenou hodnotou tahové pevnosti a
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hodnotou pevnosti vypocitanou podle normy ¢&ini 17%. V tomto pfipadé byla tahova pevnost

uréena vypoctem opét nadhodnocena.

4.2.6.5. Hloubka prisaku

Hloubka prisaku byla méfena na C¢&tyfech vzorcich. Maximalni hloubka prisaku
dosahovala 11, 10 a 5 mm, jak ukazuje Obr. 47. Ctvrté t&leso s hloubkou prisaku 24 mm bylo

z experimentu vyfazeno, nebot dochazelo k zfetelnému postrannimu uniku tlakové vody.

o

Obr. 47: Télesa po zkousce prisaku ULC D1,2eco

Shrnuti:
Primeérna hodnota hloubky prisaku tlakovou vodou byla 9 mm. Dosazené vysledky jsou

z hlediska navrhu vodonepropustného lehkého betonu velmi dobré.

4.26.6. 0Odolnost proti chemickym rozmrazovacim latkam

Zkous$ka byla provedena na &tyfech vzorcich betonu ULC D1,2eco. Stafi vzorkd v dobé
zkousky bylo 19 a 22 dni a oproti pfedchozimu zkouseni ULC D1,0 byly vzorky az do zkousky
uloZzeny ve vodé a zkou$ena byla horni plocha vzorku®. Dosazeni odpadu 1000 g/m? bylo
dosazeno jiz pfi 31 cyklech. Zatfidéni betonu ULC D1,2eco — Liapor vychazi D1 = 31.

5 Zkouska byla provadéna na Ustavu THD FAST VUT v Brné, kde z divodu vytiZzenosti zkusebniho stroje
musely byt vzorky zkouSeny dfive nez ve stafi 28 dni. Mokré uloZeni pfed zkouSkou neni pro nasakavé porovité
kamenivo vhodné, nebot v disledku zmrazovacich cykld mGze dochazet k poruseni struktury betonu a tim k vyssi
degradaci materialu. Zkouseni horni plochy vzorku pfedepisuje norma, ovSem pfi pfedchozi zkousce materialu ULC
D1,0 byla z dlvodu poruseni horni plochy zkou$ena nestandardné plocha spodni. Proto nelze oba materidly pfimo
porovnavat.

71



4. Vlastni experimentalni ¢innost Disertacni prace

odpad betonu
(=Y
o
S
o

500
0 "/ | 31

0 25 50 75 100 125 150 175 200
pocet cykld

Obr. 48: Zavislost velikosti odpadu na poctu cyklech

Obr. 49: Povrch betonu zku$ebniho vzorku po 100 cyklech

Shrnuti:

Odolnost betonu ULC D1,2eco dosahovala velmi malych hodnot a beton neni mozné
povazovat za odolny vl¢i chemickym rozmrazovacim latkam. VySe uvedeny zavér je spiSe
orientacni, nebot je odvozen z velmi malého souboru vzork(. Pro podrobnéjsi vysvétleni nizké

odolnosti ULC D1,2eco je nutné provedeni vétsiho poctu méreni.

42.6.7. Lomova energie

Lomova energie byla méfena na télesech tvaru tramce o rozmérech 100x100x400 mm a
dosahovala hodnoty 7,7 J/m2 s vyb&rovou smérodatnou odchylkou 0,88 J/m2. Udaj byl stanoven
na 4 vzorcich. Sou€asné s lomovou energii byl vypocten i modul pruznosti o velikosti 13,8 GPa

s vybérovou smérodatnou odchylkou 1,51 GPa.
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Tab. 31: Lomova energie betonu ULC D1,2eco

oznaceni | jednotka | vzorek |hodnota | primeér (S
LC1,2-1| 13,5
Modul LC1,2-2| 135
pruznosti Ee GPa LC12-3| 12,3 13,8 1,51
LC1,2-4| 15,9

LC1,2-1| 0,425

Efektivni
LC1,2-2| 0,383
r 1/2 1 H
lomova Kice MPa.m LCL23| 0382 0,413 | 0,0383

houzevnatost
LC1,2-4 | 0,462
LC1,2-1 7,5
Lomova ) LC1,2-2 6,5
energie Gk J/m LC123 8.4 7,7 0,88
LC1,2-4 8,3
Shrnuti:

Ze v$ech zkousenych druht betonu dosahuje ULC D1,2eco — Liapor nejniz§i namérené
hodnoty lomové energie. Hodnota lomové energie byla o 67% nizSi nez v pfipadé ultralehkého
betonu se stejnou objemovou tfidou (ULC D1,2 — Liapor). Lehky beton vykazuje velmi kfehké

chovani.

426.8. Dotvarovani a smrstovani

Experimenty pro stanoveni velikosti soucinitele dotvarovani byly provedeny se
standardné oSetfenym kamenivem, tj. oSetfeni dodatkovou vodou. Velikost napéti pro méfeni
dotvarovani bylo uréeno jako 1/3 pevnosti vzork( a odpovidalo velikosti 9 MPa. Zatizeni bylo na

vzorky aplikovano ve stafi 28 dni. Priibéh dotvarovani a smrsténi zobrazuje Obr. 50 a Obr. 51.

500 -
¢as [dny]
0 —\—l‘k"' T T T T T ! ' I |
_ 5 ...,.,60.._"_29".."120 150 180 210 240 270 300
wIE --o.-o.-.---.o----.o---..--o---o.----o--...-...
E -500 S ———
(]
8 Ses o
£ 1000 S ————
e ——-——-—------ﬁ
(']
T
-1500 \\-
V\
-2000 -
e««+-¢ celkova deformace po odecteni smrstovani a kratkodobé deformace

smritovani

== == celkova deformace po odecteni smrstovani
celkova deformace

Obr. 50: Deformace betonu ULC D1,2eco v zavislosti na ¢ase
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300

100 -
0 cas [dny]

£ .
© ) 60 90 120 150 180 210 240 270
S -100 é\\,
g -200
(1] X1 .
‘E -300 i '......-........'...'.o.. o LX)
) IR LT PP
S -400

-500 -

«eee00 celkova deformace po odecteni smrstovani a kratkodobé deformace
Obr. 51: Celkova deformace po odecteni smrstovani a kratkodobé deformace
Velikosti souciniteld dotvarovani vyhodnocenych z provedenych experimentl jsou

uvedeny v Tab. 32. Normovy vypodet soudinitele dotvarovani je proveden podle normy CSN EN

1992-1-1, pfiloha B (4.8) a vysledky udava Tab. 33. Grafické porovnani naméfenych a

vypocitanych hodnot souginitelll dotvarovani je zobrazeno na Obr. 52.

Tab. 32: Namérené hodnoty soucinitele dotvarovani

t [dny] 90 180 270 360 450 540 630 720
@rcexp.(t,to)=| 0,348 0,446 0,500 0,585 - - - -
Tab. 33: Normovy vypocet soucinitele dotvarovani

t [dny] 90 180 270 360 450 540 630 720
®ic(t,to)= 0,536 0,659 0,720 0,757 0,783 0,802 0,817 0,828

1,00
2
g _ 080
£ 5
1)
3 § 060 / soutinitel dotvarovani -
v S 040 vypocet
g 20 ~ yp
% ® 0,20 —e— soucinitel dotvarovani -
> experiment

0,00 T T T T T T T 1

0 90 180 270 360 450 540 630 720

Cas [dny]

Obr. 52: Porovnani naméfenych a vypocitanych hodnot soucinitele dotvarovani ULC D1,2eco

Shrnuti:

Norma i v tomto pfipadé uvadi vys&i hodnoty soucinitele dotvarovani, nez které byly na

zkuSebnich télesech experimentalné zméfeny. Rozdil neni tak vyrazny jako v pfipadé ULC D1,0

— Liapor. Opét se potvrzuje Ze u ultralehkych betonl jsou normové hodnoty vice konzervativni.
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4.2.6.9.

Dlouhodoba pevnost a modul pruznosti

U betonu ULC D1,2eco - Liapor byl sledovan vyvoj pevnosti na krychlich po dobu dvou

let a na tramcich po dobu jednoho roku. U vzork{ tvaru tramce byl spolu s pevnosti méfren

dynamicky a staticky modul pruznosti. Kamenivo bylo o$etfovano dvéma zpusoby:

navlhéeno v michacim zafizeni dodatkovou vodou ve vysledcich ,suché

kamenivo“ oznaceni ,S* (zelena barva);

ponofeno 24 hodin pfed zkouskou do vody - ve vysledcich ,mokré kamenivo®

oznaceni ,V“(modra barva).

V kazdém Casovém uUseku byly zkouSeny vzdy tfi krychle pro stanoveni tlakové pevnosti. Na

vzorcich trameckd byl méfen dynamicky a nasledné staticky modul pruznosti. Po stanoveni

modulu pruznosti byly vzorky zatéZovany az do poruSeni. Velikosti zatézovacich sil pro

stanoveni statického modulu pruznosti byly odvozeny z krychelnych pevnosti. Upfesnéni sily

bylo provedeno pouze ve stafi vzorka 28 dni, kdy byla stanovena nejprve tlakova pevnost na

tfech tramcich a nasledné byl na dalSich tfech télesech zmé&fen modul pruznosti. V zavislosti na

poméru mezi tlakovou pevnosti na krychlich a tramcich ve stafi 28 dni byly upravovany sily

slouzici ke stanoveni modull pruznosti starSich nez 28 dni. Tab. 34 zobrazuje Udaje stanovené

na krychlich o strané 150 mm. Graficky vyvoj krychelnych pevnosti je zobrazen na Obr. 53, kde

jsou sou€asné znazornény kladné a zaporné smérodatné odchylky pevnosti.

Tab. 34: Vyvoj krychelné pevnosti v ¢ase - ULC D1,2eco

ozn. | stafi | fiemcube [MPa] S VIhkost pdry[kg*m3] objemova | pevnostni

vzorku | [dny] | jedn. | pramé&r Bl [%] |=(5) |pramér| tfida tfida
28,7 9,93 | 1130

S 7 240 | 25,7 2,6 1175 | 1150 D1,2 16/18
24,4 1130
19,7 14,43 | 1120

7 244 | 22,5 2,5 1115 | 1120 D1,2 16/18
23,5 1115
26,0 8,14 1130

28 |26,8| 254 1,7 1145 | 1140 D1,2 16/18
23,5 1140
21,2 10,71 | 1125

28 239 | 225 14 1130 | 1120 D1,2 16/18
22,4 1110
27,7 7,40 1165

90 [ 24,0| 26,1 1,8 1135 | 1150 D1,2 20/22
26,5 1135
24,7 10,05 | 1115

90 |26,8| 25,9 1,1 9,19 1130 | 1120 D1,2 16/18
26,1 1120
28,3 6,00 1135

S 181 | 29,6 | 27,6 2,5 1180 | 1150 D1,2 20/22
24,8 1130
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254 8,40 | 1125
181 (24,1 | 24,2 1,2 1120 | 1120 D1,2 16/18
23,0 1100
26,2 6,66 | 1145
S 360 249 | 25,0 1,1 1125 | 1130 D1,2 16/18
24,0 1130
24,7 7,82 | 1120
360 | 24,4 | 25,5 1,7 1120 | 1120 D 1,2 16/18
27,4 1105
26,6 1125
S 720 | 27,1 | 25,7 2,0 1150 | 1130 D1,2 16/18
23,5 1110
22,7 1110
720 | 23,6 | 22,7 0,8 1110 | 1110 D1,2 16/18
22,0 1100
35
30
E‘ O + O
25
= —0
g20
15 05
(7]
8 -o-vV
S 10
()]
o
5
0 . T T T T T T T T
0 90 180 270 360 450 540 630 720
Cas [dny]

Obr. 53: Zavislost krychelné pevnosti betonu ULC D1,2eco - Liapor na ¢ase (V - mokré kamenivo; S -

suché kamenivo)

Velikost tlakové pevnosti na tramci a staticky a dynamicky modul pruznosti udava Tab.

35. Grafické znazornéni vyvoje tlakové pevnosti na €ase pfi rozdilném pocateénim oSetfeni

kameniva poskytuje Obr. 54. Zavislost statického a dynamického modulu v &ase zobrazuje Obr.

55.
Tab. 35: Vyvoj pevnosti a modulti pruZznosti v ¢ase - ULC D1,2eco — Liapor
StaFi | fiem,prism [MPa] S vihkost pdry[kg*m'3] Eics [GPa] Eicu [GPa]
ozn. [MPa]
[dny] | jedn. | prGmér [%0] a ? a ? a {4
28,1 1140 11,5 13,4
S 7 |296| 283 1,3 9,79 | 1165 | 1150 |11,8| 11,50 | 14,0 | 13,50
27,1 9,61 | 1130 11,3 13,2
22,5 13,68 | 1130 11,3 13,6
7 1238 22,9 0,8 1110 | 1120 | 10,7| 11,00 | 12,5 | 13,10
22,4 13,64 | 1120 11,0 13,1
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20,4 1140 13,3
25,1 1130 | 1140 - 13,1
26,0 1135 13,9
S 28 27,2 258 2,9 8,46 | 1130 10,6 13,4 13,30
28,0 8,65 | 1160 | 1150 |11,0| 10,90 | 13,0
28,0 8,18 | 1155 11,0 12,8
21,3 1115 13,3
25,1 1125 | 1120 - 12,8
23,9 1115 13,1
28 25,8 244 L7 11,05 | 1135 10,8 13,0 12,90
25,0 11,27 | 1130 | 1120 |10,7| 10,70 | 12,8
25,3 12,16 | 1105 10,6 12,6
29,6 7,16 | 1165 12,1 13,7
90 | 25,8 | 27,3 2,0 1120 | 1140 |11,1| 11,30 | 13,0 | 13,20
26,5 1125 10,7 13,0
24,9 8,93 | 1135 9,0 12,6
90 | 25,0 | 24,8 0,2 1115 | 1130 | 9,2 | 9,10 | 12,4 | 12,50
24,6 1135 9,3 12,6
29,1 5,90 | 1160 11,8 13,7
181 | 23,4 | 25,8 3,0 1135 | 1140 |11,1| 11,40 | 13,2 | 13,30
24,8 560 | 1135 11,2 13,1
23,6 6,70 | 1120 9,7 12,0
181 | 22,0 | 22,9 0,8 7,50 | 1130 | 1130 | 8,4 | 9,10 | 12,2 | 12,20
23,3 1125 9,1 12,4
28,2 6,41 | 1155 12,0 13,5
360 | 27,2 | 27,7 0,5 1140 | 1150 |11,5| 11,70 | 13,2 | 13,40
27,8 1150 11,6 13,5
24,2 7,08 | 1130 10,8 12,4
360 | 249 | 245 0,3 1125 | 1120 | 10,3| 10,50 | 11,8 | 12,10
24,5 1115 10,3 12,0
35
30
E 25 -+
E. .\.—' ==
£ 20
« 15 s
8 ——v
€ 10 -
8
5
0@ T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360
cas [dny]
Obr. 54: Zavislost tlakové pevnosti na tramcich betonu ULC D1,2eco — Liapor na ¢ase
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S - staticky —0—\/ - staticky

S - dynamicky = @<=V -dynamicky
Obr. 55: Zavislost modulti pruznosti betonu ULC D1,2eco — Liapor na ¢ase

Shrnuti:

Jak vyplyva z naméfenych dat, varianta s plné nasycenym kamenivem vodou dosahuje
horSich a vice proménnych hodnot ve srovnani s navihéenym kamenivem. Tento zavér
odporuje plvodnimu pfedpokladu, kterym bylo navySeni fyzikalné mechanickych parametr(

v disledku vnitfniho o$etfovani, jak uvadi [23].

4.2.6.10. Pracovni diagram lehkého betonu

Dulezita vlastnost betonu z hlediska bezpeéného navrhu je mezni pfetvoreni betonu,
které udava tzv. pracovni diagram. Jedna se o graf zavislosti napéti betonu na deformaci.
Z dlvodu predpokladané nizké duktility je pro srovnani uveden pribéh napéti
vysokopevnostniho betonu C60/75. Aby byla zachycena i sestupné vétev diagramu, byly vzorky
zatéZovany deformacné s rychlosti 0,1 mm/min. Zdznam naméfenych hodnot poskytuje Obr.
56.
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Obr. 56: Pracovni diagram ultralehkého a vysokopevnostniho betonu

Shrnuti:

Ultralehky beton vykazuje velmi kiehké chovani (kiehCi nez bézné vysokopevnostni

betony), coz je patrné ze zavislosti napéti na pretvoreni zkusebniho vzorku. Prabéh deformace

je linearni az do poruseni, které nastalo pfi velikosti pfetvofeni cca 2,3 %eo.
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4.3. Soudrznost ULC s vyztuzi

Mezni napéti v soudrznosti bylo zjiStovano experimentalné pomoci tzv. pull-out testa. PFi
téchto zkouskach se stanovuje maximalni sila pfi vytazeni vyztuze z betonového bloku. S
ohledem na geometrii vzorku se jedna o zkousky bez vlivu kryti vyztuze. Pro zkouSeni ocelové
vyztuze Ize v Ceské republice vyuzit doporugeni normy [51]. Zkou$eni soudrznosti FRP vyztuze
Ize provést podle smérnice ACI [52], dle metodiky [53] nebo evropské normy ISO [54]. Hlavni
rozdil v postupu zkousky mezi normou CSN pro zkous$eni ocelové vyztuze a smérnici ACI pro
nekovou vyztuz, kterd byla jiz dfive na pracovisti FAST VUT v Brné hojné& pouzivana, spociva
ve zpUsobu zajisténi betonu proti u€inkum pfiénych taht vznikajicich pfi zkousce. Norma [51]
vyuziva k zajisténi pfiénych tahd tfminkovou vyztuz a smérnice ACI voli vétsi velikost
zkuSebniho télesa. Rozdily ve vyslednych dosazenych hodnotach mezniho napéti v

soudrznosti, jak prokazal ve své disertacni praci D. Horak [55], jsou malé.

Cast disertaéni prace vénujici se soudrznosti je zaméfena na stanoveni soudrznosti
ultralehkych betonl s béZnou vyztuzi s oznacenim B500 B. OvSem pro moznost budouciho
srovnani planovanych experimentd s nekovovou vyztuzi bylo pfikro€eno k provedeni zkousek s
vyuzitim jednotné geometrie vzorkl a zplisobem vyhodnoceni dle americké normy ACI 440.3R-
12 [52].

PFi uréeni mezniho napéti v soudrznosti pomoci pull-out testi se vychazi z pfedpokladu

rovhomeérného rozdéleni napéti po kotvené délce prutu, které Ize vyjadfit jako:

o = Bnax (4.10)
el
kde: Fpax ... maximalni sila dosazena pfi zkousce,
¢ ... prameér vyztuze,
L, ... kotevni délka.

Pfedpoklad rovhomérného rozdéleni napéti po kotevni délce je opravnény zejména pro
kratké kotevni délky. Délka, na niz je zajiSténa soudrznost vyztuZze s okolnim betonem a plati
vySe uvedeny predpoklad, je normou definovana a odpovida péti profilim vyztuze. Zbyla ¢ast

vyztuze prochazejici betonovym blokem je odseparovana a tedy nespolupusobici.

PFi experimentech byla pouzita vyztuz s primérem 14 mm. ZkuSebni vzorek vyztuze byl
osazen do betonové krychle o rozmérech 200%x200x200 mm vyhotovené bez pfi¢né vyztuze.
Schéma usporadani zkousky je zobrazeno na Obr. 57. Napéti v soudrZznosti se zjiStuje pro
posun nezatiZzeného konce o velikosti 0,05 mm, 0,1 mm, 0,25 mm a pro maximaini velikost sily

dosazenou pfi experimentu.

4.3.1. Soudrznost centricky umisténé vyztuze B500B

Experimenty se soudrZnosti ultralehkého betonu byly provedeny s bé&Znou ocelovou
vyztuzi s oznacenim B500B, ktera ma povrchovou Upravu tvofenou Zebirky. Velikost mezniho
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napéti v soudrznosti byla zkouSena na tfech typech lehkého betonu s oznadenim ULC D1,0 -

Liapor, ULC D1,2eco — Liapor a LC D1,4 — Liapor. Posledni uvedeny lehky beton byl odvozen

od ULC D1,2eco — Liapor pfidavkem drobného hutného kameniva (pisku). SloZeni ostatnich

betonu je uvedeno v kapitole 4.1.2.1 a 4.1.5.1 Pro srovnani jsou uvedeny i vysledky mezniho

napéti v soudrznosti ziskané pro bézny beton C30/37. Materialové charakteristiky lehkych

betonu udava Tab. 36. Umisténi vyztuze bylo voleno kolmo ke sméru hutnéni betonu.

KOTEVNI
HLAVA
!
[} o
,{ SILOMER
HYDRAULICKY
LIS
|
!
. |
= [}
| NESOUDRZNA
i CAST
S | SOUDRZNA
s, 1 CAST
L] 4
INDUKCNOSTNi
i SNIMAC
Obr. 57: Schéma pull-out testu pfi zkouseni centrické vyztuze
Tab. 36: Materialové viastnosti lehkych betont
ozn. stari ficm,cube [MPa] S pdrykg*m=3] objemova | pevnostni
vzorku| [dny] | jedn. | pramér | [MPa] | = (5) |pramér| ftfida trida
21,6 975
LC1,0 28 20,7 21,6 1,0 960 990 D1,0 12/13
22,6 1020
27,3 1165
LC1,2 31 26,6 26,9 0,3 1165 | 1170 D1,2 20/22
26,9 1175
31,5 1300
32,6 1320
LC1,4 28 27.9 29,8 2,7 1290 1300 D14 20/22
27,2 1300

Experimentalné stanovené hodnoty soudrznosti jsou uvedeny v Tab. 37.
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Pro ultralehky beton s hmotnostni tfidou D1,0 dosahoval primér z experimentalné
zjisténych hodnot mezniho napéti v soudrznosti pro ocelovou vyztuz hodnoty 7,46 MPa s
vybérovou smérodatnou odchylkou 0,56 MPa.

U betonu s oznatenim ULC D1,2eco se vétSina zkuSebnich téles porusila pfi¢nym
tahem jesté pfed dosazenim mérenych velikosti posund volného konce vyztuze. Namérené

hodnoty uvedené v tabulce Tab. 37 jsou proto pouze orientacni.

Lehky beton s tfidou objemové hmotnosti D1,4 dosahoval primérné hodnoty mezniho

napéti v soudrznosti 16,94 MPa s vybé&rovou smérodatnou odchylkou 0,92 MPa.

Hutny beton C30/37 mél prdmérnou hodnotu napéti v soudrznosti 22,36 MPa

s vybérovou smérodatnou odchylkou 1,01 MPa.

Grafické zobrazeni zavislosti velikosti napéti v soudrznosti na objemové hmotnosti ve
vysuseném stavu je uvedeno na Obr. 58. Zobrazeny jsou jednak mezni hodnoty napéti v
soudrznosti pro ocelovou vyztuz urené z experimentd (pull-out testl) a jednak hodnoty
vypoctené dle vztahu (3.2) uvedeného v normé [2]. Pro moznost porovnani teoretickych hodnot
s experimentalné dosazenymi hodnotami je ve vzorci (3.2) nahrazena navrhova pevnost betonu

v dostfedném tahu f,..; primérnou tahovou pevnosti betonu f.,,,, stanovenou podle vzorce:

fotm = 0,3 f2/3 (4.11)

cm

kde:  f.. je primérna valcova pevnost betonu®.

25

/:

-

20

15 -~

N

napéti v soudrznosti [MPa]

5
= == piedpoklddané hodnoty
—@— pull-out test (stfedni hodnoty)
0 vypocet dle EC2 (stfedni hodnoty)
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

vysu$ena objemova hmotnost [kg/m3]

Obr. 58: Zavislost napéti v soudrznosti na objemové hmotnosti pro ocelovou vyztuz B500B

& Pramérna valcova pevnost betonu je odvozena od naméfené krychelné pevnosti betonu, ktera je upravena
pomérem tfidy betonu (pomér mezi krychelnou a valcovou pevnosti). Soucinitel pro lehky beton n; se v tomto pfipadé
neuplatni, protoze vliv lehkého kameniva je jiz zahrnut v niz§i namérfené krychelné pevnosti.
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Tab. 37: Namérené hodnoty napéti v soudrznosti pro vyztuz B500B

Napéti v soudrznosti [MPa]
B500B

posun [mm] 0,05 0,1 0,25 Tmax
5,27 5,63 6,54 7,19

UL LG 5,08 5,29 6,09 6,88
’ 6,24 6,46 7,58 7,60

6,40 6,55 7,48 8,17

pramér 5,75 5,98 6,92 7,46
14,68 15,18 14,76 15,29

- - - 13,7
ULC D1,2eco 3,73
- - - 12,12
pramér - - - 13,71
15,08 16,08 - 16,54
15,78 15,95 15,16 15,98
LC D14 16,84 17,66 - 18,12
15,70 16,24 17,08 17,23
pramér 15,85 16,48 16,12 16,97
12,13 13,94 18,42 22,25
11,45 14,78 19,62 23,16
C 30537 12,59 15,20 18,30 21,29
14,30 16,67 21,09 23,56
pramér 13,00 15,27 19,27 22,36

Obr. 59: Méreni napéti v soudrznosti ULC D1,2eco a zkuSebni télesa po zkousce
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Obr. 60: Méfeni napéti v soudrznosti a porusena télesa po zkousce

Rozdil mezniho napéti v soudrznosti mezi hodnotami stanovenymi normou (pfi uvazovani
stfednich hodnot) a experimentalnimi hodnotami je pfevazné zpusoben vlivem kryti vyztuze.
Normové hodnoty napéti v soudrznosti jsou odvozeny pro kryti o velikosti profilu vyztuze [33].
Naproti tomu u pull-out testt se vliv kryti neprojevi. Z vysledku je patrné, ze pomér mezi
hodnotou stanovenou z pull-out testu a hodnotou uréenou vypo&tem je v urcité shodé. Toto plati
pro betony o objemové hmotnosti vy$Si nez 1300 kg/m2. Zména nastava u ultralehkych betond,
kde dochazi k vyraznému snizeni tohoto poméru. Vyvstava tak otazka, zda v pfipadé
konstrukéniho betonu s velmi nizkou objemovou hmotnosti poskytuje norma [2] korektni

hodnoty.

Shrnuti:

Provedené experimenty ukazaly, Ze napéti v soudrznosti pro ultralehké betony (ULC
D1,0 a ULC D1,2eco) je vyrazné niz8i, nez byl pfedpoklad, ktery vychézel pravé z pomé&ru mezi
experimentalné stanovenou a vypoétem uréenou hodnotou napéti v soudrznosti. V odborné
literatufe je uvedeno velké mnozstvi doporuceni, nékdy i protichidnych, pro stanoveni napéti
v soudrznosti u lehkych betontd. Napfiklad Clark a Birjandi ve své praci [56] uvadéji, Zze napéti
v soudrznosti bylo vy$$i u lehkého betonu v porovnani s béznym betonem stejné tlakové
pevnosti a normativni doporu€eni pro lehké betony jsou velmi konzervativni. K znaéné
odlisSnému nazoru dospéli autofi ¢lankt [57] a [58], ktefi uvadi, Ze napéti v soudrznosti pro lehké
betony je znacné niz$i. Rozdilnost odbornych nazor(i na velikost napéti v soudrznosti u lehkych
betont plyne pfevazné z velké variability v pouzitém lehkém kamenivu, typu a povrchové

Upravy vyztuze, rizném oSetfeni lehkého kameniva pfed vyrobou betonu a dal$im. Rozdily ve
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vysledcich rliznych autorl se zabyva i Bogas a kolektiv v ¢lanku [29]. Zde poukazuje na
konzervativnost vztahll uvedenych v normativnich dokumentech a vétsi zavislost napéti
v soudrznosti na vodnim souciniteli nez na tlakové pevnosti. V zavéru &lanku je uveden vztah
pro prepocet napéti v soudrznosti u lehkych betonll, ktery zavisi na objemové hmotnosti a

vodnim souciniteli.

U vySe uvedenych ¢lankd nahrazovalo lehké kamenivo pouze ¢ast hutného kameniva.
Zcela odlisné zavéry byly dosazeny pfi vySe uvedenych experimentech s ultralehkymi betony,
kde je vedkeré hutné kamenivo nahrazeno lehkym poérovitym kamenivem. Zde doSlo ke

znatelnému poklesu napéti v soudrznosti ve srovnani s vypoctem stanovenymi hodnotami.

Pro objasnéni poklesu napéti v soudrznosti u ultralehkych betonl bylo potfeba provést
komplexni experimenty, které by zahrnovaly vliv kryci vrstvy a také sledovaly SirSi spektrum

fyzikalné mechanickych a technologickych vlastnosti pouzitych betona.

4.3.2. Modifikace pull-out testi o vliv kryti

Pro zkouSeni soudrznosti s vlivem kryti existuje velké mnozstvi doporuceni a norem, viz
[31], [51] a [59]. V zasadé je mozné pouzit dva zakladni principy, jak ukazuje Obr. 61. Jedna se
0 stanoveni napéti v soudrznosti na tramci pfi zkouSce ohybu nebo pfi zkousce v prostém tahu.
Nevyhoda prvni zminéné zkousky spociva v ovlivnéni napéti v betonu ve vySetfované oblasti
kotveni vyztuze tlakovymi silami a jiny zplUsob stanoveni tahového napéti. U druhé zkou$ky
nastavaji komplikace s upevnénim vzorku proti pooto€eni vlivem momentu, ktery vznika pfi
vytahovani excentricky umisténé vyztuze. Podrobny popis a postup zkousky véetné rozmérd
zkudebnich téles lze najit v [59]. Pro pfimé porovnani s pull-out testy s centricky umisténou
vyztuZi nejsou vy3e popsané zkoudky vhodné vzhledem k odliSnosti geometrie zkuSebnich
vzorkd. Bylo tedy nutné navrhnout vlastni zku$ebni postup, ktery by toto pfimé porovnani
umoznil, zaroven by byl nenaro¢ny na provedeni a neovliviioval by kotevni oblast tlakovymi

silami vznikajicimi béhem zkousky.

v v

—
§ 5

Obr. 61: Modely pro zkouSeni napéti v soudrznosti s vlivem kryti

4.3.21. Navrzeny postup pull-out testii s vlivem kryti vyztuze
PFi navrhu zpusobu zkouseni se vychazelo z geometrie zkusebniho télesa uréeného pro
pull-out testy s centricky umisténou vyztuzi a byl pouzit téz stejny primér vyztuze. Vyztuz byla
umisténa ve zkusebni krychli excentricky s krytim o velikosti jednoho profilu vyztuze, tj. 15 mm.

Vyroba a oSetfeni zkuSebnich téles byly shodné jako u vzorkd s centricky umisténou vyztuzi.
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ZkuSebni vzorek byl uchycen ke zkuSebnimu ramu pomoci zavitovych ty¢i umisténych cca
140 mm od osy zkouSené vyztuze, coz odpovida nejvzdalengj§imu moznému mistu od
zkousené vyztuze. Dlvodem byla snaha o nejniz§i mozné ovlivnéni zkouSené oblasti betonu
v Casti se soudrznou vyztuzi. Tahova sila do vyztuze byla vnasena pomoci hydraulického lisu.
Velikost vnesené sily byla kontinualné méfrena silomérem. Kotevni hlava byla tvofena kotevnim
kuzelikem. Posun volného konce vyztuze a posun vyztuze u horniho povrchu betonu byl
stanoven pomoci indukénostnich snimacu. Schéma zkousky a jeji provedeni je zobrazeno na
Obr. 62.

KOTEVNI
HLAVA

!
i g
7{ SILOMER

HYDRAULICKY
LIS

1 | ~| ZAVITOVA TYC
e NESOUDRZNA

CAST
X §OUDR2NA
1 CAST

Obr. 62: Schéma a provedeni pull-out testu s excentricky umisténou vyztuzi

4.3.3. Komplexni test pro stanoveni napéti v soudrznosti

Komplexni test spocival ve stanoveni mezniho napéti v soudrZnosti s centricky a
excentricky umisténou ocelovou vyztuZzi. Sou¢asné byly zhotoveny vzorky slouZici ke stanoveni
fyzikalné mechanickych vlastnosti pouzitych betonl. Sledovany byly i vlastnosti Cerstvého
betonu (zejména jeho stabilita), které mohou mit na velikost a priibéh napéti v soudrznosti vliv.
Komplexnimu experimentu byly podrobeny 4 typy betonl. V experimentu byly zastoupeny ffi

experiment proveden i s b&Znym hutnym betonem o pevnostni tfidé C30/37.

86



Disertacni prace 4. Vlastni experimentalni ¢innost

4.3.31. Vyroba betonu a zkuSebnich téles

Vzorky z bézného betonu C30/37, slouzici pro srovnani, byly vyrobeny v podniku Prefa
Brno a.s., zavod Kufim. VeSkeré zkuSebni vzorky byly vyrobeny z jedné zamési. Lehké betony
byly vyrobeny v laboratornich podminkach FAST VUT v Brné. Z divodu malého objemu
laboratorni michacky musely byt vzorky lehkého betonu provedeny ze dvou zameési. Velikost
jedné zamési byla 55 litril a byla z ni vyrobena vzdy polovina zkuSebnich téles. Obé zamési

byly vyrobeny ve stejny den.

Slozeni lehkych betond bylo shodné s jiz zkouSenymi betony pro stanoveni soudrznosti

uvedenymi v kapitole 4.3.1.
ZkuSebni soubor zahrnoval nasledujici télesa:

- 4 télesa pro stanoveni napéti v soudrznosti s centricky umisténou vyztuzi
(krychle o rozmérech 200200200 mm),

- 4 télesa pro stanoveni napéti v soudrznosti s excentricky umisténou vyztuzi
(krychle o rozmérech 200200200 mm),

- 4 télesa pro stanoveni krychelné pevnosti betonu
(krychle o rozmérech 150x150%x150 mm),

- 4 télesa pro stanoveni pevnosti betonu v pfiéném tahu
(krychle o rozmérech 150%150x150 mm),

- 4 télesa pro stanoveni lomové energie, modulu pruznosti a efektivni lomové

houZevnatosti (tramec o rozmérech 100x100%x400 mm).

Na cerstvém betonu byl méfen objem vzduchu a konzistence. Z parametrii slozeni
betonu byl sledovan vodni soucinitel a objem cementového tmelu. ZkouSené Cerstvé betony

dosahovaly nasledujicich vlastnosti:

Tab. 38: Vlastnosti Cerstvych betont

. konzistence objem vodni .
otz)gf;:l?' stupen stupen vzduchu | soucinitel ?EEIT [‘I’lfn”;‘]- kamenivo
rozliti | zhutnitelnosti [%0] [-]
LC D10 390/380 1,07 15 0.28 328 10% Liapor 0-2/575
’ F2 C3 ' 51% Liapor 1-4/500
mékka smés 39% Liapor 4-8/350
330/320 1,10
LC D12 F1 C3 o 0,28 376 65% Liapor 0-4/550
mékka smés 35% Liapor 4-8/450
LC D1,4 AroRes - 6 0,26 308 |57 TK Zajeci0-4
’ F3 C3 ' 55% Liapor 0-4/550
mékka smés 32% Liapor 4-8/450
ca0/37 460/470| 1,04 _ o 210 49% TK Hrusovany 0/4
F3 C3 ’ 14% DK Predkl. 4/8
mékka smés 37% DK Predkl. 8/16
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4.3.32. 0setifovani zkusebnich vzorka

ZkuSebni vzorky byly 1 den po vybetonovani odbednény a uloZzeny do vihkého prostiedi.
Vlhké prostfedi bylo vytvofeno pomoci namoc&enych textilii. Vzorek a textilie byly chranény pred
vysychanim igelitovou folii. Vzorky byly jeden den pfed zkouskou vyjmuty z vihkého prostiedi a
vlhkosti.

mechanickych vlastnosti betonu byla provedena ve stafi vzorku 28 dni.

umistény na vzduchu v laboratofi, kde doSlo k vyrovnani Zkouska fyzikalné

4.3.3.3. Zkouseni soudrznosti vyztuze s betonem

Napéti v soudrznosti vyztuze s betonem bylo zkouSeno v laboratofich Ustavu SZK, FAST
VUT v Brné. Centricka vyztuz byla zkousena dle doporucéeni [52], jehoz schéma provedeni je
uvedené na Obr. 57. Schéma provedeni zkousky excentrické vyztuze je uvedeno na Obr. 62.
Sila byla v obou pfipadech vyvozena hydraulickym lisem. Posun vyztuze byl méfen na dvou
mistech vzorku pomoci indukénostnich snimaci. Zméfreny posun na nezatizeném dolnim konci
vyztuze slouzil pro vyhodnoceni velikosti napéti v soudrznosti a posun na horni strané vyztuze
slouzil pro kontrolu a ovéfeni spravnosti méfeni (byly méfeny posuny vyztuze vzdy na
protilehlych stranach krychle). Vyhodnoceni mezniho napéti v soudrznosti bylo provedeno
podle vzorce (4.10), ktery vychazi z teoretického pfedpokladu konstantniho rozdéleni napéti

v soudrznosti po délce prutu.

4.3.3.4. Nameérené hodnoty

Namérené vysledky fyzikalné mechanickych parametrl pouzitych betonu ve stafi 28
dnl zobrazuje Tab. 39. Procentualni hodnoty vztazené k béznému betonu udava Tab. 40 a jsou
graficky znazornény na Obr. 63. Zde je patrné, Zze s poklesem objemové hmotnosti nejvice
korespondoval pokles tlakové pevnosti. Ostatni fyzikdlné mechanické charakteristiky klesaly
strmé&ji. NejvysSiho poklesu v porovnani s poklesem objemové hmotnosti byl zaznamenén u

veliiny G, — lomové energie.

Tab. 39: Fyzikalné mechanické parametry pouZitych betonu

oznaceni | tlakova tahova objemova modul efektivni lomova lomova

vzorke |Pevnost | pevnost hmotnost p ary | pruznosti | houZevnatost Kice | €energie Gs
[MPa] [MPa] [kg/m3] [GPa] [MPa.m?2] [J/m?]
45,3 3,3 2180 31,3 1,492 212,8
35,6 1,7 1400 18,2 0,554 13,4
25,4 15 1190 13,8 0,413 7,67
22,5 1,2 1020 9,3 0,283 19,7
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Tab. 40: Procentuélni zobrazeni fyzikalné mechanickych parametrt pouZitych betoni

oznaceni | tlakova tahova objemova modul efektivni lomova lomova
vzork |_Pevnost | pevnost hmotnost p ay | pruznosti | houZzevnatost Kice | energie Gt
[%] [%0] [%0] [%] [%] [%]
100 100 100 100 100 100
79 52 64 58 37 6
56 45 55 44 28
50 36 47 30 19 9

100
—@— tlakovd pevnost
90
‘T 80 —@— tahova pevnost
O o
e 70 —
T o modul pruznosti
S = 60
(]
€2 50 —@— efektivni lomova
Y 2 o houZevnatost
0w 40 /
> E
g_s 30
Q 20
10
0
0 20 40 60 80 100

pomérova objemova hmotnost [%]
Obr. 63: Grafické znazornéni procentuéalnich hodnot mechanickych parametrii na objemové hmotnosti

Namérené hodnoty v soudrznosti poskytuje Tab. 41. V tabulce jsou uvedené primérné
velikosti napéti stanovené podle vzorce (4.10) pfi uvazovani konstantniho pribéhu napéti po
délce prutu. Detailni vypis namé&fenych hodnot je uveden v pfiloze 1. Grafickou zavislost napéti
v soudrznosti na velikosti posunu nezatizeného konce zobrazuje Obr. 64. Detailni zobrazeni

napéti v soudrznosti pro posun nezatizeného konce do velikosti 0,3 mm je uvedeno na Obr. 65.

Tab. 41: Namérené hodnoty napéti v soudrznosti

CENTRICKE
oznaceni | napéti napéti napéti | maximalni = odpovidajici
betonu | pri0,05 | pfi0,1 | pfi0,25 napéti posun
MPa MPa MPa MPa mm
12,577 | 14,353 | 18,144 21,569 1,023
14,440 16,398 16,165 16,773 0,104
13,880 | 14,902 | 14,091 14,989 0,078
8,051 7,972 8,082 8,514 0,413
EXCENTRICKE
10,403 | 11,917 | 13,401 13,527 0,229
12,137 | 12,491 | 11,956 13,220 0,090
7,652 8,140 7,508 8,234 0,073
6,480 6,568 5,895 6,655 0,070
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C — centricky umisténa vyztuz
E — excentricky umisténa vyztuz

Obr. 64: Zavislost velikosti napéti v soudrznosti na posunu nezatizeného konce vyztuze
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Obr. 65: Detail zavislosti napéti v soudrznosti na posunu nezatizeného konce vyztuze

Tab. 42: Pomérna velikost napéti v soudrZnosti v zavislosti na posunu nezatizeného konce vyztuze

oznaceni
betonu

CENTRICKE
napéti | napéti | napéti | maximalni
pfi0,05 | pfi0,1 |pfi0,25| napéti
100% 100% | 100% 100%
115% 114% 89% 78%
110% 104% 78% 69%
64% 56% 45% 39%
EXCENTRICKE
100% 100% | 100% 100%
117% 105% 89% 98%
74% 68% 56% 61%
62% 55% 44% 49%
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Nejvyssiho mezniho napéti v soudrznosti bylo dosazeno u bé&zného betonu pfi zkouSeni
centricky umisténé vyztuze. Napéti dosahovalo velikosti 21,6 MPa a bylo dosazeno pfi posunu
nezatizeného konce vyztuze o 1 mm. Zménou umisténi vyztuze ze stfedu zkuSebniho télesa

k jeho okraji bylo naméfeno napéti v soudrznosti o 37% nizsi, 13,5 MPa.

U lehkého betonu s tfidou objemové hmotnosti D1,4 bylo naméfeno mezni napéti
v soudrznosti pfi centrickém umisténi vyztuze 16,8 MPa. Tohoto napéti bylo dosazeno pfi
posunu nezatizeného konce vyztuze o 0,1 mm. K dosazeni maximalniho napéti v soudrznosti
tedy doslo pfi desetkrat menSimu posunu konce vyztuze nez v pfipadé bézného betonu.
Zménou umisténi vyztuze doslo k poklesu mezniho napéti v soudrznosti 0 21%, tedy pomérové

niz§imu poklesu nez v pfipadé bézného betonu.

V pfipadé lehkého betonu s oznadenim LC1,2, ktery Ize zafadit do skupiny ultralehkych
betonu [1], byla velikost mezniho napéti v soudrznosti 15,0 MPa pfi posunu nezatizeného
konce vyztuze o 0,08 mm. Velikost mezniho napéti v soudrznosti u vyztuze s hodnotou kryti 15
mm byla 8,2 MPa. Vlivem sniZeni kryti na minimalni hodnotu doslo tedy k poklesu napéti o
45%.

U betonu s tfidou objemové hmotnosti D1,0 bylo dosazeno velikosti mezniho napéti 8,5
MPa pfi posunu nezatizeného konce vyztuze 0,4 mm. Posunem vyztuze ze stfedu vzorku

k jejimu okraji bylo mezni napéti v soudrznosti snizeno o 21% na hodnotu 6,7 MPa.

Experimentalné stanovend zavislost velikosti napéti v soudrznosti na objemové hmotnosti
je patrna z Obr. 66. V grafu jsou zobrazeny jednotlivé naméfené hodnoty maximalniho
dosazeného napéti v soudrznosti (tj. mezniho napéti pfi poruSeni kontaktu) jak centricky, tak

excentricky umisténé vyztuze.

V nize uvedenych grafech je nasledujici konvence znaceni: vysledky ze zkouSek pull-out
testl s centricky umisténou vyztuzi jsou zobrazeny pomoci ,kruhové® znaCky a vysledky
s excentricky umisténou vyztuzi pomoci ,Ctvercovych® znacek. V nize uvedenych legendach
znaci C/LC bézny/lehky beton a C/E centricky/excentricky umisténou vyztuz. O&ekavany trend
chovani mezilehlych hodnot je zobrazen spojnici vychazejici z pramérnych hodnot. V pfipadé
centricky umisténé vyztuZe je trend hodnot zobrazen plnou Carou a v pfipadé excentricky
umisténé vyztuze &arkovanou c¢arou. V grafech jsou také zobrazeny horni a dolni meze’

odpovidajici dvojnasobné smérodatné odchylce pfi uvazovani normalniho rozdéleni hodnot.

Nejvétsi rozptyl hodnot byl zjistén u vzork( z bézného betonu pfi varianté centricky

umisténé vyztuze.

Se snizujici se objemovou hmotnosti dochazi k témér linearnimu snizovani napéti v
soudrznosti. Tento jev se objevuje rovnéz pfi stanoveni napéti v soudrznosti lehkych betonl dle
normativniho podkladu [2]. Linearni zavislost poklesu napéti v soudrznosti v zavislosti na

objemové pevnosti pfestava ovSem platit u betonl s objemovou hmotnosti ve vysuseném stavu

" Zobrazené meze maiji spiSe orientaéni charakter, nebot se jedna o malé mnozstvi vzork.
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nizS8i nez 1200 kg/m3. Napéti v soudrznosti je zde zna¢né nizSi. Zretelny pokles napéti
v soudrznosti je patrny také v pfipadé excentricky umisténé vyztuze. Naméfené udaje ukazuji
razantni pokles napéti v soudrznosti jiz od velikosti objemové hmotnosti 1400 kg/m3. U varianty

s excentricky umisténou vyztuzi byl zaznamenan u v§ech vzorkl srovnatelny rozptyl.

Na grafech (Obr. 67, Obr. 68 a Obr. 69) jsou zobrazeny zavislosti napéti v soudrznosti na
objemové hmotnosti pro posuny vyztuze 0,05; 0,1 a 0,25 mm. Na Obr. 70 jsou shrnuty vS§echny

primérné hodnoty z pfedchozich grafu.
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Obr. 66: Zavislost napéti v soudrznosti na objemové hmotnosti pfi maximalnim posunu
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Obr. 67: Zavislost napéti v soudrznosti na objemové hmotnosti pfi posunu 0,05 mm
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Obr. 68: Zavislost napéti v soudrZnosti na objemové hmotnosti pfi posunu 0,1 mm
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Obr. 69: Zavislost napéti v soudrznosti na objemové hmotnosti pfi posunu 0,25 mm
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Obr. 70: Zavislosti napéti v soudrZnosti na objemové hmotnosti pro zmérené posuny
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Z grafu je patrné, Ze &im vétSi je posun vyztuze, tim je naméfeno vysSi napéti
v soudrznosti. To plati zejména pro bé&zny beton. Pfi malych deformacich (0,05 mm a 0,1 mm),
kde se projevuje pfedevsim adheze a vliv tfeni, bylo naméfeno vys$Si napéti v soudrznosti u
lehkych beton s oznacenim LC1,2 a LC 1,4. Pouzitim pouze lehkého kameniva byl narlst
napéti v soudrznosti pfi zvysujici se deformaci minimalni. U lehkého betonu s oznacenim
LC1,4, kde bylo jiz pfidano drobné hutné kamenivo, je mozné mirné zvySeni mezniho napéti v
soudrznosti pozorovat. Hodnota napéti v soudrznosti se dominantné zvysila pouze u varianty
bézného betonu, a to az o 75% oproti velikosti napéti v soudrznosti, které bylo dosazeno pfi
posunu 0,05 mm. Da se divodné predpokladat, Ze na zvy$eni hodnoty napéti v soudrznosti se

podili pfedevsim vliv zaklinéni hutného kameniva mezi Zebirka vyztuze.

Velmi zajimavé shody bylo dosazeno pfi pomérovém srovnani maximalniho
dosazeného posunu nezatizeného konce centricky umisténé vyztuze a velikosti lomové
energie. Pomérovému srovnani maximalniho posunu nezatizeného konce excentricky umisténé
vyztuZze nejvice odpovidal parametr efektivni lomové houzZevnatosti, jak zobrazuje Obr. 71.

Hodnota 100% odpovida parametrim dosaZzenym na béZném betonu.
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Obr. 71: Grafické srovnani maximalnich dosazenych posuni vyztuze s lomovymi charakteristikami

4.3.3.5. Porovnani namérenych Gdaji s normovymi podklady

Pro porovnani experimentdlné stanovenych hodnot s hodnotami pfedepsanymi
normami byly pouzity tfi rGzné dokumenty. Dulezité srovnani poskytuje v soucasnosti platny
pfedpis pro navrhovani betonovych konstrukci ,EC2¢ [2]. DalSi srovnani je provedeno
s dokumentem [32], oznaCovanym zkratkou ,MC 2010 jenz patfi mezi nejnovéjsi predpisy.
Posledni srovnani poskytuje fib Bulletin 72, viz [33], ktery rozvadi a komentuje vztahy uvedené
v MC 2010 a dava je do hlubsich souvislosti.
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PFi porovnani vzorkd s centricky umisténou vyztuzi je nutné normové hodnoty zvysit o
vliv pfitlaku, ktery vznika v dusledku konfigurace pull-out zkousky. Zkouska s excentricky

umist&nou vyztuzi byla navrzena tak, aby pfitlak neovliviioval vysledné hodnoty.

Pritlak byl u centricky umisténych vyztuzi stanoven z geometrie zatézovaci zkousky a
velikosti maximalni sily, ktera byla pfi zkouSce dosazena. Idealizované tlakové pole, které bylo
pfi vypoctu pfitlaku uvazovano, je zobrazeno na Obr. 72. Tlakova sila (N/m) byla uvazovana
v tézistové ose vzniklé plochy. Takto stanovena velikost pfitlaku dosahovala v pfipadé bézného
betonu hodnoty 7,59 MPa. Pro lehky beton s oznagenim LC1,4 byla velikost pfitlaku 5,90 MPa.
u nejleh¢iho typu betonu s oznacenim LC1,0, u néjz dosahoval pfitlak hodnoty pouze
2,99 MPa.
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Obr. 72: UvaZované tlakové pole ve vzorku

4.3.36. Vypocetdle EC2 [2]

Velikost napéti v soudrznosti podle EC2 je dana vztahem (3.3) uvedenym v kapitole
3.6.1. Charakteristické hodnoty byly pro moznost porovnani nahrazeny hodnotami primérnymi
a vS8echny soucinitele bezpecnosti byly uvazovany velikosti 1,0. Primérnou pevnost betonu
v tahu, ktera je uvazovana ve vzorci (3.3), je mozné ziskat dvéma zpusoby, a to bud
Z naméfené tlakové pevnosti dle vzorce (4.11), nebo z pevnosti betonu v pfi€ném tahu, vzorec
(4.4). V obou pfipadech vstupuje vliv lehkého betonu na velikost napéti v soudrznosti pouze
snizenymi (naméfenymi) mechanickymi charakteristikami betonu. V pfipadé, kdy nejsou
stanoveny mechanické parametry lehkého betonu ze zkouSek, pouziji se tabulkové hodnoty pro
bé&Zny beton, které jsou upraveny soucinitelem n, reflektujicim niZ8i objemovou hmotnost

lehkého betonu.
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Vliv velikosti kryci vrstvy je do vypoctu kotevni délky zahrnut soucinitelem a,:

a,=1-0,15(cy — @)/D (4.12)
kde: ¢4 ... minimalni hodnota kryci betonové vrstvy [mm],
)] ... pramér vyztuze [mm].

Soucinitel a, , jehoz hodnota je omezena od 0,7 do 1,0, slouzi pro redukci kotevni délky,
ktera je linearné zavisla na velikosti napéti. Lze tedy pfevracenou hodnotou soucinitele «a,

navysit napéti v soudrznosti.
Vliv pfitlaku je v pfipadé normy EC2 zahrnut v souciniteli as:
as =1— (0,04 p) (4.13)
kde: p ... pfiény tlak [MPa].

Soucinitel a5 slouzi také pro snizeni kotevni délky. Stejné jako v pfedchozim pfipadé

Ize velikost napéti v soudrznosti zvysit pfevracenou hodnotou soucinitele as.

V normovém vypoétu se umisténi vyztuze projevi pouze velikosti soucinitele «a,.
Normové vztahy jsou kalibrovany pro velikost kryci vrstvy jeden profil [33], a tedy plati ,stejné*
vztahy pro centricky i excentricky umisténou vyztuz. Pouze konfigurace provedené zkousky

s centricky umisténou vyztuzi dovoluje zvySit vypoc¢tovou hodnotu o vliv pfitlaku.

4.3.37. Vypocetdle MC 2010 [32]

Pro stanoveni napéti v soudrznosti Ize podle MC 2010 zvolit dva odli§né postupy, bond
slip model a semi-empiricky vztah.

Prvni uvedeny zplsob vypoctu, bond slip model, je uréen pfevazné pro FEM modelovani
a je odvozen z analytickych vztah(l napéti v soudrZznosti v zavislosti na posunu vyztuze pfi
monotoénnim zatizeni. Vztahy jsou uvedeny pro pfipad dvou zpUsobuU poru$eni vzorku (tzv.
Lpull-out” a ,splitting®), pro pfipad vzorku s tfrminkovou vyztuzi a bez ni, a pro dobré a ostatni
podminky soudrznosti. ZpUsob poruSeni vzorku zavisi na mife omezeni zkouSeného vzorku,
kde hraje roli tloustka kryci vrstvy, pficna vyztuz a pfitlak. Vypoltové vzorce jsou uvedeny
v kapitole 3.6.2 na Obr. 17 a v Tab. 5. V pfipadé centricky umisténé vyztuze pouziva MC 2010
vztah pro model poruseni pull-out. U excentricky umisténé vyztuze, bez vlivu omezeni vyztuze,

se pouzije model poruseni splitting.

Druhym zplUsobem vypoctu je stanoveni napéti v soudrznosti pomoci vztahu (3.6), ktery
slouzi k navrhu konstrukci. Vztah vychazi ze z&kladniho napéti upraveného o vliv kryti a vliv

tfrminkové vyztuze.

Pouziti lehkého betonu je ve vztazich zohlednéno snizenymi mechanickymi parametry
betonu (nizsi tlakova pevnost). V pfipadé druhého zplsobu vypoctu Ize vliv pfitlaku zahrnout

pomoci parametru Q, ..., ktery ma hodnotu:
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_ _ Der
Qp - = 1,0 — tanh [0,2 0!1fcm] (4.14)
kde:  pq ... pfiény tlak [MPa], kde tlak ma zaporné znaménko.

Soucinitelem Q, ,, se pfimo zvySuje napéti v soudrznosti.

4.3.3.8. Vypocetdle fib 72 [33]

Posledni srovnani je provedeno podle fib Bulletinu 72. Vypoc€et pro stanoveni napéti
v soudrznosti je zde uveden v kapitole 3.6.2 jako vztah (3.4). Pouzity vzorec vychazi jako
nejlepsi shoda odvozena ze 750 provedenych a vyhodnocenych experimentd. Pro lehky beton
se vztah (3.4) neméni a lehky beton vstupuje do vypodtu opét pouze nizSimi dosazenymi
mechanickymi parametry.

NejpodrobnéjSi popis vlivu pfitlaku na velikost mezniho napéti v soudrznosti je uveden
pravé vtomto predpisu. Vliv pfitlaku zpUsobuje oddaleni poruseni vlivem S$tépeni
(oznaCovaného splitting) a zvySuje vliv tfecich sil mezi vyztuzi a betonem. Nejvétsi zména
napéti v soudrznosti vlivem pfitlaku je vyvolana pfi nizSich pfitlacich. Se zvySujicim se pfitlakem
se napéti v soudrznosti méni jiz méné vyrazné a je omezeno hodnotou, ktera je odvozena od
bond-slip modelu (vztah pro poruSeni pull-out v MC 2010). Vliv pfitlaku je v dokumentu popsan
pomoci tri-linearniho vztahu, ktery zobrazuje Obr. 73 a je popsan vztahem (4.15).

Bond
strength
>

1.75%,, |

fam

Transverse compression

Obr. 73: Vliv pritlaku na velikost napéti v soudrznosti

foemer = foom + 6 (/) per < 1751300 +08("/ ) per <8 (/) 25 (4.15)

kde:  pg ... priény tlak [MPa],
fsto ... stfedni napéti v soudrznosti:
ﬂ)O,ZS (lb)O,SS (25)0,2
— Je ) e 4.16
foto = 54 (25 [ ¢ (4.19)
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4.3.3.9. Srovnani teoretickych a naméfenych hodnot

Srovnani naméfenych a vypocitanych hodnot je zobrazeno na Obr. 74 a Obr. 75.
Centricky umisténé vyztuze jsou zobrazeny v nasledujicich grafech plnou €arou. Vliv pfitlaku,
ktery se uplatni u centricky umisténych vyztuzi, je zobrazen plnou €arou s vyraznymi body.
Pouze v pfipadé MC 2010_pull-out je jiz pfitlak ve vzorci zahrnut. Excentricky umisténé vyztuze
jsou zobrazeny ¢Earkovanou &arou. Vyjimkou je pouze zobrazeni napéti v soudrznosti podle
EC2, které je odvozené jak ztlakové, tak z tahové pevnosti betonu. Hodnoty odvozené
z tlakové pevnosti jsou zobrazeny plnou ¢arou a hodnoty odvozené z tahové pevnosti betonu
jsou zobrazeny teckovanou Carou. Obr. 74 zobrazuje zavislost centricky umisténé vyztuze a

Obr. 75 excentricky umisténé vyztuze.
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Obr. 74: Porovnani namérenych a vypocitanych hodnot napéti v soudrznosti s centricky umisténou vyztuZzi
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Obr. 75: Porovnani naméfenych a vypocitanych hodnot napéti v soudrznosti s excentricky umisténou vyztuZzi

Nejlepsi shody napéti v soudrznosti bylo dosazeno (vyjma ultralehkych betont) u
centricky umisténé vyztuze v pfipadé pouziti vztahu (3.4) uvedeného ve fib 72 pfi zapocitani
vlivu pfitlaku. Obdobné hodnoty udava i vztah uvedeny v MC 2010 s pull-out porusenim. V
aktualné platné normé poskytuje lepsi shodu vypocet odvozeny z tlakové pevnosti betonu nez
vztah na zakladé pevnosti tahovych. Pfi zapog&itani vlivu pfitlaku a zohlednéni polohy vyztuze
ve vztahu EC2 odvozeného ztlakové pevnosti bylo dosaZzeno dobré shody s hodnotami
empirickych vztahi a EC2 odvozeného ztahové pevnosti bez zapocitani pfitlaku a bez

zohlednéni umisténi vyztuze.

Vliv pfitlaku na zvySeni velikosti napéti v soudrznosti byl ve vSech pfipadech

srovnatelny a zvySoval hodnoty napéti v soudrznosti kolem 30%.

U zkousky s excentricky umisténou vyztuzi bylo dosazeno nejlepsi shody rovnéz pfi
pouZiti vztahu uvedeného ve fib 72. Méné vyraznou shodu poskytuje vztah v normé MC 2010,
ktery popisuje poruseni zplsobem splitting. Vztahy uvedené v EC2 jsou pro porovnani vztaht
s excentricky umisténou vyztuzi vhodnéjsi, nebot’ byly odvozeny pro velikost kryci vrstvy o
velikosti pravé jednoho profilu. NejnizSi shody vypocltu s experimentem bylo dosazeno opét pfi
vypoctu dle semi-empirickych vztah(i uvedenych v MC 2010.
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4.3.3.10. Diskuze vysledku a navrhované Gpravy vztah

Srovnani naméfenych hodnot s vypocty dle norem ukazalo, ze i pfes zapoditani vlivu
pfitlaku u centricky umisténé vyztuze byla vypoltem stanovena hodnota napéti v soudrznosti o
30% nizSi u bézného betonu odpovidajici pevnostni tfidy. Obdobného rozdilu bylo dosazeno i u
excentricky umisténé vyztuze. Rozdil mezi naméfenou a vypocitanou hodnotou muize byt
zpusoben velikosti zkuSebniho souboru. Normové vztahy jsou odvozeny pro mnohem vétsi

statisticky soubor.

Dulezitym poznatkem je vSak dominantni snizeni napéti v soudrznosti u betonl
s objemovou hmotnosti niz§i nez 1200 kg/m® s centricky umisténou vyztuzi. V pfipadé
aproximace naméfenych hodnot bilinearni zavislosti je pomér smérnic mezi pfimkami

v intervalu 1000 az 1200 kg/m?3 a 1200 az 2200 kg/m3 vice nez Sestinasobny.

Takto velky pokles velikosti napéti v soudrznosti ani jedna z uvedenych norem
nepiedpoklada a v nékolika pfipadech jsou hodnoty stanovené dle normy dokonce vyS$si nez
hodnoty namérené. V pfipadé excentricky umisténych vyztuzi dochazi ke znatelnému poklesu®
jiz u hodnoty objemové hmotnosti 1400 kg/m3. Ani vtomto pfipadé normové hodnoty se

zmeénou velikosti napéti v soudrznosti nepocitaji.

Vhodnym opatifenim pro snizeni normovych hodnot napéti v soudrznosti v oblasti
ultralehkych betond by bylo zapogitat do soudrznosti vliv provzdusnéni betonu. Jak je znamo,
provzdusnéni betonu ma vliv na pokles tlakové pevnosti. Udava se, viz napf. [5], Ze jedno
procento vzduchu v ¢erstvém betonu zpUsobi pokles tlakové pevnosti betonu o 5%. Ve vypoctu
napéti v soudrznosti, ktery pfevazné vychazi ztlakové pevnosti, je jiz pokles vlivem
provzdusnéni nepfimo zahrnut. Jak ukazuji provedené experimenty, pouze ,niz8i“ tlakova
pevnost ovSem nevystihuje chovani ultralehkych betond. Pokles mezi napétim v soudrznosti u
varianty betonu LC1,2 a LC1,0 dosahuje hodnoty 43%. Pokles mezi zméfenou tlakovou
pevnosti je pouze 11%. Uprava vypoétového vzorce se zohlednénim poklesu mezniho napéti
v soudrznosti byla provedena pro vypocCet dle fib 72 [33], ktery vykazoval nejlepSi shodu
s naméfenymi hodnotami. Objem vzduchu v Cerstvém betonu byl u varianty LC1,0 15%. U
varianty LC1,2 byl naméfen obsah vzduchu 9% a varianta betonu LC1,4 obsahovala 6%
vzduchu v &erstvém betonu. U bé&Zného betonu, ktery byl vyrdbén mimo laboratofe FAST VUT,
obsah vzduchu stanoven nebyl. Lze ov8em pfedpokladat, Ze se bude pohybovat kolem
standardni hodnoty 4%. Vzorec mezniho napéti v soudrznosti |ze modifikovat o vliv obsahu

vzduchu:

P (j;c_g)o,zs <%)0,55 (2(75)0.2 [(Cr;)m>o,zs (Znn%)m +katr] (s)o,ss 1)

Uprava vzorce spogiva v pfidani redukujiciho souginitele zavislého na obsahu vzduchu

v Eerstvém betonu. Obsah vzduchu se stanovi dle [60].

8 zavéry jsou odvozeny pouze z provedenych experimentti. Pro zpfesnéni vysledki je nutné provedeni vétsiho
poctu experimentd, které by zahrnovaly i dalsi tfidy objemové hmotnosti lehkych betond.
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\% ... procentualni objem vzduchu v Cerstvém betonu, minimalné v8ak 4%.
Pro beton s b&znym provzdudnénim je posledni ¢len rovnice (4.17) roven jedné. SniZeni napéti
ve vyztuZi (v soudrznosti) je zaznamendno pouze se zvySenim objemu vzduchu v Cerstvém
betonu. Forma upravy vztahu je navrzena s pfihlédnutim k odvozeni puvodniho vztahu pro
vypoCet mezniho napéti v soudrznosti. Upraveny vztah vychazi pouze jako doporuceni
mozného snizeni velikosti napéti v soudrznosti s doposud naméfenymi hodnotami. Bylo by
vhodné uvedeny vztah zpfesnit v zavislosti na vétS§im mnozstvi provedenych experimentu.
Upraveny vztah spolu s plvodnim vypoétem napéti v soudrznosti a namérenymi hodnotami je

zobrazen na Obr. 76.
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Obr. 76: Upraveny vztah pro vypocet napéti v soudrznosti pro fib 72

Nejpouzivangj$im predpisem pro navrh betonovych konstrukci v Ceské republice je
aktualné EC2. | pfes nizSi shodu mezi naméfenymi a teoretickymi hodnotami, kterda mize byt
zpusobena nizkym poétem pouzZitych zkuSebnich vzork(, je vhodné aplikovat zmensujici
soucinitel téZ na vypoctovy vztah (3.3), €imzZ Ize opét docilit snizeni napéti v soudrznosti u
beton s vy$§im obsahem vzduchovych pérl. Lze aplikovat upraveny vztah, ktery je navic

modifikovan o vliv pfitlaku a umisténi vyztuze:

11 4 4.18
foa = 225 M fom o G (418)

kde:  f..n je odvozena z tlakové pevnosti, vztah (4.11).
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V grafu na Obr. 77 je zobrazen upraveny a puvodni vztah pro vypocet napéti
v soudrznosti podle EC2 spolu s naméfenymi hodnotami z provedeného experimentu. PIna ¢ara
zobrazuje hodnoty s centricky umisténou vyztuzi a Carkovana c&ara odpovida vyztuzi

excentrické s krytim jednoho profilu. Veskeré uvedené hodnoty jsou uvazovany jako stfedni.
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Obr. 77: Upraveny vztah pro vypocet napéti v soudrznosti pro EC 2
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4.3.4. Vyuziti akustické emise pii méreni napéti v soudrznosti
Ovéfeni snizeného az nulového ucinku zaklingni kameniva mezi Zebirka vyztuze (a tim i

kfehkého zplsobu poruseni) u betond slehkym kamenivem bylo provedeno pomoci

nedestruktivni metody zaloZené na principu akustické emise.

Pojmem akusticka emise se oznacuje fyzikalni jev, pfi némz pozorujeme akustické
signaly vysilané mechanicky nebo tepelné namahanym télesem, a zaroven diagnostickou

metodu zalozenou na tomto jevu [60].

Akusticka metoda je vhodna predevSim pro nedestruktivni méfeni vad a poruch
v materidlech. Uplathiuje se napfiklad pfilokalizaci zavad potrubi, stanovovani koroze
betonarskych vyztuzi a pfedpinacich kabelll [62]. Diky siti snimacl umoziiuje akusticka emise
lokalizaci emisnich zdroja, pfi detekci pouze aktivnich vad, které vznikaji pfi daném zplsobu

namahani. Akusticka emise umoznuje nasledné kontinualni méfeni a sledovani vad.

S pomoci akustické emise byl sledovan rozvoj ,vnitfnich® trhlin pfi zkouSce centrické
soudrznosti vyztuze s betonem ULC D1,0 — Liapor. Naméfené vysledky byly porovnany
s béznym betonem C30/37. Bézny beton byl vyroben v podniku Prefa Brno a.s., zavod Kufim.

Maximalni hodnota napéti v soudrznosti dosahovala u tohoto betonu pouze 8,77 MPa®.

Mé&rfeni probihalo v laboratofich SZK, FAST VUT v Brné za pfitomnosti Ing. Jana
KaSpafika, ktery provadél méfeni akustické emise pfi pribéhu testu soudrznosti. Méfeni napéti
v soudrznosti probihalo shodné s méfenim uvedenym v kapitole 4.3.1. Akusticka emise byla
mérfena v pribéhu pull-out testu. Na zkuSebni vzorek byly osazeny tfi piezoelektrické snimace
vlastni konstrukce Ing. Kaspafika. Dva snimade byly umistény na betonové krychli (pobliz
soudrzné Casti vyztuze). Treti snimac¢ byl umistén na kotevnim kuZzeliku. Vice snimacu bylo
pouzito pro €asové odliSeni impulzd. Zaznam pro vyhodnoceni méfeni akustické emise byl
ukladan dvoukanalové pomoci programu Audacity s rozliSenim ¢&tyf mikrosekund. Snimac
umistény na kotevnim kuzeliku slouzil pro on-line akustickou kontrolu, kterou provadél Ing.

KaSpafik. Umisténi méficich snimacu je patrné z Obr. 78.

9 Dosazena hodnota napéti v soudrznosti je cca 2,5x nizéi nez byla standardné u tohoto typu betonii
dosahovana. DGvodem mUze byt nedostatec¢na kazef pfi vyrobé vzorkl, neopatrna manipulace s vybetonovanymi
vzorky pred pfevozem na FAST VUT v Brné, pfipadné nevhodné vlastnosti ¢erstvého betonu. Vyroba vzork( pro méreni
akustické emise probihala bez dozoru pracovnika FAST VUT v Brné.
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Obr. 78: Osazeni snimacdd pro méreni akustické emise
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Obr. 79: Zaznam napéti v soudrznosti (modre), posunu nezatiZzeného konce vyztuze (Cervené) a akustické
emise v zavislosti na ¢ase pfi centrickém pull-out testu betonu s oznaéenim ULC D1,0
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Obr. 80: Zaznam napéti v soudrznosti (modre), posunu nezatiZzeného konce vyztuze (Cervené) a akustické
emise v zavislosti na ¢ase pfi centrickém pull-out testu betonu C30/37
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Obr. 81: Zavislost velikosti napéti v soudrznosti na posunu nezatizeného konce pfi zkouSeni akustické
emise

Maximalniho napéti v soudrznosti u lehkého betonu s ozna¢enim ULC D1,0 — Liapor bylo
dosazeno pfi posunu nezatizeného konce vyztuze o velikosti 0,039 mm a dosahovalo hodnoty

9,4 MPa (vysledky z jednoho zkuSebniho vzorku). Po dosazeni maximalniho napéti dochazelo
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u vzorku pouze k poklesu napéti bez znatelného navySeni napéti vlivem efektu zaklinéni
kameniva mezi Zebirka vyztuze. Tomuto pfedpokladu odpovida i odezva akustické emise
zobrazena na Obr. 79. NejvétSiho akustického impulzu bylo dosazeno v ¢ase 117 sekund,
tésné pred znatelnym posunem vyztuze. Ke znatelnému akustickému impulzu doslo jesté ve
143. sekundé, kdy bylo dosazeno nejvétsiho napéti. Mezi témito hraniCnimi impulzy bylo

zaznamenano nékolik slabsich impulz(.

V pfipadé bézného betonu, u kterého dosahovalo maximalni napéti v soudrznosti hodnoty
jen 8,36 MPa pfi velikosti posunu nezatizeného konce vyztuze 1 mm, je situace (i pfes znatelné
poruseni kontaktu) zna¢né odliSna. Prvni vétsi impulz je zaznamenan jiz v Case 50 sekund od
zaCatku méfeni. Velikost napéti v soudrznosti pfi tomto impulzu dosahovala hodnoty 1,9 MPa.
DalSiho znatelného impulzu je dosazeno v ¢ase 75 sekund, pfi napéti 3,8 MPa. Dale jiz nebyla
zavislost napéti v soudrznosti na velikosti posunu nezatizeného konce vyztuze linearni. Do
tohoto momentu bylo zaznamenano velké mnozstvi impulzl, které s velkou pravdépodobnosti
naznacuji lokalni zaklinéni hutného kameniva mezi Zebirka vyztuze. Nejvétsi impulz nastal v
Case 115 sekund, kdy bylo dosazeno také nejvySsiho napéti v soudrznosti. | poté dochazelo
k postupnému zaklifiovani kameniva mezi zebirka vyztuze, coz vyvolavalo dalSi méfitelné

impulzy.

Ze zvukového zaznamu a ze zaznamu zobrazenych na Obr. 79, Obr. 80 a Obr. 81 je patrny
rozdilny zpusob poruseni zkuSebnich vzorkl s hutnym a lehkym kamenivem. | pfes nizky pocet
provedenych experimentl Ize usuzovat, Ze v pfipadé lehkych betonl se z vétsi €asti projevuje
adheze a tfeni, ktera je dominantni pfi malych deformacich. V pfipadé bé&Zného betonu je
naproti tomu znatelny vliv zaklinéni kameniva mezi Zebirka vyztuZe, ke kterému dochazi se

zvétSujici se deformaci.
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5. PRAKTICKE APLIKACE ULC

Vyvinuty ultralehky beton byl aplikovan pro celou Fadu prvkd pouzitelnych v redlnych
konstrukcich v ramci projektu MPO TIP FR Tl 4/159. Vyroba vétSich prvka probihala prevazné v
podniku Prefa Brno a.s., zavod Kufim. Mens$i prvky byly zhotoveny v laboratofi UBZK, FAST
VUT vBrné. Velkou mérou se na vyrobé vSech prvk( podilel autor disertacni prace.
Vyhodnoceni provedli Ing. Kostiha, Ing. Cairovié a Ing. Sulak, Ph.D. NiZe uvedené vysledky
experimentl jsou prevzaty z pribéznych a zavéreénych zprav projektu MPO [64]-[71], a to

z divodu komplexnosti celého textu.

5.1.Lehky pficny segment pro konstrukci ekoduktu

Vyuziti lehkého betonu je planovano v inzenyrskych stavbach ekoduktd. Tuhé nosné
prvky jsou navrzeny z vysokopevnostniho betonu v definovanych modulovych vzdalenostech.

Mezi tyto prvky jsou aplikovany pficné segmenty z lehkého betonu.

Obr. 82: Vizualizace monolitické varianty ekoduktt

PFicny vypliiovy segment byl vyhotoven zlehkého betonu ULC D1,2eco 20/22 o
rozmérech 200/500/2200 mm. Vyroba probihala v podniku Prefa Brno a.s., zavod Kufim. Prifez

byl vyztuzen 4 pruty priméru 14 mm z nekovové vyztuze GFRP.

S

Obr. 83: Povedena betonaz panelu v podniku Prefa Brno a.s.
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Obr. 85: ZkouSeni pricného segmentu v tfibodovém ohybu (SZK FAST VUT v Brné)

Zatézovani prvku do vzniku prvnich trhlin probihalo po krocich 2 kN a nasledné po 5 kN
az do poruseni prvku. Mezi jednotlivymi kroky byly provadény ¢asové prodlevy kvili ustaleni

deformaci a kontrole vzniku a rozvoje trhlin.
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Prvni trhliny vznikly pfi zatizeni cca 10 kN. P¥i sile 55 kN a dosazeném prahybu 12,8

mm doslo ke smykovému poruseni prvkd.

Obr. 86: Poruseni pficného segmentu ekoduktu
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5.2. Klenba ze segmentti z ultralehkého betonu

Prefabrikovany prvek klenbového tvaru byl vyhotoven v laboratofi UBZK, FAST VUT
vBrné a skladal se z5 zakfivenych segmentd o pudorysnych rozmérech 550/900 mm.
Segmenty z lehkého betonu byly provedeny v tloustce 100 mm. Dvé klenby byly provedeny
z ultralehkého betonu s oznaenim ULC20/22 D1,2 a jedna z betonu ULC20/22 D1,2eco. U
kleneb byly zkouseny rdzné typy pfedpinacich GFRP lan. Tvar bednéni segmentu pro klenbu je

patrny z Obr. 87. U segmentd umisténych pod vnasenou silou byly ponechany drazky pro

vlepeni dodate€né vyztuze na rubové strané klenby.

Obr. 87: Bednéni segmentu klenby

Obr. 88: Klenbovy segment po odbednéni s detailem zamku
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Obr. 89: Schéma experimentu a provedeni klenby (referenéni - nepfedpjaty prvek)

=

Obr. 90: ZkouSeni klenby z lehkého betonu s predpinacimi GFRP lany

Konstrukce byla zatézovana osamélou silou umisténou ve vzdalenosti 550 mm od
vrcholu klenby. NejCastéjSim druhem poruSeni klenby bylo smykové selhani. Vliv pfedpéti mél
ovSem znacny vliv na deformaci (tuhost) konstrukce, zplsob poruseni a na zvySeni Unosnosti
prvku. S pouzitim pfedpinacich nekovovych lan do$lo ke zvySeni unosnosti klenby o 70%.
Maximalni vnesena sila dosahovala 112 kN. Sila u nepfedepnuté klenby byla pouze 66 kN.

Rozdil ve zplisobu selhani nepfedepnuté a predepnuté kleneb zobrazuje Obr. 91 a Obr. 92.
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Obr. 91: Poru$eni nepredepjaté segmentové klenby

Obr. 92: Poru$eni predepjaté segmentové klenby
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5.3. Vrstveny nosnik

Mozné uplatnéni lehkého betonu bylo nalezeno ve vrstvenych (sendviCovych)
konstrukcich. Pro prvotni experimenty byl navrzen nosnik o rozmérech 250/160/2000 mm.
Beton ULC 20/22 D1,2eco tvofil 75% objemu (vySky) nosniku. Zbytek nosniku byl dobetonovan
z bé&zného betonu C45/55. Mocnost betonovych vrstev byla navrzena s ohledem na
minimalizaci namahani v misté€ pracovni spary (na rozhrani lehkého a bé&zného betonu).

Rozmeéry a zpusob vyztuzeni jsou zfetelné z Obr. 93.
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Obr. 93: Schéma a zpdsob vyztuZeni vrstveného nosniku

Obr. 94: Uprava pracovni spéry zdrsnénim a dobetonévka vrstvy z béZného betonu
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Pracovni spara mezi jednotlivymi vrstvami betonu byla upravena pouze zdrsnénim
povrchu, jak naznacuje Obr. 94. Pfi betonazi byla nejprve vyhotovena vrstva o tloustce 120 mm
z lehkého betonu a nasledné byla dobetonovana vrstva o tloustce 40 mm z bé&Zzného betonu

tFidy C45/55. Uprava horniho povrchu konstrukce byla provedena ocelovym hladitkem. Z Obr.

95 je patrna vysoka kvalita vS§ech provedenych povrch( vrstveného nosniku.

Obr. 95: Bednéni s vloZenou vyztuZi a povrch vrstveného nosniku po odformovani

Obr. 96: ZatéZovaci zkouska vrstveného nosniku tfibodovym ohybem

Pro dosazeni pfedpokladaného zpusobu poruseni ohybovym momentem byl nosnik
zatézovan silou uprostfed rozpéti (tfibodovy ohyb). V praibéhu experimentu byla méfena

velikost vnaSené sily, deformace uprostfed rozpéti a také pfetvoreni v tlateném betonu v misté

116



Disertacni prace 5. Praktické aplikace ULC

vnadeni zatiZeni. ZjiStovano bylo téz pfetvofeni v mist& pracovni spary. Pfed vznikem prvnich
trhlin byl prvek zatéZovan po krocich o velikosti 1 kN, nasledné pak po 2 kN az do poruSeni.
Casové prodlevy mezi jednotlivymi kroky slouzily k ustaleni deformaci a znazornéni rozvoje

trhlin. Prvni trhliny byly zaznamenany pfi pusobeni zatizeni cca 6 kN. PFi zatizeni silou 16 kN a

odpovidajici deformaci cca 17 mm doslo k ohybovému poruseni prvku Obr. 97.

Obr. 97: Ohybové poruseni vrstveného nosniku
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5.4. Smykova odolnost spary

Z davodu velkého potencidlu vyuziti ULC ve vrstvenych konstrukcich byla smykova
odolnost spary podrobné zkoumana. Zkouseni smykové unosnosti bylo provedeno nékolika
raznymi zpUsoby. NiZe je uveden struény vycet experimentl s jejich zakladnimi vysledky.
Podrobné se problematice chovani spary na rozhrani dvou réiznych beton(i vénuje Ing. Cairovié,
FAST VUT Brno.

Prvotni experimenty pro stanoveni smykové unosnosti rozhrani ultralehky - bé&Zzny beton
byly provedeny na tramcich o rozméru 100x100x400 mm, kde vnitfni tfetina prvku byla
vybetonovana z bézného betonu o stfedni krychelné pevnosti 90 MPa. Smykova unosnost byla
zjisStovana protlacovanim stfedni ¢asti prvku hydraulickym lisem podle Obr. 98. Takto méfena
»,Smykova unosnost® byla ovSem znacné vétsi, nez se predpokladalo, a prvky se porusovaly
Sikmou smykovou trhlinou mezi hranou podloZky a hranou ocelového podkladu. Trhlina
prochazela pfes celistvou hmotu hutného a lehkého betonu, diky ¢emuz Ize usuzovat na velmi

dobré soudrznosti obou materiald. Konfigurace zkousky ovSem neumoznovala pfimé méreni

velikosti smykové odolnosti (Cistého stfihu) pfimo ve spare.

Obr. 98: Stanoveni smykové tGnosnosti na tramci

Nejvhodnéjsi modifikaci zkousky umozhujici pfimé meéfeni smykové odolnosti spary se
jevila uprava zkusebniho télesa podle Obr. 99. Téleso tvaru krychle, které bylo vyhotoveno ze
dvou ruznych betonu, bylo opatfeno dvéma zafezy, jejichz vzdalenost presné definovala
smykovou plochu. Diky této modifikaci bylo mozno pfimo méfit smykové napéti na rozhrani
vrstev betonu. Naméfena smykova unosnost spary mezi béznym a lehkym betonem byla

0,41 MPa. Vypocitana smykova unosnost dle [2] dosahovala hodnoty pouze 0,14 MPa.

Posledni modifikaci vzorkd uréenych k méfeni smykové odolnosti spary bylo vytvofeni
nabéhl na vzorcich se zafezem, nebot v nékterych pfipadech dochazelo k ,ulomeni*

konzolovitych &asti vzorku.
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Obr. 100: ZkuSebni vzorek s nabéhy po zkousce

119



5. Praktické aplikace ULC Disertacni prace

5.5. Filigranovy nosnik

Znacného potencialu dosahuje lehky beton v kombinaci s béznym betonem umisténym
v tlaCené oblasti ohybaného prvku. NejbéznéjSim typem takto namahanych konstrukci jsou tzv.
filigranové nosniky. V provozovné zavodu Prefa Kufim a.s. byly experimentalné vyhotoveny 3
kusy filigranovych nosnikd z ultralehkého betonu. Jeden nosnik z béZzného betonu vyrobeny ve
stejny den slouzZil jako referenéni. Rozméry nosnikll byly shodné 3600/500/100 mm.
Dobetonavka filigranového nosniku méla nasledné shodnou tloustku 80 mm. Oproti pfedchozi
vyrob& ULC v provozovné Prefa Brno a.s. do$lo k znacné zméné. Nasakavé lehké kamenivo
bylo v tomto pfipadé navihéeno dodatkovou vodou v michacim zafizeni pfed vyrobou betonu.
Tato zména pfinesla urychleni a nizSi pracnost vyroby ULC. DoSlo také ke sjednoceni
vyrobniho postupu mezi vyrobou ULC v zavodé Prefa Kufim a.s. a vyrobou v laboratornich

podminkach. Rozméry a vyroba filigranovych nosniku jsou patrné z Obr. 101 a Obr. 102.

REZ A-A
A
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN
| ! I —
o k—A
' K—B
i m
b |
| m
: N
| o
K—B

Obr. 102: Filigranovy nosnik - bednéni s vyztuZi a vyroba nosniku

Smykova unosnost spary byla stanovena vypoétem dle [2] hodnhotou 0,113 MPa, coz
byla dostateéna hodnota odolnosti spary pro planované ohybové poruseni nosniku. Jak ukazaly

predchozi experimenty, realna smykova unosnost spary je znacné vyssi.
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ZkousSeni filigranovych nosnik( probihalo v laboratofich FAST VUT v Brné. Zatizeni
nosniku bylo realizovano pomoci ¢tyibodového ohybu (sily byly umistény ve tfetinach rozpéti)
pfi osové vzdalenosti podpor 3,3 m.

e

Obr. 103: Povrch filigranového nosniku pfed dobetonavkou horni vrstvy

Obr. 104: Zatézovaci zkouska filigranového nosniku z ULC
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Obr. 105: Typické poruSeni filigranového nosniku

Tab. 43: Vyhodnoceni zatéZovaci zkou$ky filigranovych nosniki

vzorek referenéni ULC 1 ULC 2 ULC 3
Fmax [KN] 27,33 29,05 27,15 29,36
w [mm] 43,58 87,30 61,96 83,71

Tab. 43 zobrazuje velikost maximalni dosazené sily a deformace pfi zatéZzovaci zkouSce
filigranovych nosnik(l. Z namérenych vysledku je patrna dobra shoda v naméfenych hodnotéach.
V souladu s predpoklady bylo mozné pouzitim lehkého betonu docilit pfiblizné shodné

unosnosti, a to pfi snizeni vlastni tihy prvku v€etné nadbetonavky o cca 30%.

Vyrobené filigranové nosniky z ULC vykazuji vy$Si deformace pfi stejné hodnoté zatizeni
nez filigranovy nosnik z bézného betonu C30/37. Dlvodem je pouze tfetinova velikost modulu
pruznosti ULC v porovnani s béznym betonem. Je dulezité zdliraznit, ze zobrazené vysledky
nezahrnuji deformace zpusobené vlastni tihou nosniku, nebot méfeni probiha na jiz
zdeformovaném nosniku od vlastni tihy. V pfipadé stejné mezni uUnosnosti mohou byt
filigranové nosniky z ULC zatizené uzitnym zatizenim o 1,3 kN/m? vy8$i nez v pfipadé bézného

betonu.
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5.6. Balkonovy prvek

Posledni velky experiment s pouzitim lehkého betonu spocival ve zhotoveni balkonového
prvku s vylozenim 1,5 m. Statické schéma nosniku pfi zkouSce odpovidalo vetknuti a bylo
simulovano pomoci druhého nosniku z bézného betonu. Schéma celého zkuSebniho télesa
zobrazuje Obr. 106 a Obr. 107. Celkem byly vyhotoveny tfi balkénové prvky, dva s kombinaci
lehkého a hutného betonu a jeden z bézného betonu C30/37. VySka balkonového nosniku byla
180 mm, z ¢ehoz 130 mm tvofil ultralehky beton ULC 20/22 D1,2eco a 50 mm bé&zny beton
C30/37. Betonaz vykonzolované €asti balkonu byla provedena v laboratofich FAST VUT v Brné.
Referenéni nosnik a ¢asti slouzici pro simulaci vetknuti byly vyrobeny v zavodé Kufim,

spole¢nosti Prefa Brno a.s.

BETONAZ PREFA BETONAZ FAST
POHLED
1ZO PRVEK
/\ doddvka PREFA
g — Rg"___‘_‘_ﬁ LC20/22 ]
= ,_‘_i\g—::——————————————550737 ———————————— N
L 1500 150 1500 |
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PUDORYS dodévka PREFA
— L o
2 cca\?’
1 202222 B0 g
03 \,830]31 Toca g
7

Obr. 106: Schéma balkonového nosniku

Obr. 107: Bednéni balkonového nosniku s vloZzenym izo prvkem
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Zatézovaci schéma balkonového nosniku je zobrazeno na Obr. 108 a Obr. 109. Sila F

byla vnaSena na volném konci prvku pomoci hydraulického lisu.

F SILA

!
!
7081”7

A\ 10 PRVEK

Obr. 108: ZatéZovaci schéma zkouseného balkonového nosniku

Obr. 109: Zkouseni balkonového nosniku v laboratofich SZK FAST VUT v Brné

U obou nosnikd zvrstveného betonu nastalo poruseni v dobetonované vrstvé
provedené z ULC. Pfi dosazeni sily na konci konzoly cca 8 kN doSlo ke kfehkému selhani, jak
zobrazuje Obr. 110. Pouze u referencniho balkonového prvku z bézného betonu doslo
k planovanému poruseni v 1ZO prvku. PoruSeni vrstveného betonu (mimo oblast IZO prvku)
bylo zplsobeno nizkou tahovou pevnosti lehkého betonu. Je proto nutné dbat zvySené
pozornosti pfi navrhu vyztuzeni v oblasti kotveni 1ZO prvku a do této oblasti umistit konstrukeni

vyztuz, ktera by vznikajici tahy zachytila.

Obr. 110: Selhani balkonového prvku
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5.7. Vylehéené designové tvarovky LiCrete’

Pozitivni vliv vylehcéeni se uplatnil i u designovych tvarovek LiCrete®, Obr. 111. Pavodni
cementovy tmel, vyplfujici plastovou svétlovodnou mfizku, dosahoval objemové hmotnosti
2200 kg/m3. Z davodu pouziti plastové mrfizky nelze kvili pozadavkim pozarni bezpecénosti

tvarovky pouzit v nosnych konstrukcich. Vyvoj byl tedy zaméfen na co nejniz§i hmotnost

tvarovky pfi snizené unosnosti.

- -

Obr. 111: Designové tvarovky LiCrete® [72]

Vyleh&eni tvarovek bylo dosazeno pouZitim lehkého kameniva ve vypliiovém
cementovém tmelu tvarovek. Pro bilou variantu tvarovek muselo byt pouZito lehké kamenivo
Poraver, jez ma v fezu kamenivem bilou barvu, nebot finalni Uprava povrchu tvarovek spociva
ve zbrou$eni licové a rubové strany tvarovky. Pfi navrhu tmelu v ¢erné barvé bylo s vyhodou
pouzito lehké kamenivo Liapor. Hlavni ddraz u vylehéené smési byl kladen na vysokou
pohledovou kvalitu a velmi dobrou konzistenci smési. Konzistence a homogenita smési byly

dosazeny pouzitim kombinované polyfunkéni plastifikacni pfisady.

Obr. 112: ZkuSebni tramecky; bila a ¢erna varianta pro designové tvarovky LiCrete

125



5. Praktické aplikace ULC Disertacni prace

Obr. 113: Vylehéena designova tvarovka LiCrete s kamenivem Liapor

Obr. 114: Vyrobené vylehéené tvarovky LiCrete v bilé a ¢erné varianté
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Obr. 115: Porovnani hmotnosti vyleh¢ené a plivodni tvarovky na laboratorni vaze s omezenim 6 kg
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Obr. 116: Zavislost objemové hmotnosti na tlakové pevnosti ¢erného a bilého tmelu pro tvarovky LiCrete

Pouzitim lehkého kameniva v cementové smési pro tvarovky LiCrete bylo dosazeno
vylehéeni o0 46% u Cerné varianty (oznaCované Black) a 47% u bilé varianty (oznaCované
White). Jak ukazuje Obr. 115, vyleheni tvarovek bylo znatelné i pfi laboratornim vazeni. |
vtomto pfipadé byla tlakova pevnost cementového tmelu znacné zavisla na objemové
hmotnosti, viz Obr. 116.
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6. DISKUZE DOSAZENYCH VYSLEDKU

Pfedlozena disertani prace shrnuje dosavadni poznatky pfi navrhu, vyrobé a nasledném
uplatnéni ultralehkych betond. Navrzené betony byly unikatni svoji nizkou objemovou hmotnosti
(objemova hmotnost ve vysuseném stavu pod hodnotu 1200 kg/m3) a relativné vysokymi

mechanickymi parametry vhodnymi pro nosné konstrukce.

Nizké objemové hmotnosti bylo dosazeno pouzitim lehkého kameniva Liapor. Pro
dosazeni tridy objemové hmotnosti D1,0 musel byt navic vylehéen i cementovy tmel
zamérnym provzdusnénim. Tento postup vyroby betonu je ovSem znaéné technologicky
naro¢ny a je vhodny spiSe pro vyrobu v laboratofi. Mira provzdu$néni je totiz zavisla na aktualni
konzistenci Cerstvého betonu a délce a intenzité michaciho cyklu. Objemova hmotnost musi byt
proto béhem vyroby nékolikrat kontrolovana, nebot na jeji velikosti jsou zavislé i ostatni

mechanické parametry betonu, jak ukazuje napf¥. Obr. 35.

Ostatni lehké betony byly navrzeny bez provzdusnéni cementového tmelu. S pouzitim
vyhradné lehkého kameniva bylo mozné dosahnout tfidy objemové hmotnosti D1,2.
V této hmotnostni tfidé bylo cilem vyvinout dva druhy lehkého betonu. U prvniho betonu byla
pozornost zaméfrena na dosazeni co nejlepsSich mechanickych vlastnosti a u druhého betonu na

pfiznivy technicko - ekonomicky navrh.

PFi vyrobé Cerstvého betonu je nutné se vyporfadat s nasakavosti lehkého kameniva.
Suché lehké kamenivo odebira z Cerstvého betonu znaéné mnozstvi vody a tim se vyrazné
zhor8uje konzistence betonu. PouZitim suchého kameniva se doba zpracovatelnosti ¢erstvého
betonu vyrazné sniZuje a beton po ukon&eni michaciho cyklu jiZ neni mozné vhodné zpracovat.
Opatienim pro zamezeni odebirani vody z €erstvého betonu je predvlihéeni kameniva
nebo pouziti jiz vihkého kameniva. Pfi experimentech se vice osvédc&ila metoda predvihceni
kameniva. Metoda spoc€iva v navih€eni vysuseného kameniva dodatkovou vodou v michacim
zafizeni pred vyrobou betonu. Po aplikaci prfedvihéovaci (dodatkové) vody v mnozstvi 40 I/m3
betonu se smés kameniva micha na nizké ota¢ky po dobu 5 minut. K navihéenému kamenivu
se nasledné pfida cement, praSkové pfimési a zamésova voda s rozpusténou polyfunkéni
pfisadou. V druhém pfipadé se kamenivo vihéi pfedem. Je nutné nejprve navaZzit davku
kameniva do vhodného vodopropustného pytle. Pytel s kamenivem se namo¢&i do vody po dobu
cca 24 hodin. Po kratkém okapani je mozné vlhké kamenivo ihned pouZit pro vyrobu lehkého
betonu. Nevyhoda spociva pfedevSim v praci s mokrym kamenivem a nasledné slozZitém
stanoveni veSkeré vody pouzité pro vyrobu lehkého betonu. Pfi pouziti mokrého kameniva byl

zaznamenan nizsi narust tlakové pevnosti, jak dokazuje Obr. 34.

Konzistence vSech vyrobenych betonu dosahovala uspokojivych vysledkd a byla
vhodna pro ukladani do bednéni. Konzistence méfena podle stupné zhutnéni dosahovala ve
vSech pfipadech nejvy§siho mozného zatfidéni. Pfi méfeni konzistence pomoci metody rozliti
bylo standardné dosahovano stupné F3. Patrné se zde projevil vliv velmi nizké objemové

hmotnosti betonu, kdy na €erstvy beton plsobi tmérné nizsi tihové sily.
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V nasledujicim textu je proveden detailni rozbor fyzikalné-mechanickych charakteristik
jednotlivych vyvinutych beton(l a samostatna podkapitola je vénovana problematice soudrznosti

ultralehkych betond.

ULC D1,0

pramérné hodnoty 970 kg/m®. Beton pfitom vykazoval hodnotu primérné krychelné
pevnosti 19,95 MPa. Pevnost stanovena na télesech tvaru valce dosahovala hodnoty
18,42 MPa.

Namérena hodnota modulu pruznosti na valci vychazela 8,6 GPa a primérna hodnota
modulu pruznosti méfena na tramcich byla 9,1 GPa. Naméfené hodnoty modull pruznosti
znacné prevysuji hodnoty stanovené vypoctem podle aktualni normy [2], a to 0 64% v pfipadé

vélcovych téles a o 73% u téles tvaru tramce.

Pfimé stanoveni tahové pevnosti betonu je znaéné komplikované, a proto byla méfena
pevnost v pficném tahu, ktera byla nasledné prepocitana na tahovou pevnost. Naméfena
pevnost v pficném tahu dosahovala hodnoty 1,2 MPa, kde po pfepoctu vychazi tahova pevnost

1,08 MPa, coz je ve shodé s hodnotou stanovenou vypocétem na zakladé objemové hmotnosti.

Hloubka prisaku byla diky vnitini vihkosti lehkého kameniva méné vyrazna, nez je tomu
u bézného betonu. Primérna hloubka prisaku tlakovou vodou stanovena na 4 vzorcich byla

cca 9,8 mm.

PFi méfeni odolnosti ULC proti chemickym rozmrazovacim latkam bylo dosazeno odpadu
1000g/m? pfi 136 cyklech.

Soucinitel tepelné vodivosti lehkého betonu pfi ustalené vlhkosti mél hodnotu
0,3 W/(m-K).

Z diivodu pouziti vyhradné lehkého kameniva je vyrobeny beton zna¢né krehky,
coz se prokazalo predevsim pfi méreni lomové energie. Naméfena velikost lomové energie
dosahovala hodnoty 19,7 J/m? s vybérovou smérodatnou odchylkou 6,42 J/m2, coz je pfiblizné

jedna desetina hodnoty lomové energie bézného betonu.

PFi porovnani velikosti soucinitele dotvarovani stanoveného experimentalné a teoreticky
podle aktuélni normy Ize dojit k zavéru, Ze norma udava velmi konzervativni hodnoty a

skute&na naméfena hodnota soucinitele dotvarovani je méné nez polovicni.

Norma [2] vSak nepodhodnocuje vedkeré mechanické parametry lehkého betonu. Lze se

setkat i s opaénym pfipadem, kdy jsou nékteré mechanické hodnoty nadhodnoceny a navrh

betonu, ktery byl experimentalné stanoven o 6% nizSi nez stanoveny vypoc¢tem dle normy.
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ULC D1,2 - Liapor

Dalsi z hlavnich navrzenych lehkych beton(i byl vylehéen pouze lehkym kamenivem
Liapor, které bylo slozeno ze dvou frakci. Pfimés cementu byla tvofena metakaolinem. Lehky
beton dosahoval priimérné objemové hmotnosti po vysu$eni 1190 kg/mS. P¥i této
objemové hmotnosti cinila prGmérna krychelna pevnost 28,2 MPa a valcova pevnost
26,0 MPa. Tlakova pevnost byla zkouSena i na télesech tvaru tramce, kde byla dosazena

nejvyssi hodnota pevnosti, a to 31,8 MPa.

Naméfena hodnota modulu pruznosti na valci byla 12,2 GPa a priimérna hodnota modulu
pruznosti na tramcich vychazela 13,0 GPa. Namérené hodnoty modulli pruznosti jsou pomérné
vy$8i nez stanovené vypoctem podle aktualni normy [2], a sice 0 39% na télesech valcovych a

0 48% na tramcich.

Tahova pevnost byla opét méfena nepfimo, tj. pomoci pevnost v pficném tahu.
Naméfrena pevnost v pficném tahu byla stanovena na 1,5 MPa a po pfepoctu byla ziskana

tahova pevnost 1,35 MPa.

Lomova energie byla rovnéz velmi nizka, pouze 23,0 J/m2,

ULC D1,2eco - Liapor

Nejvice experimentl bylo provedeno na betonu s oznac¢enim ULC D1,2eco — Liapor.
Jedna se o lehky beton odvozeny z varianty ULC D1,2 — Liapor zaménou pfimési. Namisto
metakaolinu byl s ohledem na ekonomicky navrh receptury zvolen mlety vapenec. Lehky beton
dosahoval srovnatelné objemové hmotnosti jako pfedchozi uvedeny beton. Objemova
hmotnost ve vysu$eném stavu byla 1180 kg/m3. P¥i této objemové hmotnosti bylo
dosazeno priumérné krychelné pevnosti betonu 26,9 MPa. Tlakova pevnost méfena na

télesech tvaru tramce ¢inila 27,0 MPa.

Modul pruznosti lehkého betonu dosahoval opét vy3Sich hodnot, nez jaké stanovuje
norma [2]. Namé&fena hodnota modulu pruznosti stanoveného na télese tvaru trdmce se rovnala

11,9 GPa. Rozdil mezi naméfenou a dle hormy uréenou hodnotou byl 38%.

U pevnosti v pficném tahu byly obdrzeny stejné hodnoty jako u pfedchoziho betonu, tedy
1,5 MPa.

Primérna hodnota hloubky prisaku tlakovou vodou ¢&inila 9 mm. DosazZeny vysledek je

z hlediska navrhu vodonepropustného lehkého betonu velmi dobry.

Nedostate€né vysledky byly ziskany pfi zkouSce odolnosti betonu proti chemickym

rozmrazovacim latkam. Bylo dosazeno 1000 g/m? odpadu jiz pfi 31 cyklech.

Zaména prfimési metakaolinu za vapenec méla patrné za nasledek zvySeni
kifehkosti materialu, jez se projevila poklesem lomové energie o 67% v porovnani s

predchozim typem betonu ULC D1,2 — Liapor. Naméfena hodnota €inila pouhych 7,7 J/m?2.
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Velikost soucinitele dotvarovani byla téZz u této varianty normovym vypoctem
nadhodnocena, celkem o 30%. Redalna velikost dotvarovani je tedy u vyvinutého lehkého

betonu nizsi nez stanovena vypocétem podle normy.

U dlouhodobé pevnosti betonu ULC D1,2eco — Liapor, kde byl sledovan rozdil mezi
navlhéenym a zcela nasycenym kamenivem, bylo zjisténo, Ze varianta betonu s piné

nasycenym kamenivem vodou dosahuje horSich a vice rozptylenych hodnot.

PFi srovnani pracovnich diagramu ultralehkého a vysokopevnostniho betonu je patrné
velmi kiehké chovani ultralehkého betonu. Zavislost napéti na pfetvoreni je u ultralehkého

betonu linearni az do poru$eni, které nastalo pfi velikosti pfetvoreni 2,3%o.

Soudrznost

Méreni soudrznosti betonu s vyztuzi bylo provedeno ve dvou konfiguracich testu
pro Ctyfi zcela odliSné druhy betonu. V prvni varianté bylo napéti v soudrznosti stanovovano
standardné provadénou zkouskou pull-out s centricky umisténou vyztuzi. Druha varianta,
ktera vice odpovida realnému plsobeni vyztuze v pfevazné ohybané betonové konstrukci a
také normovym vztah(m, byla modifikovana zkouska pull-out s vlivem kryti. Velikost kryti
byla volena s ohledem na normové vztahy o velikosti jednoho profilu testované vyztuze. Pri
experimentech byl sledovan vliv objemové hmotnosti na velikosti mezniho napéti
v soudrznosti. Na rozdil od normovych vztahu, kde je tento vliv uvazovan jako prevazné
linearni, byl u ultralehkych betoni zaznamenan znaény pokles mezniho napéti v
soudrznosti vici hodnotam predikovanym normou. ZvySeny pokles mezniho napéti
v soudrznosti je patrné disledkem provzduSnéni lehkého betonu. To Ize nejlépe ukazat pfi
porovnani hodnot napéti v soudrznosti ultralehkého betonu s tfidou objemové hmotnosti D1,0
a D1,2. Hlavni rozdil vtéchto dvou variantdch betonu byl pravé v mife provzdu$néni
cementového tmelu. V pfipadé betonu LC D1,0 je pokles tlakové pevnosti o 11% a pokles
mezniho napéti v soudrznosti o 43% v porovnani s betonem LC D1,2. Pro bezpeé&ny normovy
navrh Zelezobetonovych konstrukci z ultralehkého betonu by bylo potfeba pokles mezniho

napéti v soudrznosti pfi vypoctu zohlednit.

Dal$im markantnim rozdilem mezi béznym a lehkym betonem je zavislost dosazeného
napéti na posunu vyztuze v kotevni oblasti. U ultralehkych betond je maximalniho napéti
v soudrznosti dosazeno jiz pfi posunu vyztuZze 0,05 mm. Se zvySujicim se posunem se
napéti v soudrznosti jiz vyrazné nezvysuje. V pfipadé bézného betonu je maximalniho
napéti v soudrznosti dosazeno pfi velikosti posunu 1 mm. Zvy3eni napéti mezi hodnotou
posunu vyztuZze 0,05 mm a 1 mm je u béZného betonu vice nez 100%. Znacénou roli zde hraje
druh pouzitého kameniva. V bézném betonu dochazi k zaklinéni hutného kameniva mezi
Zebirka vyztuze. U lehkych betonu, kde lehké pérovité kamenivo tvofri ,,nejslabsi“ ¢ast
kompozitu, je vliv zaklinéni kameniva takika nulovy. Hlavni vyznam zde ma adheze a tfeni

cementového tmelu.
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Shoda s normovymi podklady

Nékteré z mechanickych parametrl stanovené experimentalné vychazeji v porovnani
s normovymi hodnotami vyrazné lépe. Mezi tyto parametry patfi pfedevS§im modul pruznosti a
velikost soucinitele dotvarovani. Naméfené hodnoty jsou v nékterych pfipadech vice nez
dvojnasobné. Ne zcela vSechny udaje jsou ov8em v normé nadhodnocené. Vyrazné nizsi
hodnoty byly naméfeny u velikosti mezniho napéti v soudrznosti. Norma [2] v tomto pfipadé

neudava bezpec€ny navrh.

Lze se domnivat, ze pfi obvyklém navrhu lehkych beton( (tj. pfi nahrazeni urcitého
mnozstvi hutného kameniva za lehké poérovité) poskytuje norma vhodnou oporu pro bezpe&né
dimenzovani konstrukci. Problematickym se jevi navrh konstrukci s pouzitim specialnich
betond, kam se vySe uvedené vyvinuté receptury ultralehkych beton( Fadi. Vyménou
veskerého hutného kameniva za lehké dochazi k odliSnému chovani betonu pfi zatizeni.
Takovy beton je znaéné kiehky, coz norma dostateéné nepodchycuje. Pfi SirSim uplatnéni
vyvinutych betonl by bylo vhodné uvést do praxe samostatny pfedpis, ktery by lépe dokazal

reagovat na specifika ultralehkych betonu.

Praktické uplatnéni ultralehkych beton(

Nejvétsi prednosti, kterou vyvinuté receptury betonll vykazuji, je velmi nizka objemova
hmotnost pfi sou€asné relativné dobré pevnostni tfidé. U tlatenych konstrukénich prvku,
kterymi jsou napfiklad sloupy a stény, lze s vyhodou ultralehké betony pouzit. Pozitivni vliv
nizké objemové hmotnosti se projevi pfi dimenzovani na mezni stav Unosnosti, navrzené prvky
vychazeji subtilnéjSi nez z bézného betonu. Problém nastava u prvkd namahanych ohybem.
Nizky modul pruznostil® lehkého betonu zpUsobi zvétSeni priihybu konstrukce. Tento prihyb Ize
kompenzovat opétovnym navySenim ucinné vysky prufezu, tedy opétovnym zvySenim zatizeni
od vlastni tihy. ReSenim tohoto ,zadarovaného kruhu“ je navrh sendviéové konstrukce.
Tlacena Cast prlfezu je navrzena z bézného, alternativné z vysokopevnostniho betonu. Tazena
Cast betonového prifezu, ktera se do mezniho stavu unosnosti Zzelezobetonovych konstrukci
nezapocitava a slouzi pro zakotveni vyztuze, Ize s vyhodou navrhnout pravé z ultralehkého
betonu. Tento postup se osvédcil zejména pfi zhotoveni filigranovych nosniku. Filigranovy
nosnik byl zhotoven z ultralehkého betonu. Nizkd hmotnost nosniku se pozitivné uplatni jiz pfi
prepravé a zvedani nosnikl na stavbé. Po zabudovani nosniku do konstrukce dojde
k nadbetonovani nosné vrstvy z bézného betonu. Timto zplisobem dochazi k ispore cca
40% zatizeni od vlastni tihy. Velmi dullezitou ¢ast sendviCovych konstrukci pFedstavuje
rozhrani mezi ultralehkym a béznym betonem. Jak doposud experimenty prokazaly, smykova
pevnost kontaktni vrstvy dosahuje velmi dobrych hodnot, coz je dano zejména vysokou kvalitou

cementového tmelu.

10 Navrhova norma uvazuje s niz$im modulem pruznosti, nez ktery Ize realné pfi zkouskach odvodit. Ovéem i
realné nameéfeny modul pruznosti je v porovnani s modulem pruznosti bézného betonu nizky.
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7. ZAVER

V ramci diplomové prace a za pfispéni projektu MPO TIP FR Tl 4/159 — ,Light structures
- progresivni konstrukce z modernich kompozitnich materiald“ a specifickych vyzkumt FAST-J-
13-2140 ,Zjisténi vyvoje pevnosti lehkého betonu v Case a FAST-J-14-2421 , Kvantifikovani
zmén mechanickych parametrd ULC pfi samooSetfovani“, bylo vyvinuto nékolik variant
ultralehkého betonu. Ultralehké betony bylo mozno vyrobit pouze s pouzitim lehkého kameniva.
Spinény a caste¢né i prekroceny byly pozadované zakladni parametry (pevnost v tlaku,
objemova hmotnost) podminujici pouzitelnost ULC v nosnych prvcich stavebnich konstrukci. PFi
feSeni diplomové prace zabyvajici se ultralehkymi betony s pouzitim vyhradné pérovitého
(nasakaveého) lehkého kameniva byla zjisténa nasledujici specifika, ktera je nutné respektovat a

zohledriovat jak pfi vyrobé, tak pfi navrhu prvkl z téchto beton(:

e porovité lehké kamenivo je nutné davkovat do Cerstvého betonu jiz navlhéené, aby
nedochazelo k vsakovani zamésové vody do kameniva a nepfipustnym zménam
zpracovatelnosti ¢erstvého betonu;

e ultralehky beton nelze hutnit stejnym zplsobem jako bézny beton. PFi intenzivni vibraci
ultralehkého betonu dochazi k vyplavovani zrn lehkého kameniva k hornimu povrchu
betonového prvku. Pfi hutnéni ULC je tedy nutné snizit frekvenci vibraci;

e pfi pouziti kameniva s vnitfni vihkosti jsou lehké betony vice tolerantni k nedostate¢nému
o8etfovani;

e aktudlni platna norma [2] pro navrh konstrukci z lehkych/ultralehkych betont ve vSech
namérenych pfipadech zna¢né podhodnocuje modul pruznosti;

e naméfené hodnoty souciniteld dotvarovani ULC byly o nékolik desitek procent niz§i nez
uvadi norma [2];

e ultralehké betony jsou .kfehCi“ nez vysokopevnostni betony. Maji pomérné nizkou
hodnotou parametru lomové energie a kratkou vétev pracovniho diagramu;

e ULC vykazuje kiehké chovani pfi zkouSce napéti v soudrznosti, jehoz maxima je dosazeno
jiz pfi velmi nizkém posunu vyztuze.

e celkové nizSi mezni napéti v soudrznosti ve srovnani s béZznym betonem je dusledkem
provzdusnéni ULC a absence ,zaklifiovani“ hutného kameniva;

e zadna z platnych norem nezohlednuje nizSi velikost mezniho napéti v soudrznosti ULC;

e navrzena Uprava vztah( vypoctu mezniho napéti v soudrznosti je uvedena v kapitole
4.3.3.10.

Ultralehké betony mohou najit jisté znacné uplatnéni ve stavebni praxi. Je ovSem nutné,
aby jedinym pozadovanym kritériem pfi srovnani bézného betonu a ULC nebyla jeho cena. |
pres vyssi pocatecni naklady na vyrobu ULC pfinasi niz§i hmotnost betonovych prvkd uspory
pfi pfepravé, umistovani betonového prvku do konstrukce, niz8i poZadavky na zakladové
konstrukce a zakladovou spéru. Ultralehky beton najde uplatnéni ve specialnich designovych

konstrukcich nebo pfi kombinaci béZného a ultralehkého betonu.

133



7. Zavér Disertacni prace

VySe uvedené udaje o ultralehkych betonech jsou vétSinou stanoveny jen pro velmi maly
zkuSebni soubor. Pro dalsi vyzkumnou &innost doporuéuji rozsifit zkuSebni soubory a pfevazné
se zaméfit na problematiku chovani rozhrani lehky-hutny beton, které se ve velké mife
uplatiiuje pfi fesSeni vicevrstvych konstrukci. DalSi zpfesnéni vysledk( je nutné zajistit u
problematiky kotveni vyztuze, kde je vhodné provést vétSi poCet méfeni s rlznymi
hmotnostnimi tfidami lehkych betonu. Za dullezité povaZzuji také provedeni zkousek soudrznosti

s nekovovou vyztuzi.
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11.0ZNACENI VELICIN

A .. poruSovana/tlacena plocha
c .. plocha prarezu
c .. stupen zhutnitelnosti
Cq .. minimalni hodnota kryci betonové vrstvy
Crnax .. maximalni velikost kryti
Cmin .. minimaini velikost kryti
d .. pfiény rozmér télesa
E.n .. se€novy modul pruznosti betonu odpovidajici pevnostni tfidy
Eiem .. primérna hodnota modulu pruznosti lehkého betonu
F .. maximaini sila
lbrqa .. zakladni poZadovana kotevni délka
fra .. mezni napéti v soudrznosti/vypoctova hodnota napéti v soudrznosti
foao .. primérna hodnota napéti v soudrznosti
fem .. naméfena valcova pevnost betonu v tlaku/priimérna pevnost betonu v tlaku ve stafi 28 dni
fem () ... primérna hodnota pevnost betonu v tlaku ve stafi t dni
fet .. pevnost v dostfedném tahu
fet,sp .. pevnost v pficném tahu
feta .. navrhova hodnota pevnosti betonu v tahu
fetko0s --- 5% kvantil charakteristické hodnoty tahové pevnosti (b&Zného) betonu
fetm .. primérna hodnota pevnosti betonu v dostfedném tahu
fick .. charakteristicka valcova pevnost lehkého betonu
fick.cuve --- charakteristické krychelna pevnost lehkého betonu
ficem .. primérna hodnota pevnosti lehkého betonu v dostfedném tahu
fiem,(cubeprism) --- Prumérna hodnota valcové (krychelné, tramcové) pevnosti v tlaku
fsto .. stfedni napéti v soudrznosti
fstm .. primérna hodnota dosazeného napéti ve vyztuzi/mezni napéti v soudrznosti
fstmer .- Vliv pfitlaku
Gy .. lomova energie
ho .. nahradni rozmér prvku
Ko .. efektivni lomova houzevnatost
k., .. Vliv pfi¢né vyztuze
Ky, .. Vliv pfi¢né vyztuze
l .. délka dotykové pfimky
Ly .. kotevni délka
my, .. hmotnost vihkého vzorku betonu
ms .. hmotnost vysuseného vzorku betonu
p .. pficny tlak
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Ptr
RH

.. pfiény tlak/pfitlak
.. relativni vihkost prostiedi
.. stafi betonu ve dnech v uvazovaném okamziku

.. stari betonu ve dnech v okamziku vneseni zatizeni

.. obvod prvku vystaveny okolnimu prostfedi

.. procentudlni objem vzduchu v €erstvém betonu

a;
as
B(fem) -
B(to)
Be(t tgy) ...
Bec ()
Bu
M
M
M
M2
M3
Na

.. lomova prace

.. vliv pasivniho omezeni kryci vrstvou

.. Vliv pFiéné vyztuze/vliv pfitlaku

soucinitel, vystihujici vliv pevnosti betonu na zakladni soudinitel dotvarovani

.. soucinitel, vystihujici vliv stafi betonu v okamziku vneseni zatizeni

soucinitel ¢asového priibéhu dotvarovani pro zatizeni

.. soucinitel zavisici na stafi betonu

.. soucinitel zavisly na relativni vlhkosti a na nahradnim rozméru prvku

.. koeficient zohlednujici pouzitou vyztuz/ soucinitel pro stanoveni pevnosti v tahu
.. soucinitel zavisly na kvalité podminek v soudrznosti a poloze prutu béhem betonaze
.. soucinitel zohlednujici niz$i objemovou hmotnost lehkého betonu

.. koeficient zohlednujici pozici pfi betonazi/ soucinitel zavisly na praméru prutu
.. koeficient zohledhAujici velikost vyztuze

.. koeficient zohledfujici charakteristickou pevnost pouZité vyztuze

.. pfevodni soucinitel pro vypocet modulu pruznosti

.. koeficient tepelné vodivosti

.. objemovéa hmotnost betonu

.. objemovéa hmotnost ve vysuSeném stavu

.. navrhové napéti v misté prutu, od kterého se méfi kotevni délka

.. mezni napéti v soudrznosti

.. primér vyztuze

.. zakladni soucinitel dotvarovani

.. soucinitel, vystihujici vliv rel. vinkosti na zakladni soucinitel dotvarovani

.. vliv pfitlaku
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Pfiloha: Naméfené hodnoty ze zkousky soudrznosti centrické a excentrické vyztuze (C/LC

bé&Zny/lehky beton — C/E centricky/excentricky umisténa vyztuz)

fod [MPa] fe,cube,m Xo(pdry) | Xo(fod) s Xo+2s | Xo-2s
oznaceni | pdary | 0,05 0,1 0,25 max [MPa] |[kg/m?3] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
2180 | 11,446 | 12,687 | 15,993 | 19,673 | 45,3 2191 |22,137 1,668 | 25,474 | 18,801
2180 | 14,633 | 16,841 | 21,544 | 24,325 | 45,3
2180 | 11,651 | 13,531 | 16,896 | 20,710 | 45,3
2200 | 12,128 | 13,940 | 18,421 | 22,245 | 45,0
2200 | 11,451 | 14,777 | 19,616 | 23,161 | 45,0
2200 | 12,586 | 15,195 | 18,301 | 21,289 | 45,0
2200 | 14,299 | 16,668 | 21,089 | 23,559 | 45,0
1400 | 15,223 | 16,437 | 15,754 [ 16,528 | 35,6 1361 |16,707| 0,477 | 17,661 | 15,754
1400 | 14,242 | 16,831 | 16,384 | 16,850 | 35,6
1400 | 13,856 | 15,926 | 16,356 | 16,941 | 35,6
1302 | 15,777 | 15,951 | 15,159 | 15,983 | 29,8
1302 | 15,698 | 16,236 | 17,076 | 17,234 | 29,8
1190 | 13,743 | 14,737 | 14,202 | 14,801 | 25,4 1183 115,088 0,254 | 15,597 | 14,579
1190 | 14,017 | 15,067 | 13,979 | 15,177 | 25,4
1168 | 14,684 | 15,175 | 14,763 | 15,286 | 26,9
1020 | 6,888 | 6,723 | 7,098 | 7,181 | 22,5 1010 | 7,986 | 0,914 | 9,814 | 6,159
1020 | 9,374 | 9,070 | 8,959 | 9,403 | 22,5
1020 | 8,072 | 8,018 | 8,059 | 8,798 | 22,5
1020 | 7,870 | 8,075 | 8,213 | 8,674 | 22,5
1000 | 5,266 | 5,632 | 6,536 | 7,187 | 22,2
1000 | 5,079 | 5,285 | 6,088 | 6,875 | 22,2
1000 | 6,240 | 6,458 | 7,581 | 7,600 | 22,2
1000 | 6,400 | 6,548 | 7,484 | 8,173 | 22,2
2180 | 9,429 [11,125|12,774|12,853 | 45,3 2180 | 13,527 0,933 | 15,392 | 11,661
2180 | 11,810 | 13,827 | 14,398 | 14,730 | 45,3
2180 | 11,173 [ 12,304 | 13,734 | 13,795 | 45,3
2180 | 9,199 |10,413 | 12,699 | 12,729 | 45,3
1400 | 12,387 | 14,101 | 13,587 [ 14,107 | 35,6 1400 113,220 0,759 | 14,739 | 11,701
1400 | 11,468 | 12,274 12,274 | 356
1400 | 11,921 | 12,924 | 11,821 [ 13,097 | 35,6
1400 | 12,770 | 10,666 | 10,460 | 13,403 | 35,6
1190 | 6,878 | 7,673 | 7,284 | 7,733 | 25,4 1190 | 8,232 | 0,483 | 9,197 | 7,266
1190 | 7,434 | 7,783 | 6,895 | 7,911 | 25,4
1190 | 8,195 | 8,617 | 7,946 | 8,718 | 25,4
1190 | 8,102 | 8,486 | 7,905 | 8,565 | 25,4
1020 | 6,093 | 6,041 | 5157 | 6,252 | 22,2 1020 | 6,656 | 0,677 | 8,009 | 5,302
1020 | 5,913 | 5,824 | 5600 | 5913 | 22,2
1020 | 7,042 | 7,253 | 6,293 | 7,268 | 22,2
1020 | 6,873 | 6,293 | 6,528 | 7,189 | 22,2
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Priloha 1: Data napéti v soudrznosti




