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1. Uvop

Beton, téz oznaCovany jako umély kamen, proSel za posledni roky znacnym vyvojem.
Nejvétsi zmény doznala technologie betonu v dusledku pouziti plastifikatord a
superplastifikatorl, které umoznily snizeni vodniho soucinitele pod hodnotu 0,5. Snizeni
vodniho soucinitele vede k vyraznému narastu pevnosti a trvanlivosti betonu a betonovych
konstrukci. | proto je beton v souCasnosti 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, zna¢nou trvanlivosti,
hospodarnosti a pfedev§im moznosti vyroby monolitickych konstrukci rozmanitych tvaru.
K €asto zmifiovanym nevyhodam patfi nizka tahova pevnost, Casové zavislé materialove
vlastnosti, velka tepelna vodivost a v neposledni fadé vysoka objemova hmotnost.

VySSi objemova hmotnost betonu se negativné projevuje predevsSim v relativné vysoké
hmotnosti vlastni nosné konstrukce tvofici nékdy i vice nez 50% celkového zatizeni, na
které je konstrukci nutno nadimenzovat. Jednim z feSeni, jak snizit vlastni tihu konstrukce,
je pouziti ,lehkého” materialu. V tomto pfipadé lehkého betonu.

DisertaCni prace se zaméfuje 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 dalSi zvliastnosti, které je nutné pfi jejich
navrhu brat v uvahu.

2. UCGEL A CiLE PRACE

DisertaCni prace se specializuje na ultralehké hutné betony (ULC), které je mozné
pouzivat pro konstrukéni ucely!. U téchto betont obvykle dochazi k nahrazeni veskerého
hutného kameniva za kamenivo lehké. Tato zména ma za nasledek mnoho odliSnosti oproti
béZnym? hutnym betonim. Nejvyraznéjsi rozdil je ve zplsobu poruseni. U ultralehkych
betond dochazi k velmi kfehkému poruseni bez znatelné sestupné vétve v pracovnim
diagramu. Rozdilné jsou i nékteré fyzikalné-mechanické parametry.

Jak ukazaly provedené experimenty s ULC, které budou popsany dale, naméfené
mechanické parametry se v nékterych pfipadech od parametri uréenych podle normy [2]
znacneé lisi. Ne vSechny parametry jsou pfitom stanoveny spravné. Nékteré parametry se
zdaji byt zna¢né podhodnoceny, coz vede k neekonomickému navrhu konstrukci, a jiné
parametry se naopak zdaji byt nadhodnoceny, coz muze vést k nebezpeénému navrhu
konstrukci z ultralehkych betonu.

Z vySe zminéného se odviji hlavni cile popsané v disertaCni praci:
- technologie ultralehkych betonu: navrh, vyroba a oSetfovani ULC; testovani riznych
zpusobu vyleh&eni lehkych betond;

1 Za konstrukéni material je v tomto pfipadé povazovan beton, ze kterého Ize navrhnout konstrukéni prvky. Musi

LC12/13.
2 Pod pojmem bé&zny beton se v této praci rozumi oby&ejny beton dle CSN EN 206



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

- ovéreni konstrukénich vlastnosti navrzenych ULC; kromé zakladnich fyzikalné-
mechanickych parametrd se prace zabyva i soudrznosti ultralehkych betonu
s ocelovou vyztuzi.

3. PREHLED PROBLEMATIKY A DOSAVADNI STAV POZNANI

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/m3 a mensi
nez 2000 kg/m? a je vyrabén zcela nebo jen z&asti z porovitého kameniva.

3.1. DRUHY LEHKEHO BETONU

Hutny lehky beton je nejvice podobny obycejnému betonu, a to diky podobné uzaviené
(kompaktni) struktufe. Nizké objemové hmotnosti je nejcastéji dosazeno zaménou hutného
(tézkého) kameniva za lehké. Betony s poérovitym lehkym kamenivem se nejCastéji
uplatiuji v konstrukénich betonech.

Nizké objemové hmotnosti mezerovitého lehkého betonu je dosazeno zamérné
upravenou kfivkou zrnitosti, kdy jsou nékteré frakce lehkého kameniva zna¢né redukovany
nebo pfimo vynechany. Vznika tzv. jedno-frakéni beton, ve kterém jsou zna¢né vzduchové
mezery mezi jednotlivymi zrny kameniva.

Pénobeton je v podstaté tvofen z cementu a vody bez pfidani hrubého kameniva. Tato
smes je v dusledku pfidani pénotvorné latky silné napénéna a tim dojde k vyleh&eni betonu.
Pénobeton je nejCastéji pouzivany jako izolaéni a vyplhovy material.

V poérobetonu zaujimaji pory az 80% z celkového objemu materialu. Napénéni je
dosazeno pfidanim plynotvorné latky, ktera zpusobi tzv. ,nakynuti smési. V dalSi fazi je
material umistén do autoklavu, kde za zvySené teploty a tlaku dojde k finalnimu vytvrzeni
smesi.

3.2. DRUHY LEHKEHO KAMENIVA

Zakladni déleni lehkého kameniva je dle puvodu kameniva na pfirodni a umélé.
DisertaCni prace se vénuje uméle vyrobenym lehkym kamenivim vzhledem k vétSimu
rozSifeni v CR. Pouziti &isté pfirodniho kameniva bez dodatedné Upravy jiz neni zcela
bézné.

Expandovany perlit pfi plsobeni teploty okolo 870°C dokaze zvétsit svij objem az
dvacetkrat. Nevyhodou této expanze je znacna poérovitost materialu a s ni spojena velka
nasakavost, ktera mize dosahovat az 310% objemu plvodniho kameniva. Experimenty
provedené v [4] ukazuji, Ze se dosud nepodafilo z expandovaného perlitu vyrobit izolacni
beton, ktery by bylo mozné povazovat za konstrukéni.

Expandovany jil patfi mezi nejCastéji pouzivana lehka kameniva pro vyrobu lehkych
betonu. Vyhodou expandovaného jilu je nizka objemova hmotnost pfi relativné velké



tlakové pevnosti. Objemova hmotnost kameniva se pohybuje v rozmezi od 327 do 1050
kg/m® a kamenivo je vyrabéno v zrnitosti 0 az 16 mm [5], [6]. Ve svété je znamé pod
obchodnimi nazvy Leca a Liapor.

Alternativni lehké kamenivo na bazi spékanych popilkd je vyrobeno z popilkl
vznikajicich jako odpad z energetického primyslu pfi spalovani uhli. Vyhodou je rychla
nasakavost (neovliviuje pozdéji konzistenci Cerstvého betonu) a vysoka pevnost.
Kamenivo je ve svété znamo pod obchodnim nazvem Lytag [7]. V Ceské republice se pro
kamenivo na bazi spékanych popilkll pouziva obchodni nazev Agloporit [8], neni viak
bézné produkovano.

Expandované sklo je lehké kamenivo, k jehoz vyrobé se pouziva odpadni surovina.
Sklenéné stfepy jsou jemné rozemlety a smichany s dalSimi latkami. Ze vzniklé smési jsou
vyrobena zrnicka, ktera jsou nasledné vypalovana v rotacnich pecich. Vznika tak kamenivo
s velkou porovitosti, ale s kompaktni a pevnou povrchovou vrstvou.

3.3. VYV0OJ LEHKYCH BETONU V ZAHRANICGI

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. Dulezitou 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 expandovaneho skla byla pfi dosavadnich
vyzkumech dosazena objemova hmotnost lehkého betonu ve vysuseném stavu 650 — 700
kg/m?3 [9]. Tlakova pevnost méfena na krychlich o délce strany 100 mm dosahovala
hodnoty okolo 10 MPa. Velky duraz pfi experimentech provadénych v zahranic¢i 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. [4]. Experiment spocival ve vytvofeni 6 ruznych 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. Pfi
objemové hmotnosti ve vysuSeném stavu 909 kg/m® bylo dosazeno tlakové pevnosti
4,6 MPa. Pfi veSkerém nahrazeni kameniva za expandovany perlit bylo sice dosazen
objemové hmotnosti ve vysuseném stavu 354 kg/m?3, ovSem tlakova pevnosti byla pouze
0,1 MPa.

Ve studii [10] provedené Jacquemotem a dalSimi byl publikovan vysokohodnotny lehky
beton vylehCeny pénotvornou pfisadou. Vyzkumny tym dosahl krychelné pevnosti v tlaku
po 28 dnech 16 MPa pfi objemové hmotnosti ve vysuSseném stavu 1040 kg/m?3. Soudinitel
teplotni vodivosti pénobetonu dosahoval hodnoty 0,33 W/(m-K).

3.4. ODLISNOSTI HUTNEHO LEHKEHO BETONU S POROVITYM KAMENIVEM 0D BEZNEHO
BETONU

Porovité kamenivo tvofi hlavni podstatu vyleh€eni betonu a téz ,zodpovida“ za hlavni
rozdily v chovani lehkého betonu oproti béZznému hutnému betonu. NiZe jsou popsany



hlavni rozdily jak v reologii Cerstvého betonu, tak v hlavnich fyzikalné mechanickych
parametrech ztvrdlého lehkého betonu.

ZPRACOVATELNOST CERSTVEHO BETONU

Pro vyrobu hutného lehkého betonu Ize pouzit lehké porovité kamenivo nasakaveé nebo
nenasakavé. V pfipadé nasakavého porovitého kameniva (napf. kamenivo Liapor) dochazi
v Cerstvém betonu ke vsakovani vody do kameniva a tim k vyraznému poklesu
zpracovatelnosti. Vhodnym feSenim, jak pfedchazet vsakovani vody do kameniva pfi
vyrobé betonu, je pouZziti jiz vihkého kameniva.

Nizka objemova hmotnost kameniva se projevuje napfiklad pfi zkousSce rozlitim [11]. PFi
testu pUsobi na lehky beton nizsi tihové sily umérné jeho objemové hmotnosti. To ma za
nasledek nizSi hodnoty stupné rozliti lehkého betonu v porovnani s béznym betonem
srovnatelné konzistence.

DOPRAVA A CERPANI LEHKEHO BETONU

Nasakavost lehkého porovitého kameniva ovliviuje dobu, po kterou Ize beton
dopravovat, zpracovavat a ukladat do bednéni. Jak je uvedeno vySe, nedoporucuje se
pouzivat porovité nasakavé kamenivo v suchém stavu. Pfedvlheni nabyva na vyznamu
pfi Cerpani betonu, pfi némz v disledku vysSiho tlaku dochazi ke zvySeni mnozstvi
vtlaCované vody do p6rd kameniva. Pfi ukladani lehkého betonu do konstrukci pomoci
koSuU na beton ke zméné konzistence nedochazi.

HUTNENI

Niz8i objemova hmotnost lehkého betonu ma za nasledek zménu kinetické energie
potfebné pfi hutnéni Cerstvého betonu. Frekvenci pfilozného vibratoru je u lehkého betonu
vhodné snizit se sou€¢asnym zvySenim amplitudy [12].

OSETROVANI LEHKEHO BETONU

| pfes vnitini oSetfeni betonu vodou obsazenou v kamenivu je nutné povrch lehkého
betonu chranit pfed vysychanim vice nez u bézného betonu. Dlvodem je potieba
zachovani nizkého vihkostniho 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 vihkostni gradient v betonu zpusobuje vyssi
tahové namahani, které muze zplsobovat povrchové trhliny.

TLAKOVE PORUSENI

U lehkého betonu je nejslab8im ¢lankem porézni lehké kamenivo. PFispévek kameniva
na celkovou pevnost lehkého betonu je zanedbatelny a zatiZeni je pfenaseno vyhradné
pomoci cementoveho tmelu, ktery ,pfemostuje” jednotliva zrna kameniva, ¢imz vznikaji v
materialu znacné tahové sily, viz Obr. 1 [12]. Lomova plocha prochazi pfi poruseni
materialu skrz jednotliva zrna lehkého kameniva, jak zobrazuje Obr. 2.
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Obr. 1: Tlakové poruseni bézného a lehkého betonu [12] Obr. 2: Lomova plocha ULC

Lehké betony s vysokym obsahem cementového tmelu maji zna¢né kiehké chovani. Na
Obr. 3. je znazornén vztah mezi napétim a pretvofenim pro kamenivo, cementovy tmel a
bézny beton [13]. Graf je doplnén o pfedpokladanou zavislost napéti na pretvofeni u
ultralehkého  betonu. Lehké kamenivo se v kompozitu Ilehkého betonu
vyznacuje nejmensSim modulem pruznosti. Pfi zatizeni se chovani lehkého betonu
v pocatecni fazi zatéZovani pfiblizuje chovani cementového tmelu. Lehké kamenivo se
vyrazné nepodili na pfenosu zatiZeni, ale svym celkovym objemem a rozloZzenim v matrici
kompozitu predurCuje celkovou pevnost a pfetvoreni lehkého betonu.
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Obr. 3: Pracovni diagramy bézného a lehkého betonu a jednotlivych komponent

NARUST PEVNOSTIV CASE

U lehkého betonu dochazi k razantnéjSimu narlstu pocate¢ni pevnosti [12] nez
v pfipadé bézného betonu. Sedmidenni pevnost dosahuje cca 75% hodnoty 28denni
pevnosti. U ultralehkych betonu to muze byt az 80% vysledné pevnosti betonu, nékdy
i vice. Vysoka pocatecni pevnost lehkych betonl umoznuje dFfivéjSi odbednéni
konstrukce a znatelné zvySuje rychlost vystavby.

Také vyvoj tlakové pevnosti v Case vétSim nez 28 dni je u lehkého betonu odlisny.
Po cca 28 dnech dosahne pevnost v tlaku lehkého betonu v podstaté svého maxima
a se zvySujicim se starim betonu se dale jiz prakticky nezvySuje. Naproti tomu u
béznych betonu dochazi i po 28 dnech k dalSimu narustu tlakové pevnosti.



STATICKY MODUL PRUZNOSTI

Modul pruznosti patfi k zakladnim mechanickym charakteristikam betonu. Vyrazné
ovliviiuje velikost deformaci (pruhyb, dotvarovani a smrstovani). Velikost modulu pruznosti
lehkého betonu je niz8i nez u bézného betonu. Velky podil ma 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.

DoTVAROVANI A SMRSTOVANI

Pfi shodné pevnosti bézného a lehkého betonu je pfi stejném napéti dotvarovani
lehkého betonu vétsi nez u bézného betonu. U lehkého betonu ma vliv velky objem
cementového tmelu, ktery nejvice podléha dotvarovani. Vyslednou velikost pfetvoreni také
zasadné ovliviuje nizky modul pruznosti lehkého betonu.

Smrstovani zavisi na vice faktorech, jako je napfiklad kamenivo, obsah cementu,
vlhkost, vodni soucinitel a geometrie télesa. Pfi pouziti lehkého poérovitého kameniva je
nutné uvazovat s vétsi mirou smrstovani, které vSak lze redukovat predvihCenim
kameniva.

VNITRNi 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
melo za nasledek zvysSeni 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 pinit roli oSetfovaci vody. To je mozné za pouziti absorp&nich materiald, jakym
je napfiklad pravé poérovité lehké kamenivo.

3.5. PROBLEMATIKA SOUDRZNOSTI VYZTUZE S BEZNYM A LEHKYM BETONEM

Spolupusobeni betonu a vyztuze je nutnym predpokladem funk&nosti vSech nosnych
konstrukci ze zelezobetonu. Spoluptsobeni obou zakladnich materiall je zajiSténo pomoci
soudrznosti, ktera umozrfiuje pfenést tahova namahani z okolniho betonu do vyztuznych
se fadi prmér vyztuze, povrchovou Upravu vyztuze, pevnost cementového tmelu v tahu,
velikost kryci vrstvy a polohu vyztuze pfi betonovani. Pro korektni sledovani spoluptisobeni
mezi vyztuzi a betonem maji vyznam i vlastnosti Cerstvého betonu, jak uvadi napf. Bogas
[14]. Celkovou velikost napéti v soudrznosti Ize rozdélit na nékolik ,slozek napéti. Pfi
malych posunech vyztuze se uplatiiuje prfevazné sloZzka adheze a tfeni vyztuze.
S naruUstajici velikosti posunu roste na vyznamu vliv zaklinéni zrn kameniva mezi zZebirka
vyztuze. Tato slozka je u bézného betonu dominantni, avSak k jeji celkové aktivaci je nutny
dostate€ny posun vyztuze, jak uvadi napf. [15].



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 vztahu stanovena hodnota soudrznosti pro normou uvazované minimalni kryti.
Pfi porovnani namérenych a vypoctenych hodnot napéti v soudrznosti se ukazaly znacné
neshody praveé v oblasti ultralehkych betonl. Pro pfimé porovnani naméfenych a normou
stanovenych hodnot bylo nutné upravit experiment pull-out testu tak, aby zahrnoval také
vliv minimalniho kryti vyztuZe. Navrzena modifikace pull-out testu o vliv kryti je popsana
nize.

4. VLASTNI EXPERIMENTALNI CINNOST

DisertaCni prace se zabyva navrhem a vlastni vyrobou ULC o tfidé objemové hmotnosti
D1,0. Z ekonomickych divodu a pro snadné;jsi vyrobu betonu i mimo laboratorni podminky
jsou poté navrzeny dva dalSi druhy betonu, a sice v tfidé objemové hmotnosti D1,2.
Ke standardné provadéné zkouSce pro stanoveni napéti v soudrznosti, ktera ovSem
nezahrnuje velikost kryti vyztuze, je navrzena modifikovana zkouska reflektujici minimalni
kryti vyztuze. V zavéru kapitoly jsou navrzeny upravy existujicich vypoctovych vztaht pro
stanoveni velikosti napéti v soudrznosti.

4.1. ULC s TRiDOU 0BJEMOVE HMOTNOSTI D1,0 - LIAPOR

v v

pfipustnou hmotnostni tfidu. Pro dosazeni této tfidy bylo veSkeré hutné kamenivo
nahrazeno lehkych kamenivem Liapor ve frakcich 0-2/575, 1-4/500 a 4-8/350. Pro vSechny
pfipravené zamési byl pouzit Portlandsky cement CEM | 52,5 R z cementarny Mokr4, jehoz
vlastnosti byly upravovany pomoci pfimési metakaolinu a strusky. Pro dosaZeni objemové
hmotnosti betonu pod hodnotu 1000 kg/m® musel byt navic vylehéen i cementovy tmel
zamérnym provzdudnénim. Tento postup vyroby betonu je ovéem znacné technologicky
narocny a je vhodny spiSe pro vyrobu v laboratofi. Mira provzdusnéni 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 velikosti
objemové hmotnosti jsou zavislé i ostatni mechanické parametry betonu. Materidlové
slozeni ULC s tfidou objemové hmotnosti D1,0 je zobrazeno v Tab. 1

Tab. 1: Hmotnostni a procentualni slozeni ULC D1,0

ULC D1,0 - Liapor
— | MATERIAL [kg/m3] | [%]
S [CEM1525R 350 37
© | STRUSKA SSJM380 115 12
S | S-META 49 5
3 | POLYFUNKCNI PRISADA 9 1
g LIAPOR 0/2 575 52 6
S | LIAPOR 1/4 500 229 24
= | LIAPOR 4/8 350 139 15
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Namérena objemova hmotnost ¢erstvého betonu ULC D1,0 — Liapor ¢inila 1070 kg/m?.
Konzistence ULC byla stanovena jak pomoci zkou$ky rozlitim, tak pomoci stupné
zhutnitelnosti. Zkouska stupné zhutnitelnosti byla provedena podle [16] a bylo dosazeno
nejvyssiho mozného stupné zhutnitelnosti, tedy C3. Pfi zkouSce rozlitim [11] bylo
dosahovano stupné 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. 4,
k segregaci betonu nedochazelo. Dlvodem omezeni segregace u betont ULC D1,0 —
Liapor bylo zna¢né provzdusnéni.

I

Obr. 4: Detail ,nadychané” konzistence a stupern rozliti F3 (450 mm) ULC D1,0 — Liapor

Objemova hmotnost betonu ve vysuseném stavu byla v priiméru 970 kg/m?3. Beton
Ize tak zaradit do tfidy objemové hmotnosti D1,0.

Ultralehky beton dosahoval primérné krychelné tlakové pevnosti f., cype PO 28
dnech 19,95 MPa. Charakteristicka hodnota krychelné tlakove pevnosti f .k cupe Cinila
15,65 MPa.

Nameéfena 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 valcovych téles a o 73% u téles tvaru tramce.

Pfimé stanoveni tahové pevnosti betonu je znacné komplikované, a proto byla méfena
pevnost v pri€ném tahu, ktera byla nasledné prepocitana na tahovou pevnost. Naméfena
pevnost v pfiéném tahu dosahovala hodnoty 1,2 MPa, kde po pfepoctu vychazi tahova
pevnost 1,08 MPa, coZ je ve shodé s hodnotou stanovenou pouze vypoctem na zakladé
objemové hmotnosti.

Hloubka prusaku byla diky vnitfni vihkosti lehkého kameniva méné vyrazna, nez je
tomu u bézného betonu. Primérna hloubka prusaku tlakovou vodou stanovena na 4
vzorcich byla cca 9,8 mm.

U lehkého betonu byla méfena i odolnost proti chemickym rozmrazovacim latkam,
kde bylo dosazeno odolnosti odpadu 1000g/m? pfi 136 cyklech.

Hodnota souéinitele 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 hodnotou 0,3 W/(m-K) pfi ustalené vihkosti. Pro srovnani, soucinitel
tepelné vodivosti béZného betonu méa hodnotu cca 1,36 W/(m-K).
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Z duvodu pouziti vyhradné lehkého kameniva je vyrobeny beton zna¢né kiehky,
coz se prokazalo predevsSim pri méreni lomové energie. Naméfena velikost lomové
energie dosahovala hodnoty 19,7 J/m? s vybérovou smérodatnou odchylkou 6,42 J/m?, coz
je priblizné pouze desetina hodnoty lomové energie bézného betonu.

Pfi porovnani velikosti soucinitele dotvarovani stanoveného experimentalné a teoreticky
podle aktualni normy dochazime opét k zavéru, ze norma udava velmi konzervativni
hodnoty a skutena namérena hodnota soucinitele dotvarovani je méné nez polovicni, jak
udava Obr. 5.

Experimenty pro ureni velikosti dotvarovani a smrstovani byly provedeny s riznou
vlhkosti porovitého kameniva. Ve varianté oznacené pismenem ,S“ (zelena barva) bylo
kamenivo navlih€eno dodatkovou vodou pfed michanim. U varianty oznaCované pismenem
,V* (modra barva) bylo kamenivo pfed zkousSkou ulozeno po dobu 24 hodin ve vodé.

1,2
% 1,0 —e—soucinitel dotvarovani V - vypocet
EE 08 — —
omm N l@/e—’T Ve e s s _ ’ v
>§ § 0,6 o soucinitel dotvarovani S - vypocet
- S 04
85 02 f—'?_o———‘/.—_.’._.—_. —e—soucinitel dotvarovéni V -
=T .
E 0,0 T T T T T T T 1 eXperIment

0 90 180 270 360 450 540 630 720 soucinitel dotvarovani s -

¢as [dny] experiment

Obr. 5: Grafické porovnani soucinitel(i dotvarovani uréenych vypoctem a experimentalné

Dlouhodoba tlakova pevnost byla méfena po dobu dvou let. Pro kazdy ¢asovy usek byly
vzdy zkouSeny tfi vzorky. U naméfenych hodnot je zobrazena kladna i zaporna vybérova
smérodatna odchylka. Z Obr. 6 je patrné, ze po prudkém pocateCnim narlstu 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% vySSi nez 28denni pevnost.
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Obr. 6: Zavislost pevnosti ULC D1,0 — Liapor na ¢ase
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4.2. ULC s TRiDOU 0BJEMOVE HMOTNOSTI D1,0 — LIAVER

Lehké kamenivo na bazi zpénéného skla je dostupné predevsim pod obchodnimi nazvy
Liaver a Poraver. Pro experimenty byl pouzit opét cement CEM | 52,5R z cementarny
Mokra. Vlastnosti cementového tmelu byly tentokrat modifikovany pomoci pfimési
Micrositu H20 a vapence. SlozZeni Cerstvého betonu v Tab. 2.

Tab. 2: Hmotnostni a procentualni sloZzeni ULC D1,0 - Liaver

ULC D1,0 - Liaver
o MATERIAL [kg/m3] | [%]
o | CEM152,5-R 350 39
© | VAPENEC 12 22 2
S |MICROSITH20 123 13
3 | POLYFUNKCNI PRISADA 15 2
2 | LIAVER 0,25/0,8 HP 101 11
S | LIAVER 0,5/1,2 HP 168 19
> | LIAVER 2/4 125 14

Cerstvy beton vykazoval rozliti zhruba 500 mm, tedy tfidu rozliti F4. Objemova hmotnost
gerstvého betonu &inila 1058 kg/m3. Cerstvy beton nevykazoval znamky segregace a byl
velmi dobfe zhutnitelny.

U betonu s kamenivem Liaver byly provedeny pouze zkou$ky tlakové pevnosti na
krychlich po 1, 7 a 28 dnech a stanoveni objemové hmotnosti ve vysuSeném stavu.
Duvodem nizkého poctu provedenych zkousek byly niz§i mechanické parametry oproti
ULC D1,2 — Liapor a znacné vyS$Si ekonomicka narocnost.

Priimérna objemova hmotnost ve vysuseném stavu dosahovala hodnoty 960 kg/m?.
Lehky beton s kamenivem Liaver Ize na zakladé objemové hmotnosti ve vysuSeném stavu
zaradit do tfidy objemové hmotnosti D1,0.

Po 28 dnech byla dosazena na zkuSebnich télesech pevnost 18 MPa. Velmi rychly je
opét narust tlakové pevnosti, kdy po jednom dni bylo dosazeno 72% 28 denni pevnosti.

4.3. ULC s TRiDOU 0BJEMOVE HMOTNOSTI D1,2 - LIAPOR

Dalsi z hlavnich navrZzenych lehkych betonl byl vylehéen pouze lehkym kamenivem
Liapor. Timto zplsobem bylo mozné dosahnout objemové hmotnosti ve vysuseném stavu
do 1200 kg/m3. Slozeni betonu bylo zjednodus$eno tak, aby bylo mozné beton pfipravit
i mimo laboratorni podminky. Receptura ultralehkého betonu obsahovala dvé frakce
kameniva Liapor 0-4/550 a 4-8/450. Cement CEM 52,5R byl nahrazen dostupnégjSim
cementem CEM 425R z vyrobniho zavodu Mokra. Vlastnosti cementového tmelu byly
upraveny pouze pomoci jediné pfimési S-Meta. Slozeni Cerstvého betonu je zobrazeno v
Tab. 3.

Cerstvy beton vykazoval opé&t velmi dobrou konzistenci. Rozliti lehkého betonu
dosahovalo tFidy konzistence F3. Cerstvy beton nevykazoval znamky segregace a byl
velmi dobfe zhutnitelny.
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Tab. 3: Hmotnostni a procentualni slozeni ULC D1,2 — Liapor

ULC D1,2 - Liapor
S | MATERIAL [kg/m3] | [%]
g CEM 142,5-R 465 41
3 Q| S-META 79 7
2 S| POLYFUNKCNI PRISADA 8 1
§ LIAPOR 0-4/550 399 35
> | LIAPOR 4-8/450 183 16

Primérna objemova hmotnost betonu ULC D1,2 — Liapor byla 1320 kg/m? s prGmérnou
vlhkosti 10%. Objemova hmotnost betonu ve vysuseném stavu dosahovala primérné
hodnoty 1190 kg/m?3,

Ultralehky beton dosahoval primérné tlakové pevnosti fi.,cupe 28,2 MPa.
Charakteristicka hodnota krychelné tlakoveé pevnosti f; .y cupe Cinila 22,75 MPa. Nejvyssich
pevnosti bylo dosazeno na vzorcich tvaru tramce o rozmérech 100x100x400 mm, kde
prameérna tlakova pevnost fi.m »rism dosahovala hodnoty 31,8 MPa.

Naméfena hodnota modulu pruznosti na valci byla 12,2 GPa a primérna hodnota
modulu pruznosti na tramcich vychazela 13,0 GPa. Naméfené hodnoty modull pruznosti
jsou pomérné vysSi nez stanovené vypoctem podle aktualni normy [2], a sice 0 39% na
télesech valcovych a 0 48% na tramcich.

Primérna pevnost v pfiéném tahu dosahovala velikosti 1,5 MPa.

Velikost lomové energie u betonu s tfidou objemové hmotnosti D1,2 dosahovala
hodnoty 23,0 J/m?

4.4. ULC s TRiDOU 0BJEMOVE HMOTNOSTI D1,2ECO - LIAPOR

Nejvice experimentlu bylo provedeno na betonu s ozna¢enim ULC D1,2eco — Liapor.
Jedna se o lehky beton odvozeny z varianty ULC D1,2 — Liapor zameénou pfimési. Namisto
metakaolinu byl s ohledem na ekonomicky navrh receptury zvolen mlety vapenec.
Objemova hmotnost ¢erstvého betonu byla 1327 kg/m3. SloZeni udava Tab. 4.

Tab. 4: Hmotnostni a procentuélni sloZzeni ULC D1,2eco — Liapor

Cerstvy beton dosahoval velikosti rozliti 450 mm, coz odpovida tfidé rozliti F3. Cerstvy

ULC D1,2eco - Liapor
S | MATERIAL [kg/m3] [%)]
;g CEM 1 42,5-R 465 40
3 S| VAPENEC CARMEUSE 8 81 7
g S| POLYFUNKCNI PRISADA 4 1
S | LIAPOR 0-4/550 411 36
> | LIAPOR 4-8/450 188 16

beton byl kompaktni a nebylo pozorovano odmésovani vody.
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Primérna objemova hmotnost betonu ULC D1,2eco — Liapor ve vysuseném stavu
dosahovala hodnoty 1180 kg/m3.

Beton ULC D1,2eco — Liapor dosahoval priimérné tlakové pevnosti na krychlich
fiemcuve 26,9 MPa. Charakteristicka krychelna pevnost dosahuje hodnoty 22,24 MPa.
Primeérna tlakova pevnost betonu stanovena na tramcich byla fi. prism 27 MPa.

Modul pruznosti lehkého betonu vykazoval opét vysSich hodnotu, nez jaké stanovuje
norma [2]. Naméfena hodnota modulu pruznosti stanoveného na télese tvaru tramce se
rovnala 11,9 GPa. Rozdil mezi naméfrenou a dle normy uréenou hodnotou byl 38%.

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

Primérna hodnota hloubky prasaku tlakovou vodou ¢&inila 9 mm. Dosazeny vysledek
je z hlediska navrhu vodonepropustného lehkého betonu velmi dobry.

Nedostatecné vysledky byly ziskany pfi zkouSce odolnosti betonu proti chemickym
rozmrazovacim latkam. Bylo dosaZzeno 1000 g/m? odpadu jiz pfi 31 cyklech.

Zameéna pfimési metakaolinu za vapenec méla patrné za nasledek zvySeni kiehkosti
materialu, jez se projevila poklesem lomové energie 0 67% v porovnani s ULC D1,2 —
Liapor. Namérena hodnota ¢inila pouhych 7,7 J/m?2,

Velikost souc€initele dotvarovani byla téz u této varianty normovym vypocétem
nadhodnocena, celkem o 30%. Realna velikost dotvarovani je tedy u vyvinutého lehkého
betonu nizSi nez stanovena vypoctem podle normy.

U dlouhodobé pevnosti betonu ULC D1,2eco — Liapor, kde byl sledovan rozdil mezi
navihenym a zcela nasycenym kamenivem, bylo zjisténo, Ze varianta betonu s plné
nasycenym kamenivem vodou dosahuje horsich a vice rozptylenych hodnot.

Dulezita vlastnost betonu z hlediska bezpecného navrhu je mezni pretvoreni betonu,
které udava tzv. pracovni diagram. Jedna se o graf zavislosti napéti betonu na deformaci.
Z davodu predpokladané nizké duktility je pro srovnani uveden prubéh napéti
vysokopevnostniho betonu C60/75. Aby byla zachycena i sestupna vétev diagramu, byly
vzorky zatézovany deformacné s rychlosti 0,1 mm/min. Zaznam naméfenych hodnot
poskytuje Obr. 7.

40 C60/75
30 e |C1,2eco

napéti [MPa]

0 1000 2000 3000 4000
pretvofeni [um/m]

Obr. 7: Pracovni diagram ultralehkého a vysokopevnostniho betonu
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4.5. MIKROBETON LC — LIAPOR/PORAVER

Pro uplatnéni ve specialnich stavebnich konstrukcich byl vyvinut lehky beton
s maximalni velikosti zrna kameniva 2 mm. Z davodu pouziti vyhradné jemného kameniva
je vhodnéjsi jej oznacCovat spiSe jako mikrobeton. Mikrobeton byl pouzit jako matrice pro
specialni designové tvarovky s nazvem LiCrete® umoziujici vytvaret prasvitné pricky. Na
material byly zadavatelem kladeny znacné pozadavky z hlediska konzistence, odolnosti
proti segregaci i vzhledu. Vyroba tvarovky spocivala 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. Pro bilou variantu tvarovek bylo pouzito lehké
kamenivo Poraver, jeZ ma v fezu kamenivem bilou barvu. V bilé varianté bylo vyhotoveno
opét 7 receptur v rozpéti objemovych hmotnosti ve vysuseném stavu 950 az 1330 kg/m3.
Tlakové pevnosti dosahovaly hodnot od 17,3 do 29,8 MPa.

= i ol T T B B
-L$***-h-,_--“v :f---‘v-n.:-;
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++++++++++L+__
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Obr. 8: Designové tvarovky LiCrete® s lehkym mikrobetonem

4.6. SouprzNosT ULC s vyzTuzi

Pro stanoveni soudrznosti lehkého betonu s vyztuzi byl proveden komplexni test,
ktery zahrnoval jak centricky, tak excentricky umisténou ocelovou vyztuz. Sou¢asné
byly zhotoveny vzorky slouzici ke stanoveni fyzikalné mechanickych vlastnosti pouZzitych
betonu. Sledovany byly i viastnosti Cerstvého betonu (zejména jeho stabilita), které mohou
mit na velikost a prt‘]béh napéti v soudrznosti Vliv. Komplexnl’mu experimentu bny
lehkych betonu D1,0, D1,2 a D1,4. Pro moznost srovnani byl experiment proveden
s béznym hutnym betonem o pevnostni tfidé C30/37. Schéma a provedeni standardni
zkou$ky pull-out s centricky umisténou vyztuzi je zobrazen na Obr. 9 a byla provedena
podle [17]. Navrzena modifikace zkousky pull-out spo€ivala v excentrickém umisténi
zkousené vyztuze. Kryti vyztuze v experimentech odpovidalo jednomu profilu zkousené
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vyztuze. Uchyceni vzorku ke zkuSebnimu ramu bylo provedeno pomoci zavitovych tyCi
umisténych cca 140 mm od osy zkousené vyztuze. Jedna se o nejvzdalenéjsi mozné misto
betonu v Casti se soudrznou vyztuzi. Tahova sila do vyztuZe byla vnasena pomoci
hydraulického lisu. Velikost vnesené sily byla kontinualné méfena silomérem. Kotevni
hlava byla tvofena kotevnim kuzZelikem. Posun volného konce vyztuze a posun vyztuze u
horniho povrchu betonu byl stanoven pomoci indukénostnich snimacu. Schéma zkousky
s excentricky umisténou vyztuzi a jeji provedeni je zobrazeno na Obr. 10
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1
b zatezovaci
y RAM
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Obr. 10: Schéma a provedeni pull-out testu s excentricky umisténou vyztuzi
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Napéti v soudrznosti vyztuze s betonem bylo zkou$eno v laboratofich ustavu SZK,
FAST VUT v Brné. Sila byla vyvozena hydraulickym lisem. Posun vyztuZe byl méfen na
dvou mistech vzorku pomoci induk&nostnich snimaci. Zméfeny posun na nezatizeném
dolnim konci vyztuze slouZzil pro vyhodnoceni velikosti napéti v soudrznosti. Vyhodnoceni
mezniho napéti v soudrznosti bylo provedeno podle pfedpokladu konstantniho rozdéleni
napéti v soudrznosti po délce prutu. Naméfené vysledky fyzikalné mechanickych
parametru pouzitych betonu ve stafi 28 dnu zobrazuje Tab. 5. S poklesem objemové
hmotnosti nejvice korespondoval pokles tlakové pevnosti. Ostatni fyzikalné mechanické

charakteristiky klesaly strméji. NejvySSi pokles v porovnani s poklesem objemove
hmotnosti byl zaznamenan u veliCiny G, — lomové energie.

Tab. 5: Fyzikalné mechanické parametry pouzitych betont

oznaceni tlakova | tahova objemova modul efektivni lomova lomova
. | pevnost | pevnost| hmotnost p ary | pruznosti | houZevnatost Kice | energie Gt
vzorku
[MPa] | [MPa] [kg/m?3] [GPa] [MPa.m?] [3/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 1,5 1190 13,8 0,413 7,67
22,5 1,2 1020 9,3 0,283 19,7

Namérfené hodnoty v soudrznosti poskytuje Tab. 6. V tabulce jsou uvedené primérné
velikosti mezniho napéti v soudrznosti. Grafickou zavislost napéti v soudrznosti na velikosti
posunu nezatizeného konce zobrazuje Obr. 11.

Tab. 6: Namérené hodnoty napéti v soudrznosti

CENTRICKE
oznaceni | napéti pfi | napéti pfi | napéti pfi | maximalni odpovidajici
betonu 0,05mm | 0,2mm | 0,25 mm | 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

V niZe uvedenych legendach znaci C/LC bézny/lehky beton a C/E centricky/excentricky
umisténou vyztuz. OCekavany trend chovani mezilehlych hodnot je zobrazen spojnici
vychazejici z pramérnych hodnot. V pfipadé centricky umisténé vyztuze je trend hodnot
zobrazen plnou ¢arou a v pfipadé excentricky umisténé vyztuze ¢arkovanou ¢arou.
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Obr. 11: Zavislost velikosti napéti v soudrznosti na posunu nezatizeného konce 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
betonu dle normativniho podkladu [2]. Linearni zavislost poklesu napéti v soudrznosti
na objemové hmotnosti prestava ovSem platit u betonli s objemovou hmotnosti ve
vysuseném stavu nizsi nez 1200 kg/m?3. Napéti v soudrznosti je zna¢né nizsi. Zretelny
pokles napéti v soudrZznosti je patrny také v pfipadé excentricky umisténé vyztuze.
Nameérfené udaje ukazuji razantni pokles napéti v soudrznosti jiz od velikosti objemove
hmotnosti 1400 kg/m3. U varianty s excentricky umisténou vyztuzi byl zaznamenan u vSech
vzorkl srovnatelny rozptyl.

Srovnani namérfenych a vypocitanych hodnot je zobrazeno na Obr. 12 a Obr. 13.
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 Carkovanou cCarou. Vyjimkou je pouze
zobrazeni napéti v soudrznosti podle EC2, které je odvozené jak z tlakové, tak z tahoveé
pevnosti betonu. Hodnoty odvozené z tlakové pevnosti jsou zobrazeny plnou Carou a
hodnoty odvozené z tahové pevnosti betonu teCkovanou Carou.
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Obr. 12: Porovnani naméfenych a vypocitanych hodnot napéti v soudrznosti s centricky
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Obr. 13: Porovnani namérenych a vypocitanych hodnot napéti v soudrznosti s excentricky
umisténou vyztuzi
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Srovnani namérenych hodnot s vypocty dle norem ukazalo, Ze i pfes zapocitani vlivu
pritlaku u centricky umisténé vyztuze byla vypoltem stanovena hodnota napéti
v soudrznosti 0 30% nizSi u bézného betonu odpovidajici pevnostni tfidy. Obdobného
rozdilu bylo dosazeno i u excentricky umisténé vyztuze. Rozdil mezi naméfenou a
vypocitanou hodnotou muze byt zpisoben velikosti zkusebniho souboru. Normové vztahy
jsou odvozeny pro mnohem vétsi statisticky soubor.

Dulezitym poznatkem je vSak dominantni snizeni napéti v soudrznosti u betont
s objemovou hmotnosti niz§i nez 1200 kg/m3 s centricky umisténou vyztuzi.
V pfipadé aproximace naméfenych hodnot bilinearni zavislosti je pomér smérnic mezi
pfimkami v intervalu 1000 az 1200 kg/m? a 1200 az 2200 kg/m? vice nez Sestinasobny.
Takto velky pokles velikosti napéti v soudrznosti ani jedna z uvedenych norem
nepfedpoklada a v nékolika pfipadech jsou hodnoty stanovené dle normy dokonce vysSi
nez hodnoty namérené. V pfipadé excentricky umisténych vyztuzi dochazi ke znatelnému
poklesu?® jiz u hodnoty objemové hmotnosti 1400 kg/m2. Ani v tomto pfipadé normové
hodnoty se zménou velikosti napéti v soudrznosti nepocitaji.

Vhodnym opatrenim pro snizeni normovych hodnot napéti v soudrznosti v oblasti
ultralehkych betont by bylo zapocitat do soudrznosti vliv provzdusnéni betonu. Jak
je znamo, provzdusdnéni betonu ma vliv na pokles tlakové pevnosti. Udava se, viz napf.
[13], Ze jedno procento vzduchu v Cerstvém betonu zpUsobi pokles tlakové pevnosti betonu
0 5%. Ve vypoctu napéti v soudrznosti, ktera pfevazné vychazi z tlakové pevnosti, je jiz
pokles vlivem provzdusnéni nepfimo zahrnut. Jak ukazuji provedené experimenty, pouze
,Niz§i“ tlakova pevnost ovSem nevystihuje chovani ultralehkych betonu. 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 vypocet dle fib 72
[18], ktery vykazoval nejlepsi shodu s naméfenymi hodnotami. Objem vzduchu v erstvém
betonu u varianty LC1,0 byl 15%. U varianty LC1,2 byl naméfen obsah vzduchu 9% a beton
LC1,4 obsahoval 6% vzduchu v Cerstvém betonu. U bézného betonu, ktery byl vyrabén
mimo laboratofe FAST VUT, obsah vzduchu stanoven nebyl. Lze ovSem predpokladat, ze
se bude pohybovat kolem standardni hodnoty 4%. Vzorec mezniho napéti v soudrznosti
Ize modifikovat o vliv obsahu vzduchu:

0,55 0,55

fcm 0.2 lb 25 o2 Cmin 0.25 Cmax 01 4\"
p=st (58) (G (5) () () e |G) @
Uprava vzorce spoéiva v ptidani redukujiciho souéinitele zavislého na obsahu vzduchu
v Cerstvém betonu. Obsah vzduchu se stanovi dle [19].
\% ... procentualni objem vzduchu v Cerstvém betonu, minimalné vsak
4%. Pro beton s béznym provzdusnénim je posledni ¢len rovnice (4.1) roven jedné.
Snizeni napéti ve vyztuzZi (v soudrznosti) je zaznamenano pouze se zvySenim objemu

vzduchu v Cerstvém betonu. Forma upravy vztahu je navrzena s pfihlédnutim k odvozeni
pavodniho vztahu pro vypocet mezniho napéti v soudrznosti. Upraveny vztah vychazi

3 Zavéry jsou odvozeny pouze z provedenych experimentl. Pro zpfesnéni vysledkll je nutné provedeni vétsiho
poctu experiment, které by zahrnovaly i dals$i tfidy objemové hmotnosti lehkych beton(.
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pouze jako doporuceni mozného snizeni velikosti napéti v soudrznosti s doposud
nameérenymi hodnotami. Bylo by vhodné uvedeny vztah zpfesnit v zavislosti na vétSim
mnozstvi provedenych experimentl. Upraveny vztah spolu s pavodnim vypoétem napéti
v soudrznosti a naméfenymi hodnotami je zobrazen na Obr. 14.
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Obr. 14: Upraveny vztah pro vypocéet napéti v soudrznosti pro fib 72

Nejpouzivangjsim predpisem pro navrh betonovych konstrukci v Ceské republice je
aktualné EC2 [2]. | pFfes nizSi shodu mezi naméfenymi a teoretickymi hodnotami, ktera
muUze byt zplsobena nizkym poctem pouzitych zkuSebnich vzorkd, je vhodné aplikovat
zmenSujici soucinitel té€z na vypoctovy vztah uvedeny v [2]. Opét Ize docilit snizeni napéti
v soudrznosti u betonl s vy§§im obsahem vzduchovych péru:

11 4

fbd = 2,25 nlnzfctma_

(0,55
s G

4.2

V grafu na Obr. 15 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 ¢arkovana ¢ara odpovida

vyztuzi excentrické s krytim jednoho profilu. VeSkeré uvedené hodnoty jsou uvazovany
jako stredni.
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5. PRAKTICKE APLIKACE ULC

Nejvétsi prednosti, kterou vyvinuté receptury betonl vykazuji, je velmi nizka
objemova hmotnost pfi souéasné relativné dobré pevnostni tridé. U tlacenych
konstrukénich prvku, kterymi jsou napfiklad sloupy a stény, Ize 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
prvkt namahanych ohybem. Nizky modul pruznosti* lehkého betonu zpUsobi zvétseni
pruhybu konstrukce. Tento prihyb Ize kompenzovat opétovnym navysenim uéinné vysky
prifezu, tedy opétovnym zvysenim zatiZeni od vlastni tihy. ReSenim tohoto ,zadarovaného
kruhu“ je navrh sendvi¢ové konstrukce. Tlacena Cast prafezu je navrzena z bézného,
alternativné z vysokopevnostniho betonu. TaZzena ¢ast betonového prufezu, ktera se do
mezniho stavu unosnosti Zelezobetonovych konstrukci nezapocitava a slouzi pro
zakotveni vyztuze, Ize s vyhodou navrhnout pravé z ultralehkého betonu. Tento postup
se osvédcil zejména pri zhotoveni filigranovych nosniku. Filigranovy nosnik byl
zhotoven z ultralehkého betonu. Nizka hmotnost nosniku se pozitivné uplatni jiz pfi
prepravé a zvedani nosnikll na stavbé. Po zabudovani nosniku do konstrukce dojde
k nadbetonovani nosné vrstvy z bézného betonu. Timto zplisobem dochazi k uspofie
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.
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Obr. 16: Vzhled povrchu ULC D1,2eco - Liapor po odformovani

4 Navrhova norma uvazuje s niz8im modulem pruznosti, nez ktery Ize reané pii zkouskach odvodit. Ovéem i
realné naméreny modul pruznosti je v porovnani s modulem pruznosti bézného betonu nizky.
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6. ZAVER

V ramci diplomové prace a za pfispéni projektu MPO TIP FR TI 4/159 — ,Light structures
- progresivni konstrukce z modernich kompozitnich materiald“ a specifickych vyzkum
FAST-J-13-2140 ,Zjisténi vyvoje pevnosti lehkého betonu v Case” a FAST-J-14-2421
~Kvantifikovani zmén mechanickych parametri ULC pfi samooSetfovani, bylo vyvinuto
nékolik variant ultralehkého betonu. Ultralehké betony bylo mozno vyrobit pouze s pouzitim
lehkého kameniva. Splnény a ¢astecné i prekroCeny byly poZadované zakladni parametry
(pevnost v tlaku, objemova hmotnost) podmirujici pouzitelnost ULC v nosnych prvcich
stavebnich konstrukci. Pfi feSeni diplomové prace zabyvajici se ultralehkymi betony
s pouzitim vyhradné pérovitého (nasakaveho) lehkého kameniva byla zjiSténa nasledujici
specifika, ktera je nutné respektovat a zohlednovat jak pfi vyrobé&, tak pfi navrhu prvku
z téchto betonu:

e porovité lehké kamenivo je nutné davkovat do Cerstvého betonu jiZ navihéené,
aby nedochazelo k vsakovani zamésove vody do kameniva,;

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 vnitfini vlihkosti jsou lehké betony vice tolerantni
k nedostate¢nému oSetrovani;

e aktualni platna norma [2] pro navrh konstrukci z lehkych/ultralehkych betonu ve
vSech naméfenych pfipadech zna¢né podhodnocuje modul pruznosti;

e nameérené hodnoty soucinitell dotvarovani ULC byly o nékolik desitek procent
nizsi, nez uvadi norma [2];

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

e ULC vykazuje kfehké chovani pfi zkouSce napéti v soudrznosti, jehoZ maxima je
dosazeno jiz pfi velmi nizkém posunu vyztuze;

e celkové nizS§i mezni napéti v soudrznosti ve srovnani s béznym betonem je
dUsledkem provzdusnéni ULC a absence ,zaklinovani“ hutného kameniva;

e zadna z platnych norem nezohledriuje nizsi velikost napéti v soudrznosti ULC;

e navrzena uUprava vztahl vypoltu mezniho napéti v soudrznosti je uvedena
v kapitole 4.6

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. | prfes vysSi pocate¢ni naklady na vyrobu ULC pfinasi niz§i hmotnost
betonovych prvk( uspory pfi pfepravé, umistovani betonového prvku do konstrukce, nizsi
pozadavky na zakladové konstrukce a zakladovou sparu. Ultralehky beton najde uplatnéni
ve specialnich designovych konstrukcich nebo pfi kombinaci bézného a ultralehkého
betonu.
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VySe uvedené udaje o ultralehkych betonech jsou vétSinou stanoveny jen pro velmi
maly zkuSebni soubor. Pro dalSi vyzkumnou Cinnost doporucuji rozsifit zkuSebni soubory
a prevazné se zaméfit na problematiku chovani rozhrani lehky-bé&zny beton, které se ve
velké mife uplatriuje pfi FeSeni vicevrstvych konstrukci. Dal$i zpfesnéni vysledku je nutné
provést u problematiky kotveni vyztuze, kde je vhodné provést vétSi poCet méfeni s
ruznymi hmotnostnimi tfidami lehkych betonu. Za dulezité povazuiji také provedeni zkouSek
soudrznosti s nekovovou vyztuzi.
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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/m3 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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