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Prispévek se zabyvd poznatky z vyvoje
lehkych vysokohodnotnych betond, zej-
ména lehkych samozhutnitelnych beton(i
s moznosti Cerpdni s pouzitim vyhradné
lehkého kameniva Liapor vyrdbéného
v Ceské republice.

Research work is aimed on develop-
ment of Lightweight High-Performance
Concrete  (LWHPC), especially  of
Lightweight Self Compacting Concrete
(LWSCC) with the use of lightweight
aggregates ,Liapor” manufactured in
the Czech Republic.

V poslednich letech sméfuje wvoj beto-
nu k tzv. vysokohodnotnému betonu.
Zejména je mozné zietelné sledovat apli-
kace samozhutnitelnych betond a vyso-
kopevnostnich betont a zacinajici apli-
kace lehkych betonli s vyuzitim lehké-
ho piirodniho nebo umélého pdrovité-
ho kameniva. Je tfeba podotknout, Ze
wyvoj novych beton( vzdy stoji pred pro-
blémem nedostatku adekvétnich norem,
ndvrhowych smémic a potfebnych zku-
Senosti. Z téchto divodd je cilem této
prce ovéfit a aplikovat teorii pro vyso-
kopevnostni a samozhutnitelné betony
na lehké samozhutnitelné betony a dé-
le ovéfit moznost Cerpatelnosti. Prispé-
vek popisuje zkusenosti ze sloucent téch-
to smérd, tedy zejména wyvoje lehkych
samozhutnitelnych betond pfi dosazeni
€O nejvysSi pevnosti s moznosti ¢erpani.

LEHKY VYSOKOHODNOTNY BETON

\lysokohodnotné betony  (High-Perfor-
mance Concrete — HPC), jak uz sam
ndzev napovidd, jsou betony wyssich uzit-
nych vlastnosti. Jsou to betony spliiuj-
cf specidini kombinaci viastnosti a poza-
davkd, které nemohou byt vZdy dosaZeny
bézné pouzivanymi slozkami betonu, nor-
malnim procesem misen, uklddani a oet-
fovani betonu. Tzn. 7e na vlastnosti téchto
beton( v Cerstvém i zatvrdiém stavu jsou
kladeny specidini poZadavky. Pro cerstvy
beton je urcujict snadné ukladani a hut-
néni bez segregace, sedimentace a bleed-
ingu a pro ztvrdly beton je pak urcujici
kromé vysokych pevnosti také trvanlivost
a odolnost betonu viidi agresivnimu pro-

stiedi, lepsf dlouhodobé mechanické viast-
nosti, malé smrsténi, stejnorodd struktura,
kvalitni povrchy atd. Pfednosti vysokohod-
notného betonu Ize tedy vidét v jednodus-
$im betonovéni viivem zmenseni stupné
vyztuzeni, v obecném zesthleni konstruk-
cf, a tim i sniZen zatfZeni navazujicich kon-
strukci, ve vyrazné vy3si odolnosti diky lepsi
mikrostrukture betonu (wy3si vodotésnost,
odolnost proti mrazu a abrazi, odolnost
proti chloriddim, omezend rychlost karbo-
natace a sulfatace apod.), a tim i ve vy3si
Zivotnosti.

Co se tykd lehkych betond, jejich vyho-
dy i nevyhody jsou dobie znamy. Aplika-
ce na poli nekonstrukéniho vypliového
tepelné-izola¢niho betonu jsou bézné,
ale aplikace na poli konstrukénich beto-
nG stale Cekajf na Sirdf vyuZit. Prvni poku-
sy v Ceské republice se uskutecnily na
lavkach pro pesi v Ceskych Budéjovicich
v roce 2003, které byly vyrobeny z pfed-
pjatého lehkého betonu tfidy LC 30/37
0 objemové hmotnosti 1800 kg/m?>.

Pozadavky na lehké vysokohodnotné
betony (Lightweight High-Performance
Concrete — LWHPC) jsou shodné s po-
Zadavky na HPC, ale pfibyvé jesté poza-
davek na nizkou objemovou hmotnost
nejlépe do 1800 kg/m? pfi dosazeni co
nejvyssich pevnosti, minimélné na Urov-
ni C25/30. PouZiti pérovittho kameni-
va v betonech, ve kterych je poZadova-
na vysokd pevnost, se mize zdat prekva-
pivé, uvédomime-li si ddlezitost pevnos-
ti kameniva pro pevnost vysokohodnot-
ného betonu. Nicméné sniZzeni objemo-
vé hmotnosti betonu o pevnostech 40
az 60 MPa pod hodnotu 2000 kg/m?,
lépe pod hodnotu 1800 kg/m* mlze
znamenat znacné financni Uspory vzhle-
dem ke sniZeni celkové hmotnosti kon-
strukce. Autofi uvadeéji, Ze lze vyrobit leh-
¢eny vysokohodnotny beton o pevnos-
tech vyssich nez 50 MPa, literatura uvadi
dokonce pevnosti o 100 MPa. Avsak je
dulezité si uvédomit, Ze téchto vysledkd
lze doséhnout pouze s vhodnym typem
kameniva. V tomto ¢ldnku budou déle
uvedeny fyzikdlné-mechanické vlastnos-
ti pravé s kamenivem Liapor [1].

LEHKY SAMOZHUTNITELNY BETON
Lehky samozhutnitelny beton (Lightweight
Self Compacting Concrete — LWSCC) je
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nowy vysokohodnotny stavebni materi-
al, ktery spojuje znamé wyhody lehké-
ho betonu a samozhutnitelného betonu
(Self Compacting Concrete — SCC). Kvdli
jeho piiznivym fyzikdlnim vlastnostem,
jeho nizké objemové hmotnosti a relativ-
né vysoké pevnosti v kombinaci se zna-
menitou zpracovatelnosti, nizkou emisf
hluku a snizenim pracnosti béhem beto-
novani mize LWSCC najit Sirokou skalu
aplikaci v praxi, zvlasté v produkci prefab-
rikovanych dilcG a v oblasti rekonstruk-
cf starych budov, které neni vhodné dale
piitéZovat.

Hlavni pozadavky vztahujici se k reolo-
gickym vlastnostem SCC, jako vysokd mira
zpracovatelnosti zplsobena vysokou teku-
tosti a pohyblivosti pfi dostatecné kohe-
zi a odolnosti proti segregaci pii dopravé
a ukladani a rovnéZ odolnost proti bloka-
cl pfi betondzi husté vyztuzenych prvkd
a prodlouzend doba zpracovatelnosti se
musi také aplikovat na LWSCC.

Nicméné je pfi ndvrhu betonu z leh-
kého kameniva Liapor nutno zohlednit
urcité skutecnosti, které se u obycejnych
betonli nevyskytuji. Vyznamné odlisnost
lehkych beton(i oproti obycejnym beto-
nlim je v nasékavosti lehkého kameniva,
kterd vyznamné ovlivriuje chovéni lehké-
ho betonu pfi michani, dopravé, cerpé-
ni a uklddani. Kromé nasékavosti lehké-
ho kameniva za atmosférického tlaku ma
vyznam i naséakavost za vysokého tlaku,
kterému muze byt LWSCC vystaven pfi
pfipadném cerpani. Pfidavnd voda vtla-
¢end do zm pfi Cerpani betonu je ve fézi
michdni a dopravy nadbytecnd, proto se
musi pouzivat Ucinné stabilizétory, které
zabrdni rozmésovéni cerstvého betonu.
Adsorbce ¢asti vody mize také vést
k pred¢asnému tuhnuti LWSCC a7 k upl-
né ztrdté samozhutnitelnosti. Dale mé
lehké kamenivo vyraznou tendendi k se-
gregaci zpUsobené jeho nizkou objemo-
vou hmotnosti s tendenci vyplavani na
povrch cementového tmele. K omezeni
adsorpce vody porovitym lehkym kame-
nivem je velmi vhodné predvihcit kame-
nivo definovanym mnoZzstvim vody. Déle
se musi pfihlédnout k horsi pohyblivos-
ti a samozhutnitelnosti cerstvého lehké-
ho betonu, pravé kvli jeho nizsi objemo-
vé hmotnosti, kterd vyvolava nizsi pohy-
bovou energii.

5/2005



Viastnosti ¢ersTvEHo LWSCC

V souCasné dobé jesté stdle neexistu-
je Z4dnd Ceska Ci evropskd norma, kterd
by pfesné definovala vlastnosti a meto-
dy zkouseni samozhutnitelnych betond.
V hlavnich centrech wyvoje téchto beto-
nd vznikaji rizné smémice, které nejsou
zatim sjednoceny a zavedeny pro Siro-
ké pouziti. Jednim z pokust o sjednoce-
ni evropskych postup(l ndvrhu a zkouse-
ni samozhutnitelnych betonl je pfiru¢-
ka vydand organizaci EFNARC pusob-
ci na evropské urovni pii CEN, shrnujic
poznatky hlavné japonskych a britskych
odbornikl z oboru technologie betonu
[2]. VV praxi se v soucasné dobé k popsé-
ni vlastnostf ¢erstvych SCC nejéastéji pou-
7iva nékolik dale uvedenych zkusebnich
postupdl (Tab. 1).

Pri experimentélnich laboratornich pra-
cich bylo postupovéno tak, Ze byly porov-
navany receptury s pouZitim vysuseného
kameniva Liapor (z produkce Lias Vinti-
fov, LSM, k. s.) v susarné pfi 110 °C s do-
dénim pfidavné vody v mnozstvi 25 %
z hmotnosti kameniva a stejné receptury
s pouzitim vodou nasyceného kameniva,
které bylo nechano jeden den namocené
ve vodé. Pfed namocenim byla kameni-
va rovnéz vysusena v susamé pfi 110 °C,
aby byla sjednocena nésledné zjisténa
nasékavost jednotlivych frakci. Z tabulky
2 je patmé zavislost potfebného obsahu
celkové vody na druhu pouzitého kame-
niva. Jeji mnoZstvi zavisi na nasakavosti
jednotlivych frakcf kameniva, kterd v tom-
to pfipadé nebyla ovlivnéna pocatecni
vlhkosti kameniva.

V8echny receptury LWSCC byly navrze-
ny z lehkého kameniva s maximalni frak-
ci 8 mm. Frakce Liaporu 8-16 mm neby-
la v recepturach poutita, protoze v Ces-
ké republice neni k dispozici v pevnos-
ti dostatecné pro vyrobu LWSCC. Pfi
névrhu byla vyuzita pfimés na bézi dru-
hotnych surovin — elektrarensky popi-
lek z elektrdren Chvaletice a Détmarovi-
ce. Bylo pouzito superplastifikacnich pfi-
sad na bézi polykarboxylatd, kterymi byla
korigovéna zpracovatelnost LWSCC v del-
sim casovém horizontu — cca 90 min
a také byl pouzit stabilizétor ur¢eny pro
stabilizaci lehkych cerpatelnych beton(.
Pfi névrhu sloZeni experimentélné ovéfo-
vanych zamésf byly pouzity rizné kombi-
nace kameniva Liapor o rdznych frakcich
a objemovych hmotnostech s vyuzitim
rlznych kfivek zmitosti vysledné smési
kameniva. Celkem bylo navrZeno a ex-
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perimentdlné ovéfeno Ctyficet rlznych
receptur, které se od sebe liSily nejen
reologickymi vlastnostmi ¢erstvého beto-
nu, ale i vlastnostmi ztvrdiého betonu.

Pro viechny ovéfované zdmési byl pou-
Zit portlandsky cement CEM | 425 R
z produkce CMC zévod Mokra. Pro urcent
poméru miseni jednotlivych frakci kame-
niva Liapor byly ovéfovany kfivky zmitosti
sestavené podle EMPA | a FULLER.

Postup michéni slozek byl nésledujici.
Pii pouziti vysuseného kameniva a pfi-
davné vody byla po nadévkovani viech
frakci kameniva do michacky napusté-
na predem vypoctena davka pfidavné
vody a byla michana po dobu 20 s. Po
ovih¢eni kameniva byl pfidan cement,
praskové pfisady a pfimési a za soucas-
ného michani bylo pfidano 70 % ucin-
né vody. Po 30 s byl pfidan superplas-
tifikétor se zbytkem Ucinné vody. Smés
byla déle michédna po dobu minimélné
60 s, aby doslo k pozadované homoge-
nizaci a k intenzivnimu pdsobeni super-
plastifikdtoru. PFi pouziti predvih¢ené-
ho kameniva se po nadavkovani toho-
to kameniva do michacky rovnou pfi-
dal cement a vsechny praskové pfimeési
a piisady a dalsi postup byl shodny s vy-
$e uvedenym.

Zajimavé jsou vysledky nékterych vlast-
nosti lehkého samozhutnitelného beto-
nu po srovnani vysledk( receptur s do-
dénim vysuseného kameniva a pfidavné
vody a receptur s pfedvihéenym kame-
nivem, u kterych doslo ke zvy3eni hod-
not pevnosti i objemovych hmotnosti az
0 20 %.

Pri ovéfovani reologickych vlastnosti na
souboru Ctyficeti receptur LWSCC byly

Nézev zkousky ~ Popisovand viastnost
Roziti kuzele Pohyblivost, tekutost
J-Ring Odolnost proti blokaci
L_B Pohyblivost, odolnost proti blokaci a segregaci
o hrubych zm kameniva
i
Orimet Rychlost teceni, pohyblivost
Orimet +J - Ring  Pohyblivost, odalnast proti blokaci
V - Funnel Pohyblivost i malt
U - Box Pohyblivost, segregace, bleeding
Fill - Box Odolnost proti blokaci
GTM - test Odalnost proti segregaci
Tab. 1 Zkusebni postupy pro ovéfovdni

viastnosti Cerstvych SCC

Tab. T Testing procedures used to test fresh
SCC properties

Frakce Mezni hodnoty nasaknuti [%] Statisticky primér
kameniva min max nasaknuti [o]
4-8/650 318 405 359
4-8/450 233 341 24,1
4-8/350 153 236 185
0-4/550 508 59,1 556
1-4/750 438 504 46,6

Tab. 2 Nasdkavost kameniva Liapor riznych
frakci po jednom dni namocen ve
vodé

Saturation of lightweight aggregate
Liapor (water absorbed after

24 hours under water)

Tab. 2

testovany tyto zkusebni postupy — rozli-
tf kuzele, Orimet + J-Ring, L-Box, U-Box
a V-Funnel. Viysledky jsou zaznamenané
v tabulce 3.

Pri ovéfovani vhodnosti vyuZiti v sou-
¢asné dobé pouzivanych metod zkou-
Seni konzistence Cerstvych samozhutni-
telnych betond jsme jako limitni pouzi-

Tab. 3 Statistické hodnoty reologickych viastnosti souboru Ctyficeti receptur lehkych

samozhutnitelnych betond

Tab. 3 Statistical measured values of LWSCC rheologic properties of 40 formulations set

e ?opoméené rozpétf
min max
Rozliti (Abrams) [mm] 650 800
Rozlti (T50cm) [s] 2 5
JRing [mm] 0 10
Orimet [s] 1 5
-Box (h2/h1) 08 1
U-Box [mm] blzici se 0
V-Funnel (t) [s] optimum 10s

\-Funnel (t5min) 5]
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Konzistence
po namichdni ~ po 60 min.  po 90 min.

750 710 675
47 64 76

0 6 11

7 92 105

1 095 093

0 32 11
89 125 15
10,6 13,6 163
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vali hodnoty ziskané z literatury (Tab. 3
— doporucené rozpétl) [2]. Bylo sna-
hou navrhnout receptury tak, aby cers-
tvy beton splfioval poZadovand kriteria.
Z dosazenych vysledkl Ize usoudit, Ze
ndmi pouZité metody pro cerstvé beto-
ny jsou v principu vhodné pro stanove-
ni konzistence LWSCC. Pouze je vhodné
upravit kritéria u zkousek (Casové inter-
valy vytok®), kde se lehké samozhutni-
telné betony jevi jako pomalejsi nez oby-
¢ejné samozhutnitelné betony, jak jiz bylo
v Uvodu popsano. U testll J-Ring a L-Box
se jednd o rozte¢ mezi jednotlivymi pruty
vyztuZe, jako optimalni se osvédcila roz-
te¢ rovnd trojndsobku velikosti maximal-
niho zma kameniva. Obé tyto Upravy
jsou zapficinény objemovou hmotnos-
ti, kterd je u betonl z lehkého kameni-

Obr. 2 Rez zkusebnim télesem
Fig. 2 Cross section of the test specimen

Obr. 1 Konzistence
po 60 min. (rozlit))
Fig. 1 Consistency
after 60 min. (Slump
test)

va mensf a lehké betony nemaji dosta-
tecné velkou vnitfni pohybovou ener-
gii a ve srovnani s betony s pfirodnim
kamenivem jsou miré pomalejsi a hd-
fe protékaji hustymi osnovami vyztuze.
U zkousek Orimet a rozliti v ¢ase T 50
(obr. 1) by bylo vhodné zvysit kritéria na
0 a7 10 s a u zkousky V-Funnel zvysit
optimum na 20 s. Z tabulky je patné, ze
zpracovatelnost po 90 min u nékterych
receptur mirné presahuje vy3e navrze-
na kriteria, jelikoz jsou hodnoty zvyseny
jen nepatrné. | pfies podstatné nizsf obje-
movou hmotnost spliovaly namichané
betony zakladni pozadavek na homoge-
nitu a rovnomérné zhutnéni v celém pra-
fezu (obr. 2 a 3).

Pfi experimentélnich pracich bylo zis-
téno, Ze pfi hmotnostnim dévkovani leh-

kého kameniva Liapor nejsou jednotlivé
receptury reprodukovatelné pfi pozadav-
ku, aby bylo dosazeno pozadovanych jiz
jednou ovéfenych viastnosti véetné zpra-
covatelnosti konkrétni receptury. V pii-
padé pouziti lehkého kameniva je tfeba
vénovat vyssi pozornost stanoveni sku-
tetné objemové hmotnosti zma, neZ
je tomu v pfipadé pfirodniho hutného
kameniva, nebot odchylky od deklarova-
nych parametr( mohou byt vyznamnéj-
$i @ mohou mit vliv na skute¢né sloze-
ni lehkého betonu. VWrobce uvadi dekla-
rovanou odchylku hodnot objemovych
hmotnosti lehkého kameniva az £15 %.
Napt. je-li objemova hmotnost frakce
kameniva 1 200 kg/m?* a dévka této frak-
ce 100 kg/m? betonu, mlze to praktic-
ky znamenat, Ze pfi uvddéné odchylce
£15 % bude rozpéti davkovéni v inter-
valu od 85 do 115 kg/m?. Pokud nelze
béhem vyroby tohoto betonu priibézné
stanovovat skute¢nou objemovou hmot-
nost lehkého kameniva, je tfeba misto
hmotnostniho davkovéni uplatnit davko-
vani objemove.

Viastnosti zrvrRpLEHo LWSCC

U lehkého betonu plati, Ze ¢im vy3si pev-
nosti chceme dosédhnout, tim vy3si musf
mit lehké kamenivo objemovou hmot-
nost. Zvyseni pevnosti miZeme dosah-
nout pfidavkem pfirodniho kameniva.
Nahrazenim drobného kameniva Liapor
frakce 0-1D/650 za pfirodni kamenivo
frakce O-1 mm se nedocili wrazné&jsiho
zwySeni pevnosti ani zlep3ent jinych fyzi-
kalné mechanickych vlastnosti. \Whod-

Obr. 3 Zkusebni téleso po zkousce pevnosti betonu v tlaku
Fig. 3 Test specimen after compression strength test
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Trida objemové hmotnosti
Trida pevnosti v tlaku

D12-14
LC12/13

Tab. 4
Liapor
Tab. 4
lightweight aggregate Liapor)
Trida objemové hmotnosti D12-14

Trida pevnosti v tlaku LC 16/18 = LC 20/22

Tab. 5
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D1416
LC16/18

D16-18
1C25/28

Objemovd hmotnost a pevnost v tlaku LWSCC s pouZitim vyhradné lehkého kameniva

Dependence of resistance to pressure on volume weight of LWSCC (using entirely

D 1416
1C20/22 - LC30/33

D 1620
LC 30/33 - LC 40/44

Objemovd hmotnost a pevnost v tlaku LWSCC s pouZitim kombinace lehkého kameniva

Liapor a pfirodniho tézeného kameniva s pfidavkem ultrajemnych primési

Tab. 5

Dependence of resistance to pressure on volume weight of LWSCC (using lightweight

aggregate Liapor, natural aggregate and ultra-fine admixtures)

n&jsi je pouzit pfirodni kamenivo frak-
ce 0-4 mm, kdy docilime zvwy3eni pev-
nosti, zlepseni odolnosti povrchu proti
vodé a chemickym rozmrazovacim l&t-
kém i zlepseni mrazuvzdomosti. Pouzi-
i piirodniho kameniva frakce 4-8 mm se
nejevi jako vyhodné. Pridanim  ultrajem-
nych piimési (mikrosilika, metakaolin)
do lehkého betonu s maximélnim zmem
8 mm se zwsi pevnosti a zlepsi se odol-
nost povrchu proti vodé a chemickym
rozmrazovacim latkém. Z toho Ize usou-
dit, Ze pevnost u tohoto drobnozmného
betonu vytvfi hlavné cementovd matri-
ce s jemnymi podily. Lehky samozhutni-
telny beton s kamenivem Liapor vykazuje
dobrou mrazuvzdomost (po sto cyklech
se koeficient mrazuvzdornosti pohybu-
je v rozmezi od 90 do 98 %), ale nevy-
kazuje odolnost proti vodé a chemickym
rozmrazovacim latkdm. Pfi pouziti lehké-

ho kameniva Liapor se dosahuje dobrych
tepelnych vlastnosti (soucinitel tepelné
vodivosti A = 0,29 W/mK). Tyto vlastnosti
se ale zhordujf pfidanim pfirodniho kame-
niva (A =033 az 0,69 W/mK).

Na obr. 4 jsou uvedeny grafické vysled-
ky pevnosti v tlaku nékterych vybranych
receptur v porovndni s cenou surovin
tohoto betonu.

Struéné shmuto, dle ziskanych zku-
Senosti Ize konstatovat, 7e je vhodnéj-
8i michat LWSCC s predvih¢enym kame-
nivem Liapor. Technicky Ize kamenivo
predvihcit dvémi zpisoby. Bud ho nechat
namoceno ve vodé minimélné po dobu
jednoho dne, anebo kropenim na sklad-
ce nejméné po dobu dvou dni, kdy se
kamenivo nasdkne na cca 20 % [3].
V praxi je ovdem tento postup velmi
obtizné pouzitelny zejména u vézovych
betondren. V tomto pfipadé je pak nutné

Obr. 4 Pevnosti v tlaku (sedmi a dvacetiosmidenni) vybranych receptur v porovndni s cenou

surovin za 1 m? betonu v K¢

Fig. 4 Compression strength (after 7 and 28 day) of some formulations in comparison with

a price of raw materials [Kc/m?]
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velmi citlivé odhadnout mnoZstvi pridav-
né vody s ohledem na objemovou hmot-
nost Liaporuy, teplotu prostiedi, dobu od
namichéni po uloZeni atd. Kamenivo je
nutné davkovat objemové dle skute¢né
objemové hmotnosti pro dosazeni dekla-
rovanych vlastnosti cerstvého i ztvrdlé-
ho betonu. Po ovéfeni 3esti nejpouziva-
néjsich metod méfeni reologickych vlast-
nosti se doslo k zavéru, 7e tyto metody
jsou vhodné pro zkouseni lehkych samo-
zhutnitelnych betond, jen je nutné upra-
vit u jednotlivych metod ¢asové kriteria
dob vytokd cerstvého betonu.

Pii pouziti lehkého kameniva do LWSCC
bez pfidani pfirodniho hutného kameni-
va dosdhneme pevnosti do tfidy LC16/18
D1,3 a7 D14, pii pouZitl lehkého kameni-
va Liapor v kombinaci s pfirodnim kame-
nivem dosdhneme pevnosti do tfidy
LC 25/28 D1,6 az D1,8. Pii pouziti kom-
binace lehkého a pfirodniho kameniva
s dodénim kvalitnich ultrajemnych piimé-
si Ize doséhnout pevnosti az do tfidy LC
40/44 D1,8 a7 D2,0.

Piispévek byl zpracovdn za pfispéni
VWzkumného centra CIDEAS ,Centrum
integrovaného navrhovdni progresivnich
stavebnich konstrukc” (1M684077001),
financovdno MSMT CR a v rdmci
projektu FRVS ¢1991 ,Vivoj

lehkého samozhutnitelného betonu

s kamenivem Liapor”.
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