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STUDIUM FYZIKALNE-MECHANICKYCH PARAMETRU

LEHKYCH VYSOKOPEVNOSTNICH BETONU S POROVITYM
KAMENIVEM NA BAZI SPEKANYCH POPILKU § STUDY OF THE
PHYSICALLY-MECHANICAL PARAMETERS OF LIGHTWEIGHT
HIGH-STRENGTH CONCRETE WITH SINTERED FLY ASH BASED

POROUS AGGREGATE

Tomas Melichar, David Prochazka, Vit Cerny

Soucasné tendence v oblasti produkce stavebnich hmot i dilct sméfuji
ke zvySeni kvality a snizovani zatéze Zivotniho prostfedi. Ani beton neni
v tomto ohledu vyjimkou, naopak. S uvazenim zna¢ného podilu spotfeby
vyrobenych stavebnich materialé v ekonomicky vyspélych zemich, zaujima
produkce betonu pro stavebni konstrukce dominantni pozici. Kombinace
souc¢asného trendu environmentalni politiky a kvalitativnich pozadavkd
na konstrukéni betony skyta prostor pro hledani a zkoumani novych
alternativ. Jednou z moznosti, jak zohlednit environmentalni aspekty, je
modifikace slozeni vysokopevnostnich betond pfi zachovani jejich vyso-
ce uzitnych parametrl substituci klasického kameniva umélym na bazi
spékanych popilkl, ¢imz by také doslo k vyraznému poklesu hmotnosti
celé konstrukce, coz souvisi s dal§imi vyznamnymi problémy. Cilem pre-
zentovaného vyzkumu byl predevsim navrh receptury lehkého vysokopev-
nostniho betonu. SniZzeni objemové hmotnosti bylo dosazeno nahrazenim
veskerého kameniva frakce 8-16 mm a parcidlni substituci kameniva
frakce 4-8 mm. V ramci studia fyzikalné-mechanickych parametri byly
v prvni fazi stanoveny zékladni vlastnosti (vyvoj pevnostnich parametri
v Case, parametry charakterizujici elasticitu betonu apod.) dle normativ-
nich dokumentd souvisejicich s problematikou. B The article deals with
study of basic parameters of lightweight high-strength concrete, in which
aggregate was almost fully replaced with raw material from alternative
sources. Specifically, aggregate based on sintered fly ash was used.
Reduction in density was achieved by the total amount substitution of
the aggregate fractions of 8-16 mm and the partial substitution of the
aggregate 4-8 mm fraction. Within the scope of the physical-mechanical
parameters study in the first phase were set basic properties (strength
development characteristics over time, elastic parameters, etc.) according
to the normative documents related to the field.

VYSOKOPEVNOSTNi BETONY

\Vlysokopevnostni beton (téZ oznagovany HSC) je dle CSN
EN 206-1 definovan jako ,beton, ktery ma pevnostni tfi-
du v tlaku vétsi nez C50/60 pro obyCejny a tézky beton
a LC50/55 pro lehky beton®. (Nejniz&i tfida HSC je tedy
C55/67 respektive LC55/60.) Tento druh betonu nalezi mezi
tzv. vysokohodnotné betony (HPC), coz jsou betony, které se
oproti obyéejnym betondim vyznaduii jednou nebo vice nad-
primérnymi viastnostmi. Mezi vysokohodnotné betony dnes
fadime betony vysokopevnostni, ultravysokych pevnosti, sa-
mozhutnitelné, viaknobetony, provzdusnéné vysokohodnot-
né betony, lehké vysokohodnotné betony aj.

Pocatky pouziti vysokopevnostnich betond sahaji do 60. let
minulého stoleti, kdy byly testovany moznosti navyseni pev-
nosti u betond pro stavbu vyskovych budov. Tyto betony se
od stavajicich beton( lisily tim, Ze kamenivo a pojivo pro je-
jich vyrobu bylo peclive vybirano. Cementy té doby mély
nizsi kvalitu nez dnes a byly mlety na hrubsi zrno. Snahou
technologl tehdy bylo vytvorit co nejefektivnéjsi kiivku zr-
nitosti pro pouzité kamenivo. Dlraz byl kladen na techno-
logickou kazen pfi betonazi. Prvni pouzivané plastifikato-
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ry byly nepfilis ucinné lignosulfonany, navic se liSily kvalitou,
coz vedlo k velkym rozptyldm vlastnosti pfi aplikaci. Pouziti
prvnich plastifikatord ukazalo, Ze je mozné snizit vodni sou-
Cinitel bez vyznamnéjSiho omezeni zpracovatelnosti beto-
nu, pfi souc¢asném navyseni jeho pevnosti. Vysokopevnost-
ni betony na pocatku 70. let vykazovaly pevnosti na hrani-
ci 60 MPa, konzistence betonl se pohybovala do 100 mm
sednuti kuzele. Se snahou zvysit nizkou tekutost smési se
na konci 60. let objevily prvni superplastifikatory. S jejich po-
uzitim se pfislo na to, ze betony s velmi nizkym vodnim sou-
Cinitelem ziskavaji dalsi zajimavé vlastnosti, napf. vysokou
tekutost, vysoky modul pruznosti, vySsi ohybovou pevnost,
nizsi permeabilitu, zlepSenou odolnost proti obrusu a hlav-
né lepsi trvanlivost [1].

Lehky beton je dle CSN EN 206-1 definovan jako beton,
ktery ma po vysuseni v susarné objemovou hmotnost mezi
800 a2 000 kg.m’3 a je vyrabén zcela nebo jen z &asti z po-
rovittho kameniva. Lehky vysokopevnostni beton (LWH-
SC) Ize zaradit jiz mezi specidlni, v sou¢asnosti vSak ne ne-
obvykly, typ vysokopevnostniho betonu. Nizké objemoveé
hmotnosti (pod 2 000 kg-m's) je zde dosazeno pouzitim leh-
kého porovitého kameniva.

Pri srovnani parametrl hutného a porovitého kameniva
je zfejmé, ze porovité kamenivo nedosahuje takovych pev-
nostnich charakteristik jako klasické hutné kamenivo. Rov-
néz je nutné uvazit porovitost z hlediska absorpce vody
v Cerstvém betonu. Tyto na prvni pohled horsi vlastnosti
oproti klasickému kamenivu mohou byt vyvazeny vyznam-
nym snizenim objemové hmotnosti za soucasného dosaze-
ni uspokojivych pevnosti.

Uvédomime-li si, ze objemova hmotnost se v pfipadé vyso-
kopevnostnich betond s hutnym kamenivem pohybuje v roz-
mezi cca 2 300 az 2 450 kg.m'?’, kdezto u HSC s lehkym
kamenivem je to nejCastéji 1 800 az 2 000 kg.m'g, je patrna
vyznamna skute¢nost — dochazi k poklesu hmotnosti kon-
strukce o cca 13 az 27 %. Dosazeny vyrazny hmotnostni
Ubytek se nasledné promitne v otazce ekonomické, navrhu
samotné konstrukce (zmenseni prarezu nosnych prvkd) atd.

Problematikou lehkych vysokopevnostnich betonl se za-
byvali Cetni autofi. Experimentalné bylo prokazano, ze Ize
vyrobit LWHSC o pevnostech vySsich nez 60 MPa. Zhang
a Gjorv (1990) doséahli u betonu o objemové hmotnosti Cer-
stvé smési 1 865 Kg.m’3 pevnosti v tlaku o néco vySSi nez
100 MPa stanovené na krychlich o hrané 100 mm. Nielsen
s Aitcinem (1992) dosahli po 91 dnech pevnosti 97,7 MPa
u betonu objemové hmotnosti Cerstvé smési 2 085 kg.m's.
Berra a Ferrara (1990) dosahli pevnosti 60 MPa namére-
né na krychlich o hrané 150 mm o objemové hmotnosti
1700 kg.m's, pri vyuziti pisku o nizké objemové hmotnosti.
VSichni autofi se ve svych zavérech shoduji, Zze tyto plsobi-
vé vysledky mohou byt dosazeny pouze s vhodnym typem
porovitého kameniva.
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Vedle pevnostnich a elastickych parametr( je podstatnym
kritériem absorpéni charakteristika uzitého podrovitého ka-
meniva. V nékterych pripadech mdze byt uziti pfili§ naséa-
kavého kameniva problematické z hlediska zpracovatelnos-
ti smési, prestoze ostatni kvalitativni ukazatele (napf. pev-
nost a objemova hmotnost) lehkého betonu jsou v pozado-
vanych hodnotach. Proménna nasékavost u rliznych davek
porovitého kameniva ma pak negativni vliv na dodrzeni be-
tonu garantovanych parametr(l. Nazory na aplikaci pérovité-
ho kameniva v kombinaci s vodou do Cerstvého betonu se
rlizni. Pfevazna vétsina autor( preferuje predvinéeni kame-
niva pred jeho pouzitim ponofenim do vody. Kamenivo jiz
neabsorbuje ze smési dalsi vodu, pficemz absorbovana vo-
da mlze byt povazovana za zdroj vody pro dal$i hydrataci
v betonech s velmi nizkym vodnim soucinitelem, coz pod-
statné snizi autogenni smrsténi — jev oznacovany jako samo-
oSetfovani betonu [1].

Prakticka pouzitelnost lehkého vysokopevnostniho betonu
jiz byla prokazana na fadé stavebnich dél. Za vSechny zmin-
me napf. projekty Sandhorngyského a Stevsetského mos-
tu v Norsku. PFi vystavbé krajnich poli Sandhorngyského
mostu (obr. 1, tab. 1, dokonceny roku 1989) byl pouzit leh-
ky vysokopevnostni beton o objemové hmotnosti 1 850 az
1900 kg.m"3 a pevnosti v tlaku cca 56 MPa pfi sednuti ku-
zele 200 mm.

Tab. 1
Sandhorneya [18] § Tab. 1
Sandhorneya bridge [18]

SlozZeni lehkého vysokopevnostniho betonu pouzitého na mostu

Mixture proportions for LWHSC used on

Cement [kg.m's] 400
Kremicity Ulet [kg.m ™) 25
Pisek [kg.m ] 575
Lehké kamenivo 4 — 8 mm [kg.m ] 250
Lehké kamenivo 8 - 16 mm [kg.m's] 400
Voda [.m™] 144
\loda z pfisad [I.m'a] 28

POPILKOVY AGLOPORIT

Popilkovy agloporit je v soucasnosti definovan jako druh po-
rovitého kameniva vyrabéného slinovanim kratkodobym sa-
movypalem na aglomeradnich rostech. V Ceské republice se
jako suroviny pro vyrobu tohoto kameniva pouzivaly popilky
predevsim z energetického prdmyslu.

Nejvyhodngjsi suroviny pro aglomeraci obsahuii jisté mnoz-
stvi spalitelnych latek, tzn. ze po zapaleni na rostu jsou pfi
prosavani vzduchu schopny samy podporovat exotermic-
kou reakci a napomahat samovypalu samotné surovino-
Ve vsazky.

Nejsou-li spalitelné &asti suroviny zastoupeny v dostate¢né
mite, je zapotfebi do vsazky uméle pfidavat palivovou sloz-

Obr. 1
Fig. 1

Sandhorneysky most [17] &
Sandhorneya bridge [17] ? 3

Obr. 2 Schéma klasického aglomeraéniho
rostu (1 — pohyblivy ¢lankovy rost, 2 — nasypka
roStoviny, 3 — nasypka syrové vsazky,

4 — plynova zapalovaci hlava, 5 — pfivod plynu
a pridavného vzduchu, 6 — pevné bocnice,

10 B 12

5 1 [
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7 — odtahové komory, 8 — vyklapéni specencd,
9 — kapotovany drti¢ specenct, 10 — nasavani
spalovaciho vzduchu, 11 — odtah spalin,

12 — odpréaseni drtice) B Fig. 2 Scheme

of classical sinter grate (1 — moving grid fin,

2 — waste agloporit hopper, 3 — raw batch

hopper, 4 — gas ignition, 5 — intake of gas
and additional air, 6 — solid sides, 7 — air
extraction, 8 — sinter fork out, 9 — sinter
crusher, 10 — intake air for combustion,
11 - flue gas, 12 — dedusting crushers)
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ku. Za minimalni obsah spalitelnych latek v suroviné pred vy-
palem se povazuje 5 %, naopak za maximalni 12,5 % a opti-
malni hodnota je udavana kolem 9 %. Nedostate¢né mnoz-
stvi paliva ve vsazce se nasledné u agloporitu projevuje ne-
dostate¢nym slinutim s nadbyte¢nym obsahem nejjemnéj-
Sich podild. Je-li spalitelnych latek ve vsazce prili§ mnoho,
nastava po vypalu nadmérné slinuti agloporitu a docha-
zi ke spojovani jednotlivych zrn v tzv. spedence, coz byva
spojeno s poklesem vykonu na roStu. Optimalni obsah pali-
va ve vychozich surovinach a jeho rovnomeérné rozmisténi je
spoleCné se zajisténim prodysnosti vsazky hlavnim problé-
mem vyroby jakostniho agloporitu.

KLASICKY ZPUSOB VYROBY NA AGLOMERACNIM
ROSTU

Nejbéznéjsim a zarover nejcastéjSim zplsobem vypalovani
agloporitu je spékani na aglomeracnich roStech. Aglomerac-
ni rosty jsou pohyblivé pasy o Sifce kolem 1 m a délce oko-
lo 20 m, na kterych surovinové a predsusené sbalky proho-
fivaji po zapaleni seshora smérem dolt. Dochéazi tak k jejich
spékani a to diky palivu (spalitelnym latkam), které jsou v nich
obsazeny. Vzduch, ktery je pfi tomto procesu zapotrebi, se
v oblasti slinovani musi neustale pomoci exhaustor(l prosa-
vat pres vrstvu sbalkl a to odshora dold (obr. 2).

Na zacatku pasu je umistén zasobnik pro nasyp tenké vrst-
vy zaruvzdorného materidlu, tzv. rostoviny, pro ochranu oce-
lovych rostnic pred pfimymi ucCinky zarového pasma. Da-
le je umisténa nasypka pro zgranulovana syrova zrna, kte-
ra umozni ukladani syrové vsazky ve zvolenych vrstvach.
Za nasypkou syrové vsazky je plynova zapalovaci hlava opat-
fena samostatnym privodem zemniho plynu, spalovaciho
vzduchu, smésovaCem a dalsim pfislusenstvim plynového
hospodarstvi. Teplota plamene dosahuje 1 200 az 1 300 °C.
Pod rostem je v misté zapalovaci hlavy umisténa prvni od-
savaci komora s mirnym podtlakem cca 10 az 13 kPa pro
usnadnéni dokonalého zapaleni vrchni vrstvy vsazky. Po ce-
lé zbyvajici délce roStu jsou umistény dalsi odsavaci komo-
ry se samostatné regulovatelnym podtlakem, ktery &ini cca
60 kPa, ¢imz se ke sbalkdim privadi vzduch v dostate¢ném
prebytku. Zarové pasmo ve spékajici se vrstvé sbalkd se tim
postupné premistuje do nizSich vrstev, az se na konci ros-
tu dosahne maximalni teploty, kterd se pohybuje 1 100 az
1 250 °C. V tomto misté slinovaci proces kond&i. Prosavanim
vzduchu vrstvou spékajicich se sbalkd se dosahuje predehfi-
vani sbalkd nachazejicich se jesté pod slinuijici se vrstvou, ale
také ochlazovani iz propélenych sbalkd v hornich vrstvach.
Posledni odsavaci komora slinovaciho roStu slouzi k odsava-
ni obycejné jiz jen chladiciho vzduchu.

VLASTNOSTI POPILKOVEHO AGLOPORITU
Vlastnosti samotného popilkového kameniva byvaji vzhle-
dem k mnoha zptsoblm jejich podatecni Upravy a zavé-
reGného drceni specence znacné rozlicné. Asi nejvétsi viiv
ma prave drceni specencd, které mize vést na jedné stra-
né ke granaliim s témér uzavienym povrchem, avsak na dru-
hé strané Castéji ke kamenivu svym vzhledem podobnému
Skvare, jakoz i k pfechodnym typdm mezi témito extrémy. Zr-
na s otevienymi pdry na svém povrchu jsou méné pfizniva
pro zvySovani spotfeby cementu, a s tim spojené i zasadni
zmeény vlastnosti betonu.

Porovitost zrn agloporitu byva zpravidla kolem 50 %, me-
zerovitost podle pouzitého zpUlsobu drceni a tridéni 50 az
60 %. Objemova hmotnost u agloporitového pisku se po-
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Tab. 2 Agloporit z popilku elektrarny Détmarovice (EDE) 1§

Tab. 2 Aggloporite from Détmarovice power plant (EDE)

. . . Frakce Frakce

Méma hmotnost [kg.m ] 2390 2380
Sypna hmotnost

—~volné sypany [kg.m?] 715 685

- setfeseny [kg.m's] 780 760

Objemova hmotnost zrm [kg.m's] 1410 1430
Mezerovitost

- volng sypaného [% hm.] 48,7 52,3

- setfeseného [% hm.] 42,3 47,1

Nasakavost po 24 hod. [% hm.] 23,4 21,8
Pdrovitost

- zdanliva [% hm.] 34,6 31,3

- skutecna [% hm.] 40,2 39,8
- vysuseného [MPa] 3,62 3,35

- nasaklého [MPa] 3,43 3,16

hybuje v rozmezi 600 az 1 050 kg.m's, u Stérkovych frak-
ci 400 az 700 kg.m'3 , U netfidéného jen podrceného aglo-
poritu potom 800 az 1 350 kg.m'S. Nasakavost byva také
velmi rozdilnd, zpravidla 8 az 30 % hmotnostnich. Soucini-
tel tepelné vodivosti volné sypaného agloporitu je 0,12 az
0,16 W.m™.K . Pevnost ve valci u jakostn&jsich druhd aglo-
poritu ¢ini 2 az 8 N.mm™.

VYUZITi AGLOPORITU

Pouiti agloporitu v CR je zaméfeno prevézné na lehké kon-
strukéni betony. Tyto betony odpovidaji svou plnou struktu-
rou strukture betonu s prirodnim kamenivem. Zpravidla ob-
sahuiji pfirodni pisek jako jemny podil smési kameniva, hrub-
Si a hrubé podily smési kameniva tvori pak zrna agloporitu.
Céstecné pouziti jemného agloporitu 0-4 mm (asi 10 % ob-
jemu kameniva) pfispiva ke zvySeni pevnosti a ke snizeni ob-
jemové hmotnosti betonu. Agloporitové kamenivo je totiz re-
aktivni na svém povrchu s hydratacnimi produkty cementu.
Lehké konstrukeni betony, ve kterych nebylo pouzito prirod-
niho pisku a jako jemnych podild smési se pouzilo vyhradné
agloporitu 0-4 mm s prfevaznym obsahem zrn do 1 mm, maji
nizSi pevnosti a vykazuiji vyS$Si hodnoty smrstovani a dotvaro-
vani nez lehké konstrukeni betony s pfirodnim piskem.

Déle Ize toto kamenivo vyuZzivat pro rlizné zasypy.

VLASTNOSTI POUZITEHO UMELEHO KAMENIVA
Pro vyrobu umélého spékaného kameniva samovypalem byl
vybran kvalitni Cernouhelny popilek z elektrarny Détmarovice.
Kamenivo bylo pouzito pro vyrobu LWHSC.

Zkusebni vypaly probihaly vzdy ve stejnych podminkach
v laboratorni pecni soustave, pfi konstantni vySce vsazky
400 mm, optimalnim obsahu spalitelnych latek ve vsazce
8 % hmotnostnich a pfi stejné dobé zapalovani 5 min. Vy-
robené kamenivo bylo nasledné drceno, homogenizovano
a tfidéno do zékladnich frakci 0-4, 4-8 a 8-16 mm. V tab. 2
jsou uvedeny zakladni vlastnosti frakci kameniva pouZité-
ho pro uvazované experimenty. Pro stanoveni téchto vlast-
nosti bylo vyuZito harmonizované evropské normy CSN EN
13055-1 (721505) — ,Pérovité kamenivo — Cést 1: Pdrovité
kamenivo do betonu, malty a injektazni malty*.

Z tabulkového prehledu je patrné, Zze dany popilkovy aglo-
porit nedosahuje kvalit konkuren¢niho keramzitového ka-
meniva. Energeticka a ekonomicka narocnost technologie
vyroby, vyuzivajici principu samovypalu, je vSak nesrovnatel-
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Obr. 3 Pouzité porovité kamenivo — agloporit frakce 8-16 mm &
Fig 3 Used porous agreggate — aggloporite of 8 — 16 mm fraction

né nizsi. V pripadé keramzitového kameniva je jako zakladni
suroviny pouzit kvalitni jil, ktery je nasledné ve formé sbalk
vypalovan v rotacni peci pfi vysoké spotfebé tepelné ener-
gie. Pri vyrobé popilkového agloporitu samovypalem je vy-
uzito vedlejSiho energetického produktu, sbalky jsou zapa-
lovany minimalnim mnozstvim plynu a nasledné vypalovany
s vyuzitim vlastniho obsahu spalitelnych latek.

Z hlediska vlivu popilkového kameniva na zivotni prostre-
di je nutné resit CasteCné zvySenou vyluhovatelnost tézkych
kovl. Po zabudovani do cementové matrice dojde k dosta-
teCnému vyvazani Skodlivin a vodny vyluh vzorku betonu
bez problémU vyhovi 1. tfidé vyluhovatelnosti dle pfilohy ¢. 2
vyhlasky Ministerstva zivotniho prostfedi €. 294/2005 Sb.
Pro vybrané zpUsoby vyuZiti mdze byt popilkovy agloporit
plnohodnotnym konkurentem keramzitového kameniva.

EXPERIMENTALNI CAST

Primarnim zamérem popsaného vyzkumu byl navrh receptu-
ry lehkého vysokopevnostniho betonu s vyuzitim porovitého
kameniva vyrabéného samovypalem z Détmarovického po-
pilku a ovéreni zakladnich fyzikalné-mechanickych paramet-
r0 vyrobeného betonu. Na zékladé ziskanych informaci a jis-
tych zkusenosti autor( bylo navrzeno nékolik receptur modi-
fikovaného sloZeni (tab. 3), u nichz byla provedena v celé mi-
fe substituce kameniva frakce 8—-16 mm a parcialni substitu-
ce kameniva frakce 4-8 mm. Davky pro lehké kamenivo jsou
uvedeny v kg.m'3 (pro srovnani s oby&ejnymi betony) a také
v litrech (bézné se provadi objemové davkovani).

XYPEX'
TESNENI BETONU
POMOCI KRYSTALIZACE

«NEKAP,

VYHRADNi PRODEJCE MATERIALU XYPEX
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Tab. 3 Receptury lehkého vysokopevnostniho betonu s agloporitem
na bazi spékaného popilku elektrarny Détmarovice (EDE) 1§

Tab. 3 Light weight high-strength concrete with sintered fly ash
Détmarovice (EDE) based aggloporite — design of batches

Receptura - davka jednotlivych slozek

Specifikace slozky

Cement CEM 1 42,5 R [kg.m ™| 450 450 450 450

0 - 4 mm Zabgice [kg.m "] 680 680 680 680

4 - 8 mm Olbramovice [kg.m'g’] 140 140 140 140
Agloporit 4 - 8 mm [kg.m /(] 160/167 ~ 150/167  150/167  150/167
Agloporit 8 = 16 mm [kg.m /] 490/576 ~ 490/576  490/576  490/576
Mikrosilia [kg.m] = = 23 45
Mikromlety vapenec [kg.m's] 23 45 - -
Superplastifikétor [% hm.] 4 6 8,3 7,0
Voda [lm™] 138 132 118 127
w [ 0,31 0,30 0,28 0,29

Pro ovéreni vhodnosti navrzenych receptur byla vyrobena
tfi normova zkusebni t€lesa pro stanoveni pevnosti v tlaku
a objemové hmotnosti po 28 dnech zrani, tj. krychle o hrané
150 mm. PFed pfipravou zkusebnich téles (tj. cca 48 h) bylo
kamenivo ponechano ve vodé. Cca 30 min pred zahajenim
michani bylo umisténo na perforovanou podlozku, aby do-
Slo k uniku prebytecné (volné) vody.

Na zakladé vysledkd experimentd byla jako optimalni vy-
brana receptura LWHSC-AGS. Po 28 dnech zrani bylo do-
sazeno prdmérné pevnosti v tlaku 64,6 MPa. Receptury
LWHSC-AG1 a LWHSC-AG2 vykazovaly hodnoty pevnos-
ti v tlaku nizsi nez 56 MPa. Receptura LWHSC-AG4 se vy-
znaCovala nejvyssi pevnosti v tlaku, cca 67 MPa. Pfi srov-
nani dosazenych parametrd betonu vyrobeného z receptur
LWHSC-AG3 a LWHSC-AG4 a samotné kompozice recep-
tur je zfejmé, Ze vysoka davka mikrosiliky v recepture LWH-
SC-AG4 je pro béznou praxi ekonomicky méné efektivni.

Na zékladé experimentalné podlozeného vybéru optimal-
ni receptury, tj. LWHSC-AG3 byla vyrobena zkusebni télesa
pro nasledujici stanoveni a zkousky:

« destruktivni stanoveni pevnosti v tlaku,

« zavislost pevnosti v tlaku na ¢ase do stari 28 dni,

e destruktivni stanoveni pevnosti v tahu za ohybu po 28
dnech zrani betonu,

e stanoveni statickych a dynamickych modulll pruznos-
ti v tlaku,

« zavislost statickych a dynamickych modult pruznosti v tla-
ku na Case do star 28 dni.
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Tab. 4 Parametry vysokopevnostniho betonu receptury LWHSC-AG3
I Tab. 4 Parameters of high-strength concrete of LWHSC-AGS batch

Staticky

Dynamicky

Pevnost Objemova
Pevnost modul modul
v tahu . . .. | hmotnost
v tlaku £, ohvbem f pruznosti | pruznosti D
pal ™ | TToe | viiakuE, | vtakuE o R
GPa] | [GPa] | "
2 41,3 - 20,5 338 1940
3 47,6 - 21,0 33,4 1960
7 54,1 - 24,3 38,1 1960
28 64,6 6,2 25,6 38,2 1980

Na Gerstvém betonu byla stanovena konzistence sednutim
a rozlitim. Hodnota sednuti kuzele byla namérena 200 mm,
tedy tfida S4, rozliti Cinilo 480 mm, tedy tfida F3, coz Ize
z hlediska praktického vyuziti hodnotit jako bézny transport-
beton. Ve stavebnictvi se bézné pouziva transportbeton tridy
konzistence S3, avSak néktefi vyrobci a projektanti v posled-
ni dobé uprfednostiuji tfidu S4. Z hlediska zpracovatelnosti
pro béznou praxi je tedy receptura LWHSC-AGS3 pouZzitelna.

V tab. 4 je uveden prehled pramérd dosazenych hodnot
s vyjimkou namérenych rychlosti ultrazvukovou impulzni
metodou (pro stanoveni dynamickych modull pruznosti).
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Obr. 4 Vyvoj pevnosti v tlaku v Case I
development in time

Fig. 4 Compressive strength,

Obr. 5 Vyvoj pomérové pevnosti v tlaku v Case 1 Fig. 5 Ratio
compressive strength, development in time

Obr. 6 Vyvoj statického modulu pruznosti v tlaku v ¢ase I
Fig. 6 Static modulus of elasticity in compression, development in time

Obr. 7 Vyvoj pomérového statického modulu pruznosti v tlaku v ¢ase
I Fig. 7 Ratio static modulus of elasticity in compression,
development in time

Obr. 8 Vyvoj dynamického modulu pruznosti v tlaku v ¢ase I
Fig. 8 Dynamic modulus of elasticity in compression, development in time

Obr. 9 Vyvoj pomérového dynamického modulu pruznosti v tlaku
v&ase 0 Fig. 9 Ratio dynamic modulus of elasticity in compression,
development in time

PFi navrhovani betonovych resp. Zelezobetonovych kon-
strukci jsou z hlediska materialu kladeny pozadavky zejmé-
na na pevnostni a pruznostni parametry betonu a s uvaze-
nim prostfedi, v némz ma konstrukce fungovat, na odol-
nost proti plsobeni agresivnich viivi. Protoze ¢asovy hori-
zont se projevuje v ramci finan¢ni otazky kazdé vystavby, je
podstatné znat vyvoj pevnosti betonu, aby bylo docileno co
mozna nejvyssiho resp. nejefektivngjsino zkraceni prodlevy
mezi jednotlivymi etapami zhotoveni stavebniho dila. Z toho-
to dGvodu byla mérena pevnost betonu v tlaku v ¢asovych
intervalech po 2, 3, 7 a 28 dnech zrani betonu (obr. 4). Z gra-
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fu je patrny vyvoj pevnosti v tlaku do stari 28 dni. Zavislost
nejlépe vystihuje logaritmicka funkce ve vztahu (1), pficemz
koeficient korelace r ¢ini 0,967.

f . =84822.In(t) + 36,916 (1)

Koeficient korelace udava miru zavislosti dvou veli¢in. Pro
praxi pouzitelné odvozené rovnice lze povazovat takove,
unichz r > 0,85. Je tedy zfejmé, ze logaritmicka zavislost vy-
stihuje vyvoj pevnosti betonu vyrobeného z receptury LWH-
SC-AGS3 nejlépe a je vyuZitelna v praxi.

Zajimava a také podstatna je zavislost pomérné pevnosti
v tlaku na Case. Ta udava, kolik procent z vysledné pevnos-
ti beton dosahuje pfi stafi mensim nez 28 dni. Jako 100%
pevnost byla v tomto pfipadé uvazovana pevnost v tlaku
po 28 dnech. Pomoci regresni analyzy byla vyhodnocova-
na zavislost zobrazena v grafu na obr. 5. Pomoci poméro-
vé pevnosti Ize odvodit vztahy (2) a (3), z nichZ je mozné pro
danou recepturu stanovit 28denni pevnost v libovolném sta-
fi do 28 dni.

Zavislost nejlépe vystihuje logaritmicka funkce, pricemz
koeficient korelace Cini 0,967.

o/ pg = 12,548 . In(t) + 54,61 @

Ze vztahu (2) Ize odvodit funk&ni zavislost pro stanove-
ni predikce 28denni pevnosti v tlaku, a to v libovolném sta-
fi do 28 dni zrani betonu. Uvedené zavislosti a vypocty pla-
ti samoziejmé pouze pro recepturu LWHSC-AGS, pfi pou-
ziti uvedenych komponent receptury a normového postupu
pfipravy Cerstvého betonu.

f

f _ c,t
©28  12,548-In(t)+ 54,61 @

V ramci studia vlastnosti zkoumanych lehkych vysokopev-
nostnich betond byl stanoven vyvoj statického a dynamic-
kého modulu pruznosti v tlaku do stafi 28 dni. Tyto mate-
rialové charakteristiky jsou podstatné pro navrh betonovych
konstrukci z hlediska meznich stavd.

Zavislost statického modulu pruznosti v tlaku na Case vy-
stihuje logaritmicka funkce, pficemz koeficient korelace Ci-
ni 0,920.

E., =2,0411.In(t) + 19,234 )

C,

Za ucelem odvozeni predikéniho vztahu byly stanoveny
zavislosti pomeérového statického modulu pruznosti v tla-
ku na Case. Zavislost vystihuje logaritmicka funkce, pricemz
koeficient korelace Cini 0,920.

E,./E, = 7.7023 .In(f) + 72,581 (5)

Z rovnice (5) Ize odvodit funkeni zavislost pro stanove-
ni predikce 28dennich statickych modulll pruznosti v tlaku,
a to v libovolném stafi do 28 dni zrani betonu. Uvedené za-
vislosti a vypocty plati pouze pro recepturu LWHSC-AGS,
pfi pouziti uvedenych komponent receptury a normoveého
postupu pfipravy Cerstvého betonu.

E

E _ ct (6)

©28  7,7023-In(t)+72,581

Dale byl stanoven vyvoj dynamického modulu pruznos-
ti v tlaku obdobnou metodou jako v pfipadé predchozich
charakteristik. Zavislost nejlépe vystihuje logaritmicka funk-
ce, pricemz koeficient korelace ¢ini 0,807.

E, i = 1,9578 . In(t) + 32,431 (7)
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Vyvoj pomeérového dynamického modulu pruznosti v tlaku
v Case vystihuje logaritmicka funkce, pricemz koeficient ko-
relace ¢ini 0,807.

Eot/ Eny s = 4:9068 . In(t) + 81,281 ®)

Z rovnice (8) Ize odvodit funkéni zavislost pro stanoveni
predikce 28dennich dynamickych moduld pruznosti v tlaku
a to v libovolném stafi do 28 dni zrani betonu. Uvedené za-
vislosti a vypocty plati pouze pro recepturu LWHSC-AGS,
pfi pouziti uvedenych komponent receptury a normoveho
postupu pfipravy Cerstvého betonu.

E _ Ebu,t (9)

bu28  4,9068 - In(t)+ 81,281

S uvazenim pomérné nizkych koeficientl korelace v pfi-
padé rovnic (7) az (9) je zfejmé, Ze tyto vztahy je nutno brat
s rezervou. Pro praktické vyuziti nejsou pouzitelné a lIze je
tedy chapat spiSe jako informativni.

ZAVER

Hlavnim cilem vyzkumu popsaného v Clanku byl navrh, vy-
roba a studium fyzikalné-mechanickych parametrd lehkého
vysokopevnostniho betonu s vyuzitim pdrovitého kameniva
na bazi spékanych popilkd. Celkem byly navrzeny Ctyfi re-
ceptury, z nichz byla na zékladé pevnosti v tlaku vybrana jed-
na optimalni. Z této byla nasledné vyrobena zkuSebni télesa
(tramce 100 x 100 x 400 mm a krychle o hrané 150 mm) pro
studium fyzikalné-mechanickych charakteristik v Case, a to
v intervalu 2 az 28 dni. Pozornost byla soustfedé&na na vyvoj
pevnosti v tlaku a statického a dynamického modulu pruz-
nosti v tlaku. Pro pevnost v tlaku a staticky modul pruznosti
v tlaku byly odvozeny predikéni rovnice, pficemz u dynamic-
kého modulu pruznosti v tlaku nebylo dosazeno pozadova-
né minimalni miry zavislosti sledovanych veli¢in. Po 28 dnech
byly dosazeny tyto primeérné parametry:

e pevnost v tlaku (na krychlich) — 64,6 MPa,

e pevnost v tahu za ohybu (tfibodovy ohyb na tramcich) —

6,2 MPa,

« staticky modul pruznosti v tlaku (na tramcich) — 25,6 GPa,
edynamicky modul pruznosti v tlaku (na tramcich) —

38,2 GPa,

e objemova hmotnost ztvrdiého betonu (na krychlich) —

1 980 kg.m™.

P¥i porovnani hodnoty statického modulu pruznosti v tlaku
s béznymi betony je zfejme, ze beton vyrobeny z receptury
LWHSC-AG3 nedosahuije pfilis vysokych hodnot. To Ize pfi-
suzovat pouzitému porovitému kamenivu, jez pravdépodob-
né z hlediska elastickych parametr nedosahuje odpovida-
jici kvality. Vyhodou pouziti agloporitu na bazi spékaného
popilku z elektrarny Détmarovice je predevsim snizeni obje-
mové hmotnosti a s tim souvisejici celkové snizeni hmotnos-
ti konstrukce cca o 15 %. DalSim pozitivem oproti bézné po-
uzivanému keramzitu je skutecnost, Zze agloporit je vyrabén
z popilkd, tj. vedlejsi energeticky produkt a navic samovypa-
lem (pomérné nenakladny vyrobni proces). Zde tedy docha-
zi k Usporam primarnich surovin a energetickych zdrojd. Pro
srovnani — porovité kamenivo na bazi keramzitu je vyrabéno
z kvalitnich jild, které jsou nasledné ve formé sbalkd vypalo-
vany v rotacni peci pfi vysoké spotrebé tepelné energie.

Zavérem lze konstatovat, ze s pouzitim agloporitu na bazi
spékanych popilk(, jakoZto porovitého kameniva, je mozné
vyrobit lehky vysokopevnostni beton, jenz by zajisté nalezl
uplatnéni ve stavebni praxi. Je v8ak nutné ovéfit dalsi pod-
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statné charakteristiky betonu, které nalezi do souboru krité-
ril pouzitelnosti a uplatnitelnosti betonu ve stavebnich kon-
strukcich. Nasleduijici etapy experimentl budou zaméreny
zejména na trvanlivost (odolnost proti viivu mrazu, CHRL,
prip. CO, a SO,), z doplnujicich zkousek Ize zminit hloubku
prisaku tlakovou vodou, odolnost proti obrusu atd.

Prispévek byl vytvoren v ramci vyzkumného zaméeru MSM 0021630511
L,Progresivni stavebni materidly s vyuzitim druhotnych surovin a jejich

vliv na Zivotnost konstrukci“ a za finan¢ni podpory z prostredkd statnino
rozpoGtu prostrfednictvim Ministerstva priimyslu a obchodu v ramci projektu
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