


LEHKY BETON |

LIGHTWEIGHT CONCRETE

MICHALA HUBERTOVA

Clanek struéné uvadi soudasny stav lehkého betonu u nas a v zahraniéi z hlediska vstupnich material(i (zejména lehkych
kameniv), navrhu, technologie vyroby a ukladani. Dale pfedstavuje zajimavé realizace v poslednich letech za uc¢elem vysvét-

leni pfinosu lehkého betonu jako materialu tepelné izolaéniho i konstrukéniho. |

The article briefly shows contemporary

status of lightweight concrete in the Czech Republic and abroad from the input materials (especially light aggregates),
design, technology of production and placing point of view. It also presents remarkable realizations of the recent years to
explain the contribution of lightweight concrete as thermal insulation and construction material.

Lehké kamenivo je dnes pouzivano v Sirokém rozmezi obje-
movych hmotnosti od 50 kg/m® u expandovaného perli-
tu po 1 000 kg/m® u napt. popilkového kameniva, ale také
v Sirokém rozmezi pevnosti a velikosti zrn. Diky tomu je
mozné navrhnout beton ve velmi Sirokém spektru pevnosti
a objemovych hmotnosti, coz ho predurcuje jak pro aplikace
tepelné izolacniho vyplfiového mezerovitého betonu, tak pro
aplikace lehkého hutného konstrukéniho betonu.

Zakladni vyhodou pourziti lehkého betonu je snizeni zatizeni
konstrukci, které mohou vyrazné snizit naklady celé stavby,
pouzivani leh&i vyrobni a manipulacni techniky a v neposledni
fadé také vyvstava v dnesni dobé otazka Setrnosti k Zivotni-
mu prostredi, napf. v pfipadé pouziti vedlejSich energetickych
produktd pro vyrobu lehkych kameniv.

STRUCNA HISTORIE

Lehké betony maji své koreny jiz v antickém obdobi cca
v obdobi 3 000 let pf. n. I, kdy byla v éfe Harappskeé civilizace
(doba bronzovd) [1] vybudovana slavna mésta Mohenjo-Daro
a Harappa. Kamenivo pouzivané pro vyrobu lehkého betonu
bylo sopecného ptivodu.

V Evropé doslo k prvnimu pouziti lehkého betonu pred dvéma
tisici lety, kdy Rimané vybudovali slavny Pantheon, akva-
dukty a Koloseum v Rimé&. Variabilita viastnosti pfirodniho
kameniva byla pfi vystavb& Pantheonu feSena jeho ru¢nim
tfidénim dle objemové hmotnosti s ohledem na konecnou
objemovou hmotnost betonu. Kromé stavebnich konstrukci
Rimané pouzivali pfirodni kameniva a &isty jil pro vystavbu
tzv. ,Opus Caementum® (druh fimského litého zdiva). Pouzité
pfirodni lehké kamenivo — pemza — se dodnes pouziva v Italii,
Némecku, Japonsku a na Islandu.

S rostouci poptavkou a nedostupnosti prirodnich kameniv
po celém svéteé byly vyvinuty technologie pro jejich vyrobu
pramyslovymi postupy. V roce 1918 Stephen J. Hayde paten-
toval kamenivo ,Haydite*. Byl prvni, kdo zaved| technologii
expandace bridlic. Toto kamenivo se dodnes v USA vyrabi.
Umeéla kameniva tohoto typu byla vSeobecné prijata do pros-
tého, Zelezového i predpjatého betonu. Jedny z Casnych
aplikaci byly vale¢né lodé postavené na konci prvni svétové
valky. Nedlouho po patentu S. J. Haydea v USA byl udélen
patent Oskaru Ohlsenu v roce 1919.

V Némecku byla zavedena prvni vyroba kameniva na bazi
expandovaného jilu v letech 1935 az 1939 v Sommerfeldu
a v Rudesdorfu pobliz Berlina. Vyrobu i aplikace vSak zde
provazela rfada potizi. Obecné Ize povazovat za zakladatele
vyroby tohoto typu kameniva Dansko, kde byla v roce 1939
zalozena tovarna pobliz Kalundborgu. Pozdéji byla vyrobna
presunuta do Hinge, kde maji k dispozici Sest rotaénich peci
a dodnes zde vyrabi kamenivo Leca.

V Evropé bylo kolem roku 1960 postaveno mnoho tova-
ren na vyrobu kameniva na béazi expandovanych jild. Napf.
v roce 1955 a 1964 byly vybudovany dva zavody v tehdejsim
Ceskoslovensku, a to v Bratislavé a ve Vintifové. Byly zde
dokonce v letech 1967 a 1968 poradany mezinarodni kon-
ference na toto téma. Po roce 1968 vsSak byla mezinarodni
spoluprace vzhledem k politické situaci prerusena.

Na rozdil od USA, Evropané pouzivaji jako surovinu pro
vyrobu kameniva elektrarensky popilek. Tato technologie
se zaCala uzivat v roce 1960 ve Velké Britanii, v roce 1973
v Némecku a v roce 1985 v Nizozemi. V roce 1993 byla
v Nizozemi vybudovana vyrobna kameniva na bazi vapnem
pojeného popilku vytvrzeného parou.

V Rusku historie umélého kameniva zacala v roce 1930, kdy
profesor Kostyrko zaved! vyzkum vyroby téchto typd kameniv.
Zde bylo kamenivo nazvano Keramzit. Jeho prace byla béhem
druhé svétové valky pozastavena, takze prvni rotacni pec byla
postavena aZz v roce 1955 ve Volgogradu. V roce 1980 bylo
aktivnich vice jak tfi sta vyroben. Vyzkum a vyvoj pokryval
specialni institut v KujoySevu, v celé zemi bylo postaveno
mnoho budov v&etné panelovych z tzv. keramzitbetonu, ale
realna efektivita vyroby byla nizka. Objemové hmotnosti kame-
niv byly vysoké, pouze 10 % produkce bylo pod 400 kg/mé®.
V roce 1995 bylo aktivnich uz pouze padesat tfi vyroben
a Sestnact vyroben na Ukrajiné [2].

Prvni objekty z lehkého vyztuzeného betonu byly postaveny
ve Velké Britanii v roce 1958. Jednalo se o tfipodlazni admi-
nistrativni budovy v Bentfordu v blizkosti Londyna.

Dal$im meznikem v historii je vyvoj lehkého vysokopevnost-
niho betonu, ktery probihal zejména v Norsku. Impulsem
pro tento vyvoj byla rozsahla vystavba mostnich konstrukci,
pfimorskych konstrukci a plovoucich ploSin. V téchto
konstrukcich je nizka objemova hmotnost vhodna, ale naopak
je tfeba vysoké pevnosti v tlaku.
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DRUHY LEHKYCH KAMENIV

Suroviny pro vyrobu lehkého kameniva jsou pfirodniho plvodu
(jiy, bridlice, lupky) i na bazi vedlejSich primyslovych produktd
(polétavy a lozovy popilek, vysokopecni struska). Pouziva se
i syntetické organické kamenivo (napt. polystyrenové kulicky).

LIGHTWEIGHT CONCRETE

Pfirodni kameniva
Drive se pouzivalo pfirodni kamenivo vétSinou sopecného
plvodu (pemza, Skvéra, tuf atd.). Tato kameniva byla pouzi-

vana jako jemné i hrubé kamenivo do betonu a malt. Pfirodni

kameniva jsou znama jako aktivni pucolanovy material v pripa-
dé pouziti jako jemné kamenivo (filer). Tzn. Ze kamenivo reaguje
s hydroxidem vapenatym, ktery vznika pfi hydrataci cementu
a produkuje CSH produkty, které zpevnuji strukturu a upravuji
strukturu pord, coz ma za nasledek zvyseni zivotnosti betonu.
V Malajsii, Indonésii a Nigérii pouZzivaji jako pfirodni kamenivo
zemédélské odpady, napf. skofapky palmovych ofechdl.

Uméld kameniva
Uméla lehka kameniva, [FITEEL, se nejCasté&ji vyrabi tepelnym
zpracovanim:

I pfirodnich materiald, napft. perlitu, vermikulitu, jilu, bidli-
ce (nejznaméjsi typy kameniv v Evropé jsou Liapor, Leca
a Perlit),

I pr@myslovych produktl, napt. skla (nejznaméjsi typy
kameniv v Evropé jsou Liaver, Poraver, Technopor,
Misapor, Geocell, Technopor, Refaglass),

I prémyslovych vedlejSich produktd, napt. popilku (nejzna-
mejSim typem kameniv v Evropé je Lytag).

Uméla kameniva Ize vyrabét i bez tepelného zpracovani,
napf. za studena sbalkovana popilkova kameniva (Aardelit
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v Holandsku). Dals$i mozZnosti je napt. pouziti granulatu expan-
dovaného polystyrenu nebo cihelného recyklatu &i recyklatu
z lehkého betonu.

ZAKLADNIi ROZDELENIi A POUZITI LC
Dle struktury délime lehké betony na [TTA:
I mezerovité
I napénéné, provzdusnéné (u této varianty je mozné i pou-
ziti pdrovitych kameniv)
I hutné konstrukeni

Hutné lehké betony se pouZivaji obdobné jako obycejné
betony. Norma CSN EN 206-1 zahrnuje rovnocenné vedle
obycejnych betonl i betony lehké, které maji podobné pev-
nostni tridy, [EEL. Pouze se svym zatfidénim 1i8i svou obje-
movou hmotnosti, které je definovana do 2 000 kg/m?, [EIF.
Lehké betony se navrhuji podle stejnych pravidel,
zohlednuji se ale samoziejmé rozdilné vlastnosti (napt. defor-
macni viastnosti).

Pro navrhovani konstrukci z mezerovitych lehkych betont
plati odlisna pravidla hlavné v pouZiti pro vyztuzené beto-
ny. Normy pouziti nosné vyztuze v téchto betonech povoluiji
za predpokladu jeji ochrany proti korozi a omezeni vyuzitelné
pevnosti oceli.

Jiz zanikla norma CSN 73 2402 (Provadéni a kontrola kon-
strukci z lehkého betonu z umeélého pdrovitého kameniva)
klasifikovala lehké mezerovité betony (oznaceni MLB). Tato
norma od roku 2004 neplati a v sou¢asné dobé neexistu-
je norma, ktera by zahrnovala lehké mezerovité betony. Pro
tento Ucel Ize pouzit normu CSN EN 1520 (Prefabrikované
vyztuzené dilce z mezerovitého betonu z poérovitého kame-
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ZT0E] Pevnostni tfidy hutnych lehkych betondi die CSN EN 206 — 1/23 |
071 Classification of strength of LWCs acc. to CSN EN 206 — 1/23
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1., oy ZNaCi charakteristickou pevnost stanovenou na vaicich (-= 150 mm, h = 300 mm)
[MPa], £, .., charakteristickou pevnost stanovenou na krychlich s délkou hrany 150 mm

[MPa], x3 min. primérnou pevnost tff vzorkd, a to krychli s délkou hrany 150 mm [MPa].

i

=1, Tridy objemové hmotnosti hutnych lehkych beton(i
dle CSN EN 206 - 1/Z3 | Classification of
volume weight of compact LWCs acc. to EN 206 — 1/Z3

Tiida Objemova hmotnost
[kg/m’] f. [MPa]
>800a <1000 x3 [MPa]

D1,2 >1000a<1200
D14 >1200a<1400
D 1,6 >1400a<1600
D1,8 >1600a<1800
>1800a<2000

niva), ktera velmi dobre klasifikuje lehky mezerovity beton
a jeho zakladni viastnosti, [EIE]. Bohuzel ale plati pouze pro
prefabrikované konstrukce.

Z hlediska funkce Ize lehké betony rozdélit na:

I konstrukéni LG, jejichz hlavni funkci je nosnost a hlav-
nim pozadavkem je pevnost pfi vyuziti nizké objemové
hmotnosti,

I konstrukéné izolaéni LC, u kterych se sou¢asné vyuzi-
va nosné i tepelné izolaéni funkce,

I tepelné izolaéni LC, u kterych se vyuziva prevazné
tepelné izola¢nich vlastnosti.

Lehké betony jsou vyuzitelné v oblasti monolitickych kon-
strukci pozemnich, ob&anskych a dopravnich staveb, stejné
tak i pro vyrobu prefabrikovanych dilcl pro stejné urceni.
Lehké betony Ize pouZzit jako prosté, vyztuzené i predpjaté.
Déle se LC pouzivaji pfi vyrobé vibrolisovanych prvkl (zdici
tvarovky, prvky zahradni architektury apod.).

ZAKLADY TECHNOLOGIE - ZAKLADNI
ODLISNOSTI OD TECHNOLOGIE
OBYCEJNEHO BETONU

Vliv povrchu, tvaru a vlastnosti lehkého kameniva
na pevnost betonu

Vlastnost povrchu lehkého kameniva ovliviiuje volbu vybéru
ostatnich vstupnich surovin a technologického postupu vyro-
by. Nékteré typy lehkych kameniv (expandované jily, bridlice)
maji zfetelné rozdily mezi hutnosti vnéjsi slupky a pérovitym
vnitfkem zrna. Napr. u popilkového kameniva nebo kameniva
na bazi expandovaného skla neni zadny odlisny rozdil v celé
strukture zrna kameniva. Rozdily v pdrovitosti a zvlasté vlast-
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Ttidy objemové hmotnosti mezerovitych lehkych betondl podie CSN EN 1520 |
Classification of volume weight of LWCs with open structure acc. to EN 1520

Hranice objemové hmotnosti betonu
ve vysuSeném stavu

[kg/m?]
400 < p <500
500 < p <600
600 < p <700
700 < p <800
800 < p <900
900 < p <1000
1000<p <1200
1200 <p <1400
1400 <p <1600
1600 <p <1800
1800 < p <2000

Trida objemové

hmotnosti lehkého
betonu

Pevnostni tFidy mezerovitych lehkych betond dle CSN EN 1520 |
Classification of strength of LWCs with open structure acc. to CSN EN 1520

4 6 8 10 15 20 25

2 12
48 8,3 10,6 13 15,3 17,7 21,2 28,3 34,2

. Je charakteristicka pevnost stanovend na valcich priméru 150 mm a vysky 300 mm [MPa.

nosti povrchu ovliviuji chovani lehkého kameniva v betonu,
zejména nasakavost v ¢erstvém stavu [5].

DuleZité jsou fyzikalng-mechanické viastnosti lehkého kameni-
va, zejména objemova hmotnost, pevnost a nasakavost, které
se u jednotlivych druhl lehkych pdrovitych kameniv mohou
lisit. Distribuce zrn a maximalni zrno lehkého kameniva jsou
pfi vyrobé lehkého betonu rozhoduijici. Doporu¢ena maximalni
velikost zrna je limitovana pozadavky na pevnost betonu, vétsi
zrna lehkého kameniva maji sklon snizovat pevnost a inkli-
nuji k segregaci zplsobené rozdiinou objemovou hmotnosti
jednotlivych slozek. Stejné jako u prirodniho kameniva mérny
povrch lehkého kameniva ovlivni zpracovatelnost v Case, a to
zejména v pfipadé, kdy tvar povrchu predstavuje otevienou
porovou strukturu. Mérny povrch kameniv ovlivni nejen zpra-
covatelnost betonu ale také spojeni s cementovym tmelem.
Pevnost lehkého kameniva je spiSe nizka a je potvrzeno, ze jako
primarni faktor omezuje moznosti dosazeni horni meze pevnos-

Em Uméla lehkd kameniva, a) kamenivo na bazi expandovaného jilu Liapor
(Némecko), b) popilkové kamenivo Aardelite (Holandsko), zdroj: www.aardinglg.com,

¢) kamenivo na bézi expandovaného skla Misapor (Svycarsko), zdroj: www.misapor.ch |
Artificial lightweight aggregate, a) aggregate based on expanded Liapor clay
(Germany), b) ashes based aggregate Aardelite (The Netherlands), source:
www.aardinglg.com, c) aggregate based on expanded glass Misapor (Switzerland),
source: www.misapor.ch

m Struktury lehkych beton(, a) struktura mezerovitého LC — napénénd struktura
(zdroj: TBG Prazské malty, s. 1. 0.), b) struktuta mezerovitého LC — napénénd struktura

+ pérovité kamenivo, (zdroj Lias Vintifov, LSM k. s.), ¢) struktura mezerovitého betonu

— pfirozend mezerovitd struktura (pérovité kmenivo), (zdroj Lias Vintitov, LSM k. s. |
[FE57  Structure of lightweight concrete, a) LWC with open structure — foamed structure
(source TBG PraZské malty, s. r. 0.), b) structure of LWC with open structure — foamed
structure + pore aggregate (source Lias Vintifov, LSM k. s.), ¢) structure of LWC with open
structure — natural open structure (pore aggregate), (source Lias Vintifov, LSM k.s.)
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ti LC. Mezni plsobeni pevnosti lehkého kameniva na vyslednou
pevnost LC se zvySuje s klesajicim vodnim soudinitelem.
Zajimava je vlastnost tzv. ,vnitrniho samoosetfovani“ lehke-
ho kameniva. Voda nasékla v jeho pdrech mize byt pozdgji
wyuzita“ pro hydrataci béhem zrani betonu, coZz ma za nasle-
dek redukci smrsténi zplsobené samovysychanim ztvrdlé-
ho betonu, zvlasté u betonl s nizkym vodnim soudinitelem.
MenS&i smrsténi snizuje riziko trhlin v raném stadiu.

Pro vyrobu LC se Casto pouziva kombinace lehkého a hutné-
ho pfirodniho kameniva. Faktory ovliviujici optimalni misenf
hutného a lehkého kameniva jsou jejich objemova hmotnost,
pevnost, kvalita a velikost zrn.

U lehkého kameniva je nejCastéji dosazitelnd jemna frakce
0-1 mm pouze v drcené formé. V téchto pripadech se po-
treba vody rapidné zvysi a je zhorSena zpracovatelnost.
Experimentalnimi pracemi [8] se prokazalo, ze neni vhodné
pouzivat velké frakce piirodniho kameniva, nejvhodnéjsi je
vyuzivat prirodni pisek frakce 0-4 mm s malym mnozstvim
jemnych podild. Tzn. ze nejCastéji je doporu¢ovano kombi-
novat prirodni kamenivo s max. zrnem 4 mm a lehké kame-
nivo s max. zrnem 8 mm. V praxi se ale jiz pouziva prirodni
kamenivo i s max. zrnem 8 mm stejné jako u lehkého kame-
niva (napf. prefabrikované dilce sportovniho stadionu Eden
SK Slavia Praha).

Vihkost, sypna hmotnost, objemova hmotnost zrna
U lehkych kameniv obecné je vliv vody na hmotnostni vihkost
podstatné vétsi nez u hutnych kameniv. Rovnéz rozptyl vyrob-
nich toleranci nékterych vlastnosti lehkého kameniva, i kdyz
jsou mensi nez normami povolené, zplsobuje nerovnomeér-
nost sypné a objemové hmotnosti zrna. Z toho vyplyva, ze pfi
davkovani lehkého kameniva je nutna Castéjsi kontrola vihkosti,
sypné a objemové hmotnosti kameniva. V ideélnich podmin-
kach je nejvhodnéjsi objemové davkovani lehkych kameniv.
Lehka kameniva mohou mit na rozdil od hutnych kame-
niv podstatnou vnitfni vinkost. Tato vihkost se pfi michani
nepodili na vytvareni cementové malty a nema vliv na vodni
soucinitel. M& v8ak vliv na celkovou vihkost betonu, dobu
vysychani, dalsi nasakavost kameniva pfi michani a dopra-
vé betonu, Cerpatelnost lehkého betonu atd. Celkova vihkost
lehkého kameniva se urci vysusenim pfi 105 °C do konstantni
hmotnosti.

Nasdkavost za atmosférického tlaku a za vysokého
tlaku béhem cCerpani

Vys88i nasakavost lehkych kameniv ve srovnani s obycejnym
hutnym kamenivem je nutno zohlednit pfi navrhu davek vody.
Zameésova voda pfi michani lehkého betonu z pdrovitého
nasakavého kameniva sestava z vody pfidavné a vody ucin-
né. Pfidavna voda je voda, ktera se sice pridava do Cerstvého
betonu, ale ktera se vsakne do lehkého kameniva béhem
michani a neucastni se bezprostfedné na tvorbé cemento-
vého tmele. Pfidavna voda se tedy nezapoditava do vod-
niho soucinitele. Mnozstvi pfidavné vody zavisi na nasaka-
vosti kameniva (rozdilna dle druhu &i objemové hmotnosti)
a na jeho okamZzité vihkosti.

Je nutné si uvédomit, ze diky nasékavosti lehkého kameniva
lehky beton vyzaduije vétsi mnozstvi vody. Pri pouziti suchého

lehkého kameniva se musi dodat pfidavna voda potfebna pro
jeho nasaknuti. Pfidavna voda by se méla stanovit na zakladé
skutecné vihkosti a nasakavosti pouzitého lehkého kameniva
a Casu nezbytného pro michani, dopravu a ulozeni betonu.
Nékteré vyzkumy [7] hovofi o tom, Ze plného nasyceni lehkého
kameniva je mozné docilit za normalniho tlaku az po mésicich
ponofeni a vypInéni vSech pord mlze byt dosazeno tlakem
vody min. 50 barC. To signalizuje, Ze pdrovy systém lehkého
kameniva je slozen Caste¢né z kapilar a Castecné z uzavre-
nych pord.

Kamenivo na bazi expandovanych jili ma nizsi procento vza-
jemné spojenych porl nez napf. kamenivo na bazi spékanych
popilkl. Kamenivo na bazi expandovaného skla obsahuje
zejména uzaviené padry, tudiz je jeho nasakavost pouze povr-
chova. Dllezité dopady nasakavosti kameniva jsou ve ztraté
zpracovatelnosti betonu, dale ve zmenseni efektivniho vod-
niho soucinitele penetraci vody do lehkého kameniva béhem
Serpani ¢i v pogatedni fazi tuhnuti cementového tmele.
DilezZita je rychlost pocatecni nasékavosti lehkého kameni-
va. V pripadé kameniv na bazi expandovanych jild, které se
pouZivaji v technologii lehkych betond nejcastéji, se pri navr-
hu smési stanovuje mnozstvi pfidavné vody obvykle, jako
nasaknuti lehkého kameniva za 1 h. V Norsku pouzivaji 90 az
100% hodinové hodnoty, v Némecku je doporuc¢eno uvazo-
vat dvoji hmotnostni objem nasdkavosti po 30 min namod&eni
ve vode [7].

Pro ndvrh mnozstvi pridavné vody se dle CSN EN 206-1
bere v pfipadé hrubého lehkého kameniva v lehkém betonu
hodnota nasakavosti zjisténa po 1 h podle metody uvedené
v EN 1097-6, priloha C, pficemZ se jako zakladni bere hodno-
ta pro kamenivo obvyklé vihkosti, nikoli hodnota pro vysuse-
kavosti pro skute¢nou poc&atecni vihkost kameniva.

Kromé nasakavosti za atmosférického tlaku ma u lehkého ka-
meniva vyznam i nasakavost za vysokého tlaku, tj. tlaku, které-
mu maze byt kamenivo vystaveno v potrubi s betonem béhem
Cerpani. Tato vlastnost se uplatiuje pouze pfi Cerpani betonu.
PFi navrhu slozeni betonové smeési pro Cerpatelné lehké beto-
ny z lehkého pdrovitého kameniva a pfi samotném Cerpani
lehkych beton( je nutno zohlednit uréité skute¢nosti, které se
pti erpani obycéejnych betonl nebo pii pouziti lehkych beto-
nb bez Cerpani nevyskytuiji, nebo jsou nevyznamné. Hlavnim
dlvodem odlisného chovani lehkych betonl pfi Cerpani je
vyS$Si nasakavost lehkych kameniv pod tlakem, nez jakou maji
obyCejna hutna kameniva (ani u téch vSak neni nasakavost
pod tlakem nulova, ale pro praxi neni vyznamna).

Pri Eerpani betonu dochazi ke vtlaceni ¢asti vody z cemento-
vého tmele do zrn lehkého kameniva. Mnozstvi vtlatené vody
zavisi pfevazné na druhu pouzitého kameniva, jeho okamzité
vlhkosti a na maximalnim dosazeném tlaku v potrubi. Stav
betonu pred a po Cerpani je rdzny, a proto je tfeba k hodno-
ceni Cerpaného lehkého betonu pristupovat ponékud odlis-
néji nez k hodnoceni obyc¢ejného hutného betonu nebo leh-
kého betonu bez Cerpani.

Vyznamnym aspektem pfi Cerpani lehkého betonu je vtla-
Covani vody do zrn lehkého kameniva vlivem tlaku v potrubi.
Aby tlak v potrubi pfi Cerpani mohl byt co nejnizsi, musi byt
betonova smés co nejvice tekuta a pohybliva a pfitom stabilni



a dostatecné robustni. Smés musi obsahovat vyssi podil drob-
nych Castic analogicky s navrhem smési pro samozhutnitelné
betony.

Béhem realizace Cerpaného lehkého betonu je nutno sledo-
vat konzistenci ve tfech etapach, a to ihned po namichani,
po dopravé a v pribéhu ukladani. V pripadé lehkého betonu
pouzitého jako transportbeton bez Cerpani je nutno pocitat se
ztratou konzistence béhem dopravy.

Navrh a prikazni zkousku ¢erpaného lehkého betonu prova-
dime tak, aby slozeni betonu odpovidalo stavu po Cerpani.
V recepturach pro Cerpatelné betony je vhodné uvadét mnoz-
stvi Géinné i pridavné vody. PFi laboratorni prikazni zkousce
se musi zvolit davka zamésové vody tak, aby v okamziku
hutnéni zkusebnich vzork{ obsahovala betonovéa smés davku
ucinné vody. Lehké kamenivo musi pfi laboratorni prikazni
zkou$ce obsahovat vodu, kterou obsahuje po ¢erpani, tj. roz-
dil mezi zamésovou a uc¢innou vodou uvedenou v recepture,
tzn. Ze je nutné ho ddkladné prfedem nasytit vodou.

Ovlivnéni nasakavosti lehkého kameniva
pfedvlihéenim

Nasakavost lehkého kameniva a hlavné nasakavost lehkého
kameniva pod tlakem je moZzno omezit nebo eliminovat pred-
vihéenim kameniva. Predvihéeni je mozné provést postrfikem
na skladce, zkrapénim na pase béhem dopravy do zasobni-
kd nebo pifimo v michacce na zacatku procesu michani, kdy
se zmeéni postup davkovani slozek a prodlouzi doba micha-
ni pouze smeési lehkého kameniva a Casti davkované vody.
Vodu, ktera se pouzije na predvih¢eni kameniva a jesté pred
vstupem do michacky se do kameniva vsakne tak, Zze neulpi-
va na povrchu jako povrchovéa voda, mdzeme nazyvat pred-
maceci vodou. Tato voda se rovnéz nezahrnuje do vypoctu
vodniho soucinitele ani se s ni nepracuje pfi navrhu betonu.
Je v8ak nutno stanovit, jaka je vnitfni vihkost a nasakavost
lehkého kameniva po tomto predmaceni, a s témito hodno-
tami pak pracovat pfi navrhu zamésové vody.

RlGizna objemova hmotnost zrn rlznych frakci

RUzna objemova hmotnost zm rlznych frakci se projevi pi
podrobném sledovani kfivek zrnitosti kameniva. Tento viiv je
jesté vyraznéjsi pfi kombinaci lehkého a hutného kameniva.
Krivka zrnitosti kameniva v betonu je totiz obvykle sestavova-
na podle hmotnostniho podilu zrn dil¢ich frakci kameniva. Zrna
lehkého kameniva vétsich frakci (i v rozmezi jedné frakce) maji
vSak mensi objemovou hmotnost nez zrna drobnych frakci
a celkové maji zrna lehkého kameniva vyrazné nizsi objemo-
vou hmotnost nez zrna hutného kameniva. Tim vznika urcity
rozdil mezi objemovym podilem, ktery rlizna zrna v betonu
skute¢né zaujimaji, a jejich hmotnostnim podilem. DCsledkem
ie, ze kamenivo urcité skladby s optimalni hmotnostni kfivkou
ma podle objemoveé kfivky zrnitosti mensi podil zrn drobnych
frakel.

Davkovani, postup michani, doprava a ukladani

Pri ovéfovani vhodnosti objemového ¢i hmotnostniho dav-
kovani bylo zjisténo, ze pfi hmotnostnim davkovani lehkého
kameniva nejsou jednotlivé receptury reprodukovatelné pfi
pozadavku, aby se dosahlo pozadovanych jiz jednou oveé-

fenych vlastnosti vCetné zpracovatelnosti konkrétni recep-
tury. DGvod je jednoduchy. Vyrobce uvadi deklarovanou
odchylku hodnot objemovych hmotnosti jednotlivych frakci
lehkého kameniva az + 15 % (dle normy). Napf. je-li obje-
mova hmotnost frakce kameniva 1 200 kg/m® a davka této
frakce 100 kg/m? betonu, miZe to prakticky znamenat, ze
pfi uvadéné odchylce 15 % bude rozpéti davkovani v inter-
valu od 85 do 115 kg/m?®. Z tohoto dlvodu je vhodnégjsi misto
hmotnostniho davkovani uplatnit davkovani objemoveé. V pri-
padé, Ze z néjakého dlvodu nelze davkovat objemové, ale
jen hmotnostné, je tfeba vénovat vySsi pozornost stanoveni
skute¢né objemové hmotnosti jednotlivych frakci.

Pokud se pro michani Cerstvého betonu pouzije predvincené
kamenivo, postup davkovani surovin do michacky je shod-
ny s normalnimi betony. Pouzije-li se suché lehké kamenivo,
nejdrive se nechaji delsi dobu (min. 5 min) promisit jednotli-
vé frakce kameniva s pridavnou vodou. Po navihéeni kame-
niva se pfida cement, pfimési a pfipadné praskové prisady
a za souCasného michani se prida zamésova voda s tekutymi
prisadami.

Doprava na stavbu pomoci domichdvacd a jejich uklada-
ni pomoci koSl a Zlabl probiha za stejnych podminek jako
u normalnich betond. Je mozna i doprava pomoci Cerpani
a Cerpatelnost lehkého betonu je tim lepsi, ¢im je vyssi jeho
objemova hmotnost. Pro zlepSeni Cerpatelnosti je vhodné
pfidat pfisady modifikujici viskozitu. ZlepSeni Cerpatelnosti
se dosdhne rovnéz pouzitim vodou nasyceného lehkého
kameniva. Pro Cerpani se doporucuje pouZzivat pistova Cer-
padla. Zkusenosti ukazuji, Ze je mozno Cerpat lehky beton az
do vzdalenosti 30 m pfi minimalni objemové hmotnosti nad
1400 kg/mé.

PFi ukladani do forem nesmi dojit k rozmiseni a sedimenta-
ci cementové malty dold na dno formy a vyplavani lehkého
zejména hrubého kameniva na povrch, aby nevznikly vrstvy
s rliznou objemovou hmotnosti, a tim i rznymi pevnostmi.

| pfes dobré vnitini samoosetfovani prostfednictvim pridavné
vody obsazené v nasaklych zrnech kameniva potrebuje lehky
beton starostlivé oSetfovani stejné jako normaini beton. Lehky
beton se béhem hydratace zahfiva vice nez obycCejny beton,
protoze jeho tepelna jimavost a vodivost je nizSi nez u oby-
¢ejného betonu. Pro omezeni smrstovacich trhlin od vysokeé-
ho teplotniho gradientu je ucelné pozdejsi odformovani nebo
oblozeni bednéni tepelnou izolaci. Horni plocha betonu musi
byt chranéna proti vysychani.

Pri vyrobé dilct z lehkého betonu se dnes obvykle nepouziva
proteplovani a pfi pouZziti cementd s rychlej$im nardistem pev-
nosti a pfi teploté nad 15 °C je mozné odformovani po 24 h.

VYHODY A NEVYHODY LC

Vyhody pouziti lehkého betonu Ize shrnout do nasledujicich

bodl:
nizka vlastni hmotnost — Uspory v mnozstvi pouzitého
konstrukéniho materialu, Uspory v oblasti zakladani,
dspory v bednici technice, pfi manipulaci a preprave atd.;
tepelné izolaéni vlastnosti pfimo umérné s objemovou
hmotnosti lehkého betonu;
dobra tepelna jimavost jako vyhodna vlastnost pro nizko-
energetické a pasivni stavby;
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I nékteré fyzikdlné-mechanické vlastnosti vyhodnéjsi
oproti oby&ejnému betonu, napf. vysoka pevnost vzhle-
dem k nizké objemové hmotnosti, nizsi koeficient teplotni
roztaznosti, diky vnitfrnimu samooS$etfovani mensi auto-
genni smrstovani, lepsi opracovatelnost ztvrdiého beto-
nu atd.;
litg, kvalitngjSi kontaktni zéné mezi lehkym kamenivem
a cementovou pastou a velmi dobré mrazuvzdornosti;

I pratelsky k Zivotnimu prostredi v pfipadé pouziti lehkych
kameniv vyrobenych z vedlejSich primyslovych produk-
t0;

I sniZzeni nakladt vzhledem k nizké objemové hmotnosti
a dlouhé zivotnosti lehkého betonu.

Nevyhody lehkého betonu jsou nasleduiict:

I kiehkost v pfipadé hutnych konstrukénich betond s vys-
Simi pevnostmi (diky vysoké pevnosti cementové pasty);

I vyssiteplota béhem zrani betonu diky hydrataci cementu
(vysoka tepelna jimavost lehkého betonu);

I niz8i odolnost vici lokdlnimu koncentrovanému breme-
nu, které se vyskytuje v ukotveni pfi prfedpinant;

I nasékavost lehkého kameniva zptisobuje komplikace pfi
michani a ukladani betonu ¢erpanim.

TRENDY POUZITi LEHKEHO BETONU
A REALIZOVANE STAVBY

Lehky pohledovy monoliticky beton — nizkoenerge-
tické a pasivni budovy (monolitické konstrukce)

Posledni dobou vzrista pozadavek stavét co nejuspornéii.
Nové stavby podiéhaji stale prisnéj$im pravidlim a s timto
sméfovanim souvisi i trend pasivnich domd. Severské zemé
jsou stejné jako u vSech jinych technologii a pouziti lehkého
betonu lidrem v pouziti LC v pasivnich domech. Napt. CF
Moller Architects vyvinuli projekt residenéniho bydleni pro
danskeé vyrobce lehkych prefabrikovanych betonovych pane-
I& dle pasivnich standard(. Jedna se o trojuhelnikovy rodinny
ddm, nazvany Nordpilen (,ukazatel severu®), protoze dim je

otevien k jihu a ma minimalni expozici na sever. V tomto tren-
du pokracuje i Nizozemsko, kde se vyviji koncepty pasivnich
dom z lehkého prefabrikovaného betonu [12].

Sakralni stavba — hibitovni kaple ,,Diim

na rozlouéenou®, Salgesch, Svycarsko 2011

Nova hrbitovni kaple ve Svycarském Salgesch uprostfed Alp
je vyraznou monolitickou stavbou z lehkého betonu v kvalité
pohledového betonu s odpovidajici tepelnou izolaci objek-
tu, [IT#E]. Budova byla architektem Norbertem Trufferem
(Cometti Truffer Architekten AG) navrZzena ve tvaru krychle
s prilozenymi hranoly a tvofi zajimavy akcent v historickém
prostfedi mésteCka zalozeného ve 13. stoleti. Pfi planova-
ni a realizaci stavby kladl architekt dlraz na komunikaci
s okolnim prostfedim. Umisténi okennich otvor( u podlahy
a v rlizné vysce na sténach vytvari ve vnitfnim prostoru zaji-
mavé svételné ndlady. Budova harmonicky ladi s okolni vinici.
Na stavbu bylo pouZito z vice jak 200 m® lehkého Liaporbetonu
tfidy LC20/22 o objemové hmotnosti 1 600 kg/m?3. Provadéci
firmou byla Constantin Bau AG a dodavatel betonu Volken
Beton AG. Pro vyrobu betonu bylo pouZito lehké kameni-
vo Liapor frakce 4-8 mm se sypnou hmotnosti 350 kg/m?®
a prirodnim piskem frakce 0—4 mm. Tloustka stén je 450 mm,
jejich povrch byl nasledné hydrofobizovan [10].

Muzeum Biedermann, Donaueschingen, Némecko
2009

Nedavno byla renovovana klasicistni budova muzea
v némeckém Donaueschingenu a vysledkem renovace je
zajimavy koncept velmi elegantné se pohybujici mezi tradi-
ci a modernou. Nova pfistavba muzea, [#Z, je moderni
monolitickou stavbou z lehkého Liaporbetonu v provedeni
pohledového betonu probarveného cernou barvou, ktera
opticky i fyzicky kontrastuje a harmonizuje s pdvodni bilou
budovou.

Plvodni budova byla postavena v roce 1841 muzejni spo-
leCnosti. Kratce po dokonceni doSlo v objektu k pozaru,
byl vSak rychle obnoven a poté budova slouzila az do prvni
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svétové valky. V letech 1937 aZz 2006 byl ddm vyuZivan
jako kino. Pozdgji budovu ziskali manzelé Margaret a Lutz
Biedermannovi, ktefi si vytkli cil — transformovat zchatra-
lou budovu na stylové muzeum pro viastni sbirku umeni.
Rehabilitaci a sanaci dvoupodlazni budovy prevzal tym archi-
tektl Tanya Raufer a Lukas Gabele z gabele&raufer.architek-
ten BDA. V prostorach plvodni budovy jsou nyni vystaveny
sbirky, dvé moderni pfistavby v jeji zadni ¢asti slouzi jako
dalsi vystavni prostory a spravni budova. Cely komplex je
vybaven nejmodernégjsimi technologiemi pro vétrani, vytapéni
a klimatizaci.

Pristavba z lehkého Cerného pohledového betonu ma stény
siiné 650 mm a neni dale zateplena. Bylo zde tedy vyuzito
nizkeé tepelné vodivosti a vysoké kapacity pro akumulaci tepla
lehkého Liaporbetonu. Byla pouZita tfida LC12/13 s objemo-
vou hmotnosti 1 200 kg/m?® specialné navrzena pro tuto stav-
bu. Celkové zde bylo ulozeno 800 m® betonu [10].

Vystavni pavilon Laufen Forum, Basilej,

Svycarsko 2010

Novy vystavni pavilon spoleénosti Keramik Laufen AG
v Basileji zaznamenal u vefejnosti mimoradny ohlas, [T,
Jedna se o zakaznické a predvadéci centrum, které zcela
neobvyklym zplsobem prezentuje vyrobky spolecnosti.
Nova ovalna budova byla postavena z monolitického pohle-
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dového betonu. Dvoupodlazni objekt, s interiérem o objemu
priblizné 6 500 m® a uzitnou plochu 700 m?, navrhlo archi-
tektonické studio Nissen & Wentzlaff z Basileje. Pro Ucely
prezentace znacky a produktd vytvorili architekti emocio-
nalni koncept, pficemz vychazeli z myslenky funkénosti — pfi
pohledu z ptadi perspektivy pfipomina tvar budovy znamé
umyvadlo spole¢nosti.

Architekti vzali v Uvahu Usporu plochy a novy objekt umistili
do svahu tak, Ze vystavni ¢ast presahuje pres spodni podlazi
do prostoru o 25 m. Dvé tfetiny budovy jsou podepreny
pouze jedinym excentrickym bodem, na némz spociva hmot-

m Sakrélni stavba — hrhitovni kaple, Svycarsko a), b) (zdroj: Lias Vintitov, LSM k.s.,
www.liapor.com) | [FIHE] Sacral building — graveyard chapel, Switzerland a), b),
(source Lias Vintifov, LSM k.s.)

Em Muzeum Biedermann, Némecko , a), b), ¢) (zdroj: Lias Vintifov, LSM k.s.,
www.liapor.com) | m Biedermann Museum, Germany, a), b), ¢) (source Lias
Vintitov, LSM k.s., www.liapor.com)

BETONOVE KONSTRUKCE 21. STOLETIi - betony s pfidanou hodnotou

.‘ | ﬁ Pv-
z e - i

113



114

LEHKE BETONY | LIGHTWEIGHT CONCRETE

nost asi 150 t. Vzhledem k rozmérlim a rozpéti, v kterém je
budova podeprena, odpovida nosna konstrukce typové spise
mostu nez vyskové budove, takze cely navrh vyzadoval velmi
naroc¢né a rozsahlé modelové vypodty. Za nosné konstrukce
byla zodpovédna inzenyrska spolecnost Walther Mory Maier.
Spolecnost pro misto koncentrovaného namahani navrhla
ocelovou konstrukci, uloZzenou v betonu, ktera zabezpecuje
prenos zatizeni do zakladd vysokym sténovym nosnikem.
Ctyfi dalsi podptirné body vnéjsi zakfivené stény o tloustce
320 mm lezi na podsklepené sekci. Stejné naroény byl navrh
konstrukce mezistropu horni zelezobetonové stfeSni desky
0 délce 20 m a tloustce 440 mm. Pro snizeni zatéze slouzi
dvanéct kruhovych ocelovych sloupd ve vnitfnim meziprosto-
ru konstrukce stfechy, kudy prochazi vedeni elektroinstalace
a odvodnéni strfechy.

Excentricita zatizeni a podepreni v kombinaci s velkym otvo-
rem pro atrium vedla k velké koncentraci vodorovného napéti
v nosnych sténach strechy, které na takové zatizeni museji byt
dimenzovany. Pro snizeni vlastni hmotnosti stfechy bylo asi
na polovinu stfechy pouzito 150 m?® lehkého betonu LC35/38,
D 1.8 s lehkym kamenivem Liapor frakce 2—10 mm. Betonaz
stfechy z lehkého Liaporbetonu probihala ze statickych ddvo-
dd v jednom pracovnim kroku, ktery trval 14 h.

Predvadéci centrum bylo vyznamenano ,,Cenou za marketing
a architekturu 2010“. Ocenéni bylo udéleno za zvlastni tech-

nické a emocionalni prvky objektu, ktery jako specialné odlity
objekt prezentuje znacku keramiky Laufen [10].

Administrativni vefejnd budova, Erftstadt, Némecko
2011

Budova byla postavena jako monoliticky objekt se slozitou
konstrukci a s vysokymi estetickymi a energetickymi poza-
davky, které u vefejné budovy musely byt spinény, .
Regeni bylo nalezeno u lehkého svétlého pohledového beto-
nu s vyuzitim kameniva Liapor. Vystavbé predchéazela archi-
tektonicka soutéz, jejimz vitézem se stal architekt Marc Hlber
z architektonické kancelafe raumwerk.architekten z Kolina
nad Rynem. Architekt uprfednostnil beton a sklenéné povr-
chy, které vizualné vytvari klasicky styl, ktery reprezentuje
charakter mésta. Predstavu pohledového betonu a pozadav-
ky zakona na Setfeni energii spinil lehky beton. Tloustka stén
je 650 mm, beton byl probarven do odstinu v misté pouzi-
vaného piskovce a jeho povrchy byly opatfeny hydrofobnim
natérem. Byl pouzit beton LC12/13 D 1,2, ktery obsahoval
kamenivo Liapor frakce 2-8 mm a drcenou frakci 0-2 mm
a CEM III/A 42,5 N s popilkem. UloZeno bylo cca 300 m? beto-
nu. Beton byl do bednéni ukladan po vrstvach tloustky 1 m,
jeho objemova hmotnost v Cerstvém stavu byla 1 370 kg/m?®
a soucinitel tepelné vodivosti 0,45 W/m2K [10]. (vice o tomto
objektu na str. 120, pozn. red.)
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Nizkoenergeticky rodinny diim, St. Erhard/Sursee,
Svycarsko 2009

Svycarsky architekt a umélec Urs Sigrist se rozhodl posta-
vit svlj novy ddim z monolitického lehkého betonu,

Dam ma tvar krychle s napadnym povrchem z pohledového
betonu. Diky pouzit lehkého betonu je diim energeticky U¢in-
ny a svou jizni orientaci optimalné vyuziva slune¢ni energii.
Vysoka tepelna kapacita izolacniho lehkého betonu snizuje
naklady na vyuzitou energii na minimum.

Vnejsi stény maji tloustku 450 mm, stropy jsou z béz-
ného betonu. Bylo uloZzeno cca 120 m?® lehkého beto-
nu, ktery obsahoval lehké kamenivo Liapor frakce 0-8
a 4-8 mm a lehké kamenivo Liaver frakce 1-4 mm. Ddle
byl pouzit portlandsky cement, popilek, superplastifikator
a stabilizator. Vysledny beton byl ve tfidé LC8/9 se soudi-
nitelem tepelné vodivosti 0,32 W/m?2K. Betonaze probéh-
ly béhem &tyf dnl a povrchy byly opatfeny hydrofobnim
natérem [10].

VYSTAVBA RODINNYCH DOMU
(PREFABRIKACE)

Bezesporu nejvétsi vyhodou prefabrikované technologie je
rychly postup vystavby a omezeni mokrych proces( na stav-
bé& na minimum. V pfipadé lehkého betonu se k tomu jesté
pridavaji nizsi prepravni naklady a tepelné izolacni a akumu-
la¢ni vlastnosti. Na trhu jsou nabizeny nejen prefabrikované
drevostavby, ale také rodinné domy z prefabrikovaného leh-
kého betonu, .V zahrani¢i jiz existuji prvni pasivni &i
nizkoenergetické domy v prefabrikovaném systému z lehké-
ho betonu, napt. déim z roku 2009 stojici v Nizozemsku [11].
V soucasné dobé se prefabrikovana technologie od monolitic-

Stredisko Laufen Némecko (zdroj: Lias Vintifov, LSM k.s., www.liapor.com)
Laufen Centre Germany (source Lias Vintifov, LSM k.s., www.liapor.com)

Administrativni budova Némecko (zdroj: Lias Vintifov, LSM k.s.,
www.liapor.com) | Administration building Germany
(source Lias Vintifov, LSM k.s., www.liapor.com)

Nizkoenergeticky RD Svycarsko (zdroj: Lias Vintifov, LSM k..,
www.liapor.com) | Low-energy house Switzerland (source Lias Vintifov,
LSM k.s., www.liapor.com)

Vystavba domu z prefabrikétil vyrobenych z probarveného lehkého betonu,
zdroj: www.dumjednimtahem.cz | Construction of a house of precast
elements, manufactured from coloured LWC, Source: www.dumjednimtahem.cz
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ké lisi tim, Ze prefabrikované stény jsou vyrabény v tloustkach
od 150 do 200 mm a domy jsou dodate¢né zateplovany.

SPORTOVNI STAVBY (PREFABRIKACE)

Vyuziti lehkého betonu v konstrukcich sportovnich staveb
je v CR dobfe zndmé. Mame bohaté zkuenosti s pouzitim
lehkého samozhutnitelného betonu (LWSCC) tfidy LC35/38
D 1,8 na prefabrikované dilce sportovniho stadionu Eden
(fotbalovy klub SK Slavia Praha) v roce 2008, , a dale
L.C25/28 D 1,6 u multifunkéni arény v Karlovych Varech [13]
(Beton TKS 1/2008, pozn. red.). Pro obé stavby byla inspiraci
vystavba Volkswagen arény ve Wolksburgu v Némecku, kde

byl pouzit lehky samozhutnitelny beton LC25/28 D 1,6 pro
nékteré dilce (zejména vrchni ochoz areny).

Zajimavou svétovou aplikaci je napf. Westpack stadion
ve Wellingtonu na Novém Zélandu, . Jedna se o tamni
prvni pouziti lehkého konstrukéniho betonu. V konstrukci je
osazeno 4 000 prefabrikovanych prvkl z lehkého betonu.
Pro jeho vyrobu bylo pouzito lehké kamenivo na bazi expan-
dované bridlice. Vysledny beton mél objemovou hmotnost
1 850 kg/m® a pevnost v tlaku 35 MPa (prlmérna pevnost
z kontrolnich zkousek 44 MPa). Hlavni dtivody pro pouZziti LC
byly Spatné zakladové podminky, riziko silného zemétresen,
vysoka trvanlivost lehkého betonu a rychla vystavba [6].



Posledni aplikaci je rekonstrukce sportovniho stadionu
v némeckém Stuttgartu v roce 2011.

Mercedes-Benz Arena, Stuttgart, Némecko 2011

Na konci roku 2011 doSlo v némeckém Stuttgartu k rekon-
strukci Mercedes-Benz Areny, &, Nové schodisto-
vé prvky tribuny byly navrzeny z lehkého prefabrikovaného
betonu LC35/38 D,6 XC4, XF1. Nova vetknuta tribuna pro
dva tisice navstévnik( navrzena architektonickou kancelari
Architekten Stuttgart se sklada z cca 720 prefabrikovanych
dilcd. Davodem pro vybér lehkého betonu byla jeho vysoka
pevnost, nizka objemova hmotnost a vysoka trvanlivost [10].

DOPRAVNI STAVBY

Lidrem v oblasti pouZiti lehkého betonu v dopravnich stav-
bach jsou bezesporu v Evropé& skandinavské zemé (Most
Raftsundet z vysokohodnotného lehkého betonu, str. 126,
pozn. red.) a dale Severni Amerika.

Rekonstrukce mostu pomoci lehkého betonu,
Washington DC, USA

Most nadzemni ¢asti dalnice Whitehurst ve Washingtonu DC
byl modernizovan s cilem navySit unosnost mostu a rozsifit
vozovku. Zvyseni inosnosti bylo dosazeno vyraznym snizenim
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vlastni vahy pouzitim lehkého konstrukéniho betonu, ktery
nahradil obyCejny beton konstrukce desky mostovky a asfalt
krytu vozovky. Byl to jediny mozny zptsob, jak obnovit stavajici
objekt. Doslo tak ke snizeni viastni vahy o 205 kg/m?, tedy vice
nez jednu tfetinu z plvodni hmotnosti.

[T3EN ukazuje srovnani mezi pdvodnim a modernizovanym
prlfezem deskou mostovky. Snizeni viastni hmotnosti prispé-
lo k vyrovnani narlstu zatizeni kvdli rozsiteni mostu a zvySe-
ni jeho zatizitelnosti. PouZity lehky beton mél pevnost v tlaku
31 MPa a objemovou hmotnost 1 800 kg/m?, obsah vzduchu
6 % a vodni soucinitel 0,44. Byl pouzit cement typu Il [6].

Most na silnici R6, Sokolov-Tisova, 2010

Lehky beton neni zatim v Ceské republice v dopravnich
stavbach prilis vyuzivan.

Prvni aplikaci v oblasti mostnich konstrukci byl most pres sil-
nici a potok Tisova na rychlostni silnici R6 mezi Sokolovem
a Chebem ([I#EF, Beton TKS 4/2010, pozn. red.). Vzhledem
ke sloZitym geologickym pomérlim se pristoupilo k pouZiti
lehkého betonu. Nosna konstrukce byla navrzena jako spojity
nosnik o sedmi polich. V pfi¢ném sméru se jedna o dvoutra-
movy monoliticky most z dodate¢né predpjatého betonu
s lehkym kamenivem Liapor tfidy LC35/38 D2,0 XF2. Pouziti
lehkého betonu o objemové hmotnosti 1 950 kg/m® a modulu

E]m a) Wellington Stadium Novy Zéland (zdroj: www.escsi.org), b) Stadion SK Slavie
Praha (fotografie M. Smutek) | m a) Wellington Stadium New Zealand (source:
www.escsi.org), b) Slavie Praha Arena (Photo M. Smutek)

[ZEET]  Mercedes Benz Arena Sttutgart Némecko (zdroj: Lias Vintifov, LSM k.s.,
www.liapor.com) | [ZEIEN]  Mercedes Benz Arena, Stuttgart, Germany

(source: Lias Vintitov, LSM k.s., www.liapor.com)

[FEEED  Phvodni @ modernizovany kryt vozovky [6] | [FEAEEN  Initial and refurbished
pavement of a road [6]
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pruznosti 24 GPa se jevi jako efektivni zplsob snizeni domi-
nantni &asti stalého zatizeni mostu. Vyssi cena betonu byla
bezpecné kompenzovana Usporami na zaloZzeni a vyztuZi
nosné konstrukce [14].

Vnitfni samooSetfovani lehkého betonu (nejen)

v dopravnich stavbach

Inovativni pfistup k navrhovani lehkého betonu zejména pro
dopravni stavby zavedli v USA, kde se velmi podrobné vénuiji
pozitivni vlastnosti vnitrniho samooSetfovani betonu.

Vnitfni samooSetfovani lehkého betonu nabizi vyhody zlep-
Seni hydratace, snizeni priniku chlorid( a nizsi smrstovani.
To pomaha betonu dosahnout svého maximalniho poten-
cialu jako udrzitelného stavebniho materialu s dlouhou Zivot-
nosti. Vnitfni samoosetfovani (dale VS) neni novy pojem, ale
v poslednich letech probihalo mnoho vyzkum( na toto téma.
V soucasné dobe dobre zname, jak VS funguje a dokonce
zname zpUsob, jak navrhnout fizeny proces vnitfniho samo-
oSetfovani. V USA se pfi navrhu lehkého betonu zacina podi-
tat s VS za ucelem zvySeni odolnosti a zivotnosti budované
konstrukce. Jedna se o novy pfistup k navrhu LC. VS nabizf
néco, co klasické betony ani konvencéni oSetfovani betonu
nemtize nabidnout, a to pfidavnou vodu, kterd pomaha branit
smrstovani betonu a zvysuje hydrataci cementu. Potfeba VS
se zvySuje pfi niz§im vodnim soudiniteli (dale v/c). Vyzkumy

ukazuji, Ze i u betond s béznym v/c (0,4 aZ 0,46) nedojde
ke kompletni hydrataci cementu, a to i po mnoha mésicich.
Ukazuje se, Zze VS mUze byt vyhodné pouzito u betond vyu-
zivajicich vy8Si mnozstvi pfimési (popilek, struska atd.), pro-
toze potreba vody je béhem jejich reakce zvySena. V téchto
pfipadech se objevuje myslenka vyuziti pérovitého kameniva
v bézném betonu, tzn., Ze objemova hmotnost ztvrdiého beto-
nu bude nad 2 000 kg/m?3. Pouze ¢ast pfirodniho kameniva je
nahrazena porovitym, jehoZz hlavni Ulohou je tzv. rezervoar pro
vodu béhem hydratace betonu. Je tfeba ale zdlraznit, Ze VS
nenahrazuje konvenéni oSetfovani povrchu betonu [6].
Prirucka ESCSI's (Expanded Shale, Clay and Slate Institute;
Chicago, USA) ,Guide for Concrete Mixture Designs using
Prewetted ESCS Lightweight Aggregates for Internal Curing”
z roku 2011 udava doporuc¢ena mnozstvi pridavné vody.
Autor ale upozorfivje, ze je vhodngjsi toto mnozstvi vzdy
stanovit na zakladé druhu pouzitého pdérovitého kameniva
a pouzité technologie michani a ukladani betonu.
Prvni experimenty ukladani tohoto betonu finiSerem prokaza-
ly podstatné snizeni vzniku trhlin v betonu. Nasledné se pfi-
stoupilo k realnym aplikacim, kterych je v posledni dobé &im
dal vice [6], napf.:

The Union Pacific Intermodal Terminal (Hutchins, Texas

2005);

Texas State Highway SH 121 (Dallas, Texas 2007);
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I mostni desky (State of Indiana, USA 2010).
Dalsi informace Ize ziskat na www.esci.org.

MEZEROVITY BETON

Lehky mezerovity beton z lehkého pdérovitého kameniva pro
oblast transportbetonu neni zakotven v Zadné soucasné
platné normé. Presto byl pouzit v roce 2010 jako drenazni
beton tunelu Dobrovského v Brné, [II#EE]L. Lehky beton zde
tvofil pfimé nadlozi tunelové trouby. Zatfidéni a znaceni leh-
kého mezerovitého betonu bylo pouzito die CSN EN 1520.
Byl pouzit beton LAC2/0,6 (dle jiz neplatné Ceské normy
MLB 2-600) s jednou frakci lehkého kameniva Liapor tuzem-
ské vyroby 4-8 mm.

Dalsi znamé aplikace jsou pouziti v protihlukovych sténach,
[T, jako vyplfiovy tepelng-izoladni beton, v oblasti
prefabrikace a jako zavéSené deskove pohledové prvky provét-
révanych fasad. Casto je také mezerovity beton uZivan v oblasti
vibrolisované vyroby (zdici systémy, zahradni architektura).

- - .,

LEHKE BETONY | LIGHTWEIGHT CONCRETE

ZAVER

Lze konstatovat, ze pfi souCasnych trendech vystavby
nachazi lehky beton opakované vyuziti. V zahranici je vSak jiz
pouzivan i v konstrukcich, v kterych se v nasich kon&inach
pouZiva jen sporadicky nebo vibec.

Vyznamnym aspektem pro pouZiti lehkého betonu je jeho
znalost ze strany architekt( a projektant( a v pribéhu samot-
né realizace je dllezita prace technologa, bez jehoz znalosti
dochézi k zbyteCnym problémdm bé&hem vystavby betono-
vych konstrukci.

Tento prispévek vznikl v ramci FeSeni programu MPO TIP FR-TI4/412.
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[T Most nasilniciR6 CR | [FEEEF]  Bridge on the R6 road, CR

[iFT35E]  Tunel Dobrovského Brno — uklddéni mezerovitého betonu (Stappa mix,
spol.sr.0) | m Dobrovsky Tunnel in Brno — pouring of LWC with open structure
(Stappa mix, Ltd.)

m Mezerovity lehky beton v protihlukovych sténéch (zdroj. www.liadur.cz), a), b)

| m LWC with open structure in acoustic walls (source: www.liadur.cz), a), b)
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