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ANOTACE

Tato prace je vénovana vyrob¢, zpracovani a zkouseni lehkych betonli se zaméfenim na vliv
pouzitého druhu lehkého kameniva na vlastnosti betonu v cerstvém i ztvrdlém stavu. Porovnava
se zde vliv kameniva Rugen a kameniva Agloporit. Prace shrnuje dosavadni poznatky
vztahujici se k lehkym betonlim a trvanlivosti betonu, zejména pozarni odolnosti betonu.
V druhé Casti prace obsahuje navrh receptury, vyrobu a zkouseni lehkého betonu. Zkouseni

bylo dale zaméteno na autorem zvolenou zkousku pozarni odolnosti.
KLICOVA SLOVA

Lehky beton, lehké kamenivo, trvanlivost betonu, pozarni odolnost betonu, experimentalni

analyza

TITLE

Constructional lightweight concrete with an emphasis on the types of used aggregates
ANNOTATION

This thesis is dedicated to the production, processing and testing of lightweight concrete with a
focus on the influence of used lightweight aggregate on the qualities of the fresh and hardened
concrete. The influence of the Rugen aggregate and Agloporit aggregate is being compared
here. The work summarizes the existing knowledge about lightweight concrete and durability
of concrete, especially the fire resistance of concrete. The second part of the thesis contains
recipe design, production and lightweight concrete testing. The testing was mainly focused on

the fire resistance test.
KEYWORDS

Lightweight concrete, lightweight aggregates, durability of concrete, fire resistance of concrete,

experimental analysis
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UvVOD

Beton je jednim ze zékladnich stavebnich materidli. Jiz ve starovéku zacali fimsti, egyptsti,
fénicti a fecti stavitelé pouzivat stavebni hmotu, kterd svym charakterem odpovidd dnesnimu
betonu. Dnes se bez ného neobejde témet zadna stavba. Za dlouhou dobu jeho pouzivéani prosel
beton zna¢nym vyvojem. Snaha vyrobit beton s co nejidealnéjsimi vlastnostmi pro dané pouziti

vedla k vyvoji specialnich betont.

Jednim ze specialnich betonil je lehky beton. Lehky beton lze pouzit jako beton konstrukéni a
diky jeho velmi dobrym tepelné izola¢nim vlastnostem jako konstrukéné-tepeln€ izola¢ni, nebo
jako tepelné izola¢ni. Vyhoda konstrukéniho lehkého betonu spociva v jeho nizké hmotnosti a
zaroven vysoké pevnosti. Vylehéeni konstrukénich betont se provadi pomoci pouzitého druhu
kameniva. Vyuziva se pfirodni kamenivo i lehka uméla kameniva. Lehky beton Ize vyrobit i
jako lehky samozhutnitelny beton, ktery se vyuziva zejména k vyrobé prefabrikatti a v oblasti
rekonstrukci starych budov. Nizkd hmotnost vede k Gsporam v oblasti zakladani, bednici
technice, pfi manipulaci a piepraveé. Diky témto faktortim se stava ¢im dal vice pouzivany pro

nosné konstrukce pozemnich i dopravnich staveb v CR.
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TEORETICKA CAST
1  HISTORIE

Lehké betony se pouzivaly jiz v antickém obdobi cca 3000 let pi. n. 1., kdy bylo pro vybudovani
slavnych mést Mohnejo-Daro a Harappa vyuzito lehkého betonu s kamenivem sopecného
ptvodu. V Evropé zacali s budovanim konstrukci u lehkého betonu Rimané pied dvéma tisici
lety. Upotiebili lehky beton pii vystavbé akvaduktil, slavného Pantheonu i Kolosea v Rimé.
Rozmanitost vlastnosti pfirodniho kameniva byla pii vystavbé Pantheonu fesena jeho ru¢nim

tfidénim dle objemové hmotnosti s ohledem na kone¢nou objemovou hmotnost betonu. [1]

Z dtivodu rostouci poptavky a malou dostupnosti pfirodnich kameniv po celém svété byly
vyvinuty technologie pro jejich primyslovou vyrobu. V USA vynalezl Stephen J. Hayde
kamenivo zvané ,,Haydite®, vyrobené technologii expandovani btidlic a roku 1918 si jej nechal
patentovat. Toto kamenivo je dodnes v USA vyrabéno. V Némecku zapocala v letech 1935 az
1939 vyroba kameniva na bazi expandovaného jilu. Vyroba i pouziti zde zaznamenalo tadu
potizi, a tak lze za zakladatele vyroby tohoto typu kameniva povazovat Dansko. Zde byla roku
1939 vybudovana tovarna pobliz Kalundborgu. Po Case byla vyroba ptestéhovana do Hinge,
kde se dodnes vyrabi kamenivo Leca. V Ceskoslovensku byly v roce 1955 a 1964 postaveny
dvé tovarny na vyrobu kameniva v Bratislavé a ve Vintifové. V letech 1967 a 1968 se zde
uskute€nily mezinarodni konference o vyrobé kameniva na bazi expandovaného jilu. Vzhledem
k politické situaci byla po roce 1968 mezinarodni spoluprace ukoncena. V Rusku zavedl
vyzkum vyroby umélych kameniv profesor Kostyrko v roce 1930. Kviili pozastaveni jeho
prace, z divodu druhé svétové valky, byla prvni rotacni pec postavena aZ v roce 1955 ve
Volgogradu. Vyrabéné kamenivo neslo nazev Keramzit a jiz v roce 1980 se vyrab¢l ve vice nez
tf1 sta vyrobnach. V roce 1960 se ve Velké Britanii zac¢alo kamenivo vyrabét z elektrarenského
popilku. Tato technologie se pozdé&ji zacala vyuZzivat i v Némecku a Nizozemi, kde byla v roce
1993 postavena tovarna na vyrobu umélého kameniva na bazi védpnem pojeného popilku

vytvrzeného parou. [1]

Vyztuzeny lehky beton byl poprvé pouZit pro stavbu tiipodlaznich administrativnich budov
Vv blizkosti Londyna v roce 1958. Vystavba mostnich konstrukei, pfimotskych konstrukei a
plovoucich plosin zapocala s vyvojem lehkého vysokopevnostniho betonu, ktery probihal

zejména v Norsku. [1]
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2 POJEM LEHKY BETON

Pod pojmem lehky beton oznacovany zkratkou LC (Light-weight Concrete) chdpeme beton,
ktery ma po vysuSeni objemovou hmotnost vétsi nez 800 kg/m® a zaroven mensi nez
2000 kg/m®. Podle objemové hmotnosti jej délime do Sesti tiid LC 1,0 az LC 2,0. Pevnostni
tfidy téchto betont jsou v rozmezi od LC 8/9 do LC 80/88. Zakladni vyhody lehkého betonu

jsou:

Diky své nizké hmotnosti je pouzivan v konstrukcich, u kterych je pozadovana

vysokd pevnost konstrukéniho materialu a zaroven nizkd hmotnost tohoto prvku.

e Tepelné izola¢ni vlastnosti pfimo tmérné s objemovou hmotnosti LC.

o Nizsi koeficient tepelné roztaznosti oproti obycejnému betonu.

e Pratelsky k zivotnimu prostfedi z divodu vyroby umélého kameniva z odpadi
pramyslové vyroby.

¢ Snizeni ndkladl vzhledem k nizké hmotnosti a dlouhé Zivotnosti.

e Velmi lehka opracovatelnost povrchu ztvrdlého betonu.

Mezi lehké betony fadime betony vylehéené pomoci mezerovitosti kameniva (mezerovité),
prostiednictvim porovitého kameniva (hutné nepiimo lehéené) a pomoci vytvoreni porta pii
vyrobé hmoty (pfimo lehcené). Zplsob vyleh€eni je zavisly na druhu pouziti betonu.
Mezerovité a pfimo leh¢ené betony se aplikuji jako izola¢ni betony a hutné neptimo lehcené se

pouzivaji jako konstrukéni betony. [1,2]
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3 STAVV CR A V ZAHRANICI

V Ceské republice je lehky beton hojné vyuZivanym stavebnim materidlem v pozemnim
stavitelstvi. Jeho hlavni uplatnéni nalezneme pfti rekonstrukcich domt, kde pottebujeme
vyrovnat, pfitom zateplit a nezatizit konstrukci stavby. VétSinou se jednd o vodorovné
konstrukce napt.: podlahy, stropy a konstrukce stfech. V tomto piipad¢ se jedné o konstrukéné-
izola¢ni lehky beton. V dopravnim stavitelstvi se lehky beton pouziva v nosnych konstrukcich
mostt, aviak v Ceské republice jen velmi zfidka. Poprvé byl na tzemi CR vyuzit lehky
predepnuty beton na stavbu Dlouhé lavky pres Vlitavu v Ceskych Bud&jovicich dostavénou
v roce 2002. Prvni aplikaci v oblasti silni¢nich mostii u nés, je most ptes silnici a potok Tisova
na rychlostni silnici R6 mezi Sokolovem a Chebem vybudovany v roce 2010. Dopravni
stavitelstvi vyuziva lehky beton pfevazné v oblastech slozitych geologickych pomért, z dtivodu
jeho malé objemové tihy a ndslednym niz§im dlouhodobym zatizenim nez u obyc¢ejného betonu.

[1,3]

V zahraniéi se z lehkého betonu buduji pasivni domy, a to nejvice ve Svycarsku, Némecku a
Nizozemi. Prefabrikované dilce z lehkého betonu jsou pouZzivany pii stavbé sportovnich
stadiontl. V Némecku mezi tyto stadiony patii Volkswagen aréna ve Wolfsburgu a Mercedes-
Benz Aréna ve Stuttgartu. Prvni jmenovana aréna byla inspiraci pfi stavbé sportovniho stadionu
Eden v Praze a multifunkéni arény v Karlovych Varech. U vsech tfech staveb byly pouzity
prefabrikované dilce ze samozhutnitelného betonu (LWSCC). Lidrem v oblasti aplikace
lehkého betonu v dopravnim stavitelstvi jsou v Evropé skandindvské zemé a ve svété Severni
Amerika. V Norsku je na rozdil od CR pouziti lehkého betonu pfi budovani mostt b&zné. Jiz
v roce 1998 byla dokoncena stavba mostu Raftsundet, ktery je dokonce vybudovany technologii

letmé betonaze lehkého vysokohodnotného betonu. [1]
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4 ZAKLADNI VLASTNOSTI LEHKYCH BETONU

Lehky beton se od bézného betonu lisi pfedevsim objemovou hmotnosti. Od toho se odviji

zakladni vlastnosti tohoto betonu jako je pevnost v tlaku a modul pruznosti.

4.1 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku rozd¢€luje lehké betony podle tfid pevnosti s ozna¢enim napft.: LC 35/38. Prvni

¢islo je udaj o pevnosti betonu v tlaku zkouseném na valci o priméru 150 mm a vySce 300 mm

a druhé cislo udava pevnost v tlaku stanovené na krychli o hrané¢ 150 mm, oba tdaje jsou

v MPa. [5]
Tabulka 1 — Ttidy pevnosti lehkého betonu v tlaku [N1]
Lehky beton
Ttida pevnosti fekey [MPa] fekcune [MPe]
LC 8/9 8 9
LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 35/38 35 38
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55/60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88
fckcyl - minimalni charakteristicka valcova pevnost v tlaku
fck cube — minimalni charakteristicka krychelna pevnost v tlaku
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4.2 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost lehkych betont se po vysuseni pohybuje od 800 kg/m® do 2000 kg/m?.
Dokonce je mozné docilit i hodnot pod 600 kg/m?. Nizka hmotnost se dosidhne nahrazenim
bézného kameniva jinou vstupni surovinou. Jako nejbézngjsi suroviny se dnes pouzivaji
expandovany perlit, polystyren a rtizné druhy keramickych kameniv (napiiklad Liapor). Dalsi
moznosti je vytvofeni pori v cementové smési. Norma CSN EN 206 +Al rozdéluje ztvrdly
beton podle objemové hmotnosti na beton lehky (800-2000 kg/m?), obyéejny (2000—
2600 kg/m®) a t&zky (>2600 kg/m?). Lehké betony déle délime podle tabulky 2 do jednotlivych
téid. [4], [N1]

Tabulka 2 — Ttidy objemové hmotnosti lehkého betonu [N1]

Oznageni | LC 1,0 LC1,2 LC 1.4 LC 16 LC18 LC 20
Objemova | g1, 1000 >1200 1400 1600 >1800
hmotnost

od do <1000 <1200 <1400 <1600 <1800 <2000
[kg/m?]
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5 SLOZENI

Pro vyrobu lehkych konstrukénich betoni se oproti klasickym betonim vyuziva lehkého
(poérovitého) kameniva. Ostatni slozky lehkého betonu se oproti slozkam klasickych betonii
nijak nelisi. VSechny pouzité slozky musi odpovidat danym normém a cely beton musi
odpovidat normé CSN EN 206 +Al. [2]

5.1 Kamenivo

Pro vyrobu lehkych betonli se pouziva poérovité kamenivo. Porovitad kameniva jsou kameniva
s objemovou hmotnosti do 2000 kg/m®. Vyuzivaji se piirodni porovita kameniva, porovita
kameniva uméle vyrabéna z pramyslovych odpadi a poérovitd kameniva uméle vyrdbéna
z ptirodnich zdroju. [2]

5.1.1 Funkce kameniva

Kamenivo je sypky material, ktery zaujima 60 az 75 % objemu betonu a jeho hlavni funkci je
vytvofeni pevné kostry v betonu s minimalni mezerovitosti, proto obsahuje rizné velika zrna
ve vhodném pomeéru. Pro vyrobu betonu se kamenivo dé€li na dva zakladni druhy, a to jemné a
hrubé. Jemné kamenivo se zpravidla sklada z piirodniho pisku nebo stérku a z ¢astecek, které
propadnou sitem s otvory do 4 mm. Hrubym kamenivem jsou oznacovany vsechny frakce od 4
do 63 mm. Zastoupeni jednotlivych velikosti zrn kameniva ma zéasadni vyznam pro
zpracovatelnost Cerstvého betonu a do zna¢né miry mize ovlivnit i vyslednou kvalitu ptislusné
betonové konstrukce. [6], [N2]

5.1.2 Prirodni pérovité kamenivo

Piirodni porovité kamenivo se v CR nevyskytuje, diive se vyuzivala pouze kiemelina. P¥irodni
porovité kamenivo ma velikou vyhodu oproti uméle vyrabénému v tom, Ze je vétSinou vhodné
pro vyrobu lehkych betont ihned po vytézeni, podrceni a roztiidéni. Struktura ptirodniho
kamene mlze byt mikro az makroporovitd. Mezi tento typ porovitého kameniva patfi:

e Vulkanické tufy a tufity — Jsou to lehké horniny sope¢ného puvodu. Jejich loziska se
nachazeji ve velké mife na Slovensku. Drceny tuf obsahuje az 12 % prachovych podili, které
Ipi na zrnech a musi byt odstranény pranim. Objemova hmotnost v suchém stavu je 1000 az
1600 kg/m®. Dale se pouzivaji vapenné tufy s nizkou objemovou hmotnosti 650-850 kg/m?
a pevnosti v suchém stavu 4,5-20 MPa (pevnost je zavisla na vlhkosti). [5], [6]

e Vulkanicka lava a pemza — Lava méd hnédou nebo Sedomodrou az SedoCernou barvu.
Nalezisté lehké lavy se nachazely na Slovensku u Staré Kostolné Basty, odkud se dovazela
surovina i na Moravu. Porovita lava vznikla pii vulkanickych erupcich a jeji pérovitost vznikla

diky prudkému uvolnéni plynd a par z magnatu v disledku poklesu tlaku pii opusténi
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sope¢ného jicnu. Diky tomu je vétSina porti uzaviend. Sypna hmotnost vulkanické lavy silné
kolisa podle nalezisté¢ a zrnitosti, a to v hodnotach 750-1700 kg/m3. Nalezi$t¢ pemzy jsou
predevdim v Arménii a na severnim Kavkaze. U nas se vyskytuje v Ceském stfedohoti, ale
V netézitelném mnozstvi. Vznikla pii vulkanickych erupcich. Pemza je bélavé, Sedavé nebo
zlutavé barvy s porovitosti asi 80 %, neni schopna pohlcovat vzdusnou vlhkost (rychle vysychd)
a objemova hmotnost pisku je 550-800 kg/m? a drti 300-600 kg/m?3. [5], [6]

e Diatomity — (kfemelina) Vznikly volnym usazovanim kiemicitych skofapek
jednobunéénych ve vodé zijicich tas, zvanych rozsivky. Loziska diatomitu se nachazeji témér
ve vSech statech byvalého Sovétského svazu, v USA v Dansku a ve Francii. Nejvétsi lozisko
kfemeliny u nas je u Borovan a Ledenic u Ceskych Budgjovic. Objemova hmotnost je 600-
900 kg/m3, pevnost v tlaku vysu$eného kameniva 1,2-6,0 MPa. Pro pouziti se kiemelina
upravuje tvrzenim v autoklavech nebo vypalenim. [5], [6]

5.1.3 Umélé porovité kamenivo vyrabéné z primyslovych odpadii

Primyslové odpady se ve stavebnictvi pouzivaji zejména z diivodu ekonomického, ale i
z diivodu ekologického. Vyuziva se pro vyrobu riznych lehkych betonii bez zvlastnich tprav.
Nevyhodou téchto kameniv je kolisavost slozeni, kterd ovliviiuje i kvalitu betont. Jejich pouziti
je podminéno nizkou mérnou aktivitou Radonu.

e Strusky — Vznikaji jako doprovodné vyrobky hutni vyroby, roztavenim hlusin rudy,
pfidavki struskotvornych latek a minerdlnich podild z pevnych paliv. Ve stavebnictvi se
vyuzivaly ptevazné strusky vysokopecni, které vnikaji ve vysokych pecich pii vyrobé Zeleza.
Zpeviiovanim strusek lze vyrabét ekonomicky vhodné pérovité kamenivo pro fadu lehkych
betond, dnes se ale zpénéna struska jiz nepouzZiva a vysokopecni struska se vyuZziva hutna,
nezpénéna, jako kamenivo do béznych betonu. [5], [6]

e Termozit — Je to zpénéna struska, ktera ma vylozené pénovy charakter bez vétsi mechanické
pevnosti. Termozit ma bilou barvu, objemovou hmotnost frakce 3/15 mm v rozmezi 300-
550 kg/m?3, je velmi malo hygroskopicky a nasikavy. Diky témto vlastnostem je velmi dobie
odolny vii¢i t€inklim mrazu. Beton vyrabény z termozitu se oznacoval jako Termobet a slouzil
jen jako tepelna izolace. Jeho objemova hmotnost se pohybovala okolo 1100 kg/m®. [5], [6]

e Agloporit — Timto nazvem oznaujeme poérovité kamenivo vyrabéné zpravidla
kratkodobym vypalem odpadnich materidlli z energetického, hutniho i jiného primyslu, jejichz
odstraiiovani ze zavodl byva Casto dosti nakladné. U nés se agloporit vyrabi spékanim syrovych
sbalkli, které¢ ziskavame sbalkovanim létavych popilkil vznikajicich spalovanim domacich

¢ernych a hnédych uhli. Barva zrn je Sedohnéda az cervenohnéda, objemova hmotnost 1000-
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1450 kg/m3 a nasakavost 17-21 %. Pfi objemové hmotnosti 1200 kg/m® agloporit dosahuje

Obrazek 1 — kamenivo Agloporit [11]

e Cihelna drt — Vyuzivala se po rozséhlych véale¢nych destrukcich ve Francii i Némecku po
obou svétovych vélkach, kdy jind pérovitd kameniva nebyla prakticky vyrabéna. Rozdrcené
zlomky cihel nebo cihelné suti maji objemovou hmotnost 1400-2000 kg/m? a nasdkavost 25-
45 %. [5], [6]

e Poraver — Je to lehéené kamenivo vyrabéné z recyklovaného skla a zejména ze stiepl
nevyuzitelnych pro vyrobu lahvi. Dosahuje vysoké tepelné odolnosti az 700 °C. Ma vyborné
tepelné a akustické vlastnosti. Vyrabi se ve velikostech 0,1-16 mm a mé& objemovou hmotnost
300-1000 kg/m?3. [10]

e Lytag — Vyroba je zalozena na vypaleni granulovaného popilku pti teplotach kolem
1100 °C. Vysledny material ma vlastnosti srovnatelné s ptirodnim kamenivem mimo objemové
hmotnosti 750-1400 kg/m?, diky které je pouZivan pfi stavbé masivnich tézkych staveb, za
ucelem snizit jejich hmotnost. Pevnost granuli v tlaku je vyssi nez 5 MPa. [12]

e Rugen — Umé¢lé kamenivo vyrdbéné zjemnych anorganickych odpadnich materiald,
vznikajicich v energetickém prumyslu. DalSimi surovinami pro vyrobu jsou hydraulicka pojiva,
ptimési, piisady a voda. Kamenivo se z téchto surovin vyrabi za béznych teplot. Lze vyrabét
frakce od 0-50 mm. Je pouzivano ve forme kulovych i nepravidelnych zrn. Jeho sypna hmotnost
se pohybuje v rozmezi 500-1200 kg/m® a pevnost od 0,5 do 10 MPa. [13]

Obrazek 2 — kamenivo Rugen [13]
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5.1.4 Umélé porovité kamenivo vyrabéné z prirodnich latek

Pozadavky na kamenivo pro lehké betony nemohou casto pfirodni latky nebo primyslové
odpady at’ jiz v ptivodnim nebo upraveném stavu splnit. PfiCina Casto spociva ve vlastnostech
téchto materidlll a v jejich kolisani. Proto se zacalo vyrabét porovité kamenivo z Vv piirode se
nachdzejicich vhodnych latek, tak aby jeho vysledné vlastnosti pln¢ vyhovovaly pozadavkim
kladenych na pérovité kamenivo. Umélé poérovité kamenivo z ptirodnich latek se pouziva jako
kamenivo pro konstruk¢ni a konstrukéné izolacni betony nebo pro izolac¢ni malty.

e Keramzit — Vyrabi se tepelnym expandovanim hlin s vhodnym chemickym a
mineralogickym sloZzenim. Pii vypalovani o teplotach 1100-1200 °C se v hlinach tvoii uzaviené
dutinky plyna a tim ztraci hmotnost. Hliny pro vyrobu keramzitu musi spliiovat tfi podminky.
Za prvé se pii vhodné teploté¢ musi stavit dostatek latky, aby uzaviela pory na povrchu a tim
zabrénila unikdni plynl tvoficich se uvnitf. Za druhé musi uvniti ziistat dostatecna viskozita
taveniny, aby nedochazelo k vytvafeni nadmérné velkych porl. Za tieti se musi v suroving
vyskytovat takova latka, ktera uvolni plyny pravé v dobé¢, kdy se povrch stavi. Objemova
hmotnost je 550-1900 kg/m?, pérovitost 35-60 a nasakavost 10-14 %. [2]

e Liapor — Je to produkt vyrabény v Evropé expandovanim jilu a diive byl nazyvan
keramzitem. Vyrabi se tepelnou expandaci cyptiSovych jili. Jily jsou pfepraveny nejprve na
skladku, odtud putuji na hrubou tpravu (mleti, drceni). Poté nasleduje odleZeni, a nakonec jsou
pomoci granulacnich talifi a vakuovych S$nekovych lisii tvofeny granule, které se vypali
v rotacni peci. K expandaci dojde pfi teploté zhruba 1100 °C. Vypalené granule jsou néasledné
ttidény na jednotlivé frakce. Zrna jsou témét kulovitd, frakce od 0/4 do 8/16, objemové
hmotnosti zrna 500-1500 kg/m®. M4 vysokou pevnost v tlaku 0,7-10 MPa a diky périm je

velice mrazuvzdorny, protoze se voda mize uvniti zrn rozpinat. [8,14]

Obrazek 3 — kamenivo Liapor [8]

e Siopor — Je to kamenivo na bazi kfemi¢itanii o objemovych hmotnostech 220-400 kg/m?®.

Vyuziva se piredevS§im v pozemnim stavitelstvi pro konstrukce stropl, podlah, stiech a teras.

Jedna se spiSe o kamenivo s dobrymi tepelné i zvukové izolacnimi vlastnostmi a nizSimi
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pevnostnimi charakteristikami. Je vyrabén ve tfech zakladnich frakcich (0,1-1,0; 0,63-2,5; 2,5—
6,0). Pro bézné stavebni prace je nejvhodnéjsi nejvetsi frakce. Sioporbeton se da lehce formovat
do rtiznych ozdobnych tvart a diky tomu je pouzivan v oblasti pamatkové péce budov, Kde je
zapotiebi tepeln¢ chranit historicky objekt, nebo jinou chranénou budovu. [2], [9]

o Kavitit — Vyrabél se z cihlarskych hlin vyformovanim dutych kulicek, které se vypalily pii
teplotach béznych v cihlatském pramyslu. Kulicky méli pramér 10-30 mm a tloust’ku stény 1,5-
3,5 mm. Objemova hmotnost byla 600-900 kg/m?, mezerovitost 40-50 % a nasakavost 17-20 %.
Kavitit se pouzival pfedevsim pro vyrobu jednozrnnych betond. [6]

e Expandit - Proces vyroby je obdobny jako u Keramzitu, jen s tou vyhodou, Ze u tyto horniny
nepotiebujeme pied vypalem nijak pracné upravovat. Horniny pouze podrtime na pozadovanou
velikost zrn. Pro vypaleni miizeme pouzit fadu peci, nejcastéjsi jsou pece rotacni, aglomeraéni
rosty a nékteré pece specialni. Vyse vypalovaci teploty zavisi na chemickém slozeni horniny a
pohybuje se mezi 600-1400 °C. Expandované horniny jsou velmi kvalitnim lehkym kamenivem
pro vyrobu lehkych betonti z diivodu nizkého obsahu organickych a sirnych latek, malé
proménlivosti a diky ovlivnitelnosti technologie vyroby. V CR méla ve stavebnictvi nejvétsi
vyznam expandovana bfidlice zvana expandit. Zrna expanditu jsou uvniti silng, ale jemné
porovita a barvu maji tmavé $edou. Jeho objemova hmotnost je 500-800 kg/m? a nasakavost je
asi 13 %. [5], [6]

e Expandovany Perlit — Perlit je vulkanické ryolitové sklo, které obsahuje vodu a je slozeno
Z kiremicitanu hlinitého. Objemova hmotnost perlitu byva 1600-2000 kg/m?2, jeho poérovitost je
az 50 %. Expandovany perlit je sklovity, bilé barvy. Proti ostatnim druhiim porovitého
kameniva je velmi lehky. Jeho objemova hmotnost je 70-450 kg/m® a je to nejdilezitéjsi
ukazatel jeho jakosti. Je jednim z nejlepSich izolacnich materialti. Expandovany perlit ma velmi
malou hygroskopi¢nost, ale nasdkavost je hlavné u nejmensich frakci velmi vysoka a mliZze se
vySplhat i pies 300 %. [5], [6]

e Expandovany Vermikulit — Vyrabi se rychlym vypalem rozdrcené slidy, pii kterém
mnohonasobné zvétsi svlj objem. Cely proces probiha pfi teplotach nizsich, nez je teplota tani
slid a diky tomu nenastava pyroplasticky stav nebo slinovani, které by produkt zpevnilo.
Objemova hmotnost expandovaného Vermikulitu je jen 60-200 kg/m3. Vermikulit ma velmi
nizky soucinitel tepelné vodivosti a diky tomu je vyuzivan jako tepelnd izolace. Pouziva se pro
tepelné izolace pii vyssi teploté, protoZe teplota tdni Vermikulitu je okolo 1350 °C. Vyrabi se
Z n¢ho tepelné izolacni malty a betony. Pro dobré zpracovani betonové smési musi byt jeji vodni

soucinitel velmi vysoky, nékdy az 50 %. [5], [6]
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5.2 Cement

Cement je anorganicka latka s hydraulickymi vlastnostmi. Po smichéani s vodou postupné tuhne
atvrdne. Vysledkem hydratace vapenatych silikatd a aluminatii je hydraulické tvrdnuti. Cement
se vyrabi spoleCnym vypalovanim vapence a jilu pfi teplotach okolo 1450 °C. Vyrobeny slinek
se poté rozemild 1 s pridanymi pfimési. Vysledny produkt (cement) je pojivou slozkou betonu.
Pro cementy plati evropska norma CSN EN 197-1 ed.2. Tato norma déli cementy do péti skupin
dle sloZeni:

e CEM | —portlandsky cement

e CEM Il — portlandsky cement smésny

e CEM Il — vysokopecni cement

e CEM IV —pucolanovy cement

e CEM YV —smésny cement
Dale cementy délime do tii pevnostnich tfid 32,5 MA 42,5MPa a 52,5 MPa. Cementy
S vysokym ndrlstem pocatecni pevnosti se znaci pismenem R, s normalnim néristem pevnosti

pismenem N a s pomalym nartistem pevnosti pismenem L. [2], [5]
5.3 Voda

V betonarské technologii plni voda dvé funkce, a to hydratacni a reologickou. Hydrata¢ni
funkei je to, ze cement diky vodé hydratuje a vytvaii spolu tuhou strukturu cementového
kamene. Minimalni mnozstvi vody pro hydrataci cementu je pfiblizné 23 az 25 % hmotnosti
cementu. Voda umoziuje vytvoieni tvarného Cerstvého betonu a tim plni funkei reologickou.
Technologicky vodu délime na zdmésovou a oSetfovaci. Voda zdmésova se davkuje pfi miSeni
do betonu a oSetfovaci se dodava po zatuhnuti betonu pro udrZeni betonu ve vlhkém stavu. Oba
druhy vody musi vyhovovat kvalitativnim pozadavktm. [15]

5.4 Prisady a primési

Ptisady a ptimé&si jsou doplitkové slozky betonu. Mohou se do ného pfidavat béhem michéni,
za ucelem zlepSeni jeho vlastnosti. Pfisady jsou chemické latky, které se pouzivaji za ucelem
zlepseni vlastnosti Cerstvého nebo ztvrdlého betonu. Nejcasteji jsou kapalné, ale mohou byt i
praskové. Rozd€luji se na typy podle hlavniho nebo pfevazujiciho u¢inku ptisobeni dle normy
CSN EN 934-2 +Al. Pii vyrob& hutnych lehkych betonti se nékdy vyuziva stabilizator
k omezeni nachylnosti lehkého betonu k rozméSovani a odsavani vody. Pro vyrobu
mezerovitych lehkych betonl se pouzivaji plynotvorné a pénotvorné ptrisady ke zvySeni obsahu
p6rt v betonu. Pfimési jsou jemné praskovité latky pfidavané do betonu za ucelem ovlivnéni

nékterych vlastnosti betonu, nebo pro ziskani betonu specialnich vlastnosti. Pfi vyrobé betonu
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dle CSN EN 206 +A1 je mozno pouzit pfimé&si druhu I a II. Piimési se vétsinou davkuji ve
vétsich mnozstvich nez piisady, tj. vice nez 2 % z davky cementu, a proto musi byt zapocitany

do objemové skladby cementu. [2], [N1]
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6 TRVANLIVOST BETONU

Trvanlivost betonu je schopnost betonu plnit jeho funkci po stanovenou dobu Vv ur¢eném
prostfedi. K trvanlivosti lehkého betonu se pfistupuje shodné jako k trvanlivosti bézného
betonu. Trvanlivost betonu ovliviiuje predevsim pusobeni fyzikalnich a mechanickych dé&ja.
Koroze betonu jsou d¢je, které vedou k jeho rozruSovani na jeho povrchu, uvnitt betonu a na
povrchu ocelové vyztuze. Vlivem korozivnich procest vznikaji rizné zdvady (lom, trhlinky,
deformace, odpryskavani, vykvéty, skvrny apod.). Korozivni procesy jsou zptisobené:

e Chemickymi vlivy (roztoky kyselin a soli, organické slouceniny, plyny, znecisténé

ovzdusi, tuhé skodlivé latky)

e Fyzikalnimi pochody (teploty pod bodem mrazu, vysoké teploty, mechanicky otér)

e Biologickym ptsobenim organismu (plisné, mikroorganizmy) [15]
6.1 Fyzikalni vlivy na trvanlivost

6.1.1 Mrazuvzdornost betonu

Mrazuvzdornost betonu je schopnost betonu nasyceného vodou odolavat opakovanému
zmrazovani a rozmrazovani. V kapilardch se voda pfeméni v led nejdiive pfi teplotach asi
- 0,5 °C. Teplota tvorby ledu zavisi na velikosti kapilar. Postupnym sniZovanim teploty se
v kapilarach vytvari ledova tfist’, ktera se postupné tlaci z vétsich kapilar do mensich. Postupné
se zvétSuje objem, protoze led ma o 9 % véEtsi objem neZ voda, tim vznika krystalicky tlak ledu,
ktery pifekrauje az 200 MPa. Led zpocatku vznikd na povrchu betonu a dle rychlosti
ochlazovani se tla¢i do stfedu betonu a zptsobuje objemovy narlst. Po roztani ledu zlstava az

1/3 celkového roztaZeni. Mrazuvzdornost betonu zavisi na:
e Stari betonu, které lze rozdélit z hlediska mrazuvzdornosti na Ctyii ¢asové useky,

Z nichz ma kazdy odliSnou mrazuvzdornost.

1. Od zamichani do po¢atku tuhnuti. Zmrznuti nezplisobi naruSeni struktury, pouze
se zvetsi porovitost zhruba o 10 %. Hydratace pokracuje po zvySeni teploty
a rozmrznuti, bez naruSeni konstrukce betonu.

2. Od pocatku tuhnuti do doby nabyti zmrazovaci pevnosti betonu 5 az 8 MPa.
Tento Usek je kriticky a pokud beton zmrzne, zcela se narusi jeho konstrukce,
klesne jeho pevnost a je nepouzitelny.

3. Po dosazeni zmrazovaci pevnosti do dosazeni pozadované pevnosti betonu.
Beton postupné ziskava vyssi mrazuvzdornost, jak se zvySuje jeho pevnost.

4. Mrazuvzdornost ztvrdlého betonu po dosazeni normové pevnosti.
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e Kontaktu s vodnim prostfedim. Pokud beton neni nasakly vodou, snizovani teploty
pod bod mrazu se projevi pouze teplotni roztaznosti. Je-1i beton ve vodnim prostiedi,
beton nasakne a zmrznuti se projevi objemovymi zménami vody, teplotnimi dilatacemi
a pusobenim hydraulického tlaku.

e Porovita struktura cementového kamene. Toto kritérium je rozhodujicim u
posuzovani mrazuvzdornosti. Voda zamrzd postupné od nejvétsSich kapilar
k nejmensim. Uzaviené poéry, které nejsou naplnéné vodou, mrazuvzdornost
neovliviji.

e Koncentrace roztoku, ktery je obsazen v porovité struktuie cementového kamene. Cim
je roztok koncentrovanéjsi, tim se bod tani snizuje.

e Pevnost betonu. Beton musi odolavat napéti, které vznikne zvétSovanim objemu vody
prechéazejici v led. Kritické napéti l1ze odvodit z Hookova zdkona (hydraulicky tlak
odpovida pevnosti betonu v tahu.

e ProvzdusSnéni betonu je umé¢lé vytvoreni uzavienych porit v cementovém kameni.
Uzaviené pory nejsou zaplnéné vodou a diky tomu mohou slouZzit jako kompenzacni
prostor pro zvétSovani objemu ledu.

e Stupeil nasyceni kapilarni porovitosti vodou se vypocte jako kapilarni porovitost

vydélend celkovou porovitosti a mél by mit hodnotu mensi nez 0,8.

Zkouseni mrazuvzdornosti betonu se provadi dle CSN 73 1322 Stanoveni mrazuvzdornosti
betonu. ZkousSka se provadi na tramcich o rozmérech 100x100x400 mm pln€ nasycenych
vodou. Tramce se stfidavé zmrazuji a rozmrazuji. Zmrazovani a rozmrazovani probiha
v rozmrazovacich cyklech. Jeden cyklus se skladd ze 4 hodin zmrazovani a 2 hodin
rozmrazovani ve vodé +20 °C teplé. Po skonceni zmrazovaci etapy (25 nebo 50 cyklli) se
vzorky povrchové osusi a zkousi se jejich pevnost v tahu ohybem. ZkouSka se ukonc¢i po
provedeni poZadovaného mnoZstvi cyklli, nebo kdyZ dojde k ubytku hmotnosti tramka vétsi
nez 5 %. Pevnosti v tahu ohybem zkuSebnich vzorki se porovnaji s pevnosti v tahu ohybem
porovnavacich vzorkil. Soucinitel mrazuvzdornosti betonu vypocteme jako podil pevnosti
zmrazovanych trdmctl a porovnavacich tramcil. Beton je mrazuvzdorny na ten pocet cykld, pii

kterém je soucinitel mrazuvzdornosti vétsi nez 75 %. [N6]

Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti plisobeni vody a chemickych
rozmrazovacich latek dle CSN 73 1326 se obvykle provadi na krychlich o hrand 150 mm.
Vzorky naséklého betonu vodou se uloZi do misky s 3 % roztokem NaCl tak, aby byly ponoteny
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do vysky 5 = I mm. Ve zkuSebnim prostoru jsou stfidaveé vystaveny teplotdm -15 °C a +20 °C,
kazdé po dobu 15 minut. Po kazdém z 25 cyklu se vzorky vyjmou a o odpadlé Castice se vysusi
a zvazi. Vysledek zkousky se udava odpadem v g/m? a za poml¢kou se uvede pocet cykla, pfi

kterém bylo uvedeného odpadu dosazeno. [N7]

6.1.2 Obrusnost betonu

Tato vlastnost je vyznamna pfedev§im u cementobetonovych kryti vozovek a u betonové
dlazby. Obrusnost je trvanlivost betonu vici dlouhodobému pusobeni tangencialnich sil na
povrchu. Vytvareji je predméty nebo pneumatiky, zvIasté pti rozjizdéni a brzdéni. Obrusnost je
témer nezavisla na pevnosti betonu, ale zavisi na petrografickém druhu pouzitého kameniva,
predevsim hrubé frakce. Obrusnost je vyS$si u betonii nasaklych vodou. Obrusnost se urcuje dle
CSN 73 1324 Stanoveni obrusnosti betonu. Zkousi se na Bohmové pfistroji s pouZitim brusiva
na vzorcich o plose 50 cm? po 440 otackach. [15], [N8]

6.1.3 Pozarni odolnost betonu

Beton je nehoflavy materidl a ve srovnani s jinymi stavebnimi materidly méa vynikajici
vlastnosti z hlediska pozarni odolnosti. Pfesto je chovani betonu (zejména zelezo-betonu)
pisobenim pozaru negativné ovliviiovano. Pfi vystaveni betonu zvySenym teplotam dochazi k
mechanickym, fyzikdlnim a chemickym procesim vedoucim k nenavratnym zménam jeho
vlastnosti. Pfi teplotach 20-100 °C dochazi k pteméné vazané vody v chemicky véazanou,
vzniku C—S—H gelu a Ca(OH).. Za teplot okolo 100 °C za¢ina dehydratace cementového tmele,
dochdazi k uvoliiovani volné vody a soucasné k rozkladu hydrata. Pti 150 °C vrcholi prvni faze
rozkladu C-S—-H gelu. Nad 200 °C se uvolfuje vazana voda. Nad 300 °C pokracuje za
vyrazného vzniku mikrotrhlin rozpad C-S—H gelu a Ca(OH): a za¢ina se porusovat kamenivo.
Mezi 550-600 °C nastava fazova zména kiemene z triklinické soustavy na hexagonalni
soustavu, a to spole¢né s vlivem rozdilné teplotni roztaZnosti vede k naruSovani vazeb mezi
kamenivem a cementovym tmelem. Pti pisobeni teplot 700—750 °C vrcholi druhé faze rozkladu
C-S-H gelu. Nad 800 °C hydraulické vazby v cementovém tmelu pfechdzeji na vazby
keramické. Pti teploté 900 °C nastava totalni dekompozice cementového tmele. Nad 1000 °C
zacind taveni nékterych slozek betonu a nad 1200 °C zacind celkové taveni materidlu.

U zelezobetonu se projevi také pokles pevnosti ocele a dochazi k deformacim. [16]

Pozarni odolnost konstrukce je doba, po kterou dokaze konstrukce odolavat teplotdm
vznikajicim pii pozaru a stale plInit svoji funkeci, tj. nosnost, stabilitu, celistvost a dalsi. Pozarni

odolnost konstrukci se zkousi na zkuSebnich vzorcich, které maji byt ve skutecné velikosti.
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Povrch zkusebniho vzorku ma byt osetien stejné jako pti kone¢ném pouziti. Zkouska se provadi
ve zkuSebni peci, kterd je schopna zahtivat svislé nebo vodorovné konstrukce z jedné strany,
sloupy ze vSech stran, stény z vice nez jedné strany, nebo ohtivat nosniky ze tfi nebo Ctyf stran
s ohledem na dany ptipad. Zkouska se provadi na zatizenych vzorcich. Teplota v peci pfi

zkousce se tidi podle teplotnich ktivek uvedenych v Tabulce 3. [N3]

Tabulka 3 — Pozarni scénéfie

Pozarni scénarie

Normova teplotni kiivka

Uhlovodikova teplotni kfivka

Kiivka vnéjsiho pozéru

Kiivka pomalého zahtivani

Tunelova kiivka RABT

Tunelova kiivka Rijkswaterstaat-T
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Graf 1 — Pozarni scénaie [17]
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6.2 Chemicka koroze betonu

6.2.1 Vapenné rozpinani

Vapenné rozpinani zptsobuje volny, vysoce paleny CaO, ktery nezreagoval a velmi pomalu
hydratuje. Po hydrataci ve ztvrdlém cementu zvétsi svilj objem az 1,7krat a tim porusuje
strukturu betonu. Podobné se chova i MgO ve formé periklasu. [15]

6.2.2 Karbonatace betonu

Je to projev starnuti betonu, ktery je soustavné napadam oxidem uhli¢itym z ovzdusi. Vysoky
vyskyt oxidu uhli¢itého je zejména v primyslovych oblastech. Rozklad probiha na povrchu
betonu a casem se postupné rozsifuje otevienou porovitosti do hloubky az k povrchu oceli coz
ma za nasledek jeji korozi. Rychlost karbonatace je v rozmezi 0,1 az 1 mm za rok. Betony
vystavené desti maji mensi karbonataci, protoze absorpce vody do kapilar omezuje pronikani
CO2 k hydratovanym mineraltim. [15]

6.2.3 Vykvéty

Tvofi se na porovitych latkach tehdy, obsahuji-li rozpustné soli, nebo vznikaji-li tyto soli
chemickou reakci v konstrukci. Voda se na povrchu odpafi a rozpusténé soli vykrystalizuji,
vétSinou jako slouceniny s mnoha molekulami vody. Tim zvétSuji svilj objem a mohou zplsobit
i destrukci skeletu porovité latky. Vykvéty jsou piedevsim estetickou zavadou na povrchu
betonu. Casto se objevi za 4 tydny aZ 4 mésice po betonazi a vlivem de§té se postupné smyvaji.
[15]

6.2.4 Biologicka koroze betonu

Biologicka koroze betonu je spiSe ojedinéla. Mikroorganismy rostou pouze za dostatecné
vlhkosti a teploty. Plisné se na povrchu tvofi za pfitomnosti organickych latek a vhodného
prostiedi. Jsou ale pouze estetickou zdvadou. Pod vodou se na povrchu betontl tvofi fasy, které
Vv trhlinach vytvareji napéti a mohou piipadné zpiisobit i povrchové posSkozeni. Ve vlhkém
prostiedi mohou na povrchu betonu rist liSejniky, které zachytdvaji vodu a ta v mrazivém

pocasi miize poskodit povrch betonu. [15]
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PREDPOKLADANE CILE

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout, odzkouset a porovnat dvé receptury lehkého
konstrukéniho betonu. Receptury se lisily v pouzitém druhu lehkého kameniva, ale tfida
objemové hmotnosti ztvrdlého betonu byla v obou p¥ipadech totozni. Ugelem navrhu bylo
zjistit vliv pouzitého druhu kameniva na fyzikéalni a mechanické vlastnosti betonu a déle na

vybrané charakteristiky trvanlivosti.

Navrhovany beton byl konstrukéni. Kviili moznosti vzniku pozaru blizko betonové konstrukce
byla dalsi ¢ast zkoumani zaméfena na pozarni odolnost betonu. Pfedpoklada se, ze pozarni
odolnost lehkého betonu bude diky pouziti umé¢lého kameniva vyborna. Dale byly provedeny
zkousky ztvrdlého betonu, a to pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu a zkouska objemové
hmotnosti. Zkousky cerstvého betonu byly také provedeny, ale nebyla jim vénovana prilisna

pozornost.
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EXPERIMENTALNI CAST
7 NAVRH RECEPTURY

V experimentalni ¢asti této bakalaiské prace byly navrzeny dvé receptury, které se lisily
V pouzitém druhu lehkého kameniva. Cilem bylo vytvofit lehky konstrukéni beton, ktery by byl
vhodny napft.: pro autorem zvolené pouziti — vyrobu mostovky lavky pro pési. Vysledny beton
m¢él byt pevnostni téidy alespon LC 30/33 D 2,0 — XC1, XF1 — Dmax16 — S3. V bakalai'ské praci
byla u betonu z hlediska trvanlivosti stanovena zkouska pozarni odolnosti. Dal$im cilem bylo

porovnat vliv druhu kameniva na vlastnosti cerstvého a ztvrdlého betonu.

Po navrhu slozeni Cerstvého betonu byly michany zkuSebni zdmési, které byly upravovany tak,
aby vysledna smés méla hodnotu sednuti kuzele 100—-150 mm to znamena konzistenci S3.

Uprava probihala v postupném ptidavani (ubirdni) mnozstvi superplastifikatoru a vody.

Byly pouzity tii druhy frakce kameniva. Jako kamenivo frakce 0/4 byl u obou receptur pouzit
pisek dovezeny z betonarny pattici spole¢nosti CEMEX Czech Republic, s.r.0., ktery pivodem
pochazi z lomu Ceperka, patiici stejné spole¢nosti. Frakce kameniva 4/8 a 8/16 byly z lehkého

kameniva a pro kazdou recepturu byl pouzit jiny druh kameniva.
e Agloporit pochazi z Brna, kde vyviji jeho vyrobu firma Svoboda a Syn, s.r.0.

e Rugen byl dovezen z Nového Bydzova z firmy M—SILNICE a.s. a pivodné pochazi od
spolecnosti Teplarna Strakonice, a.s., ktera vyrdbi kamenivo ve spolupraci se

spolecnosti Ekosat, a.s. ve Strakonicich.

Na vzorcich kameniva frakce 0/4 byly provedeny zkouSky sypné hmotnosti, objemové
hmotnosti, vlihkosti a zrnitosti. Na vzorcich umélého porovitého kameniva frakci 4/8 a 8/16

byly provedeny zkousky Sypné hmotnosti, zdanlivé objemové hmotnosti, zrnitosti a VIhkosti.

Jako pojivo byl pouzit portlandsky cement EN 197-1-CEM — 1 42,5 R. Vyrobce tohoto betonu
je spole¢nost CEMEX Cement, k.s., Prachovice. Vyrobce garantuje rychly narast pocate¢nich
pevnosti (min. 20 MPa po 2 dnech), vysoké kone¢né pevnosti (min. 42,5 MPa po 28 dnech)
a vyssi vyvin hydrata¢niho tepla pii procesu tuhnuti a tvrdnuti. Poc¢atek tuhnuti vyrobce udava

minimalné po 60 minutach.
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Prisada do betonu byla pouzita jedna, a to superplastifikitor STACHEMENT MM (FM) od
firmy STACEMA CZ s.r.o. Tento superplastifikator je vhodny pro vyrobu vSech béznych typt
betonu se zaméfenim na vyrobu prefabrikati, predpjatého betonu, monolitickych konstrukei,

lehkého betonu apod. Pti pouziti této ptisady je mozné snizeni zamé&sové vody az o 30 %.
Ptimés do betonu nebyla pouzita zadna.

Vsechny slozky pouzité pro vyrobu betonu odpovidaji platnym normam pro pouziti v betonu a
jejich prohlaSeni o vlastnostech jsou v piiloze této bakalaiské prace. Vyrobce kameniva
Agloporit je ve fazi vyvoje vyroby tohoto kameniva, a proto prohlaSeni o vlastnostech neni

ptilozeno k bakalafské praci.

Pted samotnym michdnim erstvého betonu probéhla ptiprava, kterd spoc¢ivala v provedeni jiz
zminovanych zkousek kameniva a v nasyceni umélého kameniva vodou, které bylo do zdmési

davkovano, z divodu vysoké nasdkavosti, pln¢ nasyceno.

7.1 Stanoveni sypné hmotnosti kameniva
Stanoveni sypné hmotnosti kameniva bylo provedeno dle CSN EN 1097-3. Nejprve se
ptipravily tfi dil¢i navazky dostate¢né velikosti od kazdé frakce kameniva, které se nasledné
vysusily pfi teplot€ 110 + 5 °C do ustalené hmotnosti (cca 24 h). Poté se zkalibrovala nadoba,
¢imz se zjistil jeji objem. Nadoba se naplnila navazkou a horni okraj se opatrné zarovnal
pravitkem. U kazd¢ dil¢i navazky se zjistily parametry:

e M1 — hmotnost prazdné nadoby [kg]

e M2 — hmotnost nadoby se zkuSebni navazkou [kg]

e VV — objem nadoby [1]

e pp — sypna hmotnost volné sypaného kameniva [t/m?]

m2-m1l
%4

pp= [t/m?]

Vyslednéd sypnd hmotnost se vypocitd jako pramér tii dil¢ich navazek a zaokrouhli se na tii

desetinna mista. [N4]
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Tabulka 4 — Nejmensi objem nadoby v zavislosti na zrnéni kameniva [N4]

Horni zrno kameniva (D) Objem
[mm] [
Do 4 1,0
Do 16 50

Obrazek 4 — Zkouska stanoveni sypné hmotnosti [vlastni foto]

Tabulka 5 — Sypna hmotnost kameniva

Kamenivo vgt;f’ll(()u m1 [kg] | mz2 [ka] | V [1] [U':;g]
i 11 | 0,113 | 1,740 | 1,092 | 1,490
P(‘)jzk 12 | 0113 | 1,720 | 1,002 | 1,472
13 | 0113 | 1,760 | 1,092 | 1,508

21 | 4320 | 9700 | 7,860 | 0,684

R‘j?;” 22 | 4320 | 9,720 | 7,860 | 0,687
23 | 4320 | 9700 | 7,860 | 0,684

31 | 4320 | 9040 | 7,860 | 0,601

Rslﬁg” 32 | 45320 | 9,000 | 7,860 | 0,595
33 | 4320 | 9020 | 7,860 | 0,598

| 41 | 4320 | 9960 | 7,860 | 0,718
Ag';’/"f’;’”t 42 | 4320 | 9920 | 7,860 | 0,712
43 | 4320 | 9900 | 7,860 | 0,710

| 41 | 4320 | 9,800 | 7,860 | 0,697
Agg/’fg”t 42 | 4320 | 9780 | 7.860 | 0,695
43 | 4320 | 9780 | 7,860 | 0,695




Primérné sypné hmotnosti:

1,490+1,472+1,508

e Pisek 0/4 ppou= 3 = 1,490 t/m?
0,684+0,687+0,684
e Rugen 4/8 pprag = 3 = 0,685 t/m?®
0,601+0,595+0,598
e Rugen 8/16 ppree = 3 = 0,598 t/m?
, 0,718+0,712+0,710
e Agloporit 4/8 ppa4/s = 3 = 0,713 t/m?
) 0,697+0,695+0,695
e Agloporit 8/16 ppagii6 = 3 = 0,696 t/m?

7.2 Stanoveni objemové hmotnosti zrn kameniva
Objemova hmotnost zrn pisku frakce 0/4 byla stanovena dle CSN EN 1097-6 Piiloha A.
Ptipravily se dv¢ dil¢i navazky, které se vysusily pii teploté 110 £ 5 °C do ustalené hmotnosti
(cca 24 h). Stanovil se objem pyknometru primérem ze tii méfeni. Poté se pyknometr zvazil,
naplnil dil¢i navazkou a znovu zvézil. Déle se do pyknometru nalila voda zhruba 30 mm pod
zabrus hrdla a kamenivo se opatrné promichalo. Nasledn¢ se do pyknometru dolila voda zhruba
20 mm pod hrdlo a pyknometr se vlozil na 1 hodinu do vodni 1azné o teploté 22 + 3 °C.
Po vyjmuti se pyknometr zaplnil vodou, osusil a zvazil. U kazdé dil¢i navazky se zjistily
parametry:

e M1 — hmotnost pyknometru a nalevky [g]

e M2 — hmotnost pyknometru nalevky a dil¢i navazky [g]

e M3 — hmotnost pyknometru nalevky a dil¢i navazky a vody [g]

e \ — objem pyknometru [ml]

e pw — hustota vody pii zkusebni metodé [t/m®]

(m2-m1)
V—(m3-m2)/pw

Pp= [t/m™]

Vysledna objemova hmotnost zrn se vypocita jako priimér dvou dil¢ich navazek a zaokrouhli

se na dvé desetinna mista. [N5]
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Tabulka 6 — Nejmensi hmotnost dil¢ich navazek [N5]

Horni velikost kameniva (D) | Nejmensi hmotnost dil¢i navazky
[mm] [ka]
31,5 1,5
16 1,0
8 0,5
4 (nebo mensi) 0,25

Tabulka 7 — Objemova hmotnost pisku frakce 0/4

Kamenivo | & vzorku | m: [g] | mz2[g] [ms [g] |V [mI] | pw [t/m.?] | pp [t/m?]
Pisek 0/4 1.1 227,391506,73| 1046 | 648,5 | 0,9975 2,589
1.2 228,03 ]539,01| 1062 | 648,5 | 0,9975 2,504
Primérné objemova hmotnost zrna:
2,589+2,504
e Pisek 0/4 ppos=—————— = 2,550 t/m?

Objemova hmotnost umélého kameniva byla stanovena dle CSN EN 1097-6 Piiloha E. Pipravi
se dvé dil¢i navazky porovitého kameniva, které se vysusi pii teplot€¢ 110 = 5 °C do ustalené
hmotnosti (cca 24 h). Kazda dil¢i navazka musi mit sypany objem minimalné 0,5 1. Dil¢i
navazka se umisti do objemového vélce A. Druhy objemovy vélec B se naplni vodou. Z valce
B se pfelije do vélce A takové mnozZstvi vody, aby hladina vody byla zhruba 3 cm nad
kamenivem. Obsah vélce A se opatrn€ promichd, aby se odstranil zachyceny vzduch. Po 30 s
od naplnéni valce A vodou se precte objem vody a kameniva. U kazd¢ dil¢i navazky se zjistily
parametry:

e M4 — hmotnost vysuSené¢ho kameniva [g]

¢ V(F) — objem vody a nasaklého kameniva v kone¢ném ¢ase nasakovani [ml]

e V\ — objem vody v odmérném valci B [ml]

e pLa — zdanliva objemova hmotnost zrn [t/m?]

m4)

- 3
T V(F)-Vw [vm’]

PLa

Vysledna zdanliva objemova hmotnost zrn kameniva se vypocitd jako pramér dvou dil¢ich

navazek a zaokrouhli se na dvé desetinna mista. [N5]
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Tabulka 8 — Zdanliva objemova hmotnost zrn kameniva

: Cislo V(F Vw La
Kamenivo | /o iy | ™4 [0 [r$1l]) mi] | [y
Rugen 1.1 380 700 460 1,583
4/8 1.2 360 695 465 1,565
Rugen 2.1 360 790 545 1,469
8/16 2.2 365 750 520 1,587
Agloporit | 3.1 380 805 550 1,490
4/8 3.2 420 830 545 1,474
Agloporit | 4.1 400 730 485 1,633
8/16 4.2 420 735 465 1,556

Primérna zdanliva objemova hmotnost zrn:

1,583+1,565
e Rugen 4/8 prams= — - 1,570 t/m?®
1,469+1,587

e Rugen 8/16 prarg/is = — - 1,530 t/m?

. 1,490+1,474
e Agloporit 4/8 prLaass = - 1,480 t/m?

_ 1,633+1,556
e Agloporit 8/16 prLaas/ie = — - 1,590 t/m?

Obrazek 5 — Zkouska stanoveni zdanlivé objemové hmotnosti zrn [vlastni foto]



7.3 Stanoveni vlhkosti kameniva
Zkouska vlhkosti kameniva byla provedena dle CSN EN 1097-5. Umélé kamenivo bude sice
pti vyrobé betonu davkovano pln¢€ nasycené vodou, ale vlhkost tohoto kameniva byla také
stanovena, a to ve stavu pied poCatkem saturace. Vlhkost se stanovi tak, ze se vytvori od kazdé
frakce 3 dil¢i navazky a zvazi se. Poté se navazky vysusi pii teploté 110 + 5 °C do ustalené
hmotnosti (cca 24 h) a znovu zvazi. U kazd¢ dil¢i navazky se zjistily parametry:

e M1 — hmotnost zkuSebni navazky [g]

e M — ustalena hmotnost vysuSené zkusebni navazky [g]

o W — vlhkost [%]
W= wxloo [%]
m2

Vyslednd vlhkost je hmotnost vody ve zkuSebni navazce vyjadiend jako procento hmotnosti
vysusené¢ zkuSebni navazky. Vysledek se stanovy jako primér z tfech dil¢ich vysledk
a zaokrouhli na jedno desetinné misto. [N9]

Tabulka 9 — VIhkost kameniva

Kamenivo v(zjc;srllgu ml[g] | m2[g] | w[%]
, 11 [141,110]137,350| 2,738
P(‘)jjk 1.2 |184,210]178.410| 3.251

1.3 | 209,820 203540 3,085

Rugen | 2L |[106.840[103,230 3,497
i 22 |114,680|107,930 | 6,254
23 |124,050|117.890| 5225

31 |119,120]105770 | 12,622

R8“/gg” 32 |123,290]109420 | 12,676
33 |143,670|127,500| 12,682

| 41 [179,680|179,570| 0,061
Ag'ggor't 42 |175,580|175,500| 0,046
43 |188,210]188,070| 0074

| 51 [173.160[173,050| 0,064
Agg}fg”t 52 145,190 |145140| 0,034
53 |183,670 183,530 | 0,076

Pramérna vlhkost kameniva:

, 2,738+4+3,251+3,085
e Pisek 0/4 wWojs = 3 =3.0%
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3,497+6,254+5,225

e Rugen 4/8 W 48 = 3 =50%
12,622+12,676+12,682
e Rugen 8/16 W rg/16 = 3 =127%
) 0,061+0,046+0,074
o Agloporit 4/8 W a4g = 3 =01%
. 0,64+0,34+0,76
o Agloporit 8/16 W ag/16 = 3 =01%

Obrazek 6 — Zkouska stanoveni vlhkosti kameniva [vlastni foto]

7.4 Stanoveni zrnitosti kameniva

Zrnitost kameniva byla stanovena dle CSN EN 933-1. Zkouska nebyla provedena s normovou
fadou sit, ale se sity dostupnymi v laboratofi VVCD Univerzity Pardubice. Zrnitost se stanovi
na vzorcich vysuSenych pfi teplot¢ 110 + 5 °C do ustalené hmotnosti (cca 24 h). Zvazi se
vysuSeny vzorek kameniva a kazdé jednotlivé sito. Poté se vzorek proséva na sestavené sade¢
sit po dobu 10 minut pii frekvenci 60 Hz. Po proseti se zvazi kazdé sito se zachycenym
kamenivem a vypocitd se zachycena hmotnost na kazdém sité jako procento piivodni suché

hmotnosti. [N10]
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Tabulka 10 — Stanoveni zrnitosti pisku

. hmotnost hmotnost procento ,
velikost ok | hmotnost -~ , . . procentni
5 |l sita [g] navazky + sita | zachyceného | zbytku na situ ropad [%6]
g [a] kameniva [g] [%] prop i
0 326,98 327,94 0,96 0,31 0,31
0,063 242,68 271,11 28,43 9,21 9,52
0,25 282,06 419,14 137,08 44,40 53,92
0,5 284,75 391,79 107,04 34,67 88,59
1,6 488,75 497,78 9,03 2,92 91,52
2 346,10 354,77 8,67 2,81 94,33
2,5 525,77 536,98 11,21 3,63 97,96
3,55 417,26 422,00 4,74 1,53 99,49
4,5 425,56 426,64 1,08 0,35 99,84
5,6 427,98 427,98 0,00 0 99,84
navazka 308,73 Celkem 308,24 Kontrola <1%
Krivka zrnitosti — pisek 0/4
__ 100
£ 90 99,49 99,84 9984
3 &0 91,52 M3
© 88,59
% 70
s 60
2 50
§ 40
o 30
2 20
_E:E 10 0,31
3 o 9,52
0 0,063 0,25 0,5 1,6 2 2,5 3,55 4,5 5,6

Velikost ok sit [mm]
e isck 0/4

Graf 2 — Stanovena ktivka zrnitosti pisku 0/4
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Tabulka 11 — Stanoveni zrnitosti Rugenu 4/8

velikost hmotnost hmotnost hmotnost procento procentni
ok sit , navazky + sita | zachyceného | zbytku na situ | propad
[mm] sita [g] [0] kameniva [g] [%0] [%0]
0 326,8 326,9 0,1 0,01 0,01
0,063 2425 243,0 0,5 0,05 0,06
0,25 282,7 283,1 0,4 0,04 0,09
0,5 285,3 285,8 0,5 0,05 0,14
1,6 488,7 489,4 0,7 0,06 0,20
2 345,9 347,9 2,0 0,18 0,39
2,5 525,7 563,5 37,8 3,48 3,87
3,55 417,2 593,7 176,5 16,26 20,13
4,5 547,1 852,2 305,1 28,11 48,24
5,6 428,0 981,4 553,4 50,99 99,23
8 628,4 636,3 79 0,73 99,95
16 460,2 460,2 0,0 0,00 99,95
navazka | 1085,4 Celkem 1084,9 Kontrola <1%
Krivka zrnitosti — Rugen 4/8
__ 100
% 90
T 80
§ 70
g' 60
‘GEJ 50
S 40
o 30
g 20 3,87 20,13
§ 1,01 0,06 009 014 g2 0,39
’ 0 0,063 0,25 0,5 1,6 2 2,5 3,55 4,5 5,6 8 16

Velikost ok sit [mm)]

em—ygen 4/8

Graf 3 — Stanovena ktivka zrnitosti Rugen 4/8
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Tabulka 12 — Stanoveni zrnitosti Rugenu 8/16

velikost hmotnost hmotnost hmotnost procento procentni
ok sit sita [g] navazky + sita | zachyceného | zbytku nasitu | propad
[mm] s [g] kameniva [g] [%] [%]
0 326,8 326,8 0,0 0,00 0,00
0,063 2425 243,5 1,0 0,10 0,10
0,25 2827 283,4 0,7 0,07 0,17
0,5 285,3 285,8 0,5 0,05 0,22
1,6 488,7 489,0 0,3 0,03 0,25
2 345,9 346,4 0,5 0,05 0,30
2,5 525,7 526,0 0,3 0,03 0,33
3,55 417,2 417,9 0,7 0,07 0,40
45 547,1 549,2 2,1 0,21 0,60
5,6 428,0 517,8 89,8 8,89 9,50
8 628,4 1526,0 897,6 88,89 98,39
16 460,2 475,8 15,6 1,54 99,93
navazka | 1009,8 Celkem 1009,1 Kontrola <1%
Krivka zrnitosti — Rugen 8/16
X 100 98,39
3 90 99,93
T 80
=
o 60
c 50
S 40
S 30
2 20
£ 10 000 910 37 022 025 030 033 040 060 9.50
3 0
3 0 0,063 0,25 0,5 1,6 2 2,5 3,55 4,5 5,6 8 16

Velikost ok sit [mm]

e rygen 8/16

Graf 4 — Stanovena kiivka zrnitosti Rugen 8/16
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Tabulka 13 — Stanoveni zrnitosti Agloporitu 4/8

velikos hmotnost hmotnost hmotnost procento procentni
t ok sit sita [g] navazky + sita zachyceného zbytku na situ | propad
[mm] & [a] kameniva [g] [%] [%]
0 326,8 327,0 0,2 0,02 0,02
0,063 2425 243.8 1,3 0,13 0,14
0,25 282,7 283,3 0,6 0,06 0,20
0,5 285,3 286,0 0,7 0,07 0,27
1,6 488,7 489.4 0,7 0,07 0,34
2 345,9 346,9 1,0 0,10 0,43
25 525,7 5275 1,8 0,17 0,61
3,55 417,2 436,9 19,7 1,89 2,50
45 547.1 596,2 49,1 472 7,22
5,6 428,0 1368,1 940,1 90,43 97,65
8 628,4 652,7 24,3 2,34 99,99
16 460,2 460,2 0,0 0,00 99,99
naVaaZk 1039,6 Celkem 1039,5 Kontrola <1 %
Kfivka zrnitosti — Agloporit 4/8
< 100 —_—
S 90 99,99
2 80
o 70
o
9 60
§ 50
o 40
‘8 30
S 20
53 10902 914 020 027 034 043 061 250
w 0
0 0,063 0,25 0,5 1,6 2 2,5 3,55 4,5 5,6 8 16

Velikost ok sit [mm]

@ A\g|oporit 4/8

Graf 5 — Stanovena ktivka zrnitosti Agloporit 4/8
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Tabulka 14 — Stanoveni zrnitosti Agloporitu 8/16

velikost hmotnost hmotnost hmotnost procento procentni
ok sit sita [g] navazky + sita zachyceného zbytku na propad
[mm] g [a] kameniva [g] situ [%] [%0]
0 326,8 327,0 0,2 0,02 0,02
0,063 2425 2437 1,2 0,11 0,13
0,25 2827 283,0 0,3 0,03 0,16
0,5 285,3 285,7 0,4 0,04 0,19
1,6 488,7 489,0 0,3 0,03 0,22
2 345,9 346,6 0,7 0,06 0,29
2,5 525,7 526,0 0,3 0,03 0,31
3,55 417,2 417,7 0,5 0,05 0,36
45 547,1 5479 0,8 0,07 0,43
5,6 428,0 474,0 46,0 4,25 4,69
8 628,4 1657,5 1029,1 95,10 99,79
16 460,2 461,6 1,4 0,13 99,92
navazka 1082,1 Celkem 1081,2 Kontrola <1%
Kfivka zrnitosti — Agloporit 8/16
100
g 90 99,79
S 80 99,92
g 70
o 60
t 5o
S 40
o
y 30
£ 20 g2
§ 10 013 0,16 0,19 022 029 031 036 043 4,69
0
0 0,063 0,25 0,5 1,6 2 2,5 3,55 4,5 5,6 8 16

Velikost ok sit [mm)]

e A\gl|oporit 8/16

Graf 6 — Stanovena kfivka zrnitosti Agloporit 8/16

7.5 Navrh receptury — vypocet

Po stanoveni charakteristik kameniva byl proveden navrh slozeni lehkého betonu, ve kterém
byly jako vstupni hodnoty pouzity namétené vlastnosti kameniva. Jelikoz pro navrh lehkého
betonu nejsou stanoveny potiebné vzorce a koeficienty, bylo k navrhu receptury ptistoupeno

experimentalné. S piihlédnutim na doporuené parametry v tabulce F.1 znormy
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CSN EN 206 +A1 a na pozadovanou pevnost betonu byl zvolen po&ateéni vodni souéinitel w

= 0,5 a mnozstvi cementu m¢ = 360 kg. Nasledné se dopocitalo mnozstvi ostatnich materiala:

e Mnozstvi superplastifikatoru msp bylo dle doporuceni vyrobce stanoveno na 1 % me.
msp = 0,01*360=3,6 kg

e Mnozstvi vody my bylo vypoc¢teno z vodniho soucinitele w a nasledné zredukovano o

15 % vlivem pouZziti superplastifikdtoru na mnoZzstvi vody po redukci myred.
my = Mc*wW
my = 360*0,5 = 180 kg (I)
Myred = My*(1-0,15)

Myred = 180*(1'0,15) = 153 kg (I)

¢ Vysledny vodni soucinitel po redukci vody Wred se vypoc€ita z mnozstvi vody zvétSené o

mnozstvi superplastifikatoru a z mnozstvi cementu.

muvred + msp

Wred =
mc

153+ 3,6
Wred = ————— =0,435
360

o Cerstvy beton mél byt neprovzduinény, a proto byl obsah vzduchu v éerstvém betonu V;,

uvazovan 1 %.

¢ Dale byl vypocten objem cementové kase Vk:

Vz mc mvred msp
Vo=—— + + +
100 3100 1000 1050
1 360 153 3,6
Vek = + + + = 0,283 m?

100 3100 1000 1050

e Procentudlni sloZeni frakci kameniva bylo zvoleno s ohledem na vhodnou kiivku zrnitosti
z TKP 18. U obou receptur byl objem pisku frakce 0/4 zvolen na 45 %, objem hrubého
kameniva 4/8 na 30 % a objem hrubého kameniva frakce 8/16 na 25 %. Celkovy objem

kameniva Vi byl vypocitan jako dopln€k k objemu cementové kase. [N11]
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Vi = 1-Vek

Vi=1-0,283=0,717 m?
1. SloZeni kameniva 1. receptury s kamenivem Rugen

Objem a hmotnost pisku 0/4:
Vkois = Vk*0,45
Vo = 0,717*0,45 = 0,323 m3
Mk o4 = Vkois™ ppora

Mk o4 = 0,323*2550 = 823 kg

kde: Vkoa — objem pisku frakce 0/4 [m®], Mk o — hmotnost pisku frakce 0/4 [kg], pp o4 objemova
hmotnost pisku frakce 0/4 [kg.m™]

Objem a hmotnost Rugenu 4/8:
Vir 418 = Vi*0,30
Vioa =0,717*0,30 = 0,215 m3
Mir 4/8 = Vkr 48* PLara/s

Mkr 48 = 0,215*1570 = 338 kg

kde: Vir 48 — objem kameniva Rugen 4/8 [m?], mir 45 — hmotnost kameniva Rugen 4/8 [kg],

pLaras objemova hmotnost kameniva Rugen 4/8 [kg.m™®]

Objem a hmotnost Rugenu 8/16:
Virsie = Vk*0,25
Virsne = 0,717%0,25 = 0,179 m3
Mkr 826 = Vkr 8/16™ PLare/L6

Mkrete = 0,179*1530 = 274 kg

kde: Vir g6 — 0bjem kameniva Rugen 8/16 [m®], mkrs;16 — hmotnost kameniva Rugen 8/16 [kg],

pLare/6 objemova hmotnost kameniva Rugen 8/16 [kg.m™]
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Hmotnostni zastoupeni jednotlivych frakei:

Mk = Mko/a + Mira/g + Mkrs/16

Mk = 823+338+274 = 1435 kg

mko0/4 823
Procentudlni zastoupeni frakce 0/4= = =57,35%
mk 1435
mkr 4/8 338
Procentudlni zastoupeni frakce 4/8= = = 23,54 %

mk 1435

mkr 8/16 274

Procentualni zastoupeni frakce 8/16= = =19,12 %
mk 1435

100% NavrZena krivka zrnitosti 1 0

90% 090
£ 80%
3
8 70%
o
S 60%
2
S 50%
)
5 40%
o
S 30%
S 20%
a

10%

0%0,0

0 0,25 0,5 1 2 4 8 16

velikost ok sit [mm]

navrzena krivka dolni mez horni mez

Graf 7 — Navrzena kiivka zrnitosti pro 1. recepturu (horni a dolni mez viz [N11])
2. Slozeni kameniva 2. receptury s kamenivem Agloporit
Objem a hmotnost pisku 0/4:
Vkois = V*0,45
Vios =0,717*0,45 = 0,323 m?
Mk o/a = Vkois™ pposa

Mk o4 = 0,323*2550 = 823 kg

kde: Vko/a — objem pisku frakce 0/4 [m®], Mk o4 — hmotnost pisku frakce 0/4 [kg], pp o objemova
hmotnost pisku frakce 0/4 [kg.m™]
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Objem a hmotnost Agloporitu 4/8:
Viaag = Vik*0,30
Vios =0,717*0,30 = 0,215 m?®
Mka 4/8 = Vka 4/8™ PLa a4/s

Mka 48 = 0,215*%1480 = 318 kg

kde: Vka 418 — Objem kameniva Agloporit 4/8 [m?], ma 415 — hmotnost kameniva Agloporit
4/8 [Kg], pLaaa/s objemova hmotnost kameniva Agloporit 4/8 [kg.m™]

Objem a hmotnost Agloporitu 8/16:
Vkasie = Vk*0,25
Viagiis = 0,717%0,25 = 0,179 m?
Mkag/16 = Vka8/16* PLaas/16
Miag/16 = 0,179*1530 = 285 kg

kde: Viasie — objem kameniva Agloporit 8/16 [m®], mkasine — hmotnost kameniva Agloporit

8/16 [Kg], pLaasie objemova hmotnost kameniva Agloporit 8/16 [kg.m]
Hmotnostni zastoupeni jednotlivych frakei:

Mk = Mko/a + Mka4a/gs + Mkas/i6

Mk = 823+318+285 = 1426 kg

mk0/4 823
Procentuélni zastoupeni frakce 0/4= = =57,70 %

mk 1435

mka 4/8 318

Procentudlni zastoupeni frakce 4/8= = =22,32 %

mk 1435

mka8/16 274

Procentualni zastoupeni frakce 8/16= =19,98 %

mk 1435
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Graf 8 — Navrzena kiivka zrnitosti pro 2. recepturu (horni a dolni mez viz [N11])

Vypocet objemové hmotnosti Cerstvého a ztvrdlého betonu:

Objemova hmotnost Cerstvého betonu px se vypoCte jako soucet hmotnosti vSech slozek
davkovanych do 1 m® betonu. Jelikoz bude umélé kamenivo ddvkovano nasycené vodou

skute¢na objemova hmotnost Cerstvého betonu se zvysi 0 hmotnost vody v pérech kameniva.
Peb = Mc + My + My + Mgp
Objemova hmotnost ¢erstvého betonu s kamenivem Rugen:
pebor = 360 + 153 + 3,6 + 1435
pebr =1951,6 kg/m?
Objemova hmotnost ¢erstvého betonu s kamenivem Agloporit:
peba = 360 + 153 + 3,6 + 1426
peba =1942,6 kg/m?®

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu pp se vypocita jako soucet hmotnosti cementu,
vynasobeny koeficientem 1,3 a hmotnosti kameniva. Hmotnost cementu se vlivem hydratace

zvetsi zhruba o 30 %, proto se ptivodni hodnota nasobi hodnotou 1,3. [5]

pb = 113*mC + mk
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Objemova hmotnost ztvrdlého betonu s kamenivem Rugen:
pevr = 1,3*360 + 1435
pebr =1903 kg/m?
Objemova hmotnost ztvrdlého betonu s kamenivem Agloporit:
peva = 1,3*360 + 1426
peba =1894 kg/m?

Vysledné navrhy receptur jsou:

Tabulka 15 — Navrh slozeni receptury s kamenivem Rugen

Slozka Naim® | Na30dmd
Vodni souéinitel 0,435
Cement 360 kg 10,8 kg
Voda 153 dm?® 4,59 dm?®
Pisek 0/4 822,86 kg 24,69 Kg
Rugen 4/8 215,13 dm?® 6,45 dm?®
Rugen 8/16 179,27 dm?® 5,38 dm?®
Superplastifikator 3,6 kg 0,11 kg

Tabulka 16 — Navrh slozeni receptury s kamenivem Agloporit

Slozka Naim® | Na30dmd
Vodni soucinitel 0,435
Cement 360 kg 10,8 kg
Voda 153 dm?® 4,59 dm?®
Pisek 0/4 822,86 kg 24,69 kg
Agloporit 4/8 215,13 dm?® 6,45 dm?®
Agloporit 8/16 179,27 dm?® 5,38 dm®
Superplastifikator 3,6 kg 0,11 kg

Pied samotnym michdnim je tfeba stanovit potfebny objem betonu. Pii vypoctu potiebného

objemu vychazime z normové velikosti téles potfebnych pro provedeni zkouSek ztvrdlého

betonu.
Tabulka 17 — ZkuSebni télesa
Téleso Oy LT Objem 1 ks [dm?] Planovana zkouska
[mm] téles
Krychle | 150x150x150 6 3,375 Pozarni odolnost 28 dni
Hranol | 100x100x400 6 4 Pozarni odolnost 28 dni
Krychle | 150x150x150 3 3,375 Pevnost v tlaku 28 dni
Hranol | 100x100x400 3 4 Pevnost v tahu ohybem 28 dni
Vilec $150x300 S 5,3 Dopliikové télesa mimo BP
celkem 23 92,875
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Minimalni objem betonu kazdé receptury potiebny k naplnéni forem je 92,875 dm?® viz
tabulka 17. Tento objem je vSak nutné zvétsit o ztraty, které nastanou pfti provadéni zkousek
cerstvého betonu. Uvazované mnoZzstvi michaného betonu bylo tedy stanoveno na 4 zamési 0
objemu 30 dm®. To znamena Ze michany objem betonu bude 120 dm®. Po stanoveni potiebného
mnozstvi betonu byly michdny zkusebni zdmési. K michéni jednotlivych zamési byla pouzita
michacka s nucenym ob&hem, ktera je pro michani betonovych smési vhodnéjsi nez michacka

spadova.

Postup michani byl nésledujici. Nejprve byl dasledné promichan pisek s cementem. Kdyz byl
pisek s cementem dostate¢n¢ promichan do michacky se ptidalo umélé kamenivo a pokra¢ovalo
se V michani. Po 1 minuté¢ byla ptidana voda. Za dal$i minutu se pridal superplastifikator a smés
se jeste dalsi minutu michala. Nésledné se michacka vypnula a bylo provedeno ru¢ni promiseni
suchych slozek, které zlstali po okrajich michacky. Nakonec se smés jest€¢ 0,5 minuty

promichala.

Po procesu michéni nasledovalo provedeni zkousek cerstvého betonu. Nejprve se provedla
zkouska Sednutim. Jestlize byl vysledek zkousky dobry nésledovalo naplnéni tlakového hrnce
pro zkouSku Obsahu vzduchu. Hrnec byl postupné plnén a soucasné zhutiiovan na vibracni
stolici. Po naplnéni byl hrnec nejprve zvazen a tim byla stanovena Objemova hmotnost

Cerstvého betonu. Poté nasledovalo stanoveni obsahu vzduchu v Cerstvém betonu.

Ihned po provedeni zkouSek byl beton uloZen do pfipravenych forem. Formy byly pred
ukladanim betonu vytfeny olejem, aby nedoslo k pfilnuti betonu na stény forem a Slo beton
lehce odbednit. Ukladani betonu do téchto forem probihalo postupnym plné€nim na vibra¢ni
stolici. Po naplnéni bednéni byly vzorky oznaeny a piikryty igelitovou folii, aby nedochazelo
K nadmérnému uvoliiovani vody z betonu. Po cca 24 hodinach byly vzorky odformovany,
oznaceny a zabaleny do stretch folie. Oznaceny byly tfemi cislicemi, z nichZ prvni ¢islice
vyjadiuje ¢islo receptury, druhé Cislo zamési a tieti ¢islo zkusebniho télesa. Vzorky nebyly
oSetfovany ve vodni 1dzni, ale byly pouze zabaleny do stretch folie z divodu zkouSeni pozarni
odolnosti betonu po 28 dnech. Pokud by vzorky byly ulozeny ve vodni lazni, a tudiz byly plné
nasyceny vodou tak pfi vystaveni vysokym teplotam by se voda uvnitf betonu pfeménila v paru

a kvuli tomuto jevu by nejspise vzorky popraskaly a byly znehodnoceny.
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7.6 Michani Cerstvého betonu

Celkem bylo namichano 12 zamési, z nichz byla zdmés Cislo 0 a 1 pouze zdmési zkuSebni a pro
vyrobu zkuSebnich téles do bakalarské prace bylo vyuzito 8 zdmési. Ze zbylych 2 zamési

(zames Cislo 4 a 9) byly vyrobeny zkusSebni vzorky, které ale nebyly dale vyuzity.

7.6.1 Zamés¢.0

Tato zamés byla michana dle navrhnuté receptury betonu. Pouzito bylo umélé kamenivo
Rugen. Po procesu michani bylo zfejmé, Ze byl beton moc tekuty a jeho konzistence nebyla
pozadovaného stupné S3. Proto byl do této smési piidan cement o hmotnosti 0,6 kg. Vznikla

smés byla ddle oznacena jako Zames €. 1.

Tabulka 18 — SloZeni zamési &. 0

Slozka Nalm3 |Na30dm3

Vodni souéinitel 0,435
Cement [kg] 360,00 10,80
Voda [dm3] 153,00 4,64
Pisek 0/4 [kg] 822,86 24,94
Rugen 4/8 [dm3] 215,13 6,45
Rugen 8/14 [dm3] 179,27 5,43
Superplastifikator [kg] 3,60 0,11

7.6.2 Zamés¢. 1

Zamés ¢&. 1 vznikla ze zamési &. 0 pFidanim 0,6 kg cementu. Celkové zvyseni cementu na 1 m®
Cerstvého betonu bylo 20 kg. Tato zamés stale nevykazovala konzistenci S3. Dlivodem ziejmé
bylo zvySeni U€inné vody, kterd vstupovala do smési na povrchu nasyceného umélého

kameniva.

Tabulka 19 — SloZeni zamési ¢&. 1

Slozka Na1lm3 Na 29,9 dm3

Vodni soucinitel 0,412
Cement [kg] 381,62 11,40
Voda [dm3] 153,65 4,61
Pisek 0/4 [kg] 826,51 24,80
Rugen 4/8 [dm3] 215,92 6,43
Rugen 8/14 [dm3] 179,76 5,39
Superplastifikator [kg] 3,62 0,11
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76.3 Zamésc.2a3

Z diivodu povrchové vlhkosti umélého kameniva bylo pfed michanim této a vSech dalSich

zamesi nadavkované umelé kamenivo vloZzeno na 20 minut do pece zahtaté na 60 °C. Davka

vody byla snizena o 0,8 litru a davka superplastifikatoru snizena o 20 grami. Tyto upravy se

ukézaly jako vyborné. Namichand smés byla pozadované konzistence S3 a byla zvolena za

referencni. U zamési Cislo 2 doslo k doplitkové zkousce vlhkosti umélého kameniva stanovené

v tabulce 21.

kde:

Tabulka 20 — SloZeni zdmési ¢. 2 a 3

Slozka Na 1 m3 Na 29,6 dm3

Vodni soucinitel 0,340
Cement [kg] 385,46 11,40
Voda [dm3] 128,49 3,80
Pisek 0/4 [kg] 855,45 25,30
Rugen 4/8 [dm3] 223,16 6,60
Rugen 8/14 [dm3] 185,97 5,50
Superplastifikator [kg] 2,7 0,08

Tabulka 21 — Vlhkost nasyceného kameniva Rugen

Kamenivo v(z:(;?’llgu ml[g] | m2[g] | w[%]
1 272,08 | 184,79 | 47,25

Rzgge” 2 | 27832 | 18573 | 49,85
3 248,85 | 167,12 | 48,90

S 4 235,19 | 149,44 | 57,38
8/16 5 249,66 | 158,5 | 57,51

6 204,92 | 130,15 | 57,45

e M1 — hmotnost zkuSebni navazky [g]

_ (m1-m2)

Primérna vlhkost nasyceného kameniva:

e Rugen 4/8 W a8 =

47,25+49,85+48,90

3

e M2 — ustalend hmotnost vysuSené zkusSebni navazky [g]

o W — vlhkost [%)]

* 100 [%]

48,7 %
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57,38+57,51+57,45 _
: =

e Rugen 8/16 W rg/16 = 57.4 %

7.6.4 Zamés¢. 4
U této zamesi doslo k experimentalnimu snizeni davky vody o 0,3 litru. Tento experiment vSak
byl po nasledné uvaze zamitnut z divodu pozadavku vSech vzorkl totozné receptury. Vzorky

Z této zamesi byly sice vyrobeny, ale nebyly pro zkousky pouzity.

Tabulka 22 — SloZeni zamési &. 4

Slozka Na1lm3 Na 29,3 dm3

Vodni souéinitel 0,314
Cement [kg] 389,41 11,40
Voda [dm3] 119,56 3,50
Pisek 0/4 [kg] 864,21 25,30
Rugen 4/8 [dm3] 225,45 6,60
Rugen 8/14 [dm3] 187,87 5,50
Superplastifikator [kg] 2,73 0,08

765 Zamés¢é.5a6
Zames Cislo 5 a 6 byla ddvkovana a michédna totozné jako zames Cislo 2 a 3. Namichani zdmési

probéhlo bez problémt.

Tabulka 23 — SloZeni zdmési &. 5a 6

Slozka Na1lm3 Na 29,6 dm3

Vodni souéinitel 0,340
Cement [kg] 385,46 11,40
Voda [dm3] 128,49 3,80
Pisek 0/4 [kg] 855,45 25,30
Rugen 4/8 [dm3] 223,16 6,60
Rugen 8/14 [dm3] 185,97 5,50
Superplastifikator [kg] 2,7 0,08

7.6.6 Zamés¢c.7

Zamés cislo 7 byla prvni zamési s kamenivem Agloporit. Kamenivo bylo osuseno stejnym
postupem jako kamenivo Rugen a davkovani jednotlivych sloZzek se pouzilo stejné jako u
zamesi Cislo 2,3,5 a 6. Zkouska sednutim vSak vysla 90 mm coz je horni hranice S2. Po ivaze
se upustilo od pozadovaného stupné konzistence S3 a tato zamés byla pouzita pro vyrobu
zkuSebnich vzorkli. Pfed pozadavek na stupent konzistence S3 se uptfednostnil fakt, ze

porovnavame vliv dvou druhti kameniva, a proto by mél byt postup vyroby i ddvkovani slozek
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betonu u smési s obéma kamenivy totozny. U zamési ¢islo 7 doSlo k provedeni dopliikové

zkousky vlhkosti umélého kameniva stanovené v Tabulce 25.

Tabulka 24 — SloZeni zamési &. 7

Slozka Na1lm3 Na 29,6 dm3
Vodni souéinitel 0,340

Cement [kg] 385,46 11,40
Voda [dm3] 128,49 3,80
Pisek 0/4 [kg] 855,45 25,30
Agloporit 4/8 [dm3] 223,16 6,60
Agloporit 8/14 [dm3] 185,97 5,50
Superplastifikator [kg] 2,7 0,08

Tabulka 25 — Vlhkost nasyceného kameniva Agloporit

Kamenivo vgcl)illgu ml[g] | m2[g] | w [%]
AT 1 191,60 | 1479 | 29,55
4/8 2 220,04 | 169,76 | 29,62

3 196,07 | 151,42 | 29,49

AT 4 180,27 | 142,09 | 26,87
8/16 5 192,84 | 151,67 | 27,14

6 177,16 | 140,69 | 25,92

kde:
e M1 — hmotnost zkuSebni navazky [g]
e M — ustalena hmotnost vysuSené zkuSebni navazky [g]

o W — vlhkost [%)]

W= (m1-m2)

%100 [%]

Priimérna vlhkost nasycen¢ho kameniva:

29,55+29,62+29,49 _

3 4 A4

e Agloporit 4/8 W asg =

26,87+27,14+25,92 _

3 —_———

e Agloporit 8/16 W ag/16 =
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7.6.7 Zamés .8

Tato zames byla davkovana shodné jako zameés 7, avSak byla o mnoho tekutéjsi. Zkouskou

sednutim se stanovila konzistence S5. Zamés nebyla pouzita pro vyrobu zkuSebnich téles. Je

mozné, ze doslo k lidskému pochybeni pfi davkovani slozek, a proto méla smés takovouto

konzistenci.

Tabulka 26 — SloZeni zamési &. 8

Slozka Na1lm3 Na 29,6 dm3
Vodni souéinitel 0,340

Cement [kg] 385,46 11,40
Voda [dm3] 128,49 3,80
Pisek 0/4 [kg] 855,45 25,30
Agloporit 4/8 [dm3] 223,16 6,60
Agloporit 8/14 [dm3] 185,97 5,50
Superplastifikator [kg] 2,7 0,08

7.6.8 Zamés¢.9,10a1l

Tyto zamési se provedly totozné jako zamés Cislo 7, ale byl pouzit pisek, ktery se v laboratofi

nachdzel jiz del$i dobu a m¢l zna¢né nizsi vlhkost nez pisek pouzivany doposud. Do zdmési

bylo dodano 0,3 litru vody navic a poté smés prokazovala stejné vlastnosti jako v zdmési ¢islo 7.

Dodate¢né byla stanovena vlhkost tohoto pisku, ktera je uvedena v tabulce 28.

Tabulka 27 — SloZeni zamési ¢. 9, 10a 11

Slozka Na1lm3 Na 29,6 dm3
Vodni soucinitel 0,340

Cement [kg] 385,46 11,40
Voda [dm3] 128,49 3,80
Pisek 0/4 [kg] 855,45 25,30
Agloporit 4/8 [dm3] 223,16 6,60
Agloporit 8/14 [dm3] 185,97 5,50
Superplastifikator [kg] 2,7 0,08
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Tabulka 28 — Vlhkost pisku do zamési ¢. 9, 10a 11

Kamenivo Vf;i'lfu mig] | m2[g] | w[%]
_ 1 | 330,02 | 32059 | 013
e 2 | 356,39 | 35589 | 0,14

3 | 302,06 | 30169 | 012

kde:

e M1 — hmotnost zkuSebni navazky [g]

e M — ustalena hmotnost vysuSené zkusebni navazky [g]

o W — vlhkost [%)]

Prtimeérna vlhkost pisku:

e Pisek 0/4 woss =

0,13+0,14+0,12 _

W= (m1-m2)

3

0
1%

* 100 [%]
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8 ZKOUSENI CERSTVEHO BETONU

8.1 Zkous$ka sednutim
Zkouska sednutim byla provedena na kazdé zamési dle normy CSN EN 12350-2 Zkouseni

Zerstvého betonu — Cést 2: Zkouska sednutim. Thned po namichani zamési se zadal erstvym
betonem plnit pfedem navlhéeny Abramstv kuzel, umistény na navlhéené nenasikavé
podkladni desce. PInéni probihalo postupné, ve ttech vrstvach az po okraj. Kazda vrstva byla
zhutnéna 25 rovnomérné umisténymi vpichy ty¢i. Poté se forma plynulym pohybem odstranila
a zméfilo se sednuti betonu h viici Abramsovu kuzelu. Podle vysky sednuti h se stanovila

konzistence betonu. [N12]

Tabulka 29 — Klasifikace konzistence podle sednuti kuzele [N1]

Zkouska sednutim podle EN 12350-2
Stupeni [mm]
s1 10 az 40
2 50 az 90
33 100 az 150
sS4 160 az 210
S5 >220

Tabulka 30 — Vysledky stanoveni konzistence betonu sednutim kuzele

Kamenivo | Cislo zamési Se[dnl]lrl:]i h Stupeii
2 140 S3
SRR 3 145 S3
5 150 S3
6 145 S3
7 90 S2
_ 9 85 52
Agloporit 10 o5 3
11 90 S2
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Zkouska sednutim
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Graf 9 — Zkouska sednutim

Oréek 8 — PInéni Abramsova Obrazek 7 — Vyhodnoceni zkousky
kuzele [vlastni foto] sednutim [vlastni foto]
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8.2 Obsah vzduchu

Obsah vzduchu v &erstvém betonu byl stanoven dle CSN EN 12350-7 Zkouseni &erstvého
betonu — Cast 7: Obsah vzduchu — Tlakové metody. Nadoba pro zkousku Obsahu vzduchu byla
naplnéna vzdy ve tfech vrstvach, které byly zhutnény na vibra¢nim stole. Povrch se urovnal
pomoci hladitka. Na nadobu se poté piipevnilo viko pomoci svorek. Nasledné se oteviely
ventily a jednim z nich se nadoba plnila vodou za pomoci stiicky. Pti tomto kroku se palickou
poklepéavalo na nadobu, aby se odstranily vzduchové bubliny. KdyZz voda vytlacila vSechen
vzduch nad povrchem betonu zacala vytékat druhym ventilem. Poté se uzavieli oba ventily. Do
nadoby se natlacil vzduch a rucicka tlakoméru se nastavila na pocate¢ni hodnotu tlakoméru. Pti
soucasném poklepdvani tlakoméru se ptidrzelo tlacitko testovani a z tlakoméru se odecetla

hodnota obsahu vzduchu v Cerstvém betonu. [N13]

Tabulka 31 — Vysledky stanoveni obsahu vzduchu

Obsah Prumér
Kamenivo | Cislo zamési | vzduchu [%]
[%0]
2 1,9
R 3 2.1 21
ugen z 22 ,
6 2,1
7 3,0
Agloporit ° 2.9 2,9
opori ,
glop 10 2.9
11 2,8
Obsah vzduchu
3,5
, 3 2,9 2,9 28
% 22 2,1 2,2 2,1
_::g 5 1,9
E 1,5
2
(@]
0,5
0
Rugen Agloporit

Graf 10 — Zkouska obsahu vzduchu
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Obrazek 9 — Zkouska obsahu vzduchu [vlastni foto]

8.3 Objemova hmotnost Cerstvého betonu

Objemova hmotnost &erstvého betonu byla stanovena dle CSN 12350-6 Zkouseni &erstvého
betonu — Cast 6: Objemova hmotnost. Nadoba o znamém objemu a vaze byla naplnéna ve tfech
vrstvach Cerstvym betonem. Kazda vrstva byla dikladné zhutnéna na vibracnim stole. Poté se

nadoba s Cerstvym betonem zvazila a nasledné se stanovila objemova hmotnost. [N14]

Tabulka 32 — Vysledky stanoveni objemové hmotnosti

Kamenivo zg:;lé‘;i mz [kg] | m2 [kg] | V [m®] [kg/crl;ﬁ]
2 4,320 20,40 |0,00786| 2050
Rugen 3 4,320 20,42 |0,00786| 2050
5 4,320 20,42 |0,00786| 2050
6 4,320 20,40 |0,00786| 2050
7 4,320 20,44 |0,00786| 2050
Agloporit 9 4,320 20,42 10,00786| 2050
10 4,320 20,44 10,00786| 2050
11 4,320 20,46 |0,00786| 2050

kde:
e M1 — hmotnost prazdné nadoby [kg]
e Mz — hmotnost nddoby naplnéné Cerstvym betonem|kg]
e V — objem nadoby [m°]

e pe — objemova hmotnost Cerstvého betonu [kg/m?]
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_m2-ml

e 3
peb > [kg/m?]

Vysledna objemovéa hmotnost cerstvého betonu se zaokrouhli na nejblizsich 10 kg/m3,

Objemova hmotnost Cerstvého betonu
2500

2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050

Rugen Agloporit

2000

1500

1000

50

o

Objemova hmotnost ¢erstvého betonu
[kg/m3]

Graf 11 — Objemova hmotnost Cerstvého betonu

Obrazek 10 — Stanoveni objemové hmotnosti Cerstvého betonu [vlastni foto]
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9 ZKOUSENI ZTVRDLEHO BETONU

9.1 Objemova hmotnost ztvrdlého betonu

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu byla stanovena dle CSN EN 12390-7 Zkouseni ztvrdlého

betonu — Cést 7: Objemova hmotnost ztvrdlého betonu. Tato norma uvadi tii rizné zpisoby

stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu a to: jak bylo dodano, nasyceno vodou a po

vysuseni v susarné. V ramci této prace byla stanovena objemova hmotnost zkuSebnich téles ve

stavu po ukonceni oSetfovani (jak byly dodan¢). Z diivodu urceni tfidy objemové hmotnosti

lehkého betonu byla na vybranych vzorcich urcena i objemova hmotnost ztvrdlého betonu ve

vysuseném stavu. [N15]

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu ve vysuSeném stavu byla stanovena zméfenim

skuteénych rozmérl,, vysuSenim téles v suSarné do ustdlené hmotnosti a zvazenim po

vychladnuti téles. [N15]

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu byla stanovena ze vztahu:

D _mS
STy

kde:

e D;— je objemova hmotnost vysuseného ztvrdlého betonu [kg/m®]

e Ms — hmotnost vysuseného zkusebniho télesa do ustalené hmotnosti [kg]

e V — vypocitany objem zkusebniho t&lesa [m?]

Tabulka 33 — Stanoveni objemové hmotnosti vysuSeného ztvrdlého betonu

. Primér | Tr¥ida obj.
3 &
Kamenivo | Vzorek | ms [kg] | V [m°] | Ds [kg/m?] [kg/m?] | hmotnosti
1..1.5 | 5,977 |0,003344 1790
7,193
Rugen 14.3 0,004005 1800 1790 D18
145 | 5,902 |0,003320 1780
1.4.6 | 5940 |0,003330 1780
2.15 | 6,074 |0,003270 1860
Agloporit 2.1.6 | 6,109 |0,003280 1860 1870 D 2,0
2.3.3 | 7,458 |0,003940 1890
2.3.5 | 6,334 |0,003380 1880
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Objemova hmotnost ztvrdlého betonu po ukonceni oSetfovani byla stanovena zmétfenim

skute¢nych rozmérl a zvazenim zkusSebnich téles. [N15]

Objemova hmotnost ztvrdlého betonu byla stanovena ze vztahu:

D=—
%

kde:

e D — je objemova hmotnost ztvrdlého betonu [kg/m®]
e m — hmotnost zkuSebniho télesa [kg]
e V — vypocitany objem zkusebniho télesa [m°]

Vysledna objemovéa hmotnost ztvrdlého betonu se zaokrouhli na nejblizsich 10 kg/m?.

Tabulka 34 — Stanoveni objemové hmotnosti betonu s kamenivem Rugen po ukonéeni

oSetrovani
. Primér
3 3
Kamenivo | Vzorek | m[kg] | V [m®] | D [kg/m?] [kg/m?]
1.1.1 | 8,150 |0,004008 2030
1.1.2 | 8,113 |0,004046 2010
1.1.4 | 6,922 [0,003337 2070
1.15 | 6,732 |0,003344 2010
1.1.6 | 6,860 [0,003332 2060
1.2.1 | 8,046 |0,004048 2020
1.2.3 | 8,003 |0,004013 1990
2. 7,004 |0,
e 1.2.4 0,003345 2090 2030

1.25 | 6,714 |0,003366 1990
1.2.6 | 6,739 |0,003341 2020
1.4.1 | 7,955 |0,003930 2020
1.4.2 | 8,096 |0,003981 2030
1.43 | 8,059 |0,004172 2010
144 | 6,715 |0,003307 2030
145 | 6,798 |0,003322 2050
1.46 | 6,800 |0,003329 2040
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Tabulka 35 — Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu s kamenivem Agloporit po
ukonceni oSetfovani

. Primér
5 3
Kamenivo | Vzorek | m [kg] | V [m°] | D [kg/m?] [kg/m?]
2.1.1 | 8,112 |0,003977 2040
2.1.2 | 8,170 |0,004023 2030
2.1.4 | 6,644 |0,003306 2010
2.1.5 | 6,700 |0,003269 2050
2.1.6 | 6,749 |0,003277 2060
221 | 8,171 |0,003996 2040
2.2.2 | 8,172 10,004033 2030
Agloporit 2.2.4 | 6,628 |0,003325 1990 2020

2.2.5 | 6,589 |0,003317 1990
2.2.6 | 6,665 |0,003358 1990
2.3.1 | 8,040 |0,003959 2030
2.3.2 | 8,154 |0,003995 2040
2.3.3 | 8,201 |0,003944 2080
2.3.4 | 6,758 |0,003350 2020
2.35 6,84 10,003378 2020
2.3.6 | 6,612 |0,003303 2000

9.2 Pevnost betonu v tlaku

Pevnost betonu v tlaku byla stanovena dle normy CSN EN 12390-3 Zkouseni ztvrdlého
betonu — Cast 3: Pevnost v tlaku zkusebnich téles. Pevnost byla stanovena na krychlich o
rozmérech 150 x 150 x150 mm. Pfed samotnou zkouskou byly zméfeny skute¢né rozmeéry
krychli tak, ze se kazda strana krychle zméfila 3x a tyto hodnoty se zprimérovaly. Poté
nasledovalo samotné zkouSeni. ZkuSebni vzorek i1 dotykové plochy tlaénych desek lisu se
ocistily od necistot a vzorek se vlozil do lisu tak, aby smér zatéZovani byl kolmy na smér plnéni
formy. Nasledné se téleso plynule zatéZovalo konstantni rychlosti 0,6 MPa/s aZ do Uplného
poruSeni. Pii zkouSce se zaznamenalo maximalni dosaZené zatiZeni a vizudlné se posoudil

zpusob poruseni. [N16]

Pevnost betonu v tlaku se vypocitala z nasledujiciho vztahu:

F

fc = —
¢ Ac

kde:

o f. — je pevnost v tlaku [MPa; N/mm?]
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e F —je maximalni zatiZeni pfi poruseni [N]

e Ac— je prufezova plocha zkuSebniho télesa, na kterou plisobi zatiZeni v tlaku, vypocitana

ze skuteénych rozmért zkusebniho vzorku [mm?]

Vysledna pevnost v tlaku se zaokrouhli na nejblizsich 0,1 MPa. [N16]

Tabulka 36 — Krychelna pevnost v tlaku

. Plocha Ac Pevnost Primér
Kamenivo | Vzorek [mm?] Sila [N] [MPa] [MPa]
1.1.6 22276 826737 37,1
Rugen 125 22500 694481 30,9 33,3
12,6 22325 712747 31,9
2.2.5 22166 1065340 48,1
Agloporit 2.2.6 22250 1092784 49,1 47,9
2.3.6 22146 1028657 46,4
Krychelna pevnost v tlaku
60

50

40

30

20

10

Krychelnd pevnost v tlaku [MPa]

49,1

48,1 46,4
37,1
I : 31’9

Rugen

Agloporit

Graf 12 — Krychelna pevnost v tlaku
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Obrazek 11 — Zkouseni betonu (pevnost v tlaku) [vlastni foto]

9.3 Pevnost betonu v tahu za ohybu

Pevnost betonu Vv tahu za ohybu byla stanovena dle CSN EN 12390-5 Zkouseni ztvrdlého
betonu — Cést 5: Pevnost v tahu ohybem zkugebnich téles. Pevnost byla stanovena na hranolech
o0 velikosti 100 x 100 x 400 mm. Pted provedenim zkousky byly zméfeny skuteéné rozméry
hranolli. Vysledné rozméry byly stanoveny jako primér ze tfi naméfenych hodnot kazd¢ strany.
Pevnost byla stanovovana pomoci zkuSebniho lisu se dvéma podpérnymi véalecky a dvéma
hornimi zatézovacimi valecky, které jsou kloubové pfipojeny k pficnému zavésu. ZkusSebni
téleso se nejprve umistilo na podpérné valecky tak, aby smér zatézovani byl kolmy na smér
plnéni a vycentrovalo se. Poté se nastavila konstantni rychlost zatéZovani na 0,06 MPa/s.
Nasledné se test spustil a téleso se plynule zatéZovalo stanovenou rychlosti aZz do poruseni.
Zaznamenalo se dosazené maximalni zatizeni F, pomoci kterého se vypocitala vysledna

pevnost. [N17]

Pevnost betonu v tahu ohybem se vypoditala z nasledujiciho vztahu:

Fx]

fef = T+ a2

kde:
e fer — je pevnost v tahu ohybem [MPa]
¢ F —je maximalni zatizeni [N]
¢ | — je vzdalenost mezi opérnymi valecky [mm]

e d1 a d2 — jsou rozméry pii¢ného fezu télesa [mm]

Vysledna pevnost v tlaku se zaokrouhli na nejblizsich 0,1 MPa. [N17]
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Obrazek 12 — Uspotadani zkuSebniho t€lesa v zatézovacim lisu [N17]
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Tabulka 37 — Pevnost betonu v tahu ohybem

Kamenivo | Vzorek [rrcllrln] [rrcllrln] | [mm] | Sila[N] | Pevnost [MPa] P[T\:l':nér
1.1.2 | 10,04 | 10,11 300 10170 3,0
Rugen 1.2.3 | 10,02 | 10,00 300 9550 2,9 3,1
142 | 9,99 | 9,96 300 11021 3,3
212 | 9,92 | 10,11 300 10895 3,2
Agloporit | 222 | 997 | 10,11 300 11561 3,4 3,3
2.3.2 | 10,05 | 9,92 300 11111 34
Pevnost v tahu ohybem
3,5
3,4
3,3
3,2
3,1

Pevnost betonu v tahu ohybem [MPa]

noNoNN
o N o

Rugen

3,4 3,4
3,3
3,2
3
2,9

Agloporit

Graf 13 — Pevnost betonu v tahu ohybem
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Obrézek 13 — Zkouseni betonu (pevnost v tahu ohybem) [vlastni foto]

9.4 Pozarni odolnost betonu

Zkouska pozarni odolnosti byla provedena modifikaci normy CSN EN 1363-2 Zkouseni

pozarni odolnosti — Cést 2: Alternativni a doplitkové postupy. Zku$ebni télesa testovana na

pozarni odolnost nebyla standartniho stafi pro zkouseni pozarni odolnosti tj. 3 mésice, ale byla

stafi pouze 28 dni od betondze. Zkusebni vzorky byly oSetfovany obalené ve smrstovaci folii

po 24 dni od betonaZe a poté v laboratornim prostiedi (cca 23 °C). Nebylo pfistoupeno ke

klasickému oSetfovani ve vodni lazni, protoze by télesa po vyjmuti z lazn¢ méli vysokou

vlhkost a zatizeni vysokou teplotou ve stafi 28 dni by nebylo mozné. T¢lesa vSak méla i po

tomto postupu oSetfovani vyssi vlhkost. Vlhkosti jsou uvedeny v Tabulkach 38 a 39. [N18]

Tabulka 38 — Vlhkost pii ukonéeni oSetfovani

. Priamér
0,

Kamenivo | Vzorek | m1 [kg] | m2 [kg] | w [%0] W [%]
1.45 6,798 5,902 | 15,18

RUgen 6 | 6,800 | 5940 | 1448 | 483
.| 215 6,700 6,074 | 10,31

Adloporit " 6 749 | 6.100 | 10,48 | 0%

Tabulka 39 — Vlhkost pfi provedeni zkousky pozarni odolnosti

Kamenivo

Vzorek

m1 [kg]

m2 [kg]

w [%0]

Prumér
w [%]
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115 | 6732 | 5977 | 12,63
Rugen  — > gos0 | 7193 | 12,00 | 123

| 235 | 6840 | 6334 | 7.99
Agloporit =g 01 | 7.456 | 999 | &9

ZKkuSebni postup:

Zkusebni télesa byla zat€zovana dle teplotni kiivky vnéjsiho pozéaru ve zkusSebni elektrické peci

BD 800/K. Tato pec vSak nedokazala dosahnout pozadovaného teplotniho nartstu. Teplota

680 °C nebyla dosazena za pozadovanych 20 minut, ale az zhruba za 1,5 hodiny (graf 14 ).

Po dosazeni této hodnoty byla pec samovoln¢ ochlazovana.

800
700

Zatézovaci teplotni krivky

600
500
400
300
200
100

Teplota [°C]

0 5

e Teplotni kiivka vnéjsiho pozaru

800
700
600
500
400

Teplota [°C]

200
100

o

Cas [min]

e Skutecna teplotni krivka
Graf 14 — Zatézovaci teplotni kiivky

Krivka ochlazeni

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

10 20 30 40 50 60
Cas [h]

e K{ivka ochlazeni

Graf 15 — Kfivka ochlazeni
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Po vychladnuti zkusebnich vzorkl, mély byt tyto vzorky zkouseny na pevnost v tlaku a pevnost
Vv tlaku ohybem a nésledné se tyto pevnosti mély porovnat s pevnostmi referencnich téles. Po
otevieni pece vsak bylo zjiSténo, ze beton zatiZzeny teplotou se pii zkousSeni v peci odstépoval.
Dalsi zkouSeni bylo mozné pouze na tfech télesech (krychle). Hranoly byly rozstépeny celé,
nebo byly odstépeny jejich mensi ¢asti. Z divodu zvyseni mnozstvi zkusebnich vzorku, byly
z pouzitelnych ¢asti hranoli natezany krychle o velikosti hrany 100 mm a zbytkova pevnost

Vv tlaku byla zkousSena na nich.

Tabulka 40 — Zbytkova pevnost v tlaku krychli o délce hrany 150 mm

. Plocha Ac , Pevnost Priamér
Kamenivo Vzorek [mm?] Sila [N] [MPa] [MPa]
1.1.4 22350 781629 35,0
Rgem 144 22146 641843 29,0 320
Agloporit 2.1.4 22096 879166 39,8 39,9

Tabulka 41 — Zbytkova pevnost v tlaku krychli o délce hrany 100 mm

. Plocha Ac . Pevnost Prumér
Kamenivo Vzorek [mm?] Sila [N] [MPa] [MPa]
1111 9843 244731 24,9
1.1.1.2 9708 255478 26,3
1.21.1 9503 262596 27,6
RO 1212 9705 225122 23.2 26,7
14.1.1 9583 271249 28,3
14.1.2 9306 277251 29,8

. 2111 9689 366345 37,8
Agloporit ’ 40,0
glop 2311 9830 413672 42,1
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Pevnost v tlaku
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Rugen Agloporit
m Referencni pevnost
M Zbytkova pevnost krychli o hrané 150 mm
M Zbytkova pevnost krychli o hrané 100 mm
Graf 16 — Porovnani pevnosti v tlaku
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B Referencni pevnost
M Zbytkova pevnost krychli o hrané 150 mm

B Zbytkova pevnost krychli o hrané 100 mm

Graf 17 — Procentualni porovnani pevnosti v tlaku
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9.4.1 Fotodokumentace zkuSebnich vzorki po zatiZeni teplotou 680 °C

Obrazek 14 — Zkusebni téleso 1.1.1 [vlastni Obrazek 15 — Zkusebni téleso 1.2.1 [vlastni
foto] foto]

Obrazek 19 — Zkusebni téleso 1.4.1 [vlastni Obrazek 18 — ZkuSebni teleso 2.1.1 [vlastni
foto] foto]

Obrazek 17 — Zkusebni téleso 2.2.1 [vlastni Obrazek 16 — Zkusebni teleso 2.3.1 [vlastni
foto] foto]
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Obrazek 21 — Zkusebni téleso Obrazek 20 — Zkusebni téleso
1.1.4 [vlastni foto] 1.2.4 [vlastni foto]

Obrazek 23 — Zkusebni téleso Obrazek 22 — Zkusebni téleso
2.1.4 [vlastni foto] 1.4.4 [vlastni foto]

Obrazek 25 — Zkusebni téleso Obrazek 24 — Zkusebni téleso
2.3.4 [vlastni foto] 2.2.4 [vlastni foto]
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Obrazek 27 — Struktura betonu s kamenivem Agloporit [vlastni foto]
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10 POUZITE PRISTROJE

10.1 Vahy KERN EW600-2M, KERN DE 60 K 20 a MATEST V073-01

Pro vazeni materiall byly vyuzity tii druhy vah. Nejvétsi z nich je vaha KERN DE 60 K 20,
kterd vazi s pfesnosti 20 g a maximalni zatizeni je 60 kg. Dals§i vdha MATEST V073-01 vazi
S presnosti 1 g a maximalni zatizeni je 16 kg. Posledni véha je nejpfesnéjsi, vazi s pfesnosti na

0,01 g a jeji maximalni zatizeni je 600 g.
10.2 Susicka BTM VENTICELL

Pro suSeni materialt byla vyuzivana susicka BMT Venticell, kterd mtize susit pfi teploté od 10

do 300 °C. Byla vyuzivana na vysouseni kameniva i ztvrdlého betonu.

10.3 Prosévaci stroj RETSCH AS200 basic

Prosévaci stroj byl vyuzit pii zkousce zrnitosti kameniva. Na tomto stroji je mozné prosévat

frekvenci od 10 do 100 Hz. Na ¢asovaci je mozné nastavit dobu prosévani az 1 hodinu.

10.4 Prenosny teplomér RDX1.4SD

Ptenosny teplomér byl vyuZzit k méfeni a zaznamenani teploty v peci pii zkouSce pozarni

odolnosti ztvrdlého betonu. Zaznam dat probihal na vlozenou SD kartu.

10.5 Pec BVD 800/K

Pec pro tepelné zatéZzovani zkuSebnich téles je schopna vyprodukovat teplotu az 1350 °C. Je

vyrobena roku 1995.

10.6 Zatézovaci lis pro stanoveni pevnosti v tlaku

Pro zkouSeni pevnosti v tlaku byl pouzit hydraulicky lis Matest CO89P262 s fidici jednotkou

Servotronic. Pfistroj je schopen vytvofit silu az 3000 kN.

10.7 Zatézovaci ram pro stanoveni pevnosti v tahu ohybem

Pro zkousku pevnosti betonu v tahu ohybem byl pouzit lamaci ram Matest CO89P262 s fidici

jednotkou Servotronic. Maximalni sila, kterou je pfistroj schopny vytvofit je 150 kN.
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10.8 Michacka s nucenym obéhem

Pti vyrobé Cerstvého lehkého betonu byla pouzita michacka s nucenym obéhem. Tato michacka

zvlada s lehkou pomoci namichat zames o objemu az 30 litrt.
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11 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout dvé receptury lehkého betonu s riznymi druhy
lehkého kameniva a vyzkousSet vliv t€chto kameniv na vlastnosti ¢erstvého a ztvrdlého betonu.
Navrzené receptury se liSily pouze v objemovych hmotnostech ¢erstvého a ztvrdlého betonu, a
to diky rozdilnym objemovym hmotnostem umélych kameniv. Jako lehkd uméla kameniva byla
pouzita kameniva Rugen a Agloporit. Vyrobce kameniva Agloporit udava vice nez
dvojnasobnou pevnost kameniva v tlaku nez vyrobce kameniva Rugen, a proto byl predpoklad,
Ze 1 pevnost vytvoreného betonu s kamenivem Agloporit bude vyssi. Pfi michani prvni zkuSebni
zamé&si S kamenivem Rugen se ukazalo, ze navrhnuty vodni soucinitel je pfiliS vysoky.
Pozadovanou konzistenci S3 tato zdmés nespliiovala (byla pfilis tekutd). Tekutost Cerstvého
lehkého kameniva. Proto doSlo k experimentdlnimu navySeni mnozstvi cementu na
385,46 kg/m?® (v praxi davkovano 385 kg/m®), snizeni mnozstvi vody na 126,49 1/m3 (v praxi
davkovéano 125 1/m®) a snizeni mnozstvi superplastifikatoru na 2,7 kg/m3. Po t&chto upravach
jiz Cerstvy beton byl konzistence S3, a tudiZ byly provedeny poZadované zkousky cerstvého
betonu a nasledné naplnény formy pro vytvoteni zkuSebnich téles. Prvni zkuSebni zdmes
s kamenivem Agloporit byla michana totozné jako pouzita zamées s kamenivem Rugen. Tato
zamés vsak vykazovala konzistenci S2. Hodnota sednuti Abramsova kuzele byla 90 mm, coz
je horni hranice konzistence S2 blizici se konzistenci S3. Po ivaze byla tato zamé&s odzkouSena
a pouzita k plnéni forem. Od poZadované konzistence S3 se upustilo z toho diivodu, Ze cilem
prace bylo porovnat vliv kameniva na vlastnosti lehkého betonu, a proto by bylo vyhodné, aby

byly ob¢ receptury totozné.

PoZadovana tfida objemové hmotnosti ztvrdlého lehkého betonu byla D 2,0. To znamena Ze
objemova hmotnost betonu po vysuseni do ustalené hmotnosti méla byt v rozmezi od 1801 do
2000 kg/m®. Vysledna objemova hmotnost vysuseného betonu s kamenivem Rugen byla
1790 kg/m3, coz je tfida objemové hmotnosti D 1,8 a Vysledna objemova hmotnost vysuseného
betonu s kamenivem Agloporit byla 1870 kg/m?, coz je tiida objemové hmotnosti D 2,0. U obou
receptur jsme tedy vytvorili lehky beton, ale pozadované tiidy jsme dosdhli pouze ve
vyrobeném betonu z kameniva Agloporit. Vyssi tiidy objemové hmotnosti lehkého betonu
s kamenivem Rugen by bylo mozZné v budoucnu experimentalné dosahnout napiiklad snizenim

davkovaného objemu tohoto lehkého kameniva.
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Ztvrdly beton byl zkousen na pevnost v tlaku a pevnost v tahu ohybem. Cilem bylo vytvofit
beton s minimalni krychelnou pevnosti 33 MPa. Referen¢ni zkuSebni télesa s kamenivem
Rugen méla pramérnou krychelnou pevnost v tlaku 33,3 MPa a nejniz$i pevnost jedné krychle
byla 30,9 MPa. Referen¢ni télesa s kamenivem Agloporit méla primérnou krychelnou pevnost
v tlaku 47,9 MPa a nejnizsi pevnost jedné krychle byla 46,4 MPa. Potvrdilo se, ze beton
s kamenivem Agloporit ma vys$si pevnost v tlaku nez beton s kamenivem Rugen. Beton
s kamenivem Rugen dokonce nesplnil pozadovanou pevnost v tlaku a beton s kamenivem
Agloporit ji velmi pievySoval. Pevnost betonu v tahu ohybem byla u obou betoni zhruba

totoznd. Beton s kamenivem Agloporit mél pevnost v tahu ohybem mirné vyssi (3,3 MPa) nez

beton s kamenivem Rugen (3,1 MPa).

Na vyrobeném lehkém betonu byla dale zkouSena pozéarni odolnost. ZkuSebni télesa byla
umisténa do elektrické pece a nasledné zahrata dle kiivky vné€jsitho pozéaru. Zkouska byla
provedena netradi¢né 28 dni od betondze a ve zkuSebnich télesech byla tim padem vyssi vlhkost
(9-12 %). Télesa podrobena zkouSce pozarni odolnosti méla byt dale zkousena na pevnost
v tlaku a pevnost v tahu ohybem a nasledn¢ porovnana s vlastnostmi referen¢nich téles. Pii
zahtivani zkuSebnich téles vSak doslo k explozivnimu odstépovani a pro zkousku pevnosti
v tlaku byla vhodna pouze 3 télesa tvaru krychle. Pro zkousku v tahu ohybem bohuzel nebylo
pouzitelné zadné téleso. Zbylé pouzitelné ¢asti hranolti byly nafezdny na krychle o hran¢
100 mm a dale odzkouSeny na pevnost v tlaku. Pevnost betonu zatiZeného vysokou teplotou se
u betonu s kamenivem Rugen snizila pouze o neceld 4 % a u betonu s kamenivem Agloporit 0
necelych 17 %. Predpokladané snizeni bylo o mnoho vétsi (20-30 %). V dalsi praci by bylo
zajimavé vyzkouSet poZarni odolnost téchto betonli v normové dobé tii mésicti od betonaze.

Ukazalo by se, zda odstépovani bylo opravdu zptsobené vyssi vlhkosti betonu, ¢i nikoli.

Experiment ukazal, ze pfi vyrobé lehkého betonu je t€zké navrhnout mnozstvi G¢inné vody.
Lehké kamenivo ma pomérné vysokou nasdkavost, a proto je vyhodné&jsi davkovat ho plné
nasycené vodou, aby nedoslo ke snizeni Gi¢inné vody vlivem nasaknuti kameniva davkovaného
vsuchém stavu. Pifi davkovani kameniva nasyceného vodou vSak nastdva problém
s povrchovou vlhkosti kameniva a vstoupenim dal$i vody z povrchu kameniva do procesu
hydratace. Tento problém je nejlepsi eliminovat experimentalnimi zkouskami a dodrZovanim
stejnych postupti pii kazdém michani zamési. Dal§im problémem lehkého kameniva s ohledem
na jeho objemovou hmotnost byva jeho vyplavovani. V betonu vyrobeném pro tuto bakalaiskou
praci se vSak tento problém nepotvrdil a kamenivo bylo rozmisténo po celém priiezu

zkuSebnich téles rovnomérné viz obrazky cislo 26 a 27.
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Lehky beton je v praxi stale vice vyuzivan diky jeho ekonomickym vlastnostem. Vyhodou je
pfedev§im nizka objemova hmotnost a s ni spojené nizké naklady na dopravu a moznost
provadéni staveb na méné unosnych zeminach. Da se ptredpokladat, ze v budoucnu se jeho
vyuziti v mostnim stavitelstvi bude postupné rozsifovat ze Skandinavie do celé Evropy. DalSim
moznym vyuzitim lehkého betonu by v budoucnu mohly byt, z divodu jeho nizké objemové
hmotnosti, prefabrikované lavky pro pési. Tyto lavky by bylo mozné do urcité délky premosténi
vyrabét kompletné ve vyrobnach, poté je piepravovat na misto uziti a zde osadit na pfipravené
opéry bez dlouhého pieruseni dopravy pod lavkou. Lehky beton je v pozemnim stavitelstvi
Casto vyuzivan jako tepelné-konstrukéni beton. Jeho vyuziti je vyhodné pro stavbu
nizkoenergetickych a pasivnich domu a jelikoz po stavbé téchto domu roste poptavka, da se

ptedpokladat i rostouci vyuziti lehkych betond v pozemnim stavitelstvi.
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DOKLADOVA CAST

Prohlaseni o viastnostech &. 30 Gep./ CPR/2016
podie nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) £.305/2011 c €

1. Identifikaéni kod vyrobku: Ceperka, frakce 0/4

Pirodni tézené kamenivo, hornina $térkopisek e
2. ZamySlené/zamyslena pousiti:

Kamenivo pro ptipravu bet prop stavby, | komunikace a Jiné inzenyrské stavby

K iva pro asf; smési a p hové vrstvy p ich k ikaci, leti§tnich a jinych dopravnich plach

K iva pro I smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy pro i y stavby a p ik

3. Vyrobce: | CEMEX Sand, k.s., Masarykoo nam. 207 , 763 61 Napajedia, [G:479 06 201 , tel.: +420 724 803 068,
Provozovna éEPERKA. e-mail: zdena.kocourova@cemex.com

4. Jména a kentakini adresa zplnomocnéného zastupce: Karel Zuna . tel: +420 602 475 313, e-mail: karel zuna@cemex.com

5. 8 p ani a ovéfovani stalost viastnosti (AVCP): Sy 2+

6. Harmonizovand norma: EN 12620:2002+A1:2008 Kamenivo do betonu, EN 13043:2002AC:2004 Kamenivo pro asfallové smési a
povrchové vrstvy pozemnich komunikaci, letidtnich a jinych dopravnich ploch, EN 13242:2002+A1:2007 Kamenivo pro nestmelené smeési a
smési simelené hydraulické pojivy pro i y stavby a p i K ik
Oznémeny subjekt: Qualiform, a.s., Miaty 672/8,642 00 Bmo, CZ Lo0znameny subjekt &. 1544

7. Deklarované viastnosti:

Viastnosti (vztahujici se na pouziti podle): Harmanizované
Zékladni charakteristiky EN 12620 EN 13043 EN 13242 technické specifikace
[ Tvar zm, frakce a objemova hmotnost
- Frakce kameniva 0/4 0/4 0/4
- Zmitost Ge85_ G, 90 G- 85
- Tolerance pro zmitost DK a smési GTis Grc10 G710
- Propad na stfednim sité HK s Did > 2 NPD - -
- Propad na stfednim sité HK s Did = 2 - NPD NPD
- Tvar 2 hrubého kam ~tvarovy index NPD NPD NPD
- Tvar zrn hrubého | iva ~ index plochosti NPD NPD NPD
- Pracentni podil drcenych a lamanych zm v HK - NPD NPD
%\m hmotnost 2568 Mg/m” | 2568 Mg/m” 2,568 Mg/m”
- Obsah schranek Zivogicha v HK NPD - -
- Obsah jemnych &stic fy [ [
- Kvalita jemnych &éstic NPD NPD NPD
| ATinita mezi hr. kamenivem s asfaltovym pojivem
- Pramémy stupen obaleni - asfalt 50/70, 70/100 - NPD - U zakladni
drceni charakleristik a viastnosti
- Gdolnost proli drceni metodou LA NPD NPD NFD uvedenych ve sloupci:
- Odolnast proti drceni raizem NPD NPD NPD EN 12620
el plati odkaz na:
- Odolnost proti otéru HK (mikro-Deval) NPD NPD NPD EN 12620:2002+A1:2008
| - Odolnost prati ohladitelnosti NPD NPD -
- Odolnost proti povichovému obrusu NPD NPD - EN 13043
- Odoinost proti obrusu pneumatikami s hroty NPD NPD - plali odkaz na:
o - NPD ” EN 13043:2002/AC:2004
" 3 - EN 13242
- Slozky hrubého recyklavaného kameniva NPD - NPD plati odkaz na:
- Chloridy < 0.01 % hm. = 2 EN 13242:2002+A1:2007
- Sirany rozpustné v kyseling ASo2 - ASp2
- Celkova sira Vyhovuje - a
| - Obsah vodou rozpustnych sirand v recykl. kamenivu NPD = NPD
- Potenciélni pfitomnost humusu Vyhovuje - Vyhovuje
| - Obsah lehkych znecistujicich Sastic <025 % hm. Mec0.5 =
- Obsah oxidu uhliGitého v drobném kamenivu NPD B -
- Objemava stalost-smrétovani vysychanim NPD - -
- Rozpad kiemititanu vipanatého ve VCHVS NPD NPD NPD
- Rozpad Zeleza ve VCHVS NPD NPD NPD
- Obi stalost kameniva z ocelafské strusky - NPD NPD
WA S 1.5 - WAz 2
- Emise radioaklivity Ra 226 < 50 By/kg, Index s 1,0 Poznamka: Pokud sa
- Uvolfiavani tézkych kovu a polyaromatic. uhlovodiki NPD NPD NPD ik kit eristike
jinych nebezpe&nych latek NPD NPD NPD abo v
nevziahuje
NPD NPD NPD k i ]
NFD NPD NPD ;g(g:,:u‘qké Ww
. Je v piisiusném
2 =2 sloupci proskrinut.
rozpinavost < 0,10 % - -
- Odolnost proli alkalicke kfemidité reakei 234,82, $=48,07 i ,
mmol
8. Viastnasti vyse uvedené'ho vyrobku jlay ve shodé se b d ych viastnosti. Toto proh‘?éﬁe&o_ &?ﬂ"ﬁf“"‘ se vydava na
vy dpovédnost vyrobce uvedeného vyie. 192ba & zpracovani StkoF il
Podepséno za vyrobce a jeho jménem: II = <

r/ ﬁwf =
Ve Starych Zdanicich 30.6.2016 | Jméno a funkce | Jifi Duda , Manazer kvality , Pwp% ,f,: 207,479 61 Napajedia
LiC: 47906201 DItk 24
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Prohlaseni o viastnostech &. 35/Cep./CPR/2016
podie nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) &.305/2011 €
1. Identifikacni kod virobku: Ceperka, frakce 0/4
Pfirodni tézené kamenive, hornina $tdrkopisek 1544
2. Zamyslené/zamyslena pouziti: 14

Kamenivo pro mally pro p

/by, pozemni | ikace a Jiné inZenyrské stavby

3. Vyrobce: | CEMEX Sand, k.s., Masarykoo ném. 207 , 763 61 Napajedla , 1C:479 06 201 , tel.: +420 724 808 969,
Provozovna éEPERKA e-mail: zdena. kocourova@cemex.com

4. Jméno a konlaktni adresa zplnomaocnéného zastupce: Karel Zuna , tel: +420 602 475 313 . e-mail: karel.zuna@cemex.com
5 S p a ovéfovani stalostl viastnostl (AVCP): Systém 2+
6. Harmomzovnné norma: EN 13139:2002/AC:2004 Kamenivo pro malty

Oznameny subjekt: Qualifarm, a.s., Miaty 672/8,642 00 Brno, CZ ,oznameny subjekt &. 1544

7. Deklarované viastnosti:

ZA&kladni charakteristiky Viastnosti Hamor::::ia&ze:hnické
Tvar zm, frakce a objemové hmotnost
- Frakce kameniva 0/4
- Zrnitost — nadsitné a podsitné Vyhovuje
- Typické zrnitost NPD
- Hrubost nebo jemnost (prapad sitem 0,500 mm) MP
- Tvar zrn hrubého kameniva ~ index plochosti NPD
- Objemova hmotnost 2,568 Mg/m®
Cistota
- Obsah schrinek Zivogichl v HK NPD
- Obsah jemnych &astic Kategorie 1
- Kvalita jemnych Easlic NPD
SloZky/obsah
- Chioridy s0.01 % bhm.
- Sirany rozpustné v kyseliné ASp2
- Celkova sira S
- Potencialni pfitomnost humusu Vyhovuje
- Obsah lehkych zneciktujicich Iatek  =025%hm. EN 13139:2002/AC:2004
Objemova stalost
- Latky rozpustné ve vada (jen pro umélé kamenivo) NPD
Nasékavost
- Nasakavost WA, 2
Nebezpedné latky
) kol Ra 226 < 50 Bgfkg
- Emise radioaktivity
Index s 1,0
- Uvoliovani teikych kovl NPD
- Uvolitovani polycyklicky ickych uhlovodika NPD
- Uvoliiovani jinych nebezpeénych latek NPD
Trvanlivost vit&i zmrazovéni a rozmrazovéni
- Odol proti anl a ani NPD
- Zkou$ka siranem hofecnatym NPD
Trvanlivost proti alkalicko-kfemiZité reakei
- Alkalicko kfemigita reakoe .
D=34,82, $=48,07 mmolii

8. Viasinosti vyse uvedeného vyrobku jsou ve shodé se souborem deklarovanych Toto p (<] h sa vyddva na
vyhradni odpové vyrobce vyse.
Podepsano za vyrobcee a jeho jménem:

Ve Starych Zdanicich Jméno afunkee | Jifi Duda , ManaZer kvality
30.6.2016

Masarykovo nam. 207, 74 1 Napsjedia
IC: 47808201 Déc cznaoezm




Technicky list

Teplarna Strakonice, a.s. Komenského 59, 386 43 Strakonice
IC: 60826843 DIC: CZ60826843

tel.: Ustfedna: 383 318 111, fax: 383 324 651; e-mail: tst@tst.cz

provoz: info@ekostat.cz, tel: 00 420 602305209

Vyrobek:

Popis vyrobku:

Technické parametry:

Umélé kamenivo RUGEN®

Umélé kamenivo RUGEN® je lehké umélé kamenivo vyrobené ze
smési popilku Teplarny Strakonice a.s., pojiv a pfimési, pfisad a vody.
Umélé kamenivo RUGEN® je dodavano v kulovité a
nepravidelné/drcené formé. Jeho vyhodou jsou pevnost, nizka
objemovd hmotnost a rychld nasdkavost, kterd umoZfiuje vyrobek
v pfipadé pouziti do betonu a malt okamzité aplikovat, beze zmény
konzistence.

Umélé kamenivo RUGEN®

RUGEN 600 600 + 50 1,5 0/2; 2/4; 4/8, 8/16
RUGEN 700 700 + 50 2 0/2; 2/4; 4/8, 8/16
RUGEN 800 800 + 50 2,5 0/2; 2/4; 4/8, 8/16
RUGEN 900 900 + 50 3 0/2; 2/4; 4/8, 8/16
RUGEN 1000 1000 + 50 3,5 0/2; 2/4; 4/8, 8/16

Technické parametry:

Umélé kamenivo RUGEN drcené

RUGEN 600 drcené 600 + 50 1,5 0/2;2/4; 4/8, 8/16
RUGEN 700 drcené 700 £ 50 2 0/2;2/4; 4/8,8/16
RUGEN 800 drcené 800 + 50 2,5 0/2;2/4; 4/8, 8/16
RUGEN 900 drcené 900 £ 50 3 0/2;2/4; 4/8, 8/16
RUGEN 1000 drcené 1000 + 50 3,5 0/2;2/4; 4/8, 8/16

Pouziti:

Tento typ umélého kameniva se pouZiva k pouZiti pro vyrobu lehkych
betond (lehkych hutnych i mezerovitych) a nasledné pro vyrobu Siroké
kaly stavebnich vyrobkd (pfickovky, zdici a jiné prvky), u kterych je
vyhodné sniZovat jejich hmotnost.

Soucasti hodnoceni vyrobku z hlediska jeho vlivu na zdravi Clovéka a na
Zivotni prostfedi jsou ve spolupraci sodbornymi pracovisti v CR
provadény pravidelné zkousky sledujici obsah stanovenych Skodlivych
latek. Vramci plnéni KZP je provadéno hodnoceni také na obsah
prirodnich radionuklidd.

Technicky list TL 001

Umélé kamenivo RUGEN®
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Vlastnosti kameniva Agloporit udavané vyrobcem:

frakce objemova hmotnost

mm kg/m?3
Agloporit 8/16 1150 - 1250 50-90 28-32
Agloporit 4/8 1200 - 1250 50-6,0 28-30

[11]

Sypna hmotnost

volna setresena

kg/m3
590 - 680

591 - 680

660 - 760

630 - 730
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//CC-I'I'IEX

Prohlaseni o viastnostech
¢. 1020-CPR-040 019097-15
Jedine¢ny identifika¢ni kod typu vyrobku: Portlandsky cement EN 197-1-CEM - 1425 R

Zamyslené pouziti nebo zamySlena pouziti: Pfiprava betonu, malty, injektazni malty a jinych
smési pro stavéni a pro vyrobu stavebnich vyrobka

Vyrobce: CEMEX Cement, k.s., Tovarni 296, 53804 Prachovice, Ceska republika
Systém POSV: 1+
Harmonizovana norma: EN 197-1:2011

Oznameny subjekt: Technicky a zku$ebni ustav stavebni Praha, s.p., Prosecka 811/76a,
Praha 9, NB 1020

Deklarované vlastnosti:

Zakladni charakteristiky Vlastnosti Harmonizovana technicka specifikace
Cement pro obecné pouziti -
CEM |

slozeni
Pevnost v tlaku

- ) 425R
(poc&ate¢ni a normalizovana pevnost)
Pocatek tuhnuti spinéno
Nerozpustny zbytek spinéno EN 197-1:2011
Ztrata zihanim splnéno
Objemova stalost spinéno
Obsah siranti splnéno
Hydrataéni teplo spinéno
Obsah chloridt spinéno

Toto prohlaSeni o viastnostech je zpfistupnéno na internetové strance vyrobce: www.cemex.cz

Vlastnosti vySe uvedeného vyrobku jsou ve shodé se souborem deklarovanych viastnosti. Toto
prohléSeni o vlastnostech se v souladu s nafizenim (EU) &. 305/2011 vydava na vyhradni
odpovédnost vyrobce uvedeného vyse.

Podepsano za vyrobce a jeho jménem:
Karol Czubara

V Prachovicic dne 18.5.2015
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STACHEMENT MM
PROHLASENI O VLASTNOSTECH
C. 10100113000/1

. Jedine¢ny identifikacni kod typu vyrobku:
EN 934-2:T3.1/3.2 //59
. Typ, série nebo sériové Cislo nebo jakykoliv jiny prvek umoznujici identifikaci stavebnich
vyrobku podle ¢l. 11 odst. 4:

Cislo $arze: najdete na obalu vyrobku a privodni dokumentaci
. Zamyslené pouziti nebo zamyslena pouziti stavebniho vyrobku v souladu s pfislusnou
harmonizovanou technickou specifikaci podle predpokladu vyrobce:

Superplastifikacni pfisada do betonu dle EN 934-2+A1:2012

. Jméno, firma nebo registrovana obchodni zndmka a kontaktni adresa vyrobce podle ¢l. 11
odst. 5:

STACHEMA CZs.r.o0.
Zibohlavy 1
Kolin 280 02

. Pripadné jméno a kontaktni adresa zplnomocnéného zéastupce, jehoz plnd moc se vztahuje
na ukoly uvedené v ¢l. 12 odst. 2:
Nebyl ustanoven

. Systém nebo systémy posuzovani a ovérovani stalosti vlastnosti stavebnich vyrobkd, jak je
uvedeno v pfiloze V:

Systém 2+

7. V pripadé prohlaseni o vlastnostech tykajicich se stavebniho vyrobku, na ktery se vztahuje

harmonizovana norma:

Notifikovana osoba €. 0921- QDB se sidlem Mainzer LandstaPe 55 D-60329 Frankfurt am Main
provedla pocatecni inspekci v misté vyroby a fizeni vyroby ve vyrobnim zavodé i priibéiného
dohledu, posuzovani a schvalovani fizeni vyroby u vyrobce v souladu se systémem 2+ a vydal:

Certifikat fizeni vyroby ¢islo 0921-CPR-2000.

8. V pfipadé prohlaseni o vlastnostech tykajicich se stavebniho vyrobku, pro ktery bylo

vydano evropské technické posouzeni:

Nevztahuje se

Strankalz3
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10.

. Vlastnosti uvedené v prohlaseni

Zakladni charakteristiky Vlastnost Harmonizované
technické specifikace
Obsah chloridovych iontd <0,1hm.% EN 934-2
Obsah alkalii <8% EN 934-2
Korozivni vlastnosti Vyrobek obsahuje pouze slozky EN 934-2
uvedené v EN 934-1:2008 priloha
A.l
Redukce vody Ve zkuSebni smési > 12 % ve EN 934-2
(pfi stejné konzistenci) srovnani s kontrolni smési
Pevnost v tlaku Po 1 dnu: ZkuSebni smés > 140 % | EN 934-2
(pfi stejné konzistenci) kontrolni smési
Po 28 dnech: ZkuSebni smés >
115 % kontrolni smési
Obsah vzduchu v ¢erstvém Ve zkuSebni smési maximalné o 2 | EN 934-2
betonu objemova % vice nez v kontrolni
(pfi stejné konzistenci) smési
Zvétseni konzistence ZvétsSeni sednuti > 120 mm EN 934-2
(pfi stejném vodnim z puvodnich (30 £ 10) mm
souciniteli) Zvétseni rozliti 2 160 mm
z pGvodnich (350 £ 20) mm
Zachovani konzistence 30 minut po pridani pfisady EN 934-2
(pfi stejném vodnim neklesne konzistence zkusebni
souciniteli) smési pod hodnotu puvodni
konzistence kontrolni smési
Pevnost v tlaku Po 28 dnech: zkuSebni smés 290 | EN 934-2
(pfi stejném vodnim % kontrolni smési
souciniteli)
Obsah vzduchu v ¢erstvém Ve zkuSebni smési maximalné o 2 | EN 934-2
betonu objemova % vice nez v kontrolni
(pfi stejném vodnim smési
souciniteli)
Nebezpecné latky Formaldehyd< 0,1 % EN 934-2

Pokud byla pouZita podle ¢lanku 37 nebo 38 specificka technickd dokumentace, pozadavky,

které vyrobek spliiuje:

Nevztahuje se

Vlastnost vyrobku uvedené v bodé 1 a 2 je ve shodé s vlastnosti uvedenou v bodé 9.

Toto prohlaseni o vlastnostech se vydava na vyhradni odpovédnost vyrobce uvedeného

v bodé 4.

Stranka2z3

92



Podepsano za vyrobce a jeho jménem:

Bc. Martin Vasa, vyrobni feditel

Zibohlavy, 1.7.2013
(misto a datum vydani) (podpis)

Stranka3z3
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