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ABSTRAKT

Bakalarska praca popisuje sucasny stav poznania vyskumu a vyvoja v oblasti tepelne odolnych
betonovych konStrukcii s pouzitim kameniva na baze pdrovitétho kameniva zo specenych
popolcekov. Teoreticka Cast’ predstavuje vyrobu a zakladné vlastnosti kameniva Agloporit.
Dalej su uvedené zisady pouzitia pre jednotlivé vstupné suroviny Pahkych beténov. Uvedena
je taktiez problematika teplotného zat'azovania s vplyvom na betonové konstrukcie a jednotlivé
materidly. Experimentdlna cast' sa zaoberd vplyvom mnozstva l'ah¢eného kameniva na
odolnost’ voci vysokym teplotam. Zaver prace sa venuje vyhodnoteniu ziskanych vysledkov
a zostaveniu optimalnej receptary LWAC, ktora by bola schopna odolavat’ kratkodobému
tepelnému zat'azeniu.

KEUCOVE SLOVA

Popolcek, Agloporit, pérovit¢ kamenivo, l'ahky beton, teplotné zat'azovanie, odolnost’ voci
vysokym teplotam, pevnost’ v tlaku

ABSTRACT

The final thesis describes contemporary knowledge of research and development in the area of
the heat-resistant concrete constructions with using porous aggregate from flying ash. The
theoretical part introduces the production and the agloporit aggregate basic features. The
principles of using in the incoming materials of light weight concrete are presented next. The
thermal loading with influence at concrete constructions and the other individual materials is
also mentioned in the final thesis. The experimental part of the thesis deals with the impact of
lightweight aggregate quantity on the high temperature resistance. Conclusion pays attention to
the obtained results evaluation and to the composition an optimal formula LWAC, which could
be able to resist short-term thermal loading.

KEYWORDS

Flying ash, Agloporit, porous agregate, light weight concretethermal loading, high
temperature resistance, compressive strenght
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1.UVOD

Beton patri k najpouzivanej§im stavebnym materidlom so Sirokym spektrom pouzitia.
V modernom stavebnictve si Coraz viac nachadzajuo miesto 'ahké betony s oznacenim LWC —
Light Weight Concrete.

Prvé Tahké betony s pouzitim poérovitého prirodného kameniva boli pouzivané uz v starovekom
Rime, kde pouzivali najmd prirodné vyvreté horniny z vulkanickej ¢mnnosti ako napriklad
pemzy, tufy, tufity. [1] Podla vedcov v indickom Anantapure aich vyskumu sa pociatky
pouzitia LWC datuji az do obdobia 3000 rokov p.n.l , kde boli pouzivané hlavne prirodné,
vysoko porovité, vyvreté horniny. [19]

Ako hlavné vyhody LWC sa uvazuje predovSetkym nizka objemova hmotnost’ v pomere Kku
vysokej pevnosti v tlaku. Daliou charakteristickou vlastnostou st dobré tepelno- izolagné
vlastnosti. Predmetom vyskumu a vyvoja lahkych beténov je hladanie novych materialov,
ktoré by sa dali aplikovat v LWC azaroven aj ndjdenie vyuzitia stcasnych vyrobkov.
Modernym trendom pre zachovanie prirodnych zdrojov pre d’alSie generdcie je pouzitie
odpadnych pripadne recyklovanych materialov ¢i uz v surovom alebo upravovanom stave.
Tento trend ma celd radu vyhod ,predovSetkym Setrenie prirody ,ale aj znizovanim ceny
kameniva ked’Ze na vyrobu kameniva st primarne pouzivané druhotné suroviny. [11] [12]

V pripade porovnania s beznym beténom a konStrukénymi vlastnostami vieme zvySit
unosnost’ konStrukcie o 14 %. V zavislosti na poziadavkach, vieme tento faktor vyuZzit' aj
opatne ato zmenSenim hrubky/Sirky daného konsStrukéného materidlu. Vyuzitie tohto
Specifického materidlu mozno vidiet aj v pripade dhych mostnych konStrukcii, tieto
konstrukcie musia byt’ ¢asto pruzné a odolavat’ viacerym nepriaznivym vplyvom. [19]

Jednym druhom zo skupiny LWC betoénov je aj ah¢eny betdn s pouzitim aglomerovaného
kameniva (LWAC) . Tento typ beténu poziva kamenivo na baze aglomerovaného kameniva
vyrobeného z popolceku. Jednou z najvyznamnej§ich stavieb s pouzitim LWAC je Pantheon,
Aquadukty a Koloseum v Rime. Pouzitite LWAC sa zacalo rozvijat" v rokoch 1900-1908
v Americkom Los Angeles, ale zaroven aj v Eurépe v Skandinavskych krajinach v obdobi pred
2. svetovou vojnou. Po 2.svetovej vojne bolo napredovanie vyskumu V oblasti 'ahéenych
beténov exponencidlne z viacerych znamych dévodov. Prva budova postavena Cisto z I'ahkého
betéonu s pouzitim aglomerovaného kameniva bola ned’aleko Londyna a slizila ako
administrativna budova v roku 1958. V medzivojnovom obdobi sa LWAC pouzival nielen
Vv stavitel'stve ale aj v lodnom stavitel'stve, kde sa vyuzival predovSetkym ako tepelna izolacia
aochrana. Nizka objemova hmotnost umoznila pouzitie tohto typu beténu v masivnych
konStrukciach ako sustenové panely, stropné dosky iné. Znizenie hmotnosti pouzitim I'ahkého
kameniva sa vyuziva aj na stavbu v zénach, kde hrozi seizmicka aktivita. Co sa tyka tepelne-
izolaCnych vlastnosti tak LWAC ma priblizne 6 krat lepSiu odolnost’ voci vedeniu tepla ako
bezny beton. V krajnych pripadoch, ako napriklad v Kanadskom New Brunswicku , kde bola
postavena Specidlna exteriérova stena z 200 mm hrubého LWAC sa ukazali tepelno-izolacné
vlastnosti tohto betonu na tol’ko, ze bola hodnota penazi usetrenych na rozdielnosti cene oproti
klasickému betonu vratena do 2 rokov od vybudovania. [19]
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2. CIEL, PRACE

Ciel'om bakalarskej prace je posudit’ moznost’ vyuzitia I'ahkého umelého kameniva na baze
vysokoteplotného popol'ceku — Agloporitu, v betonoch vystavenych kratkodobému teplotnému
zatazeniu.

Teoreticka Cast’ prace bude zamerana na popis zakladnych technologii vyroby kameniva
Aglopoirt. Odolnost’ voci vysokym teplotam uzko suvisi s vyberom materialov a ich pomerov,
preto budi popisané jednotlivé vstupné suroviny s ohadom na predoslé skusenosti a vyskumy.
V neposlednej rade bude nutné zvolitt vhodny metodicky postup pri vyrobe l'ahkych betonov
s aglomerovanym kamenivom (LWAC), aby bola dosiahnuta kvalita vysledného Cerstvého a
zatvrdnutého betonu. Prakticka Cast’ prace bude rozdelend na diel¢ie etapy s cielom navrhnat
vhodnu recepturu, ktora je schopna odolavat’ vysokym teplotam do 1000°C. Laboratorne buda
vykonané skusky ako pevnost’ v tlaku a stanovenic objemovej hmotnosti, skusky pre ur¢enie
odolnosti voci teplotnému zatazovaniu. Z vysledkov bude vyhodnotend optimdlna receptura,
ktora by bola s ohl'adom na pouzité materialy najvyhodnejsia pre oblast’ odolnosti LWAC voci
extrémnemu zat'azeniu Vysokou teplotou.

3. TEORETICKA CAST

Teoretickd Cast’ prdce sa zaoberd obecnymi poznatkami lahkych betdénov. V zikladnej
rovine st uvedeny dvaja hlavny zastupcovia lahkého poérovittho kameniva keramzit
a Agloporit. Daliia Gast’ je venovana samotnej technologii aglomerovaného kameniva. Na
zaklade Stidia sucasnych odbornych periodik st definované vlastnosti vstupnych surovin a ich
samotny vplyv na vyrobu LWAC. Posledna Cast’ je zamerana na oblast’ odolnosti beténov voci
vysokym teplotam a dejom prebichajucich pri tomto extrémnom zatazeni. V neposlednej rade
su definované jednotlivé odporicania pre dosiahnutie vysokej odolnosti z pohladu pouzitia
jednotlivych vstupnych surovin.

3.1DELENIE CAHKYCH BETONOV

Pre lahké betony st presne definované pravidla, ktoré ohraniCuji jeho fyzikdlne
amechanické vlastnosti. Co sa tyka objemovej hmotnosti, tak poda CSN EN 206 + A1 [29] je
udavana hodnota pre LWC od 800 do 2000 kg/m8. Dosiahnutic takto nizkej objemovej
hmotnosti je mozné viacerymi spdsobmi :

1. Priamo — zvd¢Senim mnozstva pérov a kapilar. Zamerné zmenSenie tzv. Spacing
faktoru, respektive prevzdusnenie beténu sposobi vylahCenie betonovej Struktiry
2. Nepriamo —nahradenim konvencne pouzivaného kameniva ah¢enym kamenivom.
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Na zdklade tychto moznosti delime I'ahké betony na:

Lahké medzerovité betony — Dosiahnutie pozadovanej objemovej hmotnosti je spdsobené
zmenou Kkrivky zrnitosti, ktora je pretrzitd atym sa zrna kameniva dotykaji len bodovo
cementovym tmelom, d’alsim spésobom je zmiernenie ucinnosti hutnenia. Privyrobe tohto typu
beténu sa da pouzit’ klasické hutné ale aj porovité kamenivo.

Priamo Pahéené betény — Za pouzitia plynotvornych alebo penotvornych prisad, ktoré
vytvaraju v Struktare pory, ktoré st prevazne gulového tvaru. Vyhodou pouzitia tychto prisad
je zabezpecCenie homogenity v celom objeme betonu.

Nepriamo Pah¢ené betony — Pomocou pridania l'ahceného kameniva, ktoré je obalené
cementovym tmelom a tym vytvara $truktiru s pozadovanymi vlastnostami. Siroky sortiment
l'ah¢enych-porovitych kameniv dokaze ovplyviiovat d’alSie Specializované vlastnosti. [11]

1 .

e

g
Y
. b
' ',. Y >
o B o
" 4 4
, e
. 7'
y

e
-~

Obrazok 1 a) beton s hutnym cementovym tmelom a pouzitim poérovitého kameniva
b) medzerovity betoén S pouzitim poérovitého kameniva c) penobetén d) porobetdn [12]

3.2DRUHY POROVITEHO UMELEHO KAMENIVA

V stcasnosti je na trhu celd rada dodavatelov, ktord ponika TI'ahké porovité kameniva
vyrabané roznymi typmi technologii. Tieto kameniva sa Castokrat liSia aj v zavislosti na lokalite
v ktorej boli vyrabané. Alebo v opa¢nom pripade moze mat jeden typ kameniva rozne
oznacenia a nazvy, ¢o sa tyka jednotlivych krajin.
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Tab. 1 Jednotlivé druhy umelo vyrabaného kameniva a ich obchodné nazvy [7] [11] [24]

Typ kameniva Obchodny nazov | Krajina povodu
Keramzit Liapor Ceska republika
Kema, Miag Cina
Leca Dansko
Ceric Francuzsko
Agloporit Agloporit, Geoporit | Ceska republika
Lytag Pol'sko
Sphéarulit Nemecko
Hulit, Aglit, Trulit | Holandsko
Expandovany perlit | Perlit, Vapex Ceska republika
Haydit USA
Struskoporit Oberscheld , | Nemecko
Syntboporit, Forit
Ostatné Expandit, Vermikulit, Kavitit
Recyklované Tehloporit, Termozit

Pre dostupnost’ a ich cenu sa najéastejsie v Ceskej republike pouziva keramzit a aploporit.

3.2.1 KERAMZIT

V Ceskej republike je keramzit znamy pod obchodnym nédzvom Liapor. Toto kamenivo je
oznac¢ované ako l'ahké keramické kamenivo . Vznik tohto kameniva je dany surovinami, ktoré
st pouzivané na jeho vyrobu. St to predovsetkym ily, ktoré obsahuji mineraly ako llit, Kaolinit
a zlaceniny kremiku. Tieto suroviny sa technologickym vyrobnym procesom dostant do stavu
plastického cesta, ktoré¢ ma schopnost’ pri pésobeni vysokych teplot roztavit na povrchu tak,
aby znemoznil tnik plynov z vnitra kameniva a tym umoznil vznik dutin. Tento stav nazyvame
pyroplastickym - stav kedy sa na povrchu vytvori dostatok taveniny, ktora sa zleje a specie
a suCasne je vo vnutri taka konzistencia, ktora neumozni tinik vniknutych plynov. [11]

Gulicky Liaporu sa vypaluji V rotacnej peci pri teplote okolo 1200°C. Téato teplota zabezpeci
optimdlne vlastnosti kameniva. Do rotacnej pece sa priddva Samotovy prasok, ktory zabranuje
vzniku tzv. nalepkov, ktoré by mohli zaniest' steny pece a zabranuje tvorbe zhlukov -
aglomeratov. [24]

Najbeznejsie vyrabana frakcia je 4-8, ale sortiment firmy LIAS Vintitov je Siroky. Kamenivo
mensSie ako 4mm sa vyraba odliSnou technologiou, pomocou zbalkovacieho taniera.
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Tab. 2 KI'a¢ové vlastnosti keramzitu [30]:

Objemova hmotnost’ 500 - 1500 kg/m3
Suc¢initel’ tepelnej vodivosti A 0,09 W/m-K
Pevnost’ v tlaku F. 0,7 — 10 MPa
Nasiakavost’ Nhmotnostne 39 %

Obrazok 3 Rez zmesou Liapormixu od spolo¢nosti Lias Vintifov, lehky stavebni material,
k.s. [30]

3.22 AGLOPORIT

Vyzkum a vyvoj aglomerovaného kameniva je v sicasnosti prevadzany len pomocou
malych vyskumnych centier. Momentalne neexistuje velkovyrobca aglomerovaného
kameniva, ktory by pokryl dopyt trhu, pripadne by dokdzal konkurovat’ inym typom poérovitého
umelo vyrabaného kameniva, preto je Agloporit v modernom betonarstve vyuzivany len
vynimo¢ne. Pre potreby trhu by bola potrebna linka na kontinudlnu vyrobu Agloporitu, od
popol¢eka az po hotovy roztriedeny a vypaleny vyrobok. V spolo¢nosti Svoboda a Syn s.r.o
momentdlne prebicha vyskum na vytvorenie takejto vyrobnej linky, ktord by bola schopna
produkovat’ v maximalnej vyrobnej kapacite az 5 ton za hodinu. Co sa tyka kvality vyrobeného
kameniva zdlezi predovSetkym na kvalite vstupnych surovin. Tieto parametre su pre va¢Sinu
tuzemskych popolcekov kolisavé, preto je vel'mi dolezité sledovat’ vybrané vstupné parametre.
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Obrazok 4 Rozne typy Agloporitu Vv zavislosti na vstupnej surovine (popoléeky z réznych
lokalit, uhoI'ny a tehelny prach) [8]

Mineralne zlozenie zavisi hlavne na vstupnej surovine. Pri pouziti beznych elektrarenskych
lozovych popolcekoch od dodavatel'ov z Ceskej republiky ma najvacsie zastipenie ma amorfna
faza nasledne mulit a zli¢eniny kremika . Co sa tyka zastipenia oxidov, prevazuje SiO; ato
cca 53% a ALO; v zastapeni 30%.[8]

Tab. 3 Kl'a¢ové vlastnosti Agloporitu [8]

Objemova hmotnost’ 1100-1300 kg/m 3
Sucinitel’ tepelnej vodivosti A 0,12-0,16 W/m-K
Pevnost’ v tlaku f; 5-9 MPa
Nasiakavost’ Nhmotnostne 28-32 %

Obrazok 5 Rez Agloporitbetonom vyrabany v spolo¢nosti Svoboda a syn s.r.0. [8]
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3.3TECHNOLOGIA VYROBY AGLOMEROVANEHO KAMENIVA

Vyoba aglomerovaného kameniva prebicha za pomoci tzv. vlhkej granulacie. Pomocou tejto
technologie dokazem efektivne vyrabat kamenivo velkosti 0,1 az 10 mm. Toto kamenivo sa
vyraba z odpadnych elektrarenskych popolc¢ekov, ktoré sa po zmieSany s vodou granuluji, teda
aglomeruji na zbalkovacom tanieri. Pri mieSani a rotatnom pohybe na zbalkovacom tanieri
nastdva nukleacia teda zhlukovanie a obal'ovanie suchého materialu ako je uvedené na obrazku
6. Kvapalina, ktord je pouzitd pre aglomerdciu musi byt dostatoCne zmacava a musi mat
adhezivne u¢inky. V pripade, Ze ndm nestac¢i ako kvapalina bezne pozivana voda, daju sa pouzit’
chemické vlh¢idla a rozpstadla. Po vytvoreni jednotlivych guliciek nastdva faza susenia, ktora
sposobi tvorbu pevnych vizieb. Neskor sa tieto zrnieCka kameniva vypalia pomocou
tzv. samovypalu a ndsledne triedia na pozadované frakcie. [24]

Rozsthikovani Rust Odpar Vysledna
rozpoustédla granule

Kapky Zarodky I'vorba vrstev . Cibulova™
struktura

Obrazok 6 Teoretické zobrazenie tvorby zbalku [24]

Zvlhéeni a aglomerace

Konsolidace a spojovani

& .9
&

Obrazok 7 Technologia mechanizmu aglomeracie [24]
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Vyrobny proces je rozdeleny do rozlicnych technologickych procesov:
Peletizacia

Jednym z naji¢innejSich zariadeni na zbalkovanie je prave peletizaény tanier. Surovina
s k nemu privadza z vrchu pomocou $piralovittho podavaca . Voda je privazana v Specifickych
miestach pomocou trysiek alebo rozprasovacov. Velkost trysiek, tlak a mnozstvo vody znacne
ovplyviiuju u€innost’ a rychlost’ granulacie. Valivy pohyb ukdzany na obrazku ¢.4 trva pokym
sa zo suchého materidlu nestanti gulicky a neprepadnti cez okraj.

Obrazok 8 Peletizacny disk — 1.privod vody pomocou trysiek 2.privod suchého materidlu
3./4. zhriovacie listy 5.smer vypadavania hotovych zbalkov 6.smer rotacie taniera 7.,
7a — pohyb suroviny po tanieri a smer nukleacie.[11]

Rozhodujucimi faktormi pre peletizaény tanier je:

e Priemer, obvykle 1,5 aZz 4 metre. ZabezpeCuje dobrt CistiteInost’ a kontrolovateI'nost’
vyrabaného kameniva.

e Sklon taniera, ktory je nastavitelny v zavislosti na vlastnostiach vstupného materialu.
Obecne sa da povedat, ¢im je sklon vacsi, tym bude vnikat menSia frakcia kameniva.
BezZne pouzivany sklon sa pohybuje od 40° do 55°

e Vyska limca. Ovplyviluje dobu pobytu Agloporitu Vv tanieri ajeho prepadavanic do
zbernej nadoby. Pri vyrobe vic¢sej frakcie sa zvacsuje aj vySka obruby a naopak.

e Rychlost’ otacania. Pribliznd rychlost’ otaCania je 12 az 18 otafiek za minutu co
sposobuje vznik odstredivej sily, ktora tla¢i vacsie zrna viac k okraju, kde ich stierky
alebo okrajové lopatky zrazaji naspit do stredu. Tato rychlost’ ovplyviluje hlavne
produktivitu disku [13]
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SuSenie

Po aglomerovani kameniva nastdva fiza suSenia, kedy sa za beznych atmosférickych
podmienok odstrani prebyto¢na voda a v kamenive savytvori manipulatna pevnost’. V pripade,
Ze by sme tito fazu vynechali, hrozi moznost’ nedostato¢ného samovypalu alebo vznik

koncentracie napitia vplyvom zvySeného mnozstva vodnej pary, ¢o spdsobi odstrelovanie
sposobené rychlim zahriatim vodnej pary, ktord nemd kam uniknit’ a tym moéze nastat’ aj
poSkodenie samotnej pece uréenej pre vypal

Vypal

Kamenivad vyrabané za vysokych teplot oznaujeme ako slinuté kameniva. Teplota blizka
teplote slinutia sa pri Agloporite pohybuje okolo 1100°C, zaleZzi na vstupnej surovine
a pozadovanych vlastnostiach. Vyroba s obmedzenou davkou energie sa nazyva technologiou
samovypalu, ide v nej 0 schopnost’ materialu horiet’ bez d’alSicho dodavania energie pricom na
pociatocné zapalenie je pouzity uréity impulz a nasledné vytvorenie vhodnych podmienok pre
horenie.

Triedenie

Po vybrani spec¢en¢ho kameniva je potrebné kamenivo od seba oddelit’ a nasledne roztriedit’
na pozadované frakcie. V pripade poziadavku je moznost' vyrabat' aj kamenivo 0-2, ktoré sa
musi po vypale nadrtit, avSak toto kamenivo sa bezne nepouziva a ma né vlastnosti pre jeho
otvorenu Strukttru. [8]

3.4VYBER SUROVIN PRELWAC

Pri vybere surovin pre vyrobu lahkych betdénov s pouZitim aglomerovaného kameniva
musime dbat’ na splenie poziadavkou na pevnost’ a na objemovi hmotnost. V pripade, Ze
chceme dosiahnut’ Specifickych vlastnosti ako napriklad dobré tepelne-izolacné vlastnosti alebo
ziaruvzdornost’, tak je vyber a obsah jednotlivych surovin este obtaznejSia. Vyberom surovin
sa snazime poskladat’ vhodné chemické zlozenie na vytvorenie vhodnych chemickych zlicenin
V zatvrdnutom betone.
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Obrazok 9 Znazornenie zdkladnych mineralnych primesi do bezne pouzivaného betonu

V terarnom diagrame [9]

Pri navrhu betonu s poziadavkami na tepelni odolnost’ si musime uvedomit’ jednotlivé
materidlové charakteristiky uvedené v obrazku 10

Nechranéng | oo . Prispivani | Rychlost ";:“hl'r':::::;‘ Moznost | Ochrana pro
konstrukéni odoinost Hoflavost | kK poZarnimu | &ifeni tepla Pr sami opravy po sarmi
material zatizeni v prifezu ::?I:rana pozaru pz?sah

Velmi

Dievo Nizka Vysoka Vysoké nizkd Velmi nizka Nulova
Velmi . . Velmi

Ocel nizka Nulova Nulové vysokd

Beton Vysoka Nulova Mulové Mizka Vysoka Vysoka
Obrazok 10 Porovnanie stavebnych materidlov [10]

Ako najvacsi vplyv na odolnost’ voci vysokym teplotdm je pri bezne pouzivanych typoch
cementu vplyv vzniku Portlanditu - Ca(OH),, ktory vznika v priebehu hydratacie cementu.
Vznik Portlanditu ovplyviiuje hlavne obsah portlandského slinku v danom pouzitom spojive.
V pripade teplotné zatazovania sa pri teplote priblizne 500°C rozkladd podl'a nasledujice]
rovnice:

Ca(OH); — Ca0 + H,0 1
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Vzniknuta voda sa vyparuje €o spdsobuje vzniknutie vnatornych tlakov vplyvom expanzie
plynov.

Ako najmenej vhodné spojivo na baze slinku sa povazuje ¢isty portlandsky cement oznacenie
CEM 1. Pri pouziti tohto cementu dochddza vplyvom vysokych teplot ku strate vihkosti
a vysokému zmrst'ovaniu.

Zahriatim cementového tmelu dochddza k odparovaniu viazanej vody, ktora odchadza
V podobe vodnej pary. Najskor odchadza voda vol'na, neskor sa uvolnuje aj chemicky viazané
voda. Vplyvom teploty méze dochadzat ku fazovym zmenam, ktoré ovplyviiuji najmé
mineralogické zlozenie cementu , pomer Ca a SiO, . Podla teérie Verbecka a Copelanda sa pri
pomere Ca/ SiO; bliziacemu sahodnote 1 nastavaju optimalne podmienky pre vznik Tobermorit
gelu (pri teplote okolo 150°C adalej, pri zvySujucej sa teplote ku tvorbe Xonolit
a Hillebranditu. [14]

C C.SH /

- C,SH(B) e
U /
o
-
(] 300 -
° -
8 4
G 3
-

100 -

Molarni pomér Ca0/SiO2

Obrazok 11 Vplyv teploty na CSH fazu a vznik mineralov [14]

Najlepsie vlastnosti v odolnosti proti vysokym teplotdim vykazuje hlinitanovy cement.
Hlinitanovy cement obsahuje viac ako 35 % AlLOs  ktory hydrataciou vytvara
kalciumaluminaty , teda vapenaté hlinitany. Zakladnou vyrobou pre hinitanovy cement je zmes
bauxitu a vapenca.

Tento cement sa vyznacuje rychlim narastom pevnosti, kedy za 24 hodin dokdzeme dostat’ az
70% vyslednej pevnosti, sprievodnymi javmi tejto rychlej reakcie je aj vyvoj vysokého
hydrata¢ného tepla. Pouzitie tohto cementu sa vyznacuje aj znane vySSou davkou zamesove]j
vody potrebnej k hydratacii. Dalsou potrebnou znalostou pri pouziti hlinitanovych cementov je
dolezitost’ oSetrovania a predvihc¢ovania vysledného betonu pre zabranenie vzniku trhlin
aporov. [7]

Pouzitie tohto cementu pre konStrukéné ucely je zakazané pre nevyhovujice pevnostné
vlastnosti z dlhodobého hladiska. Dovodom je premena metastabinych fazi CAH9a C,AH
pri teplotich nad 20°C na stabini kubickia formu v podobe C3;AHs amineral Gibbsit.
Tieto vzniknuté novotvary maju mensi objem a su pérovitejSie €o znizuje vysledné pevnosti
betonu. [7]
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3.4.2 VODA

Pri pouziti aglomerovaného kameniva musime pocitat’ s urcitou nasiakavostou, priblizne
30%. Tato vlastnost’ by ndm mohla zna¢ne ovplyvnit' reologické vlastnosti Cerstvého betonu
a to hlavne na reologické vlastnosti a spracovatelnost, ale aj na vlastnosti zatvrdnutého betdénu
ako je napriklad vysledna pevnost’ . Pouzitim vhodného mnozstva technologickej vody na
predvihéenie kameniva vieme zabezpeCit' aj dodatoéné samoosetrovanie betéonu. Tento jav nam
dokaze uchovavat’ zvysené mnozstvo vody v priebehu hydratacie. [15] Na nasledujicom grafe
vidime vplyv mnozstva pouzit¢tho kameniva na vlhkost Vv betdne v porovnani s betéonom,
V ktorom bolo pouzit¢ prirodné kamenivo. ZvySend vlhkost vplyvom aglomerovaného
kameniva je zna¢na aj v pricbehu Casu a tento jav trva az do ustdlenia vlhkosti v Struktire
kameniva.

U ——e— Py
. T.5% LWaA o ——
82 4 TN LWA

. 29.5% LWA
80 v T v
0 1

3 H 5
Time (Days)

n -

Graf 1 Zavislost’ vlhkosti betonu v priebehu ¢asuna obsahu navlhéeného aglomerovaného
kameniva

V pripade, Ze nepouzieme technologickli vodu na predvihéenie , tak aglomerované kamenivo
so znacnou nasiakavostou zapriCiuje stiahnutie zamesovej vody v Cerstvom betdne
a Vv zatvrdnutom betone sposobi takzvané samovakuovanie. S tymto efektom je potrebné
uvazovat’ aj v pripade pocitania vodného sucinitel'a a vplyvu vihkosti kameniva. [7]

V pripade, Ze chcem proces navlhéenia kameniva urychlit’ , je mozné pouzit' technologiu
vytvorenia podtlaku, ktory dostane pozadované mmnozstvo vody do Struktury kameniva. [7][8]

Pre zamesovh vodu platia rovnaké poziadavky na zloZenie, ¢istotu a ostatné parametre podla
CSN EN 1008 [39] tak, ako pre bezny betén podla CSN EN 206-1 + Al. [29]
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Osetrovacia voda ma velky vplyv na dodatoénii hydrataciu cementu a na ovplyvnenie
objemovych zmien. Pre tito vodu plati pravidlo aby sa jej teplota nevySplhala na viac ako 20°C.
Co by v pripade pouzitia hlinitanového cementu mohlo spdsobit’ nepriaznivé podmienky pri
tuhnuti hlinitanovej cementovej matrice. [7]

Voda potrebna na oSetrovanie betonu ma za ulohu zabranit’ samovysychaniu a vonkaj§iemu
vysychaniu. PodIla Ing.Briatku z TSUS Bratislava posobia zrnie¢ka jednotlivych porovitych
kameniv, ktoré su obsiahnuté v cementovej matrici ako tzv. zasobniky vody, ktoré st schopné
zabranit’ povrchovému vysychaniu vody v otvorenom systéme. Tento jav nespdsobi zmensenie
objemovych zmien vplyvom vysychania, iba ich spomali. [15]

3.4.3 PRISADY

V modernom betondrstve sa bez pouzitia prisad do betéonu takmer nezaobideme. Ich vplyv
a vyhody su znatel'né vo vSetkych strankach, ¢i uz technologickych alebo ekonomickych. Tento
trend je Coraz vyraznej§i, pouzitim ¢i uz plastifikacnich, retardacnich pripadne
hydrofobiza¢nich piisad ma velky vplyv na vysledné vlastnosti v zatazovani vysokymi
teplotami

Superplastifika¢ni prisady

Podstatou superplatifikaénych prisad (SP) je umoznenie dispergacie cementovych zfn, ¢o
umozni znizit mnoZstvo zdmesovej vody a stdasne predizit dobu potrebnii na spracovanie
aulozenie betdénu. Pouzitie modernych SP na bazi polykarboxylatov sa oplati aj z hladiska
znizovania mnozstva pouzit¢ho cementu.

R, R, R,

Hy
c‘c‘c

COOR; COONa X
i In

Obrazok 12 Chemicka Struktura molekuly polykarboxylatu [9]
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Obecne by sa vyhody SP pri ich pouziti do Specifickej receptiry S ohl'adom na pozadované
parametre na zatvrdnuty betén dali zhrnut' v nasledujicich vlastnostiach:

e Vyssia pevnost’

e Vys$8i modul pruznosti

e Lepsia mrazuvzdornost’

e Zvysend odolnost’ voci priesaku vody
e Lepsia odolnost’ vo¢i chemickej korozii
e LepSia pridrznost’ ku vystuzi

Pouzitie SP je vSak uc¢inné len do urcitého percenta. Toto percento zavisi na type pouzitého SP,
na vyrobcovi a na poZzadovanych vlastnostiach. [9]

3.4.4 PRIMESY

Primesy st materialy, ktoré sa davaju do betéonu za ucelom zlepSenia jeho vybranych
vlastnosti a to jak v Cerstvom tak v zatvrdnutom stave. Obecne su primesy delené na aktivne
apasivne. Z tohto oznacCenia je hned’ jasny ich Gc¢inok, tzn. v beténe sa priamo ¢i nepriamo
podielaji na hydratacnom procese alebo Vv betdne funguji ako napriklad vypliovy materidl
doplitujuci krivku zrnitosti kameniva, redukuji objemové zmeny a iné. V nasledujucej Casti
budu uvedené zakladné vlastnosti vybranych typov primesi pouzitych rdmci experimentalne;j
Casti prace

Mikrosilika

Mikrosilika alebo kiemicité ulety, su odpadné produkty, ktoré vznikaji pri vyrobe ferozliatin
alebo elementarneho kremiku. [16] Chemické zlozenie mikrosiliky odpoveda jej poévodnému
materialu. Prevazuju kremicité¢ oxidy a to 90 %, zvy$né oxidy su CaO MgO a ALOs. [21]

Nazov mikrosilika Vv podstate znamena kremiCité ulety s velkostou zrna priblizne 0,1 um.
V porovnani s vel'kostou cementového zrna su priblizne stokrat mensie. Vd'aka tejto vlastnosti
dokdze mikrosilika vyplnitt v matrici aj tie najmenSie dutiny (obrazok 13) a umozZiuje
dosiahnutie hutnejSej makrostruktiry, ¢o za urCitych okolnosti moze Sposobit’ zvySenie
pevnosti betonu. [16]
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* Zrno mikrosiliky

", r Zrno (:&mn iva

Obrazok 13 Znazorneniec zaplnenia priesotru medzi zrnami cementu [21]

Mikrosilika sa dd4 vo svojej podstate brat ako mikrovypli s vysokymi pucolanovymi
vlastnostami. Pouzitie mikrosiliky je Vv modernom betonarstve Siroké. V suCasnosti Sa
pouzivaju najmd Sedé¢ mikrosiliky, ktoré su lacnejSie ako bicle avsak tento typ modze mat
negativne u¢inky na pohladovost’ betonu. Extrémna jemnost’ mletia mikrosiliky sposobi
ZlepSenie stability v Cerstvom betone a zvySuje kohézne sily v plastickej hmote. V zatvrdnutom
betone nasledne vyplia porovita Struktaru a tym zvySuje hutnost’. [21]

Popoléek

Vznikaji ako priemyslové odpady zo spalovania praskovych fosilnych paliv. V zavislosti
na technolégii spalovania rozliSujeme rdézne typy popolceku. Popolceky mozu byt takisto
klasifikované aj podl'a typu odpadu, ktory bol spalovany a to: komunalny odpad,tuhé uhlie ,
praskové uhlie, kukuriéné alebo ryzové Supy pripadne inych typov odpadu. [11]

Takto vzniknuty popolcek sa da v uritych pripadoch pouzit ako sucast’ pucolanovych
cementov (CEM IV a CEM V). Podl'a Yanga a kolektivu sa pri pouZiti popoléeku ako nahradu
cementu o viac ako 10% znizuje vyvin hydratacného tepla. [27]

Chemické zloZenie popol¢eku sa liSi v zavislosti na dodavatel'ovi, lokalite a case odberu. Pre
priklad je uvedené chemické zloZenie popoléeku z lokality Mostek, vznikajuci spalovanim
uhlia. Najvac¢sie zastupeniec ma SiO, ato 55% dalej je zastupeny ALOz 25%, 10% Fe,Os
a podstatnym faktorom je strata zihanim, ktora v tomto pripade ¢ini 3,5 %. [8]
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Obrazok 14 Snimka elektronového mikroskopu vysokoteplotného popoléeku z lokality
Ledvice, zvacsenie 1500x [22]

Pre vSeobecné pouzitie popoléeku do betdénov patri medzi hlavné vyhody znizenie ceny
vysledného betonu, ktory dokdze CiastoCne nahradit mnozstvo cementu. Tento jav sa udava
koeficientom ucmnosti. Hlavnou nevyhodou pouzitia popol¢eku je kolisavost’ jeho vlastnosti
Vv zavislosti na lokalite, ale aj na Case.

Ako dalsou nevyhodou sa ukazuje jav, kedy pri dlhom mieSani betonu napriklad
Vv autodomieSavaci vykazuje beton zhorSenie reologickych vlastnosti a to sposobuje potrebu
pridania d’alSsej zamesovej vody. Tento jav je spOsobeny trenim a narazanim sférickych
zrnieCok popoléeku o zrnd kamenia a ich destrukciu ktord spdsobi zvySenie merného povrchu
a tym zviac¢senie potreby zamesovej vody. [21]

Vldkna do betonu

Rozne typy vlakien funguji Vv beténe ako pasivne primesi, tzn. primesi I1. typu.

Pouzitim polypropylénovych vlakien (PP)V receptire dosiahneme zlepSenie uréitych vlastnosti
hlavne v zatvrdnutom beténe. Co sa tyka Gerstvého betonu, maji vlakna skér negativny vplyv
na reologické vlastnosti, znizuju tekutost’ betonovej zmesi a mierne zvySuju potrebu zamesovej
vody pre velky merny povrch vldkien. Zakomponovanim do beténovej zmesi dokdzeme
zmiernit'® U¢inky expanandovania vodnej pary predovSetkym pri hutnych betonov, kde vodna
para nema kam unikat’. Priblizna teoreticka teplota tavenia PP vlakien je 160°C. Pritejto teplote
dochadza k rozpusteniu vldkien, ktoré po sebe zanechaji tzv. tunelové cesticky a umoznia
vzniku kapilarne otvorenej porovitej Struktare. Tato vlastnost do zna¢nej miery umoZzni
unikanie pary atym padom znizuje vnutorny tlak, ktory by inak expanziou plynov porusoval
Struktiru betonu. [5]
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Obrazok 15 Jednotlivé typy PP vlakien

Vplyv vlakien je podla vyskumu na univerzite v Purdue rozlicny stypom, tvarom, rozmermi

a mnozstvom dispergovanych vlakien. Podla

Ing. Briatku alng. Sevéika pri rovnakom

vodnom suéiniteli 0,55 znatel'ny z nasledujuceho grafu. [28]

n Zmena konzistencie

Graf 4 - Vplyv davky vidkien na konzistenciu
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Graf 2 Vplyv mnozstva a typu vlakien na konzistenciu [28]
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3.4 VLASTNOSTILWAC

Variacia réznych typov kameniv a celkovo surovin umoziuje vyrabat Sirokil Skalu
betéonov s réznym ucelom pouzitia. Vhodnost pouzitia LWAC zavisi na pozadovanych
vlastnostiach, objemovej hmotnosti, cene, schopnosti odolavat’ tlaku a inym nepriaznivym
vplyvom. Schopnosti tepelnej izoldcie mozu byt v pripade pouzitia masivnych konStrukci skor
nepriaznivé, pretoze dokdzu spoOsobit’ vysoké teploty pri hydrata¢nych reakciach v bedneni
a tym urychl'ovat’ tuhnutie cementu.

Ostatné vlastnosti zabezpeCujuce lepSiu spracovatelnost, prepravu a kompaktnost maju
LWAC o nie¢o horSiu ako bezné betdny pretoze vplyvom gravitacie st menej pritahované
k zemi ako bezné kamenivo, ¢o moze v krajnych pripadoch sposobovat’ segregaciu.

Poérovitd Struktira jednotlivych aglomerovanych zrnieCok kameniva sposobuje vysoku
nasiakavost’ a schopnost’ viazat’” vodu aj na povrch.

Optimalny obsah vzduchu stanoveny v ¢erstvom betodn je stanoveny pre jednotlivé zrnd pouzité
Vv receptare nasledovne [19]:

dmax= 20 mm, tak Vair= 4'8 %
dmax= 10 mm, tak Vair= 5'9 %

Podl'a doterajSich vyskumov je s kazdym percentom pridaného vzduchu v ¢erstvom betdne
pevnost’ v zatvrdnutom beténe mensia o 1IMPa

Pri porovnavani Specifickych vlastnosti LWAC s normalnym beténom médzeme uvazovat’ s:

e Niz§im modulom pruznosti o 25 az 50 % pri zachovani rovnakej pevnosti Vv tlaku

e QOdolnost’ vo¢i zmrazovacim cyklom je lepSia pre vysoku porovitost aglomeratov
Vv pripade, Ze sme ich pred zakomponovanim do betéonovej zmesi nevlh¢ili na 100 %
kapacitu nasiakavosti

e Poziarna odolnost’ je vysSia, pretoze poérovité kamenivo nema sklon ku odstrel'ovaniu
vplyvom teploty, ¢o je dané jeho vyrobnou technologiou

e [ahké betdny sa daju lepSie rezat, €o je vyhoda pri tvoreni dilatacnych usekov

e Pevnost’ v strihu je mensia o 15 az 25 %

e Tepelno-izola¢né vlastnosti st priblizne 3 krat lepsie ako plna palena tehla a 0 cca 6 krat
lepSie ako beZzny beton

e Zvukova izola¢nost LWAC je porovnatelna s vel'mi hutnym betonom [19]

26



Objemova hmotnost’

Obecne sa Pre LWAC sa pohybuje objemova hmotnost’ zatvrdnutého beténe v medziach
hodn6t od 300 do 2000 kg/m3. V nasledujucej tabulke st uvedené jednotlivé triedy objemovej

hmotnosti podla CSN EN 206 + A1. [29]

Tab. 4 Triedy objemovej hmotnosti podl'a CSN EN 206 + A1 [29]

Trida objemoveé hmotnosti LC1,0 LC1,2 LC1,4 LC 1,6 LC18 LC 21
=800 >1.000 | >1.200 | >1.400 | >1.600 | > 1.800

[kg/m?)] a a a a a a
<1000 | <1200 | £1.400 | <1.600 <1.800 | <2.000

Pevnost’ v tlaku

Bezne pouzivané LWAC vykazuju pevnosti V tlaku priblizne do 40 MPa. V pripade pouzitia
vysokého obsahu cementu sa dokdzeme priblizitt k hodnotdm 60 MPa pri objemovej hmotnosti

560kg/me.[19] Nasledujica tabulka uvadza prehlad” charakteristickych pevnosti v tlaku

apevnostnych tried ahkych beténov $pecifikovanych podla CSN EN 206 + Al. [29]

Tab. 5 Triedy pevnosti v tlaku podla CSN EN 206 + A1 [29]

Pevnostni tfida Minimaini charakteristicka Minimaini charakteristicka
v tiaku valcova pevnost krychelna pevnost
Nimon? e

LC 8/9 8 S

LC 12/13 12 13

LC 16/18 16 18

LC 20/22 20 22

LC 25/28 25 28

LC 30/33 30 a3

LC 35/38 35 as

LC 40/44 40 a4

LC 45/50 45 S0

LC 50/55 50 55

LC §5/60 55 60

LC 60/66 60 66

LC 70777 70 77

LC 80/88 80 88

*1 Mohou se pouzit jiné hodnoty, pokud je vztah mezi nimi a referenéni valcovou

pevnosti zjistén s dostateCnou presnosti a je dokumentovan.
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3.5 ODOLNOSTVOCIVYSOKYM TEPLOTAM

Triedy reakcie na ohefi podla CSN EN13501-1 [2]

Od 1.1.2004 je zruseni norma CSN 730862. Téato norma bola nahradeni a vyrobky su
posudzované na reakciu na ohenl podl'a stiboru piatich eurépskych noriem:

e (CSNEN 13238 Zkouseni reakce stavebnich vyrobkii na ohei —Postupy kondicionovani
a obecnd pravidla pro vybér podkladi;

e CSNEN 13823 Zkouseni reakce stavebnich vyrobkii na ohefi — Stavebni vyrobky kromé
podlahovych krytin vystavené tepelnému uc¢inku jednotlivého hotictho predmétu;

e CSN EN ISO 1182 Zkouseni reakce stavebnich vyrobkdi na oheti — Zkouska
nehorlavosti;

e (SN EN ISO 1716 Zkouseni reakce stavebnich vyrobkil na ohefi — Stanoveni spalného
tepla;

e (SN EN ISO 11925-2 Zkouseni reakce na ohefi — Zapalost stavebnich vyrobki
vystavenych piimému piisobeni plamene — Cést 2: Zkouska malym zdrojem plamene;

e (SN EN ISO 9239-1 Zkouseni reakce podlahovych krytin na ohefi — Cast 1: Stanoveni
chovani pfi hofeni uzitim zdroje salavého tepla.

Zatriedenie stavebnych vyrobkov podla reakcie na ohen sa prevadza podla europskej normy
CSN EN 13501-1 Pozarni klasifikace stavebnich vyrobkii a konstrukci —staveb-
cast 1: Klasifikace podle vysledkii zkouSek reakce na oherl.

Pri hodnoteni splnenia poziadaviek na triedu reakcie na ohent u stavebnych vyrobkov je
rozdelenie nasledovné:

e Trieda Al: Vyrobky triedy Al nebudi prispievat K poziaru Vv ziadnom jeho Stadia; z
toho dovodu su automaticky povazované za vyhovujice vSetkym poziadavkam pre
nizsie triedy.

e Trieda A2: Vyrobky sice vyhovuju rovnakym kritériam podla EN 13823 ako pre triedu
B, ale naviac nebudu za podmienok pine rozvinutého poziaru vyznamne prispievat’ ko
kalorickému zatazeniu, atym ani k dalsim rastom poziaru.

e TriedaB: Ako u triedy C, ale s prisnej§imi poziadavkami.

e Trieda C: Ako u triedy D, ale naviac pri tepelnom pdsobeni jednotlivého horiaceho
predmetu vykazuji obmedzené rozSirenie plamena.

e TriedaD: Vyrobky vyhovujice kritériam pre triedu E a suschopné odolavat’ pésobeniu
malého plamena po dhsi ¢asovy interval bez jeho vyznamného rozsirenia. Okrem toho
su tiez schopné odolavat’ posobeniu tepla od jednotlivého horiaceho predmetu za
podstatného oneskorenia a obmedzenia uvoliiovania tepla.

e Trieda E: Vyrobky st schopné odolavat’ posobeniu malého plamena po kratky casovy
mterval bez vyznamného rozSirenia plamena.

e TriedaF: Vyrobky, ktoré sa nedaju zaradit’ do ziadnej z predoslych tried. [2]
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Explozivne odstrelovanie

Vplyvom vysokej teploty dochadza k premene vody na paru, ktora zvacSuje svoj objem.
Koncentracia ur¢it¢ho mnozstva pary vo vzduchovych medzerach sposobuje vznik napitia,
ktoré je schopné porusit’ mikroStruktiru a néasledné odstrelovanie povrchovych vrstiev.

# evaporable water low permeablity layer

) spalling %

\ temperature
“

pressure

temperature

temperature

pressure

‘. pressure

- »
distance distance [

Obrazok 16 Explozivne odstrel'ovanie v dosledku zvySeného vnutorného tlaku a porovnanie
s betonom, kde boli pouzit¢ PP vlakna [5]

Velkost’ explozivneho odstrel'ovania uzko suvisi s vlhkost'ou betonu a mikroStruktarou, ktora
ovplyviiuje hlavne transportné deje. Transportné deje vodnej pary medzi jednotlivymi fazami
V betdne a jeho povrchom ovplyviluje aj mnozstvo vlhkosti obsiahnutej v beténe. Pri vlhkosti
do 3 % Kodstrelovaniu nedochiddza. Tento efekt sa da zna¢ne eliminovat’ pouzitim
polypropylénovych vlakien pripadne konStrukénymi rieSeniami ako je vhodny tvar prierezu
alebo vylicenie velkych zmien hribky prierezu. Podl'a Bosnjaka (2013) vznikd velké riziko
odstrel'ovania povrchovych vrstiev vo vlhkom prostredi s relativnou vlhkostou nad 70 % aj pri
davke 1 kg vlakien na m3 betonu. [26]

Strata pevnosti v tlaku

Zmena pevnosti v tlaku podla Kuplika a kolektivu plati pre zavislost pevnosti v tlaku na
teplote pre nevystuzené betony: [3]

e Zatazené vzorky vykazuju mens$i ubytok pevnosti ako vzorky nezatazené

e Strata pevnosti pri betéonoch s nizkym obsahom cementu je menSia nez u betéonov
S vySSim obsahom

e Pomer cementu a kameniva ma vyraznejSi vplyv na stratu pevnosti ako vodny sucmitel’
e Strata pevnosti je u ahkych betonov mensSia ako pri hutnych beténoch
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Graf 4 Strata pevnosti betonu v tlaku v zavislosti na teplote [4]

Zmena farby beténu

Vplyvom zvySovania teploty dochadza v betone k roznym reakciam, ktoré ovplyviuju farbu
ako povrchu tak aj vnatra beténu. Tieto zmeny prebichaji od povrchu smerom do vnutra
prierezu. Na zaklade tejto vlastnosti vieme. Podl'a Gosaina a kolektivu st zmeny nasledovné:

[26]
Tab. 6 Zmeny farby betonu pri urcitej teplote [26]
Teplota Farebné zmeny Zmeny Vv konStrukcii Stav betonu
[°C]
0-290 - bez poskodenia bez poskodenia
290-590 ruzova-cervena povrchové trhliny pri 300 °C znizovanie pevnosti
hibkové trhliny pri 550 °C
590-950 Sedobiela odstrel'ovanie povrchu pri 800 °C neunosny a drobivy
Viac ako zltohneda rozsiahle odstrel'ovanie neunosny a drobivy
950
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Zmeny v mikroS§truktire

Behom teplotného zatazenia dochadza v mikroStruktire betonu ku mnohym zmenam
Vv zavislosti na posobiacej teplote. Jednotlivé Stddia su doprevadzané javmi, hlavne z pohladu
dehydratacie, ktoré spdsobujii fazové premeny az po celkovi destrukciu betonu, vid® Tab. 7.

Porusenie mikroStruktiry moze nastat’ v tychto pripadoch:

e Cez zrno aglomerovaného kameniva
e (Cez cementovu matricu
o (Cez tranzitnii zénu

Tranzitna zéna medzi cementovou matricou a povrchom kameniva byva v betone najslab$im
¢lankom. Na povrchu kameniva je naviazané urcit¢ mnozstvo vody, ¢o vedie ku zvySeniu
porovitosti cementovej matrice. Dosledkom toho je lokalne zvdcSenie vihkosti atym aj
vodného sucinitel’a, ktory sposobi tvorbu krystalickych produktov ako Portlandit alebo viaknity
Ettringit.[6]

Cementova
matrice

Obrazok 12 Schematické znazornenie tranzitnej zony [6]
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Tab. 7 Prehl'ad zmien, ku ktorym dochadza v mikrostruktiire betonu pri zvySovani
teploty [5]

rozsah teplot zmény v mikrostrukituie betonu

Pomala ztrata kapilarni vody a sniZeni soudrinych sil v disledku
expanze vlihkost.

a0 *C — 150 *C dehydratace ettringitu

20-200°C 150 *C — 170 *C rozklad sadrovee CaS0y- 2H.0
Pocatek dehydratace CSH gelu.
Zirdta fyzikalné vazané vody.
Praskani kfemuéitého kameniva (350 °C).
300 — 400 °C Kniickd teplota pro vodu (374 °C) — poté uZ neni moind pfitomnost
volné vody.
400 — 500 °C Rozklad portlanditu — Ca({OH); — Ca0O + H,0
S0 — 600 C Pieména kiemene z faze [} na a (573 °C) v kamenivu a pisku.

600 — 800 °C Druha fize rozkladu CSH geli, tvorba -C,5.
840 “C — rozklad dolomitického vapence
930 °C — 960 °C — rozklad kalcitu — CaCOy — Ca0 + COy

Facatek vzniku keramické vazby, kterda nahrazuje hydraulicke
vazby, doprovazeno uvolfiovanim oxidu uhliéitého.

Tworba Wollastonitu ff (CaO- 510h).
1 050 °C — taveni cedife

1300°C Celkovy rozklad betonu, taveni nékterych sloZek.

800 -1 000 =C

1 000 —1200°C

4. ODPORUCANIE K DOSIANUTIU VYSOKEJ ODOLNOSTI
VOCI TEPELNEMU ZATAZOVANIU

Spojivo

Pre dosiahnutie dobrej tepelnej odolnosti je vhodné pouzit’ hlinitanovy cement, avSak tento
cement nespliia poziadavky pre kon$trukéné betony a dnes sa bene nepouziva. Najmenej
vhodnym sajavi pouzitic ¢istého portlandského cementu, ktory sa rozpadava pri strate vihkosti.
Ako vhodné rieSenie saukazuje pouzitie zmesného cementu na bazy portlandského slinku avsak
so zvySenim podielom popoléeku a strusky.
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Tab. 8 Teploty rozkladu jednotlivych mineralov v zatvrdnutej cementovej paste [23]

slozka VZOIeC teplotni rozmezi rozkladu |°C]
kalciumsilikathydraty CSHtypla2 95-120
ettringit C,ASH s 125 —135
monosulfat C.ASH,, 185 - 195
portlandit CH 495 — 550
uhlifitan vapenaty CaC0y 850 — 1000
sadrovec SCH- 160 — 185
CAHyy 110 - 130
kalciumaluminathydraty C-AH; 175 — 185
C:AH, 280 -320

Plnivo

V pripade pouzitia bezného, prirodného kameniva je treba brat’ v tivahu teplotu tavenia
jednotlivych typov kameniv. V pripade, Ze pouzieme kameniva tazké kameniva ako napriklad
cadi¢, amfibolit a iné, tak si vyrazne zvySujeme objemovi hmotnost’ betdénu. Pri posobeni
teploty nad 700°C sa odpora¢a pouzivat umelé kameniva, ktoré vznikli technologiou
vypalovania. Tieto typy kameniva nemaji tendenciu zmr$tovania, ktorda by mohla narusit
mikrostrukturu vznikom trhlin na tranzitnej zéne. Nevhodne zvolenym kamenivom ako je
napriklad kremenné kamenivo alebo zula, kde dochadza ku zmr$tovaniu aku praskaniu
povrchovych vrstiev jednotlivych zfn. Pri kombindcii viacerych typov kameniv je optimédlne
pouzit’ kameniva s rovnakou tepelnou roztaznostou a rovnakou tepelnou vodivost'ou. [14]

Obecne dochadza vplyvom teploty k nadobudnutiu objemu kameniva. Prirodné kamenivo pri
teplotach okolo 700-1000°C uvoltiuje oxid uhli¢ity z kalcitu, takze mineralogické zlozenie
kameniva ma vplyv na charakter chovania kameniva pri tepelnom zatazovani. Véapencové
kamenivo vykazuje priaznivejSie spravanie pretoze spotrebuje viac tepla na endotermicky
rozklad ako kremiCité kamenivo. Kremicité kamenivo je zase ovplyviiované modifikacnymi
premenami kremena sprevadzané objemovymi zmenami atym dochadza ku vzniku pnutia
V tranzitnych zoénach kameniva. [26]
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Tab. 9 Prehl'ad odolnosti roznych typov kameniva voc¢i posobeniu teploty a reakcie na
teplotné zatazenie [25]

teplota (°C)

typ kameniva 2?.0 4?0 E?U‘ B?D 1(}5]0 12]ﬂD 14?":' 1EJUD

serpentin

gtérk £ Temie L S AL £ Gin L e
rozpad

22250005050 HEH HE NN NNNNNNY S HHHR 18 NN EAHR A

kfamen

kfamitity
VApEnes

dolomiticky
vapanac m B
vapnity .

vapenec ,‘m
et 77777~

lehceng
kamenive

| anorthosis
firebrick
Haruvzdorng
kamenivo
fazowé ) mahutnd
@ stabilni o=y E dekarbonatace N\ gxpanze

sténi dehydrat 7 odplyneéni
% SIMr 11 enyaratace Gpﬂ'nl’l

Vystuz

Pri teplote blizkej 500°C ocel’ za¢ina rekryStalizovat. Téato teplota sa nazyva kritickou
teplotou, pretoze vznika riziko kolapsu konStrukcie. Na zamedzenie dosiahnutia tejto teploty
VO vystuzi sa odporic¢a pouzit Kkryciu vrstvu d= 20 mm v pripade, Ze je poziadavka aby
konstrukcia odolala teplote 500°C priblizne 50-70 minut. Pri pouziti krycej vrstvy d= 50 mm
dokazeme thto hranicu posunut’ az na 180-240 minut. [3]

Vlakna

Pouzitim polypropylénovych vldkien dokdzeme do zna¢nej miere zastavit negativnemu
vplyvu poOsobenia tepelného zatazenia a to tzv. odstrelovaniu. Vldkna posobia v betéone ako
rozptylend vystuz, zvySuji pevnost’ v tahu a tlaku. Pri pdsobeni teploty dokdzu tieto vlakna
Vv mikroStruktare vyhoriet’ a tym vytvorit' priestor pre unikajicu vodnu paru a plyny, ktoré
svojim rozpianim dokdZu zna¢ne deStruovat’ beton anaruSovat’ jeho povrch. Podla

PhD. Hagera je optimalne pouzitie vlakien, ktoré maji vacsi Stihlostny pomer, teda su tenSie
adihsie. [5]
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5. EXPERIMENTALNA CAST

Experimentalna Cast’ bakalarskej prace je rozdelend do piatich dielcich etap. Prva Cast je
zamerand na predstavenie zdkladného metodického postupu, ktory vedie az k samotnej vyrobe
skisobnych vzoriek z LWAC. Experimenty boli prevedené na subore $tyroch receptir betonu.
Jednotlivé etapy st volené s ohl'adom na nadvdznost medzi jednotlivymi prevadzanymi
¢innostami. Prevadzané skuasky boli prevedené na zdklade Specifikidcie normovych predpisov
a doterajSich skusenosti. Vystupom experimentalnej casti bude Specifikovanie receptiry
LWAC betonu odolného voci kratkodobému vystaveniu vysokym teplotam.

Nasledujuce etapy experimentalnej Castisa daji zhrnut' do metodického grafu navrhu vyslednej
receptury:

Zistenie poziadaviek

a dostupnych surovin :
Kamenivo

Cement
Navrh receptury

Prisady

Skiisky na CB Vyhovujice Primesy

NIE vlastnosti?

Vyroba skusobnych Zelezobetonové panely 400x1200x100

telies a ich o$etrovanie

Kocky
150x150x150
Opakovanie
experimentu
Vytvorenie

optimalnej
Tepelné a tlakové vysledne;j

zat'azovanie receptiry
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5.1. ETAPA1

Prva etapa sa vyznacovala navrhom samotného konceptu vyroby LWAC. Boli zhrnuté
zakladné poziadavky na vysledny beton apozadované vlastnosti Cerstvého a zatvrdnutého
betonu. Na zaklade odbornych resersia odbornych konzultacii boli vybrané jednotlivé vstupné
suroviny. Vzhladom Kku spolupraci v experimentalnej Casti prace tejto bakalarskej prace, so
spolo¢nostou Svoboda asyn, s.r.o., boli vybrané dostupné suroviny, ktoré mali uz zname
Specifikacie a vlastnosti. V nadvdznosti na tato cast’ pokraCujeme k etape 2, ktora bola
zamerana na navrh receptur.

5.2. ETAPA?

V ramci druhej etapy bol prevedeny prvotny navrh jednotlivych receptir pre zistenie
vlastnosti na Cerstvom betone anaslednd uprava receptur, pomerov jednotlivych zloziek
pripadnd zmena alebo Uplné vylicenie jednotlivych zloziek. Zistenie kompatibility
jednotlivych prisad.

Boli zostavené Styri receptury betéonu so snahou vyrobit lahky betén s aglomerovanym
kamenivom LWAC, tzn. vyrobit' taky beton aby vyhovoval Specifikdcii I'ahkého beténu podla
normy CSN EN 206 + A1 [29]. Pre vzdjomna porovnatelnost’ bola zvolena referenéné receptira
REF 0, ktora sa vyznacovala pouzitim ¢isto prirodného kameniva s maximalnym zrnom 8 mm.
Zvysné trireceptiry REC 1, REC 2 a REC 3 boli naopak navrhnuté jak s obsahom prirodného
tak s obsahom umelo vyrobeného kameniva Agloporitu s taktiez maximalnou velkostou
zrna 8 mm. Pre dosiahnutie podobnych vlastnosti ¢erstvého betonu boli vSetky ostatné suroviny
ako spojivo, primesi, prisady, voda a drobné kamenivo stale rovnaké, tzn. ticto uvedené vstupné
suroviny boli davkované v konstantnej davke a menili sa tak len pomer medzi hrubou frakciou
prirodného hutného a umelého T'ahkého kameniva. V zavislosti na pomere kameniv bol taktiez
upraveny pomer technologickej vody potrebnej k predvihéeniu I'ahkého kameniva - Agloporitu.

Na zaklade stadii zdrojov a dostupnych surovin boli navrhnuté nasledujice receptury, ktoré
slizia na porovnanie vplyvu poérovit¢tho kameniva na tepelni odoost’.
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Tab. 10 Navrhované skusobné receptury

. MnoZstvo v kg nal md betonu
Surovina
REFO0 REC1 REC 2 REC3
CEM I1/B-M (S-LL)32,5R 3750
Mikrosilika 42,0
Amfibolit 0/4 964,0
HTK 4/8 686,0 5150 3430 1710
Agloporit 4/8 00 114,0 229,0 3430
Superplastifika¢na prisada 3,3
PP vlakna 10
Voda zamesova 207,0
technologicka 00 21,7 435 65,2

Tu su uvedené zakladné Specifikd pouzitych surovin pre vyrobu betéonov REC 0, REC 1,
REC2 aREC 3.

Kamenivo

Prirodné kamenivo bolo odobraté z volne uloZenej, nekrytej skladky. Na kamenive boli
prevedené skisky stanovenia vlhkosti podla CSN EN 1097-5 [31], sitovy rozbor podla
CSN EN 933-1 [32] astanovenic objemovej hmotnosti pyknometricky — podla
CSN EN 1097-6 [33]. Nésledne sa kamenivo hmotnostne navazovalo s presnostou na 1 g.

Umelé kamenivo bolo odobrané z tloznych vriec typu Big bag. Bola stanovena vlhkost
a objemova hmotnost’ pre prepocitanie hmotnosti kameniva Agloporitu ako ndhradu urcitej
Casti objemu prirodného kameniva. Navazovanie s presnostou na 1 g prebiehalo v nadobe
anasledne sak nemu pridala technologicka voda na predmacanie Agloporitu.

100 T :
90 7

o / ——HTK4/8
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{
50 / Amfibolit
40

/ 0/4
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20 /

/
o 1 _J

AP ST S L
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N

Velkost oka [mm]

Graf 5 Sitovy rozbor pouzitétho kameniva v receptirach pouzitych v experimente
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Cement

Cement bol odberany zo sila pre uskladnenie sypkych materidlov v betonarke. Pre kontrolu
vstupnych parametrov sme vykonali stanovenie mernej hmotnosti cementu pyknometricky
podla CSN 72 2113. [38]

Tab. 11 Stanovenie mernej hmotnosti cementu pouzitého v experimente

Meranie ¢. Merna hmotnost’ [g/cm?]
1 3,0142
2 3,0856 3,0688
3 3,1067

Voda

Zdrojom bola studiiovd upravovana voda, ktora splia pozadované parametre. Bola
navazovand hmotnostne a pridivand do mieSania v urCitych fazach.

Prisady a primesi

Tekuté chemické prisady a primesi boli ddvkované objemovo v odmernych valcoch.
Mikrosilika bola davkovana hmotnostne a pridana do cyklu miesania suc¢asne s cementom.
Vlakna

Polypropylénové vldkna boli navazované na digitalnych vahach s presnostou na 0,1 ¢
apriddvané do miesacky eSte pred pridanim vody pre dobré rozptylenie jednotlivych vlakien.

5.3. ETAPA3

Tato etapa sa tykala samotnej vyroby lahkého betéonu s umelym P'ahkym kamenivom
Agloporit. Na zaklade zostavenych receptir zlozenia jednotlivych betoénov z etapy 2, boli tieto
betony vyrobené a nasledne podrobené zakladnym skuSkam cCerstvého betonu a boli zhotovené
skisobné telesa. Z kazdej receptiry bolo vyrobenych 12 ks kociek s hranou 150 mm a taktiez
ku kazdej recepture jeden beténovy panel o rozmeroch 400x1200x100 mm.

Vyroba LWAC

Vyroba beténu s pouzitim l'ahkého aglomerovaného kameniva sa svojou podstatou nijak
neodliSuje od vyroby betonu s prirodnym kamenivom. Vyroba mdze prebichat’ ¢i uz lokalne
v malych mieSackach alebo vo via¢Sich mnozstvach aj v betonarkach so S$pecializovanymi
silami na uskladnenie a predvihé¢enie Agloporitu.
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Miesanie prebichalo strojne pomocou laboratérnej mieSacky s nutenym obehom HMB — 150
Brio spol s.r.o Hranice.

Pre mieSanie betonu bol pouzity nasledovny osved¢eny postup:

Hrubé kamenivo 4/8 + Jemné kamenivo 0/4 + Agloporit 4/8
Cement+Mikrosilika

PP Vlakna

2/3 Zamesovej vody

Superplastifikaéna prisada rozmieSana v 1/3 zamesovej vody

ok wbhE

5.3.1. PREVEDENIE SKUSIEK NA CERSTVOM BETONE

Na cerstvom betone vSetkych receptir REC 0 az REC 3 bolo prevedené overenie
konzistencie cCerstvého betonu a zistena objemova hmotnost’ Cerstvého betonu prevedenej
podl’a normovej Specifikacie. Kazda receptira bola mieSana v jednej zamesy v mieSacke pre ¢o
najlepsie zarucenie homogenity vsetkych vyrobnych telies. Vsetky Styri receptiry a vsetky
skisobné telesa boli vyrobené v jeden den, aby boli zaru¢ené zhodné podmienky.

Stanovenie konzistencie éerstvého beténu

Stanovenie miery spracovatelnosti a ur¢enie vhodnej metddy ku stanoveni konzistencie.
V nasom pripade sme pouzili skuSku sadnutim teda Zkousku sednutim pomocou Abramsového
kuzelu podla CSN EN 12350 — 2. [35]

Obrazok 13 Stanovenie konzistencie pomocou skusky sadnutia na recepture REC 2. Vyska
sadnutia bola 60 mm ¢o odpoveda triede S2
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Objemova hmotnost’ ¢erstvého beténu

Pre zistenie objemovej hmotnosti Cerstvého beténu sme pouzili nddobu o zndAmom objeme
a vahu. Postupovali sme podla CSN EN 12350 — 6. [35]

Cerstvy beton bol ulozeny do normovanych silno stennych foriem pre vyrobu skagobnych
vzoriek pre skusky v tlaku. Plnenie prebiehalo dvojstupiiovo s hutnenim pomocou vibracie.
Nésledne bol zahladeny povrch vzorky.

Objemova hmotnost’” Cerstvého betonu REC 0 bola stanovena na hodnotu 2270 kg/ms,
pri REC 12190 kg/m3., REC 2 2100 kg/m?3 a 2010 kg/m3 pre REC 3.

Obrazok 14 Vyroba skuSobnych vzoriek

5.4. ETAPA 4

Stvrtd etapa bola zamerani na testovanie skuSobnych vzoriek. Pre prevedenie skusok
a moznost” porovnania vysledkov jednotlivych receptur je potrebné, aby vSetky skusobné telesa
mali po celt dobu zrania zhodné podmienky. Taktiez je ddlezitym faktorom, hlavne u 'ahkych
betonoch, samotné oSetrovanie zatvrdnutého betonu. Vsetky skusobné telesa (kocky) mali
zaruCené zhodné podmienky, tj. boli ulozené v nadrzi s vodou po dobu 7 dni a nasledne
vytiahnuté a vysuSené V laboratornych podmienkach. Podstatna Cast’ tejto etapy spocivala v
stanoveni zakladnych fyzikalne mechanickych vlastnosti na zatvrdnutom betone. Jednalo sa
0 stanovenie objemovej hmotnosti zatvrdnutého beténu a pevnosti betonu v tlaku po 28 dioch.
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OSetrovanie

Po miernom zatuhnuti povrchu boli vzorky prikryté nepriepustnou foliou. Po odformovani
boli vzorky uloZzené do vodnej lazne s teplotou vody 20°C.

VysuSenie

Pred tepelnym zatazovanim je potrebné aby boli vzorky vysuSené. V naSom experimente
sme sa rozhodli simulovat’ prirodzeny stav betonu za normalnych atmosférickych podmienok,
preto sme vzorky suSili na vzduchu po dobu 21 dni. Podl'a [26] je potrebné dostat” vihkost
V betoéne pod 3 % hmotnosti aby sa zabranilo teplotnému odstrel'ovaniu.

Obrazok 15 UloZenie vo vode anasledné vysuSenie na vzduchu pri laboratornej teplote

Fyzikalne - mechanické vlastnosti zatvrdnutého beténu

Séria skusobnych telies bola podrobena stanoveniu objemovej hmotnosti podla
CSN EN 12350 — 7 [35] a stanovenie pevnosti v tlaku podla CSN EN 12390 — 3 [36].
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Tab. 12 Vyhodnotenie objemovej hmotnosti a pevnosti v tlaku po 28 diioch pre vzorky bez
tepelné¢ho zat'aZovania

Oznacenie Objemova hmotnost’ Pevnost’ v tlaku f.

receptury [kg/m?] [MPa]
2300 535

REF 0 2290 2290 532 534
2290 53,6
2160 50,8

REC 1 2170 2170 51,0 50,8
2180 50,5
2050 459

REC 2 2060 2060 458 46,2
2060 46,9
1970 42,2

REC 3 1960 1970 40,8 41,6
1980 418

Na zaklade dosiahnutych vysledkov je viditelné, Ze len v pripadoch REC 2 a REC 3, bolo
dosiahnutych objemovych hmotnosti zatvrdnutého beténu, ktoré sa daji povazovat za l'ahky
betdn na zdklade normovej Specifikdcie triedy ahkych betonov. Objemové hmotnosti REC 0,
resp. REC 1 az REC 3 odpovedaji hodnotdm v rozmedzi 2290 kg/m3 az 1970 kg/m?.

Avsak, dosiahnuté hodnoty odpovedaji navrhnutym receptiram. ViditeIny je najmd pokles
objemovych hmotnosti so zvySujucou sadavkou I'ahkého umelého kameniva Agloporit na tkor
prirodného hutného kameniva. Obdobny trend je zretel'ny aj v pripade pevnosti betonu Vv tlaku,
kde sa hodnoty pevnosti znizuju priamo umerne s navysujicou sa davkou l'ahkého kameniva
Agloporit. Ziskané pevnosti sa tak pohybuju v rozmedzi 41,6 az 53,4 MPa.

5.5. ETAPAS

Posledna piata etapa je najrozsiahlejSou ¢ast'ou experimentalnej Castibakalarskej prace. Tato
Cast’ sa venovala predovsetkym teplotnému zatazovaniu vyrobenych skuSobnych telies.
Vzhl'adom k tomu, Ze vSetky skuasobné telesa boli vyrobené Vv jeden den, rovnako tak v pripade
testovania bol zvoleny c¢o najtesnejsi ¢asovy postup jednotlivych testovani. Série vzoriek boli
vzdy po zhodnom pocte 3 kusov vystavené teplotam 600, 800 resp. 1000°C. Po kazdom
teplotnom zatazovani boli skusobné telesa najskor vizualne postdené z pohl'adu moznych
farebnych zmien povrchu, porusenia povrchu, pripadne ¢i nenastalo explozivne odstrel'ovanie.
Po vychladnuti skuSobnych telies boli telesa vzdy zvazené pre zistenie hmotnostného ubytku,
resp. overenie zmeny objemovej hmotnosti zatvrdnutého betonu. Nasledne bola prevedena
pevnost’ betonu v tlaku v skasobnom lise.
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Finalna cast tejto etapy spociva Vo vybere resp. v zostaveni receptiry LWAC, ktora sa javi ako
optimalna pro vyrobu LWAC s vysokou odolnost'ou voci kratkodobému zatazeniu vysokou
teplotou.

Pevnost’ v tlaku bola prevadzana klasicky na kockach o rozmeroch 150x150x150 mm. Skusanie
bude prebiehat’ podla normy CSN EN 12390-3. [36] Vyhodnotenie tejto skusky v zavislosti na

naruSeni cementovej matrice vplyvom tepelného zatazenia bude potrebné starostlivo
vyhodnotit” [18].

5.5.1. TEPLOTNE ZATAZOVANIE BETONU

V sucasnosti st zname predovsetkym dve skaSobné metddy teplotného zatazovania betonu.
Je potreba poznamenat’, ze kazdé skuSobné centrum ma svoje osvedCené postupy a nie vzdy
maju K dispozicii skusobné pece, ktoré riadia cely skiiSobny proces teplotného zataZzovania.
Preto sa v odbornej verejnosti stretavame s radou skasobnych postupov, kedy su telesa teplotne
zatazované len v mensich, predovsetkym v keramickych a Zihacich peciach azpo akreditované
skuSobné Ustavy disponujice najmodernejSim skuSobnym zariadenim.

Skuske teplotného zataZzovaniu betonu je treba venovat' Specidlnu pozornost’ ked’Ze sa jedna
0 konstrukéné betony, ktoré st vystavené kombinicii viacerych zataZzeni v priebehu casu.
Vlastnosti tychto betonov, treba zohladnit® aj v konStrukénom ndvrhu. Pre skiSanie
Ziaruvzdornych materialov sa pouZiva viacero typov skisok. Podla p. Rydvala a Siminka [17]
sa daju tieto skusky rozdelit do dvoch zakladnych kategorii:

a. Hot state testing — testovanie pocas teplotného zatazenie. Tato skuska ma najvacsiu
vypovedni hodnotu ked’Ze sa jednd o kombindciu tlaku a tepelného zatazovania

b. Ambient temperature testing — testovanic po vychladeni na laboratdrnu teplotu.
Vyhodou tohto typu testovania je pouzitie beznych laboratérnych pomdcok.”

Hot state testing

Ambient temperature

tes}

o
-

ZatéZovani _\Vw}dré Ochlazovani Casova
- - osa

Teplota [°C]

M

teplotou vzorku

Graf 6 Ukazka jednotlivych typov testovania [17]
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Podla Kloknerovho vyskumného ustavu Vv Prahe sa jednotlivé odchylky v rozdielnosti
testovania liSia podla uvedeného grafu ¢. 7. [17] Podla normy EN 1994-1-2 [37] sa da do
vypoctov uviest’ sucinitel’ K¢ e, ktory slizi na zohl'adnenie teploty pri testovani pevnosti, avSak
tato norma nedefinuje pouzitie pre I'ahké betony a tento koeficient je pouziteIny len do urcitej
miery.

80% —e— hot state testing
- # - ambient temperature testing

60%

0%

Relativini pevnost v tlaku [%]

0 200 400 600 800 1000
Teplota [°C]

Graf 7 Porovnanie vysledkov zatazovania tlakom pocas teplotného zatazenia a po fiom pre
referencny betén C 30/37 bez vlakien [3]

5.5.2. EXPERIMENTALNE STANOVENIE ODOLNOSTI VOCI
TEPLOTNEMU ZATAZOVANIU

Po vyrobeni skusobnych vzoriek boli telesa prevedené na vyskumné centrum AdMaS, kde
prebichali skisky tepelnym zatazovanim. Cely skiSobny proces teplotného zatazovania bol
prevedeny V troch nasledujucich diioch. Tento postup bol zvoleny tak, aby jednotlivé skasobné
telesa boli skasané v ¢0 najviac zhodnom stari betonu a bolo mozné realne porovnat’ hodnoty
medzi referenc¢nou receptirou REC 0 a receptirou REC 1 az REC 3 LWAC. V prvom stadiu
boli vzorky podrobené teplotnému zatazovaniu S maximalnou teplotou 600°C. Do pece boli
vzdy umiestené 3 kusy skuSobnych telies od kazdej receptury, spolu teda 12 kusov kociek.
Jednotlivé skisobné telesa boli v peci rovnomerne ulozené tak, aby kazda zreceptir mala
rovnaku poziciu a neboli ovplyviiované — napriklad vsSetky skisobné telesa z jednej receptury
blizkosti horaku a podobne. Tymto sposobom tak bol zabezpeéeny aj tok tepla okolo vsetkych
kociek azaroven aby pdsobil na vSetky povrchy skisobnych telies. Homogenitu tepla
v skuSobnej peci zabezpeCovali dva hordky ateplotu snimali viaceré teplotné snimace
umiestnené mimo skuaSobnych vzoriek v peci. Po tepelnom zatazovani sa vzorky nechali
prirodzene — bez tepelného Soku vychladit’ po dobu priblizne 24 hodin a nasledovalo vazenie
pre vyhodnotenie hmotnostnych zmien a tlakové zataZovanie.

44



Obrazok 16 Ulozenie skiiSobnych vzoriek do pece

Nasledne bol rovnaky postup pouzity aj pre teplotné zatazenie beténov na 800°C. Poslednou
fazou bolo prevedenie teplotného zatazenia vzoriek teplotou 1000°C. Tato faza sa navyse
oproti predosSlym vyznacovala testovanim nielen skuaSobnych kociek, ale taktiez vyrobenych
betonovych panelov. Pocas vyroby boli do panelov osadené montazne oka, ktoré umoziuju
l'ah$iu manipulaciu pri osadeni na skasobnu pec. Panely tak sluzili ako zaklop pece. Rovnako
tak behom vyroby panelov boli osadené termoclanky, pre nasledné zistenie teploty pocas
zahrievania betonu. Tento postup bol zvoleny vzhadom na prebichajuci vyskum, aby bolo
behom jedného merania dosiahnutd ¢onajSirsSia Skala vysledkov. Avsak tato praca obsahuje len
vybranu Cast’ ziskanych dat, ktoré st imerné rozsahu a poziadaviek na spracovanie bakalarskej
prace.

45



Obrazok 17 Pohlad’ na pecnu zostavu so zaklopenim pomocou vyrobenych skisobnych
betonovych panelov, Obrazok 18 Pohl'ad do pece pri teplotnom zatazovani 1000°C

5.5.3. VYHODNOTENIE DOSIAHNUTYCH VYSLEDKOV LWAC VOCI
TEPLOTNEMU ZATAZENIU

Tato Cast’ obsahuje vyhodnotenie vSetkych vysledkov, ktoré boli dosiahnut¢é behom
teplotného zatazovania, kde boli podrobené teplotam 600, 800 a 1000°C.

Porovnanie zmien farby vplyvom teplotného zat’azovania

Prvotnym javom, ktory je viditelny aj vol'ny okom je farebna zmena povrchu betonu, ktory
je vystaveny vysokym teplotam. Farebné spektrum povrchu betonu odpovedalo obecnym
Specifikaciam vid’ Tab. 6 v kapitole 3.5.

Povrchové zmeny betonu vplyvom tepelné ho zat’azovania

Zmeny na povrchu beténu su sprievodnym javom behom zahrievania betonu. Skasobné
telesa zatazované teplotou 600°C nevykazovali vyrazné vzniky trhliniek. Naopak pri zvySeni
teploty na 800°C dochadzalo k prvym prejavom, vid’ nasledujici obrazok. Najvyraznejsi efekt
bol sledovany pri teplote 1000°C, kde doslo k pomerne rozsiahlemu poskodeniu povrchu
betonu, U vsetkych receptir REC 0az REC 3, s vyraznymi trhlinami v celej ploche skusobného
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vzorku ato ako na kockach, tak na spodnej strane betonovych panelov, ktoré boli vystavené
posobeniu vysokej teploty.

Obrazok 19 Povrchové zmény betonu, vzoriek receptiry s oznacenim REC 1. Vzorka 1-11
zatazovana 800°C so Sedou farbou povrchu a viditelnymi trhlinami. Vzorka 1-3 so zna¢ne
bledSou farbou a mierne razovym/oranzovym nadychom so zna¢ne porusenym povrchom.
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800°C - 1000°C

Obrazok 20 Porusenia skisobného vzorku REC 1 vo vSetkych sledovanych teplotach

Po skuske pevnosti betonu v tlaku boli skasobné vzorky zatazované az do Gplného porusenia
z dovodu odberu vzoriek a taktiez k umozneniu sledovania Struktary betonu. Z obrazku je jasne
viditelny efekt PP vlakien uvzoriek bez teplotného zatazovania. Naopak pri teplotnom
zatazovani 600°C az 1000°C doslo k potvrdeniu obecného faktu, Ze sa PP vlakna behom
zahrievania roztavi v Struktire betéonu. SO zvySujicou Sa teplotou bola zretelna aj farebna
zmena Struktary betéonu, ¢o ma pravdepodobne za nésledok odparovanie vody, ¢i uz
technologickej alebo zamesovej. U vzoriek, ktoré boli vystavené teplote 1000°C bola viditel'na
najva¢sia zmena v Struktare. Domnievame sa, Ze pri tejto teplote prislo k oslabeniu tranzitnej
zony, preto lomova linia viedla mimo zn Agloporitu, ktoré nie st pri odhalenej Struktire po
zatazovani na 1000°C a naslednom tlakovom zat'azovani vidiet' v podobe odhalenych Ciernych
jadier. PoruSenie nastalo v cementovej matrici, ktora mala viditelne zmenena farbu a oslabent
sudrznost’.

Zmena objemove j hmotnosti be tonu vplyvom te pelné ho zat’azovania

So zmenou vihkosti, resp. stratou vody behom zahrievanie betonu dochadza aj ku zmene
objemovej hmotnosti zatvrdnutého LWAC. V pripade LWAC je tato zmena este vyraznejsia,
pretoze beton obsahuje nielen zamesova vodu, ale taktiez technologicki vodu na oSetrenie
umelého kameniva. Z nasledujicej tabulky je jasne viditeI'ny takmer konstantny trend poklesu
objemovych hmotnosti u vSetkych receptur betonu ato bez ohl'adu, ¢i sa jedna o referencni
receptiru REC 0 obsahujucu len prirodné kamenivo alebo LWAC receptiry REC 1 az
REC 3.
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Tab. 13 Vyhodnotenie objemovej hmotnosti pre jednotlivé zatazovacie teploty

Oznacenie Objemova hmotnost’ [kg/m?]

receptir 600°C 800°C 1000°C
2190 2090 2030

REF 0 2160 2170 2070 2080 2040 2030
2170 2080 2020
2110 1980 1900

REC1 2120 2110 1980 1980 1900 1900
2100 1970 1900
1990 1860 1800

REC 2 2010 1990 1820 1840 1810 1810
1980 1850 1830
1890 1720 1720

REC3 1860 1870 1710 1730 1710 1710
1870 1750 1700

V pripade referenénej REC 0 doslo k celkovému poklesu objemovej hmotnosti, medzi
0 a1000°C, 0128 %. U receptar obsahujicich Agloporit bol zisteny mierne vyssi pokles
objemovych hmotnosti na hodnotu priblizne 15 %.

Zmena pevnosti v tlaku be ténu vplyvom te pelné ho zat’aZzovania

Pri stanoveni pevnosti betonu V tlaku sa ocakaval obecny predpoklad, ktory sa vyskytuje vo
vacsine odbornych publikacii sa touto problematikou bez ohl'adu na to, ¢i sa jedna o tradiCny
alebo Tahky beton. V priebehu zahrievanie betonu, SnavySujucou sa teplotou, dochadza
v roznych Stadidch prebijajucej teploty k modifikaéni premendm v mikroStrukture betonu, Co
vo vysledku vedie ku znizenu pevnosti betonu Vv tlaku. Na zaklade pouzitého spdsobu
teplotného zataZzovania a nasledného zistovania pevnosti betonu V tlaku bola zistena tzv.
rezidualna pevnost’. [3]
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Tab. 14 Vyhodnotenie pevnosti v tlaku pre jednotlivé zatazovacie teploty

Oznadenie Pevnost’ v tlaku [MPa]

receptur 600°C 800°C 1000°C
50,3 61,9 236

REF 0 539 50,6 64,6 61,1 205 216
47,7 56,9 20,8
50,9 56,2 212

REC1 49,9 49,3 55,0 54,5 218 213
471 52,3 20,8
454 498 20,6

REC 2 453 45,0 474 48,2 224 216
442 473 219
43,6 429 21,6

REC3 43,6 431 X 42,6 20,0 20,7
42,1 423 204

Dosiahnuté¢ vysledky pevnosti v tlaku jasne ukazuji pokles hodnoty u REC 0 medzi 0a 600°C.
U receptir REC 1 a REC 2 doslo vtomto stadiu k ziskaniu takmer rovnakych pevnosti,
u REC 3 naopak k miernemu narastu pevnosti. Na zadklade odbornych resersi a ziskanych
znalosti, je mozné tento trend pripisat uvolnenej vode behom modifikaénych premien,
¢o mohlo kratkodobo viest' k dodato¢nej hydratacii a tym padom K navySeniu pevnosti v tlaku.
Najzaujimavejsich vysledkov sme dosiahli pri teplote 800°C. V tomto Stadiu bol ocakavany
pokles pevnosti, avSak naopak pri recepturach REC 0, REC 1, REC 2 nastal narast pevnosti.
Toto tvrdenie je viditelné na grafe 8. Dostupné zdroje vyskumu [40], [26] vysvetluju tento
trend premenou hydraulickej vidzby v betonu na vizbu keramickd. V tomto pripade, tak
dochadza k ciastoénému slinutiu, ktoré vedie prave ku zvySeniu pevnosti betonu Vv tlaku.
Nad ramec tejto bakalarskej prace budt prevedené d’alSie analyzy, ktoré napomoézu vysvetlit
aké premeny sa v mikroStruktire betonu odohrali. Poslednou fazou bolo zahriatie kociek
a betonovych panelov na teplotu 1000°C. Teplota v peci tuto hodnotu mierne prekrocila
a dosiahla maximum pri 1019°C. Pri tejto teplote bol zisteny jasny pokles pevnosti v tlaku a to
vo vsetkych skiimanych receptirach bez ohl'adu na zlozenie. U REC 0 prislo z pdvodnych
53,4 MPa k poklesu na 21,6 MPa. REC 1 z50,8 MPana 21,3 MPa, REC 2, REC 3 v zastipeni
46,2 MPa na 21,6 MPa resp., pokles z 41,6 MPa na kone¢nych 20,7 MPa. V priemere ide
0 pokles o cca 60 % oproti povodnej hodnote pevnosti betonu Vv tlaku.
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Graf 8 Grafické vyhodnotenie pevnosti v tlaku pre jednotlivé zatazovacie teploty

5.5.4. NAVRH RECEPTURY LWAC S ODOLNOSTI VUCI VYSOKYM
TEPLOTAM

Na zaklade vysledkov experimentu s prihliadnutim na ekonomické hl'adisko bola zostavena
receptira, ktora by mohla byt schopna spliiat’ vietky poziadavky a zarovefi ¢o najviac znizit
objemovu hmotnost’.

Navrhnuta receptura LWAC beténu bola zostavena na zaklade ziskanych vysledkov fyzikalne
mechanickych vlastnosti, spolu s vysledkami a spravanim sa poCas zatazovania teplotou, z
receptiry S oznacenim REC 2. Obecne LWAC dosahovali pomerne vysokych pevnostnych
tried LC betonov, avsak objemova hmotnost’ sa pohybovala skor na hranici beznych betonov.
Preto bol zvoleny iny pomer medzi mnozstvom prirodného a aglomerovaného kameniva, aby
bol dosiahnuty predpoklad objemovych hmotnosti pod hranicou 2000 Kkg/ms3.Percentualna
ndhrada prirodného kameniva aglomerovanym kamenivom je 60 %. Pri zvySeni obsahu
aglomerované¢ho kameniva bolo potrebné zvysit' aj potrebu technologickej vody pre navlh¢enie
Agloporitu. Naopak Vv oblasti spojiva bolo ponechané povodné mnozstvo portlandského
zmesného cementu, avSak mnozstvo mikrosiliky bolo znizené. Pre overenie navrhnutej
receptury by bolo nutné pouzit rovnaké vstupné suroviny zrovnakych vyrobnych Sarzi a
vyrobit’ betdn za rovnakych podmienok ako v pripade realne odskasanych receptar REC 0 az
REC 3.
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Tab. 17 Navrhovana receptira LWAC

_ MnoZstvo v kg nal md
Surovina .
betonu
CEM II/B-M (S-LL) 325 R 375,0
Mikrosilika 210
Amfibolit 0/4 915,0
HTK 4/8 280,0
Agloportt 4/8 270,0
Superplastifikacna prisada 33
PP vlakna 10
zamesova 207,0
Voda fechnologicks 510

6.ZAVER

Bakalarska praca sa zaoberala témou odolnosti Tahkych betonov s aglomerovanym
kamenivom pri kratkodobom vystaveni vysokym teplotam.

Teoreticka Cast’ prace je zamerana na ziskanie obecnych znalosti o vyrobe kameniva Agloporit.
Uvedené su taktiez zakladné vstupné suroviny, ktoré su pouzivané pre vyrobu tychto betonov.
Zo ziskanych odbornych poznatkov bolo pristipené ku spracovaniu experimentalnej Casti.
Laboratorne boli overené Styri receptury betonu a stanovené zakladné fyzikdlne - mechanické
vlastnosti vratane odolnosti voci vysokej teplote. V experimente bolo rozhodnuté pre sktsanie
po tepelnom zatazovani, kedy sa vzorky nechaju prirodzene vychladit' na laboratérnu teplotu
anasledne sa zatazuji tlakom. Tento typ skuSania je oproti skiiSaniu na “horucich® vzorkadch
jednoduchsi na prevedenie skuSok a navySe udava hodnoty pre pevnosti v tlaku na bezpe¢nu
stranu, takze dostdvame prisnejSie kritéria pre vyhodnotenie. Napriek pouzitiu aglomerovaného
kameniva sa podarilo dosiahnut’ kritéridm pre LWAC len v pripade receptury REC 3 avsak
zvy$né dve receptiry sa pohybovali v spodnych hraniciach bezného betéonu. Tento fyzikalny
parameter bol zapri¢ineny pouzitim amfibolitického kameniva s dobrou tepelnou odolnostou
a vhodnou dostupnostou v rdmci lokality vyroby betéonu a tazby kameniva, ktory ma vysoku
objemova hmotnost’. Priemernd hodnotu poklesu objemovej hmotnosti po tepelnom zat'azovani
na 1000 °C je 300 kg/m? ¢o je priblizne 14 %. Podla o¢akavani mal vyrobeny beton vyborné
vlastnosti ¢o sa tyka pevnosti v tlaku po tepelnom zatazovani kde by sa REC 3 dala zaradit’ do
pevnostnej triedy LC 35/38. Vzhl'adom k dosiahnutej objemovej hmotnosti spada REC 1 do
pevnostnej triedy beznych betonov C 40/50 a REC 2 triedy C 35/45. Pri vyhodnoteni krivky
pevnosti v zavislosti na teplothom zat'azovani bolo dosiahnuty priblizne rovnaky trend vyvoja
pevnosti pri teplotich do 600°C. Pri teplotaich okolo 800°C bolo dosiahnutych necakanych
narastoV pevnosti pri vzorkdch referenénych REC 0 a REC 1 a REC 2. Toto vyrazné zvySenie
pevnosti Vv tlaku mohlo byt zapri¢inené vznikom novych fazi v Struktire cementového tmelu
s pridanim mikrosiliky a ostatnych zloziek. Toto tvrdenie bude nutné overit pomocou RTG
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analyzy, pripadne inymi metdédami. V recepture REC 3 k tomuto javu nedoslo, predpokladame,
7e narast bol obmedzovany obsahom Agloporitu dosahujici nadhrady prirodného kameniva az
75 %, teda najviac zo vsetkych Studovanych receptur. Pri teplotich okolo 1000°C nastal
u vsetkych vzoriek rapidny pokles pevnosti, avsak beton bol stale kompaktny aj napriek
vyraznej zmene farby betonu a viditeInym prasklindim na povrchu. Pri tejto teplote a ziskanej
objemovej hmotnosti by sa dali vSetky receptary betonu zaradit” do pevnostnej triedy LC 16/18.

Podl'a vyhodnotenych ziskanych vysledkov apoznatkov je zrejmé, ze je mozné vyrobit
kvalitny Tlahky beton Spouzitim aglomerovaného kameniva na baze vysokoteplotnych
popol¢ekov, ktory bude schopny odolavat vysokym teplotim
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