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Poděkováńı
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6 Vliv gumového recyklátu na mechanickou odolnost 27
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7.2.3 Zkouška CHRL Č. 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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7.4.2 Výsledky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
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8.2.2 Vyhodnoceńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
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9.2.1 Receptura REF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
9.2.2 Receptura GUM 0/100 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
9.2.3 Receptura GUM 100/00 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
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Abstrakt

Tato práce je zaměřena na beton s př́ıměśı gumového recyklátu, který je obecně
nazýván ”Crumb Rubber Concrete”nebo ”CRC”. Jeden z prvńıch CRC byl vytvořen
a aplikován v Arizoně. Arizona má zcela odlǐsné klimatické podmı́nky než Středńı
Evropa. Může nalézt beton s př́ıměśı gumového recyklátu využit́ı i v Evropských kli-
matických podmı́nkách?

Experimentálńı program provedený v rámci diplomové práce hodnot́ı vliv gumového
prášku na materiálové charakteristiky a trvanlivost CRC. Vlastnosti CRC s proměnným
množstv́ım jemné a hrubé gumové drti byly vzájemně porovnávány. Testovanými pa-
rametry byly zkouška sednut́ı, obsah vzduchu v čerstvém betonu, permeabilita betonu,
odolnost proti chemickým rozmrazovaćım látkám, odolnost proti tlakové vodě, pev-
nost v tlaku a měřeńı objemových změn. Testy prokázaly, že zpracovatelnost, pevnost
v tlaku a permeabilita klesá s rostoućım množstv́ım gumového recyklátu, zat́ımco obsah
vzduchu v čerstvém betonu se se zvyšuj́ıćım množstv́ım gumy zvětšuje. Na fotografíıch
z elektronového mikroskopu byly porovnávány póry, jejich velikost, tvar a vzdálenost
na vzorćıch s gumovým recyklátem a bez něho.

Testy prokázaly, že přidáńı gumového recyklátu do betonové směsi může mı́t pozi-
tivńı vliv na trvanlivost a současně přispěje k trvale udržitelnému rozvoji. S ohledem
na sńıžeńı pevnosti v tlaku se doporučuje využ́ıvat CRC v aplikaćıch, kde neńı vysoká
hodnota pevnosti v tlaku požadována.

Kĺıčová slova:beton, gumobeton, gumový recyklát, trvanlivost, mechanické vlastnosti

Abstract

This paper is focused on concrete with admixture of rubber powder, generally called

”
Crumb Rubber Concrete”or

”
CRC“. One of the first CRC has been created in Arizona.

Arizona has completely different climates than Central Europe. Could we use the crumb
rubber concrete on construction applications in European climates too?

The paper evaluates the influence of the rubber powder on material characteristics
and durability of CRC. CRCs with various content of fine and coarse crumb pow-
der were compared. The tested parameters were slump test, air content, permeabi-
lity, resistance of concrete to chloride ion penetration and compressive strength. The
tests showed, that workability, compressive strength and permeability decreased as the
amount of rubber increased, but the air content increased as the rubber content incre-
ased. Photos of air voids in cement matrix from electron microscope were compared
with concrete without admixture of rubber powder.

The result of laboratory tests showed that admixture of rubber powder in concrete
could have a positive impact on durability of concrete and concurrently contribute to
sustainable development. Considering the lower compressive strength, CRC is recom-
mended for use in applications where the high strength of concrete is not required.

Key words : concrete, crumb rubber concrete, mechanical properties and durability,
rubber recycling
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Kapitola 1

Úvod

V posledńıch desetilet́ıch došlo k enormńımu nár̊ustu silničńı dopravy. Jev je zp̊usoben
hospodářskými úspěchy a ekonomickým r̊ustem, kterého společnost dosáhla. Jedná
se předevš́ım o členské státy Evropské unie, Spojené státy americké, Č́ınskou lidovou
republiku, Rusko, Indii a Braźılii. Zejména dva posledně jmenované státy maj́ı ohromný
potenciál stát se ekonomicky nejrozvinutěǰśımi na světě. Tento na prvńı pohled úspěch
však přináš́ı i mnohá úskaĺı. Jedńım z těchto úskaĺı je zejména nadměrné znečǐst’ováńı
planety a zvýšená produkce odpadu.

S již výše zmı́něným nár̊ustem silničńı dopravy vznikl problém, jak si poradit se
stále se zvyšuj́ıćım množstv́ım pneumatik, které automobilová doprava produkuje.
V roce 1992 bylo z celkového množstv́ı produkovaných pneumatik 65 % uskladněno
na skládkách a pouze 35% recyklováno. O deset let později, v roce 2002, byla situace
zcela opačná. K recyklaci nebo následnému využit́ı bylo použito v́ıce než 65% pneuma-
tik a méně než 35% uskladněno[1]. Nyńı je ve světě ročně vyprodukováno téměř 1000
milion̊u pneumatik, do roku 2030 se očekává nár̊ust až na 1200 milion̊u. [2]

Recyklace pneumatik se tak stala celosvětovým problémem. V mnoha zemı́ch,
zejména méně rozvinutých, je nejrozš́ı̌reněǰśım zp̊usobem likvidace spalováńı. To však
má za následek značné znečǐst’ováńı ovzduš́ı. Mnohem ekologičtěǰśı a z hlediska daľśıho
využit́ı výhodněǰśı je drceńı.

V posledńıch letech byla provedena řada výzkumů zabývaj́ıćıch se využit́ım gu-
mového recyklátu. Jedńım z testovaného využit́ı bylo přidáváńı drti do cementových
kompozit̊u. Materiál pak bývá souhrnně označován jako ”Crumb Rubber Concrete”nebo
”Rubber Modified Concrete”[1]. Kolem roku 1990 zač́ınala spolupráce mezi The Ari-
zona Department of Transportation (ADOT) a Arizona State University (ASU). Tři
roky společného výzkumu vedly k prvotńımu využit́ı gumové drti v materiálu Portlant
Cement Concrete (PCC) [3]. Součást́ı výzkumu byl vliv gumového recyklátu na pevnost
a trvanlivost betonu. Výsledky ukázaly, že přidáńım gumového recyklátu do betonové
směsi se nejenom recykluje materiál a podporuje se myšlenka trvale udržitelného roz-
voje, ale lze pozitivně ovlivnit vlastnosti betonu. Prvotně byl materiál využit např́ıklad
na stezky, silnice, chodńıky, cyklostezky a sportovǐstě. Jedná se tedy o aplikace, kde
neńı kladen vysoký požadavek na pevnost a únosnost.

Ve státě Arizona pr̊uměrné ročńı teploty v žádném měśıci neklesaj́ı pod bod mrazu.
V lednu čińı pr̊uměrná teplota 12,0�, v červenci pak 34,2�. Rovněž počty deštivých dńı
jsou ve srovnáńı s Českou republikou výrazně menš́ı. Dlouhodobě nejdeštivěǰśı měśıce
v Arizoně jsou březen, červenec, srpen a prosinec. V těchto měśıćıch prš́ı pr̊uměrně
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3x. Z tohoto pohledu jsou klimatické podmı́nky s Českou republikou nesrovnatelné. Z
rozd́ılných klimatických podmı́nek plynou i jiné požadavky na odolnost a trvanlivost.
Neńı vyloučeno, že počet zmrazovaćıch cykl̊u za jednu zimu v České republice a Středńı
Evropě nebude v Arizoně a jiných mı́stech s podobným klimatem dosažen za celou
životnost konstrukce. Má tedy Crumb Rubber Concrete reálné využit́ı v oblasti mı́rného
podnebného pásu?

Diplomová práce z výsledk̊u experimentálńıho programu hodnot́ı mechanické vlast-
nosti a trvanlivost Crumb Ruber Concrete a navrhuje př́ıpadné možnosti aplikace.
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Kapitola 2

Gumový recyklát a jeho vlastnosti

2.1 Výroba

Nejrozš́ı̌reněǰśı metodou použitou při výrobě pryžového granulátu je mechanické drceńı.
Ocelové součásti pneumatik jsou odděleny pomoćı magnetických separátor̊u. Hrubě
podrcené pneumatiky zbavené ocelových součást́ı jsou opakovaně drceny na jemněǰśıch
drtič́ıch, až granulát dosáhne požadované frakce. Vybrané frakce jsou vidět na obrázku
2.1.

Variantou k běžnému drceńı je kryogenńı drceńı, proces je založen na zmrazeńı
podrcených pneumatik na extrémně ńızké teploty. Takto zmrazený materiál se velmi
snadno rozpadá na drobné částice. Kryogenńı drceńı se využ́ıvá zejména pro źıskáváńı
gumového prachu, je čistš́ı než prach źıskaný drceńım za standardńı teploty. Nevýhodou
kryogenńıho drceńı jsou zvýšené náklady na chladićı procesy, ke kterým se využ́ıvá
tekutý duśık.

Výsledným produktem recyklace se stává gumový granulát, ocelový kord a textil s
neuvolněnými částicemi gumy. Procento neuvolněných částic je př́ımo úměrné zvyšuj́ıćı
se frakci gumy. [4]

2.2 Využit́ı

Gumový recyklát má mnoho využit́ı, jedná se např́ıklad o výrobky z gumových kompo-
zit̊u nebo modifikovaného asfaltu, izolačńı desky, sportovńı povrchy, povrchy a bezpečno-
stńı prvky dětských hřǐst’, povrchy j́ızdáren a stáj́ı, podestýlky, mulčovaćı materiál,
gumové rohože na povrchy parkovǐst’, rohože a desky využ́ıvané na železničńı přejezdy
atd.

Granulát rozpuštěný v rozpouštědlech pak slouž́ı jako ochranný nátěr pro povrchy
vystavené vlhkosti.

Rozsáhlé využit́ı nacháźı gumový granulát jako plnivo nebo př́ısada v polymerńıch
materiálech, zejména pak v betonu.[4]

2.3 Vlastnosti

Mezi základńı fyzikálńı vlastnosti gumového recyklátu patř́ı zejména hustota. Experi-
mentálně byla změřena heliovým pyknometrem a jej́ı hodnota je přibližně 830 kg/m3.
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Daľśımi vlastnostmi jsou koheze a úhel vnitřńıho třeńı. Koheze nabývá hodnot od 6,5
do 50 kPa a úhel vnitřńıho třeńı je v rozmeźı 8 - 25° v závislosti na frakci gumového
granulátu. [6]

Z hlediska chemické analýzy je drobný rozd́ıl mezi granulátem vyrobeným z pneu-
matik osobńıch automobil̊u a nákladńıch vozidel.

Tabulka 2.1: Chemická analýza gumového recyklátu [6]

Materiál Zastoupeńı v %
Kaučuk 54
Uhĺıková čerň 29
Textilńı vlákno 2
Oxidy zinku 1
Śıra 1
Jiné př́ısady 13

Obrázek 2.1: Granulát dle jemnosti mlet́ı [38]
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Kapitola 3

Experimentálńı program

3.1 Ćıl experimentálńıho programu

Ćılem diplomové práce bylo provést obsáhlé zkoušky gumobetonu, zhodnotit negativńı
a pozitivńı vlivy gumového recyklátu na zpracovatelnost, pevnost a trvanlivost, dále
stanovit optimálńı poměr frakćı gumového recyklátu a optimalizovat recepturu pro
požadované vlastnosti.

3.2 Provedené zkoušky

3.2.1 Zkoušky čerstvého betonu

� Stanoveńı konzistence - zkouška sednut́ım dle ČSN EN 12350-2 [5]

� Stanoveńı obsahu vzduchu dle ČSN EN 12350-7 [34]

3.2.2 Zkoušky ztvrdlého betonu

� Zkoušeńı pevnosti v tlaku vč. výroby zkušebńıch těles dle ČSN EN 12390-3 [31]

� Zkoušeńı pevnosti v př́ıčném tahu dle ČSN EN 12390-6 [35]

� Měřeńı porozity dle SN 505 262/1

� Zkouška odolnosti povrchu betonu proti p̊usobeńı vody a chemických rozmrazo-
vaćıch látek dle ČSN 73 1326 [18]

� Stanoveńı hloubky pr̊usaku tlakovou vodou dle ČSN EN 12390-8 [25]

� Stanoveńı objemových změn. smršt’ováńı a nabýváńı dle ČSN 73 1320 [40]

3.2.3 Elektronová mikroskopie

� Elektronová mikroskopie za účelem zjǐstěńı vlivu gumového recyklátu na cemen-
tovou matrici
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3.3 Receptura gumobetonu

Veškeré zkoušky byly provedeny na vzorćıch vyrobených dle receptury uvedené v ta-
bulce 3.1. Množstv́ı přidané gumy 40 kg/m3 bylo konstantńı pro všechny procentńı
poměry jemné a hrubé gumy. Hmotnostńı poměry jemné a hrubé gumy byly proměnné
viz. tabulka 3.5. Hmotnostńı poměry přidané gumy v př́ıpadě receptury obsahuj́ıćı 80
kg/m3 a 120 kg/m3 gumového recyklátu jsou uvedeny v tabulce 3.6 a 3.7.

Zkouška obsahu vzduchu v čerstvém betonu, zkouška pevnosti v tlaku, zkouška
pevnosti v př́ıčném tahu a elektronová mikroskopie byla nav́ıc provedena při použit́ı
gumové drti v množstv́ı 80 kg/m3 a 120 kg/m3.

Popis značeńı vzork̊u a odlǐseńı receptur je v kapitole 3.4. V tabulce 3.2 a obrázku
3.1 je zrnitostńı křivka kameniva. Mineralogické složeńı cementu a jeho vlastnosti jsou
uvedeny v tabulce 3.3 a 3.4.

Tabulka 3.1: Receptura gumobetonu

Složka Množstv́ı [kg/m3]
CEM I 42,5 R Mokrá 410
Voda 200
Kamenivo 8 - 16 620
Kamenivo 4 - 8 340
Kamenivo 0 - 4 840
Superplastifikátor Stacement 2180 0,82
Guma 40

� Jemná frakce gumového recyklátu - 0 - 1 mm

� Hrubá frakce gumového recyklátu - 1 - 3 mm

� Vodńı součinitel navržené receptury1 - 0,49

� Objemová hmotnost navržené receptury - 2450 kg/m3

1Vodńı součinitel (Water/Cement ratio) je poměr hmotnosti účinného obsahu vody k hmotnosti
cementu v čerstvém betonu - v [kg/m3] / c [kg/m3]. Běžně se vodńı součinitel pohybuje v hodnotách
od 0,3 do 0,6. Beton s nižš́ım vodńım součinitelem vykazuje lepš́ı mechanické vlastnosti (pevnosti,
modul pružnosti, odolnost v̊uči pr̊usaku tlakové vody) a vyšš́ı trvanlivost než beton s vyšš́ım vodńım
součinitelem. [22]
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Tabulka 3.2: Zrnitostńı křivka kameniva

Śıto Propad [g] Zbytek [%] Celkový zbytek [%] Celkový propad [%]
32 0 0 0 100
16 171,3 5,7 5,7 94,3
8 1143,0 38,3 44,0 56
4 668,1 22,4 66,4 33,6
2 116,3 3,9 70,3 29,7
0,5 458,3 15,3 91,6 8,4
0,25 205,8 6,9 98,5 1,5
0,125 29,4 1,0 99,5 0,5
0,063 10,3 0,3 99,8 0,2
0,001 5,0 0,2 100 0,0

Obrázek 3.1: Zrnitostńı křivka
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Tabulka 3.3: Mineralogické složeńı cementu [39]

Složka Množstv́ı %
CaO 64,2
SiO2 19,5
Al2O3 4,7
Fe2O3 3,2
MgO 1,3
SO3 3,2
Cl− 0,047
K2O 0,78
Na2O 0,09
Na2O Ekvivalent 0,6
Nerozpustný zbytek 0,7
Ztráta ž́ıháńım 3,3

Tabulka 3.4: Fyzikálńı a mechanické vlastnosti cementu [39]

Vlastnost Jednotka Hodnota
Pevnost v tlaku 1 den MPa 14
Pevnost v tlaku 2 den MPa 29
Pevnost v tlaku 7 den MPa 51
Pevnost v tlaku 28 den MPa 61
Pevnost v tlaku 56 den MPa 66
Pevnost v tlaku 90 den MPa 67
Pevnost v tahu za ohybu 1 den MPa 4
Pevnost v tahu za ohybu 2 den MPa 6
Pevnost v tahu za ohybu 7 den MPa 8
Pevnost v tahu za ohybu 28 den MPa 9
Pevnost v tahu za ohybu 56 den MPa 9
Pevnost v tahu za ohybu 90 den MPa 9
Počátek tuhnut́ı min 201
Konec tuhnut́ı min 264
Objemová stálost mm 0,8
Měrný povrch m2/kg 381
Hydratačńı teplo 7 dńı J/g 310
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Tabulka 3.5: Hmotnostńı poměry jemné a hrubé gumy pro množstv́ı 40 kg/m3

Označeńı 0 - 1 [kg/m3] 1 - 3 [kg/m3]
REF 0 0
GUM 0/100 0 40
GUM 20/80 8 32
GUM 40/60 16 24
GUM 60/40 24 16
GUM 80/20 32 8
GUM 100/0 40 0

Tabulka 3.6: Hmotnostńı poměry jemné a hrubé gumy pro množstv́ı 80 kg/m3

Označeńı 0 - 1 [kg/m3] 1 - 3 [kg/m3]
80 - GUM 0/100 0 80
80 - GUM 100/0 80 0

Tabulka 3.7: Hmotnostńı poměry jemné a hrubé gumy pro množstv́ı 120 kg/m3

Označeńı 0 - 1 [kg/m3] 1 - 3 [kg/m3]
120 - GUM 0/100 0 120
120 - GUM 100/0 120 0

3.4 Značeńı vzork̊u

� REF - Referenčńı receptura neobsahuj́ıćı gumu

� GUM X/Y, 40 - GUM X/Y - Receptura obsahuj́ıćı gumový recyklát v množstv́ı
40 kg/m3 kde X znač́ı procentuálńı poměr jemné frakce a Y procentuálńı poměr
hrubé frakce gumového recyklátu.

� 80 - GUM X/Y - Receptura obsahuj́ıćı gumový recyklát v množstv́ı 80kg/m3 kde
X znač́ı procentuálńı poměr jemné frakce a Y procentuálńı poměr hrubé frakce
gumového recyklátu.

� 120 - GUM X/Y - Receptura obsahuj́ıćı gumový recyklát v množstv́ı 120 kg/m3

kde X znač́ı procentuálńı poměr jemné frakce a Y procentuálńı poměr hrubé
frakce gumového recyklátu.
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Kapitola 4

Vlastnosti čerstvého betonu s
př́ıměśı gumového recyklátu

4.1 Zkouška sednut́ım kužele

Zkouška sednut́ı kužele dle ČSN EN 12350-2 Zkoušeńı čerstvého betonu - Část 2:
Zkouška sednut́ım neboli ”slumptest”je jedna ze základńıch zkoušek pro měřeńı kon-
zistence čerstvého betonu. Zkouška prob́ıhá v čase t=60 [s] od zamı́cháńı směsi.

4.1.1 Postup zkoušky sednut́ım

� Navlhčeńı měř́ıćı desky i kužele

� Naplněńı prvńı třetiny kužele a zhutněńı 25 vpichy pomoćı hutnićı tyče

� Naplněńı druhé třetiny kužele a zhutněńı 25 vpichy pomoćı hutnićı tyče tak, aby
došlo k propojeńı s prvńı vrstvou

� Naplněńı zbytku kužele a zhutněńı 25 vpichy pomoćı hutnićı tyče tak, aby došlo
k propojeńı s prvńı a druhou vrstvou

� Urovnáńı horńı hrany kužele, př́ıpadné odebráńı nebo doplněńı betonu

� Zvednut́ı formy plynulým pohybem a měřeńı nejmenš́ı hodnoty sednut́ı viz obrázek
4.1

Obrázek 4.1: Schéma zkoušky [5]
Obrázek 4.2: Druhy sednut́ı [5]
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4.1.2 Výsledky zkoušky sednut́ım

Měřeńım1 pro všechny poměry2 přidané gumy, byla zjǐstěna závislost, že s přibývaj́ıćım
množstv́ım gumy jemné (0-1 mm) sednut́ı kužele klesá. Závislost a naměřené hodnoty
je možno vidět v tab. 4.1 a na obrázku 4.5.

Tabulka 4.1: Sednut́ı kužele

Poměr Sednut́ı [mm] Tř́ıda konzistence
REF 70 S2
GUM 0/100 35 S1
GUM 20/80 45 S1
GUM 40/60 30 S1
GUM 60/40 28 S1
GUM 80/20 16 S1
GUM 100/0 25 S1

Obrázek 4.3: Sednut́ı kužele Obrázek 4.4: Sednut́ı kužele

1Zkouška byla provedena při množstv́ı gumového recyklátu 40 kg/m3

2Poměr gumy je značen v pořad́ı jemná - hrubá
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Obrázek 4.5: Sednut́ı kužele v závislosti na poměru přidané gumy

Je zřejmé, že přidáńı gumové drti do betonové směsi zhoršuje zpracovatelnost.
Změna zpracovatelnosti je př́ımo úměrná množstv́ı přidaného gumového recyklátu, ale
i jeho frakci. Tento efekt gumové drti na čerstvý beton lze omezit navýšeńım množstv́ı
plastifikátoru.
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4.2 Zkouška obsahu vzduchu v čerstvém betonu

Zkouška obsahu vzduchu v čerstvém betonu dle ČSN EN 12350-7 Zkoušeńı čerstvého
betonu - Část 7: Obsah vzduchu - Tlakové metody je daľśı z d́ılč́ıch zkoušek čerstvého
betonu. Princip spoč́ıvá v měřeńı neznámého objemu vzduchu o neznámém tlaku v
nádobě s betonem o známém objemu.

4.2.1 Postup zkoušky obsahu vzduchu v čerstvém betonu

� Naplněńı spodńı nádoby o objemu 5l čerstvým betonem po vrstvách tak, aby
byl beton zcela zhutněn. Dle konzistence čerstvého betonu je zvolen vhodný typ
hutněńı

� Očǐstěńı horńı hrany spodńı nádoby, aby bylo možné vzduchotěsné uzavřeńı

� Uzavřeńı hlavńıho ventilu spojuj́ıćı spodńı a horńı nádobu a zaplněńı zbývaj́ıćıho
prostoru v dolńı nádobě vodou

� Uzavřeńı vedleǰśıho ventilu spodńı nádoby, t́ım dojde ke vzduchotěsnému uzavřeńı

� Vytvořeńı vakua v horńı nádobě pomoćı pumpičky

� Otevřeńı hlavńıho ventilu a sledováńı tlaku v horńı nádobě

� Odečteńı hodnoty obsahu vzduchu v čerstvém betonu v %

4.2.2 Výsledky zkoušky obsahu vzduchu v čerstvém betonu

Experimentálně byly naměřeny pro r̊uzné poměry3 gumového recyklátu hodnoty uve-
dené v tabulkách 4.2, 4.3 a 4.3:

Tabulka 4.2: Obsah vzduchu v čerstvém betonu - množstv́ı gumové drti 40 kg/m3

Receptura Obsah [%]
REF 2,1
GUM 0/100 2,7
GUM 20/80 3,0
GUM 40/60 3,6
GUM 60/40 4,0
GUM 80/20 5,0
GUM 100/0 7,0

3Poměr frakćı gumy je značen v pořad́ı jemná - hrubá
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Tabulka 4.3: Obsah vzduchu v čerstvém betonu - množstv́ı gumové drti 80 kg/m3

Receptura Obsah [%]
80 - GUM 0/100 5,5
80 - GUM 100/0 8,5

Tabulka 4.4: Obsah vzduchu v čerstvém betonu - množstv́ı gumové drti 120 kg/m3

Receptura Obsah [%]
120 - GUM 0/100 6,1
120 - GUM 100/0 7,9

4.2.3 Vyhodnoceńı zkoušky obsahu vzduchu v čerstvém be-
tonu

Z naměřených hodnot jasně vyplývá závislost množstv́ı obsahu vzduchu v čerstvém
betonu na frakci použité gumy a jej́ımu celkovému množstv́ı. T́ım je prokázáno, že
gumový recyklát p̊usob́ı jako provzdušňovaćı př́ısada4. Důvod, proč gumový recyklát
vnáš́ı do betonu bublinky vzduchu je hydrofobńı5 a sorpčńı6 povaha povrchu gumy.
S převažuj́ıćım obsahem jemného gumového recyklátu je výrazněǰśı vliv provzdušněńı.
Toto je dáno větš́ım měrným povrchem jemně mleté gumy. Na rozd́ıl od klasických pro-
vzdušňovaćıch př́ısad gumový recyklát nevykazuje plastifikačńı účinky 7, sṕı̌se naopak.
Množstv́ı vzduchu v čerstvém betonu je tedy závislé nejv́ıce na poměru frakćı přidané
gumy, ale i na jej́ım celkovém množstv́ı [3]. Na obrázku 4.6 je znázorněna závislost
provzdušněńı betonu na množstv́ı gumového recyklátu pro receptury GUM 0/100 a
GUM 100/0.

4 Provzdušňovaćı př́ısady - použ́ıvaj́ı se u beton̊u vystavených účink̊um mrazu a CHRL (chemické
rozmrazovaćı látky) zejména ve vodńım, silničńım a mostńım stavitelstv́ı. Jsou to látky, které vytvářej́ı
v čerstvém betonu velké množstv́ı uzavřených vzduchových pór̊u. Provzdušněńım vytvořené vzduchové
póry jsou expansńım prostorem pro zvětšuj́ıćı se objem krystal̊u ledu. Póry snižuj́ı hydrostatický tlak
v pórovité struktuře. Velikost pór̊u se pohybuje od 0,05 do 0,3 mm. Provzdušňovaćı př́ısady maj́ı
plastifikačńı účinky. Jako provzdušňovaćı př́ısady se použ́ıvaj́ı mýdla přirozených pryskyřic, syntetické
neionogenńı a anionogenńı tenzidy a daľśı. [7]

5Hydrofobńı látky - látky vodu odpuzuj́ıćı. Molekuly na povrchu nenesou žádný náboj a jsou
schopny vytvářet jen velmi málo nebo žádné vod́ıkové můstky.

6Sorbent - látka schopná na sebe vázat tuhé látky, kapaliny a plyny.
7Plastifikačńı př́ısady - zlepšuj́ı zpracovatelnost čerstvého betonu, snižuj́ı potřebné množstv́ı vody

pro dosažeńı stejné zpracovatelnosti, t́ım docháźı k sńıžeńı vodńıho součinitele a nár̊ustu pevnosti
ztvrdlého betonu. Jedná se o sulfitové výluhy, lignisulfonáty se sulfaminkresolem, sulfitově modifi-
kované melaminové pryskyřice, hydrolyzáty b́ılkovin, sulfonované mastné kyseliny, polykarboxiláty a
daľśı látky.[8]
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Z výsledk̊u pro receptury GUM 0/100 a GUM 100/0 byla odvozena závislost ob-
sahu vzduchu v čerstvém betonu na množstv́ı gumového recyklátu. Tuto závislost lze
vyjádřit rovnićı 4.1 pro recepturu obsahuj́ıćı hrubou frakci gumové drti a rovnićı 4.2
pro recepturu s jemnou frakćı gumového recyklátu.

P = −2−18x2 + 0, 037x + 1, 88 (4.1)

P = −0, 0009x2 + 0, 1536x + 2, 195 (4.2)

� P - obsah vzduchu v čerstvém betonu [%]

� x - množstv́ı přidané gumové drti [kg/m3]

Obrázek 4.6: Závislost obsahu vzduchu v čerstvém betonu na množstv́ı gumové drti

Na obrázku 4.7 je znázorněna změna obsahu vzduchu v čerstvém betonu pro recep-
turu REF a receptury GUM 0/100 až GUM 100/0.
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Obrázek 4.7: Závislost obsahu vzduchu v čerstvém betonu na frakci gumové drti pro
množstv́ı 40 kg/m3

Obrázek 4.8: Zkušebńı zař́ızeńı Obrázek 4.9: Výsledek měřeńı
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4.2.4 Posouzeńı z ekonomického hlediska

Pro hrubé ekonomické porovnáńı byly vybrány provzdušňovaćı př́ısady Sika LPS-V a
Microporan.

Provzdušněńı pomoćı př́ısady Silka LPS-V. V technickém listu výrobku je
určeno dávkováńı jako 0,2 - 0,8 % z hmotnosti cementu [kg/m3]. K provzdušněńı na
hodnotu shodnou s tab. 4.2 pro směs GUM100/0 bylo vypočteno dávkováńı 0,25 %
z hmotnosti cementu. Přepočteńım dle tabulky 3.1 źıskáme potřebné množstv́ı pro-
vzdušňovaćı př́ısady m = 1, 025kg/m3. Maloobchodńı cena8 se pohybuje okolo 45
Kč/kg. Celková cena čińı 46 Kč/m3 betonové směsi.

Provzdušněńı pomoćı př́ısady Microporan. K provzdušněńı o 5%, tj. na rozd́ıl
mezi recepturou REF a recepturou GUM 100/0 dle tabulky 4.2 pomoćı provzdušňovaćı
př́ısady Microporan je zapotřeb́ı orientačně 1 kg/m3. Maloobchodńı cena je 33,8 Kč/kg.
Celková cena čińı 33,8 Kč/m3 betonové směsi.

Provzdušněńı pomoćı gumového recyklátu. K provzdušněńı pomoćı jemného
gumového recyklátu bylo za potřeb́ı 40 kg/m3. Cena se pohybuje okolo 14 Kč/kg. Cel-
ková cena provzdušněńı pomoćı jemného gumového recyklátu čińı 560 Kč/m3 betonové
směsi.

Podobného efektu lze dosáhnout za pomoci 120 kg/m3 hrubého gumového recyklátu.
Cena hrubého recyklátu se pohybuje okolo 4 Kč/kg. Celková cena provzdušněńı pomoćı
hrubého gumového recyklátu čińı 480 Kč/m3 betonové směsi.

Zhodnoceńı ekonomického hlediska. Z ekonomického hlediska je využit́ı gumového
recyklátu jako provzdušňovaćı př́ısady silně nevýhodné. Důvody jsou tak omezeny jen
na ekologii.

Tabulka 4.5: Srovnáńı ceny provzdušněńı pomoćı provzdušňovaćıch př́ısad a gumového
recyklátu

Provzdušňovaćı činitel Cena [Kč/m3]
Silka LPS-V 46
Microporan 33,8
Gumový recyklát jemný (0-1 mm) 560
Gumový recyklát hrubý (1-3 mm) 480

8Ceny použité pro hrubé ekonomické posouzeńı jsou uvažovány včetně DPH
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Kapitola 5

Vliv gumového recyklátu na
pórovitost a kvalitu povrchu

5.1 Pórovitost vyzrálého betonu

Druhy pór̊u Póry ve ztvrdlém betonu maj́ı rozd́ılné d̊uvody vzniku a tedy i rozd́ılnou
velikost. Póry v betonu dle vzniku lze rozlǐsit:

� Gelové póry menš́ı než 0,5 nm - póry v krystalech, ovlivňuj́ı smršt’ováńı, voda
vázaná v krystalické struktuře

� Gelové póry 0,5 – 2,5 nm - mikropóry, gelové póry, ovlivňuj́ı smršt’ováńı, v pórech
je silně adsorbovaná voda

� Gelové póry 2,5 – 10 nm - malé gelové kapiláry, ovlivňuj́ı smršt’ováńı, v pórech
p̊usob́ı silné povrchové napět́ı

� Kapilárńı póry velikosti 10 - 50 nm - póry maj́ı tvar středně velkých kapilár, maj́ı
vliv na pevnost, propustnost a smršt’ováńı, v pórech p̊usob́ı mı́rné povrchové
napět́ı

� Kapilárńı póry velikosti 0,05 – 15 µm - póry jsou velké kapiláry, ovlivňuj́ı pevnost
a propustnost, obsahuj́ı volnou vodu. Výskyt těchto pór̊u je ovlivněn vodńım
součinitelem

� Mikropóry velikosti 15 - 1000 µm - póry maj́ı tvar velkých kulových dutin, maj́ı
vliv na pevnost a propustnost, obsahuj́ı volnou vodu

� Makropóry o pr̊uměru větš́ım než 1 mm - póry maj́ı tvar velkých dutin, vznikaj́ı z
pohlceného vzduchu a zhutněńım, maj́ı negativńı vliv na pevnost betonu, obsahuj́ı
volnou vodu

5.2 Zkouška pórovitosti pomoćı metody Torrent

Permeability Tester

Zkouška pomoćı př́ıstroje Torrent Permeability Tester neńı v České republice norma-
lizovaná. Využ́ıvá se tak švýcarská norma SN 505 262/1. Vhodná je pro svoji jedno-
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duchost, která dovoluje použit́ı jak v laboratoři, tak na stavbě. Při zkoušce docháźı k
měřeńı součinitele permeability 1 kT [m2] a hloubky pr̊uniku vakua L [mm]. Princip
spoč́ıvá ve vytvořeńı podtlaku 1000 mbar, vypnut́ım kompresoru a následném měřeńı
proudu vzduchu do vnitřńı komory dokud se tlak ve vnitřńı komoře nevyrovná. Dosah
vakua je vzdálenost od povrchu vzorku, do které dokáže př́ıstroj vyrobit požadovaný
podtlak. Č́ım je tato hodnota menš́ı, t́ım méně kapilárńıch, tedy otevřených, pór̊u vzo-
rek obsahuje. Dosah vakua L[mm] je znázorněn na obrázku 5.4.

Obrázek 5.1: Měřeńı porozity Obrázek 5.2: Měřeńı porozity

5.3 Vyhodnoceńı zkoušky pórovitosti

Jak již bylo zmı́něno výše, k vyhodnoceńı se už́ıvá švýcarská norma SN 505 262/1.
Výrobce př́ıstroje PROCEQ udává převodńı tabulku, dle které je možné vyhodnotit
kvalitu povrchu kryćı vrstvy betonu v závislosti na součiniteli kT. Výsledky zkoušky
jsou ovlivněny aktuálńı vlhkost́ı vzorku a prostřed́ı, kde byl vzorek uložen. Za optimálńı
se považuje relativńı vlhkost vzduchu 35 - 50 %, při hodnotách vlhkosti větš́ıch jak 70%
docháźı k nadhodnoceńı součinitele kT. Testované vzorky byly uloženy v prostřed́ı s
konstantńı vlhkost́ı 40%. Experimentálně byly změřeny hodnoty uvedené v tabulce 5.1.
Zatř́ıděńı kvality kryćı vrstvy bylo provedeno dle tabulky 5.2.

1Permeabilita - schopnost membrán propouštět tekutiny. Určuje pr̊uchodnost kapalin betonem
a má př́ımou vazbu na trvanlivost s ohledem na odolnost proti p̊usobeńı cyklického zmrazováńı a
vysušováńı (vnitřńı namáháńı porézńı struktury) [20]
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Tabulka 5.1: Porozita

Poměr kT [10−16 m2 ] Dosah vakua [mm] Kvalita kryćı vrstvy
REF 0,105 21,8 Středńı
GUM 0/100 1,913 60,8 Špatná
GUM 20/80 3,028 68,3 Špatná
GUM 40/60 1,414 54,8 Špatná
GUM 60/40 0,927 51,8 Středńı
GUM 80/20 0,573 46,5 Středńı
GUM 100/0 0,807 49,9 Středńı

Tabulka 5.2: Zatř́ıděńı kvality kryćı vrstvy [41]

Kvalita kryćı vrstvy Index kT [10−16 m2 ]
Velmi špatná 5 10
Špatná 4 1,0 - 10
Středńı 3 0,1 - 1,0
Dobrá 2 0,01 - 0,1
Velmi dobrá 1 0,01

Dle tabulky 5.1 je patrná závislost permeability a hloubce vakua na pod́ılu jemné
frakce gumy. Na obrázku 5.3 je graficky vyhodnocena závislost vakua a kvality kryćı
vrstvy betonu na poměru jemné a hrubé gumy.

V kombinaci s výsledky měřeńı obsahu čerstvého vzduchu v betonu je zřejmé, že
zvyšuj́ıćı se pod́ıl jemné frakce gumového granulátu zvyšuje provzdušněńı betonu. V
betonu vzniká větš́ı množstv́ı uzavřených pór̊u.
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Obrázek 5.3: Závislost kvality kryćı vrstvy a dosahu vakua na poměru frakćı jemné a
hrubé gumy

Obrázek 5.4: Dosah vakua [42]
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5.4 Vliv gumového recyklátu na kvalitu povrchu

Jak již bylo zmı́něno v kapitole 4.1.2, gumový recyklát zhoršuje zpracovatelnost beto-
nové směsi. Tento fakt lze potvrdit i vizuálně. Sorpčńı vlastnost gumové drti zajist́ı, že
guma váže na sv̊uj povrch záměsovou vodu. Č́ım větš́ı měrný povrch gumová drt’ má,
tedy č́ım je jemněji mletá, je zpracovatelnost a zároveň kvalita povrchu horš́ı. Pokud
chceme při přidáńı gumového recyklátu do betonové směsi udržet zpracovatelnost be-
tonu shodnou s recepturou bez přidané gumy, je nutné zvýšit dávkováńı plastifikačńıch
př́ısad nebo zvýšit hodnotu vodńıho součinitele.

Na obrázćıch 5.5 až 5.8 jsou viditelné rozd́ıly povrchu betonového vzorku v závislosti
na množstv́ı a frakci gumového recyklátu. Obrázek 5.5 ukazuje povrch referenčńıho
vzorku, obrázky 5.6, 5.7 a 5.8 povrchy vzork̊u s obsahem gumy 40 kg/m3, 80 kg/m3 a
120 kg/m3 a s poměrem frakćı 100/0.

Obrázek 5.5: REF Obrázek 5.6: GUM 100/0

Obrázek 5.7: 80 - GUM 100/0 Obrázek 5.8: 120 - GUM 100/0

Obrázek 5.9 ukazuje povrch referenčńıho vzorku, obrázky 5.10, 5.11 a 5.12 povrchy
vzork̊u s obsahem gumy 40 kg/m3, 80 kg/m3 a 120 kg/m3 a s poměrem frakćı 0/100.
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Obrázek 5.9: REF Obrázek 5.10: GUM 0/100

Obrázek 5.11: 80 - GUM 0/100 Obrázek 5.12: 120 - GUM 0/100
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Kapitola 6

Vliv gumového recyklátu na
mechanickou odolnost

Základńı mechanickou vlastnost́ı betonu je pevnost. Pevnost lze definovat jako schop-
nost odolávat vzniklým napět́ım [26], respektive hodnotu, při které dojde k porušeńı
materiálu. Beton je kompozitńı materiál a vlastnosti, které vykazuje, jsou dány vlast-
nostmi jeho složek a jejich zastoupeńı. Obecně plat́ı, že kamenivo má mnohonásobně
vyšš́ı pevnost1 v tlaku než výsledný beton. Je zřejmé, že o pevnosti betonu rozhoduje
pevnost a množstv́ı cementové matrice. Pevnost cementové matrice záviśı na stupni
hydratace cementu, složeńı cementu, jemnosti mlet́ı a vodńım součiniteli.

� Stupeň hydratace cementu - pod́ıl sumy hydratačńıho tepla v čase t ku celkovému
vydanému hydratačńımu teplu [27]

� Jemnost mlet́ı cementu - se zvětšuj́ıćım se měrným povrchem cementu roste pev-
nost cementové matrice. Současně se však zvětšuje potřebné množstv́ı záměsové
vody. Hydratace cementových zrn prob́ıhá od povrchu do středu. Rychlost hydra-
tace je závislá na mineralogickém složeńı cementu. Bylo ověřeno, že za 6 měśıc̊u
zhydratuj́ı zrna cementu do hloubky 3 - 15 µm. Hrubě mleté cementy, u kterých
zrna sĺınku dosahuj́ı až 120 µm, tedy nezhydratuj́ı celá. Nezhydratované zrno
nemá funkci pojiva, ale plniva. Tento fakt vede ze sńıžeńı pevnosti hrubě mletých
cement̊u. [26] [28]

� Vodńı součinitel - s klesaj́ıćım vodńım součinitelem roste pevnost cementové ma-
trice. Přebytkem vody, která neńı potřeba k hydrataci, vznikaj́ı kapiláry, které
značně ovlivńı výslednou pevnost. Problematika správné hodnoty vodńıho součinitele
je velmi složitá. Úplná hydratace sĺınku je zaručena při w/c = 0,25. Množstv́ı vody
odpov́ıdaj́ıćı zhruba 13% z hmotnosti cementu se spotřebuje jako vázaná voda ve
vrstvách gelu. Z výše uvedených údaj̊u plyne, že při vodńım součiniteli vyšš́ım
než 0,38 vznikaj́ı kapilárńı póry snižuj́ıćı pevnost cementové matrice. Při vodńım
součiniteli nižš́ım než 0,38 nedocháźı k plnému zhydratováńı cementových zrn a
efekt je podobný jako u hrubě mletých cement̊u. [26] [28]

1křemičité kamenivo 120 - 240 MPa, čedičové kamenivo 250 - 400 MPa
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Obrázek 6.1: Poměr pevné fáze C - S - H gelu v závislosti na vodńım součiniteli [30]

Je tedy zřejmé, že pevnost betonu je nepř́ımo úměrná obsahu pór̊u. U relativně
homogenńıch materiál̊u plat́ı vztah:

S = Soe−kp (6.1)

� S - pevnost materiálu o dané porozitě

� So - pevnost materiálu při nulové porozitě

� p - porozita

� k - konstanta dle materiálu

Obrázek 6.2: Vztah pevnosti v tlaku a kapilárńı pórovitosti [29]
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Colleprandi v knize Moderńı beton [12] uvedl vztah pevnosti v tlaku a provzdušněńı
betonu. Uvád́ı, že provzdušněný beton vykazuje až o 20% nižš́ı pevnost v tlaku než
beton neprovzdušněný. Aı̈ctin následně definoval v knize Vysokohodnotný beton [15]
pokles pevnosti betonu o 4 - 6% s každým zvýšeńım provzdušněńı o 1% v intervalu 4
- 6%.

Obrázek 6.3: Vztah provzdušněńı a pevnosti betonu při r̊uzných hodnotách vodńıho
součinitele [12]

Kaloush, Way a Zhu [3] ověřili, že pevnost betonu klesá se vzr̊ustaj́ıćım množstv́ım
gumového recyklátu. Definovali základńı vztah pro výpočet pevnosti s př́ıměśı gu-
mového recyklátu:

fc = 0, 0366(RC)2 − 24, 726(RC) + 4557, 7 (6.2)

� fc - pevnost v tlaku po 28 dnech [Psi]2

� RC - množstv́ı gumového recyklátu [lbs/ft3]3

6.1 Zkouška pevnosti v tlaku dle ČSN EN 12390-3

Zkouška pevnosti v tlaku patř́ı mezi zkoušky destruktivńı, tj. dojde k porušeńı testo-
vaného vzorku. Zkušebńı tělesa mohou být krychle o hraně 100,150 a 200 mm nebo
válce pr̊uměru 150 mm a výšky 300 mm. Po vybetonováńı se tělesa skladuj́ı ponořená
ve vodě o teplotě 20±2�, nebo v prostřed́ı s větš́ı relativńı vlhkost́ı než 95%. Základńı
doba stář́ı vzorku je 28 dńı. Tělesa jsou před zkouškou změřena a zvážena. Krychle
se při tlakové zkoušce zatěžuj́ı kolmo na směr hutněńı, válce ve směru hutněńı. Při
zkoušce je nutné dbát na správné uložeńı vzorku v lisu, aby byl zatěžován rovnoměrně.
Zatěžováńı prob́ıhá konstantńı rychlost́ı 0,6 MPa/s ± 0, 2MPa/s. Správné zp̊usoby

2Psi = 6894,757 [Pa]
3 lbs/ft3 = 16,0185 [kg/m3]
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porušeńı jsou znázorněny na obrázku 6.4 a 6.5. Výsledná pevnost vzorku je spoč́ıtána
dle vztahu (6.3). Pevnost je uváděna s přesnost́ı na jedno desetinné mı́sto. [31]

fc = F/Ac (6.3)

� fc - pevnost vzorku [MPa]

� F - śıla, při které dojde k porušeńı vzorku [N ]

� Ac - zatěžovaná plocha vzorku [mm2]

Obrázek 6.4: Správné porušeńı krychle [31]

Obrázek 6.5: Správné porušeńı kužele [31]

6.2 Výsledky zkoušky pevnosti v tlaku

6.2.1 Pevnost v tlaku po 7 dnech

Pevnost po 7 dnech byla měřena na krychĺıch4 o hraně 100x100x100 mm. Pevnost byla
zkoušena pro obsahy gumového recyklátu 40 kg/m3, 80 kg/m3 a 120 kg/m3. Od každé
receptury byla vyrobena 3 zkušebńı tělesa.

Kompletńı výsledky jsou uvedeny v kapitole 11 tabulka 11.1 a 11.2.

4V tabulce 6.1 je pevnost převedena na rozměr krychle 150x150x150 mm. Převodńı poměr: fk,150 =
0, 9fk,100
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Tabulka 6.1: Pevnost v tlaku po 7 dnech - obsah gumového recyklátu 40 kg/m3

Vzorek Objemová hmotnost Pevnost Poměr pevnosti
[kg/m3] [MPa] [%]

REF 2315,6 38,6 100,00
GUM 100/0 2210,1 25,7 66,67
GUM 80/20 2247,6 26,6 68,85
GUM 60/40 2212,9 28,3 73,46
GUM 40/60 2226,6 27,8 72,14
GUM 20/80 2210,2 30,9 80,26
GUM 0/100 2248,2 30,4 78,84

Obrázek 6.6: Vzorek po tlakové zkoušce Obrázek 6.7: Vzorek po tlakové zkoušce

Tabulka 6.2: Pevnost v tlaku po 7 dnech - obsah gumového recyklátu 80 kg/m3

Vzorek Objemová hmotnost Pevnost Poměr pevnosti
[kg/m3] [MPa] [%]

80 - GUM 100/0 2124,9 20,87 54,11
80 - GUM 0/100 2170,3 23,58 61,15

Tabulka 6.3: Pevnost v tlaku po 7 dnech - obsah gumového recyklátu 120 kg/m3

Vzorek Objemová hmotnost Pevnost Poměr pevnosti
[kg/m3] [MPa] [%]

120 - GUM 100/0 2095,2 16,51 42,82
120 - GUM 0/100 2139,1 20,17 52,30

Na obrázku 6.8 je znázorněna závislost pevnosti v tlaku na obsahu gumového
recyklátu v receptuře betonu pro poměry 0/100 a 100/0.
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Obrázek 6.8: Závislost pevnosti v tlaku na obsahu gumového recyklátu

Numerické vyjádřeńı závislosti pevnosti betonu po 7 dnech 5 na obsahu gumového
recyklátu v receptuře betonu pro poměry 0/100 a 100/0 je v rovnićıch (6.4) a (6.5).

fc = 0, 0007x2 − 0, 244x + 38, 668 (6.4)

fc = 0, 0013x2 − 0, 3369x + 38, 188 (6.5)

� fc - pevnost [MPa]

� x - obsah gumového recyklátu [kg/m3]

6.2.2 Pevnost v tlaku po 28 dnech

Pevnost po 28 dnech byla měřena na krychĺıch o hraně 150 mm. Pro každou recepturu
byla vyrobena 4 zkušebńı tělesa.

Kompletńı výsledky jsou uvedeny v kapitole 11 tabulka 11.3.

5Pro orientačńı hodnotu pevnosti betonu v tlaku v závislosti na obsahu gumového recyklátu po 28
dnech, lze spoč́ıtat pevnost betonu v tlaku po 7 dnech a hodnotu zvětšit o ± 20% pro poměr 100/0 a
o ± 10% pro poměr 0/100
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Tabulka 6.4: Pevnost v tlaku po 28 dnech

Vzorek Objemová hmotnost Pevnost Poměr pevnosti
[kg/m3] [MPa] [%]

REF 2312,9 48,6 100,00
GUM 100/0 2209,7 31,8 65,49
GUM 80/20 2248,4 31,4 64,52
GUM 60/40 2219,7 31,7 65,10
GUM 40/60 2232,1 34,8 71,65
GUM 20/80 2192,3 33,8 69,47
GUM 0/100 2248,2 34,2 70,33

Obrázek 6.9: Vzorek před zkouškou Obrázek 6.10: Vzorek po zkoušce

6.2.3 Pevnost v tlaku po 45 dnech

Pevnost po 45 dnech byla měřena na krychĺıch o hraně 150 mm. Pro každou recepturu
byla vyrobena 3 zkušebńı tělesa.

Kompletńı výsledky jsou uvedeny v kapitole 11 tabulka 11.4.

Tabulka 6.5: Pevnost v tlaku po 45 dnech

Vzorek Objemová hmotnost Pevnost Poměr pevnosti
[kg/m3] [MPa] [%]

REF 2280,0 49,3 100
GUM 100/0 2137,9 30,4 61,74
GUM 80/20 2185,7 35,6 72,17
GUM 60/40 2207,1 32,2 65,40
GUM 40/60 2224,2 32,1 65,12
GUM 20/80 2219,3 34,8 70,51
GUM 0/100 2209,5 34,0 69,00
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6.2.4 Vyhodnoceńı zkoušek pevnosti v tlaku

Naměřené hodnoty pevnosti v tlaku těles s př́ısagou gumového recyklátu vykazuj́ı po
28 dnech pokles pevnosti o 30 - 35% oproti referenčńı receptuře. Nejvýrazněǰśı pokles
zaznamenaly vzorky s vyšš́ım pod́ılem jemné gumy, tedy receptury s nejvyšš́ım obsahem
vzduchu v čerstvém betonu.

Byla tedy potvrzena teorie Aı̈ctina, [15] o poklesu pevnosti v závislosti na pro-
vzdušněńı. Dle Aı̈ctina vycháźı pokles pevnosti o 20,4 - 30,6 %. Dosad́ıme-li do rovnice
(6.2) 40 kg/m3, źıskáme orientačńı pevnost [Kaloush, Way a Zhu] fc = 31,0 MPa.
Naměřené pevnosti jsou přibližně o 2 MPa vyšš́ı, než vypočtená hodnota.

Na obrázku 6.11 je znázorněn vývin pevnosti betonu v závislosti na stář́ı.
Významný je také fakt, že č́ım starš́ı vzorek, t́ım menš́ı rozd́ıly pevnosti v tlaku

v závislosti na frakci použité gumy. Přestává platit vztah mezi rozd́ılem provzdušněńı
a tomu odpov́ıdaj́ıćı rozd́ılné pevnosti. Podrobněǰśı představu o pórech v cementové
matrici poskytuje elektronová mikroskopie. (viz. kapitola 9)

Důvod̊u, proč beton s př́ıměśı gumového recyklátu dosahuje nižš́ıch pevnost́ı je v́ıce.
Kromě již výše zmı́něného provzdušněńı má na pevnost betonu v tlaku vliv soudržnost.
Soudržnost gumových částic s cementovou pastou je výrazně nižš́ı než soudržnost ce-
mentové pasty s kamenivem. Dále, rozmı́stěńı gumového recyklátu v objemu betonu
neńı zcela homogenńı. Je tedy možné, že dojde ke shluku těchto částic a výraznému
lokálńımu sńıžeńı pevnosti.

Obrázek 6.11: Pr̊uběh pevnosti betonu v tlaku v čase

34



6.3 Vliv přečǐstěné gumy

Vliv gumového recyklátu na pevnost betonu v tlaku lze zmı́rnit přečǐstěńım gumového
recyklátu [2]. Hanbing Liu, Xianqiang Wang, Yubo Jiao a Tao Sha provedli testy
několika druh̊u čist́ıćıch látek. Ćılem přečǐstěńı je zbavit povrch gumy hydrofobńı6

a sorpčńı 7 povahy, omezit pod́ıl zachyceného vzduchu a zajistit lepš́ı spojeńı s ce-
mentovou matrićı. Jako čistićı látky byly použity pryskyřice, nenasycené pryskyřice,
syntetické pryskyřice, aminoakrylát a chloropren. V tabulce 6.6 jsou znázorněny hod-
noty pevnost́ı v tlaku, tahu a př́ıčném tlaku vzhledem k referenčńı hodnotě8. [2]

Tabulka 6.6: Změna pevnosti vlivem přečǐstěńı gumy [2]

Čistidlo Tlak [MPa] (%) Tah [MPa] (%) Př́ıčný tah [MPa] (%)
None 25,38 (100) 1,86 (100) 19,96 (100)
Emulsion 20,15 (79) 2,12 (114) 17,93 (90)
Ethoxyline resin 27,44 (108) 2,44 (131) 20,03 (100)
Synthetic resin 28,40 (112) 2,61 (140) 20,96 (105)
Amino-acrylate 25,90 (102) 2,30 (124) 20,80 (104)
Chloroprene adhesive 26,24 (103) 2,26 (122) 20,40 (102)
Unsaturated resin 26,12 (103) 1,80 (97) 20,07 (101)

Hanbing Liu, Xianqiang Wang, Yubo Jiao a Tao Sha [2] prokázali, že přečǐstšńı
gumy vede ke zvýšeńı pevnosti v tlaku až o 12%, v tahu o 40% a pevnosti v př́ıčném
tlaku o 5%. Tento fakt je spjat se sńıžeńım provzdušňovaćı funkce gumového prášku.

6Hydrofobńı látky - látky vodu odpuzuj́ıćı. Molekuly na povrchu nenesou žádný náboj a jsou
schopny vytvářet jen velmi málo nebo žádné vod́ıkové můstky.

7Sorbent - látka schopná na sebe vázat tuhé látky, kapaliny a plyny.
8Změna pevnosti je vztažena k referenčńı hodnotě 100% - beton s př́ıměśı nepřečǐstěné gumy
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6.4 Pevnost v př́ıčném tahu dle ČSN EN 12390-6

Zkouška pevnosti v př́ıčném tahu dle ČSN EN 12390-6 Zkoušeńı ztvrdlého betonu -
Část 6: Pevnost v př́ıčném tahu zkušebńıch těles se provád́ı na krychli, válci nebo
jádrovém vývrtu. Minimálńı počet testovaných těles je 3. Princip zkoušky je znázorněn
na obrázku 6.7. Zatěžováńı prob́ıhá rychlost́ı od 0,04 MPa/s do 0,06 MPa/s. [36]

Obrázek 6.12: Schéma zkoušky v př́ıčném tahu [36]

6.4.1 Zkouška pevnosti v př́ıčném tahu

Pevnost v př́ıčném tahu byla zkoušena pro obsahy gumového recyklátu 40 kg/m3, 80
kg/m3 a 120 kg/m3. Od každé receptury byla vyrobena 3 zkušebńı tělesa. Stář́ı vzork̊u
v době zkoušky bylo 7 dńı. Kompletńı výsledky jsou uvedeny v kapitole 11 tabulka
11.5.
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Obrázek 6.13: Neporušený vzorek Obrázek 6.14: Porušený vzorek

6.4.2 Výsledky zkoušky pevnosti v př́ıčném tahu

Tabulka 6.7: Výsledky zkoušky pevnosti v př́ıčném tahu

Vzorek Objemová hmotnost Pevnost Poměr pevnosti
[kg/m3] [MPa] [%]

REF 2310,1 4,0 100
GUM 100/0 2226,2 2,8 68,82
GUM 0/100 2261,7 3,0 75,24
80 - GUM 100/0 2125,4 2,4 59,18
80 - GUM 0/100 2168,1 2,7 67,94
120 - GUM 100/0 2077,0 1,9 46,98
120 - GUM 0/100 2107,9 2,1 52,00

Na obrázćıch 6.15 a 6.16 jsou graficky znázorněny pevnosti betonu v př́ıčném tahu v
závislosti na obsahu gumového recyklátu pro poměry 0/100 a 100/0.

Pevnost v př́ıčném tahu v závislosti na obsahu gumového recyklátu lze dopoč́ıtat
numericky. Z výsledk̊u byly sestaveny numerické závislosti viz. rovnice (6.6) a (6.7)
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Obrázek 6.15: Pevnost v př́ıčném tahu

Obrázek 6.16: Pevnost v př́ıčném tahu
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fct = 0, 00006x2 − 0, 0217x + 3, 95 (6.6)

fct = 0, 0001x2 − 0, 0311x + 3, 95 (6.7)

� fct - pevnost v př́ıčném tahu [MPa]

� x - obsah gumového recyklátu [kg/m3]

6.4.3 Vyhodnoceńı zkoušky pevnosti v př́ıčném tahu

Výsledky zkoušky pevnosti betonu s př́ıměśı gumového recyklátu v př́ıčném tahu
ukázaly, že pevnost v př́ıčném tahu je nepř́ımo úměrná obsahu gumového recyklátu
v betonu. Dále je zřejmé, že jemná frakce gumového recyklátu (0-1 mm) snižuje pev-
nost o ±8% v́ıce v porovnáńı se stejným objemem frakce hrubé (1-3 mm).
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6.5 Charakteristické hodnoty pevnosti betonu s př́ı-

měśı gumového recyklátu

Charakteristické hodnoty byly poč́ıtány dle Př́ılohy D ČSN EN 1990 [37]. Charak-
teristická hodnota je stanovena jako 5% kvantil. Při výpočtech se uvažuje Gaussovo
rozděleńı základńıho souboru.

Výpočet charakteristické hodnoty fck - rovnice (6.8)

fck = fm(n) ∗ (1–kn ∗ V ) (6.8)

Kde:

� fck - charakteristická pevnost

� fm(n) - pr̊uměr hodnot

� kn - součinitel z tabulky 6.8 závislý na počtu hodnot n

� V - variačńı koeficient vlastnost́ı 9

Výpočet pr̊uměru fm(n) - rovnice (6.9)

fm(n) =
1

n
∗
∑
n

fn (6.9)

Variačńı koeficient vlastnost́ı V - rovnice (6.10)

V =
s

fm(n)

(6.10)

Směrodatná výběrová odchylka s - rovnice (6.11)

s =

√
1

n− 1
∗
∑
n

(fi − fm(n))2 (6.11)

Tabulka 6.8: Variačńı koeficient vlastnost́ı [37]

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 ∞
V známý 2,31 2,01 1,89 1,83 1,80 1,77 1,74 1,72 1,68 1,67 1,64
V neznámý - - 3,37 2,63 2,33 2,18 2,00 1,92 1,76 1,73 1,64

9Při výpočtu byl uvažován Variačńı koeficient V - neznámý. Z tabulky 6.8 byly odeč́ıtány hodnoty
V - neznámý.
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6.5.1 Charakteristická pevnost v tlaku po 7 dnech

Kompletńı výsledky jsou uvedeny v kapitole 11 tabulka 11.6.

Tabulka 6.9: Charakteristická pevnost v tlaku po 7 dnech

Vzorek Pr̊uměrná pevnost [MPa] Charakteristická pevnost [MPa]
REF 38,6 35,0
40 - GUM 0/100 30,4 28,5
40 - GUM 100/0 25,7 24,5
80 - GUM 0/100 23,6 22,8
80 - GUM 100/0 20,9 19,1
120 - GUM 0/100 20,2 19,0
120 - GUM 100/0 16,5 14,5

6.5.2 Charakteristická pevnost v tlaku po 28 dnech

Kompletńı výsledky jsou uvedeny v kapitole 11 tabulka 11.7.

Tabulka 6.10: Charakteristická pevnost v tlaku po 28 dnech

Vzorek Pr̊uměrná pevnost [MPa] Charakteristická pevnost [MPa]
REF 48,6 44,3
40 - GUM 0/100 34,2 29,9
40 - GUM 100/0 31,8 25,8

6.5.3 Charakteristická pevnost v př́ıčném tahu po 7 dnech

Kompletńı výsledky jsou uvedeny v kapitole 11 tabulka 11.8

Tabulka 6.11: Charakteristická pevnost v př́ıčném tahu po 7 dnech

Vzorek Pr̊uměrná pevnost [MPa] Charakteristická pevnost [MPa]
REF 4,0 2,9
40 - GUM 0/100 3,0 1,2
40 - GUM 100/0 2,8 2,6
80 - GUM 0/100 2,7 0,6
80 - GUM 100/0 2,4 1,0
120 - GUM 0/100 2,1 1,7
120 - GUM 100/0 1,9 1,1

41



Kapitola 7

Vliv gumového recyklátu na
trvanlivost

7.1 Odolnost proti chemickým rozmrazovaćım látkám

Odolnost proti chemickým rozmrazovaćım látkám je jednou ze základńıch vlastnost́ı
materiálu. V odborných kruźıch neexistuje jednotný názor na to, jak docháźı k porušeńı
materiálu vystavenému současnému p̊usobeńı chemických rozmrazovaćıch látek a mrazu.

Nejjednodušš́ı teorie ř́ıká, že k porušeńı struktury materiálu docháźı vlivem zvětšeńı
objemu vody obsažené v materiálu po jej́ı změně na led. Tento nár̊ust objemu čińı cca
9%. Realita porušováńı materiálu vlivem mrazu je však výrazně složitěǰśı. Beton obsa-
huje značné množstv́ı pór̊u r̊uzných typ̊u a velikost́ı. Tyto póry, pokud jsou naplněny
vodou, zamrzaj́ı za r̊uzných teplot. Experimentálńı výzkumy prokázaly, že ve speci-
fických typech pór̊u za specifických podmı́nek nemrzne voda ani při teplotách hluboko
pod bodem mrazu.

Rozš́ı̌reněǰśı teorie je založena na principu porušeńı materiálu vlivem hydraulického
tlaku vody p̊usob́ıćı na kapiláry po vzniku ledových krystal̊u. V př́ıpadě, že tento hyd-
raulický tlak dosáhne větš́ı hodnoty než je tahová pevnost daného materiálu, docháźı
k porušeńı.

Daľśı z teoríı je založena na principu rozd́ılné teplotńı roztažnosti kameniva, pojiva
a vody. [16]

V př́ıpadě porušeńı za př́ıtomnosti chemických rozmrazovaćıch látek je nutné do
procesu zahrnout degradačńı účinek krystalického tlaku těchto látek. Degradace se
projevuje odlupováńım povrchových vrstev materiálu. O schopnosti materiálu odolávat
účink̊um chemických rozmrazovaćıch látek rozhoduje zejména pevnost povrchových
vrstev a obsah a velikost pór̊u. [33]

7.1.1 Vliv koncetrace rozmrazovaćı látky

Jako chemické rozmrazovaćı látky se použ́ıvaj́ı zejména NaCl (chlorid sodný), CaCl2
(chlorid vápenatý) a MgCl2 (chlorid hořečnatý). Nejčastěji je beton vystaven, a to jak
v laboratorńıch testech tak v reálných podmı́nkách, chloridu sodnému. Obecně je znám
fakt, že slaná voda má nižš́ı bod tuhnut́ı. Č́ım vyšš́ı salinitu1 roztok vykazuje, t́ım nižš́ı

1Salinita - označuje obecně koncentraci minerálńıch látek (soĺı) rozpuštěných v roztoku (obvykle
ve vodě). Nejčastěji bývá měřena v promile (�) nebo v gramech na litr roztoku.[32]
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bod tuhnut́ı má. Např́ıklad mořská voda vykazuje salinitu 3,5% a bod tuhnut́ı -2 �.
Pokud přijde led o teplotě 0�do kontaktu s chloridem sodným, začne tát. Energie

potřebná ke změně skupenstv́ı je dána sńıžeńım teploty vzniklého roztoku. Źıskáme
tedy kapalinu o teplotě nižš́ı než 0�. Interval, ve kterém se vyplat́ı využ́ıvat chlorid
sodný jako rozmrazovaćı látku, se nejčastěji uvád́ı od -1 až -10�. Při poklesu pod tyto
hodnoty přestává roztok chloridu sodného plnit svoji požadovanou funkci. Problém
lze vyřešit za pomoci chloridu vápenatého, jehož teplota tuhnut́ı dosahuje až -29�. V
reálných podmı́nkách se ovšem nevyuž́ıvá kv̊uli finančńı nákladnosti. [33]

Nejúčinněǰśı koncentrace chloridu sodného je 3%. Při poklesu koncentrace roztoku
pod uvedenou hodnotu 3% nevznikaj́ı při mrznut́ı roztoku dostatečné śıly, respektive
napět́ı, které by překročily tahovou pevnost betonu. V materiálu by mrzla předevš́ım
voda, krystalický tlak soli neńı výrazný. Nedocházelo by tak k významné destrukci
materiálu.

Při překročeńı hodnoty 3% pak převažuje vliv krystal̊u soli nad krystalky ledu. [33]

7.1.2 Omezeńı účinku chemických rozmrazovaćıch látek

K omezeńı účink̊u chemických rozmrazovaćıch látek se použ́ıvá zejména provzdušněńı.
Záměrně se vytvář́ı v betonu póry vhodné velikosti a optimálńıho rozložeńı. V těchto
pórech je umožněno rozṕınáńı ledových krystal̊u, č́ımž se zvyšuje odolnost. Optimálńı
vzdálenost pór̊u v betonu je 250-300 µm a provzdušněńı dosahuje hodnot 4 - 6 %.

7.2 Zkouška odolnosti proti chemickým rozmrazo-

vaćım látkám dle ČSN 73 1326/Z1 - Met. A

Jako zkušebńı tělesa se použ́ıvaj́ı krychle o hraně délky 150 mm, válce pr̊uměru pod-
stavy 150 mm o výšce 300 mm nebo hranoly 40x40x160 mm. Hranol se využ́ıvá zejména
pro jemnozrnné směsi.

Zmrazovaćı cyklus je znázorněn na obrázku 7.1. Zkouška zač́ıná na teplotě +T=20°C.
Za 45 minut (čas C1) dojde k ochlazeńı na teplotu -T=-15°C. Teplota -15°C je držena
15 minut (C2), poté docháźı opět k ohřát́ı na teplotu +T=20°C. Doba ohřát́ı je 45
minut (C3). I zde je teplota +T=20°C držena po dobu 15 minut (C4). Celková doba
zmrazovaćıho cyklu je rovna 120 minut.

7.2.1 Postup zkoušky

� Výroba zkušebńıch krychĺı, zhutněńı betonu po třetinách výšky krychle a upra-
veńı betonované hrany pilovitým pohybem hlad́ıtka

� Tvrdnut́ı vzork̊u po dobu 28 dńı

� Ponořeńı vzork̊u do vody a nasáknut́ı

� Uložeńı vzorku betonovanou plochou do misky s roztokem NaCl o koncentraci
3% do výšky 5 mm

� Zmrazováńı a ohř́ıváńı v normových cyklech
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� Zvážeńı suchého odpadu po 25, 50, 75 a 100 cyklech 2

� Vyhodnoceńı zkoušky viz kapitola 7.2.2

Obrázek 7.1: Zmrazovaćı cyklus [43]

7.2.2 Vyhodnoceńı zkoušky

Vyhodnoceńı zkoušky odolnosti proti chemickým rozmrazovaćım látkám prob́ıhá výpočtem
hodnoty D1. D1 udává počet cykl̊u, kdy množstv́ı odpadu ze vzorku dosáhne hodnoty
1000 g/m2.

Obecně plat́ı:

Odpad[g/m2] =
Odpad[g]

Plocha vystavena NaCl [m2]
(7.1)

V př́ıpadě krychle o hraně 150 mm plat́ı:

Odpad[g/m2] =
Odpad

0, 15 ∗ 0, 15 + 4 ∗ 0, 15 ∗ 0, 005
(7.2)

Dále prob́ıhá vyhodnoceńı charakteru odpadu a zařazeńı odpad̊u do př́ıslušné ka-
tegorie dle tabulky 7.1.

2 Tabulky 7.2, 7.6 a 7.10 neukazuj́ı souhrnný odpad po 25, 50, 75 a 100 cyklech, ale hodnotu
odpadu za 25 cykl̊u. V př́ıpadě odpadu po 50 cyklech se tedy jedná o odpady mezi 25 a 50 cyklem.
V př́ıpadě odpadu po 75 cyklech se jedná o odpady mezi 50 a 75 cyklem. Hodnota odpadu po 100
cyklech odpov́ıdá odpadu mezi 75 a 100 cyklem. V tabulkách 7.3, 7.7 a 7.11 jsou odpady nasč́ıtané.
V př́ıpadě odpadu po 100 cyklech se jedná o součet odpad̊u po 25, 50, 75 a 100 cyklech z tabulek 7.2,
7.6 a 7.10.
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Tabulka 7.1: Zatř́ıděńı dle odpad̊u od chemických rozmrazovaćıh látek [18]

Stupeň Odpad
porušeńı [g/m2] Charakter odpadu
1 - nenarušený do 50 velmi jemné prachovité částice do 1 mm
2 - slabě narušený do 500 jako u stupně 1, větš́ı množstv́ı částic do 1mm,

pod́ıl částic do 2 mm menš́ı než 50% hmotnosti
3 - narušený do 1000 jako u stupně 2, pod́ıl částic nad 2 mm přes 500 g/m2

4 - silně narušený do 3000 jako u stupně 2, pod́ıl částic nad 2 mm přes 500 g/m2

5 - rozpadlý přes 3000 jako u stupně 4, pod́ıl částic nad
4 mm v́ıce jak 20% hmotnosti odpadu

7.2.3 Zkouška CHRL Č. 1

Zkouška prob́ıhala na 6 krychĺıch receptury GUM 20/80. Tato receptura byla vybrána
s ohledem na vyšš́ı hodnotu obsahu vzduchu než u referenčńıho betonu, ačkoliv ne tak
vysokou jako směsi s vyšš́ım pod́ılem jemné frakce. Směs 20/80 ovšem nabývala po 7
a 28 dnech největš́ı pevnosti z receptur obsahuj́ıćı gumu.

Na obrázku 7.2 jsou vzorky v mrazićım zař́ızeńı ponořené upravovanou plochou v
roztoku chloridu sodného. Na obrázćıch 7.3 až 7.7 jsou vzorky v pr̊uběhu zkoušky. Za
povšimnut́ı stoj́ı zvětšeńı odpadu mezi 50. a 75. cyklem. Podobné chováńı bylo i u
ostatńıch vzork̊u.

Tabulka 7.2: Odpady [g] při zkoušce CHRL 1 - receptura GUM 20/80

Vzorek cyklus 25 cyklus 50 cyklus 75 cyklus 100
GUM 20/80 - 1 2,90 11,75 50,65 121,75
GUM 20/80 - 2 3,55 16,25 128,10 219,80
GUM 20/80 - 3 3,60 14,85 110,70 236,15
GUM 20/80 - 4 1,45 14,40 23,70 61,65
GUM 20/80 - 5 2,80 10,55 86,15 149,20
GUM 20/80 - 6 1,85 8,15 43,15 117,35

Tabulka 7.3: Odpady [g/m2] při zkoušce CHRL 1 - receptura GUM 20/80

Vzorek cyklus 25 cyklus 50 cyklus 75 cyklus 100
GUM 20/80 - 1 113,7 574,5 2560,8 7335,3
GUM 20/80 - 2 131,4 768,6 5792,2 14411,8
GUM 20/80 - 3 141,2 723,5 5064,7 14325,5
GUM 20/80 - 4 56,9 621,6 1551,0 3968,6
GUM 20/80 - 5 109,8 523,5 3902,0 9752,9
GUM 20/80 - 6 72,5 392,2 2084,3 6686,3
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Obrázek 7.2: Vzorky v mrazićım
zař́ızeńı

Obrázek 7.3: Vzorek před
zahájeńım zkoušky

Obrázek 7.4: Vzorek po 25. cyklu Obrázek 7.5: Vzorek po 50. cyklu

Obrázek 7.6: Vzorek po 75. cyklu Obrázek 7.7: Vzorek po 100. cyklu
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Tabulka 7.4: Hodnoty D1 - počet cykl̊u při odpadu větš́ım než 1000 g/m2 pro zkoušku
CHRL 1

Vzorek D1 Odchylka dle tab. 7.5 Zatř́ıděńı dle tab 7.1 po 100 cyklech
1 50,22 Splňuje Rozpadlý
2 50,13 Splňuje Rozpadlý
3 50,14 Splňuje Rozpadlý
4 50,40 Splňuje Rozpadlý
5 50,13 Splňuje Rozpadlý
6 50,19 Splňuje Rozpadlý

Tabulka 7.5: Pr̊uměrná hodnota D1 pro zkoušku CHRL 1

Pr̊uměrná hodnota D1 Tolerance -20% Tolerance +20%
50,20 40,16 60,24

Obrázek 7.8: Odpady v závislosti na cyklech pro zkoušku CHRL 1

7.2.4 Zkouška CHRL Č. 2

Vzhledem k velkým rozd́ıl̊um v odpadech nad 50 cykl̊u při zkoušce č. 1, byla zkouška
provedena opakovaně. Byl kladen d̊uraz na lepš́ı povrchovou úpravu vzork̊u, zejména
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pak uhlazeńı pilovitým pohybem hlad́ıtka. Zkouška byla provedena opět na 6 krychĺıch
150x150x150 mm z receptury GUM 20/80.

Tabulka 7.6: Odpady [g] při zkoušce CHRL 2 - receptura GUM 20/80

Vzorek cyklus 25 cyklus 50 cyklus 75 cyklus 100
GUM 20/80 - 1 11,55 29,88 34,40 44,94
GUM 20/80 - 2 14,65 37,05 32,10 37,01
GUM 20/80 - 3 11,25 31,00 32,30 42,82
GUM 20/80 - 4 10,55 30,21 25,50 42,74
GUM 20/80 - 5 8,75 32,00 30,30 28,60
GUM 20/80 - 6 12,20 27,16 25,00 27,34

Tabulka 7.7: Odpady [g/m2] při zkoušce CHRL 2 - receptura GUM 20/80

Vzorek cyklus 25 cyklus 50 cyklus 75 cyklus 100
GUM 20/80 - 1 452,9 1624,7 2973,7 4736,1
GUM 20/80 - 2 574,5 2027,5 3286,3 4737,6
GUM 20/80 - 3 441,2 1656,9 2923,5 4602,7
GUM 20/80 - 4 413,7 1598,4 2598,4 4274,5
GUM 20/80 - 5 343,1 1598,0 2786,3 3907,8
GUM 20/80 - 6 478,4 1543,5 2523,9 3596,1

Na sńımćıch 7.9 až 7.12 je zachycena změna povrchu zkušebńıho tělesa po 25. 50.
75. a 100. cyklu.

Obrázek 7.9: Vzorek po 25. cyklu Obrázek 7.10: Vzorek po 50. cyklu
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Obrázek 7.11: Vzorek po 75. cyklu Obrázek 7.12: Vzorek po 100. cyklu

Tabulka 7.8: Hodnoty D1 - počet cykl̊u při odpadu větš́ım než 1000 g/m2 pro zkoušku
CHRL 2

Vzorek D1 Odchylka dle tab. 7.9 Zatř́ıděńı dle tab 7.1 po 100 cyklech
1 31,97 Splňuje Rozpadlý
2 32,08 Splňuje Rozpadlý
3 31,66 Splňuje Rozpadlý
4 31,47 Splňuje Rozpadlý
5 30,37 Splňuje Rozpadlý
6 32,75 Splňuje Rozpadlý

Tabulka 7.9: Pr̊uměrná hodnota D1 pro zkoušku CHRL 2

Pr̊uměrná hodnota D1 Tolerance -20% Tolerance +20%
31,68 25,35 38,02
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Obrázek 7.13: Odpady v závislosti na cyklech pro zkoušku CHRL 2

7.2.5 Zkouška CHRL Č. 3

Zkouška prob́ıhala na 6 krychĺıch směsi GUM 100/0, tedy za př́ıtomnosti pouze jemného
gumového recyklátu (0-1mm). Dle tabulky 4.2 je zřejmé, že GUM 100/0 obsahuje
nejv́ıce vzduchu v čerstvém betonu a dle tabulky 5.1 vykazuje př́ıznivý obsah pór̊u v
ztvrdlém betonu. Vzhledem k vysoké pórovitosti však směs vykazuje nejmenš́ı odolnost
povrchových vrstev.

Tabulka 7.10: Odpady [g] při zkoušce CHRL 3 - receptura GUM 100/0

Vzorek cyklus 25 cyklus 50 cyklus 75 cyklus 100
GUM 100/0 - 1 6,21 3,68 3,92 3,27
GUM 100/0 - 2 8,14 4,48 6,30 7,09
GUM 100/0 - 3 8,58 5,70 4,98 5,55
GUM 100/0 - 4 9,81 5,73 2,85 3,61
GUM 100/0 - 5 8,71 5,58 3,33 3,45
GUM 100/0 - 6 11,29 9,08 4,75 6,41
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Tabulka 7.11: Odpady [g/m2] při zkoušce CHRL 3 - receptura GUM 100/0

Vzorek cyklus 25 cyklus 50 cyklus 75 cyklus 100
GUM 100/0 - 1 243,5 387,8 541,6 669,8
GUM 100/0 - 2 319,2 494,9 742,0 1020,0
GUM 100/0 - 3 336,5 560,0 755,3 972,9
GUM 100/0 - 4 384,7 609,4 721,2 862,7
GUM 100/0 - 5 341,6 560,4 691,0 826,3
GUM 100/0 - 6 442,7 798,8 985,1 1236,5

Jelikož nebylo na všech vzorćıch dosaženo odpadu větš́ıho než 1000 [g/m2], byly
následuj́ıćı odpady dopoč́ıtány numericky.

Tabulka 7.12: Numericky dopoč́ıtané odpady [g/m2] pro zkoušku CHRL 3

Vzorek cyklus 125 cyklus 150 cyklus 175
GUM 100/0 - 1 798,0 926,3 1054,5
GUM 100/0 - 2 1298,0 1576,1 1854,1
GUM 100/0 - 3 1190,6 1408,2 1625,9
GUM 100/0 - 4 1004,3 1145,9 1287,5
GUM 100/0 - 5 961,6 1096,9 1232,2
GUM 100/0 - 6 1487,8 1739,2 1990,6

Obrázek 7.14: Vzorek před zkouškou Obrázek 7.15: Vzorek po 25. cyklu
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Obrázek 7.16: Vzorek po 50. cyklu Obrázek 7.17: Vzorek po 75. cyklu

Obrázek 7.18: Vzorek po 100. cyklu Obrázek 7.19: Vzorek po 100. cyklu

Tabulka 7.13: Hodnoty D1 - počet cykl̊u při odpadu větš́ım než 1000 g/m2 pro zkoušku
CHRL 3

Vzorek D1 Odchylka dle tab. 7.14 Zatř́ıděńı dle tab 7.1 po 100 cyklech
1 171,9 Nesplňuje Narušený
2 93,2 Nesplňuje Silně narušený
3 120,4 Splňuje Narušený
4 121,5 Splňuje Narušený
5 144,9 Splňuje Narušený
6 94,9 Nesplňuje Silně narušený

Tabulka 7.14: Pr̊uměrná hodnota D1 pro zkoušku CHRL 3

Pr̊uměrná hodnota D1 Tolerance -20% Tolerance +20%
124,47 99,57 149,36
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Tabulka 7.15: Pr̊uměrná hodnota D1 pro zkoušku CHRL 3 ze vork̊u spňuj́ıćı normovou
odchylku dle tabulky 7.13

Pr̊uměrná hodnota D1
128,9

Obrázek 7.20: Odpady v závislosti na cyklech

7.2.6 Vyhodnoceńı zkoušek CHRL

Zkoušky CHRL byly provedeny pro recepturu GUM 20/80 a GUM 100/0. Porovnáńı
výsledk̊u je v tabulce 7.16. Je zřejmé, že přidáńı 40 kg/m3 jemného gumového recyklátu
do betonové směsi má výrazně pozitivńı vliv na odolnost betonu proti chemickým
rozmrazovaćım látkám.

Tabulka 7.16: Porovnáńı hodnot D1 pro provedené zkoušky CHRL

Zkouška D1
CHRL 1 50,20
CHRL 2 31,68
CHRL 3 128,9

Dle požadavk̊u ”TKP (Technické kvalitativńı podmı́nky staveb pozemńıch komu-
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nikaćı) - kapitola 18: Betonové konstrukce a mosty”je pro stupeň vlivu prostřed́ı XF43

a zkušebńı metodu A limitńı odpad 1000 g/m2 při 100 cyklech. Tuto hodnotu splňuje
receptura GUM 100/0, použita ve zkoušce č́ıslo 3.

Všeobecné podmı́nky pro stupeň vlivu prostřed́ı XF4 dále jsou:

� Pevnostńı tř́ıda C30/37 - dle tabulky 6.10 - Neńı splněno

� Minimálńı dávka cementu 340 kg/m3 - dle tabulky 3.1 - Splněno

� Obsah vzduchu min. 4% - dle tabulky 4.2 - Splněno

� Max v/c=0,5 - dle kapitoly 3.3 - Splněno

Nesplněńı podmı́nky pevnostńı tř́ıdy C30/37 omezuje využit́ı receptury GUM 100/0
na konstrukce vystavené účinku CHRL, kde neńı vysoká únosnost požadována.

3XF4 - prostřed́ı značně nasycené vodou s rozmrazovaćımi prostředky. V praxi se jedná o vozovky
a mostovky vystavené rozmrazovaćım prostředk̊um, betonové povrchy vystavené př́ımému ostřiku
rozmrazovaćımi prostř. a mrazu, omývaná část staveb na moři vystavená mrazu
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7.3 Odolnost proti p̊usobeńı tlakové vody

Princip̊u, kterými lze dosáhnout výroby betonu odolného proti tlakové vodě je několik.
V současné době neńı platná žádná norma na specifikaci, výrobu a vlastnosti betonu
odolného proti p̊usobeńı tlakové vody. V posledńıch letech se hojně využ́ıvaj́ı krysta-
lizačńı př́ısady. Výrobci těchto př́ısad je uváděj́ı jako jediné funguj́ıćı řešeńı. Zdali je
toto tvrzeńı pravdivé, však neńı prokázáno.

Odolnost proti p̊usobeńı tlakové vody je závislá zejména na nepropustnosti cemen-
tové matrice. Cementovým kamenem je voda transportována kapilárńımi póry. Č́ım
menš́ı je množstv́ı kapilárńıch pór̊u v cementové matrici, t́ım je vyšš́ı voděodolnost be-
tonu. Vznik a množstv́ı kapilárńıch pór̊u je ovlivněno předevš́ım vodńım součinitelem.
Při dodržeńı vodńıho součinitele <0,4 je cementový kámen téměř nepropustný. [21]
Nižš́ı vodńı součinitel tedy vede k lepš́ı odolnosti betonu proti tlakové vodě, ale zhoršuje
zpracovatelnost směsi. Je tedy možné, že beton nebude kvalitně uhutněn, vzniknou ka-
verny 4, velké dutiny a efekt malého vodńıho součinitele na vodonepropustnost betonu
bude opačný.

Obrázek 7.21: Vliv hodnoty vodńıho součinitele na hydrataci cementového tmele. 1 -
cementové zrno, 2 - voda, 3 - nezhydratovaný cement, 4 - hydratovaný cement, 5 -
kapilárńı póry; [24]

Kromě nepropustnosti cementového kamene o vodonepropustnosti betonu jako celku

4 Kaverny neboli hńızda jsou vzduchové kapsy v betonu vzniklé špatným uložeńım a zhutněńım
směsi
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rozhoduj́ı trhliny. V betonových konstrukćıch vznikaj́ı trhliny zejména od zat́ıžeńı a ob-
jemových změn. Pro vodonepropustný beton je tak nutné tyto trhliny eliminovat.

� Trhliny od zat́ıžeńı - stupeň vyztužeńı je nejd̊uležitěǰśı konstrukčńı zásadou pro
omezeńı š́ı̌rky trhlin, př́ıpadně vzniku trhlin. Stupeň vyztužeńı zpravidla bývá
vyšš́ı než by bylo nutné z hlediska únosnosti prvku

� Trhliny od smršt’ováńı - optimalizace složeńı betonové směsi souviśı se snahou
omezit smršt’ováńı betonu a t́ım vznik trhlin. Vycháźı z vhodné granulometrie
kameniva, vhodného typu cementu - cement s ńızkým vývinem hydratačńıho
tepla, ńızkého vodńıho součinitele a využit́ı stavebńı chemie (zpomalovače tuhnut́ı
a tvrdnut́ı, reduktanty smršt’ováńı, plastifikátory, blokátory pór̊u)[23]

7.4 Zkouška tlakové vody dle ČSN EN 12390-8

Zkoušeńı ztvrdlého betonu - Část 8: Hloubka

pr̊usaku tlakovou vodou

7.4.1 Popis zkoušky hloubky pr̊usaku tlakovou vodou

Zkouška tlakové vody dle ČSN EN 12390-8 Zkoušeńı ztvrdlého betonu - Část 8: Hloubka
pr̊usaku tlakovou vodou prob́ıhá standardně na krychĺıch o hraně 150 mm. Stář́ı vzork̊u
je minimálně 28 dńı. Pokud neńı vzorek při betonáži upraven ocelovým hlad́ıtkem, je
nutné po odformováńı zkoušenou plochu zdrsnit ocelovým kartáčem. Zkušebńı těleso se
upne do zkušebńıho zař́ızeńı a nechá se p̊usobit hydrostatický tlak 500 kPa v kruhové
ploše o pr̊uměru 75 mm. Doba p̊usobeńı tlakové vody je 72±2 hodiny. Po uplynut́ı
zkušebńı doby se vzorek rozlomı́ a měř́ı se hloubka pr̊usaku. [25]

7.4.2 Výsledky

Tabulka 7.17: Vyhodnoceńı pr̊usaku tlakové vody

Označeńı vzorku Hloubka pr̊usaku [mm]
1 - GUM 20/80 83
2 - GUM 20/80 120
3 - GUM 20/80 90

7.4.3 Vyhodnoceńı

Maximálńı povolená hodnota pr̊usaku tlakové vody pro stupeň XF2 - současné p̊usobeńı
mrazu a chemických rozmrazovaćıch látek je 35 mm. Naměřené hodnoty povolenou
hranici nesplňuj́ı.
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Obrázek 7.22: Zkouška hloubky pr̊usaku tlakové vody na vzorćıch GUM 20/80

Obrázek 7.23: Zkouška pr̊usaku tlakové vody. 1 - opěrný kroužek, 2 - těsńıćı kroužek,
3 - upevňovaćı deska, 4 - stahovaćı šroub, 5 - tlaková voda, 6 - upevňovaćı deska; [25]
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Kapitola 8

Vliv gumového recyklátu na
objemové změny betonu

8.1 Smršt’ováńı betonu

Smršt’ováńı betonu (shrinkage of concrete) patř́ı mezi základńı objemové změny be-
tonu. Jedná se o trvalou deformaci, která je závislá na stář́ı betonu. Smršt’ováńı betonu,
d̊usledky a projevy nelze zcela eliminovat, lze je pouze omezit nebo kompenzovat. [9]
Prob́ıhá-li smršt’ováńı volně, neńı jeho vliv nikterak zásadńı. Pokud je deformaci od
smršt’ováńı betonu bráněno, vznikaj́ı v konstrukci dodatečné vnitřńı śıly nebo trh-
liny. U obvyklých receptur dosahuje hodnota smršt’ováńı v laboratorńıch standardńıch
podmı́nkách přibližně 0,7 mm/m. V př́ıpadě receptur jemnozrnných nebo z hlediska
smršt’ováńı nevhodných může dosahovat smršt’ováńı až 2,5 mm/m. [10]

Smršt’ováńı betonu rozlǐsujeme dle typu:

� Plastické smršt’ováńı

� Autogenńı (chemické) smršt’ováńı

� Smršt’ováńı z vysýcháńı

� Karbonatačńı smršt’ováńı

Plastické smršt’ováńı (plastic shrinkage) je zp̊usobeno úbytkem vody z betonu,
který se nacháźı v přechodu ze stavu plastického do stavu tuhého. Z hlediska trváńı
má krátkodobý charakter. Náchylné jsou zejména velké plošné konstrukce, kde je velké
procento povrchu na styku se vzduchem. Velikost plastického smršt’ováńı je do značné
mı́ry ovlivněna prostřed́ım, ve kterém se beton nacháźı. Při 100 % vlhkosti okolńıho
prostřed́ı k plastickému smršt’ováńı nedocháźı, s klesaj́ıćı relativńı vlhkost́ı jeho hod-
nota roste. Mezi daľśı faktory ovlivňuj́ıćı velikost plastického smršt’ováńı patř́ı tep-
lota a prouděńı vzduchu. Oba faktory souviśı s již výše zmı́něnou vlhkost́ı. Možnosti,
jak plastické smršt’ováńı omezit, jsou vyztužit beton rozptýlenou výztuž́ı ve struktuře
kompozitu a udržovat beton vlhký, tj. v době tuhnut́ı a z počátku tvrdnut́ı je vhodné
ošetřovat povrch betonu kropeńım.
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Autogenńı smršt’ováńı, Chemické smršt’ováńı (autogenous shrinkage, chemical
shrinkage) je d̊usledek změny objemu látek vstupuj́ıćıch do procesu tvrdnut́ı betoun a
z něj vystupuj́ıćıch. Jedná se o dlouhodobé smršt’ováńı. Objem pojiva a vody ve směsi
před hydrataćı, je větš́ı než výsledný objem zhydratovaného cementového tmelu. Au-
togenńı smršt’ováńı lze definovat jako složku smršt’ováńı chemického. [Hammer, 1991]
ztotožňuje na počátku hydratace smršt’ováńı chemické a autogenńı. Ve chv́ıli tuhnut́ı
betonové směsi se vlivem nar̊ustaj́ıćı pevnosti tlumı́ vliv autogenńıho smršt’ováńı a
převažuje vliv chemického smršt’ováńı. Pokračuj́ıćı chemické smršt’ováńı má za následek
vzr̊ustaj́ıćı porozitu. [Holt, 2001] považuje za počátek chemického smršt’ováńı počátek
tuhnut́ı směsi - viz obrázek 8.2. Od ukončeńı tuhnut́ı a tvrdnut́ı je př́ır̊ustek autogenńıho
smršt’ováńı potlačen pevnost́ı materiálu. Chemické smršt’ováńı však pokračuje.

Velikost autogenńıho smršt’ováńı je př́ımo závislá na typu cementu, složeńı směsi
a vodńım součiniteli. Autogenńı smršt’ováńı nabývá výrazných hodnot vzhledem k
ostatńım typ̊um smršt’ováńı u směśı s ńızkým vodńım součinitelem. Udává se, že vy-
sokopevnostńı betony s vodńım součinitelem nižš́ım než 0,3 nabývaj́ı hodnoty auto-
genńıho smršt’ováńı 0,2 až 0,4 mm/m [10].

Smršt’ováńı z vysycháńı (drying shrinkage) nastává ve chv́ıli, kdy se ze zhyd-
ratovaného betonu odpařuje zbylá záměsová voda z kapilár. Z časového hlediska se
jedná též o smršt’ováńı dlouhodobé. Hodnotu tohoto smršt’ováńı lze ovlivnit výztuž́ı
nebo vhodným složeńım betonové směsi, zejména pak kamenivem, jelikož kamenivo
nepodléhá smršt’ováńı. Je-li beton řádně zhutněn, hrany kameniva se dotýkaj́ı a beton
vykazuje menš́ı smršt’ováńı vysycháńım. Experimentálně bylo ověřeno, že ke smršt’ováńı
vysycháńım nedocháźı v prostřed́ı s relativńı vlhkost́ı větš́ı jak 95%. Oddáleńı ukončeńı
ošetřováńı nemá vliv na celkovou hodnotu smršt’ováńı z vysycháńı, jen na dobu jeho
začátku a konce. [11]. U masivńıch konstrukćı klesá hodnota smršt’ováńı z vysycháńı
směrem od povrchu do vnitřku konstrukce.

Karbonatačńı smršt’ováńı (carbonation shrinkage) se vyskytuje u konstrukćı dlou-
hodobě vystavených účink̊um oxidu uhličitého. Největš́ıch hodnot dosahuje karbo-
natačńı smršt’ováńı při relativńı vlhkosti 50 %. Za ńızké relativńı vlhkosti neńı v pórech
dostatečné množstv́ı vody nutné pro vznik kyseliny uhličité, za vysoké relativńı vlh-
kosti pak zaplňuje celé póry voda, která zameźı transportu oxidu uhličitého. [12]. V
betonových konstrukćıch umı́stěných v interiérech budov docháźı k větš́ım hodnotám
karbonatačńıho smršt’ováńı v zimńım obdob́ı, jelikož v budovách bývá vyšš́ı koncent-
race oxidu uhličitého.[12]
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Obrázek 8.2: Vztah chemického a autogenńıho smršt’ováńı [Holt, 2001]

Obrázek 8.1: Vztah chemického a autogenńıho smršt’ováńı [Kosmatka, 2008]

8.2 Experimentálńı měřeńı

8.2.1 Experimentálńı měřeńı smršt’ováńı

Experimentálńı měřeńı smršt’ováńı bylo provedeno dle ČSN 73 1320 Stanoveńı obje-
mových změn betonu. Měřeńı prob́ıhalo na trámci 100x100x500 mm obr.8.3. Beton
byl do formy ukládán v souladu s ČSN EN 12 390-2. Do čela trámce byly zabeto-
novány měřićı čepy viz obr. 8.4. Povrch tělesa nebyl nijak ošetřován ani zakryt. Po
celou dobu zkoušky bylo umožněno volné vysycháńı, aby zkouška simulovala nejhorš́ı
možné podmı́nky. Druhý den po betonáži byl vzorek vyjmut z formy, změřen a zvážen.
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Následně byly v pravidelných intervalech sledovány změny délkové diference trámce
oproti etalonu a úbytek hmotnosti.

Měřeńı bylo provedeno na 5 r̊uzných betonových směśıch FC (Fibre Concrete), UH-
PFRC (Ultra High Performance Fibre Reinforcement Concrete), GUM 20/80, HPC
(High Performance Concrete), C30/37 (Concrete Strenght 30/37 MPa), aby bylo
možno detailńı porovnáńı. Z každé záměsi byly vyrobeny 3 trámce. Každý trámec byl v
rámci jednoho měřeńı měřen 3x. Výsledná hodnota smršt’ováńı je aritmetický pr̊uměr
ze všech tř́ı trámc̊u. Celkem tedy bylo provedeno 9 měřeńı pro zjǐstěńı výsledné hodnoty
smršt’ováńı v požadovaný den.

Ačkoliv norma ČSN 73 1320 doporučuje měřit smršt’ováńı ve stář́ı vzorku 1, 2, 3,
7, 14, 21, 28, 56, 90 a 360 dńı, byl vzorek v prvńım měśıci stář́ı měřen každý den,
druhý měśıc každý týden, následně pak 1x za měśıc. Naměřené hodnoty byly proloženy
logaritmickou křivkou. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.2 a 8.3. Na obrázku 8.7 je
zaznamenám pr̊uběh smršt’ováńı 1.

Obrázek 8.3: Betonové trámce Obrázek 8.4: Měřićı čepy

Obrázek 8.5: Detail měřićıho zař́ızeńı Obrázek 8.6: Vzorek v měřićı formě

1Hodnoty smršt’ováńı [mm] na obrázku 8.7 jsou vztaženy k velikosti trámce tj. 500 mm, nikoliv v
mm/m jako v tabulce 8.3
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Tabulka 8.1: Experimentálně změřené hodnoty změny hmotnosti vlivem vysycháńı [kg]

Dny FC UHPFRC GUM HPC C30/37
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,023 0,022 0,028 0,016 0,030
3 0,037 0,035 0,044 0,025 0,047
7 0,065 0,062 0,079 0,045 0,083
14 0,088 0,084 0,107 0,061 0,112
21 0,102 0,097 0,123 0,071 0,130
28 0,111 0,107 0,135 0,077 0,142
56 0,134 0,129 0,163 0,093 0,171
90 0,150 0,144 0,182 0,104 0,192
360 0,196 0,188 0,238 0,136 0,251

Tabulka 8.2: Experimentálně změřené hodnoty smršt’ováńı [mm/0, 5m]

Dny FC UHPFRC GUM HPC C30/37
1 0,031 0,012 0,031 0,053 -0,009
2 0,054 0,030 0,057 0,082 0,018
3 0,069 0,044 0,076 0,102 0,038
7 0,107 0,076 0,120 0,151 0,184
14 0,142 0,105 0,160 0,196 0,126
21 0,163 0,122 0,185 0,223 0,151
28 0,178 0,135 0,202 0,243 0,170
56 0,215 0,166 0,246 0,291 0,215
90 0,240 0,188 0,275 0,324 0,246
360 0,316 0,251 0,264 0,422 0,338

Tabulka 8.3: Experimentálně změřené hodnoty smršt’ováńı [mm/m]

Dny FC UHPFRC GUM HPC C30/37
1 0,063 0,023 0,063 0,106 -0,017
2 0,107 0,062 0,115 0,163 0,037
3 0,139 0,087 0,151 0,204 0,075
7 0,215 0,151 0,240 0,303 0,168
14 0,284 0,209 0,320 0,392 0,252
21 0,325 0,245 0,369 0,447 0,303
28 0,356 0,270 0,405 0,486 0,340
56 0,430 0,333 0,491 0,582 0,430
90 0,481 0,376 0,551 0,649 0,492
360 0,632 0,503 0,727 0,845 0,676
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Obrázek 8.7: Pr̊uběh smršt’ováńı

8.2.2 Vyhodnoceńı

Dle tabulky 8.3 a obrázku 8.7 je zřejmé, že gumobeton dosahuje standardńı hodnoty
smršt’ováńı 0,727 mm/m tak, jak je uvedeno v úvodu. Tato hodnota je bĺızká hodnotě
referenčńıho vzorku C30/37. Dále je ukázáno, že nejmenš́ı hodnoty smršt’ováńı dosa-
huj́ı trámce z vláknobetonu s ocelovými drátky tj. FC (Fibre Concrete) a UHPFRC
(Ultra High Performance Fibre Reinforcement Concrete). Nejvyšš́ı hodnoty smršt’ováńı
dosahuje vysokopevnostńı beton bez drátk̊u HPC (High Performance Concrete).

Předchoźı výzkumy Raghvan, [13] naznačuj́ı, že př́ıměs gumového recyklátu má
pozitivńı vliv na š́ı̌rku smršt’ovaćıch trhlin. Přidáńı 5 hmotnostńıch procent do betonu
sńıž́ı š́ı̌rku trhlin od smršt’ováńı o 30 - 50 %.

Výrazně pozitivńı nebo negativńı vliv gumového recyklátu na výsledné hodnoty
smršt’ováńı však měřeńı neprokázalo.
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Kapitola 9

Elektronová mikroskopie

Pro lepš́ı pochopeńı vlivu gumového recyklátu na cementovou matrici byly poř́ızeny
sńımky elektronovým mikroskopem. Sńımky byly poř́ızeny z receptury REF, GUM
0/100 a GUM 100/0. Postup př́ıpravy sńımk̊u prob́ıhal následovně:

� Rozřezáńı betonového vzorku na malé kousky do rozměru 25x25 mm

� Vysušeńı nařezaných vzork̊u

� Zalit́ı vzork̊u pryskyřićı (zalit́ı prob́ıhá ve vakuu)

� Broušeńı vzork̊u pomoćı nanodiamant̊u

Pro sńımáńı povrchu byly použity jak primárńı, tak sekundárńı elektrony. Zvětšeńı
sńımk̊u bylo 20x, 50x a 150x.

Obrázek 9.1: Vzorky před úpravou Obrázek 9.2: Vzorky po úpravě

Sńımky s přibĺıžeńım 20x a 50x byly poř́ızeny jak pomoćı primárńıch, tak pomoćı
sekundárńıch elektron̊u. Sekundárńı elektrony (SE) se použ́ıvaj́ı pro zobrazeńı povrchu,
primárńı tzv. zpětně odražené elektrony (BSE) se použ́ıvaj́ı na rozlǐseńı fáźı materiálu.
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9.1 Primárńı a sekundárńı elektrony

9.1.1 Receptura REF

Obrázek 9.3: Sńımek pomoćı primárńıchárńıch elektron̊u - přibĺıžeńı 20x

Obrázek 9.4: Sńımek pomoćı primárńıch elektron̊u - přibĺıžeńı 50x
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9.1.2 Receptura GUM 0/100

Obrázek 9.5: Sńımek pomoćı sekundárńıch elektron̊u - přibĺıžeńı 20x

Obrázek 9.6: Sńımek pomoćı primárńıch elektron̊u - přibĺıžeńı 20x
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Obrázek 9.7: Sńımek pomoćı sekundárńıch elektron̊u - přibĺıžeńı 50x

Obrázek 9.8: Sńımek pomoćı primárńıch elektron̊u - přibĺıžeńı 50x
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9.1.3 Receptura GUM 100/0

Obrázek 9.9: Sńımek pomoćı sekundárńıch elektron̊u - přibĺıžeńı 20x

Obrázek 9.10: Sńımek pomoćı primárńıch elektron̊u - přibĺıžeńı 20x
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Obrázek 9.11: Sńımek pomoćı sekundárńıch elektron̊u - přibĺıžeńı 50x

Obrázek 9.12: Sńımek pomoćı primárńıch elektron̊u - přibĺıžeńı 50x

9.2 Vyhodnoceńı množstv́ı nezhydratovaných cemen-

tových zrn a pór̊u

Pomoćı programu Matlab R2012b bylo provedeno vyhodnoceńı sńımk̊u REF, GUM 0/100
a GUM 100/0. Vyhodnoceńı je založeno na zvýrazněńı intervalu odst́ınu šedé od-
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pov́ıdaj́ıćı vzduchovému póru, gumě, nezhydratovanému cementovému zrnu nebo ka-
menivu.

9.2.1 Receptura REF

Obrázek 9.13: Načtený sńımek

Obrázek 9.14: Zvýrazněńı sńımku dle indexu odst́ınu šedé

70



Obrázek 9.15: Roztř́ıděńı matrice materiálu na póry a nezhydratovaná cementová zrna

9.2.2 Receptura GUM 0/100

Obrázek 9.16: Načtený sńımek
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Obrázek 9.17: Zvýrazněńı sńımku dle indexu odst́ınu šedé

Obrázek 9.18: Roztř́ıděńı matrice materiálu na póry a nezhydratovaná cementová zrna
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9.2.3 Receptura GUM 100/00

Obrázek 9.19: Načtený sńımek

Obrázek 9.20: Zvýrazněńı sńımku dle indexu odst́ınu šedé
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Obrázek 9.21: Roztř́ıděńı matrice materiálu na póry a nezhydratovaná cementová zrna

9.3 Vyhodnoceńı elektronové mikroskopie

Porovnáńı sńımk̊u z elektronového mikroskopu ukázalo, že v okoĺı hrubého gumového
zrna na obrázku 9.6 a 9.8 je výrazně vyšš́ı množstv́ı nezhydratovaných cementových
zrn v porovnáńı s okoĺım jemného gumového zrna na obrázku 9.10 a 9.12 a také v
porovnáńı se vzorkem gumový recyklát neobsahuj́ıćı. Numericky spočtené hodnoty ob-
sahu nezhydratovaných cementových zrn jsou uvedeny v tabulce 9.1. Vzorek obsa-
huj́ıćı jemný gumový recyklát vykazuje výrazně vyšš́ı množstv́ı makro a mikro pór̊u.
Vzdálenost těchto pór̊u je v pr̊uměru 0,1 - 0,5 mm. Zvýšený obsah vzduchu v receptuře
GUM100/0 potvrzuje i zkouška obsahu vzduchu v čerstvém betonu (tabulka 4.2).

Elektronovou mikroskopíı bylo dokázáno nejen zvýšené provzdušněńı gumobetonu
z receptury GUM 100/0, ale také vhodná vzdálenost a velikost pór̊u z hlediska zvýšeńı
odolnosti proti chemickým rozmrazovaćım látkám. Teoretický předpoklad potvrdila i
zkouška CHRL 3 popsaná v kapitole 7.2.5.

Tabulka 9.1: Vyhodnoceńı obsahu pór̊u a nezhydratovaných cementových zrn

Obsah Obsah nezhydratovaných
Receptura pór̊u [%] zrn [%]
REF 3,124 2,748
GUM 0/100 16,503 7,482
GUM 100/0 14,510 2,514
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Kapitola 10

Závěr

Ćılem této diplomové práce bylo zhodnoceńı mechanických vlastnost́ı a trvanlivosti be-
tonu s př́ıměśı gumového recyklátu. Byla provedena řada zkoušek čerstvého a ztvrdlého
betonu. Na závěr byly poř́ızeny sńımky pomoćı elektronové mikroskopie. Celý soubor
zkoušek byl proveden z receptury obsahuj́ıćı 40kg/m3 gumového recyklátu v beto-
nové směsi. Některé zkoušky byly nav́ıc provedeny s obsahem 80kg/m3 a 120kg/m3

gumového recyklátu. Veškeré zkoušky byly porovnány s referenčńı recepturou, která
gumový recyklát neobsahuje. Kromě vlivu množstv́ı gumového recyklátu byl zkoumán
i vliv jeho frakce na chováńı betonu.

Zkoušky čerstvého betonu prokázaly, že s přibývaj́ıćım množstv́ım gumového recy-
klátu v betonu klesá zpracovatelnost a roste obsah vzduchu v čerstvém betonu. Dále
bylo prokázáno, že jemný gumový recyklát (0 − 1mm) sńıž́ı zpracovatelnost a zvýš́ı
provzdušněńı čerstvého betonu v́ıce, než hrubý gumový recyklát (1 − 3mm). Zat́ımco
referenčńı záměs vykazovala provzdušněńı 2,1%, receptura obsahuj́ıćı hrubý gumový
recyklát 2,7% a receptura obsahuj́ıćı jemný gumový recyklát 7% při obsahu gumového
recyklátu 40kg/m3. Ve snaze pro zachováńı stejné zpracovatelnosti gumobetonu jako
referenčńı receptury, je nutná úprava vodńıho součinitele.

Zkoušky provedené na ztvrdlém betonu, mezi které patř́ı zkouška pevnosti v tlaku,
zkouška pevnosti v př́ıčném tahu, měřeńı porozity, zkouška odolnosti povrchu proti
p̊usobeńı vody a chemickým rozmrazovaćım látkám a zkouška hloubky pr̊usaku tlako-
vou vodou prokázaly zejména negativńı d̊usledky gumového recyklátu na ztvrdlý beton.
Pevnost betonu v tlaku a pevnost betonu v př́ıčném tahu klesá s t́ım, jak obsah gu-
mového recyklátu roste. Obdobně, jako u zkoušek čerstvého betonu, bylo prokázáno, že
hrubý gumový recyklát snižuje pevnost méně, než jemný gumový recyklát při stejném
množstv́ı. Gumový recyklát rovněž nevykazuje pozitivńı vliv na hloubku pr̊usaku tla-
kové vody.

Velmi pozitivńı vliv má gumový recyklát na odolnost povrchu betonu proti p̊usobeńı
vody a chemických rozmrazovaćıch látek. Přidáńı 40 kg/m3 jemného gumového recyklá-
tu (0−1mm) do receptury betonu zvýšilo odolnost cca 2,5x oproti receptuře obsahuj́ıćı
hrubý gumový recyklát (1 − 3mm) o stejném obsahu. Toto souviśı s nár̊ustem pro-
vzdušněńı betonu s jemným gumovým recyklátem.
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V rámci experimentálńıho programu bylo měřeno smršt’ováńı gumobetonu v po-
rovnáńı s několika daľśımi recepturami betonu a drátkobetonu. Zat́ımco nejmenš́ı hod-
notu smršt’ováńı vykazovala receptura UHPFRC (Ultra - High Performance Fibre -
Reinforced Concrete) a to 0,503 mm/m, nejvyšš́ı hodnotu dosáhla receptura HPC
(High Performance Concrete) 0,845 mm/m. Beton s gumovým recyklátem dosáhl na
hodnotu 0,727 mm/m, což je srovnatelné se standardńı betonovou recepturou C30/37,
která dosáhla na hodnotu 0,676 mm/m.

Výrazně negativńı ani pozitivńı vliv gumového recyklátu na hodnoty smršt’ováńı
nebyly prokázány.

V posledńı části diplomové práce byly poř́ızeny sńımky betonu s př́ıměśı gumového
recyklátu pomoćı elektronové mikroskopie. Sńımky byly provedeny pro referenčńı re-
ceptuře a recepturách obsahuj́ıćı pouze jemný a hrubý gumový recyklát v množstv́ı
40 kg/m3. Použité přibĺıžeńı bylo 20x, 50x a 150x. Povrch byl sńımán jak pomoćı
primárńıch, tak sekundárńıch elektron̊u. Vyhodnoceńı poř́ızených sńımk̊u bylo prove-
deno pomoćı programu MATLAB R2012b. Zjǐstěn byl vliv gumového recyklátu nejen
na obsah pór̊u, ale předevš́ım na množstv́ı nezhydratovaných cementových zrn. Zat́ımco
obsah pór̊u se u receptur s pouze jemným a hrubým gumovým recyklátem zvýšil shodně
5x oproti referenčńı receptuře, obsah nezhydratovaných cementových zrn vzrostl pro
recepturu obsahuj́ıćı hrubý gumový recyklát z 2,7 % na 7,5 %. U receptury s jemným gu-
movým recyklátem z̊ustala hodnota obsahu nezhydratovaných cementových zrn téměř
totožná s referenčńı recepturou.

Provedené zkoušky ukázaly potenciál využit́ı betonu s př́ıměśı gumového recyklátu
na konstrukce vyžaduj́ıćı vyšš́ı odolnost proti mrazu a proti chemickým rozmrazovaćım
látkám. Využit́ı gumobetonu je např́ıklad v silničńım stavitelstv́ı, at’ už jako podkladńı
vrstvy nebo povrchy parkovǐst’ a ploch, kde neńı vysoká návrhová rychlost pojezdu
motorových vozidel. Daľśı možnost uplatněńı má gumobeton na konstrukce nosného
i nenosného charakteru namáhané zmrazovaćımi cykly. Vzhledem k tomu, že se gu-
mový recyklát stává materiálem stále dostupněǰśım a je předpoklad jeho zlevněńı, je
potenciál využ́ıvat gumový recyklát jako náhradu provzdušňovaćıch př́ısad i z hlediska
ekonomického, nejen ekologického. Provedené zkoušky zcela jistě neodhalily všechny
pozitivńı vlastnosti gumového recyklátu na chováńı betonu. Bylo by př́ıhodné gumo-
betonu i nadále věnovat pozornost a podpořit myšlenku trvale udržitelného rozvoje.
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z: http://stavba.tzb-info.cz/podlahy-pricky-povrchy/6479-smrstovani-betonu-platne-normy-a-
betonove-podlahy
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[online]. 2007, č. 3. Dostuné z http://sciencedirect.com
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Kapitola 11

Př́ılohy

Tabulka 11.1: Pevnost v tlaku po 7 dnech pro proměnný obsah gumy

Obsah Hmotnost Objemová Pevnost Pevnost
gumy Název A1 A2 A3 vzorku hmotnost Śıla K100 K150

[kg/m3] vzorku [mm] [mm] [mm] [g] [kg/m3] [kN ] [MPa] [MPa]
0 REF 100,0 100,1 96,9 2249 2319 482,2 44,2 39,8
0 REF 101,0 100,0 99,1 2331 2330 421,6 42,1 37,9
0 REF 100,1 100,4 96,5 2228 2298 408,0 42,2 38,0
40 0/100 100,5 100,3 97,6 2240 2277 338,5 34,5 31,1
40 0/100 100,3 100,4 98,8 2224 2235 330,1 33,3 30,0
40 0/100 100,5 100,5 97,7 2202 2232 329,2 33,5 30,2
40 100/0 100,0 100,8 99,0 2218 2223 286,8 29,0 26,1
40 100/0 99,9 101,0 100,2 2220 2197 286,3 28,6 25,7
40 100/0 100,4 100,2 100,8 2241 2211 284,8 28,1 25,3
80 0/100 100,3 99,9 100,0 2181 2179 263,6 26,3 23,7
80 0/100 100,1 98,6 100,0 2125 2155 260,1 26,4 23,7
80 0/100 100,2 98,5 100,1 2150 2177 255,7 25,9 23,3
80 100/0 100,4 99,8 100,0 2116 2111 235,3 23,5 21,1
80 100/0 100,3 99,8 99,9 2119 2219 236,0 23,6 21,2
80 100/0 100,5 99,5 100,0 2146 2145 225,3 22,5 20,3
120 0/100 100,3 102,6 100,5 2212 2137 233,0 22,6 20,4
120 0/100 100,3 100,0 100,4 2172 2159 220,1 22,0 19,8
120 0/100 100,1 100,4 100,3 2139 2121 227,7 22,6 20,4
120 100/0 100,1 99,4 99,7 2076 2092 180,0 18,1 16,3
120 100/0 100,0 102,1 99,9 2144 2101 195,1 19,1 17,2
120 100/0 100,1 100,8 99,6 2102 2092 180,2 17,9 16,1
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Tabulka 11.2: Pevnost v tlaku po 7 dnech pro obsah gumového recyklátu 40 kg/m3

Hmotnost Objemová Pevnost Pevnost
Název Č́ıslo A1 A2 A3 vzorku hmotnost Śıla K100 K150
vzorku vzorku [mm] [mm] [mm] [g] [kg/m3] [kN ] [MPa] [MPa]
REF 1 100,0 100,1 96,9 2249 2319 482,2 44,2 39,8
REF 2 101,0 100,0 99,1 2331 2330 421,6 42,1 37,9
REF 3 100,1 100,4 96,5 2228 2298 408,0 42,2 38,0
100/0 1 100,0 100,8 99,0 2218 2223 286,8 29,0 26,1
100/0 2 99,9 101,0 100,2 2220 2197 286,3 28,6 25,7
100/0 3 100,4 100,2 100,8 2241 2211 284,8 28,1 25,3
80/20 1 100,6 100,7 100,4 2285 2247 285,1 28,2 25,4
80/20 2 100,5 100,6 101,0 2283 2236 304,6 30,0 27,0
80/20 3 100,3 100,8 98,0 2238 2259 297,6 30,3 27,3
60/40 1 100,8 99,6 98,9 2181 2197 307,9 30,9 27,8
60/40 2 100,6 99,5 99,5 2224 2234 334,7 33,4 30,1
60/40 3 100,3 99,6 98,9 2181 2208 298,7 30,1 27,1
40/60 1 100,1 100,4 99,6 2219 2217 292,9 29,4 26,4
40/60 2 100,1 100,4 97,6 2175 2217 299,9 30,7 27,6
40/60 3 100,0 100,2 98,5 2215 2245 321,7 32,7 29,4
20/80 1 100,2 100,2 97,4 2179 2229 341,1 34,9 31,5
20/80 2 100,0 100,6 96,8 2144 2202 324,6 33,5 30,2
20/80 3 100,0 100,3 97,6 2153 2200 338,6 34,7 31,2
0/100 1 100,5 100,3 97,6 2240 2277 338,5 34,5 31,1
0/100 2 100,3 100,4 98,8 2224 2235 330,1 33,3 30,0
0/100 3 100,5 100,5 97,7 2202 2232 329,2 33,5 30,2
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Tabulka 11.3: Pevnost v tlaku po 28 dnech pro obsah gumového recyklátu 40kg/m3

Hmotnost Objemová
Název Č́ıslo A1 A2 A3 vzorku hmotnost Śıla Pevnost
vzorku vzorku [mm] [mm] [mm] [g] [kg/m3] [kN ] [MPa]
REF 1 149,8 146,5 149,6 7602 2315 1070,6 48,8
REF 2 149,8 150,0 149,4 7733 2305 1106,3 49,3
REF 3 149,5 146,8 149,6 7621 2322 1014,5 46,2
REF 4 149,3 146,2 149,3 7529 2310 1096,3 50,2
100/0 1 149,5 147,4 149,6 7287 2211 739,9 33,6
100/0 2 149,4 148,0 149,3 7273 2203 635,2 28,7
100/0 3 149,5 148,7 149,7 7368 2214 744,8 33,5
100/0 4 149,5 150,3 149,5 7424 2211 708,6 31,6
80/20 1 149,2 146,9 149,3 7304 2232 642,0 29,3
80/20 2 149,5 149,8 149,3 7520 2249 722,9 32,3
80/20 3 149,5 148,5 149,6 7516 2264 759,6 34,2
80/20 4 149,5 147,3 149,6 7403 2248 654,1 29,7
60/40 1 149,4 150,5 149,5 7469 2222 733,5 32,6
60/40 2 149,5 149,3 149,5 7377 2212 715,9 32,1
60/40 3 149,5 148,9 149,5 7370 2214 698,4 31,4
60/40 4 149,5 148,3 149,5 7394 2230 677,2 30,5
40/60 1 149,6 150,1 149,5 7498 2234 817,7 36,4
40/60 2 149,6 148,7 149,5 7395 2225 707,0 31,8
40/60 3 149,4 148,4 149,4 7405 2237 781,8 35,3
40/60 4 149,5 148,8 149,5 7420 2232 797,3 35,8
20/80 1 149,5 150,9 149,5 7394 2179 760,4 33,7
20/80 2 149,5 148,1 149,5 7273 2198 734,5 33,2
20/80 3 149,5 148,2 149,4 7276 2199 767,8 34,7
20/80 4 149,5 146,5 149,4 7176 2193 734,5 33,5
0/100 1 149,4 150,0 149,5 7420 2215 724,6 32,3
0/100 2 149,5 147,7 150,2 7328 2200 768,0 34,6
0/100 3 149,5 149,0 150,0 7478 2233 807,7 36,2
0/100 4 149,6 148,2 149,7 7428 2238 746,2 33,7
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Tabulka 11.4: Pevnost v tlaku po 45 dnech pro obsah gumového recyklátu 40 kg/m3

Hmotnost Objemová
Název Č́ıslo A1 A2 A3 vzorku hmotnost Śıla Pevnost
vzorku vzorku [mm] [mm] [mm] [g] [kg/m3] [kN ] [MPa]
REF 1 149,7 149,7 145,9 7435 2274 1052,9 47,0
REF 2 149,6 149,8 149,3 7615 2276 1135,6 50,7
REF 3 149,4 149,6 148,0 7575 2290 1020,7 50,1
100/0 1 149,2 149,6 149,5 7135 2138 710,6 31,8
100/0 2 149,3 150,0 149,7 7165 2137 650,6 29,1
100/0 3 149,2 149,2 148,1 7050 2138 677,2 30,4
80/20 1 150,0 149,9 149,7 7325 2176 808,7 36,0
80/20 2 149,4 148,2 149,8 7260 2189 764,4 34,5
80/20 3 149,4 149,5 149,0 7295 2192 809,6 36,2
60/40 1 149,3 149,5 150,1 7405 2210 668,4 29,9
60/40 2 149,3 149,7 149,7 7285 2204 656,5 29,4
60/40 3 149,3 149,4 149,9 7380 2207 834,6 37,4
40/60 1 149,5 149,9 148,8 7498 2249 725,3 32,4
40/60 2 149,6 150,4 148,5 7395 2214 677,5 30,1
40/60 3 149,5 149,4 150,0 7405 2210 755,7 33,8
20/80 1 148,8 149,6 147,6 7313 2226 739,0 33,2
20/80 2 149,4 149,8 148,6 7367 2215 809,2 36,2
20/80 3 149,5 149,6 149,8 7458 2226 787,7 35,2
20/80 4 149,3 149,6 150,3 7430 2213 721,2 32,3
20/80 5 149,5 149,4 148,6 7373 2222 807,7 36,2
20/80 6 149,5 149,8 149,1 7392 2214 795,8 35,5
0/100 1 149,6 149,4 149,6 7396 2212 785,2 35,1
0/100 2 149,7 150,0 148,6 7405 2219 735,0 32,7
0/100 3 149,6 149,8 148,2 7297 2197 766,1 34,2
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Tabulka 11.5: Pevnost v př́ıčném tahu pro proměnné obsahy gumy

Obsah Hmotnost Objemová
gumy Název Č́ıslo A1 A2 A3 vzorku hmotnost Śıla Pevnost

[kg/m3] vzorku vzorku [mm] [mm] [mm] [g] [kg/m3] [kN ] [MPa]
0 REF 1 149,8 153,6 149,3 7928 2308 86,5 3,8
0 REF 2 149,4 151,5 149,2 7840 2322 98,6 4,4
0 REF 3 149,5 153,9 149,2 7898 2301 89,3 3,9
40 0/100 1 149,8 150,9 149,2 7627 2261 82,1 3,6
40 0/100 2 149,4 149,6 149,3 7515 2252 60,4 2,7
40 0/100 3 149,7 150,3 149,3 7627 2271 60,5 2,7
40 100/0 1 149,6 152,0 149,3 7556 2226 62,3 2,7
40 100/0 2 149,3 148,9 149,1 7375 2225 62,4 2,8
40 100/0 3 149,8 151,9 149,2 7563 2228 61,7 2,7
80 0/100 1 149,6 151,6 149,4 7377 2177 70,0 3,1
80 0/100 2 149,1 153,1 148,8 7365 2168 45,5 2,0
80 0/100 3 149,7 152,8 149,3 7371 2158 70,3 3,1
80 100/0 1 149,9 151,5 149,3 7249 2138 63,0 2,8
80 100/0 2 149,4 149,2 149,4 7093 2130 52,8 2,4
80 100/0 3 149,5 154,8 149,3 7283 2108 45,2 2,0
120 0/100 1 149,7 152,0 149,2 7145 2105 48,4 2,1
120 0/100 2 149,4 152,2 149,2 7143 2105 49,3 2,2
120 0/100 3 149,4 147,9 149,2 6967 2114 42,9 1,9
120 100/0 1 149,4 152,1 149,0 6967 2058 47,8 2,1
120 100/0 2 149,2 153,4 149,2 7128 2088 43,7 1,9
120 100/0 3 149,4 154,4 149,2 7180 2086 37,4 1,6
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Tabulka 11.6: Charakteristické hodnoty pevnosti v tlaku po 7 dnech

Obsah Pr̊uměrná Char.
gumy Název Č́ıslo Pevnost pevnost Směrodatná Variačńı pevnost

[kg/m3] vzorku vzorku [MPa] [Mpa] odchylka součinitel kn [MPa]
0 REF 1 39,7
0 REF 2 37,9 38,6 1,047074 0,027152 3,37 35,0
0 REF 3 38,0
40 0/100 1 31,1
40 0/100 2 30,0 30,4 0,577592 0,018998 3,37 28,5
40 0/100 3 30,2
40 100/0 1 26,1
40 100/0 2 25,7 25,7 0,37363 0,014532 3,37 24,5
40 100/0 3 25,3
80 0/100 1 23,7
80 0/100 2 23,7 23,6 0,222774 0,009446 3,37 22,8
80 0/100 3 23,3
80 100/0 1 21,1
80 100/0 2 21,2 20,9 0,519101 0,024877 3,37 19,1
80 100/0 3 20,3
120 0/100 1 20,4
120 0/100 2 19,8 20,2 0,348145 0,01726 3,37 19,0
120 0/100 3 20,4
120 100/0 1 16,3
120 100/0 2 17,2 16,5 0,589838 0,035719 3,37 14,5
120 100/0 3 16,1
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Tabulka 11.7: Charakteristické hodnoty pevnosti v tlako po 28 dnech

Obsah Pr̊uměrná Char.
gumy Název Č́ıslo Pevnost pevnost Směrodatná Variačńı pevnost

[kg/m3] vzorku vzorku [MPa] [Mpa] odchylka součinitel kn [MPa]
0 REF 1 48,8
0 REF 2 49,3 48,6 1,699878 0,033853 2,63 44,3
0 REF 3 46,2
0 REF 4 50,2
40 0/100 1 32,3
40 0/100 2 34,6 34,2 1,616952 0,048045 2,63 29,9
40 0/100 3 36,2
40 0/100 4 33,7
40 100/0 1 33,6
40 100/0 2 28,7 31,8 2,277547 0,072174 2,63 25,8
40 100/0 3 33,5
40 100/0 4 31,6
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Tabulka 11.8: Charakteristická pevnost v př́ıčném tahu pro proměnné obsahy gumy

Obsah Pr̊uměrná Char.
gumy Název Č́ıslo Pevnost pevnost Směrodatná Variačńı pevnost

[kg/m3] vzorku vzorku [MPa] [Mpa] odchylka součinitel kn [MPa]
0 REF 1 3,8
0 REF 2 4,4 4,0 0,316649 0,079198 3,37 2,9
0 REF 3 3,9
40 0/100 1 3,6
40 0/100 2 2,7 3,0 0,538941 0,179148 3,37 1,2
40 0/100 3 2,7
40 100/0 1 2,7
40 100/0 2 2,8 2,7 0,049435 0,017965 3,37 2,6
40 100/0 3 2,7
80 0/100 1 3,1
80 0/100 2 2,0 2,7 0,0,409658 0,173129 3,37 0,6
80 0/100 3 3,1
80 100/0 1 2,8
80 100/0 2 2,4 2,4 0,409658 0,173129 3,37 1,0
80 100/0 3 2,0
120 0/100 1 2,1
120 0/100 2 2,2 2,1 0,121734 0,058557 3,37 1,7
120 0/100 3 1,9
120 100/0 1 2,1
120 100/0 2 1,9 1,9 0,241626 0,128637 3,37 1,1
120 100/0 3 1,6
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