CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni

Mechanické vlastnosti a trvanlivost betonu
s prisadou gumového recyklatu

Mechanical Properties and Durability of Concrete
with Admixture of Rubber Recycled

Diplomova prace

Bc. Roman Chylik

Vedouci préace: doc. Ing. Jitka Vaskova, CSc. Praha, 8.1.2017.



CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni
Thakurova 7, 166 29 Praha 6

ZADANi DIPLOMOVE PRACE

1. OSOBNI A STUDLINI UDAJE

PHijmeni: Chylik ~ Jméno: Roman Osobni ¢islo: 395617
Zadavajici katedra: K133 - Katedra betonovych a zdénych konstrukei
Studijni program: (N3607) Stavebni inzenyrstvi
Studijni obor: (3608T008) Konstrukce pozemnich staveb

1. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

Pokyny pro vypracovéni:

- Optimalizace receptury betonu s vyuZitim gumové drti z recyklovanych pneumatik
- Priprava a vyroba zkusebnich téles

- Zkousky mechanickych vlastnosti a vyhodnoceni

Seznam doporuéené literatury:

Jméno vedouciho diplomové prace: Doc. Ing. Jitka Vaskova, CSc.

Datum zaddni diplomové prace:  }1.10.2016 ~ Termin odevzdani diplomové prace; 8:1.2017
Udaj uvedte v souladu s datem v casové plany pristuiného ak. roku

P'oﬁp:i'é vedoutiho Katedry

III. PREVZETI ZADANI

Beru na védomi, Ze jsem povinen vypracovat diplomovou prdci samostamé, bez cizi pomoci, 5 vyjimkou
poskyimutych konzultaci. Seznam pougité literatury, jinych pramemi a jmen konzultantti je nutné wvést
v diplomové prdci a pri citovani postupovat v souladu s metodickou priruckou CVUT |, Jak psdt vysokoskolské
zdvérecné prdce™ a metodickym pokynem CVUT ,, O dodrzovdni etickych principii pFi pripravé vysokoskolskych
zavérecnych praci*.

S A RoSE
e —— -




Podékovani

Deékuji doc. Ing. Jitce Vaskové, CSc. a Ing. Josefu Fladrovi Ph.D za odborné vedeni,
dobré rady, vécné pripominky, vstiicnost a straveny cas pii konzultacich nad touto
diplomovou praci. Ing. Josefu Fladrovi dale dékuji za skvélé vedeni a pomoc pfi vyrobé
zkuSebnich téles a nasledném provadéni normovych zkousek.



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem svoji diplomovou praci vypracoval samostatné a pouzil jsem pouze
podklady uvedené v ptilozeném seznamu.

V Praze dne .o



Obsah

[L_Uvod 4

2 Gumovy recyklat a jeho vlastnosti 6

2.1 Vyrobal . . . . .. 6

2.2 Vyuzitll . . ... e e e e e e e 6

2.3 Vlastnostil . . . . . . .. 6

3 Experimentalni program| 8

3.1  Cil experimentalniho programu| . . . . . . . ... ... 000, 8

[3.2  Provedené zkousky| . . . . ... oo 8

[3.2.1  Zkousky cerstvého betonu| . . . . ... ..o o000 8

[3.2.2  Zkousky ztvrdlého betonu| . . . . ... ... o000 8

[3.2.3  Elektronova mikroskopie|. . . . . . ..o o000 8

3.3  Receptura gumobetonu|. . . . . . ... ... oo 9

B4 Znacenivzorkul . . . . . ... 12

4 Vlastnosti cerstvého betonu s primeési gumového recyklatul 13

4.1  7Zkouska sednutim kuzelel. . . . . . . .. .. oo o 13

[4.1.1 Postup zkousky sednutim| . . . . . .. .. ... ... ... ... ..., 13

[4.1.2  Vysledky zkousky sednutim| . . . . . . ... ... .. ... ....... 14

4.2 Zkouska obsahu vzduchu v ¢erstvém betonul . . . . . . ... ... 16

[4.2.1  Postup zkousky obsahu vzduchu v ¢erstvem betonu|. . . . . . . . . .. 16

[4.2.2  Vysledky zkousky obsahu vzduchu v cerstvém betonu| . . . . .. . .. 16

[4.2.3  Vyhodnoceni zkousky obsahu vzduchu v ¢erstvém betonu| . . . . . . . 17

[4.2.4 Posouzeni z ekonomického hlediskal . . . . . ... ... ... 20

[ VIiv gumového recykldtu na pérovitost a kvalitu povrchul 21

[5.1  Pérovitost vyzralého betonu| . . . . . . . ..o 21
5.2 Zkouska porovitosti pomoci metody Torrent

| Permeability Tester|. . . . . . . . . . ... 21

5.3 Vyhodnoceni zkousky porovitosti . . . . . . ... ... oL 22

5.4 Vliv gumového recyklatu na kvalitu povrchul. . . . . . . ... ... ... .. 25

6  Vliv gumového recyklatu na mechanickou odolnost| 27

[6.1 Zkouska pevnosti v tlaku dle CSN EN 12390-3[ . . . . . . .. ... ... ... 29

6.2 Vysledky zkousky pevnosti v tlaku|. . . . . ... ... ... ... 0000, 30

[6.2.1  Pevnost v tlaku po 7dnechl . . . .. ... ... ..o 0 0L, 30

[6.2.2  Pevnost v tlaku po 28 dnech| . . . ... ... ... ... . 32

[6.2.3  Pevnost v tlaku po 45 dnech| . . ... ... ... ... ... 33

[6.2.4  Vyhodnoceni zkousek pevnosti v tlaku| . . . . . . .. .. ... 34




6.3 Vliv precisténé gumy | . . . . . .. L. 35

6.4 Pevnost v piicném tahu dle CSN EN 12390-6 . . . . . .. ... .. ...... 36
[6.4.1  Zkouska pevnosti v pficném tahul . . . . .. ..o 36

[6.4.2  Vysledky zkousky pevnosti v pricném tahul . . . . . .. ... ... .. 37

[6.4.3 Vyhodnoceni zkousky pevnosti v pricném tahu . . . . . ... ... .. 39

|6.5  Charakteristické hodnoty pevnosti betonu s piimési gumového recyklatul . . . 40
[6.5.1 Charakteristicka pevnost v tlaku po 7 dnech| . . ... ... ... ... 41

[6.5.2  Charakteristicka pevnost v tlaku po 28 dnech| . . . . . . ... ... .. 41

[6.5.3 Charakteristicka pevnost v pricném tahu po 7 dnech| . . . . . . . . .. 41

7 Vliv gumového recyklatu na trvanlivost| 42
[7.1 Odolnost proti chemickym rozmrazovacim latkam|. . . . . . ... ... .. .. 42
[7.1.1  Vliv koncetrace rozmrazovaci latkyl . . . . . .. . ... ... ... ... 42

[7.1.2  Omezeni ucinku chemickych rozmrazovacich latek{ . . . .. ... . .. 43

[7.2  Zkouska odolnosti proti chemickym rozmrazovacim latkam dle CSN 73 1326/71 |

[ - Met. Al . . e 43
[7.2.1 Postup zkousky|. . . . . ... ... 43

7.2.2 Vyhodnoceni zkousky| . . . . . ... ... oL 44

723 Zkouska CHRL C. 1l . . . . . . oo 45

724 Zkouska CHRL C. 2 . .. ... ... 47

725 Zkouska CHRL C.3 . . .. .. .. i 50

[7.2.6  Vyhodnoceni zkousek CHRL| . . . .. ... ... ... ... .. .... 53

7.3 Odolnost proti pusobeni tlakove vody| . . . . . . ... ... ... ... ... 55

7.4  Zkouska tlakové vody dle CSN EN 12390-8 |

| Zkouseni ztvrdlého betonu - Cést 8: Hloubka prusaku tlakovou vodou| . . .. 56
[7.4.1  Popis zkousky hloubky prusaku tlakovou vodou| . . . . . . . . ... .. 56

[7.4.2 Vysledky| . . . . . . . . o 56

[7.4.3 Vyhodnoceni . . . . .. . . . . . .. ... 56

I8 Vliv gumového recyklatu na objemové zmény betonu| 58
B1 Smrsfovdnibetonul . . . . . . . ... 58
[8.2  Experimentalni méreni| . . . . . ... o oo 60
[8.2.1 Experimentdlni méfeni smrstovani . . . . . ... ... ... 60

[8.2.2  Vyhodnoceni| . . . . . .. .. 63

|9 Elektronova mikroskopie| 64
9.1  Primarni a sekundarni elektrony| . . . . . . ... ... ... 65
[9.1.1 Receptura REF|. . . . . .. ... ... ... o 65

9.1.2  Receptura GUM 0/100[. . . . . . . . .. ... 66

9.1.3 Receptura GUM 100/0]. . . . . . . ... ... . ... 68

9.2 Vyhodnoceni mnozstvi nezhydratovanych cementovych zrn a porul . . . . . . 69
[9.2.1 Receptura REF|. . . . . . . .. .. ... .. ... 70

9.2.2  Receptura GUM 0/100[. . . . . . . . ... ... ... 71

9.2.3 Receptura GUM 100/00] . . . . . . . ... ... .. ... ... 73

9.3 Vyhodnoceni elektronové mikroskopie| . . . . . . . . ... oo 74
10 Zaver 75
[Literatural Al

B.1



Abstrakt

Tato prace je zamérena na beton s primési gumového recyklatu, ktery je obecné
nazyvan ”Crumb Rubber Concrete”’nebo "CRC”. Jeden z prvnich CRC byl vytvoren
a aplikovan v Arizoné. Arizona ma zcela odlisné klimatické podminky nez Stiedni
Evropa. Muze nalézt beton s piimési gumového recyklatu vyuziti i v Evropskych kli-
matickych podminkach?

Experimentéalni program provedeny v ramci diplomové prace hodnoti vliv gumového
prasku na materialové charakteristiky a trvanlivost CRC. Vlastnosti CRC s proménnym
mnozstvim jemné a hrubé gumové drti byly vzdjemné porovnavany. Testovanymi pa-
rametry byly zkouska sednuti, obsah vzduchu v ¢erstvém betonu, permeabilita betonu,
odolnost proti chemickym rozmrazovacim latkam, odolnost proti tlakové vodé, pev-
nost v tlaku a méreni objemovych zmén. Testy prokazaly, ze zpracovatelnost, pevnost
v tlaku a permeabilita klesa s rostoucim mnozstvim gumového recyklatu, zatimco obsah
vzduchu v cerstvém betonu se se zvySujicim mnozstvim gumy zvétsuje. Na fotografiich
z elektronového mikroskopu byly porovnavany pory, jejich velikost, tvar a vzdalenost
na vzorcich s gumovym recyklatem a bez ného.

Testy prokazaly, ze pridani gumového recyklatu do betonové smési muze mit pozi-
tivni vliv na trvanlivost a soucasné prispéje k trvale udrzitelnému rozvoji. S ohledem
na snizeni pevnosti v tlaku se doporucuje vyuzivat CRC v aplikacich, kde neni vysoka
hodnota pevnosti v tlaku pozadovana.

Klicovd slova:beton, gumobeton, gumovy recyklat, 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



Kapitola 1

Uvod

V poslednich desetiletich doslo k enormnimu nartustu silniéni dopravy. Jev je zpusoben
hospodaiskymi tspéchy a ekonomickym rustem, kterého spole¢nost dosahla. Jedna
se piedevsim o clenské staty Evropské unie, Spojené stéty americké, Cinskou lidovou
republiku, Rusko, Indii a Brazilii. Zejména dva posledné jmenované staty maji ohromny
potencidl stat se ekonomicky nejrozvinutéjsimi na svété. Tento na prvni pohled tspéch
viak piinasi i mnohd tskali. Jednim z téchto tiskali je zejména nadmérné znecistovani
planety a zvysenda produkce odpadu.

S jiz vySe zminénym narustem silni¢ni dopravy vznikl problém, jak si poradit se
stale se zvySujicim mnozstvim pneumatik, které automobilova doprava produkuje.
V roce 1992 bylo z celkového mnozstvi produkovanych pneumatik 65 % uskladnéno
na skladkach a pouze 35% recyklovano. O deset let pozdéji, v roce 2002, byla situace
zcela opacnd. K recyklaci nebo naslednému vyuziti bylo pouzito vice nez 65% pneuma-
tik a méné nez 35% uskladnéno[I]. Nyni je ve svété roéné vyprodukovano témeér 1000
milionu pneumatik, do roku 2030 se o¢ekavd narust az na 1200 milionu. [2]

Recyklace pneumatik se tak stala celosvétovym problémem. V mnoha zemich,
zejména méné rozvinutych, je nejrozsirenéj$im zpusobem likvidace spalovani. To vSak
vyuziti vyhodnéjsi je drceni.

V poslednich letech byla provedena tada vyzkumu zabyvajicich se vyuzitim gu-
mového recyklatu. Jednim z testovaného vyuziti bylo pridavani drti do cementovych
kompozitu. Material pak byva souhrnné oznacovan jako ” Crumb Rubber Concrete” nebo
”Rubber Modified Concrete” [1]. Kolem roku 1990 zacinala spoluprace mezi The Ari-
zona Department of Transportation (ADOT) a Arizona State University (ASU). Tt
roky spolecného vyzkumu vedly k prvotnimu vyuziti gumové drti v materialu Portlant
Cement Concrete (PCC) [3]. Soucdsti vyzkumu byl vliv gumového recyklatu na pevnost
a trvanlivost betonu. Vysledky ukazaly, ze pridanim gumového recyklatu do betonové
smeési se nejenom recykluje materidl a podporuje se myslenka trvale udrzitelného roz-
voje, ale lze pozitivné ovlivnit vlastnosti betonu. Prvotné byl material vyuzit naptiklad
na stezky, silnice, chodniky, cyklostezky a sportovisté. Jedna se tedy o aplikace, kde
neni kladen vysoky pozadavek na pevnost a tinosnost.

Ve staté Arizona prumérné ro¢ni teploty v zadném meésici neklesaji pod bod mrazu.
V lednu ¢ini prumérna teplota 12,0°C, v ¢ervenci pak 34,2°C. Rovnéz pocty destivych dni
jsou ve srovnani s Ceskou republikou vyrazné mensi. Dlouhodobé nejdestivéjsi mésice
v Arizoné jsou btezen, Cervenec, srpen a prosinec. V téchto mésicich prsi prumérné



3x. Z tohoto pohledu jsou klimatické podminky s Ceskou republikou nesrovnatelné. Z
rozdilnych klimatickych podminek plynou i jiné pozadavky na odolnost a trvanlivost.
Nen{ vylouceno, 7e pocet zmrazovacich cykli za jednu zimu v Ceské republice a Stfedn{
Evropé nebude v Arizoné a jinych mistech s podobnym klimatem dosazen za celou
zivotnost konstrukce. M4 tedy Crumb Rubber Concrete redlné vyuziti v oblasti mirného
podnebného pasu?

Diplomova préce z vysledku experimentalniho programu hodnoti mechanické vlast-
nosti a trvanlivost Crumb Ruber Concrete a navrhuje piipadné moznosti aplikace.



Kapitola 2

Gumovy recyklat a jeho vlastnosti

2.1 Vyroba

Nejrozsitenéjsi metodou pouzitou pii vyrobé pryzového granulatu je mechanické dreeni.
Ocelové soucasti pneumatik jsou oddéleny pomoci magnetickych separatoru. Hrubé
podrcené pneumatiky zbavené ocelovych soucasti jsou opakované drceny na jemnéjsich
drticich, az granulat dosahne pozadované frakce. Vybrané frakce jsou vidét na obrazku
2.1l

Variantou k béznému drceni je kryogenni drceni, proces je zalozen na zmrazeni
podrcenych pneumatik na extrémné nizké teploty. Takto zmrazeny materidl se velmi
snadno rozpada na drobné ¢astice. Kryogenni drceni se vyuziva zejména pro ziskdvani
gumového prachu, je ¢istsi nez prach ziskany drcenim za standardni teploty. Nevyhodou
kryogenniho drceni jsou zvysSené naklady na chladici procesy, ke kterym se vyuziva
tekuty dusik.

Vyslednym produktem recyklace se stava gumovy granulat, ocelovy kord a textil s
neuvolnénymi casticemi gumy. Procento neuvolnénych ¢éstic je primo imérné zvysujici
se frakci gumy. [4]

2.2 Vyuziti

Gumovy recyklat ma mnoho vyuziti, jedna se napiiklad o vyrobky z gumovych kompo-
zitt nebo modifikovaného asfaltu, izolacni desky, sportovni povrchy, povrchy a bezpeéno-
stni prvky détskych hiist, povrchy jizddren a stdji, podestylky, mul¢ovaci material,
gumové rohoZe na povrchy parkovist, rohoZe a desky vyuzivané na Zelezniéni prejezdy
atd.

Granulat rozpustény v rozpoustédlech pak slouzi jako ochranny natér pro povrchy
vystavené vlhkosti.

Rozsahlé vyuziti nachdzi gumovy granulét jako plnivo nebo piisada v polymernich
materidlech, zejména pak v betonu.[4]

2.3 Vlastnosti

Mezi zakladni fyzikalni vlastnosti gumového recyklatu patii zejména hustota. Experi-
mentalné byla zméfena heliovym pyknometrem a jeji hodnota je piiblizné 830 kg/m3.
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Dalsimi vlastnostmi jsou koheze a tihel vnitiniho tfeni. Koheze nabyvéa hodnot od 6,5
do 50 kPa a thel vnitiniho tfeni je v rozmezi 8 - 25° v zavislosti na frakci gumového
granulatu. [6]

Z hlediska chemické analyzy je drobny rozdil mezi granulatem vyrobenym z pneu-
matik osobnich automobilu a nédkladnich vozidel.

Tabulka 2.1: Chemicka analyza gumového recyklatu [6]

Material Zastoupeni v %
Kaucuk 54
Uhlikova cern 29
Textilni vldkno 2
Oxidy zinku 1
Sira 1
Jiné prisady 13

Obrazek 2.1: Granuldt dle jemnosti mleti [3§]



Kapitola 3

Experimentalni program

3.1 Cil experimentalniho programu

Cilem diplomové préace bylo provést obsahlé zkousky gumobetonu, zhodnotit negativni
a pozitivni vlivy gumového recyklatu na zpracovatelnost, pevnost a trvanlivost, dale
stanovit optiméalni pomér frakei gumového recyklatu a optimalizovat recepturu pro
pozadované vlastnosti.

3.2 Provedené zkousky

3.2.1 Zkousky cerstvého betonu
e Stanoveni konzistence - zkouska sednutim dle CSN EN 12350-2 [5]

e Stanoven{ obsahu vzduchu dle CSN EN 12350-7 [34]

3.2.2 Zkousky ztvrdlého betonu
e Zkouseni pevnosti v tlaku vé. viroby zkusebnich téles dle CSN EN 12890-8 [31]

Zkouseni pevnosti v piféném tahu dle CSN EN 12390-6 [35]

Méfteni porozity dle SN 505 262/1

Zkouska odolnosti povrchu betonu proti pusobeni vody a chemickych rozmrazo-
vacich ldtek dle CSN 78 1326[18]

Stanoven{ hloubky priisaku tlakovou vodou dle CSN EN 12390-8[25]

Stanoveni objemovych zmén. smrifovan{ a nabyvani dle CSN 73 1320 [40]

3.2.3 Elektronova mikroskopie

e Elektronova mikroskopie za tcelem zjisténi vlivu gumového recykldtu na cemen-
tovou matrici



3.3 Receptura gumobetonu

Veskeré zkousky byly provedeny na vzorcich vyrobenych dle receptury uvedené v ta-
bulce Mnozstvi ptridané gumy 40 kg/m? bylo konstantni pro vSechny procentni
poméry jemné a hrubé gumy. Hmotnostni poméry jemné a hrubé gumy byly proménné
viz. tabulka [3.5 Hmotnostni poméry ptridané gumy v ptipadé receptury obsahujici 80
kg/m? a 120 kg/m?3 gumového recykldtu jsou uvedeny v tabulce a

Zkouska obsahu vzduchu v cCerstvém betonu, zkouska pevnosti v tlaku, zkouska
pevnosti v pricném tahu a elektronova mikroskopie byla navic provedena pii pouziti
gumové drti v mnozstvi 80 kg/m?® a 120 kg/m3.

Popis znacen{ vzorku a odliseni receptur je v kapitole 3.4l V tabulce [3.2] a obrdzku
je zrnitostni kiivka kameniva. Mineralogické slozeni cementu a jeho vlastnosti jsou

uvedeny v tabulce [3.3] a[3.4]

Tabulka 3.1: Receptura gumobetonu

Slozka Mnozstvi [kg/m?|
CEM I 42,5 R Mokra 410
Voda 200
Kamenivo 8 - 16 620
Kamenivo 4 - 8 340
Kamenivo 0 - 4 840
Superplastifikator Stacement 2180 0,82
Guma 40

Jemna frakce gumového recyklatu - 0 - 1 mm

Hrub4d frakce gumového recyklatu - 17 - 3 mm

Vodni soucinitel navrzené recepturyﬂ - 0,49

Objemov4 hmotnost navrzené receptury - 2450 kg/m?

Wodn{ sou¢initel (Water/Cement ratio) je pomér hmotnosti d¢inného obsahu vody k hmotnosti
cementu v éerstvém betonu - v [kg/m?] / ¢ [kg/m3]. BéZné se vodni souéinitel pohybuje v hodnotéch
od 0,3 do 0,6. Beton s niz§im vodnim souéinitelem vykazuje lepsi mechanické vlastnosti (pevnosti,
modul pruznosti, odolnost vaéi prusaku tlakové vody) a vyssi trvanlivost nez beton s vyssim vodnim
soucinitelem. [22]



Propady na sitech [%]

Tabulka 3.2: Zrnitostni kiivka kameniva

Sito | Propad [g] | Zbytek [%] | Celkovy zbytek [%] | Celkovy propad [%)]
32 0 0 0 100
16 171,3 2,7 9,7 94,3
8 1143,0 38,3 440 o6
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
0125 | 294 1,0 99,5 0,5
0,063 | 103 0.3 99.8 0,2
0,001 | 50 0,2 100 0,0
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Obrazek 3.1: Zrnitostni kiivka
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Tabulka 3.3: Mineralogické slozeni cementu [39]

Slozka Mnozstvi %
CaO 64,2
S10, 19,5
AlyO3 4.7
FesO4 3,2
MqgO 1,3
SO3 3,2
Ccl~ 0,047
KO 0,78
NayO 0,09
Na,O Ekvivalent 0,6
Nerozpustny zbytek 0,7
Ztrata zihanim 3,3

Tabulka 3.4: Fyzikalni 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 M Pa o1
Pevnost v tlaku 28 den MPa 61
Pevnost v tlaku 56 den M Pa 66
Pevnost v tlaku 90 den MPa 67
Pevnost v tahu za ohybu 1 den MPa 4
Pevnost v tahu za ohybu 2 den M Pa 6
Pevnost v tahu za ohybu 7 den M Pa 8
Pevnost v tahu za ohybu 28 den M Pa 9
Pevnost v tahu za ohybu 56 den M Pa 9
Pevnost v tahu za ohybu 90 den MPa 9
Pocatek tuhnuti min 201
Konec tuhnuti min 264
Objemova stélost mm 0,8
Meérny povrch m? kg 381
Hydratacni teplo 7 dni J/g 310
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Tabulka 3.5: Hmotnostni poméry jemné a hrubé gumy pro mnozstvi 40 kg/m?

Oznaceni 0-1[kg/m? | 1-3[kg/m?
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: Hmotnostni poméry jemné a hrubé gumy pro mnozstvi 80 kg/m?

Oznaceni 0-1[kg/m3] | 1-3[kg/m?]
80 - GUM 0/100 0 80
80 - GUM 100/0 80 0

Tabulka 3.7: Hmotnostni poméry jemné a hrubé gumy pro mnozstvi 120 kg/m3

Oznaceni 0-1][kg/m? | 1-3[kg/m?
120 - GUM 0/100 0 120
120 - GUM 100/0 120 0

3.4 7Znaceni vzorku

REF - Referen¢ni receptura neobsahujici gumu

GUM X/Y, 40 - GUM X/Y - Receptura obsahujici gumovy recyklat v mnozstvi
40 kg/m? kde X znacf procentudlni pomér jemné frakce a Y procentudlni pomér
hrubé frakce gumového recyklatu.

80 - GUM X/Y - Receptura obsahujici gumovy recykldt v mnozstvi 80kg/m? kde
X znaé¢i procentudlni pomér jemné frakce a Y procentualni pomér hrubé frakce
gumového recyklatu.

120 - GUM X/Y - Receptura obsahujici gumovy recykldt v mnozstvi 120 kg/m?
kde X znaci procentualni pomeér jemné frakce a Y procentualni pomér hrubé
frakce gumového recyklatu.
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Kapitola 4

Vlastnosti ¢cerstvého betonu s
primeési gumového recyklatu

4.1 Zkouska sednutim kuzele

Zkouska sednuti kuzele dle CSN EN 12350-2 Zkouseni cerstvého betonu - Cdst 2:
Zkouska sednutim neboli ”"slumptest”je jedna ze zékladnich zkouSek pro méreni kon-
zistence ¢erstvého betonu. Zkouska probiha v ¢ase t=60 [s] od zamichéni smési.

4.1.1 Postup zkousky sednutim

Navlhceni mérici desky i kuzele
Naplnéni prvni tretiny kuzele a zhutnéni 25 vpichy pomoci hutnici tyce

Naplnéni druhé tretiny kuzele a zhutnéni 25 vpichy pomoci hutnici tyce tak, aby
doslo k propojeni s prvni vrstvou

Naplnéni zbytku kuzele a zhutnéni 25 vpichy pomoci hutnici tyce tak, aby doslo
k propojeni s prvni a druhou vrstvou

Urovnani horni hrany kuzele, pfipadné odebrani nebo doplnéni betonu

Zvednuti formy plynulym pohybem a métfeni nejmensi hodnoty sednuti viz obrazek

A1

Obrazek 4.2: Druhy sednuti [5]
Obrazek 4.1: Schéma zkousky [5]
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4.1.2 Vysledky zkousky sednutim

Méfeninﬂ pro vSechny poméryﬂ pridané gumy, byla zjisténa zavislost, ze s pribyvajicim
mnozstvim gumy jemné (0-1 mm) sednuti kuzele klesd. Zavislost a namérené hodnoty

je mozno vidét v tab. a na obrazku

Tabulka 4.1: Sednuti kuzele

Pomeér Sednuti [mm)] | TFida konzistence
REF 70 S2
GUM 0/100 35 S1
QUM 20/80 45 S1
GUM 40/60 30 S1
GUM 60,40 28 S1
GUM 80,20 16 S1
GUM 100/0 25 S1

Obrazek 4.3: Sednuti kuzele Obrazek 4.4: Sednuti kuzele

1Zkouska byla provedena pti mnozstvi gumového recyklatu 40 kg/m3
2Pomér gumy je znacen v poradi jemn4 - hrubd
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Obrazek 4.5: Sednuti kuzele v zavislosti na poméru pridané gumy

Je ziejmé, ze pridani gumové drti do betonové smési zhorSuje zpracovatelnost.
Zména zpracovatelnosti je ptimo imérna mnozstvi pridaného gumového recyklatu, ale
i jeho frakci. Tento efekt gumové drti na cerstvy beton lze omezit navySenim mnozstvi
plastifikatoru.
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4.2 Zkouska obsahu vzduchu v ¢erstvém betonu

Zkouska obsahu vzduchu v éerstvém betonu dle CSN EN 12350-7 Zkousend cerstvého
betonu - Cdst 7: Obsah vzduchu - Tlakové metody je dalsi z diléich zkousek Gerstvého
betonu. Princip spo¢iva v méreni neznamého objemu vzduchu o nezndmém tlaku v
nadobé s betonem o znamém objemu.

4.2.1 Postup zkousky obsahu vzduchu v ¢erstvém betonu

e Naplnéni spodni nadoby o objemu 5l ¢erstvym betonem po vrstvach tak, aby
byl beton zcela zhutnén. Dle konzistence ¢erstvého betonu je zvolen vhodny typ
hutnéni

e Ocisténi horni hrany spodni nadoby, aby bylo mozné vzduchotésné uzavieni

e Uzavieni hlavniho ventilu spojujici spodni a horni nddobu a zaplnéni zbyvajiciho
prostoru v dolni nadobé vodou

e Uzavieni vedlejsiho ventilu spodni naddoby, tim dojde ke vzduchotésnému uzavieni
e Vytvoreni vakua v horni nadobé pomoci pumpicky
e Otevreni hlavniho ventilu a sledovani tlaku v horni nadobhé

e Odecteni hodnoty obsahu vzduchu v ¢erstvém betonu v %

4.2.2 Vysledky zkousky obsahu vzduchu v ¢erstvém betonu

Experimentélné byly naméfeny pro rizné poméryf’| gumového recyklatu hodnoty uve-

dené v tabulkédch [4.2) [4.3] a [4.3}

Tabulka 4.2: Obsah vzduchu v éerstvém betonu - mnozstvi gumové drti 40 kg/m?

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

3Pomér frakei gumy je znacen v pofadi jemné - hrubé
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Tabulka 4.3: Obsah vzduchu v ¢erstvém betonu - mnozstvi gumové drti 80 kg/m?

Receptura Obsah [%]
80 - GUM 0/100 5,9
80 - GUM 100/0 8,9

Tabulka 4.4: Obsah vzduchu v éerstvém betonu - mnozstvi gumové drti 120 kg/m?

Receptura Obsah [%]
120 - GUM 0/100 6,1
120 - GUM 100/0 | 7.9

4.2.3 Vyhodnoceni zkousky obsahu vzduchu v cerstvém be-
tonu

Z namérenych hodnot jasné vyplyva zavislost mnozstvi obsahu vzduchu v cerstvém
betonu na frakci pouzité gumy a jejimu celkovému mnozstvi. Tim je prokazano, ze
gumovy recyklat pusobi jako provzdusnovaci pfisadaﬂ Duvod, pro¢ gumovy recyklat
vnasi do betonu bublinky vzduchu je hydrofobn:ﬁ a sorpénﬁ povaha povrchu gumy.
S prevazujicim obsahem jemného gumového recyklatu je vyraznéjsi vliv provzdusneéni.
Toto je dano vétsim mérnym povrchem jemné mleté gumy. Na rozdil od klasickych pro-
vzdusnovacich prisad gumovy recyklat nevykazuje plastifikaéni tcinky |Z|, spise naopak.
Mnozstvi vzduchu v ¢erstvém betonu je tedy zavislé nejvice na poméru frakei pridané
gumy, ale i na jejim celkovém mnozstvi [3]. Na obrézku je zndzornéna zavislost
provzdusnéni betonu na mnozstvi gumového recyklatu pro receptury GUM 0/100 a
GUM 100/0.

4 Provzdusiiovaci pifsady - pouzivaji se u betonti vystavenych té¢inkiim mrazu a CHRL (chemické
rozmrazovaci latky) zejména ve vodnim, silniénim a mostnim stavitelstvi. Jsou to ldtky, které vytvareji
v ¢erstvém betonu velké mnozstvi uzavienych vzduchovych péru. Provzdusnénim vytvorené vzduchové
pory jsou expansnim prostorem pro zvétsujici se objem krystalu ledu. Péry snizuji hydrostaticky tlak
v pérovité struktuie. Velikost péri se pohybuje od 0,05 do 0,3 mm. Provzdusnovaci piisady maji
plastifika¢ni Gc¢inky. Jako provzdusnovaci piisady se pouzivaji mydla piirozenych pryskyfic, syntetické
neionogenni a anionogenn{ tenzidy a dalsi. [7]

SHydrofobni latky - latky vodu odpuzujici. Molekuly na povrchu nenesou zadny naboj a jsou
schopny vytvéret jen velmi malo nebo zadné vodikové mustky.

6Sorbent - latka schopnd na sebe vdzat tuhé latky, kapaliny a plyny.

"Plastifika¢n{ pifsady - zlepsuji zpracovatelnost éerstvého betonu, snizuji potfebné mnozstvi vody
pro dosazeni stejné zpracovatelnosti, tim dochézi k snizeni vodniho souéinitele a nérustu pevnosti
ztvrdlého betonu. Jedna se o sulfitové vyluhy, lignisulfonaty se sulfaminkresolem, sulfitové modifi-
kované melaminové pryskytice, hydrolyzaty bilkovin, sulfonované mastné kyseliny, polykarboxilaty a
dals{ 1atky.[8]
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Z vysledku pro receptury GUM 0/100 a GUM 100/0 byla odvozena zéavislost ob-
sahu vzduchu v ¢erstvém betonu na mnozstvi gumového recyklatu. Tuto zavislost 1ze
vyjadrit rovnici pro recepturu obsahujici hrubou frakeci gumové drti a rovnici 4.2
pro recepturu s jemnou frakei gumového recyklatu.

P=—2""%22 40,0372+ 1,88 (4.1)

P = —0,00092° 4 0, 1536z + 2,195 (4.2)

e P - obsah vzduchu v éerstvém betonu [%]

e 7 - mnozstvi pridané gumové drti [kg/m?]

\

Obsah vzduchu [%]
~

u

0 I I 1
0 20 40 60 80 100 120

Obsah gumového recyklatu [kg/m3]

Obrazek 4.6: Zavislost obsahu vzduchu v ¢erstvém betonu na mnozstvi gumové drti

Na obrazku |4.7] je zndzornéna zména obsahu vzduchu v ¢erstvém betonu pro recep-
turu REF a receptury GUM 0/100 az GUM 100/0.
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4.2.4 Posouzeni z ekonomického hlediska

Pro hrubé ekonomické porovnani byly vybrany provzdusiovaci ptisady Sika LPS-V a
Microporan.

Provzdusnéni pomoci prisady Silka LPS-V. V technickém listu vyrobku je
urcéeno dévkovani jako 0,2 - 0,8 % z hmotnosti cementu [kg/m?]. K provzdusnéni na
hodnotu shodnou s tab. pro smés GUM100/0 bylo vypocteno davkovani 0,25 %
z hmotnosti cementu. Prepoctenim dle tabulky ziskdame potirebné mnozstvi pro-
vzdusiovaci pifsady m = 1,025kg/m3. Maloobchodn{ cenaﬂ se pohybuje okolo 45
Ké/kg. Celkovd cena ¢ini 46 K¢/m? betonové smési.

Provzdusnéni pomoci prisady Microporan. K provzdusnéni o 5%, tj. na rozdil
mezi recepturou REF a recepturou GUM 100/0 dle tabulky pomoci provzdusinovaci
pifsady Microporan je zapotiebi orientacné 1 kg/m3. Maloobchodni cena je 33,8 K¢/kg.
Celkové cena ¢ini 33,8 Ké/m? betonové smési.

Provzdusnéni pomoci gumového recyklatu. K provzdusnéni pomoci jemného
gumového recyklatu bylo za potiebi 40 kg/m3. Cena se pohybuje okolo 14 K¢/kg. Cel-
kové cena provzdusnéni pomoci jemného gumového recyklatu ¢inf 560 K¢/m? betonové
Smeési.

Podobného efektu Ize dosdhnout za pomoci 120 kg/m? hrubého gumového recyklétu.
Cena hrubého recykldtu se pohybuje okolo 4 K¢/kg. Celkova cena provzdusnéni pomoci
hrubého gumového recyklatu ¢ini 480 K¢/m? betonové smési.

Zhodnoceni ekonomického hlediska. Z ekonomického hlediska je vyuziti gumového
recyklatu jako provzdusnovaci prisady silné nevyhodné. Duvody jsou tak omezeny jen
na ekologii.

Tabulka 4.5: Srovnani ceny provzdusnéni pomoci provzdusnovacich piisad a gumového
recyklatu

Provzdusiovaci ¢initel Cena [K¢/m?]
Silka LPS-V 46
Microporan 33,8
Gumovy recyklat jemny (0-1 mm) 560
Gumovy recyklat hruby (1-3 mm) 480

8Ceny pouzité pro hrubé ekonomické posouzeni jsou uvazovany véetné DPH
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Kapitola 5

Vliv gumového recyklatu na
porovitost a kvalitu povrchu

5.1

Porovitost vyzralého betonu

Druhy péra Péry ve ztvrdlém betonu maji rozdilné divody vzniku a tedy i rozdilnou
velikost. Péry v betonu dle vzniku lze rozlisit:

Gelové péry mensi nez 0,5 nm - péry v krystalech, ovliviiuji smrstovani, voda
vazana v krystalické struktute

Gelové péry 0,5 — 2,5 nm - mikropéry, gelové péry, ovliviiuji smrstovani, v pérech
je silné adsorbovana voda

Gelové péry 2,5 — 10 nm - malé gelové kapildry, ovlivituji smrstovani, v pérech
pusobi silné povrchové napéti

Kapilarni péry velikosti 10 - 50 nm - péry maji tvar stiedné velkych kapilar, maji
vliv na pevnost, propustnost a smrstovani, v pérech ptsobi mirné povrchové
napéti

Kapilarni péry velikosti 0,05 — 15 pm - pory jsou velké kapilary, ovliviiuji pevnost
a propustnost, obsahuji volnou vodu. Vyskyt téchto péru je ovlivnén vodnim
soucinitelem

Mikropory velikosti 15 - 1000 pm - péry maji tvar velkych kulovych dutin, maji
vliv na pevnost a propustnost, obsahuji volnou vodu

Makropéry o pruméru vétsim nez 1 mm - pory maji tvar velkych dutin, vznikaji z
pohlceného vzduchu a zhutnénim, maji negativni vliv na pevnost betonu, obsahuji
volnou vodu

5.2 Zkouska poérovitosti pomoci metody Torrent

Permeability Tester

Zkouska pomoci pifstroje Torrent Permeability Tester neni v Ceské republice norma-
lizovana. Vyuziva se tak svycarskd norma SN 505 262/1. Vhodné je pro svoji jedno-
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duchost, ktera dovoluje pouziti jak v laboratofi, tak na stavbé. Pii zkousce dochézi k
méteni souéinitele permeability [ kT [m?] a hloubky priniku vakua L [mm)]. Princip
spociva ve vytvoreni podtlaku 1000 mbar, vypnutim kompresoru a nasledném méreni
proudu vzduchu do vnitini komory dokud se tlak ve vnitini komoie nevyrovna. Dosah
vakua je vzdalenost od povrchu vzorku, do které dokaze piistroj vyrobit pozadovany
podtlak. Cifm je tato hodnota mensi, tim méné kapilarnich, tedy otevienych, péri vzo-
rek obsahuje. Dosah vakua L[mm] je zndzornén na obrazku

TORRENT  rumesiy

Obrazek 5.1: Méteni porozity Obrazek 5.2: Méreni porozity

5.3 Vyhodnoceni zkousky porovitosti

Jak jiz bylo zminéno vyse, k vyhodnoceni se uziva svycarskd norma SN 505 262/1.
Vyrobce pristroje PROCEQ udava ptrevodni tabulku, dle které je mozné vyhodnotit
kvalitu povrchu kryci vrstvy betonu v zavislosti na souciniteli kT. Vysledky zkousky
jsou ovlivnény aktudlni vlhkosti vzorku a prostiedi, kde byl vzorek ulozen. Za optiméalni
se povazuje relativni vlhkost vzduchu 35 - 50 %, pti hodnotéch vlhkosti vétsich jak 70%
dochazi k nadhodnoceni soucinitele kT. Testované vzorky byly ulozeny v prostiedi s
konstantni vlhkosti 40%. Experimentalné byly zméreny hodnoty uvedené v tabulce 5.1}
Zattideéni kvality kryci vrstvy bylo provedeno dle tabulky

!Permeabilita - schopnost membran propoustét tekutiny. Uréuje priichodnost kapalin betonem
a ma piimou vazbu na trvanlivost s ohledem na odolnost proti pusobeni cyklického zmrazovéni a
vysuSovan{ (vnitin{ namdhani porézni struktury) [20]
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Tabulka 5.1: Porozita

Pomer kT [107'% m? ] | Dosah vakua [mm] | Kvalita kryci vrstvy
REF 0,105 21,8 Stredni
GUM 0/100 1,913 60,8 Spatnd
GUM 20/80 3,028 68,3 Spatnd
GUM 40/60 1,414 54,8 Spatn
GUM 60/40 0,927 51,8 Stredni
GUM 80/20 0,573 46,5 Stiredni
GUM 100/0 0,807 49,9 Strednf

Tabulka 5.2: Zattidéni kvality kryci vrstvy [41]

Kvalita kryci vrstvy | Index | kT [1071¢ m? |
Velmi Spatna ) 10
Spatné 4 1,0 - 10
Stredni 3 0,1-1,0
Dobra 2 0,01 -0,1
Velmi dobra 1 0,01

Dle tabulky je patrna zavislost permeability a hloubce vakua na podilu jemné
frakce gumy. Na obrazku je graficky vyhodnocena zavislost vakua a kvality kryci
vrstvy betonu na poméru jemné a hrubé gumy.

V kombinaci s vysledky méteni obsahu ¢erstvého vzduchu v betonu je ziejmé, ze
zvysujici se podil jemné frakce gumového granuldtu zvysSuje provzdusnéni betonu. V
betonu vznikd vétsi mnozstvi uzavienych poru.
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Obrazek 5.3: Zavislost kvality kryci vrstvy a dosahu vakua na poméru frakei jemné a
hrubé gumy

Obrazek 5.4: Dosah vakua [42]
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5.4 VlIiv gumového recyklatu na kvalitu povrchu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole gumovy recyklat zhorsuje zpracovatelnost beto-
nové smesi. Tento fakt 1ze potvrdit i vizualné. Sorpéni vlastnost gumové drti zajisti, ze
guma véze na sviij povrch zdmésovou vodu. Cfm vétsi mérny povrch gumova drf mé,
tedy ¢im je jemnéji mletd, je zpracovatelnost a zaroven kvalita povrchu horsi. Pokud
chceme pfi pridani gumového recyklatu do betonové smési udrzet zpracovatelnost be-
tonu shodnou s recepturou bez pridané gumy, je nutné zvysit davkovani plastifika¢nich
prisad nebo zvysit hodnotu vodniho soucinitele.

Na obrazcich 5.5 az[5.8 jsou viditelné rozdily povrchu betonového vzorku v zévislosti
na mnozstvi a frakci gumového recyklatu. Obrazek ukazuje povrch referenc¢niho
vzorku, obrazky a povrchy vzorkl s obsahem gumy 40 kg/m?, 80 kg/m? a
120 kg/m? a s pomérem frakei 100/0.

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

Obrazek ukazuje povrch referenéniho vzorku, obrazky [5.10] [5.11] a[5.12] povrchy
vzorkll s obsahem gumy 40 kg/m3, 80 kg/m3 a 120 kg/m? a s pomérem frakci 0/100.
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Obrazek 5.11: 80 - GUM 0/100 Obrazek 5.12: 120 - GUM 0/100
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Kapitola 6

Vliv gumového recyklatu na
mechanickou odolnost

Zékladni mechanickou vlastnosti betonu je pevnost. Pevnost 1ze definovat jako schop-
nost odoldvat vzniklym napétim [26], respektive hodnotu, pfi které dojde k poruseni
materidlu. Beton je kompozitni materidl a vlastnosti, které vykazuje, jsou dany vlast-
nostmi jeho slozek a jejich zastoupeni. Obecné plati, ze kamenivo ma mnohonasobné
vyssi pevnos‘ﬂ v tlaku nez vysledny beton. Je ziejmé, ze o pevnosti betonu rozhoduje
pevnost a mnozstvi cementové matrice. Pevnost cementové matrice zavisi na stupni
hydratace cementu, slozeni cementu, jemnosti mleti a vodnim souciniteli.

e Stupen hydratace cementu - podil sumy hydratacniho tepla v ¢ase t ku celkovému
vydanému hydrata¢nimu teplu [27]

e Jemnost mleti cementu - se zvétsujicim se mérnym povrchem cementu roste pev-
nost cementové matrice. Soucasné se vSak zvétsuje potiebné mnozstvi zamésové
vody. Hydratace cementovych zrn probiha od povrchu do sttedu. Rychlost hydra-
tace je zavisla na mineralogickém slozeni cementu. Bylo ovéfeno, ze za 6 mésicu
zhydratuji zrna cementu do hloubky 3 - 15 pm. Hrubé mleté cementy, u kterych
zrna slinku dosahuji az 120 pm, tedy nezhydratuji celd. Nezhydratované zrno
nema funkci pojiva, ale plniva. Tento fakt vede ze snizeni pevnosti hrubé mletych
cementu. [26] [2§]

e Vodni soucinitel - s klesajicim vodnim soucinitelem roste pevnost cementové ma-
trice. Prebytkem vody, ktera neni potieba k hydrataci, vznikaji kapilary, které
znacné ovlivni vyslednou pevnost. Problematika spravné hodnoty vodniho soucinitele
je velmi slozita. ijlné hydratace slinku je zarucena pii w/c = 0,25. Mnozstvi vody
odpovidajici zhruba 13% z hmotnosti cementu se spotiebuje jako vézand voda ve
vrstvach gelu. Z vyse uvedenych tudaju plyne, ze pri vodnim souciniteli vyssim
nez 0,38 vznikaji kapilarni péry snizujici pevnost cementové matrice. Pii vodnim
souciniteli niz§im nez 0,38 nedochazi k plnému zhydratovani cementovych zrn a
efekt je podobny jako u hrubé mletych cementu. [26] [28§]

'kfemicité kamenivo 120 - 240 M Pa, ¢edic¢ové kamenivo 250 - 400 M Pa
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Obrézek 6.1: Pomeér pevné faze C - S - H gelu v zdvislosti na vodnim souéiniteli [30]

Je tedy ziejmé, Zze pevnost betonu je nepiimo tumérna obsahu péru. U relativné
homogennich materidlu plati vztah:

S = Soe"P (6.1)

e S - pevnost materialu o dané porozité

e So - pevnost materidlu pri nulové porozité

p - porozita

k - konstanta dle materialu

Obrazek 6.2: Vztah pevnosti v tlaku a kapilarni pérovitosti [29]
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Colleprandi v knize Moderni beton [12] uvedl vztah pevnosti v tlaku a provzdusnéni
betonu. Uvadi, ze provzdusnény beton vykazuje az o 20% nizsi pevnost v tlaku nez
beton neprovzdusnény. Aictin nésledné definoval v knize Vysokohodnotny beton [15]
pokles pevnosti betonu o 4 - 6% s kazdym zvySenim provzdusnéni o 1% v intervalu 4

- 6%.

Obrazek 6.3: Vztah provzdusnéni a pevnosti betonu pfi ruznych hodnotdach vodniho
soucinitele [12]

Kaloush, Way a Zhu [3] oveérili, ze pevnost betonu klesé se vzrustajicim mnozstvim
gumového recyklatu. Definovali zakladni vztah pro vypocet pevnosti s piimési gu-
mového recyklatu:

fe=0,0366(RC)? — 24, 726(RC)) + 4557, 7 (6.2)
e fc - pevnost v tlaku po 28 dnech [Psif]

e RC - mnozstvi gumového recyklatu [Ibs/ ft3]]

6.1 Zkouska pevnosti v tlaku dle CSN EN 12390-3

Zkouska pevnosti v tlaku patii mezi zkousky destruktivni, tj. dojde k poruseni testo-
vaného vzorku. ZkuSebni télesa mohou byt krychle o hrané 100,150 a 200 mm nebo
valce prumeéru 150 mm a vysky 300 mm. Po vybetonovani se télesa skladuji ponotfena
ve vodé o teploté 20+ 2°C, nebo v prostredi s vétsi relativni vlhkosti nez 95%. Zakladni
doba stari vzorku je 28 dni. Télesa jsou pred zkouskou zmétena a zvazena. Krychle
se pri tlakové zkousce zatézuji kolmo na smér hutnéni, valce ve sméru hutnéni. Pri
zkousce je nutné dbat na spravné ulozeni vzorku v lisu, aby byl zatézovan rovnomeérneé.
Zatézovani probihd konstantni rychlosti 0,6 M Pa/s + 0,2M Pa/s. Spravné zpusoby

2Psi = 6894,757 [Pd]
3 Ibs/ ft3 = 16,0185 [kg/m?]
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poruseni jsou zndzornény na obrazku [6.4] a Vyslednd pevnost vzorku je spocitédna
dle vztahu (6.3). Pevnost je uvddéna s presnosti na jedno desetinné misto. [31]

fe=F/Ac (6.3)
e fc - pevnost vzorku [M Pa]
e F - sila, pii které dojde k poruseni vzorku [N]

e Ac - zatézovand plocha vzorku [mm?]

Obrazek 6.4: Spravné poruseni krychle [31]

Obrazek 6.5: Spravné poruseni kuzele [31]

6.2 Vysledky zkousky pevnosti v tlaku

6.2.1 Pevnost v tlaku po 7 dnech

Pevnost po 7 dnech byla métena na krychlichf| o hrané 100x100x100 mm. Pevnost byla
zkouSena pro obsahy gumového recyklatu 40 kg/m?, 80 kg/m? a 120 kg/m3. Od kazdé
receptury byla vyrobena 3 zkuSebni télesa.

Kompletni vysledky jsou uvedeny v kapitole [11] tabulka a

4V tabulce[6.1|je pevnost prevedena na rozmér krychle 150x150x150 mm. Pfevodni pomér: fi 150 =
0,9 fk,100

30



Tabulka 6.1: Pevnost v tlaku po 7 dnech - obsah gumového recyklatu 40 kg/m?

Vzorek Objemova hmotnost | Pevnost | Pomér pevnosti
[kg/m?] [M Paj 7]
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 22129 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

Obrazek 6.6: Vzorek po tlakové zkousce Obréazek 6.7: Vzorek po tlakové zkousce

Tabulka 6.2: Pevnost v tlaku po 7 dnech - obsah gumového recyklatu 80 kg/m?

Vzorek Objemova hmotnost | Pevnost | Pomér pevnosti
[kg/m?] [M Paj (7]

80 - GUM 100/0 21249 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 recyklatu 120 kg/m?

Vzorek Objemova hmotnost | Pevnost | Pomér pevnosti
[kg/m’] [M Pa] %]

120 - GUM 100/0 2095,2 16,51 4282

120 - GUM 0/100 2139,1 20,17 52,30

Na obrazku je znazornéna zavislost pevnosti v tlaku na obsahu gumového
recykldtu v receptufe betonu pro poméry 0/100 a 100/0.
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Obrazek 6.8: Zavislost pevnosti v tlaku na obsahu gumového recyklatu

Numerické vyjadieni zavislosti pevnosti betonu po 7 dnech El na obsahu gumového
recykldtu v receptuie betonu pro pomeéry 0/100 a 100/0 je v rovnicich (6.4) a (6.5]).

f. =0,00072* — 0,244z + 38,668 (6.4)

f.=0,00132% — 0, 3369 + 38,188 (6.5)

e f.- pevnost [M Pal

e 1 - obsah gumového recyklatu [kg/m?]

6.2.2 Pevnost v tlaku po 28 dnech

Pevnost po 28 dnech byla méfena na krychlich o hrané 150 mm. Pro kazdou recepturu

byla vyrobena 4 zkusebni télesa.
Kompletni vysledky jsou uvedeny v kapitole [11] tabulka [11.3]

5Pro orientaéni hodnotu pevnosti betonu v tlaku v zavislosti na obsahu gumového recyklitu po 28
dnech, lze spocitat pevnost betonu v tlaku po 7 dnech a hodnotu zvétsit o + 20% pro pomeér 100/0 a
o £ 10% pro pomér 0/100
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Tabulka 6.4: Pevnost v tlaku po 28 dnech

Vzorek Objemova hmotnost | Pevnost | Pomér pevnosti
[kg/m?] [M Paj 7]
REF 23129 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

Obrazek 6.9: Vzorek pred zkouskou

6.2.3 Pevnost v tlaku po 45 dnech

Obrazek 6.10: Vzorek po zkousce

Pevnost po 45 dnech byla méfena na krychlich o hrané 150 mm. Pro kazdou recepturu
byla vyrobena 3 zkusebni télesa.
Kompletn{ vysledky jsou uvedeny v kapitole [T1] tabulka [TT.4]

Tabulka 6.5: Pevnost v tlaku po 45 dnech

Vzorek Objemova hmotnost | Pevnost | Pomér pevnosti
[kg/m?] [M Pal (%]
REF 2280,0 49.3 100
GUM 100/0 21379 30,4 61,74
GUM 80/20 2185,7 35,6 72,17
GUM 60/40 22071 32,2 65,40
GUM 40/60 22242 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 Vyhodnoceni zkousek pevnosti v tlaku

Namérené hodnoty pevnosti v tlaku téles s piisagou gumového recyklatu vykazuji po
28 dnech pokles pevnosti o 30 - 35% oproti referencni recepture. Nejvyraznéjsi pokles
zaznamenaly vzorky s vyssim podilem jemné gumy, tedy receptury s nejvyssim obsahem
vzduchu v ¢erstvém betonu.

Byla tedy potvrzena teorie Aictina, [I5] o poklesu pevnosti v zavislosti na pro-
vzdusnéni. Dle Alctina vychézi pokles pevnosti o 20,4 - 30,6 %. Dosadime-li do rovnice
40 kg/m3, ziskdme orientacni pevnost [Kaloush, Way a Zhu] fc = 81,0 MPa.
Nameérené pevnosti jsou priblizné o 2 MPa vyssi, nez vypoctena hodnota.

Na obrazku je znazornén vyvin pevnosti betonu v zavislosti na stairi.

Vyznamny je také fakt, ze ¢im starsi vzorek, tim mensi rozdily pevnosti v tlaku
v zavislosti na frakci pouzité gumy. Prestava platit vztah mezi rozdilem provzdusnéni
a tomu odpovidajici rozdilné pevnosti. Podrobnéjsi predstavu o pérech v cementové
matrici poskytuje elektronova mikroskopie. (viz. kapitola @

Duvodu, pro¢ beton s pirimési gumového recyklatu dosahuje nizsich pevnosti je vice.
Kromeé jiz vyse zminéného provzdusnéni ma na pevnost betonu v tlaku vliv soudrznost.
Soudrznost gumovych ¢astic s cementovou pastou je vyrazné nizsi nez soudrznost ce-
mentové pasty s kamenivem. Daéle, rozmisténi gumového recyklatu v objemu betonu
neni zcela homogenni. Je tedy mozné, ze dojde ke shluku téchto ¢astic a vyraznému
lokalnimu snizeni pevnosti.
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Obrazek 6.11: Prubéh pevnosti betonu v tlaku v case
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6.3 Vliv precisténé gumy

Vliv gumového recyklatu na pevnost betonu v tlaku lze zmirnit prec¢isténim gumového
recykldtu [2]. Hanbing Liu, Xiangiang Wang, Yubo Jiao a Tao Sha provedli testy
nékolika druhii éisticich latek. Cilem piecisténi je zbavit povrch gumy hydrofobni
a sorpcéni E] povahy, omezit podil zachyceného vzduchu a zajistit lepsi spojeni s ce-
mentovou matrici. Jako ¢istici latky byly pouzity pryskyfice, nenasycené pryskytice,
syntetické pryskyftice, aminoakrylat a chloropren. V tabulce jsou znézornény hod-
noty pevnosti v tlaku, tahu a pricném tlaku vzhledem k referencni hodnotéﬂ [2]

Tabulka 6.6: Zména pevnosti vlivem pfecisténi gumy [2]

Cistidlo Tlak [MPa] (%) | Tah [M Pa] (%) | Priény tah [M Pal (%)
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, Xiangiang Wang, Yubo Jiao a Tao Sha [2] prokézali, ze precistsni
gumy vede ke zvySeni pevnosti v tlaku az o 12%, v tahu o 40% a pevnosti v piicném
tlaku o 5%. Tento fakt je spjat se snizenim provzdusnovaci funkce gumového prasku.

SHydrofobni latky - latky vodu odpuzujici. Molekuly na povrchu nenesou zadny naboj a jsou
schopny vytvaret jen velmi malo nebo zadné vodikové mustky.

"Sorbent - latka schopnd na sebe vdzat tuhé latky, kapaliny a plyny.

8Zména pevnosti je vztazena k referenéni hodnoté 100% - beton s pifmési nepiecisténé gumy
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6.4 Pevnost v piicném tahu dle CSN EN 12390-6

Zkouska pevnosti v piféném tahu dle CSN EN 12390-6 Zkouseni zturdlého betonu -
Cdst 6: Pevnost v pricném tahu zkuSebnich téles se provadi na krychli, vélci nebo
jadrovém vyvrtu. Minimalni pocet testovanych téles je 3. Princip zkousky je znazornén
na obrézku Zatézovani probihd rychlosti od 0,04 MPa/s do 0,06 MPa/s. [30]

Obrazek 6.12: Schéma zkousky v piicném tahu [36]

6.4.1 Zkouska pevnosti v pricném tahu

Pevnost v pfiéném tahu byla zkousena pro obsahy gumového recykldtu 40 kg/m3, 80
kg/m? a 120 kg/m?. Od kazdé receptury byla vyrobena 3 zkusebni télesa. Staif vzorki
v dobé zkousky bylo 7 dni. Kompletni vysledky jsou uvedeny v kapitole [T1] tabulka
1.5
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Obrazek 6.13: Neporuseny vzorek Obrazek 6.14: Poruseny vzorek

~ P ’,

6.4.2 Vysledky zkousky pevnosti v pricném tahu

Tabulka 6.7: Vysledky zkousky pevnosti v piicném tahu

Vzorek Objemova hmotnost | Pevnost | Pomér pevnosti
[kg/m?] [M Pal 7]
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 21254 24 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 obrézcich a jsou graficky zndzornény pevnosti betonu v piféném tahu v
zévislosti na obsahu gumového recyklétu pro poméry 0/100 a 100/0.

Pevnost v pticném tahu v zavislosti na obsahu gumového recyklatu lze dopocitat
numericky. Z vysledku byly sestaveny numerické zavislosti viz. rovnice a
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ct — Y, €r — 9 X + 5 .
0,0000622 — 0, 0217 3,95 6.6

fee = 0,00012% — 0,0311z + 3,95 (6.7)
e f. - pevnost v piicném tahu [M Pal]

e 1 - obsah gumového recyklatu [kg/m?]

6.4.3 Vyhodnoceni zkousky pevnosti v pricném tahu

Vysledky zkousky pevnosti betonu s piimési gumového recyklatu v pricném tahu
ukazaly, ze pevnost v pricném tahu je nepfimo tmeérnd obsahu gumového recyklatu
v betonu. Déle je ziejmé, ze jemna frakce gumového recyklatu (0-1 mm) snizuje pev-
nost o £8% vice v porovnani se stejnym objemem frakce hrubé (1-3 mm).
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6.5 Charakteristické hodnoty pevnosti betonu s pri-
meési gumového recyklatu

Charakteristické hodnoty byly pocitany dle Piflohy D CSN EN 1990 [37]. Charak-
teristickd hodnota je stanovena jako 5% kvantil. Pii vypoctech se uvazuje Gaussovo

rozdéleni zakladniho souboru.
Vypocet charakteristické hodnoty f. - rovnice

fero = fm) ¥ (I-kp x V) (6.8)
Kde:
e f.. - charakteristickd pevnost
® fm@m) - prumér hodnot
e k, - soucinitel z tabulky zavisly na poc¢tu hodnot n

e V - variacn{ koeficient vlastnosti [
Vypocet prumeéru fo,(, - rovnice
1

Varia¢ni koeficient vlastnosti V' - rovnice (6.10))

S

Jm)
Smeérodatnd vybérovd odchylka s - rovnice (6.11)

5= \/n i - > (i = fnw)? (6.11)

V= (6.10)

n 1 [ 2 [ 3 4568 ]10]2 ] 30
V znamy | 2,31 | 2,01 | 1,89 | 1,83 | 1,80 | 1,77 | 1,74 | 1,72 | 1,68 | 1,67 | 1,64
V nezndmy | - - 13371263 (233218200 1,92|1,76| 1,73 | 1,64

9Pii vypoétu byl uvazovan Variaéni koeficient V - neznamy. Z tabulky byly ode¢itany hodnoty
V - neznamy.

40



6.5.1 Charakteristicka pevnost v tlaku po 7 dnech
Kompletni vysledky jsou uvedeny v kapitole [11] tabulka [11.6]

Tabulka 6.9: Charakteristickda pevnost v tlaku po 7 dnech

Vzorek Prumérnd pevnost [M Pa] | Charakteristickd pevnost [M Pal
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 Charakteristicka pevnost v tlaku po 28 dnech
Kompletni vysledky jsou uvedeny v kapitole [11] tabulka [11.7]

Tabulka 6.10: Charakteristicka pevnost v tlaku po 28 dnech

Vzorek Prumérnd pevnost [M Pa] | Charakteristickd pevnost [M Pal
REF 18.6 1.3
40 - GUM 0/100 34,2 29,9
40 - GUM 100/0 31,8 25,8

6.5.3 Charakteristicka pevnost v pricném tahu po 7 dnech

Kompletn{ vysledky jsou uvedeny v kapitole [I1] tabulka [I1.§]

Tabulka 6.11: Charakteristicka pevnost v pticném tahu po 7 dnech

Vzorek Prumérna pevnost [M Pa] | Charakteristickd pevnost [M Pal
REF 40 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 24 1,0
120 - GUM 0/100 2,1 1,7
120 - GUM 100/0 1,9 1,1
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Kapitola 7

Vliv gumového recyklatu na
trvanlivost

7.1 Odolnost proti chemickym rozmrazovacim latkam

Odolnost proti chemickym rozmrazovacim latkam je jednou ze zédkladnich vlastnosti
materidlu. V odbornych kruzich neexistuje jednotny nazor na to, jak dochazi k poruseni
materidlu vystavenému soucasnému pusobeni chemickych rozmrazovacich latek a mrazu.

Nejjednodussi teorie tika, ze k poruseni struktury materialu dochazi vlivem zvétseni
objemu vody obsazené v materialu po jeji zméné na led. Tento narust objemu ¢éini cca
huje zna¢né mnozstvi péru ruznych typu a velikosti. Tyto pory, pokud jsou naplnény
vodou, zamrzaji za ruznych teplot. Experimentdlni vyzkumy prokazaly, ze ve speci-
fickych typech péru za specifickych podminek nemrzne voda ani pri teplotach hluboko
pod bodem mrazu.

Rozsitenéjsi teorie je zalozena na principu poruseni materialu vlivem hydraulického
tlaku vody pusobici na kapilary po vzniku ledovych krystali. V piipadé, ze tento hyd-
raulicky tlak dosdhne vétsi hodnoty nez je tahova pevnost daného materialu, dochéazi
k poruseni.

Dalsi z teorif je zalozena na principu rozdilné teplotni roztaznosti kameniva, pojiva
a vody. [16]

V pripadé poruSeni za pritomnosti chemickych rozmrazovacich latek je nutné do
procesu zahrnout degradacni ucinek krystalického tlaku téchto latek. Degradace se
projevuje odlupovanim povrchovych vrstev materialu. O schopnosti materialu odolavat
uc¢inkum chemickych rozmrazovacich latek rozhoduje zejména pevnost povrchovych
vrstev a obsah a velikost péru. [33]

7.1.1 VlIiv koncetrace rozmrazovaci latky

Jako chemické rozmrazovaci latky se pouzivaji zejména NaCl (chlorid sodny), CaCl,
(chlorid vépenaty) a M gCls (chlorid hoteénaty). Nejcastéji je beton vystaven, a to jak
v laboratornich testech tak v redlnych podminkéch, chloridu sodnému. Obecné je znam
fakt, ze sland voda mé nizsi bod tuhnuti. Cim vyss{ salinit roztok vykazuje, tim nizsi

!Salinita - oznacuje obecné koncentraci minerdlnich latek (solf) rozpusténych v roztoku (obvykle
ve vodé). Nejcastéji byva méfena v promile (%o) nebo v gramech na litr roztoku.[32]
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bod tuhnuti mé. Napiiklad moiska voda vykazuje salinitu 3,5% a bod tuhnuti -2 °C.

Pokud prijde led o teploté 0°Cdo kontaktu s chloridem sodnym, zacne tat. Energie
potiebna ke zméné skupenstvi je dana snizenim teploty vzniklého roztoku. Ziskame
tedy kapalinu o teploté nizsi nez 0°C. Interval, ve kterém se vyplati vyuzivat chlorid
sodny jako rozmrazovaci latku, se nejcastéji uvadi od -1 az -10°C. Pii poklesu pod tyto
hodnoty prestava roztok chloridu sodného plnit svoji pozadovanou funkci. Problém
lze vyftesit za pomoci chloridu vapenatého, jehoz teplota tuhnuti dosahuje az -29°C. V
realnych podminkéch se oviem nevyuziva kvuli finanéni ndkladnosti. [33]

Nejucinnéjsi koncentrace chloridu sodného je 3%. Pii poklesu koncentrace roztoku
pod uvedenou hodnotu 3% nevznikaji pii mrznuti roztoku dostatecné sily, respektive
napéti, které by prekrocily tahovou pevnost betonu. V materidlu by mrzla predevsim
voda, krystalicky tlak soli neni vyrazny. Nedochazelo by tak k vyznamné destrukci
materialu.

Pii prekroceni hodnoty 3% pak prevazuje vliv krystalu soli nad krystalky ledu. [33]

7.1.2 Omezeni Gcinku chemickych rozmrazovacich latek

K omezeni uc¢inku chemickych rozmrazovacich latek se pouzivd zejména provzdusnéni.
Zameérné se vytvari v betonu péry vhodné velikosti a optimalniho rozlozeni. V téchto
pérech je umoznéno rozpinani ledovych krystalt, ¢imz se zvysuje odolnost. Optimalni
vzdélenost péru v betonu je 250-300 pm a provzdusnéni dosahuje hodnot 4 - 6 %.

7.2 Zkouska odolnosti proti chemickym rozmrazo-
vacim latkam dle CSN 73 1326/Z1 - Met. A

Jako zkusSebni télesa se pouzivaji krychle o hrané délky 150 mm, valce prumeéru pod-
stavy 150 mm o vySce 300 mm nebo hranoly 40x40x160 mm. Hranol se vyuziva zejména
pro jemnozrnné smesi.

Zmrazovaci cyklus je zndzornén na obrazku[7.1] Zkouska zac¢ind na teploté +T=20°C.
Za 45 minut (¢as C1) dojde k ochlazeni na teplotu -T=-15°C. Teplota -15°C je drzena
15 minut (C2), poté dochazi opét k ohfati na teplotu +T=20°C. Doba ohtati je 45
minut (C3). I zde je teplota +T=20°C drzena po dobu 15 minut (C4). Celkova doba
zmrazovaciho cyklu je rovna 120 minut.

7.2.1 Postup zkousky

e Vyroba zkusebnich krychli, zhutnéni betonu po tretinach vysky krychle a upra-
veni betonované hrany pilovitym pohybem hladitka

Tvrdnuti vzorku po dobu 28 dni

e Ponoreni vzorku do vody a nasaknuti

Ulozeni vzorku betonovanou plochou do misky s roztokem NaCl o koncentraci
3% do vysky 5 mm

e Zmrazovani a ohtivani v normovych cyklech

43



e Zvazeni suchého odpadu po 25, 50, 75 a 100 cyklech E|

e Vyhodnoceni zkousky viz kapitola [7.2.2]

Obrazek 7.1: Zmrazovaci cyklus [43]

7.2.2 Vyhodnoceni zkousky

Vyhodnoceni zkousky odolnosti proti chemickym rozmrazovacim latkdm probiha vypoctem

hodnoty D1. D1 udava pocet cyklu, kdy mnozstvi odpadu ze vzorku dosahne hodnoty
1000 g/m?.
Obecné plati:
Odpad|g]

e 1
Odpad|g/m”~| Plocha vystavena NaCl [m?] i

V pripadé krychle o hrané 150 mm plati:

Odpad
dpadlg/m?] = ?
Opa [g/m] 0715*0,154_4*0,15*0,005 (7 )

Daéle probihd vyhodnoceni charakteru odpadu a zarazeni odpadu do piislusné ka-
tegorie dle tabulky

2 Tabulky a neukazuji souhrnny odpad po 25, 50, 75 a 100 cyklech, ale hodnotu
odpadu za 25 cykliu. V piipadé odpadu po 50 cyklech se tedy jedna o odpady mezi 25 a 50 cyklem.
V piipadé odpadu po 75 cyklech se jedna o odpady mezi 50 a 75 cyklem. Hodnota odpadu po 100
cyklech odpovidd odpadu mezi 75 a 100 cyklem. V tabulkdch [7.3] [7.7] a [T.11] jsou odpady nascitané.
V piipadé odpadu po 100 cyklech se jednd o soucet odpadu po 25, 50, 75 a 100 cyklech z tabulek [7.2]

8210
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Tabulka 7.1: Zattidéni dle odpadu od chemickych rozmrazovacih latek [1§]

Stupen Odpad
poruseni lg/m?] Charakter odpadu
1 - nenaruseny do 50 velmi jemné prachovité ¢astice do 1 mm
2 - slabé naruseny | do 500 jako u stupné 1, vétsi mnozstvi castic do 1mm,
podil ¢astic do 2 mm mensi nez 50% hmotnosti
3 - naruseny do 1000 | jako u stupné 2, podil ¢dstic nad 2 mm pres 500 g/m?
4 - silné narugeny | do 3000 | jako u stupné 2, podil ¢dstic nad 2 mm pres 500 g/m?
5 - rozpadly pres 3000 jako u stupné 4, podil ¢éstic nad
4 mm vice jak 20% hmotnosti odpadu

7.2.3 Zkouska CHRL C. 1

Zkouska probihala na 6 krychlich receptury GUM 20/80. Tato receptura byla vybrana
s ohledem na vyssi hodnotu obsahu vzduchu nez u referenéniho betonu, ackoliv ne tak
vysokou jako smési s vy$sim podilem jemné frakce. Smés 20/80 ovSem nabyvala po 7
a 28 dnech nejvétsi pevnosti z receptur obsahujici gumu.

Na obrazku jsou vzorky v mrazicim zafizeni ponorené upravovanou plochou v
roztoku chloridu sodného. Na obrézcich az [7.7 jsou vzorky v prubéhu zkousky. Za
povsimnuti stoji zvétseni odpadu mezi 50. a 75. cyklem. Podobné chovani bylo i u
ostatnich vzorku.

Tabulka 7.2: Odpady [g] pii zkousce 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/m?] pii zkousce 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 1314 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 3922 2084,3 6686,3
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Obrazek 7.2: Vzorky v mrazicim Obrazek 7.3: Vzorek pred
zatizeni zahdjenim zkousky

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

Obrazek 7.6: Vzorek po 75. cyklu Obréazek 7.7: Vzorek po 100. cyklu
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Tabulka 7.4: Hodnoty D1 - pocet cyklu pti odpadu vétsim nez 1000 g/m? pro zkousku
CHRL 1

Vzorek | D1 | Odchylka dle tab. |7.5| Zattidéni dle tab |7.1| po 100 cyklech
1 50,22 Splnuje Rozpadly
2 50,13 Spliuje Rozpadly
3 50,14 Spliuje Rozpadly
4 50,40 Splnuje Rozpadly
D 50,13 Spliuje Rozpadly
6 50,19 Splnuje Rozpadly
Tabulka 7.5: Prumérna hodnota D1 pro zkousku CHRL 1
Prumeérnd hodnota D1 | Tolerance -20% | Tolerance 420%
50,20 40,16 60,24
16000,0
14000,0
12000,0
10000,0
5
&
f 8000,0
3
- 6000,0
4000,0
2000,0 /

0,0

25 30 35 40 45 50 55 &0 65 70 75 80 83 20 95 100
Poéet cykl

Obréazek 7.8: Odpady v zavislosti na cyklech pro zkousku CHRL 1

7.2.4 Zkouska CHRL C. 2

Vzhledem k velkym rozdilum v odpadech nad 50 cyklu pii zkousce ¢. 1, byla zkouska
provedena opakované. Byl kladen duraz na lepsi povrchovou upravu vzorku, zejména
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pak uhlazeni pilovitym pohybem hladitka. Zkouska byla provedena opét na 6 krychlich
150x150x150 mm z receptury GUM 20/80.

Tabulka 7.6: Odpady [g] pti zkousce 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/m?] pii zkousce 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 4412 1656,9 2923.5 4602,7
GUM 20/80 - 4 413,7 15984 2598,4 42745
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 snimcich [7.9] az je zachycena zména povrchu zkusebniho télesa po 25. 50.
75. a 100. cyklu.

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

Tabulka 7.8: Hodnoty D1 - pocet cyklu pti odpadu vétsim nez 1000 g/m? pro zkousku
CHRL 2

Vzorek | D1 | Odchylka dle tab. |7.9| Zatiidéni dle tab |7 .1| po 100 cyklech
1 31,97 Splnuje Rozpadly
2 32,08 Splnuje Rozpadly
3 31,66 Splnuje Rozpadly
4 31,47 Spliuje Rozpadly
5 30,37 Spliuje Rozpadly
6 32,75 Splnuje Rozpadly

Tabulka 7.9: Prumérnad hodnota D1 pro zkousku CHRL 2

Primérna hodnota D1 | Tolerance -20% | Tolerance +20%
31,68 25,35 38,02
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Obrazek 7.13: Odpady v zavislosti na cyklech pro zkousku CHRL 2

7.2.5 Zkouska CHRL C. 3

Zkouska probihala na 6 krychlich smési GUM 100/0, tedy za pritomnosti pouze jemného
gumového recykldtu (0-lmm). Dle tabulky je ziejmé, ze GUM 100/0 obsahuje
nejvice vzduchu v ¢erstvém betonu a dle tabulky vykazuje priznivy obsah péru v
ztvrdlém betonu. Vzhledem k vysoké pérovitosti vSak smés vykazuje nejmensi odolnost
povrchovych vrstev.

Tabulka 7.10: Odpady [g] pti zkousce 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/m?] pii zkousce 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 4949 7420 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 4427 798,8 985,1 1236,5

Jelikoz nebylo na vsech vzorcich dosazeno odpadu vétstho nez 1000 [g/m?], byly
nasledujici odpady dopocitany numericky.

Tabulka 7.12: Numericky dopo¢itané odpady [g/m?] pro zkousku 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 11459 1287,5
GUM 100/0 - 5 961,6 1096,9 1232,2
GUM 100/0 - 6 14878 1739,2 1990,6

Obrazek 7.14: Vzorek pted zkouskou
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Obréazek 7.16: Vzorek po 50. cyklu

Obréazek 7.17: Vzorek po 75. cyklu

Obrazek 7.18: Vzorek po 100. cyklu

Tabulka 7.13: Hodnoty D1 - pocet cykli pii odpadu vétsim nez 1000 g/m? pro zkousku

Obrazek 7.19: Vzorek po 100. cyklu

Zatiidéni dle tab |7.1| po 100 cyklech

CHRL 3

Vzorek | D1 | Odchylka dle tab. [7.14]
1 171,9 Nesplnuje

2 93,2 Nesplnuje

3 120,4 Splnuje

4 121,5 Splnuje

5 1449 Splnuje

6 94,9 Nesplnuje

Naruseny
Silné naruseny
Naruseny
Naruseny
Naruseny
Silné naruseny

Tabulka 7.14: Prumérna hodnota D1 pro zkousku CHRL 3

Prumérnd hodnota D1 | Tolerance -20% | Tolerance +20%

124,47 99,57 149,36
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Tabulka 7.15: Prumérnd hodnota D1 pro zkousku CHRL 3 ze vorku spnujici normovou
odchylku dle tabulky

Odpad [g/m?]

1400

1200
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200

Prumérnd hodnota D1
128.9

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pocet cyklii

Obrazek 7.20: Odpady v zavislosti na cyklech

7.2.6 Vyhodnoceni zkousek CHRL

Zkousky CHRL byly provedeny pro recepturu GUM 20/80 a GUM 100/0. Porovnani
vysledkt je v tabulce . Je zfejmé, ze priddn{ 40 kg/m? jemného gumového recyklatu
do betonové smeési ma vyrazné pozitivni vliv na odolnost betonu proti chemickym
rozmrazovacim latkam.

Tabulka 7.16: Porovnani hodnot D1 pro provedené zkousky CHRL

Zkouska | D1

CHRL 1 | 50,20
CHRL 2 | 31,68
CHRL 3 | 128.9

Dle pozadavka " TKP (Technické kvalitativni podminky staveb pozemnich komu-
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nikaci) - kapitola 18: Betonové konstrukce a mosty”je pro stupen vlivu prostiedi XF4E|
a zkusebni metodu A limitni odpad 1000 g/m? pfi 100 cyklech. Tuto hodnotu splituje
receptura GUM 100/0, pouzita ve zkousce ¢islo 3.

Vseobecné podminky pro stupen vlivu prostredi XF4 déle jsou:

Pevnostni tiida C30/37 - dle tabulky - Neni splnéno
Minimalni dédvka cementu 340 kg/m? - dle tabulky - Splnéno

Obsah vzduchu min. 4% - dle tabulky [4.2 - Splnéno

Max v/c=0,5 - dle kapitoly - Splnéno

Nesplnéni podminky pevnostni t¥idy C30/37 omezuje vyuziti receptury GUM 100/0
na konstrukce vystavené ucinku CHRL, kde neni vysoka tinosnost pozadovéana.

3XF4 - prostiedi znaéné nasycené vodou s rozmrazovacimi prostiedky. V praxi se jedné o vozovky
a mostovky vystavené rozmrazovacim prostfedkum, betonové povrchy vystavené pifimému ostiiku
rozmrazovacimi prostf. a mrazu, omyvana ¢ast staveb na mofi vystavend mrazu
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7.3 Odolnost proti ptusobeni tlakové vody

Principu, kterymi lze dosahnout vyroby betonu odolného proti tlakové vodé je nékolik.
V soucasné dobé neni platnad zadnd norma na specifikaci, vyrobu a vlastnosti betonu
odolného proti pusobeni tlakové vody. V poslednich letech se hojné vyuzivaji krysta-
lizacni prisady. Vyrobci téchto piisad je uvadéji jako jediné fungujici teSeni. Zdali je
toto tvrzeni pravdivé, vsak neni prokazano.

Odolnost proti pusobeni tlakové vody je zavisla zejména na nepropustnosti cemen-
tové matrice. Cementovym kamenem je voda transportovéana kapildrnimi péry. Cim
mensi je mnozstvi kapildrnich pérti v cementové matrici, tim je vyssi vodéodolnost be-
tonu. Vznik a mnozstvi kapilarnich péru je ovlivnéno predevsim vodnim soucinitelem.
Pti dodrzeni vodniho souéinitele <0,4 je cementovy kdmen témétr nepropustny. [21]
Nizsi vodni soucinitel tedy vede k lepsi odolnosti betonu proti tlakové vodé, ale zhorsuje
zpracovatelnost smési. Je tedy mozné, ze beton nebude kvalitné uhutnén, vzniknou ka-
verny [] velké dutiny a efekt malého vodniho soucinitele na vodonepropustnost betonu
bude opacny.

Obréazek 7.21: Vliv hodnoty vodniho soucinitele na hydrataci cementového tmele. 1 -
cementové zrno, 2 - voda, 3 - nezhydratovany cement, 4 - hydratovany cement, 5 -
kapilarni pory; [24]

Kromé nepropustnosti cementového kamene o vodonepropustnosti betonu jako celku

4 Kaverny neboli hnizda jsou vzduchové kapsy v betonu vzniklé spatnym ulozenim a zhutnénim
smeési
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rozhoduji trhliny. V betonovych konstrukeich vznikaji trhliny zejména od zatizeni a ob-
jemovych zmén. Pro vodonepropustny beton je tak nutné tyto trhliny eliminovat.

vvvvvv

omezeni §itky trhlin, pfipadné vzniku trhlin. Stupen vyztuzeni zpravidla byva
vyssi nez by bylo nutné z hlediska tinosnosti prvku

e Trhliny od smrstovani - optimalizace slozeni betonové smési souvisi se snahou
omezit smrsfovdni betonu a tim vznik trhlin. Vychédz{ z vhodné granulometrie
kameniva, vhodného typu cementu - cement s nizkym vyvinem hydratacniho
tepla, nizkého vodniho soucinitele a vyuziti stavebni chemie (zpomalovace tuhnuti
a tvrdnuti, reduktanty smrstovédni, plastifikdtory, blokatory péru)[23]

7.4 Zkouska tlakové vody dle CSN EN 12390-8
Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 8: Hloubka
prusaku tlakovou vodou

7.4.1 Popis zkousky hloubky prisaku tlakovou vodou

Zkouska tlakové vody dle CSN EN 12390-8 Zkouseni ztvrdlého betonu - Cést 8: Hloubka
prusaku tlakovou vodou probihd standardné na krychlich o hrané 150 mm. Stari vzorku
je minimalné 28 dni. Pokud neni vzorek pfi betonazi upraven ocelovym hladitkem, je
nutné po odformovani zkousenou plochu zdrsnit ocelovym kartacem. Zkusebni téleso se
upne do zkusebniho zafizeni a necha se pusobit hydrostaticky tlak 500 kPa v kruhové
ploSe o pruméru 75 mm. Doba pusobeni tlakové vody je 72+2 hodiny. Po uplynuti
zkusebni doby se vzorek rozlomi a méfi se hloubka prusaku. [25]

7.4.2 Vysledky

Tabulka 7.17: Vyhodnoceni prusaku tlakové vody

Oznaceni vzorku | Hloubka prusaku [mm]
1- GUM 20/20 83
2 - GUM 20/80 120
3 - GUM 20/80 90

7.4.3 Vyhodnoceni

Maximalni povolend hodnota prusaku tlakové vody pro stupen XF2 - soucasné pusobeni
mrazu a chemickych rozmrazovacich latek je 35 mm. Namérené hodnoty povolenou
hranici nespliuji.
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Obrazek 7.22: Zkouska hloubky prusaku tlakové vody na vzorcich GUM 20/80

Obrazek 7.23: Zkouska prusaku tlakové vody. 1 - opérny krouzek, 2 - tésnici krouzek,
3 - upevnovaci deska, 4 - stahovaci sroub, 5 - tlakovéd voda, 6 - upeviiovaci deska; [25]
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Kapitola 8

Vliv gumového recyklatu na
objemové zmény betonu

8.1 Smrsfovani betonu

Smrstovan{ betonu (shrinkage of concrete) pati{ mezi zékladni objemové zmény be-
tonu. Jedn4 se o trvalou deformaci, ktera je zdvisld na staif betonu. Smrstovani betonu,
dusledky a projevy nelze zcela eliminovat, lze je pouze omezit nebo kompenzovat. [9]
Probih4-li smrstovani volné, neni jeho vliv nikterak zésadni. Pokud je deformaci od
smritovani betonu branéno, vznikaji v konstrukci dodateéné vnitini sily nebo trh-
liny. U obvyklych receptur dosahuje hodnota smrstovani v laboratornich standardnich
podminkach pfiblizné 0,7 mm/m. V piipadé receptur jemnozrnnych nebo z hlediska
smrtovani nevhodnych muze dosahovat smrstovani az 2,5 mm/m. [10]
Smrstovani betonu rozlisujeme dle typu:

Plastické smrstovani

Autogenni (chemické) smrstovan{

Smrstovéni z vysychani

~ ’ ~ ) ’ 7
Karbonataéni smrstovani

Plastické smrstovani (plastic shrinkage) je zpusobeno tubytkem vody z betonu,
ktery se nachazi v prechodu ze stavu plastického do stavu tuhého. Z hlediska trvani
ma kratkodoby charakter. Nachylné jsou zejména velké plosné konstrukce, kde je velké
procento povrchu na styku se vzduchem. Velikost plastického smrstovani je do znacné
miry ovlivnéna prostiedim, ve kterém se beton nachézi. Pii 100 % vlhkosti okolniho
prostiedi k plastickému smr&fovani nedochézi, s klesajici relativni vlihkosti jeho hod-
nota roste. Mezi dalsi faktory ovliviiujici velikost plastického smrsfovani patii tep-
lota a proudéni vzduchu. Oba faktory souvisi s jiz vySe zminénou vlhkosti. Moznosti,
jak plastické smrstovani omezit, jsou vyztuzit beton rozptylenou vyztuzi ve struktufe
kompozitu a udrzovat beton vlhky, tj. v dobé tuhnuti a z poc¢atku tvrdnuti je vhodné
osetfovat povrch betonu kropenim.
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Autogenni smrstovani, Chemické smrsfovani (autogenous shrinkage, chemical
shrinkage) je dusledek zmény objemu latek vstupujicich do procesu tvrdnuti betoun a
z né&j vystupujicich. Jednd se o dlouhodobé smrstovéni. Objem pojiva a vody ve smési
pred hydrataci, je vétsi nez vysledny objem zhydratovaného cementového tmelu. Au-
togenni smrstovani lze definovat jako slozku smrstovani chemického. [Hammer, 1991]
ztotoziiuje na pocatku hydratace smritovani chemické a autogenni. Ve chvili tuhnuti
betonové smési se vlivem nartustajici pevnosti tlumi vliv autogenniho smrstovéni a
prevazuje vliv chemického smrstovani. Pokracujici chemické smrstovani m4 za nésledek
vzrustajici porozitu. [Holt, 2001] povazuje za pocatek chemického smrstovani pocatek
tuhnuti smési - viz obrézek[8.2] Od ukonéeni tuhnuti a tvrdnuti je piirustek autogenniho
smritovani potlacen pevnosti materidlu. Chemické smrstovani vak pokracuje.

Velikost autogenniho smrstovani je pfimo zavisld na typu cementu, sloZeni smési

a vodnim souciniteli. Autogenni smrsfovani nabyvé vyraznych hodnot vzhledem k
ostatnim typum smrstovani u smési s nizkym vodnim soucinitelem. Udava se, ze vy-
sokopevnostni betony s vodnim soucinitelem nizsim nez 0,3 nabyvaji hodnoty auto-
genniho smrstovéani 0,2 az 0,4 mm/m [10].

Smrstovani z vysychdni (drying shrinkage) nastdva ve chvili, kdy se ze zhyd-
ratovaného betonu odpafuje zbylda zamésova voda z kapilar. Z casového hlediska se
jednd téz o smrstovani dlouhodobé. Hodnotu tohoto smrstovani lze ovlivnit vyztuzi
nebo vhodnym slozenim betonové smési, zejména pak kamenivem, jelikoz kamenivo
nepodléhd smrstovani. Je-li beton fddné zhutnén, hrany kameniva se dotykaji a beton
vykazuje mensf smrétovan{ vysychdanim. Experimentélné bylo ovéieno, Ze ke smrstovan{
vysychanim nedochézi v prostiedi s relativni vlhkosti vétsi jak 95%. Oddaleni ukonceni
oSetfovani nemé vliv na celkovou hodnotu smrstovani z vysychdni, jen na dobu jeho
zacatku a konce. [11]. U masivnich konstruke{ klesid hodnota smrstovani z vysychdn{
smérem od povrchu do vnittku konstrukce.

Karbonataéni smrstovani (carbonation shrinkage) se vyskytuje u konstrukef dlou-
hodobé vystavenych uc¢inkum oxidu uhli¢itého. Nejvétsich hodnot dosahuje karbo-
nata¢ni smrstovani pti relativni vlhkosti 50 %. Za nizké relativn{ vlhkosti nenf v pérech
dostatecné mnozstvi vody nutné pro vznik kyseliny uhli¢ité, za vysoké relativni vlh-
kosti pak zapliuje celé péry voda, kterd zamezi transportu oxidu uhli¢itého. [12]. V
betonovych konstrukcich umisténych v interiérech budov dochazi k vétsim hodnotam
karbonata¢niho smrstovani v zimnim obdobi, jelikoZ v budovach byva vyssi koncent-
race oxidu uhlic¢itého.[12]
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Obrazek 8.2: Vztah chemického a autogenniho smrstovani [Holt, 2001]

Obrazek 8.1: Vztah chemického a autogenniho smrstovani [Kosmatka, 2008]

8.2 Experimentalni méreni

8.2.1 Experimentilni méfeni smrstovani

Experimentalni méfeni smrsfovani bylo provedeno dle CSN 73 1320 Stanoveni obje-
mouych zmén betonu. Méfeni probihalo na trameci 100x100x500 mm obr[8.3] Beton
byl do formy uklddén v souladu s CSN EN 12 390-2. Do ¢ela tramce byly zabeto-
novany meérici ¢epy viz obr. [8.4, Povrch télesa nebyl nijak oSetfovan ani zakryt. Po
celou dobu zkousky bylo umoznéno volné vysychani, aby zkouska simulovala nejhorsi
mozné podminky. Druhy den po betonazi byl vzorek vyjmut z formy, zméten a zvazen.
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Néasledné byly v pravidelnych intervalech sledovany zmény délkové diference tramce
oproti etalonu a ubytek hmotnosti.

Méften{ bylo provedeno na 5 ruznych betonovych smésich FC (Fibre Concrete), UH-
PFRC (Ultra High Performance Fibre Reinforcement Concrete), GUM 20/80, HPC
(High Performance Concrete), C30/37 (Concrete Strenght 30/37 M Pa), aby bylo
mozno detailni porovnani. Z kazdé zamési byly vyrobeny 3 tramce. Kazdy tramec byl v
rémci jednoho méfeni méren 3x. Vyslednd hodnota smrstovani je aritmeticky pramér
ze vSech ti1 tramct. Celkem tedy bylo provedeno 9 méfeni pro zjisténi vysledné hodnoty
smrstovani v pozadovany den.

Ackoliv norma CSN 78 1320 doporucuje méfit smrsfovani ve starf vzorku 1, 2, 3,
7, 14, 21, 28, 56, 90 a 360 dni, byl vzorek v prvnim mésici staii méren kazdy den,
druhy mésic kazdy tyden, nasledné pak 1x za mésic. Namétené hodnoty byly prolozeny
logaritmickou kiivkou. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce a Na obrazku je

zaznamenam priibéh smrétovant [T}

Obrazek 8.3: Betonové tramce Obrazek 8.4: Méftici ¢epy

Obrazek 8.5: Detail mériciho zarizeni Obrazek 8.6: Vzorek v mérici formé

"Hodnoty smrsfovan{ [mm] na obrazku [8.7] jsou vztazeny k velikosti tramce tj. 500 mm, nikoliv v
mm/m jako v tabulce
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Tabulka 8.1: Experimentalné zméfené hodnoty zmény hmotnosti vlivem vysychani [kg]

Dny | FC | UHPFRC | GUM | HPC [ C30/37
1 [0,000] 0,000 |0,000]0,000]| 0,000
2 10,023| 0022 |0,028]0016 | 0,030
3 10037| 0035 | 0,044 | 0,025 | 0,047
7 10065 0062 | 0079|0045 | 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: Experimentélné zméfené hodnoty smrstovani [mm /0, 5m]

Dny | FC | UHPFRC | GUM | HPC [ C30/37
1 [0031] 0012 |0,031 0,053 -0,000
2 10,054 0030 |0,057|0082| 0,018
3 10069 0044 | 0,076 | 0,102 | 0,038
7 10,107| 0076 |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: Experimentdlné zméfené hodnoty smrstovani [mm/m)]

Dny | FC | UHPFRC | GUM | HPC [ C30/37
1 [0,063] 0,023 |0,063]0,106]| -0,017
2 ]0,107| 0062 |0,115 0,163 | 0,037
3 10139 | 0,087 | 0,151 | 0,204 | 0,075
7 10215| 0,151 | 0,240 | 0,303 | 0,168
14 0284 0209 |0,320 0,392 0,252
21 0,325 | 0245 | 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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Obrazek 8.7: Prubéh smrstovani

8.2.2 Vyhodnoceni

Dle tabulky a obrazku je ziejmé, ze gumobeton dosahuje standardni hodnoty
smrstovani 0,727 mm/m tak, jak je uvedeno v tivodu. Tato hodnota je blizkd hodnoté
referencnfho vzorku C30/37. Déle je ukézdno, ze nejmensi hodnoty smrstovani dosa-
huji tramce z vldknobetonu s ocelovymi dratky tj. FC (Fibre Concrete) a UHPFRC
(Ultra High Performance Fibre Reinforcement Concrete). Nejvyssi hodnoty smrstovani
dosahuje vysokopevnostni beton bez dratku HPC (High Performance Concrete).

Predchozi vyzkumy Raghvan, [13] naznacuji, ze pfimés gumového recyklatu mé
pozitivni vliv na $iiku smrstovacich trhlin. Pfiddn{ 5 hmotnostnich procent do betonu
snizi §fiku trhlin od smrstovani o 30 - 50 %.

Vyrazné pozitivni nebo negativni vliv gumového recyklatu na vysledné hodnoty
smrstovani viak méfeni neprokézalo.
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Kapitola 9

Elektronova mikroskopie

Pro lepsi pochopeni vlivu gumového recyklatu na cementovou matrici byly potizeny
snimky elektronovym mikroskopem. Snimky byly pofizeny z receptury REF, GUM
0/100 a GUM 100/0. Postup pfipravy snimku probihal nésledovné:

e Rozrezani betonového vzorku na malé kousky do rozméru 25x25 mm
e VysusSeni nafezanych vzorku

e Zaliti vzorku pryskyfici (zaliti probihd ve vakuu)

e Brouseni vzorku pomoci nanodiamantu

Pro snimani povrchu byly pouzity jak primarni, tak sekundarni elektrony. Zvétseni
snimku bylo 20x, 50x a 150x.

Obréazek 9.1: Vzorky pied upravou Obréazek 9.2: Vzorky po tpravé

Snimky s priblizenim 20x a 50x byly porizeny jak pomoci primarnich, tak pomoci
sekundérnich elektronu. Sekundérni elektrony (SE) se pouzivaji pro zobrazeni povrchu,
primdrni tzv. zpétné odrazené elektrony (BSE) se pouzivaji na rozliseni fazi materidlu.
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9.1 Primarni a sekundarni elektrony

9.1.1 Receptura REF

AccY SpotMagn Det WD Exp ——— 1mm
300KV 6.0 20x BSE 177 1 8Pa 1

-

Obrazek 9.3: Snimek pomoci primarnicharnich elektronu - priblizeni 20x

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 500 um
300 kY 6.0 50x BSE 17.7 1 8Pa 1

Obrazek 9.4: Snimek pomoci primarnich elektronu - ptiblizeni 50x
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9.1.2 Receptura GUM 0/100

AccV SpotMagn Det WD Exp F——— 1mm
30.0kV 6.0 20x SE 181 1 4Pa 1

Obrazek 9.5: Snimek pomoci sekundédrnich elektronu - ptiblizeni 20x

T JE

AccY Spot Magn Det WD Exp FH—————
300KV 6.0 20x  BSE 18.1 1 4Pa 1

Obrazek 9.6: Snimek pomoci primarnich elektront - priblizeni 20x
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AccV SpotMagn Det WD Exp 1 500um
30.0 kv 6.0 50x SE 181 1 4Pa 1

Obrazek 9.7: Snimek pomoci sekundéarnich elektronu - priblizeni 50x

| AT
i

“AccV SpotMagn Det WD Exp
300kV 60 50x  BSE 181 1

Obréazek 9.8: Snimek pomoci primarnich elektronu - ptiblizeni 50x
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9.1.3 Receptura GUM 100/0

AccV Spot Magn Det WD Exp FH——
30.0kY 6.0 20X SE 169 1

Obrazek 9.9: Snimek pomoci sekundédrnich elektronu - ptiblizeni 20x

AccV SpotMagn Det WD Exp H————
30.0kV 6.0 20x BSE 169 1

Obrazek 9.10: Snimek pomoci primérnich elektronu - priblizeni 20x
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AccV SpotMagn Det WD Exp 1 500 um
30.0 kv 6.0 50x SE 169 1 1Pa 1

Obrazek 9.11: Snimek pomoci sekundarnich elektronu - ptiblizeni 50x

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 500 m
300KV 6.0 5Ox BSE 169 1 4Pa 1

Obréazek 9.12: Snimek pomoci primérnich elektronu - pfiblizeni 50x

9.2 Vyhodnoceni mnozstvi nezhydratovanych cemen-
tovych zrn a péru

Pomoci programu Matlab R2012b bylo provedeno vyhodnoceni snimku REF, GUM 0/100
a GUM 100/0. Vyhodnoceni je zalozeno na zvyraznéni intervalu odstinu $edé od-
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povidajici vzduchovému péru, gumé, nezhydratovanému cementovému zrnu nebo ka-
menivu.

9.2.1 Receptura REF

Obrazek 9.13: Nacteny snimek

)
2
i3

500

!

2000 ; L
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

on i | 44 s
1000 1500

Obrazek 9.14: Zvyraznéni snimku dle indexu odstinu Sedé
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Obrazek 9.15: Roztiidéni matrice materidlu na péry a nezhydratovana cementova zrna

9.2.2 Receptura GUM 0/100

Obrazek 9.16: Nacteny snimek
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Obrazek 9.18: Roztiidéni matrice materidlu na péry a nezhydratovana cementova zrna
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9.2.3 Receptura GUM 100/00

Obrazek 9.19: Nacteny snimek

Wi i A

I b L Soial Sk Y "
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Obrazek 9.20: Zvyraznéni snimku dle indexu odstinu sedé
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Obrazek 9.21: Roztiidéni matrice materidlu na péry a nezhydratovana cementova zrna

9.3 Vyhodnoceni elektronové mikroskopie

Porovnani snimku z elektronového mikroskopu ukézalo, ze v okoli hrubého gumového
zrna na obrazku a je vyrazné vyssi mnozstvi nezhydratovanych cementovych
zrn v porovnani s okolim jemného gumového zrna na obrazku a a také v
porovnani se vzorkem gumovy recyklat neobsahujici. Numericky spoctené hodnoty ob-
sahu nezhydratovanych cementovych zrn jsou uvedeny v tabulce 0.1 Vzorek obsa-
hujici jemny gumovy recyklat vykazuje vyrazné vyssi mnozstvi makro a mikro port.
Vzdélenost téchto poru je v pruméru 0,1 - 0,5 mm. ZvySeny obsah vzduchu v recepture
GUM100/0 potvrzuje i zkouska obsahu vzduchu v Eerstvém betonu (tabulka [4.2)).

Elektronovou mikroskopii bylo dokazano nejen zvysené provzdusnéni gumobetonu
z receptury GUM 100/0, ale také vhodnd vzdélenost a velikost péru z hlediska zvyseni
odolnosti proti chemickym rozmrazovacim latkam. Teoreticky predpoklad potvrdila i
zkouska CHRL 3 popsana v kapitole [7.2.5]

Tabulka 9.1: Vyhodnoceni obsahu pértu a nezhydratovanych cementovych zrn

Obsah | Obsah nezhydratovanych
Receptura | péru [%] 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
Zaver

Cilem této diplomové prace bylo zhodnoceni mechanickych vlastnosti a trvanlivosti be-
tonu s primeési gumového recyklatu. Byla provedena fada zkousek cerstvého a ztvrdlého
betonu. Na zavér byly pofizeny snimky pomoci elektronové mikroskopie. Cely soubor
zkousek byl proveden z receptury obsahujici 40kg/m3 gumového recykldtu v beto-
nové smési. Nekteré zkousky byly navic provedeny s obsahem 80kg/m? a 120kg/m?
gumového recyklatu. Veskeré zkousky byly porovnany s referenéni recepturou, ktera
gumovy recyklat neobsahuje. Kromé vlivu mnozstvi gumového recyklatu byl zkouman
i vliv jeho frakce na chovani betonu.

Zkousky cerstvého betonu prokazaly, ze s pribyvajicim mnozstvim gumového recy-
klatu v betonu klesa zpracovatelnost a roste obsah vzduchu v cerstvém betonu. Dale
bylo prokézano, ze jemny gumovy recyklat (0 — 1mm) snizi zpracovatelnost a zvysi
provzdusnéni cerstvého betonu vice, nez hruby gumovy recykldt (1 — 3mm). Zatimco
referencni zdmeés vykazovala provzdusnéni 2,1%, receptura obsahujici hruby gumovy
recyklat 2,7% a receptura obsahujici jemny gumovy recyklat 7% pii obsahu gumového
recyklatu 40kg/m?. Ve snaze pro zachovdni stejné zpracovatelnosti gumobetonu jako
referencni receptury, je nutna uprava vodniho soucinitele.

Zkousky provedené na ztvrdlém betonu, mezi které patii zkouska pevnosti v tlaku,
zkouska pevnosti v pricném tahu, méreni porozity, zkouska odolnosti povrchu proti
pusobeni vody a chemickym rozmrazovacim latkam a zkouska hloubky prusaku tlako-
vou vodou prokézaly zejména negativni dusledky gumového recyklatu na ztvrdly beton.
Pevnost betonu v tlaku a pevnost betonu v pficném tahu klesa s tim, jak obsah gu-
mového recyklatu roste. Obdobné, jako u zkousek ¢erstvého betonu, bylo prokazano, ze
hruby gumovy recyklat snizuje pevnost méné, nez jemny gumovy recyklat pfi stejném
mnozstvi. Gumovy recyklat rovnéz nevykazuje pozitivni vliv na hloubku prusaku tla-
kové vody.

Velmi pozitivni vliv mé gumovy recyklat na odolnost povrchu betonu proti pusobeni
vody a chemickych rozmrazovacich ldtek. Pridan{ 40 kg/m? jemného gumového recykla-
tu (0—1mm) do receptury betonu zvysilo odolnost cca 2,5x oproti receptuie obsahujici
hruby gumovy recykldt (1 — 3mm) o stejném obsahu. Toto souvisi s narustem pro-
vzdusnéni betonu s jemnym gumovym recyklatem.
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V rdmci experimentdlniho programu bylo méfeno smrstovani gumobetonu v po-
rovnani s nékolika dalsimi recepturami betonu a dratkobetonu. Zatimco nejmensi hod-
notu smrstovani vykazovala receptura UHPFRC (Ultra - High Performance Fibre -
Reinforced Concrete) a to 0,503 mm/m, nejvyssi hodnotu dosdhla receptura HPC
(High Performance Concrete) 0,845 mm/m. Beton s gumovym recyklatem dosdhl na
hodnotu 0,727 mm/m, coz je srovnatelné se standardni betonovou recepturou C30/37,
kterda dosahla na hodnotu 0,676 mm/m.

Vyrazné negativni ani pozitivni vliv gumového recykldtu na hodnoty smrstovani
nebyly prokéazany.

V posledni ¢asti diplomové préce byly pofizeny snimky betonu s pfimési gumového
recyklatu pomoci elektronové mikroskopie. Snimky byly provedeny pro referenc¢ni re-
cepture a recepturach obsahujici pouze jemny a hruby gumovy recyklat v mnozstvi
40 kg/m3. Pouzité priblizeni bylo 20x, 50x a 150x. Povrch byl snfmén jak pomoci
primérnich, tak sekundarnich elektronu. Vyhodnoceni porizenych snimku bylo prove-
deno pomoci programu MATLAB R2012b. Zjistén byl vliv gumového recyklatu nejen
na obsah péru, ale predevsim na mnozstvi nezhydratovanych cementovych zrn. Zatimco
obsah périi se u receptur s pouze jemnym a hrubym gumovym recyklatem zvysil shodné
bx oproti referenc¢ni recepture, obsah nezhydratovanych cementovych zrn vzrostl pro
recepturu obsahujici hruby gumovy recyklat z 2,7 % na 7,5 %. U receptury s jemnym gu-
movym recyklatem zustala hodnota obsahu nezhydratovanych cementovych zrn témeér
totoznd s referenc¢ni recepturou.

Provedené zkousky ukazaly potencial vyuziti betonu s primési gumového recyklatu
na konstrukce vyzadujici vyssi odolnost proti mrazu a proti chemickym rozmrazovacim
latkdm. Vyuziti gumobetonu je napiiklad v silniénim stavitelstvi, at uz jako podkladni
vrstvy nebo povrchy parkovist a ploch, kde neni vysokd navrhova rychlost pojezdu
motorovych vozidel. Dalsi moznost uplatnéni ma gumobeton na konstrukce nosného
i nenosného charakteru namahané zmrazovacimi cykly. Vzhledem k tomu, ze se gu-
movy recyklat stava materidlem stale dostupnéjsim a je predpoklad jeho zlevnéni, je
potencidl vyuzivat gumovy recyklat jako ndahradu provzdusnovacich ptisad i z hlediska
ekonomického, nejen ekologického. Provedené zkousky zcela jisté neodhalily vSechny
pozitivni vlastnosti gumového recykldtu na chovani betonu. Bylo by ptthodné gumo-
betonu i nadéale vénovat pozornost a podpofit myslenku trvale udrzitelného rozvoje.
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Kapitola 11

Prilohy

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

Obsah Hmotnost | Objemova Pevnost | Pevnost
gumy | Nazev | Al A2 A3 vzorku hmotnost | Sila K100 K150
[kg/m3] | vzorku | [mm] | [mm] | [mm] g] [kg/m?3 | [kN] | [MPa] | [MPa]

0 REF | 100,0 | 100,1 | 96,9 2249 2319 4822 | 442 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 255,71 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 227,71 226 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 recyklatu 40 kg/m?

Hmotnost | Objemova Pevnost | Pevnost

Nézev | Cislo Al A2 A3 vzorku hmotnost | Sila K100 K150
vzorku | vzorku | [mm] | [mm] | [mm] lq] [kg/m?) | [EN] | [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 2976 | 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 334,71 334 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 2929 | 294 26,4
40/60 2 100,1 | 100,4 | 97,6 2175 2217 2999 | 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 recyklatu 40kg/m3

Hmotnost | Objemova
Néazev | Cislo Al A2 A3 vzorku hmotnost | Sila | Pevnost
vzorku | vzorku | [mm] | [mm] | [mm] lg] [kg/m?] [EN] | [MPd]
REF 1 149,8 | 146,5 | 149,6 7602 2315 1070,6 | 48,8
REF 2 149,8 | 150,0 | 1494 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 7229 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 1494 | 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 1494 | 148,4 | 1494 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 | 1494 7276 2199 767,8 34,7
20/80 4 149,5 | 146,5 | 1494 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 recyklatu 40 kg/m?

Hmotnost | Objemova

Néazev | Cislo Al A2 A3 vzorku hmotnost | Sila | Pevnost
vzorku | vzorku | [mm] | [mm] | [mm] lg] [kg/m?] [EN] | [MPd]
REF 1 149,7 | 149,7 | 1459 7435 2274 1052,9 | 47,0
REF 2 1496 | 149,8 | 149,3 7615 2276 1135,6 | 50,7
REF 3 1494 | 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 1494 | 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 1494 | 149,8 | 148,6 7367 2215 809,2 36,2
20/80 3 149,5 | 149,6 | 149,8 7458 2226 87,7 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 pficném tahu pro proménné obsahy gumy

Obsah Hmotnost | Objemova
gumy | Nézev | Cislo Al A2 A3 vzorku hmotnost | Sila | Pevnost
[kg/m?] | vzorku | vzorku | [mm] | [mm] | [mm] q] [kg/m3 | [kN] | [MPad

0 REF 1 149,8 | 153,6 | 149,3 7928 2308 86,5 3,8
0 REF 2 1494 | 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 | 1494 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 | 1494 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 1497 | 152,0 | 149,2 7145 2105 484 2,1
120 0/100 2 1494 | 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 478 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 374 1,6
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Tabulka 11.6: Charakteristické hodnoty pevnosti v tlaku po 7 dnech

Obsah Prumérna Char.
gumy | Nézev | Cislo | Pevnost | pevnost | Smérodatnd | Variacni pevnost
[kg/m?] | vzorku | vzorku | [M Pad] [Mpa] odchylka | soucinitel | k, | [M Pa]
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 Prumérna Char.
gumy | Nézev | Cislo | Pevnost | pevnost | Smérodatnd | Variacni pevnost
[kg/m?] | vzorku | vzorku | [M Pad] [Mpa] odchylka | soucinitel | k, | [M Pa]
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: Charakteristicka pevnost v pricném tahu pro proménné obsahy gumy

Obsah Prumérna Char.
gumy | Nézev | Cislo | Pevnost | pevnost | Smérodatnd | Variacni pevnost
[kg/m?] | vzorku | vzorku | [M Pad] [Mpa] odchylka | soucinitel | k, | [M Pa]
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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