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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva vySetfovanim zakladnich vlastnosti mladé betonové smési
s pfidavkem drcené pryze, jejiz hlavni pouZiti bude v podobé stfikaného betonu
v podzemnich stavbdch. Zaroven se vénuje vyuziti pryZového odpadu a vyrobé gumové
drti. Na zdkladé experimentdlniho programu byly navrieny a vyrobeny betonové
vzorky s pridavkem drcené pryze rlznych frakci a rizného procentudlniho zastoupeni
z celkového objemu smési, na nichz pak byly zkoumdany zdkladni vlastnosti, zejména
pevnost v tlaku. Vysledkem prace je porovnani vlastnosti s referenénim betonem a

vyhodnoceni vyhod a nevyhod.

Klicova slova : PryZ, gumovy granulat, beton, stfikany beton, betonovd smés,

vlastnosti, pevnost v tlaku, nardst pevnosti

Abstract

The bachelor thesis deals with investigation of basic properties of a young concrete
mixture with the addition of crumb rubber, whose main use will be in the form of
shotcrete in underground constructions. At the same time it deals with the use of
rubber waste and the production of rubber pulp. Based on the experimental program,
concrete samples were designed and produced with the addition of crumb rubber of
various fractions and a different percentage of the total volume of the mixture, on
which basic properties, in particular compressive strength, were examined. The result
of the work is the comparison of the properties with the reference concrete and the

evaluation of the advantages and disadvantages.

Key words : Rubber, rubber granulate, concrete, sprayed concrete, concrete mix,

properties, compressive strength, strength increase
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1. Uvod

1.1 Motivace prace

V dne$ni dobé lidskou populaci nezajima pouze kvalita a cena stavebnich
materiall. Ve spolec¢nosti se klade stale vétsi diraz na smysleni, jak nakladat s odpady,
aby mély co nejmensi ekologicky dopad, abychom minimalizovali Skody a aby byla
zajisténa co nejlepsi kvalita Zivotniho prostredi i pro dalSi generace. Proto je potieba
premyslet o vyuZiti priimyslového odpadu, ktery by mohl nahradit tradi¢ni slozky
v betonovych smésich. Jiz nékolik odbornikd zacalo zkoumanim betonu s pridavkem
drcené pryze. Hlavnim dlvodem k tomuto badani urcité nebyl jen zvySujici se pocet
opotirebovanych pneumatik, které akorat zapfticinuji velky pocet skladek a tim niceni
krajinného rdzu naseho okoli, ale i vidina novych smési, které by v budoucnu, po
dlkladném probadani dané problematiky, mohly svymi vlastnosti nahradit ¢i prekonat
obycejné betonové smési. Oblast betonl s pridavkem drcené pryze je i dnes pomérné

mladd a proto je stdle vtomto oboru dal co objevovat a zkoumat.

1.2 Cile prace

Cilem této prace je seznameni s obecnym problémem pryZového odpadu, jeho
recyklaci a naslednym vyuzitim v podobé gumového granuldtu. Hlavnim cilem
predkladané prace je vyuziti drcené pryie v mladém betonu, pouZzitého v podobé
stfikaného betonu v podzemnich stavbach. Dale pak popis vlastnosti vyrobené smési a
snaha zachytit pozitivni i negativni vlivy na kvalitu betonové smési s pouZitim
gumového granulatu. Nedilnou soucasti je experimentdlni program, kterym bude
mozné ovéfit, jaky vliv ma drcend pryzZ na vlastnosti betonové smési. Zkoumana bude
zejména pevnost v tlaku. Vysledkem bdadani v ramci experimentdlniho programu je pak
nalezeni idedlniho obsahu drcené pryZze v betonové smési, aby byly zajistény nejlepsi

mozné vlastnosti materialu.



1.3 Rozsah prace

Prace se rozdéluje na dva celky. Prvni ¢ast je spiSe teoretickd a zaméfuje se na
reSersSi odborné literatury. Nejdfive se prace vénuje problému pryZzového odpadu a
s tim souvisejici vyrobé gumového granulatu, ktery se nasledné aplikuje do betonovych
smési v rizném procentualnim zastoupeni. Ndsleduje ¢ast vénovdna obecnému popisu
stfikaného betonu. Ddle jsou popisovany zakladni vlastnosti betonovych smési
s pfidavkem drcené pryzZe a povrchové Upravy pryzovych ¢astic.

Druhd cast predkladané prace je vénovdna experimentalnimu programu, ve
kterém je popsan navrh, sloZeni a vyroba zkusebnich vzork(, ve kterych bylo pouZito
raznych frakci drcené pryze vrlzném procentudlnim zastoupeni. Dale tato cast
obsahuje informace o zkouseni vyrobenych vzorkd.

Zavér se pak vénuje pojednani o vysledcich a vyhodnoceni této prace.
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2. Pryzovy odpad

V dnesni spolecnosti narlstd mnozstvi opotfebovanych pneumatik. Dlvodem je
rostouci po¢et motorovych vozidel. Nékteré odhady hovofi az o 10 milionech pouzitych
pneumatik za rok. Tento Udaj plati pouze pro Ceskou republiku. V celosvétovém
méfitku se za rok nashromazdi az 1 miliarda opotfebovanych pneumatik. PrestoZe
pneumatiky v celkovém objemu odpadl netvofi az tak velké zastoupeni, jsou diky
svému sloZeni a chemické stabilité velkou zatézi pro Zivotni prostredi. Proto se nabizi
otazka, co stimto odpadem délat. Od roku 2002 bylo u nas zakazano skladovani
pneumatik na smetistich ¢i skladkach. Presto i tak mizeme po celé republice nalézt
spousta nelegalnich skladek pneumatik. Velkym nebezpecdim téchto skldadek je hrozba
pozaru a praktické nemoznosti haseni. Zaroven jsou zde velké naroky na objem skladky
a problém predstavuje i pomala biodegradace. TaktéZ spalovani pneumatik bylo v roce

2010 kvali emisnim limitdm velmi omezeno. [1, 3]

O R
i iy ol o \

Obr. 1: Nelegalni skladka pneumatik [12]

Pfistup k tomuto problému se nejen u nds za posledni dobu velice zménil.
Vytazené pneumatiky nejsou povazovany za nechtény odpad, ale spole¢nost je vnima
spiSe jako materidlovy a energeticky zdroj. Predpokladem pro sniZzovani nelegélnich
skladek pneumatik je dobfe vybudovana sit oficidlnich sbérnych mist, ze které pak
pneumatiky sméruji k dalSimu zpracovani a recyklaci. Financovani sbéru vyrazenych

pneumatik je mnohdy zahrnuto v pofizovaci cené pneumatiky. [1]

11



3. Gumovy granulat

3.1 Vyroba gumového granulatu

Gumovy granuldt ma mnoistvi specifickych termomechanickych a fyzikalné-
chemickych vlastnosti. Jeho objemova hmotnost je velmi nizka a je trvanlivy. Jeho
vyuziti nalezneme v Sirokém spektru vyrobk.

PFi vyrobé granuldtu rozliSujeme dva zdkladni postupy — mechanické drceni a
kryogenni proces drceni.

Casté&jsi metodou je mechanické drceni. Magnetické separatory oddéli ocelové
soucasti pneumatiky. Patni lana z vétsSich pneumatik (traktory, nakladni automobily) je
potieba jesté pred procesem drceni odstranit. Mohli by mit negativni vliv na Zivotnost
nozU a zaroven celé drtici linky. Drceni je opakovano na rlznych drti¢ich do té doby,

neZ je ziskana pozadovana frakce gumového granulatu. [2]

béhoun boénice

obvodové vinuty
polyamidovy
naraznik

A0
7

g

kostra
Z kordovych
vioZek vyplii

patky

vnitini
guma

\ 4
patka™~~-~
Obr. 2: SloZeni pneumatiky [13]

Krynogenni proces je zaloZzen na zmrazeni ¢astecné rozdrcenych pneumatik na
soucasti a lana se odstranuji podobnym zpUlsobem jako u mechanického drceni. Ziskani
granulatu je rychlejsi nez u prfedchozi metody, zaroven je i Cistéjsi ziskani drobné
frakce. Nevyhodou jsou pak naklady na chladici proces, kde se vyuziva tekuty dusik.

Produktem obou metod drceni je gumovy granulat rGzné velikost, gumovy
prasek, podrceny textil, posekané kordové vlozky a c¢astice gumy spojené s textilem.

V nékterych odvétvich je kladen dliraz na cCistotu gumového granuldtu. Proto se tyto
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nezadouci Castice odstranuji nejcastéji na vibracnich sitech s odsavanim textilnich
vldken. U frakce 3 — 5 mm je vhodna elektrostatickd separace, u niz je ale problémem
cena technologie a ndarocnost na obsluhu. Existuji i dalsi zplGsoby oddélovani

nezadoucich ¢astic z gumového granulatu, avsak nejsou tak hojné pouzivany. [2]

Obr. 3: Gumovy granulat [14]

3.2 Pouziti gumového granulatu

Automobilovy priimysl pouZziva drcenou pryz na vyrobu naraznikd, jako plnivo do
novych pneumatik, na vyrobu podlahovych kobereckd, tésnicich pasek do okének,
tfecich casti brzd, apod. Jemna gumova drt maze byt vyuZita jako filtracni medium pfi
biofiltraci prchavych latek z ovzdusi. Také Ize vyuzit drcenou pryz v oblasti zemédélstvi
jako tepelnou izolaci pro kofenovy systém rostlin, materidl omezujici rlst plevele, atd.
Ve sportovnim odvétvi jsou typickym prikladem vyuziti gumového granuldty hristé
s umélou travou.

Ve stavebnictvi se drcend pryz pouziva zatim jen okrajové a nejvétsiho vyuziti
mlzZeme nalézt v dopravnich stavbach v podobé protihlukovych bariér, gumovych
rohozi pro zpevnéné parkovaci plochy a v neposledni fadé i pro zpevnéni zelezni¢nich
prejezdd, které zabezpecuji plynuly prejezd vozidel. Gumovy granulat slouzi téZ jako
prisada do asfaltovych (gumoasfalt) a betonovych smési (gumobeton). Pravé betonové

smési s pridavkem drcené pryzZe se vénuji dalsi ¢asti této prace. [2]
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4. Strikany beton

4.1 Historie

Do povédomi se pojem stiikany beton dostal jiz pocatkem 20. stoleti. Prvni
zarizeni pro aplikaci suchého stfikaného betonu bylo sestrojeno roku 1907 ve
Spojenych statech americkych. Firma Cement — Gun Company ziskala patent na
anglicky nazev ,,Gunite”, nebo-li stfikand malta. SloZeni tehdy pouzivané smési
obsahovalo mimo jiné jemné kamenivo a vysoky podil cementu. V dnesni dobé se vyraz
,,stfikany beton” pouzivad pro smés, kterd obsahuje cement a kamenivo a je nanasena

nastrikem.

Rozlisujeme dvé zakladni technologie pro nanaseni stfikanych beton( :

Mokry zplisob nastfiku (mokra cesta) - sucha betonova smés se smisi s vodou pred
umisténim do cerpadla, dale se pak ve stavu mokré smési dopravuje hadicemi do
trysky. Urychlovaci prisada je ddvkovana zvlast

Suchy zpusob nastfiku (sucha cesta) - zplsob, kdy se voda do betonové smési dostava

az v komore pred tryskou. Velmi ¢asto je soucasti vody i urychlujici pfisada.

Obr. 4: Rucni nanaseni stiikané betonové smési [15]

Z pocatku vyvoje byla pouzZivdna pouze suchd cesta. Technologie mokrého
zpUsobu nastriku si nasla své uplatnéni az po 2. svétové valce. Ackoli dfive se vyuZzivalo
vice suchého procesu, postupem casu prevazuje spiSe mokry zplsob nastfiku, ktery

zastupuje zhruba 70 % veskerého objemu provadénych stfikanych beton(. Zaroven se
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upousti od rucniho nanaseni stfikané betonové smeési a vyuziva se nastiiku smeési

pomoci manipulatoru. [4]

4.2 Soucasnost

Stfikany beton zastdva funkci hlavniho materidlu primarniho osténi pfi razbach
tuneld pomoci NRTM (Nova rakouskd tunelovaci metoda — nerazi se cely profil
tunelové trouby v kuse, ale postupuje se po Castech). Nastfikand betonova vrstva,
ktera obsahuje dalsi vyztuzné prvky, je nezbytna pro zajisténi stability nevystrojeného
vyrubu. Pro tento Ucel je velice dllezité kvalitni sloZzeni betonové smési. V nékterych
pfipadech je stfikany beton vyuzivdn jako konstrukéni materidl definitivniho osténi.
Tento materidl ale nenachdzi opodstatnéni pouze v podzemnich stavbdach, ale je
pouzivan napf. pro zajisténi stability svahu, stén, sanace, apod.

Postupem casu se zménila i kvalita technického vybaveni pro nanaseni betonové
smési. Zaroven se zacalo pouzivat i kvalitnéjSich materiadld pro danou smés. Diky tomu
je dnes moziné vyrabét a nanaset stfikané betony, jejichz vysledna pevnost v tlaku
mUZe presahovat az 80 MPa. Béhem vyvoje se zjistilo, Ze stfikany beton splnuje
pozadavky kladené na monoliticky beton a i diky tomu mdzZe byt pouzivan na vysledné

konstrukce s dlouhou Zivotnosti. [4]

4.3 Pozadavky na mlady strikany beton

Mlady stfikany beton znamenda beton do 24 hodin stafi od kontaktu pojiva s
vodou. Z hlediska pozadavk(i na pevnost a kvalitu rozdélujeme mlady beton do tfech
oborG — J1; J2; J3. NarGst pevnosti v prvnich minutach je velice dllezity z hlediska
stability nandsené vrstvy na pfipraveny podklad. Toto se déje zejména pfi nanaseni
velkych tloustek vrstvy nebo pfi nanaseni stfikaného betonu na previslé konce. Na
druhou stranu i rychly narlst pevnosti neni Uplné idealnim reSenim. Pokud beton hned
po naneseni ztuhne, hrubsi ¢astice z dalSiho proudu se jiz nemohou dobre ulozit a tim
se neudrzi na povrchu. Rychly narlGst pevnosti v prvnich minutich je vyhodou
v prostfedi, kde proudi vétsi mnozstvi vody nebo tam, kde se nevyskytuje stabilni
podklad. Zaroven je ale nutno pocitat s vySsim spadavanim nanasené vrstvy. NarUst

pevnosti do 1 MPa se méfi penetraéni jehlou. Vyssi pevnosti se pak v laboratornim
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prostfedi zjistuji na zkuSebnich télesech za pomoci lisu. V praxi se vétsinou prokazuje
narust pevnosti od 6 minut do 6 hodin a poté pevnost po 24 hodinach. Pevnosti po 9 a
12 hodinach se prokazuji jen ve zvlastnich pfipadech, napf. u mélkych tunell pfi

bezprostfednim zatizeni nadlozim.
Obory Doba po nastriku
6 min. 10 min. 30 min. 1 hod. 2hod. 3 hod. 6 hod. 9hod. 12 hod. 24 hod.

J. 010 0,14 018 025 030 050 0,70 1,00 2,00
J2 020 025 033 050 0,75 100 160 200 250 500
B3 050 075 L1Io0 1,50 200 28 500 600 750 1500

Obr. 5: Pfredepsané pevnosti v tlaku mladého stfikaného betonu pro jednotlivé obory [MPa] [4]
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Obr. 6: Obory nartstu pevnosti mladého stfikaného betonu v tlaku [4]

Stfikany beton oboru J1 je vhodny pro nandseni smési v tenkych vrstvach na suchy
podklad a bez zvlastnich statickych poZadavk( na narlst pevnosti v prvnich hodinach
po nastriku.

Stfikany beton oboru J2 se hodi tam, kde je poZadovano rychlé naneseni v silnych
vrstvach, pri pfitocich podzemni vody a pfi nasledném plsobeni dalSich pracovnich
krokl (kotevni vrty, zahanéni pazin, jehlovani, atd.).

Strikany betonu oboru J3 ma vyuZiti pouze ve vyjimecnych pfipadech, napf. v silné

porusené horniné ¢i pfi silném pritoku podzemni vody. [4]
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5. Slozky betonové smési s drcenou pryzi

5.1 Cement

Ve stfikaném betonu slouZi cement jako pojivo. Na vyslednou kvalitu betonové
smési ma predevsim vliv typ a mnozstvi cementu. U nas jsou do stfikanych beton(
nejcastéji pouzivany portlandské cementy vyssSich pevnosti, napf. CEM Il 42,5 R.

Déavkovani cementu je obvykle volenou mezi 370 az 450 kg/m*. [4]

5.2 Kamenivo

Kamenivo slouzi v betonové smési jako plnivo. | zde je pro vyslednou pevnost a
trvanlivost betonové smési dllezZitd kvalita pouzitého kameniva. Pfi ndvrhu receptury
je potfeba vychdzet z dostupného kameniva, které podléha minimalnim dopravnim
nakladdm. V souvislosti s kamenivem rozliSujeme dva vyrazy. Pokud je pouZito
kamenivo s velikosti zrn do 4 mm, pak se smés oznacuje jako ,,stfikand malta®.
Kamenivo se zrny vétSimi nez 4 mm pro smés oznacovanou jako ,,stfikany beton”“. Ve
vysledné kvalité navrzené smési hraje nemalou roli i dodrZeni optimalni kfivky zrnitosti,
ve které ma hlavni vyznam obsah a vlastnosti jemnych frakci. Problémem pro stfikany
beton je kamenivo vétSich frakci, proto by smés neméla obsahovat vice jak 10 % zrn
nanesenou predchozi vrstvu, zpUsobuji deformace ¢i vibrace vyztuze a také jsou
nebezpelna pro pfitomné pracovniky. Obecné by zrna pro stfikany konstrukéni beton

neméla prekrocit velikost 10 — 12 mm. [4]

5.3 Voda

Dalsim dllezitym faktorem pro vyslednou kvalitu je pomér vody a cementu dané
betonové smési. Pokud je davkovani pfilis nizké, hrozi nadmérna prasnost. Naopak
pokud je davkovani pfilis vysoké, nanasend smés Spatné drzi na podkladu a hrozi jeji
stékani. V pripadé spravného davkovani je zajisténo jen velmi malé kolisani vodniho
soucinitele (pomér vody a cementu), jehoz hodnota neni vyssi nez 0,5. MnoZstvi vody
Ize korigovat pridanim nékteré prisady zajistujici lepsSi zpracovatelnost cerstvého

betonu. [4]
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5.4 Prisady

Urychlovace : V pfipadé stfikanych betonl jsou pfisady urychlujici tuhnuti a
tvrdnuti ve vétsSiné pripadl nezbytné. Zkracuji dobu tuhnuti a tvrdnuti, coz znamena
rychlejsi narlst pocatecni pevnosti. Vzhledem k této skutecnosti Ize aplikovat vrstvy
v tloustkach vétSich nez 10 cm a jednotlivé vrstvy mohou byt na sebe nandseny
v kratSim intervalu. Rychly narUlst pocatecni pevnosti je v podzemnich stavbach nutnou
podminkou pro bezpecénou razbu. Vice pouZivané jsou urychlovade nealkalické, které
oproti alkalickym urychlovacdm nevykazuji zZadné hygienické, ekologické ani
technologické nebezpedi a zaroven maji minimalni vliv na sniZeni vysledné pevnosti
betonové smési. Urychlujici pfisady musi byt sladény s pouZitym typem cementu —
ovéreni snasenlivosti. Davkovani urychlovaci muize byt v praskové nebo tekuté formé.

Tekuta forma ma navic tu vyhodu, Ze pfi jejim pouZiti nevznikd drazdivy prach. [4]

Plastifikatory : V betonové smési maji vodoredukujici ucinky. Pfi jejich pouziti je
snizen objem vody zhruba o 10 % a je nahrazen plastifikacni pfisadou, kterd zaruci lepsi
pfilnuti cementu k plnivu a zaroven i lepsi zpracovatelnost. Zaroven ale neni ovlivnéna

vysledna pevnost betonové smési. [5]

5.5 Primeési

Mikrosilika : Stale ¢astéji pouzivanou primési do strikanych betonu je mikrosilika.
Tato latka obsahuje velky podil SiO,, diky némuz jsou vyplnény péry v betonu. Pouzitim
této primési se zlepsuji vlastnosti betonové smési. Jedna se hlavné o vyssi pevnost a
hutnost. Zaroven se zvySuje lepivost a pfi optimalnim pouziti mikrosiliky dochazi ke
sniZzeni spadu az o 50 %. Davkovani mlze byt ve formé suspenze nebo prasku. Idedlni
davka pevnych slozek mikrosiliky se pohybuje v rozmezi 2 az 8 % hmotnosti cementu.

V experimentalni ¢asti této prace mikrosilika pouzita nebyla. [4]

5.6 Drcena pryz

Gumova drt slouzi ve stfikanych betonech jako plnivo, které z ¢asti nahrazuje
kamenivo. Velky vliv na vysledné vlastnosti ma zvolend frakce a mnozstvi gumového

granulatu. Ovlivnéna je pak zpracovatelnost a vyslednd pevnost smési. Problém také
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predstavuje Spatnd pfilnavost k cementu. Toto lze ale feSit modifikaci gumové drti
v podobé plastifikdtorl do betonové smési. Modifikace gumové drti je zavisla na
velikosti granuldtu a hlavné na modifikatoru, ktery by mél byt zvolen tak, aby zajistil co
nejlepsi vaznost gumy na cement. Podrobnéjsi vlastnosti betonu s pfidavkem drcené

pryze budou popsany v dalsi kapitole. [8]

5.7 Sorfix

Sorfix je komercéni nazev pro bezslinkové hydraulické pojivo, v naSem pripadé
nahrazujici ¢ast objemu cementu. ,,Vznikd smisenim fluidniho popilku ze spalovdni uhli
s mletym vdpencem, ktery obsahuje kromé hlinitokfemicité Idtky také nejméné 2 %
hmotn. volného CaO a nejméné 2 % hmotn. CaSO,; nebo jeho smési s ldtkami
vybranymi ze skupiny tvorené kifemicitym uletovym popilkem a Ca(OH),, se zdmésovou
vodou obsahujici plastifikdtor pro zlepSeni reologickych vlastnosti v koncentraci 0,2 aZ 3
% hmotn., vztaZeno na hmotnost fluidniho popilku spociva podle vyndlezu v tom, Ze se
fluidni popilek ze spalovdni uhli s mletym vdpencem umele na mérny povrch 350 aZ 650
m’/kg. Zdmésovd voda se misi s umletym fluidnim popilkem nebo sjeho smési
v hmotnostnim poméru 0,2 aZ 0,65. [11]

V ramci rozsahlych experimentl bylo zjiSténo, Ze mleti fluidniho popilku se
projevuje na zlepSeni vlastnosti pojiva. Pro dobrou zpracovatelnost kasi je potfeba
nizSiho vodniho soucinitele nez u nemletého fluidniho popilku. Toto se projevi hlavné
zvySenim pevnosti smési hned po zatvrdnuti. TaktéZz se zkracuje doba michani kasi.
Smési obsahujici mlety fluidni popilek dosahuji vysokych pevnosti pfi tvrdnuti i
v rozmezi teplot 15 az 25°C. Vzhledem k tomuto neni potfeba hydrotermdlnich proces(
pro zvySeni pocatecnich pevnosti.

Zaroven je nutné dodat, Ze pro zpracovani mletého fluidniho popilku je nutné
pouziti plastifikdtord  (sulfonovy melamin, polymery fosfonatl, polymery

polykarboxyléter). [11]
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6. Vlastnosti betonové smési s drcenou pryzi

Vlastnosti betonovych smési s pridavkem drcené pryze ovliviiuje nékolik faktord,
ke kterym Fadime mnoiZstvi pouzitého granulatu, velikost zrn drcené pryze, modifikaci
gumy, velikost zrn ostatniho plniva, pouzité pojivo, apod. Pfidavek drcené pryze do
betonové smési nepochybné méni nékteré fyzikalni a chemické vlastnosti dané smési.
Jiz nékolik odbornik( se vlastnostem gumobetonu vénovalo, avsak poznatk( k tomuto

tématu neni zatim mnoho a navic nejsou dlouhodobé ovéreny.

6.1 Zpracovatelnost

Gupta a kol. [6] provedli studii, pfi které nahrazovali malé frakce plniva betonové
smési drcenou pryzi jemné frakce (0,15 — 1,9 mm). Nahrazeni ¢asti plniva zkoumali od
0 % - 20 % v krocich po 5 %. Dosli k zavéru, Ze se zvysujicim obsahem drcené pryze
klesa i zpracovatelnost smési. Tento fakt potvrzuje i dalsi studie, kterou provedli
Oikonomou a Marida [6]. Ti uvadéji, Zze v pripadé zvySeni obsahu gumového granulatu
v betonu o vice jak 15 %, dochazi k vyraznému sniZeni zpracovatelnosti smési.
Zpracovatelnost ovsem zaleZi i na velikosti frakce pfidavané pryze. Potvrzuje se fakt, ze

¢im jemné;jsi gumovy granulat, tim h(ife se smés zpracovava. [6]

6.2 Hustota

Se zvysSujicim obsahem gumové drti se snizuje i objemova hmotnost betonu.
Duvodem je hlavné nizsi objemova hmotnost drcené pryze oproti kamenivu. DalSim
dlvodem snizujici se objemové hmotnosti je horsi vaznost gumy na cementovou kasi.
Diky tomu vznika ve smési vétsi mnozstvi pérd nez kdyz je pouZito pouze kamenivo
jako plnivo. K. Bischt a P.V.Ramana [6] provedli studii, ve které bylo zjisténo, Ze pfi
nahrazeni kameniva 5,5 % drcené pryze klesne objemova hmotnost zhruba o 10 %
oproti betonu bez gumové drti. Podobny pokles objemové hmotnosti popisuje i
Pelisser a kol., ktery pfi pouziti 5 % gumového granulatu udava snizeni hustoty o 13 %.

Tento Udaj ale také zavisi na konkrétni recepture betonové smési. [6]
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6.3 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku patfi mezi nejvice sledované vlastnosti gumobetonu. Bohuzel
pravé se zvySovanim obsahu gumové drti v betonu pevnost v tlaku klesa. Proto je tfeba
tento druh betonu vyuZivat pouze tam, kde nejsou extrémni pozadavky na tlakovou
unosnost materialu konstrukce.

Ve studii, kterou provedli K. Bischt a P.V.Ramana [6] bylo potvrzeno, Ze se
zvySujicim obsahem drcené pryze klesa pevnost v tlaku. V jejich situaci se jednalo o
nahrazeni ¢asti plniva 4 % a 5,5 % drcenou pryZi. V prvnim pripadé doslo ve srovnani
s obyCejnym betonem k poklesu pevnosti v tlaku zhruba o 4 %, v pfipadé druhém se
jednalo o pokles zhruba 18 %. Pokles sily je zpisoben nedostatkem adheze mezi pryzi a
cementovou kasi. Zaroven i diky vétsSimu mnozstvi porli obsazenych ve smési. Tyto dvé

skutec¢nosti zapficinuji rychlejsi prasknuti betonu a tim mensi Unosnost. [6]

6.4 Pevnost v ohybu

V predchozi studii byla zkoumana téz pevnost v ohybu. BohuZel i u této vlastnosti
dochazi ke sniZujici se tendenci s rostoucim obsahem drcené pryZe. Pfi obsahu 4 %
gumové drti ve smési se pulsobici sila snizila o 3 %, v pfipadé obsahu 5,5 % drcené
pryze doslo ke snizeni sily o 17 %. Vliv na ohybovou pevnost md i velikost gumovych
Castic, které se do betonu pridavaji. Hladka struktura pryze vede k vétSimu Sifeni trhlin

pfi zatéZzovani a tim ke sniZujici se ohybové pevnosti. [6]

6.5 Dynamické vlastnosti

Experiment, ktery provedli W. H. Waddell a L. R. Evans [8], zkoumal dynamické
vlastnosti na smésich, které obsahovaly 3,5 % a 5 % gumovych ¢astic. Hodnoty pak
byly porovnany s hodnotami referenéniho betonu. Bylo zjisténo, Ze pfidanim drcené
pryze do betonu se zvysi dynamicky modul pruznosti a zvysuje se disipacni energie.

Z tohoto dlvodu je gumobeton velice vhodnym materidlem pro vstiebavani naraza. [8]
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6.6 Pozarni odolnost

F. Hernandez — Olivares a G. Barluenga [9] provedli experiment, ktery mél ukazat,
jak se bude chovat vysokopevnostni beton s pfidavkem gumovych vldken pfi zatizeni
vysokou teplotou. Problémem vysokopevnostniho betonu pfi pozaru jsou vystfelujici
Ulomky. Toto je vétSinou zpUsobeno hlavné unikem par a nepropustnosti jiz
zminovaného betonu. Bylo zkoumdno, zda tomuto problému dokazou zabranit
gumova vldkna o délce 85 — 215 mm, kterd by méla otevfit pory v betonu a tim zajistit
prichod pary ven z konstrukce. Podil gumovych vldken v jednotlivych smésich byl
stanoven na 3%, 5% a 8%. Toto procentudlni zastoupeni by mélo ve vzorcich zajistit
dostatecny prichod pary ven z konstrukce a zarovern minimalné snizZit pevnost.

Chovani betonu bylo zkoumano na kvddrech o rozmérech 200 mm x 300 mm x 50
mm. Tyto vzorky byly zatéZovdny teplotou 1000°C. Vysledky byly porovnany
s chovanim vysokopevnostniho betonu neobsahujiciho gumova vldakna.

V rdmci tohoto experimentu bylo zjisténo, Ze u vzorkl s obsahem pryZovych
vldken nedochazi k vystrelovani ulomky a zaroven se snizuje prahyb.

PouZziti gumovych vildaken do vysokopevnostniho betonu je vyhodné, protoze pfi

pouziti 3% pryze klesa pevnost jen minimalné, ale pozarni odolnost se zvysuje. [9]

6.7 Zmrazovaci cykly

Velky vliv na Zivotnost a trvanlivost stavby ma i odolnost proti mrazu. Mezi
odborniky neexistuje jednotny ndazor, jak k poruseni konstrukci pfi plsobeni mrazu
dochazi. Zakladni teorii mize byt fakt, Ze k naruseni struktury konstrukce dochazi
z dlvodu zvétseni objemu vody pti zméné skupenstvi na led. Nardst tohoto objemu
¢ini zhruba 10 %. [10]

V minulosti byla provedena studie, ktera méla zajistit vétsi Zivotnost staveb
vystavenym zmrazovacim cykldm, aby byla minimalné snizena jejich pevnost. Tento typ
zatéZovani je typicky pro nas druh podnebi, jelikoz se zde cykly stfidaji a byvaji tak
Castou pri¢inou naruseni konstrukci.

Pro zkousku byly vytvoreny tfi smési — prosty beton, beton s gumovou drti
omytou ve vodé a beton s drcenou pryzi neomytou ve vodé. Davka gumovych castic

byla 0,6 %, nebyly tedy pouziti jako nahrazeni kameniva, ale jako pfisada. Zkoumdna
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byla pevnost vtlaku jak pred zmrazovacim cyklem, tak i po ném. Z vysledkll bylo
patrné, Ze beton s gumovymi Casticemi neomytymi ve vodé utrpél mensi ztratu
pevnosti nez beton prosty. Jesté |épe dopadl beton s gumovymi ¢asticemi omytymi ve
vodé. Ten vykazoval pevnost o néco vyssi. Dlivod je takovy, Ze pfi omyti gumy vodou se
snizi jeji hydrofobni vlastnosti a tim |épe ptilne k cementové pasté. Nékteré vzorky
obycejného betonu byly zmrazovacimi cykly natolik poruseny, Ze je nebylo moziné
podrobit tlakové zkousce.

Pfidanim gumové drti do betonové smési bylo zjisténo, Ze dochazi k vyssi

odolnosti betonu prfed zmrazovacimi a rozmrazovacimi cykly. [8]
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7. Povrchové upravy pryze

Problém v oblasti gumobetonl je zhorSovani jejich dulezitych mechanickych
vlastnosti. Jedna se predevsim o tlakovou a ohybovou pevnost. Hlavnim divodem jsou
rozdilné moduly pruznosti gumovych ¢astic (cca 1 MPa) a referen¢niho betonu (cca
20000 MPa). Zrna drcené pryzie pak puUsobi v betonu jako péry a proto vysledné
vlastnosti gumobetonu nabyvaji mensich hodnot nez beton bez pfidavku gumovych
Castic. DalSim divodem je Spatna vaznost gumovych ¢astic na cementovou kasi. Tim
zhorsuji vyslednou pevnost materidlu. Konstrukce neni schopna odoldvat takové sile,
jako konstrukce bez pfidavku gumové drté, bez poérl. Dlvodem Spatného
spolupUlsobeni pryze s cementovou pastou jsou jeji hydrofobni vlastnosti. ZpUsob, jak
tyto moZnosti omezit, je nespocet. Prvni moznosti je Uprava betonové smési jako celku
(mikrosilika, specidlni plastifikatory, plnivo, atd.) Pokud ovSem chceme zachovat
plGvodni sloZeni betonové smési, je vhodnéjsi zvolit druhou moZnost, pfi které se

oSetfuje pouze drcend pryz. [9]

7.1 Mechanicka Gprava pryze

Nejobycejnéjsi zplsob je povrchova Uprava gumovych Castic, pri které se zdrsni
povrch zrn pryze, aby se dosahlo lepsiho spoluplisobeni s cementovou pastou. Toto
vznika jiz v procesu vyroby pfi mechanickém ziskavani gumového granulatu. V pfipadé
kryogenniho proces je povrch zrn hladky a dodatecné zdrsfiovani ziskanych zrn by bylo

technologicky velmi narocné. [9]

7.2 Voda

Hydrofobni vlastnosti gumovych ¢asti mizZzeme snizit omyvanim vodou nebo
pfimo naloZzenim drcené pryze do vodni lazné. Jesté lepSiho Uclinku dosdahneme
v kombinaci s mechanickou Upravou, napf. kartacem. Guma diky tomu snizi své
povrchové napéti a tim bude zajisténo lepsi spoluplsobeni. Pfed samotnym pridanim
gumovych ¢astic do betonové smési musi byt pryz vysuSena, aby nebyla zménéna

navrzena receptura a aby doslo k dobrému navazani cementu na gumova zrna. [9]
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7.3 Hydroxid sodny (NaOH)

V rdmci experimentu, ktery provedli Osama Youssf, Julie E. Mills a Reza Hassanli
[7], bylo zkoumdno, jaky vliv na vyslednou pevnost mda oSetfeni gumovych ¢&astic
hydroxidem sodnym (NaOH). Pro tyto ucely byly vyrobeny vzorky, které obsahovaly
gumové Castice neoSetfené NaOH, dale vzorky obsahujici ¢astice, které byly ponoreny
v hydroxidu sodném 0,5; 1 a 2 hodiny. Zaroven byla vyrobena smés bez obsahu drcené
pryze.

Zkoumana pak byla tlakova pevnost po 7 a 28 dnech stati. Vysledky ukazuji, Zze
pevnost vtlaku smési, neobsahujici castice oSetfené NaOH, poklesla oproti
obycejnému betonu 0 30 % a 33 % u 7 a 28 dn0 stafi. NejucinnéjSim resenim se
ukazala smés, ktera obsahovala pryZz naloZzenou v hydroxidu sodném 0,5 hodiny. Tato
smés dokazala s porovnanim smési s neoSetfenymi ¢asticemi navysit svou pevnost
v tlaku o zhruba 15 % a 17 % u 7 a 28 dnu stafi. Nicméné oproti obycejnému betonu
vykazovala pevnost mensi zhruba o pétinu. Smési obsahujici gumovou drt naloZenou
v NaOH 1 a 2 hodiny vykazovaly nizsi pevnosti nez smés obsahujici ¢astice nalozené
v hydroxidu sodném 0,5 hodiny.

Bylo zjisténo, Ze nejidealnéjSim rfeSenim je naloZeni ¢astic do hydroxidu sodného
na 0,5 hodiny. Roztok povrch gumovych zrn narusi, vytvofi hrubsi strukturu. Tim je
dosaZeno vétsi vaznosti mezi cementovou pastou a gumovymi ¢asticemi a tim se i zvysi
tlakova pevnost. NaloZeni drcené pryie do NaOH na delSi dobu zapfi¢inuje vétsi
proniknuti roztoku do struktury zrn, tim je snizeni jejich tuhost a zaroven tuhost

vysledného betonu jako celku, coZ se podepiSe i na snizeni tlakové pevnosti. [7]

7.4 Silany

Silan (SiH;) je chemicka sloucenina podobnd metanu, kde uhlik je nahrazen
kfemikem. Tato latka mda schopnost vazat se na skupinu OH, kterda se nachazi na
povrchu betonu a tim je zajisténo lepsi spoluplsobeni betonu s pryzi.

Na univerzité v Tennessee byli provedeny zkousky betonu s pfidavkem drcené
pryze, kde pro zajisténi lepsi vaznosti gumy na cementovou kasi, byly pouzity jiz

zminované silany.
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Slouceniny silanu se rozmichaji v etylalkoholu v poméru 1:1, dale se pfridaji
gumova zrna a cely roztok se zahfiva na 80°C po dobu 30 minut. Poté se zchladi na
pokojovou teplotu. Ddle je nutné takto vzniklou smés proplachnout alkoholem a susit
12 hodin na teplotu 110°C. PryZova zrna se pak obali v cementu. Po hydrataci se pak
vytvofi kolem gumového zrna betonova krusta, jejiz spojeni je zajisténo pravé pomoci
silanovych sloucenin.

Pro experiment byly vyrobeny smési bez obsahu gumovych ¢&astic (referencni
beton), s obsahem 15% a 30% gumovych castic oSetfenych silanovymi slouceni a s
obsahem 15% a 30% neoSetifenych gumovych ¢astic.

Vysledky ukazaly, Ze oSetfeni pryZe silanovymi slou¢eninami zlepSilo pevnost
v tlaku celé betonové smési. Vzorky s obsahem 15% oSetfenych gumovych ¢astic
vykazovaly pevnost v tlaku po 28 dnech pouze o 10% nizsi v porovnani s referenénim
betonem, zatimco vzorky s obsahem 15% neosSetfenych gumovych ¢astic mély pevnost

v tlaku nizsi az 0 30%. [9]

7.5 Kyseliny

J. E. Mark a B. Erman [9] popisuji chovani gumovych castic po oSetieni kyselinou
sirovou. Povrh pryzovych &astic je vysoce hydrofobni diky stearanu zine¢natému, ktery
se na povrchu nachdzi. Pfi plsobeni kyseliny sirové se zméni na kyselinu stearovou.
Tato kyselina se dale neutralizuje hydroxidem sodnym (NaOH) a nakonec se gumové
Castice proplachnou destilovanou vodou. Diky tomuto procesu se minimalizuji
hydrofobni vlastnosti povrchu gumovych ¢astic a tim je dosazeno lepsi vaznosti pryze
na cementovou kasi.

Ovsem poutZiti kyseliny sirové v betonu je velmi rizikové a mélo by byt podloZeno
dlouhodobymi vyzkumy, kterych v dne$ni dobé zatim neni mnoho. Proto je tato

technologie relativné omezena. [9]
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8. Experimentalni ¢ast

Vramci experimentdlni ¢asti této prace byly vySetfovany vlastnosti mladé
betonové smési s pfidavkem drcené pryze, ktera bude pouzita jako stfikany beton pro
primarni osténi v podzemnich stavbach. Nejvétsi dlraz byl vtomto pripadé kladen na
pevnost vtlaku po 24 hodinach od betonaze, coZ bylo hlavni ndplni mé vyzkumné
¢innosti. Na pracovisti CVUT bylo vyrobeno vice nez 180 vzorkd rdznych betonovych
smési, na kterych bylo zkoumano, jaky vliv bude mit pfidavek drcené pryZe na
vyslednou pevnost v tlaku. Pro tyto uUcely byla pouZzita pryz ¢tyr rlznych frakei (0 - 0,8
mm; 1 -3 mm; 1 -4 mm; 3 -6 mm), kterou bylo v jednotlivych vzorcich nahrazovdno
kamenivo v krocich 2,5 %; 5 %; 7,5 %; 10 % a 12,5 % hm. kameniva. Vysledné hodnoty
byly pak porovnavany s hodnotami pevnosti v tlaku obycejného betonu bez pfidavku
drcené pryze (referencni beton). Zaroven byly béhem experimentalni ¢innosti vybrany
vzorky s pfidavkem gumovych ¢astic frakce 1 - 4 mm s nahrazenim 5 % hm. kameniva,
na kterych byl zkoumdan narlst pevnosti v pribéhu 24 hodin. Namérené hodnoty pak

byly porovnavany s jednotlivymi obory narlstu pevnosti pro mladé stfikané betony.

8.1 Navrh a slozeni smeési

Pro méreni pevnosti vtlaku po 24 hodinach byly jednotlivé betonové smési
navrzeny tak, aby z nich bylo moZno vyrobit 7 az 8 vzork(. Zkoumani nardstu pevnosti
v tlaku v pribéhu 24 hodin bylo uskute¢néno na dvou betonovych smésich, kde z kazdé
smési bylo vyrobeno 14 vzorka.

Drcend pryzova zrna byla pouzZita ve ctyfech rlznych frakcich jako plnivo
¢astecné nahrazujici kamenivo. Frakce 0 - 0,8 mm (aktivovany pryzovy prach) byla
dodana firmou Lavaris. Frakce 1-3 mma 1 -4 mm pochazi od firmy Bonus spol. s.r.o.
Posledni pouzita frakce 3 — 6 mm byla vyrobena v Madarsku ve firmé Green Tyre Zrt.

Jako pojivo byl ve smési pouzit portlandsky smésny cement CEM Il 42,5 R.
Kamenivo frakce 0 - 2 mm; 0 - 4 mm; 4 — 8 mm bylo pouzito jako plnivo. Jako
superplastifikacni pfisada byl pouzit vyrobek Master Glenium Sky. Master Roc SA 167
byl pouzit jako pripravek zajistujici urychleni tuhnuti a tvrdnuti betonové smési. Pro

zkoumani narlstu pevnosti v prabéhu 24 hodin bylo v jedné smési pojivo cCastecné
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nahrazeno bezslinkovym hydraulickym pojivem - Sorfixem, pro zajisténi vétsi pocatecni

pevnosti betonové smési.

Pro experiment byly pouzity tyto konkrétni betonové smési:

Smési pro zkoumani pevnosti v tlaku po 24 h

Referencni beton

CEMI1I42,5R 13,5 kg
Voda 6,0 kg
Kamenivo frakce O - 2 13,5 kg
Kamenivo frakce 0 - 4 22,2 kg
Kamenivo frakce 4 -8 12,5 kg
HRWR (Master Glenium Sky) 0,108 kg
AFA (MasterRoc SA 167) 0,27 kg

Pryz frakce 0 - 0,8 mm; 2,5 %

CEM1142,5R 13,5 kg
Voda 6,0 kg
Kamenivo frakce 0 - 2 13,5 kg
Kamenivo frakce 0 - 4 19,7 kg
Kamenivo frakce 4 -8 12,5 kg
HRWR (Master Glenium Sky) 0,108 kg
AFA (MasterRoc SA 167) 0,27 kg
Pryz0-0,8 0,44 kg

PryZ frakce 0-0,8 mm; 5%

CEM1142,5R 13,5 kg
Voda 6,0 kg
Kamenivo frakce O - 2 13,5 kg
Kamenivo frakce 0 - 4 17,3 kg
Kamenivo frakce 4 -8 12,5 kg
HRWR (Master Glenium Sky) 0,108 kg
AFA (MasterRoc SA 167) 0,27 kg
Pryz0-0,8 0,88 kg
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Pryz frakce 0 - 0,8 mm; 7,5 %

CEMII42,5R

Voda

Kamenivo frakce O - 2
Kamenivo frakce 0 - 4
Kamenivo frakce 4 -8

HRWR (Master Glenium Sky)
AFA (MasterRoc SA 167)
Pryz0-0,8

Pryz frakce 0 - 0,8 mm; 10 %

CEMII42,5R

Voda

Kamenivo frakce O - 2
Kamenivo frakce 0 - 4
Kamenivo frakce 4 -8

HRWR (Master Glenium Sky)
AFA (MasterRoc SA 167)
Pryz0-0,8

PryZ frakce 0 - 0,8 mm; 12,5 %

CEMII42,5R

Voda

Kamenivo frakce O - 2
Kamenivo frakce 0 - 4
Kamenivo frakce 4 -8

HRWR (Master Glenium Sky)
AFA (MasterRoc SA 167)
Pryz0-0,8

Pryz frakce1-3 mm; 2,5%

CEM1142,5R

Voda

Kamenivo frakce 0 - 2
Kamenivo frakce 0 - 4
Kamenivo frakce 4 -8

HRWR (Master Glenium Sky)
AFA (MasterRoc SA 167)
Pryz1-3
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13,5
6,0
13,5
14,8
12,5
0,108
0,27
1,33

13,5
6,0
13,5
12,4
12,5
0,108
0,27
1,77

13,5
6,0
13,5
9,9
12,5
0,108
0,27
2,21

13,5
6,0
13,5
19,7
12,5
0,108
0,27
0,64

kg
kg
kg
kg

kg
kg

kg
kg
kg
kg

kg
kg



Pryz frakce1 -3 mm; 5%

CEMII42,5R

Voda

Kamenivo frakce O - 2
Kamenivo frakce 0 - 4
Kamenivo frakce 4 -8

HRWR (Master Glenium Sky)
AFA (MasterRoc SA 167)
Pryz1-3

PryZ frakce1-3 mm; 7,5 %

CEMII42,5R

Voda

Kamenivo frakce O - 2
Kamenivo frakce 0 - 4
Kamenivo frakce 4 -8

HRWR (Master Glenium Sky)
AFA (MasterRoc SA 167)
Pryz1-3

Pryz frakce 1 -3 mm; 10 %

CEMII42,5R

Voda

Kamenivo frakce O - 2
Kamenivo frakce 0 - 4
Kamenivo frakce 4 -8

HRWR (Master Glenium Sky)
AFA (MasterRoc SA 167)
Pryz1-3

Pryz frakce1-3 mm; 12,5 %

CEM1142,5R

Voda

Kamenivo frakce 0 - 2
Kamenivo frakce 0 - 4
Kamenivo frakce 4 -8

HRWR (Master Glenium Sky)
AFA (MasterRoc SA 167)
Pryz1-3
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13,5
6,0
13,5
17,3
12,5
0,108
0,27
1,29

13,5
6,0
13,5
14,8
12,5
0,108
0,27
1,93

13,5
6,0
13,5
12,4
12,5
0,108
0,27
2,57

13,5
6,0
13,5
9,9
12,5
0,108
0,27
3,22

kg
kg
kg
kg

kg
kg

kg
kg
kg
kg

kg
kg



Pryz frakce 1 -4 mm; 2,5 %

CEMII42,5R

Voda

Kamenivo frakce O - 2
Kamenivo frakce 0 - 4
Kamenivo frakce 4 -8

HRWR (Master Glenium Sky)
AFA (MasterRoc SA 167)
Pryz1-4

Pryz frakce1 -4 mm; 5%

CEMII42,5R

Voda

Kamenivo frakce O - 2
Kamenivo frakce 0 - 4
Kamenivo frakce 4 -8

HRWR (Master Glenium Sky)
AFA (MasterRoc SA 167)
Pryz1-4

Pryz frakce 1-4 mm; 7,5 %

CEMII42,5R

Voda

Kamenivo frakce O - 2
Kamenivo frakce 0 - 4
Kamenivo frakce 4 -8

HRWR (Master Glenium Sky)
AFA (MasterRoc SA 167)
Pryil-4

Pryz frakce1-4 mm; 10 %

CEM1142,5R

Voda

Kamenivo frakce 0 - 2
Kamenivo frakce 0 - 4
Kamenivo frakce 4 -8

HRWR (Master Glenium Sky)
AFA (MasterRoc SA 167)
Pryi1l-4
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13,5
6,0
13,5
21,0
11,4
0,108
0,27
0,74

13,5
6,0
13,5
19,7
10,3
0,108
0,27
1,48

13,5
6,0
13,5
18,5
9,2
0,108
0,27
2,22

13,5
6,0
13,5
17,3
8,0
0,108
0,27
2,96

kg
kg
kg
kg

kg
kg

kg
kg
kg
kg

kg
kg



Pryz frakce1 -4 mm; 12,5 %

CEMII42,5R

Voda

Kamenivo frakce O - 2
Kamenivo frakce 0 - 4
Kamenivo frakce 4 -8

HRWR (Master Glenium Sky)
AFA (MasterRoc SA 167)
Pryz1-4

PryZ frakce 3-6 mm; 2,5 %

CEMII42,5R

Voda

Kamenivo frakce O - 2
Kamenivo frakce 0 - 4
Kamenivo frakce 4 -8

HRWR (Master Glenium Sky)
AFA (MasterRoc SA 167)
Pryz3-6

Pryz frakce 3 -6 mm; 5%

CEMII42,5R

Voda

Kamenivo frakce O - 2
Kamenivo frakce 0 - 4
Kamenivo frakce 4 -8

HRWR (Master Glenium Sky)
AFA (MasterRoc SA 167)
Pryz3-6

Pryz frakce3-6 mm; 7,5 %

CEM1142,5R

Voda

Kamenivo frakce 0 - 2
Kamenivo frakce 0 - 4
Kamenivo frakce 4 -8

HRWR (Master Glenium Sky)
AFA (MasterRoc SA 167)
Pryz3-6
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13,5
6,0
13,5
16,1
6,9
0,108
0,27
3,70

11,25
5,0
11,3
17,8
9,2
0,09
0,225
0,66

11,25
5,0
11,3
17,1
7,9
0,09
0,225
1,32

11,25
5,0
11,3
16,5
6,7
0,09
0,225
1,98

kg
kg
kg
kg

kg
kg

kg
kg
kg
kg

kg
kg



Pryz frakce 3 -6 mm; 10 %

CEM 1142,5R 11,25 kg
Voda 5,0 kg
Kamenivo frakce 0 - 2 11,3 kg
Kamenivo frakce 0 - 4 15,8 kg
Kamenivo frakce 4 -8 5,4 kg
HRWR (Master Glenium Sky) 0,09 kg
AFA (MasterRoc SA 167) 0,225 kg
Pryz3-6 2,64 kg

Pryz frakce 3 -6 mm; 12,5 %

CEM1142,5R 11,25 kg
Voda 5,0 kg
Kamenivo frakce O - 2 11,3 kg
Kamenivo frakce 0 - 4 15,1 kg
Kamenivo frakce 4 -8 4,2 kg
HRWR (Master Glenium Sky) 0,09 kg
AFA (MasterRoc SA 167) 0,225 kg
Pryz3-6 3,30 kg

Smési pro zkoumani nartistu pevnosti v tlaku v prabéhu 24 h

PryZ frakce1 -4 mm; 5%

CEM1142,5R 22,5 kg
Voda 10,0 kg
Kamenivo frakce O - 2 22,5 kg
Kamenivo frakce 0 - 4 28,8 kg
Kamenivo frakce 4 -8 20,9 kg
HRWR (Master Glenium Sky) 0,18 kg
AFA (MasterRoc SA 167) 0,48 kg
Pryi1-4 2,47 kg
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Pryz frakce1 -4 mm; 5%

CEM 1142,5R 16,2 kg
Voda 9,0 kg
Kamenivo frakce 0 - 2 20,3 kg
Kamenivo frakce 0 - 4 25,9 kg
Kamenivo frakce 4 -8 18,8 kg
HRWR (Master Glenium Sky) 0,162 kg
AFA (MasterRoc SA 167) 0,405 kg
Pryz1-4 2,22 kg
Sorfix 4,05 kg

8.2 Vyroba vzorku

Pti vyrobé vzorkd bylo nutné dodrZet pfesny technologicky postup. Nejdfive se
do michacky vlozily vSechny suché slozky (pojivo, plnivo, drcena pryz), které bylo
potfeba nechat homogenizovat. Nasledné se do michacky pridala vétsi ¢ast zamésové
vody spolu se superplastifikitorem a smés se nechala opét homogenizovat. Pred
koncem michani se do smési pridal urychlovac¢ tuhnuti a tvrdnuti a dolil se zbytek

zamésové vody. Superplastifikator a urychlovac tuhnuti se do michacky aplikovali tak,

Ze se vlévaly do proudu davkované zamésové vody, aby se aktivovaly.

Obr. 7: Slozky navriené betonové smési
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Smés bylo nutné v prlbéhu automatického michani promichat i ru¢né, protoze
zejména zrna menSich frakci drcené pryze byly ksobé slepeny a tim padem
nedochazelo k jejich rovnomérnému promichdni s ostatnimi sloZzkami betonové smési.

Po dokonéeni michaciho procesu, byla betonovd smés nalita do bednéni
v podobé krychle o délce strany 150 mm. V pfipadé zjistovani narlistu pevnosti béhem
24 hodin byly jeSté pouZity rozebiratelné formy o délce strany 150 mm, aby bylo
mozné odbednit relativné Cerstvy beton a doslo pfi tom k co nejmensimu poskozeni
vzorku. Formy byly uloZeny na vibracni stll, kde byly naplnény zhruba do poloviny
svého objemu a nasledné doslo k hutnéni smési. Poté byla smés doplnéna do celého
objemu formy. Takto naplnéné krychle byly opét vibrovany, tentokrat uz do konecné

podoby.

Obr. 8: Formy naplnéné betonovou smési

8.3 Zkouseni vzorku

8.3.1 Pevnosti v tlaku po 24 hodinach

Vyrobena betonova smés uloZzena do bednéni zrala 24 hodin. Po uplynuti tohoto
Casu byly vzorky odbednény za pomoci stlaéeného vzduchu. Nasledné byl kaidy
vyrobeny vzorek zvaZzen a zméren za Ucelem zjisténi objemové hmotnosti betonu
s pfidavkem drcené pryZe. Betonové krychle byly poté podrobeny zatéZovani na lisu,
aby se zjistila jejich tlakova pevnost. Pfi zatéZzovani zkusebnich téles bylo nutné dbat na

skutecnost, Ze zatéZovaci sila musi vZdy pusobit kolmo na smér hutnéni.
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Obr. 9: Odbednéné betonové vzorky

Obr. 10: Zkouska pevnosti v tlaku
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8.3.2 Narust pevnosti v tlaku v pribéhu 24 hodin

Pro zkoumani vyvoje pevnosti byla vybrana smés s pridavkem drcené pryze
frakce 1 - 4 mm s nahrazenim 5 % hmot. kameniva. Smés byla vyrobena a nasledné
nalita do plastovych a ddle do rozebiratelnych forem. Meéreni probihalo ve
stanovenych casovych intervalech stanovenych dle poZadavkd na pevnost v tlaku pro
mlady stfikany beton (viz. [Obr. 5]). Vzhledem ke skutecnosti, Ze Cerstvy betonovy
vzorek lIze odbednit az po nékolika hodinach, dochazelo k prvnim méfenim pomoci
penetrometru, kterym se zjistuje odpor proti zatlaceni, jez je udavan v jednotkach
,,psi“. Ze 14 kusl vzorkl bylo ndhodné vybrano 5 krychli, na kterych byl méren pravé

odpor proti zatlaceni. Pouzity penetrometr dokazal méfit hodnoty v rozmezi 0 az 700

psi.

Obr. 11: Penetrometr

Krychle, které postupem ¢asu dosahly takové pevnosti, pro kterou nebylo mozné
pouziti penetrometru, byly odbednény a podstoupeny jednoosé tlakové zkousSce na
odporu proti zatla¢eni na jedné krychli a zdroven bylo mozné jiny betonovy vzorek
odbednit (zejména z rozebiratelné formy) a zatizit na lisu. Diky tomuto bylo zjisténo,
jaké hodnoté odporu proti zatlaceni [psi] odpovida konkrétni hodnota tlakové pevnosti

[MPal].
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8.4 Vysledky méreni

8.4.1 Pevnost v tlaku po 24 hodinach

Referencni beton

Cislo vzorku 1 2
Pevnost v tlaku [MPa] 18,7 18,4
Obj. hm. [kg/m?] 2177 2191

Pryz frakce 0-0,8 mm; 2,5 %

Cislo vzorku 1 2
Pevnost v tlaku [MPa] 16,0 12,7
Obj. hm. [kg/m?] 2069 2040

Pryz frakce 0-0,8 mm; 5%

Cislo vzorku 1 2
Pevnost v tlaku [MPa] 14,2 13,8
Obj. hm. [kg/m?] 2022 2030

Pryz frakce 0 - 0,8 mm; 7,5 %

Cislo vzorku 1 2
Pevnost v tlaku [MPa] 9,6 9,6
Obj. hm. [kg/m’] 2004 2020

Pryz frakce 0- 0,8 mm; 10 %

Cislo vzorku 1 2
Pevnost v tlaku [MPa] 8,5 8,1
Obj. hm. [kg/m?] 1946 1933

Pryz frakce 0- 0,8 mm; 12,5 %

Cislo vzorku 1 2
Pevnost v tlaku [MPa] 8,0 7,6
Obj. hm. [kg/m?] 1883 1865

3
19,6
2194

14,0
2019

12,9
2000

9,8
1996

7,9
1950

7,6
1909
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4
20,7
2182

13,0
2013

13,0
2009

9,5
2000

8,3
1938

7,6
1871

5
18,7
2179

13,8
2038

12,9
1998

10,0
2015

7,4
1880

7,3
1899

6
18,7
2148

14,7
2045

12,6
2008

9,6
1995

8,0
1933

7,4
1897

7
19,6
2168

15,1
2055

13,6
2008

9,2
1995

9,0
1946

8,1
1912

8
18,2
2174

15,1
1992

12,9
1994

9,8
2025

8,9
1932

7,8
1873

()
19,1
2177

14,3
2034

13,2
2009

9,6
2006

8,3
1932

7,7
1889



Pryz frakce1-3 mm; 2,5 %

Cislo vzorku 1
Pevnost v tlaku [MPa] 10,7
Obj. hm. [kg/m’] 2086

Pryz frakce1-3 mm;5 %

Cislo vzorku 1
Pevnost v tlaku [MPa] 11,9
Obj. hm. [kg/m?] 2048

Pryz frakce1-3 mm; 7,5 %

Cislo vzorku 1
Pevnost v tlaku [MPa] 10,8
Obj. hm. [kg/m?] 2056

Pryz frakce1-3 mm; 10 %

Cislo vzorku 1
Pevnost v tlaku [MPa] 5,8
Obj. hm. [kg/m?] 1875

PryZ frakce 1 -3 mm; 12,5 %

Cislo vzorku 1
Pevnost v tlaku [MPa] 6,9
Obj. hm. [kg/m”] 1861

Pryz frakce1-4 mm; 2,5 %

Cislo vzorku 1
Pevnost v tlaku [MPa] 13,8
Obj. hm. [kg/m”] 2118

Pryz frakce1-4 mm; 5 %

Cislo vzorku 1
Pevnost v tlaku [MPa] 13,8
Obj. hm. [kg/m?] 2078

2
12,6
2049

12,1
2056

11,6
2044

7,0
1876

6,7
1847

17,3
2147

14,7
2084

3
14,0
2103

13,2
2073

11,4
2038

6,8
1898

7,1
1854

17,1
2135

13,8
2092

4
14,5
2094

13,2
2072

11,6
2039

6,9
1874

7,0
1866

13,3
2123

13,4
2090
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5
13,9
2068

12,4
2069

11,6
2066

7,2
1876

6,5
1892

17,3
2154

13,1
2100

6
14,0
2089

12,3
2058

11,5
2070

6,5
1860

6,9
1849

16,4
2124

13,3
2099

7
14,0
2054

11,8
2048

11,1
2046

7,0
1881

6,1
1870

17,3
2146

13,6
2103

8
13,6
2080

13,1
2083

11,8
2055

7,8
1882

6,4
1843

16,9
2149

12,7
2079

@
13,4
2078

12,5
2063

11,4
2052

6,9
1878

6,7
1860

16,2
2137

13,5
2090



Pryz frakce1-4 mm; 7,5 %

Cislo vzorku 1
Pevnost v tlaku [MPa] 14,0
Obj. hm. [kg/m?] 2065

Pryz frakce1-4 mm; 10 %

Cislo vzorku 1
Pevnost v tlaku [MPa] 9,8
Obj. hm. [kg/m’] 1989

Pryz frakce 1 -4 mm; 12,5 %

Cislo vzorku 1
Pevnost v tlaku [MPa] 6,9
Obj. hm. [kg/m?] 1948

Pryz frakce3-6 mm; 2,5 %

Cislo vzorku 1
Pevnost v tlaku [MPa] 15,3
Obj. hm. [kg/m?] 2167

PryZ frakce 3 -6 mm; 5%

Cislo vzorku 1
Pevnost v tlaku [MPa] 14,9
Obj. hm. [kg/m?] 2090

Pryz frakce3-6 mm; 7,5 %

Cislo vzorku 1
Pevnost v tlaku [MPa] 10,4
Obj. hm. [kg/m”] 1985

Pryz frakce3-6 mm; 10 %

Cislo vzorku 1
Pevnost v tlaku [MPa] 10,4
Obj. hm. [kg/m?] 2042

2
12,8
2075

10,5
2006

7,2
1968

2
15,6
2154

15,6
2124

11,3
1962

9,8
2012

3
12,8
2066

10,2
1977

7,2
1963

3
16,4
2176

14,0
2084

9,8
1923

9,3
1961
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4
12,3
2052

10,4
1984

6,9
1956

4
15,3
2147

15,1
2116

11,3
1972

10,0
2016

5
12,6
2062

10,1
1997

6,8
1947

5
16,0
2136

12,7
2076

10,0
1971

9,1
1984

6
12,4
2067

11,2
2007

7,0
1977

16,0
2147

14,9
2111

11,1
1975

9,8
2023

7
13,1
2084

10,6
1994

7,1
1974

8
12,4
2053

9,4
1983

7,1
1948

17,6

2152

14,4

2059

11,1

2011

9,6
1980

@
12,8
2090

10,3
1992

7,0
1960

@
16,0
2154

14,5
2094

10,7
1971

9,7
2003



Pryz frakce 3 -6 mm; 12,5 %

Cislo vzorku 1 2 3 4 5 6 7 (1)
Pevnost v tlaku [MPa] 8,9 8,9 8,7 9,6 8,0 8,4 8,4 8,7
Obj. hm. [kg/m3] 1985 2007 1952 1983 1990 1950 1954 1974

8.4.2 Narust pevnosti v tlaku v prtiibéhu 24 hodin

Pryz frakce1-4 mm;5 %

6 10 30 1 2 3 6 9 12 24
min. min. min. hod. hod. hod. hod. hod. hod. hod.

Méreno v Case

@ Odpor proti
zatlaceni [PSI]
@ Pevnost v tlaku
[MPa]

0 0 0 0 11 45 570 - - -

) ] _ ; ; - - 05 15 11,8

Pryz frakce 1 - 4 mm; 5 % + SORFIX

6 10 30 1 2 3 6 9 12 24
min. min. min. hod. hod. hod. hod. hod. hod. hod.

Méreno v Case

@ Odpor proti
zatlaceni [PSI]
@ Pevnost v tlaku
[MPa]

28 67 132 192 494 - - - -

] ; ] ] - 01 04 13 28 106
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8.5 Vyhodnoceni vysledki

8.5.1 Pevnost v tlaku po 24 hodinach

Zkoumané betonové smési spadaji svym vyuzitim do oborové krivky J2 (viz.
[Obr.5]). Minimalni poZadovana pevnost v tlaku po 24 hodinach je 5 MPa. V ramci
experimentalniho programu byl také stanoven pozadavek, Ze pro vyuziti stfikaného
betonu v podzemnich stavbach budou vyhovovat smési s pfidavkem drcené pryze,
které po 24 hodinach zrani budou vykazovat alesponn 70 % tlakové pevnosti
referenéniho betonu. Vtomto konkrétnim pfipadé budou pro vyuziti stfikaného

betonu vyhovujici smési, které budou mit tlakovou pevnost vyssi nez 13,3 MPa.

24 hodin
25
20 i
o
S X
— 15
3 o i
©
<
é 10 i
o é .
5 be——— -
0

0 2,5 5 7,5 10 12,5

Drcena pryz 0-0.8 mm (% z celkového objemu)

Graf 1: Tlakové pevnosti betonu s pridavkem drcené pryze frakce 0 - 0,8 mm
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Pevnost v tlaku (MPa)

Pevnost v tlaku (MPa)

25

20

15

10

25

20

15

10

24 hodin

H@ X

Sy
L
_____________________________ S
0 2,5 5 7,5 10 12,5

Drcena pryz 1-3 mm (% z celkového objemu)

Graf 2: Tlakové pevnosti betonu s pfidavkem drcené pryze frakce 1 - 3 mm

24 hodin

H@ X

0 2,5 5 7,5 10 12,5

Drcend pryZ 1-4 mm (% z celkového objemu)

Graf 3: Tlakové pevnosti betonu s pfidavkem drcené pryze frakce 1 - 4 mm
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Pevnost v tlaku (MPa)

Pevnost v tlaku (MPa)

24 hodin

25

20 i
X
15 g g
X
10 § i oh
S K Y S 1
0
0 2,5 5 7,5 10 12,5
Drcena pryz 3-6 mm (% z celkového objemu)
Graf 4: Tlakové pevnosti betonu s pridavkem drcené pryze frakce 1 - 4 mm
24 hodin
25
............. 30% limit
O 0-0.8
20 :
o o 13
o 14
A A 36
15 Q A - - =12 limit
& g &
10 g i
fo) A
o 8
S e G Y S 1
0
0 2,5 5 7,5 10 12,5

Drcena pryz (% z celkového objemu)

Graf 5: Shrnuti tlakovych pevnosti vSech pouzitych frakci drcené pryze
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Z vysledk(l lze pozorovat témér linearni pokles tlakovych pevnosti vzorka.
Zaroven mlzeme vidét, Ze u smési s vétsSim procentualnim zastoupenim drcené pryze
(10 %; 12,5%) dochazi k mensimu rozdilu pevnosti v tlaku mezi sebou, nez u smési
s nizSim obsahem gumovych ¢&3stic.

VSechny zkoumané smési splnily poZzadavek na tlakovou pevnost méfenou po 24
hodinach zrani dle oborové kfivky J2. PoZzadavek na 70 % tlakové pevnosti referencniho
betonu po 24 hodindch zrani splnily vSdechny zkoumané smési s obsahem gumovych
Castic v hodnoté 2,5 % a dale smési s obsahem 5 % drcené pryze frakcil-4 mma3-6

mm.

8.5.2 Narust pevnosti v tlaku v priibéhu 24 hodin

Drcena pryz 1 -4 mm (5 % z celkového objemu)

16 16

14 B Pevnost v tlaku 14

12 - 12
— ——J2 u g
-~ =
o 3 =
S 10 A 10 2
3 X Penetraéni odolnost e
= S
= 8 8 T
> o
% g
2 6 6 E
> )
(] [J]
a c

4 4 &

2 2

0 0

0,1 1 10

Cas (hodiny)

Graf 6: Narast tlakovych pevnosti (pryZ frakce 1 - 4 mm; 5 %)

45



Drcena pryz 1 -4 mm (5 % z celkového objemu) + SORFIX

16 16
14 W Pevnost v tlaku 14
—o—J1

12 12 =
— —e—J2 a
& n =
S 10 —A—13 10 =
3 X Penetraéni odolnost g
= 8 8 B
> 0
2 5
c 6 6 ©
> =
(] Q
a. C

4 4 &

2 2

0 0

0,1 1 10
Cas (hodiny)

Graf 7: Narust tlakovych pevnosti (pryz frakce 1 - 4 mm; 5 %; SORFIX)

Z namérenych vysledkd vyplyva, Ze betonovd smés bez pouziti Sorfixu splnila
hodnoty oborové kfivky J2 aZ po 24 hodindach zrani. Smés s pfidanim Sorfixu vykazovala
pozadované tlakové pevnosti dle kfivky J2 uz po 12 hodinach zrani. Stéle ale nebylo
dosazeno takového vysledku, aby betonova smés nabyvala poZadovanych hodnot jiz
od zacatku méreni. Vliv Sorfixu je zfejmy zejména v pocatecnich pevnostech, coz se
zajisté projevi lepsi stabilitou nanasené smési. Pro splnéni tlakovych pevnosti
predepsanych oborovou kfivkou J2 by byla nutnd aplikace vyssi davky urychlovace

tuhnuti a tvrdnuti.
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9. Zaver

Vyuziti drcené pryZe v oblasti stavebnictvi se stava stale vice aktualnim a je
potieba hledat zplsoby, jak nejefektivnéji toto plnivo aplikovat. Pouziti gumové drti
mulzZe mit pfinos vridznych odvétvich stavebniho pramyslu, ale nejdUlezitéjSim
pfinosem je uleva Zivotnimu prostiedi. Rostouci Zivotni Uroven s sebou pfinasi i vétsi
mnozstvi odpadl, a proto je dllezité premyslet nad tim, jak tyto odpady dale
zpracovavat.

Z vyse popsanych zkousek je patrné, Ze mechanické vlastnosti betonu s pouzitim
gumové drti se spiSe zhorsuji. Z tohoto pohledu mlzeme fici, Ze pouZiti drcené pryze
v betonové smési neni dlivodem technickym, ale spiSe politickym.

V rdmci experimentu byla pouzita drcend pryz frakci raznych velikosti. Pokud
srovnam vSechny pouZité frakce ve stejném procentualnim zastoupeni v betonové
smési, mohu prohlasit, Ze nejvyssich hodnot tlakovych pevnosti dosahovaly frakce 1 - 4
mm a 3 - 6 mm. Zaroven je ale nutné dodat, Ze rozdily tlakovych pevnosti jednotlivych
frakci byly minimalni. Proto si dovoluji tvrdit, Ze velikost frakce drcené pryze nema
zasadni vliv na vyslednou pevnost v tlaku.

Diavodem klesajici tlakové pevnosti je procentudlni zastoupeni drcené pryie
v betonové smési. Modul pruznosti gumy je mnohonasobné nizsi nez modul pruznosti
referenéniho betonu a proto pryZz plsobi vbetonu jako pér. Svétsim obsahem
pryZovych ¢astic roste mnozstvi porl a tim padem se mechanické vlastnosti betonové
smési zhorsuiji.

Ackoliv beton s ptridavkem drcené pryze neni v soucasnosti v oblasti stavitelstvi
Uplné novym objevem, stdle vSak o ném mnoho nevime. Proto je vtomto odvétvi
pofad co zkoumat a objevovat. Pro budouci pouziti tohoto druhu betonu bych uvital
existenci uceleného srovnani jeho vlastnosti, diky kterému by se gumobeton dostal do

SirSiho povédomi verejnosti a tim by se urcité zvysila i jeho vyuzitelnost.
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