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Anotace:

Neustale zvysujici se produkce odpadnich pneumatik predstavuje celosvétovy
problém. Ojeté pneumatiky mohou ohrozovat zivotni prostiedi, pokud se s nimi
nebude spravné nakladat. Vyuziti recyklatu z pneumatik jako ¢astecné ndhrady plniva
v betonu muize pozitivné ovlivnit jak Zivotni prostfedi, tak ekonomickou stranku
vyroby stavebnich materiali. Tato prace se zabyva betony s 10 %, 20 % a 30 %
nahradou plniva gumovym granulatem. Experiment zhodnocuje vliv ndhrady plniva
gumovym granulatem na zékladni fyzikalni vlastnosti, mechanické vlastnosti, tepelné
vlastnosti, vlhkostni vlastnosti leh¢eného betonu a jeho chovani pfi vystaveni teplotdm
150 °C, 200 °C, 300 °C a 400 °C. Pouzitim gumového granulatu se snizila hmotnost
vzorkl, doSlo ke snizeni mechanickych parametri a k velkému sniZeni tepelné
vodivosti gumobetonu. Gumovy granuldt prakticky nemé¢l vliv na parametry
transportu kapalné vody, zatimco parametry transportu vodni pary se zvySovaly
s vy§§im mnozstvim gumového granulatu. Vysledky vybranych parametrti
pfi zatéZovanim vysSimi teplotami ukazaly, Zze do 300 °C nedoSlo k vyrazng&j$im
zménam vlastnosti betonu vlivem gumového granulatu. Pfi vystaveni realizovanych
betonid teplot¢ 400 °C doSlo kvyznamnym zméndm testovanych vzorkd,
které byly v souladu s termogravimetrickou analyzou. Na zékladé¢ ziskanych vysledki
miZze byt gumobeton zatazen jako lehky, nenosny material, ktery ma pfinos pro Zivotni

prostiedi a hospodarnost.

Kli¢ova slova: beton, pneumatika, odpad z pneumatik, gumovy granulat
gumobeton, strukturni vlastnosti, mechanické vlastnosti, tepelné vlastnosti,

vihkostni vilastnosti, zvysené teploty.

Abstract:

The still increasing production of waste tires is a global problem. Used tires
can endanger the environment if not loaded properly. Recycling of used tires in civil
engineering as aggregate substitute for concrete filler can positively affect
the environment and the economic side. This study deals with concrete with 10 %, 20
% and 30 % replacement of rubber granulate filler. The experiment explores the effect
of rubber granulate on the basic physical properties, mechanical properties, thermal
properties, hygric properties and behavior after exposed to temperatures of 150 ° C,
200 ° C, 300 ° C and 400 ° C. Using the rubber granulate, the weight of the samples



decreased, the mechanical parameters were reduced and the gum conductivity
was reduced dramatically. Rubber granulate almost did not influence the parameters
of liquid water transport, while parameters of water vapor transport increased
with higher amounts of rubber granulate. The results of the selected parameters
at the higher temperature load showed that up to 300 ° C did not show any significant
changes in the properties of the concrete due to the rubber granulate.
When the concrete was exposed at 400 ° C, there were significant changes in the tested
samples, which were in line with the thermogravimetric analysis. From the obtained
results, the crumb rubber concrete, can be classified as a lightweight, non-bearing

material having benefits to the environment and economy.

Keywords: concrete, tire, waste tire, rubber granulate, crumb rubber concrete,
structural properties, mechanical properties, thermal properties, hygric

properties, elevated temperatures.
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Seznam pouzitych symboli

Pmat [kg/m?] hustota materialu
Py [kg/m?] objemova hmotnost
[kg] hmotnost
|4 [m?] objem
P [%] porovitost
fer [MPa] pevnost v tahu za ohybu
F [N] maximalni zatizeni
l [mm] vzdalenost mezi podpérnymi valecky
dy,d, [mm] rozméry pti¢ného fezu
fe [MPa] pevnost v tlaku
F, [N] maximalni zatizeni
A [m?] plocha prifezu
E. [MPa] staticky modul pruznosti v tlaku
Oy [MPa] horni zatézovaci napéti
oy [MPa] zakladni napéti
&a [-] primérné pomérné pietvoreni pti hornim napéti
&p [-] primérné pomérné pietvoreni pti zakladnim napéti
A [W/(m-K)]  soucinitel tepelné vodivosti
Cy [J/(m*K)]  mérna objemova kapacita
S [m/(s'?)] sorptivita vody
A, [kg/(m?:s'?)] absorpéni koeficient pro vodu
Pw [kg/m?] hustota vody
K [m?/s] souéinitel vlhkostni vodivosti
Wsar [kg/m?] kapilarni obsah nasycené vlhkosti
Wy [kg/m?] pocatecni obsah nasycené vlhkosti
D [m?/s] soucinitel difize vodni pary
Am kgl mnozstvi pary difundujici vzorkem
d [m] tloustka vzorku
R [J/(mol-K)]  univerzélni plynova konstanta
T [K] absolutni teplota
t [s] casové obdobi
M [kg/mol] molarni hmotnost vody

_3-



Ap, [Pa] rozdil parcidlnich tlakti vodni pary
U [-] faktor difuzniho odporu
D, [m?/s] soucinitel vodni pary ve vzduchu [m?/s]



1 Uvod

Procesu naklddani s odpadem, ktery vede k jeho dalSimu vyuziti, se fika
recyklace. V tomto procesu jde o opétovné vyuziti materidlu do vyrobniho cyklu.
Nepouzitelny odpad se zpracovavd na druhotnou surovinu, kterd se stdva vstupni
pti dalsi vyrobé. Recyklace snizuje miru poSkozeni zivotniho prostfedi, ale nechrani
zivotni prostiedi.

Recyklace je limitovana nasledujicimi faktory:

e finan¢ni rentabilitou,
e technologii a materidly,
e trhem a obchodem,

e 7atézi pro zivotni prostiedi.

S celosvétovym narGstem silniéni dopravy, kdy se rocné vyrobi ptiblizné
17 milioni tun novych pneumatik [1], pfichazi problém, jak nakladat s ojetymi
pneumatikami. Mnozstvi ojetych pneumatik v roce 2010 v USA ¢inilo 3824 kilotun
[1], v Evropské Unii 3273 kilotun [2] a v Ceské republice 57 kilotun [2]. Pfehledné

porovnani zobrazuje Obr. 1.
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Obr. 1: Porovndni mnozstvi ojetych pneumatik v roce 2010 v USA, EU a CR [1],
[2].



Dtive se ojeté pneumatiky skladkovaly, dnes je tento zpusob zakézany.
Skladky pneumatik zabiraly velké mnozstvi plochy, kterd byla dale jiz bez vyuziti
a také casto dochazelo k pozarim skladek, které uvoliiovaly toxiny do ovzdusi.
Od ledna roku 2018 je mozné bezplatné¢ odevzdavat ojeté pneumatiky vSech druhti
v pneuservisech. Nejcastéji se ojeté pneumatiky likviduji jako alternativni palivo
v cementarnach. Dal$i moZnosti je ojeté pneumatiky drtit a vznikly gumovy granulat
vyuzit jako sekunddrni surovinu pro nové vyrobky. Piehledny vyvoj nakladéani

s ojetymi pneumatikami v Evropské Unii mezi lety 2011-2015 zobrazuje Obr. 2 [3].
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Obr. 2: Vyvoj nakladani s ojetymi pneumatikami v EU [3]

Dnesnim trendem je pridavat gumovy recyklat jako modifikator do asfaltovych
smési, ndhradu cementovych kompoziti ¢i jako ptisadu do cementli. Celé pneumatiky
se ve stavebnictvi pouzivaji jako podlozky tézkych bfemen pfi transportu, nabiezni
mola a nérazniky.

Probéhlo uz mnoho experimentl, které se zabyvaly ndhradou ptirodniho
kameniva gumovym granulatem v rizném poméru. Gumovy granulat jako ndhrada
pfirodniho kameniva v cementovych kompozitech vyrazné ovliviluje jejich
mechanické vlastnosti. Vysledky ukazuji vyznamné poklesy pevnosti v tahu za ohybu,
tlaku a snizeni modulu pruznosti oproti béznym betoniim. Proto je gumobeton uzivan

pfedevsim na povrchové upravy a nenosné konstrukce.



Dle publikovanych vysledkt je ziejmé, Ze s vzrustajici ndhradou ptirodniho
kameniva gumovym granulatem dochazi k vyraznému poklesu tepelné vodivosti
findlniho betonu. To ma samoziejm¢ vliv na energetickou narocnost budov,

kde gumobetony maji potencial k hospodarnosti.



2 Cile prace

K vysoké produkci pneumatik patii také velké mnoZzstvi nepotfebnych ojetych
pneumatik. Cilem této prace je pfiblizit problematiku téchto odpadii a naklddani
s nimi. Pridce se zameéfuje piedev§im na zplisob zpracovani pneumatik
a jejich uplatnéni jako sekundérni suroviny ve stavebnim primyslu.

Cilem realizovanych experimentli je navrh a zhodnoceni lehéeného betonu
s Castecnou nahradou bézného plniva. V testovanych betonovych télesech
je nahrazeno 10 %, 20 % a 30 % hmotnosti téZeného kameniva gumovym granuldtem
frakce 0/4 a 4/8. Déle je studovana kombinace ndhrady ptivodniho kameniva frakcemi
0/4 a4/8 10 % a 20 % gumového granulatu.



3 Odpad z pneumatik

Zpuasobu, jak nalozit s ojetymi pneumatikami existuje mnoho, ale pivodni

kaucuk z nich jiz nelze ziskat.

3.1 Konstrukce pneumatiky

Pneumatiky jsou vyradbény z vice skupin materidl, které maji specifické
charakteristiky pro spravnou funk¢nost. Tyto charakteristiky jsou proménné
v zavislosti na stafi, pocasi a dalSich vlivech.

V podstaté se jedna o jednotny soubor materialii s odlisSnymi vlastnostmi.

Vyroba samotnych ¢asti musi byt velmi ptesna.

Vnitrni viozka
Jedna se o vnitini vrstvu, ktera zajist'uje vzduchotésnost, obdobné jako duse u starSich

typll pneumatik. Vnitini vlozka je znazornéna na Obr. 3.

T

Obr. 3: Vnitini vrstva pneumatiky [4]

Vrstva kostry

Kostru tvoii tenka textilni vldkna, ktera zajiStuji odolnost proti tlaku. Vlakna
jsou ukladana rovnobézné¢ vedle sebe a jsou zalita pryzi. Vrstva kostry je znazornéna
na Obr. 4.



Obr. 4: Vrstva kostry pneumatiky [4]

Patka plaste
Konstrukce patky zabezpecCuje prenos toCivého momentu motoru a brzdnou silu

zrafku na sty¢nou plochu pneumatiky a vozovky. Patka plaste je znazornéna
na Obr. 5.

Obr. 5: Patka plaste pneumatiky [4]

Patni lana

Vyztuzuji patku a pomahaji drzet pneumatiku na rafku. Patni lana jsou znazornéna
na Obr. 6.
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Obr. 6: Patni lana pneumatiky [4]

PryzZové bocnice
Cést pneumatiky, kterd chrani plast’ proti poskozeni narazy. Nachazi se v misté

kontaktu pneumatiky a rafku. Pryzové bocnice jsou zndzornény na Obr. 7.

Obr. 7: Bocnice pneumatiky [4]

Narazniky

Jsou to jemnd, pevnd ocelova lana lezici mezi vrstvami pryZe. Ty jsou pfilepeny k sobé
a k béhounu. Tyto narazniky obklopuji celou pneumatiku, a pomahaji odolavat tlakiim

pti zméné sméru jizdy a nerovnostem vozovky. Narazniky jsou zndzornény na Obr. 8.
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Obr. 8: Narazniky pneumatiky [4]

Béhoun
Jde o findlni vzorkovanou cast pneumatiky, kterd je ve spojeni s vozovkou. Béhoun

je pripraven ze smési tak, aby ptilnul ke vS§em povrchiim a zaroven odolaval obrousent,

opotfebeni a zahtivani. Béhoun je znazornén na obrazku Obr. 9.

Obr. 9: Behoun pneumatiky [4]
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3.2 Zpracovani pneumatik

3.2.1 Spalovani pneumatik

Nejrozsifenéj§im zplsobem, jak se zbavit velkého mnozstvi pneumatik
je vsoucasné dobé energetické vyuziti. Takto je zpracovana az polovina ojetych
pneumatik v Evropské Unii. Jako alternativni palivo ho velmi hojné vyuzivaji
cementarny, spalovny a teplarny. Mnohé¢ z téchto zatizeni mohou pneumatiku spalovat
veelku, tudiz se nemusi drtit. Zbylé ocelové casti jsou mechanicky odstranény

nebo se stanou soucasti vyrobeného cementu [2].

3.2.2 Pyrolyza

Dalsi metodou je pyrolyza. Jedna se o termicky rozklad bez piistupu kysliku,
tedy v prostfedi, kde nedochézi k hofeni. Pneumatika je rozdrcena a zbavena vSech
necistot. Poté je fadné vysusend drt’ vlozena do reaktoru, kde je pod teplotou
minimalné¢ 500 °C rozlozena na plynnou ¢ast a pevny zbytek. Plynny produkt
je odveden do chladice. Nezkondenzovand cast se vyuziva jako zdroj energie

pro reaktor nebo pro suSeni drté [5].

3.2.3 Protektorovani

Jednd se o starSi zpusob, jak naklddat s ojetymi pneumatikami. Princip
je takovy, ze se z pneumatiky odstrani béhoun (dezén) poptipadé i ohebné pryzové
bocnice a nasledné se aplikuje nova vrstva. Zptsob naneseni nové béhounové smeési

se da provad¢t jak za tepla, tak i za studena [6].

3.2.3.1  Protektorovani za tepla

Tento zplsob se podoba vyrobé nové pneumatiky. Na obrouseny povrch kostry
se nanese spojovaci roztok, nova béhounovd smés a pneumatika se vlozi do lisu,

kde je pfi tlaku 1,3-1,7 MPa a teploté 140-150 °C vylisovan novy dezén.

3232 Protektorovani za studena

Piedem vylisovana a vulkanizovana béhounova smés se aplikuje na obrouseny
povrch kostry. Nasledné se v autoklavu pfi tlaku 450-600 kPa a teploté 110-115 °C

zvulkanizuje béhoun s kostrou.
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3.2.4 Mechanické drceni

Prvnim krokem je odstranéni ocelové vyztuze z pneumatik pomoci
magnetickych separatorti. Nasledné se takto zpracovana pneumatika opakované drti
v ruznych drti¢ich az do pozadované velikosti zrna. Tento granulat stale mulze
obsahovat nezadouci textilni slozky, téch je mozné se zbavit n€kolika zpisoby. Hojné
pouzivand v provozech je kombinace tfidéni, kdy granulat prochédzi vibra¢nimi sity
a zaroven dochazi k odsavani nezaddouciho textilu. DalSi moznosti je elektrostaticka
separace, ta je ale velmi naro¢nd na technologické vybaveni a obsluhu. Podminkou
vyuziti této metody jsou dokonale uvolnéna textilni vldkna od gumového granulétu.
Poslednim zpisobem, jak rozdé¢lit granulat od textilu je vyuzit kombinaci rozdruzovani
ve fluidni vrstvé a vibraéni techniky na naklonéné roviné. Tato metoda vyuziva rozdilu
mérné hmotnosti, tvarové charakteristiky a absolutni hmotnosti gumové a textilni

slozky [7].

3.2.5 Kryogenni drceni

U této metody dochazi ke zchlazeni pneumatiky tekutym dusikem pod teplotu
zeskelnéni, coZ je u pryZe -80 °C. Poté se pneumatika stava kiehkou, je snazsi ji drtit.
Béhem tohoto procesu se také vyseparuji ocelové a textilni slozky pneumatiky,

nasledné se granulat rozd€li podle velikosti ¢astic [5].

3.3 Vyuziti granulatu z pneumatik

Gumovy granulat na obrazku Obr. 10 zatim neni v Ceské republice definovan
zadnou normou, a tak se ustaluji nazvy podle vysledné velikosti ¢astic. Nejvetsim
se tikd chipsy nebo fizky, ty mohou obsahovat jak textilni, tak ocelova vlékna.
Nejcastéji se vyuzivaji pro energetické vyuziti. Velikost chipsii se pohybuje okolo
100 mm. Granulat stfedni velikosti se oznacuji jako floky a noky. Ty obsahuji
podstatné méné textilu a oceli. Noky jsou bé&zné velikosti 10 az 50 mm
a floky 50 az 100 mm. NejmenSim céasticim se fikd gumovy granulat,
ktery je také nejCastéji vyuzivan v oblasti stavebnictvi. Maximalni velikost zrna

je 10 mm.
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Obr. 10: Granulat z recyklovanych pneumatik [5]

3.3.1  Upravy povrchi
Vyuziti gumového granulatu se v posledni dobé rozsitilo v pouziti k findlni

uprave povrcht, jak je mozné vidét na obrazku Obr. 11. Soudrzny podklad musi byt
zbaven veskerych necistot, mastnot, prachu a vlhkosti. Jako podkladni material
vétSinou slouzi beton, asfalt, kov nebo zhutnény kamen. Na takovy podklad
se jiz pokldda gumovy granulat, ktery je dobfe promichan s pojivem,
aby nedoslo k odlepovani gumového povrchu. Podlahy s gumovym povrchem tlumi
pady a také maji zlepsené protiskluzové vlastnosti. Takové povrchy se Casto uplatiuji
na détskych hfistich, k Gpravam Zelezni¢nich nastupist, pfechodii a dopravnich ploch.
Mezi hlavni vyhody téchto povrchi patii [8], [9]:

e designova a tvarova rozmanitost,

e zmirnéni nasledkd padu,

e protiskluznost,

e mrazuvzdornost,

e (istitelnost,

e rychlost vytvrzeni,

e vod¢ propustnost,

e odolnost proti béznym chemikaliim,

e odvadéni vody z povrchu.
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Obr. 11: Lavka v Karlovych Varech [10]

3.3.2  Protihlukové prvky

Velmi casto se gumovy granuldt vyuzivd v podobé desek,
které jsou pripeviiovany ke konstrukci protihlukovych stén pro snizeni hluku
z komunikaci (Obr. 12). Velkou vyhodou je velka Skala provedeni charakteru povrchu,

které zvysuji zachyceni hluku, a tak eliminuji jeho odraz [9].

Obr. 12: Protihlukova sténa [11]
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Ve spolupraci Fakulty stavebni CVUT v Praze s firmou Monstav CZ byla
vyvinuta protihlukova clona zobrazena na Obr. 13, kterd je vyrobena jako samostatny
konstruk¢ni material. Clona je vyvinuta na zakladé konkrétnich urbanistickych naroki
a uzpisobeni tramvajovych souprav. Dal$im diivodem vyvoje clony je bezpecnostni

faktor, kdy je v mnohych pfipadech nutnd rychla demontaz pii zéasazich

zachranatskych slozek pfi vyprostovani zranénych nebo zaklinénych osob [9].

Obr. 13: Protihlukova clona v Prazské casti Hloubétin [12]

3.3.3  Antivibraéni vyrobky

Mezi rozSitené vyrobky z gumového granulatu patii antivibraéni rohoze
a bokovnice. Tyto produkty se pouzivaji zejména v dopravnich stavbach a za hlavni
ukol maji omezit Sifeni vibraci do okoli.

Bokovnice na Obr. 14 slouzi jako elastické uloZeni kolejnic. Takto ulozena
kolejnice mé delSi Zivotnost diky stejnomérnéjs§imu rozdéleni vertikalnich sil
od pojizdécich souprav. Je dokonale izolovdna a minimalizuje G¢inky bludnych

proudt a snizuje jizdou vzniklé vibrace a zemni hluk [9], [13].
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Obr. 14: Bokovnice [13]
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Antivibracni rohoze na Obr. 15 se také Uspé$né uplatituji v primyslu
jako podkladova nebo dilatacni vrstva, ¢i jako mezivrstva mezi zdrojem vibraci
a stavbou. Jsou vyrabény standardné v tloustkach 20 az 40 mm. Padorysné rozméry
jsou individualni podle vyrobce a konkrétniho pouziti. Aplikovany jsou lepenim,
mechanickym upevilovanim ke konstrukci, volné pokladany nebo mohou byt zality

cerstvym betonem [9], [14], [15].

Obr. 15: Antivibracni rohoz [11]

3.3.4 Gumovy granulat jako nahrada plniva v betonu

Néhradou plniva gumovym granulatem v cementovych kompozitech se zacala
zabyvat rizna pracoviste jiz v 90. letech minulého stoleti. V experimentech
se ptripravovaly rizné variace smési. Gumovy granuldt a gumové chipsy nahrazovaly
hmotnostni nebo objemovou slozku jemného, hrubého plniva, ¢i dokonce cementu.
Na vzorcich byly provadény zkousky zejména k zjiSténi, jak gumovy granulat
ovliviiuje pevnostni charakteristiky a tepelné vlastnosti betonu.

V Tab. 1 jsou uvedeny receptury vzorkl experimentu realizovaném Youssfem,
Hassanlim a Millsovou, kde gumovy granuldt nahrazoval objemové mnozstvi pisku
z 10, 20, 30, 40 a 50 %. Zkousky byly provedeny na valcich o rozmérech
150 x 300 mm a jejich vysledky jsou shrnuty v Tab. 2. Srovnani pevnosti v tahu
za ohybu zobrazuje Obr. 16, pevnost v tlaku Obr. 17 a modul pruznosti Obr. 18 [16].
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Tab. 1: Receptura studovanych betonii [16]

Oznaceni

~ r 3
smsi Mnozstvi [kg/m”]

Kamenivo Kamenivo

Cement Pisek Guma Voda Plastifikator

10 mm 20 mm
RO 360 892 321 750 - 144 10,2
R10 360 803 321 750 28,6 144 9,7
R20 360 714 321 750 57,2 144 9.4
R30 360 624 321 750 85,8 144 9,3
R40 360 535 321 750 114,4 144 9,3
R50 360 446 321 750 143,0 144 9,3

Tab. 2: Mechanickeé vlastnosti studovanych betonit [16]

Oznaceni Objemova Pevnost vtahu  Pevnost v Modul
znaceni y .
smsi hmotnost za ohybu tlaku pruznosti
[kg/m?] [MPa] [MPa] [GPa]
RO 2541 5,8 64,4 52,9
R10 2531 4,9 50,7 50,4
R20 2487 3,5 40,0 442
R30 2451 3,2 29.4 37,0
R40 2423 3,0 24,1 34,5
R50 2365 2,4 21,6 25,7

ES

f,sIMPa]

(8]

0

Oznaceni vzorku

Obr. 16: Porovnani pevnosti tahu za ohybu referencniho betonu a betonu
s gumovym granulatem [16]
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Obr. 17: Porovnani pevnosti v tlaku referencniho betonu a betonu s gumovym
granulatem [16]

60

50

40
5
3 30
Ky
20
10
0
RO R10 R20 R30 R40 R50

Oznaceni vzorku

Obr. 18: Porovnani modulu pruznosti referencniho betonu a betonu s gumovym
granulatem [16]

Tento experiment realizovany Youssfem, Hassanlim a Millsovou [16] zkoumal
predevsim mechanické vlastnosti Sesti smési gumobetonu s nahradou pisku az 50 %

gumovym granuldtem. Z vysledku je patrné, Ze svysSi ndhradou gumovym
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granulatem se snizovala pevnost v tahu za ohybu, pevnost v tlaku a také modul
pruznosti.

V Tab. 3 jsou uvedeny receptury vzorkii experimentu Sukontasukkuliho,
kde gumovy granulat nahrazuje hmotnostni mnozstvi lehkého kameniva z 10, 20 a 30
%. Zkousky byly provadény na zkuSebnich télesech o rozmérech
300 x 300 x 25,4 mm a jsou shrnuty v tabulce Tab. 4. Srovnani soucinitele tepelné

vodivosti zobrazuje obrazek Obr. 19 [17].

Tab. 3: Receptura studovanych betonii [17]

Oznacen Mnostvi [ke/m’]
smési
Cement K Jemnp Hrub‘e Guma Voda

amenivo kamenivo
PC 478.8 783,9 741,5 - 225
6CR10 478.8 705,5 741,5 78,4 225
6CR20 478.8 627,1 741,5 156,8 225
6CR30 478.8 548,7 741,5 2352 225

Tab. 4: Soucinitel tepelné vodivosti studovanych betonit [17]

Oznaceni smési A [W/m-K]

PC 0,53
6CR10 0,44
6CR20 0,30
6CR30 0,29
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Obr. 19: Porovnani soucinitele tepelné vodivosti referencniho betonu a betonu
s gumovym granulatem [17]

Z vysledku experimentu Sukontasukkulise [17] je zfejmé, Ze betony
s ndhradou jemného plniva gumovym granulatem vykazuji daleko niz$i soucinitele

tepelné vodivosti s rostoucim zastoupenim gumového granulétu.
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4 Experimentalni ¢ast

Cilem experimentu bylo navrhnout a zhodnotit lehceny beton s ¢aste¢nou
nadhradou bézného plniva (pisek, jemné piirodni kamenivo) gumovym granuldtem

z recyklovanych pneumatik.

4.1 Pouzité materialy

4.1.1 Cement

Jako pojivo pro recepturu byl zvolen cement C II/A-S 52,5 N s chemickym

sloZzenim uvedenym v Tab. 5.

Tab. 5: Chemicke slozeni a mechanicke viastnosti cementu

SOs3 3,1 %
NayO 0,75 %

CL 0,05 %
GA 10-11 %

Hustota matrice 3060 kg/m?
Mémy povrch 480 m%/kg

4.1.2  Gumovy granulat

Na gumovém granulatu frakce 0/4 a frakce 4/8 byla zkouSena hustota matrice
(viz kapitola 4.3.1.). Hodnoty jsou zaznamendny v Tab. 6. Déle byly zjistovany
tepelné vlastnosti a sypna hmotnost v zavislosti na dobé€ setiasani (viz kapitola 4.3.7).
Hodnoty jsou zaznamenany v Tab. 7 a Tab. 8. Ob¢ frakce byly podrobeny sitovému
rozboru dle normy CSN EN 933-1 [18]. Kiivky zrnitosti jsou vidét na Obr. 20
a Obr. 21.

Tab. 6. Hustota matrice gumového granulatu

OznaCeni  Hustota matrice [kg/m?]
granulat 0/4 1150
granulat 4/8 1170

Hustota matrice pfiblizné odpovida hodnotam experimentu Zhua, Ronga,
Xieho a Yanga [19].
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Tab. 7: Tepelné viastnosti a sypna hmotnost gumového granulatu frakce 0/4

0% Objem  Hmotnost | SYP™ A C 106 a-10°
3 . 3- 2

[s] [m] [ke] [kg/m?] [W/(m-K)] [J/(m>K)] [m/s]
0 000094 043994 468 0,0926 03261 0,284

10 000090 043994 489 0,0941 03604 0,261

20 000087 043994 506 0,0953 03796 0251

30 0,00086 043994 512 0,0989 03917 0,252

60  0,00085 043994 518 0,0991 04036 0,246

180 000084 043994 524 0,1004 04122 0244

Tab. 8: Tepelné viastnosti a sypna hmotnost gumového granulatu frakce 4/8

Se]?les’:ni Objem Hmotnost | SYP A G105 a 10
3 . 3- 2

[s] [m’] [kg] lke/m’] [W/(m-K)] [J/(m>K)] [m?/s]
0 000095 042293 445 00951 02580 0,368
10 0,00092 042293 460 00954 02542 0375
20 000091 042293 465 00957 02558 0,374
30 0,00091 0,42293 465 00958 02589 0,370
60  0,00091 042293 465 00958 02589 0,370
180 0,00091 042293 465 00963 02623 0367
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Obr. 20: Zrnitostni kiivka granulatu frakce 0/4
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Obr. 21: Zrnitostni kiivka granulatu frakce 4/8

Z vysledki mizeme vidét, ze gumovy granulat vykazoval vyrazné niz$i
parametry prenosu tepla nez pouzité pfirodni kamenivo (viz kapitola 4.1.3).
Proto je také vyrazné niz$i objemova tepelna kapacita u gumového granulatu
nez u ptirodniho kameniva. S pfibyvajicim ¢asem hutnéni byl postupné ze vzorkt
vytlatovan vzduch, coz vedlo ke zvySeni jak tepelné vodivosti, tak objemové tepelné

kapacity.

4.1.3 Prirodni kamenivo

Na kamenivu téZeném v Dobfini frakce 0/4 a frakce 4/8 byla zkouSena hustota
matrice (viz kapitola 4.3.1). Hodnoty jsou zaznamenany v Tab. 9. Dale byly zjistovany
tepelné vlastnosti a sypna hmotnost v zavislosti na dobé€ setiasani (viz kapitola 4.3.7).
Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 10 a Tab. 11. Obé frakce byly podrobeny sitovému
rozboru dle normy CSN EN 933-1 [18]. Zrnitostni kiivky jsou vidét na Obr. 22
a Obr. 23.

Tab. 9: Hustota matrice tezeného kameniva

Oznaceni Hustota matrice [kg/m?]
kamenivo 0/4 2650
kamenivo 4/8 2660

_25.-



Tab. 10: Tepelné viastnosti a sypna hmotnost tézeného kameniva frakce 0/4

0% Objem  Hmotnost | SYP™ A C106  a-10%
3 . 3- 2
[s] [m”] [ke] [kg/m?] [W/(m-K)] [J/(m°K)] [m?/s]
0 000083 013314 160 03060  1,5220 0,201
10 000075 013314 178 03900  1,5610 0,249
20 0,00075 0,13314 178 03990  1,5700 0,253
30 000075 0,13314 178 03990  1,5700 0,253
60 000075 0,13314 178 03990  1,5700 0,253
180 0,00074 0,13314 180 04030  1,5760 0258

Tab. 11: Tepelné viastnosti a sypna hmotnost tézeného kameniva frakce 4/8

ooba  Objem Hmotnost , SYPM A C10° 410
3 . 3- 2
[s] [m’] [kg] [kg/m?] [W/(m-K)] [J/(m>K)] [m?/s]
0 0,00082 0,11543 141 0,3153 1,4040 0,225
10 0,00075 0,11543 154 0,3479 1,4195 0,245
20 0,00073 0,11543 158 0,3693 1,4432 0,256
30 0,00073 0,11543 158 0,3693 1,4432 0,256
60 0,00073 0,11543 158 0,3693 1,4432 0,256
180 0,00072 0,11543 160 0,3878 1,4260 0,272
TéZené kamenivo Dobrin frakce 0/4
100 ° °
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Obr. 22: Zrnitostni kiivka téZzeného kameniva frakce 0/4
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Obr. 23: Zrnitostni kiivka téZzeného kameniva frakce 4/8

Hodnoty parametri pfenosu tepla pfirodniho kameniva byly vyrazné vyssi
nez pro gumovy granulat (viz kapitola 4.1.2). Tudiz i hodnoty objemové tepelné
kapacity ptirodniho kameniva jsou vyS$si nez u gumového granulatu. S pfibyvajicim
casem hutnéni byl postupné ze vzorkll vytlacovan vzduch, coz vedlo ke zvyseni

jak tepelné vodivosti, tak objemové tepelné kapacity.

414 Voda

Pti vyrobé betonu je nejobycejnéjsi slozkou voda. Je nutné pouzit nezdvadnou
vodu, kterd neni agresivni (siranova) nebo hladova (nedostatek internich soli).
Takto zavadnd voda by mohla ohrozit prubéh hydratace, nasledn¢€ zivotnost

a trvanlivost cementové matrice. Nejvhodnéjsi je pouzit pitnou vodu, kterd byla také

pouzita v této praci.

4.2 Priprava vzorku

Referencni smés byla navrzena dle zjednoduSeného poméru 1:2:3
(voda: pojivo: plnivo) s oznacenim Ref. Dalsi receptury betonu s pifimési gumového

granulatu vychézejici z referencni smési byly ptipraveny takto:

P4-10 nahrada pisku frakce 0/4 granulatem frakce 0/4 o hmotnosti 10 %

z celkové hmotnosti plniva,
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P4-20 nahrada pisku frakce 0/4 granuldtem frakce 0/4 o hmotnosti 20 %
z celkové hmotnosti plniva,

P4-30 nahrada pisku frakce 0/4 granulatem frakce 0/4 o hmotnosti 10 %
z celkové hmotnosti plniva,

P8-10 nahrada drobného kameniva frakce 4/8 granulatem frakce 4/8
o hmotnosti 10 % z celkové hmotnosti plniva,

P8-20 nahrada drobného kameniva frakce 4/8 granulatem frakce 4/8
o hmotnosti 20 % z celkové hmotnosti plniva,

P8-30 nahrada drobného kameniva frakce 4/8 granulatem frakce 4/8
o hmotnosti 30 % z celkové hmotnosti plniva,

P4+P8-10 nahrada pisku frakce 0/4 granulatem frakce 0/4 a stejna ndhrada
drobného kameniva frakce 4/8 granulatem frakce 4/8 o hmotnosti 10 %
z celkové hmotnosti plniva,

P4+P8-20 nahrada pisku frakce 0/4 granulatem frakce 0/4 a stejna ndhrada
drobného kameniva frakce 4/8 granulatem frakce 4/8 o hmotnosti 20 %

z celkové hmotnosti plniva.

Takto pfipravenou smési se vyplnily pfedem vymazané formy krychli
o hran¢ 100 mm, tramct o rozmérech 40 x 40 x 160 mm a kvadrii o rozmérech
100 x 100 x 20 mm. OSetieni probihalo podle normy CSN EN 12390-2 [18],
a to tak, Ze prvnich 24 hodin byly vzorky umistény v prostfedi s vlhkosti minimalné
50 %. Nasledn¢ byly vzorky odbednény a uloZeny do vodni 1azné, kde byly ponechany
po nasledujicich 28 dni. Na takto pfipravenych a oSetfenych zkuSebnich télesech

se provadely zkousky a ovéreni. Prehled receptur je uveden v Tab. 12.
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4.3 Prehled realizovanych laboratornich zkousek

Na zkuSebnich trameccich o rozmérech 40 x 40 x 160 mm, krychlich o hrané

100 mm a kvadrech o rozmérech 100 x 100 x 20 mm byly provedeny nasledujici
zkousky a ovéfeni pro ziskdni vybranych strukturnich, mechanickych, tepelnych
a vlhkostnich vlastnosti:

e stanoveni hustoty matrice,

e stanoveni objemové hmotnosti,

e stanoveni celkové porovitosti,

e stanoveni pevnosti tahu za ohybu,

e stanoveni pevnosti v tlaku,

e stanoveni modulu pruznosti,

e méfeni tepelnych parametrti materiald,

e stanoveni parametrt transportu kapalné vody,

e stanoveni parametrll transportu vodni pary,

e tepelna stabilita,

e optickd mikroskopie.

4.3.1 Hustota matrice

Hustota materialu byla méfena pomoci pfistroje Pycnomatic ATC (Thermo-
Scientific). Zafizeni vyuZziva nejpiesnéjsi metodu pomoci hélia, které diky velmi
malym atomlm miiZze prostoupit velmi malymi péry. Pycnomatic ATC (Thermo-
Scientific) je zafizeni s integrovanou kontrolou teploty s ptesnosti + 0,01 °C a redlnym
analyzatorem hustoty svice objemy. Piistroj ma rozliSeni tlaku 0,001 kPa,
reprodukovatelnost pii méfeni objemu vzorku byla 0,01 % pii 20 °C a typicka presnost
stanoveni objemu vzorku byla 0,01 % pti 20 °C.

Postup méfeni byl nasledujici. Zvazeny a vysuSeny vzorek byl vlozen
do zkalibrované¢ nadoby zndmého objemu. Do referenc¢ni naddoby bylo pod tlakem
vpusténo helium, které bylo nasledné vpusténo do métici nadoby, kde byl pribézné
zaznamenavan tlak. Po ustdleni tlaku, byl ze zjiSténych hodnot objemu referen¢ni
a mé&fici nadoby urcen rozdil tlakli a stanovena piistrojem Pycnomatic ATC(Thermo-
Scientific) hustota matrice materialu.

V pfistroji byly méfeny jak jednotlivé slozky receptury, tak i zhotovené vzorky.
Mg¢fteni probihalo na tfech vzorcich z kazdé betonové smési. Rozsifend kombinovana

nejistota stanoveni hustoty matrice byla 3,5 %.
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43.2 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost byla stanovena vypoétem dle normy CSN EN 12390-7
[20] ze zméfenych skutecnych rozmérd. Vzorky byly vlozeny do vakuové suSarny
s konstantni teplotou 60 °C a byly prubézn¢ kontrolovany az do ustaleni jejich
hmotnosti. Poté byl stanoven objem z priméru tfech méfeni vSech stran vzorku.
Objemova hmotnost byla vypocitana ze tii krychli kazdé smési a tii trameckt kazdé
smési. Rozsifend kombinovana nejistota stanoveni objemové hmotnosti byla 2,4 %.

Objemova hmotnost byla vypoctena dle vztahu (1)
Py =", (1)

kde p,, je objemova hmotnost, m hmotnost a VV objem.

4.3.3 Celkova oteviena porovitost

Jde o pory, které tvoii ¢ast z celkové porovitosti. Tyto pory tvoii soustavu
prostorovych dutinek, které jsou vyplnény plyny nebo kapalinami. Oteviené pory
mohly vzniknout Unikem plynli ve fazi vyroby, postupnym odpafovanim vody
z materialii. Jelikoz jsou oteviené pory v kontaktu s prostfedim, mohly vzorky
do svého objemu pfijimat vodu tak i vzdusnou vlhkost. Oteviené pory maji vliv na:

e mechanické vlastnosti,
e tepelné vlastnosti,
e transport kapalné vody,

e transport vodni pary.

Oteviend porovitost byla vypoctena dle rovnice (2)

p=1-", @

Pmat
kde 1 je oteviena porovitost, p,, objemova hmotnost a p,,,,; hustota materialu.
Porovitost byly vypocitana jako primér z méfeni na tfech vzorcich kazdé

smési. Rozsifend kombinovana nejistota stanoveni oteviené porovitosti byla 3,5 %.

4.3.4  Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu byla stanovena tfibodovou zkouskou na télesech
o rozmérech 40 x 40 x 160 mm dle normy CSN EN 12390-5 [21]. Zkusebni tramecky
se do lisu ukladaly kolmo na smér plnéni ve stafi 28 dni, poté byly naméahany

ohybovym momentem pomoci horniho zatéZzovaciho a dvou dolnich zatéZovacich
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valeckli. Tramecky se zatézovaly rovnomérné zvysujici se rychlosti 50+10 Ns.
Vysledkem jsou hodnoty sily F, pii které doslo k poruseni télesa. Timto vzniklé pilky
vzorki se uschovaly pro pozd¢jsi zkousky pevnosti v tlaku. Pro vypocet pevnosti tahu

za ohybu se pouzily hodnoty sily F podle vztahu (3)

3-Fl

fer = IR 3)
kde f.r je pevnost vtahu za ohybu, F maximaélni zatiZeni, | vzdalenost mezi
podpérnymi valecky a d; a d, rozméry pti€ného fezu.

Hodnoty pevnosti vtahu za ohybu byly stanoveny na tfech trameccich

kazdé smési. Relativni rozsifend nejistota zkousek pevnosti za ohybu byla 1,4 %.

4.3.5 Pevnost v tlaku

Meéfteni pevnosti v tlaku bylo provedeno na krychlich o hrané 100 mm a zlomcich
trameckt, které vznikly porusenim pii zatéZovacich zkouskach pevnosti tahu
za ohybu. Té&lesa byla vycentrovana na destickach hydraulického lisu, nasledné
byla plynule zatéZovéana az do jejich poruseni. Vysledkem jsou hodnoty sily fc. Pevnost

v tlaku krychli byla vypoctena podle vztahu (4)

Fe

fo=%, @)
kde f. je pevnost v tlaku, F, maximalni zatizeni a A plocha priifezu.
Byla také realizovana zkouSka stanoveni pevnosti vtlaku na zlomcich
trameckl ze zkousky pevnosti v tahu za ohybu dle normy CSN EN 12390-3 [23],
kde zatézovaci plocha byla 40 x 40 mm dle vztahu (5)

Fe

fC - 40-h°’ ®)

kde f. je pevnost v tlaku, F, maximalni zatizeni a h vyska prifezu.

Hodnoty pevnosti v tlaku byly stanoveny na tfech krychlich kazdé smési
a tfech trameccich kazdé smési. Relativni rozSifena nejistota zkousek pevnosti v tlaku

byla 1,4 %.

4.3.6 Modul pruznosti

Zkouska modulu pruznosti dle normy CSN EN 12390-13 [24] je zaloZena
na metodé, kterd stanovuje hodnotu secnového statického modulu pruznosti
pfi opakovaném plynulém zatéZzovani zkuSebniho tramecku o rozmérech
40 x 40 x 160 mm dostiednym tlakem ze zakladniho zatéZovaciho stavu pfi vyvolaném

napéti 0,5 MPa na vrchni zatéZovaci napéti ve vysi jedné Ctvrtiny jiz zname hodnoty
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pevnosti betonu v tlaku v souladu s normou 12390-3 [23]. Hlavnim tuc¢elem tohoto
uspofadani bylo zjistit, zda se hodnoty pohybovaly v linearni zong.

V pribé¢hu zmén zatéZovacich stavii se predepsanym postupem pomoci
tenzometrii zaznamenavaji deformace betonu v Case jejich ustdleni na urcenych

zatézovacich stavech. Staticky modul pruznosti v tlaku E. ziskdme pomoci rovnice (6)

E, = %% (©6)

£a—Ep

kde E, je staticky modul pruznosti v tlaku, o, horni zatéZovaci napéti rovné ptiblizné

jedné tfetin€ pevnosti betonu v tlaku /., g, zdkladni napéti rovné 0,5 MPa, &, praimérné

pomérné pretvoreni pii hornim zatéZovacim napéti a &, primérné pomérné pretvoreni
pfi zakladnim napéti.

Hodnoty modulu pruznosti byly stanoveny ze tii trameckti kazdé smési.

Rozsifena kombinovana nejistota testu byla 1,8 %.

4.3.7 Tepelné vlastnosti

U vzorkt byly zkoumany vybrané termofyzikalni veliCiny:
e soucinitel tepelné vodivosti,

e objemova tepelnd kapacita.

Pro méfeni byl pouzit ptistroj ISOMET 2114 (Applied Precision s.r.0.). Jedna
se o mikroprocesorem fizeny rucni pfistroj pro pfimé méteni soucinitele tepelné
vodivosti, mérné objemové tepelné kapacity, soucinitele teplotni vodivosti a teploty
kompaktnich, sypkych a kapalnych material pomoci plosnych nebo jehlovych sond.
Tyto sondy obsahuji zabudovanou pamét, ve které jsou ulozeny jeji kalibracni
konstanty.

Méfeni je zalozeno na analyze pribéhu casové zavislosti teplotni odezvy
na impulsy tepelného toku generovaného do zkoumaného materidlu. Tepelny tok
se vytvari rozptylenym elektrickym vykonem v odporu sondy, ktera je tepeln¢ vodive
spojend se zkoumanym materidlem. Teplota odporu se snimad polovodicovym
snimacem. Prubch teploty jako funkce casu se v diskrétnich bodech vzorkuje
a témito vzorky se prokladaji regresni polynomy metodou ,,nejmensich ctvercu®.
Koeficienty regresnich polynomt slouzi k vypoctu termofyzikalnich parametrti
pomoci analytickych vztaht.

Tak jako vSechny pfistroje i tento ma svou pfesnost métfeni. Pro soucinitele

tepelné vodivosti je pfesnost méfeni 5 % Cteni + 0,001 W/(m-K) v rozsahu 0,015
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az 0,7 W/(m-K) a 10 % ¢teni v rozsahu 0,7 az 6,0 W/(m-K). Pro mérnou objemovou
tepelnou kapacitu je piesnost 15 % ¢&teni + 1-10° J/(m3-K) v rozsahu 4,0-10*
az 4,0-10% J/(m3-K)

Méfeni gumového granulatu a téZzeného kameniva probihalo v odmérném
valci. Valec, do kterého bylo nasypano zndmé mnozstvi dané suroviny, byl umistén
na vibracni podlozku. Po 10, 20, 30, 60 a 180 sekundach vibrovani byla stanovena
sypna hmotnost a zarovenl byly pomoci jehlové sondy zjistovany tepelné vlastnosti
surovin.

Mg¢fteni betonu bylo provadéno na tfech zhotovenych krychlich ve vysuseném
stavu a poté v zavislosti na obsahu vlhkosti, az do stavu plné nasycenosti. Pro méteni

byla vyuzita ploSna sonda. Méfeni probihalo pii teploté 20+3 °C.

4.3.8 Transport kapalné vody

Zkusebni tramecky o rozmérech 40 x 40 x 160 mm se rozfezaly na poloviny.
Pot¢, co byly vysuseny, byl po obvodu aplikovan epoxidovy néatér
tak, aby byl zajistén 1-D transport kapalné vody. Vzorky se neoSetienou plochou
40 x 40 mm vkladaly do destilované vody tak, aby byly ponofeny 1-2 mm ve vode¢.
V casovych intervalech 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90, 120, 180, 240, 300, 360, 420, 480,
540, 600, 720 a 840 sekund byla zaznamenavéna jejich hmotnost. Absorp¢ni soucinitel
pro vodu A4,, byl stanoven jako tangenta pocatecniho nartstu kumulované¢ho obsahu

vody na odmocning ¢asu. Sorptivita vody se vypocitala pomoci rovnice (7)

A
S—;, (7)

kde S je sorptivita vody, A absorpcni koeficient vody, p,, hustota vody.

Soucinitel vlhkostni vodivosti x se poté vypocetl podle vztahu (8)

<= () ®

kde k je soucinitel vlhkostni vodivosti, A absorpcni koeficient vody, wg,r kapilarni

obsah nasycené vlhkosti a w, poc¢atecni obsah nasycené vlhkosti.
Hodnoty transportu kapalné vody byly stanoveny ze dvou trameckl
kazdé smési. Rozsifend kombinovana nejistota zkousky absorpcniho koeficientu vody

byla 2,3 % a pro soucinitele vlhkostni vodivosti byla 3,5 %.
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4.3.9 Transport vodni pary

Me¢éteni parametrti charakterizujicich transport vodni pary bylo realizovano
miskovou metodou dle normy CSN EN ISO 12572 [25]. Hlinikové misky pro osazeni
testovanych vzorkli byly naplnény vysousedlem (silikagelem). Po obvodu
epoxidované desticky o rozméru 100 % 100 x 20 mm byly uloZeny na zkuSebni misky,
které se utésnily speciadlni laboratorni plastelinou. Poté byly misky ulozeny
do klimatizovanych komor s konstantni teplotou 23+1 °C. U misek byly pravidelné
zaznamenavany narusty nebo poklesy hmotnosti. Po dosazeni linedrni zmény
bylo méfeni ukonceno. Ze zjisténych hodnot byl vypocitan soucinitel diftize vodni

pary D dle rovnice (9)

_ AmdRT

D - 9
At-M-Apy

€

kde D je soucinitel difize vodni pary, Am mnozstvi pary difundujici vzorkem,
d tloustka vzorku, R univerzalni plynovéa konstanta, T absolutni teplota, A plocha
vzorku ve styku s danym prostfedim, t ¢asové obdobi korespondujici s transportem
hmotnosti vodni pary, M molarni hmotnost vody, Ap,, rozdil parcidlnich tlakd vodni
pary ve vzduchu pod a nad méfenym povrchem vzorku.

Ve stavebnictvi se pro hodnoceni diftznich vlastnosti materialii nejcastéji
vyuziva faktor difuzniho odporu, ktery je dany vztahem (10)

pu="24 (10)

D
Kde u je faktor difuzniho odporu, D, soucinitel vodni pary ve vzduchu a D soucinitel
diftize vodni pary.

Hodnoty transportu vodni pary byly stanoveny pro tfi vzorky desti¢ek kazdé
smési. RozSifend kombinovanad nejistota méfeni soucinitele difize vodni pary

byla 2,0 % a pro faktor difizniho odporu byla 2,8 %.

4.3.10 Tepelné zatiZeni

Vzorky tfech krychli kazdé smési o hrané 100 mm byly podrobeny tepelnému
zatizeni. ZkuSebni télesa byla vlozena do elektrické pece Clasic CZ, kde byla
jednotlivé vystavena teplotam 150 °C, 200 °C, 300 °C a 400 °C po dobu dvou hodin.
Nésledné na nich byly zjistovany zmény vybranych vlastnosti:

e zm¢éna hmotnosti,
e zména objemové hmotnosti,

e zmeéna soucinitele tepelné vodivosti.
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Na tfech trameccich kazdé smési o rozmeérech 40 x 40 x 160 mm,
které byly tepelné zatéZovany jako vySe zminéné krychle, byly pozorovany zmény
nasledujicich mechanickych vlastnosti:

e zména pevnosti v tahu za ohybu,
e zména pevnosti v tlaku,

e zména modulu pruznosti.

Vybrané zkouSky a méfeni nebyly provadény na vzorcich pfi jednotlivych
teplotach, nybrz az na vychladlych vzorcich pfi teploté 20+2 °C. Ziskané materidlové

parametry je tedy mozné oznacit jako residudlni.

4.3.11 Opticka mikroskopie

Pomoci optického mikroskopu (VHX-200 D, Keyence, Germany)
byla studovany struktury betont s nahradou tézené¢ho kameniva gumovym granulatem

a také zaclenéni gumového granulatu do cementovych matric.
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5 Experimentalni vysledky

5.1 Hustota matrice

Ziskané hodnoty hustoty matrice zmétené na principu heliové pyknometrie
dle postupu uvedeného v kapitole 4.3.1 jsou uvedeny v Tab. 13 a porovnani

jednotlivych vzorkl na Obr. 24.

Tab. 13: Hustota matrice

Oznavé e’ni Hustota matrice [kg/m?]
smési
Ref 2450
P4-10 2280
P4-20 2090
P4-30 1970
P8-10 2250
P8-20 2100
P8-30 1900
P4+P8-10 2280
P4+P8-20 2110
3000
2500

p lkg/m’]

2000
1500
1000
500
0

Ref P4-10 P4-20 P4-30 P8-10 P8-20 P8-30 P4+P8-10 P4+P8-20
Oznaceni vzorku

Obr. 24: Porovnani hustoty matrice jednotlivych testovanych betonii

Z vyse uvedenych vysledkl je patrné, ze hustota matrice klesa s nartistajicim

procentem nahrady kameniva gumovym granulatem. To je zptsobeno tim, ze hustota
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gumového granuldtu je ptiblizné poloviéni v porovnanim s hustotou tézeného
kameniva. Hodnoty hustoty matrice maji tendenci klesat jako v pfipadé experimentu

Girskase a Nagrockiené [26].

5.2 Objemova hmotnost

Hodnoty objemové hmotnosti stanovené dle postupu uvedeného v kapitole

4.3.2 jsou uvedeny v Tab. 14 a porovnani jednotlivych vzorkli na Obr. 25.

Tab. 14: Objemova hmotnost

Oznavc “I Objemova hmotnost [kg/m?]
smési
krychle tramecek
Ref 2 140 2 140
P4-10 1 960 1950
P4-20 1720 1730
P4-30 1470 1500
P8-10 1920 1910
P8-20 1760 1760
P8-30 1560 1560
P4+P8-10 1950 1910
P4+P8-20 1780 1730
2400
2000

p [kg/m?]

1600
1200
800
400
0

Ref P4-10 P4-20 P4-30 P8-10 P8-20 P8-30 P4+P8-10 P4+P8-20
Oznacdeni receptur

mkrychle ®tramecky

Obr. 25: Porovnani objemovych hmotnosti testovanych betonii
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Jiz z vysledka z kapitoly 5.1 vyplyva, Ze 1 objemové hmotnosti vzorki klesaji
s rostoucim zastoupenim gumového granulatu ve smésich. To se podoba vysledkim

experimentu Linga [27].

5.3 Celkova otevirena porovitost

Vypoctené hodnoty celkové oteviené poérovitosti podle postupu uvedeného

v kapitole 4.3.3 jsou uvedeny v Tab. 15 a porovnani jednotlivych vzorkl na Obr. 26.

Tab. 15: Celkova oteviend porovitost

Oznaceni
smesi v [70]
Ref 13,0
P4-10 15,2
P4-20 16,7
P4-30 25,9
P8-10 14,9
P8-20 16,3
P8-30 18,9

P4+P8-10 15,2
P4+P8-20 16,3

30
25

20

mm

Ref P4-10 P4-20 P4-30 P8-10 P8-20 P8-30 P4+P8-10 P4+P8-20
Oznaceni vzorku

w [%e]
7

Obr. 26: Porovnani oteviené porovitosti testovanych betonii
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S vy$§im mnozstvim nédhrady piirodniho plniva gumovym granulatem
byla zjiSténa u referen¢niho betonu, naopak nejvyssi byla zjisténa u P4-30,
kterd dosahla 25,9 %. Betony s ndhradou gumovym granulatem frakce 0/4 dosahovaly
vy$8§i porovitosti nez betony s ndhradou gumovym granulatem 4/8. To bylo zpisobeno
vy$§im mérnym povrchem jemnéj$iho plniva a sniZenou zpracovatelnosti Cerstvé
betonové smési. Hodnoty se podobaji hodnotam vysledku experimentu Girskase

a Nagrockiené [26].

5.4 Pevnost v tahu za ohybu

Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu ziskané dle postupu uvedeného v kapitole

4.3.4 jsou uvedeny v Tab. 16 a porovnani jednotlivych vzorkli na Obr. 27.

Tab. 16: Pevnost v tahu za ohybu

Oznavé e,ni Tah za ohybu [MPa]
smési
Ref 6,8
P4-10 5,7
P4-20 3,1
P4-30 1,5
P8-10 5,1
P8-20 2,7
P8-30 1,7
P4+P8-10 4,9
P4+P8-20 2,9
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3
3
2
1 I I
0

Ref P4-10 P4-20 P4-30 P8-10 P8-20 P8-30 P4+P8-10 P4+P8-20
Oznaceni vzorku

Obr. 27: Porovnani pevnosti v tahu za ohybu testovanych betonii

Pti 10 % nahrad¢ tézené¢ho kameniva gumovym granuldtem klesa pevnost
v tahu za ohybu az o 28 %, pti 20 % nahrady je pokles jiz vice nez 50 % a pii 30 %
nahrady jsou hodnoty pevnosti v tahu za ohybu na 25 % hodnoty referen¢niho vzorku.
Ve srovnani s vysledky experimentu Youssfa, Hassanliho a Millsové [15] uvedenymi
na Obr. 16 je pokles pevnosti téméf identicky. Zmény hodnot pevnosti v tahu za ohybu
odpovidaji zménam strukturalnich vlastnosti testovanych betont

Piehledné procentudlni zmény pevnosti vtahu za ohybu namichanych

betonovych smési s gumovym granuldtem od referencni smési vystihuje Tab. 17.
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Tab. 17: Srovnani pevnosti v tahu za ohybu testovanych betonii

Piehled zmény pevnosti v tahu za ohybu

Néhrada kameniva 4/8 gumou [%]

0 10 20 30
S

=] 0| 68MPa 25% -60%  -15%
=}

2

en

< | 10 -16 % 28 % - -
S

<

>

=

2 |20 -54.% - -57 % -
£

]

o

<

£ |30 278 % - ; i
z

5.5 Pevnost v tlaku

Ziskané hodnoty pevnosti v tlaku dle postupu uvedeného v kapitole 4.3.5

jsou uvedeny v Tab. 18 a porovnani jednotlivych vzorkti na Obr. 28.

Tab. 18: Pevnost v tlaku

Oznavé e,ni Pevnost v tlaku [MPa]
smési

tramecky krychle
Ref 61,5 64,5
P4-10 28,0 26,8
P4-20 11,0 12,0
P4-30 3,5 3,2
P8-10 26,0 28,5
P8-20 13,0 12,3
P8-30 4,5 52
P4+P8-10 31,0 27,8
P4+P8-20 14,0 13,6
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0

Ref P4-10 P4-20 P4-30 P8-10 P8-20 P8-30 P4+P8-10 P4+P8-20
Oznaceni vzorku

B tramecky mKkrychle

Obr. 28: Srovnani pevnosti v tlaku trameckii a krychli

Zkouska pevnosti v tlaku byla provedena jak na krychlich, tak na trdmeccich.
Lze vidét jisté odchylky, které miizou byt zptisobeny vrstvenim smési do jednotlivych
forem nebo také velikosti forem. Pfi 10 % zastoupeni gumového granuldtu klesa
pevnost v tlaku az na 42 %, pti 20 % nahrad¢ klesa pevnost v tlaku uz o 80 %
a pti 30 % nahrad¢ se dostdva pevnost v tlaku pouze na 5 % hodnoty referencniho
vzorku. Pokles hodnot pevnosti se shoduji s experimenty Youssfa, Hassanliho
a Millsové [15] a Linga [27]. Zmény hodnot pevnosti v tlaku odpovidaji zménam
strukturalnich vlastnosti testovanych betonti

Piehledné procentudlni zmény pevnosti v tlaku namichanych betonovych

smési s gumovym granuladtem od referen¢ni smési vystihuje Tab. 19.
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Tab. 19: Srovnani pevnosti v tlaku testovanych betonii

Piehled zmény pevnosti v tlaku
Néhrada kameniva 4/8 gumou [%]

0 10 20 30
S
=10 | 61L5MPa  -58% -19% -93%
=}
£
en
< [ 10 -55% -50 % - -
S
<
>
=
2|20 -82 % - 77 % -
£
]
o
<
£ 130 -94 % - - -
z

5.6 Modul pruznosti

Hodnoty statického modulli pruznosti ziskané dle postupu uvedeného

v kapitole 4.3.6 jsou uvedeny v Tab. 20 a porovnani jednotlivych vzorkl na Obr. 29.

Tab. 20: Modul pruznosti

Oznavé e,ni Modul pruznosti [GPa]
smési
Ref 30,0
P4-10 17,6
P4-20 9,1
P4-30 3,6
P8-10 18,0
P8-20 6,2
P8-30 34
P4+P8-10 19,3
P4+P8-20 9,8
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Obr. 29: Porovnani modulu pruznosti testovanych betonii

Hodnoty modulu pruznosti v piipadé¢ 10 % nahrady kameniva gumovym
granulatem rapidné klesaji az na 55 %. Vzorek s 20 % néhradou kameniva frakce 4/8
gumovym granulatem frakce 4/8 s oznacenim P8-20 klesa o 10 % vice nez zbyvajici
vzorky se stejnym procentudlnim zastoupenim. U vzorkli s 30 % ndhradou kameniva
za gumovy granulat jsou jiz hodnoty pfiblizn€ stejné konkrétné na 11 % referencniho
vzorku. Vysledky se shoduji s vysledky experimentll Youssfa, Hassanliho a Millsové
[15], Zhenga, Ganjiana, Khoramiho a Maghsoudiho [28] a Huoa a Yuana [29]. Zmény
hodnot modulti pruznosti odpovidaji zménadm strukturdlnich vlastnosti testovanych
betonil

Ptehledné procentudlni zmény modulu pruznosti namichanych betonovych

smési s gumovym granuladtem od referen¢ni smési vystihuje Tab. 21.
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Tab. 21: Srovnani modulu pruznosti testovanych betonii

Piehled zmény modulu pruznosti
Néhrada kameniva 4/8 gumou [%]

0 10 20 30
S
= 0| 30GPa  -40% 9%  -89%
=}
=
)
en
<+ (10|  -41% -36 % - -
S
<
>
=
2120 -70% - -67 % -
£
]
o)
<
= 30| -88% - - -
z

5.7 Tepelné vlastnosti

Parametry tepelnych vlastnosti stanovené dle postupu uvedeného v kapitole

4.3.7 jsou uvedeny v Tab. 22 a porovnani jednotlivych vzorkli na Obr. 30 a Obr. 31.

Tab. 22: Zdkladni tepelné vlastnosti ve vysuseném stavu

Oznaceni

- A [W/(mK)] C [1/(m3-K)]
Ref 1,776 1,69E+06
P4-10 1,314 1,66E+06
P4-20 0,962 1,59E+06
P4-30 0,534 1,42E+06
P8-10 1,275 1,57E+06
P8-20 0,857 1,57E+06
P8-30 0,653 1,44E+06
P4+P8-10 1,329 1,69E+06
P4+P8-20 0,953 1,59E+06
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2 [W/(m-K)]

1,2
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Ref P4-10 P4-20 P4-30 P8-10 P8-20 P8-30 P4+P8-10 P4+P8-20
Oznaceni vzorku

Obr. 30: Porovnani soucinitele tepelné vodivost testovanych betonii

Soucinitel tepelné vodivosti téméft linearné klesa, kdy vzorky s 10 % nahradou
kameniva gumovym granuldtem maji niz$i soucinitel o 30 % neZz referencni vzorek.
Vzorky s20 % =zastoupenim gumového granuldtu maji niz$i soucinitel tepelné
vodivosti 0 50 %. Kone¢né vzorky s 30 % nédhradou kameniva gumovym granulatem
maji hodnotu soucinitele tepelné vodivosti na 30 % hodnoty referencniho vzorku.
Ve srovnani s vysledky experimentu na obrazku Obr. 19 Ize fici, Ze do 20 % nahrady
plniva je tendence klesani hodnoty soucinitele tepelné vodivosti obdobna,
jen u 30 % nahrady se klesani souclinitele témét zastavilo. Naméfené hodnoty
jsou ovlivnény objemovou hmotnosti a celkovou otevienou poérovitosti. Klesajici

tendence se shoduje s experimentem Sukontasukkulise [17].
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Ref P4-10 P4-20 P4-30 P8-10 P8-20 P8-30 P4+P8-10P4+P8-20
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C, [J/(m3-K)]

Obr. 31: Porovnani merné objemové kapacity testovanych betonii

Porovnanim mérné tepelné kapacity vzorki mizeme fici, Ze jeji hodnota klesa
s ptibyvajicim zastoupenim gumového granulatu, av§ak hodnota vzorku s oznacenim
P4+P8-10 se vymyka ostatnim vzorkdm se stejnym zastoupenim gumového granulatu.
To je zpusobeno, zplsobeno tim, ze smés byla hutnéjsi v disledku doplnéni kiivky
zrnitosti pouzitého gumového granulatu.

Hodnoty v zéavislosti na obsahu vlhkosti jsou zobrazeny na Obr. 32.

2,5

\!\)
=

-
N

&\
\\

/
0,5
0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relativni vlhkost [%]
— Ref —P4-10 — P4-20 P4-30 — P8-10

—P§-20 — P8-30 P4+P8-10 = P4+P8-20

Obr. 32: Zavislost tepelné vodivosti na obsahu vihkosti testovanych betonii
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Na Obr. 32 je znazornéna zavislost tepelné vodivosti na relativni vlhkosti.
Nejvyssi narust tepelné vodivosti byl u referencniho vzorku. U testovanych vzorki

s nenasakavym gumovym granulatem snizil vliv obsahu vlhkosti tepelnou vodivost.

5.8 Transport kapalné vody

Ziskané hodnoty parametrii transportu kapalné vody dle postupu uvedené¢ho
v kapitole 4.3.8 jsou uvedeny v Tab. 23. Souclinitel vlhkostni vodivosti vzorkl
je porovnan na Obr. 33, absorp¢ni soucinitel vody vzorkl je porovnan na Obr. 34

a sorptivita vzorkd je porovndna na Obr. 35.

Tab. 23: Parametry transportu kapalné vody

Oznaceni
smési x [m?/s] A [kg/(m?s"?)] S [m/s"?]
Ref 1,69E-08 0,020 1,97E-05
P4-10 1,87E-08 0,021 2,10E-05
P4-20 1,37E-08 0,019 1,88E-05
P4-30 1,71E-08 0,021 2,07E-05
P8-10 1,27E-08 0,017 1,68E-05
P8-20 1,64E-08 0,019 1,87E-05
P8-30 1,54E-08 0,017 1,71E-05
P4+P8-10 1,97E-08 0,021 2,11E-05
P4+P8-20 1,31E-08 0,018 1,81E-05

2,5E-08

2,0E-08

1,5E-08
1,0E-08
5,0E-09
0,0E+00

Ref P4-10 P4-20 P4-30 P8-10 P8-20 P8-30 P4+P8-10P4+P8-20
Oznaceni vzorku

K [m?/s']

Obr. 33: Porovnani soucinitele vlhkostni vodivosti testovanych betonii
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Obr. 34: Porovnani absorpcniho soucinitele vody testovanych betonii
2,5E-05

2,0E-05

1,5E-05
1,0E-05
5,0E-06

0,0E+00
Ref P4-10 P4-20 P4-30 P8-10 P8-20 P8-30 P4+P8-10P4+P8-20

Oznaceni vzorku

S [m/s!7?]

Obr. 35: Porovnani sorptivity testovanych betonii

Z vysledki nelze udélat jednoznacny zavér, jelikoz hodnoty s pfibyvajicim
zastoupenim gumového granulatu kolisaji oproti referenénimu vzorku. Naméfené
hodnoty byly ovlivnény poérovitosti testovanych betonli a také mnozstvim nahrady
gumovym granulatem, ktery je inertni a nevede vodu. Hodnoty se li$i nejvice o 15 %

oproti referencnimu vzorku. Nejniz§i hodnota absorpéniho soucinitele vody
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byla zaznamenana u vzorku P8-10. Podobné sniZeni absorpce byla také pozorovana

u experimentu Medineho, Trouzineho, Barrose De Aguiara a Asrouna [30].

5.9 Transport vodni pary

Hodnoty transportu vodni pary stanovené dle postupu uvedeného v kapitole
4.3.9 jsou uvedeny v Tab.24. Hodnoty soucinitele difize vodni pary vzorkl
jsou porovnany na Obr. 36 a hodnoty faktoru difizniho odporu vzorku jsou porovnany

na Obr. 37.

Tab. 24: Parametry transportu vodni pary

Oznaceni
smési D [m*s] wl-]
Ref 2,92E-07 86,2
P4-10 3,37E-07 74,1
P4-20 3,39E-07 73,5
P4-30 7,09E-07 35,2
P8-10 3,03E-07 82,6
P&-20 3,09E-07 81,0
P8-30 4,30E-07 58,0
P4+P8-10 3,96E-07 63,0
P4+P8-20 4.,09E-07 60,9

8,E-07
7,E-07
6,E-07

5,E-07

4,E-07
3,E-07
2,E-07
1,E-07
0,E+00

Ref P4-10 P4-20 P4-30 P8-10 P8-20 P8-30 P4+P8-10P4+P8-20
Oznaceni vzorku

D [m?/s]

Obr. 36: Porovnani soucinitele difuize vodni pary testovanych betonii
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Obr. 37: Porovnani faktoru difuzniho odporu testovanych betonii

S rostoucim zastoupenim gumového granuldtu rostou hodnoty soucinitele
difize vodni pary. To také samoziejmé¢ naopak snizuje faktor difizniho odporu.
Soucinitel difuze vodni pary se zvysil o 3-47 % hodnoty referencniho vzorku. Nejvetsi
rozdil byl zaznamenan u vzorku P4-30, kde hodnota soucinitele diftize vodni pary
vzrostla o 140 % oproti referencnimu vzorku. Hodnoty nelze srovnat s literaturou,

jelikoz se zatim zadny experiment transportem vodni pary gumobetonu nezabyval.

5.10 Tepelné zatiZeni

Hodnoty ubytku hmotnosti ziskané dle postupu uvedeného v kapitole 4.3.10

jsou zaznamendany v Tab. 25 a porovnany na Obr. 38.

-52-



Tab. 25: Ubytek hmotnosti vzorkii po tepelném zatizeni

Oznaceni

« . Hmotnost [kg]
smési
20 °C 150 °C 200 °C 300 °C 400 °C
Ref 2,129 2,139 2,102 2,101 2,063
P4-10 1,898 1,890 1,837 1,914 1,748
P4-20 1,789 1,791 1,780 1,758 1,651
P4-30 1,457 1,443 1,465 1,418 1,321
P8-10 1,910 1,876 1,933 1,845 1,852
P8-20 1,783 1,780 1,779 1,749 1,658
P8-30 1,562 1,580 1,537 1,553 1,398
P4+P8-10 1,957 1,952 1,952 1,920 1,867
P4+P8-20 1,792 1,781 1,798 1,749 1,673
12
10
T 8
£
g
g4
2 I
0
Ref  P4-10  P420 P4-30 P8-10  P820  P8-30 P4+P8-10 P4+P8-20

Oznaceni receptur

m150°C m200°C m300°C m400°C

Obr. 38: Porovnani ubytku hmotnosti vzorkit po tepelném zatizeni, krychle
o hrané 100 mm

Pfi porovnavani vzorkd sndhradou kameniva gumovym granuldtem
a referencnim vzorkem mutzeme fici, ze pii teplot¢ do 300 °C ma ubytek u vsech
vzorkil témét shodny. Nejvétsi rozdil ptichdzi az pti teplot¢ 400 °C, kdy ubytek
piti 10 % nahradé cini ubytek 5 % hmotnosti, pti 20 % ndhrad¢ je ubytek
Jiz 7 % hmotnosti a pfi 30 % néhrad¢ dosahuje ubytek hmotnosti az 10 %. Pokles
hmotnosti je tedy pfi 400 °C vétsi, ¢im je vetsi ndhrada gumovym granulatem,
ktery se pfi této teploté¢ degraduje a ztraci hmotnost podobné jako u experimentu
Medineho, Trouzineho, Barrose De Aguiara a Asrouna [30]. Degradace gumového

granulatu se shoduje s literaturou [31].

-53-



Hodnoty objemové hmotnosti dle postupu uvedeného v kapitole 4.3.10

jsou uvedeny v Tab. 26 a porovnany na Obr. 39.

Tab. 26: Zména objemové hmotnosti vzorkii po tepelném zatizeni

Oznavc ent Objemova hmotnost [kg/m?]
smési
20 °C 150 °C 200 °C 300 °C 400 °C
Ref 2130 2140 2120 2100 2080
P4-10 1920 1940 1920 1910 1800
P4-20 1750 1770 1750 1730 1630
P4-30 1440 1430 1450 1400 1290
P8-10 1910 1900 1925 1870 1890
P8-20 1760 1810 1750 1740 1620
P8-30 1530 1560 1530 1530 1380
P4+P8-10 1950 1950 1930 1910 1780
P4+P8-20 1760 1740 1760 1720 1610
1,10
1,05
_ 1,00
S
0,95
S
= 0,90
0,85
0,80

Ref P4-10 P4-20 P4-30 P8-10 P8-20 P8-30 P4+P8-10 P4+P8-20
Oznaceni vzorku

m150°C m200°C m300°C m400°C

Obr. 39: Zména objemové hmotnosti vzorkii po tepelném zatizeni, krychle o hrané
100 mm

Zména objemové hmotnosti je piimo zavislad na zméné hmotnosti. Pii teplotach
150 °C a 200 °C zvétsovaly nekteré vzorky svou objemovou hmotnost, to mohlo
byt zplsobeno vysychanim a smrs$ténim matrice. Pfi teplotich nad 300 °C

JiZ mé objemova hmotnost u vSech vzorki tendenci klesat.
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Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti dle postupu uvedeného v kapitole 4.3.10

jsou uvedeny v Tab. 27 a porovnany na Obr. 40.

Tab. 27: Zmena soucinitele tepelné vodivosti po tepelném zatizeni

Oznaceni

« Zména A [W/m-K]
smési

20°C 150°C 200 °C 300 °C 400 °C

Ref 1,729 1,808 1,702 1,594 1,461
P4-10 1,288 1,384 1,261 1,201 0,933
P4-20 1,000 1,004 0,962 0,866 0,706
P4-30 0,519 0,492 0,536 0,394 0,375
P8-10 1,275 1,206 1,185 1,163 1,106
P8-20 0,836 0,864 0,814 0,693 0,576
P8-30 0,622 0,645 0,567 0,572 0,413
P4+P8-10 1,347 1,288 1,364 1,196 1,061
P4+P8-20 0,954 0,989 0,958 0,752 0,616

Ref P4-10 P4-20 P4-30 P8-10 P8-20 P8-30 P4+P8-10 P4+P8-20
Oznaceni vzorku

m150°C m200°C mw300°C m400°C

Obr. 40: Zména soucinitele tepelné vodivosti po tepelném zatizeni

Pii teplotdich do 300 °C miizeme vidét, ze soulinitel tepelné vodivosti
je ovlivnén procentudlnim zastoupenim gumového granulatu. Pii teploté 400 °C
nema toto procentudlni zastoupeni jiz takovy vliv na soucinitele tepelné vodivosti.
Pti teploté 150 °C a 200 °C je zarazejici nartst soucinitele. To je zplisobeno ztratou
fyzikalné vazané vody a chemicky vazané vody C-S-H, C-A-S-H a odpovida

to nartistu objemové hmotnosti na Obr. 38.
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Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu dle postupu uvedeného v kapitole 4.3.10

jsou zaznamenany v Tab. 28 a porovnany na Obr. 41.

Tab. 28: Pevnost v tahu za ohybu po tepelném zatizeni

Oznaceni

. Pevnost v tahu za ohybu [MPa]
smési

20°C  150°C  200°C  300°C  400-°C

Ref 6,8 7,2 6,5 5,9 4,1
P4-10 5,7 6,0 5.4 4,9 3.3
P4-20 3,1 3.3 2,9 2,7 1,5
P4-30 1,5 1,6 1,4 1,3 0,6
P8-10 5,1 5.4 4,8 4,4 3,0
P8-20 2,7 2,8 2,5 2,3 1,3
P8-30 1,7 1,8 1,6 1,4 0,7

P4+P8-10 4,9 5,2 4,6 4,3 2,8
P4+P8-20 2.9 3,1 2,7 2,5 1,4

S IMPa]
£ S

| ] “IJ |

Ref P4-10 P4-20 P4-30 P8-10 P8-20 P8-30 P4+P8-10 P4+P8-20
Oznaceni vzorku

m20°C m150°C m200°C m300°C m400°C

Obr. 41: Porovnani pevnosti v tahu za ohybu po tepelném zatiZeni vzorkui,
tramecky 40 x 40 x 160 mm

Pevnost v tahu za ohybu se u vSech vzorki pii teplot¢ 150 °C mirné zvySuje
a od teploty 200 °C mirn¢ klesa, kolisdni je ve shodé s objemovou hmotnosti
na Obr. 40. Pfi vystaveni vzorkl teploté 400 °C ztraceji vSechny vzorky 35-45 %
hodnoty pevnosti v tahu oproti 300 °C. Lze vypozorovat, Ze testované¢ vzorek
s ndhradou maji podobny procentualni tubytek pevnosti vtahu za ohybu

jako referen¢ni vzorek.
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Hodnoty pevnosti vtlaku dle postupu uvedeného v kapitole 4.3.10

jsou uvedeny v Tab. 29 a porovnany na Obr. 42.

Tab. 29: Pevnost v tlaku po tepelném zatizeni

Oznavc ent Pevnost v tlaku [MPa]
smési
20°C 150°C 200 °C 300°C 400 °C
Ref 61,5 63,0 60,8 52,1 48,2
P4-10 28,0 29,0 27,4 23,5 21,3
P4-20 11,0 11,2 10,6 9,0 7,9
P4-30 3,5 3,6 3,3 2,8 2,3
P8-10 26,0 26,8 25,6 21,8 20,2
P8-20 13,0 13,1 12,8 10,6 9,5
P8-30 4,5 4,7 43 3,6 3,1
P4+P8-10 31,0 31,5 30,2 25,9 23,7
P4+P8-20 14,0 14,3 13,6 11,6 10,1
70,0
60,0
50,0
= 40,0
=™
=)
< 300
20,0
0,0 I_
Ref  P4-10  P4-20 P4-30  P8-10  P8-20  P8-30 P4+P8-10 P4+P8-20

Oznaceni vzorkiu

m20°C m150°C m200°C m300°C m400°C

Obr. 42: Porovnani pevnosti v tlaku po tepelném zatizeni vzorkii, zatézovaci
plocha 40 x 40 mm

Pevnost v tlaku pfi tepelném zatizeni se chova podobné jako pevnosti v tahu
za ohybu. Pfi teplot¢ 150 °C hodnoty pevnosti v tlaku vzork nepatrné rostou
v zavislosti na objemové hmotnosti na Obr. 40. Cekoveé nejvyssi ubytek pevnosti
v tlaku byl zaznamenén po vystaveni teplot¢ 400 °C. Skokovy pokles vSak zacal
po teploté 300 °C vlivem degradace a dekompozice gumového granulatu, kdy rozdil

¢inil pfiblizné 15 % oproti hodnotam po 200 °C.
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Hodnoty modulu pruznosti dle postupu uvedeného v kapitole 4.3.10

jsou zaznamenany v Tab. 30 a porovnany na Obr. 43.

Tab. 30: Modul pruznosti po tepelném zatizeni

Oznaceni

. Modul pruznosti [GPa]
smési

20°C  150°C  200°C  300°C  400-°C

Ref 30,0 25,6 23,8 19,5 14,4
P4-10 17,6 14,8 13,6 11,3 7,0
P4-20 9,1 8,2 7,2 6.2 3,5
P4-30 3,0 2,6 2,3 1,9 1,3
P8-10 18,0 15,1 13,4 11,9 6,1
P&-20 6,2 5,6 5,0 4,3 3,1
P&-30 34 3,0 2,6 2,3 1,7
P4+P8-10 19,3 16,3 14,5 13,5 7,5
P4+P8-20 9.8 8,9 7.4 6.2 4.4
35
30
25
= 20
(=9
S
&S 15
10
5 | |J
: 11 11 |

Ref P4-10 P4-20 P4-30 P8-10 P8-20 P8-30 P4+P8-10 P4+P8-20
Oznaceni vzorku

m20°C m150°C m200°C m300°C m400°C

Obr. 43: Porovnani modulu pruznosti po tepelném zatizeni vzorkii, tramecky
40 x 40 x 160 mm

Hodnoty modulu pruznosti klesaji velmi podobné pii vSech procentualnich
zastoupenich gumovym granulatem. Z obrdzku je patrné, Ze pro vysledné hodnoty
modulu pruznosti tolik nezélezi na velikosti nahrady frakce, jako na mnozstvi nahrady

kameniva gumovym granulatem.
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5.11 Opticka mikroskopie

Na Obr. 44 az Obr. 52 lze pozorovat kompaktni strukturu testovanych betonti
a zaclenéni gumového granulatu do cementové matrice. Z makroskopického pohledu
se jevi zacClenéni gumového granuldtu jako vhodné, bez vzniku makropdra
nebo velkych kapildrnich pérd na kontaktu gumového granulatu s piirodnim

kamenivem ¢i na kontaktu s cementovym kamenem.

Obr. 44: Struktura vzorku Ref

Obr. 45: Struktura vzorku P4-10
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Obr. 48: Struktura vzorku P8-10
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Obr. 51: Struktura vzorku P4+P8-10
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Obr. 52: Struktura vzorku P4+P8-20
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Zavér

V diplomové praci jsem se zabyval moznosti ndhrady téZzen¢ho piirodniho
kameniva gumovym recyklatem ve slozeni cementovych kompozitii, za ucelem jejich
bézného pouziti, ptipadné za zlepSeni jejich tepelné-izolacnich funkci.

Se zvysujici ndhradou kameniva gumovym granulatem, se témet linedrné
snizovaly hodnoty hustoty matrice a objemové hmotnosti. Naopak s rostouci ndhradou
gumovym granuldtem rostla porovitost testovanych betontl. Nejvyssi porovitost
byla zjiSténa u vzorku s 30 % nahradou gumového granulatu frakce 0/4.

Néhrada pfirodniho té¢Zeného kameniva gumovym granuldtem velmi ovliviiuje
mechanické vlastnosti betonu. Nejvyznamnéji je ovlivnéna pevnost betonu v tlaku,
kdy pevnost vzorku P4-30 v tlaku klesla az o 94 % hodnoty referen¢niho vzorku.
Také pevnost vtahu za ohybu byla negativné¢ ovlivnéna nédhradou gumového
granulatu. Konkrétné u vzorku P4-30 klesla hodnota pevnosti v tahu za ohybu o 78 %
hodnoty referen¢niho vzorku. U vzorku P8-30 klesla hodnota modulu pruznosti
0 89 % hodnoty referen¢niho vzorku.

S rostoucim mnozstvim gumového granulatu ve vzorcich se snizovala jejich
tepelna vodivost. Na druhou stranu se tim snizila mérna objemova tepelnd kapacita.
Nejvyrazné€jsi zménu dosahly vzorky s 30 % zastoupenim gumového granulatu.

Z vysledki parametrii transportu kapalné vody lze vypozorovat kolisani
absorp¢niho soucinitele vody modifikovanych vzorkli oproti referenénimu vzorku.
Naméiené hodnoty byly ovlivnény pérovitosti testovanych betond a také mnozstvim
nahrady gumovym granulatem, ktery je nenasakavy.

Hodnoty soucinitele diftize vodni pary rostly s mnozstvim ndhrady gumovym
granulatem v zavislosti na porovitosti. Nejvyssi hodnota byla naméfena u vzorku
P4-30. Naopak se zvySujicim se mnozstvi gumové nahrady klesal faktor difuzniho
odporu vodni pary.

Mechanické vlastnosti po tepelném zatéZovani pii laboratorni teploté
nebyly vyrazné ovlivnény pouzitim gumového granuldtu v betonovych zamésich.
Vsechny vzorky s gumovym granuldtem ztracely pevnosti obdobné jako referencni
vzorek. Avsak mezi 300 a 400 °C dochézelo s rostoucim zastoupenim gumového
granulatu k hmotnostnim a objemovym zméndm, co mélo také vliv na sniZeni
soucinitele tepelné vodivosti oproti referenénimu prvku.

Podle provedenych zkousek muzeme testované betony zafadit do kategorie

leh¢enych betontl, které nejsou vhodné pro nosné konstrukce. Testovany gumobeton
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je mozné vyuzit napiiklad jako vyplilovy materidl, podkladni material
nebo jako vyrovndvaci betonovou mazaninu, kde ndhrada gumovym granuldtem
zlepsuje tepelné-izolacni vlastnosti materialu.

Da se predpokladat zvySeni uplatnéni gumového recyklatu pro sekundéarni
pouziti ve stavebnictvi, jelikoZ gumovy granulat se stdva dostupnéjsi a tudiz levné;si.
Proto mé& gumovy recyklat ambice vyziti jako ¢aste€na nahrada ptirodniho kameniva
z ekonomického i ekologického pohledu

Pro hlubsi poznatky v oblasti gumového granulatu v kompozitu se nabizi
v pfipravé navrhu receptury pouzit plastifikatory a také zameénit cementové pojivo
za epoxidové. Pro zkouSeni by se mohly vyuzit vétsi formy tradmcli o rozméru
100 x 100 x 400 mm, krychli o hran¢ 150 mm a valct o rozmérech 150 x 300 mm.
Tim by byl eliminovan ptipadny ,,size effect”. Dale pro pfipadné venkovni pouziti
by mély byt vzorky kompoziti zkouseny na odolnost viic¢i chloridim, chemickym

rozmrazovacim latkdm a zkouskam odolnosti mrazuvzdornosti.
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