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Abstrakt

Beton ako stavebny materidl podliecha neustalej inovacii avdaka pokrokovym
technologiam a mnozstvam vyskumov sa jeho vlastnosti stale vylepSuju. Je logické, ze ¢im
viac betonu vyrobime, tym viac odpadu z neho vznikne. Objem tohto odpadu nie je mozné
donekonecna ukladat’ na depodnie, preto sa v sicasnosti vacsina odpadovych hospodarstiev
na svete snazi o recyklaciu beténovej sute. Samotna recyklacia nie je az takym problémom,
tato technologia je uz dlhsSiu dobu overena, avSak kvalita recyklatu je nesporne jednym
z primarnych predpokladov k dosiahnutiu pozadovanych vlastnosti beténu. Proces
recyklovania je v podstate ,rozbijanie“ beténu na Ciastocky, so snahou eliminovat
cementovy tmel na povrchu kameniva. Ideadlnym pripadom by bolo vytvorit povlak
dostato¢ne odolny a pevny na povrchu recyklatu, ktory by dokonale prilnul k cementovej
matrici. Tato diplomova praca je zamerana na vlastnosti betonovych recyklatov a sposoby

ich vylepSenia, ako aj optimalizaciu zlozenia beténovej zmesi s vyuzitim tychto plniv.

Krucové slova
kamenivo z recyklovaného betonu, beton, vylepSovanie, primesm, mikromlety vapenec,

vysokopecna troska, mikrosilika, recyklacia, tranzitna zéna, prirodné kamenivo

Abstract

Concrete as a building material is subject to continuous innovation and thanks to advanced
technology and quantum of research, its properties are still improved. It is logical that the
more concrete we produce, the more waste it arises. The volume of this waste can not be
stored in landfills endlessly, nowadays most of the waste economies in the world are trying
to recycle concrete rubble. The recycling is not such a problem, the technology has been
long verified but the quality of the recycled concrete aggregate is unquestionably one of
the primary assumption which leads to accomplish required properties of concrete. In fact,
the recycling process is ,,crushing” the concrete into particles with an effort to eliminate
the cement paste on the surface of the aggregate. An ideal solution would be create
a resistant and firm coating that would adhere perfectly to the cement matrix. This diploma
thesis is focused on the properties of recycled concrete aggregate and methods of

improvement and optimization of the concrete mix composition.

Key words
recycled concrete aggregate, concrete, improving, addition, limestone powder, blast

furnace slag, silica fume, recycling, interfacial transition zone, natural aggregate
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Uvod

Rozmach stavebného priemyslu je v suCasnosti uplne iny, ako tomu byvalo. V minulosti sa
znacne rozSirovali mesta vznikom progresivnych obytnych domov, tzv. paneldkov.
Zakladom bola rychla vystavba, ktoru tieto konstrukcie umoziovali. V stcasnosti sa
prioritou stavebnictva stal trvale udrzatelny rozvoj. Tento pojem spaja socialne,
ekonomické a enviromentalne aspekty, ¢im vytvara akusi kompromisnt cestu v d’alSom
rozvoji nie len stavebného, ale vSetkych odvetvi priemyslu. Prave z hl'adiska udrzatel'nosti
sa stale do popredia dostavaju nové stavebné materialy, ktoré su zakomponované do
vopred komplexne premyslenych konStrukcii z pohl'adu ekologického, energetického a
uzivatel'ského. Neustale napredovanie vSak nemdze byt nekonecné, je s nim spojend aj
likvidacia. Material straca svoju zivotnost a vznikd potreba efektivneho spracovania
vzniknutého odpadu. Tato praca sa zaobera prave znovupouzitim recyklovanych beténov
ako plniva do konStrukénych beténov. V suCasnosti existuje dostatocné mnozstvo

vyskumov, ktoré potvrdilo pouzivanie tejto alternativnej suroviny.

Ciele tejto prace su rozdelené do dvoch Casti. Prvou je teoreticka Cast so stru¢nym
rozborom primesi, ktoré boli pouzité v experimentalnej Casti. Pozornost’ je venovana aj
objasneniu problematiky recyklatov, ich mikrostruktire v betone a metdédam oSetrovania
povrchu kamena od cementového tmelu. Druhd je prakticka cast, ktora ma za ulohu
prezentovat’ vysledky zakladnych skusok recyklatov a navrhy roznych druhov receptur. Na
zaver Je uvedena jednoduchd kalkulacia pouzitych materidlov a zhodnotenie

najoptimalnejSej varianty s ohladom na dosiahnuté vysledky.
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I. Teoreticka cast’

1 Potreba betonu v stavebnictve

Beton je kompozitny material, tradi€ne pozostavajuci z pojiva, plniva, vody, pripadne aj
z primesi a prisad. Z tychto zloziek je najobsiahlejSie plnivo, teda kamenivo, ktoré zabera
priblizne 70 % z celkového objemu betonu. Ro¢ne sa spotrebuje cca 20 miliard ton
hrubého prirodného kameniva. Postupom casu sa vSak do zakladného zlozenia pridavaja
nové materialy a dochadza k vyvoji od iba unosného beténu cez vysokohodnotny az po
odolny beton s vyuzitim nanotechnologie (graf 1). Beton sa stal najpouzivanejSim
materialom v stavebnictve a je od neho zavisla vel'ka Cast’ stavebnych konstrukcii. Jeho
univerzalnost spociva vo vysokej pevnosti, tvarovej variabilite, pomerne nizkych
nakladoch na udrzbu, odolnosti vo¢i poveternostnym vplyvom a v neposlednom rade
ekonomicky parameter oproti inym konstrukénym materialom. Rozsiahly narast priemyslu
a urbanizacie v dosledku paralelného rastu hospodarstva a populéacie sposobilo, ze beton sa
stal aj najviac neudrzatelnym materidlom, pretoze spotrebuje velké mnozstvo prirodnych
zdrojov. Vzhladom k velkosti objemu pouzivania betonu sa stal nepostradateI'nou

sucast'ou rozvoja krajin. [27]

Nanomatarials -

L
\

“Admixture

Ej

(2010) 2020)
Graf 1: Vyvoj technologie betonu 2000-2020[19]
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2 Primesi

Tato kapitola sluzi ako stru¢ny prehlad doposial ziskanych teoretickych poznatkov o
jemnozrnnych primesiach, ktoré budu pouzité v praktickej cCasti tejto diplomovej prace.
Nie vSak kazdy jemnozrnny material je primesou, preto obecne primesi do betonu mozeme
definovat’ ako prevazne prasSkové anorganické alebo organické mineralne latky o velkosti
Castic do 63 um, ziskané mechanickou cestou z prirodnych alebo umelych kameniv, ktoré
moézu priaznivo ovplyvnit vlastnosti Cerstvého alebo zatvrdnutého betonu. Vyvin
pociatocnych pevnosti byva spomaleny, ale naopak dlhodobé pevnosti si vysSie. Na
rozdiel od chemickych prisad, mineralne primesi sa davkuji v pomerne velkych
mnozstvach, vacsinou od 5 do 50 % z objemu cementu. Slizia ako nadhrada cementu alebo
ako filler. V minulosti sa pouzivali prirodné zdroje pucolanov, napr. sope¢ny popol, tufy,
ily, bridlice na stavbu vodovodov, vodnych nadrzi a réznych pamiatok. V poslednych
rokoch vSak vyskumy umoziuju vyuzitie odpadnych materialov ako popolcek, troska,
kremicity ulet, Cerveny kal a popol z ryzovych Supiek, ¢o kladne pdsobi na spotrebu
odpadov a tym zlepSenie ekonomického a enviromentdlneho  hladiska.
V grafe ¢. 2 mozeme vidiet' vplyv primesi na betonovi zmes a ich dopad na zivotné

prostredie. [18][28][29][44]

== "= Pevnostna == * ™ Obsah Vplyv na Zivotné
~ triega cementu prostredie
betonu ; - ™
~ ;
b |

100%

0%

i N — \ :
\ Referenéné \\\ Vysokopevnostny N\ Redukcia vody \\ Redukcia

beténova zmesny cement Hfilermi a : D ) cementu
2 / superplastifikatormi v rimesami
zmes & : A P

v

Graf 2: Eco-friendly beton [45]
CSN EN 206 rozdel'uje aditiva na dva druhy:
a) typu I - takmer inertna primes
Maju funkciu vyplnit (fyzikélne) prazdny priestor medzi hrubSimi zrnami, ktoré by
inak boli pokryté vodou, nezicastiiuju sa hydrataénych procesov. Dotvaraju
cementovy tmel, ktory obaluje kamenivo aj vystuz. Pozitivne vplyvaju na znizenie

hydratacného tepla, zlepSenie Cerpatelnosti a hutnosti, pridrznosti k podkladu a
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vodotesnosti. Zastupcami tychto primesi st najma mikromlety vapenec, kamenné
odprasky (filler) a anorganické farebné pigmenty. [28][29][30]

b) typu II - pucolanové alebo latentne hydraulicka primes
Na rozdiel od prvého typu maju nie len fyzikalnu funkciu ale aj chemicku.
Vysledkom ich reakcie je tvorba novych materidlov, ¢im znizuji porozitu matrice a
zlepSuju tranzitné zony. Tieto primesi maju rdozny vyznam, ktory je predurceny
mineralogickym a chemickym zlozenim, obsahom reaktivnych zloziek, porozitou a
mernym povrchom. Obsahuju vysoky podiel aktivneho SiO,. Pouzivanie tychto
primesi prindSa vyhody ekologicko-ekonomické. PredovSetkym znizuju cenu
betonu, omedzuji emisie CO,, znizuji mnozstvo vyvinutého tepla, zlepSuju
mechanické vlastnsoti, upravuju zmrstenie, permeabilitu a zvySuju odolnost’ voci
chemikaliam. Druhy typ primesi zahfia aj dve rozne latky.
Latentne hydraulické latky su také, ktoré po zmieSani svodou netvrdni a
nedosahujii vidznosti. Az pouzitim aktivacnej prisady, ktord je obsiahnuta
v portlandskom cemente sa znich stavaju hydraulické latky. Prikladom je
vysokopecna troska.
Pucoldny su latky na bazi amortného SiO; alebo Al,O3, ktoré po zmiesani s vodou
netuhnu, netvrdnu a nevykazuju pevnosti ani po zmieSani s aktivacnou prisadou. Az
v styku s vodou su schopné reakcie s vapennymi ionmi Ca®*, &m tvoria hydratatné
splodiny, ktoré su chemicky a mineralogicky obdobné ako hydrata¢né splodiny
portlandského cementu, akurat tato reakcia je pomalsSia. Jedna sa o primesi ako

elektrarensky popolcek, tehelny prach a kremicity ulet. [28][29][30]

2.1 Mikrosilika

Mikrosilika je ultra jemny material (kremicity ulet) na bazi SiO,. Kremicité odprasky
vznikaju ako vedl'aj§i produkt pri vyrobe kremiku, ferrosilicia a d’alSich zliatin kremiku.
Jednd sa ovelmi jemny sivy (niekedy sivobiely ¢i Ciernosivy) praSok zlozeny
predovSetkym z amorfného oxidu kremicitého. Obsah SiO, sa zpravidla pohybuje
v rozmedzi 80 az 98 %. Pri vyrobe ferrosilicia su pritomné Casto ajiné prvky, najmi
7elezo. Castice st sférické, vyznaduju sa priemerom najlastejsie okolo 0,15 um a &asto
tvoria zhluky. Mikrosilika v betone zlepsSuje reologické vlastnosti. Na jeho spracovatelnost
ma vplyv velky merny povrch, ktory zvySuje potrebu zdmesovej vody. Idedlne davkovanie
je do 10 % z hmotnosti cementu. Pri zvySenej davke su vlastnosti beténu ovplyvnené skor

negativne. [32][34]
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2.1.1 Spojenie mikrosiliky a betonového recyklatu

e ZvysSuje pevnosti v tlaku a fahu za ohybu betonu [34][35][41]

Zhutiyje Strukturu betonu [34]

Vplyva na kratkodobé aj dlhodobé vlastnosti betonu [33]

ZlepSuje mechanicka odolnost betonu [33]

e Priaznivo ovplyviiuje tranzitni zonu [35][37]

2.2 Mikromlety vapenec

Proces vzniku mletého vapenca je tazba CaCOs;, pranie, plavenie, flotacia, elektricka
separacia, mletie a triedenie. Vapenec musi mat’ aspon 75 % CaCQOj;. Tato inertna primes
moze mat’ charakter aktivnej primesi, pouziva sa ako primes do zmesnych cementov alebo
ako samostatna betonova primes. ZlepSuje spracovatel'nost’ a Cerpatel'nost’ betonu a znizuje
hydrata¢né teplo. Zaujimavostou je pouzitie recyklovaného mletého vapenca do 8 %

nahrady cementu bez ovplyvnenia vlastnosti betonu. [38]

2.2.1 Spojenie mletého vapenca a betonového recyklatu
e Tvori povlak na povrchu recyklatu, ¢im zapliuje mikrotrhliny v zbytkovej malte [37]
e V asfaltovych zmesiach betonovy recyklat a mlety vapenec zlepsuji odolnost’ proti

trvalej deformacii [39]

2.3 Vysokopecna troska

Vysokopecna troska je odpadny prodkut pri vyrobe surového zeleza vo vysokej peci.
Vznika reakciou vapenca s SiO; a Al,Os3, ktoré pochadzaju z rudy alebo koksu. Prudkym
ochladenim taveniny pod 800 °C sa zabrani krystalizacii a stabilizuje sa jej sklovity
charakter. Vel'kosti Castic a chemizmus mé& podobné ako mé portlandsky cement, jej
vyhodami oproti nemu st ekologické a ekonomické faktory. Idealna davka je okolo 50 %

hmotnosti cementu. [28][33]

2.3.1 Spojenie vysokopecnej trosky a betonového recyklatu
e ZvySuje odolnost’ voci chloridom [33]
e Vplyva po pomerne dlhej dobe vytvrdzovania betonu [33]
e ZlepSuje odolnost recyklatu [33]
e Nizke pociatocné pevnosti v tlaku aj tahu za ohybu [33][35]
e Spolu s popol¢ekom zmiertiuje postup kordzie vystuze [33][34]

e Struska a prach z recyklatu ma kladny vplyv na samozhutiiovacie betony [36]
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3 Stavebny odpad

S potrebou betonu v stavebnou priemysle linearne narasta aj objem beténu, ktory prestava
plnit’ svoju funkciu - odpad. Stavebny odpad, méa vyznamny podiel na celkovom mnozstve
odpadu v spolo¢nosti. Podl'a odbornych odhadov pripada na jedného obyvatel'a viac ako
0,6 az 1,0 tun stavebného odpadu roc¢ne. Stavebnictvo zatazuje zivotné prostredie vyrobou
stavebnych hmoét (vyroba je narocnd na spotrebu energie a tazbu prirodnych surovin),
dopravnou naro¢nostou (dopravované materialy a celé stavby maji zna¢ni hmotnost),
lokdlne a kratkodobo vlastnym staveniskom (hlu¢nostou, prasnostou, stavebnym
odpadom) a dlhodobo uzivanim budov. Sucasne je stavebnictvo schopné odlahfovat
zivotné prostredie, a to predovsetkym schopnost'ou spotrebovavat’ priemyselny a stavebny
odpad ako nahradu prirodnych surovin. Pri vystavbe alebo rekonS§trukcii vznika stavebny
odpad, ktory je moéze byt znovupouziteIny. Podl'a kvality takto ziskanych materidlov,
spOsobu odstraiiovania starych kons§trukcii, moznosti spracovania je mozné takyto material
pouzit do roznych novych konstrukénych vrstiev a na rézne ucely. Odkladanie takéhoto
materidlu na skladky je vzdy finanCne naroCnejSie ako jeho znovupouzitie. Najmid v
suvislosti s opravami porusenych ciest a demoliciami je potrebné odstrafiovat’ materialy a

tieto potom d’alej po vhodnej Uprave vyuzivat. [1]

3.1 Recyklacia stavebného odpadu

Recyklovanie umoziuje zachovavat prirodné materialy a minimalizovat tak vyuzivanie
prirodnych zdrojov vo vystavbe. Kazdy novy material musi spitiat uréité technické,
environmentalne a ekonomické kritéria. Inymi slovami, odpadovy material sa stane
prijatelnou nahradou prirodnych materialov iba vtedy, ak jeho uzitkové vlastnosti nebudu
horsie alebo budu len mierne horsie, ako vlastnosti prirodnych materialov a ked’ nebude
mat’ vyraznej§i environmentalny alebo ekonomicky vplyv. Znacnym problémom je tiez
zdravie pracovnikov a bezpecnost. Pred tym, ako sa pouzije novy odpadovy material, treba
ho overit’ pocas istého obdobia, aby sa zistila jeho kvalita a spol'ahlivost. Rozhodujicim
krokom pri ziskavani recyklatu je spdsob vybratia kons§trukéného prvku zo stavby a Groven
separacie a triedenia ziskanych materidlov priamo na stavbe. Z kvalitativneho hl'adiska sa
uvedenymi postupmi ziska recyklat, ktory bude mat’ vzdy heterogénne zlozenie, a tym aj
rozlicné vlastnosti. Miera realneho vyuzitia recyklatu je vyznamne ovplyvnena aj troviiou
jeho separacie a osobitného uskladiiovania priamo na mieste demolécie, €i obnovy

stavebného objektu a nésledného odvozu separovaného materialu na urcené skladky pri
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recyklacnych linkach. Stavebné materialy, ktoré bude mozné opétovne vyuzit (vzdy treba
zvazit' potrebu expertizneho posudenia), sa pri separacii ukladaju osobitne a odvazaja sa na
ur¢ené skladky materialov vhodnych na opétovné zuzitkovanie na vystavbu novych
stavebnych konStrukcii a prvkov. Separacia zvyskov stavebnych vyrobkov musi byt
zamerana na ziskanie ¢o najhomogénnejSich materialov z hl'adiska ich druhu a tvaru, aby
bolo mozné ich v ¢o najvicSom objeme odvazat na skladky pri recyklaénych linkéach
(lepsie priamo na skladky stavebnych materialov, vhodnych na ich opitovné pouzitie).
Stanovenie zakladnych fyzikalnych vlastnosti a chemického zlozenia by malo byt vzdy
prvoradé na posudenie vhodnosti odpadu na urcité pouzitie. V sucCasnosti vystupuje do
popredia problematika zivotného cyklu stavby, ako konecného stavebného vyrobku a
environmentalne hl'adisko. Tieto pozitivne environmentalne dopady zuzitkovania recyklatu
su zjavné najmé z hladiska trvalo udrzatelného rozvoja a s prioritnou celospolocenskou
poziadavkou. Toto by z pohladu udrzania kvalitného zivotného prostredia malo byt
podriadené a pripadna ekonomicka nevyhodnost pouzitia odpadu v urcitej technologii by
mala byt kompenzovana prostrednictvom ekonomickych nastrojov §tatu. Sucasny stav
recyklacie u nas stale nezodpoveda naliehavosti problému. V krajinach EU je rozsah
recyklacie viac ako dvojnasobny. Technologie spracovania surovin su ¢asto nedostatocné z
dovodu nedocenenia ekologického prinosu zo strany samosprav a Statu. Stale je
skladovanie materialu Casto lacnejsie, ako jeho opatovné pouzitie. Ak zoberieme do uvahy,
ze vlastnosti recyklatu si napriek modernym postupom a riadeniu kvality v porovnani s
primarnymi materialmi v§eobecne horSie, je vel'mi tazké najst’ pre recyklované materialy
odbyt. Recyklat je potom z tohto dovodu Casto spracovavany menej kvalitne, s ohladom na
najniz§iu moznu cenu a vacsinou potom konci ako podradny material. Vyuzivanie takychto
materidlov naviac komplikuje stav, Ze nie su k dispozicii technické normy, ktoré by

uvadzali poziadavky na vlastnosti materialu a posudzovali by jeho kvalitu. [1]
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4 Problematika vyuzitia betonového recyklatu

Bolo preukazané, ze kamenivo z recyklovaného betonu (RCA) sa skladd z 65-70 %
prirodného kameniva (NA) a z 30-35 % starej cementovej malty (CM). Prave vd'aka tejto
malte ma recyklat horSie vlastnosti ako prirodné kamenivo. Vysledkom toho je, ze
recyklované kameniva maji nehomogénne vlastnosti, hlavne nizsiu objemovi hmotnost’ a
zvySenu porozitu, dosledkom coho je narast nasiakavosti materialu. Bezne pouzivané
prirodné kamenivo na stavebné Gdely ma objemovu hmostnost okolo 2600 kgm™ a
nasiakavost cca 1 %, kde’to RCA ma objemovu hmotnost okolo 2300 kg'm™ a
nasiakavost’ do 15 %. Kazdé recyklované kamenivo ma iné vlastnosti vd’aka materskému
betonu, z ktorého pochadza. Je zrejmé, ze vysokohodnotné betony, ktoré boli pripravené
s nizkym vodnym sucinitefom a s pouzitim rdznych aditiv majia vysS§iu objemovua
hmotnost' a s menej porovité ako bezne pripravené betony s vy$Sim pomerom vody
k cementu. [2][21]

Nasledujuci obrazok €. 1 ukazuje schematicky rozdiely medzi beténom s prirodnym

kamenivom (NAC) a betonom s betonovym recyklatom (RAC).

O Q @ \(//\“amij. Q_J
59" 0 [@5..8:
9 Q.Ql'€" 0@

Obrdazok 1: Rozdiel medzi prirodnym a recyklovanym kamenivom v betone [21]

4.1 Betonovy recyklat v dopravnych stavbach

Na uvod tejto kapitoly by som chcela zmienit, ze vyuzivanie RCA stale nie je v praxi
osvojené. Vsetky tieto teoretické poznatky st vel'mi Casto prehliadané a pouzitie recyklatu
je skor raritnou zalezitostou. Z vlastnej pracovne]j skiisenosti mézem povedat’, Ze to nie je
tak jednoduché ako sa zda, eSte stile nevieme nakladat’ stymto materidlom tak, ako
napriklad v USA alebo Japonsku a to z viacerych dovodov - nehomogenita materialu,
dostatok prirodnych surovin, slaba legislativna podpora a v neposlednom rade neochota

pracovat s ,menej kvalitnou® surovinou za cenu risku, ze by sa produkt nepredal. Je
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pravdou, ze beton s RCA nema rovnaku kvalitu ako s NA (napr. znizeny modul pruznosti,
zvySené zmrstenie, vysSSia potreba zamesovej vody, nizSie pevnosti), ale prinasa aj radu
vyhod (priaznivy vplyv na zivotné prostredie, pretoze Setri prirodné zdroje, znizuje
mnozstvo odpadu na skladkach a finan¢né prostriedky na palivo pre tazobné a dopravné
stroje). Napriek vSetkému existuju recyklacné linky a firmy zaoberajuce sa recyklaciou
sute a tento recyklovany produkt predavaju. Je otazne, ¢i sa im tento biznis vyplati, no
dosahuju pomerne zvySeny odpyt v dopravnych stavbach. Na vystavbu jedného kilometru
dial'nice je potrebnych cca 30 000 ton kameniva a 1 km Zelezni¢nej trate 60 000 ton. Toto
mnozstvo by mohlo byt do istej miery nahradené recyklovanym kamenivom. Pre kazdu
aplikaciu tohto materialu je potrebné zhotovit’ aktualne atesty. Nazorné zobrazenie vyuzitia

stavebnych materialov v pozemnych komunikaciach je na obr. 2. [10][31]

y Konstrukce Material Y
@ Kow, Plast, Dfewvo, Beton
Kow, plast
@} Pajivo, kamenivo
@ Pojivo, kamenivo
@ Kamenivo, zemina,
pojivo

@ Zemina, kamenivo
@ Beton, kov, plast
@ Ornice

Svodidla @ Beton, ko, (plast)

w-—% A Dopravni znaceni

Obrdzok 2: Schéma vyuzZivania stavebnych materidlov v pozemnych komunikacidch [26]

Vyuzivanie RCA v dopravnych stavbach:
e v stavebnictve na speviiovanie a stabilizaciu ploSnych podkladnych vrstiev
e ako uprava lesnych, pol'nych ciest mechanickou stabilizaciou
e vstupny material na betonarku na vyrobu betonu nizsich pevnostnych tried
e opitovné pouzitie Zelezni¢ného kameniva do kol'ajového 16zka trati [22]
Pouzitie RCA podla frakcie:
1) Recykldt betonovy 0-4, 0-8 mm (podsitna frakcia)

Material je svojimi vlastnostmi vel'mi vhodny pre pouzitie do nasypov telesa
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komunikacie, k zasypom inzinierskych sieti, obsypom kabelov, vodovodov,
kanalizaCnych tokov. Material je dobre zhutnitelny na maximalnu objemovu
hmotnost’ pri vlhkosti blizkej optimalnej vlhkosti podle CSN 72 1006. [25]

2) Recyklat betonovy 4-32, 8-32, 8-50 mm (strednd frakcia)
Stredna frakcia betonového recyklatu nachadza svoje uplatnenie ako nahrada strku
pri vytvarani podkladovych a podsypovych vrstiev, u ktorych je vyzadovana vyssia
pevnost’ nez pre Standardny sut'ovy recyklat. [25]

3) Recyklat betonovy 32-64, 50-64 mm (nadsitnd frakcia)
Tento produkt je vhodny pre pouzitie ako umelé kamenivo pri vytvarani
podkladovych vrstiev komunikacii s vécSou zatazou nez dovoluje recyklat

vytvarany zo zmesnej stavebnej sute. [25]

4.2 Krivka zrnitosti recyklovaného kameniva pre podkladné vrstvy CB krytov

Recyklované kamenivo zbetonu ma vSeobecne horSiu krivku zrnitosti ako prirodné
kamenivo. Vysledny produkt drtenia ma vzdy iny pomer hrubej a drobnej frakcie, Co je
zapriCinené kvalitou recyklatu a typom drtiaceho zariadenia. Obecne obsahuje RCA viac
drobnej frakcie, ktorej vlastnosti maju vyznamny vplyv na pevnosti v tlaku a modul
pruznosti betonu. Povrch recyklatu je drsnej§i a nepravidelny, vac¢Sinou so zaoblenymi
hranami vd’aka zostatkovej malte. Moze byt kontaminovany organickymi a anorganickymi
necistotami ako textilie, polyméry, alkalie, hlinitanovy cement, bahno, ily, sirany, chloridy
a prach. Recyklované kamenivo z beténu sa do konstrukénych aplikécii vel'mi nepouziva.
Je to z dovodu zvySeného obsahu cementového kamena, ktory sposobuje nehomogénne
vlastnosti betonu. Ak uz sa vyuziva, tak do 20% néahrady prirodného kameniva a iba pre
nekonstrukéné betony. Hrubé recyklované kamenivo moéze nahradit prirodné v plnom
rozsahu, avSak vysledné pevnosti nedosahuju pozadovanych hodnét. Niekolko S$tudii
uvadza, ze max. 30% nahrada vobec nezmeni vlastnosti betonu s recyklatom. Zrnitost
kameniva pre aplikaciu vo vrstvach vozovky mozeme vidiet’ v grafe ¢. 3. Svetlo modra a
Cervena Ciarkova Ciara su limitné ohranicenia optimalnej krivky zrnitosti pre frakcie
recyklovaného kameniva podla ASTM D 2940-03. Hnedou farbou je uvedeny priklad
zrnitosti betonového recyklatu. [21][42][43]
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Graf 3: Limity optimdlnej krivky zrnitosti recyklovaného kameniva - ASTM D 2940-03 [42]
4.3 Krivka zrnitosti pojiv a primesi

To <¢o predurCuje lepSie dosahované vysledky betonu su prave najmensie
Castice - cement a primesi. Krivka zrnitosti plniva a pojiva by mala byt plynuld a
obsiahnutd ¢o najdokonalejSie, tzn. aby vytvorila hutnu Struktiru betonu. Dolezity je aj
tvar zfn, ktory by mal byt sféricky. Graf ¢. 4 ukazuje zavislost merného povrchu od

vel'kosti Castic komponent betonu a ich obsah v jednotlivych druhoch betonu. [21][45]
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Graf 4: Zrnitost a merny povrch betonovych komponent[24]
Krivky zrnitosti materidlov pouzitych na vyrobu beténu maju dominantny vplyv na
medzerovitost cementove] matrice a na hydratany proces cementu. Urcenie krivky
zrnitosti je mozné pomocou roznych metdd. Okrem sitového rozboru, mdézeme urcit

zrnitost' sedimentaciou vo vhodnej kvapaline alebo difrakciou svetla. Sitovy rozbor je
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najpouzivanejSou metddou pre hrubu frakciu. Oblast pod 0,25 mm je obtiazne analyzovat’,
prevazne sa pouziva laserova difrak¢na analyza (Low Angle Laser Light Scattering).
Principom je velkost uhla, pod ktorym sa odraza laser od jednotlivych zrnieCok. Zrna
vacsieho priemeru vykazuju malé uhly a menSie zrnad uhly vicsie. Graf €. 5 zobrazuje
priklad optimalnej krivky zmesi, v ktorej bol nahradeny cement do 15 % mletym

vapencom frakcie 8/V. [23]
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Graf 5: Optimdlna krivka zrnitosti frakcie mletého malty s 15% nahradenim cementu vapencom 8/V

5 MikroStruktara betonu

Kla¢om k porozumeniu nehomogenity RCA je rozhranie medzi jednotlivymi materialmi,
tzv. tranzitnd zona (ITZ). Ich velkost' urCuje vodny sulinitel a pomer kameniva voci
cementu. So zvySujucim sa vodnym sucinitelom dochadza k zvacSeniu vel'kosti tranzitnej
zony. Ak su navySe pouzité primesi na bazi pucolanov, Struktura beténu sa zhutni a zvysi
sa jeho pevnost’ a odolnost. U bezného betonu je tranzitna zona iba jedna, zatial Co pri
betone s RCA su tieto zony tri. Ako je vidiet na obrazku ¢. 3, prirodné kamenivo (na
obrazku znacené ako NA), ma jednu tranzitn zoénu a to ITZ; medzi cementovou matricou
a kamenivom. Recyklované kamenivo (na obrazku znacené ako RA) ma tychto styCnych
ploch viac, ITZ; (styk povodného prirodného kameniva s novou matricou), ITZ, (plocha
medzi povodnym NA a starou cementovou matricou) a ITZ3 (z6éna medzi starou a novou

maltou). Je dolezité poznamenat, ze RCA sa ziskava drtenim, pri ktorom dochadza
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k eliminacii starej malty zkameniva, preto tranzitnd zéna medzi starou maltou a
kamenivom (ITZ;) moéze byt narusend alebo uplne odstranend, ¢im vznikne odhalené
prirodné kamenivo, ktoré napriek tomu, zZe je recyklované tvori tranzitni zonu ITZ,;
snovou maltou. Pre lepSiu predstavivost uvadzam obrazok 4, kde je redlny snimok

recyklatu zakomponovaného do betonu. [3][4][29]

New mortar New mortar ITZ,
ITZ,

ITZ,

RA-OM

Obrdzok 3: Tranzitné zony v betone [4]

ITZ between
aggregate and -
old mortar / New mortar

I'TZ between v
old and new 9 ¥ —— Sand particle
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scale . am

Obrazok 4: Zobrazenie tranzitnych zon na redlnom priklade [14]

Zbytkova malta na recyklate ma velké mnozstvo dutin a mikrotrhlin, vytvorenymi uz
spominanym recyklatnym procesom (obr. 5). Existencia tychto nedostatkov ma za
nasledok vyssiu drtivost’ materidlu a nasiakavost. Vysokou absorpciou vody recyklatu sa
na povrchu kameniva hromadi vodny film, ¢o ma za nasledok vytvorenie velkého
plochého krystalu Ca(OH), kolmo k povrchu zrnieCka recyklatu a tym vytvoreniu
vysokoporéznej novej tranzitnej zony. Okrem toho, v praxi sa RCA neperie, pretoze to
zvySuje cenu jednak recyklacie a jednak vysledného produktu, takze povrch RCA je
pokryty velkym mnozstvom prachu, ¢o znizuje silu spojenia starej a novej malty. Z tohto
dovodu je najslabs§im clankom betonu z recyklovaného kameniva ITZ,, ¢ize pdvodné
kamenivo v styku s povodnou maltou, ale aj pdvodna zbytkova malta a nova tranzitna zona

medzi RCA a cementovou pastou (ITZ3). [14][15]
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Obrazok 5: Trhliny a dutiny v zbytkovej malte a v tranzitnej zéne [14]

V jednom z mnohych vyskumov, ktoré boli uskuto¢nené v oblasti recyklovaného kameniva
z betonu, skumal Liang a kol. beténovy recyklat a jeho tlmiacu schopnost. Vysledkom
tejto prinosnej prace bolo, ze ¢im viac recyklatu obsahuje betonova zmes, tym ma vacsi
tlmiaci efekt. Je to spdsobené poréznou zbytkovou cementovou maltou, vd’aka ktorej ma
recyklat trhlinky a dutinky naplnené vzduchom, ktoré pohlcuju vysielani energiu zo
zdroja. Kedze Liang nasiel linearnu zéavislost medzi utlmovacou funkciou a mierou
poskodenia recyklatu (graf €. 6), je vel'mi ddlezité sa pri d’alSom skumani tohto materialu

zamerat’ na pocet, hustotou a rozmer makrotrhlin. [14]
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Graf 6: Zavislost indexu poskodenia a tlmiaceho koeficientu[14]
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6 MozZnosti zlepSenia vlastnosti recyklovanych kameniv z betonu

Fyzikalne vlastnosti RCA zavisia najmi od kvality a mnozstva zostatkovej cementove;j
malty, ktord nebola odstranena z povrchu kameniva pri recyklacii. Cementovy kamer je
poérovity material a mnozstvo porov je dané vodnym sucinitelom povodného betonu.
Proces drtenia recyklatu a kone¢né frakcia ma vplyv na mnozstvo tejto malty. Z vysSie
uvedenych poznatkov vyplyva, zZe objemova hmotnost a nasiakavost’ recyklatu si znac¢né
zavislé od zvySkovej cementovej malty. Vd'aka zvySenej porovitosti a teda aj nasiakavosti
recyklatu dochadza k rozdielom medzi beténom s prirodnym kamenivom (NAC) a
betonom s kamenivom z recyklovaného betonu (RCAC). Najviac ovplyvnené vlastnosti
RCA teda su nasiakavost, objemova hmotnost, odolnost” voci drteniu (sucinitel LA) a
obsah siranov. Pritomnost recyklatu v betone a porovite] zbytkove] malty naruSuje

dokonalé obalenie RCA novou cementovou maltou.

Obmedzenie mnozstva nahrady prirodného kameniva recyklatom je v sucCasnosti
najdostupnejSou moznostou ako zlepsit’ vlastnosti betonu obsahujucich RCA. Najcastejsie
sa frakcia 0/4 mm ponechédva prirodna a celkovi zames je mozné doplnit mineralnymi
primesami ako nahrada za cement a/alebo pridanim superplastifikacnych prisad, resp.
prisad redukujucich potrebu zamesovej vody. Cim horsia je kvalita recyklatu, tym horsie je

jeho vyuzitie v praxi. [5][6]

6.1 Metody oSetrenia betonového recyklatu

Uvadzam niektoré metody, ktoré zlepSuju vlastnosti recyklatu redukciou zbytkovej malty.

6.1.1 Termicka metoda

Kamenivo sa zahrieva dve hodiny na cca 500 °C a nasledné napéitie vyvolané vysokou
teplotou vytvori praskliny na povodnej] malte a tym ju odstreli. Pri teplotach nad 300 °C
dochadza k dehydratacii malty, ¢im sa stava krehkou a povoli z prirodného kameniva.
Predpoklada sa, ze ponorenim recyklatu do vody pred samotnym ohrevom zefektiviiuje
tuto metddu, pretoze dochadza k tlaku na poéry malty, ¢o ma za nasledok rychlejsie
odpryskavanie z povrchu kameniva. Niektoré vyskumy ukazuji aj na mpznost’ okamzitého
schladenia kameniva v ladove] vode, ¢im ddjde k namahaniu prostrednictvom nahlej
zmeny teplot a tym popraskaniu zbytkovej malty. Nutno podotknut’, ze sa touto metddou

znacne predrazi vysledny produkt, z dovodu vyvinu vysokych teplot. [7]
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6.1.2 Mechanicka metoda

Tato technologia spociva v pouziti zariadeni, ktoré mechanicky odstrania zbytkovu maltu.

Su to napriklad Cel'ustovy drti¢ a gulovy mlyn (obr. 6). [7]

6.1.3

\\\\\\Q ~

A

Obrazok 6: Celustovy drtic (vlavo) a gulovy mlyn (vpravo)[S][9]

Termicko-mechanicka metoda

Tato metoda bola vynajdena v Japonsku pod nazvom Heating and rubbing method - HRM.

Vyhodou oproti inym sposobom je, ze z beténovej sute vznika vysoko kvalitny recyklat.

Proces je nasledovany (obr. 7):

1.

Rozdrtenie betonu na ¢astice do 50 mm

. Zahriatie betonu na 300 °C vo vertikalnej peci (palivo - petrolej)

2
3.
4

Horuci betdn je nasypany do gul'ového mlyna (médium - kovové gule)

. Bubon mlyna sa sklada z dvojitej steny, vo vnutorenej su otvory, cez ktoré

prepadaju zbytky malty

Jemna frakcia je odobrana do d’alS§ieho mlyna kde sa zbavi zbytkov malty (médium
- hrubé kamenivo)

Nasledne kamenivo prejde vibracnym sitom a roztriedi sa na jemnu a hrubu frakciu
Jemny prach vzniknuty pri sekundarnom mleti sa odobera do textilnych filtrov

Z povodnej navazky betonu vznikne asi 35 % hrubej frakcie, 30 % jemne;j frakcie a

35 % jemného prachu

Takto ziskané kamenivo spifia japonskt normu JIS A 5308. Bolo dokazané, ze sa lisi len

mierne od prirodného kameniva a pri pouziti do betonu ma skoro rovnaki pevnost,

odolnost, spracovatelnost’ a Cerpatelnost ako beton s NA. NavySe, jemny prach ziskany

z recyklovania nachadza uplatnenie ako primes spolu s vysokopecnou troskou. Pri

nahradeni trosky 10 % prachu sa vlastnosti trosky vobec nezmenia. [7][10]
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Obrdazok 7: Princip termicko-mechanickej metody [10]

6.1.4 Metoda ponarania do kyseliny

Kamenivo sa ponori do roztokov roznych kyselin s molaritou 0,1 M a nechéa sa macat’ po
dobu 24 hodin. Bolo overené, ze ucinnost’ maju kyseliny HCI, H,SO, a H3PO,. Sice tato
metoda znizuje nasiakavost o cca 10 %, moze zhorSit' spracovatelnost’ a zvysit obsah

chloridov. [11]
6.1.5 Chemicko-mechanicka metoda

Jedna sa o kombinaciu chemického prostredia (roztok siranu sodného) a mechanického
namahania, ktoré vznikne pri zmrazovani a rozmrazovani kameniva. Tato technologia nie

je vhodna pre beznu prax. [7]

6.1.6 Mikrovinna metoda

Postup je vel'mi jednoduchy, kamenivo sa idealne namoci do vody a po nasiaknuti sa vlozi
do zariadenia (obr. 8), v ktorom bude ohrievané mikrovinnym ziarenim. Vyhodou tejto
metody je kratSia doba vystavenie li¢om, Cize vidcSia pravdepodobnost’, ze sa prirodné
kamenivo nenarusi a nizsie naklady spojené s energiou pouzitou pri dostatocne rychlom
procese. Dokonca nahradou az 40 % prirodného kameniva recyklatom oSetrenym
mikrovlnnou metédou (obr. 9) nedochadza k ziadnym zna¢nym zmenam vo vlastnostiach

(pevnost’ v tlaku, pevnost v tahu za ohybu a modul pruznosti) betonu. [7]
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Obrazok 8: Zariadenie pre mikrovinnii metodu (vlavo generdator mikrovinného Ziarenia, vpravo komora s RCA) [7]

Obrazok 9: Vlavo kamennivo pred mikrovinnou metoédou vpravo kamenivo po mikrovinnej metode [7]

6.1.7 Metéda dvojfazového mieSania

Dovodom vzniku tejto metddy bolo zlepSenie tlakovych pevnosti betoénu s recyklovanym
kamenivom a ustalenie variabilnych pevnostnych vysledkov. Dvojfazové mieSanie betonu
ma za nasledok zaplnenie trhlin a dutin, lepSie zhutnenie zmesi, upravu ITZ a tym
dosiahnutie vyssich pevnosti betonu oproti tradicnému postupu. Na obrazkoch 10, 11 a 12

je demonstracia principu dvojfazového miesania. [3][13]

& B

Fine Aggregate Water Recycled Aggregate +
Natural Coarse aggregate
Half of the Cement Concrete
required Water

Obrazok 10: Vysvetlivky symbolov pouZitych v ndsledujiicich postupochfi13]
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Obrdzok 11: Normdalny postup miesania beténuf13]

+ él\». 60s mixing 60s mixing - 30s mixing‘ llZOs mixing
g R S5 > \ > >
t{"} 3::\ |
T 5 GV ¢

Obrazok 12: Dvojfazovy postup mieSania betonu[13]

Praktickou ukazkou pdsobenia dvojfazového miesania su obrazky 13 az 16. Cementovy
povlak pokryje povrch RCA a tym zaplni trhliny a zosilni ITZ. Vyskum [13] dokazuje, ze

pevnosti v tlaku betonu boli zvysené. Tento postup otvara Sirsi rozsah aplikacie RCA. [13]

9260 15KV X5,000 1vm WD23

Obrazok 14: Zaplnené trhliny v mikrostruktiire betonu s RCA pri dvojfazovom miesani [13]
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Obrazok 16: Tranzitnd zona RCA pri dvojfazovom miesani betonu [13]

Ked'ze recyklovany beton je latka odpadna, je potrebné aby jeho vlastnosti boli minimalne
rovnaké ako vlastnosti prirodnej suroviny, idealne aby ich prevySovali. Samotny recyklat
bez akejkol'vek upravy sa moze maximalne vyrovnat' prirodnému kamenivu a to iba hruba
frakcia s najvysSou kvalitou. Moznosti zlepSenia kvality recyklatu je mnoho, hlavnym
kritériom ich aplikacie je vSak naneStastie cena. Preto pri zvazovani uzitia niektorych
z vysSie uvedenych metdd, musime brat' ohlad na to, aby bola dostupna pre vicsie aj
mensie mnozstva recyklatu a aby neprekrocila cenu prirodného kameniva, ale zaroven

spliiovala pozadované vlastnosti.
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II. Experimentalna ¢ast’

1 Ciel

Cielom praktickej Casti mojej diplomovej prace bolo skimanie dvoch druhov recyklatu o
roznej kvalite, urCenie ich zakladnych vlastnosti. Bolo navrhnuté zlozenie beténovej zmesi
s vyuzitim jemnozrnnych primesi a recyklovanych plniv. Vystupom je optimalizacny
proces, vypocitany na zaklade metdody parového porovnania pomocou Fullerovho
trojuholniku, ktory vyhodnoti najoptimalnejsiu recepturu a distribucia pérov pre jednotlivé

receptury, ktoré by mali byt ovplyvnené druhom primesi a kvalitou recyklatu.

2 Metodika

V prvej etape experimentu boli vSetky kameniva podrobené skuske objemovej hmotnosti,
nasiakavosti a granulometrie, tzn. sitovému rozboru. Na recyklate z dial'nice D1 - Velka
Bites bol stanoveny aj obsah chloridov a siranov, aby som zistila, ¢i je vObec pouzitelny
pre dalSie skasky. Druhym krokom bol vyber typov jemne mletych primesi a vhodné
percentudlne zastupenie recyklatu pre jednotlivé receptiry. Cielovou konzistenciou bol
stupeni sadnutia kuzela S3 az S4 (130 - 160 mm), preto povodne zamyslané rovnaké
mnozstvo vody bolo upravované. Pre porovnatel'nost’ vysledkov bolo potrebné zachovat
¢o najidentickejSie receptury, len sobmenou typu recyklatu a primesi. Bolo
skoncipovanych 9 receptur pre pevnostnu triedu betonu C 25/30 a 5 receptur pre triedu
C 30/37 (vysvetlivky skratiek znacenia viz tabulka €. 5). Pre oznacenie receptur C 25/30
boli pouzité dva druhy recyklatu (Spiroll, Velkéa Bites§), zatial' ¢o pre C 30/37 iba RCA
Spiroll, z dovodu lepSich vlastnosti ma totiz vysSiu pravdepodobnost, ze vydrzi v skuske
mrazuvzdornosti beténu. Z kazdej receptury bolo vyrobenych 6 sktSobnych kociek
150 x 150 x 150 mm (dokopy 84 kusov) pre stanovenie objemovych hmotnosti (Cerstvého
aj zatvrdlého beténu) a pevnosti v tlaku po 28 a 60 drioch normového zrenia. Pre kazdu
zames triedy C 30/37 boli naviac zhotovené 2 tramce 100 x 100 x 400 mm (dokopy 10 ks)
pre stanovenie skusky mrazuvzdornosti betonu. Na zaklade vypoctu optimaliza¢nej metody
parového porovnania (Fullerov trojuholnik) a mnou zvolenych kritérii vyberu som urcila
najvhodnejsiu recepturu triedy C 25/30, C 30/37 a tato som porovnala s ekonomickym
parametrom. V neposlednej rade bola vyhodnotend porovitost' receptur pevnostnej triedy
C 30/37, ktorej vystupom bol vplyv typu primesi na ziskané vysledné hodnoty Cerstvého a

zatvrdnutého betonu.
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3 Legislativa

Pri vypracovani praktickej Casti som sa riadila nasledujicimi normami z tabul'ky 1:

Tabulka 1: Vypis noriem

Kamenivo

. Zkouseni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva - Cast 6:
CSN EN 1097-6 . . .
Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti

. ZkouSeni geometrickych vlastnosti kameniva - Cast 1. Stanoveni
CSN EN 933-1 o
zrnitosti - Sitovy rozbor

Beton C 25/30

CSN EN 12350-2 ZkousSeni ¢erstvého betonu - Cast 2: Zkouska sednutim

CSN EN 12350-6 ZkouSeni Cerstvého betonu - Cast 6: Objemova hmotnost

. ZkouSeni ztvrdlého betonu - Cast 7. Objemova hmotnost ztvrdl¢ho
CSN EN 12390-7 b
etonu

CSN EN 12390-3 ZkousSeni ztvrdlého betonu - Cast 3: Pevnost v tlaku zkuSebnich téles

Beton C 30/37

CSN EN 12350-2 Zkouseni Cerstvého betonu - Cast 2: Zkouska sednutim

CSN EN 12350-6 Zkouseni erstvého betonu - Cast 6: Objemova hmotnost

. Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 7: Objemova hmotnost ztvrdlého
CSN EN 12390-7 b
etonu

CSN EN 12390-3 Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 3: Pevnost v tlaku zkusebnich t&les

. ZkousSeni ztvrdlého betonu - Cast 5: Pevnost v tahu ohybem zkuSebnich
CSN EN 12390-5 |
téles

CSN 73 1322 Stanoveni mrazuvzdornosti betonu
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4 PouZité suroviny

4.1 Kamenivo

Kamenivo tvori 75 % surovinovej zmesi, preto je jeho kvalita pre beton dolezita. Na
vyrobu skugobnych telies boli pouzité prirodné kameniva, konkrétne TK 0/4 mm Zabgice,
DK 4/8 Olbramovice, DK 8/16 Olbramovice a taktiez kameniva recyklované, z vyroby
betonovych predpinanych dutinovych stropnych panelov SPIROLL (fx = 55 MPa) zo
zavodu Prefa Brno a. s. (obr. 17 az 19) a z cementobeténovych krytov z dial'nice D1, usek
Velka Bites (obr. 17 az 20). Na obrazkoch su sice vSetky frakcie recyklovanych kameniv,
no pouzité boli iba frakcie 4/8 mm a 8/16 mm. Frakcia 0/4 mm je zlozena z vysokého
podielu cementového kameria, jej pouzitie by malo degradac¢ny vplyv a frakcia 16/22 mm

presahovala maximalne zrno kameniva, ktoré bolo pouzité pre navrhnuté receptary.

Obrdzok 18: Betonovy recykldt frakcia 4/8 mm - viavo Velkd Bites, vpravo Spiroll

33



Obrdzok 20: Betdnovy recykl Trakcia 16/22 mm Velkd BiteS
4.1.1 Granulometria

Granulometria popisuje fyzikalne vlastnosti zrna a ma zasadny vplyv na medzerovitost
betonu. Pre navrh jednotlivych receptur bolo smerodatné poznat’ krivku zrnitosti kameniv
pouzitych do zamesi. Bola vykonana skuska granulometrie na zaklade normy CSN EN
933-1 Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva - Cast 1: Stanoveni zrnitosti - Sitovy

rozbor. Vysledné zastupenie jednotlivych frakcii je uvedené v grafe ¢. 7-13.

TK 0/4 ZABCICE

(&)
o
Podsitny obsah [%)]

< 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5
0,063

Velkost oka sita [mm]

Graf 7: Krivka zrnitosti frakcie 0/4 mm Zabcice
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DK 4/8 OLBRAMOVICE
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Graf 8: Krivka zmitosti frakcie 4/8 mm Olbramovice

DK 8/16 OLBRAMOVICE
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< 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5
0,063

Velkost oka sita [mm]

Graf 9: Krivka zrnitosti frakcie 8/16 mm Olbramovice

4/8 DRK - SPIROLL
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Graf 10: Krivka zrnitosti frakcie 4/8 mm Spiroll
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8/16 DRK - SPIROLL
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Graf 11: Krivka zrnitosti frakcie 8/16 mm Spiroll

4/8 DRK - Velka Bites
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Graf 12: Krivka zrnitosti frakcie 4/8 mm Velka Bites

8/16 DRK - Velka Bites
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Graf 13: Krivka zrnitosti frakcie 8/16 mm Velkd Bites
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4.1.2 Objemova hmotnost’ a nasiakavost’ kameniv

Po zisteni zrnitosti kameniva nasledovalo stanovenie objemovych hmotnosti (py) kameniv
pomocou odmerného valca (objem 2 litre) pre NA aj RCA a nasiakavosti (NV) iba pre
RCA. Skusky boli vykonané v sulade s normou CSN EN 1097-6 Zkouseni mechanickych a
fyzikalnich vlastnosti kameniva - Cast 6: Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti.
Vysledné hodnoty objemovej hmotnosti kameniv ukazuje tabul'ka 2 a nasiakavosti RCA
tabulka 3. Vysledky objemovych hmotnosti kameniv pouzitych v praktickej Ccasti
zobrazuje graf 14 a porovnanie nasiakavosti a objemovej hmotnosti (OH) recyklatov
znazoriyje graf 15. Na zaklade vysledkov skusiek recyklovanych kameniv som si dale;

zvolila iba recyklat Spiroll, ktory bude pouzity do betonu pre skusku mrazuvzdornosti.

Tabulka 2: Objemovad hmotnost kameniv a recyklatov

TK Zabéice
ke'm™
0/4 pb [kg:m™]
2520
DK Olbramovice
kg'm™
4/8 pp [kg'm™]
2460
kg'm™
2540
DRK Spiroll
ke-m™
0/4 pb [kg:m™]
2230
kg'm™
4/8 P [kg'm™]
2260
ke-m™
2300
DRK Velka Bites
kg'm™
0/4 pb [kg:m™]
2050
ke-m™
2160
ke-m™
2230
kg'm™
2340
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Graf 14: Porovnanie objemovych hmotnosti kameniv

Tabulka 3: Nasiakavosti recyklovanych kameniv

RCA-B

DRK Spiroll
Frakcia Nasiakavost’ [%]
4/8 7,2
8/16 2,6
DRK Velka Bites
Frakcia Nasiakavost’ [%]
4/8 7,3
8/16 6,8

2500
2400
2300
2200
2100
2000

Objemova hmotnost’ [kg-m™]

Nasiakavost’ betonového recyklatu

73 7.2

4/8
Frakcia recyklatu [mm]

6,8

8/16

8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Nasiakavost’ [%]

=NV RCA-B mmm NV RCA-S —e—0OH RCA-B —e=0OH RCA-S

Graf 15: Porovnanie viastnosti recykldtov
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Mozeme si vSimnut korelaciu dvoch primarnych vlastnosti recyklatov, na ktoré sa
poukazuje v graf 15. Bolo overené, ze so znizujucou sa objemovou hmotnost'ou sa zvySuje
nasiakavost’ recyklovaného kameniva v dosledku zbytkovej cementove] malty, ktora ma
nizs§iu objemovu hmotnost ako kamen a zarovei jej poérovitd Struktira nasiakne vacsie

mnozstvo vody.

4.1.3 Obsah siranov a chloridov

Aby mohol byt recyklat Velka BiteS pouzity, musel sa na fiom stanovit' obsah siranov a
chloridov, pretoze tento material bol dlhsiu dobu skladkovany na otvorenom priestranstve.
Hlavne sirany z kameniva by mohli spdsobit’ siranova koroziu betonu, ktora v rannej fazi
je pomerne tazko rozpoznatelna, pretoze zapri€ini zaplnenie a zhutnenie podrového
systému a narast pevnosti betonu. Reakciou siranov s hydroxidom vapenatym a
trikalciumaluminatom (C3A) zacne postupne vznikat' sadrovec az ettringit, ktoré maju
vyrazne vacsi objem, ¢im rapidne klesne pevnost’ betonu a v praxi moze sposobit’ havarie.
Pred samotnou skuskou bol recyklat vysuSeny v suSiarni a namlety na jemny prach.
Z tabulky ¢. 4 mozeme vidiet vysledky stanovenia chloridov a siranov v recyklate
Velka Bites. Cely skusobny protokol z laboratoria LABTECH s.r.o. je vedeny ako priloha
& 1 tejto diplomovej prace. Podla normy CSN EN 206 Beton - Specifikace, vlastnosti,
vyroba a shoda je maximalny povoleny obsah siranov v kamenive 0,2 % a chloridov 0,02
%. Z tohto dovodu bolo do receptury C 30/37 d’alej pouzité iba recyklované kamenivo
Spiroll, ktoré je vysSej kvality. V zahrani¢nej literature [40] uvadzaju autori obsah
chloridov podla ASTM maximalne 0,05 % pre bezné betony, 0,015 % pre predpité
konstrukcie a az 1 % pre nekonstrukéné betony. Na zaklade tohto zdroja, by recyklat Velka

Bite§ mohol byt’ d’alej pouzity do konStrukcii, ktoré nevyzaduji deklarované pevnosti.

Tabulka 4: Percentudlne zastipenie chloridov a siranov v RCA Velka Bites

Parameter Obsah
Susina pévodného vzorku 96,89 %
Sirany 0,29 % sus.
Chloridy 0,11 % sus.
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4.2 Cement
Cement je najdrahsia zlozka betonu, preto dochadza k ndhradam istého percenta cementu
mineralnymi primesami. Vysledna pevnost kompozitu je zéavisla od mnozstva, druhu a
doby tuhnutia cementu. Po vybere spravneho druhu cementu nasleduje vol'ba optimalneho
vodného sucinitel'a, aby cementovej kaSe bolo tolko, ze obali jednotlivé zrna a vyplni
dokonale medzery medzi kamenivom. Vo vSetkych receptirach bol pouzity jeden druh
cementu a to CEM I 42,5 R od spolo¢nosti Ceskomoravsky cement a.s., zavod Mokra,

splitujici pozadavky normy CSN EN 196 - 6.

43 Voda
Zamesova voda Ccista, nijak Specidlne neupravovand, jednalo sa o vodu z mestskej

vodovodnej siete.

4.4 Prisady
Ako superplastifika¢na prisada bol pouzita Sika® ViscoCrete® SC-305 AT.

4.5 Primesi

Mimo referenéné receptury boli pouzité primesy do vSetkych zamesi, presnejsie
mikrosilika RW-Filler od spolo¢nosti RW silicium GmbH (obr. 21), mikromlety
vapenec Zblovice od Agrostav Znojmo a.s. (obr. 22) a vysokopecna troska z elektrarne

Détmarovice od CEZ Energetické produkty spol. s r.0. (obr. 23).

Obrazok 21: Mikrosilika Obrdzok 22: Mikromlety vapenec — Obrdzok 23: Vysokopecnd troska
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Prehl'ad zistenych vlastnosti:
4.5.1.1 Mikrosilika RW-Fiiller
Obsah SiO; - 96 %

Objemova hmotnost’ - 200 kg-m™
Merny povrch - 1800-2200 m*kg™

4.5.1.2 Mikromlety vapenec Zblovice
Medzerovitost’ v zhutnenom stave - 32 %
Objemova hmotnost - 2710 kg-m™
Mermy povrch - 271 m* kg™

4.5.1.3 Vysokopecna troska Détmarovice

Sypna hmotnost - 1100 kg'm™
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S (vjerstvy beton

Hned na tvod tejto kapitoly je uvedena prehladna tabulka ¢. 5 s oznaceniami receptur,

ked’ze budu tieto skratky pouzivané hlavne v grafickom znazorneni. Skratky su tvorené

z anglickych nazvov (NA = natural aggregate - prirodné kamenivo, RCA = recycled

concrete aggregate - betonovy recyklat). Pre triedu C20/25 bol obsah recyklatu 60 %,

zatial’ Co pre triedu C 30/37 polovi¢né mnozstvo, teda iba 30 %. Z prestudovanej literatary

vyplyva, ze pouzitie 100% nahrady prirodného kameniva recyklatom nema zmysel, preto

som volila 30 %, ktoré su bezne povolené pre nas a zahranicny trh a 60 %, pretoze sa jedna

o nizsiu pevnostnu triedu bez vplyvu agresivneho prostredia. Tabul'ka 6 uvadza rozpis

receptir na 1 m® betonovej zmesi.

5.1 Oznacenie receptir

Tabulka 5: Vysvetlivky pre jednotlivé receptiiry

Obsah Obsah Obsah
Nazov receptury pl: 1r0dn.eh0 Druh recyklatu |recyklatu D'ruh . | primesi
ameniva primesi
[%] [%] [%]
C 25/30 NA 100 - 0 - 0
C 25/30 RRCA-S 40 Spiroll 60 - 0
C 25/30 VRCA-S 40 Spiroll 60 vapenec 20
C 25/30 MRCA-S 40 Spiroll 60 mikrosilika 10
C 25/30 SRCA-S 40 Spiroll 60 troska 30
C 25/30 RRCA-B 40 Velka Bites§ 60 - 0
C 25/30 VRCA-B 40 Velka Bites§ 60 vapenec 20
C 25/30 MRCA-B 40 Velka Bites§ 60 mikrosilika 10
C 25/30 SRCA-B 40 Velka Bites§ 60 troska 30
C 30/37 NA 100 - 0 - 0
C 30/37 RRCA-S 70 Spiroll 30 - 0
C 30/37 VRCA-S 70 Spiroll 30 vapenec 20
C 30/37 MRCA-S 70 Spiroll 30 mikrosilika 10
C 30/37 SRCA-S 70 Spiroll 30 troska 30
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5.2 Receptiry

Tabulka 6: Vypis jednotlivych receptiir

C 25/30 NA kg-m’
CEM 142,5 R Mokra 312
0/4 Zabgice 935
4/8 Olbramovice 305
8/16 Olbramovice 609
Voda 205
Plastifikacna prisada (0,9 % z m,) 2,81

C 25/30 RRCA-S kg-m’
CEM 142,5 R Mokra 312
0/4 Zabgice 926
4/8 Olbramovice 121
4/8 Spiroll 154
8/16 Olbramovice 241
8/16 Spiroll 308
Voda 143
Plastifikacna prisada (0,9 % z m,) 2,81

C 25/30 VRCA-S kg-m’
CEM 142,5 R Mokra 312
0/4 Zabdice 914
4/8 Olbramovice 119
4/8 Spiroll 152
8/16 Olbramovice 238
8/16 Spiroll 304
Voda 180
Plastifikacna prisada (0,9 % z m,) 2,81
Primes (vapenec 20 % z m.) 62,4

C 25/30 MRCA-S kg-m’
CEM 142,5 R Mokra 312
0/4 Zabgice 926
4/8 Olbramovice 121
4/8 Spiroll 154
8/16 Olbramovice 241
8/16 Spiroll 308
Voda 144
Plastifikacna prisada (0,9 % z m,) 2,81
Primes (mikrosilika 10 % z m,) 31,2

C 25/30 SRCA-S kg-m’
CEM 142,5 R Mokra 312
0/4 Zab&ice 919
4/8 Olbramovice 120
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4/8 Spiroll 153
8/16 Olbramovice 240
8/16 Spiroll 306
Voda 160
Plastifikacna prisada (0,9 % z m,) 2,81
Primes (troska 30 % z m.) 93,6
C 25/30 RRCA-B kg-m™

CEM 142,5 R Mokra 312

0/4 Zabgice 926

4/8 Olbramovice 121

4/8 Velka Bites 154

8/16 Olbramovice 241

8/16 Velka Bites 308

Voda 141

Plastifikacna prisada (0,9 % z m,) 2,81

C 25/30 VRCA-B kg-m™

CEM 142,5 R Mokra 312

0/4 Zabdice 914

4/8 Olbramovice 119

4/8 Velka Bites 152

8/16 Olbramovice 238

8/16 Velka Bites 304

Voda 180

Plastifikacna prisada (0,9 % z m,) 2,81

Primes (vapenec 20 % z m,) 62,4

C 25/30 MRCA-B kg-m™

CEM 142,5 R Mokra 312

0/4 Zabgice 926

4/8 Olbramovice 121

4/8 Velka Bites 154

8/16 Olbramovice 241

8/16 Velka Bites 308

Voda 174

Plastifikacna prisada (0,9 % z m,) 2,81

Primes (mikrosilika 10 % z m,) 31,2

C 25/30 SRCA-B kg-m™

CEM 142,5 R Mokra 312

0/4 Zab¢ice 919

4/8 Olbramovice 120

4/8 Velka Bites 153

8/16 Olbramovice 240

8/16 Velka Bites 306

Voda 168
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Plastifikacna prisada (0,9 % z m,) 2,81
Primes (troska 30 % z m,) 93,6

C 30/37 NA kg-m™
CEM 142,5 R Mokra 380
0/4 Zabgice 825
4/8 Olbramovice 269
8/16 Olbramovice 611
Voda 136
Plastifikacna prisada (0,9 % z m,) 3,42

C 30/37 RRCA-S kg-m™
CEM 1425 R Mokra 380
0/4 Zabtice 819
4/8 Olbramovice 182
4/8 Spiroll 66
8/16 Olbramovice 425
8/16 Spiroll 155
Voda 133
Plastifikacna prisada (0,9 % z m,) 3,42

C 30/37 VRCA-S kg-m™
CEM 142,5 R Mokra 380
0/4 Zabgice 817
4/8 Olbramovice 182
4/8 Spiroll 66
8/16 Olbramovice 424
8/16 Spiroll 155
Voda 146
Plastifikacna prisada (0,9 % z m,) 3,42
Primes (vapenec 20 % z m,) 76,0

C 30/37 MRCA-S kg-m™
CEM 142,5 R Mokra 380
0/4 Zab¢ice 819
4/8 Olbramovice 182
4/8 Spiroll 66
8/16 Olbramovice 425
8/16 Spiroll 155
Voda 141
Plastifikacna prisada (0,9 % z m,) 3,42
Primes (mikrosilika 10 % z m.) 38,0

C 30/37 SRCA-S kg-m™
CEM 142,5 R Mokra 380
0/4 Zab¢ice 815
4/8 Olbramovice 181
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4/8 Spiroll 66
8/16 Olbramovice 423
8/16 Spiroll 154
Voda 157
Plastifika¢na prisada (0,9 % z m.) 342
Primes (troska 30 % z m,) 114,0

5.3 Zhutnenie, ulozenie a oSetrovanie skusobnych telies

Na zéaklade receptur boli umiesané zamesi, ktoré sa podrobili skiiSke konzistencie sadnutim
kuzela. Ak cCerstvy beton nevyhovel vopred pozadovanému sadnutiu 130 - 160 mm bol
mieSany odznova s pridavkom/redukciou vody. Vyhovujuci beton bol naplneny do
plastovych kockovych foriem o vnutornej hrane 150 mm a tramcov 100 x 100 x 400 mm,
ktoré boli vopred namazané odbediiovacim olejom (obr. 24). Zmes bola hutnena na
vibra¢nom stole a nasledne sa urcila objemova hmotnost’ Cerstvého betonu. Po 24 hod boli

vzorky odformované a ulozené do vlhkého prostredia s relativnou vlhkostou 95 % na

dozrievanie.

Obrdzok 24-

5.4 Konzistencia

Pomocou receptur uvedenych vyssie boli namieSané im zodpovedajuce zamesi. Skuska
konzistenie sadnutim kuzela bola stanovena na vsSetkych betonovych zamesiach podla

CSN EN 12350-2 ZkouSeni Gerstvého betonu - Céast 2: Zkouska sednutim. Stupeti

A

blizne polovicné mnoZstvo naplnenych foriem

konzistencie a samotné sadnutie je znazornené v tabul'ke 7, grafe 16 a na obrazku 25.

Tabulka 7: Vysledky skiusky sadnutia kuZela

Oznacenie zmesi

Sadnutie kuzel’a

Stupen konzistencie

C 25/30 NA 130 mm S3
C 25/30 RRCA-S 160 mm S4
C 25/30 VRCA-S 150 mm S3
C 25/30 MRCA-S 130 mm S3
C 25/30 SRCA-S 140 mm S3

46




C 25/30 RRCA-B 140 mm S3
C 25/30 VRCA-B 130 mm S3
C 25/30 MRCA-B 140 mm S3
C 25/30 SRCA-B 140 mm S3
C 30/37 NA 140 mm S3
C 30/37 RRCA-S 170 mm S4
C 30/37 VRCA-S 140 mm S3
C 30/37 MRCA-S 130 mm S3
C 30/37 SRCA-S 160 mm S4
Obdzo 25: Ukazka konzistencie betonu
Konzistencia ¢erstvého beténu
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Graf 16: Konzistencia jednotlivych zamesi
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5.5 Objemova hmotnost’ ¢erstvého beténu
Stanovenie objemovej hmotnosti erstvého betonu (D¢g) prebehlo podla CSN EN 12350-6
Zkouseni Serstvého betonu - Cast 6: Objemova hmotnost. Vysledné hodnoty st znazornené

v tabul'ke 8 a grafe 17.

Tabulka 8: Objemové hmotnosti cerstvého betonu

Oznacenie zmesi D¢g [ kg'm™]
C 25/30 NA 2340
C 25/30 RRCA-S 2320
C 25/30 VRCA-S 2240
C 25/30 MRCA-S 2250
C 25/30 SRCA-S 2280
C 25/30 RRCA-B 2150
C 25/30 VRCA-B 2250
C 25/30 MRCA-B 2180
C 25/30 SRCA-B 2240
C 30/37 NA 2390
C 30/37 RRCA-S 2230
C 30/37 VRCA-S 2320
C 30/37 MRCA-S 2250
C 30/37 SRCA-S 2270

Objemova hmotnost’ €erstvého beténu stanovena na

& kockach
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Graf 17: Porovnanie objemovych hmotnosti cerstvého beténu
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5.6 Vyhodnotenie vysledkov

Pre vSetkych 14 receptar bola pozadovana konzistencia sadnutim kuzela 130 -160 mm. Az
na receptuiru C 30/37 RRCA-S (170 mm) sa podarilo tento limit dodrzat. Na
spracovatelnost” betonu nemalo az tak zasadny vplyv recyklované kamenivo, ako druh
primesi. NajzasadnejSou zmenou bola zdmes s mikrosilikou, kedy sa pri plneni foriem
beton staval mierne tuh§im, mozno aj z dovodu suchsSej zmesi. Objemové hmotnosti
Gerstvého betonu dosahovali v priemere od 2200 do 2300 kg'm™ a priblizne korelovali

s dosiahnutou konzistenciou.
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6 Zatvrdly beton

Telesa vytvorené z jednotlivych zamesi boli po 24 hodinach odformované a vlozené do
normového prostredia podla CSN EN 12390-2 Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 2:
Vyroba a oSetfovani zkuSebnich téles pro zkousky pevnosti. Po 25 diioch boli tramce
uréené na zmrazovanie vlozené na 3 dni do vodnej lazne. Prvou etapou skuSania boli
kockové telesa vyzreté po 28 diioch, ski§ané na objemovi hmotnost’ zatvrdnutého beténu
(Dzg) a pevnost v tlaku (R.). Na tramcoch bola takisto stanovend objemova hmotnost,
pevnost v tahu za ohybu (Rp) referencnych telies a nasledne boli telesd urCené
k zmrazovaniu vlozené do zmrazovacieho agregatu na 100 cyklov. Druha etapa sa skladala
z otestovania telies dozrievanych 60 dni v normovom prostredi. Bolo zaroveni ukoncené
zmrazovanie a rozmrazovanie tramcov, takze sa urcili ich rozmery a vaha kvoli stanoveniu
objemove] hmotnosti a ubytku pripadne narastu hmotnosti A m oproti referenCnym
vzorkam. Dal§im krokom bolo stanovenie pevnosti v fahu za ohybu, pevnosti v tlaku na
zlomkoch tramcov a urCenie vhodnosti tejto zmesi na mrazuvzdornost. VSetky skusky
zatvrdlého betonu prebiehali v stilade snormami uvedenymi v tabulke 12. VysSie
spomenuté hodnoty su uvedené prehladne v tabulkach 9 a 10. Pre vsetky receptury

pevnostnej triedy C 30/37 boli vyrezané vzorky pre posudenie mikrostruktiry.

6.1 Objemova hmotnost’ zatvrdlého betonu a pevnosti v tlaku

Tabulka 9: Vyhodnotenie vysledkov zatvrdlého beténu

St Dzg [ kg'm™] R. [MPa] Poziadavok na
28 dni 60 dni 28 dni 60 dni triedu pevnosti
C 25/30 NA 2250 2230 32,1 33,0
C 25/30 RRCA-S 2280 2270 45,6 46,3
C 25/30 VRCA-S 2220 2210 33,8 34,8
C 25/30 MRCA-S 2280 2260 38,4 52,7
C 25/30 SRCA-S 2210 2190 34,8 38,9
C 25/30 RRCA-B 2140 2120 35,3 39,8
C 25/30 VRCA-B 2230 2230 48,7 48,8
C 25/30 MRCA-B 2140 | 2130 | 353 | 37.0 VYHOVUIE
C 25/30 SRCA-B 2220 2210 41,7 48,3
C 30/37 NA 2290 2290 43,7 459
C 30/37 RRCA-S 2220 2150 35,0 38,6
C 30/37 VRCA-S 2280 2270 41,6 49,1
C 30/37 MRCA-S 2220 2220 443 53,1
C 30/37 SRCA-S 2240 2230 43,2 46,3
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Objemova hmotnost’ zatvrdnutého beténu stanovena na
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Graf 18: Porovnanie objemovych hmotnosti po 28 a 60 diioch zrenia

Pevnost v tlaku zatvrdnutého betonu stanovena na kockach
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Graf 19: Dosiahnuté pevnosti v tlaku po 28 a 60 diioch
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Vzt'ah pevnosti v tlaku zatvrdnutého beténu k jeho
objemovej hmotnosti

= Pevnost v tlaku (28 dni) = Qbjemova hmotnost ZB €
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Graf 20: Zavislost pevnosti v tlaku a objemovej hmotnosti od druhu primesi a kameniva

6.2 Mrazuvzdornost’

Vsetky betonové tramce 100 x 100 x 400 mm boli zvazené a zmerané. Referencné tramce
sa podrobili skuske tahu za ohybu a pevnosti v tlaku na zlomkoch. Tieto hodnoty budu na
konci porovnavané so zmrazovanymi telesami. Vzorky ur€ené pre zmrazovacie cykly boli
vlozené do mraziaceho zariadenia na 50 cyklov. Zmrazovaci cyklus sa sklada z Styroch
hodin zmrazovania (-15 az - 20 °C) a z dvoch hodin rozmrazovania vo vode pri teplote
+20 °C. Po absolvovani tohto procesu sa tramce zvazia, zmeraju a podstipia naméahanie na
tah za ohybu a nasledné namahanie na tlak. Vysledkom je urcenie tibytku hmotnosti v % a
koeficientu mrazuvzdornosti (pomer hodnét aritmetického priemeru pevnosti v tahu
za ohybu zmrazovanych a referencnych tramcov musi byt vacsi ako 75 %). Hodnoty
ziskané skuskou mrazuvzdornosti su uvedené v tabulke ¢. 10 a pevnostné charakteristiky

su zaznamenané do grafu ¢. 21.

Tabulka 10: Stanovenie mrazuvzdornosti

Oznacenie zmesi | A m [%] Koeficient . Poiiada\:ok na
mrazuvzdornosti [ %] | mrazuvzdornost’ pre S0 cyklov
C 30/37 NA -0,37 95
C 30/37 RRCA-S -0,38 92
C 30/37 VRCA-S -0,05 98 VYHOVUIJE
C 30/37 MRCA-S -0,38 99
C 30/37 SRCA-S +0,27 98

Am ... ubytok (-) alebo narast (+) hmotnosti tramca pred a po 50 cykloch zmrazovania
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Vzt'ah medzi pevnostami v tlaku a pevnostami v

= t'ahu za ohybu stanovenych na tramcoch

o

= 13

S ® Referencné

2 vzork

g> 12 ° Y

S ° ® Zmrazované
() vzork

S ° ——Referencné

2 10 vzorky

@ [ J

S ——Zmrazované

s 9 vzorky

40 45 50 55 60 65 70 75 80

Pevnost’ v tlaku [MPa]

Graf 21: Koreldcia pevnosti v tahu za ohybu a tlaku urcenych na referencnych a zmrazovanych tramcov

Pevnosti v tahu za ohybu stanovené na tramcoch maju stupajuci trend vo vztahu
k pevnostiam v tlaku (graf 21). Tento jav bol oCakavany, jedinou zaujimavostou je, ze
tramce, ktoré boli zmrazované, mali sice o nieCo malo mensie pevnosti v tahu za ohybu
ako referencné, no pevnosti v tlaku prevysovali referenéné vzorky. Tento jav moze byt
vysvetleny pridanim primesi, kedze pre zames C 30/37 NA (bez primesi) bol narast
pevnosti v tlaku len o 5 %, zatial’ Co pre vSetky ostatné okolo 20 %. Ako bolo spomenuté
v teoretickej Casti tejto diplomovej prace, primesi maju pomaly pociatocny vyvoj pevnosti,
ale maju zasadnejsi vplyv na ich dlhodoby charakter. Pripustny je aj I'udsky faktor, kedy
mohlo dojst’ k nespravnemu zhutneniu beténovej zmesi a tym roznorodosti vysledkov. Na

obrazku 26 st zmrazované tramce po namahani na tlak a t'ah za ohybu.

Obrazok 26: Zlomky trdmcov

6.3 MikroStruktura

Pre posudenie distribucie pérov betoénu bolo vybrané vzdy jedno skusobné teleso o hrane
150 mm z receptur pevnostnej triedy C 30/37. Z ich stredu sa vyfrézovali hranoly o
rozmeroch cca 100 x 150 x 20 mm, ktorych jedna strana sa vylestila za mokra do hladka
(obr. 27). Leskly povrch sa zbavil necistot a aplikovalo sa na neho farbivo. Ked' farbivo

uschlo, do porov sa vtrela biela zinkova pasta, ktord sa na zaver pokryla sadrovym
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praskom. Pozorovanie bolo sustredené na vztah mikroprimesi k vlastnostiam betéonového

recyklatu a porovnanie uzsich rozmerovych tried.

Druhy pérov v cementovej matrici zavisia od vnutornych (mineralogické zlozenie - CsS,

C,S, C4AF; jemnost’ mletia; obsah vody a plastifikacnych prisad) a vonkajSich faktorov
(teplota a tlak prostredia). [46]
Rozli§ujeme tri zakladné druhy pérov:
o gelové pory (2 - 4 nm) - si v hydrata¢nych produktoch nepriepustné pre prieto¢nu
vodu
e kapilarne pory 0,01 - 10 um - vznikaji odparenim prebyto¢nej zamesovej vody v
zavislosti na vodnom suciniteli
e technologické 0,05 - 2 mm - vznikaji uzavrenim vzduchu pri spracovani [47]
Pri posudzovani mikrostruktary beténu sa zohladinovali velkosti pérov do 50 um, aby sa
zistil vplyv primesi na poérovitost’ a tranzitné zény. V grafe 22 je znazorneny stupajuci
trend obsahu vzduchu so zvdcSujucou sa velkostou porov. Betonové zmesi boli
pripravované za vel'mi nizkych sucinitel'ov a za pouzitia superplastifikatoru, ¢o moze mat’
tiez vplyv na distribaciou porov. Ked'ze bol hl'adany vzajomny vzt'ah medzi porovitou

Struktirou betonu a druhom primesi, v grafe 23 a 24 je tato korelacia znazornena.
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Obsah vzduchu [%)]
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Graf 22: Obsah vzduchu v jednotlivych receptiirach
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Graf 23: Celkovy obsah vzduchu v péroch do 50 um v porovnani s objemovymi hmotnostami

Zavislost’ porovitosti a pevnosti v tlaku betonu po 28
dnoch zrenia
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Graf 24: Vztah obsahu vzduchu v péroch do 50 um a pevnosti v tlaku
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Nasledujuce obrazky ¢ 28 - 32 su ukazatelmi porovitosti jednotlivych receptir a
v niektorych pripadoch je mozné rozoznat' zrné recyklovanych betonov so zbytkovou CM.
Najmé v pripade receptary C 30/37 RRCA-S vidiet' zna¢né zhluky porov, co mdze byt

vysledkom vysokej nasiakavosti recyklatu alebo predizenou dobou spracovania zmesi.

Obrazok 29: C 30/37 RRCA-S
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Obrdzok 31: C 30/37 MRCA-S
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6.4 Metoda parového porovnania - Fullerov trojuholnik

6.4.1 Postup vypoctu

Prednostou viackriterialneho hodnotenia variant je predovSetkym ul'ahCenie prace riesitel’a
pri hl'adani optimalneho vysledku v rozsiahlom subore dat, zachovanie racionalneho
postupu a explicitné vyjadrenie dolezitosti jednotlivych kritérii. Vysledok viackriterialnych
metodd nema uplne objektivny vysledok, pretoze zavisi od rieSitel'a, aky velky vyznam
priklada jednotlivym kritériam. Princip Fullerovej metddy vychadza z preferenénych
vztahov dvojic kritérii. Najprv sa vypisu varianty (receptury), z ktorych hladame
optimalnu a oznacia sa A, B, C a pod. (tab. 11, 18). V d’alSom kroku sa vyberu kritéria,
ktoré su kl'icové pre spravne urcenie optima a oznacia sa 1, 2, 3 a pod. (tab. 12, 19).
Rozhodovacia matica sluzi na zobrazenie porovnavanych hodnoét kritérii a ur€enie maxima
alebo minima kritéria (tab. 13, 20). Pre vyjadrenie preferencii sluzi Fullerov trojuholnik,
ktory sa sklada z dvojic porovnavanych kritérii (tab. 14, 21). V trojuholnikovej matici sa
riesitel rozhoduje, ¢ je pre neho ddlezitejsie kritérium uvedené v riadku alebo stipci.
V pripade preferencie sa farebne oznaci kritérium a po dorieSeni celej matice sa spocitaju
poCty oznaCeni pre jednotlivé kritéria. Nasledne sa pristupuje k vypoctu vahy kritérii

(tab. 15, 22) podl'a vztahu:

Vi =n+1-— Pi
F Vi
L=
?:1 Vi
n pocet preferencii
P; poradie preferencii
Vi vaha kritéria
Fi normovana vaha kritéria

Poslednym krokom je tvorba vypoctovej matice (tab. 16, 23), vysledkom ktorej je poradie
jednotlivych variant (tab. 17, 24). Ako optimalna varianta je ta, ktora dosiahla najvyssiu

hodnotu c;;:

Cij = Fi ' bl]
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a;; — min(a;)
MAX - max(a;) — min(a;)
~ MIN > max(a;) — a;j
max(a;) — min(a;)

min(a;)
max(a;)

aij

Cij
MAX
MIN

minimalna hodnota kritéria

maximalna hodnota kritéria

hodnota kritéria v danom stipci a riadku
optimalizovana hodnota kritéria
vysledna zhoda s idealnou variantou
pozadované maximum daného kritéria

pozadované minimum daného kritéria

Cielom aplikacie tejto metody je teda ziskanie optimalnej receptury z hl'adiska zlozenia a

dosiahnutych vyslednych parametrov betonu. Optimalnou receptirou rozumieme taku,

ktora sa najviac priblizuje idealnej variante.

IDEALNA VARIANTA pri zadanych kritériach je taka, ktora ma:

maximalny obsah recyklovaného kameniva (dolezity parameter z hl'adiska
udrzatel'ného rozvoja)

najvyssiu objemovi hmotnost’ pouzitych kameniv (sluzi k zaisteniu kvality
recyklatu, ¢im je tazsi, tym menej obsahuje cementovej malty)

minimalny objem zamesovej vody (pre nizsiu porovitost’ systému)

minimalnu nasiakavost’ pouzitého kameniva (d’alsi zo znakov kvality recyklatu)
maximalnu pevnost’ v tlaku po 60 diioch normového zrenia (NZ)

minimalnu objemovi hmotnost’ betonu po 60 ditoch NZ.
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6.4.2 Receptara C 25/30

6.4.2.1 Vstupné udaje
Tabulka 11: Vyber variant
Oznacenie Receptura

A C 25/30 NA
B C 25/30 RRCA-S
C C 25/30 VRCA-S
D C 25/30 MRCA-S
E C 25/30 SRCA-S
F C 25/30 RRCA-B
G C 25/30 VRCA-B
H C 25/30 MRCA-B
I C 25/30 SRCA-B

Tabulka 12: Vyber kritérii

¢. Vlastnost’ Jednotka

1 Obsah recyklovaného kameniva %

%) Priemerna objemova hmotnost’ pouzitého kameniva kg/ 1 m° BZ

3 Objem vody kg/ 1 m° BZ

4 Priemerna nasiakavost’ pouzitého kameniva %

5 Pevnost v tlaku po 60 ditoch NZ MPa

6 Objemova hmotnost ztvrdlého betonu po 60 diioch NZ kg'm™

Tabulka 13: Rozhodovacia matica
Cislo | Optimum | A B C D E F G H I

1 max 0 60 60 60 60 60 60 60 60
2 max 2510| 2330| 2330| 2330| 2330| 2260| 2260| 2260| 2260
3 min 205| 143 180| 144| 160| 141| 180| 174 168
4 min 1,0 3,6 3,6 3,6 3,6 5,0 5,0 5,0 5,0
5 max 33,0/ 46,3| 34,8| 52,7| 38,9 39,8| 48,8| 37,0| 4873
6 min 2230| 2270| 2210| 2260| 2190| 2130| 2230| 2130| 2210

6.4.2.2 Vypocet
Tabulka 14: Fullerov trojuholnik

[y

1

N[N |—

(o) ROSE RO, I O BN SNy

ANl |[W]BR|N]|W

(o WAV, RV, NI I S RO ROSHE (O3 [ \S)
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Tabulka 15: Vypocet vahy kritérii

¢. n Pi Vi Fi
1 3 3 4 0,1818
2 2 4 3 0,1364
3 1 5 2 0,0909
4 4 2 5 0,2273
5 5 1 6 0,2727
6 1 5 2 0,0909
> 22 1,0000

Tabulka 16: Vypoctova matica

F; | Opt. A B C D E F G H I

0,1818 | max 0,0000 | 18,1818 | 18,1818 | 18,1818 | 18,1818 | 18,1818 | 18,1818 | 18,1818 | 18,1818

0,1364 | max | 13,6364 | 3,8182 | 3,8182 | 3,8182 | 3,8182 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

0,0909 | min 0,0000 | 8,8068 | 3,5511 | 8,6648 | 6,3920 | 9,0009 | 3,5511 | 4,4034 | 5,2557

0,2273 | min | 22,7273 | 7,9545 | 7,9545 | 7,9545 | 7,9545 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

0,2727 | max 0,0000 | 18,4126 | 2,4919 | 27,2727 | 8,1680 | 9,4139 | 21,8736 | 5,5376 | 21,1814

Q[ B[N = [ 5x

0,0909 | min 2,5974 | 0,0000 | 3,8961 | 0,6494 | 5,1948 | 9,0909 | 2,5974 | 9,0909 | 3,8961

2 38,9610 | 57,1739 | 39,8937 | 66,5414 | 49,7094 | 45,7776 | 46,2039 | 37,2137 | 48,5150

6.4.2.3 Vyhodnotenie Fullerovej metédy

Tabulka 17: Poradie receptur na zdaklade optimalizacnej metody

Oznacenie Receptura Poradie
D C 25/30 MRCA-S 1.
B C 25/30 RRCA-S 2.
E C 25/30 SRCA-S 3.
I C 25/30 SRCA-B 4,
G C 25/30 VRCA-B 5.
F C 25/30 RRCA-B 6.
C C 25/30 VRCA-S 7.
A C 25/30 NA 8.
H C 25/30 MRCA-B 0.

Vysledné poradie je znazornené v tabulke 17 a 24. NajvhodnejSou variantou pre
pozadované kritéria je receptira C 25/30 MRCA-S. V recepture bola pouzitych 60%
nadhrada prirodného kameniva betonovym recyklatom Spiroll a 10 % mikrosiliky.
Recyklované kamenivo zo Spirollu ma vyssiu objemovu hmotnost' ako RCA Velka Bites a
preukazuje nizsie hodnoty nasiakavosti. Zarover tato receptura obsahuje jeden z najniz§ich
objemov vody. Prave vd’aka nizkemu obsahy vody nebola Struktira zatvrdnutého betonu
porovita, ¢im sa dosiahlo vy$Sej objemovej hmotnosti, ale zaroven najvysSej pevnosti

v tlaku. DalSim pozitivom je posobenie mikrosiliky ako pucolanovo aktivnej primesi, ¢o
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mohlo taktiez viest k zlepSeniu vlastnosti beténu. Z vyssie uvedenych dévodov hodnotim
vysledok optimalizacie za zdarny. Ako druhou najvhodnejSou variantou sa javi receptuira
C 25/30 RRCA-S, ktora je opat z RCA Spiroll a neobsahuje ziadne primesi. Tretie miesto
obsadila znova receptira s RCA Spiroll s pridavkom trosky - C 25/30 SRCA-S. Stvrté,
piate a Sieste miesto vysli vel'mi tesne a vo vSetkych pripadoch bol obsiahnuty recyklat
Velka BiteS. Tieto betony mali nizs§iu objemovu hmotnost, ale zna¢ne vysoki pevnost
v tlaku. Az doposial’ je mozné sledovat’ vplyv kvality recyklatu na optimalizaciu zlozenia.
Skuto¢ne kvalitnejsi recyklat dosahuje prvych priecok, zatial ¢o menej kvalitny, prieCok
niz8ich. Vyjimku tvori receptury C 25/30 VRCA-S a C 25/30 NA. V pripade kombinacie
recyklatu Spiroll a vépenca bola zvySend zamesova voda a pevnost’ v tlaku aj napriek
celkom obstojnej objemovej hmotnosti bola nizka v porovnani s ostatnymi recepturami. Na
predposlednom mieste sa umiestnila receptira so 100% obsahom prirodného kameniva.
Myslim si, ze sa nejedna o chybu, naopak, zostavenim danych kritérii by nemala tato
receptura pred¢it tie s recyklatom a primesami. C 25/30 NA mala najhorsie vysledky
v objeme vody, pevnosti vtlaku a v neposlednom rade neobsahuje ziadne recyklaty.
Poslednou variantou je recyklat Velka BiteS skombinovany s mikrosilikou
C 25/30 MRCA-B. Tato receptura disponuje nizkou objemovou hmotnostou, zrejme
v dosledku zvySeného objemu zamesovej vody a tym padom aj nizkou pevnostou v tlaku a

horSou kvalitou recyklatu, teda vysledok je oCakavany.

6.4.3 Receptara C 30/37

Pre receptury vysSej pevnostnej triedy bola rovnako vykonana Fullerova metdda. Bol

zachovany vyber kritérii kvoli moznosti porovnania s niz§ou pevnostnou triedou.

6.4.3.1 Vstupné udaje
Tabulka 18: Vyber variant

Oznacenie Receptura
A C 30/37 NA
B C 30/37 RRCA-S
C C 30/37 VRCA-S
D C 30/37 MRCA-S
E C 30/37 SRCA-S
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Tabulka 19: Vyber kritérii

¢. Vlastnost’ Jednotka
1 Obsah recyklovaného kameniva %
%) Priemerna objemova hmotnost’ pouzitého kameniva kg/ 1 m° BZ
3 Objem vody kg/ 1 m° BZ
4 Priemerna nasiakavost’ pouzitého kameniva %
5 Pevnost v tlaku po 60 ditoch NZ MPa
6 Objemova hmotnost ztvrdlého betonu po 60 diioch NZ kg'm™
Tabulka 20: Rozhodovacia matica
Cislo Optimum A B C D E
1 max 0 30 30 30 30
2 max 221 2330 2330 2330 2330
3 min 136 133 146 141 157
4 min 1,0 3,6 3,6 3,6 3,6
5 max 45,9 38,6 49,1 53,1 46,3
6 min 2290 2150 2270 2220 2230
6.43.2 Vypocet
Tabulka 21: Fullerov trojuholnik
1 1 1 1 1
2 3 4 5 6
2 2 2 2
3 4 5 6
3 3 3
4 5 6
4 4
5 6
5
6
Tabulka 22: Vypocet vahy kritérii
¢. n Pi Vi Fi
1 3 3 4 0,1818
2 2 4 3 0,1364
3 1 5 2 0,0909
4 4 2 5 0,2273
5 5 1 6 0,2727
6 1 5 2 0,0909
)y 22 1,0000
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Tabulka 23: Vypoctova matica

& F; Opt. A B C D E
1 0,1818 max 0,0000 18,1818 18,1818 18,1818 18,1818
2 0,1364 max 13,6364 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0909 min 7,9545 9,0909 4,1667 6,0606 0,0000
4 0,2273 min 22,7273 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,2727 max 13,7304 0,0000 19,7492 27,2727 14,4828
6 0,0909 min 0,0000 9,0909 1,2987 4,5455 3,8961
> 58,0486 36,3636 43,3964 56,0606 36,5607

6.4.3.3 Vyhodnotenie Fullerovej metédy

Tabulka 24: Poradie receptur na zdaklade optimalizacnej metody

Oznacenie Receptura Poradie
A C 30/37 NA 1.
C C 30/37 MRCA-S 2.
D C 30/37 VRCA-S 3.
B C 30/37 SRCA-S 4,
E C 30/37 RRCA-S 5.

V porovnani s prvym optimalizaénym procesom v kapitole 6.4.2, najlepSie vysledky
dosiahla receptira so 100% prirodnym kamenivom. Tato receptira sice nemala ziadne
zastupenie recyklatu a jej fyzikalno-mechanické vlastnosti ju predurcili na prvé miesto.
Dosahovala nizkeho vodného sucinitela, Co sa odrazilo v pomerne vysokej objemovej
hmotnosti. Pevnost v tlaku bola takisto obstojna a k vitazstvu urCite prispela aj nizka
nasiakavost’ kameniva. Tesne za fiou sa vSak nachadza zmes s mikrosilikou a potom
vapencova zmes. Na poslednych dvoch miestach su receptiry SRCA-S a RRCA-S. Ich

vlastnosti boli dost' podobné, preto aj ich vhodnost vyberu ma podobnti hodnotu.
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6.5 Rozbor zlozenia receptir z ekonomického hladiska

Pri vyrobe recyklovaného betoénu je potrebné dbat’ na to, aby jeho vyroba nebola

ekonomicky viac narocna ako pouzitie prirodnych kameniv, inak vyznam recyklovania

zanikd. V tabulke 25 a 26 uvadzam priklad jednoduchej kalkulacie betonove; zmesi

jednotlivych receptar. Obecne plati, ze ¢im su frakcie recyklatu mensie, znecistenejSie

alebo Sirsej frakcie, tym nizsia je ich cena.

Tabulka 25: Ceny jednotlivych komponent beténu

Polozka Priemerna cena s DPH* [K¢/t]
CEM142,5R 3200
0/4 TK prirodné 400

4/8 DK prirodné 550

4/8 DK recyklované 200
8/16 DK prirodné 520
8/16 DK recyklované 200
Voda 80
Plastifika¢na prisada 110 000
Mikromlety vapenec 450
Mikrosilika 12 000
Vysokopecna troska 1 050

*ceny su vypocitané ako priemer z viacerych zdrojov

Tabulka 26: Cena za 1 m’ betonovej zmesi pre jednotlivé receptiiry (oznacend je najdrahsia)

Oznacenie zmesi Predpoklidana cena** [K&/1 m® beténovej zmesi]
bez DPH s DPH
C 25/30 NA 1705 2063
C 25/30 RRCA-S 1631 1973
C 25/30 VRCA-S 1650 1 996
C 25/30 MRCA-S 1940 2 348
C 25/30 SRCA-S 1709 2068
C 25/30 RRCA-B 1576 1907
C 25/30 VRCA-B 1595 1930
C 25/30 MRCA-B 1888 2284
C 25/30 SRCA-B 1655 2003
C 30/37 NA 1886 2282
C 30/37 RRCA-S 1626 1 968
C 30/37 VRCA-S 1655 2003
C 30/37 MRCA-S 2004 2425
C 30/37 SRCA-S 1726 2088

**cena zahriiuje iba naklady na material
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6.6 Vyhodnotenie vysledkov

Boli stanovené objemové hmotnosti na zatvrdnutom betone po 28 a 60 diioch zrenia. Tieto
hodnoty boli priblizne na rovnakej urovni, receptiry C 25/30 RRCA-B, C 25/30 MRCA-B
a C 30/37 RRCA-S dosiahovali najnizsich cifier. V zavislosti na objemovej hmotnosti boli
sa vyvijali aj pevnosti v tlaku. Jednoznacnym Sampidénom v obocho pevnostnych triedach
st recepetury s pridavkom mikrosiliky. Ked'ze v praxi je nutné dosiahnut' o najlepSich
vysledkov, pri ¢o najmenSich financnych nakladoch, pre vyhodnotenie ekonomickej
stranky receptur bol vytvoreny graf 25, kde s receptiry zoradené podla najlepsie
dosiahnutych vysledkov z kapitoly 6.4.2 a 6.4.3 a spocitany predpoklad financnych
nakladov. Medzi kritériami v rozhodovacej matici nebola zamerne uvedena cena, pretoze
je to len subjektivny odhad, podlozeny priemernymi hodnotami, ktoré by mohli skreslit
vyber. Zo ziskaného grafického vysledku je mozné vidiet, Ze sice receptury, ktoré dosiahli
prvych prieCok su z hl'adiska dosiahnutych parametrov najoptimélnejSimi, ale ich cenova
relacia patri medzi navyssSie. Idealnou sa v pripade pevnostnej triedy C 25/30 zda byt
druha najoptimalnejsia receptira C 25/30 RRCA-S, ktora neprevySuje vlastnosti tej prvej,
ale dostava sa na prvé priecky vdaka priaznivejsej cene. Co sa tyka pevnostnej triedy C
30/37, prvé miesto si udrzala receptira s prirodnym kamenivom. Je vidiet' z tabulky ¢. 23,
ze rozdiel medzi prvym a druhym miestom su priblizne 2 %, ked’ sa vSak na misky vah
prihodi eSte cena, receptira C 30/37 si svoje miesto definitivne utvrdi. Moznou
alternativou je aj C 30/37 VRCA, ktora sice ma o cca 15 % horSie vlastnosti, za to po
financnej stranke dosahuje minimalnych hodnét.

Financna analyza receptur

C 25/30 C 30/37
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Graf 25: Predpoklad financnych ndkladov pre receptiiry oboch pevnostnych tried
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Zaver

Zadanim tejto diplomovej prace bolo optimalizovat’ zlozenie betonu tak, aby bolo vyuzita
nahrada prirodného kameniva recyklovanym betonom. Mnohé vyskumy potvrdili tato
substitaciu, avSak pre dosiahnutie pozadovanych parametrov betonu s recyklatom je
potrebné zohl'adnit nehomogenitu daného kameniva a s tym spojené nejednotné vysledné
vlastnosti. Téma diplomovej prace bolo rozdelené do dvoch casti, teoretickej a
experimentalnej. Hned na uvod je ujasnenie situacie na stavebnom trhu z pohl'adu trvale

udrzatel'ného rozvoja.

Cielom teoretickej Casti bol heslovity opis znamych mineralnych primesi, ktora boli
pouzité v praktickej Casti a teda mikrosiliky, mletého vapenca a vysokopecnej trosky. Zo
zahraniCnej literatury boli pozbierané poznatky z pouzitia betonovych recyklatov v spojeni
s mikroprimesami. V tejto Casti je nutné podotknut, ze mnohé znich opisovali ako
najvhodnejSiu primes popolcek, mikrosiliku a ciasto€ne vysokopecnu trosku. Ked'ze
popolcek samotny sa stava skor nedostatkovou surovinou ako prebytocnym odpadom,
v praktickej Casti bol miesto neho vybrany mlety vapenec. Vo vSeobecnosti je toto
netradicné spojenie betonového recyklatu a mletého vapenca celkom obtiazne najst’ v
databaze vyskumov. Centrom zaujmu v teoretickej Casti vSak bol samotny betonovy
recyklat, problematika jeho wvyuzitia v dopravnych stavbach, zameranie na jeho

mikro$truktiru, s tym spojené poznanie jeho tranzitnych zo6n a metody ich skvalitnenia.

S bohatou teoretickou zakladfiou bola tvorena cast experimentalna, kde sa ziskané
vedomosti aplikovali. Bol vytvoreny chronologicky postup jednotlivych tikonov. Ako prvé
sa podrobili skuSaniu kameniva a recyklaty. Stanovila sa krivka zrnitosti sitovym
rozborom, objemova hmotnost’ a nasiakavost. Obsah siranov a chloridov bol zistovany iba
u recyklatu Velk4d BiteS. Nasledne sa vybral druh cementu, plastifikacnej prisady a
nakoniec samotné primesi. Bolo vytvorenych 14 receptur, ktoré boli nasledne skusané na
konzistenciu, objemova hmotnost CB a ZB, pevnosti v tlaku. Skuska pevnosti v tahu za
ohybu, porovitosti a mrazuvzdornosti boli vykonané iba pre pevnostnu triedu C 30/37. Na
zaver praktickej Casti bola vypocitana najoptimalnejSia zmes jednotlivych pevnostnych
tried pomocou Fullerovej metddy a ta bola porovnana s predpokladanou cenou. Ako bolo
spomenuté v kapitole 6.6, cena nemohla byt zahrnuta do kritérii vyberu najoptimalnejsej
varianty, pretoze to bola len priemerna hodnota, ktord by mohla skreslit’ vysledky. Takto

boli najvhodnejsie zmesi vybrané len na zaklade realne dosiahnutych charakteristik.
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Na zéklade tejto diplomovej prace mozu byt vyvodené nasledujuce zavery:

IL.

I1I.

IV.

VL

VIL

Nasiakavost’ recyklatov je zavisla od ich objemovej hmotnosti a kvality drtiaceho
procesu, teda mnozstve zbytkovej malty, ktorou je obalené zrno. Objemova
hmotnost’ recyklovaného kameniva klesa s velkostou frakcie. Kvalita recyklatu
Spiroll je o nieco lepsia ako Velkej Bitese.

Cerstvy beton je ovplyvneny kvalitou recyklatu a druhom primesi. Odhadnat
mnozstvo vody pre spravnu konzistenciu, je obtiaznejsSie ako u prirodnych kameniv
bez primesi. Prikladom si zmesi C 20/25 RRCA-S, C 30/37 RRCA-S
a C 30/37 SRCA-S. Tieto zmesi boli vytvorené s nizkym vodnym sucinitelom, ale
stupenl sadnutia kuzela mali najvyssi. V pripade prvych dvoch zmesi by tento jav
mohol byt vysvetleny nepritomnostou primesi, ktoré by vyplnili dokonalejsie
krivku zrnitosti a tym by sa zaistila nizSia konzistencia. Zmes C 30/37 SRCA-S
musela byt zrejme nespravne zhutnena tyCou pri skuske sadnutim kuzela alebo
pridanie trosky zlepSsilo konzistenciu Cerstvého betonu.

Receptury s mikrosilikou dosahovali rychlej§ie zatuhnutie zmesi ako bez nej.
Ked'ze mikrosilika zvySuje nepriepustnost a pevnost betonu, aj na obrazku
z mikroskopu €. 31 je vidiet' ucelenejsia Struktira s minimalnym vyskytom porov a
mikrotrhlin. Vyskumy ukazuju, ze povlak z mikrosiliky ma vyznamny vplyv na
recyklované kamenivo z betonu.

Vsetky betoénové zmesi vyhoveli poziadavku na triedu kockovej pevnosti v tlaku a
zodpovedaju vzajomnému vztahu medzi objemovou hmotnostou zatvrdlého betonu
a pevnostou v tlaku a to sice, ze s narastom objemove] hmotnosti ZB sa zvySuje
pevnost’ v tlaku.

VSetky receptury triedy C 30/37 vyhoveli odolnosti vo¢i mrazu - 50 cyklov.
Najvacsi obsah vzduchu v oblasti 0-50 pum ma zmes C 30/37 SRCA-S, ¢im by sa aj
vysvetlilo, Ze naozaj nedostato¢né zhutnenie zmesi stalo za zhorSenou
konzistenciou. Napriek mierne zvySenej porovitosti v oblasti do 50 um tejto zamesi
mozeme v grafe ¢. 24 vidiet pomerne vysoké pevnosti v tlaku.

Na urovni 50 um je mozné zlepsit tranzitné zony v betone a ako vyplyva z grafu 23
najlepsi vplyv na poérovitost' betonov s recyklatom je po pridani mletého vapenca
alebo mikrosiliky. Ak pouzijeme menSiu velkost' zrna primesi, nez velkost
cementu, vytvori sa obal na zrnkach cementu, ktory mdze zlep§it’ spracovatel'nost’ a

zvySsit pevnosti betonu.
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Vplyv primesi na zlepSenie tranzitnych zon bol preukazany. Receptura bez primesi
C 30/37 RRCA na obrazku 29 méa znacne rozsiahle pory v betone, hlavne okolo
zbytkovej malty recyklatu, zatial o mnozstvo poérov v ostatnych recepturach
s primesami a recyklatom vykazuje mensie hodnoty. Co sa tyka dvojitej ulohy
mletého véapenca, v tomto pripade plnil funkciu jemného filleru.

Najvhodnej§im vyberom zmesi pre nizS§iu pevnostnu triedu je 60 % recyklatu
Spiroll spolu s 10 % mikrosiliky - C 25/30 MRCA-S, ktora po zohladneni
ekonomického faktora sa stava najdrahSou, preto je vhodnejSie zvolit' recepturu
takisto s recyklatom Spiroll, no bez akejkol'vek primesi - C 25/30 RRCA-S, ktora
ma priazniva cenu a vlastnosti vyrazne podobné.

Pevnostna trieda C 30/37 bohuzial nepresadila ako najvhodnejSiu variantu
recepturu s recyklatom. Na zaklade zadanych pozadaviek, sa najviac hodi receptura
bez recyklovanych kameniv a primesi - C 30/37 NA. Vel'mi tesne za fiou je zmes
30 % recyklovaného kameniva Spiroll, s pridavkom 10 % mikrosiliky, znacent ako
C 30/37 MRCA-S. Ak by sa rozhodovalo podla ceny, tak beton s prirodnym
kamenivom vyhrd, ak by sa ale malo rozhodnut’ na zéklade dobrého pomeru cena
vykon a zaroven vyuzitie recyklatu, vyhrala by zmes C 30/37 VRCA-S, teda 30 %
recyklatu Spiroll s 20 % mletého vapenca.

Prirodné kamenivo a mikrosilika tvoria najdrahSie zmesi. Ked'ze za prirodné
kamenivo by sme mohli pouzit beténovy recyklat, je predmetom dalSieho

skiimania, najst’ alternativnu primes o rovnakych vlastnostiach ako méa mikrosilika.
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Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

NA
RCA
HRM
SDO
ITZ
RCAC

NAC
CB
TK
DK
DRK
CM
De¢p
Dzs

SEM
ASTM

prirodné kamenivo (z angl. natural aggregate)

recyklované kamenivo z betonu (z angl. recycled concrete aggregate)
termicko-mechanickd metdda (z angl. Heating & Rubbing method)
stavebne-demoli¢ny odpad

sty¢na tranzitna zona (z angl. interfacial transition zone)

beton s kamenivom z recyklovaného betonu (z angl. recycled concrete
aggregate concrete)

beton s prirodnym kamenivom (z angl. natural aggregate concrete)
cementobetonovy (kryt)

tazené kamenivo

drtené kamenivo

drtené recyklované kamenivo

cementova malta

objemova hmotnost’ Cerstvého betonu

objemova hmotnost’ zatvrdlého betonu

pevnost’ v tahu za ohybu

pevnost v tlaku

rozdiel v hmotnosti telies pred a po zmrazovani

obejmova hmotnost’ kameniva stanovena vo valci

normove zrenie

poradie od najpocetnejSich hodnot

vaha kritéria

normovana vaha kritéria

pocet preferencii

betdénova zmes

rastrovaci elektronovy mikroskop

American Society of Testing Materials
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Priloha ¢. 1 - Protokol o chemickom rozbore recyklatu Velka Bites

&\1 zkuSebni laboratoF Brno ;h%\j///mg @\
3 9

Polni 23/340, 639 00 Brno AN

LABTECH PROTOKOL O ZKOUSCE &. B 10887/2015 S
Strana: 1

Stran celkem: 1

Zikaznik: VUT v Brné fakulta stavebni
Ustav technologie stavebnich hmot a dilct

Veveti 95
602 00 Brno
Analyzovany material: silikat
Datum pfijmu: 21.7.2015 Datum analyz: 21.7.2015 - 27.7.2015
Odbér provedl: Zakaznik
C. vzorku Oznaceni vzorku
B6533 B.recykliz
¢vzorku: Identifikace
Parametr jednotka B6533 NM | zkuSebni metody Akr|
Susina puvodniho vzorku (105°C) % 96,89 10% | GRA 03A:CSN 720102.CSN EN 14346,CSN EN M| A
480-8
Sirany vyjadiené jako SO3 % sus. 0,29 10% | SIL 16:CSN 720117.CSN EN 196-2.CSN EN m| A
1744-1
Chloridy % sus. 0.11 20% | VOL 10B: CSN EN 1015-17, CSN EN 196-2 M| A
Nerozlozitelny podil HCI % sus. 56.90 20% | SIL 05:CSN 720107.CSN EN 196-2 M A
Vapnik mg/kg sus. 122000 20% | 1CP 04A:CSN EN ISO 11885 0| A
CaO % sus. 17.1 20% | 1CP 04A:CSN EN ISO 11885 M| A
Mangan mg/kg sus. 291 20% | ICP 04A:C'SN EN ISO 11885 W A
MnO % sus 0,038 20% | ICP 04A:CSN EN ISO 11885 @l A
Poznamka:

Pro stanoveni kovu byl vzorek rozlozen v kyselin¢ chlorovodikové.

Cislice u oznaceni zkusebni metody oznacuje pracoviété, na kterém byl parametr stanoven: 1-Labtech Brno,Polni 23/340, 639 00 Bmo:;
2-Labtech Paskov.Rudé armady 637.739 21 Paskov: 4-Labtech Klatovy.Pod Nemocnici 683.339 01 Klatovy

Nejistota méFeni (NM) je definovana jako rozsirena nejistota méfeni na hladiné vy: i 95% s koeficiel rozsireni k=2 a nezahrnuje

nejistotu odbéru. Nejistota je vyjadiena v souladu s IXA-4/16. K hodnotam vysledkit pod spodni a nad horni mezi stanovitelnosti se nejistota
nevztahuje.

Informace "Akr" rozlisuje akredi

> (A) a neakred, > (N) standardni operacni postupy (SOP). Zkousky s uplatnénym flexibilnim

, 7

rozsahem akreditace jsou eny FRA. Akr ¢ zkousky pr > v jiné laboratoFi jako subdodavky jsou oznaceny SA.

Vysledky zkousek se tykaji pouze zkousenych pfedmétu uvedenych vyse.
Protokol nenahrazuje jiné dokumenty. napf. spravniho charakteru a statniho odborného dozoru.
Tento protokol muze byt reprodukovén pouze cely, jinak jen s pisemnym souhlasem laboratore.

Protokol vystaven: Ing. Pavel Hradil
28.7.2015 vedouci Zkusebni laboratofe Brno
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Priloha ¢. 2 - Stanovenie distribucie vzduchovych pérov receptiury C 30/37 MRCA-S

Sloupec | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nazev Trida Rozpéti tridy Zaznamenany Cetnost Cast pord,které Mozné Péry Objem péru Obsah Souhrnny
sloupce pocet tétiv tétiv by mohly byt maximum ve tfidé vzduchu obsah
ve tfidé zaznamenany vzduchu
Zdroj Hodnoty uvedené naméreno Hodnota ve | Hodnoty uvedené Hodnota ve Hodnota ve Hodnoty Hodnota ve Souhrnny
ve sloupcich G sloupci 3 ve sloupcich sloupci 4 sloupci 6 uvedené ve sloupci 7 soucet hodnot
1,2,5a8 délena 1,2,5a8 délena minus sloupcich vynasobena ve sloupci 9
se neméni " hodnotou se neméni " hodnotou ve nasledujici 1,2,5a8 sloupcem 8
Toot sloupci 5 hodnota se neméni " x 100
ve sloupci 6
Jednotky pm mm’’ mm? mm?® mm?® mm?® % %
1 0az 10 23 0.01917 0,0001178 162.70515 132.39110 5,24x10” 0.007 0.01
2 15az 20 10 0.00833 0,0002749 30.31405 9.09492 4,19x10°® 0.004 0.01
3 25az 30 11 0.00917 0,0004320 21.21914 9.90052 1,41x10° 0.014 0.02
4 35az 40 8 0.00667 0,0005890 11.31862 1.26635 3,35x10° 0.004 0.03
5 45az 50 9 0.00750 0,0007461 10.05227 -3.78741 6,54x10° -0.025 0.00
6 55az 60 15 0.01250 0,0009032 13.83968 1.40187 1,13x10™ 0.016 0.02
7 65az 80 34 0.02833 0,0022780 12.43781 1.82758 2,68x10™ 0.049 0.07
8 85 az 100 37 0.03083 0,0029060 10.61023 3.06449 5,24x10 0.161 0.23
9 105az120 32 0.02667 0,0035340 7.54575 0.93993 9,05x10™ 0.085 0.31
10 125 az 140 33 0.02750 0,0041630 6.60581 2.08344 1,44x10° 0.300 0.61
11 145 az 160 26 0.02167 0,0047910 4.52237 1.13921 2,14x10° 0.244 0.86
12 165 az 180 22 0.01833 0,0054190 3.38316 0.76504 3,05x107 0.233 1.09
13 185 az 200 19 0.01583 0,0060476 2.61812 -0.00321 4,19x107 -0.001 1.09
14 205 az 220 21 0.01750 0,0066760 2.62133 -0.11690 5,58x107 -0.065 1.03
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Priloha ¢. 2

(dokongeni)

Sloupec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nazev Trida Rozpéti tridy Zaznamenany Cetnost Cast pord,které Mozné Péry Objem péru Obsah Souhrnny
sloupce pocet tétiv tétiv by mohly byt maximum ve tfidé vzduchu obsah
ve tfidé zaznamenany vzduchu
Zdroj Hodnoty uvedené naméreno Hodnota |Hodnoty uvedené Hodnota Hodnota Hodnoty Hodnota Souhrnny
ve sloupcich G ve sloupci 3 ve sloupcich ve sloupci 4 ve sloupci 6 uvedené ve ve sloupci 7 | soucet hodnot
1,2,5a8 délena 1,2,5a8 délena minus sloupcich vynasobena ve sloupci 9
se neméni " hodnotou se neméni " hodnotou nasledujici 1,2,5a8 hodnotou
Tiot ve sloupci 5 hodnota se neméni " ve sloupci 8
ve sloupci 6 x 100
Jednotky pm mm’’ mm? mm® mm® mm?® % %
15 225az 240 24 0.02000 0,0073040 2.73823 1.47767 7,24x10° 1.070 2.10
16 245 az 260 12 0.01000 0,0079330 1.26056 -0.10221 9,20x10° -0.094 2.00
17 265 az 280 14 0.01167 0,0085610 1.36277 1.09070 1,15x107 1.254 3.26
18 285az 300 3 0.00250 0,0091890 0.27206 -0.24634 1,41x1072 -0.347 2.91
19 305 az 350 16 0.01333 0,0257200 0.51840 0.12492 2,24x10% 0.280 3.19
20 355az 400 14 0.01167 0,0296500 0.39348 0.26940 3,35x10 0.902 4.09
21 405 az 450 5 0.00417 0,0335800 0.12408 -0.07592 4,77x10% -0.362 3.73
22 455 az 500 9 0.00750 0,0375000 0.20000 0.16757 6,54x107 1.096 4.82
23 505 az 1000 23 0.01917 0,5910000 0.03243 0.02904 5,24x10™ 1.522 6.35
24 1005 az 1500 4 0.00333 0,9837000 0.00339 0.00278 1,77 0.493 6.84
25 1505 az 2000 1 0.00083 1,3760000 0.00061 0.00013 4,19 0.056 6.89
26 2005 az 2500 1 0.00083 1,7690000 0.00047 0.00009 8,18 0.070 6.96
27 2505 az 3000 1 0.00083 2,1620000 0.00039 0.00039 1,41x10"" 0.543 7.51
28 3005 az 4000 0 0.00000 5,5020000 0.00000 0.00000 3,35x10"" 0.000 7.51

1)

Hodnoty ve sloupci 1, 2, 5 a 8 jsou konstantni.
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Priloha ¢. 3 - Stanovenie distribucie vzduchovych porov receptiry C 30/37 SRCA-S

Sloupec | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nazev Trida Rozpéti tridy Zaznamenany Cetnost Cast pord,které Mozné Péry Objem péru Obsah Souhrnny
sloupce pocet tétiv tétiv by mohly byt maximum ve tfidé vzduchu obsah
ve tfidé zaznamenany vzduchu
Zdroj Hodnoty uvedené naméreno Hodnota ve | Hodnoty uvedené Hodnota ve Hodnota ve Hodnoty Hodnota ve Souhrnny
ve sloupcich G sloupci 3 ve sloupcich sloupci 4 sloupci 6 uvedené ve sloupci 7 soucet hodnot
1,2,5a8 délena 1,2,5a8 délena minus sloupcich vynasobena ve sloupci 9
se neméni " hodnotou se neméni " hodnotou ve nasledujici 1,2,5a8 sloupcem 8
Toot sloupci 5 hodnota se neméni " x 100
ve sloupci 6
Jednotky pm mm’’ mm? mm?® mm?® mm?® % %
1 0az 10 60 0.05000 0,0001178 424.44822 369.88292 5,24x10” 0.019 0.02
2 15az 20 18 0.01500 0,0002749 54.56530 33.34616 4,19x10°® 0.014 0.03
3 25az 30 11 0.00917 0,0004320 21.21914 -0.00328 1,41x10° -0.000 0.03
4 35az 40 15 0.01250 0,0005890 21.22241 0.00095 3,35x10° 0.000 0.03
5 45az 50 19 0.01583 0,0007461 21.22146 8.30443 6,54x10° 0.054 0.09
6 55az 60 14 0.01167 0,0009032 12.91704 -4.64223 1,13x10™ -0.052 0.04
7 65az 80 48 0.04000 0,0022780 17.55926 7.23579 2,68x10™ 0.194 0.23
8 85 az 100 36 0.03000 0,0029060 10.32347 2.07031 5,24x10 0.108 0.34
9 105az120 35 0.02917 0,0035340 8.25316 0.44629 9,05x10™ 0.040 0.38
10 125 az 140 39 0.03250 0,0041630 7.80687 1.71907 1,44x10° 0.248 0.63
11 145 az 160 35 0.02917 0,0047910 6.08780 3.31977 2,14x107 0.710 1.34
12 165 az 180 18 0.01500 0,0054190 2.76804 -0.95245 3,05x107 -0.290 1.05
13 185 az 200 27 0.02250 0,0060476 3.72048 1.22398 4,19x107 0.513 1.56
14 205 az 220 20 0.01667 0,0066760 2.49650 -0.01354 5,58x107 -0.008 1.55
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Priloha ¢. 3

(dokongeni)

Sloupec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nazev Trida Rozpéti tridy Zaznamenany Cetnost Cast pord,které Mozné Péry Objem péru Obsah Souhrnny
sloupce pocet tétiv tétiv by mohly byt maximum ve tfidé vzduchu obsah
ve tfidé zaznamenany vzduchu
Zdroj Hodnoty uvedené naméreno Hodnota |Hodnoty uvedené Hodnota Hodnota Hodnoty Hodnota Souhrnny
ve sloupcich G ve sloupci 3 ve sloupcich ve sloupci 4 ve sloupci 6 uvedené ve ve sloupci 7 | soucet hodnot
1,2,5a8 délena 1,2,5a8 délena minus sloupcich vynasobena ve sloupci 9
se neméni " hodnotou se neméni " hodnotou nasledujici 1,2,5a8 hodnotou
Tiot ve sloupci 5 hodnota se neméni " ve sloupci 8
ve sloupci 6 x 100
Jednotky pm mm’’ mm? mm® mm® mm?® % %
15 225 az 240 22 0.01833 0,0073040 2.51004 1.35453 7,24x10° 0.981 2.53
16 245 az 260 11 0.00917 0,0079330 1.15551 0.27944 9,20x10° 0.257 2.79
17 265 az 280 9 0.00750 0,0085610 0.87607 0.15056 1,15x10° 0.173 2.96
18 285az 300 8 0.00667 0,0091890 0.72551 0.23950 1,41x10° 0.338 3.30
19 305az 350 15 0.01250 0,0257200 0.48600 0.14873 2,24x10 0.333 3.63
20 355az 400 12 0.01000 0,0296500 0.33727 0.16355 3,35x10 0.548 4.18
21 405 az 450 7 0.00583 0,0335800 0.17371 0.10705 4,77x10% 0.511 4.69
22 455 az 500 3 0.00250 0,0375000 0.06667 0.04552 6,54x10 0.298 4.99
23 505 az 1000 15 0.01250 0,5910000 0.02115 0.02030 5,24x10™ 1.064 6.05
24 1005 az 1500 1 0.00083 0,9837000 0.00085 0.00085 1,77 0.150 6.20
25 1505 az 2000 0 0.00000 1,3760000 0.00000 -0.00047 4,19 -0.197 6.01
26 2005 az 2500 1 0.00083 1,7690000 0.00047 0.00047 8,18 0.385 6.39
27 2505 az 3000 0 0.00000 2,1620000 0.00000 0.00000 1,41x10" 0.000 6.39
28 3005 az 4000 0 0.00000 5,5020000 0.00000 0.00000 3,35x10"" 0.000 6.39

1)

Hodnoty ve sloupci 1, 2, 5 a 8 jsou konstantni.
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Priloha ¢. 4 - Stanovenie distribucie vzduchovych porov receptary C 30/37 VRCA-S

Sloupec | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nazev Trida Rozpéti tridy Zaznamenany Cetnost Cast pord,které Mozné Péry Objem poru Obsah Souhrnny
sloupce pocet tétiv tétiv by mohly byt maximum ve tfidé vzduchu obsah
ve tfidé zaznamenany vzduchu
Zdroj Hodnoty uvedené naméreno Hodnota ve | Hodnoty uvedené Hodnota ve Hodnota ve Hodnoty Hodnota ve Souhrnny
ve sloupcich G sloupci 3 ve sloupcich sloupci 4 sloupci 6 uvedené ve sloupci 7 soucet hodnot
1,2,5a8 délena 1,2,5a8 délena minus sloupcich vynasobena ve sloupci 9
se neméni " hodnotou se neméni " hodnotou ve nasledujici 1,2,5a8 sloupcem 8
Toot sloupci 5 hodnota se neméni " x 100
ve sloupci 6
Jednotky pm mm’’ mm? mm?® mm?® mm?® % %
1 0az 10 95 0.07917 0,0001178 672.04301 617.47771 5,24x10” 0.032 0.03
2 15az 20 18 0.01500 0,0002749 54.56530 31.41715 4,19x10°® 0.013 0.05
3 25az 30 12 0.01000 0,0004320 23.14815 10.41470 1,41x10° 0.015 0.06
4 35az 40 9 0.00750 0,0005890 12.73345 -2.90342 3,35x10° -0.010 0.05
5 45az 50 14 0.01167 0,0007461 15.63687 -0.04810 6,54x10° -0.000 0.05
6 55az 60 17 0.01417 0,0009032 15.68497 0.32062 1,13x10™ 0.004 0.05
7 65az 80 42 0.03500 0,0022780 15.36435 7.90852 2,68x10™ 0.212 0.27
8 85 az 100 26 0.02167 0,0029060 7.45584 1.79653 5,24x10 0.094 0.36
9 105 az 120 24 0.02000 0,0035340 5.65931 -0.74633 9,05x10™ -0.068 0.29
10 125 az 140 32 0.02667 0,0041630 6.40564 1.18752 1,44x1073 0.171 0.46
11 145 az 160 30 0.02500 0,0047910 5.21812 3.21898 2,14x107 0.689 1.15
12 165 az 180 13 0.01083 0,0054190 1.99914 0.07000 3,05x107 0.021 1.17
13 185 az 200 14 0.01167 0,0060476 1.92914 0.93054 4,19x107 0.390 1.56
14 205 az 220 8 0.00667 0,0066760 0.99860 -0.71279 5,58x107 -0.398 1.17
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(pokracovani)




Priloha ¢. 4

(dokongeni)

Sloupec | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nazev Trida Rozpéti tridy Zaznamenany Cetnost Cast pord,které Mozné Péry Objem péru Obsah Souhrnny
sloupce pocet tétiv tétiv by mohly byt maximum ve tfidé vzduchu obsah
ve tfidé zaznamenany vzduchu
Zdroj Hodnoty uvedené naméreno Hodnota |Hodnoty uvedené Hodnota Hodnota Hodnoty Hodnota Souhrnny
ve sloupcich G ve sloupci 3 ve sloupcich ve sloupci 4 ve sloupci 6 uvedené ve ve sloupci 7 | soucet hodnot
1,2,5a8 délena 1,2,5a8 délena minus sloupcich vynasobena ve sloupci 9
se neméni " hodnotou se neméni " hodnotou nasledujici 1,2,5a8 hodnotou
Tiot ve sloupci 5 hodnota se neméni " ve sloupci 8
ve sloupci 6 x 100
Jednotky pm mm’’ mm? mm® mm® mm?® % %
15 225 az 240 15 0.01250 0,0073040 1.71139 0.13569 7,24x10° 0.098 1.26
16 245 a7z 260 15 0.01250 0,0079330 1.57570 0.60229 9,20x10° 0.554 1.82
17 265 az 280 10 0.00833 0,0085610 0.97341 -0.02416 1,15x107 -0.028 1.79
18 285 az 300 11 0.00917 0,0091890 0.99757 0.70597 1,41x1072 0.995 2.79
19 305 az 350 9 0.00750 0,0257200 0.29160 0.06676 2,24x10% 0.150 2.94
20 355 az 400 8 0.00667 0,0296500 0.22485 0.05113 3,35x107 0.171 3.1
21 405 az 450 0.00583 0,0335800 0.17371 0.08483 4,77x10% 0.405 3.51
22 455 az 500 4 0.00333 0,0375000 0.08889 0.06351 6,54x107 0.415 3.93
23 505 az 1000 18 0.01500 0,5910000 0.02538 0.02199 5,24x10™ 1.152 5.08
24 1005 az 1500 4 0.00333 0,9837000 0.00339 0.00278 1,77 0.493 5.57
25 1505 az 2000 1 0.00083 1,3760000 0.00061 -0.00081 419 -0.338 5.23
26 2005 az 2500 3 0.00250 1,7690000 0.00141 0.00064 8,18 0.525 5.76
27 2505 az 3000 2 0.00167 2,1620000 0.00077 0.00062 1,41x10"" 0.873 6.63
28 3005 az 4000 1 0.00083 5,5020000 0.00015 0.00015 3,35x10"" 0.507 7.14

1)

Hodnoty ve sloupci 1, 2, 5 a 8 jsou konstantni.
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Priloha ¢&. 5 - Stanovenie distribicie vzduchovych porov receptary C 30/37 NA

Sloupec | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nazev Trida Rozpéti tridy Zaznamenany Cetnost Cast pord,které Mozné Péry Objem péru Obsah Souhrnny
sloupce pocet tétiv tétiv by mohly byt maximum ve tfidé vzduchu obsah
ve tfidé zaznamenany vzduchu
Zdroj Hodnoty uvedené naméreno Hodnota ve | Hodnoty uvedené Hodnota ve Hodnota ve Hodnoty Hodnota ve Souhrnny
ve sloupcich o sloupci 3 ve sloupcich sloupci 4 sloupci 6 uvedené ve sloupci 7 soucet hodnot
1,2,5a8 délena 1,2,5a8 délena minus sloupcich vynasobena ve sloupci 9
se neméni " hodnotou se neméni " hodnotou ve nasledujici 1,2,5a8 sloupcem 8
Toot sloupci 5 hodnota se neméni " x 100
ve sloupci 6
Jednotky pm mm’ mm? mm?® mm?® mm?® % %
1 0az 10 57 0.04750 0,0001178 403.22581 388.06878 5,24x10” 0.020 0.02
2 15az 20 5 0.00417 0,0002749 15.15703 -6.06211 4,19x10°® -0.003 0.02
3 25az 30 11 0.00917 0,0004320 21.21914 4.24121 1,41x10° 0.006 0.02
4 35az 40 12 0.01000 0,0005890 16.97793 2.45798 3,35x10° 0.008 0.03
5 45az 50 13 0.01083 0,0007461 14.51995 5.29349 6,54x10° 0.035 0.07
6 55az 60 10 0.00833 0,0009032 9.22645 -1.38227 1,13x10™ -0.016 0.05
7 65az 80 29 0.02417 0,0022780 10.60872 2.29259 2,68x10™ 0.061 0.11
8 85 az 100 29 0.02417 0,0029060 8.31613 1.24199 5,24x10 0.065 0.18
9 105 az 120 30 0.02500 0,0035340 7.07414 1.46920 9,05x10™ 0.133 0.31
10 125 az 140 28 0.02333 0,0041630 5.60493 1.95225 1,44x10° 0.281 0.59
11 145 az 160 21 0.01750 0,0047910 3.65268 -0.34560 2,14x107 -0.074 0.52
12 165 az 180 26 0.02167 0,0054190 3.99828 1.65575 3,05x107 0.505 1.02
13 185 az 200 17 0.01417 0,0060476 2.34253 -0.15398 4,19x107 -0.065 0.96
14 205 az 220 20 0.01667 0,0066760 2.49650 -0.12763 5,58x107 -0.071 0.89
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(pokracovani)




Priloha ¢. 5

(dokongeni)

Sloupec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nazev Trida Rozpéti tridy Zaznamenany Cetnost Cast pord,které Mozné Péry Objem péru Obsah Souhrnny
sloupce pocet tétiv tétiv by mohly byt maximum ve tfidé vzduchu obsah
ve tfidé zaznamenany vzduchu
Zdroj Hodnoty uvedené naméreno Hodnota |Hodnoty uvedené Hodnota Hodnota Hodnoty Hodnota Souhrnny
ve sloupcich G ve sloupci 3 ve sloupcich ve sloupci 4 ve sloupci 6 uvedené ve ve sloupci 7 | soucet hodnot
1,2,5a8 délena 1,2,5a8 délena minus sloupcich vynasobena ve sloupci 9
se neméni " hodnotou se neméni " hodnotou nasledujici 1,2,5a8 hodnotou
Thot ve sloupci 5 hodnota se neméni ve sloupci 8
ve sloupci 6 x 100
Jednotky pm mm’’ mm? mm® mm® mm?® % %
15 225 az 240 23 0.01917 0,0073040 2.62413 0.62825 7,24x10° 0.455 1.34
16 245 az 260 19 0.01583 0,0079330 1.99588 0.43843 9,20x107® 0.403 1.75
17 265 az 280 16 0.01333 0,0085610 1.55745 0.46919 1,15x10° 0.540 2.28
18 285az 300 12 0.01000 0,0091890 1.08826 0.53745 1,41x10° 0.758 3.04
19 305az 350 17 0.01417 0,0257200 0.55080 -0.17994 2,24x10 -0.403 2.64
20 355az 400 26 0.02167 0,0296500 0.73075 0.35850 3,35x10 1.201 3.84
21 405 az 450 15 0.01250 0,0335800 0.37225 0.15002 4,77x10 0.716 4.56
22 455 az 500 10 0.00833 0,0375000 0.22222 0.16300 6,54x10 1.066 5.62
23 505 az 1000 42 0.03500 0,5910000 0.05922 0.05244 5,24x10™ 2.748 8.37
24 1005 az 1500 8 0.00667 0,9837000 0.00678 0.00435 1,77 0.771 9.14
25 1505 az 2000 4 0.00333 1,3760000 0.00242 0.00007 4,19 0.028 9.17
26 2005 az 2500 5 0.00417 1,7690000 0.00236 0.00158 8,18 1.296 10.47
27 2505 az 3000 2 0.00167 2,1620000 0.00077 0.00077 1,41x10" 1.087 11.55
28 3005 az 4000 0 0.00000 5,5020000 0.00000 0.00000 3,35x10"" 0.000 11.55

1)

Hodnoty ve sloupci 1, 2, 5 a 8 jsou konstantni.
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