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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou trvanlivosti betemacyklovaného betonu variantni
adici silikatovych pimési. O odolnosti betonové konstrukce rozhoduje pgowé vrstva
betonu, pes kterou pronikaji agresivni plynné a kapalnéyatikolniho progedi. Schopnost
této vrstvy propoust agresivni latky je jedna z ndéj@zit¢jSich ukazateél trvanlivosti
betonové konstrukce.

V experimentélnicasti budou provedeny testy obvyklymi zkuSebnimiademi ke
zjisteni aktualniho stavu povrchovych vrstev. Tedy tedtdpropustnosti povrchoveé vrstvy
betonu krychle pro vzduch (metoda TORRENT), prowdthetoda ISAT), kyselé plyny
(hloubka karbonatace urychlenym testem v 98%)CGOdopihikoveé testy pevnosti. V zéw
bude provedeno zhodnoceni pozitivniho i negativiiha jednotlivych gimési a mnoZzstvi

cementu na trvanlivostni i mechanické vlastnosibive z recyklovaného betonu.

KLi COVA SLOVA

Trvanlivost, povrchova vrstva, propustnost, porosti recyklace, stavebni odpad,
recyklovany beton, fidmési, popilek, struska, mikrosilika, ztvrdly betoterstvy beton,
pevnost v tlaku, pevnost ¥ipném tahu, objemova hmotnost, TORRENT, ISAT,
karbonatace.



ABSTRAKT

The master thesis dealing with problematic abouwalility of concrete, with use of
recycled concrete and addition of silica additioRsedominant for resistance of concrete
constructions is surface layahrough which aggressive gasses and liquids peeefrom
surrounding environment. The most important indicaif concrete durability is ability of
surface layer transmissiongaggressive substants.

In experimental part will be defined the actuatestaf surface layer by normal testing
methods. The transmissions of surface layer willtésted on concrete cubes. Tests for
transmissions of air (method TORRENT), of water tfimd ISAT), of acid gases (dept of
carbonation by quick test in 98% @Qwill be carried out and also strength tests. Asseent
of positive or negative influence of additions aachount of cement on durability and

mechanical properties of concrete will be discussaxbnclusion.

KEYWORDS

Durability, surface layer, transmissions, porositgcycling, construction waste,
recycled concrete, addition, fly ash, slag, midrosj hardened concrete, fresh concrete,
compressive strength of concrete, tensile stremgtthe transverse, density, TORRENT,
ISAT, carbonation.
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Diplomova préce 2013

1 UvoD

Ve vysglych zemich je v satasnosti recyklace odpadu agogpvné uziti vzniklych
produkti jiZz nuthym a vicemén zakkhnutym standardem. Recyklace je prasr@ nejen
z ekologického, ale také z ekonomického hlediskdpady ze stavebnictvi nebo i z jinych
pramyslovych od¥tvi mohou byt dale svyhodou pouzity jako sekundasaroviny
s relativie dobrymi vlastnostmi. Tato sekundarni aplikace k&g jiz nyni prispiva
k vyraznému sniZzeni ptu skladek nejen stavebnich suti. AvSak v tétostbja nutno ozivit
SirSi vyzkum jak materidlovych vlastnosti, tak eést aplikacnich moznosti Sirokého spektra
recyklati. A to, v naSem ipact konkrétre u stavebnich betonovych recykidpredevsim
z davodu velké variability jakosti betonovych drti, Zgného obsahu podilu jemny&fistic
upravenych surovin a vysledné nizsi pevnosti antivasti betori z betonového recyklatu. Je
Skoda, Ze velky objem stavebnich recyklabecr je pouzit k ,druhotnym“ gelim, tedy
nap@. nasymm ¢i vyplnim. Bylo by daleko efektiwjsi jejich vlastnosti upravit tak, aby
mohly konkurovat a ve vysledku nahradit neobnonéehaterialové zdroje.

Trvanlivost betonu byva ovlivima mnoha faktory. Ke se jednat otgobenidi
mnohdy spolupsobeni @iznych vlivi, jako jsou zminy teploty, misobeni sluneniho zdeni,
zmrazovani, a takéipobeni agresivnich a atmosférickych glybalSi faktory, které mohou
ovlivnit trvanlivost betonové konstrukce, jsou hapouziti nevhodného materialu, nespravné
sloZzenicerstvého betonu, nedostté kryti vyztuze, Spatné ofetani betonu, nedokonalé
zhutreni, atd. VSechny vySe jmenované faktory mohou ovistav povrchové vrstvy betonu,
kterd tvdi jakousi ,vstupni branu“ prouené Skodlivé latky. PoSkozeni povrchu betonu
vétSinou urychli  korozi  vyztuze, dojde ke sniZzeni o#nosti konstrukce
a naslednym rozsahlym opravam.

V poslednich desetiletich se trvanlivosti stavebnicateridh i celych konstrukci
vénuje stale vicecasu. Byly vyvinuty nové metody a testy, na zaklakterych lze
predpowdét Zivotnost konstrukce. Takov&qupowd miZze vychazet ndp z vysledk testi
hloubky piiniku agresivnich plyinz atmosféry nebo z chemicky zi&eného prosedi, pop.

z doby potebné k dosaZzeni tité hloubky ptiniku.

Prainik degradujicich latek je oviwvan gFedevSim mnozZstvim, typem, velikosti
a uspoadanim pdr v cementovém kameni, které maji vliv na pevnosgtvareni,
propustnost a smigvani betonu. Dlezitou roli hraje obsah volné vody v porech. Pohyb
plyni, kapalin a iont vede k postupnému naruSovani struktury betonujedndk chatrani.
Jedné seiedevsim o difuzi, absorpci a pronikani Skodlivin.
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Vhodnou adici fisad a pimési Ize upravit vlastnosti surovych recykiét betoni
z nich vyrobenych tak, aby vysledny kompozit sedsl@nymi vlastnostmi blizil, ev.
vybranymi vlastnostmi i igvySoval, prvky vyrobené stejnym postupem z mailteri

piirodnich.

1.1 Cile prace

Dnes je jiz tejme, Ze betony z recyklovaného betonu velitke dosahuji vliastnosti
betori z prirodniho kameniva. Alternativni adice silikatovyahimési, zlepSujicich vlastnosti
cementoveho tmele spojujiciho betonovy recyklat,nbghla byt jednou z variant mozné
modifikace s cilem vylepSit fyzikadamechanické a trvanlivostni vlastnosti betonu
Z betonového recyklatu.

Nezbytnym péivodcem zdarnéhdeSeni prace je vlastni navrh metodiky stanoveni
a hodnoceni trvanlivostnich vlastnosti betonu nh@tého recyklatu. iedpokladanym cilem
prace je pak pra¥eni aekavanych zmn trvanlivostnich vlastnosti betonovych piivk
pii pouZziti betonového recyklatu jakozto nahradiyquniho kamenivadetné variantni adice
silikatovych gimési (popilek, struska, mikrosilika).

Praktickym m¢tenim gedchézi navrh dvou zékladnich receptur bietoietonového
recyklatu s vyrazé odliSnymi davkami cementu. Zakladni receptury hudwmzsteny
o variantni adice strusky, popilku a mikrosiliky.adeduje vyroba zkuSebnich krychli
normovych rozrmra 150x150x150 mm. Budou provedeny vybrané trvantiviogkousky,
tedy testovani propustnosti povrchové vrstvy betoknychle pro vzduch (metoda
TORRENT), pro vodu (metoda ISAT), kyselé plyny (itbka karbonatace urychlenym testem
v98% CQ) a dophkové testy pevnosti. Jedna sada krychli bude ubbZ#nmeésice
v laboratornim progeédi s 0,03 % C®a druha sadaiit mésice v 98 % progdi CQ.
Vysledky zkouSek po vyhodnoceni pomohou s nalezgrunitivhiho i mozného negativniho
vlivu mnoZstvi cementu a fipnési na trvanlivostni i mechanické vlastnosti béton
z recyklovaného betonu. Z&v obohati formulace zasad vedoucich k dosazeniivyss

trvanlivosti betoi z recyklovaného betonu.

13
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TEORETICKA CAST

2 TRVANLIVOST BETONU

Kvalitu stavebniho dila Ize souhmwyjadit ttemi faktory, a sice a) unosnosti, b)
pouzitelnosti a ¢) dobou Zivotnosti.

Zivotnost je jednim zieZitych faktofi rentability pro jednotlivé betonové konstrukce
a je determinovanaievazrie vlastni trvanlivosti betonu. Tato trvanlivost jg/stednici
spolupisobicich vnitnich (druh a mnozZstvi cementu, kameniva, vody) gSich cinitela
(zatizeni, mechanické poskozeni, klimatické podmimlgresivni progedi. Nejsledova$)Si
je v posledni dab degradujici g@inek plynného C@obsazeného v atmosé na vlastnosti
cementoveho tmele — tzv. karbonatace betonu. [1]

Trvanlivosti betonu rozumime jeho odolnosti¢iv povétrnosti, starnuti, Unay
opofebeni a jinym v&Sim vlivam. V uzSim slova smyslu to znamena odolnost proti
pusobeni atmosféry a mrazuvzdornost. TrvanlivostéloelZelezobetonového dila minime
dobu pouzitelnosti konstrukcéigachovani deklarovanych vlastnosti. [2]

Jednou z nejvyznanmgjich fyzikalnich vlastnosti betonu vzhledem k hmcheni jeho
trvanlivosti se zda byt jeho permeabilita, a to g@mentového tmele, tak i kameniva. Lze
predpokladat, Ze zvySend permeabilita betorizersvym dilem (krom jinych faktoy nag.
vlhkosti) pispét k urychleni procesu karbonatace betonu, zavishbstu jevi vSak nelze

pravdépodobr zjednodusit na zavislost linearni.

2.1 Degradace betonu
Degradace betonu znamend postupné a trvalé nani&akladnich vlastnosti betonu,

vedouci az k jeho rozpadu.

Zakladni piciny degradace

» Vady a zavady v technologii provadni
- nevhodny navrh
- nizk& kvalita materialu
- Spatné provedeni

» Degradace betonu prostedim

e Poruchy z titulu nevhodného uzivani

14
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beton na vzduchu

lnejvyéﬁi piiliv

koroze ocelové vyztuie

| abraze a chemické plsobeni

poikozeni v abdobi zamrzéni,
\| teplotni gradient, beton v zdné pfilivu
| vihkostni gradient 3

nejnizsl priliv
pﬁsaheni alkalicke reakce,
chemicky rozklad
hydratovaného cementu beton pod mofem Obr. 2.1 Degradanl'
procesy ovlixdujici
l trvanlivost  betonu

[5]

2.1.1 Vady a zavady v technologii provadni

1) Pouziti nevhodného betonu pro darel

- naruseni mrazem
- pasobeni agresivnich médii

- nedostaténa vodoEsnost

2) Technologicka neka#eii zpracovani:

- feddni dodaného betonu vodou

- Spatné huténi — nedosazeni pozadovanych pevnosti

- nedostaténé oSeatovani — vznik smit®vacich trhlin, pipadré spaleni betonu
- betonéz v zimnim obdobi — zpomaleni hydratacetazprdvnosti

- nespravné uloZeni betonové&sin

3) Chybné sloZeni betonu:

Cement— chybr zvoleny druh, mnoZstvi apod. Mezi &e&5€jSi zavady vyskytujici
se na stavbach gatendence snizovani davky cementu oprétiquini receptte. Minimalni
davka cementu u prostého betonu je 200 Rgim Zelezobetonu 250 kginRovrs? je také
nutno dbat na maximalni davku cementu, aby se dmeadngérné smr&tni a tim vznik
trhlin. Optimalni davka cementu byéha byt takova, aby cementovy tmel obalil vSechmeazr

kameniva a vyplnil vS8echny mezery mezi nimi.
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Kamenivo — pro kysele reagujici prdetli nenizeme pouzit kamenivo obsahujici
vapenec, dolomit, tufy nebo piskovec s vapencowyraléem. Nevhodna jeffitomnost jib.
Pro alkalické prosedi zase dadle vyhovuje vapencova nebo dolomitickd&.dFaké musime
vzit do Uvahy dostateou pevnost kameniva, vyloiti zvétrald zrna a wdomit si,
Ze nevhodn& granulometri@ tvar zrn zhorSuji zpracovatelnost, mezerovitoshureni
betonu.

Voda — musi odpovidat pozadawk CSN 73 2028, musi byiista, malo tvrda, nesmi
obsahovat kyseliny a organické latkyalBzitym faktorem je také mnozstvi vody, které velmi
ovliviiuje zpracovatelnost a také pevnosti betonu.

Prisady— je nutné dodrzetipsné davkovani zigodu jejich velice malého mnozstvi.
Provzdudujici prisada zfisobuje, Ze se ve zhwmm betonu vyt mnoho malych
a stejnomirné rozcklenych dutinek. Hlavni dinek sp@iva ve z¥tSeni odolnosti betonu proti
mrazu a rozmrazovacim latkdm. Plastiikb piisada umoiuje dispergaci cementovych
¢astic v betonové s#si. To umoduje bul’ dosahnout lepSi zpracovatelnoft peznenéném
vodnim sodiniteli, nebo pi stejné zpracovatelnosti snizeni vodnihocgttele, coz obvykle
umozni i gipadné snizeni davky cementu. Hydeafaprisada zwtSuje povrchové nai

kapalin v kapilarach a tak snizuje kapilarni nasakabetonu. [2]

2.1.2 Degradace betonu prostedim

Na stavebni dilo isobi fada verjSich cinitela, které v dsledku snizuji jeho
trvanlivost. Tyto ¢initele Ize rozdlit na mechanické (statické a dynamické namahéni),
fyzikélni (zmeny teploty, mraz, pozar, elektricky proudfedi), biologické (makroskopické

a mikroskopicke), chemické (plynné, kapalné, tuhé).

Rozdleni agresivniho proitdi:

- tuhé — hygroskopické latky

- kapalné

- plynné

- biologické vlivy

- bludné proudy

- pasobeni minerdl, oleju a tuki
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. Degradace beto# vlivem piisobeni koroze tuhymi latkami

V suchém stavu beton nikterak nenarusuji a nekgioale ve vihkém stavu dochazi
k vyrazrejSi korozi, ktera je analogicka s korozi kapalinade nutné serpdevsim zagiit na
latky hygroskopické, které maji tu vlastnost, Agipaji vihkost ze vzduchu. P téchto
reakcich mohou vznikat uvhitbetonu @zné chemické slaeniny, které se vyzraji

koroznimi tlaky.

. Degradace beto# vlivem pilisobeni agresivniho kapalného prosedi
Agresivni vody mohou Zsobit # typy koroze, které se od sebe lisi jinou mirou

posSkozeni betonu:

a) Vody zpasobuijici korozi I. typu

Jsou to vody, které beton vyluhuji, tzv.ékké vody. Tvrdost fechodna ¢i
uhli¢itanova je dana obsahem kyselych titdni vapenatych i hi@énatych. Hladové vody
zpatatku rychle vyluhuji Ca(OH) pozdiji dochazi k rozkladu zhydratovanychieknititana
a hlinitani. Tyto procesy vedou k poklesu pH a tim ke koroyztuze, znamy je také
negiznivy vliv na stabilitu gkterych zhydratovanych slinkovych mineral

Zvyseny obsah CQve vod zpisobuje, Ze CaC{piechazi do roztoku:

CaCO; + H,0 + CO, = Ca®* + 2HCO3 (1.1)
& 5 A=

1

Obr. 2.2 Znazoréni pisobeni
kapaliny zgsobujici korozi I. typu,
dochézi k vylogeni povrchu [2]
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b) Vody zpasobujici korozi Il. typu

Jsou to takové vody, které scementovym tmelem &fdytwnadno rozpustné
sloweniny, a které jadro betonu duobaluji, nebo se zvolna s vodou uugl. Jedna se
zejména o kyseliny, louhy a jejich rozpustné smiz{oky obsahuijici ionty SG, CI, Mg?,
(HCGs), (NHa)).

c) Vody zpuasobuijici korozi Ill. typu

Jsou to vody obsahujiciizné slodeniny, které reakci s cementovym tmelemtitvo
latky se z¥tSenym objemem, coZ se zgatku projevuje zvySenim pevnosti, hutnosti a tim
nepropustnosti betonu, ale dalSitdovani objemu vede ke vzniku trhlinek az k aplnému

rozpadu. Jedna se o vody s obsahem &sarhloridi.

Obr. 2.3 Znézoréni pisobeni
kapaliny zgsobujici korozi lll. typu,
tvorba latek se z¢#Senym objemem

2]

. Degradace beto# vlivem piisobeni agresivniho plynného progedi
Zakladni plyny zsobujici atmosférickou korozi zelezobetonu
- oxid uhlicity CO;
- oxid sfi¢ity SO, resp. oxid sirovy S©
- sulfan HS
- oxidy dusiku NOy
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2.2  Faktory ovliviujici trvanlivost betonu
Faktory ovliviujici trvanlivost betonu bylyasténé popsany v pedchozi kapitole
1.1.1. Vady a zavady v technologii pro¢ad Navic je nutno se zminit o mrazuvzdornosti,

pozarni odolnosti, obrusnosti a chemické odolruesttbnu.

2.2.1 Mrazuvzdornost betonu

Mrazuvzdornosti se rozumi schopnost betonu ve vawsyceném stavu odolavat
ur¢itému cyklu opakovaného zmrazovani a rozmrazovani.

Chemicky vazana voda se nikdy bepenuje na led, gelova vodagrhazi v led azip
velmi nizkych teplotach (-73°C) a fyzik&rvazana voda, kterd se nachazi v kapilarach,
piechazi v led $ -0,5°C (slaby roztok). Teplota,fipniz se voda stava ledem, je zavisla
na velikosti kapilér.

Led ma o 9 % &Si objem nezZ stejné mnozZstvi vody, protd zméné skupenstvi
z kapalného na pevné dochéazi k objemovyméraam. Vznikajici krystalicky tlak ledu
piekraiuje hodnotu 200 MPa, proto dochazi k objemovymérdam. Po roztati ledu je

az jednatfetina objemovych z#m (roztazeni) nevratna.

Mrazuvzdornost je ovlivina rgkolika ¢initeli:

- St&i betonu

- kontakt s vodnim prostdim

- porovita struktura cementového kamene
- koncentrace roztoku

- pevnost betonu

- provzdusgni betonu.

2.2.2 Pozarni odolnost betonu

Pozarni odolnost stavebni konstrukce je doba, mwoutje konstrukce schopna
odolavat teplotam vzniklychippozaru, aniz by doslo ke ztéatosnosti a stability, k poruseni
celistvosti nebo kigkrateni meznich teplot. Se v&tajici teplotou dochazi ke snizovani
pevnosti betonu,i500°C asi na 80 % a po osmi hodinach trvani tg@00°C na 0 — 20 %

puvodni pevnosti.
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2.2.3 Obrusnost betonu

Obrusnost betonu poukazuje na schopnost betonuhatiiolE odolavat gsobeni
tangencialnich sil na povrch betonuil@Fita vlastnost u cemento-betonovych #rybzovek
a betonové dlazby. Obrusnost neni &&mavisla na pevnosti, ale na petrografickém slozeni

kameniva, zejména slozeni hrubé frakce. U hietmsaklych vodou je obrusnost vyssi. [3]

2.2.4 Chemicka koroze betonu
Do chemické koroze betonu lzefadit i vySe zmitnou kapitolu 1.1.2. Degradace
betonu progedim. Dale je nutno se zminit o karbonataci betenlfataci betonu, vapenném

a hdaecnatém rozpinani a tvattyykveta.

2.2.4.1 Karbonatace betonu

Karbonatace betonu je projevem starnuti betonuy kéesoustavé napadan oxidem
uhli¢itym z ovzduSi. Htomnost vihkosti v betonu je podminkou karbonatdReakci CQ
s vapenatymi slaieninami vznika uhtitan vapenaty. Reakce postupuje za pomoci
otevenych kapilar stale hlodpp do betonu.Casovym nititkem karbonatace jsou roky.

Vlivem karbonatace se také sniZzuje pH betonu, eafe\ke korozi vyztuze.

Karbonatace probiha wyiech naslednych etapach

l. etapa
Hydroxid vapenaty sedgobenim C@ meéni na uhlitan vapenaty, ktery 2¥Suje
objem o0 10 % a zaglije pory v cementovém kameni, tim se sniZzuje prioymss povrchu

betonu, pH klesa na hodnotu 11.

Il. etapa
Probihaji pemeény ostatnich hydrataich produki cementu a vznikaji krystalické

jemnozrnné novotvary, pH klesa na hodnotu 9,5. Meiudké viastnosti seffisS neneni.

II. etapa
Nastava pekrystalizace vzniklych novotvara vznikaji rozrdrné, az 10 kréat &si,

krystaly kalcitu a aragonitu. Klesa nejen hodndtana 8, ale sniZuji se i pevnosti betonu.
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IV. etapa
Nastava té uplna karbonatace, kdy hrubé krystaly kalcitu frpsji celou
strukturou cementového kamene. Vyrédze snizuje soudrznost betonu s vyztuzi a také

pevnost razantnklesa, pH klesa pod hodnotu 8.

Rychlost postupu karbonatace je rovna obeoozmezi od 0,1 do 1 mm za rok. NizSi
hodnota plati pro velmi hutné kvalitni betony vypsivnostnitidy, vysSi hodnota pro malo

pevné nekvalitni betony. [4]

rychlost karbonatace

[%karb./2as]

I
I
I
I
I
I
I
T

relativni
vihkost
vzduchu _
@ %l » I Obr. 2.4 Obecna zavislost rychlosti
| R — T karbonatace na relativni vlhkosti
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 vzduchu [2]

2.2.4.2 Sulfatace betonu

Sulfatace znamena degradaci betontisopenim oxidu sicittho SQ ktery
se vyskytuje hlavh v praimyslovych oblastech. Dochazi k postupngéengné struktury
betonu, jejiz rychlost je zejména ovlima relativni vihkosti prostdi a koncentraci SO

Meziproduktem koroze je hemihydrati&itanu vapenatého.

Sulfatace probiha v@yiech naslednych etapach

l. etapa
Dochazi k pemené hydroxidu vapenatého na hemihydraticdianu vapenatého

a kéast&énému zaplani porei, hodnota pH se sniZuje.

Il. etapa
Preména ostatnich hydrataich produki cementu spolt@é s primarg vzniklymi
karbonatanimi novotvary. Mechanické vlastnosti betonu vykaauirné zvySeni hodnot,

pokraiuje hydratace €S.
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1. etapa
Prekrystalizovani primagvzniklého hemihydratu 8titanu vapenatého, resp. siranu

vapenateho na velice objendawznerné krystaly sadrovce, ktery zcela zage pory.

V. etapa

U

strukturou cementového tmele. V piesti, kde psobi voda v kapalné formn vznikaji

sloweniny typu ettringitu, které 2tSuji svij objem 8-11 krat. [2]

Obr. 2.5 Mechanismus
rozruSeni betonu #Aiinou
pusobeni S@a H0[2]

2.2.4.3Vapenné a hdetnaté rozpinani

Vapenné rozpinani je #pobeno obsahem volného, nezreagovaného, vysoaeepale
CaO, ktery velmi pomalu hydratuje a po zhydratowénztvrdlém cementu 2t8i s\ij objem
1,7 krat a tim poruSuje strukturu betonu. Podoba chova i MgO ve fortnperiklasu.
V cementu je obsaZzeno asi 2,5 % MgO v tuhém roztakytek je periklas, ktery velmi

pomalu hydratuje na Mg(Oka zwtSuje swj objem 2,2 krat.

2.2.4.4\/ykvéty

Objevuji se na poérovitych latkach, jestlize obsamagpustné soli nebo vznikaji-li
rozpustné soli chemickou korozitip. je-li latka napadana roztokem soli. Difuzi okat
k povrchu konstrukce se voda odlipa rozpu&iné soli na povrchu vykrystalizuji. Tim &guji
svij objem a v ojedidlych piipadech mohou Zigobit destrukci skeletu na povrchu pérovité
latky.

Podle vzniku rozélujeme vykwty na

a) primarni - vznikaji v procesu tvrdnuti betonu,
b) sekundarni- objevi se azipuzivani betonu.

Vykvéty jsou gedevsim estetickou zavadou na povrchu dekoha a barevného betonu. [4]
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2.3 Jiny pohled na trvanlivost betonu

Vznik a povaha povrchoveé vrstvy jsou dany technidlegroby betonovych prvk
kdy pii hutréni pomoci vibréniho zdizeni dochazi ke stoupani vzduchovych bubligrem
vzharu. Tim se beton zbavuje vzduchovych bublin, z&tovéak dochazi ke koncentraci
jemnychéasti @i sttnach bedéni. Hrubé kamenivo se vlivem své geometrie nedestatou
svou plochou k bedmi ani k rolim. Proto ma &kolikacentimetrova vrstva betonu u jeho
povrchu zcela jiné vlastnosti nez ostatni hmotatd @roces se nazyvasbvy efekt.

Charakteristickou vlastnosti povrchové vrstvy jengieobsah hrubého kameniva
a naopak zvySené mnozstvi cementového kamene, keerfvaen jemnymi frakcemi
kameniva a hydratovanym cementem. Veliileditou viastnosti jefiedevSim zvySeny obsah
poni oproti vnitni vrstw. Takto vznikla povrchova vrstva majici tlek& od 20 do 50 mm
vykazuje zcela odliSné, a to zpravidla horsi, vliasti neZ okolni material. [6]

K dosazeni objektivniho zhodnoceni trvanlivosti ugiofada tzv. trvanlivostnich
charakteristik, k jejichz stanoveni jsou vyvijergugzebni metody, které se zabyvaji studiem
povrchoveé vrstvy betonu (cover concrete — coveegnesile 30 — 50 mm. Prostup agresivnich
latek ve forng plynu nebo kapaliny povrchovou vrstvou zavisi tevs porove struktury této
vrstvy. Propustnost vrstvy je ovligna mnoha aspekty — od W hmot, navrhuterstvého
betonu, jeho ukladani, zhavani a pedevsim jeho oS&tvani v ptibéhu paatku a khem
tvrdnuti. Propustnost povrchové vrstvy betonu audje sodastré kontaktni faze mezi zrnem
kameniva a cementovym kamenem. Z uvedeného vypEede nezbytné posoudit porovy
systém z hlediska velikosti pgrrozctleni poG a celkového objemu pidr

Jiz v dokumentu CEB FIP zroku 1991 se konstatage,,odolnost betonu proti
vnikani agresivnich latek je nejlépe popsatienim jeho propustnosti (permeability)
a v sodasné dob neexistuje vSeobe&nakceptovatelna metoda pro rychlé stanoveni jeho
permeability. Pedpoklada se, Ze v budoucnu se bude hodnotit twestlbetonu podle jeho
aktualni propustnosti. Jéegfmé, Ze beton vysSi pevnosti je trvagfiv nez beton mé&npevny,
ale propustnost zavisterevsim na vlastnostech povrchové vrstvy betonométkukce™.

Béhem 25 let byly vyvinuty nejizrejSi zkuSebni metody na stanoveni propustnosti
betonu pro kapaliny a plyny. Snazi se popsat ptopss jako fyzikalni vlastnost povrchové

vrstvy betonutiznymi origindlnimi postupy. [7]
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2.3.1 Vliv pérovitosti na propustnost betonu

Lze zjednoduSenkonstatovat, Zéim je betonova struktura porogfii, tim mize byt
zdanliw propustgjsi pro vodu a plyny. Dlezitymi faktory ugresiujicimi tuto skuténost
jsou: druh pérovitosti a rozteni velikosti p6é. Otewenou poérovitosti je myslena vzajemna

propojenost pdr, ve kterych je umozm pohyb kapalin, plyina vymena rozpustnych latek.

Podle zpisobu vzniku a velikosti rozliSujeme

- makropéry s pfimérem nad 16 m — pohlceny vzduch a zfiatvaci péry,
- kapilarni péry s velikosti 1 — 10"’ m — aZ 40% objemu cementového tmele,
- mikropéry s pfimérem 10" — 10° m — 20-30% objemu cementového tmele. [8]

)
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G Lhutfovact pary = =
' Rl o
[a'R -
Ly //1 Pohlceny veduch gl =
e 10 S| =
= \J B
= | il *® E
V5 | . R '-E_ (=1
. & | Kapilarni péry - w
- 10 |I ?E %
£ 182
s o
10 c
Gelove pf:-rj.r/ E- _ o
= Obr. 2.6 Velikost a rozteni poui
Q" = = v cementovém tmelu [8]

Na propustnost betonu maji n&si vliv predevsim pory kapilarni, kterymi prochézi
voda misobenim tlakového gradientu. Velikost kapilar negvzavisi na vodnim souiteli,
je-li vétsi jak 0,42, objem kapilarnich gowyrazré roste,éimz se snizuje odolnost betonu

vaéi propustnosti pro vodu. [10]

") Obr. 2.7 Vztah pérovitosti a

o Pon { permeability podle Bakkera
o2 ‘D ol g ) & [9]

& oo | B{::}‘[:] a) Porovity nepropustny material

b) Porovity propustny material

c) Nizk&d propustnost, vysoka
porovitost

d) Vysokd propustnost, nizka
porovitost
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2.3.1.1 Rozméry molekul plynu

Velikost molekuly H,O Velikost molekuly CO»

! | !
Choygren Carbon Choygen
alom atom atom

O 95.84 pm O:CZO

e —
H 104.45 H 116.3 pm
117.,4 pm Obr. 2.8 Tvar a velikost 232 6 pm

molekuly HO a CQ

Jak je patrno z obrazku 2.8, molekulgOHna maximalni v&si rozner 0,117*10° m,
molekula CQ je w8, ma roznr 0,233*10° m. AvSak linearni stavba molekuly GO
(O=C=0) se zda byt vyhodouippraniku sprave orientované molekuly Uzkou kapilarou.
Molekula CQ pronikne snaze pory o mensSiniupru oproti molekule HO. Z tohoto dvodu
lze predpokladat, Ze existuje alespwolnd zavislost mezi rychlosti dosazenou hloubkou
karbonatace a propustnosti betonu pro vodu resgluch.

2.3.2 Vliv trhlin na propustnost betonu

Trhliny v betonové konstrukci né&gnivé ovlivauji jeji vodotsnost. Pokud
v konstrukci vznikne trhlina, kter4 prostupuje ceelyprirfezem konstrukce, je voda
transportovana v kapalné fokmaz k druhému povrchu betonu. Prosakovani vodintrhlje
zavislé na ste trhliny a hydraulickém spadu vody. fd€ pripadi prabézné trhliny malé
Sitky, kde je transport vody v kapalné farnse samo «sni, neb6 v trhliné probiha dalsi
hydratace cementu, trhlina se zanasi drobn¥asticemi obsazenymi v pronikajici vod
i cementovym tmelem. iBdpokladem samaotgnéni vSak je, Ze se &a trhliny nengni.
Velikost trhlin je ovliviovana stupém a systémem vyztuzeni konstrukce,isgbem
provadni a zgisobem osébvani betonové konstrukce po uloZeni betonu. Tyhle spravi

navrzené Zelezobetonové konstrukci vyraznymisepem negativh neovliviwuji  jeji
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vodonepropustnost ankipvelkém tlaku vody. K tvor® trhlin mize dojit vliivem nedostaik
v procesu vystavby bilé vany, a to jednakerstvém betonu, jednak ve ztvrdlém betonu.
NejcastjSimi ciniteli zpasobujicimi vznik trhlinek je smtgvani a dotvarovani betonu, ale

také plastické sedani, sklon povrchu, vyhlazovétdrhu a v neposledidd teplota. [10]

2.3.3 Metody stanoveni propustnosti
e Propustnost pro vodu:
- metoda p&atesni povrchoveé absorpce (ISAT)
- metoda propustnosti pro tlakovou vodu (GWT)
- méteni pohltivosti (sorptivity) vody kapilarnim systém
- pocateni a dlouhodoba naséakavost
- vysychavost, navlhavost a dalSi
* Propustnost pro plyny:
- Figgova metoda
- metoda propustnosti pro vodu a vzduch
- metoda Cembureau s kyslikem
- metoda GGT s oxidem ubiiiym
- metoda TPT (snizeni vakuafada dalSich
2.3.4 Interakce mezi pricinami degradace a permeé&imi vlastnostmi

Pisobeni rozmrazovacich soli na beton m4 fyzikalohemickou podstatu. Dochazi
ke krystalizaci soli v porech a nasledtvorbe trhlin. Chemické psobeni se realizuje
negiznivym pisobenim na cement v betonu nebo oxida pisobenim na vyztuz. Vliv
pusobeni sulfat a kyselin vede ke zénam v pérové strukie a propustnost povrchové
vrstvy se z¥tSuje vlivem tvorby trhlin. Bsobeni alkalii na strukturu betonu vede k t¢orb
trhlin a tim se zvySuji permé&ai vlastnosti, pedevSim propustnost. Alkalicko +dmiita
rekce vznika v betonu od alkalickyigobiciho kameniva arémkité faze z cementu a &p
zvysuje propustnost.

VeSkery mechanismus degradace betonu zavisi n&élakn stavu pdr struktury
povrchvé vrstvy betonu, kterd je popsana velik@strozdlenim pofi v ni. Permeéni
vlastnosti se nazyvaji transportnimi procesyianp odpovidaji charakteru powe struktiie
betonu. Hodnoceni trvanlivosti je odvozenimm od jejich permeagich vlastnosti. Mezi
permeé&ni vlastnosti pat predevSim propustnost struktury pro plyn a vodu, thdtp
(pohltivost), p@ateini nasakavost, vodegnost, difuze apod. [7]
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3 RECYKLACE

Recyklace (z anglického slova recycling = recirkelavraceni z do procesu)
Zznamena znovuvyuZziti, znovuuvedeni do cyklu. avaanim slova smyslu se recyklaci
rozumi vraceni do procesu, ve kterém odpad vznitedy pro fivodni &el a stejny systém.
Lze ji povaZzovat za strategii, ktera épym vyuzivanim odpad Seti prirodni zdroje
a sodasrt omezuje zazovani progedi Skodlivinami. Recyklace umitidje zajiStni zasob
v pripact absolutniho nedostatku, snizeni naklgd stoupajicich cenach surovin a snizeni

ekologické zatZe prostedi odpady.

Recyklaci, tj. spdebu odpadnich latek ve vyrobnim procesu jako sehkumid

surovinu, lze rozélit:

1) Primarni recyklace se uskutéiuje v uzawveném technologickém cyklu. Odpady
vznikajici ve vyrobnim procesu se vraciézgdo vyrobniho procesu duneupravené, anebo
jednoduse upravené. DalSi moznosti je vyroba jingiimbku ze vznikléeho odpadu.
Priklady z vyroby stavebnich hmot: zlomky cihel sedxi a prodavaji se jako antuka nebo
se pouZzivaji jako o8vo do suroviny; odprasky v cementérse pouzivaji zf jako giimés
do suroviny; cementovy kal a kamenivo ze zhytkerstvého betonu se vraci é&p
do michaky k vyroke novéhocerstvého betonu.

2) Sekundarni recyklacese zansiuje na vyuziti odpadz jinych oblasti ekonomické
aktivity. Dochézi ke ddéma efekim ochrany Zivotniho prosdi. Za prvé nenii¢ba zabirat
pudu pro skladku odpadigl kterd devastuje krajinu a potencionalnim neb&npéontaminace
vod. Za druhé se §eprirodni surovina, sniZzuje se objedzly a s ni spojeny odpad z odval
a zmeny reliéfu krajiny. V zavodech stavebnihaimyslu se vyuZzivaji energetické odpady
(popilek, Skvara), odpady z huti (struska), z clo&édtio paimyslu (odpadni sirany a jiné).
VyuZziti se nachazi v cihelnach, v bettsi@ technologii, f vyrobé pérobetonu.

3) Terciarni recyklace se uplatuje desitky let  zpracovani kow, neba vedle
energetickych Usporimasi i aspory rudy. Dozivaji nejen stroje a kovaygobky, ale také
rizné obaly (sklo, plasty, papir) vyuZitelné pro nawgobky. Ri vyrobé skla ze skelnych
sttepi se uspti 8 MJ.kg" energie, 0,2 kg sody, 0,1 kg upraveného piskuZ\iyn skérového
papiru se usHtasi 27% energie (5,4 MJRpa 0,83 m dreva na 1 t papiru. Recyklaci
nékterych plasi se uséf a? 90% energie (asi 41 MJ:Rg V poslednim desetileti vystupuje
do pogedi i recyklace stavebnich odpiad asanovanych staveb, zejména Zelezobetonovych
konstrukci, ale i jinych materialz demolic. [11]
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3.1 Stavebni odpad
Stavebni odpadipdstavuje vyznamny podil odpadpolé&nosti, ale je z velkéasti

recyklovatelny. Odhaduje se, Ze na jednoho obyegtgdada 0,6 az 1 tuna SDOCr&.

Evropské dleni stavebniho odpadu

1701 — beton, cihly, tasky, keramika a materiaybazi deva
1702 — devo, sklo, plasty

1703 — asfalt, dehet a vyrobky z dehtu

1704 — kovy, vetre slitin

1705 — zeminy a vykopové hlusiny

1706 — izol@ni materialy

1707- smsny stavebni a demolii odpad

VhodnrgjSi nomenklaturu uvadi Maydl

- zemina z vykop (nepojena zemina) 65-75%

- silni¢ni dr (material z dopravnich ploch, bez zeminy) 10-15%

- demolini stavebni su5-10% (v paémyslovych oblastech az 20%)
- odpady ze stavenis

3.1.1 Vyuziti odpada v betonétské technologii

Odpady jsou vyuzivany jako kamenivo nebdmgs do betonu. Vyrobu betonu lze
zajistit jako bezodpadovou a také recyklaci lzeépiryuzit asanovanych betonovych
konstrukci.

O vyuziti kameniva z @myslovych odpail swdci fada ptikaznych zkouSek a bohaté
praktické zkuSenosti. VyuZivaji sefimo (Skvéra, struska), anebo upravené (agloporit).
Pouzité kamenivo musi smvat podminky: trvanlivost (néjpustna je rozpadova struska),
chemické slozeni vylwjici nadnérny obsah korozivnich sléanin (sira, chlor, aj.), limitni
mnozstvi radionuklid uvoliujicich radon.

Jako odpady se v betds&é technologii pozivaji: struska, Skvara, aglap&emenivo
z odvali, pEnovy polystyren, létavy popilek, jemné podily dréka kameniva, recyklace
zbytka cerstvého betonu, recyklovany beton (recyklat), kéme zivinych snési

a asfaltobetonu. [4]
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3.2 Provozovna recyklace stavebnich materidl

Ztizeni nové provozovny SDO neni n&mé po stavebni strance, ale schvalovaci
proces investniho zandru je velmi narény. Nutnosti je vhodny prostor vigyslove zog
s pistupem pro nékladni dopravu. Uzemni plargkterych gipadech fimo ukuje plochy
pro tutocinnost, vSe mize grekazit mistni obanska aktivita, vlastnické vztahy k pozemku
a mnoho dalSich nastrah, které obsahuje Uzé&meni.

Vlastni vybaveni provozovny se sklada z eviahéhno prostoru fijmu material, vahy
pro nakladni vozidla, skladového prostoru matériditery obsluhuje népstji kolovy
naklad&. Vlastni technologii zpracovani SDO t¥@elistovy nebo odrazovy dtti Velikost
a druh drtée se wuje podle pedpokladaného druhu a mnozstvi zpracovanych mhtexia
vétSing provodi je v sérii za drtiem napojenitdi¢ negasgji dvousitny. Materialy, které jsou
zpracovany, se naslegideponuji v jednotlivych kéjich pro jejich usklashi a naslednou

expedici dle druhu a hrubosti mateiial

Prijem materiali:

Kazda provozovna musi mit v provozntadu gesré definované druhy igimanych
materiati. Ve WtSin¢ piipadi se jedna o materialy s ozrasim O dle katalogu odpagiesré
definovanych¢islem odpadu. Jednd se zejména o stavelthi-saihly, beton a Ziviné
materialy. V pipact mistnich zdraj vétSiho mnozstvi jiného materidlu jsou uvedeny dalSi

skupiny gijimanych materidl — strusky, popilky apod.

Zpracovani materiali:

Provadi se v jednotlivych cyklech, po navozu desteého mnoZstvi jednoho druhu
materialu pro zpracovani. Tento material je jiz gkladani vikten, aby bylo zabr&no
prasnosti na pracovisti.

Vlastni drceni probih& v détipo naloZzeni materiadlu pomoci kolového naktsdaebo
bagru. Material po rozdrceni prochazi pod permamentmagnetem zacélem separace
magnetickychtasti. Dale je material pasovym dopravnikam@ppavovan do nasypkyidicky.
Nasleduje pasova doprava na vilmasitovou komoru, kde je materi&idén na frakce dle
osazenych sit. Nastaveni deti nam umotiuje nastavit velikost drceného materialu
pro nej\tsi zrna od 32 mm az po 150 mmekieré materialy se pouze drti beéni.
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Vydej materiéli:

Z kazdého druhu materialu musime odebirat vzorky provedeni laboratornich
zkouSek pro dokladovani nezavadnosti matriBlale je nutné provat zkousky zrnitosti
materiah jednotlivych frakci.

Vydej materialu je zaji®van ogt pomoci kolového naklada. Vozidla po nalozeni
jsou vazena ve vstupnim prostoru 2além materialového toku a fingmiho usp#adani.

3.2.1 Technologie pro recyklaci

V souwasné dob je na naSem trhu mnoho dodavatelk mobilnich, tak stacionérnich
recyklanich linek. Hlavni rozéleni je podle zfisobu drceni —elistové nebo odrazové
drtice. Kuzelové a dalSi specialni deinejsou BZn¢ provozované a jsou pouze jedtielove.
Do drtici jsou jiz montovany i vlastni sitové komory seétmopu Wtvi pro vraceni
nadrozndrného materialu zft do drte. Tridice jsou dleny podle velikosti sitové plochy
a patu sit. Zakladnimi parametry pro wWlinky je poZzadovany vykon od 10 do 300 t/h
a vstupni otvor do dete v Sfce od 300 do 1500 mm. [12]

3.3 Betonovy recyklat

Z hlediska ekonomického hodnoceni nesmi pouzitgykidt dosahnout ceny
piirodniho hutného kameniva. To znamenda, Ze z hladmigratele musi byt rozhodn
pod cenou klasického kameniva, a to nejléfetné dopravy.

Na cert recyklace betonovych odpade podili pedevSim nutnost Setfj§ich postuf
pii demolici konstrukce. Skladkam stavebni suti sgaegroblém jiz vyhnul, ale i zde je
zapotebi investice dotridéni dri¢ a k potebnému vyloteni organickych odpdd V obou
piipadech vSak k nutnym investicim pati doprava materidlu k recylkdaim linkam
a samotna recyklace. [13]

K dalSim nutnym naklagn pati i provadni rady kompletnich analyz. Jedna se
piedevsim o kontrolni testy hygienické nezavadnalou provaghy chemické analyzy
vyluhu vrozsahu usmém pouziti vyrobku z odpadu, testy ekotoxicity ravych
organismech, & se hmotnostni aktivity materidlu, zejména 226Rgsledky test jsou
porovnavany se vzorky Zipodnich materidl. U druhotr uZitych betof byva diky
vysokému pH cementového tmele zaznamenana i vyadnota pH recyklatu. Zasadita

koncentrace je vSak nizka a v takovém stawo@ neskodi. [14]
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V sowasnosti se cenatipodniho drceného kameniva, v zavislosti na zdao@iruhu
frakce, pohybuje v rozmezi 250 — 34@/K(bez DPH) a cena betonového recyklatu je mezi
120 — 220 K/t (bez DPH).

Vlastnosti betonové drtse vyznauiji:

» PXiblizné stejnou ndrnou hmotnosti jakoifrodni kamenivo, ale objemovou hmotnosti
nizsi o 7-10 %,

e sypnou hmotnosti asi o 15-18% nizSi a mezerovitstD-15% vyssi, nezijpodni
kamenivo stejné zrnitosti,

» vy3Si nasdkavosti, zvl&dirobna frakce < 4mm vykazuje nasakavost 4-12 %,

» velmi dobrou soudrznosti cementového kamene se raeyklatu, pokud je drceny
beton navilien (hodnoty soudrZznosti cementového kamene s betonoecyklatem
dosahuji az 8,8 MPa, se Zulou 5,2 MPa, s oceR jeiMPa),

* niZSi pevnosti a modulem pruznosti prafrgdnimu kamenivu (n&pZula ma pevnost
v tlaku 120-140 MPa a betortginou 25-60 MPa, modul pruznosti kameniva ze Zuly
dosahuje 27-51 GPa, oproti 13-40 GPa betonu. [3]

Zakladni pozadavky na prokazani vlastnosti recydého kameniva jsou:

1. PoZadavky na geometrické vlastnosti

zrnitost

tvar zrn hrubého kameniva (index plochosti a tvgriodex)

procentni podil ostrohrannych a oblych zrn

obsah jemnyckliastic
2. Pozadavky na fyzikalni vlastnosti
- odolnost proti drceni hrubého kameniva
- odolnost hrubého kameniva protéat
- objemova hmotnost zrn
- nasakavost
3. Trvanlivost
V piipadt vydani prohlasSeni o shé&dmusi producent recyklatu zajistit provedeni
pocateinich zkousek typu a déldzeni shody tak, aby zajistil shodu vyrobku — rééik

s normou deklarovanymi hodnotami. [15]
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Recyklované kamenivo do betonu musi geometrickyzik@yné a chemickymi
vlastnostmi splovat poZzadavkyCSN EN 12620. V této norénnejsou uvedené pozadavky
na recyklované kamenivo. Od 1. 5. 2008 je jiz urpati zménaCSN EN 206-1 (Z3) kde jsou
stanoveny pozadavky na recyklované kamenivo.

P¥i navrhu sloZeni betonu, technologie vyroby a depréerstvého betonu je nutno

zohlednit obvykle vysokou nasékavost recyklovariémeniva.

PodleCSN EN 206-1 (Z3) je recyklované kamenivo réieto dodtyt typu:

Typ 1: Dt nebo pisek vybrany drcenim pouze betonu (betodaya
Typ 2: Dt nebo pisek vyrobeny drcenim stavebné.sut
Typ 3: Dt nebo pisek vyrobeny drcenim zdiva (drcené zdivo).

Typ 4: Dt nebo pisek vyrobeny drcenim ze¢simodpadu (srsny recyklat).

3.4 Beton z recyklovaného betonu

Jsou znamy dva typy recyklace betonu. Jedna seytlaei sestupného typu (down-
cycling), kdy jde pedevSim o druhotné uziti suroviny jako materialdSiuh vlastnosti
a recyklaci vzestupného typu (up-cycling), kdy k&nprvek stejnych nebo lepSich vlastnosti

nez mvodni material. [18]

Beton z recyklovaného betonu je vSeokkgoouzitelny za podminek

A — Betonovy recyklat je vifidén na hrubou a drobnou frakci a zbaven cizorodyéstic.
Asanované betonové konstrukce nebyhdm exploatace extrérirneisteny organickymi
latkami (dehet, olej aj.) nebo chemickymi sleninami.
B — Beton zrecyklatu je pouzitelny pro expwmdi tidu (stupé agresivity prosedi)
ve smysIuCSN EN 206:

- X0 — suché progedi (nap. interiérové konstrukce)

- XC1, XC2 — vlhké prosedi (nap. zaklady)

- XF1 — mirrg nasycené vodou, bez rozmrazovacich latek, napadeagem a tanim
C - SloZeni betonu pevnostiidy C 12/15 a C 16/20:

- prirodni pisek frakce 0- 4 mm (maximéls 20 % recyklatu do 4 mm)

- betonovy recyklat hrubé frakce s max. zrnem 16 mm

- cement CEM II/A-S 42,5 v mnoZstvi 320 aZ 360 kg.m

- konzistence se upravuje plastiftka prisadou, aby vodni séuitel negesahl hodnotu
0,55-0,6 [14]
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3.4.1 Vlastnosti betonu z recyklovaného betonu

Pri recyklaci starého betonu vznika relativaysoky podil frakce do 0/4 mm, ktera
pievazre obsahuje cementovy kamen {asti zkorodovany) a ten je jednoduSe drtitelny.
Drobna frakce ma vysSSi porovitost, nasakavost ésledku toho niZzsi pevnost. Vzhledem
k vys8i nasakavosti se vyZzaduje zvySeni vodnih@isibele, coZz vede k niZzSi pevnosti a
zvySeni mnozstvi cementu, cozagpbuje horsi zpracovatelnost betonu, proto se kasti
drobné frakce nahraditipodnim kamenivem. Do jaké miry je nutno tuto ndraskuténit,

se stale sleduje. [16]

Tab. 3.1 Technické vlastnosti betonu z recyklawngstni fidy C 16/20 [3]

Vlastnost Stanoveno Pozadavek Zkuebni CSN
Pevnost v tlaku 27 MPa >(20+1,48.2,4)=24 ISO 4012
Objemova hmotnost 2250 kg.m™ >2000 kg.m™ ISO 6275
Pevnost v pficném tahu 1,7 MPa ISO 4108
Pevnost v tahu ohybem 5 MPa ISO 4013
Modul pruzZnosti 30 Gpa ISO 6784
Smrsténi 0,3mm.m™

Teplotni roztaznost 10.10° K™

Mrazuvzdornost M 150 0,78 > 0,75 731322
Trvanlivost (NaCl roztok) | Rozpada se | nevyhovuje 73 1326
Vodotésnost V4 nevyhovuje ISO 7031
Hmotnostni aktivita 87 Bg.kg™ <150 Bg.kg™ Vyhl. 187/97
Vodni vyluh vyhovuje témeér pitna voda NV 81/99
Ekotoxicita vyhovuje neni toxicky Pokyny MZD

3.4.2 Vyuziti betonového recyklatu a betonu z recyklovaého betonu
Postup pipravy RB je sloZitou technologickou zalezitostieanutné pihlizet nejen
na ekologicky efekt recyklace, nybrz i na ekonoroiclkstranku celého procesu. Obeae
jedna o rozruseni Zelezobetonové konstrukce sdrégie drcenim blok Ocel je z blok
vytrhavana a pouzita jako kovovy Srot do hutnick@hnomyslu. U technologickych linek je
nutno uvazovat s odtovacim zéizenim tuhych emisi a se zamezenim prasnogteZidymi
aspekty jsou doprava a technologie pouZiti RB. [3]

Beton z RB naléza vyuZziti u prirknizSich pevnosti, dale jako plnivo Zimiych snési,
zasym a podkladnich vrstev. Jemné frakce lze uzit dd mello s nastupem novych pozratk

aplikovat v jinychéastech stavebniho oboru. Je zkoumana i moznositvjtakce 0-4 mm
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RB pro vyrobu cementu (jemny podil RB miva obdobhémické sloZeni jako suroviny pro
vypal slinku).

Hlavnim cilem je moZnost aplikace stavebnich a diemich odpad v technologii
betonu. Zivotnost volnych bilénich zésob firodniho kameniva Ceské republice je,
pii sowasné Urovnid&by, asi 20 let. \Ceské republice zaroiteexistuje velka potencionalni
zasoba betonového recyklatu, kter§eqistavuji panelové domy a dalSi betonové stavby
z poloviny 20. stoleti, které serad pripadi blizi k hranici své Zivotnosti. Stavebni odpady

a recyklaty mohou do budoucngedstavovat zasadni zdroj kameniva do betonu. [13],
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4  PRIMESI

Jsou to ¥tSinou praskovité latkyidavané daerstveho betonu zaélem zlepSeni
n¢kterych vlastnosti nebo docileni zvlastnich vilastho

Déli se na dva typy

- inertni @gimesi (typ 1)
- pucolany nebo latenérhydraulické latky (typ I)

Déle k gimésim fadime barevné pigmenty a organické polymetydgvané
do polymercementovych betbnPimési se pidavaji v takovém mnozZstvi, které rgmive
neovlivni vlastnosti betonu, zejména jeho trvargiva nezpisobi korozi ocele. [18]

Pri feSeni diplomové prace byla pouzita struska, pogilekkrosilika.

4.1  Struska

Pod pojmem struska si lzefegpstavit pevny nekovovy odpad z hutni vyroby,
chemického nebo i jiného i{myslu, vznikajici roztavenim hluSiny rud, figavka
struskotvornych latek a mineralnich padil pevnych paliv.

4.1.1 SloZeni strusky

* Chemickeé slozeni strusky

Vyroba surového Zeleza spea v reduknim taveni Zelezné rudy spolu se
struskotvornou fisadou, kterou je vapenedi Bomto taveni vznika nejen surové Zelezo, ale
také vysokopecni struska. Ta jedehez roztavené Zelezo a tudiz se hromadi nad Tiimn.
zabraiuje z@tné oxidaci surového Zeleza a také ho zbavuje mekéch pimési, kterymi
jsou sira, fosfor, femik a dalSi. Podle slozeni rudy, druhu vyré@ho Zeleza, popela, koksu
a druhu struskotvorné&igady ma vysokopecni struskemné slozeni a tim i vlastnosti. Podle
Guttmana se vysokopecni struskdi doodle chemického sloZzeni natptypi: z Zeleza

hematitového, slévarenského, Thomasova, ésledho a zrcadlového.

Stupeai zasaditosti
Pon¥r zasaditych a kyselych oxid konkrét pomgr CaO:SiQ, je dilezitym

ukazatelem jakosti strusek.
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Podle tohoto stugnzdsaditosti se struskalddo 4 skupin

1) Fi p > 1,2 se jedné o strusku vysoce zésaditou.

2) Je-li p > 1 nazyvame tuto strusku zasaditou.

3) KdyZ p < 1 jde o strusku kyselou.

4) zZvlastnim pipadem je struska s p > 3,5 a s vysokym obsahe@®gAl

V zavislosti na chemické povaze a fyzikalnim staxauikterém utuhly, nalézaji strusky
své uplaténi. PouZivaji se jako latertrhydraulicka pimés do cemerit jako surovina
pii vyrobé cementu, jako kamenivo do algnych beton, ¢i jako poérovité kamenivo do
lehkych betofi. Je mozné je pouzit jako zasypy, nasypy a v negofilact jako material pro
vyrobu mineralnich viaken.

Tab. 4.1 Chemické sloZeni hlavnichitygsokopecnich strusek [19]

Zelezo |hematitové Flévarenské Tlhomasovo ogela  Fské | zrcadlové
SiO, [%0] 32-34 30 - 40 29 - 38 33-40 30-34
Al O3 [%] 10-13 10-21 9-18 6-14 8,1-8,3
FeO [%] 0,5-0,9 0.2-1,5 1,0-2,2 05-44 ] 05-1.4
MnO [%] 0,3-0,4 0,2-0,6 1,3-4,0 1,0-16 7,7-12
CaO [%] 40 - 47 41 - 50 35 - 46 29 - 46 40 - 41
MgO [%] 25-34 1,0-45 1,2-10 20-10,5 55
CaS [%)] 22-75 1,7-55 0,8-5 25-4,1 5,4

* Mineralogické sloZeni strusky
Struska vznika chlazenim taveniny. Podle rychloktazeni vznika struska sklovita
a nebo struskové mineraly mds vykrystalizovat. Ve strusce je mozné naléztt k&b,
monticellit CMS, akermanit §1S,, gehlenit GAS. Posledni dva zméné mineraly tvéi
smesné krystaly melilitovéady. Melilit pati mezi hlavni slozky vysokopecni strusky. Dale se
v ni nachazi sulfidy CaS, MnS, FeS. V 8ihbiecnatych struskach éize byt gitomen i olivin
(Mg,Fe)[SiO4). U strusek je tlezity krystaliz&ni sled. Nej¢tSi nuklearni schopnost

a krystaliz&ni rychlost miva belit, nakonec krystalizuji nejtain&jsi minerdly. Aktivni

sloZzkou ve strusce jagdevsim belif}-C,S.
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* Rozpadavost strusek

Silikatovy (kFemi¢ity) rozpad

Je zapicinén samovolnou fgménou -C,S nay-C,S @i chlazeni struskyiip 675°C,
ale mize probihat i po velmi dlouhou dobu¢kolik let). Tato modifik&ni preména je
doprovazena nastem objemu o 10%. Silikatovy rozpad nastava ussltts obsahem CaO

vySSim nez 42%.

Zeleznaty rozpad

Je zfisoben jemé rozptylenym sirnikem Zeleznatym FeS, a to jesttibeah FeO >
3%. Za pitomnosti vody nastava oxidace a vykrystalizovdrdarsa Zeleznatého za zvetSeni
objemu o 38%Casto st&i jen zkouska uloZzenim na 1 az 2 dny do vody, ajlg batrna
néaklonnost k rozpadu tohoto druhu. Zeleznaty rozpastava f tzv. studeném, tj. chybném

chodu vysoké pece.

Manganaty rozpad
Je obdobny Zeleznatému, jenze jésgbovan sirnikem manganatym MnS. Oxidaci
nastava rozpinani o 24% a nebe&Zpe, zjisti-li se chemickym rozborem nad 5% MnO.

K tomuto rozpadu také dochazi phybném chodu vysoké pece. [19]

4.1.2 Vliv strusky na vlastnosti betonu

Pouziti strusky nebo cementu obsahujici struskwyldbvzlepSuje zpracovatelnost.
Doba tuhnuti se zvySuje se zvySujicim se mnozsstinsky. Snizuje se krvaceni betonu
z divodu vysSi jemnosti mleti strusky. Na rozdil od ilap neobsahuje struska uhlik, ktery
muZe zmsobit nestabilitu a ztrdtu vzduchu v betonu. $ausnd také Pznivy vliv
na ohybové pevnosti betonu, @vddu silrgjSiho pouta mezi cementem, struskou
a kamenivem. Pomaha také ilepené velkych pofi v pas¢ na mensi pory, které zajigi

shizenou propustnost matrice v betonu. [21]

4.1.3 Cenovy vyvoj strusky
VyrazrgjSi nafist ceny strusky zagal v roce 2008. #¢inou tohoto zvySeni bylo
omezeni nebo pozastaveni produkce Zelezsledku s¥tové ekonomickeé krize, ktera trvala

az do roku 2010. Jeji nedostatek na trhu se ptojériistem jeji ceny, a to az o 140%.
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S klesajici poptavkou po strusce a omezenim skidol kapacit producanstrusky nastal
obrat v jeji cen, kterd zaznamenala v minulém roce vyrazny pokldestala se na hodnoty
kolem 230 K/t [17]. Tento rok cena strusky zase vzrostla, a thvodu pozastaveni vyroby

Zeleza, a tim padem dochazi Kimynému nedostatku strusky.

4.2 Popilek

Elektrarensky popilek se zachycuje v elektrarenskyaektrofiltrech v podob
suchého praskucédst pak odpada v poddlvihkého popilku po skr&mi. Upotebitelnost
popilka z&leZi jak na chemickém a nerostném sloZeni, galemnosti. SloZeni je nejvice
ovlivnéno chemickym a mineralogicky sloZzenim popela wdi#,i zpisobem topeni, zejména
nejvyssi teplotou v topenisti, délkou zarového p@smmnozstvim spalovaciho kysliku,
chladnutim, aj. K nejlepSim popiiikn pati ¢ernouhelné, ale i douhelné nebo i lignitové

jsoucasto upatebitelné.

4.2.1 Slozeni popilki
Tab. 4.2 Chemickeé sloZeni popi[i9]

Uhli gerné Popilek ma stejné chemické slozeni jako uhelna
T?pen'Ste S tavnymi ko,m oram! Skvara a je soustavou drobnych ztuhlych kapek
Pavod Ceské elektrarny

SiO, 44 - 50 % jeji taveniny. Cernouhelné popilky byvaji sice
Al,Oq 22-26% e disi lebsi nes
Fe,0, 714 % mére zneisteény i stejnorodjsi, a proto lepSi nez
TiO, 05-1% hnédouhelné, ale popilky z topefiis tavnymi
Ca0 4-9% o ] . .

MgO 1-49% komorami jsou stefh dobre. \&tSinou vSechny
Ztraty zihanim |5 - 14 % popilky maji vyssi obsah Sica mér CaO nez

zasaditd vysokopecni struska a povahu spiSe

pucolanovot

Podle chemického slozeni Iz8lidpopilky do &ty skupin

1) Pucolanové- uplafiuji se jako pirozené pucolany nebo jako Si-latka, tedy aktivni
kyslicnik kiemiity.

2) Vapenné-ty jsou na vapno nejbohatsi a chovaji se jaklu$za vapenni malta.

3) Hydraulicky probuditelné — maji tolik vapenné i hlinité (ADs) sloZzky, Ze v nich Ize
vhodnym budiem vzbudit hydraudinost.

4) Hydraulické — obsahuji slinkové nerosty v takové iepi Ze se chovaji jako

hydraulické vapno.
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Pucolanovy pojivy tinek se projevi poifsad CaO nebo portlandského cementu.
V piipact pouziti popilku ve sisi s cementem se prokazalo, Ze se n&tha hydratace
cementu nepodili na tvatlyelu, nybr? pouze na povrchu svych zrn adsorbage CA" ionti.
Teprve v pozgSim udobi se projevuje aktivnicast pucolanu na fbchu tvrdnuti

vytvorenim reakni zony na povrchu zrn, ktera se vazou intenziva vznikly C-S-H gel.

4.2.2 Pouziti popilka
Protoze popilek obsahuje malo chemicky, resp. iy aktivnich souasti, jeho
pouZiti se nejvice roadb v téchto snérech:
- jako aktivni plnivo pi vyrob¢ porobetonu z popilku,
- jako pucolanovaipfsada do betonovych $si, k Uspée davkovani cementu,
- jako jemnozrnné plnivo u betonovych &n
Popilek svysS§im obsahem CaO (gomCaO:SiQ=0,8) Ize pouzit spolu
s portlandskym cementem k vygobobyejného a vyztuzeného betonu (nikoli betonu
predpjatého). MnoZstvi popilku ie ¢init a2 150 kg na rhsmsi. Ridavkem popilku 30 aZ
150 kg Ize sniZit mnoZstvi cementu o 20 aZ 70 kgnhaKroms toho Ize pouZit i fisady

na zlepSeni kvality betonu.

4.2.3 Vliv popilk @ na vlastnosti betonu

Dulezitym aspektem je jemnost popilkktera je zavisla na dokonalosti mleti uhli,
zpisobu topeni i jimani v odpraSovacichiizanich. Vyhodou jemnych popilkneni jen
dostatén¢ velky reakni povrch, ale i okolnost, Ze v nich nebyva nespalebytek, ktery
muze zfisobovat objemové zény betonu.

Popilek se ztastiuje reakci pomaleji nez cement, a proto se snipofiateni
pevnosti betonu. Po delSi dolnag. jednom roce, séasto jiZ pevnosti vyrovnaji. Takovy
beton méa zvySenou vodsnost, trvanlivost, odolnost Kiakim naporovych vod a snizené
smr§’ovani.

Vyhodné je, Ze podolsnako u strusky se také u ponpilkice zlepSuje pevnost v tahu
nez v tlaku betonu. Opatrnosti jgeba tam, kde bude beton vystavefidsivému mrznuti
a tani, nebdpopilky nezhorsuji mrazuvzdornost jen vyjiiné (vadi nespéleny uhlik) [19].

Pridani popilku do betonu zat€iem snizeni sptgby cementu je velmi efektivni.
Cena popilku, ktera je zlomkem ceny stavebnichvpaila tuto surovinu velmi Zadanou.

Proto se v tomto sénu i vzhledem k dalSimu pouziti popilku stale obraazornost na jeho

T 4
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4.3 Mikrosilika

Je to mineralniimes, ktera vznika jako odpadkterych hutnickych provaznebo je
vyrakena untle s ozndenim mikrosilika, pipadré nanosilika. Jeji uziti v betonu je znamo jiz
asi 70 let. Vyznéuje se miméadre velkym mernym povrchem a dobrymi pucoldnovymi
vlastnostmi. Obsahuje 80 — 98% amorfniho Sk¥@ tvaru kulatych zrn o pméru asi
(1-2).10" m, pi mé&rném povrchu 15000 a? 25000 kg’ a mErné hmotnosti 2120 kg.th
PoZaduje se ztrata Zzihanim do 4%emkiité latky jsou aktivni imési do cementu i betonu,
maji charakter pucolanovychiéipad (typ 1l). ZlepSuji viastnostierstvého betonu jako je
odmiseni, bleedingierpatelnost, aviak zvySuji pebné mnozZstvi vody asi o 1litr na 1 kg
kiemiitych latek pro dosaZzeni stejné zpracovatelnostvy®e se davkuje 5-10 %
z hmotnosti cementu. Pucolanovou reakci se snighHjecementového tmele podle reakce:
Si0, + Ca(OH), » C—S—H
Davka nema iekratit 11%, aby nedoslo ke snizeni pH cementového taéle k depasivaci

ocelové vyztuze. [18]

4.3.1 Vliv mikrosiliky na vlastnosti betonu
Efekt plniva se projevi obklopenim cementového zmiandhrad cca 8% cementu
mikrosilikou milionemdcasté&ek siliky. Vzhledem k malému pmeéru ¢astic je MS schopna

vyplnit mezery mezi cementovymi zrny a vyrazvysit hutnost okoli cementového kamene.

Obr. 4.1 Efekt plniva [22]

Pucolanova reaktivita je dana daiwva faktory: mnoZzstvim reaktivnich silikatovych
castéek reagujicich s Ca(OkRn nmernym povrchem pucolanu. ®@podminky spiuje MS
a NS ve znéné mte. Trvanlivost betonu je dana mnozstvim kapilaav®rMs je latka

snizujici podil kapilar v betonu a to usledku pucolanové reakce vice nez efektem plniva.
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Prechodova zéna mezi cementovym kamenem a kamenieesiapinou kaZzdého
normalniho betonu, protoZze hutnost v tomto &jst vzdy niZ8i neZli v ostatni strukeu
betonu vzhledem k nedost&temu vyplrni klind mezi zrny cementu a tvafbettringitu
pusobiciho svymi krystaly jako zabrana spojeni. Paupi@omnosti a pucolanovou reakci

zabrauje mikrosilika tvork velkych Ca(OH) krystal s pevnou orientaci.

Tab. 4.3 Vliv mikrosiliky na vlastnosti betonu [22]

Vlastnost betonu Beton s nano nebo mikrosilikou

Pevnost v tlaku ++
Pevnost v tahu

Pevnost v tahu za ohybu

E-modul + 0
Smr&ovani +,0
Objemové zmnény -

Odolnost proti obrusu, erozi ++
Odolnost proti mrazu nebo mrazu a posyp. solim ++
Odolnost w¢i praniku ++
Propustnost -
Odolnost proti chemické agresi +, ++
Odolnost proti alkalicko #femkiité reakci +, ++
Difuze chloridi -
Elektricky a elektrolyticky odpor ++
Ochrana koroze vyztuze +

Legenda:++ vyrazné zvyseni, + zvySeni, 0 nendiék, - sniZzeni, -- vyrazneé snizeni

4.3.2 PFinos mikrosiliky

Uspory hmoty betonuinaseji nejen fimé ekonomické Gspory, ale i vedlejsi efekty
vztaZzené k Zivotnimu prdasidi (menSi z&bortoly na stavbu, sniZzeni produkce betonu tim
i menSi spatbu energie, vody, nizsi emise SOprachu). [22]

Z davodu pongrné vysoké ceny mikrosiliky, ve srovnani s druhotnysairovinami,

neni jeji pouzivani obvyklé itps jeji velice dobrédinky na vlastnosti betonu [17].
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5 METODIKA PROVAD ENYCH ZKOUSEK BETONU

Jednotlivé zkouSky prové&dé vramci vyzkumu splji normové pozadavky
na aplikace danych postiup

Jednd se o provedeni sitového rozborutivodu zajiséni optimélni zrnitosti
piirodniho kameniva a recyklatu, stanoveni konzigesr@si bchem jeji gipravy, zajis¢ni
spravného uloZeni a ogeni vzorki, provedeni orientai tlakové zkousky ztvrdlého betonu
(po 1 mesici vlhkého ulozeni), provedeni zkousSky pevnosgiitném tahu (po 1 gsici
v 0,03% CQ + 3 mesicich v 98% C@a 4 nesicich v 0,03% Cg), provedeni zkousky
na propustnost betonu pro vzduch typu TORRENT aZkp na propustnost betonu pro vodu
typu ISAT (po 1 ndsici vihkého ulozeni a také po Xsici v 0,03% CQ@+ 3 mesicich v 98%
CO,a 4 mesicich v 0,03% C¢) a nakonec stanoveni hloubky karbonatace feneiftal’ym
testem (po 1 ®sici v 0,03% CQ@+ 3 nesicich v 98% Cga 4 nesicich v 0,03% C¢).

5.1 Zkou$eni geometrickych vlastnosti kameniva €ast 1: Stanoveni zrnitosti -

Sitovy rozbor (CSN EN 933-1)

Pro zkousSku se pouzije normova sada zkuSebnicftvsitena sérii sit, hornéast
opatena vikem, dolni dnem), suSarna se sammym udrZovanim nastavené teploty,
technické vahy, prosévaci a pradfizeni, kartée, Sttce.

Pro zkuSebni navazky pouzivAme mnozstvi dané norRraufrakci pod 4 mm 0,2 kg,
pro frakci nad 8 mm 0,6 kg a pro frakci nad 16 mi@ 2. Pouzijeme vzorky vysuSeneho
kameniva. Suchym vzorkem rozumime vzorek vysuSefiykpnstantni tepl@t 105 °C
do ustalené hmotnosti. Prosévame sadou normovyictpashoci strojniho prosévaciho
zaizeni. Strojni prosévani ukéime prosévanim tmim (tak dlouho, dokud neprosejeme
béhem 1 minuty vice jak 0,1% hmotnosti navazky). ¢Dikbytky na sitech zvazime
a procentualavyjadiime dle nize uvedeného vztahu (zaokrouhlime na)Qd&e vypéteme

celkovy zbytek na kazdém &ifna 0,1%) a celkovy propad kazdym sitem. [23]

m a dilci zbytek na sé&[%]
a =—[100 . y
m m ... hmotnost vzorku kameniva po zkousSce [g]
A =q+q,+t...ta m; ... hmotnost diliho zbytku na sét[g]
7 =100- A Ai ... celkovy zbytek na sit[%]
|
Zi ... celkovy propad kazdym sitem [%0]
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5.2  Zkou$eni&erstvého betonu -Cést 2: Zkouska sednutim CSN EN 12350-2)

Pro zkousSku sednutim pouzijeme Abram&uZzel (forma), propichovaci &ynasypku,
podkladni desku, pravitko, lopatku a vihky ti&ad

KuZel, podkladni desku i propichovacic¢tynaviitime. Poté se forma polozi
na podkladni desku &iplapne se, aby nedochazeld pinéni betonu k jeho vytékani. Beton
poté lopatkou plnime ve 3 vrstvach. Kazda vrst¥ligné v 1/3 vysky kuzele) se zhutni 25
vpichy propichovaci @i. F¥i pInéni horni vrstvy beton fgplnime pes okraj formy.
Po zhutgni posledni vrstvy nadbyiey beton odstranime s&éasnym otéenim a picnym
pohybem propichovaci & Dale odstranime beton z podkladni desky a kwpetrnym
pohybem rovnorrné bez otéeni kthem 2 az 5 sekund zvedneme svisle nahoru. lhned
po zvednuti formy zgfime a zaznamename sednlut(viz. Obr. 5.1) mezi vyskou formy
a nejvysSim bodem sednutého zkuSebniho vzorku.ePskliténého sednuti zéieného

s presnosti na 10 mm &ime danou konzistence betonu. [24]

Tab. 5.1 Stuphkonzistence BSp
zkousSce sednutim kuzele [24]

g 100 mm
__________________ Stupen Sednuti [mm]
Sed”“t' SI 10 az 40
—_— S2 50 az 90
S3 100 az 150
riii f(!!/!f{(!f?l!f(r’/!f{ S4 ]60&%2]0
S5 =220

Obr. 5.1 Sednuti kuZeléizkousce konzistence
a zpisob odétu nangrrenych hodnot [24]

5.3  ZkouSeni ztvrdlého betonu —-Cast 2: VVyroba a o3atovani zkusebnich &les
(CSN EN 12390-2)
Pro zkouSku pouzijeme formy vyhovujici EN 12390vibracni stil s minimalni
frekvenci 40 Hz, lopatku, ocelovou zednickou |Z&parani prostedek, ktery nereaguje

s betonem.

Priprava a plnéni forem
Pred plrenim by se vnini strany formy mily natit separ&nim pipravkem, aby

nedochézelo kifnuti betonu k formi. PInime ve dvou vrstvach a kaZzdou ziujgme tak,
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aby nedochazelo k nadmé segregaci a odlavani vody a fitom se dosahlo nélezitého
zhutreni.

Urovnani povrchu

Odstranime febyt&ny beton nad horni hranou formy a povrch opatunovname
ocelovou zednickou IzZici.

Znaceni

T¢lesa Zetelrt a nesmazatetoznaime, aniz by doslo k poSkozesidsa.

OSetrovani zkuSebnich &les

ZkuSebni &esa ponechame ve foérmejmér po dobu 16 hodin, ale ne déle nez 3
dny, @i teplog# 20 °C £ 5 °C, ficemZ je nutno zabranit i@<im, vibraci a vysouseni.
Po vyjmuti z formy zkuSebni¢lesa ulozime do vody o tepbo20 °C + 2 °C nebo je
ponechame v mistnosti o te@@0 °C + 2 °C a relativni vihkosti 95 %. [25]

5.4  Zkou3eni ztvrdlého betonu —Cést 3: Pevnost v tlaku zkusebnichétes (CSN EN

12390-3)

Ke stanoveni pevnosti v tlaku na vzorcich zkuSdbkiychli je pouzit zkuSebni lis,
vyhovujici EN 12390-4.

Dotykové plochy tlanych desek lisu ¢é&¢me a odstranime vSechny zbytky pisku nebo
jiného uvolrgného materialu z povrchu zkouSenélkiteda na plochéach, které poté budou
v dotyku s tl@anymi deskami. Krychle osadime tak, abyésmatZovani byl kolmy na sim
ukladani betonu. Nastavime konstantni rychlostZoatini s narstem 0,6 + 0,2 MPa/s. Dané
zkuSebni dleso zatZzujeme plynule, bez réz Nepretrzit zvySujeme stanovenou konstantni
rychlost az do poruSeni. Poté zaznamename dosaneriénalni zatizeni v kKN. Zysob

poruseni vzork je znazoran na obr. 5.2 a obr. 5.3.

Pevnost v tlaku byla spdana nasledujicim vztahem

fo=— (5.1)

kde £ je pevnostv tlaku, v MPa [N/nfin
F  je maximalni zatizerii poruSeni [N]
A je piifezova plocha zkuSebnihéldsa, na kterou gsobi zatizeni taku,

vypostena z jmenovité velikostéliesa (viz EN 12390-1) [mfh

Pevnost v tlaku se zaokrouhli na nejbliz&ich 0, aNN/mnT].[24]
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Obr. 5.2 Vyhovujici zjsoby poruSeni
zkuSebnich krychli [26]

Obr. 5.3 Nkteré nevyhovuijici Zgoby
poruseni zkuSebnich krychli [26]

5.5  Zkou$eni ztvrdlého betonu -Cést 6: Pevnost v piéném tahu zkuSebnich

téles (CSN EN 12390 -6)

Pevnost v ficném tahu se stanovuje na zkuSebndtdsech tvaru valce nebo krychle.
Télesa zndtime s pesnosti na 1 mm a stanovime jejich objemovou hnsotriRoté nerovné
povrchy zarovndme brouSenim a umistime déZmatciho lisu. Na vrchni i spodni plochu
umistime roznaSecimi prouzky, které musi byt ndmseJdejich délka je minim&nrovna
délce zkuSebnihoclesa, tedy v fipadt krychle Stka 15 + 2 mm a tlouka 4 + 1 mm.
RoznaSeci prouzky mohou byt vyrobenyrekhizky nebo z tvrdéhordva.

Pri zkousSkach na krychlich je nutné krychli umistib d/dlcového za&¥ovaciho
segmentu, ktery ma zespodu a shora krychle segmeettaru Usé&e kruhu o polor&ru 75
mm. Rychlost z&7ovani je v rozsahu od 0,04 MPa/s do 0,06 MPassba thvani zkousky je
nejmeér 30 s. Vysledek zaokrouhlime na 0,05 MPa.

Pevnost v ficném tahu byla stanovena nasledujicim vztahem

2XF
fct =

Xlxd
kde £ je pevnost vifkném tahu, v MPa [N/mfh

(5.2)

F  je maximdlni zatiZerii poruSeni [N]
l je délka dotykovérpmky télesa

d je pieny rozner telesa[mm]  [27]
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5.6 Méreni permeability pristrojem TORRENT

Pristroj na zkouSeni permeability TORRENT je&ifi pristroj, ktery je vhodny pro
nedestruktivni stanoveni vzduchové nepropustnosicikvrstvy betonu. #stroj pracuje
ve spojeni s vakuovyrerpadlem a riize byt pouzit k ré‘eni jak na stawh tak v laboratd.
M¢éteni je povazovano za velmi spolehlivé a snadrigeme ho pouzit pro plochy vodorovné

I svislé a neni nijakasow narané.

5.6.1 Princip méreni

Hlavnimi ¢astmi gFistroje jsou dvoudilnd vakuova komora (s kmiit komorou
o praméru 32 mm a v§sSi komorou o piméru 86 mm) a tlakovy regulator. Ten zdjife
proudéni vzduchu kolmo k povrchu smem do vnitni komory, ze které je odsavan vzduch
VYVEVOouU.

Princip stanoveni vzduchové propustnosti betonwispove vytvdeni vakua fi
povrchové vrsty betonu a réeni phitoku vzduchu betonem dodiciho zd&izeni Ehem
stanovenéhoasového useku.

Je-li vzduch z betonu dostateé odsaty, snizi se tlak a éfici jednotka zéne
ve vnitni komde zaznamenavat naopak vzestup tlaku za jedriatkue Pak je zaznamenavan
tok vzduchu betonem. Aby bylo zajigb, Ze do vnihi komory bude proudit vzduch pouze
pod jejim Ustim a ne z okolniho betonu nebo atmpsjé vyuZzita vigjSi komora. Stabilizator
tlaku kontroluje tlak ve vnihi komde p; tak, aby odpovidal tlaku ve ¥$i komde po
Predpoklada se, Ze zachovani stejného tlakucagrupgrestup vzduchu z okolniho betonu

a atmosféry do wjSi komory a neovlivni tak tlag; ve vnitni komde. [29]

pa Atmosféricky tlak pa

3
(Lvnitéai komora, tlak p

(D)vnéisi komora, tlak B, P, =P
- @ ; :[U: @'Pmuﬂ vzduchu do vnéjii komary
_—-

@}Proud vzduchu do vnitfni komory

D L = Hloubka propustnosti ve vakuu

Obr. 5.4 Proudni vzduchu
L ve vakuovych
komorach [28]
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Tab. 5.2 Fidy kvality povrchové vrstvy betonu [28]

Kvalita povrchové vrstvy betonu Index KT [10%° m?]
velmi Spatna 5 >10
Spatna 4 1,0-10
stredni 3 0,1-1,0
dobra 2 0,01-0,1
velmi dobra 1 <0,01
V piipac, Ze je beton suchy,
p [eohm em) mize se kvalita jeho povrchové
oy Hp oo vrstvy  ukit piimo  z namtené
E'LEE ZEIE:I' -IE:RE, hodnoty kT, kterou indikuje ifstroj.

s T LUHL...-"-'L'JH‘I,-
1 P "

LALL ]

0.01%

0.1 1
KT (10" m7

Obr. 5.5 Normogram pro zji&ti kvality betonu [28]

Zarazeni se provede podle stupnice
dle tabulky 5.2.

Je-li beton vihky nebo neni-li
znama jeho vlhkost, zjifiji se krom
hodnoty kT i hodnota p/kQ
(elektricky odpor nsreny
Wennerovou metodou).tila kvality
betonové vrstvy je pak stanovena

Z homogramu.

Aktualni vihkost betonu fizeme stanovit népmo pouzitim kapacitniho vihkosru

KAKASO. Pomoci vhodné kalibtai kiivky (pro znamowi predpokladanourtdu betonu)

lze analogovy udaj na vihkainu pretransformovat na hmotnostni vihkost povrchovéwyrst

testovaného betonu.
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120 T + ‘

B0 ¢

Kalibraci proved|
7.12.2001
Ing. Petr Semerak, Ph.D.

LEGENDA

Udaj vihkomé&ry [-]

Cluniv.)
—-—-— C25/30
————— C12/15
Cluniv.-KAK I)

" , : : ; 5 8 . Obr. 5.6 Kalibrani kiivka pro
Hmotnostni vihkost [%] stanoveni vlhkosti betonu

5.6.2 Korekce souinitele kT pro referenéni (nominalni) hodnotu vihkosti

Z divodu porovnavani sdiniteli propustnosti kT, stanovenychii prozdilnych
vlhkostnich stavech vzoitk byla provedena korekce sinitele KT pro referetini hodnotu
hmotnostni vihkosti odpovidajici 3%.

Vztah ke korekci kT

ln kT;3 = ln kT;W [1 - a(3 - W)] (53)

Kde: k-3 = souinitel vzduchové propustnosttignmotnostni vihkosti materialu 3 %
ktw = souinitel vzduchové propustnostfigaktualni vihkosti w

a = opravny vihkostni koeficient

Z rovnice (5.3) byla ziskana hodnota opravnéhaisitele a = 0,42. Koeficient byl
stanoven pro betortitly C 20/25 a jeji hodnotu tedy nelze povazovatobacnou, ale

u raiznych material se filis nelisi. [30]

5.7 Méreni povrchové nasédkavosti fistrojem ISAT

Zatizeni ISAT se pouziva pro deni propustnosti pro vodu dgenim vyhrads
na zkuSebnichékesech. Zachazeni gistrojem vyZaduje preciznost, vlastnéieni mize byt
caso¥ ponerné nar@né. Smi se pouzit vyhraima vodorovné ploSe afqd nerenim je

nutné stanovit aktualni vihkostéieného povrchu. [31]
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Principem zkouSky je stanovit, jaky objem vodyéteno dilky kalibrované skleéné
kapilary) je konstantnimiptlakem 200 mm vodniho sloupce pohlcen povrchovsiveu

betonu o zname plose.

5.7.1 Popis mériciho zarizeni

Pristroj se sklada ze dvou stojapropojenych nosnou polymerni deskou, ke které je
piipevrena kapilarni truliika o paiméru 1,81 mm a délce 327 mm. Troka je kalibrovana,
kazdy dilek stupnice odpovida pohicenému 0,01 rdiyvta mettvereEni povrchové vrstvy
betonu za sekundu. Vertik&mastavitelnd poloha vodorovné kapilagetns trychtytovitého
zdsobniku umatuje dodrZzeni konstantnihofgilaku vodniho sloupce v hodgo200 mm
nad povrchem zkouSeného betonu. Tryfity zasobnik, slouzici pouze k prvotnimu
zavodréni systému a event. jehoupgZnému doplani, je spojen s akrylatovym zvonem,
zaji¥ujicim kontakt vody s betonemigs uzaviraci kohout. Zvoniméru 85 mm je opdén
pryzovym gsrgnim a ma d¥ vyuseni. Jedno slouZi k prvotnimu zavaédn systému
Z trychtyre, druhé fivadi vodu z kapilarni trubicechem celé doby steni.

Z diavodu nasledného porovnani vyslédsropustnosti rozdilnych receptur beige
nutno vzdy testovat vzorky s minimalnim obsahemnkethi. Vihkost betoa je sniZzovana
v elektrické suSagprii teplot 105 °C po dobu 48 hodin. Poté jsou vzorky nasledj 24

hodin ochlazovany na laboratorni teplotu 20 + 2 °C.

5.7.2 Postup méreni

Kontaktni zvon lze pomoci &kek pritisknout k testovanému povrchu betonu,
z divodu nepropustnosti kontaktu zvon-povrch betonuhjedné mezilehlé pryZovédneni
doplnit vrstvikou silikonu. Kapilara se nastavi horizonta00 mm nad zkousSeny povrch
betonu a zasobni trychtyse naplni destilovanou vodou. Poté se povoli waelvikohout
a zaznamena zahajeni testu. Jakmile je kapilarlnd¢rapvodou, kohout trychig se uzake
a po 5 sekundéach se d@tkea zaznamena hodnota pokleslé (Iépe posunut e-lidrizontalni
smer) hladiny na kalibrované stupnici kapilary. Dlespau (Gbytku) hodnoty na kapitpo 5
sekundach se stanovi intervaly indikace hladinyywo#tapil&e na 30, 60 nebo 120 sekund.
Na jednom vzorku provadimeitnasledné cykly r¥eni, a to po 10, 30 a 60 minutach

od zavodgni systému.
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Siale |

Fermemaeis liLp wap

Obr. 5.7 M¥rici zafizeni, metoda ISAT [31]

5.7.3 Vypocet propustnosti betonu
Jednotlivé dilky stupnice vyjadji rychlost toku vody povrchem betonu v zavislosti

na ucgitém ¢ase. Vypdétovy vztah je dan vzorcem:

(5.4)

60
f=—xDx001

kde f
D je pet dilki na stupnici Kase t
t  jeas testu [s[35]

je tok vody [ml.ihsY]

Pokud rychlost toku je po 5 sekundacisv nez 30 dilik, znamena to, Ze propustnost
je 3,60 [ml.n?.s'] a vmsieni neni vhodné pokravat z divodu velké povrchové

propustnosti betonu (metoda nenfama pro velmi propustné betony).

Tab. 5.3 Klasifikace absorpce povrchové vrstvy mgtmetoda ISAT [32]

tok vody [ml.m?s"]

propustnost betonu intervaly neéreni

10 min 30 min 60 min 120 min
vysoka >0,5 >0,35 >0,2 >0,15
stiredni 0,25-0,5| 0,17-0,35| 0,10-0,20| 0,07-0,15
nizka <0,25 <0,17 <0,1 <0,07
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5.8 Uréeni hloubky karbonatace fenolftaleinovym testem

Test indikace hloubky karbonatace je zaloZzen nacjpu znény barvy indikatoru
v zavislosti na zené pH betonu. Na ab casti cerste oddilenych lomovych ploch
testovanych krychli po zkouSce figmém tahu se aplikuje 1% roztok fenolftaleinu
v denaturovaném lihu. Po standardnich 60 minutédic¢miho intervalu je posouzeno
zabarveni fenolftaleinem o$enhé lomové ¢asti betonu. Pokud se beton zbarvi
do cervenofialové barvy, je ,zdravy* a neni tedy zkarhtovan (obsahuje dostatek
portlanditové sloZzky — hydroxidu vapenatého Ca(§)HYezabarvi- li se betonibec, je pl
zkarbonatovan a doslo tedy k Upln@&mené portlanditu na neutralni kalcit. Tatdggoena je
doprovazena poklesem pH betonu na 8,5 - 9,8 avbdipgiiblizné Il. etag karbonatace, kdy
jiz mize dochazet ke korozi vyztuze.

Po zrakovém posouzeni je nutno stanovit hloubkunibea zabarveni pomoci
délkového ndfidla s gesnosti na 1 mm.Pvyhodnoceni pimérné hloubky karbonatace
lomové plochy je nutno vyjit z pozadavispecifikovanych vCSN EN 13 295 Vyrobky
a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukékuSebni metody - Stanoveni
odolnosti proti karbonataci.

Obr. 5.8 Stanoveni hloubky karbonatace fenolftaleym testem

5.8.1 Urychlena zkouSka karbonatace v 98 % CQ

Urychlend zkouska na hloubku karbonatace v 98% ®@a vyvinuta Ustavem
stavebniho zkuSebnictvi VUT v Birv roce 2009. Bvodem vyvoje nové, tzv. urychlené
metody, byla jednakiflis vysoka cena 1% CQr Belgie (tuto koncentracirpdepisujeCSN
EN 13 295), jednak normovy test diiSN EN 13 295 je kratkodoby (uloZeni 56tdn 1%
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CO, — test hodnoti nachylnost ke karbonataci) a malpovida o skut&né hloubce
karbonatace vzortkv pribéhu nebo na konci jejich zivotnosti.

Rychlost karbonatace v 98% ¢®e oproti prosedi s 0,03 % C@neustale zvySuje,
jak je patrno z obr. 5.9. Na zaktatéchto vysledk byla stanovena korealai kiivka, pomoci
niz Ize z hodnot hloubek karbonatadeysychlené zkouSce stanovit odpovidajici skntel
dobu karbonatace (pro stejnou hloubku poskozerdgalném prosedi 0,03 % CQ [33]

Rozdilna hloubka karbonatace pfi
urychlené zkousce v prostredi 98% CO; a
v bézné atmosfére pfi 0,03% CO,

2F !
3k |
L o
- - |
w 8 |
E 2
1 \
o =
|
o | | 1 |
0 1000 2000 3000 4000 Obr 5.9 Rychlost
&as t(dny) karbonatace v 98 % CQa
—e— Priméma hloubka karbenatace béznych betonowich krychil, bézné atmosie@ s 0,03 %

uloZenych v prostiedi 88% CO2 . .
—=— Hioubka karbonatace bézneho betonu stanovena wpodtem die sz (teoretICky dle Fickova
Fickova zakona v prostiedi 0,08% CO2 zakona)

Urychleni zkousky na hloubku
karbonatace v 98% CO,

- 12 y=0,555x+04107 *

% . 8 " R°=0,9826
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Obr. 5.10 Korel@ni vztah mezi 0 10 20 30 40
hloubkou karbonatace v 98 % ¢O Hloubka karbonatace pfi urychlené zkousce v
a urychlenim zkousky oproti realné 98% CO, (mm)

atmosfée s 0,03 % C®
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EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni prace byly zaieny obect na zjiStni trvanlivostnich vlastnosti
betoni z betonového recyklatuifodni hutné hrubé kamenivosené do referamiho betonu
bylo nahrazeno neupravenym betonovym recyklateerradtivié s giimési strusky, popilku
a mikrosiliky. Referetni i testované za#si byly vyraliny se d¥éma rozdilnymi davkami
cementu, a to 250 kgfa 450 kg/m. Zkousky byly provaghy na tech sadach normovych
betonovych krychli o hranl50 mm.

Prvni sada krychli byla &ena ke zkouSkam povrchové propustnosti pro vzduch
(TORRENT) a povrchové propustnosti pro vodu (ISATyto zkouSky byly provathy
po 1 nésici zrani betonu ve vlhkém ulozeni a naslednénudeysi (identifikace p@ateiniho
stavu propustnosti povrchové vrstvy betonu) a déslgpo uplynuti dalSich 3 #&sia
laboratorniho ulozeni v prasdi 0,03 % C@ a nutného vysuSeni (celkové isthetonu 4
meésice). Po provedeni propustnostnich zkouSek bylaogena pevnost Wigném tahu
a zkousSka na hloubku karbonatace fenolftaleinovgetei. U druhé sady byly provedeny
stejné zkousky jako u sady prvni s tim rozdilemkrgehle byly po 1 misici vihkého ulozeni
umiseény na 3 ndsice do komory s 98 % GONa teti sad krychli byla stanovena orieriai
pevnost v tlaku po 1 &sici vihkého ulozZeni.

Vysledky vySe popsanych zkouSekspeji k zhodnoceni vlivu silikatovych tfmeési
na aktualni stav propustnosti povrchovych vrstewme z betonového recyklatu v agresivnim

prostedi a napomohou hrubému odhadu trvanlivosti testmtabetoi.
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6 BETONOVA SMES

6.1 SloZeni BS

ZkuSebni krychle byly vyrémy dle celkem 5 rozdilnych receptur BS. Krychle dle
prvni receptury R1 jsou vyrobeny z refeteiino betonu z hrubého kameniva (tab. 6.1).
U druhé receptury R2 jsme provedli pouze nadhradibéito kameniva za betonovy recyklat
frakce 0-16 mm (tab. 6.2). Receptury R3-R5 jsoozaty také na nahradhrubého kameniva
za recyklat s fidavkem pimési, kde receptura R3 obsahuje 30 % vysokoteplotpdmilku
z hmotnosti cementu, R4 30 % mleté vysopecosky, RS 10 % gmyslové mikrosiliky
(tab. 6.3 — 6.5). BS pod oztemim R1 — R5 byly vyramy ve dvou variantach, a to
s mnozstvim cementu 250 kg/m s 450 kg/rh(davka pimési byla pro oboji mnoZstvi
cementu totozna).

Ze zamtsi vSech receptur byly vyréiy krychle vzdy ii sad. Prvni a druha sada
slouzila ke zji&ni trvanlivostnich vlastnosti s tim rozdilem, Zenrsada byla po 1 &sici
zrani ve vihkém ulozeni umésta dalSi 3 résice do laboratorniho présti s 0,03 % CO
a druha sada 1 ¢mic ve vlhkém uloZeni + 3 dmice v98 % C@ Tieti sada slouzila
ke zjiseéni pevnosti vtlaku po 1 &sici zrani ve vihkém ulozeni. Z kazdé recepturyobyl
vyrobeno 6 krychli o roztmech 150x150x150 mm, tedy sum&mB0 krychli. Vzdy prvniii
krychle ze zamssi receptur R1 — R5 byly vyrobeny z betonu s mnéirstementu 250 kg/fn
poté bylo mnoZstvi cementu upraveno na hodnotukgf®’. Avsak gidavkem cementu se
zvySila konzistence, ktera byla upravena datgtaie adici vody. VSechny zasi byly

michany na konzistenci S1 (sednuti kuzele 10 —d0.m

6.1.1 SloZeniBSnalnm
Tab. 6.1 Receptura BS pro refetahbeton

Receptura R1/1, R1/2, R1/3 Receptura R1/4, R1/5, R1/6

Refererni receptura, pouZzitofjpodni hrubd Refererni receptura, pouZitoffpodni hrubé
kamenivo Olbramovice frakce 8-16 mm. kamenivo Olbramovice frakce 8-16 mm.
CEM 11 32,5/B-S R 250 kg/ni CEM 11 32,5/B-S R 450 kg/nm

0-4 Bratice 760 kg/ni 0-4 Bratice 760 kg/ni

4-8 Tovaov 228 kg/ni 4-8 Tovaov 228 kg/ni

8-16 Olbramovice 912 kg/ni 8-16 Olbramovice 912 kg/ni

voda 136 kg/ni voda 191 kg/ni
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Tab. 6.2 Receptura BS s ndhradou hrubého kamemiaabvym recyklatem

Receptura R2/1, R2/2, R2/3

100% hrubého kameniva  mm nahrazen
surovym recyklatem 0-16 mm.

Receptura R2/4, R2/5, R2/6

100% hrubého kameniva 8-16 mm nahraz
surovym recyklatem 0-16 mm.

CEM I 32,5/B-S R 250 kg/rﬁ CEM I1 32,5/B-S R 450 kg/ngf
0-4 Bratice 760 kg/mi 0-4 Bratice 760 kg/m
4-8 Tovaov 228 kg/n 4-8 Tovaov 228 kg/ni
0-16 surovy recykla 690 kg/nd 0-16 surovy recyklat 690 kg/ni
voda 182 kg/ni voda 236 kg/ni

Tab. 6.3 Receptura BS s ndhradou hrubého kamesiwanbvym recyklatem + popilek

eno

eno

Receptura R3/1, R3/2, R3/3 Receptura R3/4, R3/5, R3/6

100% hrubého kameniva 3 mm nahrazen|100% hrubého kameniva 8-16 mm nahraz
surovym recyklatem 0-16 mm. surovym recyklatem 0-16 mm.

CEM 11 32,5/B-S R 250 kg/nd CEM 11 32,5/B-S R 450 kg/nm

0-4 Bratice 628 kg/mi 0-4 Bratice 628 kg/m

4-8 Tovaov 228 kg/n 4-8 Tovaov 228 kg/ni

0-16 surovy recykla 690 kg/nd 0-16 surovy recyklat 690 kg/ni

voda 205 kg/n voda 250 kg/ni
popilek 75 kg/n? popilek 75 kg/nmi

Tab. 6.4 Receptura BS s ndhradou hrubého kamemiwabvym recyklatem + struska

eno

Receptura R4/1, R4/2, R4/3 Receptura R4/4, R4/5, R4/6

100% hrubého kameniva 8 mm nahrazen|100% hrubého kameniva 8-16 mm nahraz
surovym recyklatem 0-16 mm. surovym recyklatem 0-16 mm.

CEM 11 32,5/B-S R 250 kg/nd CEM 11 32,5/B-S R 450 kg/n

0-4 Bratice 672 kg/n 0-4 Bratice 672 kg/ni

4-8 Tovaov 228 kg/n 4-8 Tovaov 228 kg/ni

0-16 surovy recykla 690 kg/nd 0-16 surovy recyklat 690 kg/ni

voda 205 kg/n voda 250 kg/ni
struska 75 kg/n? struska 75 kg/nmi

55



Diplomova préce 2013

Tab. 6.5 Receptura BS s ndhradou hrubého kameeiteambvym recyklatem + mikrosilika

Receptura R5/1, R5/2, R5/3 Receptura R5/4, R5/5, R5/6

100% hrubého kameniva 3 mm nahrazen|100% hrubého kameniva 8-16 mm nahrazeno
surovym recyklatem 0-16 mm. surovym recyklatem 0-16 mm.

CEM 11 32,5/B-S R 250 kg/n CEM 11 32,5/B-S R 450 kg/n

0-4 Bratice 623 kg/n 0-4 Bratice 623 kg/ni

4-8 Tova@ov 228 kg/m 4-8 Tova@ov 228 kg/m

0-16 surovy recykla 690kg/nd 0-16 surovy recyklat 690 kg/m

voda 205 kg/mi voda 259 kg/m
mikrosilika 25 kg/m? mikrosilika 25 kg/m'

6.2 ldentifikace sloZzek pro vyrobu betonové srési

6.2.1 Cement

Cement je hydraulické pojivo palené nad mez slint smichani s vodou dochazi
k hydrat&nim reakcim, které Zgobuji tuhnuti a tvrdnuti cementové kasSe. Po zatuidsi
zachovava svoji pevnost jak na vzduchu, tak vevod

V prezentovaném vyzkumu byl na vyrobu betonu powg&itent CEM | 42,5 R
z cementarny Hranice. Portlandské cementy CEM | imolssahovat nejmén 95%
portlandského slinku. Portlandsky cement se vyréabimletim portlandského slinku,
regulatoru tuhnuti, fijpadré dophujicich slozekei prisad usnailjici vyrobu nebo upravujici
vlastnosti cementu. Hlavni sloZkou portlandskéhmer@u je portlandsky slinek, ktery se
vyrébi palenim nejmé&do meze slinuti i@sre pripravené surovinové smi obsahujici
prvky, vyjadené jako oxidy CaO, SKDAI,Os;, FeOs; a malé mnoZstvi jinych latek. Slinek se
musi sestavat nejméme dvou tetin hmotnosti z femiitani vapenatych, ve zbytku jsou

obsazeny slinkové faze ttemé slodeninami zejména hliniku a Zeleza. [34]

6.2.2 Kamenivo

Pro gipravu referetnich betofi, neobsahujicich kamenivo z recyklovaného betonu,
bylo pouzito pirodni hutné kamenivo obsahujici drobné kameniakde 0 — 4 mm
z piskovny Bratice, girodni €Zené kamenivo frakce 4 — 8 mm z Téwea, drcené kamenivo
frakce 8 — 16 mm z Olbramovic {ikky zrnitosti jednotlivych kameniv jsou witoze ¢. 4).
Pri pfipraw ostatnich betan byla hruba frakce ffirodniho kameniva 8-16 Olbramovice
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nahrazena surovym betonovym recykldtem firmy Dufose.o. frakce 0-16 mm fivka

zrnitosti recyklatu je viiloze¢. 4).

Obr. 6.1 Betonovy recyklat
od firmy Dufonev s.r.o.,
frakce 0-16 mm

6.2.3 PFimési

Pro modifikaci betonovych ssi dle receptur R3 — R5 byly pouZzity anorganicke
piimési. V receptie R3 byl pouzit popilek do betonu, vyrobce ElektearChvaletice,
dodavatel CemexX'R, sypna hmotnost 840 kgimV receptiie R4 byla pouZita granulovana
vysokopecni struska, vyrobceétmarovice, dodavatel CemeXR, sypna hmotnost 1100
kg/m®. V receptiie R5 byla pouzita fimyslova mikrosilika, vyrobce Romex Rumunsko,

sypna hmotnost 260 kgArPodrobny popissthto gimési se nachazi v kapitole 4ifési.

Tab. 6.6 Vlastnostifimesi

piimés popilek struska | mikrosikilka
MEMY | 40 nilkg | 420 nilkg | 2350 nilkg
povrch
sypna

hrmotnost | 840 kg/mi | 1100 kg/ml | 260 kg/ni
hustota | 2000 kg/ni | 2900 kg/mi | 2200 kg/m
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7 ZKUSEBNI T ELESA

7.1 Vyroba zkuSebnich €les

Dle popisu jednotlivych receptur
byly na vazicim zazeni odndteny suché
sloZky vstupnich surovin a nasleédn
vsypany do vanové mictley s nucenym
ob¢hem v padadi plnivo, pojivo. Po
casténé homogenizaci suchych slozek
BS v misicim z#zeni byla postupgn
davkovana voda. Po odebrani BS pro
prvni 3 krychle byl do BS v mickiee

_ : -~ piidan cement, aby jeho hmotnost byla
Obr. 7.1 Homogenizace suché BS navysena z 250 na 450 kgindale byla
a pohled na michaci zaeni piiddna voda a s#s byla znowvu

homogenizovana.

7.2  Zhutnéni, ulozeni a oSdatovani zkuSebnich &les

Beton byl plgn a hutgn do polystyrenovych forem o vhii hra 150 mm,
opatenych z vnitni dotykové strany sepai@m pipravkem. Po zhutmi byl beton
ve formach piklopen polystyrénovym vikem a nechan v laboratorrgrostedi z divodu
zatuhnuti aasté&ného zatvrdnuti betonu (cca 48 hod). Po odformostiaienym vzduchem
(kompresor) byly jednotlivé krychle uloZzeny ve vtk prostedi s relativni vihkosti vzduchu
95 % mimo pimy kontakt s vodnim prasgdim.
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7.3 Oznafeni zkuSebnich &les
Tab. 7.1 Oznéeni zkuSebnickles

druh betonu

mnozstvi
cementu
[kg/m?]

oznateni

télesa

vyrobeno
dne

rozméry télesa
[mm]

pocet
téles

objem
[m?]

referenéni

250

R1/1
R1/2
R1/3

15.5.2012

150x150x150

0,0101

referenéni

450

R1/4
R1/5
R1/6

15.5.2012

150x150x150

0,0101

recyklat

250

R2/1
R2/2
R2/3

15.5.2012

150x150x150

0,0101

recyklat

450

R2/4
R2/5
R2/6

15.5.2012

150x150x150

0,0101

recyklat + popilek

250

R3/1
R3/2
R3/3

15.5.2012

150x150x150

0,0101

recyklat + popilek

450

R3/4
R3/5
R3/6

15.5.2012

150x150x150

0,0101

recyklat+struska

250

R4/1
R4/2
R4/3

16.5.2012

150x150x150

0,0101

recyklat+struska

450

R4/4
R4/5
R4/6

16.5.2012

150x150x150

0,0101

recyklat+mikrosilika

250

R5/1
R5/2
R5/3

16.5.2012

150x150x150

0,0101

recyklat+mikrosilika

450

R5/4
RS5/5
R5/6

16.5.2012

150x150x150

0,0101

Vysvétlivky :

celkovy objem [n7]

0,101

Referenéni — BS obsahuje pouzéipdni kamenivo

Recyklat — v BS je misto firodniho kameniva frakce 8-16 mm betonovy

recyklat frakce 8-16 mm od firmy Dufonev s.r.o.

Recyklat+popilek,struska,mikrosilika — ptidavek gimési u ugité davce
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8  FYZIKALN E MECHANICKE VLASTNOSTI ZKOUSENYCH
BETONU

8.1 Objemova hmotnost

Byla stanovena objemovd hmotnogerstvého betonu a objemova hmotnost
tvrdnouciho betonu po 1é&sici zrani ve vihkém ulozeni, dale po 8sicich v prosedi 0,03
% CQO, a po uloZeni v prosdi 98 % CQ (1 nesic zrani + 3 rsice v 98 % Cg). VSechny
hmotnosti tvrdnouciho betonu byly stanoveny po 48.tsuSeniétes v suSard pri 105 °C.
Vlhkost ®€les byla kontrolovana kapacitnim analogovyifispojem KAKASO. Hodnoty
zbytkovych vihkosti betanhpo 48 hod. suSeni se vyrazneliSily a pohybovaly séadow
kolem 2,5% hmotnostnich (GUdaje odvozeny z kafibrastupnice pro KAKASO, &ny
beton).

Primérné hodnoty objemovych hmotnosti jsou uvedeny v&ah

Tab. 8.1 Pimerné objemové hmotnosti zkuSebnigdbg

objemova objemova objemova
mnoZzstvi | objemova hmotnost po
> hmotnost | hmotnost po 4 .

druh betonu cementu | hmotnost CB 1 mesici | mésicich v 0.0 ulozeni v 98
kgim? | [kgim? | POLMESICH P EICRY 99 e co,
[kg/m7] 0 2 [kg/m’] [kg/m3]
250 2380 2270 2260 2290
referenéni 450 2510 2300 2300 2330
250 2230 2080 2080 2110
recyklat 450 2370 2090 2090 2110
250 2160 2020 2010 2060
recyklat+popilek 450 2170 2030 2030 2070
250 2220 2090 2090 2110
recykat+struska 450 2230 2130 2140 2150
250 2200 2070 2070 2090
recyklat+mikrosilika 450 2220 2100 2090 2130
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8.1.1 Grafické zndzornéni objemovych hmotnost

Objemova hmotnost [kg/m3]

Objemova hmotnost [kg/m3]

2500
2400
2300
2200
2100
2000
1900
1800
1700
1600
1500

2350
2300
2250
2200
2150
2100
2050
2000

Objemova hmotnost Cerstvého betonu

referencni recyklat rec.+popilek rec.+ struska rec.+ mikrosilika

Druh betonu m CEM 250 kg/m?
B CEM 450 kg/m3

Graf 8.1 Objemové hmotnoggrstvého betonu

Vliv CO, na objemovou hmotnost ztvrdiého
vysuseného betonu, mnozstvi cementu 250
kg/m3

referencni recyklat rec.+popilek rec.+struska rec.+mikrosilika

= = 98% CO, (1 mésic v 0,03% CO, + 3 mésice v 98% CO,)
—M— 0,03 % CO; (4 mésice v 0,03% CO,)
A== 0,03% CO; (po 1 mésici viInhkého zrani)

Graf 8.2Vliv CQ na objemovou hmotnost ztvrdlého betonu, CEM @ﬁ@f’k
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Objemova hmotnost [kg/m?3]

Objemova hmotnost [kg/m3]

2350
2300
2250
2200
2150
2100
2050
2000

2350
2300
2250
2200
2150
2100
2050
2000

Vliv CO, na objemovou hmotnost ztvrdlého
vysuseného betonu, mnozstvi cementu 450

referencni recyklat rec.+popilek rec.+struska rec.+mikrosilika
= = 98% CO, (1 mésic v 0,03% CO, + 3 mésice v 98% CO,)
== 0,03 % CO, (4 mésice v 0,03% CO,)
0,03% CO, (po 1 mésici vlhkého zrani)

Graf 8.3 Vliv CQ na objemovou hmotnost ztvrdlého betonu, CEM 4a@rk

Vliv CO, na objemovou hmotnost ztvrdlého
vysuseného betonu, mnozstvi cementu 250 a
450 kg/m3

referenéni recyklat rec.+popilek rec.+struska rec.+mikrosilika
== 98% CO,, 250 kg/m? (1 mésic v 0,03% CO, + 3 mésice v 98% CO,)
== 0,03 % CO,, 250 kg/m3 (4 mésice v 0,03% CO,)
== 98% CO,, 450 kg/m?3 (1 mésic v 0,03% CO, + 3 mésice v 98% CO,)
=== 0,03 % CO,, 450 kg/m3 (4 mésice v 0,03% CO,)

Graf 8.4 Vliv CQ na objemovou hmotnost ztvrdlého betonu, CEM 2880akg/m

62



Diplomova préce 2013

8.1.2 Vyhodnoceni vysledki objemové hmotnosti

Jak je patrno z grafu 8.4, objemové hmotnosti wiies mnozstvim cementu 450
kg/m® jsou ve vSechdti pripadech vy3si neZ u betos mnoZstvim cementu 250 kginde to
dano vySSim mnozstvim cementu, coZz ma na objembwootnost wity vliv. Objemova
hmotnost betonu z recyklovaného betonu je niZSiobgZmova hmotnost betonu #nedniho
kameniva, a to zivodu, Ze sypna hmotnost recyklatu je 1130 Kgansypna hmotnost
kameniva frakce 8-16 mm je 1500 kg/m

Objemové hmotnosti po 1 dsici ve vlhkém uloZeni (0,03 % Ga po 3 dalSich
mesicich v progedi 0,03 % C@se od sebeifiis nelisi, v kkterych gipadech jsou dokonce
totoZzné. To ale neplati élés ulozenych 1 gsic ve vihkém uloZeni (také 0,03 % £0 3
mésice v 98 % C@ Zde objemova hmotnost narostla v rozmezi od BD-kg/n? oproti
téelesim uloZenych souhrin4 nesice v 0,03 % C@ NejwtSi nafist byl zaznamenan
u receptury s popilkem, a tdimmnoZstvi cementu 250 kgnbyl narist 50 kg/ni a [
mnoZstvi 450 kg/rhbyl narist 40 kg/m. Jinak u zbylych drunbetonu byly nérsty zhruba
stejné okolo 20 kg/fh
Narist objemové hmotnosti Ize vy&lit reakci CQ s Ca(OH) za vzniku CaCg ktery ma
vétSi molarni hmotnost, konkrétiCaCQ = 100,1 g/mol a Ca(OH574,1 g/mol.
Rovnice vzniku €O, + Ca(OH), + H,0 — CaC05; + 2H,0 (8.1)

8.2 Pevnost betonu v tlaku

Pevnost v tlaku byla stanovena na krychlich o roeoch 150x150%150 mm po 1
mesici zrani ve vihkém prasdi, tedy nareti sad téles. Byla provagha pouze orientai
zkouSka, testovala se jen jedna krychle od kaZdéhiou betonu.

Vlastni zkouska byla provedena dle pozadavkCSN EN  12390-3.
Zkou3eni ztvrdlého betonu €ast 3: Pevnost v tlaku zkuSebniates. UloZenim dlesa
na sted tla&né desky (Obr. 8.1) a naslednyntitgzovanim konstantni rychlosti doslo
u jednotlivych krychli k pekondni meze pevnosti a destrukci, vSechny vzosisazovaly

spravné usmyknuti. [26]

Obr. 8.1 UloZeni zkuSebniheldsa
na sted tla‘ené plochy vlisu na
provactni zkousky pevnosti v tlaku
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Tab. 8.2 Vysledné pevnosti v tlaku zkuSebrlek po 1 rdsici zrani ve vihkém prosdi

mnozstvi sila na mezi J—
druh betonu cementu pevnosti v tlgku (Mpal
[kg/m?] tlaku [kN] P
xni 250 1012,5 45,0
referenéni
450 1728,0 76,8
: 250 713,3 31,7
recyklat
450 1125,0 50,0
A . 250 902,3 40,1
recyklat+popilek
450 1167,8 51,9
recyklat+struska 250 825,8 36,7
450 1172,3 52,1
recyklat+mikrosilika 250 654,8 29.1
450 1165,5 51,8

8.2.1 Grafické znazornéni pevnosti v tlaku

Pevnost v tlaku [MPa]

80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Pevnost v tlaku po 1 mésici zrani ve vihkém
ulozeni v prostredi 0,03% CO,

laddd

referenéni recyklat

rec.+popilek

rec.+ struska rec.+ mikrosilika

Druh betonu

CEM 250 kg/m?
W CEM 450 kg/m?

Graf 8.5 Pevnost v tlaku po I¢gici zrani ve vihkém uloZeni
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8.2.2 Vyhodnoceni vysledk pevnosti v tlaku

Tlakové pevnosti betonu zippdniho kameniva (referéni) a betonu fevazre
z betonového recyklatu (recyklat) jsou v pwm 1/0,75. Tento powsn uz je dlouho znam
a fakticky omezuje pouziti recyklovaného betonwj&lmeniva do konstrikich betoi.

Adice 30% pimeési vysokopecni strusky a popilku do betonu z remydhého betonu
pii davce cementu 250 kgfanaing zvysi jeho pevnost, u mnoZstvi cementu 450 Raiemi
zvysSeni nijak znéné. Je to dano mimo jiné tim, Ze u vySSiho mnozsmientu byly mési
davkovany pouze v mnozstvi 15% z hmotnosti cemdddise pedpokladat, Zeipaplikovani
davky 30% z hmotnosti cementu, by pevnosti bylyétakssi. AvSak id vysokém podilu
cementu v betonové z&si se pevnostnidinky silikatovych gimési obecs tolik neprojevi.
Pridanim 10% (ev. pro 450 kg cementu jen 5%imgsi mikrosiliky se pevnosti nijak
neznenily, maze to byt dano pouzitim pouze jednoho zkuSebnilesd, protoze dle dosud
publikovanych praci ma mikrosilika velice kladnyiwlna pevnosti vtlaku u betén
z betonového recyklatu.

ZvysSeni pevnosti v tlaku f@anim vysokopecni strusky a popilku sejed
pravdépodobré proto, Ze tyto fimési zaphuji pory v cementovém kameni a tim se zvySuje

jeho hutnost.

8.3 Pevnost betonu v piéném tahu

Pevnost v ficném tahu byla provedena na krychlich o rémuoh 150%x150x150 mm,
byla stanovena po 4&sicich na prvni a druhé sakrychli, po provedeni zkouSek TORRENT
a ISAT (prvni sada — 4 &sice uloZeno v laboratornim prissdi s 0,03 % Cg druha sada — 1
mesic ve vihkém ulozeni + 3dsice v prosedi 98 % COQ).

Vlastni zkouSka byla provedena dle pozadavkCSN EN 123906
Zkou3eni ztvrdlého betonu €ast 6: Pevnost Vifgtném tahu zkuSebnicklés. UloZenim
télesa mezi valcové z&tovaci segmenty, ogané zespodu i z vrchua&nymi pasky (Obr.
8.2) a naslednymifti¢Zovanim konstantni rychlosti doSlo u jednotlivyaigdhli k prekonani
meze pevnosti a destrukci, vSechny vzorky se royopiiblizné po spojnici tlénych pask.
[27]

Obr. 8.2 UloZeni vzorku mezi
valcové zafZovaci segmenty /gd
zkouSkou pevnosti vipném tahu
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Tab. 8.3 Vysledné pevnostikigném tahu zkuSebnickes

mnozstvi pevnost v Eﬁcn,e m tahu pevnost v Fiéném tahu
betonu uloZzeného v lab. .
druh betonu cementu v betonu uloZzeného v
3 prostiedi 0,03 % CQ - 1
[kg/m~] prostiedi 98 % CO, [MPa]
[MPa]
‘o 250 3,09 3,68
referenéni
450 3,91 4,47
. 250 2,49 2,60
recyklat
450 2,72 2,89
recyklat+popilek 250 2,01 2,58
450 2,46 2,92
recyklat+struska 250 2,58 2,89
450 2,55 2,94
recyklat+mikrosilika 250 2,35 1,78
450 2,41 2,26

8.3.1 Grafické znazornéni pevnosti v [Fi¢cném tahu

Pevnost v pficném tahu [MPa]

Vliv CO, na pevnost v pricném tahu, mnozstvi
cementu 250 kg/m?3

5,0

4,5

4,0

3,5
3,0

2,5
2,0

1,5
1,0

0,5

0,0

referencni

recyklat

rec.+popilek rec.+struska rec.+mikrosilika

= = 98% CO, (1 mésic v 0,03% CO, + 3 mésice v 98% CO,)

—@— 0,03 % CO, (4 mésice v 0,03% CO,)

Graf 8.6 Vliv CQ na pevnost viicném tahu betonu, CEM 250 kg/m

66



Diplomova préace 2013

Vliv CO, na pevnost v pricném tahu, mnozstvi
cementu 450 kg/m?3

5,0
4,5 *

4,0 S
3,5 Sa e
3,0 NN

2,5 —— —— ‘_‘-ﬁi

2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Pevnost v pficném tahu [MPa]

referencni recyklat rec.+popilek rec.+struska rec.+mikrosilika
= <%= 98% CO; (1 mésic v 0,03% CO, + 3 mésice v 98% CO,)

=== 0,03 % CO; (4 mésice v 0,03% CO,)

Graf 8.7 Vliv CQ na pevnost vificném tahu betonu, CEM 450 kg/m

Vliv CO, na pevnost v pricném tahu, mnozstvi
cementu 250 a 450 kg/m3

a 4,5
=40

m tahu [M

Sos
[J]
& 0,0

referencni recyklat rec.+popilek rec.+struska rec.+mikrosilika

= <= 98% CO,, 250 kg/m?3 (1 mésic v 0,03% CO, + 3 mésice v 98% CO,)
=== 0,03 % CO,, 250 kg/m3 (4 mésice v 0,03% CO,)
= <%= 98% CO,, 450 kg/m3 (1 mésic v 0,03% CO, + 3 mésice v 98% CO,)
=== 0,03 % CO,, 450 kg/m3 (4 mésice v 0,03% CO,)

Graf 8.8 Vliv CQ na pevnost vii‘ném tahu betonu, CEM 250 450 kg/m
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8.3.2 Vyhodnoceni vysledki pevnosti v pfi¢ném tahu

Obdobré jako pevnosti v tlaku, tak i pevnosti ¥igném tahu betonu Zipodniho
kameniva (refereini) a betonu fevazri z betonového recyklatu (recyklat) vychazi v gam
1/0,75. Je to Zisobeno tim, Ze betonovy recyklat mdsv porovitost nezifrodni kamenivo,
C0Z znamena, Ze i pevnost (jak v tlaku, takign®m tahu) samotného recyklatu je @ons
nizsi ve srovnani siipodnim kamenivem.

Adice pimési u zamisi s davkou cementu 450 kg/m podstat pevnost v figném
tahu vyrazg neovlivni, ale u zagsi s davkou cementu 250 kg/miZzeme pozorovat mirny
pokles hodnot { aplikaci popilku a mikrosiliky, coz fite byt zfgsobeno, stefh jako
u pevnosti v tlaku, statistickou chybou (pouzitipe jednoho zkuSebnihédsa).

Zajimaveé je, Ze pevnosti ¥ipném tahu byly vysSi &les, které byly ulozeny v 98 %
CO, (1 mesic ve vihkém uloZeni + 3 &wice v prosgedi 98 % CQ) nez u tles, ulozenych 4
mésice v prosedi 0,03 % C@ Tento vysledek je iledkem zkarbonatovani povrchové
vrstvy betonu, kterd ma vysSi tvrdost oproti vsiezkarbonatované. Karbonatace probiha
dle reakce viz. rovnice 8.1, kdy vznikd z portlanduhlicitan vapenaty a voda. N#st
pevnosti v picném tahu byl pozorovan u vSech zkouSenych wrbbtonu pi ulozeni

v prostedi 98 % CQ@krome betonu s mikrosilikou, a tofppobou davkach cementu.
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9 TRVANLIVOSTNI VLASTNOSTI ZKOUSENYCH BETON U

9.1 Méreni permeability pristrojem TORRENT

Méreni povrchové propustnosti pro vzduch (metoda TORREbylo provedeno
na krychlich o rozirech 150x150x150 mm. &feni se rozélilo do dvou etap. V prvni etép
meéteni propustnosti praéhlo na tlesech prvni a druhé sady po Esiti ve vihkém ulozeni
a byly zaznamenany vysledky. V druhé étap n&éreni provedlo po 4 #sicich na prvni s&d
(4 mesice ulozeno v laboratornim priedi s 0,03 % Cg) a sodasre i druhé sad krychli (1
mésic ve vihkém uloZzeni + 3 &wice v prosedi 98 % CG) a také byly zaznamenany
vysledky k pozdjSimu porovnani.

Jelikoz je vihkost betonu jednim z n&jeZzitejSich faktoti, ovliviiujicich nEfeni
propustnosti betonu pro vzduch, byleg samotnym gfenim stanovena aktudlni povrchova
vlihkost zkouSenychetes. VIhkost byla stanovena pomoci digitalniho agavého vihkordru
KAKASO PSXMI. Udaje ztohoto ifistroje byly zpimérovany a pevedeny pomoci
kalibraéni kiivky (obr. 5.6) na hmotnostni vihkostlésa. Aby bylo mozné jednotlivé
vysledky mezi sebou porovnavat, byla provedenalkoarsouinitele vzduchové propustnosti
KT na hmotnostni vihkost 3%. VSechndesa byla ped vlastnim testovanim propustnosti
po dobu 48 hod. suSena v suggsh teplot 105 °C.

TORRENT

Obr. 9.1 Sestava kdieni propustnosti pro vzduch metodou TORRENT
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Obr. 9.2 RFistroj KAKASO PSMXI nadreni povrchové vihkosti betonu

Tab. 9.1Propustnost betonu pro vzduch po dsioi ve vihkém ulozeni

aktualni hodnota kT korekce l\(/\;gllta
mnozstyi hmotnostni | pro aktualni | hodnoty kT betonl\;};)ro
vihkost w ro w=3%
druh betonu cementu P ° w=3%
[ka/m?] pramér pramér pramér pramér
[%] [*10%*m? | [*10"°m?
L 250 2,2 1,625 1,380 Spatna
referenéni -
450 2,45 0,984 0,988 sttedni
, 250 2,25 5,529 3,226 Spatna
recyklat - .
450 2,4 3,263 2,422 Spatna
, , 250 2,4 6,413 4,015 Spatna
recyklat+popilek - -
450 2,6 4,291 3,360 Spatna
2 2 4 S 3
recyklat+struska S0 12 3,455 2,663 fpatnfi\
450 2,55 2,842 2,333 Spatna
, . . 250 2,6 0,527 0,587 stredni
recyklat+mikrosilika - ;
450 2,7 1,528 1,449 Spatna
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Tab. 9.2Propustnost betonu pro vzduch po dsinich v 0,03 % CO
aktualni hodnota kT korekce l\(/\g'ta
. . .| hmotnostni | pro aktuélni | hodnoty kT vy
MNOZSWVI | y)|nkost w pro w=3% betonu pro
druh betonu cementu w=3%
[kg/m?] pramér pramér pramer pramer
[%0] [*10'°*m? | [*10"°m?
- 250 2,36 6,114 3,758 Spatna
referencni

450 2,45 4,117 2,969 Spatna
. 250 2,42 9,173 5,346 Spatna

recyklat - -
450 2,45 7,025 4,478 Spatna
, . 250 2,55 12,522 7,766 Spatna
recyklat+popilek » -
450 2,7 5,461 4,409 Spatna
recyklat+struska 250 2,6 7,192 5,163 ?patnzil
450 2,75 7,144 5,811 Spatna

. - 250 2,95 8,169 : Spatna
recyklat+mikrosilika 7,817 ﬁpa n?
450 3 5,112 5,112 Spatna

Tab. 9.3Propustnost betonu pro vzduch po dsini vihkého uloZeni+3 ésice v 98 % CO

aktualni hodnota kT korekce I\(/\;gllta
mnosstvi hmotnostni | pro aktuélni | hodnoty kT betonL\J/):oro
vihkost w ro w=3%
druh betonu cementu P ° w=3%
[ka/m?] pramér pramér pramér pramér
[%6] [*10™*m? | [*10™®m?
L 250 2,1 3,355 2,123 Spatna
referenéni - 5
450 2,3 2,906 2,124 Spatna
, 250 2,22 22,381 8,085 Spatna
recyklat » -
450 2,35 11,723 5,987 Spatna
. . 250 2,25 7,567 4,000 Spatna
recyklat+popilek - 5
450 2,4 11,514 6,220 Spatna
recyklat+struska 250 2,28 4,476 2,845 i:patn?
450 2,3 7,525 4,157 Spatna
, : . 250 2,3 53,911 16,694 | velmi Spatna
recyklat+mikrosilika . -
450 2,4 38,891 15,460 velmi Spatna
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9.1.1 Grafické znazornéni propustnosti betonu pro vzduch metodou TORRENT

Propustnost kT [*10-16 m?]

o N B O
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Propustnost kT [*1016 m?]

[ e
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Vliv CO, na propustnost betonu pro vzduch
(metoda Torrent), mnozstvi cementu 250 kg/m3

referencni recyklat rec.+popilek rec.+struska rec.+mikrosilika

== 98% CO, (1 mésic v 0,03% CO, + 3 mésice v 98% CO,)
e=fl— (0,03 % CO, (4 mésice v 0,03% CO,)
0,03% CO, (po 1 mésici vlhkého zrani)

Graf 9.1 Vliv CQ na propustnost betonu pro vzduch, CEM 250 kg/m

Vliv CO, na propustnost betonu pro vzduch
(metoda Torrent), mnoistvi cementu 450 kg/m3

,,%
EI’ d “s*

referencni recyklat rec.+popilek rec.+struska rec.+mikrosilika

= = 98% CO, (1 mésic v 0,03% CO, + 3 mésice v 98% CO,)
== 0,03 % CO, (4 mésice v 0,03% CO,)
0,03% CO; (po 1 mésici vlhkého zrani)

Graf 9.2 Vliv CQ na propustnost betonu pro vzduch, CEM 450 kg/m
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Vliv CO, na propustnost betonu pro vzduch
(metoda Torrent), mnozZstvi cementu 250 a 450
kg/m3

-
o

[
[e)]

[ERN
S

[
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Propustnost kT [*10-16 m2]

o N b O

referencni recyklat rec.+popilek rec.+struska rec.+mikrosilika

== 98% CO,, 250 kg/m?3 (1 mésic v 0,03% CO, + 3 mésice v 98% CO,)
== (0,03 % CO,, 250 kg/m? (4 mésice v 0,03% CO,)
== 98% CO,, 450 kg/m?3 (1 mésic v 0,03% CO, + 3 mésice v 98% CO,)
== 0,03 % CO,, 450 kg/m3 (4 mésice v 0,03% CO,)

Graf 9.3 Vliv CQ na propustnost betonu pro vzduch, CEM 250 a 4%@rkg

9.1.2 Vyhodnoceni vysledki propustnosti betonu pro vzduch metodou TORRENT

Zkouska stanoveni vzduchové propustnosti povrchagévy betom (TORRENT)
spole&né se zkouSkou stanoveni q@eni povrchové nasakavosti (ISAT) byly hlavnimi
zkouSkami indikujicimi stav struktury povrchovychrstev betod. ZjiSténé vlastnosti
povrchové vrstvy betonu mohou napomoci k odhadw jétvanlivosti. Vysledky test
propustnosti mohou byt vyragmvlivnény rozdilnou vihkosti povrchové vrstvy betgmproto
byla pred kazdym méfenim stanovena hmotnostni vihkost vZopkistrojem KAKASO.

V mladém betonupo 1 ngsici zrani ve vihkém uloZeni byla propustnost betpro
casténym zaplgnim pdéfi vodou, kdy pistroj TORRENT zdchto mist vzduch neodebral.

Po 4 n¥sicich uloZeni v prostedi 0,03 % CQ byla propustnost betonu zZmg vyssSi
nez propustnost v mladém betonu. Pepatiobrd uz pory neobsahovaly Zadnou vihkost,
ktera by kladla odpor fichodu vzduchu. Pozoruhodné je, Ze hodnoty propsstse jen
velmi malo |is§i u betonu zipodniho kameniva od propustnosti betonu z betomové
recyklatu, a to ve progph betonu z firodniho kameniva. Tento jev Ize pozorovat u obou

davek cementu. | kdy? u z&si s davkou cementu 250 kg/mykazuji hor&i hodnotyimési
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popilku a mikrosiliky. U zamsi s davkou cementu 450 kg/fsou vysledky relativé
podobné. AvSak celk@vvySSi davka cementu propustnost betonu snizillg a divodu
vétsiho podilu jemnychiastic, které Iépe vyplnily pory a mezery v cemegtakameni.

UloZzeni 1 nésic ve vlhkém prostedi + 3 n€sice vCQ zna&né ovlivnilo
propustnost. A to u z&mi s davkou cementu 250 kg/mdice popilku a strusky vyrazn
propustnost snizila, avSak adice mikrosiliky prapast razantt zvySila. U zanmisi s davkou
cementu 450 kg/fhse propustnosti nijak vyrazmeznénily vyjma adice mikosiliky, ktera
zpasobila stejd razantni zvySeni jako u nizSi davky cementu. Zdaake, Ze mnozstvi
cementu v karbonatovaném betontinp neovliviuje propustnost povrchové vrstvy pro
vzduch, oproti betonu nezkarbonatovanému.

Snizeni vzduchové propustnostiles v 98 % CQs adici popilku Ize vysilit tim, ze
povrchova vrstva je sitn zkarbonatonana, coZz potvrzuje i poymé zvySeni objemové
hmotnosti. Karbonatace ugobuje penmenu Ca(OH) na CaCQ, ktery ucpava pory
cementového kamene, a tim se snizuje propustnostzpiuch. U adice strusky se vzduchova
propustnost také snizila, ale karbonatace nebWasilaa. Struska totiz |épe zapnila péry
cementoveho tmele ve srovnani s popilkem. U adideosiliky také doslo ke zrimému
zkarbonatovani povrchové vrstvy, avSak na povratoru se vytvily mikrotrhlinky, které
vzduchovou propustnost ztm& zvysily. Vznik mikrotrhlinek Ize odvodnit hydrataci
cementu s mikrosilikou za vzniku gelu C-S-H, ktenyelmi rychle karbonatuje
na CaC@+SiO; v gelové forn obsahujici HO. Béhem suSeni se tenhle zkarbonatovany
produkt smrsti a ztracig, ¢cimz vzniknou mikrotrhlinky, kterymi proudi vice wachu.
Rovnice reakce

Si0, + Ca(OH), » gelC—-S—H (9.1)
gelC—S—H+ C0,(98%) - CaC0O5 + SiO, v gel. formé + H,0 (9.2)

Beton z recyklovaného kameniva bez adi¢empsi dosahl fiblizn¢ stejné hloubky
zkarbonatovani jako beton s adici strusky, avsh& jduchova propustnost byla vyssi. Lze
tedy konstatovat, Ze adice struskyizpivé pasobi na sniZeni vzduchové propustnosti

povrchové vrstvy betonu z recyklovaného betonu.

9.2 Méreni povrchové nasakavosti fistrojem ISAT
M¢éteni povrchové nasédkavosti pro vodu (metoda ISAYIQ provedeno na krychlich
o rozmérech 150x150x150 mm. &feni bylo rozdleno do dvou etap, st&nako v gipad

meieni permeability fistrojem TORRENT. Tedy, v prvni etapylo meieni provedeno
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na tlesech prvni a druhé sady po &siti ve vihkém uloZeni a byly zaznamenany vysledky.
V druhé etap se ngreni provedlo po 4 #sicich na prvni s&d (4 mesice uloZzeno
v laboratornim prosedi s 0,03 % C¢) a druhé satlkrychli (1 nesic ve vlhkém ulozeni + 3
mesice v progedi 98 % CQ) a také byly zaznamenany vysledky k p§&tmu porovnani.
M¢éteni povrchové nasakavosti jeémvliviiovano vihkostnim stavenglésa, proto
byla p‘ed kaZzdou zkouSkou stanovena pomoci kalitirkivky (Obr. 5.6) aktuélni povrchova
hmotnostni vihkost krychle vihkafrem KAKASO PSXMI. VSechnacélesa byla ped
vlastnim testovanim propustnosti po dobu 48 hogersa v susagpii teplog 105 °C.
K hodnoceni povrchové nasédkavosti betonu je staréov10-ti minutovy kapilarni tok
f [ml/m?s], vzorky jsou hodnocenyemi stupni absorbce viz. tab. 9.4.

Obr. 9.3 Sestava kdieni
pocatecni povrchové
nasakavosti metodou ISAT

Tab. 9.4Pocaterni povrchova nasakavost po Esiti ve vihkém uloZeni

aktudlni propustnost po
e hmotnostni 10 min od agzgr?se
druh betonu MNOoZstv vihkost zakatku testu
cementu [kg/nT] — —
pramér pramér L
2 pramér
[%0] [mI/m~“/s]
.. 250 2,2 0,235 nizka
referenéni
450 2,45 0,271 stredni
, 250 2,25 0,353 stredni
recyklat .
450 2,4 0,579 vysoka
recyklat+popilek 250 2.4 0,513 vysoka,\
450 2,6 0,442 stredni
, 250 2,5 0,310 sttedni
recyklat+struska -
450 2,55 0,558 vysoka
recyklat+mikrosilika 250 2,6 0,383 stredn’l
450 2,7 0,501 vysoka
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Tab. 9.5Pocate’ni povrchové nasakavost po 4sfcich v 0,03 % CO

aktualni

propustnost po

L hmotnostni 10 min od ag;,gr?se
druh betonu mnozstvi vlhkost zafatku testu
cementu [kg/nT] — —
pramér pramér L.
5 pramér
[%0] [ml/m</s]

.. 250 2,36 0,324 sttedni
referenéni

450 2,45 0,367 stredni

, 250 2,42 0,476 stredni

recyklat -

450 2,45 0,470 stredni

recykiat+popilek 250 2,55 0,579 vysoke,l

450 2,7 0,492 stredni

. 250 2,6 0,356 stredni

recyklat+struska -

450 2,75 0,506 vysoka

recyklat+mikrosilika 250 2,95 0,354 stredn,|

450 3 0,450 vysoka

Tab. 9.6Pocate’ni povrchova nasakavost po¥siti vihkého uloZeni+3 ¢sice v 98 % CO

aktualni

propustnost po

. hmotnostni 10 min od ag;,gr?se
druh betonu mnozstvi vlhkost zatatku testu
cementu [kg/nT)| — —
pramér pramér -
5 pramér
[%0] [ml/m*/s]
.. 250 2,1 0,108 nizka
referenéni
450 2,3 0,142 nizka
. 250 2,22 0,263 stredni
recyklat -
450 2,35 0,393 stredni
, , 250 2,25 0,454 sttedni
recyklat+popilek .
450 2,4 0,361 stredni
. 250 2,28 0,247 nizka
recyklat+struska -
450 2,3 0,456 stredni
recyklat+mikrosilika 250 2.3 0,425 stredn,|
450 2,4 0,679 vysoka
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9.2.1 Grafické zndzornéni po¢ateéni povrchové nasakavosti betonu metodou ISAT

Vliv CO, na pocatecni povrchvou nasakavost
(metoda ISAT), po 10 min., mnozstvi cementu

250 kg/m?3
0,70
0,65
& 0,60
~ 0,55 .
€ 0,50 A U
= 045 el AN
E 00 — =7 TSN N --*
8 035 — - SeoE =~ —m
2 030 L Pte o -
S 0,25 s AUV
o0, _- *
2 0,20 -
< 0,15 -
0,10 ?
0,05
0,00
referencni recyklat rec.+popilek rec.+struska rec.+mikrosilika
== 98% CO, (1 mésic v 0,03% CO, + 3 mésice v 98% CO,)
e=fl— 0,03 % CO, (4 mésice v 0,03% CO,)
0,03% CO, (po 1 mésici vlhkého zrani)
Graf 9.4 Vliv CQ na paatecni povrchovou naséakavost, CEM 250 kg/m
Vliv CO, na pocatecni povrchvou nasakavost
(metoda ISAT), po 10 min., mnoZstvi cementu
00 450 kg/m3
— 0,65 _2
=~ 0,60 P
£ 0,55 = -2
8o [ w7 TPl
5 030 &
20,25 7
e
< 0,20 -
0,15 ¢
0,10
0,05
0,00
referencni recyklat rec.+popilek rec.+struska rec.+mikrosilika

= <= 98% CO; (1 mésic v 0,03% CO, + 3 mésice v 98% CO,)
=== 0,03 % CO; (4 mésice v 0,03% CO,)
0,03% CO; (po 1 mésici vlhkého zrani)

Graf 9.5 Vliv CQ na paaterni povrchovou nasakavost, CEM 450 kg/m
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Vliv CO, na pocatecni povrchvou nasakavost
(metoda ISAT), po 10 min., mnoiZstvi cementu
250 a 450 kg/m3

0,70
0,65
& 0,60
0,55
0,50

I/m2/s
p

I

(0]

0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Absorbce [m

referencni recyklat rec.+popilek rec.+struska rec.+mikrosilika

= <4= 98% CO,, 250 kg/m?3 (1 mésic v 0,03% CO, + 3 mésice v 98% CO,)
=== 0,03 % CO,, 250 kg/m3 (4 mésice v 0,03% CO,)
= 4= 98% CO,, 450 kg/m3 (1 mésic v 0,03% CO, + 3 mésice v 98% CO,)
=== 0,03 % CO,, 450 kg/m? (4 mésice v 0,03% CO,)

Graf 9.6 Vliv CQ na pa‘aterni povrchovou nasékavost, CEM 250 a 450 Rg/m

Pocatecni povrchova nasakavost (metoda ISAT)
po 1 mésici ulozeni ve vlhkém prostredi

<
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={l=referencni CEM 250

~

~

== referencni CEM 450
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Graf 9.7 P@atecni povrchova nasakavost poZsiti ve vihkém uloZeni
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9.2.2 Vyhodnoceni vysledki poéate¢ni povrchove nasakavosti betonu metodou ISAT

Pro porovnani tiznych druli betori byl pouzit kapilarni tok po 10-ti minutéach.
NejvétSi mnozstvi vody je totiz absorbovanghbm prvnich 10 minut, gipyvajicim ¢asem
mnoZstvi absorbované vody mirklesa jak je vidt na grafu 9.7.

Patateini povrchova nasékavostlds pol mésici vlhkého zrani (v 0,03% CQ)

a téles uloZzenych dalSi 3 msice v 0,03% CQ byla relativik obdobnd u obou davek
cement. U nekterych druli betonu se hodnoty liSily o¢no vice, coZz mohlo byt #igobeno
rozdilnou vihkosti vzork U zangsi s davkou cementu 250 kg/mejlepsi hodnoty vykazoval
beton z pirodniho kameniva, i kdyZz betony z betonového rktyk s adici strusky
a mikrosiliky se k&mto hodnotam velmi bliZily. NejhorSi povrchovou ékavost vykazoval
beton s adici popilku. U z&si s davkou cementu 450 kg/mmél beton z pirodniho
kameniva také nejmensi povrchovou naséakavost, astakni druhy betdnbyly propustsjsi

0 néco vice.

Télesa ulozena v 98% CQ vykazovala u vSech drihbetori a u obou davek
cementu relativé nizsi povrchové nasakavosti ve srovnardlesy ulozenymi v 0,03 % CO
Vyjimkou byla ot adice mikrosiliky, ktera tyto hodnoty spiSe zwdala. U zamisi s davkou
Beton z recyklovaného betonu bez adice a s adiaslgt vykazoval také dobré hodnoty,
avSak ne takové jako beton z kamenivaqguniho. Adice popilku a mikrosiliky se v tomto
smeru neos¥dcila, protoZze vykazovala hodnoty nejhorsi. U 2Z8ms davkou cementu 450
druhy betonu vykazovaly hodnoty vysSi, avSak powwéh nasakavost betonu s adici
mikrosiliky byla vyrazi nejvyssi.

U téles ulozenych v98 % CO se povrchova nasakavost zlepSila avatiu
zkarbonatovani povrchové vrstvy, kdy goxznikly objemrjsi CaCQ ucpava pory. #mesi
hodnoty nasékavosti ifi5 nevylepSily, spiSe vékterych gipadech zhorSily (popilek,
mikrosilika). Ricinou je, Ze betony s adici popilku a mikrosilikysahuji vice jemnych
¢astic, coz mze byt jednim z mechanickyclivbdi zvySené povrchové nasakavosti. U adice
mikrosiliky je dalSim dvodem vytvdeni mikrotrhlinek na povrchu betonu, coz také
nasakavost zraé¢ zmeni. Vznik mikrotrhlinek Ize of@ivodnit hydrataci cementu
s mikrosilikou za vzniku gelu C-S-H, ktery velmichte karbonatuje na CaGE€SIO,

v gelové form¢ obsahujici HO. Béhem suSeni se tenhle zkarbonatovany produkt smrsti
a ztraci HO, ¢imz vzniknou mikrotrhlinky, kterymi nasakne vicedyo(viz. reakce vzniku 9.1
a9.2)
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U betori s vy3Si davkou cementu se povrchové nasékavdsti idsinou zvysily
oproti davce nizsi, coz ide byt zfisobeno intenziw)Sim vyvinem hydraténich trhlinek.

9.3 Urcéeni hloubky karbonatace fenolftaleinovym testem

Zkoumani napadeni betibkarbonataci bylo sledovano v jedné é&tapto na vzorcich
uloZzenych souhrnin4 meésice v prosedi 0,03% C@ a na vzorcich uloZzenych 1 é&sic
v 0,03% CQ + 3 mssice v 98% C@ K urychlenému testu karbonatace je zigiuit sestava
za‘izeni nutna k provauhi testu — tlakova bomba s 98% £ @akové vedeni, pthutésrena
mirn¢ pretlakovd komora o obsahu 500ditr vodni uzavr, udrZujici konstantniiptlak 200
mm vodniho sloupce (obr. 9.4).

Po provedeni zkousky pevnosti tigmém tahu vznikly z kazdéhcslésa 2 dily,
na jejichz vnitni cerst& odlomené plochy byl aplikovan jemnym rozpraSenivh tbztok
indikatoru fenolftaleinu v denaturovaném lihwil@sa s nanesenym roztokem fenoftaleinu se
nechala 1 hodinu zaschnout a poté se provediemhhloubky nezbarvenisti, a to ze vSech
¢yt stran. Hloubka karbonatace,pje pramér téchto hodnot. Vysledky jsou uvedeny v tab.
9.7 spolén¢ s fotkami obr. 9.5 az 9.9.

Obr. 9.4 Sestava z&eni k urychlenému testu karbonatace
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Tab. 9.7 Hloubka karbonatace zkuSebnitest

mnozstvi h 0 4 mEsicich ulozeni hyarb PO 1 mMésici v 0,03 %
druh betonu cementu ""’“\b/ 8 03 % CO, [mm] CO, + 3 mésice v 98 %
[kg/m?] ’ CO, [mm]
. 250 2 13
referenéni
450 1 8
recyklat 250 4 15
450 3 13
250 4 32
recyklat+popilek
y pop 450 2 19
recyklat+struska 250 4 14
450 2 10
recyklat+mikrosilika 250 10 22
450 5 18

Obrazky hloubek karbonatace na jednotlivych dilenbrki:

.

e
SR e

4 mesice v 0,03 % COCEM 4 mesice v 0,03 % COCEM
250 kg/n¥, haie=2 mm 450 kg/m, hear =1 mm

-~ J
o -

1 mesic v 0,03 % Ce*+3 misice v 98 % 1 mésic v 0,03 % Co*+3 mesice v 98 %
CO, CEM 250 kg/r®, heare = 13 mn CO,, CEM 450 kg/m, het= 8 mm

Obr. 9.5 Postup karbonatace na zlomcich krychlerezeniho betonu
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4 mesice v 0,03 % COCEM 4 mgsice v 0,03 % COCEM
250 kg/n¥, han=4 mm 450 kg/n¥, hear = 3 mm

e

1 mgsic v 0,03 % Ce*3 mesice v 98 % 1 mesic v 0,03 % C&+3 mesice v 98 %
CO, CEM 250 kg/m, hap= 15 mm CQO, CEM 450 kg/r®, heat = 13 mn

Obr. 9.6 Postup karbonatace na zlomcich krychlermet betonového recyklatu

4 meésice v 0,03 % CQCEM 4 mesice v 0,03 % COCEM

250 kg/n?, hat = 4 mm

>

450 kg/m, hat= 2 mm

1 mesic v 0,03 % Ce*+3 misice v 98 % 1 mesic v 0,03 % Ce*+3 mesice v 98 %
CO,, CEM 250 kg/m, heat = 32 mm CO,, CEM 450 kg/m, =19 mm

Obr. 9.7 Postup karbonatace na zlomcich krychlemetz betonového recyklatu + 30 % popilku
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4 mssice v 0,03 % COCEM 4 meésice v 0,03 % COCEM
450 kg/m, het= 2 mm

1 mésic v 0,03 % Ce*+3 mssice v 98 % 1 mésic v 0,03 % Ce*+3 mssice v 98 %
CO,, CEM 250 kg/m, heat = 14 mm CO,, CEM 450 kg/m, heat = 10 mm

Obr. 9.8 Postup karbonatace na zlomcich krychlemetz betonového recyklatu + 30 % strusky

4 mesice v 0,03 % COCEM 4 mesice v 0,03 % COCEM

250 kg/n?, hae= 10 mm 450 kg/m, heat=5 mm

1 mésic v 0,03 % Ce+3 mesice v 98 % 1 mésic v 0,03 % Ce*3 nxsice v 98 %
CO,, CEM 250 Kg/m, hert = 22 mm CO,, CEM 450 kg/mi, hean= 18 mm

Obr. 9.9 Postup karbonatace na zlomcich krychleretz betonového recyklatu + 10% mikrosiliky
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Tab. 9.8 Pevod hloubky karbonatace v praedi 98 % CQ@na prostedi 0,03 % CQ

nasobek doba pottebna
hloubka urychleni k dosazeni
mnozstvi| doba karbonatace zkousky v 98 | stejné hloubky
druh betonu cementu| uloZeniv o ulozeni v % CO, oproti | karbonatace v
[kg/m? | 98% CO, P prostiedi 0,03| 0,03 % CO,
98 % CO,
% CO, (0,555x-
0,555x - 0,4107 0,4107)*1
t; [mésice] [mm] t, [mésice]
250 13 6,8 20,4
referenéni 450 8 4,0 12,1
250 15 7,9 23,7
recyklat 450 13 6,8 20,4
250 3 32 17,3 52,0
recyklat+popilek 450 19 10,1 30,4
250 14 7,4 22,1
recyklat+struska 450 10 51 15,4
250 22 11,8 35,4
recyklat+mikrosilika 450 18 9,6 28,7

Pomoci koreléniho vztahu se natiené hloubky karbonatace v pr@sti 98 % CQ
pievedly na hodnoty vdiné atmosfie s 0,03 % C@ Nazn&eno v tab. 9.8.
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9.3.1 Grafické znazornéni hloubky karbonatace

Vliv CO, na hloubku karbonatace, mnozstvi
cementu 250 kg/m?3
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Graf 9.8 Vliv CQ na hloubku karbonatace, CEM 250kg/m
Vliv CO, na hloubku karbonatace, mnozstvi
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referencni recyklat rec.+popilek rec.+struska rec.+mikrosilika

= <= 98% CO, (1 mésic v 0,03% CO, + 3 mésice v 98% CO,)
=== 0,03 % CO; (4 mésice v 0,03% CO,)

“Graf 9.9 Vliv CQ na hloubku karbonatace, CEM 450kg/m
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Vliv CO, na hloubku karbonatace, mnoistvi

cementu 250 a 450 kg/m?3
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referenéni recyklat rec.+popilek rec.+struska rec.+mikrosilika

= <= 98% CO,, 250 kg/m?3 (1 mésic v 0,03% CO, + 3 mésice v 98% CO,)
== 0,03 % CO,, 250 kg/m3 (4 mésice v 0,03% CO,)
= <#=98% CO,, 450 kg/m3 (1 mésic v 0,03% CO, + 3 mésice v 98% CO,)
=== 0,03 % CO,, 450 kg/m? (4 mésice v 0,03% CO,)

Graf 9.10 Vliv CQ na hloubku karbonatace, CEM 250 a 450k°’g/m

9.3.2 Vyhodnoceni vysledki hloubky karbonatace fenolftaleinovym testem

Namétena hloubka karbonatace &les uloZzenych 4 gsice v prosedi 0,03% CQ
byla u v8ech zamsi s davkou cementu 450 kg/miz3i ve srovnani se z&semi s davkou
cementu 250 kg/fh To samé Ize pozorovat i tlés uloZenych 1 #sic v 0,03% CQO+ 3
meésice v 98% C@ Tento jev je prawpodobre dan tSi nepropustnosti povrchové vrstvy
Z davodu vySSiho mnozstvi cementu, ktery 2ag pory a Iépe branifniku CQ.

U téles uloZzenych 4 nisice v prostedi 0,03% CQ vykazuje nejnizSi hloubku
karbonatace beton 2ippdniho kameniva a naopak je nejhlgjubzkarbonatovan beton
Z betonového recyklatu s 10% adici mikrosiliky,caut obou davek cementu.ailodem je
vznik mikrotrhlinek hydrataci cementu s mikrosilik@a vzniku gelu C-S-H, ktery velmi
rychle karbonatuje na CaG€siO, v gelové fornd obsahujici HO. Béhem suSeni se tenhle
zkarbonatovany produkt smrsti a ztragOrcimZ vzniknou mikrotrhlinky.

Pozoruhodné je, Ze dlés uloZzenychH mésic v 0,03% CQ + 3 mésice v 98% CQ
vykazuje zanss s davkou cementu 250 kg/en30% adici popilku vyrazmejvyssi hloubku
karbonatace. Zato hloubka karbonatace u beton¥s &fici strusky a betonu z betonového
recyklatu bez fimési, je srovnatelna s hloubkou karbonatace betguiiradniho kameniva.
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U zantsi s davkou cementu 450 kgimiaZzemetici, e adice 30% strusky také velmi
dohie zabr#uje karbonataci, v podstabdolnost je obdobna betonu &rpdniho kameniva.
Naopak adice 30% popilku a 10% mikrosiliky karbawcat spiSe podporuji. Je to
pravdépodobré dano stejnym mechanismem jako v minulém odstapmjioze ok tyto

piimési jsou pucolany a dochazi u nich k podobnym reaKgiz. rovnice 9.1 a 9.2).
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9.4 Korelace mezi hloubkou karbonatace a prostupnostiédtonu pro vzduch a

vodu

Korelace mezi hloubkou karbonatace a
propustnosti betonu pro vzduch (TORRENT),
mnozstvi cementu 250 kg/m3
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referencni recyklat rec.+popilek rec.+struska rec.+mikrosilika

= <= hloubka karbonatace v 98% CO,, (1 mésic v 0,03% CO, + 3 mésice v 98% CO,)
propustnost betonu pro vzduch v 98% CO,, (1 mésic v 0,03% CO, + 3 mésice v 98% CO,)

Graf 9.11 Korelace mezi hloubkou karbonatace gpstnosti betonu pro vzduch, CEM 250 Rg/m

Korelace mezi hloubkou karbonatace a
propustnosti betonu pro vzduch (TORRENT),
mnozstvi cementu 450 kg/m3
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referencni recyklat rec.+popilek rec.+struska rec.+mikrosilika

= 4= hloubka karbonatace v 98% CO,, (1 mésic v 0,03% CO, + 3 mésice v 98% CO,)
propustnost betonu pro vzduch v 98% CO,, (1 mésic v 0,03% CO, + 3 mésice v 98% CO,)

Graf 9.12 Korelace mezi hloubkou karbonatace a pstposti betonu pro vzduch, CEM 450 Kg/m

88



Diplomova préce

2013

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

Hloubka karbonatace [mm]
o
o

o
o

Korelace mezi hloubkou karbonatace a absorpci

vody betonem (ISAT), mnozstvi cementu 250

kg/m3
0,7
'A\ 0,6
’ N
Rd N

i e 0,5
, o™ =8 0,4

e & - N\ P )]
il NPT < 0,3

oo R 2 '

-
- 0,2
L d - -
™ 0,1
0,0
referenéni recyklat rec.+popilek rec.+struska  rec.+mikrosilika

= <= hloubka karbonatace v 98% CO,, (1 mésic v 0,03% CO, + 3 mésice v 98% CO,)

= <h=propustnost betonu pro vodu v 98% CO,, (1 mésic v 0,03% CO, + 3 mésice v 98% CO)

Absorpce [ml/m?/s]
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Graf 9.14 Korelace mezi hloubkou karbonatace a gixdosody betonem, CEM 450 kdg/m
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9.4.1 Vyhodnoceni korelace mezi hloubkou karbonatace a ppustnosti betonu

Na zéklad rozboru grai 9.11 - 9.12 Ize konstatovat, Ze zvySujici se pstmst
betonu pro vzduch (metoda TORRENTj ize indikovat i jeho hlubSi karbonataci vyhradn
pii testovani kvalitgjSich betof. Korelani vztah propustnost pro vzduch - karbonatace je
totiz tsnsj8i u receptur s vy3si davkou cementu (450 Rp/m viz Graf 9.12.
U receptur s davkou cementu 250 kg/ja patrna disproporce mezi zmau hloubkou
karbonatace a soasré nizkou povrchovou propustnosti pro vzduch u betotwetonového
recyklatu s adici popilku. Tato odchylkaibe byt z@isobena fyzikal&-chemickymi procesy
béhem procesu tuhnuti a tvrdnuti popilkem aditivovendetonu (fi nizSi davce centu
vznika v procesu hydratace méésilikagelu, ktery po vysuseni vyrazmhorSuje propustnost),
muze vSak také jit o ndhodnou chybgiami. Z vysledi pilotnich n&feni |ze konstatovat, Ze
hodnoty propustnosti povrchu betonu pro vzduch dwioTORRENT mohou byt pouzity
k hrubému odhadu trvanlivosti vyhradhkvalitnéjSiho betonu. Prawgodobr plati, Ze vySSi
hodnoty propustnosti vzduchu povrchem kvaj&iho betonu indikuji jeho nizSi trvanlivost

z divodu a@ekavané ¥tsi hloubky karbonatace.

Na zaklad rozboru grai 9.13 - 9.14 Ize konstatovat, Ze zvySujici se gimorody
betonem (metoda ISAT) pragoodobré indikuje i jeho hlubSi karbonataci a naopak.
Korelatni vztah absorpce - karbonatace se zdadsytjsi u receptur s nizSi davkou cementu
(250 kg/mi) - viz Graf 9.13. U receptur s davkou cementu &B0m° je takté? patrna
disproporce u betonu z betonového recyklatu s gdipilku, kdy je stanovena absorbce vody
betonem niZSi oproti betonu s recyklatem a betonecgklatem a struskou. Tato odchylka
muze byt zgisobena fyzikal&-chemickymi procesy dhem procesu tvrdnuti popilkem
aditivovaného betonu, ie vSak také jit o ndhodnou chybwieni. Zda se, Ze hodnoty
absorpce vody betonem metodou ISAT mohou byt ppuihrubému odhadu trvanlivosti
betonu. Pravipodobr plati, Ze vySSi hodnoty absorpce vody betonemkijdieho nizsi
trvanlivost z divodu a@ekdvané #tSi hloubky karbonatace. Z&em nutno poznamenat, Ze
k prijeti objektivnich hodnoceni obou korelaci bude atégbi rozsiit pocet testovanych
betonovych vzork i spektrum receptur zacélem dosazeni statistického vyhodnoceni

vysledii a omezeni moznych chybsieni.
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10 SHRNUTI

Cilem zde prezentované diplomové prace bylo proxésidnoceni trvanlivostnich
vlastnosti betonu z betonového recyklatu s variaaditi silikatovych fimési. Pro testy byly
alternativé navrhovany vzdy dv receptury s vyrazn odliSnymi davkami cementu.
Trvanlivost je u betonu predikovan&epevsim viastnostmi jeho kryci (povrchové) vrsi2y (
5 cm). Proto bylo vybrano¢kolik zkuSebnich metod, hodnoticich povrchvou wdbetonu,
a to: stanoveni propustnosti pro vzduch (metoda RERT), stanoveni propustnosti pro
vodu (metoda ISAT), hloubka karbonatace urychlengstem v 98% C@a dophkové testy
pevnosti.

Z vysledki méteni v kapitole 8 a 9 vyplyva

1) Zkarbonatovany beton (1 mesic ve vihkém ulozeni + 3 dsice v prosedi
98% CQ) vykazuje oproti betonu ulozenému 4sfte v 0,03% C@(pfirozena atmosféra)
vySSi objemovou hmotnost,étgi pevnost vtlaku i v igtném tahu a niZSi propustnost
pro vodu (metoda ISAT). Tyto zéry jsou platné pro vSechny zkouSené druhy biettedy
pro mnozstvi cementu 250 kgfinpro 450 kg/mi. Vyjimkou je beton s 10% adicitmnési
mikrosiliky z divodu vzniku hydraténich mikrotrhlinek vedoucich ke zhorSeni sledovényc
fyzikalné-mechanickych vlastnosti.riPhodnoceni vysledk propustnosti betonu pro vzduch
(metoda TORRENT) nelze jednozm& konstatovat zvySeni nebo snizeni hodnot podghiéb
karbonataci, dosazené vysledky se liSi druhem betannozZstvim cementu.

2) MnoZstvi cementum& na sledované vlastnosti porové strukturyapaliv.
Vy88i mnoZstvi cementu, davka 450 ky/wproti davce 250 kg/fh nepatri zvySuje
objemové hmotnosti, vyraZrevySuje pevnost v tlaku, min pevnost v picném tahu a to jak
u betonu ulozeného 4 asice v 0,03% C¢ tak u betonu ulozeného 1égic ve vihkém
uloZzeni + 3 misice v progedi 98 % CQ. Rozdil nastava u povrchové propustnosti betoou pr
vzduch (metoda TORRENT), kdy sice #les ulozenych véZné atmosfie (4 nisice
v 0,03% CQ) vysSi davka cementu sniZuje propustnost, aletenbesilré zkarbonatovaného
(1 mésic ve vlhkém ulozeni + 3 dsice v prosedi 98 % CQ) jiz zadny vliv na propustnost
nema. Negativni vliv ma&sSi davka cementu na povrchovou propustnost (abgdsptonu
pro vodu (metoda ISAT), kdy ve vSechligadech, kror adice 30% popilku, vychazi
propustnosti pro vodu vy3si, nei gavce cementu 250 kgfmVelmi kladny viiv ma wt&i
mnoZstvi cementu na hloubku karbonatace, kdy jeSeeh pipadech i davce cementu 450

kg/m® hloubka karbonatace mensi né¥gouziti niz&i davky cementu.
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3) Pouziti pFimési prineslo také zajimavé vysledky. Tlakové pevnostiobet
z piéirodniho kameniva (referéni) a betonu pouze z betonového recyklatu (recyliiu
v poneru 1/0,75. Tento po#n uz je dlouho znamy a fakticky omezuje pouzitivkdgvaného
betonu jako kameniva do konsttuich betod. V pridadt 30% adice popilku a strusky se
pevnosti u betain s niz8i davkou cementu zmg zvySily. 10% adice mikrosiliky neéia
v podsta¥ na pevnosti vtlaku Zzadny vliv. Pevnost ii¢pém tahu betonu Z{podniho
kameniva a betonu z betonového recyklatu byla stame také posrem 1/0,75. Kupodivu
adice silikatovych fimési pevnosti v ficném tahu neovlivnily, krokh 10% adice
mikrosiliky, ktera pevnost vigtném tahu jest zhorSila. Povrchova propustnost betonu pro
vzduch (metoda TORRENT) se vyr&zliSila u betonu uloZzeného Yipzené atmosté (4
mesice v 0,03% C¢) a betonu zkarbonatovaného (Egit ve vihkém uloZeni + 3 &wice
v prostedi 98 % CQ@. U betonu uloZeného wippozené atmost@ vykazovaly nejhorsi
hodnoty betony s adici popilku a mikrosiliky, u dmi zkarbonatovaného adice popilku
a strusky vykazovaly hodnoty velice dobré, srovimgétes hodnotami referéniho betonu
(beton z pirodniho kameniva). Naopak adice mikrosiliky pramost betonu vyraznzvysila.

U povrchové propustnosti betonu pro vodu (metodAT)Sse @imési priliS nepodilely
na snizovani propustnosti betonu pro vodu. Adiceskly prakticky nema zadny vliv
na propustnost betonu, ktery se choval obdgako beton z betonového recyklatu bez adice.
Adice popilku a mikrosiliky propustnost pro vodui®p zhorSovaly. Stefnje tomu

i u hloubky karbonatace, kdy adice popilku a mikikog karbonataci spiSe podporovaly,
a naopak adice strusky karbonataci sniZzovala. lnetz girodniho kameniva byla
karbonatace jagmejmensi.

Predchozi vysledky nas dovedly k zav, Ze beton zijrodniho kameniva vykazoval
nejlepSi hodnoty ze vSech zkouSenych vlastnostio Jdruhy nejlepSi se jevi beton
z betonového recyklatu s 30% adici strusky, kteey sice ve fyzikal&-mechanickych
vlastnostech zdaleka nevyrovna betonuimpniho kameniva, ale trvanlivostni vlastnosti,
zejména povrchova propustnost pro vzduch, se kamf@imu betonu velmi blizi. Naopak
jako nejhorsi varianta se ukazala 10% adice mikkgsiktera zhorSila vSechny zkousené
vlastnosti, zejména pak vlastnosti trvanlivostni.

4) Za U¢elem dosazeni vySsi trvanlivostbetonu z betonového recyklatu by bylo
predevsim vhodné volit kvalitni betonovy recyklatemt sphuje vSechny pozadavky pro
pouziti do betonu, poté volit spravny navrh slodegtonové sisi. Dalezité se zda optimalni
mnoZstvi cementu, které by dle vyslédarace mohlo leZet v rozmezi 250 — 450 k§/m

Vhodné je i pouziti imési, velice se osidcila struska v mnozstvi 30% z hmotnosti cementu.
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Dale je nezbytné dostdtee hut@ni snesi a nasledné ofewani, aby na povrchu nevznikaly
mikrotrhlinky hydrat&ni a smréovaci z vysuSeni povrchové vrstvy betonu, které weljce

negativni vliv na trvanlivost betonu.
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11 ZAVER

Odpadni materialy nejsou jen pouhou nahradou zevswr primarni, ale stavaji se
rovnocennymi surovinami, které mohou bytirmsem z ekonomického i technologického
hlediska. Kvalita betonu z recyklatu zavisi v priaick na kvalig vlastniho recyklatu,
na sloZeni betonu, na vhodné technologii a takéonéirétnim pouziti recyklovaného betonu.
V dnesni dob jsou k dispozici velmi kvalitni recyktai linky, kdy lze kvalitu recyklatu
srovnat s firodnimi materialy.

Trvanlivost je v poslednich desetiletich prgwddobré nejvice sledovanou vlastnosti
stavebnich materi&l beton nevyjimaje. Zda se, Ze trvanlivost betarel hejlépe vyjafit
podle jeho aktualni propustnosti, nélia @imo ovliviiuje prinik agresivnich latek ve forgn
plynu nebo kapaliny jeho povrchovou vrstvou. Ui#tonoveho recyklatu jako nahrady
piirodniho hutného kameniva je, vzhledem k jeho vefladsakavosti, bohuZel spojeno
s atekavanim nizSi pevnosti i trvanlivosti beton betonového recyklatu. Adici silikatovych
piimési lze propustnost sasténé i pevnost betoln z betonového recyklatu upravit, nutno
vSak brat v potaz fazi budouciho agresivniho métiiabetori z recyklovaného betonu
s velkou propustnosti pro plyn nelze vZdgkévat stejé intenzivni propustnost pro kapaliny
a naopak. Celkavlze konstatovat, Ze masovému pouZiti bétptetonoveého recyklatu brani
vétSinou horSi mechanické a trvanlivostni vlastnosti srovnani s betony Zipodniho
kameniva.

Nelze pominout ani dosti vysokou cenu betonovéluykiétu (asi 200 & za 1nf)
ve srovnani sifrodnim &Zenym kamenivem (asi 300&Kza 1rmf). Trvanlivost betofa
z recyklovaného betonu Ize do jisté miry vylep&tiantni kombinaci fisad a pimési, to
stejné plati i pro pevnost. Laboratornimi testynegepe oswdcila jako pimes struska. AvSak
dostupnost strusky je v poslednich letech dostinspa divodu pozastaveni vyroby Zeleza,
coz vede kvyraznému zdraZovani strusky (cena kstrise pohybuje id davce 30%
z hmotnosti cementu na 1°merstvého betonu kolem 508K PoloZka to sice neni nijak
zavratna, aleippouziti iznych disperznichifsad navic cena betonu z recyklovaného betonu
stéle roste, coz velmi omezuje jeho pouZziti proimmasiplatreni. Lze tedy éekévat cilenou
Gpravu pevnosti a trvanlivostnich vlastnosti jentuzkého spektra speciédlnich beion
Z betonového recyklatu, napvodostavebnych, siranovzdornych, odolavajicictbdaataci

apod.
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TABELARNI PRILOHY

1.1 Priloha ¢. 1 — SloZzeni betonové smési na 11 1.

Tab. 1.1 Receptura BS pro referencni beton

Receptura R1/1, R1/2, R1/3

Referen¢ni receptura, pouzito piirodni hrubé
kamenivo Olbramovice frakce 8-16 mm.

Receptura R1/4, R1/5, R1/6

Referencni receptura, pouzito piirodni hrubé
kamenivo Olbramovice frakce 8-16 mm.

CEM I132,5/B-S R 2,75 kg/m’ CEM I132,5/B-S R 4,95 kg/m’
0-4 Bratcice 8,36 kg/rn3 0-4 Bratcice 8,36 kg/rn3
4-8 Tovacov 2,51 kg/rn3 4-8 Tovacov 2,51 kg/rn3
8-16 Olbramovice 10,00 kg/m’ 8-16 Olbramovice 10,00 kg/m’
voda 1,5 kg/m’ voda 2,1 kg/m’

Tab. 1.2 Receptura BS s nahradou hrubého kameniva betonovym recykldatem

Receptura R2/1, R2/2, R2/3

100% hrubého kameniva 8-16 mm nahrazeno
surovym recyklatem 0-16 mm.

Receptura R2/4, R2/5, R2/6

100% hrubého kameniva 8-16 mm nahrazeno
surovym recyklatem 0-16 mm.

CEM 1132,5/B-S R 2,75kg/m’ CEM I132,5/B-S R 4,95 kg/m’
0-4 Bratcice 8,36 kg/m’ 0-4 Brat¢ice 8,36 kg/m’
4-8 Tovacov 2,51 kg/m’ 4-8 Tovacov 2,51 kg/m’
0-16 surovy recyklat 7,59 kg/m’ 0-16 surovy recyklat 7,59 kg/m’
voda 2,00 kg/m’ voda 2,60 kg/m’

Tab. 1.3 Receptura BS s nahradou hrubého kameniva betonovym recykldatem + popilek

Receptura R3/1, R3/2, R3/3 Receptura R3/4, R3/5, R3/6

100% hrubého kameniva 8-16 mm nahrazeno | 100% hrubého kameniva 8-16 mm nahrazeno
surovym recyklatem 0-16 mm. surovym recyklatem 0-16 mm.

CEM 1132,5/B-S R 2,75 kg/m’ CEM I132,5/B-S R 4,95 kg/m’

0-4 Bratcice 6,90 kg/m’ 0-4 Brat¢ice 6,90 kg/m’

4-8 Tovacov 5,51 kg/m’ 4-8 Tovacov 5,51 kg/m’

0-16 surovy recyklat 7,59 kg/m’ 0-16 surovy recyklat 7,59 kg/m’

voda 2,26 kg/m’ voda 2,75 kg/m’
popilek 0,83 kg/m’ popilek 0,83 kg/m’
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Tab. 1.4 Receptura BS s nahradou hrubého kameniva betonovym recyklatem + struska

Receptura R4/1, R4/2, R4/3 Receptura R4/4, R4/5, R4/6

100% hrubého kameniva 8-16 mm nahrazeno | 100% hrubého kameniva 8-16 mm nahrazeno
surovym recyklatem 0-16 mm. surovym recyklatem 0-16 mm.

CEM 11 32,5/B-S R 2,75 kg/m’ CEM I132,5/B-S R 4,95 kg/m’

0-4 Bratcice 7,39 kg/m’ 0-4 Brat¢ice 7,39 kg/m’

4-8 Tovacov 5,51 kg/m’ 4-8 Tovacov 5,51 kg/m’

0-16 surovy recyklat 7,59 kg/m’ 0-16 surovy recyklat 7,59 kg/m’

voda 2,26 kg/m’ voda 2,75 kg/m’
struska 0,83 kg/m’ struska 0,83 kg/m’

Tab. 1.5 Receptura BS s nahradou hrubého kameniva betonovym recyklatem + mikrosilika

Receptura R5/1, R5/2, R5/3 Receptura R5/4, R5/5, R5/6

100% hrubého kameniva 8-16 mm nahrazeno | 100% hrubého kameniva 8-16 mm nahrazeno
surovym recyklatem 0-16 mm. surovym recyklatem 0-16 mm.

CEM 11 32,5/B-S R 2,75 kg/m’ CEM I132,5/B-S R 4,95 kg/m’

0-4 Bratcice 6,85 kg/m’ 0-4 Brat¢ice 6,85 kg/m’

4-8 Tovacov 5,51 kg/m’ 4-8 Tovacov 5,51 kg/m’

0-16 surovy recyklat 7,59 kg/m’ 0-16 surovy recyklat 7,59 kg/m’

voda 2,26 kg/m’ voda 2,85 kg/m’
mikrosilika 0,28 kg/m’ mikrosilika 0,28 kg/m’
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1.2
vtok

Piiloha €. 2 — Pocate¢ni povrchova nasiakavost — 30-ti minutovy kapilarni

Tab. 1.6 Pocatecni povrchova nasdkavost po 1 mésici ve vihkém ulozeni

aktualni propustnost po
L hmotnostni 30 min od absorbce betonu
druh betonu mnozstvl | ylhkost zatatku testu
cementu [kg/m°] — —
primér primér ..
rimér
[%] [ml/m?/s] P
L. 250 2,2 0,209 stredni
referencni . .
450 2,45 0,209 stredni
i 250 2,25 0,239 stredni
recyklat -
450 2,4 0,393 vysoka
i i 250 2,4 0,345 stredni
recyklat+popilek v,
450 2,6 0,329 stredni
i 250 2,5 0,211 stredni
recyklat+struska X
450 2,55 0,387 vysoka
) . . 250 2,6 0,245 stfedni
recyklat+mikrosilika T
450 2,7 0,344 stredni

Tab. 1.7 Pocatecni povrchova nasdkavost po 4 mésicich v 0,03% CO,

aktudlni propustnost po
L hmotnostni 30 min od absorbce betonu
druh betonu mnozstvi | ylhkost zatatku testu
cementu [kg/m°] — —
primér primér .
rimeér
[%] [ml/m/s] i

L. 250 2,36 0,267 stredni
referencni S .
450 2,45 0,263 stredni
i 250 2,42 0,330 stfedni
recyklat .
450 2,45 0,334 stredni
i i 250 2,55 0,413 vysoka
recyklat+popilek .
450 2,7 0,340 stredni
i 250 2,6 0,241 stfedni
recyklat+struska i
450 2,75 0,338 stredni
i . . 250 2,95 0,237 stfedni
recyklat+mikrosilika T
450 3 0,308 stredni
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Tab. 1.8 Pocatecni povrchova nasdakavost pol mesici v 0,03%+3 mésice v 98% CO,

aktudlni propustnost po
L hmotnostni 30 min od absorbce betonu
druh betonu mnozstvi - | ylhkost zatatku testu
cementu [kg/m®] . . .
primér primér .
rimeér
[%] [ml/m?/s] i
L. 250 2,1 0,074 nizka
referencni .
450 2,3 0,097 nizka
i 250 2,22 0,154 nizka
recyklat —
450 2,35 0,217 stredni
i i 250 2,25 0,273 stredni
recyklat+popilek .
450 2,4 0,213 stredni
i 250 2,28 0,128 nizka
recyklat+struska i
450 2,3 0,255 stredni
i . . 250 2,3 0,269 stfedni
recyklat+mikrosilika ;
450 2,4 0,440 vysoka
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1.3  Priloha €. 3 — Objemova hmotnost

Tab. 1.9 Objemova hmotnost cerstvého betonu

mnoistvi hmotnost | hmotnost | hmotnost | hmotnost| objemova
cementu formy celkova betonu betonu hmotnost
druh betonu
ke/m’l | [kl [ke] gl [Promer | pramer
[kg] [kg/m’]
1,131 9,329 8,198
450 1,097 9,134 8,037 8,474 2510
referenini 0,127 9,313 9,186
1,122 9,169 8,047
250 1,13 9,074 7,944 8,034 2380
1,233 9,343 8,110
1,139 9,169 8,030
450 1,221 9,074 7,853 7,996 2370
i 1,239 9,343 8,104
recyklat
1,13 8,607 7,477
250 1,17 8,672 7,502 7,524 2230
1,201 8,793 7,592
1,172 8,456 7,284
450 1,135 8,516 7,381 7,326 2170
recyklat + 1,14 8,454 7,314
popilek 1,126 8,426 7,300
250 1,176 8,485 7,309 7,303 2160
1,134 8,433 7,299
1,127 8,712 7,585
450 1,091 8,667 7,576 7,543 2230
recyklat + 1,202 8,669 7,467
struska 1,128 8,672 7,544
250 1,156 8,599 7,443 7,506 2220
1,136 8,667 7,531
1,139 8,566 7,427
450 1,093 8,602 7,509 7,492 2220
recyklat + 1,088 8,627 7,539
mikrosilika 1,171 8,645 7,474
250 1,1 8,492 7,392 7,423 2200
1,129 8,533 7,404
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Tab. 1.10 Objemova hmotnost ztvrdlého vysuseného betonu po 1 mésici v 0,03 % CO,
mnoistvi | hmotnost objemova objemova
druh betonu | cementu | betonu rozméry formy hmotnost hmotnost
a b c pramér
[kg/m’] [kgl [mm] | [mm] | [mm] | [kg/m’] [kg/m’]
7,713 149,5 | 149,3 | 150,3 2300
450 2300
. . 7,742 149,9 | 149,4 | 1504 2300
referencni 7,660 | 1498 | 149,6 | 150,5 | 2270
250 : : : : 2270
7,617 150,0 | 149,6 | 150,1 2260
7,007 149,7 | 149,5 | 150,3 2080
450 - - - 2090
; 7,036 149,7 | 149,6 | 150,2 2090
recyklat 1503
250 7,034 150,0 | 149,7 ) 2080 2080
7,000 149,8 | 149,9 | 1504 2070
1 14 14 150,9 2
450 6,815 9,3 8,9 030 2030
recyklat + 6,855 149,4 | 149,7 | 150,8 2030
popilek 6,790 | 149,5 | 149,2 | 150,5 2020
250 2020
6,780 149,2 | 149,5 | 150,3 2020
7,11 14 14 150,7 212
450 119 9,5 8,9 0 2130
recyklat + 7,183 149,9 | 148,7 | 150,6 2140
struska 150,6
250 7,061 148,9 | 149,8 2100 2090
6,993 149,9 | 149,2 | 150,2 2080
7,033 149,6 | 149,4 | 150,1 2100
450 2100
recyklat + 7,026 149,4 | 149,1 | 150,2 2100
mikrosilika 7,025 | 149,5 | 149,8 | 150,6 | 2080
250 2070
6,855 148,8 | 149,9 | 150,2 2050
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Tab. 1.11 Objemovad hmotnost ztvrdlého vysuseného betonu po 4 mésici v 0,03% CO,
mnozstvi hmotnost rozmérv form objemova
cementu betonu ry y hmotnost
druh betonu
a b c
[kg/m’] [kel [kg/m’]
[mm] [mm] [mm]
.. 450 7,743 149,9 149,4 150,4 2300
referencni
250 7,635 149,8 149,6 150,5 2260
3 450 7,029 149,7 149,6 150,2 2090
recyklat
250 7,004 150,0 149,7 150,3 2080
recyklat + 450 6,781 149,4 149,7 150,8 2030
popilek 250 6,811 149,5 149,2 150,5 2010
recyklat + 450 7,167 149,9 148,7 150,6 2140
struska 250 7,016 148,9 149,8 150,6 2090
recyklat + 450 6,987 149,4 149,1 150,2 2090
mikrosilika 250 6,971 149,5 149,8 150,6 2070

Tab. 1.12 Objemova hmotnost ztvrdlého vysuseného betonu po 1 mésici v 0,03% CO,+3 mésice v 98%

CO,
mnozstvi hmotnost . objemova
rozméry formy
cementu betonu hmotnost
druh betonu
3 a b c 3
[kg/m’] [kel [kg/m’]
[mm] [mm] [mm]
L. 450 7,806 149,5 149,3 150,3 2330
referencni
250 7,715 150,0 149,6 150,1 2290
i 450 7,110 149,7 149,5 150,3 2110
recyklat
250 7,134 149,8 149,9 150,4 2110
recyklat + 450 6,947 149,3 148,9 150,9 2070
popilek 250 6,918 149,2 149,5 150,3 2060
recyklat + 450 7,220 149,5 148,9 150,7 2150
struska 250 7,100 149,9 149,2 150,2 2110
recyklat + 450 7,130 149,6 149,4 150,1 2130
mikrosilika 250 6,998 148,8 149,9 150,2 2090
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GRAFICKE PRILOHY

2.1 Priloha €. 4 — K¥ivky zrnitosti prirodniho kameniva a recyklatu
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2.2 Priloha €. 5 — Propustnost betonu pro vzduch (metoda TORRENT)

Propustnost betonu pro vzduch (metoda
TORRENT) po 1 mésici zrani ve vlhkém ulozeni
v prostfedi 0,03% CO, , pred ulozenim do 98%

CO,, stafi betonu 1 mésic
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Druh betonu m CEM 250 kg/m?
B CEM 450 kg/m?

Graf 2.1 Propustnost betonu pro vzduch po 1 mésici vihkého ulozeni

Propustnost betonu pro vzduch (metoda
TORRENT) po 4 mésicich v 0,03% CO,, stari

betonu 4 mésice
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Graf 2.2 Propustnost betonu pro vzduch po 4 mésicich v 0,03% CO,
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Propustnost betonu pro vzduch (metoda
TORRENT) po 1 mésici v 0,03% CO, + 3 mésice v
98% CO.,, stafi betonu 4 mésice
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Graf 2.3 Propustnost betonu pro vzduch po 1 mésici v 0,03% CO, + 3 mésice v prostredi 98% CO,

2.3 Priloha €. 6 — Propustnost betonu pro vodu (metoda ISAT)

Pocatecni povrchova nasakavost (metoda
ISAT) po 4 mésicich v 0,03% CO,, staFi betonu 4

meésice
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Graf 2.4 Pocdtecni povrchova nasdkavost po 4 mésicich v 0,03 % CO,
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Pocatecni povrchova nasakavost (metoda
ISAT) po 1 mésici v 0,03% CO, + 3 mésice v
98% CO,, stafi betonu 4 mésice
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Graf 2.5 Pocdtecni povrchova nasdkavost po 1 mésici v 0,03% CO; + 3 mesice v prostiedi 98% CO,

Vliv CO, na pocatecni povrchovou nasakavost
(metoda ISAT), po 30 min., mnozstvi cementu
250 kg/m?3
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Graf 2.6 Vliv CO, na pocdtecni povrchovou nasdkavost, po 30 min., CEM 250 kg/m’
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Vliv CO, na pocatecni povrchovou nasakavost
(metoda ISAT), po 30 min., mnozstvi cementu
450 kg/m3
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Graf 2.7 Vliv CO, na pocdtecni povrchovou nasdkavost, po 30 min., CEM 450 kg/m’
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Graf 2.8 Vliv CO, na pocatecni povrchovou nasdkavost, po 30 min., CEM 250 a 450 kg/m’
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2.4 Priloha €. 7 — Pevnost betonu v pri¢éném tahu
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Graf 2.9 Pevnost v pricném tahu betonu po 4 mesicich v 0,03 % CO,

Pevnost v pricném tahu betonu po 1 mésici v

0,03% CO, + 3 mésice v 98% CO,, stifi betonu 4
mésice
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Graf 2.10 Pevnost v pricném tahu betonu po 1 mésici v 0,03% CO; + 3 mésice v prostiedi 98% CO,
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