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Abstrakt

Diplomova prace sestava ze dvou &asti, tedy teoretické a praktické. V teoretické ¢asti jsou
uvedeny zakladni informace o alternativnich kamenivech do betonu, jako je polystyren,
struska a recyklovany beton. Dale je uveden vliv téchto alternativnich kameniv
z druhotnych surovin na chovani a vlastnosti betonu, at uz v ¢erstvém, nebo ztvrdlém
stavu. V posledni fadé jsou zminény nékteré moznosti pouziti betonu s obsahem téchto
surovin. V praktické Casti jsou experimentalné ovéfeny fyzikalné mechanické vlastnosti
betonll s obsahem odpadni polystyrenové drté, v€etné tepelné izola¢nich a odolnosti vici
zvysSenym teplotam. Nasleduje ovéreni vlivu teplarenské mleté strusky jako aktivni pfimési
do betonu. Dale jsou uvedeny experimenty na betonech s ndhradou hrubého kameniva
teplarenskou struskou a recyklovanym betonem a vlivu téchto druhotnych surovin na
konzistenci, pevnosti, mrazuvzdornost a vodotésnost betond. Uveden je také experiment
pouziti recyklovaného betonu pro podkladni vrstvy vozovek jako kamenivo stmelené
cementem. Zavérem je vyhodnoceni praktické c¢asti a uvedeni poznatkl pouziti
polystyrenu, strusky a recyklovaného betonu jako kameniva do betonu.

Klicova slova
polystyren, struska, 3kvara, recyklovany, drceny, beton, druhotnd surovina, trvale
udrzitelny rozvoj, kamenivo

Abstract

Master's thesis consists of two parts, theoretical and practical. In the theoretical section
are listed basic information about alternative aggregates used for concrete mixture, like
polystyrene, cinder and recycled concrete. Further, the influence of these alternative
aggregates, used as secondary raw materials, on the behaviour and properties of fresh
respectively hardened concrete. Possibilities of application concrete containing secondary
raw materials are mentioned. In the practical part are experimentally verified physical and
mechanical properties of concrete containing crushed waste polystyrene beads,
furthermore thermal insulation properties and resistance to elevated temperatures is
tested. Influence of heating plant cinder powder as active addition to concrete mixture was
tested. As a next is prepared concrete with replacement of coarse aggregate by cinder
and recycled concrete and tested. The influence of these secondary raw materials on
workability, compressive strength, frost resistance and water permeability of concrete is
also defined. The last part of research is focused on recycled concrete such as main
material used in mixture of aggregates bonded with cement, dispose for base layers in
roads. In conclusion are discussed results from experimental research and summary of
knowledge’s about using polystyrene, cinder and recycled concrete as aggregates for
concrete mixtures.

Keywords
polystyrene, slag, cinder, recycled, crushed, concrete, secondary raw material,
sustainable development, aggregate
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1 UvoD

Recyklace materialll je velmi dilezita pro udrzitelny rozvoj, pro ZzZivotni prostredi
a zachovani zdroja surovin dal§im generacim. V tomto problému je jiz fada zavedenych
druhotnych surovin v betonu jako napf. popilky, kiemicité ulety a vysokopecni strusky.
VSechny tyto odpadni suroviny ale pochazeji z jinych odvétvi prlimyslu, nez je vyroba
cementu a betonu. V posledni dobé se ovdem objevil problém, jeZ souvisi pfimo s odpady
ze stavebni vyroby a to zejména z vyroby a pouziti betonu. Tyto odpady opétovné
zavedené jako kamenivo do betonu by mohly pfinést dvé zasadni vyhody. Setfily by
zivotni prostredi, jelikoz by se nemusely odvazet na skladku a dale by nahrazovaly z ¢asti
pFirodni kamenivo, které by se tak nemuselo odtézit a nadale by zlstalo uchovano jako
prirodni zdroj. Je tedy zapotiebi uvést v aspektu zahranini, nebo tuzemské zkuSenosti
v této problematice, jejich feSeni a také omezeni, které s sebou pfinaseji. Tyto zkudenosti
poté aplikovat sohledem na praktické podminky v éeskych vyrobnach betonu
a betonového sortimentu. [3]



2 TEORETICKA CAST

2.1 Zakladni informace

Beton je dnes zdaleka nejrozsifené&jsi stavebni material vibec. VSestrannost a schopnost
variability tohoto materialu vyznamné pfispéla k jeho Sirokému vyuziti po celém svété.
Mnozi védci se snazili zménit viastnosti béZzného betonu tak, aby vyhovovaly dneSnim
individualnim potfebam. Upravy betonu se zkou$ely sohledem na jeho kvalitu
a trvanlivost, kde byly posuzovany alternativni slozky betonu, jez nahrazovaly konvenc¢ni
bézné uzivané materialy. Ackoli pouziti téchto alternativnich materialli mnoho technologu
odsuzovalo pro jejich nékteré nevyhody, naopak jini podporovali jejich vyuZivani, kde
kladli velky vyznam na jejich vyvoj a potlaceni nevyhod téchto materialt a byli si védomi
jejich vlastnosti a ucinkd, zvlasté pak kladny vliv na ekonomiku betonovych konstrukci. [3]
Polystyren, Skvara a recyklovany beton pravé patfi mezi tyto alternativni materialy.
V teoretické Casti této prace se seznamime s poznatky o té&chto materidlech ze zahranici
a s omezenimi, které tyto druhotné suroviny s sebou pfinaseji.

2.2 Polystyren jako kamenivo do betonu

2.2.1 Obecné

Pénovy polystyren je péna zatuhlého charakteru o nizké objemové hmotnosti, sloZzena ze
separovanych vzduchovych pérd v polymerni matrici.

Obr. &. 1 Zrna expandovaného polystyrenu

Je patrné, ze polystyrenova drt’ vynika predevsim vyrazné nizkou objemovou hmotnosti
a tepelné izolacnimi vlastnostmi samotného materialu. Proto je pouziti polystyrenové drté,
Ci kuliCek vhodné pfedevsim do leh&enych betond.
Muzeme rozliSit zakladni typy beton(, z hlediska technologie vylehéeni.

e beton s kamenivem z expandovanych anorganickych jila, Obr. €. 2 (1)

e beton s kamenivem z pé&nového polystyrenu, Obr. €. 2 (2)

e beton vyleh€eny vznikajicim plynem v cementové pasté, Obr. €. 2 (3)
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Obr. &. 2 Srovnani typu lehkych betonu

Ty se pak dale déli dle objemovych hmotnosti a pevnosti (méfeno ve stafi 28 dni) do 3
trid:

A. Tepelné izolaéni lehké betony, s tlakovou pevnosti 0,5 — 7 MPa a s objemovou
hmotnosti 300 az 800 kg/m?® ve vysu$eném stavu. VyuZiti je v oblastech, kde stagi
nizka pevnost a kde jsou pozadovany izola¢ni vlastnosti.

B. Lehké betony stfedni pevnosti, s objemovou hmotnosti 800 — 1400 kg/m?
a s tlakovou pevnosti 7 — 18 MPa.

C. Konstrukéni lehké betony, s objemovou hmotnosti 1400 — 2000 kg/m?®, které jsou
obvykle vyrabény za pouZiti kameniva z expandovanych jili a vykazuji tlakovou
pevnost 18 — 70 MPa.

Pé&novy polystyren ma nejen potencial v prvnich dvou zmiriovanych tfidach A a B, ale i ve
tridé C, tedy konstruk&nich lehkych betonu. [3]

Soucinitel tepelné vodivosti je Uzce spjaty s objemovou hmotnosti materialu, ¢im menSi je
objemova hmotnost betonu, tim vy3Si jsou tepelné-izolaéni vlastnosti. Je patrné, Ze &im
mensi je objemova hmotnost materialu a je v ném obsazeno vice vzduchu, tak tim vice
klesaji mechanické vlastnosti betonu, jako je pravé pevnost betonu v tlaku. Musime tedy
nalézt kompromis mezi t€mito dvéma vlastnostmi, aby byla pevnost betonu co nejvétsi
a objemova hmotnost zaroven co nejmensi. [8]

2.2.2 Vliv polystyrenového kameniva na vlastnosti €erstvého betonu

Xu, Xu, Jiang a Li zCiny provedli studii chovani polystyrenového kameniva
na vlastnostech betonu. [8]

Pro &insky vyzkum byl pouzit cement typu CEM | portlandsky, téZzené drobné kamenivo,
drcené hrubé kamenivo o maximalni velikosti zrna 10 mm a jako lehké kamenivo
komeréné dostupny expandovany polystyrén. Zrna EPS byla velmi hladka, kruhového
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tvaru o velikosti okolo 3 mm a objemové hmotnosti 30 kg/m3, coz mlze byt klasifikovano
jako ultralehké kamenivo.

Suroviny byly smichany v pofadi nejprve EPS kulicky s ¢asti zamésové vody, poté
cement, drobné kamenivo, zbyvajici ¢ast vody a nakonec se pfidalo kamenivo hrubé. [8]
Tento postup michani je jiz osvéd&eny a je doporuéovan napfiklad i pany Babu a Babu.

[9]
Zpracovatelnost

Polystyren ma pouze nepatrnou absorpci vody, diky jeho uzaviené bunécné strukture. Dle
Cooka standardni zkousky zpracovatelnosti v tomto pfipadé pro beton s polystyrenovym
kamenivem nejsou vhodné, jelikoz jsou citlivé na mérnou tihu betonu. Pouziti
polystyrenovych zrn by nemélo sniZit zpracovatelnost betonu. Tradi¢ni testovaci metody
pro posuzovani tohoto materialu musi byt ovSem upraveny. [2] [13]

Vétsina z polystyrenovych lehkych betonti u studie z Ciny projevila dobrou
zpracovatelnost. AvSak receptury obsahujici nevy$Si mnozstvi polystyrenu (25 %)
projevovaly vysokou nachylnost k segregaci, coz ma za nasledek niz§i stupern zhutnéni
vzorkl, ktery Caste¢né pfispél ke snizeni pevnosti. Pfestoze obecné zpracovatelnost
betonu s vysSimi davkami polystyrenu je dobra, zde se pfi zvySujici davce polystyrenu
zpracovatelnost Cerstvého betonu snizovala vlivem hydrofobnich vlastnosti povrchu
polystyrenovych zrn. Tento povrch diky vy8Sim davkam polystyrenu rostl a tim vice
pusobil na vodu obsazenou v zamési. [8] Proto pfi vy$Sich davkach polystyrenovych zrn je
velmi dulezité zvysit davkovani jak smaceci pfisady, tak pfisady plastifikacni, jez tento
efekt eliminuje. Zpracovatelnost tehdy zlstava dobra i pfi vySSich davkach polystyrenu.
[12]

Betony s polystyrenovym kamenivem se vyznacuji dobrou pfizpUsobivosti a prace s nimi
je velmi snadna. Hutnit se mohou jednoduSe ru¢né a jejich koneCna uprava je také
bezproblémova. [9]

Segregace

Hlavnim problémem polystyrenového betonu zlstava segregace zrn ve smési. [9]
V minulosti pouziti polystyrenovych zrn v betonu zplUsobovalo segregaci vzhledem
k extrémné nizké objemové hmotnosti zrn a jejich hydrofobni povaze. Cook zavedl pouziti
lepkaveé prisady ke zlepSeni stability betonovych smési obsahujicich polystyrenova zrna.
Chemicky oSetfena zrna expandovaného polystyrenu, napfiklad v Australii komeréné
znama pod nazvem BST, jsou schopna prevence pfed segregaci v betonovych smésich.
[1]1[9] [12] Pokud polystyren takto upraveny ovSem neni, je pouZiti pfisady pro eliminaci
nizkého povrchového smaceni zrn nezbytnosti. Pfisada pak dopomaha k tomu, aby zrna
dosahla co nejvice homogenni disperze v Cerstvé betonové smési a aby se zabranilo
jejich segregaci béhem michani a zpracovani betonu. [2] [12]
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2.2.3 Vliv polystyrenového kameniva na viastnosti ztvrdiého betonu
Objemova hmotnost

Objemova hmotnost betonu je jednim z nejdulezitéjSich parametrd, jez ovlivni vysledné
fyzikalni vlastnosti ztvrdlého lehkého betonu a reguluje se pfedevSim mnozZstvim
pfidaného lehkého kameniva a jeho hustotou. Objemova hmotnost EPS betonu u &inské
studie byla v rozmezi od 1700 kg/m* do 2100 kg/m®. Tim bylo uSetfeno cca 10 az 30 %
hmotnosti oproti klasickému betonu, pohybujiciho se na hodnoté zhruba 2350 kg/m?®.
Pokud ménime darovné volenych faktord, potvrzuje se pravé nejvétsi vliv davky
polystyrenu na objemovou hmotnost, jak je znazornéno na Obr. €. 3. ZvySujici davka
polystyrenu jasné ukazuje linearné klesajici kfivku objemové hmotnosti. [8]

Cement W EPS Drobné kamenivo

2000 —

1900 —

1800 —

Objemova hmotnos (kg/m®)

1700 <

| | | | | | | | | | | |
400 450 500 0.45 0.50 0.55 0.15 0.20 0.25 0.35 0.38 0.41

Obr. &. 3 Vliv faktorti na objemovou hmotnost betonu

Pevnost v tlaku

U pevnosti betonu vtlaku c&inskd studie ukazala taktéZz velmi silny vliv mnoZstvi
polystyrenu ve smeési. Prubéh kfivky zavislosti mnozstvi polystyrenu a také ostatnich
faktorl na pevnosti v tlaku je znazornén na Obr. €. 4. S rostouci hodnotou polystyrenu
z 15 na 25 % objemovych, poklesla pevnost betonu po 28 dnech o 40 %. Vliv mnozstvi
cementu je v porovnani sfaktory vodniho soucinitele a mnoZstvi polystyrenu
zanedbatelny. Polystyrenové kamenivo se na poklesu pevnosti podili nejvice a to z toho
ddvodu, Ze pevnost jeho zrn je téméF nulova.[8] [9] Velikost zrn polystyrenu ma také vliv
na pevnost betonu. [14] [15] U stejné zamési je pevnost betonu s vétSimi zrny nizsi, nez
se zrny mensimi. [8] Obecné nejjednodussi zpusob jak zvySit pevnost polystyrenového
betonu je zvySit davku cementu, to ovdem vede ke zvySeni objemové hmotnosti a také
k vy8Si nachylnosti na smrstovani betonu pfi vysychani. [10]
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Obr. ¢. 4 Vliv faktorll na pevnost betonu v tlaku po 28 dnech

Chovani pri deformaci

Deformacni chovani betonu obsahujiciho polystyrenové kamenivo je odlisné
od klasického normalniho betonu. Jelikoz jsou zrna polystyrenu pruzna, deformace
betonu namahaného tlakem jsou vice pozvolné a neodpovidaji typickému kiehkému lomu.

(8]
Nasakavost

Trvanlivost betonu primarné zavisi na jeho propustnosti, jez definuje odolnost vuci vnikani
agresivnich iont z prostfedi. Absorpéni vlastnosti nepfimo reprezentuji velikost porozity
betonu a jeho propustnost, pokud nejsou péry zcela uzaviené, nybrz v matrici propojeny
mezi sebou. Na experimentech provedenych v Indii vSechny betony obsahujici polystyren
vykazovaly nizkou nasdkavost, ukazujici z tohoto hlediska na dobrou kvalitu betonu.
Betony s vy88im obsahem polystyrenovych zrn, dosahovaly nizSich hodnot nasakavosti
v porovnani s betony obsahujicimi polystyrenovych zrn méné. [9]

2.2.4 Priklady pouziti betonu s obsahem polystyrenovych zrn

Polystyrenova zrna mohou byt lehce zakomponovana do betonové matrice za ucelem
vytvofeni lehéenych betond s Sirokou Skalou objemovych hmotnosti. Aplikace
polystyrenového betonu byla zkoumana napf. Cookem a zahrnuje obvodové plasté
budov, obkladoveé prvky, sténové panely a kompozitni podlahové systémy. Polystyrenovy
beton byl pouzit i k vyrobé& nosnych betonovych tvarnic, zvukové izola¢nich prvku, nebo
zakladniho materialu pro dlazbu (chodniky). Bischoff a kolektiv navrhl pfekryvajici vrstvu
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z polystyrénového betonu, ktera maze poskytnout ochranu konstrukcim proti razovému
namahani. [1] [11]

Tvarnice

Optimalni slozeni lehkého betonu pro vyrobu dutych tvarnic se snazili nalézt Xu, Xu, Jiang
a Li. Z pohledu uspory energie a ekonomiky maji duté cihly zfejmé vyhody, jako zlepSeni
tepelné izola¢nich vlastnosti, absorbovani hluku, nebo snizeni zatizeni stén stavby, stejné
jako snizeni nakladu na dopravu. Zde nachazime vySe uvedeny rozpor protichidnych
vlastnosti, které chceme u tvarnice dosahnout. Jedna se tedy o co nejvysSi pevnost v
tlaku a co nejmensi objemovou hmotnost (jez znamena nizkou tepelnou vodivost).
Slozeni takové smési musi najit ur€ity kompromis v souladu s efektivitou nakladl na
vyrobu a jinymi praktickymi parametry. [8]

V Cinském experimentu navrhované tvarnice s rozméry 190 mm x 240 mm x 90 mm
a tloustkou stény 30 mm se vyrabély lisovanim a ihned po vyrobé se ulozily do
skladovacich prostor na dobu 28 dni k jejich vytvrzeni v normalnim prostfedi. Model
navrzené tvarnice je na Obr. €. 5. Za u€elem analyzy mechanického chovani téchto
tvarnic byly testovany vzorky zdiva pro zjisténi pevnosti v tlaku, respektive pevnosti
ve smyku, jak je znazornéno na Obr. €. 6. Praskliny, jez se vyskytly po zatéZovani,
nevznikaly pouze u jednotlivych tvarnic, ale prochazely souvisle se sousednimi tvarnicemi
spojenymi maltou. Tvar prasklin pfi zatéZovani byl ve vertikalni poloze. Zdivo dosahovalo
pevnosti vrozmezi 3,1 az 3,4 MPa. Pomér mezi zatiZzenim, kdy zacinalo dochazet
k prasklinam na zdivu a kone¢nym zatiZzenim se pohyboval okolo 40 az 55 %, coz je
podobné jako u normalniho zdiva z cihelnych tvarnic. [8]

g l'! ]\’
q \~’ :

Obr. &. 5 Model tvarnice z lehkého betonu obsahujiciho polystyrenova zrna
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Obr. &. 6 Zpusoby zatéZzovani tvarnic

Plvodné chtéli autofi vyzkumu také posilit mechanické spoluplsobeni tvarnic vlozenim
malty do ¢&asti jejich dutin, coz se ale v konecné fazi projevilo jako nekompaktni
a nejednotné. Vysledky smykové pevnosti Sesti rliznych vzorkd byly v rozmezi hodnot
od 0,09 do 0,18 MPa, coz bylo ve studii povazovano v zakladé za uspokojivé s mistnimi
pozadavky. Z ekonomického a praktického hlediska je tedy jedna z moznosti jak vyuZzit
lehky beton s polystyrenovymi zrny pravé formou vyroby dutych tvarnic. [8]
Technologie vyroby polystyrenbetonovych tvarnic se sklada z téchto operaci:

e Drceni polystyrenu, nebo jeho vyroba na granule

e Davkovani surovin

e Lisovani masy z polystyrenbetonové hmoty

e Vytvrzovani masy

e Rezani masy do tvaru tvarnic o pozadované velikosti

e Baleni tvarnic

e Skladovani
Schéma pfikladu linky na vyrobu tvarnic z polystyrenového betonu je na Obr. &. 7. [17]
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1. zasobnik pro skladovani cementu 8. pneumaticky dopravnik 15. baleni tvamic

2. Snekovy dopravnik 9. vysouSeci souprava 16. stroj na fezani ARK
3. objemovy davkovac zr EPS 10. PND-500 automaticky expandér 17. cykion

4. RGS-900 11. zraci komora pro bloky 18. odvétravaci systém
5. komplex pro upravu vody 12. formy FM-85

6. zraci komory polystyrenu 13. sekce pro montaz forem

7. drti¢ pénového polystyrenu DP-3 14. sekce pro demontaz forem AR

Obr. &.7 Linka pro vyrobu tvarnic z polystyrenového betonu

Sendvic¢ové panely

Vyuziti odpadniho polystyrenu je mozné také jako vypli do sendviCovych betonovych
paneld. Nenosna vrstva smési s obsahem polystyrenovych zrn ve formé zatvrdlé pény
zlepsi tepelné izolagni vlastnosti a nosnou funkci zajisti klasicky beton po stranach
panelu, jak je znazornéno na Obr. €. 8. [18]
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Beton

Smés s polystyrenem

Beton

Obr. &. 8 Sendviové panely s polystyrenovou smési

Lity beton s obsahem polystyrenového kameniva

Lity polystyrenbeton se da pouzit napfiklad do podlah, stropl, konstrukci bazénd,
energokanall &i stfech jako nekonstrukéni vypliiovy material, vzhledem k jeho tepelné
izolaénim vlastnostem. Vyhodou takového materidlu je pfedevSim variabilita tvaru,
spadovost a dobra manipulace. [16] [17]

Obr. €. 9 Aplikovani polystyrenbetonové podlahy
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Obr.&. 10  Plocha stfecha z polystyrenbetonu
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2.3 Struska jako kamenivo do betonu

2.3.1 Obecné

Kotelni struska je slinuty material, ktery je porézni, skelného charakteru o hranatych
tvarech zrn, pfiblizné stejné velikosti. Vznika spalovanim lignitu, nebo hnédého uhli, jez
ma tendenci k vétsi porozité, nez uhli Cerné. [19]

N
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Obr. &. 11 Teplarenska struska vytfidéna v rdzné granulometrii

100 110 120 130 140 |50 i

Mnozstvi primyslovych vedlejSich produkti-odpadl jako je struska, neboli Skvara,
vyrobena v uhelnych teplarnach a elektrarnach, nadale se zvysujici se poptavkou energii
roste. Vyuziti kotelni strusky je s ohledem na situaci naléhavou problematikou a je potfeba
se na tento environmentalni cil zaméfit.

Struskové kamenivo je jednim z typu materialu pouzivanych v ur€itych mistech, kde je
nedostatek pfirodniho kameniva, nebo je pfirodni kamenivo pFili§ nakladné, nebo je zde
velké mnozstvi odpadni strusky, které by se mélo sniZzovat vzhledem Kk Zivotnimu
prostfedi. [4] [20]

Jenom v Anglii a Walesu kazdorocné& vyprodukovalo 11 elektraren pfiblizné 8 %
z celkového mnozstvi 27,6 milion tun tuhého odpadu. To mélo za nasledek 642 tisic tun
strusky, ktera ze 79 % putovala na skladku a zbylé mnoZstvi bylo pouzito jako nasypy pro
aplikace jako napf. hraze, nebo jako kamenivo do asfaltovych smési. [5] Tepelné
elektrarny tedy produkuji velké mnozstvi residua v podobé strusky, jez ma dle literatury
slibny potencial jako €aste€na, nebo uUplnd nahrada drobného, €i hrubého pfirodniho
kameniva v malté, nebo betonu. Je zapotfebi si ale uvédomit, jaka omezeni takové
kamenivo s sebou pfinasi. [4] [6]

Skodlivé materialy, jako rozpustné sirany, nebo pyrit, mohou byt pfed pouzitim strusky
jako kameniva odstranény. Pyrit se da odstranit napfiklad magnetickou separaci.
Vzhledem k obsahu soli, nizkému pH a nizkému elektrickému odporu muze byt tento
material potencialné nachyliny ke korozi. Proto pfed pouZitim tohoto materialu je nezbytné
znat jeho slozeni a vlastnosti. [19]
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2.3.2 Vliv struskového kameniva na vlastnosti c¢erstvého betonu:

Zpracovatelnost

Joseph a Ramamurthy pozorovali klesajici hodnotu sednuti kuzele Eerstvého betonu, jez
muze byt redukovana pouzitim vétSiho objemu frakce lehkého kameniva ve smési. Kim
a kolektiv uvedli, Zze schopnost toku SCC s pouzitim lehkého kameniva vykazovala
ZlepSeni se snizujici se objemovou hmotnosti kameniva, coz ale zapficinilo omezeni
v podobé daleko vySsi nachylnosti k segregaci. [4]

Diky vysoké porozité uhelné strusky je zde urcity problém v ureni pfesného vodniho
soucinitele pro tyto betony. Mnozstvi pfedpokladu je zaloZzeno na odhadovaném mnozstvi
vody, kde neni zahrnuta voda potfebna pro proces smaceni povrchu kameniva a vyplnéni
prazdnych dutin. Takova voda je pfitomna uvnitf strusky prostfednictvim kapilarni elevace
a nepfispiva k tvorbé kapilarnich pérad v cementové matrici. AcCkoli pohlcena voda
porovitosti strusky chybi pro zpracovatelnost Cerstvé smési, tento efekt ma za nasledek
uchovani vody pro pozdéjsi hydrataci cementu, jako tzv. ,samooSetfovani“. Vysoka
porozita struskového kameniva tedy znamena, ze vodni soucinitel v betonu nelze
povazovat za realny, jelikoZz voda absorbovana do nitra kameniva se uvolfiuje do betonu
zpét v prabéhu Casu, kdy je beton jesté v Cerstvém stavu. [6]

Bleeding

Pokud pouzijeme struskové kamenivo ve formé drobné frakce, pfichazeji kromé klasické
zpracovatelnosti dal$i aspekty, jez maji na Cerstvy beton vliv. Brazilska studie zkoumala
vliv pouziti uhelné strusky jako nahradu pfirodniho drobného kameniva na vlastnostech
betonu v Cerstvém stavu.

Materialy pro betonovou smés tvofily cement CEM IlI, pfirodni kiemicity pisek jako drobné
kamenivo o hustot& 2630 kg/m® a hrubé kamenivo Zulové o hustoté 2700 kg/m® a
maximalni velkosti zrna 19 mm. Struska vybrana z usazovaci nadrze Jorge Lacerda
teplarenské elektrarny, jez kazdoroCné produkuje v Santa Catarina 840 tisic tun této
suroviny. Chemické slozeni strusky bylo analyzovano pomoci energiové disperzni
spektroskopie. Obsah vapniku byl velmi nizky. Suma SiO2 + Al203 + Fe203 dosahla
89,5 % a suma CaO + MgO, byla velmi nizka, méné nez 1,4 %. Granulometrie pfirodniho
pisku a strusky je znazornéna na Obr. &. 12.

Smési byly navrzeny ve dvou ruznych formach nahrady strusky za pfirodni drobné
kamenivo. Prvni byla s ekvivalentnim mnozstvim strusky s korekci kameniva dle obsahu
vihkosti - CRT3; druha byla koncipovana tak, aby dosahla pfiblizné stejnych
mechanickych vlastnosti jako smés referenéni — CRT4. Aby toho mohla dosahnout, bylo
zapotiebi do CRT4 zahrnout vy$si davky cementu, oproti CRT3.
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Tab. €. 1 ukazuje mnozstvi surovin pouzitych pro vyrobu zamési. Konzistence byla
v rozmezi 80 + 10 mm sednuti kuzele. Objemova hmotnost Cerstvého betonu se stanovila
pomoci gravimetrické metody. [6]
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Obr. ¢. 12 Granulometrie pfirodniho pisku a teplarenské strusky (Skvary)

Tab. &. 1 Zamési a jejich vlastnosti z vyzkumu chovani CB s obsahem uhelné strusky
Zameés Zastoupeni surovin (kg/m®) OH CB (kg/m®) Obsah vody CB (%) Pevnost v tiaku (MPa)
Cement Pisek Struska Stérk Voda 3dny 28dni 90 dni
0% CRT 304 912 0 806 219 2238 - 159 284 320
25% CRT3 305 686 145 808 277 2177 50.0 125 232 257
50% CRT3 301 452 287 798 336 2090 50.0 99 18.0 23.0
75% CRT3 295 221 422 782 373 1964 52.0 63 115 149
100% CRT3 299 0 570 792 378 1869 57.0 42 86 125
25% CRT4 323 727 103 856 245 2220 50.0 P95 202 3L
50% CRT4 334 501 212 885 272 2138 50.0 170 285 359
75% CRT4 356 267 340 943 303 2109 50.0 16.1  26.1 327
100% CRT4 386 0 441 1023 323 2040 67.0 212 326 384

Béhem vyroby vzorkd dochazelo diky rdznym objemovym hmotnostem pouzitych
materiall k segregaci. Kamenivo a €astice cementu meély tendenci drzet se u dna formy,
zatimco voda byla vytlaovana na horni povrch vzorku. Tento proces vytlatovani vody na
povrch vzorku se nazyva bleeding, nebo ,poceni“ betonu. V tomto ohledu jsou velmi
dulezité tfi faktory:

1. MnozZstvi vody, jeZz je ztracena procesem bleedingu a ktera se vypafuje
do okolniho prostiedi, jemuz je vystavena. Vétsi mnozstvi vody odchazejici z nitra
betonu ma totiz za nasledek sniZeni trvanlivosti betonu z dusledku zvysSeni
transportnich vlastnosti betonu pro Skodlivé faktory (kapilarita, propustnost)
v zatvrdlém stavu.

2. Celkovy Cas, b&hem kterého dochazi k bleedingu, protoze ¢&im delSi je Cas
bleedingu, tim mensi bude vyznam kapilarniho tlaku poérd v dasledku jejich
vysouseni.
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3. Rychlost bleedingu mySleno ztratou urcitého objemu vody za jednotku Casu. Tento
faktor poskytuje dllezity udaj souvisejici s povrchovym odpafovanim, kde nizsi
mira bleedingu s vysokou mirou odpafovani vede k procesu plastického
smrstovani betonu.

ZkouSka ztraty vody bleedingem se provedla v mistnosti s kontrolovanou teplotou
v rozmezi 22 + 2 °C o relativni vlhkosti 60 + 5 %. Voda se odebirala ze vzork( umisténych
ve sklenéné nadobé s exponovanou plochou 140 x 190 mm. Systém odebirani vody
z povrchu betonu byl zalozen na naklonéni nadoby pod uhlem pfiblizné 15° a odebrani
nahromadéné vody za pomoci injekéni jehly, aby nedo$lo k odebirani malych &astic
betonu z povrchu. Odebrani ,vypocené® vody probéhlo vzdy v intervalu 12 minut. Nulovy
Cas byl uréen jako doba, pfi které byl vzorek viozen do testovaci sklenéné nadoby. Kdyz
mezi dvéma meéfenimi jiz nebylo nalezeno k odebrani zadné mnozstvi vody, méreni
v tomto okamzZiku bylo povaZzovano za ukoncené.

Jak je vidét na Obr. €. 13 smési betonu CRT3 s vy$Si hodnotou vodniho soucinitele mély
vy8Si miru ztraty vody procesem bleeding. CRT4 vykazovaly podobné chovani, avsak
s hodnotami blizicimi se referenéni smési, tedy pouze s pfirodnim piskem. Je zfejmé, ze
vy8Si vodni soucinitel a také vét§i mnozZstvi struskového kameniva v receptufe pfispiva
k vy$Si hodnoté ztraty vody béhem procesu bleeding.

Pokud porovname hodnoty ztraty vody procesem bleeding v zavislosti na celkovém
mnozstvi vody ve smésech CRT3 a CRT4, tak u 25% a 50% nahrady pfirodniho
kameniva struskovym, byly shledany velmi podobné vysledky, jak je mozno vidét na Obr.
€. 14. Je nutno poznamenat, Ze se zvySujicim se mnozZstvim struskového kameniva
ve smési (75 a 100 %) se zvySila potfeba vody v Cerstvém stavu, coz souvisi s vySSi
ztratou vody b&hem procesu bleeding. [6]
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Obr. & 13 Mira procesu bleeding v zavislosti na ¢ase
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Obr. &. 14  Ztrata vody procesem bleeding v poméru k celkovému mnozstvi vody ve smési

Pfitomnost uhelné strusky tedy zvySuje mnozZstvi vody ztracené bleedingem a dobu jeho
trvani. Cim vy$8i je mnozstvi strusky, tim je tento efekt vétsi.

Doba tuhnuti betonu

Na brazilské studii probihalo také stanoveni doby tuhnuti betonu. Méfeni probéhla
v souladu s francouzskou normou NF EM 196-3 (1990), pomaci Vicatova pfistroje s jehlou
upravenou pro vzorky o hmotnosti 700 g, kvlli zajisténi bezpenému prichodu vzorkem,
aniz by byla blokovana zrny drobného kameniva. Vzorek byl pfed zkouskou prosévan sity
s otvory o velikosti 4,8 mm k odstranéni hrubé frakce kameniva ze vzorku.

Doba pocatku tuhnuti je charakterizovana jako moment, kdy se zvysi teplota betonu po
urcité periodé, po kterou zlstavala pfiblizné konstantni a zaroverni se zacne zvySovat
tuhost smési. Tento jev ma velky vyznam v souvislosti s tahovymi silami betonu,
odolavajicim plastickému smrstovani. Cim dFive pocatek a konec tuhnuti smési nastane,
tim dfive bude smés odolavat tahovym silam z plastického smrstovani, jez pusobi vlivem
vysychani vody z povrchu betonu. Pozdéjsi nastup tuhnuti ma za nasledek snizeni
trvanlivosti vlivem vzniku trhlin pravé z divodu plastického smrstovani. Kombinace ¢asné
iniciace doby tuhnuti a nasledné delSiho pusobeni procesu bleeding se muze projevit jako
velmi prospéSné pfi prevenci vici trhlinkam z plastického smrstovani. Nékteré studie
uvedly, ze pfidavkem uhelné strusky do betonu se zvySuje pocCatek a konec doby tuhnuti
ve vztahu k referencni smési. Je to dusledkem zvySeni pfitomnosti vody v betonech
s uhelnou struskou, aby byla zachovana dobra zpracovatelnost. DalSim faktorem je
snizeni pH ve smési, coz zplUsobuje zpozdéni, i sniZzeni hydratani aktivity cementovych
Castic. [6]

Tab. €. 2 ukazuje vysledky doby tuhnuti beton s nahradou drobného kameniva uhelnou
struskou. Smési CRT3 vykazovaly znatné zpozdéni doby pocatku a konce tuhnuti.
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Naopak smési CRT4 meély proces tuhnuti rychlejsi s vyjimkou 25% nahrady struskou,
u které byla tato doba mirné del$i, nez u referencni. Ne pfili§ odliSna hydrataéni dynamika
davkou pfidané vody, jelikoz si Cast této vody struskové kamenivo natahlo a uchovalo
ve své pérovité struktufe, jak jiz bylo vySe uvedeno.

Tuto skuteCnost nelze ovéfit u betond CRT3, protoze mnozstvi vody spotfebované
ve vztahu k referencni smési bylo znaéné vyssi. Tedy, velké mnozstvi volné vody vede
k tendenci prodlouzeni doby pocatku tuhnuti betonu. 100% néhrada betonu struskovym
drobnym kamenivem u CRT3 s nejvy§§im mnozZstvim zamésové vody méla nejvétsi
hodnotu konce doby tuhnuti. Stejna nahrada, ovSem u CRT4, zaznamenala naopak
podobny a blizil se hodnoté referenéni smési.

PfestoZe doba tuhnuti betonu byla u typu CRT3 delsi, vysledky deformaci betonu vlivem
plastického smrsténi diky vy$Sim hodnotam ztracené vody bleedingem nestoupaly. Tento
proces udrzoval dostateCné mnozstvi vody na povrchu a chranil jej pfed nadmérnym
odparovanim. [6]

Tab. &. 2 Doba pocatku a konce tuhnuti

Nahrada struskou (%) Pocatek tuhnuti (min) Konec tuhnuti (min)
0 230 330
CRT3 25 250 360
50 340 475
75 350 460
100 270 540
CRT4 25 240 340
50 210 315
75 225 315
100 195 255

Se zvySujicim se mnozstvim strusky a sniZujicim se mnozstvim cementu je tedy
pozorovano zpozdéni v poc¢atku a konci doby tuhnuti

Plastické smrsSténi

Fenomén plastického smrstovani je zejména v poslednich letech velmi diskutovan.
Moderni pohled védcl na tuto problematiku pfipisuje jeji hlavni pfi¢inu nadmérnym silam
pfitaZlivosti v pérech, zpusobenym ztratou vody, jeZ ma za nasledek zvyseni kapilarniho
tlaku.

Plastické smrsténi betonu je tedy pfimo ovlivnéno mnozstvim vody, vylouCené skrze
bleeding, zménou relativni vlhkosti vzduchu, jeho proudénim na povrchu materialu
a vnitfnim kapilarnim tlakem. Pouziti porézniho materialu, ktery mize podporovat vnitini
zasobovani vodou do betonu, &ini systém méné citlivy na deformace, nebo praskani
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z dlvodU plastického smrstovani, coz je velmi Zadouci. V brazilské studii se na nizkém
plastickém smrsténi nepodilel pouze tento jev, ale i vysoka ztrata vody bleedingem. [6]
Zkouska stanoveni plastického smrstovani se stavala z pozorovani linearnich deformaci
vzorka o velikosti 70 x 70 x 500 mm. Méfeni vzorkll probihalo za pomoci linearniho
méficiho zafizeni, jez bylo fixovano do kovové destiCky upevnéné na vzorku. Samotné
méreni zaznamenavalo posun této kovové destiCky, jehoz hodnoty byly odeditany na
méficim zafizeni. Té&lo méficiho zafizeni bylo vyrobeno z plexiskla pro zabranéni
absorpce vihkosti a Uniku vody ze vzork(l. Forma byla externé pokryta kovovymi deskami,
z dlvodll zamezeni bocnich deformaci betonu v pocatecni fazi. Zkouska byla zahajena
neprodlené po nastupu tuhnuti betonu, kdy se odejmuly boéni desky ze vzorku. MéfFici
zarizeni je znazornéno na Obr. €. 15. [6]

o ey
L1 & N

Obr. &. 15  Zafizeni pro méfeni plastického smrstovani
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Obr. & 16 Vyvoj plastického smrsténi u CRT3
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Obr. &.17  Vyvoj plastického smrsténi u CRT4

Jak |ze pozorovat na Obr. €. 16 a Obr. &. 17, smési CRT3, a¢ mély vysSi vodni soucinitel,
projevily se niz§im plastickym smrsténim. Je to dano jiz vySe zminénou vysokou ztratou
vody bleedingem u téchto struskovych smési obsahuijicich vice vody. Naopak CRT4 mély
oproti referenéni smési vysledky plastického smrsténi vysSi v dusledku vysSiho obsahu
cementu, zvySovaného vzhledem k udrzeni mechanickych vlastnosti se zvySujicim se
obsahem struskového kameniva. ,Vypocena“ voda tedy zpusobila u CRT3 nizké rozmezi
vysledku plastického smrsténi.

Ve vztahu k plastickému smrsténi je tedy mozné odvodit, Ze pfitomnost uhelné strusky
v podobé drobného kameniva ma na tento jev vyznamny vliv. MUZeme to pfisuzovat ne
pouze vySSimu mnozstvi obsahu vody v betonu zpusobuijici bleeding, ale také efektu
rezervy vody ve struskovém pérovitém kamenivu. To lze pozorovat zejména u smési
CRT4, kdy se zvySujicim se mnozstvi strusky se jejim vlivem plastické smrsténi pfiblizuje
referenCnimu i pfes vy$Si obsah cementu. Lze tedy fici, Ze se zvySujici se davkou strusky
v betonu bez zvySovani davky cementu se plastické smrsténi snizuje. [6]

2.3.3 Vliv struskového kameniva na vlastnosti ztvrdiého betonu:

Pevnost v tlaku

Béhem vyzkumu v Indii byla testovana na navrzené receptufe C16/20 nahrada klasického
zulového kameniva 0, 20, 40, 60, 80 a 100 % teplarenskou struskou. Vzorky byly
testovany v rozmezi 7, 28, 90 a 180 dnech. Betonovou smés zde tvofily drobné kamenivo,
hrubé kamenivo (Zula), cement, voda, lehké hrubé kamenivo (Skvara) a mikrosilika. [4]

Obr. &. 18 prezentuje riznou nahradu kameniva struskou v zavislosti s pevnosti betonu
v tlaku. Tento graf ukazuje situaci, kdy se zvySujicim se mnozstvim strusky pevnost
betonu v tlaku zaznamenava pokles hodnot, jez ma takfka identicky prabéh u vSech
obdobi ulozeni. PFi pouziti pfimési mikrosiliky nahrazujici cement je patrné, Zze do 60%
nahrady konvencéniho kameniva struskovym je prabéh pevnosti betonu v tlaku témér
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totozny a poté vykazuje pokles. NejlepSich vysledku pfitom dosahovaly betony s 10%
nahradou cementu mikrosilikou, kde vétsi mnozstvi této pfimési mélo na beton jiz
negativni vliv. Shrnuti téchto vysledku je znazornéno na Obr. €. 19. [4]

Z této studie vyplynulo, Ze pfi pouziti kvalitni pfimési, jako je mikrosilika, mize nahrada
hrubého pfirodniho kameniva struskovym stale dosahovat podobnych vysledk( na
pevnostech jako bez né&j a to konkrétné v maximalnim poméru 60 % struskového
kameniva a 40 % kameniva pfirodniho. Z vysledku je taky patrné, Ze kvalita struskového
hrubého kameniva nedosahuje kvalit kameniva pfirodniho, coz je zplsobeno pérovitou
strukturou tohoto typu kameniva. Pevnost betonu v tlaku se struskovym kamenivem je
relativné nizSi v porovnani s betonem konvenénim. AvSak beton s timto typem kameniva
dosahoval stale vySSich pevnosti, nez napf. keramické materialy, proto je mozné jeho
pouziti v mistech, kde jsou nizké pevnosti betonu dostacujici. Vysledky pevnosti v tahu za
ohybu, nebo pficném tahu vice méné korespondovaly s vysledky pevnosti v tlaku. [4] Jina
studie provedena v Koreji uvedla s pfidavkem strusky nahrazujici kamenivo podobné
vysledky. [7]

— m— Pevnost betonu v tiaku po 7 dennim uloZeni

— @& — Pevnost betonu v tiaku po 28 dennim uloZeni
A Pevnost betonu v tlaku po 90 dennim uloZeni

—w— Pevnost betonu v tiaku po 180 dennim uloZeni
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Obr. &. 18  Zavislost pevnosti betonu v tlaku na nahradé pfirodniho kameniva Skvarou
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Obr. . 19  Zavislost pevnosti betonu v tlaku s ndhradou cementu mikrosilikou a nahradou pfirodniho
kameniva struskovym kamenivem

Clarke upfesnil tvorbu poruch v betonech obsahujicich lehké kamenivo s vysledkem, Ze
tvorba poruch je pozorovana nej¢astéji pfimo v lehkém kamenivu. Grubal poznamenal, ze
typ lehkého kameniva, jeho fyzikalni charakteristiky a pevnost ¢astic tvofi limitni faktory pfi
navrhu dosaZitelné pevnosti betonu. Je tfeba uvést, Ze pevnost betonu je rovnéz
ovlivnéna i dalSimi faktory, jako jsou obsah cementu, obsah mineralnich pfimési, zpusob
davkovani, pomér vody a pojiva, nebo tvar zrn a jejich velikost. [4]

Jak je zobrazeno na Obr. €. 20, Shigemitsu definoval tfi typy lomu pfi pfekroCeni pevnosti
betonu: (1) lom prochazejici pouze pfes cementovy kamen; (2) lom na rozhrani mezi
zrnem kameniva a cementovym kamenem; (3) lom jdouci pfes kamenivo, kdy dojde
k porudeni samotného zrna kameniva. KdyZz struskové kamenivo nebylo do betonu
pfidano, dochazelo k lomu povétSinou na rozhrani cementového kamene s kamenivem,
nebo samotnym kamenivem. Pokud se zvySovalo mnoZstvi struskového kameniva
nahrazujici kamenivo konvencni, dochazelo daleko vice k lomu pfes samotné kamenivo,
nez na rozhrani kamenivo/cement. Je to zpusobeno mensi pevnosti tohoto kameniva, jez
tvofi slabsi ¢lanek betonu a dojde u né&j k poruseni jako prvni. [7]
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Linie lomu

Linie lomu

|Kamenivo| | Tmel | | Kamenivo |

Obr. £&.20  Typy lomu pfi poruseni pevnosti betonu

Objemova hmotnost

Vysledky objemové hmotnosti betonu s riznymi procentualnimi nahradami konvenéniho
kameniva uhelnou struskou ze studie v Indii jsou uvedeny na Obr. €. 21. Z grafu je patrné,
Ze s rostoucim mnozstvim strusky objemova hmotnost klesa.

2500 =

— m— Objemova hmotnost betonu

2400
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Nahrada kameniva teplarenskou struskou [%]

Objemova hmotnost [kg/m?]

Obr. ¢. 21 Zavislost objemové hmotnosti betonu na nahradé pfirodniho kameniva uhelnou struskou
Odolnost vuci agresivnimu prostredi

DalSim dudlezitym faktorem, kromé pevnosti a objemové hmotnosti je odolnost betonu vaci
agresivnimu prostfedi jako napf. chloridy, nebo sirany. Beton v tomto prostifedi by nemél
vykazovat pfiliSné zhorSeni svych vlastnosti. Ve studii z Indie byly vzorky o velikosti 100 x
100 x 100 mm normoveé uloZzeny po dobu 28 dni do vody, kdy se po této dobé z vodniho
ulozeni vyjmuly a ulozily se do prostfedi agresivniho. Agresivni prostfedi tvofily roztoky
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HCIl, H,SO, a Na,SO, o koncentracich 5 %. Nasledné byly vzorky vzdy vytazeny a
zaznamenala se ztrata hmotnosti v obdobi po 7, 28, 90 a 180 dnech. Vysledky jsou
znazornény na Obr. €. 22, Obr. €. 23 a Obr. €. 24. [4]
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Obr. .22  Ztrata hmotnosti vzorkl vystavenych G¢inku 5% roztoku HCI
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Obr. .23 Ztrata hmotnosti vzorkl vystavenych G€inku 5% roztoku H>SO4
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Obr. &. 24  Ztrata hmotnosti vzorkl vystavenych G€inku 5% roztoku Na;SO4

U vzorkd vystavenych agresivnimu prostiedi HCI je relativné maly rozdil ve ztraté
hmotnosti mezi vzorky s konvenénim kamenivem a vzorky s kamenivem struskovym.
Ztrata hmotnosti je zde vyrazna predevSim mezi 7 a 28 dnem. Po 28 dni vystaveni HCI jiz
usmeési se 100 % struskového kameniva a nejvys8i s Cisté pfirodnim kamenivem.
Vysledky vystaveni vzork( agresivnimu pusobeni 5% roztoku H,SO, ukazuji, Ze navrzeny
beton vykazuje velmi nizkou odolnost vici tomuto prostredi, pfestoze zde pUsobil opacny
efekt, nez z roztoku HCI, tedy se zvySujicim se mnozstvi strusky se odolnost zvySovala.
Je zde taky patrné, Ze markantni ztraty hmotnosti probihaji do 28 dne vystaveni.
Vystavené vzorky roztoku Na,SO, zaznamenaly podobny vystup, jako u HCI, tedy Ze
vSechny vzorky se struskou vykazovaly horSi vysledky, nez referenni vzorky bez strusky.
Je zde patrny rozdil oproti uloZzeni v roztoku HCI, Ze klesani odolnosti mélo s rostouci
nahradou kameniva opacny prubéh. Tedy nejvice odolna byla smés se 100% nahradou a
nejméné odolna smés s 20% nahradou [4]

Z vysledkl odolnosti vuci kyselinam a solim provadénych v této studii je patrné,
Ze struskové kamenivo reaguje na rlzné agresivni prostfedi odlisné. Proto pfi navrhu
betonu s obsahem takového kameniva je zapotrebi klast diraz na védomost prostfedi, do
kterého bude dana smés ulozena. [4]
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2.3.4 Priklady pouziti betonu se struskovym kamenivem

Ztracené bednéni

Asi nejvétsi vyuziti ma struskové kamenivo pro smési k vyrobé dilcu ztraceného bednéni.
Tyto dilce maji pfedevsim vyhodu pfi pozadavcich na jejich hmotnost, kdy diky pouzité
odpadni strusce vynika samotny material nizSi objemovou hmotnosti. Tedy stejny typ
dilce ze struskového betonu v porovnani s dilcem z klasického betonu je lehéi a tudiz
vynika pohodInéjSi manipulovatelnosti. [21]

BEPTERIS i B P R BRI TG

B0 LR

Obr. ¢. 25  Sténa z dilcd obsahujicich strusku
2.4 Drceny (recyklovany) beton jako kamenivo do betonu

2.4.1 Obecné

Pouziti recyklovaného betonu jako kameniva je pro nové betony v zasadé dulezité,
protoZe chrani pfirodni zdroje a eliminuje potfebu skladek.

Kvalita takového betonu zavisi ovSem na kvalité pouzitého materialu k recyklaci.
NejdulezitéjSi je plvod tohoto materialu, zda jde o betonovou konstrukci, nebo prvek, i
demolici celé budovy, kde jsou v materialu ¢asto cihly a dal$i odpad. Podrceny material
nesmi obsahovat drevo, papir, plasty a asfalt. Potom mlze byt pouzit napf. pro podkladni
vrstvy vozovek.

Tab. €. 3 ukazuje typy recyklovaného materialu (demolice betonu, &i budov) a procento
recyklovaného kameniva jako funkci krychelné charakteristické pevnosti (f.,c). Pro beton
s nizkou pevnosti (foyck < 15 MPa) mlze byt pouzito az 100% odpadl z demolic. Pro
kvalitngjsi beton (fouek < 25 MPa), &i (fouwek < 35 MPa) je mozné nahradit az 60, resp. 30 %
kameniva recyklovanym betonem. Ve vyrobé dilcG by mélo byt pouzito do 5 %
recyklovaného betonu plavodem zrecyklace dilcd, pro novy beton s krychelnou
charakteristickou pevnosti do 55 MPa. [3]
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Tab. ¢. 3 Doporucené pouziti recyklatu v zavislosti na charakteristické pevnosti (fcusck)

Plivod recyklatu | P Procento recyklovaného kameniva
stavebnidemolice | <15 Mpa az do 100 %
< 35 [s)
demolice betonu — 25 Mpa az do 60 %
<35 Mpa do 30%
drcené prefabrikaty | <55 Mpa do5%

Tab. &. 4 ukazuje porovnani riznych evropskych zemi a jejich pfistup a vyuziti materialu
z demolic pro opétovnou recyklaci, nebo naopak nevyuziti materialu, ktery nadale putuje
na skladky. [3]

Tab. €. 4 Recyklace konstrukci a demolic v evropskych zemich
. Recyklace z konstrukci| Recyklovany Material na
Zeme . 5 p .
a demolic [10° tun] material [%] | skladky [%]
Némecko 59 17 83
Velka Britanie 30 45 55
Francie 24 15 85
Italie 20 9 91
Spanélsko 13 <5 >95
Holandsko 11 90 10
Belgie 7 87 13
Rakousko 5 41 59
Portugalsko 3 <5 >95
Dansko 3 81 19
Recko 2 <5 >95
Svédsko 2 21 79
Finsko 1 45 55
Irsko 1 <5 >95
Celkem v Evropé 181 28 72

Recyklaéni proces se sklada ze Ctyr stupnu:

e vybér odpadu

e podrceni betonovych bloki

e odstranéni kontaminujicich ¢asti

e smichani s pfirodnim kamenivem
Z betonu je zapotfebi odstranit vyztuz a jiné cizorodé Castice, zvlasté pak asfalt, rizné
shluky zeminy, €i jilu, chloridy, sklo, sadrokarton, papir, plastické hmoty, dfevo i krytinu,
které mohou byt Skodlivé.
Material, ktery je takto urCen pro nasledujici vyrobu betonu je zapotfebi jesté pred
smichanim s pfirodnim kamenivem opétovné predrtit a pFetfidit. DrtiCky pro recyklovany
beton nejsou pfilis odliSné od drtiCek pro pfirodni kamenivo. Recyklacni linka a jeji
umisténi poté nabizi dvé moznosti:

e recyklacni zarizeni, jez je mobilni a umistuje se v misté demolice, kde bude

recyklovany beton opétovné pouzit pro vyrobu nového betonu
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e centralni recyklacni linka, jez neni tak blizko mistu pouziti recyklovaného
kameniva jako pfedchozi, ale diky automatizaci dosahuje vyS$si produktivity (az
100 tun/hod), ktera kompenzuje tuto dopravni vzdalenost.

SnizZeni velikosti externimi prostfedky
(jsou li k dispozici)

l Odstranéni
d <50
—¢[ Prnotni tiidéni ]» znedistujicich
J. éastic < 10 mm
[ Prvotni drceni ]

T TN Extrakce
[ Magneticka separace kovovych castic ]* ocelovych &astic

Odstranéni dfeva, papiru, plastu na
l Druhotné tridéni zakladé tridéni dle velikosti a
l rozdilu mérnych hmotnosti

[ Dekontaminace |

!

I Druhotné drceni l

|

[ Thidéni dle velikosti Eastic ]

Obr. .26 Kroky recyklaéniho procesu

Vlastnosti betonu z hlediska drceni jsou podobné vlastnostem pouzitétho kameniva a
nejsou tolik ovlivnény vlastnostmi puvodniho betonu. Zkousky, jez se daji na recyklované
kamenivo pouZzit, mohou byt totozné se zkouSkami hodnoceni bézného pfirodniho
kameniva. Davkovani, michani, doprava, ukladani betonové smési z recyklovaného
kameniva mulze byt taktéz provadéno podobnym zpusobem, jako u bézného betonu
z kameniva pfirodniho. U drobného recyklovaného kameniva je vhodné pouzit pouze 10
az 20 % nahrady za pfirodni kamenivo. Nejlépe pfedem vyzkouSet nékolik variant davek
recyklovaného kameniva a poté urcit optimalni davku nahrady. [3]

Objemova hmotnost recyklovaného kameniva byva niz8i, nez kameniva pfirodniho. Hrubé
recyklované kamenivo ma objemovou hmotnost okolo 2400 kg/m?® kdezto pfirodni
kamenivo okolo 2650 kg/m®. U drobného recyklovaného kameniva je to je$té méné, nez u
hrubého, jak je znazornéno v Tab. &. 5. Je to disledkem vétSiho obsahu cementového
tmele, jeZ ma objemovou hmotnost niZsi, nez pfirodni kamenivo a na povrchu drobného
recyklovaného kameniva jej ulpiva vice, naproti kamenivu hrubému. [3]
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Tab. &. 5 Porovnani objemové hmotnosti pfirodniho a recyklovaného kameniva

Typ kameniva | Objemova hmotnost [kg/m?]
recyklované hrubé 2300-2500
recyklované jemné 2150-2350

prirodni 2600-2700

Recyklované kamenivo ma mnohem vyS$Si nasakavost (4 — 9 %, frakce 4 — 32 mm),
naproti kamenivu pfirodnimu (0,5 — 2,5 %). U drobného recyklovaného kameniva je
nasakavost dokonce okolo 12 %.

U tohoto typu kameniva nasakavost klesa se zvySujici se objemovou hmotnosti, viz Obr.
€. 27. Je to zpUsobeno pérovitosti cementové pasty. Z ddvodu vysoké nasakavosti je
doba potfebna k nasaknuti recyklovaného kameniva delsi, nez je tomu u pfirodniho
kameniva. Tato vlastnost mize zplsobovat urcité problémy pfi michani betonu
s recyklovanym kamenivem, které neni zcela nasaklé. Dodrzeni vodniho soucinitele muze
v tomto pfipadé Cinit tedy potize.

24

12

Absorpce vody (%)

1200 1800 2400

Mérna hmotnost kameniva (kg/m?)

Obr. .27  Zavislost absorpce vody na mérné hmotnosti kameniva

Recyklované kamenivo musi byt dokonale nasaklé a poté ponechano 2 — 3 hodiny
na suchu. Tim je dosazeno stavu nasaklého povrchové suchého kameniva. [3]

Odstranéni kontaminujicich latek je jeden z nejdllezitéjSich problémuU, jez musi byt
vyfeden. Existuje spousta takovych latek, které kontaminuji recyklované kamenivo a je
potifeba je odstranit, aby se kamenivo mohlo dale pouzit.

Sadrovec (siran vapenaty) miaze byt v kamenivu pfitomen jako slozka omitkovych malt
pfi demolici starych budov. Pro pfirodni kamenivo je povolen maximalni obsah siran(
vyjadifenych jako SOs, 0,2 %. Je to kvuli mozné reakci sirani s CAH nebo CSH ze ztvrdlé
cementové pasty, coz vede k tvorbé ettringitu, ¢i thaumasitu. Tyto mineraly zpUsobuji
poruseni betonu v dusledku zvétSeni svého objemu.

Pokud byla demolovana konstrukce v kontaktu s rozmrazovacimi solemi, ¢i mofskou
vodou, je velmi pravdépodobné, Ze v recyklovaném kamenivu jsou pfitomny chloridy.
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Zbaveni se téchto latek v kamenivu je mozné pranim v horké vodé, jelikoZ jsou chloridy
dobfe rozpustné.

Dal$i razné latky, které kontaminuji recyklované kamenivo, jsou napf. papir, dfevo,
bitumeny, sklo, hlinik atp. Poru$eni nového betonu je v pfipadé kontaminace témito
latkami omezeno na snizeni pevnosti. Takto znecCiStény recyklat nesmi byt proto pouzit
pro vyrobu kvalitngjSich betonu, ale pouze pro betony nizké pevnosti (f.yx < 15 MPa),
nebo do podkladu.

U recyklovaného kameniva z demolic konstrukci, obsahujici zaruvzdorné cihly, maze také
nastat jeden z vétSich problémd. Tyto zaruvzdorné cihly totiz obvykle obsahuji MgO.
Pokud se takové kamenivo smicha s vodou, muze nastat expanze, pfi které vznika
Mg(OH),, jeZz svym rozpinanim porusuje beton. [3]

2.4.2 Vliv kameniva z betonového recyklatu na éerstvy beton

Zpracovatelnost

U recyklovaného kameniva je diky pfitomnosti cementové pasty, jez ulpiva na povrchu
recyklovanych zrn znacna drsnéjsi textura, oproti kamenivu pfirodnimu. Diky této drsnéjsi
textufe zpusobujici vétSi povrch pro smaceni kameniva je zapotfebi zvySit davku
zameésové vody asi 0 5 %. Pfi pouziti i drobného drceného kameniva dokonce az na 15
%. Tento aspekt se musi vzdy dofesit pouzitim vhodné plastifikacni pfisady, redukujici
mnozstvi zamésové vody. [3] Pokud je recyklované kamenivo pfili§ pérovité, je zapotrebi
ucinit kroky k eliminaci tohoto nezadouciho aspektu na zpracovatelnost. Kamenivo by se
do smési mélo pfidavat jiz nasaklé vodou, nebo by se povrch kameniva mél oSeffit
zpUsobem jinym, aby se zamezilo snizeni zpracovatelnosti a kolisani vodniho soucinitele.
[22]

Pro zachovani zpracovatelnosti, Ize recyklované kamenivo (RK) oSetfit také pomoci
vyuziti mikrofilleru, jako je napfiklad popilek. V prvni fazi se vysusené kamenivo zvazi
a ponofi na 24 hodin do roztoku mikrofilleru (1 dil prasku, 10 dila vody, 1 % plastifikatoru).
Poté se kamenivo odebere a na 24 hodin necha vysusit v susarné. Hmotnost, jez na
kamenivu vzrostla, znadi mnozstvi mikrofilleru, které bude zapotfebi pouzit do faze druhé.
Faze druha spociva ve zplsobu samotného michani smési, které je znazornéno na Obr.
€. 28. Takovy zplUsob oSetfeni kameniva byl pouzit na studii v Britanii a bylo zde
dosazeno mirné lepsSi konzistence, nez u kameniva pfirodniho. [22]
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Obr. .28  Michani recyklovaného kameniva pfi oSetfeni mikrofillerem
Segregace

Pfi pouziti betonového recyklatu do SCC betonu je zapotfebi vzit v potaz nachylnost
tohoto kameniva k segregaci. V Kanadé provedli testy hodnoceni segregace s nahradou
prirodniho kameniva betonovym recyklatem. Test segregace probihal dle ASTM C 1610/C
1610M a pfirodni hrubé kamenivo zde bylo nahrazeno betonovym recyklatem z 0, 30, 50,
70 a 100 %. Hodnoty koeficientu segregace stoupaly se zvySujici se nahradou pfirodniho
kameniva recyklatem. Smési s hodnotou nahrady do 50 % vykazovaly odolnost vUCi
segregaci dostacujici. Doporuéena maximalni hodnota koeficientu segregace je 15 %,
smési o nahradé 70 a 100 % tuto hodnotu ovSem pfesahly, tudiz vic¢i segregaci kameniva
odolné nebyly. Zavislost nahrady kameniva na koeficientu segregace z této studie je
znazornéna na Obr. &. 29. [23]

Limitni hodnota

Ll

Koeficient segregace (%)

0 30 50 70 100
Nahrada pfirodniho kameniva recyklatem (%)

Obr. ¢.29  Zavislost obsahu kameniva z betonového recyklatu na segregaci
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2.4.3 Vliv kameniva z betonového recyklatu na ztvrdly beton

Pevnost v tlaku

PredevS8im diky vys8i pérovitosti a tedy niZ8i objemové hmotnosti, dochazi pfi pouZiti
recyklovaného kameniva ke snizeni pevnosti betonu ve srovnani s betonem z kameniva
pfirodniho. [3]

Moznym feSenim tohoto problému je oSetifeni povrchu kameniva namocenim do roztoku
mikrosiliky. Katz timto zpdsobem dokéazal zlepsit stav mikrostruktury v tranzitni zéné a tim
tedy zvySit pevnost betonu v tlaku (po 28 dnech o 15 %). Toto feSeni je ale diky vysokym
nakladim pro praxi stale nepouzitelné. [22]

Na studii v Srbsku byly testovany SCC betony s obsahem recyklatu také na pevnost
v tlaku. Zkousky pevnosti byly provedeny po 2, 7 a 28 dnech, u betond s nahradou
pfirodniho kameniva 0, 50 a 100 % recyklatem. U vSech ¢asovych rozmezi byl pribéh
pevnosti identicky, tedy s rostouci nahradou pevnost betonu v tlaku klesala. Pokles
pevnosti po 28 dnech byl u 50% nahrady o necelé 4 % a u 100% nahrady o necelych 9 %.
U pevnosti v tahu za ohybu byl rozdil hodnot jesté vysSi. Vysledky z této studie jsou
uvedeny na Obr. €. 30. [24]
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Obr. 8. 30  Zavislost pevnosti v tlaku na nahradé pfirodniho kameniva recyklatem

Objemova hmotnost
Jak jiz bylo uvedeno vySe, kamenivo zrecyklovaného betonu je obecné lehéi, nez

kamenivo pfirodni. Z toho tedy vyplyva, ze podobné jako u struskového kameniva i zde
objemova hmotnost betonu se zvySujici se nahradou pfirodniho kameniva klesa. [3]
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Modul pruznosti

Modul pruznosti je vlivem nizSi tuhosti recyklatu oproti pfirodnimu kamenivu nizsi. Ze
stejného ddvodu je také vySSi smrsténi vysychanim a podstatné vysSi dotvarovani
betonu, které Cini pfi pouZziti hrubého recyklovaného kameniva rozdil o 25 az 50 % oproti
kamenivu pfirodnimu. [3] V Portugalsku testovali vliv nahrady pfirodniho kameniva
recyklatem a pokles u 100% nahrady cinil 8 %. Je to i zpGsobeno niz§i objemovou
hmotnosti smési, jez ma na pokles modulu pruznosti vliv take. [25]

Odolnost vuci agresivnimu prostredi

Permeabilita betonu je jednim z faktor( trvanlivosti. Betony s recyklovanym kamenivem
maji pfi stejném vodnim souciniteli obecné permeabilitu vy$si, nez betony konvenéni.
Vy&Si permeabilita, tedy propustnost betonu, znamena otevienou cestu agresivnim
Ciniteldm z okolniho prostfedi. [3] U brazilské studie s recyklovanym kamenivem vysledky
ukazovaly, Ze 20% nahrada pfirodniho kameniva ma pfiblizné stejné, nebo lepsi hodnoty
pro zkousky trvanlivosti. Vy8Si nahrada prezentovala jiz vysledky horSi. Je to dano
zejmeéna propustnosti betonu pro agresivni €initele diky porovité struktufe kameniva, ktera
se se stoupajici nahradou kameniva zvySuje, jak je vidét na Obr. €. 31, z testl
nasakavosti. Pozitivni vliv byl shledan pouze u zkousky proti karbonataci betonu.
Recyklované kamenivo diky vlastnimu obsahu cementu tvofi v betonu vysSi alkalickou
rezervu, coZz ma kladny efekt na zvySeni doby odolnosti Zelezobetonovych konstrukci,
jelikoz mohou déle pasivovat vyztuz, ktera by jinak korodovala dfive. [26]
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Obr. ¢. 31 Nasékavost betonu s recyklovanym kamenivem

V Turecku byly provedeny zkousky odolnosti vUici chloridové propustnosti betonu
s recyklatem. Byl zde sledovan jak vliv mnozstvi nahrady pfirodniho kameniva
recyklatem, tak vliv zvySujiciho se vodniho soucinitele. Jak se dalo oCekavat, propustnost
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chloridovych iontl se zvySovala se stoupajicim vodnim soucinitelem a stejny efekt byl
indikovan pfi zvySujici se nahradé recyklatem, viz Obr. &. 32. [27]
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Obr. ¢. 32 Vliv recyklovaného kameniva a vodniho soucinitele na chloridovou propustnost betonu

(Coulomb)

Prachod naboje

Mrazuvzdornost

Mrazuvzdornost je zejména vlivem mnozstvi drobné recyklované frakce snizena. Diky
tomuto negativnimu vjemu neni vhodné u mrazuvzdornych betond pouzivat drobnou
frakci recyklovaného kameniva. [3]

Na turecké studii testovali odolnost vzorkd na zmrazovaci a rozmrazovaci cykly. VysSi
ubytek hmotnosti byl sledovan u smési s vy85im mnoZzstvim recyklatu, nebo se zvySujicim
se vodnim soucinitelem. Z Obr. €. 33 na ubytku hmotnosti je patrné, Ze vodni soucinitel je
v tomto ohledu vice vyznamny, nez samotné kamenivo. Pfi vy§8im vodnim souciniteli,
zustavaji v cementové past€é po vyparené vodé makro-péry, jez pfi zkouSce
mrazuvzdornosti do sebe nasaji vodu, ktera po zmrznuti zvétSi svlj objem a dojde
k porudeni betonu. [27]
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Obr. & 33  Ubytek hmotnosti betonu s recyklatem

Vsechny tyto negativni vlastnosti recyklovaného betonu jsou zpusobeny zatvrdlou
cementovou pastou, jez je vtomto kamenivu obsaZena. Ta je porovitéjsi a tedy
propustnéjsi, nez kamenivo pfirodni. Tyto negativa zvyraziuje zejména pouziti drobné
frakce recyklatu pod 4 mm. Pokud je ovSem drobna frakce recyklatu pomleta pod 0,1 mm,
muaze byt naopak vyhodné jeji pouziti pfi vyrobé€ samozhutnitelnych beton( jako filler,

ktery zlepSuje kohezi. [3]
2.4.4 Priklady pouziti betonu s kamenivem z betonového recyklatu

Podkladni vrstvy vozovek

Velky potencidl ma vyuZziti recyklatu do podkladnich vrstev vozovek. Pokud recyklat
splfiuje minimalni pozadavky stanovené pro tyto aplikace, neni davod pro¢ z €asti, nebo
Uplné nenahradit draz8i pfirodni kamenivo. Kamenivo stmelené cementem obsahuje
niz8i davku cementu, ktery funguje jako pojivo pro kamenivo definované zrnitosti, jez je
doplnéno odpovidajicim mnozstvim vody, které ma funkci zajisténi co nejvétsi
kompaktnosti smési a hydrataci cementu. V dnesni dobé&, kdy je potfeba zachovat pfirodni
zdroje a snizovat mnozstvi skladek, je vtéto oblasti recyklované kamenivo z betonu
vhodnym adeptem pro nahradu kameniva pfirodniho. [28]

V Egypté probéhla studie na nahradu pfirodniho kameniva recyklatem 2z betonu
do podkladnich vrstev vozovek. Recyklat nahrazoval pfirodni kamenivo z 0, 25, 50, 75
a 100 %. Bylo zjisténo, Ze mechanické vlastnosti kameniva stmeleného cementem jsou
ovlivnény mnoha proménnymi, jako napfiklad davkou cementu, délkou doby oSetfovani
a mnozstvim drobného kameniva ve smési. Se zvySujici se nahradou pfirodniho
kameniva maximalni objemova hmotnost a hodnoty kalifornského poméru unosnosti
smeési zaznamenavaly pokles a optimalni vihkost vzestup. U kameniv pouze z cementu,
nebo z pfirodniho vapence byly provedeny zkouSky pevnosti v tlaku. Se zvySujicim se
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obsahem cementu pevnost smési rostla, kdy u vy8Sich davek cementu byl patrnéjsi rozdil
pevnosti obou druh kameniv. Kameniva z recyklovaného betonu dosahovaly v této studii
vysSich pevnosti, zejména pfi obsahu drobné frakce 16 %, oproti niz§im hodnotam, jak je
znazornéno na Obr. & 34. Pevnost v tahu ohybem méla opacény pribéh, kdy vysSich
hodnot dosahovalo kamenivo pfirodni a hodnoty recyklatu byly pfiblizné o 25 % nizsi.
Celkové bylo z vysledkl patrné, Ze vhodny recyklat pfi spravném navrhu smési Ize pouzit
pro podkladni vrstvy vozovek. [28]
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Obr. ¢.34  Pevnost v tlaku KSC u experimentu v Indii
Konstrukcéni beton

Betonovy recyklat Ize také vyuzit jako plnou nahradu pfirodniho kameniva pfi dosazeni
dostate¢nych charakteristik. VyuZiti je pak u vytipovanych aplikaci, pfedevsim u zemnich
konstrukci. [29]

Cementovy potér

Pfi recyklaci betonu vznika témér jedna tfetina méné vhodného drobného recyklovaného
kameniva frakce 0 — 8 mm. Drobna frakce recyklovaného kameniva bézné obsahuje okolo
20 % jemnych podild pod 0,25 mm, které jsou dullezité pro samozhutnitelné potéry.
ZvySuji totiz tvorbu cementového tmele a usnadiuji tekutost samozhutnitelnych
cementovych potérd. Optimalni mnozstvi nahrady drobného kameniva recyklatem je
hodnoceno 20 %. Pfi tomto mnozstvi potér dosahuje dobrych vlastnosti jak v Cerstvém,
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tak ztvrdlém stavu. Nahrada kameniva recyklatem snizi cenu samozhutnitelnych
cementovych potérl a vyuzije odmitanou drobnou frakci recyklatu, ktera by jinak skoncila
na skladce stavebniho odpadu. [30]
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3 PRAKTICKA CAST
3.1 Cil praktické casti

Cilem praktické ¢asti této prace byl navrh lehkych smési s vyuzitim drceného polystyrenu
jako plniva, pro objemové hmotnosti betonti v rozmezi 400 az 1800 kg/m>. Na t&chto
betonech ovéreni fyzikalné mechanickych vlastnosti zatvrdlych smési, v&etné tepelné
izola¢nich a odolnosti v¢i zvySenym teplotnim podminkam.

Nasledovalo ovéfeni chemického slozeni a granulometrie teplarenské strusky a vytfidéni
frakce hrubého kameniva do 16 mm, kde spolu s podobné vytfidénym betonovym
recyklatem nahrazovaly samostatné tyto hrubé frakce bézné konvencni kamenivo uzivané
v betonovych smésich. Na vyrobenych vzorcich posouzeni vlivu nahrady hrubych frakci
kameniva na konzistenci, pevnosti, mrazuvzdornost a vodotésnost zatvrdlych betona.

Na teplarenské strusce také posouzeni jejiho vyuZiti jako jemnozrnnou pfimés do betonu,
kde byla struska pro tento ucel doupravena mletim.

Déle také pouZiti betonového recyklatu pro KSC | s ovéfenim objemové hmotnosti
a pevnosti.

45



3.2 Metodika prace

1. Etapa

e Stanoveni vlastnosti vstupnich surovin: objemova hmotnost, sitovy rozbor, mérny
povrch dle Blaina.

2. Etapa

a) Navrh slozeni tfi smési betonu s plnivem 2z polystyrenové drté o cilenych
objemovych hmotnostech smési 400, 1000 a 1500 kg/m°. U objemovych
hmotnosti 1000 a 1500 kg/m? bylo pouZito jako plnivo kromé polystyrenové drté
také drobné tézené kamenivo frakce 0 — 4 mm. Cement byl pouzit CEM | 42,5 R
a pro eliminaci vysokého uhlu smaceni vodou polystyrenovych zrn se pouzila
pfisada Mapeair LP100.

Pro kazdou recepturu bylo vyrobeno 12 krychli o rozmérech 100 x 100 x 100 mm a 2
desky o rozmérech 300 x 300 x 50 mm.

b) Navrh slozeni maltové smési s nahradou cementu mletou teplarenskou struskou
0 %, 10 %, 20 % a 30 % s pouzitim tézeného drobného kameniva frakce 0 — 4
mm.

Z kazdé smési bylo vyrobeno 12 trameckd o rozmérech 40 x 40 x 160 mm.

c) Navrh slozeni betonovych smési tfid C12/15, C16/20 a C20/25 s nahradou
hrubého drceného kameniva frakce 8 — 16 mm vytfidénym struskovym kamenivem
frakce 4 — 16 mm 0 %, 20 %, 40 % a 60 % a vytfidénym betonovym recyklatem
frakce 8 — 16 mm 0 %, 20 %, 40 % a 60 %. Pouzito bylo také drobné tézené
kamenivo frakce 0 — 4 mm. Pomér miseni drobného a hrubého kameniva byl pro
tfidu C12/15 52 % : 48 %, pro tfidu C16/20 49 % : 51 % a pro tfidu C20/25 44 % :
56 %. Cement byl pouzit CEM | 42,5 R a superplastifikator na bazi modifikovanych
polykarboxylatd.

Receptury byly navrzeny na konzistenci S3. Pro kazdou smés bylo vyrobeno 8 krychli o
rozmérech 150 x 150 x 150 mm a 4 tramce o rozmérech 100 x 100 x 400 mm.

d) Navrh slozeni smési pro KSC |. Pouzit byl betonovy recyklat frakce 0 — 32 mm,
drobné tézené kamenivo frakce 0 — 4 mm a pro dopInéni jemnych podilu slouzil
popilek. Pomér miseni kameniva recyklat, t€Zené kamenivo a popilek byl 74 % :
20 % : 6 %. Jako pojivo byl pouzit cement CEM Il 32,5 R.

Bylo vyrobeno 13 vzorkl tvaru valce o praméru 150 mm a vySce 115 mm. Pro smés
S nejvySSi objemovou hmotnosti také 6 krychli o rozmérech 100 x 100 x 100 mm.

3. Etapa

Vlastni michani smési, zkouSeni vlastnosti v Cerstvém stavu a vyroba zkuSebnich téles
pro zkousky.
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Provedené zkousky:
a) Polystyrenové betony
e stanoveni objemové hmotnosti v Cerstvém stavu
b) Malty s mletou teplarenskou struskou
e stanoveni objemové hmotnosti v Cerstvém stavu
c) Betony s nahradou hrubého kameniva
e stanoveni objemové hmotnosti v Cerstvém stavu
e stanoveni konzistence betonu sednutim kuzele v ¢ase 0 minut a 30 minut
po zamichani
d) KSC | s kamenivem z betonového recyklatu
e stanoveni optimalni hutnosti smési Proctorovou zkouskou

4. Etapa

Zkouseni vlastnosti smési v zatvrdlém stavu

Provedené zkousky:

a) Polystyrenové betony
e stanoveni objemové hmotnosti v zatvrdlém stavu
e stanoveni pevnosti v tlaku po 7 a 28 dnech
e stanoveni soucinitele tepelné vodivosti
e zkouSka odolnosti vic&i zvysenym teplotam

b) Malty s mletou teplarenskou struskou
e stanoveni objemové hmotnosti v zatvrdlém stavu
e stanoveni pevnosti v tahu za ohybu po 7, 28, 60 a 90 dnech
e stanoveni pevnosti v tlaku po 7, 28, 60 a 90 dnech

c) Betony s nahradou hrubého kameniva
¢ stanoveni objemové hmotnosti v zatvrdlém stavu
e stanoveni pevnosti v tlaku po 28 a 60 dnech
e stanoveni vodotésnosti
e stanoveni mrazuvzdornosti
e stanoveni nasakavosti

d) KSC | s kamenivem z betonového recyklatu
e stanoveni objemové hmotnosti v zatvrdlém stavu
e stanoveni pevnosti v tlaku po 7 a 28 dnech
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3.3 Pouzité materialy
Cement

Pro KSC | byl pouzit cement CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R z produkce Ceskomoravsky
cement a.s., ze zavodu Mokra a pro v8echny ostatni smési cement CEM | 42,5 R taktéz
z produkce Ceskomoravsky cement a.s., ze zavodu Mokra.

Kamenivo

Pro v8echny receptury byl pouzit t&Zeny pisek frakce 0 — 4 mm z lokality Zabgice,
granulometrie tohoto kameniva je znazornéna na Obr. ¢. 35. Pro vyrobu betonl drcené
hrubé kamenivo frakce 8 — 16 mm z lokality Zelesice, granulometrie tohoto kameniva je
znazornéna na Obr. &. 36.
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Obr.¢.35  Sitovy rozbor drobného kameniva 0 — 4 mm Zabgice
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Obr. & 36  Sitovy rozbor hrubého kameniva 8 — 16 ZeleSice

Kamenivo z druhotnych surovin

Pro polystyrenové betony slouzila jako plnivo odpadni polystyrenova drt z firmy Prefa
Brno a.s. Surovina pochazi z polystyrenovych dilcd ze zavodu Straznice, puvodné
ur¢enych jako soucast bednéni pro vyrobu betonovych trub a Sachet. Dilce polystyrenu
byly rozemlety do formy drté.

Pro betony s nahradou hrubého kameniva slouzila jako druhotna surovina teplarenska
struska. Tato byla odebrana z haldyjiz zruSeného arealu Teplaren Oslavany,
nachazejiciho se v sousedstvi zavodu Oslavany, firmy Prefa Brno a.s. a nasledné
vytfidéna na frakci 4 — 16 mm. Granulometrie strusky této frakce je znazornéna na Obr. €.
37, granulometrie vzork( strusky odebranych ze tfi rGznych mist haldy (spodek, stfed |,
stfed Il) je znazornéna na Obr. €. 38. Chemické slozeni a mérny povrch jemnych podilt
pod 0,125 mm je uveden v Tab. &. 6.
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Obr. .37  Sitovy rozbor teplarenské strusky Oslavany, frakce 4 — 16 mm.
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Obr. &.38  Sitovy rozbor teplarenské strusky Oslavany
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Tab. €. 6

Chemickeé slozeni teplarenské strusky Oslavany

Parametr [%]

Misto odbéru strusky v haldé

Spodek Stred | Stred Il

Ztrata susenim (105 °C) 0,69 1,14 0,72
Sio, 46,7 45,7 48,7
AlLO, 20,3 20,3 21,3
Fe,Os 11,7 12,8 11,8
CaOo 3,04 3,54 3,13
MgO 1,68 1,67 1,93
K,O 2,91 2,75 3,01
Na,O 0,798 0,587 0,569
ztrata zihanim 0,66 0,83 1,23
Mérny povrch zkousSkou Blaina

2669 2742 2109

(frakce pod 0,125 mm) [cmz/g]

Jako dal$i kamenivo pro nahradu hrubé frakce v betonu slouzil betonovy recyklat z vyroby
firmy Prefa Brno a.s. ze zavodu Kufim. Pro dané pouZiti byl recyklat vysuSen a vytfidén
na frakci 8 — 16 mm. Granulometrie této vytfidéné frakce je znazornéna na Obr. €. 39.
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Obr. &.39  Sitovy rozbor betonového recyklatu Kufim, frakce 8 — 16 mm.

Pro KSC | slouzil jako kamenivo stejny betonovy recyklat. V tomto pfipadé byl vysuSen a
vytfidén na frakci 0 — 32 mm. Granulometrie takto vytfidéného recyklatu je zndzornéna na
Obr. €. 40. Protoze tato kfivka zrnitosti nepadla do rozmezi hodnot, uréenych pro KSC I,
bylo zapotfebi doplnit kfivku zrnitosti o drobné téZzené kamenivo frakce 0 — 4 mm z lokality
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Zabgice a také o jemné podily v podobé& popilku. Granulometrie takto upravené smési
kameniva je znazornéna na Obr. &. 41.
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Obr. .40  Sitovy rozbor betonového recyklatu Kufim, frakce 0 — 32 mm.
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Obr.&. 41 Granulometrie smési kameniva pro recepturu KSC-REC
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Prisady

Jako plastifikaéni pfisada do betonl byl pouzit superplastifikator na bazi modifikovanych
polykarboxylatt, typ CHRYSO®Fluid Optima 224 od firmy CHRYSO Chemie s.r.o.
Vlastnosti této pfisady jsou uvedeny v Tab. €. 7.

Tab. 8.7 Vlastnosti superplastifikaéni pfisady CHRYSO®Fluid Optima 224
Popis Hnéda kapalina
Obsah susiny [%] 21,4+1,1
Hustota p [kg/m’] 1050 + 20
pH 4,7+1,0
Max. obsah chloridd [% hm.] 0,1
Max. obsah alkalii [% ekv Na,O] 1,0

Jako pfisada eliminujici vysoky uhel smaceni polystyrenovych zrn, byl pouZit vyrobek
firmy MAPEI s.r.o., typ Mapeair LP 100. Vlastnosti pfisady jsou uvedeny v Tab. €. 8.

Tab. &. 8 Vlastnosti pfisady eliminujici uhel smaceni Mapeair LP 100
Popis Svétle modra kapalina
Hustota p [kg/m’] 1010 + 20
pH 80+1,0
Max. obsah chlorid( [% hm.] 10,0
Max. obsah alkalii [% ekv Na,O] 1,0

Primési

Jako jemnozrnna pfimés do malt slouzila mleta teplarenska struska Oslavany. Struska
byla vysu$ena a pomleta v kulovém mlyné& na mé&rny povrch 2300 cm?/g a dale na 4200
cm?/g. Chemické sloZeni teplarenské strusky je uvedeno v Tab. & 6. Granulometrie
strusky o mé&rném povrchu 2300 cm?g a strusky o mérném povrchu 4200 cm?g je
znazornéna na Obr. &. 44.

Laboratorni kulovy mlyn pouZity pro mleti teplédrenské strusky

Obr. &. 42
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Obr. 8. 43  Mleci télesa z laboratorniho kulového mlyna
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Obr. &. 44  Granulometrie pouzitych vzork mleté strusky
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3.4 Provedené zkousky

Vzorky vyrobené z malt, &i betont byly umistény do vlhkého uloZeni v mistnosti s teplotou
20 + 2 °C a relativni vlhkosti =2 95 %. Pfed samotnym zkouSenim byly vzorky ponofeny
na 72 hodin do vodniho ulozeni s vodou o teploté 20 + 2 °C.

3.4.1 ZkousSeni vlastnosti v ¢erstvém stavu

Polystyrenové betony

U téchto smési byla vzdy stanovena objemova hmotnost dle CSN EN 12350 — 6 Zkouseni
Eerstvého betonu — Céast 6: Objemova hmotnost

Malty s mletou teplarenskou struskou

U maltovych smési byla stanovena objemova hmotnost dle CSN EN 1015 — 6 Zku$ebni
metody malt pro zdivo — Cast 6: Stanoveni objemové hmotnosti Serstvé malty

Betony s nahradou hrubého kameniva

Nejprve po zamichani smési byla provedena zkousSka konzistence metodou sednuti
kuzele dle CSN EN 12350 — 2 Zkous$eni &erstvého betonu — Cast 2: Zkouska sednutim.
Poté byla stanovena objemova hmotnost dle CSN EN 12350 — 6 Zkou$eni &erstvého
betonu — Céast 6: Objemova hmotnost. Po 30 minutach od zamichani byla opé&tovné
provedena vySe uvedena zkouska konzistence, metodou sednuti kuzele.

KSC | s kamenivem z betonového recyklatu

Zde pro zjisténi optimalni vihkosti smési pfi nejvyssi objemové hmotnosti byla provedena
Proctorova zkouska dle CSN EN 13286 — 2 Nestmelené smési a smési stmelené
hydraulickymi pojivy — Céast 2: Zku$ebni metody pro stanoveni laboratorni srovnavaci
objemové hmotnosti a vihkosti — Proctorova zkouska.

3.4.2 ZkousSeni vlastnosti v ztvrdlém stavu
Polystyrenové betony

Stanoveni objemové hmotnosti v ztvrdlém stavu

Objemova hmotnost v ztvrdlém stavu byla stanovena na krychlich 100 x 100 x 100 mm
die CSN EN 12390 — 7 Zkou$eni ztvrdiého betonu — Cast 7: Objemova hmotnost
ztvrdlého betonu.
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Stanoveni pevnosti v tlaku

Pevnost v tlaku byla stanovena vzdy pro kazdou smés betonu na 3 krychlich 100 x 100 x
100 mm, po 7 a 28 dnech zrani betonu. Zkousky byly provedeny dle CSN EN 12390 — 3
Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 3: Pevnost v tlaku zku$ebnich téles.

Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti A se stanovoval pro kazdou smés na 2 deskach o rozmérech
300 x 300 x 50 mm za pomoci Bockova pfistroje.

Zkouseni odolnosti téles vici zvySenym teplotam

Zkouska spoc€ivala v zahfivani stény krychle o rozmérech 100 x 100 x 100 mm
regulovanym plamenem, kde ve vzorku byly rozmistény 4 Cidla pro snimani teploty a byl
monitorovan prabéh teplot v prifezu vzorku béhem postupného zvySovani teplotni zatéze
na vzorek. Pribéh zatézovani probihal celkem 1 hodinu, béhem niz v urlitych ¢asovych
intervalech probéhlo zvySeni udrzované teploty. Intervaly udrZzovanych teplot v zavislosti
na ¢ase jsou uvedeny v Tab. €. 9.

Tab.¢. 9 Intervaly udrzovanych teplot v pribéhu zatézovani
Cas [min] | Udrzovana teplota [°C]

0-10 500 - 600

10- 20 600 - 800

20-30 800 - 900

30-40 900 - 1000

40- 45 1000 - 1100

45 - 50 1100 - 1200

50- 60 >1200

Malty s mletou teplarenskou struskou

Stanoveni objemové hmotnosti v ztvrdlém stavu

Objemova hmotnost ztvrdlych malt byla stanovena na trameccich o rozmérech 40 x 40 x
160 mm dle CSN EN 1015 — 10 Zku$ebni metody malt pro zdivo — Céast 10: Stanoveni
objemové hmotnosti suché zatvrdlé malty.

Pevnost v tahu za ohybu a tlaku

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu probihalo na tramec&cich o rozmérech 40 x 40 x 160
mm, vzdy po 7, 28, 60 a 90 dnech od vyroby vzorkd. Zkouska pevnosti v tlaku probihala
na zlomcich tramecku, jez byly k dispozici po zkousce v tahu za ohybu. ZkouSeni se
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provadélo v souladu s CSN EN 1015 — 11 ZkuSebni metody malt pro zdivo — Cast 11:
Stanoveni pevnosti zatvrdlych malt v tahu za ohybu a v tlaku.

Betony s nahradou hrubého kameniva

Stanoveni objemové hmotnosti v ztvrdlém stavu

Objemova hmotnost byla stanovena na krychlich o rozmérech 150 x 150 x 150 mm dle
CSN EN 12390 — 7 Zkouseni ztvrdiého betonu — Céast 7: Objemova hmotnost ztvrdlého
betonu.

Stanoveni pevnosti v tlaku

Pevnost betonu v tlaku byla vZzdy stanovena pro kazdou smés na 3 krychlich 100 x 100 x
100 mm, po 28 a 60 dnech zrani. Zkousky byly provedeny dle CSN EN 12390 — 3
Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 3: Pevnost v tlaku zku$ebnich téles.

Stanoveni vodotésnosti betonu

Stanoveni vodotésnosti betonu bylo provedeno vzdy na 2 krychlich 150 x 150 x 150 mm
pro kazdou smés. Poté, co se vzorek upnul do vodotlatného zafizeni, se nastavil tlak
vody pusobici na povrch vzorku na hodnotu 0,5 MPa (V5) a nechal se plsobit celkem 72
hodin. Zkouska probihala v souladu s CSN EN 12390 — 8 Zkous$eni ztvrdiého betonu —
Cast 8: Hloubka priisaku tlakovou vodou.

Stanoveni mrazuvzdornosti betonu

Zkouska byla provedena dle CSN 73 1322: Stanoveni mrazuvzdornosti betonu. Zkousena
byla sada 4 tramcl, z nichz 2 tramce byly referenéni — uloZzeny ve vodnim prostfedi
a dal8i 2 tramce byly vystaveny 100 zmrazovacim cyklim. Zkouska zapocala po 28 dnech
zrani betonu. U vzorkl jdoucich do mraziciho boxu byla stanovena pred zkouskou jejich
hmotnost, ktera byla po dokon¢eni zmrazovacich cykli opét stanovena pro urceni ubytku
hmotnosti vlivem zmrazovani a rozmrazovani.

Dale byla stanovena zkouSka pevnosti vtahu za ohybu. Vysledkem byl tedy ubytek
hmotnosti zkouSenych tramcl v % a soucinitel mrazuvzdornosti jako pomér hodnot
aritmetického praméru pevnosti v tahu za ohybu zmrazovanych a referen¢nich vzorku-
Beton je mrazuvzdorny, pokud je hodnota soucinitele mrazuvzdornosti vyssi, nez 75 %.
Soucinitel mrazuvzdornosti = (ff mraz/fcfrer) X 100.

Stanoveni nasakavosti betonu

Na ulomcich tramcl zmrazovanych a referencnich vzork(, ze zkouSky mrazuvzdornosti
se provedla zkouska nasakavosti. Zkouska prob&hla dle CSN 73 1327: Stanoveni
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sorbCnich vlastnosti betonu. Vzorky se nejprve nechaly nasytit vodou do ustalené
hmotnosti a poté se vysusily v suSarné o teploté 105 °C opét do ustalené hmotnosti.

KSC | s kamenivem z betonového recyklatu

Stanoveni objemové hmotnosti v ztvrdlém stavu

Objemova hmotnost byla stanovena na krychlich o rozmérech 100 x 100 x 100 mm a na
vélcovém vzorku o praméru 150 mm, vysky 115 mm dle CSN EN 12390 — 7 Zkouseni
ztvrdlého betonu — Cast 7: Objemova hmotnost ztvrdlého betonu.

Stanoveni pevnosti v tlaku

Pevnost v tlaku byla stanovena vzdy na 3 krychlich o rozmérech 100 x 100 x 100 mm, po
7 a 28 dnech zrani. Zkousky byly provedeny dle CSN EN 12390 — 3 Zkouseni ztvrdlého
betonu — Cast 3: Pevnost v tlaku zku$ebnich téles.
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3.5 Vysledky méreni — Polystyrenové betony
3.5.1 Receptura A-400

Tato receptura byla s nejvy$8im mnoZzstvim odpadniho polystyrenu ve formé drté a cilem
bylo dosazeni nejmensi objemové hmotnosti ze souboru 3 receptur a to konkrétné 400
kg/m?®. Jako jedina neobsahovala tézené drobné kamenivo.

SloZeni smési na m®:

Tab.¢.10  Slozeni receptury A-400

kg/m? Pozndmka
CEM 1 42,5R (Ceskomoravsky 175
cement)
0- 4 Zabéice 0
Odpadni polystyrenova drt 610 I/m?3
Smaceci pfisada Mapeair 05 8,2x 10” kg/I
LP100 ’ drté
Voda 70 w =0,40

Vlastnosti erstvé betonové smési:

Tab. &. 11 Vlastnosti ¢erstvé smési A-400

Objemové hmotnost [kg/m®] | 510

Po 7 a 28 dnech byla stanovena objemova hmotnost a pevnost v tlaku. Dale bylo
provedeno urCeni soucinitele tepelné vodivosti a zkouSka odolnosti proti zvySenym
teplotam. Vysledky jsou uvedeny v Tab. & 12. Srovnani objemové hmotnosti je
znazornéno na Obr. €. 45, srovnani pevnosti v tlaku je znazornéno na Obr. &. 46 a
srovnani soucinitele tepelné vodivosti na Obr. €. 47. Zkouska odolnosti vaci nadmérnym
teplotam, je znazornéna na Obr. €. 48 az Obr. €. 61.

Tab. .12 Vysledky zkous$ek na zatvrdlém betonu smési A-400

Typ zkousky [Po 7 dnech |Po 28 dnech
D [kg/m?] 420 500
f. [MPa] 0,6 1
A [W/m-K] 0,108915
Tmax [°Cl 20,6

59



3.5.2 Receptura B-1000

Tato receptura byla se stfednim mnozstvim odpadniho polystyrenu a cilem bylo dosazeni
objemové hmotnosti 1000 kg/m®. Pro zlep$eni fyzikainé mechanickych vlastnosti jiz
obsahovala drobné téZzené kamenivo.

SloZeni smési na m®:

Tab.¢.13  Slozeni receptury B-1000

kg/m? Pozndmka
CEM 1 42,5R (Ceskomoravsky
ce(ment) ! 300
0- 4 Zab¢ice 220
Odpadni polystyrenova drt 480 I/m?3
Smaceci pfisada Mapeair 04 8,3x 10 kg/I
LP100 ’ drté
Voda 100 w =0,33

Vlastnosti ¢erstvé betonové smési:

Tab. &. 14  Vlastnosti ¢erstvé smési B-1000

Objemova hmotnost [kg/m’] | 1270

Po 7 a 28 dnech byla stanovena objemova hmotnost a pevnost v tlaku. Dale bylo
provedeno urCeni soucinitele tepelné vodivosti a zkouSka odolnosti proti zvySenym
teplotam. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €. 15. Srovnani objemové hmotnosti je
znazornéno na Obr. €. 45, srovnani pevnosti v tlaku je znazornéno na Obr. €. 46 a
srovnani soucinitele tepelné vodivosti na Obr. &. 47. ZkouSka odolnosti vi¢i nadmérnym

teplotam, je znazornéna na Obr. &. 48 az Obr. €. 61.

Tab. 8. 15  Vysledky zkou$ek na zatvrdlém betonu smési B-1000

Typ zkousky [Po 7 dnech |Po 28 dnech
D [kg/m?] 1230 1240
f. [MPa] 8,1 8,6
A [W/m-K] 0,429608
Tmax [°Cl 26,0
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3.5.3 Receptura C-1500

v vos

objemové hmotnosti 1500 kg/m?®.
SloZeni smési na m*:

Tab. &. 16 Slozeni receptury C-1500

kg/m? Poznamka
CEM | 42,5R (Ceskomoravsky 350
cement)
0- 4 Zabé&ice 420
Odpadni polystyrenova drt 400 I/m?3
Smaéceci pfisada Mapeair 03 7,5x 10™ kg/!
LP100 ’ drté
Voda 120 w =0,34

Vlastnosti ¢erstvé betonové smési:

Tab. ¢. 17 Vlastnosti ¢erstvé smési C-1500

Objemova hmotnost [kg/m®] | 1540

Po 7 a 28 dnech byla stanovena objemova hmotnost a pevnost v tlaku. Dale byla

provedena zkouSka odolnosti proti zvySenym

teplotdm. Na této receptufe se jiz

nestanovoval soucinitel tepelné vodivosti z divodu velké objemové hmotnosti a tudiz
pfedpokladu, Ze by nabyval pfili§ vysokych hodnot. Vysledky jsou uvedeny v Tab. &. 18.
Srovnani objemové hmotnosti je znazornéno na Obr. €. 45 a srovnani pevnosti v tlaku na
Obr. €. 46. Zkouska odolnosti vuc¢i nadmérnym teplotam, je znazornéna na Obr. €. 48 az

Obr. ¢. 61.

Tab. 8. 18  Vysledky zkousek na zatvrdlém betonu smési C-1500

Typ zkousky|Po 7 dnech|Po 28 dnech
D [kg/m?] 1520 1490
f. [MPa] 13,9 14,7
Trax [°C] 32,4
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3.5.4 Shrnuti vysledku polystyrenovych beton

1600,0

1400,0

1200,0

1000,0

800,0

600,0

400,0 -

Objemova hmotnost D [kg/m?3]

200,0 -

0,0 -

A-400 B-1000 C-1500
Typ receptury

Obr. &.45  Objemova hmotnost polystyrenovych betond po 28 dnech zrani

M 7 denni

6,0 i 28 denni

Pevnost v tlaku f, [MPa]
(2]
°

4,0

2,0

0,0 -
A-400 B-1000 C-1500
Typ receptury

Obr. &. 46  Pevnost v tlaku polystyrenovych betond
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0,20
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A-400 B-1000 Konvencni beton
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Obr. &.47  Soucinitel tepelné vodivosti receptur polystyrenovych betond v porovnani s obvyklou
referencni hodnotou konvencniho betonu A = 1,3 W/m-K

PFi zkouSce odolnosti vi&i zvySenym teplotam se sledoval prubéh rozlozeni teploty
vzorkem za pomoci €idel umisténych ve vzorku ve vzdalenosti 0, 25, 50 a 100 mm od
zatéZované stény vzorku. Dale pak byly pozorovany vizualni zmény béhem zatéZovani.

Obr. &. 48  Stav pfed provedenim zkous$ky
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Obr. ¢.49  Provadéni zkousky zatéZovani plamenem

Obr. £&.50  Povrch vzorkl po ukonéeni zkousky

Obr. €. 51 Povrch vzork( po ukonéeni zkousky a vychlazeni vzorka
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Obr. &.52  Vypafena zrna polystyrenu ze zatéZovaného vzorku po zkou$ce

AT e = /
Obr. &.53  Struktura prdrezu vzorkl po zkousce
1400
Receptura A —K1
1200
e ()
1000 U |
e |3
o 800 il '
g el O
T 600 " ¥
5
o 400
- \
200 ™™
gﬂ
0
0:00 0:30 1:00
Cas [hod]
Obr. &. 54  Pribéh teplot v zavislosti na ¢ase, teploté zatézovani a prafezu vzorku pro recepturu A-400, kde

K1 je Cidlo nejblize plamenu a K4 €idlo nejdale od plamene
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Obr. &.55  Prubéh teplot v zavislosti na ¢ase, teploté zatézovani a prafezu vzorku pro recepturu B-1000, kde
K1 je €idlo nejblize plamenu a K4 €idlo nejdéle od plamene

o Receptura C

1200 ‘V""“*‘T
1000 AT
HfV’FT —K1
O 800 - K2
o e K3
% 600 i “ ! \ —
© 400 ! ’\

8

- —

0:00 0:30 1:00
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Obr. &.56  Prabéh teplot v zavislosti na ¢ase, teploté zatéZovani a prafezu vzorku pro recepturu C-1500,
kde K1 je €idlo nejblize plamenu a K4 Cidlo nejdale od plamene
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Obr. &.57  Pohled pres termokameru pfed zahajenim zkousky

18.0°C ™ SELIR 18.0°C SFLIR 17.7°C S FLIR
\

F

C C—mnm| /9°C | 15°C ———m 171°C  15°C

Obr. &.58  Pohled pfes termokameru po 5 minutach zatézovani plamenem

18.9°C $ELIR 27.9°C wSELIR 34.8°C SELIR

Obr. &. 59 Pohled pfes termokameru po 30 minutach zatézovani plamenem
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29.3°C $ELIR 46.6°C O’EEIIT 70.5°C SELIR

14°C e 270°C 16°C —— 270°C 16°C o 270°C

Obr. ¢. 60 Pohled pfes termokameru po 60 minutach zatéZovani plamenem

270°C $FLIR 270°C

A

Obr. ¢&. 61 Celni pohled pfes termokameru na zatéZovany povrch po 60 minutach

Shrnuti vysledku

U receptury C-1500, kde byla davka smaceci pfisady nejmensi, bylo chovani polystyrenu
vuci smaceni povrchu vodou jiz hraniéni. Smaceni zrn v tomto pfipadé nebylo dostate¢né
rychlé a pro uplné smaceni zrn bylo potfeba polystyren vyrazné delsi dobu s pfisadou
a vodou promichat. U ostatnich receptur, kde byla davka smaceci pfisady o malo vyssi,
probihalo smaceni polystyrenovych zrn mnohem Iépe.

Objemova hmotnost zatvrdlych smési se téméfr shodovala s navrhovanymi hodnotami,
s vyjimkou receptury B-1000, kde jeji hodnota oproti navrhované byla vySsi.

Objemova hmotnost sehrala velkou roli v rozdilu vdech zkouSenych vlastnosti receptur,
nizkych vysledki a naopak receptura s nejvy$si objemovou hmotnosti vykazovala
vysledkd nejvysSich. Hodnoty pevnosti v tlaku pro tyto betony nebyly nikterak vysoké,
avSak pro ucely polystyrenovych betonl v danych rozmezich objemovych hmotnosti byly
dostacujici. Narust pevnosti mezi 7 a 28 dnem byl zanedbatelny.

Receptura s nejniz§i objemovou hmotnosti vykazovala velmi dobrych vysledk( soucinitele
prostupu tepla, srovnatelnych napfiklad se suchymipdérobetonovymi tvarnicemi
0 podobné objemové hmotnosti. U receptury se stfedni objemovou hmotnosti byl
naméfen soucinitel prostupu tepla o jiz vy8Sich hodnotach, pfesahujicich hodnoty
cihelnych tvarnic.
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Z naméfenych vysledkl zkousky zatézovani nadmeérnymi teplotami je patrné, ze prostup

v v
v v

e

nizkymi pevnostmi samotného materialu.
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3.6 Vysledky méreni — malty s mletou teplarenskou struskou

3.6.1 Receptura M-REF

Tato receptura byla bez pfimési mleté teplarenské strusky a slouzila jako referenéni.
SloZeni smési na m*:

Tab.¢.19  SloZeni receptury M-REF
kg/m? Pozndamka
CEM | 42,5R (Ceskomoravsky 350
cement)

Mleta struska 0
0- 4 Zab¢ice 1689

Voda 210 w =0,60

Vlastnosti Cerstvé smési:
Tab. .20  Vlastnosti ¢erstvé smési M-REF

2160

Objemova hmotnost [kg/m°]

Po 7, 28, 60 a 90 dnech byla stanovena objemova hmotnost zatvrdlé malty, pevnost
v tlaku a pevnost v tahu za ohybu. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €. 21. Vyvoj pevnosti
v tlaku je znazornén na Obr. €. 62, vyvoj pevnosti v tahu za ohybu na Obr. &. 63.

Tab. &. 21 Vysledky zkouSek na zatvrdlé malté smési M-REF
Typ zkousky | Po 7dnech | Po 28 dnech | Po 60 dnech | Po 90 dnech
D [kg/m’] 2130 2140 2130 2090
f. [MPa] 2,8 3,6 4,2 4,6
f4 [MPa] 0,7 0,8 0,9 0,9
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3.6.2 Receptura M-STR10(2300)

Tato receptura byla s 10% nahradou cementu mletou teplarenskou struskou Oslavany
s hodnotu mérného povrchu 2300 cm?/g.
SloZeni smési na m®:

Tab.¢.22  Slozeni receptury M-STR10(2300)
kg/m? Pozndamka
CEM | 42,5R (Ceskomoravsky 315
cement)

Mleta struska 2300 35

0- 4 Zabéice 1689

Voda 210 w = 0,60
Vlastnosti Cerstvé smési:

Tab.¢.23  Vlastnosti Cerstvé smési M-STR10(2300)

Objemova hmotnost [kg/m®] | 2190

Po 7, 28, 60 a 90 dnech byla stanovena objemova hmotnost zatvrdlé malty, pevnost
v tlaku a pevnost v tahu za ohybu. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €. 24. Vyvoj pevnosti
v tlaku je znazornén na Obr. €. 62, vyvoj pevnosti v tahu za ohybu na Obr. &. 63.

Tab. &.24  Vysledky zkou$ek na zatvrdlé malté smési M-STR10(2300)
Typ zkousky | Po 7 dnech | Po 28 dnech | Po 60 dnech | Po 90 dnech
D [kg/ms] 2160 2230 2170 2120
f. [MPa] 2,6 3,7 4,0 4,5
fs [MPa] 0,7 0,9 0,8 1,0
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3.6.3 Receptura M-STR10(4200)

Tato receptura byla s 10% nahradou cementu mletou teplarenskou struskou Oslavany
s hodnotu mérného povrchu 4200 cm?/g.
SloZeni smési na m®:

Tab.¢.25  Slozeni receptury M-STR10(4200)
kg/m? Pozndamka
CEM | 42,5R (Ceskomoravsky 315
cement)

Miletd struska 4200 35

0- 4 Zabéice 1689

Voda 210 w =0,60
Vlastnosti Cerstvé smési:

Tab.¢.26  Vlastnosti Eerstvé smési M-STR10(4200)

Objemova hmotnost [kg/m®] | 2180

Po 7, 28, 60 a 90 dnech byla stanovena objemova hmotnost zatvrdlé malty, pevnost
v tlaku a pevnost v tahu za ohybu. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €. 27. Vyvoj pevnosti
v tlaku je znazornén na Obr. €. 62, vyvoj pevnosti v tahu za ohybu na Obr. &. 63.

Tab. &.27  Vysledky zkou$ek na zatvrdlé malté smési M-STR10(4200)
Typ zkousky | Po 7 dnech | Po 28 dnech | Po 60 dnech | Po 90 dnech
D [kg/ms] 2170 2160 2120 2160
f. [MPa] 2,5 3,5 3,4 3,4
fs [MPa] 0,7 0,8 0,8 0,8
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3.6.4 Receptura M-STR20(2300)

Tato receptura byla s 20% nahradou cementu mletou teplarenskou struskou Oslavany
s hodnotu mérného povrchu 2300 cm?/g.
SloZeni smési na m®:

Tab.¢.28  Slozeni receptury M-STR20(2300)
kg/m? Pozndamka
CEM | 42,5R (Ceskomoravsky »80
cement)

Miletd struska 2300 70

0- 4 Zabéice 1689

Voda 210 w =0,60
Vlastnosti Cerstvé smési:

Tab.¢.29  Vlastnosti Eerstvé smési M-STR20(2300)

Objemova hmotnost [kg/m®] | 2170

Po 7, 28, 60 a 90 dnech byla stanovena objemova hmotnost zatvrdlé malty, pevnost
v tlaku a pevnost v tahu za ohybu. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €. 30. Vyvoj pevnosti
v tlaku je znazornén na Obr. €. 62, vyvoj pevnosti v tahu za ohybu na Obr. &. 63.

Tab.&.30  Vysledky zkou$ek na zatvrdlé malté smési M-STR20(2300)
Typ zkousky | Po 7 dnech | Po 28 dnech | Po 60 dnech | Po 90 dnech
D [kg/ms] 2170 2160 2160 2110
f. [MPa] 2,3 3,0 3,7 3,9
fs [MPa] 0,7 0,8 0,8 0,8
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3.6.5 Receptura M-STR20(4200)

Tato receptura byla s 20% nahradou cementu mletou teplarenskou struskou Oslavany
s hodnotu mérného povrchu 4200 cm?/g.
SloZeni smési na m®:

Tab. &. 31 Slozeni receptury M-STR20(4200)
kg/m? Pozndamka
CEM | 42,5R (Ceskomoravsky »80
cement)

Miletd struska 4200 70

0- 4 Zabéice 1689

Voda 210 w =0,60
Vlastnosti Cerstvé smési:

Tab.¢.32  Vlastnosti Eerstvé smési M-STR20(4200)

Objemova hmotnost [kg/m®] | 2180

Po 7, 28, 60 a 90 dnech byla stanovena objemova hmotnost zatvrdlé malty, pevnost
v tlaku a pevnost v tahu za ohybu. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €. 33. Vyvoj pevnosti
v tlaku je znazornén na Obr. €. 62, vyvoj pevnosti v tahu za ohybu na Obr. &. 63.

Tab. &.33  Vysledky zkou$ek na zatvrdlé malté smési M-STR20(4200)
Typ zkousky | Po 7 dnech | Po 28 dnech | Po 60 dnech | Po 90 dnech
D [kg/ m>] 2190 2300 2140 2140
f. [MPa] 2,0 3,0 2,9 3,1
fs [MPa] 0,5 0,9 0,8 0,8
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3.6.6 Receptura M-STR30(2300)

Tato receptura byla s 30% nahradou cementu mletou teplarenskou struskou Oslavany
s hodnotu mérného povrchu 2300 cm?/g.
SloZeni smési na m®:

Tab.¢.34  Slozeni receptury M-STR30(2300)
kg/m? Pozndamka
CEM | 42,5R (Ceskomoravsky a5
cement)
Miletd struska 2300 105
0- 4 Zabéice 1689
Voda 210 w =0,60
Vlastnosti Cerstvé smési:
Tab.¢.35  Vlastnosti Eerstvé smési M-STR30(2300)

Objemova hmotnost [kg/m®] | 2150

Po 7, 28, 60 a 90 dnech byla stanovena objemova hmotnost zatvrdlé malty, pevnost
v tlaku a pevnost v tahu za ohybu. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €. 36. Vyvoj pevnosti
v tlaku je znazornén na Obr. €. 62, vyvoj pevnosti v tahu za ohybu na Obr. &. 63.

Tab.&.36  Vysledky zkou$ek na zatvrdlé malté smési M-STR30(2300)
Typ zkousky | Po 7 dnech | Po 28 dnech | Po 60 dnech | Po 90 dnech
D [kg/ms] 2130 2140 2130 2130
f. [MPa] 2,0 2,4 2,9 3,1
fs [MPa] 0,6 0,7 0,7 0,7
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3.6.7 Receptura M-STR30(4200)

Tato receptura byla s 30% nahradou cementu mletou teplarenskou struskou Oslavany
s hodnotu mérného povrchu 4200 cm?/g.
SloZeni smési na m®:

Tab.¢.37  Slozeni receptury M-STR30(4200)
kg/m? Pozndamka
CEM | 42,5R (Ceskomoravsky a5
cement)
Miletd struska 4200 105
0- 4 Zabéice 1689
Voda 210 w =0,60
Vlastnosti Cerstvé smési:
Tab.¢.38  Vlastnosti Eerstvé smési M-STR30(4200)

Objemova hmotnost [kg/m®] | 2120

Po 7, 28, 60 a 90 dnech byla stanovena objemova hmotnost zatvrdlé malty, pevnost
v tlaku a pevnost v tahu za ohybu. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €. 39. Vyvoj pevnosti
v tlaku je znazornén na Obr. €. 62, vyvoj pevnosti v tahu za ohybu na Obr. &. 63.

Tab.&.39  Vysledky zkou$ek na zatvrdlé malté smési M-STR30(4200)
Typ zkousky | Po 7 dnech | Po 28 dnech | Po 60 dnech | Po 90 dnech
D [kg/ms] 2130 2100 2100 2120
f. [MPa] 1,3 2,5 2,6 2,5
fs [MPa] 0,5 0,6 0,7 0,7
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3.6.8 Shrnuti vysledki malt s mletou struskou
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Obr. &. 62 Vyvoj pevnosti v tlaku po 7, 28, 60 a 90 dnech na maltach
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Obr. &.63  Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu po 7, 28, 60 a 90 dnech na maltach

Shrnuti vysledku:
Mleta struska dle vysledkd vykazovala narlst pevnosti v tlaku mezi 28 a 90 dny pouze u

nizéiho mérného povrchu 2300 cm?g. U vy$siho mérného povrchu 4200 cm?/g nardst
nebyl zaznamenan, pfitemz s vyjimkou receptury u mérného povrchu 2300 cm?/g a
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nahrady 10 % za cement, nedosahly zadné smési s nahradou cementu struskou hodnot
referencnich pevnosti.

Narust pevnosti vtahu za ohybu byl v celém Casovém rozmezi u nahrady 10 a 20 %
cementu struskou pfiblizné shodny s referencni recepturou a to v obou verzich pomleté
strusky. U 30% nahrady byl u obou verzi strusky narust nizsi.

Z uvedenych vysledkl vyplyva, Ze vliv této teplarenské mileté strusky jako aktivni pfimés
je nepravdépodobny.
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3.7 Vysledky méreni — betony s nahradou hrubého kameniva

3.7.1 Receptura REF-C12/15

Tato receptura C12/15 byla bez obsahu kameniva z druhotnych surovin a slouzila jako
referencni.
Slozeni smési na m®:

Tab.&.40  Slozeni receptury REF-C12/15

kg/m?> Pozndamka
CEM | 42,5R (Ceskomoravsky 60
cement)
0- 4 Zabéice 1015 52 %
8- 16 Zelesice 945 48 %
Hrubé kamenivo z 0
druhotnych surovin
Plastlflkat?r Chrysofluid 23 0,9% m,
Optima 224
Voda 183 w =0,70

Vlastnosti Cerstvé betonové smési jsou uvedeny v Tab. €. 41, srovnani konzistence
sednuti kuZele je znazornéno na Obr. €. 64.

Tab. &. 41 Vlastnosti ¢erstvé smési REF-C12/15

Objemova hmotnost [kg/m®] 2380
Konzistence sednuti kuzele po 0 min [mm)] 150
Konzistence sednuti kuzele po 30 min [mm] 100

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost a pevnost betonu v tlaku. Dale byla
stanovena vodotésnost, mrazuvzdornost a nasakavost. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €.
42. Srovnani pevnosti v tlaku je znazornéno na Obr. €. 65, srovnani vodotésnosti na Obr.
€. 66, srovnani mrazuvzdornosti na Obr. €. 67 a Obr. €. 68. a nasakavosti na Obr. €. 69.

Tab. 8. 42  Vysledky zkouSek na zatvrdlé malté smési REF-C12/15

Typ zkousky Po 28 dnech | Po 60 dnech

D [kg/m?] 2380 2370

f. [MPa] 29,1 35,2
Hodnota priasaku V5 [mm] 63
Ubytek hmotnosti [%] 0,2
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 101

Nasakavost [%] Referencni Po mraz.
6,2 6,3
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3.7.2 Receptura REC20-C12/15

Tato receptura byla s20% nahradou hrubého kameniva ZeleSice recyklatem Kufim,
frakce 8 — 16 mm.
SloZeni smési na m®:

Tab.¢. 43  Slozeni receptury REC20-C12/15

kg/m? Poznamka
CEM | 42,5R (Ceskomoravsky
260
cement)
0- 4 Zabgice 1015 52 %
8- 16 Zelesice 756 38%
8 - 16 Recyklat Kufim 189 10%
Plastifikator Chrysofluid
. 2,3 0,9 % m,
Optima 224
Voda 189 w=0,73

Vlastnosti Cerstvé betonové smési jsou uvedeny v Tab. €. 44, srovnani konzistence
sednuti kuzele je znazornéno na Obr. €. 64.

Tab. 8.44  Vlastnosti ¢erstvé smési REC20-C12/15

Objemova hmotnost [kg/m°] 2350
Konzistence sednuti kuzele po O min [mm] 140
Konzistence sednuti kuZzele po 30 min [mm] a0

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost a pevnost betonu v tlaku. Dale byla
stanovena vodotésnost, mrazuvzdornost a nasakavost. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €.
45. Srovnani pevnosti v tlaku je znazornéno na Obr. €. 65, srovnani vodotésnosti na Obr.
€. 66, srovnani mrazuvzdornosti na Obr. €. 67 a Obr. €. 68. a nasakavosti na Obr. &. 69.

Tab.¢. 45  Vysledky zkou$ek na zatvrdlé malté smési REC20-C12/15

Typ zkousky Po 28 dnech | Po 60 dnech

D [kg/m’] 2340 2340

f. [MPa] 31,3 38,4
Hodnota prisaku V5 [mm] 69
Ubytek hmotnosti [%] 0,2
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 93

Nasakavost [%] Referencni Po mraz.
6,7 6,5
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3.7.3 Receptura STR20-C12/15

Tato receptura byla s 20% nahradou hrubého kameniva ZeleSice teplarenskou struskou
Oslavany, frakce 4 — 16 mm.
SloZeni smési na m®:

Tab. &. 46  Slozeni receptury STR20-C12/15

kg/m? Poznamka
CEM | 42,5R (Ceskomoravsky
260
cement)
0- 4 Zabgice 1015 52 %
8- 16 Zelesice 756 38%
4 - 16 Struska Oslavany 189 10%
Plastifikator Chrysofluid
. 2,5 1,0% m,
Optima 224
Voda 198 w =0,76

Vlastnosti Cerstvé betonové smési jsou uvedeny v Tab. €. 47, srovnani konzistence
sednuti kuzele je znazornéno na Obr. €. 64.

Tab. &.47  Vlastnosti ¢erstvé smési STR20-C12/15

Objemova hmotnost [kg/m’] 2300
Konzistence sednuti kuzele po O min [mm] 130
Konzistence sednuti kuZzele po 30 min [mm] 80

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost a pevnost betonu v tlaku. Dale byla
stanovena vodotésnost, mrazuvzdornost a nasakavost. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €.
48. Srovnani pevnosti v tlaku je znazornéno na Obr. €. 65, srovnani vodotésnosti na Obr.
€. 66, srovnani mrazuvzdornosti na Obr. €. 67 a Obr. €. 68. a nasakavosti na Obr. €. 69.

Tab. .48  Vysledky zkouSek na zatvrdlé malté smési STR20-C12/15

Typ zkousky Po 28 dnech | Po 60 dnech

D [kg/m’] 2280 2270

f. [MPa] 30,0 36,8
Hodnota prisaku V5 [mm] 58
Ubytek hmotnosti [%] 0,3
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 95

Nasakavost [%] Referencni Po mraz.
6,3 6,4

81



3.7.4 Receptura REC40-C12/15

Tato receptura byla s 40% nahradou hrubého kameniva ZeleSice recyklatem Kufim,
frakce 8 — 16 mm.
SloZeni smési na m®:

Tab. .49  Slozeni receptury REC40-C12/15

kg/m? Poznamka
CEM | 42,5R (Ceskomoravsky 60
cement)

0- 4 Zabtice 1015 52 %

8- 16 Zelesice 567 29 %

8 - 16 Recyklat Kufim 378 19%

Plastifikator Chrysofluid
) 2,4 0,9 % m,
Optima 224

Voda 193 w =0,74

Vlastnosti Cerstvé betonové smési jsou uvedeny v Tab. €. 50, srovnani konzistence
sednuti kuzele je znazornéno na Obr. €. 64.

Tab. .50  Vlastnosti ¢erstvé smési REC40-C12/15

Objemova hmotnost [kg/m°] 2260
Konzistence sednuti kuzele po O min [mm] 150
Konzistence sednuti kuZzele po 30 min [mm] 70

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost a pevnost betonu v tlaku. Dale byla
stanovena vodotésnost, mrazuvzdornost a nasakavost. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €.
51. Srovnani pevnosti v tlaku je znazornéno na Obr. €. 65, srovnani vodotésnosti na Obr.
€. 66, srovnani mrazuvzdornosti na Obr. €. 67 a Obr. €. 68. a nasakavosti na Obr. €. 69.

Tab. &. 51 Vysledky zkou$ek na zatvrdlé malté smési REC40-C12/15

Typ zkousky Po 28 dnech | Po 60 dnech

D [kg/m’] 2270 2270

f. [MPa] 32,3 34,3
Hodnota prisaku V5 [mm] 84
Ubytek hmotnosti [%] 0,3
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 88

Nasakavost [%] Referencni Po mraz.
7,2 7,4

82



3.7.5 Receptura STR40-C12/15

Tato receptura byla s 40% nahradou hrubého kameniva ZeleSice teplarenskou struskou
Oslavany, frakce 4 — 16 mm.
SloZeni smési na m®:

Tab. &.52  Slozeni receptury STR40-C12/15

kg/m? Poznamka
CEM | 42,5R (Ceskomoravsky
260
cement)
0- 4 Zabgice 1015 52 %
8- 16 Zelesice 567 29 %
4 - 16 Struska Oslavany 378 19%
Plastifikator Chrysofluid
. 2,7 1,0% m,
Optima 224
Voda 213 w =0,82

Vlastnosti Cerstvé betonové smési jsou uvedeny v Tab. €. 53, srovnani konzistence
sednuti kuzele je znazornéno na Obr. €. 64.

Tab. 8. 53  Vlastnosti ¢erstvé smési STR40-C12/15

Objemova hmotnost [kg/m°] 2230
Konzistence sednuti kuzele po O min [mm] 120
Konzistence sednuti kuZzele po 30 min [mm] 80

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost a pevnost betonu v tlaku. Dale byla
stanovena vodotésnost, mrazuvzdornost a nasakavost. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €.
54. Srovnani pevnosti v tlaku je znazornéno na Obr. €. 65, srovnani vodotésnosti na Obr.
€. 66, srovnani mrazuvzdornosti na Obr. €. 67 a Obr. €. 68. a nasakavosti na Obr. €. 69.

Tab.&. 54  Vysledky zkou$ek na zatvrdlé malté smési STR40-C12/15

Typ zkousky Po 28 dnech | Po 60 dnech

D [kg/m’] 2210 2200

f. [MPa] 25,2 29,1
Hodnota prisaku V5 [mm] 73
Ubytek hmotnosti [%] 1,0
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 82

Nasakavost [%] Referencni Po mraz.
8,0 8,2

83



3.7.6 Receptura REC60-C12/15

Tato receptura byla s 60% nahradou hrubého kameniva ZeleSice recyklatem Kufim,
frakce 8 — 16 mm.
SloZeni smési na m®:

Tab.&.55  Slozeni receptury REC60-C12/15

kg/m? Poznamka
CEM | 42,5R (Ceskomoravsky 60
cement)

0- 4 Zabtice 1015 52 %

8- 16 Zelesice 378 19 %

8 - 16 Recyklat Kufim 567 29%

Plastifikator Chrysofluid
) 2,4 0,9 % m,
Optima 224

Voda 193 w =0,74

Vlastnosti Cerstvé betonové smési jsou uvedeny v Tab. €. 56, srovnani konzistence
sednuti kuzele je znazornéno na Obr. €. 64.

Tab. .56  Vlastnosti ¢erstvé smési REC60-C12/15

Objemova hmotnost [kg/m°] 2230
Konzistence sednuti kuzele po O min [mm] 150
Konzistence sednuti kuZzele po 30 min [mm] 80

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost a pevnost betonu v tlaku. Dale byla
stanovena vodotésnost, mrazuvzdornost a nasakavost. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €.
57. Srovnani pevnosti v tlaku je znazornéno na Obr. €. 65, srovnani vodotésnosti na Obr.
€. 66, srovnani mrazuvzdornosti na Obr. €. 67 a Obr. €. 68. a nasakavosti na Obr. €. 69.

Tab.¢.57  Vysledky zkou$ek na zatvrdlé malté smési REC60-C12/15

Typ zkousky Po 28 dnech | Po 60 dnech

D [kg/m’] 2220 2200

f. [MPa] 23,1 26,5
Hodnota prisaku V5 [mm] 120
Ubytek hmotnosti [%] 0,6
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 85

Nasakavost [%] Referencni Po mraz.
8,5 8,6

84



3.7.7 Receptura STR60-C12/15

Tato receptura byla s 60% nahradou hrubého kameniva ZeleSice teplarenskou struskou
Oslavany, frakce 4 — 16 mm.
SloZeni smési na m®:

Tab. .58  Slozeni receptury STR60-C12/15

kg/m? Poznamka
CEM | 42,5R (Ceskomoravsky
260
cement)
0- 4 Zabgice 1015 52 %
8- 16 Zelesice 378 19 %
4 - 16 Struska Oslavany 567 29 %
Plastifikator Chrysofluid
. 2,9 1,1% m,
Optima 224
Voda 235 w =0,90

Vlastnosti Cerstvé betonové smési jsou uvedeny v Tab. €. 59, srovnani konzistence
sednuti kuzele je znazornéno na Obr. €. 64.

Tab. .59  Vlastnosti ¢erstvé smési STR60-C12/15

Objemova hmotnost [kg/m°] 2160
Konzistence sednuti kuzele po O min [mm] 100
Konzistence sednuti kuZzele po 30 min [mm] 70

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost a pevnost betonu v tlaku. Dale byla
stanovena vodotésnost, mrazuvzdornost a nasakavost. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €.
60. Srovnani pevnosti v tlaku je znazornéno na Obr. €. 65, srovnani vodotésnosti na Obr.
€. 66, srovnani mrazuvzdornosti na Obr. €. 67 a Obr. €. 68. a nasakavosti na Obr. €. 69.

Tab.&.60  Vysledky zkou$ek na zatvrdlé malté smési STR60-C12/15

Typ zkousky Po 28 dnech | Po 60 dnech

D [kg/m’] 2160 2170

f. [MPa] 20,5 24,2
Hodnota prisaku V5 [mm] 114
Ubytek hmotnosti [%] 3,6
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 81

Nasakavost [%] Referencni Po mraz.
9,6 9,9

85



3.7.8 Receptura REF-C16/20

Tato receptura C16/20 byla bez obsahu kameniva z druhotnych surovin a slouzila jako
referencni.
SloZeni smési na m®:

Tab.&.61  Slozeni receptury REF-C16/20

kg/m?> Pozndamka
CEM 1 42,5R (Ceskomoravsky 290
cement)
0- 4 Zabéice 955 49 %
8- 16 Zelesice 996 51%
Hrubé kamenivo z 0
druhotnych surovin
Plastifi kat?r Chrysofluid 26 0,9% m,
Optima 224
Voda 180 w =0,62

Vlastnosti Cerstvé betonové smési jsou uvedeny v Tab. €. 62, srovnani konzistence
sednuti kuZele je znazornéno na Obr. €. 64.

Tab. &. 62 Vlastnosti ¢erstvé smési REF-C16/20

Objemova hmotnost [kg/m®] 2420
Konzistence sednuti kuzele po 0 min [mm)] 140
Konzistence sednuti kuzele po 30 min [mm] 70

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost a pevnost betonu v tlaku. Dale byla
stanovena vodotésnost, mrazuvzdornost a nasakavost. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €.
63. Srovnani pevnosti v tlaku je zndzornéno na Obr. €. 65, srovnani vodotésnosti na Obr.
¢. 66, srovnani mrazuvzdornosti na Obr. &. 67 a Obr. ¢. 68. a nasakavosti na Obr. ¢. 69.

Tab. .63  Vysledky zkousek na zatvrdlé malté smési REF-C16/20

Typ zkousky Po 28 dnech | Po 60 dnech

D [kg/m?] 2400 2390

f. [MPa] 42,4 47,7
Hodnota priasaku V5 [mm] 41
Ubytek hmotnosti [%] 0,2
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 97

Nasakavost [%] Referencni Po mraz.
5,0 5,0

86



3.7.9 Receptura REC20-C16/20

Tato receptura byla s20% nahradou hrubého kameniva ZeleSice recyklatem Kufim,
frakce 8 — 16 mm.
SloZeni smési na m®:

Tab.&.64  Slozeni receptury REC20-C16/20

kg/m? Poznamka
CEM | 42,5R (Ceskomoravsky 290
cement)

0- 4 Zabtice 955 49 %

8- 16 Zelesice 797 41%

8 - 16 Recyklat Kufim 199 10%

Plastifikator Chrysofluid
) 2,6 0,9 % m,
Optima 224

Voda 180 w =0,62

Vlastnosti Cerstvé betonové smési jsou uvedeny v Tab. €. 65, srovnani konzistence
sednuti kuzele je znazornéno na Obr. €. 64.

Tab. .65  Vlastnosti ¢erstvé smési REC20-C16/20

Objemova hmotnost [kg/m’] 2360
Konzistence sednuti kuzele po O min [mm] 130
Konzistence sednuti kuZzele po 30 min [mm] 60

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost a pevnost betonu v tlaku. Dale byla
stanovena vodotésnost, mrazuvzdornost a nasakavost. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €.
66. Srovnani pevnosti v tlaku je znazornéno na Obr. €. 65, srovnani vodotésnosti na Obr.
€. 66, srovnani mrazuvzdornosti na Obr. €. 67 a Obr. €. 68. a nasakavosti na Obr. &. 69.

Tab.¢.66  Vysledky zkou$ek na zatvrdlé malté smési REC20-C16/20

Typ zkousky Po 28 dnech | Po 60 dnech

D [kg/m’] 2360 2370

f. [MPa] 40,4 46,3
Hodnota prisaku V5 [mm] 39
Ubytek hmotnosti [%] 0,3
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 93

Nasakavost [%] Referencni Po mraz.
6,2 6,0

87



3.7.10 Receptura STR20-C16/20

Tato receptura byla s 20% nahradou hrubého kameniva ZeleSice teplarenskou struskou
Oslavany, frakce 4 — 16 mm.
SloZeni smési na m®:

Tab. &. 67  Slozeni receptury STR20-C16/20

kg/m? Poznamka
CEM | 42,5R (Ceskomoravsky 290
cement)
0- 4 Zabtice 955 49 %
8- 16 Zelesice 797 41%
4 - 16 Struska Oslavany 199 10%
Plastifikator Chrysofluid
) 2,9 1,0% m,
Optima 224
Voda 200 w =0,69

Vlastnosti Cerstvé betonové smési jsou uvedeny v Tab. €. 68, srovnani konzistence
sednuti kuzele je znazornéno na Obr. €. 64.

Tab. .68  Vlastnosti Cerstvé smési STR20-C16/20

Objemova hmotnost [kg/m°] 2320
Konzistence sednuti kuzele po O min [mm] 130
Konzistence sednuti kuZzele po 30 min [mm] 80

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost a pevnost betonu v tlaku. Dale byla
stanovena vodotésnost, mrazuvzdornost a nasakavost. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €.
69. Srovnani pevnosti v tlaku je znazornéno na Obr. €. 65, srovnani vodotésnosti na Obr.
€. 66, srovnani mrazuvzdornosti na Obr. €. 67 a Obr. €. 68. a nasakavosti na Obr. €. 69.

Tab.¢.69  Vysledky zkou$ek na zatvrdlé malté smési STR20-C16/20

Typ zkousky Po 28 dnech | Po 60 dnech

D [kg/m’] 2310 2310

f. [MPa] 37,4 41,7
Hodnota prisaku V5 [mm] 39
Ubytek hmotnosti [%] 0,6
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 94

Nasakavost [%] Referencni Po mraz.
6,5 6,4

88



3.7.11 Receptura REC40-C16/20

Tato receptura byla s40% nahradou hrubého kameniva ZeleSice recyklatem Kufim,
frakce 8 — 16 mm.
SloZeni smési na m®:

Tab.&.70  Slozeni receptury REC40-C16/20

kg/m? Poznamka
CEM | 42,5R (Ceskomoravsky
290
cement)
0- 4 Zabgice 955 49 %
8- 16 Zeledice 598 31%
8 - 16 Recyklat Kufim 398 20%
Plastifikator Chrysofluid
. 2,6 0,9 % m,
Optima 224
Voda 180 w =0,62

Vlastnosti Cerstvé betonové smési jsou uvedeny v Tab. €. 71, srovnani konzistence
sednuti kuzele je znazornéno na Obr. €. 64.

Tab. &. 71 Vlastnosti ¢erstvé smési REC40-C16/20

Objemova hmotnost [kg/m’] 2320
Konzistence sednuti kuzele po O min [mm] 160
Konzistence sednuti kuZzele po 30 min [mm] 100

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost a pevnost betonu v tlaku. Dale byla
stanovena vodotésnost, mrazuvzdornost a nasakavost. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €.
72. Srovnani pevnosti v tlaku je znazornéno na Obr. €. 65, srovnani vodotésnosti na Obr.
€. 66, srovnani mrazuvzdornosti na Obr. €. 67 a Obr. €. 68. a nasakavosti na Obr. €. 69.

Tab.¢.72  Vysledky zkou$ek na zatvrdlé malté smési REC40-C16/20

Typ zkousky Po 28 dnech | Po 60 dnech

D [kg/m’] 2310 2300

f. [MPa] 31,5 34,1
Hodnota prisaku V5 [mm] 75
Ubytek hmotnosti [%] 0,9
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 87

Nasakavost [%] Referencni Po mraz.
6,7 6,8

89



3.7.12 Receptura STR40-C16/20

Tato receptura byla s 40% nahradou hrubého kameniva ZelesSice teplarenskou struskou
Oslavany, frakce 4 — 16 mm.
SloZeni smési na m®:

Tab. &. 73 Slozeni receptury STR40-C16/20

kg/m? Poznamka
CEM | 42,5R (Ceskomoravsky
290
cement)
0- 4 Zabgice 955 49 %
8- 16 Zelesice 598 31%
4 - 16 Struska Oslavany 398 20 %
Plastifikator Chrysofluid
. 3,0 1,0% m,
Optima 224
Voda 210 w=0,72

Vlastnosti Cerstvé betonové smési jsou uvedeny v Tab. €. 74, srovnani konzistence
sednuti kuzele je znazornéno na Obr. €. 64.

Tab. &.74  Vlastnosti Cerstvé smési STR40-C16/20

Objemova hmotnost [kg/m°] 2260
Konzistence sednuti kuzele po O min [mm] 120
Konzistence sednuti kuZzele po 30 min [mm] 80

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost a pevnost betonu v tlaku. Dale byla
stanovena vodotésnost, mrazuvzdornost a nasakavost. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €.
75. Srovnani pevnosti v tlaku je znazornéno na Obr. €. 65, srovnani vodotésnosti na Obr.
€. 66, srovnani mrazuvzdornosti na Obr. €. 67 a Obr. €. 68. a nasakavosti na Obr. €. 69.

Tab.¢.75  Vysledky zkou$ek na zatvrdlé malté smési STR40-C16/20

Typ zkousky Po 28 dnech | Po 60 dnech

D [kg/m’] 2280 2270

f. [MPa] 32,2 34,0
Hodnota prisaku V5 [mm] 48
Ubytek hmotnosti [%] 1,5
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 85

Nasakavost [%] Referencni Po mraz.
7,5 7,6

90



3.7.13 Receptura REC60-C16/20

Tato receptura byla s 60% nahradou hrubého kameniva ZeleSice recyklatem Kufim,
frakce 8 — 16 mm.
SloZeni smési na m®:

Tab.&.76  Slozeni receptury REC60-C16/20

kg/m? Poznamka
CEM | 42,5R (Ceskomoravsky
290
cement)
0- 4 Zabgice 955 49 %
8- 16 Zeledice 398 20%
8 - 16 Recyklat Kufim 598 31%
Plastifikator Chrysofluid
. 2,6 0,9 % m,
Optima 224
Voda 180 w =0,62

Vlastnosti Cerstvé betonové smési jsou uvedeny v Tab. €. 77, srovnani konzistence
sednuti kuzele je znazornéno na Obr. €. 64.

Tab. &.77  Vlastnosti ¢erstvé smési REC60-C16/20

Objemova hmotnost [kg/m°] 2230
Konzistence sednuti kuzele po O min [mm] 150
Konzistence sednuti kuZzele po 30 min [mm] a0

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost a pevnost betonu v tlaku. Dale byla
stanovena vodotésnost, mrazuvzdornost a nasakavost. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €.
78. Srovnani pevnosti v tlaku je znazornéno na Obr. €. 65, srovnani vodotésnosti na Obr.
¢. 66, srovnani mrazuvzdornosti na Obr. ¢. 67 a Obr. &. 68. a nasakavosti na Obr. &. 69.

Tab.¢.78  Vysledky zkou$ek na zatvrdlé malté smési REC60-C16/20

Typ zkousky Po 28 dnech | Po 60 dnech

D [kg/m’] 2220 2210

f. [MPa] 27,8 32,6
Hodnota prisaku V5 [mm] 79
Ubytek hmotnosti [%] 0,2
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 83

Nasakavost [%] Referencni Po mraz.
7,7 7,7

91



3.7.14 Receptura STR60-C16/20

Tato receptura byla s 60% nahradou hrubého kameniva Zelesice teplarenskou struskou
Oslavany, frakce 4 — 16 mm.
SloZeni smési na m®:

Tab.&.79  Slozeni receptury STR60-C16/20

kg/m? Poznamka
CEM | 42,5R (Ceskomoravsky
290
cement)
0- 4 Zabgice 955 49 %
8- 16 Zelesice 398 20%
4 - 16 Struska Oslavany 598 31%
Plastifikator Chrysofluid
. 3,2 1,1% m,
Optima 224
Voda 222 w =0,77

Vlastnosti Cerstvé betonové smési jsou uvedeny v Tab. €. 80, srovnani konzistence
sednuti kuzele je znazornéno na Obr. €. 64.

Tab. ¢. 80  Vlastnosti Cerstvé smési STR60-C16/20

Objemova hmotnost [kg/m°] 2200
Konzistence sednuti kuzele po O min [mm] 100
Konzistence sednuti kuZzele po 30 min [mm] 60

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost a pevnost betonu v tlaku. Déle byla
stanovena vodotésnost, mrazuvzdornost a nasakavost. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €.
81. Srovnani pevnosti v tlaku je znazornéno na Obr. €. 65, srovnani vodotésnosti na Obr.
€. 66, srovnani mrazuvzdornosti na Obr. €. 67 a Obr. €. 68. a nasakavosti na Obr. €. 69.

Tab.¢.81  Vysledky zkou$ek na zatvrdlé malté smési STR60-C16/20

Typ zkousky Po 28 dnech | Po 60 dnech

D [kg/m’] 2200 2190

f. [MPa] 28,4 32,7
Hodnota prisaku V5 [mm] 50
Ubytek hmotnosti [%] 3,4
Soucdinitel mrazuvzdornosti [%] 77

Nasakavost [%] Referencni Po mraz.
8,3 8,6

92



3.7.15 Receptura REF-C20/25

Tato receptura C20/25 byla bez obsahu kameniva z druhotnych surovin a slouzila jako
referencni.
SloZeni smési na m®:

Tab.&.82  Slozeni receptury REF-C20/25

kg/m?> Pozndamka
CEM 1 42,5R (Ceskomoravsky 315
cement)
0- 4 Zabéice 820 44 %
8- 16 Zelesice 1044 56 %
Hrubé kamenivo z 0
druhotnych surovin
Plastifi kat?r Chrysofluid 28 0,9% m,
Optima 224
Voda 180 w =0,57

Vlastnosti Cerstvé betonové smési jsou uvedeny v Tab. €. 83, srovnani konzistence
sednuti kuZele je znazornéno na Obr. €. 64.

Tab. &. 83  Vlastnosti erstvé smési REF-C20/25

Objemova hmotnost [kg/m®] 2480
Konzistence sednuti kuzele po 0 min [mm)] 150
Konzistence sednuti kuzele po 30 min [mm] 80

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost a pevnost betonu v tlaku. Dale byla
stanovena vodotésnost, mrazuvzdornost a nasakavost. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €.
84. Srovnani pevnosti v tlaku je zndzornéno na Obr. €. 65, srovnani vodotésnosti na Obr.
¢. 66, srovnani mrazuvzdornosti na Obr. &. 67 a Obr. ¢. 68. a nasakavosti na Obr. ¢. 69.

Tab. &. 84  Vysledky zkousek na zatvrdlé malté smési REF-C20/25

Typ zkousky Po 28 dnech | Po 60 dnech

D [kg/m?] 2460 2450

f. [MPa] 52,6 56,6
Hodnota priasaku V5 [mm] 33
Ubytek hmotnosti [%] 0,3
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 95

Nasakavost [%] Referencni Po mraz.
4,7 4,7

93



3.7.16 Receptura REC20-C20/25

Tato receptura byla s20% nahradou hrubého kameniva ZeleSice recyklatem Kufim,
frakce 8 — 16 mm.
SloZeni smési na m®:

Tab.¢.85  Slozeni receptury REC20-C20/25

kg/m? Poznamka
CEM | 42,5R (Ceskomoravsky 315
cement)
0- 4 Zabtice 820 44 %
8- 16 Zelesice 835 45 %
8 - 16 Recyklat Kufim 209 11%
Plastifikator Chrysofluid
) 2,8 0,9 % m,
Optima 224
Voda 180 w =0,57

Vlastnosti Cerstvé betonové smési jsou uvedeny v Tab. €. 86, srovnani konzistence
sednuti kuzele je znazornéno na Obr. €. 64.

Tab. .86  Vlastnosti ¢erstvé smési REC20-C20/25

Objemova hmotnost [kg/m°] 2410
Konzistence sednuti kuzele po O min [mm] 150
Konzistence sednuti kuZzele po 30 min [mm] a0

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost a pevnost betonu v tlaku. Dale byla
stanovena vodotésnost, mrazuvzdornost a nasakavost. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €.
87. Srovnani pevnosti v tlaku je znazornéno na Obr. €. 65, srovnani vodotésnosti na Obr.
€. 66, srovnani mrazuvzdornosti na Obr. €. 67 a Obr. €. 68. a nasakavosti na Obr. €. 69.

Tab. &.87  Vysledky zkou$ek na zatvrdlé malté smési REC20-C20/25

Typ zkousky Po 28 dnech | Po 60 dnech

D [kg/m’] 2430 2420

f_[MPa] 47,8 51,8
Hodnota prisaku V5 [mm] 37
Ubytek hmotnosti [%] 0,0
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 94

Nasakavost [%] Referencni Po mraz.
5,6 5,4
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3.7.17 Receptura STR20-C20/25

Tato receptura byla s 20% nahradou hrubého kameniva ZeleSice teplarenskou struskou
Oslavany, frakce 4 — 16 mm.
SloZeni smési na m®:

Tab. . 88  Slozeni receptury STR20-C20/25

kg/m? Poznamka
CEM | 42,5R (Ceskomoravsky 315
cement)
0- 4 Zabtice 820 44 %
8- 16 Zelesice 835 45 %
4 - 16 Struska Oslavany 209 11%
Plastifikator Chrysofluid
) 3,1 1,0% m,
Optima 224
Voda 200 w =0,63

Vlastnosti Cerstvé betonové smési jsou uvedeny v Tab. €. 89, srovnani konzistence
sednuti kuzele je znazornéno na Obr. €. 64.

Tab. .89  Vlastnosti ¢erstvé smési STR20-C20/25

Objemova hmotnost [kg/m°] 2370
Konzistence sednuti kuzele po O min [mm] 120
Konzistence sednuti kuZzele po 30 min [mm] a0

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost a pevnost betonu v tlaku. Dale byla
stanovena vodotésnost, mrazuvzdornost a nasakavost. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €.
90. Srovnani pevnosti v tlaku je znazornéno na Obr. €. 65, srovnani vodotésnosti na Obr.
€. 66, srovnani mrazuvzdornosti na Obr. €. 67 a Obr. €. 68. a nasakavosti na Obr. €. 69.

Tab.&.90  Vysledky zkou$ek na zatvrdlé malté smési STR20-C20/25

Typ zkousky Po 28 dnech | Po 60 dnech

D [kg/m’] 2370 2360

f. [MPa] 42,8 50,4
Hodnota prisaku V5 [mm] 28
Ubytek hmotnosti [%] 0,5
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 96

Nasakavost [%] Referencni Po mraz.
5,7 5,7
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3.7.18 Receptura REC40-C20/25

Tato receptura byla s40% nahradou hrubého kameniva ZeleSice recyklatem Kufim,
frakce 8 — 16 mm.
SloZeni smési na m®:

Tab.¢.91  Slozeni receptury REC40-C20/25

kg/m? Poznamka
CEM | 42,5R (Ceskomoravsky 315
cement)
0- 4 Zabtice 820 44 %
8- 16 Zelesice 626 34 %
8 - 16 Recyklat Kufim 418 22 %
Plastifikator Chrysofluid
) 2,8 0,9 % m,
Optima 224
Voda 180 w =0,57

Vlastnosti Cerstvé betonové smési jsou uvedeny v Tab. €. 92, srovnani konzistence
sednuti kuzele je znazornéno na Obr. €. 64.

Tab. .92  Vlastnosti ¢erstvé smési REC40-C20/25

Objemova hmotnost [kg/m’] 2340
Konzistence sednuti kuzele po O min [mm] 150
Konzistence sednuti kuZzele po 30 min [mm] 80

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost a pevnost betonu v tlaku. Dale byla
stanovena vodotésnost, mrazuvzdornost a nasakavost. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €.
93. Srovnani pevnosti v tlaku je znazornéno na Obr. €. 65, srovnani vodotésnosti na Obr.
€. 66, srovnani mrazuvzdornosti na Obr. €. 67 a Obr. €. 68. a nasakavosti na Obr. €. 69.

Tab.¢.93  Vysledky zkou$ek na zatvrdlé malté smési REC40-C20/25

Typ zkousky Po 28 dnech | Po 60 dnech

D [kg/m’] 2330 2320

f. [MPa] 40,5 44,7
Hodnota prisaku V5 [mm] 42
Ubytek hmotnosti [%] 0,2
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 89

Nasakavost [%] Referencni Po mraz.
6,0 6,1
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3.7.19 Receptura STR40-C20/25

Tato receptura byla s 40% nahradou hrubého kameniva Zelesice teplarenskou struskou
Oslavany, frakce 4 — 16 mm.
SloZeni smési na m®:

Tab. .94  Slozeni receptury STR40-C20/25

kg/m? Poznamka
CEM | 42,5R (Ceskomoravsky 315
cement)
0- 4 Zabtice 820 44 %
8- 16 Zelesice 626 34 %
4 - 16 Struska Oslavany 418 22%
Plastifikator Chrysofluid
) 3,3 1,0% m,
Optima 224
Voda 210 w =0,67

Vlastnosti Cerstvé betonové smési jsou uvedeny v Tab. €. 95, srovnani konzistence
sednuti kuzele je znazornéno na Obr. €. 64.

Tab. .95  Vlastnosti ¢erstvé smési STR40-C20/25

Objemova hmotnost [kg/m°] 2310
Konzistence sednuti kuzele po O min [mm] 120
Konzistence sednuti kuZzele po 30 min [mm] 80

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost a pevnost betonu v tlaku. Dale byla
stanovena vodotésnost, mrazuvzdornost a nasakavost. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €.
96. Srovnani pevnosti v tlaku je znazornéno na Obr. €. 65, srovnani vodotésnosti na Obr.
€. 66, srovnani mrazuvzdornosti na Obr. €. 67 a Obr. €. 68. a nasakavosti na Obr. €. 69.

Tab.¢.96  Vysledky zkou$ek na zatvrdlé malté smési STR40-C20/25

Typ zkousky Po 28 dnech | Po 60 dnech

D [kg/m’] 2300 2310

f. [MPa] 39,3 44,3
Hodnota prisaku V5 [mm] 34

Ubytek hmotnosti [%] 10,6
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 71
Nasakavost [%] Referencni Po mraz.
6,7 7,2
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3.7.20 Receptura REC60-C20/25

Tato receptura byla s 60% nahradou hrubého kameniva ZeleSice recyklatem Kufim,
frakce 8 — 16 mm.
SloZeni smési na m®:

Tab.¢.97  Slozeni receptury REC60-C20/25

kg/m? Poznamka
CEM | 42,5R (Ceskomoravsky 315
cement)
0- 4 Zabtice 820 44 %
8- 16 Zelesice 418 22%
8 - 16 Recyklat Kufim 626 34 %
Plastifikator Chrysofluid
) 2,8 0,9 % m,
Optima 224
Voda 180 w =0,57

Vlastnosti Cerstvé betonové smési jsou uvedeny v Tab. €. 98, srovnani konzistence
sednuti kuzele je znazornéno na Obr. €. 64.

Tab. ¢. 98  Vlastnosti Cerstvé smési REC60-C20/25

Objemova hmotnost [kg/m°] 2270
Konzistence sednuti kuzele po O min [mm] 160
Konzistence sednuti kuZzele po 30 min [mm] 80

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost a pevnost betonu v tlaku. Dale byla
stanovena vodotésnost, mrazuvzdornost a nasakavost. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €.
99. Srovnani pevnosti v tlaku je znazornéno na Obr. €. 65, srovnani vodotésnosti na Obr.
€. 66, srovnani mrazuvzdornosti na Obr. €. 67 a Obr. €. 68. a nasakavosti na Obr. €. 69.

Tab.¢.99  Vysledky zkou$ek na zatvrdlé malté smési REC60-C20/25

Typ zkousky Po 28 dnech | Po 60 dnech

D [kg/m’] 2280 2280

f. [MPa] 36,6 39,8
Hodnota prisaku V5 [mm] 45
Ubytek hmotnosti [%] 0,3
Soucinitel mrazuvzdornosti [%] 78

Nasakavost [%] Referencni Po mraz.
6,9 7,1
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3.7.21 Receptura STR60-C20/25

Tato receptura byla s 60% nahradou hrubého kameniva Zelesice teplarenskou struskou
Oslavany, frakce 4 — 16 mm.
SloZeni smési na m®:

Tab. &. 100 Slozeni receptury STR60-C20/25

kg/m? Poznamka
CEM | 42,5R (Ceskomoravsky 315
cement)
0- 4 Zabtice 820 44 %
8- 16 Zelesice 418 22%
4 - 16 Struska Oslavany 626 34 %
Plastifikator Chrysofluid
) 3,5 1,1% m,
Optima 224
Voda 222 w =0,70

Vlastnosti Cerstvé betonové smési jsou uvedeny v Tab. & 101, srovnani konzistence
sednuti kuzele je znazornéno na Obr. €. 64.

Tab. &. 101  Vlastnosti ¢erstvé smési STR60-C20/25

Objemova hmotnost [kg/m°] 2240
Konzistence sednuti kuzele po O min [mm] 100
Konzistence sednuti kuZzele po 30 min [mm] 60

Po 28 a 60 dnech byla stanovena objemova hmotnost a pevnost betonu v tlaku. Déle byla
stanovena vodotésnost, mrazuvzdornost a nasakavost. Vysledky jsou uvedeny v Tab. €.
102. Srovnani pevnosti v tlaku je znazornéno na Obr. €. 65, srovnani vodotésnosti na Obr.
€. 66, srovnani mrazuvzdornosti na Obr. €. 67 a Obr. €. 68. a nasakavosti na Obr. &. 69.

Tab. ¢. 102  Vysledky zkou$ek na zatvrdlé malté smési STR60-C20/25

Typ zkousky Po 28 dnech | Po 60 dnech
D [kg/m’] 2230 2220
f. [MPa] 34,8 38,3
Hodnota prisaku V5 [mm] 39
Ubytek hmotnosti [%] 19,4
Soucdinitel mrazuvzdornosti [%] -
Nasakavost [%] Refe;r;ném’ Po mraz.
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kuzZele v této tfidé byly nizSi neZ u smési ostatnich. Je pravdépodobné, Ze tento jev byl
frakce strusky 4 — 8 mm v téchto smésich, ktera u ostatnich receptur chybéla. Diky
vySSimu mnozstvi pfidaného plastifikatoru, méla zpracovatelnost smési se struskou
.,medovéjSi“ charakter a také pokles zpracovatelnosti po 30 minutach od zamichani nebyl
tak vyrazny, jako u zbytku smési, kde po 30 minutach zpracovatelnost poklesla pfiblizné
na stejnou uroven, jakou dosahovaly smési se struskovym kamenivem.

Objemova hmotnost byla vzdy nejvysSi u referenCnich smési. Se zvysujici se nahradou
alternativnim kamenivem objemova hmotnost klesala, kde u struskového kameniva byl
pokles hodnot znatelnéjsi, nez u kameniva z recyklovaného betonu.

Pevnost betonu vtlaku zaznamenala oproti referenénim smésim pokles hodnot se
zvysujici se nahradou kameniva struskou i recyklatem. Mezi 28 a 60 dnem byl viditelny
narlst pevnosti u vSech smési. U receptury C20/25 dosahovaly pevnosti referenéni smési
po 28 dnech zrani témér 53 MPa. PFi ovéfeni moznosti dosazeni hranice 45 MPa
u betonll obsahujiciho recyklat, 20% nahrada hrubého kameniva recyklatem téze
receptury tuto hranici pfekonala a 40% nahrada jiz této hranice nedosahla, ale po 60
dnech zrani se ji téméfr pfibliZila.

Vodotésnost se s tfidou betonu zvySovala a s naristem hodnoty nahrady kameniva
snizovala, pfi€emz u nahrady struskovym kamenivem dosahovala lepSich vysledkl, nez
u nahrady recyklatem.

Déle byla sledovana mrazuvzdornost, kterd byla hodnocena soucinitelem
mrazuvzdornosti a Ubytkem hmotnosti zmrazovanych vzorkd. Soucinitel mrazuvzdornosti
zaznamenal pokles hodnot se stoupajici nahradou hrubého kameniva recyklatem
i struskou, pficemz u recyklatu nespadnul pod hranici 75 %, jez je kritériem
mrazuvzdornosti betonu. U strusky tohoto propadu zaznamenal a to u receptury C20/25,
kde je hrubého kameniva nejvice. Smési se struskovym kamenivem s narGstem nahrady
zaznamenavaly obecné vysSi ubytek hmotnosti vzorkd. U 60% nahrady receptury C20/25
byl ubytek takovy, Ze jiz nebylo mozné vzorky dale zkouSet na pevnost v tahu ohybem pro
stanoveni soucinitele mrazuvzdornosti. U recyklatu tento problém zaznamenan nebyl
a s referenénimi zamésemi nabyval ubytek hmotnosti nizkych hodnot.

U zkouSky nasakavosti pfi stoupajici nahradé struskou i recyklatem stoupala i hodnota
nasakavosti, kdy u vétSiny pfipadd u stejné procentualni nahrady méla struska vyssi
nasakavost nez betonovy recyklat. Hodnoty nasakavosti pfed a po zkousce
mrazuvzdornosti u v8ech smési nevykazovaly nikterak vyznamnou odchylku. Pouze
u 60% nahrady struskou receptury C20/25 se zmrazované vzorky na nasdkavost jiz
netestovaly. Vzorky byly po zkouSce mrazuvzdornosti v takovém stavu, Ze jejich povrch
se pfi doteku rozpadal a tudiz by hodnoceni nasakavosti kvali moznym odchylkam
hmotnosti nebylo relevantni.
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3.8 Vysledky méreni — KSC |
3.8.1 Receptura KSC-REC

Tato receptura byla navrZzena s co nejvétsim mnozstvim recyklatu Kufim, frakce 0 — 32
mm. Aby kfivka zrnitosti padla do mezi stanovenych pro KSC |, bylo jako kamenivo
pouZzito také drobné t&Zzené kamenivo Zabgice a popilek doplfiujici jemné podily.

SloZeni smési na m®:

Tab. €. 103  Slozeni receptury KSC-REC

kg/m? Pozndmka
CEM | 42,5R (Ceskomoravsky 110
cement)
0 - 32 Recyklat Kufim 1432 74 %
0- 4 Zabtice 387 20%
Popilek 116 6%
Voda 139 w=1,26

Vlastnosti Cerstvé smési z Proctorovy zkousSky jsou uvedeny v Tab. €. 104, prubéh
Proctorovy zkoudky je znazornén na Obr. €. 70.

Tab. ¢. 104 Vlastnosti Cerstvé smési KSC-REC v prabéhu Proctorovy zkousky

Vlhkost smési [%] | Objemova hmotnost [kg/m?]
6,2 1840
6,5 1860
6,8 1880
7,1 1870
7,4 1860

Po 7 a 28 dnech byla stanovena objemova hmotnost a pevnost v tlaku. Vysledky jsou
uvedeny Tab. €. 105.

Tab. 8. 105 Vysledky zkouSek na zatvrdlé smési KSC-REC
Typ zkousky | Po 7dnech | Po 28 dnech
D [kg/m?] 1900 1890
f. [MPa] 4,3 6,8
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3.8.2 Shrnuti vysledkt KSC |

Proctorova zkouska
1900
- 1880
E v
2 e, 1870
5
g 4/ 1860 % 1860
2 1850
< & 1840
>
()
£
()]
3,
o
1800 T T T T T T T 1
6 6,2 6,4 6,6 6,8 7 7,2 7,4 7,6
Vihkost smési [%]
Obr. &. 70 Proctorova zkouska KSC-STR
Shrnuti vysledku:

Nejvy$si objemova hmotnost smési 1880 kg/m® byla shledana u vihkosti smési 6,8 %,
poté jiz objemova hmotnost méla tendenci klesani. Pevnost v tlaku zaznamenala mezi 7 a
28 dnem narust, kdy po 7 dnech dosahovala hodnoty 4,3 MPa a po 28 dnech 6,8 MPa,
coz neodpovida minimalni pozadované pevnosti 8 MPa pro KSC |.
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4 ZAVER

Tato prace meéla popsat moznosti vyuziti odpadl polystyrenu, kotelni strusky a recyklatu
jako kameniva do betonu, uveést jejich technologicka omezeni a tyto pak experimentalné
ovefit.

Poznatky ze zahrani€i ukazuji, Zze polystyren se da pouzit pro betony jak velmi lehké
tepelné izolagni, tak i pro betony lehké o stfedni pevnosti, nebo v omezené mife i pro
lehké konstrukéni betony. Nejvice potencialu ma v prvni zminéné skupiné beton(, kde
ovSem pfi pouZiti vétSiho mnozZstvi rapidné klesd pevnost betonu v tlaku. Je tedy
zapotfebi najit kompromis mezi soucinitelem tepelné vodivosti a dostacujici pevnosti
betonu pro dany ucel.

Problémem polystyrenovych zrn je velmi nizka objemova hmotnost a vysoky uhel
smaceni jejich povrchu vici vodeé, tudiz vysoka nachylnost k segregaci. Tento problém
feSi chemicka prfeduprava povrchu zrn, nebo pfidani lepkavé smaceci pfisady do betonu,
ktera zajisti homogenni rozmiseni zrn polystyrenu v betonové smési. Dulezita je také
technologie michani, kdy se pro spravné miseni zrn voli pofadi jednotlivych krokl nejprve
rozmichani polystyrenu s &asti zamésoveé vody a smaceci pfisady, poté se pfida cement
a nakonec zbyvajici ¢ast vody a kamenivo. Zpracovatelnost polystyrenu zlstava obecné
dostacujici i pfi jeho vyssich davkach, ovéem neda se méfit klasickymi metodami méreni
konzistence, které jsou citlivé na mérnou tihu betonu. Testovaci metody méfeni
konzistence by mély byt tedy upraveny. Deformace betonu s polystyrenem vykazuje
odlisné chovani, z divodu pruzného charakteru jeho zrn. Toto chovani tedy neodpovida
klasickému kifehkému lomu, ale je pozvolné.

Mozné pouziti odpadniho polystyrenu je pfedevSim pro vyrobu tvarnic, kde se daji uplatnit
jeho tepelné izola¢ni vlastnosti. Dalsi moznosti je jako vypli sendviCovych panell ve
formé& pénobetonu, nebo jako lity beton ve formé& vypliového materialu pro stfechy,
podlahy, bazény, nebo energokanaly, kde se da vyuzit variabilita tvaru tohoto materialu.

Kotelni struska ma diky své porovité struktufe vyznamny vliv na zpracovatelnost betonu,
kdy absorbuje zamésovou vodu ze smési a zpracovatelnost snizuje. Pro takové betony je
tedy problém s uréenim prfesného vodniho soucinitele. Eliminace tohoto problému je
mozna pfi namoceni kameniva ve vodé, kdy nasakne do sebe vodu a pfi michani smési
jiz neabsorbuje zamésovou vodu v tak velké mife. Tato vlastnost strusky ma ovSem
pozitivni vliv na ,samooSetfovani“ betonu, kdy v pribéhu hydratace postupné uvolfiuje do
betonu pfedem absorbovanou vodu a zajistuje lepSi podminky oSetfovani betonu.

Pouziti drobného struskového kameniva zplsobuje vy$Si miru bleedingu betonu, ktera
eliminuje plastické smrsténi betonu. Negativni vliv ma struskové kamenivo na pevnost
v tlaku, ktery Ize eliminovat pfidanim kvalitni pfimési, jako je napfiklad mikrosilika. Ze
zahrani¢nich studii vySla eliminace tohoto negativniho vlivu nejlépe pfi slozeni 60%
nahrady kameniva struskou a 10% nahrady cementu mikrosilikou.
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Dulezitym aspektem je také odolnost vi¢i agresivnimu prostiedi, kdy struskové kamenivo
reaguje na ruzné agresivni prostiedi jinak. Je tedy zapotfebi pfi navrhu betonu se
struskovym kamenivem ovéfit jeho odolnost va¢&i riznym agresivnim Ciniteldm, abychom
eliminovali moznost degradace betonu.

Pouziti struskového kameniva je mozné napfiklad pro vyrobu dilct ztraceného bednéni,
kde pevnost betonu daného dilce neni vlivem jeho nasledného zaliti vyznamné dulezita,
ovSem musi byt dostacuijici.

Kvalitu recyklovaného betonu ovliviiuji v ném obsazené cizorodé Castice. Tyto je pred
pouzitim zapotfebi odseparovat a poté muze recyklat nahrazovat kamenivo pfirodni, u
nizkopevnostnich betont do 15 MPa az ze 100 % nahrady. Pro vyrobu prefabrikovanych
dilcli je doporucené pouziti recyklatu v maximalni mife 5 % nahrady pfirodniho kameniva.
Stejné jako u strusky, pokud je recyklat pfilis pérovity, snizuje konzistenci betonu a je
zapotiebi kamenivo pfidavat do smési bud nasaklé vodou, nebo upravit technologii
michani smési rozdélenim zamésové vody a pfedmichanim recyklatu s touto ¢asti vody,
nejlépe s obsahem nékterého mikrofilleru, ktery zaplni oteviené péry recyklatu.

Pevnost betonu vtlaku pfi pouziti recyklatu se obecné& sniZzuje. Lze tento aspekt
eliminovat zase pouzitim mikrosiliky, ale pro praxi je to stale nakladné. Musime tedy
s timto vlivem poditat a pouZiti recyklatu navrhovat na miru dané pevnosti s ohledem na
moznosti tohoto kameniva.

Pfi pouziti recyklatu roste propustnost betonu pro agresivni Cinitele a zvySuje se tedy
riziko naruseni jeho trvanlivosti. Ze zahrani¢nich studii vyplynula maximalni doporucena
nahrada betonu recyklatem 20 % pfi pouZziti betonu do prostfedi s agresivnim
charakterem.

Mrazuvzdornost betonu s recyklatem se s jeho zvySujici se davkou snizuje, ovSem vodni
soucinitel ma na mrazuvzdornost betonu vliv znatelné vyssi. Pokud tedy vodni soucinitel
snizime, je mozné u betonu s hrubou frakci recyklatu, dosahnout stejné, nebo podobné
mrazuvzdornosti, jako u kameniva pfirodniho.

Recyklovany beton lIze prakticky pouzit kamkoliv, pokud dana smés splni patficné
pozadavky, jimz je ur€ena. V dnesni dobé ma recyklat nejvétsi pouziti do betonl s nizsimi
pozadavky na pevnosti, zejména pak u zemnich téles, jako podklad pod Zeleznicni
prazce, nebo do smési pro podkladni vrstvy vozovek. Drobnou frakci recyklovaného
betonu je pak mozné vyuzit do cementovych potéru.

V experimentalni ¢asti byly testovany tfi typy receptur s obsahem polystyrenu, které byly
tfidény dle objemovych hmotnosti betonu a mély dosahovat hodnot 400 kg/m? pro A-400,
1000 kg/m® pro B-1000 a 1500 kg/m® pro C-1500. AZ na recepturu B-1000, ktera méla
hodnotu objemové hmotnosti o 240 kg/m?® vy$si, byly objemové hmotnosti pfiblizné stejné,
jako navrhované. Vliv smaceci pfisady na zpracovatelnost smési mél podstatny vliv, kdy u
receptury C-1500 byla davka nejmensi 0,3 kg/m® a zpracovatelnost oproti dvéma
zbyvajicim recepturam byla znatelné snizena.
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V souladu s objemovou hmotnosti byly hodnoty pevnosti v tlaku, kdy u receptury C-1500
MPa. PFi zjiStovani soucinitele tepelné vodivosti, byla naméfena u receptury A-400
hodnota 0,108915 W/m-K a u receptury B-1000 hodnota 0,429608 W/m-K. Receptura A-
400 vykazovala tedy hodnotu soucinitele tepelné vodivosti srovnatelnou napfiklad se
suchymi pérobetonovymi tvarnicemi.

Pfi zatéZovani polystyrenovych betont zvySenymi teplotami byl nejvice patrny prostup
tepla vzorkem u receptury o nejvysSi objemové hmotnosti a nejnizSim obsahu polystyrenu
C-1500. Naméfena hodnota €idla na odvracené strané zatézovani byla po 60 minutach
32,4 °C. U receptury s nejnizsi objemovou hmotnosti o nejvy§Sim obsahu polystyrenu A-
400 byla naméfena hodnota cidla nejmensi, tedy 20,6 °C po 60 minutach zatéZovani.
Nutno vSak podotknout, ze vzorek A-400 vykazoval nejvy$Si vizualni poSkozeni a vzorek
C-1500 poSkozeni nejniz8i. Po rozfiznuti vzorkl byla patrna hloubka vypafenych
polystyrenovych zrn, ktera byla nejznatelnéjSi u vzorku receptury C-1500.

Pfi pouziti mleté strusky jako aktivni pfimési do betonu vykazovala struska narlst
pevnosti v tlaku mezi 28 a 90 dnem zrani pouze u niz§iho mérného povrchu 2300 cm?/g.
Témér zadna ze smési s nahradou cementu struskou v priibéhu doby zrani nedosahla
referencnich pevnosti. Pfi zkouSce v tahu za ohybu dosahovaly u obou verzi pomleté
strusky referen¢nich hodnot smési s hodnotou nahrady 10 a 20 %. Z vysledkl je patrné,
ze vliv této teplarenské strusky Oslavany, jako pomleté aktivni pfimési je
nepravdépodobny.

U betonl s nahradou hrubého kameniva struskou a recyklatem, bylo patrné snizeni
zpracovatelnosti u vSech smési se struskovym kamenivem pfiblizné na hodnotu sednuti
kuzele 100 — 120 mm. Také obsah zadmésové vody a plastifikatoru byl pro udrzeni
konzistence sednuti kuzele v tfidé S3 zvySovan se zvySujici se nahradou kameniva
struskou 0 10 — 50 kg/m®. Je to zaptiginéno porovitéjsi strukturou kameniva a obsahem
frakce 4 — 8 mm, ktera u ostatnich smési obsazena nebyla. Po 30 minutach hodnoty
sednuti kuzele mély znatelngjSi rozdil oproti puvodni hodnoté zejména u smési
s recyklovanym betonem, kde poklesly pfiblizné na stejnou hodnotu, kterou dosahovaly
po 30 minutach smési se struskou. Smési s betonovym recyklatem problémy se
zpracovatelnosti z pocatku nemély a udrzovaly hodnotu sednuti kuzele podobnou jako
referenéni zamési, okolo 150 mm, bez nutnosti pfidani zamésové vody. Problém snizeni
opozdénym nasatim €asti zamésové vody do jeho poérovité struktury.

Pravdépodobné z divodu zvySeni vodniho soucinitele vykazovaly betony s obsahem
tohoto kameniva STR60-C20/25 byl znatelny ubytek hmotnosti o 19,4 % a vzorky jiz
nemohly vzhledem Kk jejich znaCnému porudeni podstoupit zkousku pevnosti v tahu za
ohybu pro uréeni soucinitele mrazuvzdornosti a zkousku nasakavosti. Pod limitni hodnotu
soucinitele mrazuvzdornosti 75 % se dostala smés STR40-C20/25 o hodnoté 71 %.
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U smési s obsahem recyklatu hodnota soucinitele mrazuvzdornosti s narlistem hodnoty
nahrady kameniva také klesala, oviem ani v jednom pfipadé limitni hodnota pfekroena
nebyla. Obecné smési s recyklatem mély v celém rozsahu lepsi vysledky mrazuvzdornosti
a s Ubytkem hmotnosti nezaznamenaly zadné problémy a dosahovaly podobnych hodnot,
jako receptury referencni.

S nahradou kameniva struskou i recyklatem, byl znatelny pokles objemové hmotnosti,
ktery u struskového kameniva dosahoval vysdiho rozdilu oproti referenéni smési, nez
u kameniva z recyklovaného betonu.

Pevnost v tlaku obecné klesala se zvySujici se nahradou pfirodniho kameniva u obou
verzi. Mezi 28 a 60 dny byl u vSech smési zaznamenan narUst pevnosti. Jednim
z pozadavku bylo ovéfeni moznosti dosazeni pevnosti vtlaku 45 MPa pro beton
s obsahem recyklovaného kameniva. Referenéni receptura REF-C20/25 dosahovala po
28 dnech hodnotu pevnosti vtlaku 52,6 MPa. Receptura s 20% nahradou recyklatem
REC20-C20/25 zde dosahla hodnoty 47,8 MPa, tudiz tato hranice byla pfekonana. U 40%
nahrady recyklatem receptury REC40-C20/25 byla po 28 dnech dosaZena pevnost pod
touto hodnotou, tedy 40,5 MPa, ale po 60 dnech se ktéto hodnoté témér pfiblizila
a dosahla 44,7 MPa.

Vodotésnost se s tfidou betonu zvySovala a s naristem hodnoty nahrady kameniva
snizovala, pfi€emz u nahrady struskovym kamenivem dosahovala lepSich vysledkl, nez
u nahrady recyklatem.

Z divodu pfesahujiciho limitu horni hranice kfivky zrnitosti pro KSC | u struskového
kameniva, byla navrZzena smés pro KSC | pouze z recyklovaného betonu. Smés dosahla
u Proctorovy zkousky maximalni objemové hmotnosti 1880 kg/m?, pfi optimalni vihkosti
6,8 %. Pevnost vtlaku vykazovala po 28 dnech hodnotu 6,8 MPa, coZz nedosahuje
minimalni pozadovanou hodnotu 8,0 MPa pro smési KSC |. Je tedy do budoucna
zapotfebi smés s recyklovanym kamenivem navrhnout v jiném poméru slozek a pokusit
se dosahnout vy3Si objemové hmotnosti a vy3Si pevnosti v tlaku.

Vyuziti druhotnych surovin jako je polystyren, kotelni struska, nebo betonovy recyklat
ve formé kameniva do betonu je z hlediska ekonomiky, €i ochrany Zivotniho prostfedi
velmi zadouci. Je ovSem zapotfebi si uvédomit jejich technologicka omezeni a v co
nejvys8Si mozné mife aplikovat znalosti, jeZz tato omezeni potlacuji, nebo dokonce
eliminuji.
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6 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

THD Ustav technologie stavebnich hmot a dilct

FAST Fakulta stavebni

VUT Vysoké uceni technické v Brné

w vodni soucinitel

fe pevnost v tlaku [MPa]

fet pevnost v tahu za ohybu [MPa]
objemova hmotnost [kg/m?]

o hustota [kg/m?]

A soucinitel tepelné vodivosti [W/m-K]

Tmax maximalni teplota [°C]

me hmotnost cementu [kg]
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