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Abstrakt

Praca sa zaobera vplyvom pouzitia recyklovaného kameniva na vyrobu beténu a jeho
naslednym pouzitim na vyrobu stipov. Betéon s recyklovanym kamenivom prispieva k
znizeniu mnozstva odpadu konc¢iaceho na skladkach a zaroven pomaha znizit’ potrebu tazby
novych surovin. Pritomnost’ recyklovaného kameniva v betone ma vplyv na jeho vlastnosti
v Cerstvom aj zatvrdnutom stave. Vo vSeobecnosti sa d4 povedat’, ze so zvacSujicim sa
podielom recyklovaného kameniva v beténe sa znizuju hodnoty jeho mechanickych
vlastnosti, zhorSuje sa spracovatel'nost’ a trvanlivost'.

Experiment bol prevedeny na 11 stipoch vystavenych excentrickému zatazeniu. Stipy
obsahovali r6zny podiel tehlového recyklovaného kameniva — 0, 25 %, 50 %, 75 % a 100 %.
Experimentom namerané odolnosti stipov boli porovnané odolnostou vypogitanou
vypocétovymi postupmi uvedenymi v Eurokdde 2 a numerickou analyzou v programe Atena
3D. Najpresnejsie vysledky boli dosiahnuté pomocou programu Atena 3D a metodou
nominélnej krivosti. Viaceré stipy vsak dosiahli mieru spolahlivosti mensiu ako 1.
Bezpecnejsie hodnoty vypoctu boli dosiahnuté metddou nominélnej krivosti s uvazenim
redukéného stcinitela k=1, pri¢om tuto hodnotu odporaca Eurokod 2 pre prva iteraciu
vypoctu; a metddou nominalnej tuhosti. Vzhl'adom na stupen vystuzenia (vacsi ako 1%) je
v pripade skimaného experimentu mozné zanedbat’ Gcinok vystuze pre vypocet tuhosti.
Takto vSak boli dosiahnuté vel'mi konzervativne vysledky. PresnejSie hodnoty sa ziskali pri
vypocte s uvazenim ucinkov vystuze.

Na zéklade uz prevedenych vyskumov bola zostavenad databaza stipov namahanych
kontinudlnym centrickym tlakom obsahujucich betonové recyklované kamenivo. Na jej
zéklade bola potom vypocitand modelova neistota pre tento druh namahania. Pomocou nej
bol nasledne navrhnuty dodato&ny parcialny suéinitel pre navrh centricky zatazenych stipov
z beténu s betonovym recyklovanym kamenivom. Ukéazalo sa, Ze jeho hodnota bola
zanedbatel'na, co modze byt sposobené malou velkostou databazy a tiez tym, ze boli
analyzované stipy z betonu s najkvalitnej$im typom recyklovaného kameniva - betonovym.
Kracové slova: beton s recyklovanym kamenivom, tehlové recyklované kamenivo,
modelova neistota, stipy, centricky tlak, excentricita

1. Uvod

Beton s recyklovanym kamenivom (recycled aggregates concrete - RAC) je typ betonu,
vV ktorom je vSetko kamenivo alebo jeho cCast’ nahradend recyklovanym kamenivom
(recycled aggregates - RA). Toto kamenivo sa najéastejSie ziskava zo stavebného
a demola¢ného odpadu (construction and demolition waste - CDW). NajpouZzivanejsie je
recyklované kamenivo z betonu, tehal alebo mix tychto materialov. Predmetom predloZene;j
prace je recyklované kamenivo betonové a tehlové.

Stipy mézu byt zna¢ne ovplyvnené pouzitim recyklovaného kameniva nakolko ich
odolnost’ do velkej miery zavisi od pevnosti betéonu. Vo vicSine publikovanych
experimentov zaoberajicich sa odolnost'ou stipov z RAC sa konstatuje, Ze ich inosnost’ je
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vys§ia ako inosnost’ vypogitana normovymi vztahmi. To viak nezaruduje, Ze stipy vyrobené
z RAC splnaju tiez pozadovanu pravdepodobnost’ zlyhania. Na zaklade uz publikovanych
experimentov bola zostavena databaza, pomocou ktorej bola vypocitand modelova neistota
centricky naméahanych stipov vyrobenych z betonu s recyklovanym kamenivom s pouzitim
betonového RA. Na jej zdklade bol potom navrhnuty parcidlny sucinitel zohladnujuci
pouzitie tohto typu RAC na odolnost’ beténovych stipov.

Vykonany experimentalny program prezentovany v tejto préci sa teda zaoberal
excentricky zatazenymi stlpmi vyrobenymi z RAC sroznym podielom tehlového
recyklovaného kameniva — 0 %, 25 %, 50 %, 75 % a 100 %. Podrobne je popisany v kapitole
Error! Reference source not found.. Nan nadvizuje kapitola 6, v ktorej si uvedené rozne
spdsoby vypoétu odolnosti stipov a ich nasledné porovnanie s experimentalne nameranymi
hodnotami.

2.Sucasny stav rieSenej problematiky

Mnozstvo vyskumu sa v sucasnej dobe venuje ekologickejSim verzidm betéonu. Hlavnym
prinosom recyklovaného kameniva je zniZzenie mnozstva odpadu (produkcia odpadu Statmi
Eurdpskej unie je na Obr. 2.1 a)), a teda niz$ia potreba skladkovania. Druhym prinosom je
redukcia t'azby primarnych surovin (Strk, piesok) potrebnych na vyrobu beténu (produkcia
odpadu v EU je na Obr. 2.1b)).
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Obr. 2.1 a) Vyuzitie konstrukéného kameniva v krajinach monitorovanych UEPF
(Eurdpska asociacia pre kamenivo) [1]; b) Generovanie odpadu ekonomickymi
aktivitami a domacnost’ami Eurdpskej Unie za rok 2020 (% z celkového odpadu) [2]
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V smernici eurdpskeho parlamentu a rady (Waste Framework Directive 2008/98/ES) [3]
z roku 2008 je stavebny a demola¢ny odpad rieseny v ¢lanku 11.2. Od roku 2020 malo byt’
vahovo 70 % odpadov z konstrukcie a demolacii pripravenych na recyklaciu. Do tychto
70 % sa zapocitava aj odpad pouzity na spitné zasypavanie [3]. Dosiahnuté vysledky
Eurdpskych krajin st uvedené na Obr. 2.2.
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Obr. 2.2 Miera obnovy (recovery rate - RR) stavebného a demola¢ného odpadu
vybranych krajin za ¢asové obdobie 2010 az 2020. Data z Eurostatu (2022) [4]

RR aspominany dataset boli kritizované vo viacerych c¢lankoch, ked'Zze napriek
usmerneniam platiacim v celej EU a povinnosti jednotlivych narodov predkladat’ spravy
o nakladani s CDW, RR data publikované Eurostatom podliehali stale réznym
obmedzeniam, ktoré komplikovali transparentnost’ a spol'ahlivé porovnavanie RR v rdmci
celej EU [5]. Medzi konkrétne problémy patria neharmonizovana metéda zhromazd'ovania
Gdajov [6], existencia roznych klasifika¢nych systémov odpadu (narodné klasifikacné
systémy) alebo nedostatocna definicia aktivit spojenych so spitnym zasypavanim [5,7].
Zverejnené RR boli teda ovplyvnené nielen skutoénym technologickym a legislativnym
stavom CDW manazmentu v tej-ktorej krajine, ale tiez vysSie spomenutymi
metodologickymi obmedzeniami. Podl'a novelizovanej smernice o odpadoch WFD ma
Eurépska komisia do konca roka 2024 zvazit' nové ciele pre CDW a ma byt zverejnené
harmonizované usmernenie tykajlce sa definicie odpadu a spatného zasypavania [5].

2.1. Recyklované kamenivo a beton s recyklovanym kamenivom

Kamenivo tvori 70 az 80 % objemu betonu a vyrazne ovplyviiuje jeho vlastnosti [8]. Kvalita
recyklovaného kameniva zavisi od kvality a pevnostnej triedy pévodného beténu, z ktorého
bolo kamenivo ziskané; schopnosti absorpcie vody a mnozstva zostatkového cementového
kamena (adhered mortar) z pdvodného betonu.

RA moéze rozdelit' podla viacerych hladisk: Podla zdrojového materialu (na kamenivo
z recyklovaného beténu (RCA — recycled concrete aggregates), kamenivo z recyklovaného
tehlového odpadu (RMA - recycled masonry aggregates), zmieSané kamenivo (MRA —
mixed recycled aggregates), iné recyklované materialy (guma z pneumatik, sklo...). Podl'a
velkosti ztn kameniva alebo zrnitosti (na jemné RA a hrubé RA).
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Vlastnosti RA:

Vo vSeobecnosti, ¢im menSie si zrma RA, tym v&acsi je podiel zostatkového
cementového kamena na jeho povrchu. Ked'ze mnozstvo zostatkového cementového
kamenia ma neziaduci vplyv na vlastnosti kameniva, vo vaésine vyskumov sa ako
jemné kamenivo pouziva prirodné kamenivo.
Tvar RA kameniva je obycajne pretiahnutejsi ako tvar NA kameniva, z ¢oho vyplyva
vy$s$i tvarovy index.
Zostatkovy cementovy kamen zniZuje objemovu tiaz RA a je porovitejsi ako NA.
Podiel zostatkového cementového kamena vplyva nepriamo imerne na objemovu
hmotnost. RA ma o05% - 10% nizs$iu objemovu tiaz ako prirodné kamenivo.
Recyklované hrubé kamenivo ma Specificku (relativnu) hmotnost’ (pomer hmotnosti
kameniva a hmotnosti vody rovnakého objemu) 2,2 az 2,5 v SSD stave (saturated
surface dry — nasytené kamenivo so suchym povrchom). Pricom NA rovnakej frakcie
ma hodnotu 2,4 az 2,9 [9]. Recyklované jemné kamenivo ma relativnu objemovd
hmotnost’ 2,0 az 2,3 v SSD stave [9].
Porovity zostatkovy cementovy kamen vedie k zvySenej vodnej absorpcii. Vysoka
vodna absorpcia ovplyviiuje spracovatenost betonovej zmesi ateda aj vodny
sucinitel’.
Dodato¢né medzifazové prechodové zony (ITZ - interfacial transition zone) maju
neziaduci vplyv na spravanic RAC. ITZ medzi prirodnym kamenivom
a cementovym tmelom nového betonu je pritomna v oboch — NAC aj RAC (Cervena
Ciara na Obr. 2.3). ITZ medzi prirodnym kamenivom v RA a zostatkovym
cementovym kametiom (zelena Ciara) a medzi zostatkovym cementovym kameniom
a novym cementovym tmelom (modra Ciara) existuje iba v. RCA [10].
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Obr. 2.3 Snimka z elektronového mikroskopu zobrazujlca rozne typy 1TZ
prirodného a recyklovaného kameniva [11]

Vlastnosti zatvrdnutého beténu:

Pevnost v tlaku sa Casto pouziva ako indikator kvality, ked’ze va¢Sina mechanickych
vlastnosti a tiez trvanlivost’ betonu sa bezne zlepSuje pri zvySujucej sa pevnostnej
triede beténu. Vo vSeobecnosti, zvySovanim podielu RA v RAC klesd pevnost’
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betdnu v tlaku. Rozsah poklesu zavisi do velkej miery od typu RA, jeho kvality
a povodu [12].

HorSie mechanické vlastnosti recyklovaného kameniva sa vyrazne prejavuji
Vv znizenej hodnote modulu pruznosti RAC, ktory je silne zavisli od kvality hrubého
kameniva.

Typicky tvar vzostupnej vetvy pracovného diagramu RAC je vel'mi podobny tvaru
konven¢ného betonu bez ohladu na podiel RA. Tvar je linearny az po 0,4-ndsobok
pevnosti v tlaku, potom sa stava parabolickym [13]. Z dévodu vécésiemu poctu
prechodovych zon v RAC, rastie pomerné pretvorenie vtomto type betonu
rychlejSie. Ako uz bolo spominané, modul pruznosti dosahuje mensie hodnoty, ¢o sa
prejavuje na mensom sklone pracovného diagramu RAC [13].

3.Ciele a tézy dizertacnej prace

Témou prace je posudenie vplyvu pouzitia recyklovaného kameniva do betonu na odolnost’
stipov vyrobenych z tohto beténu. Ciastoéné alebo tplné nahradenie prirodného kameniva
recyklovanym ovplyviiuje vlastnosti Cerstvej betdnovej zmesi aj zatvrdnutého betonu, preto
je dolezité detailne presktimat’ ich vplyv a urcCit’ spol'ahlivy spdsob, ako zohladnit’ pouzitie
recyklovaného kameniva do betéonu. Vyskumov zaoberajucich sa odolnostou stipov
z betdnu s recyklovanym kamenivom je pomerne malo a st zamerané prevazne na pouzitie
betonového recyklovaného kameniva, €o je najkvalitnejsi typ recyklovaného kameniva.
Hlavné ciele dizertacnej prace mo6Zeme formulovat’ nasledovne:

Overenie vplyvu mnozstva recyklovaného tehlového kameniva v betdne na odolnost’
stipov.

Vytvorenie a analyza databazy doteraz uskuto¢nenych experimentov zaoberajucich
sa odolnostou stipov z betonu s recyklovanym beténovym kamenivom.

Stanovenie modelovej neistoty modelu odolnosti na zaklade vytvorenej databazy pre
stipy z beténu so 100 % podielom recyklovaného kameniva a stipy z beténu
s prirodnym kamenivom.

Stanovenie parcialneho stlinitel'a pre navrh centricky tlatenych prvkov z betonu
s recyklovanym betonovym kamenivom.

4. Metodika prace a metédy skimania

Postup prace zahfiia rieSenia tloh, ktoré viedli k dosiahnutiu hlavnych cielov dizertacnej
prace. Je mozné ich zhrnit’ do hlavnych bodov:

Teoreticka Cast’ vyskumu — sa zameriava na Stidium literatiry zaoberajuce] sa
pouzitim recyklovaného kameniva do betonu a jeho vplyvu na vlastnosti betonu tak
Vv Cerstvom ako aj zatvrdnutom stave. Osobita pozornost’ bola nasledne venovana
doteraj$im vyskumom zaoberajiicim sa stipmi vyrobenymi z betonu recyklovanym
kamenivom. Ciel teoretickej Casti spoc¢iva v Studiu experimentalnych programov vo
svete zameranych na problematiku stipov z betonu s recyklovanym kamenivom,
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ktoré sluzili ako zéklad navrhu vlastného experimentidlneho programu. Jednym
z vysledkov tejto reSerse bolo vytvorenie databazy experimentov realizovanych na
stipoch z betonu s betonovym recyklovanym kamenivom.

Pomocou databazy stipov z RAC vytvorenej v ramci teoretickej analyzy sa vykonal
vypocet modelovej neistoty modelu odolnosti pre stipy z RAC a referenénych
vzoriek. Pomocou vypocitanej modelovej neistoty sa potom urcil parcialny sucinitel
pre navrh tlacenych prvkov z RAC.

e Experimentalna Cast’ vyskumu — zahffia navrh, vyrobu a vykonanie experimentu
pozostavajuceho z jedenastich stipov s réznym percentom nahrady prirodného
kameniva recyklovanym. Stipy boli zatazované silou posobiacou na zakladnej
excentricite 20 mm a 40 mm. Podrobne opisany navrh experimentalneho programu
spolu s vysledkami je popisany v kapitole Error! Reference source not found..

5. Experimentalny program

Experimentalny vyskum bol navrhnuty ako kratkodobé zataZovacie skusky jedenastich
zelezobetonovych stipov. Beton pouzity na vyrobu stipov obsahoval rozny podiel
recyklovaného kameniva. Ako recyklované kamenivo bolo pouzité kamenivo z tehlového
CDW frakcie 0 az 22 mm.

Prieény rez stipa bol 250 mm x 250 mm. Vyska 3,3 m. Stipy boli vystuzené §tyrmi pratmi
pozdiZnej vystuze priemeru 16 mm. Strmene mali priemer 6 mm a boli vo vzajomnej
vzdialenosti 150 mm so zahustenim na koncoch. Krytie strmefiov bolo 20 mm. Podrobna
schéma vystuZenia je zobrazena na Error! Reference source not found..
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Stipy boli navrhnuté s pevnostnou triedou betonu C25/30. Podiel recyklovaného kameniva
vo vzorkach bol 0 %, 25 %, 50 %, 75 % a 100 %. Celkovy pocet vzoriek bol 11 — po dve
vzorky z referenc¢ného betonu (0 %), 25 %, 50 % a 75 %, tri vzorky z betonu s Gplnou
nahradou prirodného kameniva recyklovanym kamenivom (100 %). Na oboch koncoch stipa
sa nachadzali ocel'ové roznasacie platne hrubky 15 mm, na ktoré bola privarend betonarska
vystuz. Konstrukéné ocelové platne boli triedy S235, pozdizna vystuz a strmene boli triedy
B 500B.

Pocas betonaze boli odobraté vzorky pouzitych betonov. V spolo¢nosti Skanska Transbeton,
s.r.0. boli odskusané vzorky (kocky o rozmere 150 x 150 x 150 mm) v Case 7 dni a 28 dni
po betonazi. Z dodanych vzoriek (kocky, valce) bola urcena pevnost’ v tlaku v Case skisania
stipov (cca 100 dni od betonazZe) pre betony s podielom recyklovaného kameniva 50 %, 75 %
a 100 %. Pevnost’ betonu v tlaku a modul pruznosti E pre betony s podielom recyklovaného
kameniva 0 % a 25 % boli stanovené pomocou odvrtov. VSeobecny prehl’ad charakteristik
betdnu v ¢ase je uvedeny v Tab. 5.1.

Tab. 5.1 PrehPad charakteristik beténu v ¢ase

Pevnost betonu v tlaku [MPa] Modul pruznosti
Typ 7dni | 28dni V ¢&ase skugania stipov [GPa]
betonu Kocky | Kocky | Kocky | Valce | Hranoly \\//;;?2\/; d?/?}[/on\} Hranoly | Odvrty
0% 27,3 36,4 - - - 351 - 34,64
25% 249 37,2 - - - 30,88 - 26,79
50% 22,2 315 40,58 | 25,66 | 31,86 - 21,67 -
75% 23,5 33 4386 | 28,83 | 32,51 - 19,07 -
100% | 18,6 28,25 37,79 | 23,24 | 29,72 - 16,27 -

Vzorky prevedeného experimentu vykazuju nizku hodnotu konverzného sucinitel’a medzi
kockovou a valcovou pevnostou. Pevnost’ v tlaku betonu na kockach aj valcoch skusali aj v
[14]. V tomto vyskume bolo pouzité tehlové RA. Vysledky z tohto vyskumu v porovnani
s experimentom st uvedené v Tab. 5.2Error! Reference source not found.. Vo vyskumoch,
kde vznikne potreba prepocitat’ kockovu pevnost’ na valcovi pouzivaji konverzny stcinitel
0,8 (napr. [15]) prip. 0,83 (napr. [16]).

Tab. 5.2 Porovnanie konverzného sudinitel’a K

Percentualn Pevnost’ beténu
Zdroj Kamenivo . y v tlaku [MPa] K
podiel RA
Kocky Valce
NAC 0% 102,09 90,7 0,89
Gonzalez- Jemné 15% 109,7 97,01 0,88
Corominas RA 30% 109,06 97,41 0,89
et al. 20% 101,6 79,61 0,78
(2014) [14] | Hrubé RA 50% 87,02 66,4 0,76
100% 72,28 53,03 0,73
.. 50% 40,58 25,66 0,63
. Hrubé aj

Experiment emné RA 75% 43,86 28,83 0,66
J 100% 3779 | 2324 | 061
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5.1. Skasobna zostava

Stipy boli ozna¢ené v tvare Sr-e, pricom r predstavuje podiel recyklovaného kameniva (0,
25, 50, 75, 100 %) a e zé&kladnu excentricitu (20 mm alebo 40 mm), na ktorej pdsobilo
zat'azenie. Vzorka s ozna¢enim S100-40 bude v analyze experimentu vyhodnocovana iba
informa¢ne nakolko k betonu, z ktorého bola vybeténovana neboli spravené Ziadne
materidlové skasky. V analyzach sa predpokladd, ze materialové vlastnosti danej vzorky su
zhodné so stipmi $100-20 a S100-40 2. Tie vak boli beténované iny defi (9.12.2022, kym
S100-40 bola vyrobena 14.12.2022).

Skusobna zostava kazdého stipa pozostavala zo samotnej vzorky stipa, pomocnej ocel'ove;
konstrukcie, tzv. meracicho ramu a meracich zariadeni (pozri Obr. 5.2). Meraci ram bol
pripevneny k hlave a pite stipa na Gelach roznasacich ocel'ovych platni. Na tomto rame boli
umiestnené zariadenia na meranie priehybov stipa a stladeni celej zostavy. Tymto spdsobom
zaznamenavali meracie zariadenia umiestnené na meracom rame stipa hodnoty bez rizika
chyb, ktoré by mohli vzniknut’, ak by boli meracie zariadenia umiestnené na externych
drziakoch.
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Obr. 5.2 a) schéma meracej zostavy; b) skusobna zostava
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Meracie zariadenia pomernych pretvoreni pozostavali z dvoch tenzometrov (na t'ahanej T2
a tlacenej strane T1 na Obr. 5.2) a dvoch deformometrov na zakladni 600 mm (D1, D2).
Priechyb bol merany v strede vysky stlpa v smere hlavného ohybového namahania
vyniiteného zékladnou excentricitou v podperach stipa. Prichyb zaznamenavali LVDT
snimade na tladenej (W1) a tahanej strane stipa (W2). Stladenie zostavy bolo merané na
pomocnom meracom rame stipa v mieste klzného spoja, ktory umoziioval zvisly posun (S1,
S2). Zat'azovacia sila bola elektronicky zaznamenavana zo silomeru HBM C6A Hottinger
2 MN do zbernice dat a nasledne do pocitaca (F2). Poc¢as skiiSok bola zaznamenavana sila
vizudlne kontrolovand s analégovym ukazovatelom aktudlnej sily na ovladacom paneli
hydraulického lisu (F1). Zatazovacie skusky prebiehali v jednotlivych zat'azovacich
stupnioch, pricom jeden zatazovaci stupen predstavoval navysenie priblizne o silu 150 kN.

5.2. Merania a vysledky

PoruSenie nastalo tak ako bolo predpokladané — v strednej ¢asti stipov. Po dosiahnuti
maximélnej osovej sily prisiel nekontrolovany narast deformécie v strede stipov pri miernom
poklese sily, az doslo k porudeniu v kritickom priereze. Porusenia stipov boli sprevadzané
vyCerpanim kapacity beténu pri pomernom pretvoreni v priemere 6 %o v tlacenej zone
betonového prierezu pre zékladnl excentricitu 20 mm a 4,5 %o pre zdkladnl excentricitu
4 mm. Maximalna osova sila bola povazovana za odolnost’ stipa. Pomerné pretvorenia pri
poruseni stipov s uvedené v Tab. 5.3.

Tab. 5.3 Pomerné pretvorenia stipov z experimentu pri poruseni

Tlacena strana Tahana strana
ED1 ET1 Rozdiel ED2 ET2 Rozdiel
pm/m | pm/m [%0] pm/m | pm/m [%0]
S0-20 -5282 | -5014 51 1079 530 50,8
S25-20 -5126 | -5488 7,1 727 787 8,2
S50-20 -4329 | -5857 35,3 809 1168 44,3
S75-20 -5257 | -6039 14,9 764 388 49,3
S100-20 -6073 | -7767 27,9 1022 725 29,0
S0-40 - -5852 - 1763 | 2983 69,2
S25-40 -4756 | -2353 50,5 2119 | 3054 441
S50-40 -5038 | -4115 18,3 1943 - -
S75-40 -5252 | -3627 30,9 2464 | 1457 40,9
S100-40 -5995 | -6771 12,9 3195 | -213 106,7
S100-40_2 - -3941 - 2939 725 75,3

Oznacenie
stlpa

Na Obr. 5.3 @) je graf znazortiujuci zavislost' sily a prichybu stipov zatazovanych silou
posobiacou na excentricite 20 mm. Na Obr. 5.3 b) je obdobny graf pre zakladn( excentricitu
40 mm. Na tomto grafe sii znazornené dve krivky pre stip $25-40. Pre tento stip vykazovali
merania prichybu najvicsie rozdiely medzi meraniami na tlacenej (wl) a tahanej (w2)
strane. Preto su v grafe uvedené obe merania.



Celkovéa excentricita e pri poruseni prierezu je definovana suctom zakladnej excentricity
osovej sily e1 (20 mm resp. 40 mm) a excentricity od nameraného priehybu pri poruseni stipa
e2. Ta bola urcena ako aritmeticky priemer hodn6t nameranych na tlacenej a tahanej strane
stipa, jedinou vynimkou bola excentricita stipu S50-40, kde snima¢ na tladenej strane
nefungoval spravne. Ohybovy moment My, pri osovej sile Ng, bol urCeny ako scin
Mg, = Ng, .e. V Tab. 5.4 sG zndzornené porovnania medzi hodnotami stipov z RAC
az NAC pre veli¢iny maximalna osova sila, celkova excentricita a ohybovy moment pri
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Obr. 5.3 Deformacie stipov s excentricitou a) 20 mm; b) 40 mm

poruseni prierezu.

Tab. 5.4 Porovnanie maximalnej sily, celkovej excentricity a momentu pri poruseni
stipa prierezu medzi stipmi z RAC a referenénymi stipmi.

Ohybovy
Max. . Celkova | Percentudlny | moment pri .
y . Percentualny . ., Percentualny
Oznac. sila . | excentricita pokles poruseni .
] pokles oproti . - pokles oproti
stlpa - oproti ref. prierezu :
N ref. stlpu stipu ref. stlpu
Ru
[kN] e [mm] Mgy [KNmM]
S0-20 1845 0,0% 40,620 0,0% 74,96 0,0%
S25-20 1867 -1,2% 39,571 2,6% 73,88 1,4%
S50-20 1610 12,8% 40,442 0,4% 65,10 13,2%
S75-20 1610 12,7% 43,200 -6,4% 69,57 7,2%
S100-20 | 1353 26,7% 44,893 -10,5% 60,76 18,9%
S0-40 1403 0,0% 64,030 0,0% 89,82 0,0%
S25-40 1409 -0,4% 58,967 7,9% 83,05 7,5%
S50-40 1212 13,6% 66,364 -3,6% 80,44 10,4%
S75-40 1153 17,8% 70,524 -10,1% 81,28 9,5%
S100-40 | 1125 19,8% 67,186 -4,9% 75,60 15,8%
jéog 1059 24,5% 71,360 -11,4% 75,55 15,9%

50
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Porovnanie maximalnej sily, ktoré je uvedené v Tab. 5.4 je do velkej miery ovplyvnené
pevnost'ou betonu v tlaku, ktord sa medzi jednotlivymi betonovymi zmesami vyrazne lisi.
Toto je mozné vyrieSit normalizovanim maximalnej normalovej sily pevnostou v tlaku
(Tab. 5.5). Ako pevnost’ bola uvazovana 28-dnova kockova pevnost’ v tlaku, ked’ze medzi
prevedenim skusSok na urcenie tejto pevnosti st najmensie rozdiely, nakol'ko boli vSetky
vzorky skusané v jednom zariadeni — spolo¢nost’ Skanska, na rovnakom type vzorky
(kocky), v rovnakom &ase (28 dni po betonazi). V poslednom stipci tabulky su vypog&itané
hodnoty normalizovanych normalovych sil eSte podelené hodnotou Nnomnac pre jednotlivé
excentricity kvoli l'ah§iemu porovnavaniu.

Pri stipoch zat'azovanych na excentricite 40 mm st pozorované viésie odchylky nakol’ko do
tejto odolnosti vstupoval vo vyraznejSej miere vplyv excentricity a rozdielneho modulu
pruznosti. Normalizacia len cez pevnost’ v tlaku nie je pri stipoch vyrazne excentricky
namahanych dostatocne vypovednd. Modul pruznosti je v tabulke uvedeny
z informativnych dévodov. Velku odchylku moZeme pozorovat’ pre stip S100-40, nakol’ko
jeho materidlové charakteristiky nie st zndme a su teda uvazované rovnakymi hodnotami
ako S100-20 a S100-40_2.

Tab. 5.5 Porovnanie sily normalizovanej pevnostou beténu v tlaku medzi stipmi
z RAC a referen¢ného beténu

.. 28_dn0v,a Modul | Maximalna| Normalizovana
Oznacenie kockova . . . ., . Nnormrac/
; , pruznosti sila maximalna sila

stlpa pevnost’ v tlaku Nnormnac

fc [MPa] E [GPa] Nry [KN] | Nnom [KN/MPa]

S0-20 36,4 34,64 1845 50,7 1,00
S25-20 37,2 26,79 1867 50,2 0,99
S50-20 315 21,67 1610 51,1 1,01
S75-20 33 19,07 1610 48,8 0,96
S100-20 28,25 16,27 1353 47,9 0,95

S0-40 36,4 34,64 1403 38,5 1,00
S25-40 37,2 26,79 1409 37,9 0,98
S50-40 315 21,67 1212 38,5 1,00
S75-40 33 19,07 1153 349 0,91

(S100-40) (28,25) (16,27) (1125) (39,8) (1,03)
S100-40 2 28,25 16,27 1059 37,5 0,97

6. Vypocet odolnosti stipov experimentu

Na vypodet odolnosti skusanych stipov boli pouzité tieto vypoctové modely: Metdda
nominalnej tuhosti (s uvazenim ucinku vystuze Ks=1 a bez neho Ks=0), metdda nominalnej
krivosti (s uvazenim reduk¢éného sucinitela kr=1 a s kr vypocitanym podla presnejSicho
vztahu z normy), odolnost’ ur¢ena programom Atena 3D. Vysledky odolnosti jednotlivych
metdd st uvedené v Tab. 6.1. Vysledky jednotlivych metéd pre stip S100-20 zobrazené
spolu s interakénym diagramom st zobrazené na Obr. 6.1.
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Obr. 6.1 Porovnanie odolnosti ziskanych réznymi vypoétovymi postupmi pre stip
S100-20: a) celé diagram; b) detail.

Tab. 6.1 Porovnanie odolnosti ziskanych vypo¢tovymi metédami a experimentom

Expe- Met. nom. Met. OM- | Met. nom. Met' nom.
Oznalenie | rim. Atena 3D tuhosti tuhosti krivosti krivosti
ina Ks=1 kr=1

stip N | N | Ne/ | N | Neo/ | N [Neo/| N | New/ | N |Neg/
[KN] | [KN]| Nwp | [KN] | Nyp | [KN] | Nuyp | [KN] | Nuyp | [KN] | Niyp

S0-20 1845 |1889| 0,98 | 1606 | 1,15 |1763| 1,05 1908 | 0,97 |1582|1,17
S525-20 | 1867 |1695| 1,10 |1353| 1,38 |1536| 1,22 |1735| 1,08 |1435|1,30
S50-20 1610 | 1464 | 1,10 |1175| 1,37 |1417| 1,14 1528 | 1,05 |1247|1,29
S75-20 1610 |1582| 1,02 | 1096 | 1,47 |1340| 1,20 | 1660 | 0,97 |1357|1,19
S100-20 | 1353 |1346| 1,01 | 937 | 1,44 |1133| 1,19 |1422| 0,95 |1165|1,16
S0-40 1403 |1502| 0,93 | 1243 | 1,13 |1314| 1,07 | 1446 | 0,97 |1305|1,07
525-40 1409 |1359| 1,04 | 1059 | 1,33 |1120| 1,26 |1323| 1,06 |1185|1,19
S50-40 1212 |1179| 1,03 | 898 | 1,35 | 950 | 1,28 |1170| 1,04 |1038|1,17
S75-40 1153 |1266| 0,91 | 880 | 1,31 | 993 | 1,16 | 1262 | 0,91 |1128|1,02
S100-40 | 1125 |1085| 1,04 | 757 | 1,49 | 858 | 1,31|1098| 1,02 | 964 | 1,17
S5100-40 2| 1059 |1085| 0,98 | 757 | 1,40 | 858 | 1,23 {1098 | 0,96 | 964 | 1,10

Zhodnotenie vysledkov z hl'adiska bezpec€nosti:
e Metdda nominalnej tuhosti
o Poskytuje vel'mi konzervativne vysledky a to hlavne pre stipy z RAC.
o Priemerna hodnota spolahlivosti pre vietky stipy je 1,35, pre referenéné stipy
je to 1,14 a pre stipy z RAC 1,39.
o Pri uvazeni prispevku vystuze je troven spolahlivosti nasledovna: 1,19 pre
vietky stipy dokopy, 1,06 pre referenéné stipy, 1,22 pre stipy z RAC.
e Metdda nominalnej krivosti:
o Pri uvazeni redukéného sucinitel'a zavislého od osovej sily kr podl'a vztahu:

ny—n . o ww e 7 v .
k, =———<1, vyjde vacsina stlpov na strane nebezpetnej (pomer
Nyu—"Npai

vypocitanej a experimentalnej odolnosti vyjde pod 1).
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o Priemern4 spolahlivost’ pre vsetky stipy je 1,0, pre stipy z NAC 0,97 a pre
stipy z RAC 1,01.
o Pri pouziti sucinitel'a kr = 1 je priemerna hodnota spol'ahlivosti na urovni
1,17, pri¢om pre stipy z NAC je to 1,12 a pre stipy z RAC 1,18.
e Program Atena 3D:
o Priemernd spolahlivost’ pre vietky stipy je 1,01, pre stipy z NAC 0,96 a pre
stipy z RAC 1,02.
Z prezentovaného analyzy vyplyva, Ze pre bezpe¢ny navrh stipov z experimentu je najlepsie
pouzit zjednodusenu metédu na zaklade nominalnej krivosti s hodnotou redukcéného
sucinitel’a kr = 1 alebo met6du nomindlnej tuhosti s uvazenim prispevku vystuze.

7. Teoreticka analyza — urc¢enie modelovej neistoty

Databéza, na zéklade ktorej bola modelova neistota uréend, bola zostavena z recenzovanych
publikcii. Po vypoéte Or boli pre kazdy typ betonovych zmesi definované
pravdepodobnostné rozdelenia a Statistické parametre (priemer, Standardna odchylka a
koeficient variacie) pre modelovu neistotu. Nasledne bola modelova neistota overend voci
parametrom, ktoré ovplyviiuji odolnost’, prostrednictvom koeficientu korelacie a bodovych
diagramov, ktoré porovnavaju 65 s kazdym parametrom. Potom bola vhodnost’ normalnych
a lognormalnych pravdepodobnostnych rozdeleni overena analyzou pomocou kvalitativnych
testov zhody (normal paper plots). Dalej sa vykonal vypodet navrhovej hodnoty modelovej
neistoty Oz, Suvazenim lognormalnej distribucie 6, a odhad parcidlneho stcinitela yrgi.
Tento odhad kvantifikuje vplyv 6z na navrh. Navrhovany parcialny saéinitel’ pre odolnost’
stipov vyrobenych z RAC yrac bol vypogitany ako pomer parcialnych saéinitelov yra1 pre
RAC a NAC.
Databéza pozostava z 51 stipov zo siedmych publikéacii [17-23]. Vietky uvazované vzorky
z tychto publikacii sa tykaja stipov zatazenych monotéonnym centrickym tlakom. Vietky
vzorky boli vyrobené v laboratérnych podmienkach a testované bez pdsobenia akychkol'vek
dlhodobych ucinkov.
Boli analyzované tri datasety:

e NAC - stipy obsahujtice iba prirodné zrno (NA);

e RACI100 - stipy s plnou nahradou RA;

e RACinter - stipy s podielom RA medzi 15 % a 80 %.
Kedze RACinter dataset bol zhromazdeny len zo 4 publikacii [17,20,22,23] s velkym
rozpatim podielu RA (15 az 80 %), kone¢na analyza tento dataset vynechava.

Tab. 7.1 Statistické udaje modelovej neistoty

Eurokod 2 (2004) bez Eurokdd 2 (2004) s Eurokad 2 (2023) s
Dataset ovinutia ovinutim ovinutim
Priemer | Stdev | CoV | Priemer | St.dev | CoV | Priemer | St.dev | CoV
NAC 0,93 0,11 12% 0,91 0,09 | 10% | 0,93 0,10 | 11%

RACinter 1,02 0,11 11% 0,99 0,10 | 10% | 1,01 0,11 | 11%
RAC100 0,88 0,08 9% 0,87 0,07 8% 0,88 0,07 8%
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Statistické udaje modelu neistoty 8 kazdého datasetu st uvedené v Tab. 7.1. Vyplyva z nich
nasledovné:

e Pre dataset NAC je najpresnejsi a najspolahlivejsi model (priemer blizko hodnoty
1,0 a mensi koeficient variacie CoV) nova generacia Eurokodu 2 (2023) [24];

e Hodnoty priemeru datasetov NAC a RAC100 sU v sulade s o¢akavaniami — priemer
Og je blizsie k 1,0 pre navrh s NAC a zniZuje sa pri pouziti RA;

e Koeficient variacie CoV a Standardna odchylka (St.dev.) ukazuji opaény trend - ked’
sa pouziva RA, dataset je menej variabilny, o je v rozpore s oCakavaniami.
Ocakavalo sa, Ze dataset RA bude variabilnejsi, pretoze Castice RA su ¢iasto¢ne zloZzené zo

zostatkovej malty, nie len z kamena. To zvySuje celkovu variabilitu zfn, pretoze:

e Samotnd malta je variabilnej$ia ako kamen;

e Robzne obsahy zostatkovej malty na kamenive zvysuju celkovu variabilitu.
Neocakavané zistenie, ze koeficient varidcie RAC100 je mensi nez koeficient varidcie
datasetu NAC, moze byt spdsobené niekol’kymi dovodmi, ako si:

e mal4 velkost’ databazy;

e skutocnost’, ze RA zahrnuté do modelu sa vyraba z Cistého beténového odpadu s

dobre kontrolovanou kvalitou;

e vo vSeobecnosti, trhliny od zmras$tovania mdzu redukovat’ pevnost’ v dosledku
mikrotrhlin v ITZ [25], toto by ovplyvnilo priemer aj koeficient varicie 85, pretoze
to vytvara slabé oblasti v stipoch; vnutorné vytvrdzovanie (internal curing) RA
[26,27] moze zmiernovat’ tento efekt a prispievat’ k vyssej hodnote priemeru a nizsej
hodnote koeficientu variacie 8y stipov z RAC;

e kvalita NA sa liSi od oblasti k oblasti a datasety zahffiaji sedem publikacii
pokryvajucich rézne krajiny a regiony.

V Tab. 7.1 st tiez prezentované Statistické hodnoty pre dataset RACinter. Tie vSak nie st
analyzované kvoli pri¢indm uvedenych v predchidzajicich statiach (maly poéet stipov,
ktory zahfiia vel'ké stipy so Sirokym rozpétim obsahu RA (15 % az 80 %) pochadzajuci len
zo Styroch publikacii).

Parcialny sucinitel’ pre navrh tlatenych RAC prvkov yg4c bol definovany tak, aby navrh
RAC prvkov bol mozny podla rovnice (7.1).

AC-fck/VC-l'As-fyk/VS (7-1)

YRrRAC

Nggq =

Kde:

e Y je parcialny sucinitel’, ktory zohl'adiiuje neistoty betonovej odolnosti, zahfiajuci
materialové vlastnosti a d’alSie materialové efekty, a tiez geometrické nepresnosti
a neistoty spdsobené nepresnostou modelu odolnosti;

® ¥ je analogicky parcidlny stcinitel’ platny pre ocelovu vystuz;

® Ygrac je parcidlny sucinitel’ navrhnuty v tejto praci, ktory zavisi od podielu RA a
zohl'adnuje relativny efekt modelov neistoty pre navrh RAC prvkov v porovnani s
modelom neistoty pre ndvrhom NAC prvkov. Tento parcidlny stcinitel’ je podiel
medzi parcialnym stéinitelom pre neistotu modelu odolnosti (yg41) VypocCitanym
pre RAC K yr41 vypocitanému pre NAC (rovnica (7.2)).
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YRd1,RAC ]
YrAc = T— (7.2)
YRrd1,nAC

Tento format odolnosti nie je konvencny, pretoze pridava novy parcidlny sucinitel’ namiesto
nahradenia y.. Format bol definovany tymto spésobom, pretoze:

e umoziuje, aby sa navrh NAC vykonaval bez akychkol'vek zmien v porovnani s
konven¢nym navrhom Zelezobetonu (yg4c = 1,0 pre NAC);

e navrh prvkov z RAC je zjednoduSeny: tento format mozno pouzit’ pre rozne modely
odolnosti;

e zjednodusuje okamzité pochopenie vplyvu RA na odolnost’. Tymto sposobom mdze
byt navrh vykondvany ako obvykle (napriklad pomocou normovych vztahov z
Eurokddu) a jedna tabul’ka moze poskytnit’ parcidlny sucinitel’ pre RAC pre rdzne
modely odolnosti a podiely RA.

Vypocet yrq1 Nasledoval usmernenia Eurokodu [28] pre neveddce premenné odolnosti:

e charakteristicka hodnota 6y, je 1,0;

®  Yra1 Pre RAC100 a NAC st vypocitané podla rovnice (7.3).

7.
Yra1 = Ork/Ora = 1/ Orq (7.3)

Kde:
e 6Oy, je navrhova hodnota modelu neistoty 65 (pre NAC aj RAC100)

Hodnoty yr41 pre NAC a RAC100 dataset si uvedené v Tab. 7.2. Ako z tabul’ky vidiet,
prakticky vplyv Ygac na navrh je minimalny. Napriek tomu, Ze priemer 6y klesol pri
datasete RAC100, tento pokles je vykompenzovany poklesom CoV. Treba mat tiez na
pamiiti, Ze toto su vysledky pre recyklované kamenivo pochadzajice z betdnoveho odpadu.
Pre iny typ RA sa vysledky mézu 1iSit. Su potrebné d’alSie experimenty, kedze vyskum
zaoberajlci sa inymi typmi kameniva je zatial’ nedostatocny.

Tab. 7.2 Vysledky vypocitanych parcialnych sucinitelov
Or
Dataset Norma Priemer | St.dev | CoV i) || G || R
Eurokod 2 (2004) bez ovinutia | 0,93 0,11 | 12% | 0,80 | 1,25 | 1,00
NAC Eurokdd 2 (2004) s ovinutim 0,91 0,09 | 10% | 0,80 | 1,25 | 1,00
Eurokadd 2 (2023) s ovinutim 0,93 0,10 | 11% | 0,80 | 1,24 | 1,00
Eurokdd 2 (2004) bez ovinutia 0,88 0,08 9% (0,79 1,26 | 1,01
RAC100 Eurokod 2 (2004) s ovinutim 0,87 0,07 | 8% | 0,79 | 1,27 | 1,01
Eurokdd 2 (2023) s ovinutim 0,88 0,07 8% |0,79 1,26 | 1,02

8. Zavery

8.1. Prinos pre rozvoj vedného odboru

e Parcialny sucinitel pre odolnost stipov vyrobenych z beténu s recyklovanym
beténovym kamenivom vysiel blizky hodnote 1,0, takZe pre tento typ kameniva
a spOsob zat'azenia ho mdzeme zanedbat’.
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Beton s jemnou frakciou recyklovaného kameniva moze vykazovat’ pomalsi narast
pevnosti v porovnani s betonom s prirodnym kamenivom (narast pevnosti beténov
sréznym podielom jemnej a hrubej frakcie tehlového recyklovaného kameniva
v prevedenom experimente bol v rozmedzi od 29 do 34 % pri porovnani 28-diovej
pevnosti so 100 dihovou).

V porovnani s pevnostami ostatnych RAC bola pevnost’ betonu s 25% podielom RA
najvys§ia. Odolnost’ stipov z betonu s 25 % podielom RA preukazala najmensi
pokles v porovnani s referenénymi stipmi (1,4 a 7,5 %).

Najvacsi pokles odolnosti bol zaznamenany pre stipy so 100 % podielom
recyklovaného kameniva (15,8 az 18,9 %). Dosiahnutéd pevnost’ betonov s RA vSak
nebola rovnaka, ¢o sposobuje skreslenie vysledku.

Z analyzy experimentalnych vysledkov modulu pruznosti vyslo, ze korekény
sucinitel’ zohladniujuci typ kameniva ke hachadzajuci sa v novej generacii Eurokodu
2, moze byt pre tehlové recyklované kamenivo rovny hodnote 7500, o potvrdzuje
hodnotu 7100 odportéanu v [29].

Pri vypoéte odolnosti stipa ddva metéda tuhosti konzervativny navrh so
spolahlivostou 1,35. S uvaZzenim prispevku vystuze do odolnosti je to 1,19.
Metodou krivosti vysli vysledky Siestich stipov (z 11) na strane nebezpeéne;.
Pouzitim hodnoty redukéného sucinitel’a kr rovnej 1 sa dosiahla spolahlivost’ 1,17.

8.2. Odporucania pre prax a d’alsi vyskum

Odportcania pre prax

Pri vypocte modulu pruznosti betonu s tehlovym recyklovanym kamenivom na
zédklade novej generacie Eurokddu 2 [24] je mozné pouzit korekény suéinitel
zohladnujaci typ kameniva ke rovny hodnote 7500, pripadne rovny 7100 pre
vysledky s va¢sou rezervou na strane bezpecnosti.

Beton s recyklovanym kamenivom dosahuje niZ$ie hodnoty modulu pruZnosti
s porovnani s NAC. Preto je jeho pouzivanie v Stihlych prvkoch nutné zvazit.
Vyskumov zaoberajicich sa problematikou $tihlych stipov z betonu s tehlovym
recyklovanym kamenivom je v stucasnosti malo, preto by bolo lepsie zatial’ tento
material pouzivat’ na menej naméahané casti konStrukcie.

Odporucania pre d’alsi vyskum

Dalsie experimenty tykajiice sa odolnosti stipov z betonu s recyklovanym
kamenivom, nasledna aktualizacia databazy, vypocet modelovej neistoty a overenie
parcialneho stéinitel'a pre odolnost’ stipov z tohto materialu.

Uskutocnit® vicsi pocet experimentov zameranych na pouzitie inych typov
recyklovaného kameniva ako pochadzajdceho z beténoveho odpadu, napriklad
tehlové alebo zmieSané recyklované kamenivo.

Overit hodnotu konverzného sucinitel’a pre prevod kockovej pevnosti na valcovu pre
betony s tehlovym a zmieSanym recyklovanym kamenivom.

Preverit’ vplyv pouzitia tehlového recyklovaného kameniva na modul pruznosti
betonu.
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