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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa venuje problematike vyuzitia kameniv z recyklovanej betonovej
sute. V uvode je rozvedeny postup recyklacie beténu a sposoby recyklovania Cerstvého a
zatvrdnutého kompozitu. Dalej sa spomenuté fyzikilno-mechanické vlastnosti
recyklovaného kameniva znovupouzitého do betonu a porovnanie s betébnom z prirodného
kameniva. Na konci teoretickej Casti st uvedené moznosti vyuzitia recyklatu do
podkladovych vrstiev a cementobetonovych krytov. Prakticka ¢ast’ je venovana aplikacii
recyklovaného kameniva do navrhu beténovej zmesi pozadovanej triedy pevnosti a
overeniu pouzitia do triedy prostredia XF3 a taktiez navrhu zmesi ztmelenej spojivom.
Vysledkom praktickej Casti je stanovenie vhodnosti pouzitia recyklatu pre navrh vyssie

spomenuty.

KPucové slova
beton, kamenivo z recyklovaného betonu, prirodné zdroje, recyklacny proces, podkladové

vrstvy, demolicia, stavebne demoli¢ny odpad

Abstract

This bachelor's thesis is aimed on the issues of using aggregate from recycled concrete
rubble. The introduction describes the possibilities of concrete recycling and methods for
fresh and hardened composite recycling. Next mentioned are physical and mechanical
properties of recycled aggregate reused in concrete and comparison with natural aggregate
concrete. Last part of theoretical section presents the opportunities of using recycled
concrete to sub-base layers and concrete pavements. The practical section is focused on the
application of recycled concrete aggregate to design concrete mixture of required strength
class and verifying the possibility of usage in the exposure class XF3 and also design
hydraulically bound course. The results of the practical section is to determine the

suitability of recycled concrete usage for concept mentioned above.

Key words
concrete, recycled concrete aggregate, natural resources, recycling process, sub-base

layers, demolition, construction and demolition waste
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Uvod

Stavebny priemysel je obrovskym spotrebitelom réznych materidlov a zaroven najvacsim
producentom odpadu vznikajuceho z nich. Prirodné zdroje su nedelitelnou stcéastou
stavebného priemyslu a to do znacnej miery. Ich mnozstvo vsak nie je neobmedzené. Prave
tento aspekt trapi l'udstvo za posledné roky a zenie ho k objavovaniu novych foriem
nerastnych surovin. St dve moznosti ako prirodné zdroje zachranit, prestat’ ich t'azit’ alebo
vymysliet’ ako efektivne nalozit’ uz s pouZzitymi surovinami a vratit’ ich znova do vyroby -
zrecyklovat’ ich. Pri slove recyklacia sa asi kazdému vyjavi predstava plastovej fl'ase alebo
kovu, pritom recyklovat' je mozné takmer kazdy material, teda aj beton. Velkymi
problémami ako to uz pri sekundarnych surovinach byva je, ze betdénovy recyklat
nenadobtida rovnaké vlastnosti ako prirodné kamenivo, preto nachddza svoje pouzitie
vV mensej miere. Pri vyrobe recyklovaného beténu je potrebné dbat’ na to, aby jeho vyroba
nebola ekonomicky viac naroéna ako pouzitie prirodnych kameniv, inak vyznam

recyklovania zanika.

Cielom tejto bakalarskej prace bolo napisat’ suhrnny reSer$ so zameranim na moznosti
pouzitia kameniva zrecyklovaného betonu do konsStrukénych betonov. V praci boli
rozvedené metddy recyklacie a vlastnosti recyklatu. Pri spracovani vyskumov tykajtcich
sa recyklovaného kameniva z betonu bola pouzita hlavne zahrani¢na literatura. Prakticka
Cast’ mala za ulohu preverit' betonovy recykladt ako nahradu za prirodné kamenivo

v cementovych kompozitoch.
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|. Teoreticka Cast’

1 Recyklacia v stavebnictve

Postupom cCasu sa stavebny priemysel za¢ina Coraz viac zaujimat o znovunavratenie
pouzitého materialu do vyroby a tym prispiet’ k Setreniu prirodnych zdrojov. Hovorime o
tzv. recyklacii. ,,Podla vSeobecne prijatej definicie predstavuje recykldcia rozsiahle
opiatovné navratenie tuhych, kvapalnych a plynnych odpadovych latok do obehu a
opdtovné vyuzivanie odpadovej energie. Recyklaciou v najSirSom zmysle slova mozno
nazvat’ opdtovné pouzitie akéhokol'vek materialu. Recyklacia teda predstavuje postupy, pri
ktorych sa vracaju vzniknuté odpady znovu do vyroby, kde sltizia ako surovina pri vyrobe

novych vyrobkov alebo ako zdroj energie. [1]

1.1 Recyklacia betonu

V poslednej dobe je trendom v stavebnictve uberat’ sa smerom ekologickym, ¢o znamena
vyhl'addvanie zdrojov surovin na baze recyklovanych materidlov. Betén patri k
najdolezitej$im a najastejSie pouzivanym stavebnym materialom. Na druht stranu jeho
zvysky su odpadom, ktory je narony na d’alSie spracovanie, stava sa teda problémom.
Hladanie sposobu ako vyuzit odpad zjeho vyroby a pouZitia sa preto stava
neodmyslitenou sucast’ou budiicnosti stavebného priemyslu. Koniec koncov dévodov na
jeho recyklovanie je mnoho, ¢i uz je to ochrana zivotného prostredia, prirodnych zdrojov,
trvalo udrzatel'ny rozvoj alebo ekonomicky faktor. Betonovy recyklat vSak prinasa aj radu

komplikacii v stvislosti s jeho naslednym pouzitim.

1.1.1 Zakladné delenie recyklacie betonu

1.1.1.1 Rozdelenie recyklacie podl’a odpadu
a) Primarna - hovorime o bezodpadovej technologii, ktora vyuziva odpad priamo
z miesta vzniku. V praxi to znamena, Ze pri vyrobe nejakého materialu sa odpad
Z tejto vyroby znova pouzije do procesu alebo sa z neho vyrobi novy produkt.
Je to pripad recyklacie Cerstvého betonu.
b) Sekundarna - je to technoldgia, ktora vyuziva na vyrobu nového materialu odpad,

ktory vznikol pri vyrobe materialu inej technologie. Mézeme si pod tym predstavit’

12



napriklad priddvanie popoleka do betonovej zmesi. Takto pouzity odpad najde
svoje uplatnenie, aj ked’ opdtovné pouzitie vo vyrobe, v ktorej vznikol, by nebolo
mozné.

c) Terciarna - dalo by sa povedat’, ze tato recyklacia je najznamejsia Sirokej verejnosti
najdlhSie, jedna sa totiz o recyklaciu materidlov s ukoncenou Zivotnostou, napr.
pouzity papier, Zelezny Srot, plastové materidly a sklo. Vyznaluje sa Usporou

energii a nerastnych surovin, ktoré by sa museli pouzit’ pri vyrobe novych prvkov.

1.1.1.2 Rozdelenie recyklacie podl’a miesta

a) On site - pomocou mobilnych recykla¢nych liniek sa odpad spractivava na mieste
jeho vzniku. Zékladnymi vyhodami je mobilita, mald zastavand plocha,
jednoduchost’ a nenarocnost’ obsluhy, nizsie zriad'ovacie nadklady a dobra variabilita
vystupnych parametrov. Flexibilita tychto liniek im umozZiuje na mieste vzniku
efektivne spracovat’ aj relativne malé mnozstva odpadov. Ich nevyhodou je nizsia
kvalita recyklatu, ktori spdsobujii obmedzenia strojnej zostavy a vysokd cena
prepocitand na jednotku vykonu linky. [2]

b) Off site - spracovanie vel’kého mnozstva odpadu s trvalym prisunom mimo miesta
vzniku za pomoci stabilnych recyklaénych liniek a strojnych zariadeni.
Jednoznacnou vyhodou je kvalita vystupného recyklatu a nizSie néaklady pri
spracovani dostatoéného mnoZzstva oproti mobilnym linkam. Nevyhodou st vSak
naklady na zriadenie takéhoto zavodu a nutnost’ stileho prisunu materidlu na
recyklovanie aby bola prevadzka efektivna.

€) Medzidepoénie - su to skladky docasne ulozeného odpadu, kedy pri naplneni
kapacity je odpad spracovany mobilnou recykla¢nou linkou a nasledne zavezeny na
deponiu. Tento sposob nie je velmi vyuZzivany, z dovodu problémového

umiestnenia a velkosti skladky.

1.2 Moznosti recyklacie betonu
Podl'a skupenstva betonu mozeme vykonavat dvojaku recyklaciu. Prvou je recykléacia
zatuhnutého betonu a druhou recyklacia zbytkov Cerstvého betonu pri jeho samotnej

vyrobe.
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1.2.1 Recyklacia €erstvého betonu

V betonariiach pri vyrobe a preprave betonu dochadza k znecistovaniu vody a krajiny
cementovym kalom a zvySkami zatvrdnutého betonu. Najviac ich vznikd pri dennom
Cisteni prepravnych autodomiesovacov, cerpadiel betonu, umyvani betonarni a ako odpad
pri vyrobe prefabrikatov. Zvysky beténov ¢inia 3-4 % ro¢ného vykonu betonarni. Stuhnuté
zvySky betonu a vyschnuty cementovy kal sa ukladd na skladky ako stavebnd sut. Na
zamedzenie nadmerného znecistovania zivotného prostredia sa Cerstvé zvysky recykluju.
Priemerne sa na vyplach 9 m® autodomieSavaca spotrebuje 1500 litrov vody. Do
recykla¢ného zariadenia vytecie cca 350 kg jemnych podielov, z coho 60-70 kg je cement.
(9] [1]

Pri recyklovani Cerstvého betonu dochédza k procesu podobnému procesu prania pradla.
Pomocou $pecialnych ¢eridiel sa cememtovy tmel vypiera z kameniva a spolu s vodou
odtekd do kalovych nddrzi s mieSadlami. Vplyvom mieSania tejto vody je zabranené
zhlukovanou a sedimentacii jemnych podielov. Z nadrzi je voda vyvedenda potrubim
k zasobniku na zamesova vodu, kde je pridana ako Ciasto¢na nahrada, ale hlavne je pouzita
ako voda na Cistenie autodomiesavacou. Ocistené kamenivo je odvedené do skladovacich
priestorov. Jeho d’alSie vyuzitie vo vyrobe je rovnaké ako s nepouzitym kamenivom. Tak je
vytvoreny uzavrety systém, cely objem znecistenej vody sa spotrebuje vo vyrobe a nie je
potrebné ziadne napojenie na kanalizaciu. Jedna sa teda o bezodpadovl technologiu, v

ktorej sa cely material i kalova voda spotrebuju v novej vyrobe (obr. 1). [1]

Technologia recyklécie takto zaisti:

* ,spracovanie vyplachov z autodomieSavacov, betonarni a zvyskov z vyroby
* recyklaciu zvyskov do novej vyroby beténu

* zna¢ny ekonomicky prinos usporou vody 1 kameniva

* celoautomatickt prevadzku bez obsluhy

» ekologicku prevadzku — uzatvoreny systém

» moznost’ inStalacie vo vsetkych betonarnach* [1]

14



1 — “Sneky” vymyvajuce Cerstvy beton, 2 — fixdacia snekového dopravnika, 3 — vymyty Strk a piesok, 4 — vymyty cement s
vodou, 5 — kalové cerpadlo, 6 — povrchova nadrz, 7 — viridlo, 8 — potrubie na davkovanie vody do miesacky, 9 — vodné
potrubie na umyvanie autodomiesavacov, 10 — voda na vymyvanie zbytkov cCerstvého betonu, 11 — privod cistej vody, 12 —
hladinovy spinac cistej vody

Obrazok 1: Schéma recyklacie Cerstvého betonu s nadrzou pod terénom alebo na povrchu [3]

1.2.1.1 Betén bez odpadu

Jedna sa 0 moznost’ vyuzitia zbytkového betonu zo stavby alebo zo stien autodomiesavaca.
Princip spoc¢iva vo vel'mi silnej retardacii betonu pomocou pripravku Delvo, ktory dokaze
zastavit’ hydrataciu az na tri dni. Takze beton, ktory sa nespotrebuje sa ,,uspi” a moze sa
pouzit’ neskor. Na naStartovanie hydratacie sa pouZzije Delvo deaktivator alebo Cerstvy
betoén. Je nutné podotknut, ze tymto spdsobom je mozné uSetrit’ aj vodu pouZitd pri
vyplachu autodomiesavaca alebo miesacky, dokonca sa zbavit' usadenin starého betonu
v bubne (obr. 2). Tento sposob je vSak podmieneny tym, ze teplota prostredia nesmie

klesnat’ pod +8 °C a betdn, na ktory to bude aplikované nesmie byt starsi ako 4 hodiny od
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vyroby. Myslim si, ze tieto podmienky su pre prax castokrat nesplnitelné, no napriek tomu

sa tento spdsob vyuziva. [9]

Obrazok 2: Bubon pred a po 8 tyzditoch pouzivania pripravku Delvo[9]

1.2.2 Recyklacia zatvrdnutého betonu

Pri vzniku novej beténovej konstrukcie musime pocitat’ s jej zanikom a naslednou
demoliciou. Kedze zivotnost’ betonu nie je vecnd, pripadne sa konStrukcia musi z inych
dovod zdemolovat, je potrebné sa zamysliet’ nad rieSenim d’alSieho spracovania beténu po

tom, ¢o prestane plnit’ svoju funkciu.

1.2.2.1 Mechanicka recyklacia

NajznamejSou a najvyuzivanejSou technoldgiou je mechanickd recyklacia. To znamena
pouzitie tazkych mechanizmov Kk dosiahnutiu vysledného recyklatu. Ako prvy krok
recyklacie, je vstupna kontrola odpadu. Nasleduje separacia a rozbitie vacsich kusov na
mensie, je teda potrebny bager s hydraulickym kladivom. Surovina sa rozdrti a vytriedi na
jednotlivé frakcie na osobitnych zariadeniach alebo sa pouzije lopatovy nakladac, ktory
nasype kusy betonu do recyklacného zariadenia. Toto zariadenie nie je nijak sofistikované,
pozostava z nasypky, vibraéného podavaca, drtica (vacSinou celustovy), magnetického
separatoru, vibra¢ného sita a pasového dopravniku (obr. 3). Recykla¢né linky mézu byt
mobilné (vlastny podvozok), semimobilné (na miesto recyklacie st dovezené) alebo
stabilné¢ (odpad je dovazany k zariadeniu). Po zrecyklovani a pretriedeni na frakcie sa
znova pouzije naklada¢ a recyklat sa prelozi na korbu automobilu, odkial’ pocestuje na
skladku, pripadne do vyroby (obr. 4).
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Obrazok 3: Schéma recyklacnej linky
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Obrazok 4: Postup recyklacie zatvrdnutého betonu [32]

Nedostatkami tejto technologie su:

hlu¢nost’, prasnost’

pracnost’

nizky stupenn variability technologického vyuZitia zariadeni, z Coho vyplyvaja
spravidla vysoké prevadzkové néklady na jednotku vykonu

znehodnotenie kameniva

vysoké naklady na preddrvenie materidlu do drvicov (zavisi od velkosti Strbiny
drvica)

vysoké naklady na udrzbu (loziska, Cel'uste a iné pohyblivé Casti) [4]

1.2.2.2 Elektrohydroimpulzna technologia

Na zaklade tychto problémov, bola navrhnutd tzv. elektrohydroimpulzna (EHI)

technolégia. Pouziva sa pri recyklacii betonovych a zelezobetonovych prefabrikatov, ale

nachadza uplatnenie aj vinych odvetviach (Cistenie potrubi, zalisovanie rur do

vymennikov tepla, lisovanie plechov bez raznika, drvenie a mletie nekovovych materialov

pre elektroniku apod.). [4]

Vyskumny tym z Concrete Technology Group v Holzkirchene za zaujimal o

elektrodynamicky jav a jeho ucinky na pevnu latku. Elektricky vyboj sa pri dotyku
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S telesom snazi n4jst’ cestu najmensieho odporu. Pri prestupe Struktirovanym materidlom
ako je beton je tato trajektoria dost’ kl'ukatd. Aby sa beton takto roztriedil je potrebné aby
bol namoceny vo vode. ,,Dielektricka konStanta materidlov nie je skutocnou konstantou.
Pri zasahu blesku v trvani stoviek nanosektnd sa jej hodnota meni. Voda sa tak napr. na
kratky okamih stava dokonalej$im izolantom, ako betoén.“[5] To je dovod preco telesom
Z beténu ponorenym do vody prejde vyboj, ktory sa Siri na rozhrani povrchu zin a
cementového tmelu a narusi tak jeho Struktaru. Vytvori sa istd plazma, ktord spdsobi
vybuch a z povodného betéonu zostane iba piesok, kamenivo a cementovy prach. Ziskany
Strk sa d4 pouzit’ do novych betéonovych zmesi a aj cementovy substrat sa da lepSie
recyklovat’. V roku 2012 tato technologia dokazala spracovat’ 1 tonu betdénu za hodinu, Co
bolo pre prax nevyhodné, preto vedci z Concrete Technology Group vyvijaju zariadenie

s vysSou kapacitou. [5]

1.2.2.3 Rezonan¢na technolégia

Za zmienku urcite stoji aj recyklacia pomocou rezonan¢nych zariadeni. Tento postup je
vyuZzivany najmi pri recyklacii cementovobetonovych krytov, kedy pomocou narazov
(rezonovania) sa povrch rozrusi. Vznikne betoénova drt’, ktora nemusi byt’ d’alej preddrvena
a moze sa vlozit' priamo do recyklaénej linky. Dalsi postup je rovnaky ako pri beznej

recyklacii betonovej drte (obr. 5).

Obrazok 5: Rezonancnd recykldcia beténu [24]

1.2.2.4 ERO CDR metéda

Najnov$im prinosom v oblasti recyklacie betonu je Svédsky systém ERO CDR (Concrete
Destruction Robot). V podstate sa jedna o ,,vysavac“, ktory pomocou vody rozbija kusy
betonu. Na buranie betonovych konstrukceii sa pouziva tazka technika, naro¢na na energiu
a prevadzkovil manipulaciu. Dovodom vzniku CDR bolo prave eliminovat mnozstvo

energie na demoliciu, transport a dekompoziciu beténu, priCom tieto procesy tvoria len
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akusi predpripravu na samotné recyklovanie. Vzniklo tak zariadenie, ktoré potrebuje
minimalny ludsky zasah, neplytva pohonnymi hmotami ani materialom. Jednoducho sa
postavi robot pred konstrukciu, naprogramuje sa, pripoji sa na vodu a recyklacia zacne.
Robot si najde oslabené miesto, napr. v mieste trhlin a pomocou koncentrovaného prudu
vody za vysokého tlaku obrusuje beton z vystuze, ktory spolo¢ne s vodou nasava spét’. Po
nasati sa centrifugédlnou filtra¢nou jednotkou separuju tekutiny od pevnych castic.

Nasledne sa kamenivo roztriedi, naplni do vriec a voda sa vracia spat’ do obehu (obr. 4,5).

[6]

180cm

130cm

160cm

Obrézok 6: ERO CDR [7]
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Obrazok 7: Schéma recykldacie betonu pomocu ERO CDR [7]
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1.2.2.5 Metoda ohrevu a trenia (Heating and rubbing method - HRM)
Tato metdoda bola vynajdena v Japonsku. Vyhodou oproti inym spdsobom je, ze z
betonovej sute vznika vysoko kvalitny recyklat.
Proces je nasledovany (obr. 8):
1. Rozdrtenie beténu na castice do 50 mm
2. Zahriatie betonu na 300 °C vo vertikalnej peci (palivo - petrolej)
3. Horuci beton je nasypany do gulového mlyna (médium - kovové gule)
4. Bubon mlyna sa sklada z dvojitej steny, vo vnutorenej su otvory, cez ktoré
prepadaju zbytky malty
5. Jemna frakcia je odobrand do d’alSieho mlyna kde sa zbavi zbytkov malty (médium
- hrubé kamenivo)
6. Nasledne kamenivo prejde vibracnym sitom a roztriedi sa na jemnu a hrubt frakciu
7. Jemny prach vzniknuty pri sekundarnom mleti sa odobera do textilnych filtrov
8. Z povodnej navazky betonu vznikne asi 35 % hrubej frakcie, 30 % jemnej frakcie a
35 % jemného prachu
Takto ziskané kamenivo spiiia japonska normu JIS A 5308. Bolo dokézané, Ze sa 1idi len
mierne od prirodného kameniva (NA z angl. natural aggregate) a pri pouziti do betonu ma
skoro rovnakd pevnost, odolnost, spracovatelnost a cerpatelnost ako betén s NA.
NavySe, jemny prach ziskany zrecyklovania nachddza uplatnenie ako primes spolu
s vysokopecnou troskou. Pri nahradeni trosky 10 % prachu sa vlastnosti trosky vobec

nezmenia. [14]

Coarse aggregate
recovering equipment
Concrete (Ball Mill)
rubble g
- , D
> » ust
e extractor
ﬂi 1
. Powder
Heating: 4 Fine aggregate =
300°C - recovering equipment Vibrating
i o (Mill) screen
- A
Packe;:dﬁj Recycled fine Recycled coarse
heater aggregate aggregate

Obrazok 8: Metéda ohrevu a trenia (HRM) [15]

21



2 Recyklované kamenivo

Norma CSN EN 12620+Al definuje kamenivo ako ,zrnity material pouZivany ve
stavebnictvi; kamenivo miiZze byt pfirodni, umé¢lé nebo recyklované.* [23]
— Prirodné - ,kamenivo anorganického ptivodu, které bylo vystaveno jen
mechanickému procesu‘ [23]
— Umelé - ,kamenivo anorganického plvodu, které je vysledkem priimyslového
procesu, zahrnujiciho tepelnou nebo jinou upravu® [23]
- Recyklované - ,kamenivo anorganického pivodu, které bylo diive pouzito
Vv konstrukci® [23]
»Kamenopriemysel reprezentuje v Eurdpe okolo 13 500 spolo¢nosti s 28 000 vyrobnami,
ktoré vyrabaju kazdoro¢ne okolo 3 miliard ton kameniva. Eurdpa zabezpecuje viac ako 23
% celosvetovej vyroby piesku, Strku a drveného kameniva.” [22] Zo vSetkych nerastnych
surovin je kamenivo najdostupnejS$im, najpouzivanej$im (objemovo aj hmotnostne) a
najlacnejSim materidlom. Velkl poloZzku v kalkulé4cii ceny kameniva tvori doprava (moZze
sa az zdvojnasobit’ uz pri cca 40 km, preto je snaha o vyuzivanie zdrojov blizkych stavbe)
a samozrejme Specialne druhy kameniv, ktoré samé o sebe maji vysokt cenu. Jedna sa
napriklad o ,.kamenivo s pozadovanou hodnotou vyhladitel'nosti* [22], ktoré¢ sa pouziva na
povrch vozoviek odolnych vo¢i Smyku. Potreba kameniva sa v priemere pohybuje
nasledovne:
— 400 ton pre vystavbu rodinného domu
— 3000 ton na vystavbu Skoly
— 30 000 ton na vystavbu 1 km dial'nice
— 90 000 ton na vystavbu 1 km zelezni¢nej trate
Tieto ¢isla mézu byt pokryté prirodnym kamenivom, ale aj recyklovanym, ktoré ma
priaznivy vplyv na zivotné prostredie, pretoze Setri prirodné zdroje, znizuje mnozstvo

odpadu na skladkach a reguluje spalovanie paliv na dopravu. [22]

Recyklované kamenivo z betonu (d’alej RCA, zangl. recycled concrete aggregate)
pozostava z povodného kameniva a zbytkovej cementovej malty. Prvé pouZitie RCA bolo
pravdepodobne v Eurdope po 2. svetovej vojne. Kvoli vysokému mnozstvu demoli¢ného
odpadu a malému mnozstvu prirodnych zdrojov sa toto kamenivo zacalo pouZzivat’ v novej

vystavbe. Celosvetovo sa vSak uchytilo az neskor, ked’ sa 'udstvo zacalo viac zaujimat’ o
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ochranu prirodnych zdrojov a zivotného prostredia a o trvalo udrzatelny rozvoj
Vv stavebnictve. [11]
Enviromentalne vyhody:

- ZniZenie tazby prirodného kameniva

- Uvol'nenie miesta na sklddkach

- USetrenie pohonnych hmot

- Nenicenie ciest v mestach tazkymi nakladnymi autami

- ZniZenie emisii [60]

Produkcia cementu v Eurdpe sa odhaduje na 10 % svetovej vyroby (50 % tvori Cina).
Pri¢om na celom svete sa vyrobi priblizne 25 biliénov ton betéonu ro¢ne, o tvori 3,8 ton
betoénu na osobu. Na Eurdpu pripada asi 2,5 bilionu ton betonu, 5 ton na osobu. V grafe 1
je znazornena produkcia betonu, spotreba Cementu a hruby domaci produkt (GDP),

konkrétne Cisla pre vybrané Staty viz tab. ¢. 1.

Concrete production, cement consumption and GDP
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Graf 1: Casovd zavislost vyroby betonu, produkcie cementu a HDP v Eurépe [13]
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Produkcia betonu Spotreba cementu HDP
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Tabulka 1: Porovnanie Statov v spotrebe cementu a produkcii betonu [13]
Tieto enormné hodnoty su zapri€inené tym, ze beton je dvakrat viac pouzivany stavebny
materidl ako vSetky ostatné na svete, preto aj vd’aka tomu ma stavebno-demoli¢ny odpad

(SDO) tak znaény objem (tabulka ¢. 2). [10]

U.S. A Eurépa Japonsko
SDO [milién ton] 317 510 77

Tabulka 2: Rocné mnoZstvo stavebného a demolicného odpadu [10]

Jednym zo spdsobov ako betdénovi sut’ spracovat, je vyuzit ju na ziskanie nového
kameniva a tym uvolnit’ pddu na skladkach a uSetrit’ prirodné zdroje. Americky prezident
Barack Obama vyhlasil, ze do roku 2015 sa 15 % skladkovaného SDO spracuje
recyklaciou. Tato myslienka sa rozsirila vel'mi rychlo a mnoh¢é krajiny to povazovali za
vyzvu, bohuzial' kvoli nehomogenite materidlu a bez legislativnej podpory sa to stava

ovel’a tazsim cielom ako sa oCakavalo. [11]

Faktory, ktoré by mohli ovplyvnit’ komer¢nejsie vyuzivanie RCA su:
* ZvySenie pouzitia (je dokdzané, ze az 20 % RCA mdze byt primieSanych do
konstrukénych betonov bez zniZenia kvality vysledného produktu, v niektorych

pripadoch méa dokonca RCA lepsie vlastnosti ako NA)
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* Viac vyskumov na dlhodobé chovanie RCA (zniZenie neistoty s pouZzivanim

zavedenim legislativy) [12]

2.1 Ekonomicky pohPad na RCA v CR

V sucasnej dobe sa rozmach recyklacie betonu vyrazne zvysil, preto aj v stavebnom
priemysle sa Skala sluzieb rozsirila. V nasledujucej tabulke (tab. 3) uvadzam par
stavebnych firiem, ktoré sa zaoberaju recyklaciou betonu v Ceskej republike a ich
jednotlivé ceny za zrecyklovanie betonu a betdénovy recyklat. Obecne plati, ze ¢im su
frakcie recyklatu mensie, zneCistenejSie alebo SirSej frakcie, tym nizSia je ich cena.
Prirodné kamenivo sa v CR predava priblizne za 200 K&/t, v zavislosti od frakcie
a sposobu tazby. [9] Ako vyplyva z tabulky €. 3, recykldt ma niZSiu predajnti cenu ako

NA, avsak dopyt po niom je este stale mensi.

Recyklaény zavod Recyklacia Predaj
beténu recyklatu
Cena bez DPH (Kc/t)*
Recyklace Prochazka 250 100
DEAS spol. s. r. 0. 400 200
DUFONEU R.C,, a. s. 200 150
ATM CZ, a.s. 190 180
AZS 98 spol. s. r. 0. 210 150
B&P spol.s. r. 0. 175 130
Ocenasek Prostéjov 180 110
Ridera Bohemia a. s. 165 120
PRIEMERNA CENA 220 140

* jednd sa o priemernu hodnotu rézne znecisteného armovaného aj nearmovaného betonu zistenu z internetovych
stranok jednotlivych spolocnosti

Tabul'ka 3:Cena recyklacie v CR
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2.2 Vybrané fyzikalno-mechanické vlastnosti spojené s pouzitim RCA

Je dolezité povedat, ze recyklované kamenivo z betonu, nenachadza stabilné uplatnenie

Vv stavebnom priemysle prave vd’aka skoro nemoznej predikcii jeho vlastnosti.

Na urcenie chovania recyklatov zabudovanych do novych konstrukeii este nebol doposial
vyvinuty ,,vzorec“. Jednou z moznosti ako tito skutoCnost’ napravit, je pouzitie tzv.
neuronovej siete (NN z angl. neural networks). Nejedna sa o siet’ neurénov v mozgu
¢loveka, ale pracuje na jej principe. ,,Neurénova siet’ je masivne paralelny procesor, ktory
ma sklon k uschovavaniu experimentalnych znalosti a ich d’alSieho VyuZivania.“[46] Ak
vezmeme do uvahy recyklované kamenivo, je to systém, ktorého chovanie sa (popis) je
relativne zlozité. Mame vSak nespocetné mnozstvo faktorov (dat), ktoré ovplyviuju toto
chovanie a k nim vysledné parametre (vystupy). Za tychto okolnosti je mozné vytvorit
neurénovu siet’, ktord sa bude chovat’ ako recyklat a na zdklade ktorej bude mozné
predpovedat’ vysledné vlastnosti. Zakladom NN je neurdon, Vv ktorom sa nachadza
vypoctova funkcia. Neurdny sa medzi sebou spajaju za pomoci synapsie. V zavislosti na
smere synapsie rozoznavame predsynaptické (zdrojové) a postsynaptické (cielové)
neurdny (obr. 9). [46]

. Wi
J . "
ynapsia
predsynapticky postsynapticky
neurdn neurdn

Obrazok 9: Spojenie neuronov synapticky [46]
Samotné neurony st potom sortované do vrtiev - vstupna (inputs layer), skryta hidden

layer), vystupna (output layer). Podla toho ako st jednotlivé vrstvy neurénov poprepajané,
sa NN delia na dopredné a rekurentné (obr. 10, 11). [46]
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Obrdazok 11: Rekurentnd neurdénova sustava [46]

Na obr. 12 je uvedena NN pre recyklované kamenivo z viacerych zdrojov pdvodu.
V Cinskej §tadii [47] zaoberajucej sa vplyvom mnozZstva malty na RCA dosli k zaveru, Ze
pouzitie NN ma budicnost’ pre urCovanie vlastnosti a vhodnosti pouzitia RCA, je vSak

pozadovany podrobnejsi vyskum.
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Obrazok 12: Neuronova siet recyklovaného kameniva [47]

2.21 Objemova hmotnost’

Objemova hmotnost’ RCA zavisi od zbytkovej malty. T4 ma niZSiu hustotu ako kamenivo
samotné, preto je aj objemova hmotnost' RCA nizsia ako u NA. Jej hodnota sa pohybuje
okolo 2100 - 2500 kg/m®, pri¢om NA ma okolo 2400 - 2900 kg/m®. Samozrejme Ze zavisi
aj od povodu kameniva, ak vytvarame RCA z I'ahkého betonu jeho objemova hmotnost’
bude niz§ia. Dalej zavisi od velkosti zrna kameniva a pevnostnej triedy primarneho
betonu. Cim mensie je zrno, tym mensia je objemova hmotnost’ a to isté plati aj pre
pevnost, so znizovanim pevnosti betonu klesd objemova hmotnost. Objemova hmotnost’
ma vplyv aj na nasiakavost’, ¢im pérovitejsia je Struktira RCA, tym je objemova hmotnost’

nizSia a vzrasta nasiakavost’. [11][35]

2.2.2 Porovitost’ a nasiakavost’

Makroskopicky je moézné tvrdit, ze betdon je kompozitny material skladajici sa z dvoch
fazovych materidlov - Castic kameniva a cementovej kase. Pod mikroskopom je vSak faza
tretia, 10 az 50 pm tenkd vrstva na rozhrani cementovej kase a kameniva, nazyvana stycna
tranzitna zona (interfacial transition zone — ITZ), ktora vznika tzv. ,stenovym efektom®.

Ten hovori otom, Ze ciastocky cementu su oddialené od povrchu zrna kameniva,
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vysledkom c¢oho je, Ze zro zostane obalené iba vrstvickou vody s velmi nizkym
mnozstvom cementovych cCastic. Snaha cementu vzdialit' sa od kameniva je paradoxne
podporovand homogenizatnym procesom v mieSacke. Vdaka tejto zdéne je beton
roznorodej Struktiry. Ako uviedol Khaleel, podl'a viacerych zdrojov je povrch RCA akoby
zapraSeny a popraskany. Je to zapri¢inené ndrazmi a drtenym pri recyklécii betonovej sute.
Z tohto dovodu je tmel v oblasti tranzitnej zény porovitejsi a nasiakavejsi, ¢o vedie
k vzniku vacsich kryStalov hydroxidu vapenatého a tym k zvySeniu priepustnosti betonu.
Zra kameniva sice nemo6zu byt obalené cementom, ale Castice mensie ako cement sa
dokazu prilepit na povrch zin efektivnejsie. Jedna sa hlavne o mikrosiliku, ktora po
rozmieSani v roztoku a pridani do betonu zvysila 28 dilova pevnost’ v tlaku 0 17 %. Ako
vhodna sa ukézala aj povrchové Uprava vo forme vysokopecnej trosky, naopak nie vel'mi

efektivny bol popolcek (zrejme kvoli velkosti Castic). [40][41][42]

Podl'a Miellera a Winklera sa mnoZzstvom zbytkovej malty zvySuje so zniZenim velkosti
Castic. Tato myslienka bola potvrdena stidiou Nagatakiho, ktora hovori o tom, Ze pocas
drtenia RCA sa drolivé ¢astice uvolniuju ako prvé. Jemna frakcia je preto zastipena vel’kou
Castou prave tejto zbytkovej malty a kamienkami, ktoré vznikli eSte pred samotnym
drtenim. S tymto faktom suvisi zvySend porovitost RCA, skimand v stadii Goméz-
Soberona, ktora dokazuje, ze beton s RCA ma asi o 3,8 % vysSiu porovitost’ ako beton

s NA prave vd’aka zbytkovej malte, ktord pokryva zrniecka kameniva. [11]

Dalsou zmoznosti ako eliminovat podiel malty v RCA je pomocou kyseliny
chlorovodikovej. Percento ubytku malty linedrne zavisi od molarity HCI, doba ponorenia
vSak tato hodnotu neovplyviiuje. Bolo preukdzané, ze oSetrenie RCA kyselinou
chlorovodikovou vedie k zvySeniu mechanickej odolnosti, zniZzeniu nasiakavosti a uprave
objemovej hmotnosti. Dokonca pri nizkych koncentracidch HCI zostava obsah chloridov

v norme. [45]

S porovitost'ou materialu Gzko suvisi jeho nasiakavost’. Pri RCA je nasiakavost’ vySSia ako
pri NA, dosahuje 5-10 krat vyssiu hodnotu. Je to spdsobené porovitou maltou, ktora nasaje
viac vody ako povrch kamena (Ramamurthy, Juan, Guitierrez). Zavisi aj od zloZenia
recyklatu a velkosti zrna. Konkrétne pri hrubej frakcii RCA je to okolo 2 - 10 % a jemnej
frakcii 3 - 8 %, pri¢om nasiakavost NA sa pohybuje okolo 1 - 2 %. Skuska nasiakavosti
prebieha rovnako ako pri NA (CSN EN 1097-6), je ale dolezité poznamenat’, Zze doba, pri
ktorej je RCA ponorené do vody musi byt dlhSia ako pri NA. Ddékazom je vyskum

29



Z Britanie, ktory ukazal, ze ak sa recyklat ponori do polovice zdmesovej vody na 10 minut
pred samotnym mieSanim, jeho nasiakavost’ sa znizi, resp. za tento Cas nasiakne 70 %
z vody, ktoru by nasiakol za 24 hodin, pre uplné nasiaknutie sa odporuca 48 hodin.

[11][16][33][34][40]

Dalsou moznostou ako ovplyvnit' nasiakavost primarnej malty je pouzitie oSetrovania
polymérmi. Jedna sa konkrétne o francuzsky vyskum zamerany na zlepSenie vlastnosti
RCA. Ako prvé urcili referenéni nasiakavost RCA bez oSetrenia. Nasledne pripravili
roztoky polymérov o rdznych koncentraciach. Ako oSetrovacie latky boli pouzité
polydiorganosiloxany (siloxany), alkylalkoxysilany (silany) a roztok kremicitanu sodného.
Silany a siloxany su alkalivzdorné latky s odolnostou vo¢i UV Ziareniu a s Vysoko
hydrofobizacnym ucinkom, preto sa casto pouZzivaju napr. na ochranu konstrukénych
beténov pred chemickymi rozmrazovacimi latkami, proti vykvetom alebo prenikaniu
chloridov. Priemerné zrno silanov je 1-2 nm, zatial ¢o siloxanov 5-10 nm. Roztok
kremi€itanu sodného nevytvara vodeodolny povlak. Determinovala to aj nasiakavost RCA
oSetreného 5% roztokom kremicitanu sodného, Kktory vykazoval najhorSie vysledky
V tomto vyskume. Autori usudzuji, ze to moéze byt spésobené tym, ze roztok vyplnil pory,
takze prestup vody do nich bol obtiaznejsi, ale povrch kameniva nezhydrofobizoval.
NajvyhodnejSim sa zd4d byt kombindcia 30% kremicitanu sodného a 30%
siloxanovej/silanovej emulzie. Kazdopadne sa potvrdila vhodnost’ pouzitia polymérov ako
prvok podporujuci zlepSenie vlastnosti RCA (zniZenie nasiakavosti, zvySenie odolnosti
proti drteniu - sucinitel Los Angeles). Je preto potreba dalej preverovat moznosti

hydrofobizacie malty a tym otvorit’ nové moznosti pre nakladanie s odpadmi z beténu. [51]

2.2.3 Mrazuvzdornost’

Prave zvysena nasiakavost’ ma vyrazny vplyv na mrazuvzdornost’ tohto materialu. Ak sa
do porov dostane voda, ktora po zamrznuti zvicSuje svoj objem, tlakova sila tejto vody
moze narast’ do takych hodnot, ze prekroc¢i tahovu silu beténu a tym zapric¢ini expanziu
porov a teda nasledné trhliny na povrchu beténu. PoSkodenie mrazom sa vyznacuje
prasklinami, drolenim, vykvetmi a rdéznymi odtieimi povrchu betonu. Mrazuvzdornost’
mdzeme zvySit optimalnym rozmiestnenim poérov a ich velkostou, pouzitim
prevzdusnovacich prisad. Podla doterajsich vyskumov je odolnost” vo¢i mrazu u betéonov
s kamenivom z betonocej sute (RCAC, z angl. recycled concrete aggregate concrete) skoro

rovnaka az znizena ako u betonu s prirodnym kamenivom (NAC, z angl. natural aggregate
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concrete). Ak mame RCA z dostato¢ne prevzdusneného betonu a RCAC z neho vyrobeny
je takisto dobre prevzdusneny, moze vykazovat zvySenu mrazuvzdornost. Odolnost’ voci
mrazu je zvysena aj pri nizSom vodnom stéiniteli. Kamenivo, ktoré bolo pred zamieSanim
namocené¢ vo vode ukazuje horSiu mrazuvdzornot ako kamenivo nenamocené.

[16][11][48]

2.2.4 Reaktivita nezhydratovaného cementu v RCA

Bolo dokéazané, ze nahradenie 100 % kameniva do betonu recyklatom, po 5 rokoch zvysi
pevnost’ vtlaku o 62 % oproti beténu s prirodnym kamenivom ktory dosahoval len
zvySenie o 34 %. Pevnost’ v priecnom tahu bola takiSto zvySend. Pri betone s betonovym
recyklatom to bolo o 65 % viac, zatial’ ¢o pri NAC znova o skoro polovicu mensia, len 37
% (tab. 4). Je mozné, Ze tento vzrast pevnosti je spdsobeny nezhydratovanym cementom
v RCA, ktory po dlhsej dobe zreagoval. Toto tvrdenie vSak nie je uplne dokazané, existuje
totiz tedria, ze ani nadrteny a namleti RCA nedokaze pri kontakte s vodou zhydratovat,

dokonca ani keby bol vystaveny vysokym teplotam po dlhsiu dobu. [11]

28 dni [MPa] | 5 rokov [MPa] Narast [%0]

NAC 43,8 58,9 34

Pevnost’ v tlaku
RCAC 34,3 55,4 62
Pevnost’ NAC 2,43 3,32 37
V prie¢nom t’ahu RCAC 2,26 3,64 65

Tabulka 4: Porovnanie dihodobych pevnosti RCAC a NAC [11]

2.2.5 VylihovatePnost’ Skodlivin

RCA je vicsinou skladovany vo vonkajSich priestranstvach na hromadach, kde je
vystaveny ufinkom poveternostnych vplyvou. Dazdovd voda, ktord zméaca zrnd moze
sposobit’ vyltihovanie tazkych kovov zo zbytkového betonu a odtiect’ do Zivotného
prostredia. Podl'a Miellera a Winklera mnoZzstvo tazkych kovov vylthovanych z RCA
spita pozadované normy, pretoze dosahuje minimalnych hodnét. RCA je material
roznorody, prave vd’aka roznemu zloZeniu betonu, €1 uz sa jedna o typ cementu, primes,
prisad a povodu NA. Z tohto dévodu by mal byt kazdy zdroj RCA otestovany predtym,

nez sa za¢ne pouzivat’ do novych konstrukeii. [11]

31



226 Cistota RCA

Vlastnosti zatvrdnutého RCAC su ovplyvnené mnozstvom neéistot, ktoré obsahuje RCA.
Necistoty pochddzaji z demoli¢ného a recyklaéného procesu, jednd sa hlavne o hlinu,
kovy, sklo, keramické vyrobky, drevo, sadru, asfalt, omietky, plasty, mal'by, textilie, papier
a Vneposlednom rade aj napriklad chloridy. Vyskumom Kikuchiho bolo dokazané, ze
vyznam necistot je naozaj nezanedbatelny. SkuSany bol beton znecisteny sadrou, asfaltom
a drevom. Tento beton mal jednoznaéne horsie vysledky pevnosti v tlaku aj modulu
pruznosti. Podl'a spravy z American Concrete Institute ,,Removal and Reuse of Hardened
Concrete* by sa vSetky necistoty z RCA mali odstranit’ aj za cenu toho, Ze by nésledoval
opakovany proces spracovania. Takyto proces by bol vSak zna¢ne predrazeny a recyklacia
by stracala na vyzname. Dal$im moznym znegistenim st chloridy. Chloridy sa do beténu
dostanu z rozmrazovacich posypov ciest, z primorskych oblasti, dokonca ich v mensom
mnozstve obsahuju samotné NA a prisady. Pri obsahu chloridov 3 az 4,6 % z hmotnosti
cementu v RCA je 90% pravdepodobnost, ze betéon vyrobeny ztohto kameniva bude
korodovat’ vystuz (Debieb). USA vydalo normu ASTM C876: Standard test method for
corrosion potentials of uncoated reinforcing steel in concrete, ktora popisuje meranie
elektrického potencialu tvoriaceho koroziu v betébne na vystuzi bez protikordzneho
povlaku. Hlavnym meritom je, ze ak je na vystuzi namerany potencial menej ako -0,35 V,
potom vystuZ na 90 % zkoroduje. Debieb pri tomto pokuse na RCAC, ktor¢ho RCA
obsahovalo chloridy, dosiahol az -0,57 V. Bergholt a Hansen zas dokazali, Ze v zavislosti
na podmienkach okolia, moze beton obsahovat’ az 7,5 % chloridov z hmotnosti cementu
(bol pouzity pusStny piesok). American Concrete Institute vydal ,,Guide to durable
concrete®, kde uvadza Ze mnoZstvo chloridov vo vode rozpustnych zéavisi od toho, o aky
beton sa jedna (predpéty, vystuzeny) a v akom prostredi sa vyskytuje (vlhké, suché,
chranené). Konkrétny obsah chloridov v RCA stanovili na 0,6 - 7,1 kg/m3. Pre nazornost’
NA mé obsah chloridov 0,0 - 1,2 kg/m®. Vodou rozpustné chloridy sa odstraiiuju vacsinou
pranim v horticej vode, ale odstranenie viazanych chloridov nie je mozné ani po namleti

RCA a naslednom vyprani vo vode. [11][20][35]

Prvok As Pb Cd Cr Cu Ni | Zn
Limit 50 100 5 100 200 100 2 400
[mg/l]

Tabulka 5: Maximalne mnozstvo Skodlivych prvkov v RCA [48]

32



2.2.7 Alkalicko-kremidita reakcia

V Kalifornii roku 1940 isty Thomas E. Stanton skimal pri¢inu vzniku trhlin v betone.
Zistil, Ze niektoré kamenivad spolu so zna¢ne alkalickym cementom a V prostredi s
dostatocnou vlhkost'ou sa obalia akymsi gélom, ktory vysaje vodu z okolia, narastie na
objeme a expanduje, ¢o vedie k vzniku trhlin v betéone. Tento jav nazval alkalicko-
kremicita reakcia (ASR, z angl. alkali-silica reaction). Vysledky tohto pozorovania zhrnul
do zaveru:
- ak cement obsahuje menej ako 0,6 % alkalii, tak st zanedbateI'né. ,,Obsah alkalii je
vyjadreny ako ekvivalentné Na,0, tj. % Na,O = % Na,O + 0,658 - % K,0* [21]
- nahradenim casti vysokoalkalického cementu (napr. popolc¢ekom, vysokopecnou
troskou, metakaolinom, mikrosilika) dojde k zmierneniu rozpinania
V prvej polovici 20. storoCia sa tato teoria potvrdila a doplnila o dalSie parametre
ovplyviiujice ASR ako typ kameniva, pomer mieSania betonovej zmesi a rozpinanie
v dosledku reakcie kameniva s alkaliami v betone (AAR, z angl. alkali-aggregate reaction),

expozi¢né podmienky.

Vysledné tri podmienky su zaru¢enim vzniku ASR:
- zvySené mnozstvo alkalii (nad 0,6 %)
- reaktivne SiO,

- vlhkost’

Ochranou pred ASR moéze byt obmedzenie vlhkosti, regulacia reaktivnych zloZiek
v kamenive alebo betone (najreaktivnejsi je opal), znizenie pH porovej kvapaliny a tym
zniZenie priepustnosti pre oxid kremicity. Vyber kameniva nezdvisi iba od citlivosti na
ASR, ale aj od dostupnosti a ekonomickych faktorov. Pokial’ sme nuteni vyuzit’ kamenivo
potencidlne reaktivne je vhodné postupovat’ nasledovne:

— znizit obsah reaktivneho kameniva primieSanim kameniva nereaktivneho

— tazit selektivne

— separovat’ kamenivo (nevyhoda - zvySenie ceny)

— prat kamenivo

— chemicka tprava [21]
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RCA ma zvysenu citlivost na ASR. Bolo dokazané, Ze pridanim 25 % popolceka do
betonu z RCA sa jeho odolnost’ vo¢i ASR zvysi. Z grafu 2 je vidiet, ze jednym z faktorov
ovplyvitujicich ASR v RCA je drtenie. Pri sekunddrnom drteni betonového recyklatu je
vznikéd vysSia expanzia zapri¢inend ASR. Autori tohto pokusu to pripisuju tomu, ze pri
sekundarnom drteni je v zmesi kameniva va¢sie mnozstvo samotného kameniva bez malty.

[21]
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Graf 2: Vplyv sekunddrneho drtenia na ASR

ASR je vel'mi dolezitym problém pri cementobetonovych krytoch (CB). Ked'ze prejavom
ASR je vznik trhlin a odprsknutie povrchu s moznym vznikom gélu, zohrava velkd rolu
Vv zivotnosti CB. Je zdkerna pre CB z dovodu, Ze jej diagndza nie je vzdy jasnd, vznik trhlin
moze byt totiZz sposobeny viacerymi faktormi, napr. smr$tovanie, zmeny teplot, kordzia
vystuze, posobenie mrazu, siranov a d’alSie. CB je takisto vystaveny jednému z Cinitelov
ASR a to zmenam teplot a striedavému vysuSovaniu a nasytovaniu vodou. Chlorid sodny

puzivany pri zimnych posypoch moze takisto ovplyvnit’ ASR a to urychlenim reakcie. [21]
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2.3 Vplyv RCA na vlastnosti ¢erstvého betonu

Porovnanie vodi beténu s prirodnym kamenivom

Hruba frakcia RCA Drobna frakcia RCA

Spracovatel’nost’ podobné az nepatrne nizsia nepatrne az znacne nizsia
Bleeding nepatrne mensi maly
Potreba vody vacsia znaéne vacsia
Obsah vzduchu nepatrne zvyseny nepatrne zvyseny
Mrazuvzdornost’ zavisi od miery zavisi od miery

prevzdusnenia prevzdusnenia
Karbonatacia zvySena o 65 % zvySena o 65 %
Siranuvzdornost’ zavisi od zdmesi zavisi od zamesi
ASR menej nachylné menej nachylné

Tabulka 6: Porovnanie viastnosti ¢erstvého betonu s NA a RCA [35]

2.4 Vplyv RCA na vlastnosti zatvrdnutého betonu

Porovnanie vodi beténu s prirodnym kamenivom

Hruba frakcia RCA Drobna frakcia RCA

Pevnost’ v tlaku mensia o 0 - 24 % mensia o 15 - 40 %
Pevnost’ v ahu za ohybu mensia o 0 - 10 % mensia o 10 - 20 %
Modul pruznosti mensi 0 10 - 33 % mensi 0 25 - 40 %
Sucinitel’ tepelnej

Fonfainosti vacsio 0 - 30 % vacsio 0 - 30 %
Zmrs$tovanie vacsie 0 20 - 50 % vacsie 0 70 - 100 %
Dotvarovanie vacsie 0 30 - 60 % vacsie o 30 - 60 %
Merna hmotnost’ mensia o 0 - 10 % mensia o0 5 - 15 %

Tabulka 7: Porovnanie viastnosti zatvrdnutého betonu s NA a RCA[35]

25 Vyuzitie RCA

Kamenivo zrecyklovaného betonu nachadza v dneSnej dobe stale SirSie uplatnenie.

8P4

obmedzené pouzitie. Napriek tomu jeho aplikacia je roznoroda - obsypy kanalizacii,

zasypy, podyspy parkovisk a podlah, ako ndhrada Strkodrti, ndsypy zemnych telies
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komunikacii, protipovodinové hradze, podkladné vrstvy, drendz, kamenivo do beténu
(najma hruba frakcia). Vhodnost’ do expozicnej triedy prostredia uvadza tabul’ka 8. Drobné
recyklované kamenivo zvysoko kvalitného betonového odpadu s vhodnymi
geometrickymi, fyzikdlnymi a chemickymi vlastnostami je mozné pouzit’ ako nahradu
drobnej frakcie do betonov tried C 16/20 az C 45/55, prostredie X0 a XC. Zrno do 4 (8)
mm nachadza vyuzitie aj v poteroch. V stcasnosti sa skima pouzitie RCA na odstranenie
fosfore¢nanov z odpadnych vod. Ako bolo zmienené, drobna frakcia je vysoko nasékava,
preto prave frakcia 0,125 - 0,250 mm sa osved¢ila ako vyborny adsorbent. Je dokazané, ze
RCA mé adsorp¢nu kapacitu PO43' az 0,006 - 0,134 g/g. Adsorpcna kapacita sorbentu
vyjadruje mnozstvo latky, ktoré sa nadsorbuje v rovnovaznom stave na 1 g adsorbentu.
Ako nevyhoda tohto vyuzitia sa javi zvySenie pH vody nad 11, v ktorej je ponoreny
adsorbent. Ak by sme teda chceli toto Cistenie vody realizovat’, bola by potrebnd jej
neutralizdcia pred vypustenim do recipientu. Podl'a vedcov z Britanie je mozné pouzit
RCA aj do beténovej dlazby. Pri vytvarani dielcov je potrebny zvyseny podiel drobného
kameniva K hrubému (4:1, pricom beténovy panel na vystavbu ma 1:1) kvoli finalnej
povrchovej vrstve. Ukazalo sa, ze vysoké percento ndhrady NA malo nizky Skodlivy
vplyv, doporucuju vSak kvoli pevnosti v tahu maximalne 60 % nahrady hrubej aj drobnej
frakcie. Hlavnym nepriaznivym faktorom je zvySené mnozstvo vody, pripisané najmi
pouzitiu RCA. M4 vyrazny vplyv na mrazuvdzornost' a teda Zivotnost' vyrobku, preto
prave mnozstvo pouzitej vody urcili ako rozhodujuci aspekt pre vyuzitie RCA do
beténovych dlazieb. Vyuzitie beténového recyklatu spolu s troskovym kamenivom
nachédza uplatnenie aj do asfaltovych zmesi. Prindsa isté klady aj zapory. Ako je uvedené
V [44] stabilita podl'a Marshallovej skusky vzrastla a tecenie zmesi sa znizovalo, ked’ RCA
nahradilo drobnt frakciu a troska drobné alebo hrubé kamenivo. Ako najvyhodnejsia sa
osvedcila zmes prirodného filleru (konkrétne Dacit), drobného RCA a hrubého troskového

kameniva. [36][37][43][44]

Stupen vplyvu prostredia Pouzitel’nost’ RCA
X0 ANO
XC1, XC2, XC3/4 ANO
XD1 MOZNO*
XS1 MOZNO*
XF1 ANO
XF2, XF3, XF4 MOZNO*

* Pouzitel'né ak sa preukaze vhodnost’ skaskami

Tabulka 8: Pouzitie RCA pre jednotlivé stupne vplyvu prostredia [57]
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V grafe 3 je znazornené pouzitie RCA v stavebnom priemysle. Ako je patrné, najvacsie

zastipnenie nachadza v podkladovych vrstvach.

" Podkladova vrstva

© Kamenivo do asfaltovych
zmesi

1 Zasypovy material

B Iné

B Kamenivo do beténu

B Kamenny zasyp v okoli vod
(riprap)

Graf 3: Percentudlne vyuzitie kameniva z recyklovaného betonu [11]
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3 Pozemné komunikacie

3.1 Zakladné pojmy

Pri navrhu telesa pozemnej komunikacie sa riadime normami CSN 73 6101 Projektovani
silnic a dalnic a CSN 73 6133 Navrh a provadéni zemniho télesa pozemnich komunikaci.
Teleso pozemnej komunikacie sa sklada zo spodnej a vrchnej stavby a je tvorené
z nasledujucich casti:

— zemné teleso

- vozovka

— cestné objekty (mosty, lavky, priepusty, tunely a galérie, mary a rovnaniny)

- odvodnovacie zariadenia (priekopy, rigoly, podsypy, trativody, potrubia, sklzy,

stupne a prahy)
— vodiace pruzky, spevnené aj nespevnené Ccasti krajnice, dopravné plochy a

bezpecnostné zariadenia [26] [27] [29] [30]
3.1.1 Zemné teleso

Zemné teleso je vysledkom zemnych prac a uprav, ktoré vyrovnava nerovnosti povrchu
terénu danej komunikacie tak, aby boli splnené poZiadavky na smerové aj vyskové prvky
zodpovedajuce kategdrii komunikacie. Jeho funkciou je aj ochrana pred ucinkami
povrchovych a pozemnych vod, ktord sa zabezpeci Gpravou vysky nivelety. Konstrukéné

poziadavky stanovuje CSN 73 6133, CSN 73 3050 a vzorové listy VL 2. [26] [31]
3.1.2 Vozovka

,»Vozovka je viacvrstvova konsStrukcia na povrchu cestného telesa alebo inej stavebnej
konstrukcie, navrhnutd a postavend zcestnych stavebnych materidlov s vhodnymi
vlastnostami tak, aby umoznila rychlu, bezpecni, pohodlni a hospodirnu jazdu
motorovych vozidiel.“[25]
Jednotlivé vrstvy konstrukcie vozovky (obr. 13) s tvorené réznymi materialmi a maja
Specificky ucel, delia sa nésledovne:
- Kyt
o Obrusna vrstva
o Lozna vrstva
- Podkladova vrstva

o Horna vrstva
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o Spodna vrstva

— QOchranna vrstva

b kryt ——

podkiad
ochranna v
plan zemnil

podlozi

FEd

Obrazok 13: Priecny rez vrstvami vozovky [57]

3.1.21 Kryt

,Hornl vrstvu krytu tvori obrusna vrstva, ktora priamo prenasa ucinky dopravného
zat'’azenia a je priamo vystavena klimatickym vplyvom. Spodna vrstva krytu - lozné vrstva,
vytvara priaznivé podmienky pre polozenie a funkciu obrusnej vrstvy a prenaSa zatazenie

25]

na podklad.«!

3.1.2.2 Podkladova vrstva
Hlavnymi nosnymi vrstvami cestnej vozovky je podklad zlozeny zhornej a spodnej

podkladovej vrstvy. Vytvaraju najvac¢siu mechanicka odolnost’.

3.1.2.3 Ochranna vrstva

Spodnu vrstvu vozovky tvori ochrannd vrstva, ktora ma viacero funkcii - zabraiuje
prieniku podloznej zeminy do konStrukcie vozovky, odvodiluje, chrani pred mrazom
podloZie a tvori vhodny zékladny povrch pre podkladové vrstvy. Ochranné vrstvy mozu
byt stmelené aj nestmelené materidly, napr. Strkodrt, Strkopiesok, mechanicky spevnena
zemina, ztmelena zemina a podobne. Pri ztmelenej ochrannej vrstve je dobré pouzit’ vrstvu
nad fou nestmelent (nemusi byt’ ak je podlozie z nesudrznej zeminy), kvoli priepustnosti.

[28] [31]
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3.1.2.4 Plan zemného telesa a podlozZie
Netvoria konStrukciu vozovky, nachadzaju sa pod ochrannou vrstvou. ,,Podlozie
ovplyviiuje skladbu a vlastnosti vozovky. Ak je tnosnost’ podlozia malé, jeho horna cast’

sa upravuje zlepsenim alebo vymenou zeminy.“[ZS]

3.2 Cementobetonové kryty (CB)

CSN 13877-1 definuje cementobetonova kryt ako ,betonova vrstva schopna nést piimé
dopravni zatizeni a ptsobeni prosttedi®. Tvori tuhu vozovku. Uz dlh$iu dobu sa vyuziva
technologia tinov a kotiev, zabezpecujuca plynult jazdu. Hluénost’ je eliminovana vle¢nou

jutou, ktora vytvara makrotextiru povrchu. [54][58]

Vyhody:
- vysoka tnosnost’
- zivotnost’ (vyhoda aj nevyhoda)
- odolnost’ vo¢i chemickym latkam
- svetly povrch (dobra viditel'nost’ vecer, nizsia teplota povrchu)
- protiSmykové vlastnosti

- rovny povrch (absencia vyjazdenych ,,kol'aji*) [59]

Nevyhody:

- technologie vyroby (doba tuhnuti apod.)

- Zlozité opravy [59]
Mnohé krajiny EU sa rozhodli pre CB ako pre vyhodnejsiu variantu pre ich dialni¢né
Kryty. Krajiny, ktoré vdésinou vyuzivaji CB a to najmé na najfrekventovanejSie Gseky st

napriklad Belgicko (41 %), Nemecko (31 %), Franctzsko, Rakusko a Ceska republika. [8]

Cementovobetonové kryty, ktoré naplnili svoju Zivotnost’, pripadne ich povrch je znacne
trhlinkovity a prestava plnit funkciu, na ktord bol navrhnuty, je mozné vyuzit' ako
recyklované kamenivo. Pri zrecyklovani 10km cementobetonového krytu (v zavislosti od
hrubky a $irky) je mozné zneho vyrobit’ az 30 000 ton vysokokvalitného RCA. Pre
znovupouztie je dolezité, aby RCA nebolo poskodené mrazom, ani chemickymi
rozmrazovacimi latkami (CHRL) alebo alkalicko-kremicitou reakciou (ASR). Nemecka
organizdcia - German road and transportation research association hovori o tom, Ze ak

vrstva krytu nie je nijak vyrazne zni¢ena alebo je len poddimenzované (podkladné vrstvy
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nie su zni¢ené), potom zrecyklovaniu tohto krytu a ziskaniu kameniva pre nové vyuzitie

nestoji ni¢ v ceste. V stcasnosti sa na pokladku CB z RCA pouziva klasicka technologia

pozostavajuca z davkovacieho zariadenia a finiSera s klznymi bo¢nicami.[49]

Hodnota stéinitela Smyku (PTV - Pendulum test value) sa pri krytoch z RCA pohybuje
okolo 108 - 104, zatial’ ¢o pri CB z NA je to 98. V podstate kryt z RCA dosahuje skoro

rovnaké vlastnosti ako kryt zprirodného kameniva, avSak rozdiely boli pozorované

V ucinnosti prenosu zat'azenia v dosledku zbytkovej malty na povrchu RCA. [48]

3.2.1

Dlhodobé spravanie CB s RCA

Yrjanson zdokumentoval, Ze pouzitie RCA v konStrukénych vrstvach vozoviek
zaCalo uz vroku 1964 v Love Field v Dallase, kde bolo pouzité ako kamenivo
ztmelené cementom. TaktieZ uvadza nespocetne vel'ké mnoZstvo CB a letiskovych
ploch zhotovenych v rokoch 1975 - 1986.

1986 - 1987 institacia v Illinois testovala vystuzeny CB kryt na dialnici [-57, ktory
obsahoval 100 % recyklatu ako hrubého kameniva a z drobnej frakcie tvoril 35 %.
Vozovka bola monitorovana a po 5 - 6 rokoch v prevadzke neboli zaznamenané
ziadne poruchy. AZ po 20 rokoch pouZivania vozovka za¢ala praskat pozdiz
vystuze.

Dalsi vyskumom bol zrychleny test zamerany na simulaciu zat'aZenia po dobu 4,2
roku. Vysledkom bolo, Zze aj pri nahradeni hrubého kameniva 100% recyklatom,
vozovka odolava porovnatel'ne dobre ako s prirodnym kamenivom.

Wade zdokumentoval celt radu vyuzitia RCA do pozemnych konstrukcii. V jednej
Z jeho prac poukazal na fakt, ze RCA vykazovalo vyssi stupen pevnosti v tlaku ako
NA, s vyjimkou jednej vzorky. V praci nebolo vsak preukazané, ze by RCA a
zbytkova malta z neho mala vyplv na vzniknuté praskliny a drolenie.

Sturtevant sa zaoberal vyskumom starnutia CB s RCA. Dokazal, Ze ich vlastnosti a
chovanie je obdobné ako pri krytoch z NA, napriek tomu, ze kryt z RCA obsahoval
kamenivo postihnuté alkalicko-kremicitou reakciou.

Projekt MnROAD sa zaoberal testovanim dvojvrstvého CB, pricom spodné vrstva
bola z 50 % RCA. Jeden rok sledovali deformacie od néakladnej dopravy denne
prechddzajucej a dospeli k zdveru, Ze tento kryt méa odolnost’ adekvatnu
poziadavkam. Je dolezité podotknut, ze takto vyrabané CB dosahuju pri zmenach

teplot vzrast vnutorného napétia a preto nie st navhodnej$im rieSenim. [8][56]
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e Momentédlne je v USA minimdlne 15 Statov, ktoré maju aspont jednu vozovku

s krytom z RCA. [52]

Doélezitou vlastnost'ou, ktora by mali CB spliiovat’ je ich nizka hlu¢nost’. Mnohokrat je tato
poziadavka podporovana protihlukovymi stenami. Tie vSak nie st rieSenim z pohladu
ekonomického. Problizne 20 - 30 milionov K¢ je potrebnych na 1,6 km protihlukovych
stien. Rozumnou alternativnou je vyrobit' CB, ktory je sam o sebe ,tichy“. RieSenie je
jednoduché - porovitost. S rastiicou porovitostou CB je hluk zpremavky tlmenejsi.
V Japonsku namerali pri 10,5% porovitosti CB znizenie hluku az o 6-8 dB. Studie
z Nemecka zas pri 25% porovitosti dosahovali 0 4,3-7 dB lepsie vysledky. Princip spociva
vo vytvoreni jemnozrnnej vrstvy povrchu krytu a hrubozrnnej$ej na spodne;j Casti (obr. 14).
Ked sa zvukova vlna dostane do porovej Struktiry, odraZza sa od stien a tym strdca na
svojej intenzite, ¢im sa zvuk utlmi. [53]

Sound Wave

3-7 mm Aggregate

8-12 mm Apgregate has
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Obrdzok 14: Sirenie zvuku v pérovitom CB [53]
Na zaklade vysledkov z stadie [53] zobrazenych v grafe 4 mézeme povedat’, Ze pohltivost’
zvuku je jednoznacne zavisld na poérovitosti CB. Takisto je vidiet, Zze zavisi od druhu
kameniva a od jeho tvarového indexu (gulatejSie zrna tlmia lepsie). Ked'ze recyklat je
drteny material, nedosahuje najlepsie vysledky, ale st uspokojivé a obdobné ako u NA.

[53]
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Graf 4: Zavislost pohlitivosti zvuku na poérovitosti CB [53]

3.3 Podkladové vrstvy
Podla TP 210 je recyklat z beténu vhodny pre konstrukcie vozovky podrla tabul’ky 9.

& & & v. | zemné
AB CB MZK | SDa SDg MZ S VS | podlozie
teleso
Vhodnost’
pouZzitia + 0/- + + + +/0 + +/0 +/0 +/0
RCA

+ doporucuje se pouzit’ MZK  mechanicky spevnené kamenivo
- nedoporucuje se pouzit’ SD Strkodrt’
0 podmieneéne pouzitelny Mz mechanicky spevnena zemina
AB asfaltové vrstvy vozoviek S zmes ztmelena hydraulickymi spojivami
CB cementobetonové kryty vozoviek VS vibrovany §trk

Tabulka 9: RCA Vv konstrukcii vozovky

3.3.1 Neztmelené vrstvy

CSN 73 6126-1 definuje nestmelené podklady ako ,,vrstva vozovky vyrobena z nestmelené
smési nebo zeminy bez pouziti pojiva“.** Maja nosnu funkciu a ako z nazvu vyplyva, nie
su ztmelené¢ ziadnym spojivom. Dopravné zatazenie sa prenaSa vysokym vnuitornym
trenim medzi jednotlivymi zrnami kameniva. M6zu byt pouzité pri Zitkovych cestach ako
krytova vrstva.
Druhy neztmelenych vrstiev:

o Strkopiesek (SP)

o Strkodrt (SD)

e Mechanicky spevnena zemina (MZ)
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e Mechanicky spevnené kamenivo (MZK)
e Mechanicky spevnené kamenivo otevrené (MZKO) [39]
Poziadavky:

- Unosnost, taktiez zavisla od inosnosti podlozia

- trvanlivost’

- obmedzenie ilovych mineralov - kvoli horSej spracovatel'nosti

- nenamrzavost’ vrstev (Casagrandeho kritérium = podiel ¢astic mensich ako 0,02
mm < 3 %)

- filtracné kritéria [59]

V USA bolo testované RCA v nestmelenych vrstvach kameniva spolu s geosyntetickym
vystuzenim. Tento podnet vznikol na zaklade potreby uplne eliminovat, resp. znizit
pridavok chemickych prisad ovplyviiujucich vlastnosti RCA. Tieto chemikalie nie vzdy
spinaju ekologické poziadavky, preto prave vrstva RCA bez prirodného kameniva
Spevnend geosynteticky bola moznym rieSenim. Skusané bolo referencné prirodné
kamenivo (selection 1), prirodné kamenivo drtené (selection 2) a recyklované kamenivo
(selection 3,4,5). Recyklat bol zlozeny z 60 % beténovej drte, 25 % asfaltovej drte a
zbytok tvorili necistoty ako napriklad tehliarske vyrobky. Vsetky vrstvy boli hrubé 325
mm, okrem vrstvy 5, ktord mala 150 mm. Ako stuzujiici materidl pouZzili geomreZe,
geotextilie a geobunky. Priebeh deformacii v ¢ase je znazorneny v grafe 5.

Z grafu vyplyva, Ze prirodné kamenivo vykazovalo pribliZzne o polovicu horSie vysledky
ako recyklat. S istotou je teda mozné tvrdit, Ze geosyntetika je vhodnd na pouztie do
neztmelenych vrstiev vozovky, pricom hrubka vrstvy z RCA moéze byt zniZzend az o
polovicu oproti NA. Pouzitie konkrétne geomrezi zvySuje U¢innost RCA, prispieva
K redukcii trhlin v krytoch vozoviek a efektivne rozklada napétie vznikajuce od

dopravného zat'azenia. [50]
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Graf 5: Dlhodobé sprdavanie sa nestmelenych podkladov z RCA s geosyntetikou [50]

3.3.2  Vrstvy zo zmesi ztmelenych hydraulickymi spojivami (S)

Vyhody:
- Vyuzitie druhotnych surovin a recyklatov
- ZniZenie tazby prirodnych surovin
- Trvanlivost’
- Vysoka pevnost’ a tuhost’ - spora materialu znizenim hrubky vrstvy
- Nendroc¢nost’ na technické zariadenia

Nevyhody:
- Praskliny
- Krehkost’
Na zaklade toho €o tvori spojivo tychto zmesi ich delime nasledovne:
e Zmes z kameniva ztmelena cementom (SC)
e Zmes z kameniva ztmelena troskou (SS)
e Zmes z kameniva ztmelena popoléekom (SP)

e Zmes z kameniva ztmelena hydraulickymi cestnymi spojivami (SH)

3.3.2.1 Pouzitie RCA v zmesiach ztmelenych hydraulickymi spojivami

Obecné pouzitie S je podla CSN 73 6124-1 uvedené v tabulke 10. Kedze S st zmesi
zavlhé, problém s nasiakavostou RCA ma isty dopad na spotrebu vody. V porovnani s
prirodnym kamenivom, je mnozstvo vody potrebné pre optimalnu vlhkost urcenu
Proctorovou skuskou CSN EN 13286-2 zvysené. Na zaklade toho, je dosahovana

objemova hmotnost’ zatvrdlého kompozitu nizSia oproti pouzitiu NA.

45



Technolégovia zo Spanielska konstatovali v [61] ¢ RCA méa vplyv aj na dobu
spracovatelnosti, preto odporucaju pouzit' retardujucu prisadu. Takisto uvadzaja, ze pri
ztmeleni cementom je mozné pouzit’ RCA znecistené o tehly, je vSak vhodné preverit’ jeho

vlastnosti skiSkami.

Vyplyvajic z vlastnosti RCA sa jeho pouzitie do SCzdd najvhodnejSim pouzitim
Z ekonomického aj enviromentalneho hl'adiska.

V Texaskej stadii sa uvadza, ze optimalne mnozstvo cementu do SC je 1,5 %. Primarna
cementova malta obal'ujlica zrna zrejme zohrava rolu natak nizke zastapenie. DalSia
vlastnost’ pripisana RCA je, ze s jemne zvysenou objemovou hmotnostou SC sa zrychl'uje

tuhnutie zmesi a zvysuju sa dlhodobé pevnosti. [62]

Trieda pevnosti Doporucena trieda dopravného zat’aZenia
v tlaku Rc Krytova vrstva Horna podkladna Dolna podkladna
vrstva vrstva

<Cisp - - -
Cisp - I, 1IvV,V a VI bez obmedzenia
Capn - bez obmedzenia bez obmedzenia

Css V, VI bez obmedzenia -

Csio V, VI bez obmedzenia -

Cuae V, Vi -

2 Cispo - - -

Tabulka 10: PouZitie zmesi stmelenych hydraulickymi spojivami do vozoviek [55]
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3.3.2.2 Poziadavky na kamenivo

V tabul’ke 11 uvadzam poziadavky na kamenivo pre zmesi stmelené hydraulickym

spojivom podl'a CSN 73 6124-1.

Clanek normy
CSN EN 13242 ed. 2

Vlastnost

Kategorie podle CSN EN 13242 ed. 2
pro tfidu pevnosti

Cisiza Cya Csis, Caito @ Crzr1e
V3eobecné pozadavk
432 433, 434, o] avky na zrnitost HK Gc80/20 Gc85/15
tabulka 2 OK Gr80 Gr85
smeés Ga80 GaB85
Typicka zrnitost propadu na stfednim sité
4802, tatulia 8 u hrubého kameniva Gnr
Typicka zrnitost propadu na stfednim sité
4.33,4.34, tabuka 4 u drobného kameniva a smési kameniva GreNR
Max. obsah jemnych &astic HK foekiarovana foekiarovana
4.4, tabulka 6 DK foekiarovana fpekiarovana
smés fis fo
4.5, tabulka 7 o . Ekvivalent pisku SE10nR, SE4NR SE43s
= g:tli'éa JmoanyE Plasticita hs17® nebo Ip < 4 *°
4.5, tabulka 8 Methylenové modf MBnr, MBeng, MBang
46.1, tabulka 9 |Index plochosti Finr
4.6.1, tabulka 10 |Tvarovy index Sinr I Slss
4.6.2, tabulka 11 | Podil drcenych nebo ld&manych zrn G
4.6.3, tabulka 12 | Tvar zrn drobného kameniva EcsNR
5.2, tabulka 13 Odolnost proti drceni Los Angeles LANR l LAso
5.2, tabulka 14 | Odolnost proti drceni v rézu SZnr
5.3, tabulka 15 | Odolnost proti otéru MpeNR
54.1 Objemova hmotnost Deklarovana hodnota
g X1-
6.3, tabulka 17 | SloZky recyklovaného kameniva pro ostatni slozky deklarované hodnota
6.4.1, tabulka 18 | Sirany rozpustné v kyseliné ASNR
S
6.4.2,tabulka 19 | Celkovy obsah siry ShR 8 (sirusks)
Obsah vodou rozpustnych sirant SS
6.4.3, abukka 20 v recyklovaném kamenivu SSwe e

6.5.1 Piitomnost organickych latek © Svétlej§i nez etalon

6.52.1 Silikatovy rozpad vzduchem chlazené Bez podezien na rozpad
vysokopecni strusky
Zeleznaty rozpad vzduchem chlazené

feni na rozpad

i vysokopecni strusky 52 prdestei p

Objemova stalost kameniva z ocelarské
6.5.2.3, tabulka 22 strusky (rozpinavost) Vs
7.2, tabulka 23 Odolnost hrubého kameniva siranem MSnr

hofe¢natym

7.34 Nasakavost Bez poZadavku
7.3.2, tabulka 25 | Odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani Fa
7.4, tabulka 27 Rozpadavost ¢edice SBnr SBLA dekiarovana

Ip index plasticity a w, mez tekutosti podie CSN CEN ISO/TS 17892-12. Pokud vzhledem k charakteru materialu nelze
provést zkousku meze plasticity, pak plati /r = 0 a zkouska meze tekutosti se neprovadi

Je mozZno pouzit jen jednu z uvedenych zkousek.
Vlastnost se vyZaduje pouze u drobného kameniva.

Tabulka 11: PozZiadavky na kamenivo
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4 Zhrnutie

Na zaklade vysSie uvedeného hodnotim znovupouzitie kameniva z recyklovaného betonu
ako vhodné. Vo viacerych praktickych pripadoch st opominané problematické vlastnosti
RCA, ktoré spdsobuji nepredvidatelné chovanie a takisto maju dopad na zhorSenie
vyslednych charakteristik. Napriek tomuto poznatku sa uvadzaju aj vysledky podporujice
vyuzivanie RCA, ktoré pri hlbSom preskimani mézu viest’ k zdarnému vyrieSeniu tejto

problematiky.
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Il. Experimentalna ¢ast’

1 Ciel

Cielom praktickej cCasti bolo overenie pouzitia recyklovaného kameniva (RCA)
Z beténovych predpinanych dutinovych stropnych panelov SPIROLL zo zavodu Prefa
Brno a. s. do zmesi kameniva ztmeleného cementom a beténu. Zaroven na zaklade skusky
mrazuvzdornosti mala byt posudena vhodnost’ pouzitia betonu C 30/37 s recyklovanym

kamenivom do stupnia vplyvu prostredia XF3.

2 Metodika

Pre zmesi stmelené cementom budu pouZité znacky podl'a CSN 73 6124 (SC Cgo = KSC
I, SC Cs5 = KSC II). Bolo vytvorenych celkovo 6 skuSobnych valcov pre KSC I a 6
skusobnych valcov pre KSC II na zaklade receptury stanovenej S oh'adom na optimalnu
vlhkost zmesi a pozadovanu Krivku zrnitosti. Po 7 a 28 dioch normového zrenia sa
valcové telesa podrobili skuske pevnosti v tlaku. Z vysledkov pevnosti sa zmesi zatriedili
do pevnostnych kategorii a na zaklade tohto oznacenia sa posudili na vhodnost’ do
podkladovych vrstiev stmelenych cementom. Zo zmesi na vyrobu betonu C16/20 sa
zhotovilo 6 skasobnych telies 150 x 150 x 150 mm frakcia 0/4 mm z prirodného kameniva
a frakcie 4/8 a 8/16 z recyklovaného kameniva (RCA) a 6 referenénych skusobnych telies
150 x 150 x 150 mm s kamenivom ¢iste prirodnym (NA). U zmesi na vyrobu pevnostnej
triedy C30/37 bolo zhotovenych 6 skuSobnych telies 150 x 150 x 150 mm S prirodnym
kamenivom frakcie 0/4 a frakcie 4/8, 8/16 boli z recyklovaného kameniva a 6 referen¢nych
skuSobnych telies 150 x 150 x 150 mm s kamenivom prirodnym. Kvoli skuske
mrazuvzdornosti boli z tejto triedy zhotovené aj 4 tramce 100 x 100 x 400 mm
S prirodnym kamenivom a 4 tramce 100 x 100 x 400 mm S nahradou frakcie 4/8 a 8/16
kamenivom recyklovanym. Vsetky skiiSobné telesa boli podrobené skiskam na zaklade

noriem vypisanych v tabulke ¢. 12. Pre zlozenie receptur, viz tabul’ka 15.
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Kamenivo

CSN EN 1097-6

ZkouSeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva - Cast 6:

Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti*

CSN EN 933-1

ZkouSeni geometrickych vlastnosti kameniva - Cast 1: Stanoveni

zrnitosti - Sitovy rozbor

Beton C 16/20

CSN EN 12350-2

Zkouseni Gerstvého betonu - Cast 2: Zkouska sednutim

CSN EN 12350-6

Zkouseni Gerstvého betonu - Cast 6: Objemova hmotnost

CSN EN 12390-7

Zkouseni ztvrdlého betonu - Cést 7: Objemova hmotnost ztvrdlého

betonu

CSN EN 12390-3

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

Beton C 30/37

CSN EN 12350-2

Zkouseni erstvého betonu - Cést 2: Zkouska sednutim

CSN EN 12350-6

Zkouseni &erstvého betonu - Cast 6: Objemova hmotnost

CSN EN 12390-7

Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 7: Objemova hmotnost ztvrdlého

betonu

CSN EN 12390-3

Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 3: Pevnost v tlaku zkuSebnich téles

CSN EN 12390-5

Zkouseni ztvrdlého betonu - Cést 5: Pevnost v tahu ohybem zkusebnich

t€les

CSN 73 1322

Stanoveni mrazuvzdornosti betonu

KSC I, 11

CSN 73 6124

Stavba vozovek. Kamenivo stmelené hydraulickym pojivem™**

CSN EN 13286-2

Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy - Cast 2:
Zkusebni metody pro stanoveni laboratorni srovnavaci objemové

hmotnosti a vlhkosti - Proctorova zkouska

CSN EN 13286-50

Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy - Cast 50:
Metody pro vyrobu zkusebnich téles pomoci Proctorova zatizeni nebo

vibra¢niho stolu

CSN EN 13286-41

Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy - Cast 41:
Zkusebni metoda pro stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych

hydraulickymi pojivy

* Nasiakavost bola urcovana iba na recyklovanom kamenive
** Neplatnd norma, bola pouZita iba na oblast’ zrnitosti pre kamenivo ztmelené cementom pouzitu v grafe 12, 13

Tabulka 12: Vypis noriem pouzitych v praktickej casti

50




3 Pouzité suroviny

3.1 Kamenivo

Na vyrobu skuSobnych telies boli pouzité kameniva prirodné, konkrétne TK 0/4 mm
Zabgice, DK 4/8 Olbramovice, DK 8/16 Olbramovice a kameniva recyklované z vyroby
beténovych predpinanych dutinovych stropnych panelov SPIROLL (f« = 55 MPa) zo
zavodu Prefa Brno a. s. (obr. 15).

G o BN

= E
= £
=

=
= —
-

Obrazok 15: Betonovy recyklat - viavo frakcia 4/8 mm a vpravo 8/16 mm

3.1.1 Granulometria

Pre navrh jednotlivych receptir bolo smerodatné poznat krivku zrnitosti kameniv
pouzitych do zamesi. Bola vykonana skugka granulometrie na zaklade normy CSN EN
933-1 Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva - Cést 1: Stanoveni zrnitosti - Sitovy

rozbor. Vysledné zastiipenie jednotlivych frakcii je uvedené v grafe ¢. 6 - 10.
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Graf 6: Krivka zrnitosti prirodného tazeného kameniva frakcie 0/4 Zabcice
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Graf 7: Krivka zrnitosti prirodného drteného kameniva frakcie 4/8 Olbramovice
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DK 8/16 OLBRAMOVICE
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Graf 8: Krivka zrnitosti prirodného drteného kameniva frakcie 8/16 Olbramovice

4/8 BETONOVY RECYKLAT
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Graf 9: Krivka zrnitosti betdnového recyklatu frakcie 4/8
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8/16 BETONOVY RECYKLAT
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Graf 10: Krivka zrnitosti betonového recyklatu frakcie 8/16

3.1.2 Objemova hmotnost’ a nasiakavost’ kameniv

Po zisteni zrnitosti kameniva nasledovalo stanovenie objemovych hmotnosti kameniv
pomocou odmerného valca (objem 2 I) pre NA aj RCA a nasiakavosti iba pre RCA.
Skusky boli vykonané v stilade s normou CSN EN 1097-6 Zkouseni mechanickych a
fyzikalnich vlastnosti kameniva - Cast 6: Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti.
Vysledné hodnoty objemovej hmotnosti kameniv ukazuje tabul’ka 13 a nasiakavosti RCA
tabul’ka 14. Porovnanie nasiakavosti recyklatu znazoriuje graf 11 a vysledky objemovych

hmotnosti kameniv pouzitych v praktickej Casti zobrazuje graf 12.

TK Zabéice
Pp [kg'm”]
s 2540
DK Olbramovice
Pp [kg'm_s]
e 2440
DK Olbramovice
Pp [kg'm]
8/16 2560
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Betonovy recyklat

" pp [kgm™]
2380

Pp [kg-m-3]
8/16 9360

Tabulka 13: Objemové hmotnosti prirodného a recyklovaného kameniva

Betonovy recyklat

Frakcia [mm]

Graf 12:Porovnanie objemovych hmotnosti pouzitych kameniv
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Frakcia Nasiakavost® [%0]
4/8 6,0
8/16 3,4
Tabulka 14: Nasiakavost betonového recyklatu
Nasiakavost’ beténového recyklatu
7,0 -
6,0
_ 6,0 -
£ 50 -
[}
% 4,0 3,4
i 3,0
® 2,0 -
P4
1,0
0,0 ; \
4/8 8/16
Frakcia recyklatu [mm]
Graf 11: Nasiakavost recyklovaného betonu
Objemova hmotnost’ kameniv
2800 1 2540 0
N 24402380 2360
£ 2400 -
¥
= 2000 -
?
2 1600 -
]
£ 1200 - NA
N
S 800 - =RCA
€ 400 -
2
(o] 0
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3.2 Cement

Cement bol pouzity dvojaky. Na pouzitie do KSC I/ KSC 1l bol potrebny cement s nizkym
vyvinom hydrataéného tepla kvoli prediZenej dobe manipulacie s Eerstvym betonom,
z tohto dévodu som zvolila CEM 11/B-M (S-LL) 32,5 R od spoloénosti Ceskomoravsky
cement a.s., zavod Mokra. Na betonové zmesi bol pouzity CEM | 42,5 R taktiez od

spolo¢nosti Ceskomoravsky cement a.s., zdvod Mokra.
3.3 Voda

Zamesova voda nebola Specialne upravovana, jednalo sa o vodu z mestskej vodovodnej

siete.

3.4 Prisady

Ako plastifika¢na prisada bol pouzity naftalén Mapefluid N200 a to iba do zmesi C 30/37.
3.5 Primesi

Neboli pouzité ziadne primesi.

4 Cerstvy betén

4.1 Receptira

Pri névrhu receptary bolo usilované o ponechanie rovnakych, pripadne minimalne liSiacich
sa hodnot cementu a vody. Jediné ¢o sa obmienalo vyraznejsie bolo mnozstvo kameniva
frakcie 4/8 a 8/16 jak recyklovaného, tak prirodného. Snahou bolo poukédzat’ na vplyv
kameniva z recyklovaného beténu v porovnani s kamenivom prirodnym bez moznosti
zkreslenia vysledkov u¢inkom ostanych zloziek betonu.

Pre jednoduchsiu orientaciu v oznaceniach pouzitych v receptirach Vv tabulke 15,
prikladam kI'a¢ K urceniu skratiek:

NA - zmes z prirodného kameniva

RCA - zmes z recyklovaného kameniva frakcie 4/8 a 8/16 mm (frakcie 0/4 mm prirodné
kamenivo)

M - mrazuvzdornost’ (100 cyklov)

REF - referencné vzorky prislusné k zmrazovanym

Napr.: C 16/20 RCA = beton pevnosti 16/20 s recyklovanym kamenivom
C 30/37 NAM = beton pevnosti C30/37 s prirodnym kamenivom urceny k zmrazovaniu na 100
cyklov
C 30/37 RCAR = referencny beton k zmrazovanému pevnosti C 30/37 s recyklovanym kamenivom
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C 16/20 NA kg/m®
CEM 142,5 R Mokra 320
0/4 Zabgice 905
4/8 Olbramovice 202
8/16 Olbramovice 680
Voda (v/c =0,59) 189
C 16/20 RCA kg/m?
CEM | 42,5 R Mokra 320
0/4 Zabg&ice 905
4/8 RCA 173
8/16 RCA 580
Voda (v/c = 0,58) 185
C 30/37 NA kg/m?®
CEM 142,5 R Mokra 365
0/4 Zabgice 872
4/8 Olbramovice 220
8/16 Olbramovice 702
Voda (v/c = 0,47) 172
Mapefluid N200 0,8% m.=2,92
C 30/37 RCA kg/m®
CEM 1 42,5 R Mokra 365
0/4 Zabgice 872
4/8 RCA 189
8/16 RCA 598
Voda (v/c =0,47) 171

Mapefluid N200

0,8 % m.=2,92

Tabulka 15: Pouzité receptury pre jednotlivé zmesi

Obrazok 16: Ukadzka zamels pre beton C 30/37 RCA
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4.2 Konzistencia

Pomocou receptir uvedenych vyssie boli namieSané im zodpovedajuce zdmesi. Skuska
konzistenie sadnutim kuzel'a bola stanovend na vsetkych betdénovych zamesiach podla
CSN EN 12350-2 Zkouseni Cerstvého betonu - Cast 2: Zkouska sednutim. Stupefi

konzistencie a samotné sadnutie je znazornené v tabul’ke 16, grafe 13 a na obrazku 17.

Oznadenie zmesi Sadnutie kuZel’a [mm] Stupen konzistencie
C 16/20 NA 140
C 16/20 RCA 140 s3
C 30/37 NA 130
C 30/37 RCA 140

Tabulka 16: Vyhodnotenie skusky konzistencie cerstvého betonu

Obrazok 17: Sadnutie kuzela, stupent S3 - 130 mm

Konzistencia ¢erstvého betéonu

‘T 145 -

£ 140 140 140

s 140

>§ 135 7

2 130

o 130 -

2 125

k C16/20 C16/20 C30/37 C30/37

» NA RCA NA RCA
Receptira

Graf 13: Konzistencie cerstvych zmesi
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4.3 Objemova hmotnost’ Cerstvého betonu

Stanovenie objemovej hmotnosti Eerstvého betonu (Deg) prebehlo podla CSN EN 12350-6

Zkouseni &erstvého betonu - Céast 6: Objemova hmotnost. Vysledné hodnoty st znazornené

v tabul’ke 17 a grafe 14.

Oznacenie zmesi D¢ [ kgrm™)
C 16/20 NA 2330
C 16/20 RCA 2250
C 30/37 NA 2290
C 30/37 RCA 2270

Tabulka 17: Objemové hmotnosti Cerstvého betonu

Objemova hmotnost’ ¢erstvého
betonu stanovena na kockach

2340 | 2330

g 2320

w2300 2290

g 2280 2270

g 2260 2250

=

w 2240

3

g 2220

‘5 2200

o C16/20 C16/20 C30/37 C30/37
NA RCA NA RCA

Receptira

Graf 14: Objemova hmotnost cerstvého betonu

4.4  Zhrnutie vysledkov a diskusia

Pre navrhované betoénové zmesi bola uréena konzistencia sadnutim kuzela - S3.

Spracovatelnost’ betonu s recyklovanym kamenivom nebola nijak poznatel'ne horsia.

Objemové hmotnosti Cerstvého betonu podla ocakévania mala vzdy nizZSie zmes

s recyklatom. Tento jav je mozné vysvetlit' zvySenym mnozstvom vody v betone z dovodu

vyS$Sej nasiakavosti recyklatu.
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S5 Zatvrdly beton

Telesa vytvorené z jednotlivych zamesi boli po 24 hodinach odformované a vlozené do
normového prostredia podla CSN EN 12390-2 Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 2:
Vyroba a oSetfovani zkuSebnich téles pro zkousky pevnosti. Po 25 diioch boli tramce
ur¢ené na zmrazovanie vlozené na 3 dni do vodnej lazne. Prvou etapou skuSania boli
kockové telesa vyzreté po 28 ditoch, skiSané na objemovii hmotnost’ zatvrdnutého betonu
(Dzg) a pevnost’ v tlaku (R;). Na tramcoch bola takisto stanovena objemova hmotnost’,
pevnost v tahu za ohybu (Rp) referencnych telies a nasledne boli telesa urcené
k zmrazovaniu vlozené do zmrazovacieho agregatu na 100 cyklov. Druha etapa sa skladala
Z otestovania telies dozrievanych 60 dni v normovom prostredi. Bolo zarovenn ukoncené
zmrazovanie a rozmrazovanie tramcov, takze sa urcili ich rozmery a véha kvoli stanoveniu
objemovej hmotnosti a ubytku pripadne narastu hmotnosti A m oproti referenénym
vzorkam. Dal$im krokom bolo stanovenie pevnosti v ahu za ohybu, pevnosti v tlaku na
zlomkoch tramcov a urcenie vhodnosti tejto zmesi do triedy prostredia XF3. Vsetky
skusky zatvrdlého betonu prebichali v stilade s normami uvedenymi v tabul’ke 12. Vyssie

spomenuté hodnoty st uvedené prehl'adne v tabul’kach 18 a 19.

5.1 Namerané hodnoty

. . . D ‘m* R: [MPa PoZiadavok na

Oznatenie zmesi - L 60 ]dni 28 dnci[ 6]0 dni | triedu pevnosti
C 16/20 NA 2300 2270 324 36,1 VYHOVUJE
C 16/20 RCA 2220 2190 24.4 27,3 VYHOVUJE
C 30/37 NA 2330 2320 46,7 43,9 VYHOVUJE
C 30/37 RCA 2270 2260 41,1 50,9 VYHOVUJE

Tabulka 18: Objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku zatvrdnutého betonu

Oznacenie D¢g Dzg Rp R A m Koeficient
zmesi [kg-m'3] [kg-m'3] [MPa | [MPa [%] | mrazuvzdornosti [%6]

ﬁigér: 2300 2320 10,8 | 46,1 17

C 30/37 -1,7 => NEVYHOVUIJE
NAM 2280 2270 1,8 23,6 pre XF3
CR:SR/SEF 2300 2280 11,7 | 451 24

C 30/37 +0,7 => NEVYHOVUJE
RCAM 2280 2230 2,8 33,0 pre XF3

A m. .. abytok (-) alebo narast (+) hmotnosti tramca pred a po 100 cykloch zmrazovania

Tabulka 19: Pevnosti tramcov a porovnanie hmotnosti vplyvom zmrazovacieho procesu
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Obrazok 18: Tramec s NA po zmrazovacich cykloch

Objemova hmotnost’ zatvrdnutého beténu
stanovena na kockach

28 dni m60 dni

2350 - 2330320

2300

2300 -
2270 22705560

2250 1 2220

2200 2190
sl
2100 . : :

C16/20NA C16/20RCA C30/37 NA  C30/37 RCA
Receptira

Objemova hmotnost’ [kg:-m™3]

Graf 15: Objemovd hmotnost zatvrdnutého betonu

Pevnost’ v tlaku stanovena na kockach
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43 9 411
I 24 4I I

C 16/20 NA C 16/20 RCA C 30/37 NA C 30/37 RCA
Receptira
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Graf 16: Porovnanie pevnosti
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Objemova hmotnost’ stanovena na tramcoch

Cerstvy betén  m Zatvrdnuty betén

;320 1 230 2300

2228 _ 2280, 2280 2280

2260 -

2240 - 2230
2220 - I l
2200 -

2180 : . .

C 30/37 NAREF C 30/37 NAM C 30/37 C 30/37 RCAM
RCAREF

Receptira

Objemova hmotnost’ [kg:m™3]

Graf 17: Porovnanie objemovych hmotnosti stanovenych na tramcoch

Pevnosti stanovené na tramcoch

Pevnost' v tahu za ohybu  ®Pevnost v tlaku

50 - 46,1 45,1

45 -
— 40 -
T ac | 33
230 23,6
» 25 - '
2 20 -
E, 15 1 10,8 11,7

10 -

5 - 1,8 2,8

0 : : :

C 30/37 NAREF C 30/37 NAM C 30/37 C 30/37 RCAM
RCAREF
Receptira

Graf 18: Porovnanie pevnosti stanovenych na tramcoch

5.2 Zhrnutie vysledkov a diskusia

Namerané hodnoty ukazuju pokles objemovej hmotnosti po zatvrdnuti beténu oproti
cerstvej zmesi. Tento jav je prirodzeny a je sposobeny odchodom vody a vznikom porov.
V porovnani betonu s NA a RCA je zjavné, Ze bol naplneny predpoklad, beton s RCA ma
niz§iu objemovi hmotnost’ ako beton s NA z dovodu vyssie spomenutého vacsieho
mnozstva vody v zmesi s recyklatom. Obdobny trend sa ukazuje aj pri pevnostiach v tlaku.
Poziadavka na pevnosti betonov po 28 ditoch sice bola splnena pri kazdej zamesi, no
betén s RCA ma celkovo niZSie pevnosti v tlaku po 28 diloch normového dozrievania ako

beton s NA. Narast pevnosti je vSak pozorovany pri pevnostiach v tlaku po 60 dnoch.
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Recyklat po tejto dobre prekonal NA, z tohto dévodu je doporucené sledovat’ vlastnosti
recyklatov z dlhodobého hladiska. Co sa tyka overenia zmesi C30/37 v prostredi XF3, je
bohuzial’ vysledkom - nevyhovel. Objemové hmotnosti stanovené na tramcoch vykazujt
rovnaké trendy ako objemové hmotnosti stanovené na kockach. Je zaujimavé, ze beton
s recyklovanym kamenivom zaznamenal po 100 cykloch zmrazovania narast na hmotnosti
oproti beténu s prirodnym kamenivom. Z méjho tsudku to moéze byt spdsobené vacsim
vsiaknutim vody do §truktury vd’aka nasiakavému recyklatu. Dalsi pozitivny vysledok bol
zaznamenany pri zvySenej pevnosti v tahu za ohybu v beténe s RCA oproti betonu s NA,
dokonca aj po zmrazovani. Hodnotu pevnosti v tlaku zmrazovanych tramcov mala opét
vys$Siu zmes s RCA. Tento jav je mozno podmieneny prave vacSou porovitostou RCA a

tym lepSou mrazuvzdornostou. Je odporacany d’al$i vyskum v prostrediach XF.
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6 Kamenivo ztmelené cementom

V druhej polovici praktickej Casti som sa venovala pouzitiu beténového recyklatu ako
substituéného materialu do podkladovych ztmelenych vrstiev komunikacii. Navrh
receptiry sa odvijal od mnoZstva hydraulického spojiva - cementu. Krivky zrnitosti boli
vyskladané podla CSN 73 6124 - Tabulka 9 - Obory zrnitosti kameniva zpevnéného
cementem. Zmes bola pripravovana bez primesi a pouZzit¢ kamenivo bolo chudobné na
jemné podiely, preto pévodne zamyslané niz§ie mnozstvo cementu bolo dvakrat zvySené 0

cca 40 kg/m®. V tabul’ke 20 je uvedena kone&na pouZita receptura.

Podla CSN EN 13286-2 boli vyrobené valcové telsa pre KSC I a KSC II, vietky priemeru
100 mm a vysky 115 mm. U kazdého bola stanovena objemova hmotnost’ v ¢erstvom aj

zatvrdlom stave a pevnost’ v tlaku po 7 a 28 diloch dozrievania v normovom prostredi.

6.1 Granulometria

V grafoch 19 a 20 uvadzam porovnanie kriviek zrnitosti podl'a CSN 73 6124 a navrhnutu
krivku pre KSC | a KSC II.

POROVNANIE KRIVIEK ZRNITOSTI KSC |

100
90
- 80

- - 70
- ‘ / 27 60
. Py 50
-t 40
30

Ay

Prepad [%]

\
\
!

==t 20
. . ‘—_l-ﬁ—' - 10
e :
<0,063 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5
Rozmer oka sita[mm]

=== Spodna hranica Navrhovana krivka KSC | = + =Horna hranica

Graf 19: Krivka zrnitosti pre KSC |
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POROVNANIE KRIVIEK ZRNITOSTI KSC I
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=== Spodna hranica Navrhovana krivka KSC Il = + =Horna hranica
Graf 20: Krivka zrnitosti pre KSC 1l
6.2 Receptira
KSC | kg/m®
CEM I1/B-M (S-LL) 32,5 R Mokra 140
Voda (v/c = 1,21) 170
0/4 Zabgice 1043
4/8 RCA 229
8/16 RCA 626
KSC 1l kg/m®
CEM I1/B-M (S-LL) 32,5 R Mokra 131
Voda (v/c = 1,47) 193
0/4 Zabgice 919
4/8 RCA 718
8/16 RCA 359

Tabulka 20: Pouzita receptura pre KSC I a KSC IT

6.3 Optimalna vlhkost’

Stanovenie optimalnej vlhkosti pre zmes kameniva ztmeleného cementom je jednym z
kli¢ovych parametrov pre spravny navrh receptiry a vysoké pevnostné charakteristiky. Pri
navrhu je potrebné vziat’ do vahy fakt, ze RCA je materidl so zvySenou nasiakavost'ou,
preto podiel vody oproti zmesi s NA ma zvySeny. Hl'adanie optimalnej vlhkosti prebehlo

v sulade s CSN EN 13286-2 a jednotlivé vlhkostné $tadia a ich zavislost na objemove;

hmotnosti st uvedené v tabul'ke 21 a graficky znazornené v grafe 21 a 22.
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Vlhkost’ [%0] Objemova hmotnost’ [kg:m™]
9,7 2360
9,1 2360
8,5 2380
KSC I 7,9 2380
7,3 2330
6,7 2320
6,1 2270
5,8 2260
Vlhkost’ [%0] Objemova hmotnost’ [kg-m™]
9,8 2340
9,2 2360
8,6 2360
KSC 11 8,3 2360
7,4 2260
6,8 2250
5,9 2180
5,3 2170
Tabulka 21: Stanovenie optimdlnej vihkosti v zavislosti na objemovej hmotnosti
Optimalna vihkost’ - KSC |
E 2400
= 2370 o F‘\’
g 2340
° [
.g 2310 ®
% 2280
H
8 2250
5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10
Vihkost' [%]
Vyslednd optimalna vlhkost’ pre KSC I: 8,4 %

Graf 21: Stanovenie optimdlnej vihkosti Proctorovou skuskou - KSC |
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Optimalna vlhkost' - KSC i

T 2400
(o]
= 2350 )
1]
g 2300
€ 2250 ° o
=
2 2200
cE_a, 2150
8 55 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10
Vihkost’ [%]
Vyslednd optimélna vlhkost’ pre KSC II: 9,1 %
Graf 22: Stanovenie optimdlinej vihkosti Proctorovou skiskou - KSC 11
6.4 Namerané hodnoty
3 3 Trieda Minimalna
KSC De [kg'm] Dz [kgm™] | R [MPa] pevnosti | poZadovana trieda
7 dni 2120 45
2400 Csss _ Cano
-3 e Trieda Minimalna
KSCII|  De [kg'm™] Dz [kgrm™] | R: [MPa] pevnosti | poZadovana trieda
7 dni 2190 3,5
2350 Cuss _ Coro
28 dni 2180 5’1 =>NEVYHOVUIJE

Objemova hmotnost’ [kg-m °]

Tabulka 22: Namerané charakteristiky kameniva ztmeleného cementom

Objemova hmotnost’ zatvrdnutej zmesi
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Graf 24: Pevnost'v tlaku KSC

Obrazok 19: Skiisobné teleso po 28 diioch zrenia

6.5 Zhrnutie vysledkov a diskusia

Ako optimalne mnozstvo vlhkosti sa pri zmesi KSC I ukazalo 8,4 % a pri KSC II 9,1 %.
Pri tychto hodnotach zacali objemové hmotnosti zmesi klesat. Z navrhnutych zmesi boli
uréené objemové hmotnosti v Cerstvom a zatvrdlom stave. Pri KSC I s narastom dni
objemova hmotnost’ zatvrdlého betonu stupala. Pretoze sa jedna o relativne malé telesa, je
celkom mozné, ze sa v zmesi vyskytoval vac¢si poCet hrubej kameniva, ¢o by vysvetl'ovalo
narast objemovej hmotnosti. Z pevnosti v tlaku bola urcena trieda Cs, o je pre zmes KSC
I, resp. SCg/10 nedostacujice. Obdobne je to pri zmesi KSC II, kedy jej pevnost’ dosiahla
triedu Cy5 a to pre KSC 11, resp. SCss nevyhovuje. Napriek tomu si myslim, ze kamenivo
z recyklovaného betonového panelu Spiroll je vhodnym adeptom pre pouzivanie

v podkladnych vrstvach. Z krivky zrnitosti KSC I, 1l je vidiet’ maly obsah jemnych ¢astic,
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¢o mdze byt pric¢inou, Ze zmes nebola dostatocne ztmelend. Tato zmes by dosiahla urcite
vysSich pevnosti pridanim primesi ako je popolcek, ktory sa do takychto vrstiev bezne

pouziva.
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Zaver

V tejto bakalarskej praci bolo skimané vyuzitie recyklovaného kameniva z betonu do
konstrukénych beténov. V tivode teoretickej Casti som sa venovala recyklacii ako
technologickému postupu a moznostiam jej realizacie. Dalej som opisala vybrané
vlastnosti recyklovanych kameniv a popisala poziadavky a praktické realizacie. Poslednou
kapitolou teoretickej Casti bolo vyuzitie recyklatov do pozemnych komunikacii, hlavne

cementobetonovych krytov a podkladov.

Prakticka ¢ast’ bola venovana vyskumu pouzitia recyklatu z betonovych stropnych panelov
do novych beténovych zmesi a do podkladovej vrstvy. Recyklované kamenivo splnilo
poziadavky na betonové zmesi C16/20 a C30/37. Do prostredia XF3 nie je vhodné. Takisto
nevyhovelo na pozadovanu pevnost’ podkladovej vrstvy, ¢o mohlo byt’ zapri¢inené nizkym

podielom jemnych cCastic.

Na zaver by som len rada podotkla, Ze problém spojeny s recyklovanym kamenivom je
urcite rieSitelny a bude skumany este dlhu dobu. Vysledkom tohto tsilia a badania po
,nemoznom® vSak nakoniec prinesie ovocie v podobe zvysenia enviromentalnej urovne.
Za cenu ochranit’ Zivotné prostredie I'udstvo uz dokéazalo prekonat’ viaceré hranice, preto
verim, Ze jedného dila sa budeme na otdzku recyklovaného kameniva z betéonovej sute

pozerat’ ako na gravita¢ny zakon.
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Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

NA
HRM
RCA
SDO
NN
ITZ
RCAC

NAC
ASR
AAR
CB
AB
MZK
SD
SpP

prirodné kamenivo (z angl. natural aggregate)

metoda ohrevu a trenia (z angl. Heating & Rubbing method)
recyklované kamenivo z betonu (z angl. recycled concrete aggregate)
stavebne-demoli¢ny odpad

neuronova siet’ (z angl. neural networks)

stycna tranzitna zona (z angl. interfacial transition zone)

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

beton s prirodnym kamenivom (z angl. natural aggregate concrete)
alkalicko-kremicita reakcia (z angl. alkali-silica reaction)

reakcia kameniva s alkaliami v betone (z angl. alkali-aggregate reaction)
cementobetonovy kryt

asfaltovy kryt

mechanicky stmelené kamenivo

Strkodrt’

Strkopiesok

mechanicky spevnena zemina

mechanicky spevnené kamenivo otvorené

tazené kamenivo

drtené kamenivo

objemova hmotnost’ Cerstvého betonu

objemova hmotnost’ zatvrdlého beténu

pevnost’ v tahu za ohybu

pevnost’ v tlaku

rozdiel v hmotnosti telies pred a po zmrazovani

obejmova hmotnost’ kameniva stanovena vo valci
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