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ABSTRAKT

Bakalatskd prace se zabyva studii recyklovaného kameniva a betonl zn¢j
vyrobenych. V soucasné dob¢ je kladen ¢im dal vyssi ddraz na recyklaci odpadu
a obzvlaste¢ stavebné demolicniho odpadu. Proto se hledaji moznosti, jak vyuzit
recyklované kamenivo v betonovych kompozitech i pifes nestejnorodé parametry
betonovych a cihelnych recyklata. Prace shrnuje dosavadni poznatky o recyklovanych
kamenivech, zejména pak o cihelném a betonovém recyklatu, 0 jejich parametrech
a moznostech vyuziti. Déle se prace zaobira betony z cihelného a betonového recyklatu,

jejich parametry a chovani a naslednému vyuziti v praxi.

KLICOVA SLOVA

Recyklované kamenivo, betonovy recyklat, cihelny recyklat, beton
z recyklovaného kameniva, stavebné demoli¢ni odpad, trvanlivost, nasakavost,

mrazuvzdornost, Cerstvy beton, ztvrdly beton.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the study of recycled aggregates and concretes
made from them. Nowadays, more and more emphasis is being placed on recycling waste
and especially construction and demolition waste. Therefore, we are looking for ways to
use recycled aggregates in concrete composites despite heterogeneous parametres of
concrete and brick recyclates. The paper summarizes the existing knowledge about
recycled aggregates, especially about brick and concrete recyclates, their parameters and
possibilities of their use. Furthermore, the thesis deals with brick and concrete recyclate
concretes, their parameters and behaviour and their subsequent use in practice.

KEYWORDS

Recycled aggregate, recycled concrete aggregate, recycled brick, recycled
concrete, construction and demolition waste, durability, absorption, frost resistance fresh
concrete, hardened concrete.
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1. Cil prace

Tato bakalarska prace se zabyvala problematikou vyuziti recyklovaného kameniva
v betonovych kompozitech. Cilem bylo shrnout veskeré dosavadni poznatky o recyklovanych
kamenivech a definovat vlastnosti a parametry recyklovaného cihelného a betonového
kameniva. Prace zaroven popsala geometrické, fyzikalné-mechanické a chemické zkousky,
které se na recyklovanych kamenivech mohou provadét. Nasledné zde byly shrnuty vlastnosti,
parametry a pozadavky na betony z cihelného a betonového recyklatu a moznosti jejich vyuziti.
V ramci prace byly sledovany vlivy cihelnych a betonovych recyklati na vlastnosti ¢erstvych
a ztvrdlych betonu. Na zakladé téchto poznatkl a zjisténi z teoretické ¢asti byla stanovena
metodika zkouSeni recyklovaného kameniva a beton vyrobenych z nich a nasledné byly

navrzeny receptury betont z riznym podilem obsahu recyklovaného a piirodniho kameniva.
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2. Uvod

V poslednich letech se, nejen ve stavebnictvi, objevil trend cirkularniho neboli
ob&hového hospodarstvi. Je zejména kladen diraz na znovu vyuzitelné zdroje a na snizeni
mnozstvi vyprodukovaného odpadu. Tento trend spolu s hrozbou v podobé nedostatku zasob
piirodniho kameniva v CR vede ke snahdm vyuZit stavebné demoli¢ni odpad jako nahradu

piirodniho kameniva v betonovych kompozitech.

Stavebné demoli¢ni odpad (dale SDO) ma u nas jiz dlouholeté vyuziti. Problémem,
avsak je jeho kvalita a vhodna tprava zpracovani. Vyrobci recyklovaného kameniva na naSem
uzemi sice disponuji dostate¢nou technologii pro recyklaci SDO, aby byla kvalita vysledného
recyklatu homogenni a jeho kvalita se dala piedem zarugit (podle pozadavki CEN EN 206+A2,
CSN EN 73 2404, CSN EN 12620+A1:2008 a CSN EN 13242+A1), ale tyto parametry nejsou

ve vetsing piipadech dodrzovany [9].

Dalsi dlouhodoby problém je, ze v Cesku se od roku 1991 neoteviraji zadna nova loziska
nerostnych surovin a ty, kterd jiz existuji, se kvili n€kolikaleté procedute fizeni o povoleni
tézby, rozsifuji jen velice tézko. A piestoze se Kk dal§im rozSifeni a pokraCovani pristupuje
s dostatecnou Casovou rezervou, tak tento proces mize trvat v nékterych piipadech 8 az 12 let
a to znamena, Ze nékterd podstatna loZiska kameniva se mohou uvést do provozu nejdiive

v letech 2030 az 2040 [6].

Proto je obor stavebnictvi nucen fesit otdzku nahrady nékterych primarnich surovin
druhotnymi surovinami. V poslednich letech se pak zejména zaobird vyuzitim recyklovaného
kameniva v betonovych kompozitech. Snaha je zcela nahradit pfirodni kamenivo kamenivem
recyklovanym za souc¢asného zachovani pozadovanych vlastnosti ¢erstvého a ztvrdlého betonu.
Studie ukazaly, Ze pokud by se nam na uzemi CR povedlo nahradit 10 % roéni produkce betonu
z ptirodniho kameniva betonem vyrobenym ze 100 % recyklovaného kameniva, tak snizime
spotfebu piirodniho kameniva o 1,6 milionu tun ro¢né. Naopak stejné mnozstvi stavebniho

odpadu by se nam povedlo zuzitkovat [11].

Momentalné ma vyuziti recyklovaného kameniva také velkou perspektivu ve vyrobé
prefabrikovanych vyrobkid jako jsou betonové bloky, protihlukové stény, opérné stény,

dekorativni prvky a jiné [11].
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3. Teoreticka ¢ast

3.1. Stavebni a demoli¢ni odpad

Stavebn¢ demoli¢ni odpad je odpad vznikly pii stavbé, rekonstrukci a demolici
stavebnich objektii. Tyto odpady tvoii az 59 % z celkového mnozstvi produkovanych odpadu.
Velké mnozstvi SDO je tvofeno zejména piirodni vykopovou horninou a kamenivem horsi
kvality, které je nasledné vyuzivano na zasypy. Zbyla Cast je zejména tvofena inertnimi
minerdlnimi odpady jako jsou betonové, cihelné a keramické odpady, smésné odpady a odpady
asfaltové [1] [5] [12].

Pii recyklaci odstranénych stavebnich prvkd mame dvé moznosti. MiZzeme stavebni
prvky bud’ opétovné pouzit, pokud si po recyklaci zachovaji své pivodni parametry a stale
zustavaji vyrobkem, na které se vztahuje vyrobkova norma. Nebo s nimi mizeme nakladat jako
s SDO a ten bud’ dale recyklovat anebo ulozit na skladku odpadt. OvSem je snaha o co nejvyssi

procento recyklace s minimalnim mnozstvim SDO, které jsme nuceni skladkovat [2].
3.1.1. Cirkularni ekonomika

Cirkularni ekonomika neboli ob&hové hospodatstvi (viz. Obrazek 1), ma za cil udrzet
hodnotu materialu, zdroje ¢i vyrobku v ekonomickém cyklu co nejdéle a zaroven na co nejvyssi
mozné urovni a piipadné jej na konci jeho zivotnosti vratit do vyrobniho cyklu tak, abychom
minimalizovali vznik odpadu a jeho vliv na Zivotni prostfedi. Jde pfedev§im o systémovy
posun, ktery nejen poskytuje enviromentalni a spoleenské vyhody, buduje obchodni a
ekonomické pfilezitosti a dlouhodobou odolnost, ale také snizuje negativni dopady linedrni

ekonomiky [5].
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Obrdzek 1: Schéma obéhového hospodarstvi [63]

V ramci stavebnictvi a vyroby stavebnich materialu z druhotnych surovin hraje obéhové
hospodaistvi vyznamnou roli. Stavebni suroviny jsou na uzemi CR téZeny v nejvétsim obejmu
(64 miliond tun v roce 2019) a jelikoZ se neoteviraji Zadna nova loziska nerostnych surovin,
hrozi, ze vyhledové bude nedostatek komodit jako je stavebni kamen a Stérkopisek. Proto je
potieba nahliZet na budovy jako na banky druhotnych materiald, které jsme schopni v budoucnu
pouzit jako nahradu nékterych primarnich surovin. Tuto skute¢nost ale musime podpofit
selektivni demolici stavajicich objektd, aby nedochazelo k znehodnoceni recyklatd.
Dlouhodobym problémem v CR je totiZ vracet recyklované materialy zpét v takové kvalité, aby
bylo mozné je opétovné vyuzit ve stavebnich konstrukcich. Momentalné totiz vétSina

recyklovaného SDO kon¢i jako zasypovy material [5].
3.1.2. Recyklace SDO

Pti zpracovani SDO jsou ptivodci odpadu povinni dodrzet postup v souladu se zdkonem
¢. 541/2020 Sb., o odpadech, odpad vznikajici pti stavebnich a demoli¢nich ¢innostech, tak,
aby byla zajiSténa nejvyssi mozna mira jejich opétovného pouziti a recyklace. To znamend, ze
stavba musi byt odstrafiovana postupné a zejména tak, aby byly od sebe oddéleny materialy
vhodné k recyklaci stavebni suti a materialy, které by tuto recyklaci mohly komplikovat (napf.
kovové a dfevéné konstrukce, plastové prvky, izolacni materidly, rozvody médii

a vzduchotechnicka zatizeni) [3].

14



Odpady nevhodné pro pouziti K jejich ptivodnimu tGcelu (cihly, Zelezobetonové nosniky
apod.) jsou dale zpracovany a upraveny V zafizenich k tomu urcenych. Mezi tyto zafizeni se

fadi drtice, tiidice anebo celé recyklacni linky [3].

Kvalitu materidlu  ziskaného recyklaci posuzujeme v souladu s pozadavky
harmonizovanych evropskych norem pro primarni materidly i pro recyklované materialy.
Recyklované kamenivo se u nas posuzuje v souladu s normou CSN EN 12620+A1:2008, kdy
se na kameniva kladou stejné pozadavky a provadi stejné zkousky jako na kamenivu pfirodnim.
Déle Ize jesté pouzit normu CSN EN 206+A2 a CSN EN 73 2404, ktera popisuje pozadavky na
vlastnosti recyklovaného kameniva a zaroven i typy betonu pfi jejichZ vyrobé je mozné recyklat

pouzit [3] [4].
3.2. Recyklované kamenivo

Recyklované kamenivo je kamenivo vyrobené recyklaci SDO. MiZzeme jej rozdélit na
4 hlavni druhy podle typu pievazujiciho materidlu, a to na betonovy, cihelny, asfaltovy
a smésny recyklat. Ve vétsing piipadech se vyrabi ve stejnych frakcich jako kamenivo ptirodni,

pokud neni pozadovano jinak [12].

V porovnani s pfirodnim kamenivem ma recyklat horsi fyzikalné-mechanické vlastnosti
nez kamenivo pfirodni. Zejména pak u vlastnosti jako je nasakavost, mrazuvzdornost, pevnost

a objemova hmotnost [7].

Mezi dalsi sledované vlastnosti recyklovaného kameniva patii granulometrie a zkousky
dalSich geometrickych, fyzikaln€-mechanickych a chemickych parametri, kdy zjiStujeme ¢aru
zrnitosti, podil jemnych ¢astic a modul jemnosti kameniva, tvarovy index, odolnost proti otéru,

obsah alkalii a celkové zastoupeni rtiznych stavebnich materiali v recyklatu [4].
3.2.1 Pozadavky na recyklované kamenivo

Podle natizeni Evropského parlamentu a rady EU ¢. 305/2011, kterym se stanovuji
harmonizované podminky pro uvadéni stavebnich vyrobkt na trh, jsou momentalné legislativni
pozadavky na vyrobce recyklovaného kameniva stejné jako pozadavky na vyrobce ptirodniho
kameniva, které jsou pro oba druhy kameniva stanoveny normou CSN EN 12620+A1:2008,
kdy zména Al specifikuje pozadavky na recyklované kamenivo. Pokud ale kamenivo
neodpovida témto poZzadavkliim, tak pak neni vyrobkem odpovidajicim nafizeni vlady, kterym
se stanovi technické pozadavky na vybrané stavebni vyrobky (NV ¢. 163/2002 Sb.). Vyrobce

pak na trh uvadi vyrobek, ktery nepodléha technickym pozadavkim a zaroven vyrobek vstupuje
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na trh bez povinného posouzeni shody, takze i jeho vyroba nepodléha plnéni technickych
pozadavkl na jeho vyrobu. V dne$ni dobé na tizemi CR existuje minimalné 62 firem
vyrab&jicich recyklované kamenivo, kdy ztoho pouze jedind firma nabizi recyklované
kamenivo spliujici pozadavky podle CSN EN 12620+A1:2008 a étyii, které nabizi recyklované
kamenivo spliiujici pozadavky podle CSN EN 13242+A1 [9].

Obecné pozadavky na geometrické vlastnosti recyklovaného kameniva zlstavaji stejné
jako u kameniva ptirodniho. Proto i recyklované kamenivo Se nejcastéji vyrabi ve frakcich 4/8,
8/22, 0/22, ptipadné 0/4, 4/8, 4/16, 8/16, 0/8, 0/16, 0/32, 0/63, 32/63. Vyhodou recyklovaného
kameniva je skuteCnost, ze vyslednou frakci mizeme libovolné ménit podle potieb trhu c¢i

potieb koncového zakaznika [9].

Pro vyrobu betonovych kompoziti z recyklovaného kameniva potiebujeme, aby byl
recyklat v co nejvyssi kvalité, které miZzeme redln€ dosdhnout. Obecné plati, Ze ¢im vice
riznych druhi hmot se v recyklatu vyskytuje, tim je vyslednych produkt méné kvalitni. Cilem
je tedy dostat co nejCistsi recyklat z jednoho druhu materialu. Avsak ani s nejmodernéjSimi
technologiemi nejsme schopni dosahnout stoprocentni ¢istoty recyklatu, takze je povoleno, aby
recyklat v omezeném mnozstvi obsahoval i ostatni materialy (sklo, kovy, dievo, plast, papir
apod.). Mnozstvi nezadoucich latek by ale nemélo u kazdé slozky ptesahnout 1 % z hmotnosti
recyklatu, v souétu pak 5 %. Cistotu kameniva nam uréuje také norma CSN EN 933-11:
Klasifikace sloZek hrubého recyklovaného kameniva, ktera kamenivo rozdéluje do kategorii

podle obsahu druhu recyklatu v recyklovaném kamenivu [4] [24].

Kromé pozadavkid na materidlovou Cistotu recyklatu pozadujeme i ur¢itou chemickou
Cistotu. Tim je mySleno nejen znecisténi recyklovaného kameniva pfi jeho zpracovani, napft.
pohonnymi hmotami a oleji z demoli¢nich zatizeni, ale také obsah chemickych latek, které
mohou nepfiznivé ovliviiovat fyzikadlné-mechanické parametry vysledného betonového

kompozitu s obsahem recyklovaného kameniva [9].

Zékladni pozadavky na vlastnosti a parametry kameniva, at’ uz ptirodniho nebo
recyklovaného, stanovuje norma CSN EN 12620+A1:2008. Aby kamenivo bylo vhodné pouZit
pro vyrobu betonu, musi alesponn nékteré tyto pozadavky spliiovat. Proto je kamenivo treba
pravideln¢ zkouset tak, aby byla zarucena shoda s piedpisy a tim zajisténa kontrola kvality.
Recyklované kamenivo se zkousi ve stejném rozsahu, jako je tomu u kameniva pfirodniho.
Nékterym vlastnostem je vSak nutné vénovat vyssi pozornost. V nasledujici Tabulce 1 jsou

shrnuty pozadavky na vlastnosti recyklovaného kameniva a jejich minimalni ¢etnost [13].
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Tabulka 1: Minimalni etnost zkousek pro viastnosti kameniva prislusného zviastnim zdrojim (vybér

pro recyklované kamenivo) podle normy CSN EN 12620+A1:2008 [17]

Zkugebni Minimalni
Vlastnost Cléanek |Poznamky/odkazy metoda cetnost
zkousek
5 Objemova stalost — 57 CSN EN | Jednou za5
smr$tovani pfi vysychani ' 11367-4 let
. Recyklované CSN EN
8 Clilariay 6.2 kamenivo 1744-5
. . Recyklované CSN EN Dvakrat
4 Slozky obsahujici siru 6.3 kaﬁ]enivo 1744-1 +A1 ofne
Organické slozky
15.1 CSN
Obsah humusu EN 1744-1 | Jednou ro¢né
+Al
15.2 CSN
Fulvo kyselina EN 1744-1 | Jednou rocné
5 6.4.1 +A1
Srovnavaci zkousk 15.3 CSN
. o1 Y , EN 1744-1 | Jednou ro¢né
pevnosti v priabehu tuhnuti TAL
Lehké organickeé El Ié\‘liglil-\]l Dvakrat
zneCistujici latky TAL rocné
8 Vliv na pocatecni dobu 6.4.1 Recyklované CSN EN Dvakrat
tuhnuti cementu o kamenivo 1744-6 rocné
. Sty lirnlb e g Hﬁ‘be | CGSNEN | Jednou
recyklovaného kameniva ' reeyrfovane 933-11 mesicné
kamenivo
10 Objemova hmotnost zrn a 55 Hrube . CSN EN Jednou
, : recyklované i e x
nasakavost . 1097-6 meésiéné
kamenivo
11| Vodou rozpustné sirany 6.3 rec?lgi)bveané CSN EN Jednou
Kamenivo 1744-1 +Al1 mesicné

Poznamka: U recyklovaného kameniva miize byt jako zdroj vyrobni skladka.

3.2.2. Sledované vlastnosti recyklovaného kameniva

Zkousky na vlastnosti recyklovaného kameniva mizeme rozdé¢lit na tii zékladni

skupiny, a to na zkousky geometrickych, fyzikalné-mechanickych a chemickych vlastnosti [4].

Geometrické vlastnosti u recyklovanych kameniv nejvice ovliviiuje zptsob drceni

recyklatu. Drceni béZné€ probihd ve dvou fazich. Pii primarnim drceni (vétSinou v Celistovém

drti¢i) je cilem dosahnout co nejlepsi distribuce velikosti zrn. Pomoci sekundarniho drceni (na




kuzelovych nebo odrazovych drti¢ich) jsme poté schopni docilit kulatéj$ich a méné ostrych
Castic. Jednou z nejcastéjSich zkousek geometrickych vlastnosti je zkouska zrnitosti, kdy
pomoci sitového rozboru zjistujeme procentudlni zastoupeni jednotlivych frakci ve vzorku
kameniva a ze kterého nasledné stanovujeme kiivku zrnitosti kameniva. Dale jsme ze zkousky
zrnitosti schopni stanovit i obsah jemnych ¢astic, ktery by nemél piekrocit hodnotu 15 %.

Dilezitou zkouskou geometrickych vlastnosti je také tvarovy index kameniva [9] [22].

Fyzikalné-mechanické vlastnosti zjistujeme pomoci zkousek objemové hmotnosti,
nasakavosti zrn kameniva, mrazuvzdornosti (pouze pii specifickém pozadavku vyrobce betonu
na trvanlivost v prostfedi XF), objemové stalosti (smr§tovani pii vysychani) a pevnosti
kameniva stlaCenim ve valci. Obecné plati, Ze recyklovand kameniva maji vyS$s$i hodnoty

nasakavosti oproti kamenivu pfirodnimu [9].

V recyklovanych kamenivech se nachazi spousta kontamina¢nich latek, které negativné
ovliviiuji vysledné vlastnosti betonu z recyklovaného kameniva. Mezi tyto latky se fadi ve vodé
rozpustné sirany, alkélie a reaktivni oxid kfemicity, chloridy, humusovité podily a dalsi latky
organického piivodu. Ve vodé rozpustné sirany a sadra jsou potencionalné reaktivni a ¢asto jsou
pfi¢inou expanzivnich reakci, proto by obsah siranli v recyklovanych kamenivech nemél
prekrocit 1 %. Stejny problém nastava i u recyklati s obsahem alkalii a reaktivniho oxidu
ktemicitého, kdy dochazi k expanzivni alkalicko-kifemicité reakci. Tento jev pozorujeme
zejména u betonového recyklatu, kdy nejvice alkalii mize byt obsazeno v cementové matrici.
Obsah chloridi v betonu ptispiva k rychlejsi degradaci betonu kvuli korozi oceli v betonu.
Proto by obsah chloridi nemél piekrocit 1 % z hmotnosti cementu. VSechny tyto parametry se
zkousi pomoci zkousek chemickych vlastnosti, mezi které se fadi zkouska alkalicko-kiemicité
reakce, zkouska obsahu chloridi, slozek obsahujicich siru, nebezpeénych latek, stanoveni
potencialni pfitomnosti humusu a vlivu vodou rozpustnych latek na pocatek tuhnuti a tvrdnuti

cementu [9] [22].
3.2.3. Parametry recyklovaného kameniva

Parametry recyklovaného kameniva ovliviiuje hned nékolik faktort — vlastnosti
ptvodniho materialu, zpisob demolice, zptisob drceni SDO a zplsob skladkovani recyklatu.
V této kapitole jsou shrnuty obecné parametry recyklovanych kameniv z rliznych studii,

vyzkumt a zavére¢nych praci [4].

18



e Zrnitost kameniva

Zrnitost recyklovaného kameniva je podobné zrnitosti kameniva piirodniho. Obecné ale
plati, Ze v recyklovaném kamenivu najdeme vyS$$i obsah jemnych c¢astic nez v kamenivu
pfirodnim. V porovnani cihelného a betonového recyklatu se vice jemnych Castic obvykle
nachazi v recyklatu cihelném a to zhruba 10-25 % z jeho celkového objemu. V betonovém
recyklatu je podil jemnych ¢astic vV rozmezi 3-15 % z jeho celkového objemu. Obsah jemnych
¢astic je také ovlivnén zplsobem drceni. Pfi srovnani recyklatii vyrobenych na celistovych a

odrazovych drti¢ich, vychazeji hodnoty na odrazovém drti¢i az o 2,4 % vyssi [42] [43].
e Objemova hmotnost

Objemové hmotnosti recyklovaného kameniva jsou obecné niz$i neZz u kameniva
ptirodniho, a to zhruba o 15-30 %. Objemova hmotnost betonového recyklatu se pohybuje
v hodnotach od 2200 do 2400 kg/m3. U cihelného recyklatu jsou pak hodnoty objemovych
hmotnosti niz$i nez u recyklatu betonového a pohybuji se od 1900 do 2100 kg/m?® [42] [43].

e Nasakavost

Recyklované kamenivo obecné¢ vykazuje vys$i nasdkavost nez kamenivo pfirodni.
U betonového recyklatu nabyva nasdkavost hodnot do 10 % a to zejména kviili obsahu
cementového tmelu, ktery je porovity a tim padem i vice nasdkavy. U cihelného recyklatu je
pak nasakavost jesté vyssi a miize nabyvat hodnot az do 15 %. Obecné plati, Ze ¢im vyssi podil

jemnych ¢astic v recyklatu, tim vyssi nasakavost [42] [43] [44] [45].
e Tvarovy index

Tvarovy index je u recyklovaného kameniva vyznamné ovlivnén zejména zptisobem
drceni SDO. Pti pouziti odrazovych drticli nabyva tvarovy index hodnot do 15 % a nejéastéji
se hodnoty pohybuji kolem 10 %. U drtict €elistovych jsou pak hodnoty tvarového indexu
vyssi a to kolem 20 % [42] [43].

e Stanoveni odporu pfi stlaCovani

Tento parametr se primarn¢ stanovuje pro poérovité lehké kamenivo, ale provadime tuto
zkousku i1 na kamenivu recyklovaném, abychom zjistili jeho pevnost. Obecné je pevnost
recyklovaného kameniva niz§i nez pevnost kameniva pfirodniho. Pokles pevnosti u kameniva
recyklovaného se pohybuje od 15 % do 60 % procent zejména podle pivodu a druhu

recyklovaného kameniva a hodnoty odporu pfi stlaovéni se pohybuji mezi 28-40 N/mm? [43]

[9].
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e Sypnéa hmotnost a mezerovitost voln¢ sypaného kameniva

Sypnou hmotnost stanovujeme pro voln¢ sypané a setiesené kamenivo. Hodnoty sypné
hmotnosti voln¢ sypaného kameniva se u recyklovaného cihelného kameniva pohybuji od 1,000
Mg/m?® do 1,200 Mg/m3. U recyklovaného betonového kameniva jsou hodnoty vyssi a to od
1,200 Mg/m® do 1,500 Mg/m®. Sypna hmotnost kameniva setfeseného je pak cca 0 15-20 %
vyssi U obou recyklatii [42] [46].

Mezerovitost recyklovaného kameniva zavisi zejména na podilu jemné frakce, ktera
vypliuje mezery. Obecné se ale mezerovitost recyklovanych kameniv pohybuje kolem 40 %

Ve voln¢ sypaném stavu a 35 % ve stavu setfeseném [42].
¢ Odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani

Odolnost mrazuvzdornosti stanovujeme pomoci indexu mrazuvzdornosti. Pro betonovy
recyklat mize index mrazuvzdornosti nabyvat hodnot od 8 % do 44 %. Primérna hodnota pro
betonovy recyklat je pak 26 %. U cihelného recyklatu se spodni hranice pohybuje podobné jako
u recyklatu betonového, ale horni hranice je nizs$i. Hodnoty indexu mrazuvzdornosti cihelného
recyklatu jsou 5-25 % a pramér je kolem 12 % [9].

e Odolnost proti drceni — Los Angeles

Aby bylo recyklované kamenivo vhodné pro pouZiti do betonu jako nahrada ptirodniho

kameniva, musi recyklat vykazovat odolnost proti drceni mensi nebo rovnou kategorii LAso.

Niz8i odolnost proti drceni zptsobuje vyS$Si obsah méné pevnych kontaktnich zon mezi

cementovym tmelem a kamenivem (u betonového recyklatu) [47].
e Objemova stalost — odolnost proti smr§t'ovani

Hodnota smrsténi u betonu s pfirodnim kamenivem se pohybuje okolo hodnoty 0,7
mm/m. Pfi pouziti recyklovaného kameniva se tato hodnota zvysi o 20-40 %. Obecné plati ze

s rostoucim obsahem recyklatu rostou i hodnoty smrsténi [49] [42] [48].
e Chemicke slozeni

Mezni hodnoty pro obsah zneéistujicich latek jsou popsany v normé CSN EN 1744-
1+Al. Obecné nejde urcit obsah chemicky znecist'ujicich latek v betonu, jelikoz u kazdého
recyklatu jsou tyto hodnoty jiné. Procento obsahu znecistujicich latek stanovuji vlastnosti

puvodniho materidlu, stddium jeho degradace a zpiisob skladkovani. Mezi zkousky chemického
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slozeni se fadi zkousky alkalicko-kiemicité reakce, zkousky obsahu chloridl, slozek
obsahujicich siru, nebezpeénych latek, stanoveni potencialni pfitomnosti humusu a vlivu vodou
rozpustnych latek na pocatek tuhnuti a tvrdnuti cementu. U recyklati sledujeme zejména obsah
sirant (sadrovec z omitkovych malt), ktery by nem¢l piekrocit 1 %, a obsah chloridua, ktery by
také nem¢l pickroCit 1 %. U betonového recyklatu pak je kladen vyssi diraz na piitomnost

alkalii v cementovém tmelu, které jsou pro vyrobu betonu nezadouci [47] [43].
e Odolnost proti otéru — micro-Deval

Abychom kamenivo mohli prohlasit za odolné proti otéru, musi vyhazovat hodnoty

mensi nebo rovny kategorii soucinitele micro-Deval Mpess [17].
3.2.4. Zkousky recyklovaného kameniva
1) Stanoveni zrnitosti kameniva

Stanoveni zrnitosti kameniva neboli sitovy rozbor, se provadi podle normy CSN EN
9331 Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 1: Stanoveni zrnitosti — Sitovy
rozbor [30]. Principem zkous$ky je prosévani daného mnozstvi kameniva ptes sadu normovych
sit. Podle hmotnostniho zlstatku na sitech pak uréujeme rozlozeni frakei ve vzorku kameniva,
procento jemnych castic a propady jednotlivych frakci kameniva pies sita. Tyto propady urc¢ime

jako procentualni pomér zjisténé hmotnosti na sité ku celkové ptivodni suché hmotnosti.

M
xnzM—’l*-mo

Kde:

Xn ... procentudlni podil na sité v %

M: ...hmotnost vysuSené zkusebni navazky v g
My ... hmotnost suchého zbytku na sit€ nv g

Pro vypocet procenta jemnych ¢astic plati vztah:

(My{—M,)+P

100
My

f=
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Kde:
f ... obsah jemnych ¢astic v %
M: ... hmotnost vysusené zkuSebni navazky v kg
M3 ... hmotnost zbytku zachyceného na sité¢ 0,063 mm v kg
P ... hmotnost vytiizeného materialu zbylého na dné v kg
2) Stanoveni objemové hmotnosti a nasakavosti zrn kameniva

Stanoveni objemové hmotnosti a nasakavosti zrn kameniva provadime pyknometricky
podle normy CSN EN 1097-6: Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti [31].
Stanovime hmotnosti prazdného pyknometru, pyknometru se suchou navazkou, pyknometru
Snavazkou a vodou a pyknometru naplnénym pouze vodou. Po pyknometrické zkousSce
nasaknuté kamenivo vyjmeme z pyknometru a zvazime nejprve povrchové vysusené a nasledné
vysusené v susarn¢. Z téchto zaznamenanych hodnot se pomoci vypocetniho vztahu vypocita
objemova hmotnost kameniva a nasdkavost po 24 hodinach.

M,
M, — (M; — M3)

Prd = Pw X

Kde:

Prd ... objemova hmotnost kameniva v kg/m?

Ppw ... objemova hmotnost vody v kg/m?®

Mz ... hmotnost povrchove usuSen¢ho kameniva v kg

Mz ... hmotnost pyknometru s nasaklym kamenivem a vodou v kg
Ms ...hmotnost pyknometru s vodou v kg

My ...hmotnost vysuseného kameniva do ustalené hmotnosti v kg

My —M,
WAZ4 = M—4_ x 100

Kde:
WA:24 ... nasdkavost kameniva po 24 hodinach v %
M: ... hmotnost povrchové ususené¢ho kameniva v kg

My ... hmotnost vysuseného kameniva do ustalené hmotnosti v kg
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3) Tvarovy index kameniva

Zkousku tvarového indexu kameniva provadime podle normy CSN EN 933-4:
Stanoveni tvaru zrn — Tvarovy index [32]. Princip zkousky spociva v tom, ze navazku délime
na zrna kubicka a zrna nekubickd pomoci dvoucelistového meétidla s kolmymi a Sikmymi

celistmi v poméru 1:3. Pokud zrno projde, da se povazovat za kubické. Pokud avsak neprojde,

pak je zrno nekubické.

Kde:

SI ... tvarovy index kameniva

M1 ...hmotnost zkuSebni navazky v ¢

M2 ... hmotnost nekubickych zrn v g
4) Stanoveni odporu pii stlatovani

Stanoveni odporu pii stlatovani provadime dle normy CSN EN 13055 [33]. Zkouska
probiha tak, ze kamenivo umisténé v ocelovém valci zhutnime vibraci a nasledné zatézujeme
ve zkuSebnim lisu az na hodnotu pfedem dané deformace. Hodnotu sily potifebné ke stlaceni

zapiSeme. Odpor pii stlaCovani se vypocte dle vztahu:

F+L
C =

A
Kde:
C ... odpor pii stlacovani v MPa
L ... sila vyvinutd hmotnosti pistu v N
F ... potiebna sila ke stlaceni v N

A ... plocha pistu v mm?
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5) Stanoveni sypné hmotnosti a mezerovitosti volné sypané¢ho kameniva

Zkouska sypné hmotnosti a mezerovitosti voln¢ sypaného kameniva se stanovi podle
CSN EN 1097-3: Stanoveni sypné hmotnosti a mezerovitosti volné sypaného kameniva [36].
Princip zkousky spociva v tom, ze stanovime hmotnost kameniva voln€ nasypané¢ho do nadoby
0 znamém objemu. Hodnotu sypné hmotnosti ur¢ime jako pomér hmotnosti kameniva v nadob¢é

ku objem nadoby dle rovnice:

_M; - M,
Pp = Vv

Kde:

Pb ...sypna hmotnost volné sypaného kameniva v Mg/m?®
M: ... hmotnost nadoby se zkusebni navazkou v kg

M ... hmotnost prazdné nadoby v kg

V ... objem nadoby v |

Mezerovitost kameniva se nasledn¢ stanovi jako podil objemu mezer mezi zrny a
celkovému objemu zkusebni navazky dle rovnice:

Pp — Po
Py

V= 100

Kde:
v ... mezerovitost kameniva v %
Pb ...sypna hmotnost volné sypaného kameniva v Mg/m?®

Pp ... objemova hmotnost zrn kameniva Mg/m®
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6) Stanoveni odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani

Odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani provadime podle normy CSN EN 1367-1:
Stanoveni odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani [37]. Princip zkousky spociva v tom, ze
roztiizeny vzorek na frakce vysusime, zvazime, zaplavime destilovanou vodou a vystavujeme
10 cyklim zmrazovani a rozmrazovani v intervalu teplot od — 17,5 °C do 20 °C. Nasledn¢ se
vzorek vlozi na sito 0 velikosti otvor poloviny otvort dolniho sita, které bylo pouzito pro
pfipravu navazky, a odplavime jemné Castice. Zustatek na sité¢ vysusime a zvazime. Odolnost

proti zmrazovani a rozmrazovani vypocteme podle vztahu:

M, — M,
F=—-100
My

Kde:
F ... procentudlni ubytek hmotnosti tfi dil¢ich navazek v %
M1 ... pocatecni hmotnost tii vysusenych dil¢ich navazek v g

M2 ... konecna hmotnost tfi vysusSenych dil¢ich navazek v g

7) Stanoveni odolnosti proti drceni metodou otlukového bubnu

Otlukovost kameniva stanovujeme dle normy CSN EN 1097-2: Metody pro stanoveni
odolnosti proti drceni metodou otlukového bubnu — Los Angeles [38]. Podstatou zkousky je
drceni kameniva ocelovymi koulemi v otacejicim se bubnu. Soucinitel Los Angeles uré¢ime jako
procentni podil zkuSebni navazky propadené sitem 1,6 mm po ukonceni zkouSky k pivodni

navazce dle vzorce:

A_SOOO—M
B 50

Kde:
LA ... soucinitel Los Angeles v %

M ... hmotnost zachycend na sit€ 1,6 mm v g
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8) Objemova stalost — smrst'ovani pii vysychani

Zkouska dle CSN EN 1367-4: Stanoveni smritovani [39] posuzuje vliv kameniva na
smr$tovani betonu. Principem je méfeni zmény délky cementovych trameckli ve vlhkém

a suchém stavu. Vysledné smrsténi se vypocita podle vztahu:

_w-d)

S !

100

Kde:
S ... smrsténi v %
W ... pocatecni vlhké méfeni v mm
d ... suché méfeni v mm
1 ... sucha délka v mm
9) Chemicky rozbor

Zkouskami chemického rozboru podle normy CSN EN 1744-1+A1 [40] stanovujeme
obsah skodlivych latek v kamenivu. Mezi tyto stanoveni patii napiiklad stanoveni vodou
rozpustnych chloridl, vodou rozpustnych sirant v recyklovaném kamenivu, zkouska alkalicko-
kiemicité reakce, obsah nebezpeénych latek, stanoveni potencialni pfitomnosti humusu a vlivu

vodou rozpustnych latek na pocéatek tuhnuti a tvrdnuti cementu.
10) Odolnost proti otéru — EN 1097-1

Odolnost kameniva proti otéru stanovujeme podle normy CSN EN 1097-1: Stanoveni
odolnosti proti otéru [41]. Principem zkousky je stanovit soucinitel mikro-Deval, kdy se
v bubnu s ocelovymi kulickami a vodou to¢i zkuSebni navazka. Soucinitel mikro-Deval se

vypocitd z hmotnosti mokrého zlistatku na sit¢ 1,6 mm podle vzorce:

_500—m
DE — 5

Kde:

m ... hmotnost nadsitného podilu na sité 1,6 mm

Mpk ... soucinitel mikro-Deval
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3.3. Druhy recyklovaného kameniva

3.3.1. Betonovy recyklat

Beton je kompozit slozeny z kameniva, vody a hydraulickych pojiv. Prvni zminky
védomosti pak navazovali Rimané, ktefi pomoci betonu mohli zrealizovat mnoho dodnes
dochovanych staveb jako je Pantheon, Koloseum nebo akvadukt Pont du Gard. Vyznamny
rozvoj betonu zaznamendvame b&hem 17. a 18. stoleti a Snim i vystavbu slavného
Eddystonského majaku. Od tohoto momentu stoupal vyvoj hydraulickych pojiv a betonu jako

takového vzhiiru az k betontim, které zname dnes [23].

Betonovy recyklat vznika drcenim betonového odpadniho materialu po skonceni jeho
zivotnosti. Kvalita vysledného recyklatu se vyznamné odviji od charakteru a vlastnosti ptivodni
konstrukce. Betonovy recyklat ziskavame z betonovych nosnych konstrukci, podkladnich
betonii nebo tieba z vyfazenych betonovych dilct. Dle normy CSN EN 933-11 betonovy
recyklat rozdélujeme do nékolika kategorii podle procentudlniho zastoupeni betonového

recyklatu. Tyto kategorie jsou pro betonovy recyklat popsany v Tabulce 2 [25] [24].

Tabulka 2: Oznaceni betonu dle procentudlniho zastoupeni betonového recyklatu [24]

Slozka Obsah Kategorie
Procento hmotnosti

Rc >90 RC 90
>80 Rc g0
>70 Rc 70
>50 RC 50

<50 RC gekiarovani
Bez pozadavku Rc nr
Rc + Ru >95 Rcu g5
>90 Rcu 90
>70 Rcu 70
>50 Rcu so

<50 RCU gekiarovana
Bez pozadavku Rc nR

Rc beton, betonové vyrobky, malta, betonové zdici prvky
Ru nestmelené kamenivo, pfirodni kdmen, smési kameniva stmelené hydraulickymi pojivy

Pro vyrobu recyklovaného betonu pouzivame betonovy recyklat, ktery obsahuje 90 %
betonu a 10 % dalSich necistot (dfevo, plast, keramické stfepy, sadra, sklo). Nejlepsi Cistoty

jsme schopni dosahnout, pokud je recyklat z jednoho zdroje. Pokud je Cerpan z vice raznych

27



zdroji, pak odchazi k vy$simu znecisténi vysledného recyklatu. U stavebniho odpadu z betond,
které nebyly zabudované v konstrukci, pak kontrolujeme stupenn karbonatace, obsah

rozmrazovacich latek a ptitomnost plisni [26].
3.3.1.1. Vlastnosti betonového recyklatu

Vlastnosti betonového recyklatu jsou dany vlastnostmi ptivodniho betonu, ze kterého
bylo nasledné recyklované betonové kamenivo vyrobeno. Pevnostni tfida betonu nam dopiedu
fika, jakou mtizeme ocekavat odolnost materialu proti drceni. Zaroven plati, ze ¢im vyssi
pevnostni tfida betonu, tim hutnéjsi struktura recyklatu a stou se vaze i niz§i nasakavost.
Vysledné vlastnosti betonu z recyklatu ovliviiuje i maximalni velikost zrna pouzitého
V ptuvodnim betonu. Mens$i zrna (kolem 8 mm) zplsobuji nizs§i pevnost a vétsi tendenci
k nasakani. S kamenivem vyssich frakci se pak tyto vlastnosti zlepSuji. Velky vliv na vysledné
vlastnosti maji i ptisady, zejména pak provzdusiujici ptisady ovliviiujici pevnost a nasakavost

zrn recyklatu s obsahem cementové matrice [26].

Obecné plati, ze se betonovy recyklat fadi mezi kamenivo hutné s hodnotami objemové
hmotnosti mezi 2300 az 2500 kg/m>. Nasakavost betonového recyklatu je vyssi nez u kameniva
ptirodniho. Zatimco nasakavost pfirodnich kameniv je obvykle do 1 %, tak nasakavost

betonového recyklatu se pohybuje mezi 4 az 9 % [27] [28] [4].
3.3.1.2. Vyuziti betonového recyklatu

Vyuziti betonového recyklatu do betonu je velice podobné jako u kameniva ptirodniho.
Jsme schopni z ngj vytvotit transportbeton, prefabrikované vyrobky i monolitické konstrukce.
Jedinym rozdilem je, Ze z recyklovaného kameniva nejsme schopni vyrobit betony vysokych

pevnosti, které by soucasné byly i odolné proti agresivnimu prostiedi [11].

V dnesni dob¢ je u nas hned ne€kolik firem, které vyrabi certifikovanymi postupy betony
zZ recyklovaného kameniva. Jako prvni pfisla s recyklovanym betonem spolecnost ERC-TECH
ve spolupraci se spole¢nosti Skanska. Rebetong je beton vyrobeny ze 100 % recyklovaného
kameniva. Nasledovaly je firmy THERMOSERVIS-TRANSPORT a ALAS SLOVAKIA,
S.r.0. Ob¢ tyto firmy momentaln¢ nabizi betony s obsahem 100 % recyklovaného kameniva
[14] [11].

Kromé vyroby betonu, mizeme betonovy recyklat pouzit i jinak. Méné kvalitni
betonovy recyklat, ktery nelze pouzit do betond, vyuzivame jako Sypaninu pro nasypy pod

silni¢ni konstrukce anebo zasypy. Drobna frakce (do 4 mm), ktera je pro vyrobu betonu zatim
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nezadouci, se mize pomoci velmi jemného vysokorychlostniho mleti znovu aktivovat, a tak
nahradit ¢ast pojiv a zaroven plnit funkci mikroplniv v cementovych stérkach. Dalsi pouziti
jemné frakce 0-4 mm je jako ¢aste¢nd nahrada (do 20 %) pfirodniho kameniva recyklatem ve

vyrobé malt pro natéry stén [28] [29].
3.3.2. Cihelny recyklat

Cihla je jeden z nejstarsich a nejpopularnéjSich stavebnich materialii. Prvni palené cihly
se datuji zhruba k roku 4500 pf. n. l. ve starovéké Mezopotamii. Nejvétsi rozvoj pro vyrobu
cihel nastal v 19. stoleti. S postupem ¢asu se z cihel plnych palenych pteslo na cihly s dutinami
ve struktufe a diky neustalému vyvoji vyroby cihel dnes zname cihlové vyrobky jako jsou
naptiklad tvarovky Porotherm. Momentélni ro¢ni celosvétova produkce cihel je asi 1400

miliard kust a pfedpoklada se, Ze poptavka bude i nadale stoupat [19].

Prvni vyuziti cihelného recyklatu bylo zaznamenano z roce 1960 v Némecku, kdy po
druhé svétové valce byl cihelny recyklat pouzit v betonech pii opétovné vystavbé poni¢enych
némeckych mést. V dnesni dobé ma cihelny recyklat mnoho vyuziti od vyroby betoni, pies
zasypovy material pro silni¢ni stavby az po ndhradu pfirodniho kameniva v cementovych
maltach. Cihelny recyklat je v dnesni dobé material, diky jehoz vyuziti jsme schopni snizit
objem skladkovaného SDO a soucasné zachovat rezervy piirodniho kameniva [18] [11].

Cihelny recyklat pochdzi prevazné ze zdénych konstrukci. MiiZze ale také obsahovat
zdici prvky porobetonu, keramické obklady, maltu, omitku, sanitarni keramiku apod. Dle

normy CEN EN 933-11 rozdélujeme cihelny recyklat do nékolika kategorii podle
procentualniho obsahu cihelného recyklatu. Tyto hodnoty jsou popsany v Tabulce 3 [10] [24].

Tabulka 3: Oznaceni betonu dle procentudlniho zastoupeni cihelného recyklatu [24]

Slozka Obsah Kategorie
Procento hmotnosti

Rb <10 Rb 10
<30 RD 30-
<350 Rb so-

> 50 Rb deklarovana
Bez pozadavku Rb nR

Rb palené zdici prvky (napf. cihly a dlazdice), vapenopiskove zdici prvky, provzdusnény neplovouci
beton
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3.3.2.1. Vlastnosti cihelného recyklatu

Kvalitu cihelného recyklatu ovliviiuji z nejvétsi ¢asti pivodni vlastnosti cihelnych
vyrobk, ze kterych je vyroben. Na jejich vlastnosti ma vliv hlavné postup suSeni a vypalu a pak
nasledné i chemické a mineralogické sloZzeni. Cim vyssi kvalita cihelného vyrobku, tim vyssi
pevnost a niz§i nasdkavost cihelného stfepu. Obecné mutizeme cihelny recyklat zatradit do
skupiny pérovitého kameniva s objemovou hmotnosti do 2000 kg/m3. Jejich poréznost pak
zpusobuje vys$si nasdkavost, ktera se pohybuje v rozpéti hodnot 9,8 — 18 %. Opét plati, Ze ¢im

kvalitnéj$i cihla, tim niz8i porovitost, coz snizuje i hodnotu nasakavosti [22].
3.3.2.2. Vyuziti cihelného recyklatu

Cihelny recyklat se kviili své nizké pevnosti v tlaku pouziva prevazné ve formé hrubé
cihelné drti jako ndsypovy materidl a ve form& jemné cihelné drti pro povrchy sportovist’
(antuka). Lze jej ale pouzit i v betonovych kompozitech, zejména u konstrukci s nizkou
stavebni narocnosti. V poslednich letech se zalina pouzivat i jako nahrada kameniva
v cementovych maltaich. Se zmensujici se velikosti zrn cihelného recyklatu roste jeho
pucolanova aktivita. To umoznuje nahradit vétsi ¢ast piirodniho kameniva, aniz bychom ztratili
vysledné vlastnosti Cerstvé ztvrdlé malty. Cihelny recyklat a jeho aplikace se zacala objevovat
I v silni¢nim stavitelstvi pro vyrobu propustného betonu v podkladni ¢asti vozovek [11] [20]
[21].

3.4. Beton z recyklovaného kameniva

Zékladnim pozadavkem na recyklované kamenivo do betonu je, aby vlastnosti recyklatu
nenaruSovaly proces hydratace pojiva a neovliviiovaly vznik pevnych vazeb, které jsou zasadni

pro pozadované fyzikalné-mechanické vlastnosti vysledného betonu [46].
3.4.1. Beton z betonového recyklatu

Beton z betonového recyklatu je v dneSni dobé uz béZné vyuzivanym materidlem.
V soucasné dobé jsme schopni zpracovat SDO tak, abychom vyprodukovali dostate¢né kvalitni
betonovy recyklat, ktery lze vyuzivat v n€kterych aplikacich stejné jako beton s ptirodnim
kamenivem. Nejvétsi vliv na kvalitu betonu z betonového recyklatu ma ptvodni cementovy
tmel, ktery obaluje zrna kameniva ptvodniho betonu a vaze se S novou cementovou matrici.
Tato vazba je slabsi nez vazba cementovy tmel-kamenivo, coz zptsobuje obecné horsi
deformaéni vlastnosti recyklovaného betonu. Porovitost cementového tmele zplisobuje vyssi

absorpci vody a tim snizuje zpracovatelnost ¢erstvého betonu [11] [56].
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Reologii Cerstvého betonu ovliviiuje, jak nasakavost cementového tmele, tak tvar
a charakter povrchu zrn betonového recyklatu. Obsah vzduchu v ¢erstvém betonu se pohybuje
ve stejnych hodnotidch jako u betonu s pfirodnim kamenivem. Oproti betonu s pfirodnim
kamenivem jsou objemové hmotnosti ¢erstvého betonu s betonovym recyklatem nizsi 0 13-17

%. Zejména podil frakce 0-4 mm ma zasadni vliv na konzistenci ¢erstvého betonu [57] [46].

Pevnost vtlaku betonu pii 100 % nahradé piirodniho kameniva kamenivem
recyklovanym je nizs§i zhruba o 25 %. Pokud ale snizime vodni sou¢initel, tak pokles v pevnosti
oproti betonu s pfirodnim kamenivem neni tak vysoky. U pevnosti v tahu za ohybu sledujeme
obdobny prubéh. Pfi 100 % nahradé recyklovanym kamenivem je hodnota nizsi o 7-19 %.
Modul pruznosti betonu s recyklatem je oproti betonu s ptirodnim kamenivem nizsi o zhruba

15-30 %. Smrsténi u betonu z betonového recyklatu pak nabyva hodnot 20-40 % [56] [57] [46].
3.4.2 Beton z cihelného recyklatu — cihlobeton

Betonu z cihelného recyklatu se fika cihlobeton. Parametry cihelného recyklatu jako je
objemova hmotnost drcenych cihel, podilu malty, granulometrie a ptivod cihelného recyklatu

(asanované zdivo nebo vymét z vyroby) maji zdsadni vliv na vlastnosti vysledného cihlobetonu

[46].

Obecné se cihlobeton tadi do lehkych betontl, zejména kviili nizké objemové hmotnosti
cihelného recyklatu. Pokud bychom chtéli cihlobeton s objemovou hmotnosti vyssi nez 2000
kg/m? musime nahradit frakci 8-16 mm recyklatu kamenivem piirodnim. Cihelny recyklat ma
vysokou nasdkavost (az 25 %) a vyznamné ovliviiuje zpracovatelnost Cerstvého betonu,
zejména pii pouziti frakce 0-4 mm. Tato frakce se bud’ nahrazuje Giplné nebo alesponi z 50-65
% prirodnim kamenivem. Nejvétsi vliv na konzistenci Cerstvého cihlobetonu pak ma frakce 4-
8 mm. Obsah vzduchu v ¢erstvém cihlobetonu je vyssi nez v betonu s pfirodnim kamenivem.
Pti Gplné nédhradé€ recyklovanym kamenivem hodnoty obsahu vzduchu nabyvaji hodnot 4-7 %

[46] [55].

Co se tyce pevnosti v tlaku, tak pokud objem cihelného recyklatu nepiesahne 80 %
nahrady ptirodniho kameniva frakce 4-16 mm, tak hodnoty pevnosti obecné neklesaji. Pti 100
% nahradé recyklovanym kamenivem klesa hodnota pevnosti v tlaku o zhruba 40-45 %
u cihelného recyklatu s nizkou pevnosti a 0 10-25 % u recyklatu se stfedni pevnosti. Staticky
modul pruznosti je u cihlobetonu o 30-50 % niz8i neZ u betonu s piirodnim kamenivem.
Hodnoty smrsténi naopak nabyvaji hodnot o 10-20 % vysSich nez u betoni S pfirodnim

kamenivem.
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Mrazuvzdornost u cihlobetont je pfevazné zavisla na druhu cihelného recyklatu a jeho
vlastnosti. Dfive bylo obecnym faktem, Ze cihlobeton pti 100 % nahradé pfirodniho kameniva
kamenivem recyklovanym neni mrazuvzdorny. Cihlobetony byly mrazuvzdorné pouze
Vv ptipadé, ze bylo pouzito alespon 20 % ptirodniho kameniva. V dnesni dobé ale uz vznikaji
studie, které fikaji, Ze pokud se pouzije cihelny recyklat s vyssim podilem frakce 0-4 mm
azvysi se davka cementu, tak vznikaji mrazuvzdorné betony, které nabyvaji také vysSich

hodnot pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu [44] [46].

Cihlobetonem se zabyval i vyzkumny tym z Fakulty stavebni na CVUT, ktery vytvotil
nékolik druhi cihlobetond a na téch zkousel zakladni parametry. V ramci jejich vyzkumu bylo
vytvoteno nekolik receptur s riznym obsahem cihelného recyklatu a cementu. Obecné je
znamo, ze cihelny recyklat je zna¢n¢ nasékavy. Proto vV rdmci studie byly pouzity hodnoty jak
realnych vodnich souciniteli, tak hodnoty efektivnich vodnich soucinitelii. U nékterych
receptur se rozdil mezi redlnym a efektivnim vodnim soucinitelem pohyboval okolo 0,52 s tim,
ze realné hodnoty vodnich soucinitelti dosahovaly hodnot okolo 1,0. Pies takto vysoky vodni
soucinitel télesa vykazovala na beton z cihelného recyklatu vysokou pevnost jak v tlaku, tak
v tahu za ohybu. Pro piedstavu se hodnoty pro pevnost v tlaku pohybovaly mezi 15-24 MPa
a pro pevnost v tahu za ohybu mezi 4-6 MPa podle davky cementu. Na mrazuvzdornost obstaly
jen tfi receptury se 100 % néhradou pfirodniho kameniva cihelnym recyklatem, které zaroven

obsahovaly alespon 50 % frakce 0-4 mm [44].
3.5. Pouziti recyklovaného kameniva v praxi

Pro veskeré betonové vyrobky z recyklovaného kameniva na tuzemském trhu stanovuji
technickou specifikaci normy CSN EN 206+A2 a CSN P 73 2404, kterymi se dodavatel musi
fidit pfi vyrob& betonu vyrobeného z recyklovaného kameniva. V dnes$ni dob¢ jsme schopni
z recyklovaného kameniva vyrobit transportbeton (pro zaklady staveb, podkladni konstrukce,
vypliiové betony atd.), prefabrikované vyrobky (betonové bloky, protihlukové stény, opérné
stény, dekorativni prvky atd.) a monolitické stavby, kde vyuzivame vlastnosti recyklovaného
kameniva jako je nizkd objemova hmotnost a nizsi vyrobni naklady (stavba rodinnych domd,
kancelaii nebo skladovych hal). Norma CSN EN 206+A2 udava maximalni mnoZstvi
recyklovaného kameniva, které mizeme v betonu pouzit. Toto mnozstvi je stanoveno typem

a Cistotou pouzitého recyklatu, ale i stupném vlivu prostiedi, pro ktery je beton navrzeny [11]
[16].
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3.5.1. Beton s recyklovanym kamenivem

Slozeni betonu a procentualni mnozstvi recyklovaného kameniva v betonu je
definovano dle CSN EN 206+A2. Toto mnozstvi zavisi na typu recyklatu, pozadované

pevnostni tiid¢ a také expozicni tiidé betonu [10].

Podle normy CSN EN 206+A2 miZeme recyklované kamenivo pro pouziti do
konstrukéniho betonu rozdé€lit na dvé skupiny: typ A a typ B (viz Tabulka 4). Norma souc¢asné
urcuje kolika procenty a jakym druhem recyklatu mizeme nahradit objem ptirodniho kameniva
pro betony v ruznych stupnich vlivu prostiedi. Tyto hodnoty uz ale neodpovidaji dnesni situaci.
Momentalné jsme schopni vyrobit beton z recyklovaného kameniva se stejnymi, nebo velmi
podobnymi vlastnostmi jako beton vyrobeny z kameniva ptirodniho, a to i pfi 100 % nahradé
ptirodniho kameniva kamenivem recyklovanym. Tyto postupy vyroby betonu ale nespliuji
normové pozadavky a musi byt provedena certifikace systému fizeni vyroby na zékladné

kterého je pak vydano stavebné technické osvédéeni a beton muze byt pouzit v konstrukci [14].

Tabulka 4: Moznosti vyuziti recyklatii v betonu dle stupné viivu prostiedi [16]

Stupné vlivu prostredi
X0 XC1, | XC3, XC4, XF1, Vsechny ostatni
Druh recyklovaného kameniva XC2 XAl, XD1 stupné®
Typ A: 0 0 0 9
(Reso, Retiss, Rbio, FLo, XRgs) 0% | 30% 0% 0%
Typ B": 0 0 0 0
(Reso, Rero, Rbao, Ras, FLa, XRgz) | 20 70 | 0% 0% 0%

& Recyklované kamenivo druhu A ze znamého zdroje se miize pouzit pro stupné prostiedi, pro které
byl navrZen piivodni beton, s maximalné 30 %-nim nahrazenim.
b Recyklované kamenivo druhu B se nepouziva do betonu t¥idy pevnosti v tlaku> C30/37.

3.5.2. Betonové prefabrikaty s recyklovanym kamenivem

PoZadavky a moZnosti vyuZiti recyklovaného kameniva pifi vyrob€ betonovych
prefabrikati udava norma CSN EN 13369 a CSN EN 206+A2. Pfi vyrobé betonovych
prefabrikati 1ze podle predbézné eské normy CSN P 73 2404 vyuzit pouze recyklované
kamenivo typu 1 [10].

Norma CSN EN 13396 ve své pfiloze N stanovuje moznosti pouziti recyklovaného
hrubého kameniva, pochdzejiciho jak z prefabrikati vyrobenych ve stejné vyrobé, tak
z vnéjsich zdroji. Obecné muzeme pouzit kamenivo z vnéjsich zdroja, pokud zname jeho zdroj

a vlastnosti rozdrceného betonu. Pokud tyto parametry nezname, tak mizeme pouzit recyklat
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vyhovujici tfidam slozek Rc 90 podle CSN EN 12620+A1:2008, ale obsah betonu musi byt

omezen na polovinu procent povolenych pro recyklované kamenivo [15].

Obecné muzeme pouzit 5 % recyklovaného kameniva z celkové hmotnosti obsahu
kameniva a sta¢i nam ov¢tit pouze pevnost betonu. U recyklatu z vyroby mizeme pouzit az 10
% s pouhym ovétrenim pevnosti. Co se tyCe vyssiho procenta obsahu recyklovaného kameniva,
tak ho mtizeme zvysit na 20 % z celkového obsahu kameniva za podminky, ze splni veskeré
parametry. Norma déle stanovuje, Ze recykldtu mizeme pouzit i vice nez 20 %, ale opét za
podminky, Ze splnime vSechny parametry stanovené normou (pfedevSim pozadavky na

mechanickou pevnost) [15].
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4. Experimentalni ¢ast

4.1. Cil experimentalni ¢asti

Cilem experimentalni ¢asti bylo posouzeni parametrt recyklovaného kameniva a jeho
nasledné vyuziti v betonech. Cely postup byl roz¢lenén do tfech ¢asti (etap). Nejdiive byly
ovéfeny vlastnosti recyklovaného cihelného a betonového kameniva a nasledné byla posouzena
jejich vhodnost pro vyuziti v betonech. Nasledné bylo vytvofeno pét receptur s rtiznym
obsahem recyklovaného kameniva, na nichz byly provedeny potfebné zkousky pro ovéfeni

jejich pouzitelnosti v betonovych konstrukeich.

4.2. Metodika zkousSeni recyklovaného kameniva a betonového kompozitu z nich

vyrobeného

Experimentalni ¢ast této bakalarské prace probihala celkem ve tiech hlavnich etapach.
V ramci prvni etapy byly provedeny zkouSky na recyklovaném kamenivu, které byly na zdkladé
vysledkt vyhodnoceny a bylo stanoveno, ze dané recyklované kamenivo je vhodné pro vyrobu
betonu. V druhé etapé byly navrzeny jednotlivé receptury, provedeny zkousky na Cerstvém
betonu a nasledn¢ byla z téchto receptur vytvoiena zkuSebni té€lesa. V neposledni fadg, ve tieti

etapé, byla betonova télesa zkousena na fyzikalné-mechanické vlastnosti ztvrdlého betonu.

V prvni etapé byla provedena zkouska zrnitost podle normy CSN EN 933-1, kdy byla
stanovena kiivka zrnitosti cithelného a betonového recyklatu. V ramci této zkousky byl stanoven
1 podil jemnych ¢astic, ktery byl zdsadni zejména pro cihelny recyklat, jelikoZ uz z vizualniho
zhodnoceni bylo jasné, Ze podil jemnych ¢astic bude nabyvat vysSich hodnot. Dale byl na
frakcich vétsich nez 4 mm véetné stanoven tvarovy index zrn kameniva podle normy CSN EN
933-4. Na obou recyklatech byla pyknometricky stanovena objemova hmotnost podle normy
CSN EN 1097-6 a sou¢asné byla také stanovena nasakavost jednotlivych recyklati. Nakonec
byla stanovena pevnost recyklovanych kameniv pomoci zkousky stanoveni odporu proti

stladeni podle normy CSN EN 13055.

V druhé etapé byl proveden navrh referen¢niho betonu na pevnostni tfidu C30/37
a konzistenci S3. Nasledné byly navrzeny betony s obsahem recyklatu, tak aby kazdy cerstvy
beton odpovidal konzistenci S3. Obsah recyklatu byl prepocitan objemové k davce ptirodniho
kameniva z referen¢niho betonu. V recepturach byl Vrizném poméru michan cihelny
a betonovy recyklat s ptirodnim kamenivem tak, abychom byli schopni sledovat vliv recyklatu

na vysledny beton. V ramci druhé etapy byla provedena i zkouska objemové hmotnosti
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gerstvého betonu podle normy CSN EN 12350-6 a zkouska konzistence sednutim kuZele dle

normy CSN EN 12350-2.

Ve treti etap¢ byly nasledné provedeny zkousky fyzikalné-mechanickych vlastnosti
ztvrdlého betonu. Nejprve byla provedena zkouska objemové hmotnosti podle CSN EN 12390-
7 na zkuSebnich krychlich i trdmcich. Nasledn¢ byla stanovena pevnost v tlaku na krychlich
podle normy CSN EN 12390-3 ve staii 7 a 28 dni. Zkouska pevnosti v tahu za ohybu byla
provedena na tramcich ve stafi 28 dni a pak na télesech po zkouSce mrazuvzdornosti. Zkouska
mrazuvzdornosti byla provedena dle normy CSN 73 1322. Ve staii 28 dni byly krychelna
zkuSebni t¢lesa vystavena zkouSce stanoveni hloubky pruasaku tlakovou vodou podle normy
CSN EN 12390-8. Nakonec byla provedena zkouska nasakavosti podle zrusené normy CSN 73
1316.

ETAPA | ETAPA Il > ETAPA III
ecrormmcho Névrh bet Zkousky na
v . avrh betonu ztvdlém betonu
kameniva
Sitovy rozbor | ) Zkolusky na | | Objemova
Certsvém betonu hmotnost
Objempva | | ] Objemova — Pevnost v tlaku
hmotnost hmotnost
Nasakavost | ] Koni'St%Ece CB | | Pevnostv tahu
kameniva zKouskou za ohybu
sednutim
Tvarovy index [— — Mrazuvzdornost
Stanoveni Stanoveni
odporu pfi  — —{ hloubky prisaku
stlaceni tlakovu vodou
— Nasakavost
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4.2.1 Pouzité zkuSebni metody

4.2.1.1. Zkousky na Cerstvém betonu
1) Objemova hmotnost

Objemova hmotnost byla stanovena dle normy CSN EN 12350-6: Objemova hmotnost
[34]. Principem metody je zhutnéni ¢erstvého betonu na vibra¢nim stole v nadob¢ o znamém
objemu. Prazdna nadoba se zvazi a umisti na vibrac¢ni stil. Nasledn¢ je nddoba plnéna
v nékolika vrstvach tak, abychom dosahli Giplného zhutnéni. Po zhutnéni zarovndme povrch
nadoby a nadobu zvazime. Objemovou hmotnost pak vypocitdme pomoci vztahu:

m;—m
D= %
Kde:
D ... objemova hmotnost ¢erstvého betonu v kg/m?®
ml ...hmotnost prazdné nadoby v kg

m2 ... hmotnost naplnéné nadoby se zhutnénym betonem v kg

V ... objem nadoby v m?

2) Konzistence ¢erstvého betonu zkouskou sednutim

Konzistenci &erstvého betonu zjistujeme pomoci zkousky sednutim podle normy CSN
EN 12350-2: Zkouska sednutim [35]. Na provedeni této metody potiebujeme Abramstv kuzel.
Zkouska probiha tak, Ze kuzel plnime vZdy ve tfech vrstvach, a to do vysky vzdy o 1/3 vysky
kuzele vyssi. Kazdou vrstvu zhutnime 25 vpichy. Po naplnéni kuzele odstranime piebyteény
beton. Nasledn¢ se forma jednim plynulym vertikdlnim pohybem vzhiru zvedne a zméfi se
sednuti kuzele. Klasifikace stupni sednuti podle hodnot sednuti kuzele jsou popsany v Tabulce

5.

Tabulka 5: Klasifikace konzistence sednuti kuzele dle CSN EN 206+A42 [16]

Stupen Zkouska sednutim [mm]
S1 10 az 40
S2 50 az 90
S3 100 az 150
S4 160 az 210
S5 >220
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4.2.1.2. Zkousky na ztvrdlém betonu

1) Objemova hmotnost

Objemovou hmotnost ztvrdlého betonu stanovujeme podle normy CSN EN 12390-7:
Objemova hmotnost ztvrdlého betonu [50]. Principem je zméfit realné rozméry zkusebniho

télesa, zvazit ho plné€ nasycené a pomoci vypoctového vztahu stanovit objemovou hmotnost:

Kde:

D ... objemova hmotnost v kg/m?
m ... hmotnost télesa v kg

V ... objem t&lesa v m®

2) Pevnost v tlaku

Stanoveni pevnosti v tlaku probiha podle normy CSN EN 12390-3: Pevnost v tlaku
zkuSebnich téles [51]. Zkusebni téleso (krychle nebo zlomek tramce) umistime do zkusebniho

lisu a rovnomérné zatézujeme do poruseni. Hodnota pevnosti v tlaku se vypocte dle vztahu:

Kde:

fc ... pevnost v tlaku v N/mm?

F ... maximalni zatizeni pfi poruseni v N

A ... pritfez zatézovaci plochy v mm?
3) Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu stanovujeme podle normy CSN EN 12390-5: Pevnost v tahu
ohybem zkuSebnich téles [52]. Zkouska probiha dvéma zpisoby: télesa zatéZzujeme bud’ jednim
biemenem tfibodové anebo dvéma bifemeny ctyibodove. Té€leso zatéZzujeme do poruseni.

Pevnost v tahu za ohybu pro ¢tytbodové zatizeni vypocitame:
F-l

fers1 = 4, &
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Kde:

Fet, i ... pevnost v tahu za ohybu v N/mm?

F ... maximalni zatizeni v N

1 ... vzdalenost mezi podporami v mm

di, d2 ... rozméry pii¢ného fezu té€lesa v mm
4) Mrazuvzdornost

Mrazuvzdornost probiha podle normy CSN 73 1322: Stanoveni mrazuvzdornosti betonu
[53]. Principem zkousky je cyklické zmrazovani a rozmrazovani vodou nasycenych betonovych
tramcll. Jeden zmrazovaci cyklus je slozen ze 4 hodin zmrazovani a 2 hodin rozmrazovani. Po
uplynuti pozadovanych cykli je téleso zvazeno a nasledné nejprve ve zkusebnim lise namahano
na pevnost v tahu za ohybu a nasledné jsou zlomky tramci namahany na pevnost v tlaku. To
stejné provedeme 1 na télesech referencnich, které zraly ve vodnim ulozeni za normélnich
podminek. Mrazuvzdornost nam vyjadfuje soucinitel mrazuvzdornosti, ktery je dan pomérem
hodnoty pevnosti v tahu za ohybu u zmrazovanych téles ku tém ulozenych Vv normalnich
podminkach. Aby bylo téleso prohlaSeno za mrazuvzdorné, musi soucinitel mrazuvzdornosti
vyjit vy$si nez 75 %.

5) Stanoveni hloubky prusaku tlakovou vodou

Hloubka priisaku tlakovou vodou se stanovuje podle normy CSN EN 12390-8: Hloubka
prusaku tlakovou vodou [54]. Principem zkousky je putsobeni tlakové vody na povrch
zkuSebniho télesa. ZkuSebni téleso zkouSce podrobujeme ve staii 28 dni a zkouska trva 72 + 2
hodiny. Po ukonceni zkousky se téleso rozlomi naptl a zméfi se nejvétsi hloubka prusaku

v mm.
6) Nasakavost

Nasékavost betonu zkousime dle normy CSN 73 1316: Stanoveni vlhkosti, nasakavosti
a vzlinavosti betonu [62]. VysuSena télesa se zvazi a umisti do nadoby tak, aby voda dosahla
urovné 10 mm nad vySku vzorku. Tato hladina se kontroluje, poptipade doléva, a télesa se vazi
Vv intervalech 1 den, 2 dny, 3 dny do rozdilu zmény hmotnosti 10 %. Pokud tohoto rozdilu neni
dosazeno po 3 dnech, necha se vzorek ve vodni 14zni 7 dni a déle. Nasdkavost zkusebnich téles

stanovime dle vztahu:
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Kde:

V ... nasdkavost v %

ms ... hmotnost vzorku naséklého vodou v g
Mg ... hmotnost vysuSené¢ho vzorku v g

4.3. Etapa 1

V ramci prvni etapy byly provedeny zkousky vlastnosti recyklovaného kameniva.
Hlavni zaméteni bylo soustfedéno zejména na fyzikdlné-mechanické vlastnosti samotného
betonového a cihelného recyklatu. Na betonovém a cihelném recyklatu byly provedeny zkousky
granulometrie, objemové hmotnosti a nasakavosti zrn kameniva pomoci pyknometru,

tvarového indexu kameniva a stanoveni odporu pii stlaovani.

Parametry recyklovaného kameniva pouzit¢ho v této bakalarské praci byly pfevzaty
Z bakalarské prace Sabiny Lipové [60] a vysledky ze zkousek kameniva byly pouzity jako
vstupni hodnoty pro navrh betonti z recyklovaného cihelného a betonového kameniva. V§echny

naméiené hodnoty jsou shrnuty v Tabulkach 6 a 7 uvedenych nize.

Tabulka 6: Vyhodnoceni sitového rozboru cihelného a betonového recyklatu [60]

Betonovy recyklat Cihelny recyklat
Vzorek | | Vzorek Il Pramér Vzorek | | Vzorek Il Pramér
Sitovy ; )
rozbor Celkovy Celkovy
Zachyceno na sité [%] pramérny Zachyceno na sité [%] pramérny
propad [%] propad [%]
32 0 0 100 0 0,0 100
16 21,7 15,7 85 7,4 7,1 93
8 75,4 76 5 26,1 25,3 67
4 0,3 1,7 4 15,4 19,3 50
2 0 0 4 114 114 38
1 0 0 4 10,2 9,5 29
0,5 0 0 4 7,2 7,0 21
0,25 0 0 4 57 51 16
0,125 0 0 4 3,1 2,8 13
0,063 0 0 4 2,1 19 11
<0,063 0 0 4 0,2 0,6 11
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Graf 1: Kfivka zrnitosti cihelného recyklatu [60]
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Graf 2: Kfivka zrnitosti betonového recykldatu [60]
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Tabulka 7: Souhrn fyzikdlné-mechanickych viastnosti recyklovaného cihelného a betonového kameniva

[60]
Betonovy recyklat | Cihelny recyklat | Prumérné hodnoty
Parametry
Vzc:rek Vz?lrek Vzc:rek Vzcl>lrek Betonovy | Cihelny
Ol ST MO 259 | 254 | 222 | 243 | 257 233
[Mg/m?]
Nasakavost WA [%] 11 9 27 30 10 29
Sypna hmotnost pp [Mg/m?] 1,14 1,19 1,24 1,22 1,17 1,23
Setfesend hmotnost py [Mg/m?] 1,37 1,37 1,39 1,42 1,37 1,41
Mezerovitost volné sypand v ) ) ) ) 545 472
[%]
Mezerovitost setfesena v [%] - - - - 46,7 395
Obsah jemnych ¢astic f [%] 2,6 5,3 115 10,7 4 11
Unosnost & [MPa] 10,2 11,2 14,5 20 10,7 17,3
Tvarovy index Sl - - - - 8 22
4.4, Etapa 2

V ramci druhé etapy bylo vytvoreno pét receptur betonového kompozitu. V recepturach
bylo kombinovano pfirodni kamenivo s kamenivem recyklovanym a nésledn€ i1 rozdilné
recyklaty mezi sebou. VSechny receptury vychazely z referen¢ni smési (beton bez recyklatu)
navrzené na tiidu betonu C 30/37 S3, a cilem u kazdé smési bylo vzdy docilit stejné konzistence
jako u referen¢ni zamési. Vysledné receptury vSech zamési jsou nasledné shrnuty v Tabulce 8
uvedené nize. Nasledn¢ byla provedena zkouska objemové hmotnosti Cerstvého betonu (dale

CB), zkouska sednuti kuZele a zhotovena zkuSebni télesa.

Podle referencni receptury (dale REF) byly vytvoieny celkem ctyfi dalSi receptury
s obsahem recyklovaného kameniva. Mnozstvi recyklovaného kameniva bylo pfepocitano
objemové k objemu kameniva ptirodniho v REF. Prvni beton byl slozen pouze z cihelného
recyklatu 0-16 mm a cementu. Receptura cihla + cement (dale CC) byla zvolena proto, Ze
cihelny recyklat obsahoval zhruba 50 % castic o velikosti 0-4 mm a cilem bylo zjiSténi, jaky

bude mit tato skute¢nost vliv na vysledné vlastnosti betonu pii 100 % pouziti tohoto cihelného
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recyklatu v betonu. Dalsi receptura obsahovala cihelny recyklat, cement a ptirodni hrubé drcené
kamenivo 8-16 mm. V receptuie cihla + cement + pfirodni kamenivo (dale CP) byla doplnéna
frakce 8-16 mm, ktera v cihelném recyklatu byla zastoupena v mensim poméru, tak, aby
zrnitost odpovidala kiivce zrnitosti dle Fullera. Receptura s betonovym recyklatem 8-16 mm,
piskem 0-4 mm cementem (dale BPI) byla navrzena jako dvoufrak¢ni beton v objemovém
pomeéru 50 % pisku a 50 % betonového recyklatu. V posledni receptuie byl pouzit jak betonovy,
tak cihelny recyklat a cement. Hmotnosti obou recyklatl byly navrzeny tak, aby zrnitost
vysledného recyklovaného kameniva odpovidala kiivce zrnitosti dle Fullera. Do vSech receptur
byla pfidavana voda na konzistenci sednuti S3 a vSechno kamenivo vstupovalo do procesu

michani ve vysuseném stavu.

Tabulka 8: Navrzené receptury pro beton s édastecnou nebo vuplnou nahradou prirodniho kameniva

. REF cc | cp | Bp BC
Surovina
[ka]
CEMI1425R 422 422 422 422 422
Ptirodni DTK 0-4 mm 897 - - 1007 -
Ptirodni HDK 4-8 mm 359 - - - -
Ptirodni HDK 8-16 mm 538 - 595 - -
Cihelny recyklat 0-16 mm - 1360 911 - 952
Betonovy recyklat 8-16 mm - - - 855 675
Voda 186 371 285 198 323
Plastifika¢ni piisada 0,8 % 34 34 34 34 3.4
Vodni soucinitel w 0,44 0,88 0,68 0,47 0,77
REF — referenéni receptura CC — receptura cihelny recyklat + cement
CP — receptura cihelny recyklat + pfirodni kamenivo + cement BPI — receptura pisek + betonovy recyklat
BC — receptura betonovy recyklat + cihelny recyklat T

4.4.1. Vstupni suroviny
1) Cement

Pro vyrobu betonu byl pouzit cement CEM I 42,5 R ze zadvodu Mokré, vyrobce
Ceskomoravsky cement a.s. Jedna se o portlandsky cement s rychlym nariistem po&ate¢nich
pevnosti a rychlym vyvinem hydratacniho tepla. Slozeni portlandského cementu je 95 %

portlandského slinku a 5 % doplnujicich slozek. Dalsi vlastnosti jsou shrnuty v Tabulce 9.
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Tabulka 10: Vlastnosti portlandského cementu CEM I 42,5 R Mokrda [8]

po 2 dnech 30,0

Pevnost v tlaku [MPa] 00 28 dnech 59.1
Pevnost v tahu za ohybu po 2 dnech 6,2
[MPa] po 28 dnech 91
Normalni konzistence [%] 26,9

Pocatek tuhnuti [min] 194

Konec tuhnuti [min] 260

Mérny povrch [m?/Kkg] 388

Mérna hmotnost [kg/m®] 3130

2) Kamenivo

Jako drobné tézené kamenivo frakce 0-4 mm byl pouzit pisek Zabéice, ktery je tézen
firmou Pisek Zabé&ice spol s.r.o. Jedna se o prané t&zené kamenivo. Jako piirodni hrubé
kamenivo frakci 4-8 mm a 8-16 mm bylo zvoleno kamenivo z kamenolomu Olbramovice od
vyrobce Ceskomoravsky $térk a.s. Jednd se o drcené granodioritové kamenivo. Obg tato

kameniva splituji pozadavky normy CSN EN 12620+A1: Kamenivo od betonu [58] [59].

3) Zamésova voda

Jako zamésova voda byla pouZita pitnd voda zvodovodniho fadu, kterd spliuje

pozadavky normy CSN EN 1008: Zamésové voda do betonu.

4) Cihelny recyklat

Cihelny recyklat byl dodan vyrobcem THERMOSERVIS ve frakei 0-16 mm.

5) Betonovy recyklat

Betonovy recyklat byl dodan vyrobcem THERMOSERVIS ve frakci 8-16 mm.

6) Plastifikacni piisada

CHRYSO Optima 257 W je plastifikacni pfisada na bazi polykarboxylati. Jedna se
0 zlutohn&dou kapalinu s hustotou 1,06 + 0,02 kg/dm® a pH 5,8 + 1,0. Je vhodna pro viechny

druhy transportbetonu a lze ji pouzivat i v zimnim obdobi. Doporuéené davkovani je 0,4-2,0 kg

na 100 kg cementu [61].
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Tabulka 11: Vysledky zkousSek cerstvého betonu — sednuti kuZele, objemovd hmotnost

Receptura Sednuti kuZele [mm] Objemova hmotnost [kg/m®]
REF 110 2310
CcC 110 1970
CP 110 2140
BPI 120 2280
BC 110 2080

Otazek 2: Zkouska sednuti kuzele u betonu CC
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Podle ptedpokladu uz z teoretického vypoctu objemovych hmotnosti namichanych

Co se tyCe konzistence, tak cilem bylo dosahnout stupné sednuti S3 a hodnoty se
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Graf 3: Porovnadni hodnot sednuti kuZele jednotlivych betonii
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Graf 4: Porovndni hodnot objemové hmotnosti
Diskuse vysledk:

referen¢niho betonu, mél beton BPI z betonového recyklatu a ptirodniho pisku.
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betond se potvrdilo, Ze nejmensi objemovou hmotnost mél beton CC ze 100 % cihelného

recyklatu a spadal do kategorie lehkych betonl. Nejvyssi objemovou hmotnost, kromeé

pohybovaly mezi 110-120 mm. Nejvyssi vodni soucinitel w = 0,88 vysel u receptur s obsahem



cihelného recyklatu. Tato skute¢nost je dana realnym a efektivnim vodnim soucinitelem, kdy
cihelny recyklat m¢l nasédkavost kolem 30 % a vysoky podil jemnych ¢&astic, takze pohltil
zna¢nou davku vody a efektivni vodni soucinitel byl ve vysledku mnohem nizsi. Vyrazné
rozdily v efektivnich a realnych vodnich soudinitelich popisuje i studie vyzkumniki z CVUT,
ktera se zabyvala vyrobou cihlobetont. Vysledky této studie jsou popsany v teoretické Casti

této prace v kapitole 3.4.2 Beton z cihelného recyklatu — cihlobeton.
4.5, Etapa 3

V ramci tieti etapy byly provedeny zkousky fyzikalné-mechanickych vlastnosti na
télesech zhotovenych v etapé druhé. Byly provedeny zkousky pevnosti v tlaku po 7 a 28 dnech
na krychlich 150x150x150 mm, pevnost v tlaku za ohybu na tramcich 100x100x400 mm po 28
dnech a pevnost v tlaku na jejich zlomcich, zkouska mrazuvzdornosti v po¢tu 75 cykli, zkouska
stanoveni hloubky priisaku a v posledni fad¢ byla provedena i zkouska nasikavosti betonu.

Tabulka 12: Hodnoty objemové hmotnosti, pevnosti betonu v tlaku po 7 a 28 dnech zrani, pevnosti

v tahu za ohybu po 28 dnech

Objemova Pevnost v tlaku | Pevnost v tlaku | Pevnost v tahu
Receptura hmotnost ZB po 7 dnech fc po 28 dnech | za ohybu fer po
[kg/m?3] [kg/m?3] [MPa] 28 dnech [MPa]
REF 2280 47,6 55,7 7,7
CC 1890 26,5 339 53
clz 2070 34,3 43,5 54
BPI 2270 50,0 61,3 8,1
BC 2030 32,7 40,4 6,5
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Beton s cihelnym recyklatem vykazoval nejniz$i pevnosti. V porovnani se pokles
pevnosti v tlaku po 7 dnech od REF betonu pohyboval v hodnotach od 28 % do 45 %. U
pevnosti po 28 dnech se tento pokles pohyboval od 22 % od 40 %. Zaznamenan byl, avsak
i nartst pevnosti v tlaku u betonu BPI. To bylo pravdépodobné zptisobeno obsahem kameniva
s vysokou pevnosti Vv betonovém recyklatu. Celkové ale betony s obsahem recyklovaného

kameniva vykazovaly vys§i hodnoty pevnosti, nez bylo piedpokladano. Tento fakt ptisuzuji

zvysené davce cementu a vysoké pevnosti kameniva v betonovém recyklatu.
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Tabulka 13: Vysledky zkousky mrazuvzdornosti po 75 zmrazovacich cyklech

REF 7,7 56,2 59 44,6 0,77 VYHOVI
cC 53 33,5 4,3 31,1 0,82 VYHOVI
CP* 5,4 44,2 2,8 38,0 052 |NEVYHOVI
BPI 8,1 60,5 2,8 443 0,34 |NEVYHOVI
BC 6,5 40,6 4,8 37,5 0,75 VYHOVI
*provedeno pouze 50 cykli, protoze té€lesa vykazovala viditelné trhliny a poruseni struktury betonu.

Obrazek 3: Porusené teleso betonu CP po 50 cyklech
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Pfi zkousce mrazuvzdornosti jsme piedpokladali poruseni téles po 50 cyklech, a to
obzvlasté u téles s obsahem cihelného recyklatu. Tento jev nastal pouze u téles z betonu CP,
a proto byla zkouska na téchto télesech ukonéena po 50 cyklech. Zbyla télesa byla podrobena

celkem 75 cyklim zmrazovani a rozmrazovani.

U téles REF betonu vysla mrazuvzdornost tésné nad hranici indexu mrazuvzdornosti
0,75 ato0 0,77. Co se tyka ostatnich teles, za mrazuvzdorné nemizeme prohlasit jak jiz minény
beton CP s indexem mrazuvzdornosti 0,52, tak i beton BPI s indexem mrazuvzdornosti 0,34.

Nizkou hodnotu mrazuvzdornosti u betonu BPI pfisuzujeme faktu, Zze se jedna o beton
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dvoufrakéni sloZzeny pouze z piirodniho pisku frakce 0-4 mm a betonového recyklatu frakce 8-
16 mm. A jelikoZ pii odolnosti proti mrazuvzdornosti hraje nejvétsi roli charakter a parametry

kameniva, tak tento vysledek neni piekvapivy.

Za mrazuvzdorné byly prohlaseny betony CC a BC. U beton BC ale vySel index
mrazuvzdornosti po 75 cyklech 0,75, coz je hrani¢ni hodnota. Pokud by byla télesa podrobena
100 cykliim, tak by ve zkouSce mrazuvzdornosti uz neobstéla. V teoretické ¢asti této bakalaiské
prace, v kapitole 3.4.2 Beton z cihelného recyklatu — cihlobeton, je uvedeno, ze betony se 100
% mnahradou pfirodniho kameniva cihelnym recyklatem, kdy se jedna o recyklat s vySSim
podilem frakce 0-4 mm, mohou byt mrazuvzdorné za soucasné vyssi davky cementu i ptes vyssi

vodni souéinitel. Tento predpoklad byl potvrzen, kdyz index mrazuvzdornosti u betonu CC

vysel nejvyssi a to 0,82.

Obrazek 4: Detailni struktury betonu BPI (vpravo) a CC (vlevo)

Tabulka 14: Vyhodnoceni zkousky stanoveni hloubky prisaku a nasdkavosti

Receptura Hloubka prisaku [mm] Nasakavost betonu [%0]
REF 11 4.8
CC 30 17,3
CP 28 10,6
BPI 12 5,6
BC 18 11,5
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Graf 9: Hloubky priisaku

Obrazek 6: Hloubka prissaku tlakovou vodou u betonu CC
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Obrazek 7: Hloubka prisaku tlakovou vodou u betonu BPI
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Graf 10 Nasdkavost betonu

Diskuse vysledku:

Uz pfi navrhu betont se piepokladalo, ze beton CC bude mit nejvyssi nasdkavost
anejmensi odolnost proti hloubce prasaku tlakovou vodou. Tento piedpoklad byl potvrzen
aobecné lze fici, ze vSechny betony s obsahem cihelného recyklatu maji vy$si nasakavost

amens$i odolnost proti hloubce prusaku tlakovou vodou nez betony s obsahem recyklatu

betonového.

Vyssi hodnoty hloubky prisaku tlakovou vodou u betontt CC, CP a BC jsou zptisobeny
vy$si porovitosti cihelného kameniva a zaroveinl vy$sim vodnim soucinitelem. Nejvyssi hodnota
prusaku byla zaznamenana u betonu CC a to 30 mm. U betonu CP pak 28 mm a betonu BC 18

mm. Nejmensi hodnota prisaku pak vysla u REF betonu a to 11 mm a byla velice podobna
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hodnoté prisaku betonu BPI s betonovym recyklatem 12 mm. Tato podobnost hodnot je

pravdépodobné zpiisobena lepsi homogenitou struktury oproti ostatnim vzorkim.

Pti zkousce nasakavosti vysla nejvyssi nasakavost u betonu CC a to 17,3 %. Nasledné
nasakavost u betonu s cihelnym recyklatem byla obecné vyssi a to 11,5 % u betonu BC a 10,6
% u betonu CP. Usuzujeme, Ze hodnota u betonu CP byla oproti betonu BC niz$i z toho divodu,
ze beton BC obsahoval betonovy recyklat, ktery ma vyssi nasdkavost nez kamenivo ptirodni,
které bylo pouzito v betonu CP. Beton BPI s obsahem betonové recyklatu pak vysel 5,6 % a

hodnota nasakavosti REF betonu byla 4,8 %.
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5. 7Zaver

Tato bakaléaiska prace se vénovala moznostem vyuziti recyklovaného betonového
a cihelného kameniva v konstruk¢nich betonech. V teoretické ¢asti byl nejprve popsan koncept
cirkuldrni ekonomiky a jakym zpisobem se tento koncept promitad do zpracovavani SDO.
Nasledné¢ byla rozebrana problematika recyklace SDO a vliv na kvalitu a istotu recyklovaného
kameniva. Kvalita recyklovaného kameniva je totiz dlouhodobym problémem, ktery, pokud by
se podatilo vyfesit, by mél zasadni vliv na vyuziti recyklovaného kameniva v betonech. Pokud
bychom byli schopni dlouhodobé dodavat recyklat ve stejné nebo alespont podobné kvalité,

znamenalo by to znac¢né zjednoduSeni v procesu jeho pouziti v betonovych kompozitech.

Pozadavky na recyklované kamenivo jsou stanoveny normami CSN EN
12620+A1:2008, CSN EN 13 055 a CSN EN 13242+A1. Tyto pozadavky ale neni momentalné
vétSina vyrobci recyklovaného kameniva schopna dodrzet. Zésadni proto je, abychom
definovali parametry recyklovanych kameniv jinak. Jako feSeni se nabizi nové piipravovana
norma EN 17 555, ptipadné revize normy CSN P 72 2404, kdy by byly pozadavky na
recyklované kamenivo rozsifeny 0 vice typt betonovych recyklati a byly doplnény pozadavky
na cihelné recyklaty tak, aby spliiovaly pozadavky a poptavku praxe. Pozadavky na parametry
recyklovaného kameniva také nejsou sjednoceny. Ob& vySe zminéné normy sice definuji
pozadavky na recyklované kamenivo, ale neshoduji se v nich. Zatimco v normé CSN EN
12620+A1:2008 je stanoveno méné vieobecnych vlastnosti nez v normé CSN EN 13242+A1,
je vni navic feSena alkalicko-kifemicita reakce, ktera je zasadni pro zejména betonové
recyklaty. Naopak norma CSN EN 13242+A1 fesi odolnost proti drceni, odolnost proti otéru,
slozky, které ovliviiuji pribéh tuhnuti a tvrdnuti smési stmelenych hydraulickymi pojivy,
odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani. Tyto pozadavky bylo dobré v budoucnu sjednotit

at’ uz v nové pfipravované normé EN 17555 anebo revizi normy CSN P 72 2404.

Oproti pfirodnimu kamenivu ma recyklované kamenivo obecné horsi vlastnosti, a to
zejména co se tyce pevnosti, nasdkavosti, objemové hmotnosti, mrazuvzdornosti a odolnosti
proti otéru a drceni. Tyto parametry ovliviiuji vlastnosti vysledného betonu z recyklovaného
kameniva. Soucasné ma na vysledny beton vliv i materialova a nasledné i chemicka cistota

recyklatu. Obecné plati, Ze ¢im €istsi recyklat, tim lepsi vysledné vlastnosti betonu.

V experimentalni Casti této prace byly ovéfeny poznatky, které byly shrnuty v casti
teoretické. Byly navrZeno 5 receptur betonu s rliznym pomérem recyklovaného a ptirodniho

kameniva. Na betonech byly provedeny zkousky na vlastnosti ¢erstvého a ztvrdlého betonu
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a byly potvrzeny predpoklady z teoretické ¢asti. Betony s recyklovanym kamenivem mély nizsi
objemovou hmotnost jak Cerstvého, tak ztvrdlého betonu. To stejné platilo pro pevnost v tlaku
a v tahu za ohybu, kdy hodnoty byly také nizsi oproti referen¢nim. Co se ty¢e mrazuvzdornosti,
tak receptury sbetonovym recyklatem a piskem a s cihelnym recyklatem a pfirodnim
kamenivem nesplnily pozadavky zkousky mrazuvzdornosti. Ostatni receptury jako
mrazuvzdorné vysly a tim potvrdily pfedpoklad z uvodni tvahy, kdy se predpokladalo, ze prave
tyto dvé receptury zkousce mrazuvzdornosti neobstoji. Pfi zkouskach nasdkavosti a hloubky
prusaku vysly hodnoty vyssi u cihlobetonli nez u betont z betonového recyklatu, coz se také

dalo predpokladat.

Na zakladé vsech zjisténych vysledku lze konstatovat, Zze se podatilo vytvotit betony
spliujici jak pevnostni, tak trvanlivosti pozadavky pro pouziti jako konstrukéni betony, které

bude mozné pouzit v redlnych konstrukcich. Zejména pak pro konstrukce v prostiedi X0 a XC.

Beton z recyklovaného kameniva je u nés stale materidlem, ve ktery je vkladana urcita
nedvéra. OvSem V soucasnosti jsme schopni recyklované betony vyuzit i v konstrukcich, kde
bychom normalné pouzili beton z pfirodniho kameniva. Neustale dochazi k vyvoji betond
Z recyklovaného kameniva, a 1 dnes dochazi k objeveni novych poznatkl. Se soucasnym
natlakem na co nejvétsi vyuziti SDO je betonové a cihelné recyklované kamenivo prosperujicim

materidlem s bohatym vyuzitim v budoucnosti, pokud to legislativni poZzadavky umozZni.
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