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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na ovéreni moznosti vyuZivani betonovych recyklatd, které
pochazi z demolic ve Spojenych arabskych emiratech (SAE), do konstrukénich betonl pro
technologie transportbetonu. V teoretické ¢dasti jsou shrnuty poznatky z oblasti betonovych
recyklatd, jejich pFipravy a vyroby. Jsou zde uvedeny normové pozadavky jak pro SAE, Ceskou
republiku a svét. Dale byly popsany vlivy recyklovaného kameniva na Cerstvy a ztvrdly beton.
Cilem experimentalni cCasti bylo ovéreni vyslednych vlastnosti prirodnich a recyklovanych
kameniv. Dale se prace vénuje navrhu receptur pro referencni a recyklované betony. Na téchto
recepturach byly provedeny zkousky cerstvého a ztvrdlého betonu. V ramci této préce byly
porovnany dosazené vysledky s vysledky dosazenymi v jiné praci z CR, ktera se takté vénovala
pouziti recyklovaného betonu. V rdmci experimentalni ¢asti je provedena ekonomicka rozvaha

pro srovnani cen referenénich a recyklovanych betond na 1 m3.

KLICOVA SLOVA

recyklované kamenivo, recyklovany beton, stavebné demoli¢ni odpad, betonové recyklované
kamenivo, recyklace

ABSTRACT

The thesis focuses on verifying the possibilities of utilizing recycled concrete aggregates
originating from demolitions in the United Arab Emirates (UAE) in structural concretes for ready-
mix concrete technologies. The theoretical part summarizes knowledge in the field of recycled
concrete aggregates, their preparation, and production. It outlines the standard requirements
for the UAE, the Czech Republic and globally. Additionally, it describes the influences of recycled
aggregates on fresh and hardened concrete. The goal of the experimental section was to verify
the resulting properties of natural and recycled aggregates. Moreover, the thesis addresses the
formulation design for reference and recycled concretes. Tests for both fresh and hardened
concrete were conducted based on these formulations. This work compares the achieved results
with those obtained in another study from the Czech Republic which is also focused on the use
of recycled concrete. Furthermore, an economic analysis comparing the prices of reference and

recycled concretes on 1 m? is conducted within the experimental section.

KEYWORDS

Recycled aggregate, recycled concrete, concruction and demolition waste, concrete recyclet

aggregate, recycling
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1. UvoD

Beton je zakladnim stavebnim materialem v modernim stavebnictvi, pouzivanym po celém
svété. Zakladnimi slozkami betonu jsou cement, voda, kamenivo, pfisady a pfimési. Ma vyuZziti
v Siroké Skale stavebnich odvétvi a jeho vlastnosti Ize upravit, dle konkrétnich projektd. | kdyz se
jednd o vyznamny prvek ve stavebnictvi, pfedstavuje mnoho vyzev v oblasti ekologie, kvali
vysoké spotfebé prirodnich surovin. Do budoucna nastava vysoké riziko vyCerpani pravé téchto
pfirodnich surovin, jako je tfeba pfirodni kamenivo. Je tedy dUlezZité najit vhodnou alternativu
prirodniho kameniva tak, aby nebyly ovlivnény pozadované vlastnosti betonu, ktery je nedilnou

soucasti stavebni vyroby.

Jednim z prostredkd, jak ¢astecné resit tento problém, je vyuZiti odpadu ze stavebnich
demolic jako alternativu pfirodniho kameniva. Tento druh odpadu tvofi vyznamnou ¢ast celkové
produkce odpadu ve svété a v SAE tvofi stavebni odpad az 80 % celkové produkce. DalSim
odpadem, ktery vznika pfi vystavbé je nevyuzity beton, ktery je ze stavby vracen
v autodomichavacich. Takovyto odpad je mozné vyuzit zplsobem, Ze se po vraceni ze stavby
»wylije” z autodomichavace a nechd se do druhého dne zatvrdnout. Nasledné je pomoci valce
rozjezdén a posléze rozdrcen na pozadované frakce kameniva, které mize byt pouZito jako
nahrada prirodniho kameniva. Alternativou je tedy druhotné zpracovani a recyklace, ¢imz vznika

tzv. recyklované kamenivo.

Cilem této prace je popsani soucasného legislativniho stavu pro klasifikaci pfirodnich
kameniv pro vyrobu betonl. Ddle se prace zabyva pozadavky na kamenivo z betonovych
recyklatl podle standard( ve Spojenych arabskych emiratech, coz bude zahrnuto v teoretické
¢asti.

Experimentdlni ¢ast se bude vénovat stanoveni klicovych technologickych vlastnosti
dostupnych betonovych recyklatd do velikosti zrna 22 mm. Budou provedeny zkousky
nasakavosti, tvarového indexu, objemové hmotnosti, granulometrie a obsahu jemnych podild.
Nasledné budou navrieny receptury pro betony pevnostnich tfid C30/20 a C40/20 podle
standardd v SAE, s Uplnou ¢i ¢asteCnou substituci vSech frakci pfirodnich kameniv betonovymi
recyklaty. Tyto receptury budou laboratorné vyrobeny a zkoumany v mistnich podminkach za
Gcelem zjisténi vlivu rlznych druhl a frakci recyklovanych materialG a poutZiti plastifikacnich
pfisad na konzistenci betonu. Dale budou otestovany zakladni mechanické vlastnosti zatvrdlych
beton(, jako jsou objemové hmotnosti, pevnosti v tlaku a modul pruznosti. Cely experiment

bude probihat v laboratofich firmy Alas Emirates Ready Mix Abu Dhabi. Tento prizkum ma za cil
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poskytnout komplexni pohled na vlivy substituce prirodniho kameniva recyklovanymi materialy,

coz muze byt klicové pro jejich efektivni a udrzitelné vyuZziti ve stavebnictvi.
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2. TEORETICKA CAST

2.1 Obecny popis vzniku a vlastnosti betonovych recyklat(
Recyklovany beton je jednim z nej¢astéji pouzivanych druhl recyklovanych materidld,
ktery nachazi Siroké vyuziti. Diky jeho fyzikdlné-mechanickym vlastnostem pfipomind pfirodni
kamenivo. SloZeni recyklované smési se ziskdva rozdrcenim a tfidénim betonu, ktery musi
obsahovat minimalné 90 % betonu, maximalné 6 % smési palenych zdicich prvkd a pfirodniho
kamene, 1 % skla a 3 % cizorodych ¢astic. Rozdéleni recyklovaného betonu délime podle
granulometrie na jemnou frakci (<4 mm) a hrubou frakci (> 4 mm). PouZiva se napfiklad jako
zakladni materidl pro vozovky stmelené nebo nestmelené cementem, jako mechanicky
zpevnénd zemina a ochranné vrstvy silnicnich komunikaci. DalSim potencionalnim vyuZitim
recyklovaného betonu je jeho zahrnuti do asfaltovych smési pro vystavbu a opravy chodnikd,
cyklostezek nebo vozovek snizkym provozem (mistni, Ucelové komunikace apod.) za
predpokladu dodrzeni pfedepsanych receptur a pracovnich postupl podle relevantnich norem.
Dale je moziné jej vyuzit v zakladovych vrstvach pro stavebni projekty, pro stabilizaci svahi a
zemnich konstrukci, pro terénni Upravy a také je moiné jej vyuzit pfi rekultivaci degradovanych
oblasti ¢i ochrané Zivotniho prostfedi. Pfi pouzivani je také nutné dbat na stanovenou
granulometrii a poté je moZné ho aplikovat do rdznych podkladnich, loznych ¢i obrusnych vrstev.

Hrubé frakce recyklovaného betonu (> 22 mm) Ize vyuzivat naptiklad pro prolévané vrstvy [1].

2.2 Stavebni a demoli¢ni odpady

Podle zakona o odpadech ¢. 541/2020 Sh. se stavebnim a demoli¢nim odpadem (jinak
SDO) rozumi odpad vznikajici pti stavebnich a demoli¢nich ¢innostech. Zdkonné je tedy odpadem
definovan jakykoliv hmotny objekt, kterého se osoby maji v umyslu zbavit, nebo je to jejich
povinnost. TaktézZ se za odpad povaZzuji véci, které jiz nelze vyuzit pro sv{j pavodni Ucel. Tento
typ odpadu predstavuje vice ne? polovinu viech odpad(, které jsou produkovény v Ceské
republice, avsak v soucasné dobé je témér vSechen vyuZivan. Tyto odpady jsou dllezitym

zdrojem sekundarnich surovin [2]. [2] [3]

Plavodci odpadu jsou povinni pfi odstrarfiovani, udrzbé budov i jejich stavbé dodrZovat
postupy pro nakladani s materidly z bouranych staveb ur¢enymi k opétovnému pouZiti. Cilem je
maximalizovat vyuZziti a recyklaci pravé téchto materiald, coZ jsou vedlejsi produkty a stavebnimi
a demoli¢nimi odpady. V pldnu odpadového hospodafstvi Ceské republiky pro obdobi 2015—

2024 je stanoven cil pro stavebni a demoli¢ni odpady, ktery ma za ukol zvysit do roku 2020

12



nejméné na 70 % hmotnosti miru pripravy k opétovnému vyuZiti a miru recyklace stavebnich a
demoli¢nich odpad( a dalSich materialQ. Tento cil vychazi ze smérnice Evropského parlamentu

a Rady 2008/98/ES o odpadech. [2] [3] [4]

Podle Ceského statistického uradu dosahla celkova produkce odpadd v CR 39,2 milionu
tun, pficemz 60,9 % tvofily pravé stavebni a demoli¢ni odpady, coZ pfedstavovalo 23,87 milionu
tun celkového objemu odpadd. Vétsinu stavebnich a demoli¢nich odpadt tvofi zemina, kameni,
vytéZena jalova hornina a hlusina, coZ dohromady pfedstavuje kolem 70 aZ 75 % tohoto druhu
odpadu. Naopak materialy jako beton, cihly, jejich smési a asfaltové smési, které jsou vhodné
pro recyklaci, predstavuji zhruba 22 az 28 % produkce stavebnich a demoli¢nich odpad(. Na

obrazku ¢. 1 mGzeme vidét nakladani s odpady v Ceské republice v roce 2021. [5] [6] [7]

M Energetické vyuZiti / Energy
recovery

m Recyklace materiadlu / Material
recycling

m Kompostovéni / Composting
Zasypévani / Backfilling

m Spalovéni (bez energetického
vyuZiti) / Incineration (without
energy recovery)

m Skladkovani / Landfilling

Obrazek 1: Nakladani s odpady v roce 2021 (CsU) [6]

2.2.1 Recyklace sestupného typu (down cycling)

Tato recyklace oznacuje postupy, pfi kterych se ziskdva materidl s nizSimi uzitnymi

e

vlastnostmi, nez ma plvodni material. Tento zpUsob recyklace je nejbézné;jsim jak ve svété, tak

i v Ceské republice, pokud se jednd o recyklaci betonu.

Takzvany down — cycling mGzZeme vidét nize na obrazku €. 2. [8]
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[ Betonova konstrukce ]

| 1
[ Smésny odpad ] [ Betonovy odpad ]

|
= [ Recyklat nizsich viastnosti ]
Skladka T
[ Skladka H Smésny odpad ]
I

[ Zatéz prostredi ]

Obrazek 2: Schéma recyklace sestupného typu [8]
2.2.2 Recyklace vzestupného typu (up cycling)

PFi tomto typu recyklace ma vysledny material stejné nebo dokonce lepsi vlastnosti nez
plvodni produkt. Ackoliv je tento proces naro¢néjsi na vyssi mnozstvi spotfebované energie, ale
také klade vétsi naroky na technologické vybaveni, mlze vysledny produkt slouzit mnohem déle.

Up-cycling mGzeme opét vidét na obrazku ¢. 3 uvedeného nize. [8]

Demolice
Predtridéni

1 1
[ Odpad uréen k recyklaci J [ Smeésny odpad J

[ Qdstranéni cizorodych materiald ] [ Skladka ]

[ Mleti, drceni, tfid&ni ]

Prachovy odpad Kusovy odpad ]
|

[ Recyklovany ] [ Recyklované kamenivo pro ]

cement nové pouziti do betonu

Obrazek 3: Schéma recyklace vzestupného typu [8]

2.3 Recyklace stavebné demoli¢niho odpadu

Recyklace stavebnich a demoli¢nich odpadl (SDO) hraje klicovou roli v omezeni tézby
pfirodnich mineralnich materidli pro stavebnictvi, jako je kamenivo, pisky i Stérkopisky.
Prioritou by mélo byt znovuvyuZiti stavebnich ¢i demoli¢nich materiald pfimo na stavbé. Oproti
tézbé prirodniho kameniva z vody, zemského povrchu nebo lomd, se recyklované kamenivo
Casto ziskdva z bouracich praci ¢i demolic. U recyklovaného kameniva se jeho kvalita odviji
zejména na duslednosti tfidéni SDO pFimo v misté jeho vzniku oproti pfirodnimu kamenivu, kde

fesime jeho mineralogické sloZeni a ptivod. Diky tomuto zpUsobu lze efektivné oddélit cizorodé
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Castice, jako je drevo, plasty, lepenka a podobné materialy z konstrukénich zbytka. Tento pfistup
je levnéjsi, ale i Uucinnéjsi oproti tfidéni na recyklaénich linkach. Pokud to prace dovoluiji, je

vhodné oddélit i celé stavebni prvky nebo jejich &asti. [7] [9]

2.3.1 ShromaZdovaci prostfedky a skladovani stavebnich a demoli¢nich odpadi

Musi splriovat zakladni technické pozadavky uvedené v § 5 vyhlasky ¢. 383/2001 Sb. P¥i
vybéru mista pro shromazd'ovani nebo umisténi shromazdovacich prostfedk( je nutné brat
v Uvahu bezpecnost pfi jejich obsluze, pozarni bezpecnost, jeho dostupnost a moznost obsluhy
mechaniza¢nimi a dopravnimi prostfedky. Shromazdovaci prostfedky je moiné vyprdazdnit
pouze do nadob urcenych pro prepravu daného druhu odpadu, nebo mohou samy slouzit jako
prepravni nddoby. Alternativné mohou byt umistény nebo vyprazdnény do skladu jako mista
skladovani odpadu, nebo do zafizeni uréenych pro sbér, recyklaci nebo likvidaci odpadu. Po

vyprazdnéni musi byt prostiedek Cisty a dezinfikovany. [3]

Sklady pro stavebni a demoli¢ni odpady mohou byt volné plochy, stfechy, budovy,
podzemni nebo nadzemni nadrze apod., které spliiuji technické pozadavky kladené na sklady
uvedené v odst. 1 § 7 vyhlasky 383/2001 Sb., pozadavky stanovené zdkonem a zvlastnimi

pravnimi pfedpisy na ochranu Zivotniho prostfedi a zdravi lidi. [3]

Sklady, kde jsou uloZzeny odpady urcené k odstranéni po dobu delsi nez 1 rok a sklady,
kde jsou uloZeny odpady uréené k vyuZiti po dobu delsi nez 3 roky, musi byt technicky
zabezpeceny odpovidajicim zplGsobem pro dany typ skladky. Takové dlouhodobé skladovani

odpadd ma specificka pravidla. [3]

2.3.2 Technologie Upravy stavebné demoli¢niho odpadu

Stavebni a demoli¢ni odpady je nutné pred dalSim pouzitim tfidit. TFidici zafizeni musi
rozdélit materidly vhodné pro opétovné vyuziti od téch nevhodnych. Kritickymi faktory jsou
hlavné hustota danych materidld, jejich chovani pti odvalovani a magnetické vlastnosti. Idealnim
pfipadem je tfidéni SDO jiz v misté jejich vzniku, cozZ je technologicky jednodussi a vyrazné se

tim zlepsuje kvalita recyklatu.

Prvni faze tfidéni by se méla zabyvat oddélenim kontaminovanych material( od

nekontaminovanych.
Poté je nutné separovat mineralni sut a cizorodé slozky, kterymi jsou:

e drevo a dfevéné materialy,
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* papir,

e sadrokarton,

e asfaltové lepenky,
e plasty

e kovy
Mineralni sut se dale déli na:

e beton a Zelezobeton,

e cihelné zdivo,

e keramika (Pokud je soucasti cihelného zdiva, mlze ovlivnit kvalitu recyklovaného
materialu asfaltové dlomky),

e zemina a kamenivo,

e dalsi stavebni odpad nevhodny k recyklaci.

V posledni fadé se pomoci rypadla z SDO odstraniuji rozmérné kusy z pfivaZzenych stavebnich
a demoli¢nich odpadd, které jsou nasledné rozdrceny na velikost vhodnou pro zpracovani

v recyklaénich zafizenich. [10]

PREDTRIDEN{ DRCENI TRIDENI
/ / N
. CIZORODE (1ZNF G
CIZORODE SLOZKY, '1,201} ?I?E R[.ZNE FR f‘]“q:
PODSITNE FRAK CE _ SLOZKY, PRODUKOVANYC
' ZELEZNE KOVY HRECYKLATU

Obrazek 4: Priklad technologické navaznosti typického zatizeni pro recyklaci SDO [10]
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vstupni kontrola separace predtridéni
_ E#ﬁ — G — o
& J l:J 3

rozruseni velkych kusu

drti¢

T

_

transport e

Obrazek 5: Schéma technologického procesu linky pro recyklaci SDO [10]

2.4 Stavebni a demoli¢ni odpad v SAE

Vysoké tempo ristu mést v SAE zplisobuje, Ze se stavi tolik budov, diky kterym vznikaji
tisice tun stavebni suti a odpadu. SAE se fidi dvéma stavebnimi pfedpisy z ¢ehoZ jeden je Dubai
Green Building Regulations (DGBR) a druhy Abu Dhabi Estidama Pearl. Oba tyto systémy jsou
vysoce vyvinuté pro splnéni cile udrzitelnosti ve stavebnictvi. Potfeba vyuZivat strategie pro
udrzitelnd feSeni v méstskych oblastech je tedy bezprostfedni. VIada Spojenych arabskych
emiratl vede snahu o prizplsobeni udrzitelnych zasad a stavebnich aktivit a je to hlavni prioritou
pro planovani a rozvoj mést v SAE. Ve stavebnim sektoru Ize cile udrzitelnosti dosahnout
integrovanim vhodného a efektivniho nakladani s odpady a jejich likvidaci. Stavebni primysl
v SAE ma jeden z nejvétSich podill na vzniku stavebniho odpadu a tvofi az 75 % pevného
odpadu, ktery tam vznikne. V roce 2017 bylo vyprodukovédno 2,58 milionu tun demoli¢niho

odpadu pfimo v Abu Dhabi. [11]

SAE se snaZi drZet takzvané koncepce Ctyf R, kterd zahrnuje sniZovani (reduction),
opétovné vyuZiti (reuse), recyklaci (recycle) a zotaveni (recovery). Cilem je zajisténi, aby ze
stavebniho procesu nezlistalo nic, co by mohlo mit negativni dopad na Zivotni prostfedi, véetné

zamezeni vyCerpani pfirodnich zdroja. [11]
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Recovery

Obrazek 6: Koncepce Ctyr R [11]
2.4.1 Vyuzivani betonovych recyklatl z demolic (v SAE)

V soucasnosti probihaji ve Spojenych arabskych emiratech rozsdhlé stavebni prace
v rdmci nového urbanistického rozvoje. V disledku toho mnoho existujicich staveb, kde se jejich
Zivotnost blizi ke konci, nebo nezapadaji do novych urbanistickych Uprav, musi byt demolovany,
aby bylo mozné vytvofit prostor pro nové projekty. Avsak demolice téchto budov generuje
znaéné mnozstvi stavebniho odpadu, ktery zahrnuje beton, ocel, betonové bloky apod. Tyto
materidly jsou obvykle likvidovany na specidlnich skladkach, kde zbytecné zabiraji misto, coz
zpUsobuje environmentdlni problémy v pGdé, vodé, vzduchu a okolnim ekosystému. Bylo
zjisténo, Ze zhruba 5 % z 348 milioni m3 ¢erstvého betonu bylo vraceno do betonéfskych zavodu

a poté prevedeno na skladky.

Kromé snizeni environmentalniho dopadu je vyuziti recyklovaného betonu ekonomicté;si
nez pfirodni kamenivo, protoZe vyZaduje mensi naklady na dopravu a spotfebu energie.
Vyuzivani betonovych recyklatli z demolovanych budov v SAE je stale diskutované téma. Hlavni
obavou pfi pouZiti recyklovaného kameniva jsou jeho nizsi mechanické vlastnosti, nizkd hustota
a vysoka nasdkavost. Vyménny podil recyklovaného kameniva je tedy omezen danymi normami
a predpisy. Jednou z povinnosti v SAE pfi vyuzZivani recyklovaného hrubého kameniva je
vyuzivani takzvanych doplrikovych cementovych materiali (SCM), coz by mohlo byt efektivnim

zpUsobem, jak kompenzovat uhlikovou stopu. [38]

2.5 Recyklované kamenivo do betonu
Recyklované kamenivo se oznacuje jako kamenivo anorganického plvodu, které bylo
dfive vyuZito v konstrukci a fidi se dle CSN EN 12620+A1. Jedna se o produkt, ktery je ziskan

z technologického procesu v recyklacnich linkach.
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Recyklované kamenivo délime tfemi zpUsoby:

1) kamenivo do betonu,
2) kamenivo pro malty,

3) kamenivo pro nasypy a obsypy inZzenyrskych siti.

Kazdy typ recyklovaného kameniva musi splfiovat odliSné pozadavky stanovené danymi
normami. Pro kamenivo do betonu plati norma CSN EN 12620+A1, kterad stanovuje jeho
vlastnosti a norma CSN EN 933-11, ktera specifikuje sloZeni recyklovaného materialu. Kamenivo
uréené pro malty musi vyhovét normé CSN EN 13369. Recyklované kamenivo uréené pro nasypy
a obsypy inZenyrskych siti musi splfiovat pozadavky tykajici se obsahu nebezpecénych latek, které
jsou definovany vyhlaskou €. 294/2005 Sb. v tabulkach 10.1 a 10.2. [12] [13]

Také existuji normy pro vyrobu betonu CSN EN 206+A2 a CSN P 73 2404, které stanovuji
rizné typy recyklovaného kameniva a jejich poufZiti. Podminky tykajici se sloZzeni hrubého
recyklovaného kameniva a jeho aplikace v betonu podle téchto norem je uvedeno v tabulce ¢. 1

nize. [13]

Tabulka ¢. 1 — Podminky sloZeni a pouZziti hrubého recyklovaného kameniva do betonu podle norem [13]

Norma CSN EN 206+A2 CSN P 73 2404
Typ recyklovaného kameniva Typ A Typ B Typ 1 Typ 2
POd'I| betonové [%] min. 90 min. 50 min. 90 min. 70
slozky
Podil cihelné slozky| [%)] max. 10 max. 30 max. 10 max. 30
ouze S. V. ouze s. v. p. XO| pouze s. V. pouze s. v.
d050% | PG e Cadia7 | | xo [P X0 amax.
Podil recyklatu v ' C8/10
betonu dos. v. p. dos.v.p.
do 30 % XC4, XF1, nelze pouzit XC4, XF1 nelze pouzit
XD1, XAl* a XF3

Jak mliZzeme pozorovat, je patrné, Ze tyto normy povoluji pouZiti betonového recyklatu, pokud
je jeho podil vétsi nez 50 %. Soucasné jim vSak mUZeme nahradit maximdlné 50 % z celkového
obsahu kameniva, a to pouze v betonech s nizSimi pevnostnimi tfidami a vlivy prostredi.
Betonovy recyklat je kvalitni surovinou, kterou je mozné pouzit pro mnoho aplikaci, kde smésny
nebo cihelny recyklat nestaci. Hlavnim cilem je vSak zpracovani pravé smésného recyklatu, coz

soucasné normy bud neumoziuji nebo povoluji jen v omezené mire. [12] [13] [15]
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2.5.1 Pozadavky na recyklované kamenivo dle norem v CR

Norma CSN EN 12620+A1 pro kameniva do betonu z roku 2008 udava, 7e je vyuZiti
recyklovaného kameniva do betonu velmi rozsahlé. Tato norma se tyka kameniva ziskaného
Upravou pfirodniho, umélého ¢i recyklovaného materidlu a zahrnuje kameniva s objemovou
hmotnosti po vysudeni > neZ 2000 kg/m?3, pFicemZ lze v nékterych pfipadech vyuZivat i

recyklované kamenivo s nizsi objemovou hmotnosti v rozmezi 1500 az 2000 kg/m3. [14] [15] [16]

Tato norma stanovuje specifické pozadavky na chemické vlastnosti recyklovaného kameniva,

kterymi jsou:

e Obsah chloridl: postupuje se dle EN 1744-1. Vyrobce musi uvést obsah chloridovych
iontd. U recyklovanych kameniv obsahujicich ztvrdly beton ¢i maltu hrozi riziko chloridd,
které mohou byt vazany v Iatkdch jako je hlinitan vapenaty ¢i jiné faze, u kterych neni
mozné odstranéni vyluhovanim vodou, a to ani po rozemleti vzorku na jemny prasek.
Avsak obecné je obsah chlorid(l u recyklovaného kameniva nizky. [15] [16]

e Obsah sirani: postupuje dle EN 1744-1, kterou je nutno deklarovat v souladu
s prislusnymi kategoriemi. Sirany obsazené v recyklovaném kamenivu predstavuiji riziko
agresivniho rozpinani v betonu. Kategorie pro maximalni obsah rozpustnych siranli ve

vodé pro recyklované kamenivo jsou uvedeny v tabulce €. 2 nize. [15] [16]

Tabulka ¢. 2 — Podminky sloZeni a pouZiti hrubého recyklovaného kameniva do betonu podle norem [16]

Obsah vodou rozpustnych
sirand Kategorie
[% z hmotnosti]

<0,2 SSo,2

Bez pozadavku SS nR

e Prvky ovliviiujici proces tuhnuti a tvrdnuti betonu: Mohou mit anorganicky plvod,
ktery postupuje dle EN 1744-6 nebo organicky, ktery se tidi EN 1744-1:1998, oddil 15.1
a 15.2.PrGbéh hydratace cementu ovliviiuji zejména humusovité latky a materialy
obsahujici cukry. Nékteré druhy jilovitych minerall negativné ovliviiuji pevnosti a

trvanlivost betonu. Tyto prvky jsou kategorizovany v tabulce €. 3 nize.
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Tabulka ¢. 3 — Kategorie pro vliv vodou rozpustnych latek z recyklovaného kameniva na dobu tuhnuti cementové

kase [16]
Zména pocatecni doby tuhnuti t. [min] Kategorie
<10 Ao
<40 A 40
> 40 A deklarovana
Bez pozadavku A nr

Tato norma se dale vénuje pozadavkim na fyzikalni vlastnosti recyklovaného kameniva:

e Nasakavost: Recyklované kamenivo projevuje odolnost vi¢i  zmrazovani
a rozmrazovani, pokud je hodnota nasakavosti <1 % a splfiuje normu EN 1097. [15]

e Odolnosti vii¢i zmrazovani a rozmrazovani: Mrazuvzdornost stanovujeme dle EN 1367-
1. Pro recyklované kamenivo, které nema castice spojené cementem, je vhodné vyuzit
hodnoty ze zkousky siranem horecnatym podle EN 1376-2. [15]

o Klasifikace slozek hrubého recyklovaného kameniva: Norma EN 933-11 stanovuje
pomér materidlu v hrubém recyklovaném kamenivu, které je deklarovano pfislusnymi

kategoriemi. [15]

DalSimi poZadavky je posouzeni vlivu kameniva na smrsténi betonu, které je podrobné
popsano v normé CSN EN 1367-4 a vénuje se i recyklovanému kamenivu. Pokud ma recyklované
kamenivo nasakavost> 3,5 % nebo mérnou hmotnost < 2450 kg/m?3, je moZné pouzit alternativni
metodu. Tato metoda zahrnuje kamenivo nasadklé vodou, ale s osuSenym povrchem nebo
pfidanim prisady redukujici vodu, coz umozni dosazeni vhodné zpracovatelnosti ke zhutnéni

zkusebnich téles. [15] [16]

Dokumentace k recyklovanému kamenivu musi obsahovat veskeré vstupni informace o

vstupnim materidlu, ze kterého byl recyklat ziskan. Mezi tyto Udaje patfi:

e druh zakladniho materiélu,

e alkalicko-kfemicitd reakce s recyklovanym kamenivem,
e zdroj a misto plvodu,

e dodavatel a dopravce,

e minimalni ¢etnost zkousek pro vlastnosti recyklovaného kameniva. [15]

Pokud se recyklované kamenivo pouzije v betonu s omezenym obsahem alkalii, je nutné
ovéfit jejich pfitomnost v recyklovaném kamenivu a stanovit jejich obsah. Déle je nutné zjistit,
zda recyklované kamenivo obsahuje reaktivni slozky. Minimdlni pozadované zkousky jsou

uvedeny v tabulce €. 4 niZe. [15]
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Tabulka €. 4 — Minimalni ¢etnost zkousek recyklovaného kameniva [15]

Minimalni
Vlastnost Clanek | Poznamka | Zkusebni metoda Cetnost
zkousek
Objemova stalost
2 - smrtovani pfi |05.07.2002 CSN EN 1367-4 Jednou za 5 let
vysychani
Recykl é .
3 Chloridy 06.11 CYXIOVANE | xoN EN 1744-5
kamenivo
Slozky obsahujici Recykl &1
4 ozkyobsahujic | ¢ 5 COYIOVANE | o\ EN 1744-1+A1 | Dvakrét roéné
siru kamenivo
Organickeé slozky *CSN EN 1744-1 +A1
Obsah humusu 15.1% Jednou ro¢né
Fulvo kyselina 15.2% Jednou ro¢né
Srovnavaci
5 kousk ti [06.04.2001
Zrous }ip?vnos ! 15.3% Jednou ro¢né
v pribéhu
tuhnuti
Lehké ické
© We’ o.r,g,anlcvke 14.2% Dvakrat rocné
znecistujici slozky
Vliv na pocatecni .
] Recyklované “ fx x
8 dobu tuhnuti  {06.04.2001 . CSN EN 1744-5 Dvakrat rocné
kamenivo
cementu
Slozky hrubého Hrubé
9 recyklovaného 05.Vviil recyklované CSN EN 933-11 Jednou mésicné
kameniva kamenivo
Objemova Hrubé
10 hmotnost zrn a 05.v recyklované CSN EN 1097-6 Jednou mésicné
nasakavost kamenivo
, Hrubé
Vodou rozpustné | o ‘v
11 siran 06.111 recyklované | CSN EN 1744-1 + A1 | Jednou mésicné
y kamenivo

Dalsimi vlastnostmi u recyklovaného kameniva jsou geometrické vlastnosti, kterymi se
zabyvd norma CSN EN 933. Konkrétné norma CSN EN 933-3 - Stanoveni tvaru zrn — index
plochosti a CSN EN 933-11 - Klasifikace slozek hrubého recyklovaného kameniva, ktera slouii

k identifikaci a odhadu jednotlivych podild materiald. Podrobnosti o klasifikaci sloZzek hrubého

recyklovaného kameniva jsou obsazeny v tabulce €. 5. [15] [16]
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Tabulka €. 5 — Klasifikace slozek hrubého recyklovaného kameniva dle €SN EN 12620+A1 [16]

SloZzka Obsah [% z hmotnosti] Kategorie
>90 Rcqg
> 80 RC go
>70 Rc 70
Re > 50 RC 5o
<50 Rc deklarovana

Bez pozadavku RC nr

>95 Rcu o5

>90 Rcu o9

>70 Rcu 79

Re+Ru > 50 RCU o
<50 Rcu deklarovana

Bez pozadavku Rcu nr

<10 Rb 1

<30 Rb 34

Rb <50 Rb 5
> 50 Rc deklarovana

Bez poZadavku RC R
<1 Ra .

Ra <5 Ras.
<10 Ra 4p.
<05 XRg o5 -

X+Rg <1 XRg 1.
<2 XRg 5.

Slozka Obsah [cm>/kg] Kategorie
<0,2 FLoo>-

FL <2 FL,.

<5 FLs.
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Tabulka €. 6 — Vysvétlivky k tabulce €. 5 podle EN 933-11 [16]

Slozka Popis

Rc Beton, betonové vyrobky, malta, betonové zdici prvky

Ru Nestmelené kamenivo, pfirodni kamen, smési
kameniva stmelené hydraulickymi pojivy
Palené zdici prvky (napt. cihly a dlazdice),

Rb vapenopiskové zdici prvky, provzdusnény neplovouci
beton

Ra Asfaltové materialy

FL Plovouci material podle objemu

Rg Sklo
Soudrzné (napt. jil a zemina), kovy (Zelezné a

X nezelezné), neplovouci dfevo, plasty a guma, sadrova
omitka

Mechanickym a fyzikalnim vlastnostem recyklovaného kameniva se vénuje norma CSN
EN 1097. Odolnost proti otéru stanovuje CSN EN 1097-1 zkou$kou mikro-Deval. Odolnost proti
drceni zaji$tuje norma CSN EN 1097-2 metodou Los Angeles. Cast 6 této normy, CSN EN 1097-6,

se zaméruje na stanoveni objemové hmotnosti zrn a jejich nasakavosti. [15]

Pérovité kamenivo anorganického plvodu s objemovou hmotnosti <2000 kg/m3 nebo
sypnou hmotnosti < 1200 kg/m? ur¢uje norma €SN EN 13055, ktera takté? zmiriuje recyklované

kamenivo pro pouZiti do betonu. [15]

Vnormé& CSN EN 206+A2 jsou stanoveny maximdlni procentudlni nahrady pfirodniho
hrubého kameniva recyklovanym kamenivem podle vlivu prostfedi. Tato norma rozliSuje

recyklované kamenivo na dva druhy:

e druhA,

e druh B —tento druh vSak neni uréen pro pouZiti v betonu> C30/C37.

Tyto specifikace jsou uvedeny v tabulce ¢. 7. [15] [17]

Tabulka €. 7 — Maximalni procentualni nahrazeni hrubého kameniva recyklovanym kamenivem [16]

Druh Stupné vlivu prostFedi
recyklovaného
kameniva
Druh A
(RCqo/Rcugs/Rbqp/Ras.| 50% 30% 30% 0%
/XRgq./FL;.)
Druh B
(RCs0/Rcu7¢/Rbzg./Ras.| 50% 20% 0% 0%
/XRg,./FL,.)

X0 XC1, XC2 | XC3, XC4, XF1, XA1, XD1 | VSechny ostatni stupné*
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*Poutziti recyklovaného kameniva druhu A ze znamého zdroje pro vliv prostfedi, na ktery byl navrzen pavodni beton,

s maximalni nahradou 30 %.

V normé& CSN EN 206+A2 jsou uvedeny doporucené vlastnosti pro hrubé recyklované

kamenivo, které bude pouzito do betonu dle CSN EN 12620. Doporuceni jsou uvedena v tabulce

¢.8.[16
Tabulka ¢ 8 — Doporuéeni pro hrubé recyklované kamenivo dle CSN EN 12620 [16]
Vlastnost Clanek v EN 12620 Druh Kategorie
Kategorie nebo deklarovana
Obsah jemnych &astic 4.6 A+B &
hodnota
Index plochosti 4.4 A+B < FLsg nebo < Slss
Odolnost proti drceni 5.2 A+B < LAsg nebo < SZ3;
A > 2100 kg/m’®
Objemova hmotnost zrn 5.5 & 3
B > 1700 kg/m
Nasékavost zrn 5.5 A+B Hodnota musi byt stanovena
A (RCgo/RCUQS/Rb1 o/Ray _/XRg1_
/FL,.
Slozky 5.8 )
B (RCSO/RCU70/Rb30,/Ra5,/XRg2,
/FLy)
Sii tné
|ra[1y rozpustné ve 6.3.3 A+B <55,
vodé
Obsah ve vodé
rozpustnych 6.2 A+B Hodnota musi byt stanovena
chloridovych iont
Vliv na pocatek tuhnuti 6.4.1 A+B <A

Norma CSN P 73 2404 v ¢lanku 5.1.3 s ndzvem — Kamenivo poskytuje dodateéné
informace pro normu CSN EN 206+A2. Jsou zde stanoveny podminky, za kterych muze

recyklované kamenivo splfiovat pozadavky pro poufZiti do betonu. [18]

Podle této technické normy musi vlastnosti recyklovaného kameniva odpovidat
podminkdm uvedenym v normé CSN EN 12620+A1. Pfi navrhovéani betonové smési je daleZité
brat v dvahu vysokou nasakavost recyklovaného kameniva. Kamenivo do betonu lze pouzit
pouze recyklat ,typ 1“, avSak vyjimkou jsou betony pevnostnich t¥id C8/10 a nizsi, kde je mozné

pouzit ,typ 2“. Tyto informace vyplivaji z tabulky ¢. 9. [18]

25



Tabulka €. 9 — Doporuceni pro hrubé recyklované kamenivo dle €SN EN 12620 [18]

Obsah hmot v hmotnostnich procentech

Typ 1 Typ 2

Druh hmoty Drt nebo pisek
vyrobeny drcenim
pouze z betonu

Drt nebo pisek vyrobeny
drcenim stavebnim suté

Beton a kamenivo dle CSN EN 12620 > 90 > 170

Slinuta keramika, nikoliv porézni stfep

: — <10 <30
Vapencovy piskovec
Ostatni mineralni podily <2 <3
Asfalt <1 <1
Ostatni pfimési <0,2 <0,5

V tabulce ¢. 9 jsou uvedeny ostatni minerdlni podily, kterymi se rozumi napfiklad
porobeton, lehky beton, porézni cihelny stfep, Stuk, malta, mezerovity beton, skvara a pemza.

Ostatni pfimeési jsou sklo, keramika, Stukova sadra, guma, plasty, kovy, difevo apod. [18]

PFi pouziti recyklovaného kameniva ,typu 1“ nesmi celkovy obsah reaktivnich alkalii
tfid neni mozné pouzit recyklované kamenivo pro vyrobu betonu odolnému prostiedi XF2, XF4,
XD1 az XD3. Také se nedoporucuje pro predpjaté betonové konstrukce, konstrukce s vysokymi

poZadavky na odolnost vici prasaku tlakové vody a pohledové betony. [18]

V tabulce €. 10 jsou uvedeny poZadavky, které tato norma dale stanovuje pro minimalni
objemovou hmotnost a nasdkavost recyklovaného kameniva, ale také pozadavky pro maximalni

obsah rozpustnych chlorid(, ktery je omezen na 0,04 % hmotnosti pro oba typy recyklatu. [18]

Tabulka €. 10 — Doporuceni pro hrubé recyklované kamenivo dle CSN EN 12620 [18]

. , , Recyklované kamenivo
Objemova hmotnost a nasakavost
Typ 1l Typ 2

Minimalni objemova hmotnost [kg/m?] 2000
Povolena tolerance objemové hmotnosti

3 + 150
[kg/m°]
Maximalni nasakavost po 10 minutach [hm.

, 10 15

podil v %]

Pokud se recyklované kamenivo pouZiva do provzdusnéného betonu, provadi se zkouska
obsahu vzduchu v éerstvém betonu dle €SN EN 12350-7, a to minimalné jednou denné béhem
procesu betondzZe. Recyklované kamenivo se nesmi pouZivat pro betony, které jdou ve styku

s potravinami nebo pitnou vodou. [18]
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2.5.2 Pozadavky na recyklované kamenivo dle norem ve svété

Kazda zemé ma odlisné pozadavky na recyklované kamenivo, zejména pokud jde o jeho
poutziti v betonu. Napriklad v Brazilii bylo recyklované kamenivo omezeno az do roku 2020 na
nekonstrukéni aplikace. Od roku 2021 zavedla brazilska norma ABNT NBR 15116 povoleni az 20
% recyklovaného kameniva v konstrukénim betonu jakéhokoli druhu. V Némecku je povoleno
poutziti recyklovaného kameniva z betonového odpadu az do 90 %, pokud je vSak nasakavost
maximalné 10 % a obsah kontaminovanych latek 0,2 %. Podobné je tomu v Australii, Portugalsku
¢i Italii. Napriklad v Japonsku neexistuje stanoveny limit pro jeho pouziti. Kazdad zemé si
stanovuje specifické parametry a omezeni v souladu se svymi vlastnimi normativnimi pozadavky

a standardy. Tyto poZadavky jsou uvedeny v tabulce €. 11 nize. [19]
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ivo ve svété [19]
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2.5.3 Vlastnosti recyklovaného kameniva z betonovych recyklatu

Recyklované kamenivo se od ptirodniho lisi tim, Ze obsahuje zbytky betonu, zndmé jako
»cementovy kamen”, ktery ovliviiuje vlastnosti recyklovaného kameniva. Stézejnimi vlastnosti
recyklovaného kameniva jsou objemova hmotnost, porovitost a nasakavost, tvarovy index,
kfivka zrnitosti a odolnost proti drceni a otéru. Recyklované kamenivo z betonovych recyklat(
ma vyssi nasakavost a pérovitost. To je zplsobeno zbytkovym mnozZstvim cementového kamene
prilepeného na zrnech plvodniho kameniva, které ma vyssi porozitu a umoznuje vétsi retenci
vody v pdrech. Kvalita a mnoZstvi cementového kamene je ovlivnéna kvalitou plvodniho
betonu, tedy pevnostni tfidou betonu a vodnim soucinitelem, technologii recyklace a frakci
recyklatu. Pro zlepseni kvality recyklovaného kameniva se pouZivaji rlizné technologie, jako je
zvySeni drceni a mleti recyklatu, zahfivani nebo maceni v kyselindch (fosforecns,

chlorovodikova, sirova). [20] [21]

Nasakavost u pfirodniho kameniva se pohybuje od 0 do 1 %, kdeZto u recyklatu se
hodnoty pohybuji mezi 3-9 %. V drobné frakci recyklovaného kameniva je obsaZeno vice
cementového kamene, a to zplsobuje nasdkavost v rozmezi zhruba od 6,5 do 13 %. Porovitost
u hrubého recyklovaného kameniva, méfena pomoci rtutové porozimetrie dosahuje hodnot od
11 do 19,5 %. Tato hodnota je vyrazné ovlivnéna kvalitou pivodniho betonu, zejména vodnim

soucinitelem, ktery urcuje mnozstvi vody pouzité pfi michani betonu. [20] [21]
Zrna betonovych recyklatl délime na 4 druhy:

e plvodni kamenivo,

e plvodni kamenivo s cementovym kamenem,
e kamenivo obalené cementovym kamenivem,
e cementovy kdmen. [21]

3 Original aggregate  Em Adhered mortar

Oaoe

(a) Natural aggregate (b) Mortar-attached  (c) Mortar-covered (d) Mortar-only
recycled aggregate recycled aggregate  recycled aggregate

Obrazek 7: Druhy kameniva v zavislosti na lepené malté [21]
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KFivka zrnitosti a tvar betonovych recyklat( je zavisly na technologii recyklace. Pouzitim
odrazového drtice lze dosdahnout kubického tvaru zrn s tvarovym indexem do 20 %. Oproti
pfirodnimu kamenivu maji zrna betonovych recyklatd drsnéjsi povrch, predevsim diky
cementovému kameni nachdzejicim se na jejich povrchu. U hrubé frakce recyklovaného
kameniva se rozdily v kfivkach zrnitosti v porovnani s hrubym pfirodnim kamenivem projevuji
minimalné. Avsak v drobné frakci je zaznamenatelné vyssi zastoupeni vétsich zrn v porovnani

s prirodnim kamenivem. [20] [21]

Hodnota objemové hmotnosti betonového recyklatu je ovlivnéna vodnim soucinitelem
plvodniho betonu. U betonu svyssim vodnim soulinitelem, a tedy i vysSi porozitou
cementového kamene, jsou dosahovany nizsi hodnoty objemové hmotnosti recyklovaného
materialu. Objemova hmotnost betonovych recyklatli obvykle byva nizsi nez u pfirodniho
kameniva, které ma objemovou hmotnost v rozmezi 1500 — 1900 kg/m3. Obecné se objemov3d
hmotnost betonovych recyklatd pohybuje od 2150 — 2550 kg/m?3, hruba frakce ma hodnoty od
2280 do 2550 kg/m? a drobna frakce nepfesahuje 2350 kg/m3. Odolnost proti drceni zkouime
metodou Los Angeles, kde betonové recyklaty vykazuji vétsi ztraty na hmotnosti nez prirodni
kamenivo, a to zdlvodu oddéleni cementového kamene od plvodniho kameniva. Vétsi
odolnost proti drceni maji recyklaty z beton( s nizsim obsahem vody. Odolnost proti drceni klesa
s mensi maximalni velikosti zrna. Koeficient odolnosti proti drceni Los Angeles se u betonovych

recyklatl pohybuje mezi 25-40 %. [20] [21]

Alkalicko-kfemicita reakce (ASR) je chemicky proces, kdy dochazi k expanzi geld, které
maji vyssi objem nez plvodni slozky, coZ zplsobuje rozpad betonu. Tato reakce se vyskytuje
v situacich, kdy jsou v betonu ptitomny alkalie, voda a amorfni kiemik. Preventivnimi opatfenimi
proti ASR jsou pouZiti cementu s nizkym obsahem alkalii, pfimési jako je napfiklad popilek,
pouzivani recyklovaného kameniva s nizkou nasakavosti a udrZovani nizkého obsahu alkalif

v samotném betonu. Pro sniZeni expanze ASR se ¢asto vyuziva dusi¢nan lithny (LiNOs). [22] [23]

Mezi latky, které znecistuji recyklované kamenivo, patfi hlavné chloridy a sirany. Sirany
se v materialu z betonového recyklatu casto objevuji jako sadrovec (siran vapenaty), jehoz
zdrojem jsou prevazné omitkové malty. V takovych situacich mize dochazet k reakci siranti s C-
A-H nebo C-S-H ve ztvrdlém cementovém kameni, coz vede k vytvareni ettringitu ¢i thaumasitu.

[15] [24]

T ~20°C: C—A—H + CaSO, + H,0 - 3Ca0Al,0 - 3CaS0, - 32H,0 [15]
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Tyto mineraly zvétSuji svij objem, coZ nasledné vede k poruseni betonu. Obsah
rozpustnych sirand ve vodé je v recyklovaném kamenivu omezen maximalné na 0,2 % hmotnosti
kameniva. Chloridy se obvykle vyskytuji v recyklovaném kamenivu z betonu, ktery byl v kontaktu
s rozmrazovacimi solemi ¢i morskou vodou. Obsah chlorid musi byt deklarovan vyrobcem

recyklovaného kameniva, avSak obecné tyto hodnoty nejsou pfilis vysoké. [15] [24]

Dalsimi znedistujicimi latkami mohou byt plovouci latky (FL), které jsou v recyklovanych
materidlech pro konstrukéni betony omezeny na maximélni objem 0,2 % v cm3/kg. Mezi dalsi
mozné necistoty patfi kovy, neplovouci ¢astice dreva, plastu a také sklo. Tyto latky se oznacuji
jako X+Rg a jejich obsah je limitovdn maximalné na 1 % hmotnosti recyklovaného kameniva
»typu A“ a maximalné 2 % ,,typu B“. Pfitomnost téchto latek mda negativni dopad na pevnosti

betonu. [15] [24]

2.5.4 Vlastnosti vicenasobné recyklovaného kameniva

U recyklovaného kameniva, které je opakované recyklovano dochazi diky tomuto cyklu
ke zhorseni kvality, coZ zapficinuje narlst obsahu ztvrdlého cementového kamene, ktery se
kazdym cyklem zvySuje. Tento jev md za nasledek sniZeni objemové hmotnosti materidlu a
zvyseni jeho nasakavosti. S kazdym dalSim cyklem recyklace se zvysuje i vyskyt trhlin a por(
v recyklovaném kamenivu. Studie ukazuiji, zZe jiz po tfetim cyklu recyklace obsahuje vice nez 80

% materialu ztvrdly cementovy kdmen a s kazdym dalSim cyklem se tento obsah zvysuje. [25]

Crushifg

Casting

RC3
Casting

Crushing

Crushing

Obrazek 8: Proces vyvoje recyklovaného betonu vyrobeného opakovanou recyklaci [25]

* RC1 — Recyklované kamenivo 1.generace, RC2 — Recyklované kamenivo 2.generace, RC3 — Recyklované kamenivo
3.generace [25]
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2.5.5 Metody pro zjisténi obsahu cementového kamene v betonovych

recyklatech

Obsah cementového kamene v betonovych recyklatech Ize zjistit pomoci tfi metod, kterymi

jsou:

1. metoda zmrazovani a rozmrazovani v kombinaci s H2SOs,
2. uprava kyselinou chlorovodikovou,

3. metoda tepelného namdhani cementového kamene. [26]

U prvni metody zmrazovani a rozmrazovani musi byt vzorky dlkladné ocistény od cizich
téles, které by mohly mit negativni vliv na vysledné hodnoty. Napfiklad asfalt ovliviiuje presnost
méreni a prispiva k nevhodnému ddvkovani smési. Metoda vyuziva 26% roztok kyseliny sirové,
do kterého se jednotlivé c¢asti vysuseného recyklovaného kameniva ponofi a nechaji se
nasycovat po dobu 24 hodin. Poté jsou vzorky podrobeny 5 cyklim. Kazdy cyklus podrobi vzorky

zmraZeni na —17 °C s vydrzi 16 hodin a nasledné je rozmrazuji po dobu 8 hodin pfi 80 °C. [26]

Druhd metoda, vyuZivajici 0,1 % kyselinu chlorovodikovou a roztok siranu sodného ma
velkou vyhodu, protoZe po 24hodinovém nasyceni recyklovaného kameniva touto kyselinou
neni potfeba dalSich postupd, jelikoZ je cementovy kdmen zcela oddélen od plvodnich zrn

kameniva. [26]

Treti metodou je metoda tepelného namahdni cementového kamene, ktera zahrnuje
namoceni vysuseného recyklovaného kameniva do vody po dobu 24 hodin a nasledné jej vystavi
zahfivani v peci pfi 500 °C, taktéZ po dobu 24 hodin. Poté je recyklované kamenivo ihned
ponofeno do studené vody, coZ zpUsobi praskliny v cementovém kameni a jeho ndsledné

oddéleni od plvodniho kameniva. [26]

Pokud vsak na plvodnim kamenivu zlstanou zbytky cementového kamene, je mozné je
lehce odstranit pomoci kovovych ¢i gumovych kartaca. V posledni fadé se pomoci sady sit oddéli
cementovy kamen frakce <4,75 mm, oSetfené kamenivo se vysusi do ustalené hmotnosti. Poté
se vypocita obsah cementového kamene jako pomér hmotnosti vysuseného kameniva pred a po

provedeni zkousky. [26]
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* Freeze-thaw [TTTTT T s S m e m e )

H2S04 solution Freezing Thawing | 5 cycles
—» (26% by mass) » At-17°C At80°C |—
for 24 hrs for 16 hrs for 8 hrs

* Acid treatment

Oven-dried HCl solution Washing / Oven-dried
samples " .1 mol) sievin, " samples
P for 24 lus g P

* Thermal stress
) Heating
L, e o At500°C Cold water [—
for 24 hrs )
for 24 hrs

Obrazek 9: Experimentalni schéma pro zjisténi obsahu cementového kamene v betonovych recyklatech [26]
2.5.6 Metody pro zlepSeni fyzikalnich vlastnosti kameniva

Pro sniZeni negativnich vlastnosti recyklovanych kameniv a k minimalizaci rozdilu mezi

prirodnim a recyklovanym kamenivem existuje fada metod. Mezi tyto metody patfi naptiklad:

e predmaceni v kyselinach,

e dvoufazové michani (TSMA),

e pfidani jemné mletych pucolanovych pfimési,

e pouziti polymernich emulzi,

e pUsobeni bakterii (mikrobidlni srazeni uhli¢itanu vapenatého),

e karbonatace. [27]

Predmacenim v kyselinach je docileno rozpusténi hydratacnich produktl na cementovém
kameni obsazeném v betonovém recyklatu. Také dochdzi ke zlep3eni kvality recyklovaného
betonového kameniva, protoZe produkty hydratace cementu sniZuji porozitu a schopnost
absorbovat vodu. Nicméné pouZitim kyselin ve vyssich koncentracich dochazi ke zvy3eni obsahu
chloridd a sulfidi v recyklatu. Pro tuto metodu je vhodné pouZiti kyseliny octové, ktera je
bezpecnéjsi a levnéjsi nez HCl nebo H,S0O4. Optimalni koncentrace HCl by méla byt do 0,5 mol,

jelikoz vyssi koncentrace mohou negativné ovlivnit recyklované kamenivo. Tuto techniku lze

také kombinovat s impregnaci kameniva pomoci pucoldnovych pfimési. [27]

K Upravé vlastnosti betonu pfi pouZziti recyklovaného kameniva staci zménit poradi michani
jednotlivych material(. Napfiklad takzvané , dvoufazové michani“, kde je voda rozdélena do
dvou davek a pfidana v odliSném casovém rozmezi. Timto zplsobem se pozoruje vrstva
cementového tmelu, celkovy objem dutin a krystalll hydroxidu vapenatého (tzv. cementové

mléko) v pfechodu mezi vazbou cementu a recyklovanym kamenivem. [27]
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Obrazek 10: Rozdil mezi béznym /i) a dvoufazovym michanim (ii) [27]
Pfidanim jemné mletych pucoldnovych primési se dosdhne zaplnéni porl
v recyklovaném materialu a podniti se reakce pucolani po pfidani vody. Tyto faktory vedou ke
zvySeni pevnosti recyklovaného betonu. Pucolanova vrstva na povrchu kameniva navic vytvari
bariéru, kterd redukuje tzv. ,bleeding”, zlepSuje zpracovatelnost a posiluje tranzitni zénu.
Pucolanové pfimési také reaguji s plivodnim Ca(OH),, coz vede ke vzniku C-S-H, které vytvori
kompaktnéjsi strukturu betonu, a CsA, ktery ma schopnost na sebe vazat chloridy, zesiluje vazbu

mezi cementovou matrici a recyklovanym materialem. [27]

Polymerové emulze maiji lepivé vlastnosti a dokdzou velmi rychle ztuhnout. Jelikoz jsou
odolné vici vodé, polymerové emulze snizuji schopnost poréznich material( absorbovat vodu.
Namacenim recyklovaného kameniva do polymernich emulzi mdzeme docilit obalenim jejich
struktury a vyplnénim pora. Nejidealnéjsim je 10 % roztok PVA. Tato metoda zvysuje objemovou
hmotnost kameniva, lehce snizZuje nasakavost recyklatu a zvysSuje odolnost proti otéru. DllezZité
je si uvédomit, Ze tato metoda muze vést k hydrofobizaci povrchu, coz ma za nasledek nizsi

hydrataci cementu a nasledné sniZeni pevnosti recyklatd. [27]

Metoda mikrobidlniho srdzeni uhli¢itanu vapenatého vytvafi kontinualni vodotésnou
vrstvu na povrchu, zapliuje péry a funguje jako bariéra (vodéodolna vrstva), ktera snizuje
propustnost recyklovaného betonu. U&innost této metody zavisi zejména na hodnotach pH,
teploté, mnozZstvi vdpniku a koncentraci bakterii. Nejvyssi ucinnost mikrobidlniho srazeni
uhlicitanu vapenatého se projevuje pfi pH 9,5, ale pfi vysSich hodnotach pH klesa. Aktivita
bakterii stoupa s teplotou, coZ naznacuje, Ze tato metoda ma v tropickych oblastech s vysokou
vihkosti a teplotami vysoky potencidl. Urychleni srdieni CaCOs; je patrné pfi vyssich
koncentracich bakterii a mnoZstvi vapniku nad 15 g/l CaCl. Bakterie mGzeme aplikovat napfiklad
postfikem ¢i ponofenim, avsak postfik je vhodnéjsi z hlediska technologie, zatimco ponofeni je

Vv

efektivnéjsi. [27]
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Metoda karbonatace sniZuje porozitu a nasadkavost recyklatu. Je Setrny k Zivotnimu
prostiedi, jelikoz dokaze zachytit CO,, ktery vznika v pramyslovych procesech. Pfi karbonataci
recyklovaného kameniva reaguje CO, s Ca(OH); a hydratovanym vapenatym kfemicitanem (C-S-
H), coZ jsou hlavni produkty hydratace cementu ve ztvrdlém cementovém kameni. Touto reakci
vznikd CaCOs a silikatovy gel, které vyplni péry ve ztvrdlém cementovém kameni. Tuto techniku
Ize kombinovat s namacenim kamene do kyselin, dvoufazovym michdnim a pouzitim jemné
mletych pucolanovych pfimési. Velmi dlleZitou otazkou je pouZiti této metody v betonovych

konstrukcich s ocelovou vyztuZi, nebot karbonataci snizujeme pasivitu vyztuze. [27]

2.6 Konstrukéni betony pro technologii transportbetonu
Transportbetony jsou na stavbu doddvany v autodomichavacich, tzv. mixech a kazdy
z nich ma svoje dané specifikace. Jednd se o tekuté smési s konzistenci betonu S3 a vice. Tyto
betony se obvykle vybiraji podle specifickych vlastnosti a poZadavkl na pevnost, manipulaci,
vyrobni proces a konecné pouziti betonu. Hlavni vyhodou transportbetonu je ta, Ze eliminuje
potfebu michani betonu pfimo na stavenisti, coz Setfi ¢as, zajistuje konzistenci a kvalitu betonu.

Mame nékolik typl konstrukénich betonl pouZivanych pro transportbeton. [32]

v

Beton z portlandského cementu (PCB) je nejbéinéjsSim typem betonu pouZivany pro
vyrobu transportbetonu. Oznacuje se jako CEM I. A pokud se jednd o portlandsky smésny
cement, tak se mizZeme setkat s ozna¢enim CEM lI., kde je pfisadou napfiklad popilek, vapenec
nebo struska. Tyto cementy vyhovuji pozadavkim normy CSN EN 197-1 ed. 2 a jsou uréeny pro
pfipravu beton( vyssich a béznych pevnostnich tfid, suchych maltovych smési, malt véetné
injektaznich a jinych smési pro vyuziti na stavbé, vCetné jinych stavebnich vyrobk(. Minimalni

pevnosti jsou u téchto betond 42,5 MPa po 28 dnech. [28]

Vysokopevnostni beton (HPC — High Performance Concrete) ma vysokou pevnost a
odolnost vici vlivim prostredi. Jeho sloZeni je optimalizovano pro zvySenou pevnost, coz ho Cini
idealnim pro konstrukce vyZadujici vyssi odolnost a zatiZeni. Pti jeho vyrobé musi zakladni slozky
vyhovovat prisnym kritériim a pro dosaZeni poZadovanych vlastnosti betonové smési i
vysledného betonu musi byt doplnény o rlizné pfisady a primeési. Vybrané slozky se nesmi
negativné ovliviiovat ani vyvolavat nezadouci chemické reakce. U téchto betonl se dosahuje
pevnostnich tfid C55/67 az C100/115 a obecné dosahuje tlakové pevnosti az 150 MPa. Struktura
tohoto betonu by méla byt co nejhutné;jsi a pocet uzavienych vzduchovych pérl co nejmensi,

¢ehoz dosdhneme snizenim vodniho soucinitele. [29]
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Samozhutnitelny beton (SCC — Self Compacting Concrete) je specialni typ betonu, uréeny
hlavné pro vyplnéni tézko pfistupnych mist jako jsou silné vyztuzené konstrukce, slozité tvary,
pohledové stény, kazetové stropy, a to bez nutnosti vibrace. Sklada se ze smési drobného a
hrubého kameniva o maximalni frakci Dmax 16, hydraulického pojiva, ptisad, pfimési a vody. Vse
se davkuje v takovém mnozstvi, aby byl beton stdle kompaktni a zaroven znac¢né tekuty. Doba

zpracovatelnosti ¢ini stejné tak jako u béznych beton’ 90 minut od namichani v betonarné. [30]

Specidlni betony pro extrémni podminky jsou takové betony, u nichZ néktery z kli¢ovych
parametrl nabyva neobvyklych hodnot ve srovnani s béznymi betony. Maji své specifické
vlastnosti a jsou urceny pro zvlastni pouziti. Napfiklad betony odolné vici chemikaliim, které
slouzi pro konstrukce vystavené agresivhimu prostiedi a diky tomu zvySuji odolnost vidi
korozivnim latkdm. Ddle sem mohou patfit betony odolné cyklickému zmrazovani a
rozmrazovani, které jsou navrzeny tak, aby odolaly hlavné ve velmi chladnych podminkach.
Obsahuiji pfisady, které minimalizuji riziko popraskani a degradace vlivem téchto cykll. Dale sem
mohou patfit vlaknité betony, betony s vysokou odolnosti proti opotfebeni a betony odolné vici

agresivnimu prostredi morské vody. [31]

2.7 Pozadavky na kamenivo zbetonovych recyklatd (dle
standartu SAE)
Vzhledem k mistnim poZadavkim a standardim na recyklovand kameniva plati nékolik
smérnic a norem. V SAE jsou standardy pro stavebni materialy zastitovany organizaci nazyvanou
Emirates Authority for Standardization and Metrology (ESMA). Pro kamenivo z betonovych

recyklatl se zahrnuji nasledujici aspekty:

e Kvalita a sloZeni — specifikace poZadavkl na kvalitu betonového recyklatu, vcetné
fyzikalnich a chemickych vlastnosti.

e Zpracovani a pfiprava — postupy pro zpracovani a pfipravu recyklovaného kameniva,
zjisténi kvality a pouzitelnosti pro vyrobu betonu.

e Normy pro pouZziti recyklovaného kameniva v betonu — normy tykajici se podilu, michani
a vlivu tohoto materidlu na vlastnosti hotového betonu.

e Environmentalni a udrzitelné aspekty — zohlednéni environmentdlnich aspektl
recyklovaného kameniva, véetné jeho ekologického dopadu a schopnosti sniZovat
mnozstvi odpadu.

e Certifikace a testovani — ESMA vyZaduje certifikaci a pravidelné testovani recyklovaného

kameniva z betonu, aby byla zaru¢ena shoda s mistnimi normami a standardy. [34] [36]

36



Pro pfirodni i recyklované kamenivo se dale vyuZivaji odlisSné normy a kazda z nich slouZi pro
jiny Ucel. Napfriklad druhy kameniva, vlastnosti a zkusebni metody pro ziskavani a zpracovani
kameniva pro beton se fidi dle evropského standartu BS EN 12620:2002. Tato norma je dllezita
pro vyrobce stavebnich materidll, projektanty a stavebniky, aby mohli zarudit, Ze pouZité
kamenivo splriuje potfebné technické standardy a zajistuje kvalitni vysledky v ramci stavebnich

projektd. [34] [35]

Dal$im standardem je ASTM C33/C33M, coZ je americky standard pro jemné a hrubé
kamenivo pouZivané v betonu. Tento standard stanovuje poZadavky na velikost zrn, tvar a
texturu zrn, zkusebni metody a kontrolu kvality. Tento standard je dileZity pro vyrobce betonu,
architekty, inZenyry a stavebniky, ktefi potfebuji kamenivo spliujici presné technické specifikace

pro optimalni vykon a vlastnosti betonu v ramci stavebnich projekt(. [35] [36]

Soubor predpist a smérnic zajiStuje tzv. Dubai Municipality Standards, ktery zajistuje
technické pozadavky a normy pro rizné aspekty stavebnich a dalSich odvétvi v Dubaji. Tyto
standardy a predpisy vydava a upravuje Méstska rada Dubaje a maji za cil zajistit kvalitu,
bezpecnost a efektivitu ve stavebnictvi a dalSich oblastech. Tento soubor zahrnuje Sirokou skalu
témat, jako jsou napriklad stavebni materialy a jejich specifikace, pozarni bezpecnost, hygienické
a zdravotni normy, Zivotni prostredi, kvalitu a bezpecnost. Tyto standardy jsou dileZité pro
vsechny subjekty a Géastniky ve stavebnictvi v Dubaji, véetné developerd, inZenyrd, stavebnich

firem a regulacénich organu. [33] [35]

Konkrétni standarty a specifikace pro danou oblast ve Spojenych arabskych emiratech se

mohou lisit v zavislosti na konkrétnim typu stavebniho projektu ¢i lokalité. [33] [35]

Zkousky a podminky, které se vyuZivaji pro testovani jemného a hrubého kameniva mizeme

vidét v tabulce ¢. 12 uvedené nize. [33] [35]

Tabulka €. 12 — Zkousky a podminky pro testovani jemného a hrubého kameniva [33]
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Povolené limity

Frekvence testovani

Standardni i Testovani
. . emne estovani
Ozn. [Kamenivo specifikace/Meto J - 3 . Interni Lo,
, ., |kameniv| Hrubé kamenivo , . | provadéné
dy testovani testovani | |
(0] treti stranou
1 Vzorkovani BS 812: p102:1989 25 kg 25kg Dle potfeby | Dle potfeby
2 Obsah vlhkosti BS 812: p109:1990 NA NA F.A Daily -
BS 882
3 Sitovy b BS 812-p103.1:1985 BS 882 Table 3
itovy rozbor p Table 4
Natural
Obsah jilu, D &
sah it~ 1 B 812:p103:1:1985/ |—>and enne
4 prachu a ¢astic Curshed 1.0%max
ASTM C117
<75um Sand
7%max
Specificka BS 812:p2:1995/ 2.60
N 2.60 Mg/ Mi
> |hmotnost ASTMC -127/128-12CL Mg’\;,’: 3 60 Mg/m 3 Min
I
BS 812:p2:1995/
5 9 2% M fdng
6 Nasakavost ASTMC -127/128-12CL 2% Max b Max Tydné
7 ;L‘;Ch“t #Ma | BS 812 p105.1:1989 ~ 25% Max
0
8 Délka zrna [%] BS 812 : p105.2:1990 _ 25% Max
Odolnost
9 kameniva proti BS 812: p112:1990 _ 25% Max
narazu
Odolnost
10 kameniva proti BS 812:p110:1990 _ 25% Max Kazdych 6
drceni mésica
Odolnost vaci kombletni
11 odéru Los ASTM C131: 2006 _ 30% Max P o
Angeles testovani
12 10% fines Value BS 812: p111:1990 _ 100 KN Min
Obsabh jilovitych
13 a kiehkych ASTM C142:2017 | 1% max 1% Max
castic
Potencionalini
14 alkalicko- ASTM C 289: 2007 |Neskodné Neskodné Neprovadi se
kFemicita reakce
15 [>razenipri BS 812 p120 0.05% Max
suseni
Organické Lenci nez
16 & ASTM C40:1990  |referen¢ni _
nedistoty
vzorky
Chloridy
0y
17 rozpustné v BS 812: p118: 1988 Or':jf 0.01% max
kysleiné
1g  |DlraNY roZpUSNe| g g15.0118:1988 | 0.3% max 0.3% max
v kyseliné
19 |abilita ASTM (88-99 12% mx 12% max

(Sodik/Ho¥¢ik)
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2.8 Normové pozadavky na betony s moznosti nahrady
prirodnich kameniv recyklaty
V Ceské republice existuji normy a smérnice tykajici se pouzivani recyklovanych

materiall v betonech, které se fidi nékolika dokumenty.
e (SN EN 206+A2 — Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda:

Tato norma urcuje vlastnosti, sloZzeni a vyrobni postupy pro beton zahrnujici i moznosti
vyuziti recyklovanych materidlt. Obsahuje smérnice a limity pro mnoZstvi a typy recyklovanych
material(, které lze pouZivat. Jejim cilem je podpofit udrzZitelnost vystavby a minimalizovat

dopady na Zivotni prostiedi. [17]
e CSNEN 12620+A1 — Kamenivo pro beton:

Zabyva se kamenivem pouZivanym v betonu a stanovuje poZadavky na rGzné druhy
kameniva vcetné prirodniho, drté, stérku nebo oblazku. Tato norma je dilezitad pro zajisténi
kvality a vhodnosti kameniva pro rQizné typy a aplikace. Hlavnim bod{m, kterym se tato norma
vénuje, jsou specifikace kameniva, testovani kameniva, oznaceni a dokumentace a kontrola
kvality. Spravny vybér kameniva je kliCovy pro dosazeni spravnych fyzikalnich vlastnosti betonu.

Tato norma plati i pro recyklované kamenivo. [16]

Viz kapitola 2.5 — Recyklované kamenivo do betonu.

2.9 Vlastnosti betonu s pouzitim betonového recyklovaného
kameniva

Tradi¢ni beton ma tfi hlavni slozky na mikroskopické urovni, kterymi jsou cementova
matrice, kamenivo a tranzitni zéna mezi nimi, ktera je nejslabsi zonou konvenéniho betonu.
Recyklovany beton ma dvé zakladni rozhrani. Prvni rozhrani je tvofeno pdvodnim cementovym
kamenem pfilepenym k plvodnimu kamenivu a druhé rozhrani, které se sklada z nové tranzitni
zény mezi recyklovanym kamenivem a novou cementovou matrici. Pfitomnost plvodniho
cementového kamene vrecyklovaném kamenivu oslabuje spojeni mezi recyklovanym
materidlem a novou cementovou matrici, ¢imz vznika nejslabsi ¢ast recyklovaného betonu. Tato
skutecnost vede ke zhorseni deformacnich vlastnosti betonu, coZ zahrnuje modul pruznosti,
smrstovani pfi vysychani a dotvarovani betonu. Déle dochazi ke zvyseni absorpce vody a vyssi
propustnosti betonu, pricemz dochazi ke snizeni mechanickych vlastnosti, hlavné pevnosti. Tato
skutecnost ovliviiuje také zpracovatelnost Cerstvého betonu, kterd se snizuje diky zvysené

nasakavosti cementového kamene. [20] [38]
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Obrazek 11: Tranzitni zéna mezi recyklovanym kamenivem a novou cementovou matrici [20]

*Prilnuta stara malta a recyklované hrubé kamenivo

2.9.1 Vlastnosti ¢erstvého recyklovaného betonu

Reologii ¢erstvého betonu ovliviiuje vihkost recyklovaného kameniva, jeho hrubost a
tvar. Betony s recyklovanym kamenivem maji horsi vlastnosti reologie nez ty s pfirodnim
kamenivem a to pfi stejném obsahu vody. Kombinace povrchové osuseného nasdklého
recyklovaného materidlu a super plastifikdtory dokdaze efektivné zlepsit reologické vlastnosti

recyklovaného betonu. [21]

Objemova hmotnost cerstvého recyklovaného betonu klesa s rostoucim podilem
recyklovaného kameniva, protoZze objemovd hmotnost recyklovaného materialu je nizsi nez
pfirodni kameniva. Recyklované betony, které jsou 100 % nahrazeny recyklovanym kamenivem,

vykazuji objemovou hmotnost nizsi o 13-17 %. [21]

Obsah vzduchu v Cerstvém betonu neni ovlivnén hrubym recyklovanym kamenivem.
Nicméné hrubé recyklované kamenivo vyrazné ovliviiuje tzv. bleeding betonu, ktery je az 0 34 %

vySsi nez u bézného betonu. [39]

2.9.2 Vlastnosti ztvrdlého recyklovaného betonu

Obecné plati, Ze pevnost recyklovaného betonu v tlaku je nizsi nez pevnost betonu
s prirodnim kamenivem. Tato pevnost klesa s rostoucim mnozstvim recyklovaného kameniva a
s vy$s§im obsahem vody. Pomysinym limitem je 25-30 % nahrada hrubého kameniva betonovym
recykldtem, kdy dochdzi pouze k minimdlnimu poklesu v pevnosti tlaku. Pokud se chce
dosahnout stejné pevnosti v tlaku pfi ndhradé 50-100 % hrubého kameniva recyklovanym
materidlem, je tfeba snizit obsah vody 0 4—10 %. Pokud se obsah vody neméni, o¢ekdva se pokles

pevnosti v tlaku az o 25 %. [40]
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Obrazek 12: Zavislost pevnosti v tlaku na mnozstvi recyklovaného kameniva a vodnim souciniteli [25]
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Obrazek 13: Zavislost pevnosti v tlaku na nahradé prirodniho kameniva betonovym recyklatem [25]

Pokud je vodni soucinitel >0,6, tak mnoZstvi recyklovaného kameniva uz nema klicovy
vliv, ale nahradi ho nizka kvalita cementové matrice. Recyklovany beton je ovlivnén objemovou
hmotnosti a nasdkavosti recyklovaného materialu stejné jako zplsobem michani, ktery maze
kompenzovat vysokou nasdkavost recyklovaného materidlu pomoci pfidavku zdmésové vody
nebo namocenim recyklatu. Materialy s nizkou nasakavosti maji problém absorbovat nadmérné
mnoZstvi vody, coZ mizZe vést k tzv. bleedingu, negativné ovliviiujicimu tranzitni zénu betonu, a
to vede ke snizeni pevnostiv tlaku. Naopak recyklované materidly s vysokou nasakavosti vykazuji
opacny efekt. DokaZou v sobé udrzet vodu, ktera se postupné uvoliiuje béhem zrani betonu, coZ

prispiva k hydrataci a zvysuje se odolnost vici tlaku. [20]

Pevnost recyklovaného betonu v pfi¢ném tahu je stejné jako pevnost v tlaku negativné
ovlivnéna zvySujicim se obsahem recyklovaného kameniva a vodnim soucinitelem. Pfi 25 %

nahradé hrubého kameniva recyklatem s konstantnim vodnim soucinitelem Ize ocekavat pokles
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0 2—-8 %, pfi ndhradé pak o 7-19 %. Na pevnost v tahu za ohybu recyklovaného betonu a vodni
soucinitel maji vliv vlastnosti kameniva, jako je tvar, drsnost a modul pruznosti. S poklesem
modulu pruznosti kameniva klesa také pevnost v tahu za ohybu. Avsak tvrdy cementovy kdmen
na recyklovaném kamenivu ma pozitivni vliv na pevnost vtahu za ohybu, jelikoz na
recyklovaném kamenivu vytvofi zdrsnéné hrany, coz spolecné s cementovou matrici posiluje
mechanické spoje. Pti nahrazeni 15-50 % ptirodniho kameniva hrubym recyklovanym betonem

dochazi k poklesu odolnosti v ohybu o pfiblizné 13 %. [41]

Hlavnim faktorem ovliviujicim modul pruZnosti recyklovaného betonu je modul
pruznosti samotného recyklovaného kameniva. Kvili vy$si nachylnosti recyklovaného kameniva
k deformacim oproti pfirodnimu kamenivu, dochazi k vyraznému poklesu modulu pruznosti
recyklovaného betonu. Nasdkavost recyklovaného betonu roste s mnoiZstvim pouzitého
recyklovaného kameniva. Oproti béZnému betonu se nasdkavost zvySuje zhruba o 5-10 %. Toto
zvySeni je zplUsobeno dutinami v plvodnim ztvrdlém cementovém kameni a jeho pordzni
strukturou. Nasdkavost lze sniZit zvySenim davek cementu, coZ vede kvytvoreni hutnéjsi

cementové matrice. [41]

Permeabilita recyklovaného betonu je hlavné ovlivnhéna mnoZstvim pouzitého
recyklovaného kameniva, vodnim soudlinitelem, pevnostniho mateéniho betonu
z recyklovaného kameniva, dobou zpracovani a pridavky do betonu. Obecné plati, Ze
permeabilita recyklovaného betonu byva horsi nez u béiného betonu. Nepropustnost
recyklovaného betonu klesd s rostoucim podilem recyklovaného kameniva. Zavislost mezi
nasakavosti a mnoZstvim hrubého recyklovaného kameniva a kapilarni absorpci v zavislosti na

jeho objemu je znazornéna na obrazku ¢.14. [22]

Kapildrni absorpce recyklovaného betonu, stejné jako nasdkavost, je negativné
ovlivnéna dutinami a porozitou v plvodnim cementovém kameni. S vy$sim podilem
recyklovaného kameniva a vétSim mnoZstvim vody dochazi k vytvareni vice porézni cementové
pasty a ke sniZeni kvality tranzitni zény, coZ vede ke zvySené kapilarni absorpci a nasakavosti.

[22]

Podle kfivky horniho intervalu spolehlivosti (UCL) je patrné, Ze beton s plnou nahradou
recyklovanym kamenivem bude s 95 % pravdépodobnosti ukazovat kolem 2,5x vy$si nasakavost

a 17x vyssi kapilarni absorpci nez bézny beton. [22]

42



1.84 (b 95% UCIL
354 (a) (®)

\
o,
\
\
XY XA

T R . '
I,c)-'::i:.‘ ¢ ' *

E ]

"-() T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Coarse RA content (%) Coarse RA content (%)

Relative water absorption by immersion
e
?
\
.
\
Relative water absorption by capillarity
e
L3
. .l
oM
. .
. .
«ne
|
I
s
I

Obrazek 14: Zavislost nasdkavosti recyklovaného betonu (vlevo) a zavislost kapilarni nasakavosti recyklovaného
betonu (vpravo) na mnozstvi hrubého kameniva [22]

Kfivka horniho intervalu spolehlivosti (UCL) naznacuje, Ze pfi Uplné nahradé hrubého
kameniva v recyklovaném betonu lze s 95% jistotou o¢ekavat 2,5krat vétsi hloubku karbonatace.
Naopak, pfi Uplné nahradé drobného kameniva lze predpokladat 8,7krat vyssi hloubku
karbonatace oproti pfirodnim kamenivim. Zvyseni vodniho soucinitele vytvari vice porovitou
strukturu betonu, coZz umoznuje snazsi pronikdni CO,. Pro zlepSeni odolnosti recyklovaného
betonu vici karbonataci Ize vyhodné vyuZit vysokopecni granulovanou strusku. Jejim pridanim
se vytvari méné pérovitd a hustéjsi struktura betonu. Na druhou stranu, pouziti popilku misto
cementu ve samo-zhutnitelném betonu s recyklovanym kamenivem muZe negativné ovlivnit
karbonataci betonu. Tento jev je zplUsoben nizsim obsahem Ca(OH), v betonech s vysokym
obsahem popilku, ale Ize to kompenzovat pouZitim metakalionu, ktery pozitivné ovliviiuje

mikrostrukturu betonu. Vyuzitim plastifikdtord v pocatec¢ni fazi vyroby lze efektivné sniZit

karbonataci recyklovaného betonu, a to vétsi mirou nez u bézného betonu. [22]
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Tabulka €. 13 — Vliv rliznych parametrd na karbonataci recyklovaného betonu [22]

Zména s
Parametry . Ovlivnéni
parametrU
MnoZstvi recyklovaného . . o
. Zvyseni Velmi negativni
kameniva
Vodni soucinitel ZvySeni Velmi negativni
Velikost recyklovaného o o
) y Snizeni Lehce negativni
kameniva
MnoZstvi cementového . . o
Zvyseni Velmi negativni
kamene
Expozi¢ni doba ZvySeni Negativni
Pucolanové pfimési ZvySeni Negativni
Superplastifikatory - Pozitivni
PFeduprava
recyklovaného - Lehce pozitivni
kameniva
Metoda michani betonu - Lehce pozitivni

Recyklovany beton ma nizsi odolnost vic¢i mrazuvzdornosti oproti béznému betonu a
tato odolnost klesa s ¢etnosti cykld zmrazovani a rozmrazovani. Mrazuvzdornost recyklovaného
betonu se zhorsuje s vyssim obsahem cementu a recyklovaného kameniva, ale také s rostoucim
mnozstvim vody pfidaného do smési. Kvali vyssi nasakavosti recyklovaného kameniva oproti
pfirodnimu kamenivu obsahuje vice vody, kterda se mize uvolfovat do cementové matrice

béhem zmrazovani a rozmrazovani, coz zplsobuje vznik vétsiho mnozstvi trhlin. [22]

Pro zlepseni odolnosti betonu vic¢i mrazu se Casto vyuzivaji recyklované materidly
z vysokohodnotnych nebo provzdusnénych betonl, coz muize dosahnout srovnatelnych
vysledkl s pouZitim pfirodniho kameniva. Pfedem namocené recyklované materidly maji
tendenci poskytovat lepsi vysledky nez ty, které nebyly namoceny, jelikoZ se z téchto materialQ
uvolfiuje voda, ktera napomahd hydrataci cementu. DalSi moznosti pro zlepSeni
mrazuvzdornosti je vyuziti specidlnich pfimési, jako je popilek nebo metakaolin. Tyto latky
reaguji s Ca(OH),, coz vede k tvorbé gelu C-S-H a vytvareni hustSi a pevnéjsi struktury

recyklovaného betonu. [22]
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Tabulka €. 14 — Vliv rliznych parametrd na mrazuvzdornost recyklovaného betonu [22]

Zména L

Parametr Ovlivnéni

parametru

Mnozstvi recyklovaného . Velmi
) NavysSeni N
kameniva negativni
, . Y Velmi
Vodni soucinitel NavySeni o
negativni

MnoZstvi cementového o, Velmi
NavysSeni N

kamene negativni
Pevnost plvodniho . Lehce
NavySeni L

betonu pozitivni
. P o Lehce
Provzdushovaci pfisada Navyseni L,
pozitivni

. PR Lehce
Pucolanové primési L,
pozitivni

Namaceni recyklovaného Lehce
kameniva pozitivni

Odolnost recyklovaného betonu vici pronikani chloridd klesd s rostoucim mnoiZstvim
recyklovaného kameniva. Celkové je odolnost proti pronikani chloridd u recyklovaného betonu
nizsi nez u béiného betonu. Pronikani chloridd do betonu je zejména ovlivnéna trhlinami ve
ztvrdlém cementovém kameni. Avsak u recyklovaného betonu s nizkym obsahem vody muze byt
zaznamenan opacny trend. Tato skutecnost mulZe byt zplsobena pfitomnosti C-S-H gelll v

recyklovaném kamenivu, které napomahaiji vazat chloridy v betonu. [22] [41]
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Cil experimentalni ¢asti

Cilem experimentalni ¢asti bylo stanoveni fyzikalné-mechanickych vlastnosti pfirodniho a
recyklovaného betonového kameniva. Nasledovalo navrhnuti dvou receptur betonu
pevnostnich tfid C30/20 a C40/20 podle standard(l v SAE s Uplnou, nebo ¢aste¢nou nahradou
vSech frakci ptirodnich kameniv betonovym recyklatem. Déle byla pozornost vénovdna
vlastnostem cerstvych beton(, zejména konzistenci v ¢ase 0 az 90 minut. Dale byly otestovany

mechanické vlastnosti ztvrdlych beton( v rliznych ¢asovych obdobich.

3.2 Metodika zkouseni

Prakticka ¢ast této diplomové préce byla provedena ve Spojenych Arabskych Emiratech
v Abu Dhabi, ve firmé Alas Emirates Ready Mix. Tato diplomova prace je rozdélena do Ctyr etap.
Prvni etapa byla zamérena na zkouseni pfirodniho kameniva a betonovych recyklatl. Cilem bylo
ziskani zakladnich charakteristik kameniv pro navrh betonovych smési. Druha etapa se vénovala
navrhu betonové smési, obsahujici prirodni kamenivo a jeho nahrazeni recyklovanym
kamenivem. Testovaly se vlastnosti Cerstvého i ztvrdlého betonu. Treti etapa se vénovala
porovnani vysledkd recyklovaného betonu v SAE a CR. Ctvrta etapa se zabyva ekonomickymi
dopady poufziti betonovych recyklatll, na cenu za 1 m3 betonové smési. Diagram metodiky

experimentalni ¢asti je zobrazen nize.
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ETAPAT
ZkowSeni yzikéing - o . FIARAIL N ETAPAIL . ETAPA IV
anickich vlastnost P Nivrh, vyroba a zkoudeni > Porovnini vysledki r 4 Fk ekt donad
mechanickych viastnosti beton SAE vs (R onomicky dopa
kameniva
Y ) 4 ) 4 Y
Sitovy rozbor Navrh sloZeni betonu l‘om\'num'vysledku Porovninicen bézného
! recyklovaného betonu betonu a
vSAEa CR recyklovaného betonu
Y Y
Objemova hmotnost Vyroba betonu
Y
v na Farehus ¥ a tuedla
Nastkavost Zkousky na Cerstvém Zkousky na ztvrdlém
betonu betonu
\ Y Y
Index prodloueni Objemova hmotnost Objemova hmotnost
Y Y Y
Index Stépnosti Konzistence Pevnost v tlaku
Stépnos ) most v tl:
- cerstvého betonu
4 Y Y
Obsah tstic <75 um Obsah \'?du_chnwch Staticky modul
Lastic pruznosti v thaku

3.3 Vstupni suroviny
Pro ptipravu beton( s prirodnimi kamenivy a betonovymi recyklaty byly pouzity tyto

suroviny:
Cement

K pripravé betonovych smési byl pouZit cement CEM 42,5 N, jehoz vyrobcem je Arkan — Al Ain
Cement Factory, UAE. Charakteristickou vlastnosti tohoto cementu je vysoky obsah cementu azZ
95 %, normalni pevnostni tfida 42,5 MPa po 28 dnech a normalni rychlost tvrdnuti. Tento typ
cementu je vhodny pro aplikaci v konstrukcich, kde se poZaduje specificka pevnost a odolnost
betonu, dle BS EN 197-1:2011. Tento cement nabizi vys$si pevnostni tfidu nez jiné typy cement.

V tabulce niZe jsou uvedeny vybrané fyzikalni, mechanické a chemické vlastnosti.
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Tabulka €. 15 — FyzikaIni a mechanické vlastnosti CEM |1 42,5 N — Arkan, Al Ain

Parametr Primérné dosahované
hodnoty

Pevnost v tlaku po 2 dnech [MPa] 19,5

Pevnost v tlaku po 7 dnech [MPa] 34,8

Pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa] 48,1-62,5
Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech [MPa] 9

Pocatek tuhnuti [min] 190

Konec tuhnuti [min] 240

Mérny povrch [m2/kg] 345

Tabulka €. 16 — Chemické vlastnosti CEM 1 42,5 N — Arkan, Al Ain

. Primérné dosahované
Parametr Pozadavky hodnoty [%]
SiO2 bez omezeni 20,9
IR max 5,0 % 0,31
Al>,O3 bez omezeni 4,9
Fe203 bez omezeni 3,9
CaO bez omezeni 64
MgO max 5,0 % (pro slinek) 1,7
SOs3 max 3,5 % 2,5
Na20 bez omezeni 0,55
LOI max 5,0 % 1,6
cl max 0,10 % 0,02
CA bez omezeni 6,3

Pfirodni kamenivo

Jako pfirodni kamenivo drobné frakce byl pouzit dunovy pisek (Dune Sand) Al Ain Municipality,

ktery byl zbaven organickych latek, jemného prachu a necistot. Je Zluto-oranZové barvy.

PFirodni kamenivo drobné frakce 0/5 mm bylo zvoleno Riddhi Siddhi — Limestone, doddno
vyrobcem Riddhi Siddhi Crusher and Land Transport. Toto drcené kamenivo je dovaZeno

z Fujairahy a surovinou je vapenec.
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Jako pfirodni kamenivo hrubé frakce 5/10 mm a 10/20 mm bylo zvoleno kamenivo Al Amara —
Oman, dodano vyrobcem ATT — Al Tasamoh Sand and aggregates. Jedna se o drcené kamenivo

dovaZzeno z Omanu, surovinou je vapenec.

Vy$e zminéna kameniva splfiuji normu BS 812: Part 2: 1995, ktera je obdobna jako CSN EN
12620+A1.

Obrazek 16: vlevo Al Amara 5/10 mm, vpravo Al Amara 10/20 mm

Betonovy recyklat

Betonovy recyklat byl dodavan firmou Alas Emirates Ready Mix ve frakcich 0/5 mm a 5/10 mm

a3/16 mm.
Zameésova voda

Jako voda pro pfipravu betonovych smési byla pouZita pitna voda z vodovodniho fadu, splfiujici
normu BS EN 1008:2002 — Mixing water for concrete, obdobna jako CSN EN 1008: Zdmésova

voda do betonu.
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Superplastifikacni pfisada

Pouzitd superplastifikacni prisada byla zvolena od spolecnosti Sika s nazvem SikaPlast — 750.
Jedna se o superplastifikator na bazi polykarboxylatu, vyvinuty zejména pro pouziti v hotovych
betonovych smésich. Cilem je prodlouzeni doby zpracovatelnosti betonové smési, snizeni rizika
segregace, zlepSeni vlastnosti betonu a zvySeni vodotésnosti. Tato superplastifikacni prisada
neobsahuje chloridy ani dalsi slozky podporujici korozi oceli, a proto je vhodna pro pouZiti do
Zelezobetonovych a predpjatych konstrukci. Vlastnosti této pfisady jsou shrnuty v tabulce €. 17.

[49]

Tabulka €. 17 — Vlastnosti SikaPlast — 750 [49]

Aditivum pro snizeni mnoZstvi vody a

Druh pfi:
ruh pfisady urychlenf tuhnutf

Vzhled Bélava zakalend kapalina
Hustota [kg/m?3] 1070 p¥i 25 °C
Maximalni obsah chloridl [% z hm.] 0

Pfrisada zpomalujici tuhnuti

Pouzita pfisada zpomalujici tuhnuti byla zvolena od spolecnosti Sika India, s nazvem SikaPlast —
1000 ES. Jednd se o modifikovany polykarboxylat snizujici mnoZzstvi vody a urychlujici tuhnuti
betonové smési. ZlepSuje pohyb cerpaného betonu na stavbach, zvySuje vodotésnost,
napomaha k efektivni disperzi a distribuci cementu, pfisad a pigmentl, nema nepfiznivy vliv na
konecné pevnosti betonu, a napomaha k rychlejSimu zrani betonovych smési. Vlastnosti této

pfisady jsou shrnuty v tabulce €. 18. [50]

Tabulka ¢. 18 — Vlastnosti SikaPlast — 1000 ES [50]

Stfedné vodoredukujici a zpomalovaci

Druh pfi
ruh pfisady plastifikaéni pfisada

Vzhled Cernohnéda homogenni kapalina
Hustota [kg/m?3] 1020 pfi 25 °C
Obsah pH >6
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3.4 Pouzité zkusebni metody

3.4.1 Zkousky kameniva

3.4.1.1 Stanoveni zrnitosti kameniva — Sitovy rozbor

Sitovy rozbor byl proveden na pfirodnim kamenivu i betonovém recyklatu, dle normy
BS 812-103.1:1985. [51] Zkouska zavisi na prosévani vzorku kameniva sadou normovych sit.
Vzorky neboli zbytky na sitech se po prosévani zvazi a stanovi se jejich hmotnostni podil. Pro

vypocet procenta jemnych ¢astic slouZi nasledujici vzorec:

(M, _NIEZ) P 100
Kde:
Mi: sucha hmotnost zkusebni navazky [kg]
M3: sucha hmotnost zkusebni navazky po proplachnuti [kg]
Ms: sucha hmotnost materialu zbylého na sité [kg]
P: hmotnost vytfidéného materidlu zbylého na dné [kg]

Pro vypocet procentudlniho propadu na daném sité slouzi vzorec:

M3
— X 100
M,

Kde:

M;: sucha hmotnost zkusebni navazky [kg]

Ms: sucha hmotnost materialu zbylého na sité [kg]
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Tabulka €. 19 — Velikost pouZivanych sit pro sitovy rozbor [51]

Velikost pouzivanych sit pro sitovy rozbor

Perforovana deska s ¢tvercovymi
otvory o priméru 450 mm nebo 300

Draténé sito o priméru 300 mm
nebo 200 mm

mm
[mm] [mm]
75,0 3,35
63,0 2,36
50,0 1,7
37,5 1,18
28,0 [um]
20,0 850
14,0 600
10,0 425
6,3 300
5,0 212
150
75

* sito o velikosti 63 um, se spiSe nepouZiva

Tabulka ¢. 20 — Minimalni hmotnost vzorkd pro sitovy rozbor [51]

Minimalni hmotnost vzorku pro sitovy rozbor
Minimalni hmotnost
Velikost materialu [mm] testovaného materialu

[kl

63 50

50 35

40 15

28 5

20

14

10 0,5
0,2
0,2
0,2

<3 0,1
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3.4.1.2 Stanoveni objemové hmotnosti a nasakavosti zrn kameniva

Objemova hmotnost a nasakavost zrn kameniva byla provedena na pfirodnim kamenivu
a betonovém recyklatu, dle normy ASTM C127. [52] V této metodé je testovano kamenivo, které
je prvné vysuseno v susarné do konstantni hmotnosti. Po ustaleni a ochlazeni je ponofeno do
vody na 2414 hodiny, aby byl vyplnén prazdny prostor mezi kamenivem. Nasledné je kamenivo
vyjmuto z vody a osuseno od prebytecné vody. Po vysuseni se kamenivo opét zvazi. Nasledné je
vypoctena objemova hmotnost kameniva a jeho nasakavost. Po stanoveni hmotnosti na vzduchu
je zkuSebnivzorek vlozen do nddoby a zvazen ve vodeé pfi 23 + 2,0 °C, ¢imz je urcena jeho zdanliva

hmotnost.

Pro vypocet objemové hmotnosti jsou pouZity nasledujici vzorce:

OD = m * 1000
Kde:
OD: hmotnost vzorku vysu$eného v susarné [kg/m?3]
A: hmotnost zkusebniho vzorku vysuseného v susarné na vzduchu [g]
B: hmotnost nasyceného povrchu suchého zkusebniho vzorku na vzduchu [g]
C: zdanlivd hmotnost nasyceného zkusebniho vzorku ve vodé [g]
SSD = B—0) * 1000
Kde:

SSD:  nasycené povrchové suché kamenivo [kg/m3]

B: hmotnost nasyceného povrchu suchého zkusebniho vzorku na vzduchu [g]
C zdanlivd hmotnost nasyceného zkusebniho vzorku ve vodé [g]
ASG = * 1000
A-0)
Kde:

ASG:  zdanlivd mérnd hmotnost [kg/m?3]
A: hmotnost zkusebniho vzorku vysuseného v susarné na vzduchu [g]

C: zdanlivd hmotnost nasyceného zkusebniho vzorku ve vodé [g]

Pro vypocet nasakavosti je pouZit nasledujici vzorec:
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(B—4)

Nasakavost [%] = — 100
Kde:
A: hmotnost zkusebniho vzorku vysuseného v susdrné na vzduchu [g]
B: hmotnost nasyceného povrchu suchého zkusebniho vzorku na vzduchu [g]

3.4.1.3 Index prodlouZeni

Index prodlouZeni byl zkouSen na vzorcich pfirodniho kameniva dle BS 812: 1990 P105
$105.2. Principem této zkousky je stanoveni indexu prodlouzeni hrubé smési kameniva.
Kamenivo je klasifikovano jako protahlé, pokud ma nejvétsi rozmér (délku) vétsi jak 1,8nasobek
prabérné velikosti sita. Index prodlouzeni se zjistuje oddélenim protahlych ¢astic pres sito a
vyjadifenim jejich hmotnosti jako procenta hmotnosti testovaného vzorku. Test se provadi na
materialu, ktery je vétsi jak 6,3 mm nebo zlstane na situ této velikosti. Maximalni povolené

procento pro index prodlouzeni je 15 %. [42]

M
Index prodlouZeni [%] = M—3 %X 100
2

Kde:
M2: celkova hmotnost testovaného vzorku [g]

M3: celkova hmotnost zadrZena na délkové méfici Sabloné [g]

Tabulka ¢. 21 — Normalni velikost otvoru (¢tvercova dira v perforované desce o priméru 450 mm nebo 300 mm)
[42]

Normalni velikost otvoru (¢tvercova dira v perforované desce o
priméru 450 mm nebo 300 mm)

50,0 mm
37,5mm
28,0 mm
20,0 mm
14,0 mm
10,0 mm

6,3 mm

3.4.1.4 Index Stépnosti
Index Stépnosti byl zkousen na vzorcich pfirodniho kameniva, dle normy ASTM D4791.

Cilem této zkousky je poskytnuti stanoveni indexu stépnosti. Pfimés je klasifikovana jako Stépn3,
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pokud nejmensi rozmér vzorku (tloustka) je <0,6 svého priméru. Index stépnosti vzorku pfimési
se zjistuje oddélenim Stépnych éastic a vyjadfenim jejich hmotnosti, jako procenta hmotnosti
testovaného vzorku. Ten se provadi na materialu, ktery neprojde sitem <6,3 mm nebo zlstane

na situ, ale jejich prdmér je 63 mm. Maximalni povolené procento indexu Stépnosti je 25 %. [43]

M
Index Stépnosti [%] = M—3 x 100
2

Kde:
M2: celkovd hmotnost testovaného vzorku [g]

M3: celkovd hmotnost zadrzena na délkové mérici Sabloné [g]

Tabulka ¢. 22 — Normalni velikost otvoru (¢tvercova dira v perforované desce o prdméru 450 mm nebo 300 mm)
[43]

Normalni velikost otvoru (¢tvercova dira v perforované desce o
priméru 450 mm nebo 300 mm)

63,0 mm
50,0 mm
37,5 mm
28,0 mm
20,0 mm
14,0 mm
10,0 mm
6,3 mm

3.4.1.5 Obsah ¢astic <75 um

MnoiZstvi materialu mensiho nez 75 um bylo stanoveno na vzorcich pfirodniho
kameniva, dle ASTM C 117. Principem této zkousky je stanoveni mnoZstvi materidlu,
prochazejiciho sitem o velikosti 75 pm a stanovenim vysledné ztraty hmotnosti, jako procento

plavodni hmotnosti vzorku. Vypocet je vypocten na zakladé vzorce:

A
< 75 um [%] =

* 100
Kde:
A: pocatecni hmotnost vzorku v suchém stavu [g]
B: sucha hmotnost vzorku po proplachnuti [g]
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3.4.2 Zkousky na Cerstvém betonu

3.4.2.1 Objemova hmotnost

Objemovd hmotnost cerstvého betonu byla stanovena pro beton s pfirodnim
kamenivem, a pro beton s ndhradou pfirodniho kameniva recyklatem, dle BS EN 12350-6.
Principem metody je zhutnéni ¢erstvého betonu na vibracnim stole v nddobé o znamém objemu.
Nejprve je zvaziena prazdna nadoba (m), kterd se nasledné umisti na vibracéni stal a pini se
cerstvym betonem v tolika vrstvach, kolik je potteba, aby bylo dosazeno Uplného zhutnéni.
Jakmile je dokonceno hutnéni, povrch betonu je zarovndn a naplnéna nadoba je umisténa na
vahu, kde se zvazi (m;). Objemova hmotnost Cerstvého betonu je vypoctena dle nasledujiciho

vztahu: [44]

D= mp; —my
Vv
Kde:
D: objemovd hmotnost Eerstvého betonu [kg/m?]
ms: hmotnost prazdné nadoby [kg]
m;: hmotnost naplnéné nadoby se zhutnénym betonem [kg]
V: objem nadoby [m?]

3.4.2.2 Konzistence Cerstvého betonu

Konzistence cerstvého betonu cerstvého betonu byla stanovena na betonu s pfirodnim
kamenivem a betonu s nahradou pfirodniho kameniva recyklatem, dle BS EN 12350-2, byla
pouZita zkouska sednutim kuZele. Pro tuto metodu je vyuZit tzv. Abrams(v kuZel, ktery ma vysku
300 mm, prdmér hrdla 100 mm a primér zaklady 200 mm. Dalsi pom{cky jsou podkladni deska,

propichovaci ty¢, ndsypka a lopatka.

Kuzel je polozen na podkladni desku a pfislapnut. PInéni probiha ve tfech vrstvach vysky
1/3 vysky kuzele. Vrstvy jsou hutnény 25 vpichy pomoci tyce. Nasledné je odstranén prebytecny
beton jak z kuZele, tak z podkladni desky. Poté se forma zvedne ve vertikdlnim sméru a ihned se

zméfri sednuti (h). Klasifikace konzistence sednuti kuzele je uvedena v tabulce €. 23 nizZe. [45]
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Tabulka ¢. 23 — Klasifikace konzistence sednuti kuzele dle CSN EN 206+A2[17]

Zkouska
Stupen sednutim
[mm]
S1 10az 40
S2 50 az 90
S3 100 az 150
S4 160 az 210
S5 > 220

3.4.3 Zkousky na ztvrdlém betonu

3.4.3.1 Objemova hmotnost
Objemova hmotnost ztvrdlého betonu se stanovuje dle CSN EN 12390-7. Principem této
zkousky je zjisténi objemu a hmotnosti zkusebniho télesa. Objemova hmotnost ztvrdlého betonu

se vypocte dle nasledujiciho vztahu: [46]

m
b=y

Kde:

D: objemovda hmotnost [kg/m?3]

m: hmotnost zkusebniho télesa [kg]

V: objem zkusebniho télesa [V]

3.4.3.2 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku se stanovuje dle CSN EN 12390-3 na zkugebnich krychlich o délce hrany
150 mm. Principem této zkousky je rovhomérné zatézovani zkuSebniho télesa ulozeného kolmo
na smér hutnéni ve zkusebnim lisu do meze poruseni, coz je maximalni zjiSténa hodnota sily (F)

pfi poruseni télesa. Pevnost v tlaku se vypocte dle nasledujiciho vztahu: [47]

= F
cTA
Kde:
fe: pevnost v tlaku [MPa]
F: sila pfi poruseni zkusebniho télesa [N]
A: tla¢nd plocha zkusebniho télesa [mm2]
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3.4.3.3 Staticky modul pruznosti v tlaku

Staticky modul pruZnosti betonu se stanovuje dle CSN 1SO 1920-10. Principem metody
je stanoveni pevnosti v tlaku f. srovnavacich téles, kterd slouZi pro vypocet horni zatéZovaci
meze c.. Nasledné je na téleso osazeno snimaci zafizeni a poté je vlozeno se do hydraulického
lisu. Na téleso je vyvozeno zakladni napéti o, o velikosti 0,5 MPa, nasledné se na snimacich
odectou zobrazené hodnoty. Napéti je zvySovdno az do hodnoty ., kde se po dosazeni
pozadované hodnoty napéti udrzuje po dobu 60 sekund, poté se opét odectou hodnoty na
snimacich. ZatéZovaci cyklus je opakovan minimdlné dvakrat. Po skonceni posledniho
zatéZzovaciho cyklu je napéti udrzovano po dobu 60 sekund na hodnoté o,. Poté jsou
zaznamenany hodnoty pomérného pretvorenie,. ZkusSebni téleso je znovu zatizeno
predepsanou rychlosti na o, po dobu 60 sekund, poté je zaznamenano pomérné pretvoreni ..
Staticky modul pruznosti v tlaku se vypocita dle vztahu: [48]

AO‘ Oq — Op

Fe = A_s - €a — &p
Kde:
E.: staticky modul pruznosti v tlaku [MPa]
Ga: horni zatéZovaci napéti [MPa] (c.=f./3)
Cb: zakladni napéti [MPa]
€a: pramérné pomérné pretvoreni pfi hornim zatéZovacim napéti
€b: prdmérné pomérné pretvoreni pfi zakladnim zatézovacim napéti
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3.5 ETAPA PRVNI

Tato etapa se vénuje stanoveni fyzikdlné — mechanickych vlastnosti pfirodnich a
betonovych recyklatl. Na kamenivech byly provedeny zkousky zrnitosti kameniva, stanoveni
objemové hmotnosti zrn kameniva, nasakavost zrn kameniva, index prodlouzeni, index Stépnosti

a obsah ¢astic <75 um.

3.5.1 Stanoveni zrnitosti kameniva — Sitovy rozbor

Zrnitost kameniva byla stanovena na pfirodnim jemném kamenivu DK Dune sand Al
Ain 0/0,6 mm a dale na pfirodnich kamenivech DK Riddhi Siddhi 0/5 mm, DK Al Amara 5/10
mm a Al Amara 10/20 mm. Déle byla zrnitost kameniva stanovena na betonovém
recyklovaném jemném kamenivu 0/5 mm a na betonovych recyklatech frakce 0/5 mm a 5/10

mm. Sitové rozbory jednotlivych kameniv jsou uvedeny v tabulkach €. 24 az €. 28.

Tabulka ¢.24 - Sitovy rozbor Dune sand Al Ain

Dune sand Al Ain 0/0,6 mm Recyklované plnivo 0/5 mm
Celkova hmotnost suché navazky Celkova hmotnost suché navazky
103 211
M [g] M [g]
Suchd hmotnost po prani Mz [g] 97 Sucha hmotnost po prani M; [g] 184
Vellko.:,t Hmotnost Zbytek Propad VeI|ko§t Hmotnost Zbytek Propad
otvor( . na .« | otvorl . na o
. zachyceného , na sité , zachyceného , na sité
sita | aterilu [g] | SN | o) sita | aterialu g | SN | jg
[mm] B 2| (mm] 1l i
10,0 0 0 0 10,0 0 0 100
5,0 0 0 0 5,0 15 7,1 93
2,36 0 0 0 2,36 41 19,4 74
1,18 0 0 0 1,18 23 10,9 63
0,600 0 0,0 100 0,600 17 8,1 55
0,300 7,0 6,8 93 0,300 21,0 10,0 45
0,150 33,0 32,0 61 0,150 30,0 14,2 30
0,075 55,0 53,4 8 0,075 36,0 17,1 13
P 2,0 - - P 1,0 - -
Obsah jemnych &astic [%] 7,8 Obsah jemnych &astic [%)] 13,3
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Graf ¢. 1 — KFivka zrnitosti Dune sand Al Ain a recyklované plnivo
PFi porovnani téchto dvou krivek zrnitosti si miZzeme povsimnout, Ze pfirodni jemné
kamenivo Dune sand obsahuje 7,8 % drobné frakce, zatimco recyklované jemné kamenivo
obsahuje 13,3 % drobné frakce. Rozdil v sitovém rozboru mezi pfirodnim a recyklovanym

jemnym kamenivem je zpUsobem tim, Ze recyklat obsahuje vétsi podil rGznych velikosti frakci

nez pfirodni jemné kamenivo.

Tabulka €. 25 — Sitovy rozbor DK Riddhi Siddhi 0/5 mm a betonového recykldtu 0/5 mm

Riddhi Siddhi 0/5 mm Betonovy recyklat 0/5 mm
Celkova hmotnost suché navazky 215,0 Celkova hmotnost suché navazky 261,0
M [g] M [g]
Suchd hmotnost po prani Mz [g] 200,0 |Sucha hmotnost po prani M;[g] 233,0
Vellko§t Hmotnost Zbytek Propad VehkoEt Hmotnost Zbytek Propad
otvoru , na . otvoru , na oy
, zachyceného| na sité , zachyceného| na sité
sita materilu [g] sitech (%] sita materilu [g] sitech (%]
[mm] [%] [mm] [%]
10,0 0 0,0 100 10,0 0 0,0 100
5,0 6 2,8 97 5,0 22,0 8,4 92
2,36 108 50,2 47 2,36 61,0 23,4 68
1,18 48 22,3 25 1,18 39,0 14,9 53
0,600 22 10,2 15 0,600 29,0 11,1 42
0,300 10 4,7 10 0,300 24,0 9,2 33
0,150 3 1,4 8 0,150 26,0 10,0 23
0,075 3 1,4 7 0,075 31,0 11,9 11
P 0 - - P 1 - -
Obsah jemnych ¢astic [%] 7,0 Obsah jemnych ¢astic [%] 11,1
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Graf ¢. 2 -K¥ivky zrnitosti DK Riddhi Siddhi 0/5 mm a betonového recyklatu 0/5 mm

5,0

== Betonovy recyklat 0/5 mm

10,0

PFi porovnani téchto dvou krivek zrnitosti si mGZzeme povsimnout, Ze pfirodni

kamenivo Riddhi Siddhi obsahuje 7 % drobné frakce, zatimco betonovy recyklat 0/5 mm

obsahuje 11,1 % drobné frakce.

Tabulka ¢. 26 — Sitovy rozbor DK Al Amara 5/10 mm a betonového recyklatu 5/10 mm

Al Amara — Oman 5/10 mm Betonovy recyklat 5/10 mm
Celkova PTrvnotnost suché 876,0 Celkova P}rvnotnost suché 726,0
navazky M [g] navazky M [g]
?gu]cha hmotnost po prani M 851,0 |Sucha hmotnost po prani M, [g] | 723,0
Ve“koft Hmotnost Zbytek Propad VehkoEt Hmotnost Zbytek Propad
otvor( ) na .. | otvorl ) na o

, zachyceného | |, na sité , zachyceného | na sité

sita | ateridlu gl | SN | o | S | materidlu [g] | SN | )
[mm] (%] [mm] [%]

14 0 0 100 14 0 0 100
10,0 68 7,8 92 10,0 81,0 11,2 89
5,0 641 73,2 19 5,0 614,0 84,6 4
2,36 135 15,4 4 2,36 28,0 3,9 0
1,18 7 0,8 3 1,18 0,0 0,0 0

0,600 0 0,0 0 0,600 0,0 0,0 0
0,300 0 0,0 0 0,300 0,0 0,0 0
0,150 0 0,0 0 0,150 0,0 0,0 0
0,075 0 0,0 0 0,075 0,0 0,0 0
P 0 - - P 0 - -
Obsah jemnych ¢astic [%] 2,9 Obsah jemnych &astic [%)] 0,4
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Graf €. 3 - KFivky zrnitosti DK Al Amara 5/10 mm a betonového recykldtu 5/10 mm

PFi porovnani téchto dvou kfivek zrnitosti si miZzeme povsimnout, Ze pfirodni
kamenivo Al Amara obsahuje 2,9 % drobné frakce, zatimco betonovy recyklat 5/10 mm

obsahuje 0,4 % drobné frakce.

Tabulka €. 27 — Sitovy rozbor DK Al Amara 10/20 mm

Al Amara — Oman 10/20 mm
Celkova hmotnost suché navazky M [g] 2156,0
Sucha hmotnost po prani M; [g] 2147,0
Vehlioslt Hmotnolst Zbytek na Propad na
otvoru sita | zachyceného , fox
- sitech [%] sité [%]
[mm] materialu [g]
28,0 0 0 100
20,0 91 4,2 96
14,0 1111 51,5 44
10,0 901 41,8 3
5,0 44 2,0 0
2,36 0 0,0 0
1,18 0 0,0 0
0,600 0 0,0 0
0,300 0 0,0 0
0,150 0 0,0 0
0,075 0 0,0 0
P 0 - -
Obsah jemnych ¢astic [%] 0,4
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Graf €. 4 - Kfivka zrnitosti DK Al Amara 10/20 mm

V grafu vidime, Ze pfirodni kamenivo Al Amara obsahuje 0,4 % drobné frakce.

Tabulka €. 28 — Obsah jemnych ¢astic v souboru kameniva

Kamenivo Obsah jemnych é&astic [%] Kategorie f
Dune sand — Al Ain 0/0,6 mm 7,80 fio
Riddhi Siddhi 0/5 mm 7,00 fio
Al Amara —Oman 5/10 mm 2,90 fa
Al Amara —Oman 10/20 mm 0,40 fs
Recyklované plnivo 13,30 fdekiarovana
Betonovy recyklat 0/5 mm 11,10 fdeklarovana
Betonovy recyklat 5/10 mm 0,40 fs
3 13,30
£ 11,10
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Graf €. 5 — Obsah jemnych ¢astic v souboru kameniva

Dle CSN EN 12620+A1 spadaji do kategorie fio pfirodni kameniva Dune sand — Al Ain

0/0,6 mm a Riddhi Siddhi 0/5 mm. Déle do kategorie f; spada ptirodni kamenivo Al Amara —

63



Oman 5/10 mm. Dalsi kategorii je fs, kam spada ptirodni kamenivo Al Amara 10/20 mm a
betonovy recyklat 5/10 mm. Posledni kategorii je fgekiarovans, kam spada recyklované plnivo 0/5

mm a betonovy recyklat 0/5 mm.

evvys

Al Amara — Oman 10/20 mm a to 0,40 %. U betonového recyklatu mizZeme pozorovat rostouci
trend s klesajici velikosti frakce. Nejvyssich hodnot dosahuje recyklované plnivo, a to 13,30 %,
z dGvodu velkého mnoZstvi jemného prachu obsazeného v recyklatu. Z tohoto dlivodu byl tento

recyklat vyfazen a dale na ném nebyly provadény zadné zkousky.

3.5.2 Stanoveni objemové hmotnosti a nasakavosti zrn kameniva

Stanoveni objemové hmotnosti a nasakavosti zrn kameniva bylo provedeno na
pfirodnich kamenivech i betonovych recyklatech, které jsou uvedeny v predeslé kapitole, dle
ASTM C127. Vysledné hodnoty nasakavosti po 24 hodinach a objemové hmotnosti jsou uvedeny

v tabulce ¢. 29.

Tabulka ¢. 29 — Objemovéa hmotnost a nasakavost zrn kameniva

Frakce [mm] Objemova hmotnost [kg/m3] | Nasakavost [%]
Dune sand — Al Ain 2640 2,15
Riddhi Siddhi 0/5 mm 2750 1,8
Al Amara — Oman 5/10 mm 2750 1,18
Al Amara — Oman 10/20 mm 2710 0,96
Betonovy recyklat 0/5 mm 2520 6,33
Betonovy recyklat 5/10 mm 2660 1,8
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Graf ¢. 6 — Porovnani objemovych hmotnosti zrn kameniva
Z grafu ¢€.6, je patrné, zZe prirodni kameniva vykazuji oproti betonovym recyklatiim vyssi
objemové hmotnosti. Pfi porovnani frakce pfirodniho kameniva Riddhi Siddhi 0/5 mm a
betonového recyklatu 0/5 mm, mizZeme vidét, Ze rozdil objemovych hmotnosti je pfiblizné 8 %.

Rozdilu je dosazeno z dlivodu obsahu cementového kamene, ktery se nachazi na povrchu zrn

betonového recyklatu.
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Graf ¢. 7 — Nasdkavost zrn kameniva po 24 hodinach

Nasakavost zrn kameniva po 24 hodindch dosahuje nejvyssich hodnot u betonového
recyklatu 0/5 mm ato 6,33 %. To je zpUsobeno obsahem cementového kamene, ktery se nachazi

na povrchu plvodniho kameniva a zvySuje tak jeho nasdkavost, kvili jeho porozité. Nejnizsi
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nasakavost ma prirodni kamenivo Al Amara — Oman 10/20 mm a to 0,96 %. Betonovy recyklat

5/10 mm a pfirodni kamenivo Riddhi Siddhi 0/5 mm vykazuji stejné procento nasakavosti a to

1,8 %.

3.53

Index prodlouzZeni a Stépnosti byl proveden na pfirodnich kamenivech Al Amara —

Index prodlouzeni a stépnosti

Oman 10/20 mm, Al Amara — Oman 5/10 a betonovém recyklatu 5/10 mm.

Tabulka €. 30 — Index prodlouzeni a index Stépnosti pfirodniho kameniva Al Amara — Oman 10/20 mm

Al Amara — Oman 10/20 mm

Mnoistvi Mnoistvi
Velikost sit [mm] testovaného zadrzeného
kameniva [g] kameniva [g]
50.0-37.5 0,0 0,0
37.5-28.0 0,0 0,0
28.0-20.0 64,0 0,0
20.0-14.0 1135,0 195,0
14.0-10.0 897,0 192,0
10.0-6.3 51,0 34,0
Suma M2 2147,0 m3 421,0
Index prodlouzZeni [%] 19,6
Mnoistvi Mnoistvi
Velikost sit [mm] testovaného zadrzeného
kameniva [g] kameniva [g]
50.0-37.5 0,0 0,0
37.5-28.0 0,0 0,0
28.0-20.0 64,0 23,0
20.0-14.0 1135,0 164,0
14.0-10.0 897,0 113,0
10.0-6.3 51,0 0,0
Suma M2 2147,0 m3 300,0
Index Stépnosti [%] 14,0

66




Tabulka ¢. 31 — Index prodlouzeni a index $tépnosti pfirodniho kameniva Al Amara — Oman 5/10 mm

Al Amara— Oman 5/10 mm

Velikost sit [mm]

Mnoistvi testovaného
kameniva [g]

Mnoistvi zadrzeného
kameniva [g]

50.0-37.5 0,0 0,0
37.5-28.0 0,0 0,0
28.0-20.0 0,0 0,0
20.0-14.0 0,0 0,0
14.0-10.0 124,0 0,0
10.0-6.3 643,0 99,0
Suma M2 767,0 M3 [ 99,0

Index prodlouZeni [%]

12,9

Velikost sit [mm)]

Mnoistvi testovaného
kameniva [g]

Mnoistvi zadrzeného
kameniva [g]

50.0-37.5 0,0 0,0
37.5-28.0 0,0 0,0
28.0-20.0 0,0 0,0
20.0-14.0 0,0 0,0
14.0-10.0 124,0 42,0
10.0-6.3 643,0 149,0
Suma M2 767,0 M3 | 191,0

Index Stépnosti [%] 24,9

Tabulka €. 32 — Index prodlouzZeni a index $tépnosti betonového recyklatu 5/10 mm

Betonovy recyklat 5/10 mm

Mnozstvi ‘s —
. , , Mnoistvi zadrzeného
Velikost sit [mm)] testovaného .
X kameniva [g]
kameniva [g]
50.0-37.5 0,0 0,0
37.5-28.0 0,0 0,0
28.0-20.0 0,0 0,0
20.0-14.0 0,0 0,0
14.0-10.0 199,0 6,0
10.0-6.3 406,0 118,0
Suma M2 606,0 M3 | 1240
Index prodlouzeni [%)] 20,5
. ; MnOZStYI Mnoistvi zadrzeného
Velikost sit [mm] testovaného .
. kameniva [g]
kameniva [g]
50.0-37.5 0,0 0,0
37.5-28.0 0,0 0,0
28.0-20.0 0,0 0,0
20.0-14.0 0,0 0,0
14.0-10.0 199,0 91,0
10.0-6.3 406,0 83,0
Suma M2 606,0 M3 174,0

Index Stépnosti [%]

28,7
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Graf ¢. 8 — Index prodlouzZeni a index Stépnosti

V grafu ¢€.8 vidime porovnani indexu prodlouzeni a indexu Stépnosti na pfirodnim
kamenivu a betonovém recyklatu. Maximalni pfipustna hodnota pro index prodlouZeni je 15 %
z celkové testované navazky daného kameniva. Tento limit splnilo pouze pfirodni kamenivo Al
Amara — Oman 5/10, které dosahlo hodnoty 12,9 %. U indexu $tépnosti je maximalni pfipustné

procento 25 %, které nesplnil pouze betonovy recyklat, ktery dosahl hodnoty 28,7 %.

Index prodlouzeni muize byt ovlivnén faktem, Ze se u pfirodniho kameniva jedna o
kamenivo drcené a u betonového recyklatu z divodu rlizného tvaru betonového kameniva,
které je ovlivnéno cementovych kamenem nachdzejicim se na jejich povrchu. Index Stépnosti

u betonového recyklatu je taktéz ovlivnén obsahem cementového kamene.

3.5.4 Obsah ¢astic <75 um

Obsah ¢astic <75 um byl stanoven dle ASTM C 117 na pfirodnich kamenivech Al Amara
—Oman 10/20 mm, Al Amara — Oman 5/10, Riddhi Siddhi 0/5 mm, Dune sand 0/0,6 mm a

betonovém recyklatu 5/10 mm, 0/5 mm a na recyklovaném plnivu 0/5 mm.

Tabulka ¢. 33 — Obsah ¢astic <75 um pfirodniho a recyklovaného kameniva

Kamenivo Obsah castic <75 um [%]
Al Amara — Oman 10/20 mm 0,42
Al Amara — Oman 5/10 mm 2,85
Riddhi Siddhi 0/5 mm 8,74
Dune sand 0/0,6 3,57
Betonovy recyklat 5/10 mm 0,73
Betonovy recyklat 0/5 mm 8,64
Recyklované plnivo 0/5 mm 13,68
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Graf ¢. 9 - Obsah ¢astic <75 um prirodniho a recyklovaného kameniva

V grafu €. 9 vidime obsah ¢astic <75 um u ptirodniho kameniva a betonového recyklatu.
Nejvétsiho obsahu téchto ¢astic dosahovalo recyklované plnivo 0/5 mm a to 13,68 %. Tento
obsah je zplsoben vysokym obsahem prachovych castic, obsaZzenych v recyklatu. Nejmensi

obsah ¢astic <75 um obsahovalo pfirodni kamenivo Al Amara — Oman 10/20 mm, 0,42 %.

3.6 ETAPA DRUHA

Ve druhé etapé této diplomové prace, kterd vychazi z poznatk( z predchozi etapy |, se
soustfedime na navrh jednotlivych receptur betonovych smési, provadéni zkousek na cerstvém

betonu, vyrobu zkusebnich téles a zkouskam na ztvrdlém betonu.

3.6.1 Navrh receptur

Celkem bylo navrieno sedm receptur betonu, sohledem na vysledky zkousek
provedenych na kamenivu. Dvé receptury oznacené jako REF C30/20 a REF C40/20, obsahuji
pouze pfirodni kamenivo, taktéZ receptura REF C40/20 + DUNE SAND obsahuje pfirodni
kamenivo, ale je zde obsazen poustni pisek. Dale byly navrieny receptury s nahradou pfirodniho
kameniva recyklovanym kamenivem. Recyklovanym kamenivem bylo nahrazeno pouze ptirodni
kamenivo frakce 0/5mm a 5/10 mm. Receptury obsahujici recyklat jsou oznaceny jako
REC C30/20 a REC C40/20. Dalsi receptury obsahujici recyklat jsou REC C40/20+DUNE SAND a
REC C40/20+MICRO. V téchto recepturach je obsazen dunovy pisek a v posledni recepture
REC C40/20 + MICRO navic mikrosilika. Znageni betonu v SAE se oproti Cr li§i tak, ze misto

oznaceni C30/37, je uvedeno znadeni C40/20. Prvni Cislo udava charakteristickou krychelnou
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pevnost betonu v tlaku, stanovenou na krychli a druhé Cislo udava velikost maximalniho zrna

obsaZeného ve smési.

Tabulka ¢. 34 — Ndhrada prirodniho kameniva betonovym recyklatem

Receptura Nahrada hrubého kameniva | Nahrada celkového mnoiZstvi
[%] kameniva [%]
REF C30/20 0 0
REC C30/20 100 66
REF C40/20 0 0
REC C40/20 100 65
REF C40/20 DUNE SAND 100 0
REC C40/20 + DUNE SAND 100 45
REC C40/20 + MICRO 100 45

Jednotlivé receptury obsahuji rizné mnozZstvi cementu a superplastifikacnich ptisad. U
posledni receptury je obsazena mikrosilika, kterd ma vliv na zpracovatelnost ¢erstvého betonu
a vysledné vlastnosti ztvrdlého betonu. U poslednich tfi receptur byl pfidan retardér tuhnuti,
kvlli dosaZeni lepsi zpracovatelnosti. U receptur byl vodni soucinitel v prabéhu upraven, kvili
kolisavosti vlhkosti betonovych recyklatd. Ve vsech recepturach byla pouZita superplastifikacni
pfisada SikaPlast — 750, jeji obsah byl navrzen podle obsahu jednotlivych kameniv. Vsechny

navrzené receptury jsou uvedeny v tabulce €. 35.
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Tabulka 35 — Jednotlivé receptury na 1 m3

RECEPTURA
i REFC30/20 | RECC30/20 | REFC40/20 | RECC40/20 ;S:I‘E:"S(Z:g T:ES;:(S)/A zr\(l); RECN‘I:I‘::(;/;O ¥
NAZEV JEDNOTKY
OPCCEM142,5N, [kg/m?] 290 340 400 380 400 380 360
Arkan
Dune Sand — Al Ain 3
0/0,6 mm [kg/m?] 380 - - - 386,6 388 375
Riddhi Siddhi 0/5 [kg/m?] 510 i 1098 ) 502 ] )
mm
Al Amara —Oman 3
5/10 mm [keg/m?] 370 - 281 - 375 - -
Al Amara —Oman 3
10/20 mm tke/m”] 640 627 484 635 586 634 606
Betonovy recyklat 3
0/5 mm [kg/m°] 857 835 335 324
Betonovy recyklat 3
5/10 mm [kg/m°] 373 361 502 486
Voda [kg/m3] 175 156 210,4 152 160 152 175
Mikrosilika [kg/m3] - - - - - - 20
SikaPlast 750 [I/m3] 4,2 4,92 3,96 4,72 3,36 3,36 4
SikaPlast 1000 ES [I/m3] - - - 1,2 - 1,5 2
w/c [-] 0,60 0,46 0,53 0,40 0,40 0,40 0,49
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3.6.2 Vyhodnoceni zkousek na Cerstvém betonu

3.6.2.1 Stanoveni konzistence ¢erstvého betonu

Stanoveni konzistence Cerstvého betonu bylo provadéno ihned po zamichani. Tato
zkusebni metoda byla pouzita k méreni konzistence v ¢asech 0, 30, 60, 90 a 120 minut od
zamichani. Vzorek byl uchovan v michacce, ktera byla pfikryta plastovym prehozem, aby bylo
snizeno odparovani vody ze smési. Po uplynuti danych ¢asovych Usekd od smichani, byl vzorek
znovu promichdan v michacce a nasledné byla provedena zkouska sednutim. Celkové hodnoty
sednuti jsou zaznamenany v tabulce ¢. 36.

Tabulka €. 36 — Stanoveni konzistence cerstvého betonu zkouskou sednutim v ¢ase do 120 minut

RECEPTURA Hodnota sednuti [mm] Klasifikace dle
0 min | 30 min | 60 min | 90 min | 120 min BS EN 12350-2
REF C30/20 200 170 150 100 0 S4
REC C30/20 190 160 140 90 0 S4
REF C40/20 200 170 130 90 0 S4
REC C40/20 180 150 100 0 0 S4
REF C40/20 DUNE SAND 220 200 150 110 0 S5
REC C40/20 + DUNE SAND 210 190 140 110 0 S4
REC C40/20 + MICRO 210 190 170 120 0 S4
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Graf ¢. 10 — Hodnoty jednotlivych receptur sednuti v ¢ase do 120 minut

Vsechny receptury spadaji do kategorie S4, dle BS EN 12350-2. Konzistence v Case je

ovlivnéna zejména mnozstvim recyklovaného kameniva, jeho celkovou nasakavosti, ale i vodnim
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soudinitelem. Nejvétsi pokles méla receptura REC C40/20, kde byla nadhrada pfirodniho
kameniva 65 % kamenivem recyklovanym, které ma vyssi obsah jemnych ¢&astic, tudiz vyssi
nasakavost. U receptur REC C40/20 + DUNE SAND a REC C40/20 + MICRO, mizeme pozorovat
podobné sednuti. U téchto receptur byla nahrada recyklatem 45 %. Nejvyssi hodnotu sednuti
ma receptura REF C40/20 DUNE SAND, ve které je obsaZzeno pouze ptirodni kamenivo a neni
ovlivnéno vyssi nasdkavosti recyklovanych kameniv. Betonovy recyklat ma tendenci nasdvat do
své struktury vodu, coz vede knadmérnému odcerpavani vlhkosti z betonové smési
a naslednému zhorseni jeji konzistence v pribéhu ¢asu. Vliv na konzistenci betonu mél i postup
michani, ktery byl pro tyto receptury upraven. Do michacky bylo nadavkovano kamenivo, které
bylo lehce navlhéeno pfidavanou vodou, poté byla priddna mikrosilika, kterd obalila jednotliva

zrna, cement, voda a superplastifikacni prisada.

Hodnota sednuti v ¢asovych intervalech 90 minut by jiz nebyla pfipustna pro ¢erpané
betony a po 120 minutach byly jednotlivé receptury zcela beze zmény sednuti. Dllezitym
meéritkem je pozorovani, jak se receptury chovaji v ase do 60 minut, protoze pfi prepravé
Cerstvych beton(l v SAE by autodomichavace mély byt na stavbu dopraveny do 45 minut, aniZ by

byla ovlivnéna jejich konzistence.

3.6.2.2 Stanoveni objemové hmotnosti ¢erstvého betonu
Objemova hmotnost byla stanovena na testovanych recepturach jednotlivych beton(.

VSechny tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 37.

Tabulka ¢. 37 — Objemovéa hmotnost Cerstvého betonu [kg/m3]

RECEPTURA Objemova hmotnost D¢s [kg/m?3]
REF C30/20 2370
REC C30/20 2360
REF C40/20 2470
REC C40/20 2360
REF C40/20 DUNE SAND 2410
REC C40/20 + DUNE SAND 2390
REC C40/20 + MICRO 2350
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Graf ¢. 11 — Porovnani objemovych hmotnosti v§ech receptur ¢erstvého betonu

Dle vysledkl klesa objemova hmotnost Cerstvého betonu obsahujici betonovy recyklat.
Betonovy recyklat, ktery byl pouzit do receptur ma oproti pfirodnimu kamenivu nizsi objemové
hmotnosti, s ¢imZ se dalo pocitat. Nejvyssi objemovou hmotnost ma referencni receptura REF
C40/20, 2470 kg/m? a nejnizsi hodnotu ma REC C40/20 + MICRO a to 2350 kg/m?3. Stejnych
hodnot dosahly receptury REC C30/20 a REC C40/20.

Obrazek 17: Vzorky po zjisténi objemovych hmotnosti na ¢erstvém betonu

3.6.3 Vyhodnoceni zkousek na ztvrdlém betonu

Ze vsech receptur byly vytvoreny vzorky, které byly po dobu 24 hodin ponechany ve
formach v laboratornim prostfedi. Po této dobé byla testovaci télesa vyjmuta z forem a
umisténa do vodniho prostredi, kde zrala po dobu 3, 7, 28 a 60 dni. Po uplynuti doby zrani byla

télesa vyjmuta z vody a podrobena zkouskam na ztvrdlém betonu.
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3.6.3.1 Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu

Byla provedena analyza objemové hmotnosti ztvrdlého betonu jak u referencnich, tak
recyklovanych beton( v intervalech 3, 7, 28 a 60 dni. Tento proces byl proveden podle normy
CSN EN 12390-7 a zahrnoval méfeni, vaZeni a vypocet objemové hmotnosti ve vodnim prostredi.

Zjisténé vysledky jsou uvedeny v tabulce ¢. 38.

Tabulka ¢.38 — Objemova hmotnost ¢erstvého betonu [kg/m3]

Objemova hmotnost D [kg/m?3]

RECEPTURA 3 dny 7 dni 28 dni 60 dni
REF C30/20 2340 2380 2460 2470
REC C30/20 2330 2360 2440 2460
REF C40/20 2430 2440 2460 2470
REC C40/20 2420 2430 2450 2460
REF C40/20 DUNE SAND 2430 2440 2450 2460
REC C40/20 + DUNE SAND | 2420 2430 2440 2450
REC C40/20 + MICRO 2430 2440 2450 2460

2550
2470 2470

2460 2460 2460

2450 2453°°
2450 2430 2440 2430 2440
242 242
2380
2360
2350 I |
2250 I

REF C30/20 RECC30/20 REF C40/20 RECC40/20 REF C40/20 REC C40/20+ REC C40/20 +
DUNE SAND DUNE SAND MICRO

Objemova hmotnost ZB [kg/m?3]

H3dny ®m7dni ©28dni m60dni

Graf ¢. 12 — Objemova hmotnost ztvrdlého betonu po 3, 7, 28 a 60 dnech

Z tabulky ¢. 38 a grafu ¢. 12 vidime, Ze se se objemové hmotnosti jednotlivych receptur
zvysuji v zavislosti na case. Nejvétsi narlst objemovych hmotnosti nastava v poc¢atku mezi 3 a 7
dnem, déle se objemova hmotnost zasadné nelisi. U referencnich beton( je celkové vyssi nez u
receptur obsahujicich recyklované kamenivo, pravé kvili jeho objemové hmotnosti. Nejvyssi
objemové hmotnosti maji referenéni betony a to 2470 kg/m3 po 60 dnech uloZeni ve vodnim

prostiedi. Potvrzuje se tak vyssi nasakavost beton( s recyklatem.
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3.6.3.2 Stanoveni pevnosti betonu v tlaku
Stanoveni pevnosti betonu v tlaku bylo u referencnich a recyklovanych betond bylo
provedeno v Casovych intervalech 3, 7, 28 a 60 dni. Vzorky byly uloZeny ve vodnim prostfedi a

nasledné otestovany. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v jednotlivych tabulkdch po ¢asovych

intervalech.
Tabulka ¢. 39 — Objemovéa hmotnost erstvého betonu [kg/m3]
Pevnost v tlaku [MPa]
RECEPTURA . . p;
3 dny 7 dni 28 dni 60 dni
REF C30/20 25,7 31,9 38,2 41,3
REF C40/20 30,8 39,3 49,8 58,8
REF C40/20 DUNE SAND 42,4 51,2 57,3 61,8
REC C30/20 24,8 29,5 35,2 37,9
REC C40/20 26,3 30,4 36 38,9
REC C40/20 + DUNE SAND 31,9 37,3 44,4 47,9
REC C40/20 + MICRO 31,9 40,7 49,3 53,3
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Graf ¢. 13 — Pevnost betonu v tlaku po 3 dnech

Z grafu €. 13 pozorujeme, Ze nejvyssich pevnosti v tlaku po 3 dnech dosahuji referenéni
betony. Na objemové hmotnosti ma vliv také vodni soucinitel, ktery byl u kazdé receptury
odlisny. Nejvyssi pevnost v tlaku vykazuje referenéni beton REF C40/20 DUNE SAND, kde mél
vodni soucinitel hodnotu 0,40. Nejnizsi pevnost betonu v tlaku mél recyklovany beton REC 30/20
a to 24,8 MPa. Jeho vodni soucinitel ¢ini 0,46. Oproti referen¢nimu betonu REF C30/20 se
pevnost lisi 0 3,5 %. Napfiklad v porovnani REF C40/20 DUNE SAND a REC C40/20 + DUNE SAND

je pokles pevnosti v tlaku rapidnéjsi a to 0 31,9 %.
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Graf €. 14 - Pevnost betonu v tlaku po 7 dnech

Z grafu €. 14 nejvyssich hodnot dosahuji opét referencni betony, jak mlizeme vidét,
vSechny prekonaly ndavrhovou pevnost. Betonové recyklaty maji celkové nizsi pevnosti v tlaku
oproti referenénim betonidm. U REC C40/20 + DUNE SAND a REC C40/20 + MICRO, pozorujeme
o rozdilny nardst pevnosti, ktery byl v grafu ¢.13 totozny. U posledni receptury mizeme ocekavat

rychlejsi a vy$si narlst pevnosti v tlaku, diky mikrosilice v jeho recepture.
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Pokles pevnosti v tlaku viici referenénimu betonu po 28 dnech [%]

Graf ¢. 15 — Pevnost betonu v tlaku po 28 dnech
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Zgrafu ¢. 15 pozorujeme, Ze betony s pfirodnim kamenivem, tak i betony
s recyklovanym kamenivem prekonaly navrhovou pevnost. Betony pevnostni tfidy C30/20
mUlzeme zafadit do betonl pevnostni tfidy C35/45. Betony pevnostni tfidy C40/20, mimo REF
C40/20 DUNE SAND muzZeme zafadit do béznych betonl dosahujicich pevnostni tfidy C50/60.
Referencni beton REF C40/20 DUNE SAND je zafazen do vysokopevnostnich betontd (HSC) tfidy
C55/67, diky své vysoké pevnosti v tlaku. Vodni soucinitel dosahoval hodnot mezi 0,40 az 0,60.
Vyssi vodni soucinitel je ovlivnén obsahem jemnych &astic v recyklovaném kamenivu. Avsak
v kombinaci se superplastifikacni pfisadou je tento vliv pozitivné ovlivnén a diky tomu bylo
dosazeno konzistence S4. Nejvétsi pokles pevnosti v tlaku je u recyklovaného betonu REC
Pomalejsi nardst pevnosti mlze byt zplsoben pridanim retardéru SikaPlast 1000+ ES, ktery mél

vliv na zpracovatelnost betonové smési.

MuzZeme vidét, Ze pfi nahrazeni pfirodniho kameniva recyklovaného kameniva, je mozné

dosaZeni velmi podobnych pevnosti jako u referenc¢nich betond.

Obrazek 18: Vzorky po stanoveni pevnosti v tlaku
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Graf ¢. 16 — Pevnost v tlaku po 60 dnech

V grafu ¢. 16 vidime narUst pevnosti po 60 dnech. Lze si povSimnout, Ze narlst pevnosti
v tlaku u referenéniho betonu REF C40/20 vzrostl jesté o zhruba 15 %, kdeZto u zbylych receptur
byl narlst pevnosti vtlaku zvySen o zhruba 8 %. Rozdily poklesu pevnosti klesaji, diky
recyklovanému kamenivu, které je vice nasakavé a vyvoldva proces samoosetfovani. Nejvyssi
dosazenou pevnost mél referenéni beton REF C4/20 DUNE SAND 61,8 MPa, ktery dosahoval
nejvyssich pevnosti po celou dobu, coz bylo zplUsobeno obsahem cementu a vodnim

soucinitelem, ktery byl 0,4.

3.6.3.3 Stanoveni statického modulu pruznosti

Modul pruZnosti byl stanoven jen na tfech vzorcich, a to na referenénim betonu REF
C40/20 DUNE SAND a recyklovaném betonu REC C40/20 + DUNE SAND a REC C40/20 + MICRO.
Modul pruznosti byl stanoven po 7, 28 a 60 dnech. VSechny hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢.

40.

Tabulka €. 40 — Staticky modul pruznosti po 7, 28 a 60 dnech

Staticky modul pruznosti E. [MPa]
RECEPTURA . - -
7 dni 28 dni 60 dni
REF C40/20 DUNE SAND 28,4 31,8 34,3
REC C40/20 + DUNE SAND 20,7 24,7 26,6
REC C40/20 + MICRO 22,6 27,4 29,6
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Graf ¢. 17 — Staticky modul pruznosti v tlaku po 7 dnech

Staticky modul pruznosti je po 7 dnech u referencniho betonu roven 28,4 GPa.
Recyklované betony maji hodnotu modulu pruznosti témér totoznou. Recyklovany beton REC
C40/20 + DUNE SAND ma hodnotu 20,7 GPa a REC C40/20 + MICRO 22,6 GPa. U recyklovanych
beton( Ize pozorovat pokles modulu pruznosti oproti referencnimu betonu. Nejvyssi pokles 27,1

% vykazuje REC C40/20 + DUNE SAND, REC C40/20 + MICRO vykazuje pokles o 20,5 %.
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Graf ¢. 18 - Staticky modul pruznosti v tlaku po 28 dnech

Po 28 dnech dosahuje referenéni beton hodnoty statického modulu pruznosti 31,8 GPa.

Recyklovany beton REC C40/20 + DUNE SAND ma narlst zhruba o 16 % a REC C40/20 + MICRO
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evyvs

0 17,5 %. Pokles modulu pruznosti oproti referencnimu betonu je lehce nizsi, kv(li zavislosti na

narlstajicim modulu pruznosti.
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Graf ¢. 19 - Staticky modul pruznosti v tlaku po 60 dnech

Staticky modul pruznosti se po 60 dnech zrani jiz vyrazné nezménily, avsak u
recyklovaného betonu REC C40/20 + DUNE SAND muZeme vidét vyssi rozdil oproti REF C40/20 +
DUNE SAND. Rozdil mezi referenénim a recyklovanymi betony je zpUsoben obsahem
recyklovaného kameniva v jejich strukture. Také diky vyssi hydrataci recyklovanych betond je

zplsoben vznik C-S-H geld.

3.7 ETAPA TRETI

Kapitola se vénuje porovnani vysledku této diplomové prace, ktera se vénovala pfirodnim
i recyklovanym materidldm v SAE a vysledkim diplomové prace, ktera se zabyvala pfirodnim

a recyklovanym betontim v Ceské republice.

3.7.1 Porovnani vysledkd SAE vs. CR

Porovnani diplomovych praci bylo zvoleno na zakladé zjisténi rozdild chovéani, mezi
zahrani¢nimi a tuzemskymi materidly. Byly vybrany dvé receptury recyklovanych betond, u
kterych se porovnaly zkousky na cerstvém betonu, kterymi jsou stanoveni konzistence cerstvého
betonu a stanoveni objemové hmotnost. Porovnani téchto receptur vsak nelze provést zcela
presné, kvlli pouZiti materiall s rozdilnymi vlastnostmi, proto byly vybrany receptury, které se
nejvice podobaly obsahem cementu. Ddle byly porovnany zkousky na ztvrdlém betonu, jako

stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu, stanoveni pevnosti v tlaku a staticky modul
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pruznosti. Vybranymi recepturami byly receptura REC C40/20 + MICRO a receptura z druhé

prace RECBET 11/22 C30/37. [53]

Tabulka ¢&. 41 — Receptury SAE a CR [53]

RECEPTURA SAE RECEPTURA CR
. REC C40/20 + . RECBET 11/22
NAZEV JEDNOTKY MICRO NAZEV JEDNOTKY C30/28

OPCCEM | CEM142,5R

42,5 N, Arkan [ke/ms3] 360 Mokra [ke/ms3] 356

Dune Sand - Al TK0/4 mm

Ain 0/0,6 mm [kg/m3] 375 Zabgice [ke/m3] 800

Riddhi Siddhi DK 8/16 mm

0/5 mm [kg/m3] i Olbramovice [ke/m3] 625

Al Amara - DK 11/22 mm

Oman 5/10 mm [kg/m3] i Olbramovice [ke/m3] i
Betonovy

Al Amara - .

Oman 10/20 mm [kg/m3] 606 recyklat [kg/m3] -
0/11 mm

Betonovy Betonovy

. [kg/m3] 324 recyklat [kg/m3] -

recyklat 0/5 mm 8/16 mm

Betonovy Betonovy

recyklat 5/10 [kg/m3] 486 recyklat [kg/m3] 301

mm 11/22 mm

Voda [kg/m3] 175 Voda [kg/m3] 138,8

Mikrosilika [kg/m3] 20 STACHEMENT
$35(0,9%z [1I/m3] 3,2

SikaPlast 750 [1/m3] 4 mc)

SikaPlast 1000 [1/m3] 5

ES w/c -] 0,39

w/c [-] 0,49

3.7.2 Porovnani zkousek cerstvého betonu

3.7.2.1 Stanoveni konzistence ¢erstvého betonu

Porovnani konzistence cerstvého betonu bylo na ¢asovych intervalech 0, 60 a 120 minut

od zamichani. Byly vynechany ¢asy 30 a 90 minut od zamichani, jelikoZ se tyto intervaly ve druhé

diplomové praci netestovaly. Celkové hodnoty sednuti jsou zaznamendny v tabulce €. 42.
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Tabulka €.42 — Stanovenf konzistence betonu zkouskou sednuti v ¢ase do 120 min, SAE vs. CR [53]

Hodnota sednuti [mm] Klasifikace dle

RECEPTURA : . — CSEN 206+A2
0 min 60 min 120 min

REC C40/20 + MICRO 210 170 0 sS4
RECBET 11/22 C 30/37 180 40 0 sS4

220
200
180

=
(o))
o

Sednuti [mm]

0 60 120

Cas [min]

=@ REC C40/20 + MICRO —@— RECBET 11/22 C 30/37

Graf &. 20 — Vyvoj hodnot sednuti v ¢ase do 120 minut, SAE vs. CR

Z grafu €. 20 vidime, Ze stanoveni konzistence cerstvého betonu je u kazdé receptury
jiné. Pocatecni sednuti u zahrani¢ni receptury REC C40/20 + MICRO dosahovalo hodnoty 210
mm, receptura RECBET 11/22 C 30/37 méla pocatecni hodnotu 180 mm. Po uplynuti 60 minut,
pozorujeme velmi rozdilnou hodnotu sednuti, coz mizZe byt ovlivnéno obsahem plastifikacni
pfisady, mikrosiliky a obsahem jednotlivych frakci kameniva, ndhrada kameniva recyklatem zde
Cinila 45 %. U Ceské receptury m(iZze mit vliv na sednuti mnoZstvi pfidaného recyklatu, ktery
obsahoval pouhych 17 %. Pro pfesnéj$i porovnani stanoveni konzistence sednuti, by bylo
vhodné, aby byly testovany castéjsi intervaly, napfiklad jiz po 30 minutach, které se v této praci
testovaly. Hodnota sednuti po 30 minutach ¢inila u receptury REC C40/20 + MICRO 190 mm. Dle
pozadavk( v SAE je nutné doddni beton na stavbu do 45 az 60 minut, kvili teplotnimu prostredi

tudiz delsi ¢asy sednuti jiZz nejsou relevantni. [53]

83



3.7.2.2 Stanoveni objemové hmotnosti ¢erstvého betonu

Objemové hmotnosti ¢erstvého betonu byly porovnany v grafu ¢.21.

Tabulka ¢&. 43 — Stanoveni objemové hmotnosti éerstvého betonu [kg/m3], SAE vs. CR [53]

RECEPTURA Objemova hmotnost D¢s [kg/m?3]

REC C40/20 + MICRO 2350
RECBET 11/22 C 30/37 2350

2400

2350 2350
2350
2300
2250
2200

2150

2100

Objemova hmotnost [kg/m3]

2050

2000
REC C40/20 + MICRO RECBET 11/22 C 30/37

Graf & 21 — Porovnani objemovych hmotnosti éerstvého betonu, SAE vs. CR

Objemova hmotnost cerstvého betonu dosahuje u obou receptur stejnych hodnot 2350
kg/m3. Vlastnosti recyklovanych betond jsou ovlivnény recyklovanym kamenivem, které celkové
snizuje objemové hmotnosti recyklatd oproti referenénim betonlm, obsahujicim pfirodni

kamenivo. [53]

3.7.3 Porovnani zkousek ztvrdlého betonu

3.7.3.1 Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu
Objemové hmotnosti ztvrdlého betonu byly porovnany v grafu €. 22. Porovnavaly se
objemové hmotnosti po 7, 28 a 60 dnech. Objemové hmotnosti po 3 dnech, které byly zkouseny

v této diplomové praci byly vynechany.
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Tabulka &. 44 — Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdiého betonu [kg/m3], SAE vs. CR [53]

Objemova hmotnost D [kg/m?3]
RECEPTURA . . .
7 dni 28 dni 60 dni
REC C40/20 + MICRO 2440 2450 2460
RECBET 11/22 C 30/37 2360 2360 2370
S 27 2440 2450 2460
S 2450
2 2000 2360 2360 2370
o
§ 2350
©
S 2300
N ™
£ £ 2250
S »
£ = 2200
o
£ 2150
2 2100
213 2050
o)
o 2000
7 dni 28 dni 60 dni

B REC C40/20 + MICRO ~ ERECBET 11/22 C 30/37

Graf & 22 - Porovnani objemovych hmotnosti ztvrdiého betonu po 7, 28 a 60 dnech, SAE vs. CR

Objemové hmotnosti ztvrdlych beton(l jsou porovnany v grafu ¢. 22. Jak mlzZeme vidét
receptura ztéto diplomové prace REC C40/20 + MICRO dosahuje celkové vyssich hodnot
ztvrdlého betonu, oproti ¢eské recepture. Vyssich objemovych hmotnosti je dosazeno z divodu
rozdilnych vlastnosti agregatll pouZivanych v zahranici, které maji vyssi objemové hmotnosti

diky obsahu jemnych ¢&3stic v recyklovaném kamenivu ze SAE.

3.7.3.2 Stanoveni pevnosti v tlaku ztvrdlého betonu
Pevnost v tlaku ztvrdlého betonu obou receptur je uvedena v tabulce €. 45 a porovndna
v grafu €. 23. Porovnany byly pevnosti po 7, 28 a 60 dnech. Pevnosti v tlaku po 3 dnech byly

vynechany.
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Tabulka €. 45 — Stanoveni pevnosti v tlaku [MPa], SAE vs. CR [53]

Pevnost v tlaku [MPa]
RECEPTURA - - -
7 dni 28 dni 60 dni
REC C40/20 + MICRO 40,7 49,3 53,3
RECBET 11/22 C 30/37 52,8 59,2 60,9
70
59,2 60,9

60 52,8 53,3
— 49,3
& 50
2 40,7
= 40
©
2 30
3
c
3 20
[a '

10

0
7 dni 28 dni 60 dni

B REC C40/20 + MICRO ~ m RECBET 11/22 C 30/37

Graf €. 23 — Porovnani pevnosti betonu v tlaku [MPa], SAE vs. CR

V grafu €. 23 jsou porovnany pevnosti v tlaku ztvrdlych betonl po 7, 28 a 60 dnech.
Celkové mély vzorky RECBET 11/22 C30/37 vy$si pevnosti v tlaku, coz Fadi tuto recepturu mezi

vysokopevnostni betony. Rozdil pevnosti je zplsoben procentudlnim nahrazenim pfirodniho

kameniva.

3.7.3.3 Staticky modul pruznosti

Staticky modul pruZnosti byl porovnan po 7, 28 a 60 dnech. Hodnoty jsou uvedeny

v tabulce ¢. 46.
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Tabulka &.46 — Stanoveni pevnosti v tlaku [MPa], SAE vs. CR [53]

Staticky modul pruznosti [MPa]
RECEPTURA " » B
7 dni 28 dni 60 dni
REC C40/20 + MICRO 22,6 27,4 29,6
RECBET 11/22 C 30/37 28,2 30,9 32,8
35,0 32,8
30,9

— 29,6
© 30,0 28,2 27,4
&
s 250 22,6
(@)
C
5 20,0
s
3 15,0
o
S
> 10,0
©
©
s 50

0,0

7 dni 28 dni 60 dni

M REC C40/20 + MICRO ~ W RECBET 11/22 C 30/37

Graf ¢. 24 — Porovnani statického modulu pruznosti po 7, 28 a 60 dnech

Z grafu ¢. 24 pozorujeme, Ze receptura z porovnavané diplomové prace RECBET 11/27
C30/37 dosahuje vyssich statickych modul( pruznosti nez receptura REC C40/20 + MICRO, coz

bylo ocekavano jiz dle vysledkl pevnosti v tlaku.

3.8 ETAPA CTVRTA

Ctvrta etapa se zabyva ekonomickymi dlsledky, konkrétné stanovenim ceny za 1 m?
betonu. Zasadnim faktorem je druh a objem pouzitého kameniva. Ceny jsou pfevzaty od vyrobcl
jednotlivych surovin podle cenik(ll platnych v roce 2023. Betonovy recyklat byl dodan firmou Alas
Emirates Ready Mix, ktera nabizela betonovy recyklat frakci 0/5 mm a 5/10 mm. Jednotlivé ceny
byly poskytnuty taktéZ firmou, ve které byl cely experiment provadén. Ceny jednotlivych
receptur byly vypocteny ve méné pouzivané v SAE, kde se plati Dirhamem [AED] a nasledné byly

prepocteny na Ceskou korunu [K¢].

Betonovy recyklat byl vyrabén pfimo ve firmé, tudiz ndklady na jeho dopravu nebylo

nutné pocitat. Naklady na vyrobu betonového recyklatu frakce 0/5 a 0/10 mm vychazi zhruba
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na 12 AED, co? je v pfepoctu 74 K¢/t. Ceny za recyklované kamenivo frakce 0/5 mm a 5/10 mm
¢ini 134 K¢/t. Cena za dopravu pro prirodni kamenivo se lisi v zavislosti na vzdalenosti, odkud je
kamenivo dovazeno, avsak primérnd cena za naklady zahrnujici dopravu a jiné uredni
dokumenty se pohybuje kolem 250 K¢/t, tato cena se viak neuvaZuje. Cena prirodniho jemného
kameniva Dune Sand cini zhruba 79 K¢/t, pro hrubé prirodni kamenivo Riddhi Sisshi 0/5 mm je
cena 287 K¢/t, Al Amara— Oman 5/10 mm ¢ini 293 K¢/t a pro Al Amara—Oman 5/10 mm je cena
299 K¢&/t. Cena vody pouZivand ve stavebnictvi je v dané oblasti zhruba 6 K&/m?3. Cena mikrosiliky
je velmi vysoka a pro vypocet se uvazuje 4880 K¢/t, pro plastifikacni prisadu — SikaPlast 750 je
cena 27,5 K¢/1 a pro retardér SikaPlast 1000 ES je 7,6 K&/I. Pro plastifikaéni pfisadu a retardér
nebylo mozné dohleddani ceny na webovych strankach, tudiz cenu poskytla laborator, kterd je
odebira. Veskeré uvedené ceny jsou uvedeny bez DPH, které se v SAE neplati. VSechny uvedené
ceny jsou prehledné sumarizovany v tabulce ¢. 47. V tabulce ¢. 48 jsou vypoclteny ceny za

jednotlivé receptury referencnich i recyklovanych beton(.

Tabulka ¢.47 — Cena jednotlivych surovin

Cena piepoctena
SUROVINA M) Cena v SAE M) na Ké bez DPH

OPCCEM 42,5 N, Arkan [AED/t] 195 [KE/t] 1190
Dune Sand — Al Ain 0/0,6 mm [AED /t] 13 [K&/t] 79

Riddhi Siddhi 0/5 mm [AED /t] 47 [K&/t] 287
Al Amara— Oman 5/10 mm [AED /t] 48 [K&/t] 293
Al Amara — Oman 10/20 mm [AED /t] 49 [KE/t] 299
Betonovy recyklat 0/5 mm [AED /t] 22 [K&/t] 134
Betonovy recyklat 5/10 mm [AED /t] 22 [KE/t] 134
Voda [AED /m3] 1 [K&/m?] 6,1

Mikrosilika [AED /t] 800 [KE/t] 4880
SikaPlast 750 [AED /I] 4,5 [K&/1] 27,5
SikaPlast 1000 ES [AED /1] 1,25 [Ke/M 7,6
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Tabulka ¢.48 — Cena pro jednotlivé receptury

Cena bez DPH
RECEPTURA Cena [Aed] [K¢/m3]
REF C30/20 135 822
REF C40/20 167 1019
REF C40/20 DUNE SAND 154 936
REC C30/20 124 758
REC C40/20 132 803
REC C40/20 + DUNE SAND 129 786
REC C40/20 + MICRO 139 847
1100 25
1019 X
21,2 -
__ 1000 036 20 &
g k2
g 900 16,0 847 g
= 822 15 E
@ 803 786 =
w800 c
r 758 ' 3
5 10 &
© 9,5 13
= 700 ' 7,8 3G
C oD
3 5 =
600 g
o
3
500 0,0 0,0 0,0 0
REF REF REF REC REC REC REC
C30/20 C40/20 C40/20  C30/20  C40/20 C40/20+ C40/20+
DUNE DUNE MICRO
SAND SAND

Uspora viiéi referenénimu betonu

Graf €. 25 — Ceny jednotlivych receptur za 1 m3 s porovnanim cenové Uspory oproti referenénim betondim

Z grafu €. 25 pozorujeme, 7e ceny recyklovanych betoni na 1 m? jsou levnéjsi oproti
referen¢nim betontim. Na cenu mé zasadni vliv cena cementu, ktera je oproti Ceské republice
vyrazné levnéjsi. Divodem vysoké ceny je zavedeni tzv. Green Dealu v Evropé, dale cenu
ovliviiuji pfirodni kameniva, kterd jsou zhruba 2x drazsi nez recyklované kamenivo. U
recyklovaného betonu tuto cenu navic ovliviuje pfidana mikrosilika pridana v recepture

REC C40/20 + MICRO. Cena cementu v SAE je oproti Ceské republice zatim mnohem levnéjsi.

NejdraZ$im betonem je referenéni beton REF C40/20 s cenou 1019 K&/m3, pfi porovnani
s recyklovanym betonem REC C40/20, ktery vysel na 803 K¢/m3. Nahrada ptirodniho kameniva
zde Cinila 65 % a tento beton je 0 21,2 % Uspornéjsi oproti referen¢nimu. Jako druhy nejdrazsi

beton vychazi referen¢ni REF C40/20 DUNE SAND s cenou 936 K¢/m3. Tato receptura byla
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porovnana s dvéma dal$imi a to, REC C40/20 + DUNE SAND, kde nahrada pfirodniho kameniva
Cinila 45 %, Uspora oproti referenénimu betonu vychazi na 16 %. Recyklovany beton REC C40/20
+ MICRO vysel jako nejdrazsi ze vSech recyklovanych betonl, a to za cenu 847 K¢/m3. Divodem
je obsah mikrosiliky, ktera je nejdrazsi surovinou, ze vSsech zminénych. Nahrada recyklovanym

kamenivem zde byla 45 % a Uspora oproti referencnimu betonu vychazi o pouhych 9,5 %.

Posledni porovnavanou pevnostni tfidou jsou betony C30/20 a to REF C30/20 a REC C30/20,

kde byla ndhrada recyklatem 66 %, celkova uspora zde Cini 7,8 %.
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4. ZAVER

Tato diplomova prace se vénovala stanoveni klicovych technologickych vlastnosti
betonovych recyklatl, zejména recyklovanému kamenivu, dle standardd vSAE a CR.
V teoretické casti byla zpracovana resSerSe, ktera se zabyvala problematikou z oblasti
betonovych recyklatd, jejich pfipravy a vyroby. Byly popsany legislativni pozadavky jak pro SAE,
Ceskou republiku i svét. Dale byly popsany vlivy recyklovaného kameniva na &erstvy a zatvrdly

beton.

Vyuzivani recyklovaného kameniva se jevi jako dobra volba pro splnéni cile udrzZitelnosti ve
stavebnictvi, jelikoZ dostupnost pfirodniho kameniva bude s postupem casu klesat a je mozné,
Ze dojde k vycerpani vSech zasob pfirodniho kameniva. Produkce demoli¢niho a stavebniho
odpadu tvori v SAE aZ 75 % z celkové produkce veskerych odpadd, a tak je nutné, aby byl tento
problém vcas podchycen. Kritickym faktorem je tfidéni téchto demoli¢nich odpadu, které
zahrnuji beton, ocel a betonové bloky. Tyto materidly jsou ve vétsiné pripadd skladovany na
speciadlnich skladkach, které jsou pro né urceny. VyuZiti recyklovaného kameniva je
ekonomictéjsi nez vyuzivani prirodniho kameniva, ale hlavni obavou pfi pouZiti recyklatl jsou
jeho nizsi mechanické vlastnosti, jako je napf. vysoka nasakavost, kterou zplsobuje cementovy
kamen obsazeny na povrchu plvodniho kameniva. Pfitomnost cementového kamene je
v nejvétsim mnozstvi obsaZena u jemnéjsich frakci recyklovaného kameniva, diky ¢emuz dochazi
k vy83i nasdkavosti, porovitosti a nizsi objemové hmotnosti recyklovaného kameniva.
Nasakavost se u recyklovaného kameniva pohybuje okolo 3-9 %, v drobné frakci tato hodnota
dosahuje az 13 %, porovitost dosahuje hodnot mezi 11-15%. Tyto vlastnosti se nasledné
projevuji pti navrhu receptur recyklovanych beton(l a je nutné s nimi dopfedu uvaZovat.
Pfedchdazeni negativnim vlastnostem zplsobenym vysokym obsahem cementového kamene Ize
dosahnout napftiklad aplikaci kyselinového namaceni, zahtivanim nebo optimalizaci procesl

drceni a mleti recyklovaného kameniva.

Experimentalni ¢ast byla rozdélena do ctyr fazi. Prvni faze spocivala v ovéreni zakladnich
fyzikdlné—mechanickych vlastnosti pfirodnich i recyklovanych kameniv. Na zadkladé téchto
poznatkud se druhd etapa vénovala vytvoreni receptur pevnostnich tfid dle norem v SAE C30/20
a C40/20 pro referenéni a recyklované betony s ¢astecnou, ¢i Uplnou nahradou pfirodnich
kameniv betonovym recyklatem. Znaceni betonu v SAE se oproti CR odli$uje, kde misto oznaceni

C30/37, je uvedeno znaceni C40/20. Prvni Cislo udava charakteristickou krychelnou pevnost
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betonu v tlaku, stanovenou na krychli a druhé cislo udava velikost maximalniho zrna obsazeného
ve smési. Po vytvoreni téchto receptur byly zkouseny jejich vlastnosti, na ¢erstvém a zatvrdlém
betonu v tamnich klimatickych podminkach. Treti etapa se vénovala porovnani dosazenych
vysledkd s diplomovou praci z Ceské republiky, kterd se takté? zabyvala pouZivanim betonovych
recyklatl. V zavérecné fazi byla vypracovana ekonomicka rozvaha, béhem niz byla stanovena

cena betonu na 1 m3.

Celkem bylo navrZeno a namichano 7 receptur. Dvé receptury pevnostni tfidy C30/20 ,REF
C30/20" a,,REC C30/20", dvé receptury pro pevnostni tfidu C40/20 bez obsahu dunového pisku
»REF C40/20" a ,,REC C40/20“. Posledni receptury byly téz tfidy C40/20, ale s obsahem dunového
pisku ,,REF C40/20 DUNE SAND*, ,REC C40/20 + DUNE SAND“ a ,,REC C40/20 + MICRO“, kde byla

do receptury pridana mikrosilika.

Na zakladé prvni etapy lze fici, Ze jemné recyklované kamenivo obsahuje 13,3 % jemnych
Castic, coz je 0 5,5 % vice, nez u pfirodniho dunového pisku ,, Dune Sand“, taktéz recyklované
kamenivo 0/5 mm obsahuje 11,1 %, cozZ je o 4,1 % vice jemnych ¢Eastic oproti pfirodnimu
kamenivu Riddhi Siddhi 0/5 mm. Naopak u recyklovaného kameniva frakce 5/10 je obsah
jemnych ¢astic pouhych 0,4 %, oproti pfirodnimu kamenivu Al Amara 5/10 mm, které obsahuje
2,9 %. Ktivka zrnitosti ukazuje, Ze recyklované kamenivo obsahuje vétsi podil jemnych ¢astic nez
prirodni kamenivo. Tento fakt ovliviiuje nasakavost betonovych recyklatd, ktera u frakce 0/5 mm
dosahuje 6,33 % a u 5/10 dosahuje 1,8 %. Ptirodni kameniva maji nasakavost mezi 0,9 — 2,2 %.
Objemova hmotnost recyklovaného kameniva frakce 0,5 mm byla 2520 kg/m3, 5/10 mm 2660
kg/m3, u pfirodnich kameniv byly hodnoty mezi 2650-2750 kg/m3. Index prodlouZeni a
$tépnosti, ktery nahrazuje tvarovy index byl zkousen pouze u recyklatu 5/10 mm, kde dosahl
hodnoty 20,5 % a 28,7 %. U ptirodnich kameniv Al Amara — Oman frakce 5/10 a 10/20 mm
dosahoval index prodlouZeni hodnoty 12,9 % a 24,9 % a index Stépnosti 19,6 % a 14,0 %.
V posledni fadé byl zkouSen obsah ¢astic <75 um, ktery byl nejvyssi u recyklovaného jemného
kameniva (plniva) 0/5 mm 13,68 %, u recyklatd hrubé frakce 0/5 mm byla tato hodnota 8,64 %
a u frakce 5/10 mm pouhych 0,73 %. Vysoky obsah je zplsoben obsahem prachovych ¢astic

v recyklovaném kamenivu nizsich frakci. Pfirodni kamenivo dosahovalo hodnot mezi 0,4 — 8,8 %.

Na zakladé druhé etapy lze konstatovat, Ze stanoveni konzistence sednuti, klesa v zavislosti
na case a je ovlivnéno celkovou nasakavosti recyklovaného kameniva. Dale je ovlivhéna vodnim
soucinitelem, ktery je u recyklovanych betonu vyssi nez u referencnich betoni. Hodnota sednuti

po 90 minutach u navrzenych receptur jiz nebyla pfipustna pro tamni poZzadavky, kdy ma byt
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docileno transportovani betonu na stavbu do 45-60 minut. Objemova hmotnost cerstvého
betonu se snizuje s pouzitim betonového recyklatu. Objemova hmotnost se u zatvrdlého betonu
zvysSuje s postupem casu, ale dosahuje celkové nizSich hodnot nez referenéni betony. Objemova
hmotnost recyklovanych betont dosahuje hodnot mezi 2420-2460 kg/m?3. Stanoveni pevnosti
betonu v tlaku je ovlivnéno mnoZstvim pfidaného cementu, recyklovaného kameniva a vodnim
soudinitelem. Celkové jsou pevnosti betonu v tlaku nizsi nez u referencnich betond, ale nelisi se
nijak markantné. NizSich pevnosti je dosazeno kvili vys$si nasakavosti recyklovaného betonu.
Staticky modul pruznosti u recyklovanych beton( dosahuje taktéz nizsich pevnosti, které jsou

ovlivnény stejnym zpUsobem jako pevnost v tlaku.

Treti etapa porovnala vysledné hodnoty recyklovaného betonu ,REC C40/20 + MICRO“ a
,RECBET 11/22 C 30/37“, ktery byl testovan v jiné diplomové praci. Zkousky byly hodnoceny na
zakladé ceskych standardu. Byly vybrany dvé podobné receptury, které obé obsahovaly zhruba
360 kg/m3 cementu. Konzistence Cerstvého betonu u obou receptur klesd v zavislosti na &ase,
ale u porovnavané receptury dosahuje vyssich poklesi. Rozdil je zplisoben zejména obsahem
recyklovaného kameniva, které je u porovnavané receptury 17 % a u této 45 %. Objemovad
hmotnost &erstvého betonu dosdhla stejnych hodnot 2350 kg/m3. Objemovd hmotnost
ztvrdlého betonu byla vyssi u receptury ,,REC C40/20 + MICRQ", ktera byla porovnana v této
diplomové praci. Vyssi objemové hmotnosti je dosazeno diky rozdilnym vlastnostem
zahranicnich agregati. Stanoveni pevnosti v tlaku dosahlo vyssich hodnot v porovnavané praci,
coz bylo zplsobeno procentudlnim nahrazenim pfirodniho kameniva, které bylo v recepture
vyrazné nizsi. Stejné je to u statického modulu pruznosti. Z vysledkl je nutno konstatovat, Ze
neni mozné zcela presné porovnani, kvlli zahrani¢nim materiallim, které jsou oproti ¢eskym

rozdilné.

V posledni ¢tvrté etapé bylo zjisténo, Ze pouzZiti recyklovaného kameniva sniZzuje cenu
betonu na 1 m3, oproti betoniim obsahujicim pouze pfirodni kamenivo. Pfi nahrazeni pfirodniho

kameniva recykldtem je mozné usetfit od 7,8 % az do 22 % z celkové ceny betonu.

V posledni fadé je nutno poznamenat, Ze vSechny navrhnuté receptury recyklovanych
beton splnily poZzadovanou pevnostni tfidu C30/20 a C40/20. Pokud by betony byly porovnany
podle ¢eskych standardd, odpovidaly by pevnostni tfidé béznych betoni C35/45 a C55/67.
Recyklované betony pevnostni tfidy C35/45 jsou vhodné pro pouziti spiSe do spodnich, svrchnich

Casti vozovek nebo pro odlehcené vypliiové konstrukce. AvSak navrzené recyklované betony
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tfidy C40/20 odpovidajici tfidé C55/67, jsou vhodné pro konstrukéni betony, jako je podkladovy

beton, zakladové konstrukce, pozemni stavby konstrukce dopravnich a inZenyrskych staveb.
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