CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
FAKULTA STAVEBNI

KATEDRA BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI

BAKALARSKA PRACE

Moznosti vyuziti recyklovaného kameniva jako nahrady
drobného kameniva v betonech

Possibilities of using recycled aggregates as a substitute for
fine aggregates in concrete

LeosS Joura
Praha 2022

Vedouci bakalaiské prace: doc. Ing. Josef Fladr, Ph.D.






Fakulta stavebni
Thakurova 7, 186 29 Praha &

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE @

ZADANI BAKALARSKE PRACE

L OSOBNI A STUDIINI UDAJE
Prijmeni: Joura Jméno: Leok Usobni Sislo 47707
Ladavajicl katedra: K133

Shudijnl program: Stavitelstv

Studijni obor  Realizace poremnich a intanyrakych stavet

il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI = — _
Nézev bakalé/ské prace: Moznosti vyuziti recyklovanéha kameniva fako nahrady drobnéha kameniva v betonech

Mazev bakalafske prace anglcky: Possibllities of using recycled aggregates as a subsbiute for fing aggregsies in
concrate

Pokyny pro vwpracovani

Teoraficka éast

Zpracowan! referte na téma recyklace stavebné demaliéniho odpadu & mo®nostl vyuzitl recykiatu jako nahrady za
kamaniva v batonu

Expersmentain| thst

Mavrh smésl & themi rlznymi druhy recyklatu 2 viroba zkulebnich thles Betonu 5 riznym pomrem recyklovandmo
drzbného kameniva. Exparimentalnl ovéleni zékladnich materidlovych viastnosti recyklatl & z nich wyrobenjch
vrarkl betonu. Porownani vivu recyklatu na zakladni materidlové viastnost visledného bedonu

Seznam doporutens literatury

- Ddibarnéd Easopisy. aBeton, WasteForum & dalsl Elanky dostupng v databazi Scopus & Wos

- Narrmy GSM EN 1097-8, GSM EN 8331, SSN EN 12380-3

- Impakiovans Clanky zabyvajicl se materdlovym vizkumem Constructon and Building Materials, Cement and
Concerte Resesarch, Cement and Cancrete Composiles

Jréna vedouciho bakaldfske prace: doc Ing. Josef Fiddr Ph D

Datum zaddnl bakalafeka prace: 14 2 2022 Termin odevzdanl BP v IS KOS 158 5-2022
Liga ineadis v 2aulsdy

. rok

Pedpis vadouciho prace Podpis)

Iil. PREVZETI ZADANI

Beru na widomi, 32 jsem powinen vyprecovel bakslafskoy pricl semostaind, ber ozl pomoct 5 vilakou
poskpinutych konzulfac! Sernam poudité literafury, jinpeh pramend a gmen konzufiantd fe hutng ovest
v bakalalskd pridci @ pf clfovdni posiupoval v souiady 5 medodickow pfiredkow CVUT LJak pedl wweokodkoiske
raveretng prace” 8 metodickym pokypnem CVUT O dodriovdni efickych princiod pfi pfipravé vysokogkolskych
rawdradnych pracl”

5.9 2011

Daturn plevzell zadan ' odpes studentaliy)







Prohlaseni
Prohlasuji, Zze jsem bakalafskou praci vypracoval samostatné a vSechny pouzité

prameny a literatura jsou uvedeny v seznamu citované literatury.

Nemam namitek proti pouziti tohoto dila ve smyslu §60 Zakona ¢. 121/2000 Sb. o
pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych

zakonu (autorsky zakon).

VPraze dne ....coooveeeeeee






Podékovani

Chtél bych podékovat vedoucimu mé bakalarské prace doc. Ing. Josefu Fladrovi, Ph.D.
a konzultantovi Ing. Zdenfku Proskovi, Ph.D. za jejich ¢as, ochotu a poskytnuté rady
béhem vypracovani této prace. SouCasné bych chtél vénovat podékovani
Jaroslavu Kasalickému za poskytnuté rady v oblasti zkouSeni recyklovaného
kameniva, dale Filipu Gramanovi a Pavlu Koubikovi za jejich pomoc béhem vyroby
zkuSebnich téles. V posledni fadé své podékovani vénuji roding, pfitelkyni a pratelim,

ktefi mi v pribéhu studia vysoké Skoly byli vyznamnou oporou.






Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva moznostmi vyuziti drobného recyklovaného
kameniva jako nahrady za pfirodni kamenivo pro pouziti do betonu. Samotnému
nahrazeni predchazi zjisténi zakladnich vlastnosti pouzitého kameniva:
granulometrické slozeni, obsah jemnych &astic, objemové hmotnosti a nasakavost.
Pro vyrobu zkuSebnich téles byl pouzit portlandsky cement, hrubé a drobné pfirodni
kamenivo, které bylo nahrazeno ze 33, 66 a 100 % recyklaty, pfesnéji betonovym,
smésnym a cihelnym. Vyrobena zkusebni télesa byla testovana po 7 a 28 dnech pro
zjisténi pevnosti vtlaku. Dale byla zkou$ena objemova hmotnost, nasakavost
a porovitost. ZjiSténé vysledky u recyklovanych kameniv naznacCovaly vyrazné
nepresnosti pfi pouzivani normovych zkousSek, konkrétné nasakavosti a objemovych
hmotnosti, u smésného a cihelného recyklatu. Vyrobené betony vykazovaly nejlepsSi

vlastnosti pfi pouZiti nahrad z betonového recyklatu.

Klicova slova:

recyklace, drobné recyklované kamenivo, betonovy recyklat, smésny recyklat,

cihelny recyklat, beton

Abstract

This bachelor thesis deals with the possibilities of using fine recycled aggregates as a
substitute for natural ones in order to be used in concrete. The replacement itself is
preceded by the determination of basic properties of the aggregate used, such as
particle size distribution, content of fine particles, bulk density and its absorption.
Portland cement, a coarse and fine natural aggregate was used to produce test
specimens, which was replaced by 33, 66 and 100 % recycled materials, especially
recycled aggregates of concrete, mixed as well as brick ones. The manufactured test
specimens were tested after 7 and 28 days to determine the compressive strength.
Bulk density, absorption and porosity were also tested. The results obtained for
recycled aggregates indicated significant inaccuracies in the use of standard tests,
specifically absorbency and bulk densities, for mixed and recycled brick aggregates.
The concrete produced showed the best properties, using recycled concrete

substitutes.
Key words:

recycling, fine recycled aggregates, recycled concrete aggregate, mixed recycled

aggregate, recycled brick aggregate, concrete
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1 Uvod

Vzhledem ke zvySujici se produkci stavebniho a demoli¢niho odpadu je nutné
pro tento druh odpadu najit vhodné vyuziti, pfi€emz nékteré z nich jsme v soucasné
dobé jiz pIné schopni zahrnout do koncepce znovupouziti, kterému pfedchazi proces
recyklace. Podobna témata byla feSena jiz v minulosti, ovSem tato problematika
bude stale vice ovliviiovat nasi kvalitu budouciho Zivota, a tudiz je nutné zajistit
efektivni zachazeni se stavebnimi a demoli¢nimi odpady a vénovat témto tématim

nas Cas, finanéni zdroje a touhu po poznani.

V pfipadé nakladani stémito odpady byly v minulosti nejvice vyuzivany
prostory skladek, na kterych bylo ukladano velké mnozstvi tun odpadu, oviem toto
feSeni se v souCasné dobé vyrazné omezuje, napf. zakazy skladkovani inertniho
odpadu, a vSe sméfuje k vyrazné jinému konceptu nakladani s témito odpady ve formé
vyuziti kazdé suroviny, kterou tento odpad obsahuje. Pfi vyfeSeni problému spojenych
s timto pojetim vyuzivani odpadu by lidstvo bylo schopno vyrazné omezit t&zbu
pfirodnich neobnovitelnych zdroju, nebot i tyto zdroje maji své limity a je na nas,
abychom si stanovili své hranice, které z divodu existenénich &i jinych nebudeme chtit

prekrodit.

Cilem této bakalarské prace bylo zhotovit reSerSni Cast, ktera se zabyva
problematikou recyklace stavebné demoli¢nich odpadl a sou¢asné moznostmi vyuziti
recyklovaného kameniva jako nahrady za pfirodni drobné kamenivo v betonech,
spole€né se stanovenim vlastnosti téchto kameniv, které by bylo mozné vyuzit pro
efektivni navrzeni vyrobnich smési. Sou¢asné z téchto smési vyrobit zkuSebni télesa
a zjistit jejich fyzikalni a mechanické vlastnosti, které byly na zavér posouzeny,

a vybrano nejvhodnéjsi feseni.



2 Stavebné demoli¢ni odpad

Pro stavebné demoli¢ni odpad se obecné vyuziva zkratka SDO a jedna se
o produkt, ktery vznika pfi stavbé, pfestavbé, rekonstrukci nebo demolici stavebnich
objektu. Blize je tato problematika vysvétlena a popsana v zakonu o odpadech
€. 541/2020 Sb. [1].

SDO se rozdéluje do tfi skupin: inertni odpady, neinertni odpady a znecisténé
odpady. Prvni skupinu tvofi odpady, které nevykazuji chemické pfipadné fyzikalni
zmeény v prabéhu ¢asu. Konkrétné se jedna o zbytky betonu, cihelné bloky a maltoviny,
pficemz tato skupina se podili nejvyssi produkci z vyse zminénych [2]. Jedna se
konkrétné o 84 % z celkové produkce SDO z nové budovanych, rekonstruovanych
a demolovanych stavebnich objektld [3]. Neinertni odpady jsou tvofeny materialy
jako je dfevo, sklo, papir, dfeviny a jiné organické materialy, které v prabéhu ¢asu méni
svou strukturu. Tato skupina zastupuje jiz vyrazné menSi podil z produkce odpadu
v porovnanim s odpadem inertnim [2]. Do skupiny kontaminovanych odpadui spadaji
zeminy, pfipadné SDO, ktery pfiSel do kontaktu sropnymi, pfipadné jinak
nebezpecnymi latkami. Produkované mnozstvi této skupiny odpadu je v porovnani

s pfedchozimi skupinami velmi nizké [4].

Hlavnimi odpady, které vznikaji ze stavebnich procesu, je zdici material, zbytky
malt, obklady, dlazby, beton, dfevény material, elektrické rozvody, tepelné izolacni
material, potrubi, sklo a jiné odpadni materialy. Tyto odpady se daji ve velké mife
recyklovat a vyuzit pro pfipadnou vyrobu novych vyrobkl nebo je jinak vyuzit.
Samostatnym zastupcem odpadu jsou zeminy, konkrétné ty z vykopovych praci, které
tvofi az 50 % celkové produkce SDO. Zeminy nejsou ureny pro recyklaci, nebot’ se

daji vyuzit v jejich plvodnim nezménéném stavu pro zemni prace [5].

Aby bylo mozno SDO recyklovat, musi byt zajisténo jeho roztfidéni pred
samotnym odvozem odpadu ze stavby. CozZ v praxi znamena rozdeéleni riznych druh(
odpadi do samostatnych kontejnert, které se na stavbé nachazeji. V pripadé

smichani s jinym druhem stavebniho a demoli¢niho odpadu je jeho nasledna recyklace

Vv

Produkované odpady jsou posuzovany i z hlediska ochrany Zivotniho prostredi.
Pro ucCely jednodusSiho posouzeni se vyuziva rozdéleni odpadd podle koédového
oznaceni, které se nachazi v katalogu odpadu v pfiloze 1 Vyhlasky &. 8/2021 Sb. [6]
v oddilu 17. Pro kazdy odpad, pfipadné jejich skupinu je v Tab. 1 pfifazen Ciselny kod,

ktery dany odpad popisuje [5].



Tab. 1 — Rozdéleni SDO [6]

Kod | Nazev

17 Stavebni a demoli¢ni odpady

17 01 | Beton, cihly, taSky a keramika

17 02 | Dfevo, sklo a plasty

17 03 | Asfaltové smési, dehet a vyrobky z dehtu

17 04 | Kovy (vCetné jejich slitin)

17 05 | Zemina (v€etné kontaminované), kameni, vyté€Zena hornina a hlusina

17 06 | I1zola¢ni materialy a stavebni materialy s obsahem azbestu

17 08 | Stavebni material na bazi sadry

17 09 | Jiné stavebni a demoli¢ni odpady

Z hlediska zakonu nelze demolici staveb uvazovat jako vyrobu, tudiz
nemuzeme vysledny SDO povazovat za tzv. vedlej$i produkt. Pro nékteré prvky a dilce
existuji vyjimky, které nepovazuji SDO za odpad. Jsou to pfipady, kde jsou konstrukéni
prvky a dilce ze stavebnich konstrukci vyjmuty. Za pfipadné vyjmuti se povazuje
rekonstrukce nebo demolice stavebniho objektu nebo jeho &asti. Hlavnimi pfedstaviteli
spadajicich do této vyjimky jsou betonové dilce a nosniky, keramické bloky a palené
nebo jinak vyrobené cihly. Tyto prvky a dilce musi splfiovat podminku neznecisténi
nebezpecnymi latkami a musi byt v jejich nezménéné podobé& umoznéno zabudovani
do budouci stavebni konstrukce. Za zménu jejich podoby se nepovaZuje oc€isténi nebo
oSkrabani zbytk( maltovych smési. Pocet znovupouzitelného stavebniho materialu je
zavisly pfedevsim na znalosti skladeb konstrukci stavby, ktera je rekonstruovana nebo
demolovana. Tomu pfechazi plan demolice, ktery umozrniuje co nejefektivnéjsi
oddéleni SDO od opétovné vyuzitelnych prvkl, pfipadné oddéleni nebezpecénych

prvka, které by komplikovaly naslednou recyklaci nebo skladkovani SDO [7].
2.1 Soucasny stav problematiky

V soucasné dobé& muzeme pozorovat zhorSujici se situaci na planeté Zemi,
v podobé globalniho oteplovani a snizovani zasob nerostnych surovin. Oba tyto jevy
maji neblahy vliv na Zivoty lidi a na vyrobu stavebnich materialQ, které jsou zavislé na
pfisunu neobnovitelnych zdroji. Celosvétové se jednotlivé staty snazi feSit potize,
které vznikaji vlivem ekonomického rustu, tykajicich se Zivotniho prostredi
napf: Pafizska dohoda z roku 2015, ktera fes$i snizeni produkce sklenikovych plynu,
nebo snahy Evropské unie o snizeni emisi oxidu uhli¢itého do roku 2050. V pfipadé

stavebnictvi se nejvice upozorfiuje na vyrobu betonu jako stavebniho materialu,



jehoz vyroba je energeticky naroéna [8]. Jednou z hlavnich sloZek betonu je cement,
ktery se vyrabi pfi vysokych teplotach, tudiz se na jeho vyrobu spotfebuje velké
mnozstvi energie, které je spojovano s nemalou produkci oxidu uhliitého,
jehoz mnozstvi se snazime v sou€asné dobé snizovat. Produkce cementu se na celém
svété za poslednich 20 let zvySila z 1,1 miliardy tun na neuvéfitelnych 3,27 miliardy
tun. Nékteré odhady uvadeéji, ze produkce cementu by mohla do roku 2030 vzrist az
na 4,83 miliardy tun [9]. Nedilnou sloZkou betonu je také kamenivo, které bylo
v minulosti vyuzivano vyhradné z pfirodnich zdroju, pfi€emz v roce 2015 prekrocila

jeho spotfeba 48,3 miliardy tun a jeho spotfeba se kazdym rokem zvySuje [10].

Mezi nejvétsi celosvétové producenty SDO v roce 2018 byla uvadéna Cina
(2360 mil. tun), Spojené staty americké (600 mil. tun) a Indie (530 mil. tun). Celkové
pofadi nejvyznamnéjsi producentl je znazornéno na Obr. 1. Rozdilné poradi Ize
pozorovat v pfipadé produkce odpadu na obyvatele, kde se pfekvapivé na pfednich
pfi€kach nachazeji zemé jako Nizozemsko a Rakousko. Pfesné pofadi a mnoZstvi
odpadu v pfepoctu na obyvatele jsou uvedeny na Obr. 2 [3].
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Obr. 2 — Produkce SDO na obyvatele [3]



Podle nékterych studii je az 35 % celosvétové produkce SDO skladkovano.
Ve vyjime€nych situacich nespravného uskladnéni muze dojit ke znecisténi
podzemnich vod, nebot se v odpadu mohou v nékterych pfipadech vyskytovat
Skodlivé latky napf: chemikalie a ropné latky [11]. Vzhledem ke zvySujicimu se trendu
produkce SDO je nutné FeSit rozlohy stavajicich skladek a polohy skladek novych,
které by vbudoucnu mohly byt otevirdny na mistech, ktera byla v minulosti
povazovana za hodnotna. Nedostatek mista pro skladky mize mit v budoucnu za
nasledek zvysujici se finan¢ni naro€nost na likvidaci SDO a mozna rizika pro pfirodu

s tim spojena [3].

Vzhledem k rizikdm spojenych se SDO zacinaji jednotlivé staty, spolecnosti
a vyzkumnici pfijimat opatfeni, ktera by napomohla a zpfistupnila mozZnosti,
jak nakladat se SDO bez dopadu na pfirodu a finan¢éni naro¢nost. Jednou ze snah
Evropské unie bylo snizeni produkce inertniho odpadu do roku 2020 o 70 %, toho by
bylo mozné dosahnout pfi 2% rlstu recyklace, bohuzel se realny rast pohyboval kolem
1 %. Védecké vyzkumy se v poslednich desetiletich shoduji na moznosti nahrazeni
pfirodniho kameniva kamenivem recyklovanym, coz ma své vyhody z hlediska Setfeni
pfirodnich zdroji0 a vyuzivani SDO. Nedilnou soucasti je i finan¢ni stranka
problematiky, kde se da usetfit v priméru od 10 do 20 % nakladu na stavebni material.
Dal$i studie poukazuje na moznost snizovani emisi sklenikovych plynd vlivem

vyuzivani recyklovaného kameniva az o 65 % [3].

2.2 Moznosti nakladani se SDO

V dnesni dobé je dostupnych nékolik moznosti, jak se SDO nakladat. Mezi
nejsnazsi a financné nenaro¢né fadime skladkovani, které slouzi k uskladnéni odpadu
nebot’ nebyl kladen takovy tlak na znovupouziti SDO. OvSem s postupem doby se
zacCaly hledat jiné alternativy, jak snizit zatéz na Zivotni prostfedi a jak zacit Setfit
zasoby neobnovitelnych zdroju, nebot moznost skladkovani neni do budoucna
udrzitelna [12]. Touto alternativou se stala recyklace, ktera umozhuje snizeni
celkového mnozstvi skladkovaného odpadu. Soucasné bylo umoznéno tento odpad
roztfidit a v budoucnu znovu pouzit pro nové konstrukce a vyrobky, které Setfi
neobnovitelné pfirodni zdroje [7]. Ve spojeni s recyklaci se objevuje také upcyklace,
ktera jiz podle nazvu vytvafi material z odpadu, jehoz hodnota se zvySuje po provedeni
potfebnych Uprav. Konkrétné se jedna napf. o recyklované kamenivo do betonu [13].
Opakem tohoto typu upravy je downcyklace, ktera vytvari horsi typ recyklovaného
materialu. NejCastéji je mozné jej vyuzit v podobé zasypl a terénnich Uprav vzhledem

k jeho niZsi pofizovaci cené [14].



2.3 Produkce a nakladani se SDO v CR

V CR dochazi kpostupnému zvySovani produkce SDO, kterd souvisi
s narGstem stavebnich projektd a praci vzemi. Toto zvySeni produkce muizeme
pozorovat v Tab. 2, konkrétné v letech 2012 a 2018. Podil SDO, ktery je v zemi
produkovan, tvofi zhruba 2/3 veSkeré produkce odpadu. K problematice recyklace
a nakladani se stavebné demoliénim odpadem se CR stavi velice kladné&, coz mGzeme
pozorovat v kvantité vyrobenych recyklovanych kameniv. Otazkou je, jak tento material
vyuZivat, nebot’ jeho pouziti je v nékterych pfipadech komplikované. Konkrétné cihelny
a smeésny recyklat je za sou€asnych legislativhich podminek nevyuzitelny. Naopak pro
asfaltové recyklaty byla vroce 2019 vytvofena vyhlaska, ktera umoznuje nazyvat
asfaltové odpady vedlejSim produktem, tudiz je jeho moznost vyuziti legislativné
podpofena a celkové jednodusi. V nasledujicich letech by podobna vyhlaska méla byt

projednavana i pro betonové a cihelné odpady [15].

Tab. 2 — Produkce SDO v CR [15; 16]

2012 2018
Kéd Nazev
[kt] [kt]
17 01 Beton, cihly, tasky a keramika 3445 5144
17 01 01 | Beton 1385 2121
17 01 02 | Cihly 735 774
17 01 03 | Tasky a keramické vyrobky 14 17
17 01 07 | Smési neuvedené pod ¢. 17 01 06 1250 2232
17 03 Asfaltové smési, dehet a vyr. z dehtu 531 907
17 05 Zemina (v€etné kont. mist), kameni a hluSina 8908 | 13495
17 06 Izolacni mat. a stavebni mat. s obsahem azbestu 59 43
17 08 Stavebni material na bazi sadry 7 14
17 09 Jiné stavebni a demoliéni odpady 496 713
Celkem | 13400 | 20 316

Ohledné zpracovani a produkce odpadii v CR v souasné dobé plati zakon
€. 541/2020 Sb., ktery se zabyva odpady, a druhy zakon &. 542/2020 Sb., o vyrobcich
s ukonCenou Zivotnosti. Oba tyto zakony plati od 1.1.2021. Tyto zakony jsou
od 7.8.2021 doplInény o vyhlasku 273/2021 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady,
ktery uréuje, co se povazuje za stavebni a demoli¢ni odpad. Nové byly schvalena
vyhlaska €. 16/2022 Sb., o podrobnostech nakladani s nékterymi vyrobky s ukonéenou

zivotnosti (konkrétné elektrospotiebice a fotovoltaické panely) [17].



V CR bylo jiz v roce 2012 velké mnoZstvi inertniho odpadu vyuZito pro recyklaci

a pro terénni upravy. Samotné skladkovani probihalo na 298 skladkach a tvofilo jen

zlomek vyuziti z celkové produkce SDO v CR, coZ je znazornéno v Tab. 3 [18].

Tab. 3 — Nakladani se SDO v CR rok 2012 [18]

Kéd odpadu [kt] Celkem

Naklédéni se SDO Beton Asfaltové

W .. Zemina Jiné [kt]

cihly SMEsi

Recyklace 1470 360 1036 94 2 961
Skladkovani 193 22 306 129 651
Terénni Upravy 458 5 1914 26 2404
Rekultivace skladek 31 / 394 5 430
Bezpeclnost skladek 205 9 205 106 542

V roce 2020 se v souvislosti s nutnosti t&Zby pFirodniho kameniva zagal v CR
projevovat nedostatek lomul. Vzhledem ke slozitému procesu povolovani novych se
nabizi feSeni v podobé zvySovani mnozstvi vyuzivaného recyklovaného kameniva ve
stavebnich konstrukcich, nebot t&chto zasob ma CR velké mnozZstvi. V souvislosti
s obecnym vyvojem mlzeme pozorovat zvySujici se trend produkce recyklovaného
kameniva v porovnani s kamenivem pfirodnim, ktery se v poslednich letech
pfiblizuje 15 %. Postupny narast mizeme pozorovat na Obr. 3, kde je znazornén vyvoj
od roku 2007 az do roku 2018. Pfirodni kamenivo je reprezentovano vSemi lomy
a misty pro t&zbu v CR. D4 se predpokladat, Zze za aktualnich podminek, které se poji
s nedostatkem pfirodniho kameniva, by mohlo pomérné procento v nasledujicich

letech stoupat az na hodnotu od 25 do 30 % [15].
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Obr. 3 — Pomér produkce recyklatli a pfirodniho kameniva [15]



24 Recyklace SDO

Recyklace ma sva pozitiva i negativa, ktera jsou zobrazeny v Tab. 4, ovéem
obecné se recyklaci SDO rozumi roztfidéni jednotlivych odpadu podle druhu suroviny.
Kvalita recyklovaného materialu zavisi na pracovnich postupech demoli¢nich praci,
nebot v této fazi je mozno zajistit nejvhodnéjSi oddéleni jednotlivych demoli¢nich
odpadl, coz ma za nasledek uSetfeni finan¢nich nakladl na recyklaci naslednou.
Tridény stavebni odpad by mél byt zbaven cizich materiald pfimo na stavbé,
ze které pochazi. Roztfidény odpad je skladovan jednotlivé ve stavebnich
kontejnerech uréenych na odpad a odvazen na deponie nebo do provozu zabyvajicich
se recyklaci SDO [7].

Tab. 4 — Vyhody a nevyhody recyklace [19]

Vyhody Nevyhody
Ochrana zivotniho prostfedi Nékteré odpady se nevyplaci recyklovat
Setrnost zachazeni ke zdrojim Slozitost recyklace nékterych odpadu
NizSi spotfeba energie pro vyrobu Nutnost separace odpadu
Finanéné& méné narocna

V poslednich letech se zacina vefejnost stale vice vzdélavat v oblasti recyklace
odpadu a jejich dopadu na celosvétové a mistni déni. Hlavnim zdrojem informaci jsou
média, socialni sité a rGzné blogy. Stim jak obyvatelstva statd zacinaji rozumét
zakladnim souvislostem v oblasti nakladani s odpady, se za¢ina vyvijet natlak na viady
jednotlivych statli, aby zacaly tento problém efektivnéji fesSit. V této souvislosti viady
pfijimaji navrhy a koncepty Uzemniho rozvoje, které maji za nasledek zkvalitnéni
a vymezeni postupu jak s témito odpady zachazet. Tyto koncepty by mély respektovat

vyvoj novych poznatkl a efektivné tyto poznatky zapracovavat do svych nafizeni [20].

| pfes vefejnosti podporovanému zachazeni s SDO se v této problematice
nachazeji prekazky, které vyuziti recyklovanych materiall do velké miry komplikuji.
Hlavnim problémem je ekonomicka naro¢nost, pfevazné naklady spojené s dopravou
odpadu do provozti uréenych pro tpravu SDO. Castym problémem té&chto recyklagnich
mist je jejich vzdalenost od zdroju odpadu, kde jsou klady recyklace pfevazovany jejimi
negativy, konkrétné naklady na zpusob vyuziti dopravy a nasledky této dopravy na
zivotni prostfedi. Po zahrnuti vSech nakladi a komplikaci se v mnoha pfipadech
vyrobcum  betonu finanéné nevyplaci odebirat recyklované kamenivo,
které v recyklacnich stfediscich vznika. V nékterych pfipadech se ovdem SDO nemusi

dopravovat az do recyklaéniho zafizeni, nebot se v této dobé daji vyuzit mobilni



recyklacni linky, které jsou mnohdy vyhodnéjSim feSenim neZ samotna doprava
odpadu do vzdalenych stacionarnich zafizeni. Toto feSeni odbourava naklady spojené
s dopravou odpadu ale pouze v pfipadech, kde se vyrobeny recyklat da vyuzit
v blizkém okoli jeho zdroje, a pokud vlastnosti takto vzniklého recyklovaného kameniva

splfiuji pozadavky na budouci vyuziti [20].

Castym problémem recyklace je t&Zce dosazitelné udrzeni pozadovanych
vlastnosti recyklovanych kameniv, které jsou zadany investory a vyrobci betonu. Kdyby
bylo mozné zajistit potfebnou kvalitu recyklovaného kameniva, bylo by jeho vyuziti pro
vyrobu betonu s obsahem recyklovanych kameniv pfijimano vlidngji. Dosazenim této
stalosti by bylo moZné nahradit pfirodni kamenivo ve vétSim podilu kamenivem
recyklovanym [21]. Duvodem téchto nestalych vlastnosti byva Casto nizsi kvalita
budouciho recyklatu, nebot tato kvalita by byla promitnuta do vysledné ceny budouci
konstrukce. V nékterych pfipadech je postup recyklace natolik slozity, Zze recyklacni
zafizeni nejsou schopna svymi pFedpisy a postupy provést tento krok efektivné
a hlavné levné. Spojenim téchto faktort dochazi k ziskani nekonzistentnich vlastnosti

recyklatl a mohou se v fadu dnu vyrazné lisit [22].

DalSim problémem je relativné nizka cena pfirodniho kameniva. Tato cena
v mnoha pfipadech zanedbava dopady tézby na pfirodu a znecisténi ovzdusi. Oviem
tyto negativni dopady jsou v cené nakonec reprezentovany ve formé& dani [20].
Tyto dané se odvijeji od momentalni situace, konkrétné na postoji viad jednotlivych
statl a jejich zajmech. Danéni se vyuziva i pfi zvySovani pfijmu, ovSem cilem neni
snizit zajem po pfirodnim kamenivu, ale docilit malého zvednuti cen bez snizeni
poptavky. Realné uziti této metody spociva ve vysSSim zdanéni surovin, které maji

ustalenou cenu, a naopak suroviny s velkym rozptylem cen maji tuto dan nizsi [23].

Duvody zdanéni neobnovitelnych zdroju, coz je vtomto pfipadé tézba
pfirodniho kameniva ma nékolik divodl. Tim, Ze se kamenivo zdraZuje, dochazi
ke snizeni jeho tézby, nebot po ném neni tak velka poptavka, coz do jisté miry chrani
neobnovitelné zdroje pred jejich brzkym vyCerpanim. Dochazi k omezeni produkce
odpadl a prachovych ¢€astic v dusledkd mensiho objemu téZzby. Vlivem zdanéni
pfirodniho kameniva jsou podniky a investofi nuceni pfemyslet i o variantach uziti
Pokud by se podafilo recyklované zdroje natolik zvyhodnit, bylo mozno vétSinovou
produkci SDO pretvofit na recyklat, ktery by mohl mit velké zastoupeni pfi vystavbé

novych stavebnich objektu [24].



2.5 Postup recyklace SDO

Celkovy proces recyklace se zacina jiz na stavbé. Odpad z demolice je nutno
roztfidit a oddélit. Tato faze byva nejvice zavisla na peclivosti pracovniki stavebnich
firem, nebot pfipadné smiSeni odpadi se mlze nepfiznivé promitnout do nakladi
nasledné faze recyklace. Po provedeni této faze se na stavenisti nachazi roztfidény
demoli¢ni odpad v podobé zbytkl zdiciho materialu, kova a jinych, ktery muaze
postoupit do nasledné faze, ve které se jiz vyuziva recyklanich zafizeni. Princip téchto
zarizeni je vloZeni demoliéniho odpadu do nasypky. Poté dochazi k podrceni
vloZzeného odpadu, velikost vniklyjch zrn Ize nastavit pomoci nastavitelnych
Celisti drtiCe. Vznikly material pokracuje do faze oddéleni kovového odpadu, které se
provadi pomoci elektromagnetu. NejCastéji se zde nachazi betonarské vyztuze,
spojovaci material a jiné. Takto vycCiStény material pokracuje na tfidici sita,
ktera od sebe oddéluji jednotlivé frakce, a vznikly material je skladovan na deponiich.

Schématicky je tento postup recyklaénich procesu znazornén na Obr. 4 [19].

Predtridéni E==) Drceni T Trideéni

Cizorodné latky, Cizorodné Vystupni
podsitna slozka latky, zelezo frakce
recyklatu

Obr. 4 — Schéma recyklace SDO [25]

RozliSujeme dva druhy recyklacnich zafizeni pro upravu SDO. Jejich vyuziti
primarné zalezi na okolnich podminkach jako jsou vzdalenost od nejblizSi skladky
a recyklacniho zafizeni, zplsobu recyklace, kvalité a mnozstvi ziskaného recyklatu.
Prvnim typem jsou mobilni linky, které jsou vyuzivany vzdy na misté, na kterém je
skladovan SDO. Mnohdy se vyuzivaji i bEhem demolic, béhem kterych je produkovany
odpad okamzité zpracovavan [20]. Udava se, Ze tyto linky jsou vyuzity az pfi 35 %
vSech praci. Druhym typem jsou stacionarni linky, které jsou o poznani vétsi, a byvaji
se v obou pfipadech jednalo o velice rozmérné zafizeni, ovSem v prubéhu vyvoje
se zaCaly zmenSovat a jejich efektivita se zvySovala [27]. Obecné se linky na
zpracovani SDO vyrazné neliSi od linek, které zpracovavaji pfirodni kamenivo. V obou

pfipadech se u nich nachazi drtic, tfidi¢, sita a dopravnikové pasy [28].
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Mobilni recyklaéni zafizeni

Jednd se o hybné zafizeni, které je pohanéno nejCastéji pomoci
dieselového motoru. Tento motor zajiStuje pohon jak drticich Eelisti, tak dalSich
systému. Vykony téchto zafizeni se pohybuji od 50 do 150 t/h. Odpad je vsypavan
do nasypky, ze které putuje pomoci vibraéniho pasového dopravniku k ¢elistovym
drticim. Tato zafizeni maji obvykle jeden nebo dva drtiCe. Pokud to konstrukce
umoziuje, mohou obsahovat také separatory pro vytfidéni necistot. Takto upravené
kamenivo se dopravuje pomoci dalSiho pasového dopravniku na misto uréené
ke skladovani [29; 30]. Shrnuti vyhod a nevyhod mobilnich recyklacnich zafizeni se

nachazi v Tab. 5.

Tab. 5 — Vyhody a nevyhody mobilniho recyklaéniho zafizeni [31]

Vyhody Nevyhody

Kratsi vzdalenosti pro pfepravu odpadu | Méné kvalitni recyklat

Premistitelnost Prasnost

Méné rozmérné

Drahé pfi vyrobé malého mnoZzstvi

Stacionarni recyklaéni zafizeni

Tato zafizeni obsahuji i nékolik drti¢a,

a dopravnikové pasy. V nékterych pfipadech také technologii pro promyvani odpadu

oddélovate kovové odpadu

vodou, k ¢emuz se vyuziva vodnich separator(. Ty umoznuji znecistény material
zbavit odplavitelnych €astic, nejCastéji se jedna o jemny prach, pfipadné zbytky dieva
a plastd. Takto upraveny material mizeme povazovat za velice kvalitni a vhodny
k roztfidéni. Roztfidéni se provadi pomoci oscilacnich tfidi¢l, kde je recyklovany
material oddélovan soustavou sit riznych velikosti a nasledné dopravovan na deponie,

odkud je odebiran pro dalsi vyuziti [26].

Tab. 6 — Vyhody a nevyhody stacionarniho recyklacniho zafizeni [31]

Vyhody Nevyhody

Velmi kvalitni recyklaty

Drahé pro pofizeni

Mnozstvi vyrobeného recyklatu

Nakladny na dovoz SDO

Dlouhodoby provoz

Nakladné na provoz
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2.6 Rizika spojena s recyklaci

Jako kazdy primysl ma i recyklace stavebniho odpadu fadu negativnich
dopadi na zivotni prostfedi a na nas samotné. Hlavnim problémem recyklace
je samotna pfeprava a uprava kameniva, nebot pfi drceni vznika jemny prach,
kterému se slozité zabrarnuje. S timto bodem se poji také hluk a otfesy, k obéma témto
negativnim produktim recyklace dochazi pfi samotném drceni kameniva
v recyklacnim zafizeni [20]. Néktera tato zafizeni vyuzZivaji ve své technologii upravy
také vodu, ktera slouZi jako prostfedek k promyvani kameniva, aby bylo dosazeno jeho
vyCisténi od odpadu, ktery by mohl dal§i upravé kameniva branit [25]. Tato voda
se ve vétsiné pripadl znacné znecisti a pfi neodborném zachazeni s touto vodou maze
dojit k ovlivnéni kvality podzemnich zasob vody nebo vodnich tokl [20]. Dalsi vlivy

zpusobené recyklaci jsou kratce popsany v nasledujicich odstavcich.

Hluk a otfesy

Mezi hlavni negativni zdroje patfi hluk spoleCné s otfesy, které vznikaji
pfi recyklaénich procesech béhem upravy SDO. Recyklaéni linky byvaji umistovany
do odlehlych mist, ovSem v nékterych pfipadech mohou tyto vlivy zna¢né ovliviovat
okolni zastavbu. Mezi hlavni producenty hluku patfi chody motoru, pfesuny odpadd,

recyklovaného kameniva a samotné faze upravy odpadu [32].

Prachové znecisténi

Béhem vyroby recyklovaného kameniva dochazi vlivem drceni a pfesouvani
recyklovaného odpadu k produkci a vifeni velkého mnoZstvi prachovych c¢astic.
Nezanedbatelnym zdrojem prachu je také doprava vyuzivajici nakladni automobily,
které se pohybuji po nezpevnénych pradnych cestach, a jejich pohyb po téchto
komunikacich zveda velké mnoZstvi prachu, ktery je dale unasen vétrem. Aby doslo
alespon k ¢astec¢nému zlepSeni, musi byt zamezeno uvolfiovani prachu do ovzdusi
primarné v misté recyklace, nebot opatfeni pro nakladni pfepravu nejsou v sou¢asné

dobé proveditelna [33].

Poskozeni krajiny a prirody

Rozsahlejsi recyklaéni zafizeni €asto do krajiny nezapadaji a nepUsobi
pfirodnim dojmem, coz mlOze mit neblahy vliv na vnimani vefejnosti.
V pfipadé uzavieni recyklaCnich zafizeni byva krajina uvadéna do stavu, ve kterém se
nachazela pred jejich otevienim [33], avSak plvodni zivoci§né zazemi byva jiz

nenavratné znic¢eno.

12



2.7 Druhy recyklati
Betonovy recyklat

Jedna se o nejCastéji vyuzivany druh recyklatu, nebot’ se vyrabi z betonového
odpadu, kterého se produkuje obrovské mnoZstvi. Musi spliovat taktéZz nékteré
podminky, kterymi jsou: obsah betonového odpadu = 90 %, obsah zemin a cihelného
odpadu maximalné 6 % a obsah skla méné nez 1 % [34]. Betonovy recyklat se ve velké
mife vyuziva v dopravnim stavitelstvi, konkrétné u Zelezni¢nich staveb pfi tvorbé
Zelezni¢niho svrsku nebo v silniénim stavitelstvi pfi tvorbé provizornich cest a zasypu.
V pfipadé inzenyrskych vedeni jsou nahrazovany piskové obsypy pomoci jemného
betonového recyklatu, ktery pini stejnou funkci [26]. U novych betonovych smési se
recyklaty taktéz vyuzivaji, ovSem toto vyuziti ma své limity, nebot betonovy recyklat
obsahuje starou betonovou pastu, u které jsou jeji vlastnosti ovlivnény puvodem,
vodnim soucinitelem, prostfedim a stafim betonu. Ztoho dlvodu je jeho vyuziti

schvaleno jen do beton( tfidy C30/37 a nizsi [35].

Obr. 5 — Betonovy recyklat [36]

Cihelny recyklat

Tento druh recyklatu vznika z cihelného odpadu, ktery je ze staveb dopravovan
do recyklacnich zafizeni, ktera produkuji velikosti zrn az do 80 mm. Nejbé&znéjSimi
frakcemi jsou 0/16, 16/32, 32/80 mm, ale mohou byt i jiné v zavislosti na pozadavcich
dalsiho vyuziti. Takto vyrobeny cihelny recyklat nachazi své uplatnéni pfi vyrobé
novych stavebnich dilcd a smési. Reprezentantem téchto smési je cihlobeton,
ve kterém je pfirodni kamenivo nahrazovano cihelnym recyklatem. Vyuziti téchto
betond ma své limity v podobé horsi odolnosti vi€i mrazu z divodu vyssi nasakavosti,
proto se vyuzivaji hlavné ve vnitfnich prostorech. Mezi zastupci stavebnich dilcu, které

jsou z cihelného recyklatu vyrabény, jsou vibrované, lisované bloky, pfipadné
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nové cihly. Dale se recyklat vyuziva i jako mozna nahrada do malt, ve kterych je
vyuzivano drobnych zrn recyklatu, konkrétné do velikosti 4 mm [37]. OvSem nejCasté;ji

se setkavame s vyuzitim ve formé rlznych zasypl v Sirokém spektru stavitelstvi [26].

Obr. 6 — Cihelny recyklat [36]
Smésny recyklat

Jedna se o material, kterému pfedchazi nekvalitné provedena demolice,
ktera je provadéna ve velké mife demoli¢nimi stroji. V tomto pfipadé nelze zajistit
dostate¢nou separaci jednotlivych druht odpadl a dochazi ke smichani nebo je tfidéni
odpadu natolik drahé, Ze je zanedbano. Smésny recyklat obsahuje zbytky beton,
cihel, asfaltt, zemin, dfeva a v nékterych pripadech i sklo. Obsah znecistujicich latek
by mél byt < 10 % z celkové hmotnosti. Nejcastéji se vyuziva v podobé nasypl, zasypu

a jako material pro zemni Upravy [38].

Obr. 7 — Smésny recyklat [36]
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3 Kamenivo do betonu

3.1 Normativni zkousky pro recyklované kamenivo do

betonu

Pro recyklované kamenivo nejsou v souc¢asné dobé& normy, které by blize
specifikovaly, jakym zplsobem se maji rizné druhy recyklovaného kameniva zkouset.
Z toho dlvodu se vyuzivaji normy pro pfirodni kamenivo, které maji dostate¢ny
legislativni ramec. Zkousky pro pfirodni kamenivo jsou rozdéleny do tfech oddill, a to

na geometrické, fyzikalni a chemické [39].

Prvni oddil, tudiz geometrické vlastnosti pfedstavuji zkouSku prosévanim,
jejichz vysledkem je urCeni hmotnosti jednotlivych frakci zkouSeného kameniva
a nasledné vytvoreni kfivky zrnitosti. Ve spojeni s prosévaci zkousSkou byva €asto
pouzivano také hmotnostni ur€eni jemnych ¢astic v kamenivu. Pro vétSi zrna kameniva
je urCovan také tvarovy index, kterym se uréuje podil vhodnych zrn, které jsou vhodné
pro vyrobu betonu, a soucCasné kolik zrn je nevhodnych. Druhy oddil je tvofen
zkouSkami fyzikalnich vlastnosti, které se zabyvaji mrazuvzdornosti, odolnosti vici
drceni, otirani, objemovou hmotnosti a nasakavosti zkouSeného kameniva.
Nékteré tyto zkouSky jsou rozhodujici pro vyuziti recyklovaného kameniva
do venkovnich prostor, nejCastéji se jedna o zkouSky na jejich odolnost vUci
pusobeni mrazu. Poslednim oddilem jsou zkouSky chemickych vlastnosti.
Tyto zkouSky predstavuji rozbory chemického sloZzeni kameniva, dale obsah soli
a mnohé dal$i [39]. V norm& CSN EN 12620+A1 [40] se udava, které dalsi druhy
zkouSek se provadéji na kamenivu uréeného pro vyuziti do betonu, véetné popisu

provedeni a vyhodnoceni.
3.2Vlastnosti drobného kameniva

Vlastnosti drobného kameniva se ve vétSiné pfipadd odvijeji podle mista
a druhu plvodu. Urgity vliv ma také zplsob uUpravy odpadl, ze kterych jsou
recyklovana kameniva vyrabéna, nebot nékteré druhy recyklace v zavislosti
na pouzitém materialu tvofi napfiklad vétsi mnozstvi jemnych €astic, coz muze mit
negativni vliv na jejich nasakavost. V souvislosti s plivodem a postupem ziskavani
pfirodniho a recyklovaného kameniva se mohou nékteré vyzkumy a odborné clanky
znacné lisit, konkrétné ve vlastnostech ziskanych ze zkou$ek, které byly v danych
publikacich provadény. Z dlvodu prehlednosti bylo drobné kamenivo rozdéleno na

jednotlivé druhy, kterymi jsou: pfirodni, betonové, smésné a cihelné.
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Pfirodni kamenivo popisuji ve svych ¢lancich napf. JM Khatib [41],
L. Evangelista [42], Rahul Singh [43] a José MV Gémez-Soberén [44], pficemz
nejCastéji byl vyuzivan kfemicity pisek pfipadné vapencovy pisek. José MV Gomez-
Soberdn [44], Ange-Therese Akono [45], Cheng-Chih Fan [46] pouzivali betonovy
recyklat z recyklacnich zafizeni a L. Evangelista [42] proved| navrh a vlastni vyrobu
betonu, ze kterého vnikl vysledny recyklat. Vlastnosti drobného cihelného
recyklovaného kameniva jsou blize popsany v &lancich od JM Khatib [41],
Farid Debieb [47], May M. Atyia [48] a Ali A. Aliabdo [49]. V pfipadé smésného
recyklatu byly jeho vlastnosti popsany v odbornych &lancich od Jak-Ji Chen [50]

a Taimi Castafo-Cardoza [51].

Z vySe uvedenych odbornych ¢lankd jsou shrnuty vlastnosti drobného
kameniva v Tab. 7. Obecné je nejCastéji pfi vyrobé betonovych a jinych smési vyuzivan
prirodni pisek, ¢emuz nasvédcuje i mnoho ¢lankd dokladajicich vlastnosti jeho drobné
frakce. Pfi zkoumani recyklovaného kameniva se dlouhodobé objevuje nejvice ¢lank
zaméfenych na vyuzivani betonového recyklatu, ¢emuz nasvédCuje i objem
dostupnych dat. Mensi zastoupeni informaci je mozné dohledat o cihelném recyklatu,
ov8em v poslednich letech je tento material vice zkouman. Nejhufe dohledatelnym
materialem je smésny recyklat, o kterém je do souCasné doby zvefejnéno velmi malo

vyzkumu, coz se odrazi i na mnozstvi doloZzenych dat.

Tab. 7 — Pfehled vlastnosti drobného kameniva z odbornych ¢€lanku
[41; 42; 43; 44; 45; 46; 47, 48; 49; 50; 51]

Prirodni Betonové Cihelné Smeésné

Obj. hm. sucha | o514 2570 | 19132245 | 1700-2170 | 2190 - 2260

[kg/m’]
Obj. T:é | 25642630 | 21652404 | 2080-2539 | 2417 - 2423
Nas?(;)e]\vost 0,80-1,49 | 6,25-14,71 | 14,00-18,30 | 4,75- 10,37

Modul jemnosti
[-]
Jemné Castice
[%]

2,38-3,3 2,38 -3,8 3,07 - 3,91 2,61-2,68

do 9,24 do 9,85 do 5,9 do 10,8
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4 Nahrazeni prirodniho kameniva

Reseni této problematiky je popsano v normé& CSN EN 206+A1 (tato norma
byla v nedavné dobé& nahrazena normou CSN EN 206+A2), ktera stanovuje dva

terminy, a to kamenivo regenerované a kamenivo recyklované [52].

Regenerované kamenivo je ziskavano vypranim Cerstvého betonu, ze kterého
se dostavaji jemné €astice. Takto ziskané kamenivo Ize vyuzivat pouze do betonu tfidy
C12/15 a ftfid niz8ich [53]. DalSi podminkou je moznost nahrazeni netfidéného
regenerovaného kameniva az do 5 % z vysledného hmotnosti pouzitého kameniva.
V pfipadé nahrazeni vice nez 5 % musi byt regenerované vyprané kamenivo rozdéleno
na drobnou a hrubou frakci. Takto rozdélené kamenivo musi splfiovat pozadavky dané
normou CSN EN 12620+A1. Regenerované kamenivo, které bylo ziskano pomoci
vyprani, je mozno pouzit do betonu, ale jen pro vlastni vyuziti daného vyrobce.
PFi nahrazeni vice nez 5 % regenerovaného drceného kameniva je podle normy nutno
nazyvat toto kamenivo recyklovanym [54]. PoZadavky na recyklované kamenivo jsou
rozdéleny na hrubou (zrna > 4 mm) a drobnou (zrna od 0 do 4 mm) frakci a jsou
popsany v dalSich kapitolach. Stejné tak je dolozeno nékolik odbornych ¢lanku, které
zkoumaji vliv rdznych druhu recyklovaného kameniva na vlastnosti Cerstvého

a ztvrdlého betonu.

4.1 Nahrazeni hrubé frakce prirodniho kameniva

Specifika problematiky nahrazeni hrubé frakce pfirodniho kameniva jsou
popsana v CSN EN 206+A2. Obecné norma rozliSuje moznosti vyuziti podle druhu
hrubého recyklovaného kameniva a podle stupné vlivu prostiedi, kterému bude
kamenivo vystavovano. Norma popisuje dva druhy recyklovaného kameniva,
a to druh A, ktery ma min. objemovou hmotnost 2100 kg/m?® a dal$i druh je B, jehoz
min. objemova hmotnost je 1700 kg/m?®. Norma CSN EN 12620+A1 stanovuje pro oba
tyto druhy recyklovaného kameniva, z jakych slozek a v jakych pomérech mohou byt
zastoupeny, aby tvofily recyklované kamenivo [52]. Pro recyklované kamenivo druhu A
plati, Ze muze byt pouzito do prostfedi, na které byl navrzen plvodni beton, oviem
vyuziti je omezeno na max. 30 %. Recyklované kamenivo druhu B nesmi byt pouZito
do betonu C30/37 a vysSich. Pro oba druhy je mozné max. 50% vyuZiti recyklovaného
kameniva do stupné vlivu prostfedi X0. Druh A Ize vyuzit s max. 30% vyuzitim do vlivu
prostfedi od XC1 do XC4, XF1, XA1 a XD1, pro jiné stupné vlivu prostiedi toto
kamenivo vyuzit nelze. U recyklovaného kameniva druhu B je mozné vyuzit az 20 %

a to do stupnt vlivu prostfedi XC1 a XC2, pro jiné stupné vyuzit nelze [54].
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Betony s obsahem recyklovaného hrubého kameniva maji vzdy vysSSi
nasakavost, ktera oproti betonim s vyuzitim pFirodniho kameniva zhorSuje jejich
trvanlivost v prostfedi vystavené mrazu a v situacich, kde dochazi do styku
s rozmrazovacimi latkami. Z toho vyplyva, Ze recyklovany beton je mozné vyuzit ve

vnitfnim prostfedi budov a pfipadné v zakladovych konstrukcich [52].

Vyzkum provedeny Chaocan Zheng [55] FeSil vliv nahrazeni pfirodniho hrubého
kameniva pomoci betonového a cihelného recyklatu. Navrzené nahrazeni bylo v
0, 25, 50, 75 a 100 %, pfi€emz pevnost byla v 56 dnech primérné az o 25 % vyssi nez
ve 28 dnech. Bylo zjisténo, Ze pfi nahrazeni betonovym recyklatem dochazelo k nizSim
poklesim pevnosti oproti cihelnému recyklatu. V obou pfipadech dochazelo
ke snizovani pevnosti v tlaku se zvySujici se nahradou. Referenéni vzorky vykazovaly

mirné vyS3i pevnosti neZ obé zminéné nahrady.
4.2 Nahrazeni drobné frakce pfirodniho kameniva

K problematice nahrazeni drobné frakce v betonovych smésich, kde by bylo
mozné vyuzit recyklované kamenivo, se v sou€asné dobé nevztahuji zadné predpisy
ani normy [54]. Z pohledu recyklace SDO vznika velké mnozstvi drobného
recyklovaného kameniva, které by se dalo vyuzit jako nahrada pfirodniho drobného
kameniva podobné jako je tomu u hrubého recyklovaného kameniva. U drobné frakce
bylo v minulosti provedeno nékolik vyzkumu, které zjistily vyrazny negativni vliv na
vétSinu vlastnosti vyrobeného betonu, coZz bylo zplsobeno vysoce nekvalitnimi

recyklaty [56].

Vyzkumy zkoumajici vyuziti drobné frakce jako nahrady do betonu vznikaji
i v souCasnosti. Jednim z hlavnich zjiSténych problému je vysoka nasakavost
recyklovaného kameniva [57]. Nasakavost ma za nasledek ubytek vody bé&hem
michani nutny k pozadované zpracovatelnosti smési, nebot’ tato voda je kamenivem
v kratké dobé vysata. Z toho dlivodu je nutno pocitat pfi navrhu smésii s vodou, kterou
kamenivo béhem michani absorbuje [58]. Vlastni nasakavost je ovlivnéna pérovitosti
kameniva. Pdrovitost ma za nasledek niz8i objemovou hmotnost vysledného betonu,
které se negativné promita v podobé nizsi pevnosti betonu v tlaku a nizsi odolnosti
vuci vlivam zmrazovani a jinych degradaci [57]. Vzhledem k frakci, ktera je tvofena
od 0 do 4 mm, se v recyklovaném kamenivu nachazi vysoky podil jemnych &astic. Tyto
Castice jsou tvofeny zrny, které maji svou velikost mensi nez 0,063 mm. NejCastéji
pochazeji z riznych cementovych past a zbytkll maltovin, konkrétné u betonového
a smésného recyklovaného kameniva. U cihelného recyklatu jsou tyto Castice tvofeny

prachovymi Casticemi, které vznikly pfi drceni cihelného odpadu. PFi spravném
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davkovani téchto Castic je pfedpokladan pozitivni vliv na vysledny beton, nebot by
tento jemny material mohl vyplfiovat malé mezery mezi zrny a tim zvysit objemovou

hmotnost betonu a soucasné jeho vyslednou pevnost [51].

RozliSujeme nékolik druhl recyklatu, které by bylo mozno po uvedeni norem
pro drobné recyklované kamenivo vyuzivat pfi vyrobé betonu. Recyklaty, které se daji
pro danou problematiku vyuzit, se rozdéluji na betonovy (nejCastéji zkoumany), cihelny
(Casty vyskyt) a pfipadné smésny (velmi malo vyzkumu). V nasledujicich ¢lancich
a vyzkumech jsou kratce popsany provedené nahrady ztéchto recyklatd
a zhodnocen jejich vliv na vysledné vilastnosti recyklovaného betonu spole¢né se
shrnutim podstatnych zjisténi, kterych bylo b&éhem vyzkum( dosazeno. Tyto zavéry

budou v experimentalni €asti vyuzity pro porovnani s mymi vysledky.

4.2.1 Betonovy recyklat

L. Evangelista a J. de Brito [59] ve svém vyzkumu zkoumali vliv 0, 10, 20, 30,
50 a 100% nahrady pfirodniho drobného kameniva na vysledné mechanickeé vlastnosti
betonu. V pfipadé pevnosti betonu v tlaku byla zjiSténa mez 30 %, do které nedochazi
k vyraznému snizeni jeho pevnosti. Pfi vy$Si nahradé je snizeni pevnosti jiz znatelné.
Stejna hranice byla pozorovana u modulu pruznosti, u kterého byl v porovnani
s referenénim betonem minimalni rozdil. V pfipadé odolnosti vuci odéru dochazelo

k lepsi vysledkim pfi vySSich nahradach s vyuzitim recyklovaného kameniva.

V jiném vyzkumu na trvanlivost betonu s pouzitim 0 %, 30 % a 100 % nahrady
se L. Evangelista a J. de Brito [42] shoduji, Ze nasdkavost ponofenim recyklovaného
betonu se zvySovala s vy3si nahradou za pfirodni kamenivo, pficemz u 100% nahrady
dochazelo ke zvySeni az o 46 % oproti referenCnimu betonu. V pfipadé kapilarni
nasakavosti dochazelo k postupnému zvySeni absorpce vody, coZ mohlo byt
zpusobeno vysSi porovitosti recyklovaného kameniva. Odolnost vuci karbonataci byla
pfimo zavisla na velikosti nahrady, pficemz pfi 100% nahradé dosSlo az k 110%

zhorSeni oproti referenénimu betonu.

Jagan Sivamani [60] vyuzival drobné recyklované kamenivo, které bylo
zbaveno jemnych &astic s pfedepsanymi nahradami 25, 50 a 100 %. Bylo zjisténo, ze
vySSi procento nahrad ma negativni vliv na zpracovatelnost Cerstvého betonu,
pfic¢emz beton s nahradou 25 % predcil vlastnosti referen¢niho betonu, konkrétné
vykazoval niz8i nasakavost zpUsobenou nizSi porovitosti. SouCasné byly zjistény
shodné, pfipadné vy3Si pevnosti betonu v tlaku v 7, 28 a 90 dnech u vy3e zminéné
nahrady oproti referenénimu betonu. PFi vy8Si nahradé jiz dochazelo k negativnimu

ovlivnéni pevnosti v tlaku a jeho odolnosti.
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Vyzkum vedeny Cheng-Chih Fan [46] zkoumal vliv recyklovaného drobného
kameniva, které vzes$lo ze dvou riznych metod vyroby, na vilastnosti vysledného
betonu. Prvni metodou byla vyroba hrubé i drobné frakce (R1) a druha spocivala
v drceni betonového odpadu s cilem ziskani pouze drobné frakce (R2). Navrzené
nahrady byly 25, 50 a 100 %, pfi¢emz zkouSky probihaly po 7, 14 a 28 dnech. Byly
zjistény lepsi vlastnosti pfi vyuziti R2 oproti R1, tudiz kvalita recyklatu zavisi na procesu
vyroby recyklovaného kameniva. Beton s vyuzitim R2 pFevySoval svou pevnosti
v tlaku, objemovou hmotnosti a lepSi zpracovatelnosti recyklat R1. Soucasné bylo

pozorovano zhorseni vlastnosti betonu s vy$8im procentem nahrad v obou pfipadech.

JM. Khatib [41] nahrazoval drobné pfirodni kamenivo 0 %, 25 %, 50 %, 75 %
a 100 % drobnym recyklovanym betonovym kamenivem. Vzniklé betonové vzorky byly
nasledné testovany po 1, 7, 28 a 90 dnech. Pfirodni plniva byla zbavena jemnych
Castic a betonovy recyklat byl vyroben v laboratornich podminkach. Bylo zjisténo,
Ze k nejvétSimu smrsténi betonovych vzorkl dochazi do 10. dne od vyroby, poté jiz
neni smrsténi tak vyrazné. VysSiho dynamického modulu pruznosti bylo docileno
pfi nizSich nahradach, sou€asné mélo toto niZ8i zastoupeni pozitivni vliv na vyslednou

pevnost betonu v tlaku.

Minkwan Ju a kolektiv [61] vyuZivali pfi svém vyzkumu drobné pfirodni
kamenivo a drobny betonovy recyklat v nahradach 15, 30, 50 a 100 %, ktery byl pro
ucely vyroby betonu pfedem nasaknut. Nasaknuti se pozitivné projevilo na nutnosti
mensiho mnozstvi zamésové vody. Modul pruznosti a pevnost betonu klesaly

s rostouci nahradou, pfi€emz idedlni ndhrada byla stanovena na 15 %.

4.2.2 Cihelny recyklat

Farid Debieb [47] provedl navrh s nahradami tvofené cihelnym recyklatem
od 25 do 100 %. Debieb zjistil, Ze nasakavost se vlivem vzlinavosti a smrsténi
zvySovala s vy8Simi procenty nahrad. Objemova hmotnost byla az o 17 % nizSi
ve srovnani s referenénim betonem. Modul pruznosti a pevnost ztvrdiého betonu
v tlaku byla snizovana v zavislosti na velikosti nahrady drobné frakce. Pro srovnatelné
vlastnosti referenénich a recyklovanych betonovych vzork( by byly idealni nahrady
25 a 50 %.

Vyzkum provedeny Juntao Dang [62] posuzoval vliv rozdilného vodniho
soucinitele (v/c) a velikosti nahrad 50 a 100 %. Timto vyzkumnikem byla zjisténa vyssi

nasakavost pfi vyS8Sim v/c, ktera se v €ase snizovala. Obecné mély vzorky s vy$Sim
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mnozstvim nahrad vys$i nasakavost. Pfi méFfeni porovitosti betonu mél nizsi v/c vliv na
nizsi procentualni hodnoty pérovitosti, pficemz porovitost stoupala také s vysSi
nahradou. Nebyl pozorovan vyrazny vliv na velikost smrstovacich trhlin pfi zméné

procentualniho zastoupeni nahrad.

Ali A. Aliabdo [49] se zabyval vyuzitim cihelného odpadu jako nahrady do
betonu a vlivem v/c na jeho vlastnosti. Nahrady byly stanovené na 25, 50, 75 a 100 %,
pfi¢emz betonové vzorky byly testovany v 7, 28 a 90 dnech. Smési s vyuZitim 25 %
nahrady mély bud vysSi nebo shodné vlastnosti s referenéni smési. VySSi v/ic mél
obrovsky vliv na sniZujici se pevnost betonu. Pevnosti byly az na vyjimku se 100%
nahradou a v/c 0,7 shodné s referenénim betonem. Pfi v/c 0,5 mél beton od 50

do 100 % klesajici vysledné pevnosti v tlaku.

Ve svém c¢lanku se JM. Khatib [41] zabyval vlastnostmi betonu s vyuzitim
recyklovaného cihelného kameniva a zastoupenim 0 %, 25 %, 50 %, 75 % a 100 %.
Konzistence Cerstvého betonu byla tuzsi u vysokého procenta nahrad, nebot voda byla
vysata recyklatem béhem vyroby. Se zvysujici se nahradou cihelného recyklatu klesala
objemova hmotnost. Nejvyssich hodnot dynamického modulu pruznosti bylo dosazeno
pfi nizkych nahradach. Pevnost v tlaku a dlouhodobé smrsténi klesalo pfi vyuZiti

vySSiho procenta nahrad.

4.2.3 Smésny recyklat

Taimi Castano-Cardoza a kolektiv [51] ve svém vyzkumu zjistili vliv drobné
recyklované frakce s 6% zastoupenim jemnych ¢astic a bez nich na vlastnosti betonu,
avSak soucCasné bylo nahrazeno i hrubé kamenivo. Jemné Castice v recyklovaném
drobném kamenivu mély pozitivni vliv na celkovou nasakavost betonu, nebot snizovaly
jeho porovitost, cozZ se projevilo na jeho niz§i nasakavosti. Pfitomnost jemnych ¢astic

méla za nasledek zlepSeni pevnosti ztvrdlého betonu v tlaku.
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Experimentalni ¢ast

V experimentalni Casti této prace byly predstaveny vysledky rozsahlého
vyzkumu recyklovanych drobnych kameniv a jejich vlivi na vlastnosti betonu
doplnénych mymi poznatky b&éhem provadénych zkousek. V Gvodni &asti byly popsany
experimentalni metody (kapitola 5), popis vstupnich materiald vcéetné slozeni
vyrabé&ného betonu (kapitola 6) a vysledky zjisténé b&hem vyzkumu, které obsahuiji
porovnani s odbornymi ¢lanky a vyzkumy jinych vyzkumnikl (kapitola 7) zabyvajicich
se podobnou problematikou. Samotna experimentalni ¢ast se zaméfuje na zjisStovani
vlastnosti recyklovaného drobného kameniva a jeho vlivu na vyrobeny beton.
Konkrétné u kameniva se jednalo o geometrické a fyzikalni vlastnosti. V pfipadé
betonu byl zkouman vliv riznych procentualnich nahrad drobného frakce, pficemz
nahrazovano bylo pfirodni kamenivo. Vlastnosti vyrobenych betonovych téles z tohoto

betonu byly zkoumany nedestruktivnimi a nasledné destruktivni metodami.

Vysledné hodnoty ziskané z provadénych zkouSek byly vyhodnoceny pomoci
aritmetického pruméru (1), ktery stanovil stfedni primérnou hodnotu pro danou
skupinu vzorku. DalSim krokem bylo zjisténi smérodatné odchylky spocitané podle (2),
ve kterém byla spocitana vysledna odchylka naméfenych hodnot oproti jejich priméru.

Takto vyhodnocené vysledky byly zaneseny do grafa a tabulek.

iz%xzxi (1)

ve kterém:
X aritmeticky prumér [-],
n pocet méfeni [-],
Xi zmérené hodnoty [-].
1 n
o= HZ(xi — %)2 (2)
n=1
ve kterém:
(o] smérodatna odchylka [-],
n pocet méfeni [],
Xi zmérené hodnoty [],

<l

aritmeticky pramer [-].
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5 Experimentalni metody

5.1 Drobné kamenivo

5.1.1 Krivka zrnitosti

U zkoumaného recyklovaného drobného kameniva bylo nutné stanovit jeho
zrnitost a sou€asné byla stanovena i pro kamenivo hrubé. Zkouska byla provadéna
podle normy CSN EN 933-1 [63]. Pro ugely zkousky byla navaZena navazka
v predepsané minimalni velikosti, pfiéemz byla zbavena jemnych &astic pomoci prani
(blize v kapitole 5.1.2), dale byla vysuSena v su$arné pfi teploté 110°C do ustaleni
hmotnosti a zvazena. Poté byla na vibraCni zafizeni umisténa soustava zkuSebnich
sit, zobrazeno na Obr. 8, ve slozeni (4,0-2,0-1,0-0,5-0,25- 0,125 - 0,063 - dno),
pricemz velikost oka sita je udavana v milimetrech. Navazka byla vsypana na sita a po
dobu 20 minut a nejvyssi intenzité prosévana. Poté byl zachyceny propad na kazdém

sité zvazen a zapsan.

Obr. 8 - Sada zku$ebnich sit béhem prosévani

Vstupnimi hodnotami byla hmotnost vzorku na kazdém sité pfepoctena na
procenta z celkové hmotnosti a nasledné vypocitan procentualni propad danym sitem.
Podkladem pro vytvoreni kfivky zrnitosti je soustava dvou os, pfiCemz vodorovna osa X
je tvofena velikosti oka zku$ebniho sita v logaritmickém mérfitku a svisla osa Y,
ktera popisuje procentualni propad danym sitem. Vynesenim a spojenim jednotlivych

bodud vznikla kfivka zrnitosti.
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5.1.2 Obsah jemnych €astic

Pro ziskani procentualniho zastoupeni jemnych €astic byla vyuzita ¢ast normy
CSN EN 933-1[63] , ovéem provedena byla sou¢asné s pfipravou kameniva pro tvorbu
kfivky zrnitosti v podkapitole 5.1.1. Navazku bylo nutné vysusit v susarné pfi 110°C
do ustaleni hmotnosti a nasledné zvazit. Poté byla pro lepSi oddéleni jemnych Castic
od zrn kameniva ponechana 24 hod ve vodé a pribézné michana. Pro samotné
mechanické oddéleni bylo vyuzito vibraniho zafizeni se sity s velikosti ok 0,063, 1,0
a 2,0 mm. Pficemz pfed zaCatkem bylo nutné sito 0,063 mm navlhcit z obou stran.
Nasledné bylo vibraéni zafizeni zapnuto a zkuSebni navazka vlita na zkuSebni sita,
na ktera byla v pribéhu prosévani pfidavana voda, coz je znazornéno na Obr. 9.
Voda protékajici pfes sita byla odvadéna a vizualné kontrolovana, pfiemz odpadni
voda po odplaveni jemnych Eastic musela byt Cista. Nasledné bylo prosévani ukonéeno
a sita vlozena do susarny pfi teploté 110°C do ustaleni hmotnosti, poté byl vzorek
pfipraven pro prosévani viz kapitola 5.1.1. Vystupem z prosévani byla hmotnost
propadlych zrn na dné. Nasledné byl pouzit vzorec (3), do kterého bylo vSe dosazeno

a vypocteno procento jemnych ¢astic.

Obr. 9 - Pribéh prani zkusebni navazky

(Ml - Mz) +P

f = M, x 100 (3)

ve kterém:

f procento jemnych ¢astic [%],

M; hmotnost suché zkuSebni navazky [kg],

M:> hmotnost suché zkudebni navazky po prani [kg],
P hmotnost na dné po prosévani [kg].
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51.3 Objemova hmotnost

Objemovéa hmotnost riznych druhd kameniv byla zkouSena na zakladé normy
CSN EN 1097-6 [64], ve které je stanoven postup pro drobné hutné kamenivo o
velikosti zrna kameniva od 0 do 4 mm, pomoci pyknometrické metody. Pracovni postup
pro ziskani objemové hmotnosti v tomto pfipadé zacinal odvazenim zkuSebni navazky,
ktera byla nasledné po dobu 24 hodin namocena ve vodé. Po uplynuti této doby bylo
provedeno prani (viz. podkapitola 5.1.2), ¢imz byly odstranény jemné Castice, které by
mohly negativné ovlivnit ziskané vysledky. Nasledné bylo kamenivo vysuSeno
v susarné pfi 110 °C a presypano do pfipraveného a Cistého pyknometru, do kterého
byla nasledné pfidana voda o teploté 22 + 3 ‘C a tfepanim odstranén prebytecny

vzduch a po dobu 24 hodin byl pyknometr s vodou ponechan v laboratofi (viz Obr. 10).

Obr. 10 - Pyknometr s kamenivem a vodou

Po nasaknuti byl pyknometr dolit vodou po rysku a zvazen. Nasledné byla
vétSina vody z pyknometru vylita a kamenivo pfemisténo na vysouSeci misky, na
kterych bylo umisténo do susarny, a pfi Castém michani a pusobeni 40 “C zdroje tepla
vysouseno do stavu povrchové osuseného (viz Obr. 11). Tento stav byl posuzovan dle
normou stanoveného rozpadu kameniva, které bylo umisténo do kuzelové formy
a zhutnéno 25 pady hutniciho valce. V pfipadé splnéni tohoto stavu bylo kamenivo
zvazeno a vlozeno na vysus$eni pfi teploté 110 °C. Po ustaleni hmotnosti bylo kamenivo
znovu zvazeno. V posledni fadé byla do prazdného pyknometru pfidana voda o teploté
22 + 3 °C, pficemz hladina dosahovala po rysku a takto vyplnény pyknometr byl zvazen.
Vysledna objemova hmotnost zkouSeného kameniva byla stanovena jako
zdanliva viz (4), pro plné vysuSené kamenivo podle (5) a pro povrchové osusené podle

vzorce (6).
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Obr. 11 - Pfedepsany rozpad povrchové osuseného kameniva

S — @)
Pa = Pw™ M, — (M, — My)
— X M4 5
pTd - pW 1\41 _ (MZ _ M3) ( )
= X My 6
ve kterych:
Pa objemova hmotnost zdanliva pro zkou$ené kamenivo [kg/m?],

Prd objemova hmotnost vysuSeného kameniva [kg/m?],

Pssa  Objemova hmotnost povrchové osu$eného kameniva [kg/m?],
Pw objemova hmotnost vody pfi teploté b&hem zkousky [kg/m?],
M; hmotnost povrchové osuSeného kameniva [kg],

M, hmotnost pyknometru, kameniva a vody [kg],

M3 hmotnost pyknometru s vodou [kg],

M, hmotnost vysuSeného kameniva [kg].

5.1.4 Nasakavost

Zjistovani nasakavosti kameniva probihalo soubézné se zkouSkou
objemové hmotnosti (viz podkapitola 5.1.3) a podle stejné normy CSN EN 1097-6 [64].
Nasakavost kameniv byla stanovena na navazkach, které byly zbaveny jemnych
Castic, a nasledné po dobu 24 hodin namodeny ve vodé. Hmotnosti naméfené béhem
prfedchozi zkousky byly vyuzity i v pro vypoCet nasakavosti a pomoci vzorce (7)
vypocitana nasakavost zkouseného kameniva.

M, —M
WAy, = %x 100 (7)

4
ve kterém:

WA24 nasakavost kamenivo po 24 hodinach [%],

M; hmotnost povrchové osuSeného kameniva [kg],

My hmotnost vysuSeného kameniva [kg].
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5.2 Cerstvy beton

5.2.1 Konzistence

ZkouSka konzistence byla provedena pro kazdou vyrobenou smés ihned po
namichani podle normy CSN EN 12350-2 [65]. Cilem této zkousky bylo zatfidéni
erstvé betonové smési do skupiny podle normy CSN EN 206+A2 [54], ktera popisuje
velikosti poklesu pro jednotlivé skupiny znazornéné v Tab. 8. Pro zkousku byl pouzit
Abrams(v kuzel o vySce 300 mm, primérem spodni zaklady 200 mm a hornim

100 mm, podkladni deska, hutnici ty€, zednicka IZice a pravitko.

Tab. 8 — Zatfidéni smési podle sednuti kuzele [54]

Skupina Pokles [mm]
S1 10 — 40
S2 50 - 90
S3 100 —150
sS4 160 — 210
S5 2220

K michacce byla umisténa podkladni deska, ktera byla spole¢né se zkuSebni
kuzelovou formou navlhéena. Cerstvy beton z bubnu michaéky byl pomoci zednické
IZice vlozen do kuzelové formy, pficemz kazda 1/3 objemu formy byla zhutnéna
25 vpichy hutnici tyCe. SoucCasné bylo dbano na propojeni jednotlivych vrstev.
Prebyte¢ny beton z vrchu formy byl odstranén pomoci zednické IZice, pficemz byla
ocisténa také podkladni deska. Poté byla zkuSebni forma zvednuta plynulym pohybem
smérem nahoru. Po nékolika sekundach doslo k poklesu betonu a pomoci pouzité
zkuSebni formy, ktera byla postavena do blizkosti zkouSeného betonu (viz. Obr. 12),

zméren pokles oproti vySce formy a zafazena do skupiny podle Tab. 8.
W NIV
E,‘F - A?V--',._A. — ‘ ! - - v I “

Obr. 12 - Méfeni poklesu betonu
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5.3 Ztvrdly beton

5.3.1 Objemova hmotnost

Mé&feni objemové hmotnosti zkuSebnich téles bylo provedeno na piné
nasycenych vzorcich podle normy CSN EN 12390-7 [66] vzdy pied zkouskou pevnosti
v tlaku, tzn. po 7 a 28 dnech od vyroby. Zkusebni vzorky bylo nutné po vyndani z nadrzi
s vodou povrchové osusit a zméfit pomoci posuvného méfidla, pficemz délka s Sifkou
byly méfeny nékolikrat na kazdé podstavé a zprimérovany. Vyska vzorkl byla mérena
na kazdé strané a opét zprimeérovana. Poté bylo téleso zvazeno pro zjisténi hmotnosti.
Z namérenych rozméru byl dopoctem celkovy objem télesa a nasledné veSkeré znamé

hodnoty dosazeny do vzorce (8) pro vypocet objemové hmotnosti betonu.

m
D = — 8
T (8)
ve kterém:
D objemova hmotnost zku$ebniho télesa pIné nasyceného [kg/m?],
m hmotnost plné nasyceného zkusebniho télesa [kq],
v objem zku$ebniho télesa [m3].

5.3.2 Nasakavost

Podkladem pro provedeni této zkousky byla norma CSN EN 13369 [67], ktera
byla pro tento ucel ¢asteéné pozménéna vzhledem k mensimu poctu plnohodnotnych
vzorkl pfedepsanych normou. ZkouSenymi télesy byly odfezky tvaru krychli o velikosti
50 x 50 x 50 mm, které byly nafezany pomoci pily s diamantovym kotouem,
z betonovych krychli o proménné vysce (posledni betonované zkuSebni téleso z kazdé
smési) a stafi 12 tydnd, viz Obr. 13.

Obr. 13 - ZkuSebni vzorky pro provedeni zkousky nasakavosti
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ZkuSebni vzorky byly zbaveny prachu, nelistot a vlozeny do su$arny,
ve které byly vysouSeny pfi teploté 105 + 5°C az do ustaleni hmotnosti. Nasledné byly
vzorky ponofeny do nadoby s vodou o teploté 20 + 5 °C, pfi¢emz vySka hladiny nad
vzorky byla min. 20 mm. Vzorky byly pfed kazdym vazenim osuseny pomoci vihké
houby (povrchové osu$eni) az do ustaleni jejich hmotnosti v fadu nékolika dna.
Vysledna nasakavost byla spocitana podle vzorce (9).

wa = $= M) 0o (9)
M,
ve kterém:
WA  nasakavost zkoudeného télesa [%],
M; hmotnost vodou nasyceného télesa [kg],

M hmotnost vysuseného télesa [kg].
5.3.3 Pérovitost

Vlastni porovitost byla zkouSena na stejnych télesech, které byly zminény
v kapitole 5.3.2. Télesa bylo nutné zméfit posuvnym méfidlem a vypocitat jejich
skute€ny objem. Poté byla vlozena do suSarny a ponechana pfi teploté 105 + 5°C,
dokud nebylo docileno ustaleni jejich hmotnosti. Nasledné byla ponofena do nadoby
s vodou a ponechana v ni do maximalniho nasyceni pfi teploté vody 20+ 5 °C.
Do exsikatoru byl viozen podkladni rost, na ktery byla zkusebni télesa polozena,
soucasné byla pfidana voda o teploté 20 + 2 °C (viz Obr. 14). Poté byl pomoci vyvévy
z exsikatoru a zkuSebnich téles odveden pomoci podtlaku vzduch. Po uplynuti

1 hodiny byla zkuSebni télesa vyjmuta, povrchové osuSena pomoci vihké houby

a zvazena. Nasledné byly naméfené hodnoty dosazeny do vzorce (10) a vyhodnoceny.

T = -
) - | =
W fTer e A

5 S e A
e U

Obr. 14 - Exsikator se zkousenymi vzorky
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P=—"Y %100 (10)

ve kterém:

P porovitost zkouseného télesa [%],

M hmotnost vodou nasyceného télesa véetné poru [kg],
M; hmotnost vysuSeného télesa [kg],

Pv objemova hmotnost pouzité vody [kg/m?],

% objem zku$ebniho télesa [m?].
5.3.4 Pevnost v tlaku

ZkuSebni télesa tvaru krychle 150 x 150 x 150 mm byla zkouSena podle normy
CSN EN 12390-3 [68] po 7 a 28 dnech od vyroby. Pro provedeni zkousky byl pouzit
zkuSebni lis s potfebnym vybavenim. ZkuSebni télesa byla pfed samotnou zkouskou
vyndana z nadob s vodou, povrchové osu$ena a zméfeny jejich rozméry, nebot pro
vyhodnoceni zkousky je nutné znat dosedaci plochu lisu, ktera vyznamné souvisi
s vyslednou pevnosti zkouseného betonu. Poté byla télesa jednotlivé vkladana
hladkymi stranami na dosedaci plochu lisu a zatéZzovana konstantnim narGstem sily
az do vysledného poruseni (viz Obr. 15). Hodnota zatézovaci sily byla nasledné

prepoctena na pevnost v tlaku podle vzorce (11).

F
fe= A (11)
ve kterém:
fe pevnost v tlaku [MPa],
F sila v momenté poruseni [N],

Ac zatéZovana plocha [mm?].

Obr. 15 - Zkusebni lis a porusena zkusebni télesa
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6 Vstupni materialy a zkuSebni vzorky

Materialy vyuzité pro vyrobu zkuSebnich téles v této praci jsou specifikovany
v podkapitole 6.1, konkrétné se jedna o recyklovana kameniva, pfirodni kameniva
a cement. Tyto vstupy byly nasledné vyuzity pfi vyrobé betonu podle vyrobnich
receptur popsanych v podkapitole 6.2, ve které je popsan i pracovni postup béhem
samotné vyroby. Popis zkusebnich téles a nasledné zachazeni s nimi je blize popsano
v podkapitolach 6.3 a 6.4.

6.1 Popis materialu

P¥i vyrobé bylo vyuzito nékolik druhl vstupnich materiald, jejichz popis vychazi
z informaci, které byly dodany vyrobci, pfipadné distributory. Z toho divodu se jedna
0 obecné seznameni s témito materialy, pficemz dalSi vlastnosti nékterych téchto
materiald byly v souvislosti s touto vyzkumnou praci dale zkoumany. Vstupnimi

materialy pro vyrobu betonu byly tyto:

Betonovy recyklat

Tento druh recyklatu byl dodan spolecnosti Moravostav Brno, konkrétné z jejich
recyklaéniho zazemi. Recyklovanému kamenivu pfedchazel svoz vice druhu
betonového odpadu, u kterého bylo dbano na jeho Cistotu z pohledu jinych znecisténi.

Nasledné byl podrcen pomoci &elistového drti¢e a zbaven kovového odpadu.

Pro ucely tohoto vyzkumu byl vyuzit recyklat o frakci 0 — 4 mm zobrazeného na
Obr. 16, véetné jeho mikroskopické struktury zobrazujici mensi zastoupeni vétSich zrn
v porovnani s drobnéjSimi. Dale bylo prokazano jeho krystalické slozeni, podle kterého
tento recyklat obsahoval 57 % kifemenu, 16 % albitu, 13 % orthoklasu, 3 % kalcitu a

zbytek zastoupen dalSimi mineraly.

Obr. 16 - Drobné betonové recyklované kamenivo
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Cihelny recyklat

Spole¢nost Moravostav dodala cihelny recyklat, jenz se skladal primarné z Cisté
cihelné suti, ktera byla ziskana béhem rucni demolice. Tato sut’ byla dopInéna o cihelny
odpad s maximalnim 10% zastoupenim omitkovych smési. Poté byl tento ziskany
odpad rozdrcen Celistovym drticem.

Vyuzity cihelny recyklat byl tvofen zrny o velikosti 0 — 4 mm, pfiCemz se jednalo
o velice jemny material s vysokym podilem jemnych castic. Recyklat v petriho misce
spole¢né se snimkem z mikroskopu je zobrazen nize na Obr. 17, pfi€emz pfi pohledu
na mikroskopickou strukturu bylo nejvétsi zastoupeni zrn o velikosti 1 mm. Z pohledu

zastoupeni minerall bylo dominantni zastoupeni kiemene s 50 %, nasledovano 16 %

albitu, 10 % orthoklasu a muscovitu.

Obr. 17 - Drobné cihelné recyklované kamenivo
Smésny recyklat
Tento druh recyklatu byl pro uéely zkouSek dodan spoleénosti Moravostav.
Jednalo se o smés betonového, cihelného a keramického odpadu, spole¢né se zbytky
dreva, kovu a zemin. Pro drceni byl pouzit Celistovy drtic RESTA.

Recyklat byl podrcen na velikost zrna 0 — 4 mm. Jeho vzhled je zobrazen na
Obr. 18 spole¢né se snimkem z mikroskopu, na kterém je mozné pozorovat razné
druhy zrn podle barevnosti, pfi€emz misty se nachazi malé kousky dfevin a skla.

Recyklat je tvofen z 55 % kiemenem, 16 % albitem a 11 % orthoklasem.

--------

T -‘;-:'!-‘\.‘ Sl &
Obr. 18 - Drobné smésné recyklované kamenivo
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Portlandsky cement

Pro vyrobu betonu byl jako pojivo pouzit pytlovany portlandsky cement

s oznadenim CEM | 42,5 R dodaného spole¢nosti Ceskomoravsky cement ze zavodu

Mokra. Pevnost tohoto cementu a jeho fyzikalni vlastnosti jsou popsany v Tab. 9.

Tab. 9 - Mechanické a fyzikalni vlastnosti [69]

Primérné
Parametr dosahované Metoda
hodnoty
1 den 16,2 EN 196-1
2 dny 30,3 EN 196-1
7 dni 50,3 EN 196-1
Pevnost v tlaku [MPa]
28 dni 59,5 EN 196-1
56 dni 65,6 EN 196-1
90 dni 67,8 EN 196-1
Normalni konzistence [%)] 27,2 EN 196-3
Pocatek tuhnuti [min] 211 EN 196-3
Konec tuhnuti [min] 276 EN 196-3
Objemova stalost [mm] 0,7 EN 196-3 Le Chatelier
Mérny povrch [m2xkg-1] 410 EN 196-6 Blaine
Mérna hmotnost [kgxm3] 3130 EN 196-6

PFirodni drobné kamenivo

Referen¢ni drobné kamenivo s velikosti zrna od 0 do 4 mm (Obr. 19) bylo

dodano spoleénosti Cemex, konkrétné ze Stérkovny DobFifi nachazejici se v Usteckém

kraji. Toto kamenivo bylo delSi dobu uskladnéno v zasobnicich ur€enych pro kamenivo

na Fakulté stavebni CVUT a v soucasné dobé $térkovna Dobfin nedodava tento druh

kameniva z dlivodu ukonc&eni tézby [70].

Obr. 19 - Drobné pfirodni kamenivo
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Prirodni hrubé kamenivo

Pouzité hrubé kamenivo bylo dodano z kamenolomu Zbraslav a ulozeno
v zasobnicich znovu na Fakulté stavebni CVUT, ze kterych bylo nasledné pouZito pfi
samotné vyrobé betonu. Konkrétné byla pouzita dvojice frakci, pfi€emz prvni byla

o velikost od 4 do 8 mm a druha zminéna s velikosti zrn od 8 do 16 mm.
6.2 Navrzena betonova smés a vyroba

Pro vyrobu bylo vyuzito navrzenych smési (Tab. 10), které mély byt pouzity pro
zjisténi vlivu na vysledny beton pfi 33, 66 a 100% hmotnostniho nahrazeni pfirodniho
drobného kameniva. Pro samotné nahrazeni byly vyuzity recyklaty zminéné
v podkapitole 6.1, konkrétné betonovy, cihelny a smésny. Jako kontrolni smés byla
vyzita 0% nahrada pojmenovana jako referen¢ni (REF). Navrhnuta smés s betonovym
recyklatem byla oznaCena jako R1, se smésny R2 a cihelny jako R3. Vodni soucinitel
u referenéniho betonu byl stanoven na 0,55 a pro dalSi smési byla pfidavana voda

navic pro dosazeni shodné zpracovatelnosti podle postupu v podkapitole 5.2.1.

Tab. 10 - Popis materialu na vyrobu 1m3 betonu

R1_33 R1_66 R1_100
[kg/m?] REF R2_33 R2_66 R2_100
R3_33 R3_66 R3_100
Cement [kg] 300 300 300 300
Pisek 0/4 [kg] 700 466 233 0
Kamenivo 4/8 [kg] 538 538 538 538
Kamenivo 8/16 [kg] 601 601 601 601
Recyklaty 0 233 466 700
165 165 165
Voda [kg] 165 167 167 183
163 163 163

Pfed samotnou betonazi bylo nutné odvazit cement, pisek, hruba kameniva,
vodu a recyklat, pficemz navazky byly vzdy vkladany do samostatnych plastovych
kbelikt. Buben michacky bylo nutné pfed prvnim pouzitim ¢asteéné navlhcit pomoci
mokré houby. Nasledné byly vlozeny sypké navazky a po dobu 60 sekund probéhlo
promichani vsypaného materialu. Po promichani sypkych slozek byla do michané
smési pfidana postupné voda a michani pokracovalo dalSich 60 sekund. Poté byla
michacka vypnuta a pfilepeny cement s kamenivem pomoci zednické Izice odstranén
z bubnu michacky. Nasledné byla michacka opét zapnuta na 60 sekund a probéhlo
finalni domichani betonu, které bylo po tomto Case zastaveno a lopatky michacky

ddkladné ocistény od pfilepenych zbytkl betonu za pomoci zednické IZice.
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Obr. 20 - Vyroba betonu v michacce

Po domichani byl beton vkladan do forem, které byly pfedem opatfeny
odfomovacim natérem a nasledné rozdéleny podle druhu vyrabéné smési a zakryty
nepropustnou félii (viz Obr. 21), aby bylo zabranéno nadbyte¢nému vyparu vody

z betonovych zkusebnich téles.

Obr. 21 - Plastové formy s betonem béhem tuhnuti
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6.3 ZkusSebni vzorky

Pro ucely zkouSek byla pouZita zkuSebni télesa tvaru krychle o velikosti
150 x 150 x 150 mm, ktera byla po 24 hodinach po betonazi vyndana z plastovych
forem pomoci hadice se stlatenym vzduchem, ktery byl do formy foukan malym

otvorem ve spodni ¢asti formy. Jiz odbednéna a vyskladana zkusebni télesa Ize vidét
na Obr. 22.

Obr. 22 - ZkuSebni krychlova télesa kratce po odbednéni
6.4 Skladovani

ZkuSebni vzorky byly po odbednéni skladovany v nadrzich s vodou
(viz Obr. 23), ve kterych byl zajistén pfistup vody k témto té€lesim ze vSech stran.
Voda v nadrzich dosahovala vzdy minimalné 50 mm nad horni okraj posledniho
zkusebniho télesa a v priibéhu zrani byla doplfiovana.

Obr. 23 - Uskladnéni betonovych zku$ebnich téles
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7 Vysledky a diskuze

71 Drobné kamenivo

recyklaty s velikosti zrn od 0 do 4 mm, konkrétné betonovy (REC1), smésny (REC2)
a cihelny (REC3) doplnény o pfirodni pisek (PK 0/4) o stejné frakci. Kromé téchto
kameniv byly zjistovany vlastnosti u hrubého pfirodniho kameniva, ovéem jen pfi
nékterych zkouskach. Konkrétné se jednalo o kameniva s velikosti zrn od 4 do 8 mm
(PK 4/8) a od 8 do 16 mm (PK 8/16).

7.1.1  Krivka zrnitosti

Pro vySe uvedené druhy kameniv 0 neznamém granulometrickém sloZeni bylo
nutné stanovit jejich kfivku zrnitosti podle postupu stanoveném v podkapitole 5.1.1.
Vysledky jednotlivych méFeni pro drobné kamenivo jsou zobrazeny v jednotném grafu
oznaceném jako Obr. 24. Pro pfehlednost byly vysledky pro hruba kameniva shrnuty

na jiném grafu, konkrétné na Obr. 25.
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Obr. 24 - KFivky zrnitosti pro drobna kameniva
Na grafu zobrazeném na Obr. 24 Ize pozorovat u PK 0/4 nizSi zastoupeni
drobnéjSich ¢astic (0,063 — 0,25 mm), coz muze byt zpusobeno naslednym tfidénim,
které probiha béhem tézby. V pfipadé REC1 je zastoupeni jednotlivych frakci

rovnhomérné rozprostfeno v celém predepsaném spektru. MnoZstvi mensich &astic
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je mirné vyssi oproti PK 0/4, coz mlze byt zplisobeno rozpadem cementové matrice
b&hem procesu drceni. Pfi pohledu na REC2 je pomér mezi vétSimi zrny (0,25 — 2 mm)
velmi podobny, ovSem z grafu je vidét vyrazné vysoké zastoupeni drobnéjsich zrn,
které muaze mit spojitost s obsahem jemnych ¢astic (< 0,063 mm). U REC3
je zpribéhu kfivky patrny velmi podobné zastoupeni vétSich zrn jako u REC2.
V pfipadé drobnych ¢astic jsou propady prekvapivé nizsi oproti REC2. Pfi vysledném
pohledu pouze na recyklovana kameniva Ize pozorovat pribéhy kfivek kopiruji shodny

trend, avSak propady se v nékterych pfipadech li§i az v fadech desitek procent.
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Obr. 25 - Kfivka zrnitosti pro hruba kameniva

Na Obr. 25 Ize pozorovat u PK 4/8 vysoké zastoupeni zrn zachycenych na sité
o velikosti oka 5,6 mm, pfiemz pomérové tato zrna ku celkové hmotnosti tvofri
majoritni zastoupeni. Po pfi¢teni zrn zachycenych na sité 4 mm se da tato frakce
povazovat za plné previadajici a plné odpovida prfedepsané frakci 4/8 mm.
Prubéh kfivky zrnitosti u PK 8/16 z pohledu celkovych propadd na klicovych sitech
(vymezeno vyrobcem kameniva) odpovida propadim u PK 4/8, az na malé odchylky.
Vy8&Si propady sitem 16 mm Ize pfisuzovat kvalitnéjSimu procesu tfidéni béhem vyroby
PK 8/16. Pro obé zkouSena hruba kameniva v8ak nadsitné a podsitné netvofi
prevladajici mnozstvi, a tudiz je mizeme povazovat za velice kvalitni kameniva

z pohledu obsahu pfedepsanych velikosti zrn.
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7.1.2 Obsah jemnych ¢astic

Vzhledem k puvodu recyklovaného kameniva bylo pfedpokladano vysoké
zastoupeni jemnych ¢astic (< 0,063 mm), které jsou mnohdy v betonu nezadouci.
Z toho duvodu byla provedena zkouska pro stanoveni procentualniho podilu téchto
Castic (podkapitola 5.1.2) u recyklatd a sou€asné pro porovnani také u pfirodnich
kameniv, u kterych bylo pfedpokladano toto znecisténi minimalni. Vystupni hodnoty
z provedené zkousky byly nasledné zpracovany do sloupcového grafu (viz Obr. 26).
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Obr. 26 - Obsah jemnych €astic u riznych druht kameniva

Na grafu (viz Obr. 26) Ize pozorovat u PK 4/8 a PK 8/16 dosazeni znecisténi
jemnymi Casticemi v fadu desetin procent, avSak tyto hodnoty byly vzhledem k jeho
puvodu ocfekavany. Kamenivo oznaCené PK 0/4 vykazovalo toto znecisténi
v podobném rozmezi a nema vyrazny vliv na vyrabény beton. Samotné recyklaty jiz
obsahuji podstatné vysSi zastoupeni jemnych €astic oproti pfirodnimu kamenivu.
Pfi posouzeni REC1 bylo odhadnuto niz8i zastoupeni téchto Castic jiz ze samotné
kiivky zrnitosti pro dany material. Mirné vy$Si obsah jemnych €astic byl zjistén v ¢lanku
od Gémez-Soberdn [44] zabyvajici se jinym betonovym recyklatem. Nadmérné vysoké
znecisténi obsahoval REC2, pficemz divodem mohlo byt dodani velmi znecisténého
odpadu (konkrétné zrna zeminy a snadno drtitelny a rozpadavy odpad), ze kterého byl
tento recyklat vyroben. Kfivka zrnitosti vyS$8i obsah drobnéjSich zrn potvrzuje.
Taimi Castafo-Cardoza [51] zjistil pro smésny recyklat niz§i zastoupeni jemnych
Castic, ovSem velmi zalezi na druhu dodaného recyklatu. U REC3 bylo vysledné
znecisténi taktéZz odhadnuto spravné, a to niz8i nez u REC2, av8ak vyzkum vedeny
Ali A. Aliabdo [49] zjistil procentualni znecisténi vyrazné nizsi, a to pouhych 5,9 % pro

cihelny recyklat oproti nami zjisténému obsahu jemnych astic 18,8 %.
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7.1.3 Objemova hmotnost

Pro drobna kameniva bylo nutné stanovit jejich objemové hmotnosti, které jsou
popsany véetné postupu zkousky v podkapitole 5.1.3, avSak pfedepsany normovy
postup je urCen pouze pro pfirodni kamenivo do betonu, tudiZz pro recyklovana
kameniva byl tento postup zkouSen pro porovnani vyslednych hodnot, které byly

nasledné vypodteny a vyneseny do grafu na Obr. 27.
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Obr. 27 - Porovnani rdznych objemovych hmotnosti drobnych kameniv

Na grafu Ize pozorovat nékolik objemovych hmotnosti pro rizna kameniva.
Jako nejpfesnéjSi a pro ucely porovnani bylo vyuzito objemové hmotnosti zdanlivée,
nebot’ pro jeji zjiSténi neni nutné zjiStovat hmotnost povrchové osusenych zrn, ktera je
u nékterych recyklovanych drobnych kameniv nezjistitelna, coz muze byt zplsobeno
vysokym obsahem drobnéjsich ¢astic (0,063 — 0,25 mm) a vysokou pfedpokladanou
nasakavosti (REC2 a REC3). Konkrétné jsou zrna béhem vysouseni stale vihka a pfi
jejich zhutnéni podle pfislusné zkousky nedochazi k pozadovanému rozpadu.
Pro PK 0/4 bylo docileno velmi pfesnych vysledkd, které potvrzuji napfiklad Khatib [41]
a Gomez-Soberodn [44]. V pripadé REC1 byla zkousSka prikazna, ackoliv se jedna
o recyklat. Na grafu Ize vidét vyrazny pokles objemovych hmotnosti oproti PK 0/4,
avSak vysledky potvrzuje napf. Cheng-Chih Fan [46]. Zjisténé vysledné hodnoty
objemovych hmotnosti pro REC2 a REC3 byly pfi porovnani s ¢lanky od Khatib [41],
Atyia [48] a Chen [50] zcela vyvraceny. Z toho dlivodu smésny a cihelny recyklat neni
pro dany typ zkou$ky vhodny a objemova hmotnost u téchto recyklatd musi byt
zkousena jinym zpUsobem. Napfiklad na zakladé nasakavosti vySSich frakci dopoditat
povrchové osusSeny stav, ze kterého by byly vysledné hodnoty objemovych hmotnosti

stanoveny.
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7.1.4 Nasakavost

Pro pouzita drobna kameniva bylo v souvislosti s jejich vyuzitim pro betony
nutné stanovit jejich nasakavost, pfiCemZz postup zkouSeni byl popsan
v podkapitole 5.1.4. Samotna zkouska je urena opét pouze pro pfirodni kamenivo
do betonu, av8ak pro porovnani byla provedena i na kamenivu recyklovaném.
ZkouSka nasakavosti probihala souCasné se zkouSkou objemové hmotnosti a jeji
vysledky byly zaneseny do grafu (viz Obr. 28).
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Obr. 28 - Nasakavost drobnych kameniv

Na grafu (Obr. 28) Ize pozorovat vysledné nasakavosti u pouzitych drobnych
kameniv. Pfi porovnani PK 0/4 a REC1 je vidét vysoky narlst nasakavosti, coz je
zpUsobeno vysS8i porovitosti REC1, kterou Ize pozorovat na rozdilnych objemovych
hmotnostech danych kameniv v suchém stavu (Obr. 27), pfi€emz vlastni nasakavost
betonovych recyklata potvrzuji napf. Gomez-Soberdn [44] a Cheng-Chih Fan [46].
V pfipadé REC2 a REC3 nebylo dosazeno hmotnosti povrchové osuseného kameniva,
a tudiz vysledky ze sloupcového grafu u téchto dvou recyklatli nelze povazovat za
urCujici. Pfipadné feSeni tohoto problému je zminéno v odstavci komentujicim
vysledky pro objemovou hmotnost kameniva (podkapitola 7.1.3). U REC2 by se
vysledna nasakavost méla pohybovat na hranici kolem 10 %, pfi¢emz tuto hodnotu
potvrzuje i How-Ji Chen [50] ve svém ¢&lanku. U REC3 tvofeného primarné cihelnym
odpadem a prachem se da nasakavost oCekavat vyrazné vyssi nez u dfive zminénych
recyklatl, napf. vyzkumy provedené Debieb [47] a Aliabdo [49] se shoduji na
14 — 17% nasakavosti.
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7.2 Ztvrdly beton

Pro vyrobena zkusebni télesa, jejichZ slozeni bylo popsano v podkapitole 6.2,
bylo nutné stanovit jejich fyzikalni a mechanické vlastnosti v zavislosti na jejich

hmotnostni nahradé pfirodniho drobného kameniva.
7.2.1 Objemova hmotnost

Jednou z nejsnaze zjistitelnych vlastnosti byla objemova hmotnost, ktera byla
stanovena podle postupu v podkapitole 5.3.1. ZkuSebni télesa byla méfena po 7 a 28

dnech ve stavu plného nasyceni a vysledné hodnoty jsou zobrazeny na Obr. 29.
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Obr. 29 - Srovnani objemovych hmotnosti vyrobenych betond

2425

2400

2375

2350

2325

2300

2275

Objemova hmotnost [kg/m?3]

2250

2225

Graf znazornujici objemové hmotnosti betonovych téles pfedstavuje u smési
R1 v porovnani s REF snizujici se objemovou hmotnost s narlstajicim procentem
nahrady, pficemz ubytek hmotnosti je tvofen linearni zavislosti, kterou ve své praci
popisuje Cheng-Chih Fan [46]. Podobnych objemovych hmotnosti bylo dosazeno
u smési R2_33 a R2_66, které vykazuji témér identické vysledky, coz muze ukazovat
na vy$Si nasakavost téchto vzorku, nebot’ vykazuji vyssi porovitost (Obr. 31). V pfipadé
smeési R3 dochazi k vyraznému ubytku objemové hmotnosti jiz pfi 33% nahrazeni,
pficemzZ s rostouci nahradou dochazi kjejimu linearnimu poklesu, coZ potvrzuji
Debieb [47] a Khatib [41]. Lze pozorovat, Ze vysledné objemové hmotnosti po 28 dnech
jsou shodné, pfl’padné vyéél' nez méfeni provedené po 7 dnech, soucCasné
hmotnosti tohoto betonu. V nékterych méfenich doslo k vyraznému rozptylu hodnot
ztvrdlého betonu, coz mohlo byt zpisobeno Spatnym otfenim vzorku béhem vazeni

od povrchové vody, konkrétné Ize tuto anomalii vidét u R1_100 a R3_33.

42



7.2.2 Nasakavost

U navrzenych beton( bylo nutné stanovit jejich nasakavost, nebot mnozstvi
vody, které je do svych otevienych poru beton schopny nasaknout, pfimo ovliviiuje
jeho prostfedi pouziti a Zivotnost. Postup zkousky je popsan v podkapitole 5.3.2

a vysledna nasakavost je popsana pomoci sloupcového grafu (viz Obr. 30).

T

REF R1.33 R1.66 R1.100 R2 33 R2 66 R2 100 R3 33 R3_66 R3 100

10

]

H

Nasakavost [%]

N W ~ O O N 00 ©

-_—

o

Obr. 30 - Nasakavost betonovych téles
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Ze nasakavost betonu stoupd srostoucim mnozZstvi nahrady, pficemz pfi 100%
nahrazeni je nasakavost priblizné o 50 % vySSi nez u referencnich betond,
coz potvrzuje ¢lanek od L. Evangelista [42]. Nejhlfe dopadly vzorky R2,
které v porovnani s ostatnimi vykazuji maximalni nasakavost, coz muze byt
zpusobeno vlastnostmi pouzitého recyklatu (vysoky obsah jemnych ¢astic), pficemz
extrémni narust nasakavosti je pozorovan u 100% nahrady. Taimi Castafio-
Cardoza [51] se ve svém Clanku zmifuje, Ze obsah jemnych €astic v fadu nékolika
procent u smésného recyklovaného kameniva ma vyrazny vliv na snizeni nasakavosti,
coz provedena zkouSka nepotvrzuje. U vzorkll ozna€enych jako R3 byla nasakavost
recyklaty. Trend u téchto betonu je linearné rostouci v zavislosti na zvySujici se
nahradé cihelného recyklatu, coz potvrzuje Juntao Dang [62]. Obecné se da z trendu
usuzovat, Ze s rostoucimi nahradami roste také nasakavost vysledného betonu,
pfiemz rozhodujicimi faktory jsou pouzité recyklované kamenivo, pfipadné zhutnéni

betonu, které je spojeno s objemovou hmotnosti betonu a jeho porovitosti.
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7.2.3 Porovitost

Jelikoz nasakavost betonu je zavisla pfimo na pérovitosti bylo nutno provést
zkousku popsanou v podkapitole 5.3.3, ktera meéla potvrdit a pfipadné provazat
vysledky dosaZené pfi zkouSce nasakavosti betonovych zkuSebnich téles. Vysledné

hodnoty porovitosti v procentech byly zaneseny do grafu, ktery je zobrazen na Obr. 31.
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Samotna pérovitost (Obr. 31) u vyrobenych betonovych téles je pfiblizné
dvojnasobkem jejich nasakavosti (Obr. 30), coz neplati u betonu oznaceného
jako REF. Beton oznaceny jako R1 vykazuje pfi nahradé 33 % zvySeni porovitosti,
které linearné pokraCuje az do 100% nahrazeni. Toto tvrzeni potvrzuje takeé
porovitosti jako u R1, pfipadné R3. Vzhledem k mnozstvi zjisténych jemnych &astic ve
smésném recyklatu byla odekavana niz8i hodnota pérovitosti, nebot bylo
predpokladano lepsi vyplnéni mezer v betonu, které mohlo mit také vliv na zvySenou
objemovou hmotnost tohoto betonu. Shodného nazoru byl i Taimi Castafo-
Cardoza [51], av8ak pro tento druh betonu a smésného recyklatu neni z uvedenych
vysledkd mozno tento nazor potvrdit. U betonu R3 s vyuzitim cihelného recyklatu byla
pérovitost nejnizS§i z vySe uvedenych betonli, &emuz nasvédCuji i vysledky
nasakavosti (Obr. 30). Lze tvrdit, Ze rozdil v pérovitosti pfi 33 a 66% nahrazeni neni
vyrazny, coz je piekvapivé vzhledem k celkové nizké objemové hmotnosti tohoto
betonu, pfiemz shodné vlastnosti potvrzuje i lanek Debieb [47]. Obecné se porovitost
zvySuje v zavislosti na snizujici se objemovou hmotnosti vodou nasyceného betonu,

ktera ma taktéz spojitost s pouzitym druhem kameniva.
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7.2.4 Pevnost v tlaku

Pro betonova zkuSebni télesa byla jako zavérecna destruktivni metoda
provedena tlakova zatéZovaci zkouSka v7 a 28 dnech, ktera je popsana
v podkapitole 5.3.4, v€etné vzorce, podle kterého byly dopoéitany vysledné pevnosti
betonu v tlaku. Tyto vysledky vCetné smérodatnych odchylek pro kazdy navrzeny
beton jsou vloZzeny do grafu (viz Obr. 32).
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Obr. 32 - Pevnost v tlaku betonovych téles
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Referenéni beton oznacen jako REF pfekvapivé po 7 dnech vykazoval nizSi
pevnost v tlaku oproti betoniim s 33% nahradou, avSak po 28 dnech jiz pfekonaval
pevnosti téchto nahrad, tudiZ mohly tyto vzorky obsahovat trhliny, které vyslednou
pevnost snizovaly. U betonu R1 je mozZné pozorovat linearné klesajici trend, ktery je
vidét pro oba terminy zkousek, pficemz po 28 dnech se da povazovat nahrada 33 %
jako vhodna pro budouci vyuziti betonového recyklatu. Podobnych vysledkd docilil
také Sivamani [60], ovSem v jeho pfipadé se jednalo o 25% nahradu. Pfi nizSi
objemové hmotnosti betonu R1 dokaze v delSim C¢asovém horizontu odolavat
podobnému tlaku, jako beton REF. V pfipadé R2 je pevnost betonu znovu klesajiciho
charakteru pfi rostoucich nahradach az vifadu vy3Sich jednotek procent,
avSak objemova hmotnost tohoto betonu blizce kopiruje R1. Beton s vyuzitim
cihelného recyklatu R3 se vyznacuje nejhorSimi pevnostmi, které klesaji s rostouci
nahradou, pfi€emz nizSi hodnoty jsou zplUsobeny také nizkou objemovou hmotnosti
téchto betonl. Podobné vysledky byly zjistény také Khatib [41]. V pfipadé vzork
sady R3 mohou byt vysledné pevnosti ovlivnény pfiristkem jemnych &astic (zvyseni
pevnosti) na ukor objemové hmotnosti (snizeni pevnosti), tudiz jsou pevnosti u R3

riznych procentualnich nahrad podobné.
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8 Zaver

Tato bakalafska prace se zabyvala zjiStovanim zakladnich fyzikalnich
a granulometrickych vilastnosti drobného recyklovaného kameniva, které bylo
nasledné vyuzito jako 33, 66 a 100% nahrada pfirodniho drobného kameniva v betonu
a zjistovan vliv téchto nahrad na jeho vlastnosti. Soucasti byl také navrh smési
potfebnych pro vyrobu zkuSebnich téles a popis experimentalnich metod,

podle kterych byly zkousky v této praci provadény.

Pro drobné betonové recyklované kamenivo bylo dosazeno zavéru,
podle kterého Ize tento druh kameniva zkou$et podle normy CSN EN 1097-6
s dosazenim velmi pfesnych vysledku. V pfipadé smésného a cihelného drobného
recyklovaného kameniva je tato norma nepouzitelna a je nutné jejich vlastnosti stanovit

jinym zpGsobem.

Pfi tvorbé kfivky zrnitosti recyklovanych kameniv Ize vzhledem k mnozstvi
drobnéjsi frakce (0,063 — 0,25 mm) odhadnout miru znecisténi jemnymi Casticemi,
pfi¢emz nejvysSi zastoupeni téchto ¢astic bylo u REC2, konkrétné 26,1 %. V pfipadé
REC1 byla zjisténa nasakavost 6,2 %, pro REC2 a REC3 nebylo mozno tento udaj

zZjistit.

Pérovitost betonu s pouzitim vysSich nahrad linearné stoupa, avSak REC1
a REC2 vykazuji vy$Si hodnoty porovitosti nez REC3, ktery pfi plném nahrazeni ma
17,4 % obsah pord. Mezi porovitosti a nasakavosti byla zjisténa zavislost, pficemz

nasakavost tvofi pfiblizné polovinu hodnoty pérovitosti.

Betony s vySSim procentualnim zastoupenim recyklovaného kameniva
vykazuji nizsi objemové hmotnosti, které maiji pfimy vliv na pevnost téchto beton(
v tlaku. NejvhodnéjSim recyklatem pro nahrazeni pfirodniho drobného kameniva je
betonovy recyklat REC1, kterého je mozno vlozZit az 33 %, a pevnost tohoto betonu
hodnot pevnosti vtlaku a v nékterych pfipadech horSich vlastnosti spojenych
s porovitosti, avSak jejich vyuzivani je v souCasné dobé komplikované z divodu
chybgjicich norem, které by predepisovaly, do jakych prostfedi by betony s témito

recyklaty mohly byt pouzivany.
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