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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

S & D odpad Stavebni a demoli¢ni odpad

MA21 Mistni Agenda 21

KO Komunalni odpad

HZC Hodnoceni zivotniho cyklu

ARSM Asociace pro rozvoj recyklace stavebnich materialt

v Ceské republice

CIZP Ceska inspekce Zivotniho prostiedi
NPSK Nasaklé povrchové suché kamenivo
PK Ptirodni kamenivo

RK Recyklované kamenivo

BPK Beton s pfirodnim kamenivem
BRK Beton s recyklovanym kamenivem



Uvobp

Stavebnictvi je oblasti, kterda produkuje nejvice odpadi na svété, vice nez
vSechen ostatni primysl dohromady [1]. Zarovenn v soucasnosti neni stavebniho
materialu, ktery by byl pouzivanéjsi nez beton. Beton se za posledni desetileti dostal na
Spicku diky svym vynikajicim mechanickym vlastnostem, relativné nenaro¢né vyrob¢ a
moznosti dat mu jakykoliv tvar. Kazdy rok vznikne na kazdého Clovéka v priméru
jedna tuna betonu [2] a primérné 200 kilogramt, tedy jedna pétina, mifi do demolice.
Pravé proto je nutné zacit se zabyvat Gsporou pfirodniho kameniva, které se pouziva pti
jeho vyrobé a tvoii ptiblizn€ 75 objemovych procent betonové smési. Zaroven je vSak
stejné dulezité fesit otazku, co délat se starym betonem. Nastésti jdou tyto dva problémy

ruku v ruce a maji spole¢na feseni.

Kamenem urazu pouziti recyklovaného kameniva a nejvétSim rozdilem oproti
standardnimu kamenivu je jeho vysoka nasakavost, zpisobena cementovym prachem na
povrchu. Ta nasledné zplisobuje horsi zpracovatelnost, mechanické vlastnosti betonu
(pevnost, modul pruznosti), vyssi vodni soucinitel a vyssi hodnoty dotvarovani. Z téchto
divodii naléza recyklované kamenivo uplatnéni predev§im v konstrukcich, které nemaji

vysoké mechanické pozadavky a nejsou vystavovany povétrnostnim vliviim.
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MOTIVACE

Toto téma jsem si vybrala z divodu osobniho vztahu k recyklaci. Koncept
recyklace je mi velice blizky, souhlasim s jeho filozofii a je ndm vSem divérné znamy
v kazdodennim zivoté. Pfesto se jednd o do zna¢né miry neprozkoumané téma, jehoz

vyvoj je stale ve svych pocatcich a ja véiim, ze bude nadale pokracovat.

Ukladani stavebnich odpadt na skladku znamené obrovskou zatéz pro Zivotni
prostiedi. Stejné tak predstavuje obrovskou zatéz tézba ptirodniho kameniva. VSichni
vime, ze ani skladky ani doly lomového kameniva nejsou a ani nemohou byt bezedné.
Recyklace je tizasny zpusob jak uSetfit tuto dvojnasobnou zatéz zivotniho prostredi a
vyzkum v této oblasti je podle mého nazoru velmi zasluzna Cinnost. Tato prace ma za
ukol svymi poznatky a vysledky zmirnit neochotu producentli betonu vice pouzivat
betonovy recyklat a tim alespoii mirné zlepsit situaci Zivotniho prostiedi v Ceské

republice, potazmo i ve svete.

Na tématu prace mé také zaujalo, do jak velké miry je neprobadano, a to i piesto,
ze se jim odborna vefejnost jiz ne€kolik desitek let zabyva. Stavebni odpad je zdroj
suroviny, kterd je materidlem s velkou mirou nejistoty a z podstaty véci musi mit
pokazdé jiné vlastnosti. Nejdulezitéjsimi faktory jsou druh konstrukce, ze které recyklat
pochazi a prabéh samotné recyklace. Parametry vzorku také nemusi odpovidat
parametrim celého objemu pouzitého materidlu. Vlastnosti materidlu se tedy nedaji
kvantitativné ani kvalitativné pfedem urcit, recyklat se vzdy musi patficné otestovat.
Pokud nevyhovi vice druhi materidlu, testovani se zacCne prodrazovat a ptirodni
kamenivo se stane financné konkurenceschopnou alternativou recyklovaného kameniva.
Ptikladem nedostatecného vyzkumu mtze byt aplikace betonového recyklatu
do betonové smési. Existuji riizné nazory na to, jak vyfesit problém vysoké nasakavosti
recyklatu, zda-li kamenivo pfedem saturovat, nebo piidat o to vice vody do smési, a

piipadné o kolik.

To, Ze se betonovy recyklat v Ceské republice piili§ nepouziva, je vidét na faktu,
ze na trhu je problém najit vyrobce betonového recyklatu, bézné se nedodavé a sehnat
jej je obtizné. Ve velké mife se nepouziva, neni ptili§ implementovan v soucasnych
stavebnich névrzich a chybi zkuSenosti v laboratorni praxi. Mym cilem je najit divody,

pro¢ neni betonovy recyklat vice pouzivan a proc je situace v takovémto stavu.

11



Vsechny tyto divody - osobni vztah krecyklaci a Zivotnimu prostiedi,
neprobadanost problematiky a neochota pouzivani betonového recyklatu - mé

inspirovaly k hlubsimu prozkouméni tohoto tématu a byly mou motivaci k praci.
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Recyklace betonu: Teoretické cast

1 TEORETICKA CAST

1.1 Recyklace obecné

Recyklace (z anglického slova recycling = recirkulace) znamena znovuvyuziti
nebo vraceni zpét do procesu, kde odpad vznikd — tedy za plivodnim tcelem a do
stejného systému. Tato strategie Setii pfirodni zdroje surovin a zaroven minimalizuje
zatézovani prostiedi Skodlivinami. V pfipadé nejvyssi nouze zajistuje recyklace
nezbytné minimum zasob strategickych surovin a je jedinym udrzitelnym zplsobem

snizeni nakladl pii stoupajici cené surovin.

Druhotna surovina je produkt lidské Cinnosti, ktery lze opétovné pouzit do
vyroby, pficemz dojde k ndhrad¢ primarnich — pfirodnich, neobnovitelnych — surovin.
Na podzim roku 2014 byla vladou CR pfijata tzv. Politika druhotnych surovin, kterd ma
jako hlavni motto pfeménu odpadi a KO na zdroje. Vénuje se deseti zakladnim
komoditam, jejichz vybér byl ovlivnén vyznamnosti druhotné suroviny, hmotnostni
produkei, potiebou a potencidlem vyuziti komodity v CR. Mezi takové patii kovy,
papir, plasty, sklo, stavebni a demoli¢ni hmoty, vedlejsi energetické produkty, vozidla
s ukonCenou zivotnosti, odpadni a elektricka zatizeni, pouzité pneumatiky a odpadni
pryz, odpadni baterie a akumulatory. Dokument mluvi o pfedbéznych kvotach o
vyuzivani téchto surovin pro stavebni projekty, ale pouze ty, které jsou financovany ze

statnich prostiedki.
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Recyklace betonu: Teoreticka cast

1.2  Udrzitelny rozvoj

Nyné&jsi situace skladek v Ceské republice je jina neZ v celosvétovém kontextu.
Na uzemi naSeho statu se mista vyhrazend pro skladky zmensSuji, ubyva jich a jsou
zaplnéna. Vzrista tim cena za skladkovani odpadii a cena za dopravu na skladku. Proto
se dnes v cenicich recyklacnich center nachazi polozky, které jsou zdarma, napf.

zahlinéné kamenivo [3].

Zakladnim textem udrzitelného rozvoje je dokument Agenda 21, ktery byl v roce
1992 piijat na summitu OSN v Riu de Janeiru. Na regiondlni Grovni se stejné principy
snazi prosadit Mistni Agenda 21 (MA21). K prosazovani myslenek MA21 je potiteba
spoluprace a piedev§im aktivni snaha vetejné spravy — politikit a ufednikt. Zakladni
definice udrzitelné¢ho rozvoje dle OSN zni takto:

, UdrZitelny rozvoj je takovy rozvoj, ktery zabezpecuje potieby soucasné
spolecnosti, aniz by omezoval mozZnost budoucich generaci napliiovat jejich vlastni
potreby [4].”

Jinymi slovy Ize fici, Ze ekonomicky rozvoj by mél respektovat vycerpatelnost a
neobnovitelnost zdroji. V idedlnim ptipadé¢ by mély byt vSechny tii pilife Zivota

(ekonomicky, socialni, environmentalni) v rovnovaze [5], viz obrazek €. 1.

Social
Bearable Equitable
Sustainable
Environment Economic
Viable

Obrazek ¢. 1 Rovnovaha socidlni (1), environmentalni (2) a ekonomické (3) sféry (prunik 1 a 2 —

snesitelny, 1 a 3 —spravedlivy, 2 a 3 - Zivotaschopny)
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Recyklace betonu: Teoretické cast

Vyuziti recyklovaného kameniva, at uz v betonovych konstrukcich nebo
jakymkoli jinym zplsobem, vede ke snizovani mnozstvi S & D odpadu, uspoie
prirodniho materialu, ke snizeni svdzanych emisi CO, a ke sniZeni spotiebované
energie, potazmo uspofe neobnovitelnych zdroji. Do jaké miry je recyklacni proces

vyhodny z energetického hlediska zavisi na ndrocnosti konkrétniho procesu.

V soucasné dobé nelze zpublikovanych studii jednoznaéné urcit, zda je
z hlediska svazanych CO, emisi Setrnéjsi recyklované nebo ptirodni kamenivo. Pouziti
lomového kameniva ma podle studii mirn¢€ vyssi dopad na zZivotni prostfedi nez pouziti
recyklatu, fi€ni kamenivo ma piekvapivé v porovnani s recyklatem dopad mirné nizsi

[2].

Zivotni cyklus materiali zkouméa metoda zvana hodnoceni Zivotniho cyklu (Life
cycle assessment). Tato analyza sestava dle normy CSN EN ISO 14040 ze &étyi kroku:
uréeni cile, inventarizace, zhodnoceni dopadu na Zivotni prostiedi a diskuze vysledki
[6]. Koncepty analyzy HZC lze rozdélit podle rozsahu zkoumané &asti Zivotniho cyklu
materidlu do tii typ — cradle to gate (od kolébky k bran¢), cradle to grave (od kolébky
k hrobu) a cradle to cradle (od kolébky ke kolébce). Posledni ze jmenovanych odpovida
uzavienému cyklu (Closed-loop cycling), plnohodnotné recyklaci materialu, v ptipadé
betonu v$ak nejsme v dnesni dob& schopni Gplné recyklace dosahnout. V Ceské
republice 1 na svété je tedy stale pouzivan otevieny cyklus (Open-loop cycling), pfi

kterém se ptidava nova slozka.
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Recyklace betonu: Teoretické cast

1.3 Odpady vyuzivané ve stavebnim primyslu

Stavebni a demoli¢ni odpad (S & D odpad) neni definovan piimo v zékoné €.
185/2001 Sb. (Zakon o odpadech), odpovida vsak skupiné ¢. 17 v Katalogu odpadt ve
vyhlasce ¢. 93/2016 Sb., ktera je definovana jako ,,Stavebni a demoli¢ni odpady (véetné
vytézené zeminy z kontaminovanych mist)* [7]. Nakladani se S & D odpadem je také
zakotveno v Surovinové politice CR. Podle ni je v CR z celkového odhadovaného
ro¢niho mnozstvi stavebniho odpadu (cca 14 mil. tun) recyklovdno jen piiblizn€ 10%,
coz je mén¢ nez polovina objemti béznych v zemich EU [8]. Rozdil je zplisoben nizkou
cenou za ulozeni odpadl ve srovnani s naklady na recyklaci. Legislativni opatfeni pro
napravu tohoto stavu vSak dosud nebyla provedena. Od vydani dokumentu Surovinova
politika (2014) se vSak mira recyklace jiz vyrazné zvysila. Objemové ma nejveEtsi
vyznam v oboru recyklace stavebnich materidlli recyklace kameniva zelezni¢nich
svrskli. Déale mezi stavebni odpady znovuvyuzivané ve stavebnictvi patfi betonovy
recyklat, cihelnd sut, recyklat zhornin a asfalt. Velky vyznam maji odpady
energetického primyslu, Skvara jako ptisada do betonovych smési a energosadrovec

jako regulator tuhnuti do cementu.

Pro zefektivnéni systému recyklace je pfistup k S & D odpadu implementovan
v Planu odpadového hospodafstvi v CR, kterému jsou naslednd podiizeny i Plany
odpadového hospodafstvi jednotlivych kraji. Napi. zdvazna ¢ast Planu odpadového
hospodatstvi Ceské republiky 2016-2025 se, v souladu s evropskymi smérnicemi,
zavazuje do roku 2020 zvysit miru S & D odpadt pfipravenych k opétovnému vyuziti
na 70 % hmotnosti [9]. Tento cil je podle ARSM nedostatecny, jelikoz téchto hodnot je
podle nich dosahovano v CR jiz dnes, coZ je ve znaéném rozporu se Surovinovou
politikou. Zemim EU, které nedosdhnou do roku 2020 pozadovanych 70 %
ptipraveného S & D odpadu, by se mély nésledné zvysit poplatky za sklddkovani tohoto

odpadu nebo zavést povinnost tfidéni u demoli¢nich mist velkého rozsahu.

Celkova produkce odpadt v Evropské unii se skladé z Sesti skupin, viz obrazek
&. 2 a jeji objem je piiblizng 1,4 miliardy tun ro¢né [10]. V ramci CR je situace

obdobnd, S & D odpad zde také tvofi cca 25 % objemu vSech odpadu.
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Recyklace betonu: Teoreticka ¢ast

7% 2%

B odpady z vyroby

B odpady z téZby a lamani kamene
mS & D odpady

B komunalni odpady (KO)

M odpady ze zemédélstvi a lesnictvi

H nebezpecné odpady

Obrazek ¢ 2 Graf skladby odpadii v EU dle druhu materialu

V Ceské republice zaujimaji drtivou vét§inu S & D odpadu inertni mineralni
odpady — beton, tasky, cihly, keramika, zemina, kameni a problematické materialy jako
asfalt, dehet a materidly obsahujici azbest. Z celého toku se za nejlépe vyuzitelné
povazuji materidly skupiny €. 1701 — beton, tasky, cihly a keramika, ¢. 17 03 02 —
asfaltové smési a ¢. 17 09 04 — smésné S & D odpady. Tyto dohromady tvofi zhruba
30 % celkového objemu S & D odpadu [11]. V letech 2008 — 2013 se produkce S & D
odpadu propadla z divodu utlumeni stavebni vyroby v dobé hospodarské krize, viz
tabulka ¢. 1. Ne vzdy vSak mnozstvi S & D odpadu odpovida objemu stavebni vyroby
v CR. V letech 2005 — 2008 se objem stavebniho odpadu zvysil i ptes pokles stavebni
vyroby, pravdépodobné diky lepsi evidenci odpadii. Dalsim vysvétlenim mohou byt dle
doc. Ing. Miroslava Skopana, CSc., prezidenta ARSM, poznatky od stavebnich firem,
které maji opravnéni nakladat se stavebnimi odpady, o snaze nékterych stavebnich

firem ziskat fingovana potvrzeni o pfedani stavebnich odpadii opravnénému subjektu.

Tabulka & 1 Produkce S & D odpadu dle druhu materidlu v CR

Druh odpadu Rok 2009 (tis. tun) Rok 2013 (tis. tun)

Beton, cihly, tasky a keramika 2998 3249

Asfaltové smési, dehet a vyr. z dehtu 516 510

Zemina, kameni a vytéZena hluSina 10 708 9956
Izolace a stav. material s azbestem 74 61
Stavebni material na bazi sadry 7 9

Jiné stavebni a demoli¢ni odpady 580 609

Celkem 14 883 14 394

Mezi hlavni zptisoby nakladani se S & D odpadem patii od nejvyznamnéjsiho

vyuziti na terénu, recyklace, vyuziti rekultivace a skladkovani, které v roce 2013

predstavovalo zcela margindlnich 5 — 6 % odpadu. Recyklace oproti tomu mé vyrazné
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stoupajici tendenci. Mezi roky 2010 a 2013 stoupla z 2,475 mil. tun na 3,797 mil. tun,
tedy o vice nez 50 % [11].

Odpad betonového charakteru zaujima v Ceské republice ze vieho S & D

odpadu pomérmné malou cast, pfiblizné¢ deset procent. V nasledujicich letech se vSak

tento pomér ku tradi¢nim materidlim bude zvétSovat. V dobé demolice dnesni betonové

vystavby, kterd pocita s zivotnosti 50 let, by mohl beton tvofit vétSinu S & D odpadu.

Napt. v Japonsku jiz dnes tato hodnota dosahuje 40 %. Pti déleni odpadi dle ptivodu

muzeme beton najit ve vSech polozkéach kromé vykopové zeminy, viz tabulka ¢. 2 [1].

Tabulka ¢& 2 Ctyii zdkladni skupiny S & D odpadu dle piivodu odpadu v CR

Druh odpadu Podil
Vykopova zemina 65 % -75 %
Odpady z demolice objektt 5%-15%
Material z demolice vozovek 10 % - 15 %
Demoli¢ni stavebni mineralni sut’ 5%-20%

Porovnani hodnot v Ceské republice s ostatnimi stity EU nabizi tabulka &. 3

[12]. Staty snejvétSim objemem recyklovanych materidlli jsou vyspélé staty, tzv.

»tradiéné betonové™ — Holandsko, Belgie, Dansko. V dalSich ekonomicky vyspélych

statech jako naptf. Némecko nebo Irsko je vSak ptrekvapivé mira recyklace nizka.

Tabulka ¢. 3 Recyklace S & D odpadu v EU

Zems Recyklace S & D Recyklovany Skladkovany
odpadu [10° tun] material [%] material [%]
Némecko 59 17 83
Velka Britanie 30 45 55
Francie 24 15 85
Italie 20 9 91
Spanélsko 13 <5 > 95
Holandsko 11 90 10
Belgie 7 87 13
Rakousko 5 41 59
Dansko 3 81 19
Recko 2 <5 > 95
Svédsko 2 21 79
Finsko 1 45 55
Irsko 1 <5 > 95

18




Recyklace betonu: Teoreticka cast

1.4 Soucasna podoba recyklace betonovych odpadi

Poprvé nastal problém s velkym mnozstvim betonového odpadu pii demolici
rozsahlych sidlist v Némecku v devadesatych letech minulého stoleti. Némeckeé
obyvatelstvo zacalo panelové domy hromadné opoustét, vysledkem byla demolice asi
350 tisic bytd. V tehdejsi dob¢ stavebni firmy poprvé feSily otdzku, co délat s tak
velkym mnoZstvim betonového odpadu. Céstecné byly prefabrikaty pouZity na vystavbu
rodinnych domil v okoli Berlina ¢i Chotébuzi, o které byl vysoky zajem, toto feseni se

v$ak vyplatilo pouze do 300 kilometrii od mista demolice.

Betonovy odpad lze recyklovat dvéma zplisoby — jako rozdrcené kamenivo nebo
jako celé stavebni prvky. Znovuvyuziti celych dilcti po skonceni zivotnosti konstrukce
predpokladé vysokou kvalitu prefabrikované vyroby, ochranu dilct pied vnéjSimi vlivy
po celou dobu zivotnosti konstrukce a peclivy navrh spojovacich prvkt. Naptiklad u
sténovych prefabrikovanych paneli spociva recyklace v odstranéni povrchovych
uprav, rozruseni zalivkového betonu niz8§i pevnosti a uvolnéni spojl, piipadné
odstranéni zalivkové vyztuze. Spojovacimi prvky jsou pfedem zabetonované ocelové
smycky nebo novéjsi systém zaklapavacich zamka. Tento sestava z ¢ésti se zamkem a
z kotevniho protikusu, spojenych pomoci imbusového klice. Betonovou zalivkou je
vyplnéna pies pfipraveny prostor pouze zadmkova c¢ast spoje, z divodu mensiho
mnozstvi stykového betonu je tedy rozpojeni tohoto systému snazs$i nez u tradi¢nich
ocelovych smyc¢ek vyzadujicich pritbézné zabetonovani po celé délce sténovych paneli.

Ptiklad zamkového systému je na obrazku ¢. 3 [13].

Obrazek ¢ 3 Spojka panelii TENLOC

Znovuvyuziti prefabrikovanych stropnich dilcti spociva v odstranéni souvrstvi
podlah, povrchovych Uprav a rozruseni zalivkového betonu a zélivkovych vyztuzi. U

skeletového systému je recyklace nejvhodnéjsi diky moznosti pouziti suchych stykl
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pravlaki a sloupti. Suché styky s pfipadnym pryZzovym loziskem (Sroubované,
svafované) bez mokrého procesu betonovani zalivky se mnohem jednoduseji rozpoji a

demontdz neposkodi prefabrikovany dilec.

Recyklovany beton v podobé drceného kameniva ma v soucasnosti mnoho
vyuziti, kamenivo do nového betonu v Ceské republice tvoii Sest procent celkového
objemu [1], viz obrazek ¢. 4. Mensi frakce jsou vhodné do betonovych smési pro

podkladni betony, komunikace a chodniky, vétsi frakce najdou vyuziti v zdkladovych

konstrukcich.
m podkladni vrstvy vozovek stmelené cementem,
ochranné vrstvy silnicnich komunikaci a prazcového
2% podlozi
7% M Zivicné smési pro vystavbu a opravy Zivicnych
vozovek

® kamenivo do nového betonu

9%

68% M velké bloky pro tvorbu terénnich zabran

m nizkokvalitni produkt pro zasypy

Obrazek ¢ 4 Graf vyuziti recyklovaného betonu

U recyklace cerstvého nepouzitého betonu se uplatituje tzv. bezodpadova
technologie betonu. Pfi vyplachu automichacli a myti michacek vznikaji 2 — 4% zbytkl
betonu, které I1ze recyklovat zpét do vyroby. Kamenivo a cementovy kal se zdmésovou
vodou jsou rozplavenim separovany a obé€ slozky jsou znovu pouzity, jedna se tedy o
stoprocentni recyklaci. I pfesto, Ze cementovy kal mlze negativné ovlivnit vlastnosti
betonu (pevnost, smrsténi, tvorba vykveéth) je z hlediska zivotniho prostiedi lepsi volbou
kal v malém mnozstvi recyklovat, nez jej uklddat na sklddku nebo vypoustét do

kanalizace. Sou€asn¢ znamena pro vyrobce betonu finan¢ni tisporu.

Prvni druh technického feSeni recyklace Cerstvého betonu pracuje na principu
bubnu, ve kterém dochéazi vymyvaci vodou k vyplavovani neztvrdlého betonu. Buben
mize byt bud’ pevny s rotujicimi lopatkami, nebo otocny se spirdlou. Druhé feSeni je
Snekovy systém, kde k separaci hrubozrnné frakce slouzi Sikmo ulozend rotujici

Snekovnice, kterd vynasSi Stérkopiskovou fazi z prostoru recyklace. Kamenivo je
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z recyklacnich zafizeni vysypano vedle stroje, kapalnad faze ulozena do usazovacich
nadrzi, kde je Cisténa. Piiklad bubnového a $nekového recyklacniho zafizeni je na obr.

& 5[14].

Obrdzek ¢. 5 Priklad bubnového (vlevo) a Snekového recyklacniho zarizent

21



Recyklace betonu: Teoretické cast

1.5 Vyroba betonovych recyklata

Rozsah recyklace se ve svété rizni dle spolecenskych a ekonomickych aspekt
dané zem¢. Smichani riznych druht S & D odpadu znamena nezvratné znehodnoceni,
které znemoziiuje pouziti recyklatu jako kameniva do betonu. Ttidéni a zpracovani
probihd v tzv. recyklacnim stfedisku. Proto je pro ziskani vysoké kvality recyklatu
nutné stavebni sut’ pecliveé tidit. Nejvyssi kvality 1ze dosdhnout tfidénim pfimo v misté
vzniku odpadu, z ¢asovych divoda vsak Casto dochéazi k rychlé demolici, ke smichani
odpadii a naslednému tfidéni mimo pozemek demolovaného objektu — typicky u
vyrobce recyklatu, coz je méné efektivni a drazsi. Pti tfidéni béhem demoli¢nich praci

je ucelné klast diiraz na:

a) odd¢leni kontaminovaného a nekontaminovaného materialu

b) odd¢leni cizorodého materialu (napt. dievo, lepenka, sadrokarton, plast,
kovy aj.) a mineralni suti ur¢ené k recyklaci

c) roztfidéni mineralni suti alespoil na zékladni druhy: cihelnd sut,

betonova sut’, zivicna sut’ a vykopova zemina

Technologie zpracovani minerdlnich suti ma zasadni vliv na kvalitu
produkovanych recyklatt. Hlavnimi kroky recyklace betonovych odpadii jsou tradi¢né
predtiidéni s oddélenim cizorodych latek, drceni a nasledné odlouceni cizorodych latek
a vyztuze a tfidéni vysledného produktu na razné frakce, viz obrazek €. 6 [10]. V praxi
se vSak daji vétSinou koupit pouze Siroké frakce napt. 0/16 mm nebo 0/32 mm. Po
tfidéni miize nasledovat jest¢ sekundarni drceni a tfidéni. V budoucnu by k vyse
uvedenému mél pribyt 1 dalsi technologicky krok — separace prachovych a lehkych
Castic, ptfipadné prani kameniva. Tato Cinnost souvisi s nutnosti oddélit z povrchu
kameniva cementovy prach, ktery zhorSuje jeho vlastnosti. Pfedpoklada se, ze v ramci
budouciho certifikovani recyklovanych produktii bude i u nas ptitomnost této funkce

nezbytnosti.

Obrazek ¢. 6 Tri zdkladni technologické operace recyklace stavebnich materialii

Betonova drt’ se da zpracovat celkem tfemi zplisoby [2]:
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1) Recyklace pomoci zaht4ati drceného betonu

Tento zplisob ma za cil dosdhnout vysledného produktu blizicitho se svymi
vlastnostmi co nejvice ptfirodnimu kamenivu. Jde o co nejdokonalejSi odstranéni
povrchového cementového prachu, ktery zhorSuje vlastnosti kameniva. Ve specialni
peci se recyklat zahtfeje na teplotu 300-500 °C, ¢imz dojde k oddéleni cementového
prachu. Tento vedlej§i produkt lze také pouzit v nové vzniklé betonové smési jako
nahradu, takto 1ze vSak nahradit maximaln¢ deset procent cementu. Druhou moznosti je
vrstvu cementu na povrchu obrousit. Vyhodou tohoto zplGsobu je kamenivo
s vlastnostmi bliZzicimi se pfirodnimu, nevyhodou je vysoka energetickd naroc¢nost
procesu. Vyuziti ¢asti cementového prachu vSak muize tyto pomérné vysoké naklady
sniZit.

2) Recyklace S & D odpadu s dikladnym tfidénim

Tento zplsob spo¢ivd pouze v Setrném mechanickém postupu. Celistovym
drticem je recyklat rozdrcen a magnetem zbaven vSech zbylych ocelovych ¢asti,
piedevs§im konstruk¢éni vyztuze. Po dalS$im drceni jsou odfouknuty jemné Céstice, napf.
plasty. Nasleduje dal§i drceni celistovym ¢i odrazovym drticem a frakcéni tiidéni
pomoci sitového rozboru. Niz§i energeticka ndrocnost tohoto postupu je vykoupena
nejistymi mechanickymi vlastnostmi betonu kvili residudlnimu cementovému prachu.
Takto vznikly beton je tedy spiSe vhodny na konstrukce bez vysokych narokli na

pevnost, trvanlivost a mechanické vlastnosti.
3) Recyklace S & D odpadu se zjednodusenym tiidénim

Tento postup spocivd pouze v zdkladnim roztfidéni recyklatu, podrceni a
rozdéleni do jednotlivych frakci dle vyuziti. Je velmi rychly a finanéné nenakladny,
avSak nezarucuje piili§ stalé vlastnosti vysledného produktu. Takto vyrobené kamenivo

je pouzivano piedevsim do zasypu, nasypu a podsypu.
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1.6 Recyklaéni linky

Recykla¢ni linky jsou zafizenim recyklacnich stfedisek. DéEli se podle svoji
mobility — na mobilni, semimobilni a stacionarni. Celkové ro¢ni kapacita linek v Ceské
republice je asi 7 500 000 tun, tj. vice nez o 50 % vyssi, nez je produkce této komodity
[10]. Recykla¢ni firmy pouzivaji mobilni drti¢e a tfidice 1 k zakdzkovému drceni
kameniva v lomech a tfidéni materialu v piskovnach proto, aby vyuzily sva zatizeni co

nejvice.

1.6.1 Stacionarni recyklaé¢ni linky
Tento typ linek je nepohyblivy, jejich rocni kapacita nckolik set tisic tun
prevysuje moznosti mobilnich linek. Linky jsou realizovany u velkych aglomeraci pro
minimalizaci dojezdové vzdalenosti. Efektivita je nejvyssi pii vysokém vykonu linky
(200 — 1000 t/h). Soucasti téchto linek jsou drtice, tfidi¢e, magnetické separatory a
nékdy i1 odlucovace lehkych castic. Produktem jsou vysoce kvalitni recyklaty, pro
jednotlivé frakce jsou budovany samostatné zasobniky. V zemich EU ptedstavuji

piiblizné 40 % vSech recyklacnich linek [15].

1.6.2 Mobilni recykla¢ni linky
Tyto linky jsou pouzivany piimo v misté demolice, ekonomicky se jednd o
vyhodny zpiisob, pokud mnozstvi S & D odpadu pievysSuje 10 000 tun. Efektivné
zpracovavaji i malé mnozstvi materialu, od 30 tun za hodinu. V praxi provozovatel
Casto provozuje vicero recyklacnich center, kam je nékolikrat do roka pievezena
mobilni recyklaéni linka, kterd za kratkou dobu zpracuje nahromadéné odpady. Tento

systém je ekonomicky vyhodnéjsi nez vlastnit a provozovat vice stacionarnich linek.

K provozovani mobilni recyklacni linky je az na vyjimky potieba dle zdkona o
odpadech platny souhlas krajského ufadu. Pfi pouzivani linky na vice stanovistich
provozovatel mize pozadat o souhlasy na jednotlivd stanovist¢ nebo na celé tzemi
daného kraje. Prvni zptsob se vyplati pfi pouzivani linky ve své provozovné, druhy je
praktictéjsi, pokud se linka pouzivé na rtiznych externich zakazkéch.

Na mobilni recyklacni linky se vztahuje i zdkon €. 201/2012 Sb., o ochrané
ovzdusi. Pfestoze fesi pouze urcité stacionarni zdroje, recykla¢ni linky stavebnich hmot

s vykonem nad 25 m’/den nevyjimaje, musi jej dodrzovat i linky mobilni, protoze

z hlediska tohoto zdkona je 1 mobilni linka stacionarnim zdrojem. Dle zdkona o ovzdusi
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je nutné pozadat o dalsi povoleni k provozu, opét bud’ na konkrétni lokalitu, nebo na
cely kraj. Nejednotny vyklad zdkona zpusobuje problémy obzvlasté u povinnosti
informovat pied kazdym zahajenim provozu CIZP a obecni ufad piislusné obce.
V néekterych krajich postacuje informace o zahdjeni provozu, v jinych musi byt provoz
odsouhlasen, popfipadé projednan se cCtrnactidennim predstihem, coz miize byt
z provozniho hlediska problém. Existuji také nejasnosti ohledné vypracovani odborného
posudku a rozptylové studie. Ze zdkona neni ziejmé, zda-li musi byt dokumenty
vypracovany zvlast pro vSechny kraje, ve kterych je linka provozovana, a kazdy kraj si

zakon vyklada jinym zplsobem.

1.6.3 Zarizeni recykla¢nich linek
V CR je na rozdil od EU vice nez 90 % viech materialii recyklovano mobilnimi
drti¢i a tfidi¢i [12]. Tyto proSly za poslednich patnact let intenzivnim vyvojem.
Z poc¢atku se jednalo o velmi rozmérné stroje, umistované na piivésy nédkladnich
vozidel. Mensi stroje (drti¢e) byly pievazeny v kontejnerech, do nichz byly instalovéany.
Stroje vSak nebyly samohybné a neumoziovaly flexibilni recyklaci v misté demolice,
neustadlé dovazeni stavebniho odpadu ke strojim vyrazné¢ bylo finanéné velmi

nevyhodné.

Po ptelomu tisicileti doslo k rozSifeni pasovych podvozkl, byly pouzity i u
recyklacnich strojii — drtici a tfidica. Stroje byly také dovybaveny dalkovym

ovladacem, obvykle se nachazeji v nakladac¢i nebo rypadle, které recyklacni stroj zavazi.

Velka cast vyrobei recyklatu dnes pouziva tzv. recyklaci netiplnou technologii,
z diivodu sniZeni provoznich nakladi na minimum. Jedna se o provoz tfidicich zafizeni
bez drtice nebo naopak provozovani samotného drtice bez predtiidéni a nasledujiciho
tiidéni.

Vyuziti samostatnych tfidi¢ti je vhodné pfedev§im pro recyklaci vykopové
zeminy. Vyuziti samostatnych drticli se objevuje u firem, které jej provozuji pouze jako
diskutabilni a lze ji pouzit pouze do zasypt. Nepouziva se vSak do nosnych vrstev
komunikaci. Jediny zplsob plnohodnotného vyuziti stavebniho odpadu je tedy
zpracovani firmou s odpovidajicim zafizenim a souhlasem pfislusného krajského tradu
§ 14 zakona 185/2001 Sb. (Zakon o odpadech). V Ceské republice existuje téchto firem

piiblizné 40 a za posledni roky se kvalita jejich vyrobkl zlepSila natolik, Ze nckteré
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ziskaly certifikat vyrobku v souladu se zdkonem 22/1997 Sb. Nedostatecna legislativa
deklarujici pozadovanou kvalitu recyklati vSak znamena, Ze tyto produkty stale
nedosahuji kvality certifikovanych recyklati v zahrani¢i. Jednd se také o nasledek
ekonomické naro¢nosti ndkupu a provozu piidatnych zatizeni zlepSujicich kvalitu

vysledného produktu (odlucovace, vodni pracky).

Vyvojové trendy poslednich let sméfuji ke slouceni funkce drtici a tfidici do
jednoho stroje. Toto zafizeni je kompaktni a ndklady na jeho pofizeni jsou niz$i nez pii
pofizeni samostatného tfidice a drtice, stejné tak provozni ndklady. Mezi jeho nevyhody
patii vysoka hmotnost a vétsi rozmeéry, ptfi¢emz oboji zpisobuje problémy pii dopraveé
po vefejnych komunikacich. Dale neni vétSinou mozné vyuzit jen samotné¢ho drtice,
pouze samotného tidice, a to pomoci bypassu. Tyto multifunkéni stroje disponuji také
funkci zmén v toku zpracovavaného stavebniho materialu. Naptiklad je uzite¢né
neposilat podsitnou slozku do odrazového drtie, zamezit tak jeho opotiebeni a propojit

Jji s materialem z drti¢e vychazejicim.

1.6.3.1 Drtice
Pro zmenseni frakci mineralnich stavebnich suti se pouziva dvou druht drtic¢i —
celistovych (jednovzperné, dvouvzpémé v mensi miie) a odrazovych. Dalsi druhy jako

kuzelové a vertikalni odrazové se v Ceské republice vyskytuji jen vyjimecné.

Produkt odrazového drtice ma vyhodu ve vétsi mife zdrobnéni, ovSem obsahuje
také velké mnozstvi jemnych frakci kameniva, které¢ produkt Celistového drtice témet
vibec neobsahuje. Odrazovy drti¢ produkuje kamenivo s vyhodnéjSim tvarovym

soucinitelem, viz obrazek ¢. 7 [12].

Obrazek ¢ 7 Typicke tvary produktii po drceni celistovym (vlevo) a odrazovym drticem

Dalsi nevyhodou celistového drtice je, ze neni vhodny k recyklaci armovaného

betonu. Mize dojit k ucpavani, nedokonalému odstranéni magnetickym separatorem
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nebo v ptipadé rozmérné vyztuze (ocelové nosniky, kolejnice) k znaénému poskozeni.
U odrazového drti¢e neni toto riziko tak vysoké. Dale nejsou Celistové drtice vhodné
k recyklaci asfaltu — dochazi k jejich zalepeni, dalsi problémy jsou znamy u betonovych
prvka tvaru tenkych desek (betonové stény, panely) — dochédzi k nedostate¢nému

zdrobnéni. Tento problém castecné fesi zaplnéni drtici komory na 70 az 80 %.

Vyhodou celistovych drti¢ii jsou nizké provozni naklady a Zivotnost celisti,
kterd podstatné pievySuje zivotnost prvkii odrazového drtice — odrazovych list a
odrazovych desek. Mezi dalsi vyhody patii mald hlu¢nost a praSnost, coz miize byt
rozhodujicim faktorem u mobilnich recyklacnich linek, které jsou v provozu v misté

demolice, v blizkosti zastavby. Schéma Celistového drtice je vidét na obrazku €. 8.

Nasypka s vibraénim predtfidi¢em Drti€ (Celistovy) Spalovaci motor Magneticky separator
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Obrazek ¢ 8 Schéma mobilniho celistového drtice s pasovym podvozkem

Odrazové listy v odrazovych drti¢ich maji zivotnost maximéln€¢ 15000 tun
zpracované suti, v piipad¢ tvrdSich materidlti (zelezobeton) vSak této hranice zdaleka
nedosahnou. A to vSe i piesto, ze liSty umoznuji otdCeni, takze je lze maximalné
materidlové vyuzit. Vyména list je nakladna a pfedstavuje dlouhou technologickou
prestavku, dle typu liSty od 45 minut do 5 hodin [12]. Stejnou nebo i delsi dobu trva i
otocenti list.

Lze tedy fici, Ze 1 pfes horsi tvarové vlastnosti recyklatu je pouziti ¢elistového
drti¢e opodstatnéno fadou vyhod. Nejednd se vSak o recyklaci v pravém slova smyslu,
protoze recyklovany materidl je povétSinou znehodnocovan a pouzit pro podradné
aplikace, tzv. Down-cycling — recyklace sestupného typu, coz odpovida zplsobu
recyklace 2) a 3) v kapitole 1.5. Opakem je pak Up-cycling, recyklace vzestupného

wewr

vlastnostmi, coz odpovida zptsobu 1) v kapitole 1.5.
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1.6.3.2 Tridice
Mezi pouzivané typy tfidi¢l patii rezonan¢ni, vibracni a hrubotfidice. Tato

zafizeni vynikaji vysokou spolehlivosti a nizkymi provoznimi naklady.

Rezonancni tfidice slouzi ke kone¢nému tfidéni na 3 — 5 frakci. Jsou vhodné jak
pro suché tfidéni, tak pro tfidéni se sprchovanim. Vyhodou jsou nizké ndklady na
provoz a udrzbu, spolehlivost, vysoky vykon, nendro¢na obsluha. V tfidi¢i nezavisle
kmitaji dvé plochy, horni a dolni, vzajemné proti sobé. Nosnad konstrukce je opatiena
pryzovymi pruzinami se spolenym ramem. Jak jiz ndzev napovida, dochazi zde
k rezonanci obou oscilujicich ramt. Produkt zachycuji na ocelova sita nebo dérované

plechy.

Vibracni tiidice slouzi pro kone¢né roztiidéni materidlu na 2 — 4 frakce za sucha
nebo se sprchovanim. Pii rozbéhu a vypnuti zafizeni jsou neptiznivé rezonan¢ni vlivy
brzdény fidicim systémem stejnosmérného brzdéni. Vynikajici vlastnosti zahrnuji

provozni spolehlivost a nizké naklady na provoz a udrzbu.

Hrubotiidice se pouzivaji pro sekundéarni tfidéni hrubozrnného materialu na 2 —
3 frakce. Cel¢ zafizeni lze umistit na betonovy zéklad ptisluSné Unosnosti, pficemz
nemusi byt nijak kotveno. Opét patii k vysoce spolehlivym provoznim zatizenim. Pod
hrubottidice se fadi i odhlinovaci tfidice, které jsou urCeny pro primarni tfidéni, coz

znacn¢ zjednodusi praci primarnimu drtici.

1.6.3.3  Separatory kovii
Z betonového odpadu je potieba jiz v prvotni fazi odstranit kovové (zelezné a
ocelové) konstrukéni prvky, které by ztézovaly prabeh tfidéni a drceni. Vzhledem
k pomérné vysoké vykupni cené kovovych odpadui je tato Cinnost vydélecna. Existuji
Ctyfi druhy separatori kovii — magnetické bloky, zavésné separatory, bubnové

separatory — magnetické valce a EC separatory.

Magnetické bloky jsou umistény nad pasem. Z docasnych magneti po odpojeni
zelezné predméty odpadnou, permanentni magnety jsou nezavislé na elektrické energii,
coz spofi ndklady na separaci. Umisténi magnetu volime dle vysky vrstvy materidlu,
jeho charakteru a Sitky dopravni cesty, kterd by méla odpovidat Sifce magnetického

bloku. U suchého materidlu je odstranéni zeleznych pifedmétti jednodussi nez u napf.

kameniva smiseného s hlinou.
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Nejcastéji pouzivané jsou zavésné separatory. Okolo zavéSeného magnetu obiha
pas, ktery Zelezny odpad odstraiiuje kontinualné. Zelezné predméty jsou piitahovany
magnetickym polem, po dopravé na pasu mimo separac¢ni zé6nu opusti ptisobeni pole a
automaticky odpadnou. U tohoto typu separatoru je dulezité¢ chlazeni, jelikoz studeny
elektromagnet je asi o 15 % vykonngj$i nez zahtaty [15]. Chladici latkou je vétSinou

ole;j.

Bubnové separatory se uplatiuji pro tfidéni zeleznych odpadi velikosti
centimetri az mikrometri. Principem je permanentni magnet uloZeny uvnitf
nemagnetického rotacniho bubnu se svislou podélnou osou. Neferomagneticky produkt
neni pfitahovan a pada valcem piimo dolii, Zelezné casti ulpivaji na povrchu plaste
bubnu a otacenim valce jsou odvadény mimo magnetické pole. Bubnové separatory se

nejcastéji umistuji na konec pasového dopravniku.

Tzv. EC separatory slouzi k separaci nezeleznych kovu, tfidi vSechny druhy
kovi — hlinik, méd’, mosaz a pracuji na zéklad¢ vifivych proudii. Kazdy elektricky
vodivy pfedmét je zmagnetizovan elektrickym proudem, na omezenou dobu ziskaji
opa¢ny magneticky pol nez pivodni magnetické pole a jsou odpudivymi silami

odhozeny. Magnety jsou chemicky tvofeny neodymem, Zelezem a borem.
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1.7 Beton z recyklovaného kameniva

Experimenty bylo prokazano, ze pii vyrob¢ betonu lze ispésné nahradit ptirodni
kamenivo kamenivem z recyklovaného S & D odpadu. Nevyhodou recyklovaného
kameniva je jeho vysoka (az desetinasobnd) nasakavost zptisobena cementovym tmelem
a prachem na povrchu. V zavislosti na mnozstvi a kvalité recykldtu mé beton
s recyklovanym kamenivem horS§i mechanické a deformacni vlastnosti a je také
ovlivnéna jeho mrazuvzdornost a trvanlivost. Vyuziti naléz4 predev§im v zékladovych
konstrukeich, vnitinich nenosnych konstrukcich a podlahach. Nejvyssi kvality recyklatt

a betont s recyklovanym kamenivem na svét€ je dosahovano v Holandsku a Belgii.

1.7.1 Pozadavky a vlastnosti recyklovaného kameniva do nového

betonu

Evropska legislativa definuje pozadované vlastnosti recyklovaného kameniva a
moznosti jeho pouziti do betonu v ramci stati EU. V nékterych statech jako Belgie,
Némecko a Nizozemi existuji normy upravujici tyto pozadavky pro potieby daného
regionu, z divodu rozdilnych vlastnosti recyklatt a demoliénich postupti. V CR se této
problematice vénuje norma CSN EN 12620+A1, ktera popisuje zkousky ptirodniho
kameniva do betonu. Stejné zkousky jsou pouzivany i1 pro recyklované kamenivo.
Zkousky kameniva zjist'uji vlastnosti geometrické, fyzikalni a chemické. Mezi zkousky
geometrickych vlastnosti patii prosévaci zkouska, ze které je odvozena Cara zrnitosti,
podil jemnych ¢astic a modul jemnosti a vypocet tvarového indexu. Mezi fyzikalni
vlastnosti patfi odolnost proti drceni a otéru, mrazuvzdornost, hustota matrice,
pfedstavuji obsah alkalii, rozpustnych sulfidi a u recyklati je zkouman také obsah

ostatnich stavebnich materiali, tzv. identifikacni test.

Pozadavky na vlastnosti recyklovaného kameniva a typy betonu, do kterého jej
lze pouzit jsou uvedeny v CSN EN 206-1/Z3. V zemich EU se mimé li§i typy
kameniva: némecka norma uvadi ctyfi, portugalska tfi a belgickd a nizozemska dva.
Vsechny se vSak shoduji vpozadavku na nejkvalitnéjsi typ 1, musi obsahovat
miniméalné 90 % betonové drti. Ceska norma povoluje jako kamenivo do betonu pouze
tento typ, navic musi spliiovat stupeit X0, tzn. nemusi odolavat vlivu prostiedi.
Némecka norma, kterd je predlohou ceské, povoluje u téchto konstrukci nahradit

kamenivem typu 1 az 45 % piirodniho kameniva. Typy s menSim obsahem kameniva
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obsahujici vice suti, napt. keramiky, jsou pouzivany pro mén¢ narocné ucely. Obsah
ostatnich materialti vyskytujicich se v demolovaném objektu jako sklo, dfevo, plast a
papir mize byt maximalné 1 %. PoZadavky, které evropské normy u recyklati zmirnuji
a které by byly dle narokl na ptirodni kamenivo nesplnitelné, jsou shrnuty v tabulce ¢. 4

[16].

Tabulka ¢ 4 Vybrané pozadavky na viastnosti recyklovaného kameniva pro pouziti do betonu ve stdatech

EU
Ceska
Vlastnosti Belgie | Némecko | Nizozemsko | Portugalsko i
republika
Slozeni [%
hmotnosti =95 =90 =95 =95 =95
drcené¢ho betonu]
Objemova
: L. | =2200 | =2000 - > 2200 = 2000
hmotnost [kg/m”]
Nasakavost [%] | =10 | <10 i <7 <10
Obsah jemnych
. 1,5 - 1,0 4,0 -
castic [%]

e Slozeni recyklované¢ho kameniva

Vzorek kameniva je podroben identifikaCnimu testu, pii kterém se material
rozdéli do Sesti skupin — beton a kamenivo, slinuta keramika, vapencovy piskovec,
ostatni mineralni podily, asfalt a ostatni (sklo, keramika). Podle hmotnostniho

zastoupeni téchto druhi hmot se urci typ kameniva, piedstavuje jeho ,,kvalitu®.
e Zastoupeni frakci v kamenivu — ¢éara zrnitosti

Z prosévaci zkouSky dle EN 933-1 lze urcit jednotlivé frakce kameniva,
standartni laboratorni sada ma dvanact sit velikosti 0,063 mm, 0,125 mm, 0,250 mm,
0,500 mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm, § mm, 16 mm, 31,5 mm, 125 mm, 63 mm. Z vysledku
lze nasledné vykreslit kumulativni kiivku propadéi — ¢aru zrnitosti. Cara zrnitosti
recyklatu typicky obsahuje mensi podil jemné frakce nez kamenivo pfirodni, coz je

vzhledem k vysoké nasakavosti jemnych frakci vyhoda. Obsah jemnych ¢astic se dale
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pocitd jako pomér ¢astic mensich nez 0,063 mm, tj. které propadly vSemi sity, k celkové

hmotnosti navazky.

Modul zrnitosti (n¢kdy také oznacovan jako modul jemnosti) je zpusobem
vyjadieni zrnitosti kameniva, ktery hodnoti v ramci dané frakce zrnitost kameniva
jedinym ¢islem charakterizujicim jeho celkovou jemnost ¢i hrubost. Modul zrnitosti je
definovén jako setina souctu vSech celkovych zbytkli v procentech nalezenych na urcité
sad¢ sit (vétSinou se jedna o sita velikosti 0,125 mm, 0,250 mm, 0,500 mm, 1 mm, 2
mm a 4 mm). Maximalni hodnota modulu je 6, ¢im je modul zrnitosti vyssi, tim hrubsi

je kamenivo.
e Objemova hmotnost

Tato zakladni veli¢ina se zjiStuje pomoci pyknometrické metody, s jejim
pouzitim se stanovi objem. Lze porovnavat objemovou hmotnost v plné¢ nasyceném
stavu a v dokonale suchém stavu. V prvnim pfipad¢ se kamenivo béhem 24 hodin plné
nasyti vodou, v nékterych ptipadech je potieba jej namacet déle. V druhém piipadé je
vysuseno v susarné za teploty 100 + 5 °C. Pfi srovnani s pfirodnim kamenivem jsou
oba druhy objemové hmotnosti recyklatu nizsi ptiblizn€ o 15 — 20 %, tento Ubytek je

zpusoben cementovym tmelem ulpélym na povrchu zrn [16].
e Nasakavost

Tato vlastnost se zjistuje také pyknometrickou metodou, stejnym postupem jako
objemova hmotnost. Rovna se poméru pln¢ nasyceného a vysuseného kameniva.
Hodnota nasdkavosti se u pfirodniho kameniva pohybuje vrozmezi 1 — 4 %,
recyklované kamenivo mé naproti tomu vyS$i pdrovitost zplsobenou cementovym
tmelem, coz vysvétluje jesté vyssi nasdkavost jeho jemnych frakci. Pomér nasdkavosti
muze byt az desetinasobny, takto vysoké hodnoty jsou vSak méfeny jen u jemné frakce,
napt. 0/4. Je to pravé nasékavost, ktera zvySenym mnozstvim vody nejvice negativné
ovliviiuje vlastnosti recyklatu, coz vede k menSim pevnostem a nasledné vétSim

prifeztim konstrukénich prvki.
e Kontaminujici latky

Pro aplikaci je potieba z recyklatu odstranit kontaminujici latky, které mohou
predstavovat stéZejni problém. Jedna se o sadrovec, slozku omitkovin, u kterého hrozi

reakce se slozkami betonu, tvorb¢ ettringitu a taumasitu a poruSeni betonu v disledku
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nartistu objemu. Rozpinani ma za nésledek také oxid manganaty, ktery se mize objevit
u konstrukci se zaruvzdornymi cihlami. Pokud kamenivo obsahuje papir, dievo,
bitumeny, sklo nebo hlinik maji tyto latky za disledek snizeni pevnosti. Pfi obsahu
posypovych soli hrozi alkalicko-kfemicita reakce, ktera v kombinaci s reaktivnim

kamenivem zptisobuje trhliny v diisledku objemovych zmén [12].

1.7.2 Vlastnosti betonu s recyklovanym kamenivem

Obecné lze tici, Zze pridani recyklatu do betonové smeési zhorSuje vlastnosti
betonu a zplsobuje vétsi rozptyl experimentdlné namétenych hodnot vlastnosti betonu.
Studiemi bylo prokazano, ze mechanické vlastnosti betonu s recyklovanym kamenivem
jsou horSi nez u pouziti pfirodniho kameniva, u pouziti nekvalitniho recyklatu je
pevnost jesté mensi. Pevnost v tlaku klesa az o 45 %, G€¢inny modul pruznosti az o 52 %
[6]. V priméru klesa pevnost v tlaku na 80 — 90 % [17]. K vétSimu poklesu pevnosti
v tlaku dochézi u betonti vyssi pevnostni tfidy. Beton ma déle nizsi trvanlivost, vyssi

soucinitel dotvarovani (az o 50 %) a projevy smrst'ovani se zvysuji o 20 — 40 % [1].

Nasakavost a objemova hmotnost betonu zavisi na vlastnostech recyklatu a na
mife nahrazeni pfirodniho kameniva, kterd se mulze pohybovat od 0 do 100 %.
Nasakavost betonu je pfimo umérna nasakavosti recyklatu a mife nahrazeni kameniva,
muze byt az dvakrat vys$§i nez u standartniho betonu. U pouziti vysoce kvalitniho
laboratorné¢ vyrobeného recyklatu vSak nedochazi k tak vyraznému zhorSeni vlastnosti

betonu, coZ plati aZ do miry nahrazeni 70 %.

Jemnou frakei recyklatu 1ze nahradit nejen ptirodni pisek, ale i ¢ast cementu. Do
miry nahrazeni 5 % cementu tak neni ovlivnéna ani zpracovatelnost, ani nedochazi ke
zhorSeni mechanickych a deformacnich vlastnosti. Pii nahrazeni pisku lze bez zhorSeni
vlastnosti zaménit za jemnou frakci az 30 % [6]. I ptes zhorSené vlastnosti betonu
s obsahem recyklatu jej Ize pouzit do vysoce kvalitnich typi betonu jako

vysokopevnostni, vysokohodnotné a samozhutnitelné [17].
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2  EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Princip experimentu

Cilem experimentalni Casti bylo porovnat mechanické a deformacni vlastnosti
dvou typt vzorkl betonu — betonu s pfirodnim kamenivem a betonu s recyklovanym
kamenivem. Pro ucely experimentu byly vytvofeny dva druhy vzorkd tvaru valce, viz

tabulka €. 5, systém cislovani jednotlivych vzorki je patrny z tabulky €. 6.

Tabulka ¢. 5 Geometrické charakteristiky pouzitych vzorkii a pocty vzorkii od kazdého druhu betonu

Vzorek €. 1 Vzorek €. 2
d — primér [mm] 65 100
v — vyska [mm] 160 200
V — objem [dm’] 0,531 1,571
pocet vzorki [ks] 9 6
V¢ — celkovy objem vsech
vzorki [dm’] 14,205

Tabulka & 6 Cislovani vzorkii

Vzorky €. 1 Vzorky €. 2
Beton s pfirodnim | 4 415 1314 15 16171819 | 2.1,2.2,2.3.2.4,2.5.2.6
kamenivem
Beton

srecyklovanym | —=b 2% 225 2T 2095 1205 2005 2205 L7 | Lol Ledy L0205 £y £0D, £2D

kamenivem

Cely postup byl soucasné proveden pro obé sady vzorkl. Byla testovdna pevnost
v tlaku ve stafi 18 — 22 hodin na vzorcich €. 1 a ve stafi 28 dni na vzorcich ¢. 2.
Déle byly zkouSkou dotvarovani testovany vzorky ¢. 1 ve staii 14 dni, hodnoty byly
porovnany se stavem ve stafi 18 — 22 hodin. Pribéh experimentu lze shrnout

nasledujicimi tfemi vyrobnimi cykly:
1. cyklus

e Denl
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Bylo vyrobeno Sest vzorki ¢. 1 (1.1, 1.2, 1.3, 1.1, 1.2, 1.3) a Sest vzorkt ¢. 2
(2.1, 2.2, 2.3, 2.1, 2.2, 2.3). VSechny vzorky byly ulozeny do neprodysného obalu
zajistujici stalou vlhkost. Cerstvé odbednéné vzorky 1. vyrobniho cyklu lze vidét na

obrazku ¢. 9.

Obrizek & 9 Cerstvé odbednéné vzorky ¢. 1 a2 v 1. cyklu
e Den?2

Dva vzorky ¢. 1 (1.1, 1.2) byly podrobeny zkousce valcové pevnosti v tlaku.
Dva geometricky vhodné vzorky €. 1 (1.2, 1.1) byly ponechdny na 13 dni v zafizeni
testujicim dotvarovani betonu. Vzorky €. 1.3 a 1.3 pfedstavovaly rezervu. Diky zjisténé
hodnoté pevnosti v tlaku jednodenniho betonu byla pii testovani dotvarovani nastavena
vhodnd zatézovaci hodnota, ptiblizné¢ 50 % hodnoty valcové pevnosti v tlaku vzorku

s mensi naméfenou pevnosti ze vzorkt 1.1 a 1.2.
2. cyklus
e Denl5

Zkouska dotvarovani na vzorcich 1.2 a 1.1 byla po 13 dnech vyhodnocena. Dale
bylo vyrobeno dalSich Sest vzorku ¢. 1 (1.4, 1.5, 1.6, 1.4, 1.5, 1.6) a Sest vzorku ¢. 2
(24,25, 2.6, 2.4, 2.5, 2.6). Formy byly opét uloZzeny do prostiedi se stalou hodnotou

vzdus$né vlhkosti.
e Denl6

Dva vzorky ¢. 1 (1.6, 1.6) byly opét podrobeny zkousce pevnosti v tlaku. Dalsi
vzorky €. 1 (1.4, 1.5) byl ponechany na 13 dni v zafizeni testujicim dotvarovani betonu,

byla pouzita stejna zatézovaci hodnota jako v ptedchozim ptipade¢.
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3. cyklus
e Den?29

Byly vyhodnoceny vzorky 1.4 a 1.5, testované na hodnoty dotvarovani. Déle
byly po 28 dnech od vyroby testovany vzorky 2.1, 2.2, 2.3, 2.1, 2.2 a 2.3 zkouskou
pevnosti v tlaku. Bylo vyrobeno poslednich Sest zkuSebnich vzorkt ¢. 1 (1.7, 1.8, 1.9,

1.7,1.8,1.9).
e Den 30

Dva vzorky €. 1 (1.9, 1.8) byly opét podrobeny zkousce pevnosti v tlaku a dalsi
vzorky ¢. 1 (1.7, 1.9) byly ponechany na 13 dni v zafizeni testujicim dotvarovani

betonu, se stejnou zatézi jako v predchozich ptipadech.
e Den43

Byly vyhodnoceny vzory 1.7 a 1.9, ulozené v zafizeni testujici hodnoty
dotvarovani. Dale byly po 28 dnech od vyroby testovany vzorky 2.4, 2.5, 2.6,2.4,2.5, a

2.6 zkouskou valcové pevnosti betonu v tlaku.

Celkové tedy byly v prabéhu trvani experimentu provedeny 3 série zkouSek
dotvarovani na vzorcich €. 1, 3 série zkousek tlakové pevnosti na vzorcich €. 1 a 2 série

zkousek tlakové pevnosti na vzorcich €. 2.

Mensi valce byly vyrobeny pro zkousku dotvarovani, zatizeny po cca 1 dni a
méieny po dalSich 13 dnech. V kazdé sérii bylo jedno téleso pouzito pro stanoveni
valcové pevnosti v tlaku (pro stanoveni zatézovaci sily pro zkousku dotvarovani), jedno

na zkousku dotvarovani a posledni pfedstavovalo rezervu.

VéEtsi valce slouzily pouze pro stanoveni valcové pevnosti v tlaku ve tiech

cyklech, vzdy po 28 dnech.
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2.2 Prosévaci zkousSka recyklovaného kameniva

Dle informaci vyrobce recyklatu, firmy WEKO, s.r.o0., ¢ast materidlu pochazi
z demolice betonové konstrukce runwaye Letist¢ Viaclava Havla v Praze a c¢ast
z neznamého zdroje. Vzhledem ke kontaminujicim latkdm obsazenym v materialu, viz

obrazek €. 12, se pravdépodobné jednalo o demolici panelového domu.

V souladu s kapitolou 1.7.1 byla provedena prosévaci zkouska recyklovaného
kameniva, hmotnost zkuSebni navazky byla 57,5 kg. Vysledky prosévaci zkousky

zaznamenava tabulka ¢. 7.

Tabulka ¢. 7 Vysledky prosévaci zkousky recyklovaného kameniva

Velikost sita Dil¢i zbytky Celkové Celkové
[mm] [g] [%0] zbytky [%] propady [%]
16 0 0 0 100
8 5600 9,7 9,7 90,3
4 18 500 32,2 41,9 58,1
0 33400 58,1 100 0
Soucet 57 500 100
Modul 1,516
zrnitosti

Jak je vidét z nizké hodnoty modulu zrnitosti, materidl byl pievazné jemné

frakce. Grafické vyjadieni zrnitosti nabizi ¢ara zrnitosti na obrazku ¢. 10.
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0 . T 1
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Obrdzek & 10 Cra zrnitosti — grafické vyjadieni vysledkii prosévaci zkousky recyklovaného kameniva
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V ¢asti materialu se v prubéhu prosivani objevovaly slepence, které
pravdépodobné vznikly pii nespravném skladovani recyklatu pfi nadmérné vlhkosti.
Tyto musely byt manudln€ rozdrceny a roztfidény. Priitbéh prosévaci zkousky a jeji

kone¢ny produkt, rozdéleni na tfi rizné frakce, je vidét na obrazku ¢. 11.

Obrazek & 11 Priibéh prosévaci zkousky recyklovaného kameniva a vysledny produkt — t7i riizné frakce
kameniva

Byl proveden identifika¢ni test materidlu. Recyklat obsahoval pouze stopové

mnozstvi kontaminujicich latek, mezi nimi napft. cihelné zdivo, obklady a dlazdice,

drevo, tfisky, obalovy materidl a ostatni latky organického pivodu. Kontaminujici latky

jsou vidét na obrazku €. 12.

Obrazek ¢ 12 Kontaminujici latky v recyklatu — identifikacni test
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2.3 Navrh a priprava betonovych smési

Pro porovnani obou typi betonu byla pouzita betonova smés z katalogu
Experimentalniho centra CVUT. Podle dostupného mnozstvi materidlu byla nahrazena
¢ast pfirodniho kameniva stejnou hmotnosti recyklatu, konkrétné bylo nahrazeno 70 %
frakce 0/4 a 4/8 a 40 % frakce 8/16. MnozZstvi na 1 kubicky metr je vidét v tabulce €. 8.
Byl pouzit tekuty plastifikator Glenium Ace 442. Z diivodu horsi zpracovatelnosti smési

BRK bylo mnozstvi plastifikatoru oproti BPK navyseno na dvojndsobné mnozstvi.

Tabulka ¢. 8 Pouzita betonova smés, mnozstvi slozek na 1 kubicky metr

Beton Beton s recyklovanym kamenivem
Procento nahrazeni s pfirodnim 70 % frakce 0/4 a 4/8, 40 % frakce
recyklatem kamenivem 8/16
PK 0/4 mm [kg] 800 240
PK 4/8 mm [kg] 100 30
PK 8/16 mm [kg] 776 466
RK 0/4 mm [kg] - 560
RK 4/8 mm [kg] - 70
RK 8/16 mm [kg] - 310
Cement CEM 1425 [kg] 499 499
Voda [kg] 190 222 (+ 11,2 + 27,9 — saturace)
Plastifikator [kg] 4,1 8,2
Vodni soudinitel w/c 0,381 0,415
Vodni soudinitel w/c* 0,523

Recyklované kamenivo frakce 4/8 a 8/16 bylo pfed pouzitim dokonale nasaklé a
poté ponechané 3 hodiny na suchu. Recyklované¢ kamenivo frakce 4/8 nasdknutim
zvysilo svou hmotnost o 16 % hm., frakce 8/16 0 9 % hm. Hmotnost vody se timto
zvysila o 11,2 kg a 27,9 kg na 1 metr krychlovy betonové smési, viz tabulka ¢. 8. Vodni
soucinitel w/c® bere v tivahu i toto mnozstvi zdmésové vody. Bylo ziskano kamenivo,
které je pro experiment vhodné — nasaklé a povrchové suché kamenivo (NPSK). Pro

dokonalou saturaci kameniva bylo ponechdno pod hladinou vody po dobu 24 hodin.

Pridavek vody nutny pro saturaci jemné frakce (0/4) recyklatu oproti betonu
s pfirodnim kamenivem byl vypocitan na zakladé predpokladu hodnot nasdkavosti a

vlhkosti recyklovaného kameniva o frakci 0/4 mm. Byla pfedpokladdna hodnota

39




Recyklace betonu: Experimentalni ¢ast

nasdkavosti recyklovaného kameniva 12 % hm. a hodnota vlhkosti 6,3 % hm. [6]. O

toto mnozstvi byla navySena davka zdmésové vody pro BRK oproti BPK.
Waaqa = 560 (0,12 - 0,063) = 32 kg

Z divodu vyssi nasakavosti RK se zvysil vodni soucinitel u BRK z hodnoty
0,381 na 0,523, tedy o 37 %. Vodni soucinitel ma vliv na pevnost, zpracovatelnost a

porovitost betonu.
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2.4 Rozdily v hmotnosti a struktuie betonu

Rozdily mezi obéma typy betonovych smési spocivaly ve zpracovatelnosti
smési, v barveé vzork, jejich struktufe a naméfenych charakteristikach, viz kapitola 2.4
a 2.5. Jak je uvedeno v kapitole 1.7.1, recyklované kamenivo mé niz8i objemovou
hmotnost o 15 — 22 %. Vzorky BRK tedy byly leh¢i nez vzorky BPK, primérné o 6,72
% u vzorka ¢. 2, viz tabulka €. 9. MenSi rozdil v hodnotadch hmotnosti je zptisoben
ostatnimi slozkami smési, které jsou pro oba typy betonu stejné a rozdil objemovych
hmotnosti kameniv minimalizuji. Tento zavér potvrzuji i hmotnosti vzorka €. 1, viz

ptiloha ¢. 1.

Tabulka ¢. 9 Rozdily hmotnosti BPK a BRK demonstrované na vzorcich ¢. 2

Primérny
. . Primérny | Rozdil )
Cisla Cisla Rozdil rozdil
Hmotnost Hmotnost rozdil | hmotnosti )
vzorka vzorka hmotnosti hmotnosti
m [g] m' [g] hmotnosti | m - m'
BPK BRK m-m'[g] m-m'
m - m' [g] [%0]
[%]
2.1 3725,57 2.1 3473,15 252,42 6,78
2.2 3700,21 2.2 3472,99 227,22 6,14
2.3 3730,08 2.3 3512,63 217,45 250,79 5,83 6,72
2.4 3745,90 2.4 3472,25 273,65 7,31
2.5 3742,55 2.5 3466,00 276,55 7,39
2.6 3730,85 2.6 3473,40 257,45 6,90

Smérodatna odchylka hmotnosti souboru BPK byla 14,8 g, u BRK 15,5 g.

Tabulka ¢. 10 Porovndni objemovych hmotnosti BPK a BRK na vzorcich ¢. 2

Primérny
y " Rozdil )
Cisla Objemova Cisla Objemova . rozdil
objemovych ) )
vzorkli | hmotnost m | vzorklti | hmotnost m' objemovych
3 3 hmotnosti m - m' )
BPK [g.cm™] BRK [g.cm™] 3 hmotnosti m -
[gem”] o
m' [g.cm™]
2.1 2,37 2.1 2,21 0,16 0,16
2.2 2,36 2.2 2,21 0,14

41




Recyklace betonu: Experimentalni ¢ast

2.3 2,37 2.3 2,24 0,14
2.4 2,38 2.4 2,21 0,17
2.5 2,38 2.5 2,21 0,18
2.6 2,37 2.6 2,21 0,16

Na tabulce ¢. 10 je vidét porovnani objemovych hmotnosti obou druhtli betonu.
Primérna objemova hmotnost u betonu s p¥irodnim kamenivem byla 2,37 g/em’, u

betonu s recyklovanym kamenivem 2,21 g/cm’.

Rozdilné kamenivo zplsobuje 1 jinou strukturu a barevnost, beton
s recyklovanym kamenivem je tedy poznat na prvni pohled. M4 méné homogenni,
skvrnitou texturu a horni strany valcii maji svétlou, po dozrani betonu bilou barvu, viz

obrazek ¢. 13.

Obrazek ¢ 13 Rozdily ve strukture a barevnosti BPK (vpravo a dole) a BRK
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2.5 Zkouska valcové pevnosti v tlaku

Valcova pevnost byla zkouSena na obou typech vzorkli. Vzorky €. 1 z prvniho
cyklu byly testovany ve stari 20 hodin, druhy cyklus 18 hodin a tfeti cyklus 22 hodin.
Z vysledkili na grafu na obrazku €. 14 je ziejma zavislost pevnosti na staii betonu, patrny
je dokonce rozdil pouhych dvou hodin. Také je vidét, ze s pokracujici hydrataci
cementu se zvySuji rozdily v pevnosti BPK a BRK. Primérny rozdil pevnosti byl 24 %,

coz je v souladu s teoretickym vyzkumem v kapitole 1.7.2.

M Betons

kamenivem

6 .
recyklovanym
5 -
M Betons
pfirodnim
3 .
kamenivem
2 _
1
0 T T T T T
18 18 20 20 22 22

Stafi vzorku [hod]

Valcova pevnost v tlaku [MPa]
D

Obrazek ¢ 14 Graf'valcoveé pevnosti v tlaku vzorkii ¢. 1

Vzorky €. 2 byly testovany po 28 dnech, po tuto dobu byly ulozeny v prosttedi
se stalou vlhkosti a teplotou pfiblizn¢ 20 °C. Pfed zkouskou pevnosti v tlaku byly
pomoci pasty z cementu a kiemenného pisku upraveny, tzv. zakoncovany, jejich horni

podstavy do roviny, tento zpiisob lze vidét na obrazku ¢. 15.
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Obrizek & 15 Zkouska vdlcové pevnosti vzorku . 1 (staii 20 hodin) a zakoncovany vzorek &. 2 (staii 28
dni)

Vysledky jednotlivych zkousek zaznamenava sloupcovy graf na obrazku €. 16.
Zajimavym poznatkem je, Ze BRK vykazuje mnohem vétsi stalost vysledkd, zatimco
hodnoty vzorki BPK mély vétsi rozptyl, ¢iseln€ byl rozdil ve vysledcich az 13,92 MPa.
Smeérodatna odchylka souboru BPK byla 4,56 MPa, u BRK pouze 0,63 MPa. Primérny
rozdil v pevnostech BRK oproti BPK byl u vzorkd €. 2 31 %. Tyto vysledky také
odpovidaji kapitole 1.7.2. a vzhledem ke stafi vzorkli maji vyssi vypovidaci hodnotu
nez vysledky pevnosti vzorkt €. 1. Beton s pfirodnim kamenivem odpovidal primérné
pevnostni tfidé C50/60 (51,24 MPa), s recyklovanym kamenivem tiidé¢ C 35/45 (35,49
MPa).
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60,00 -
©
% 50’00 _ M Beton s
- recyklovanym
S kamenivem
S 40,00 -
]
o
s B Beton s pfirodnim
g 30,00 - .
s kamenivem
>
S
(%)
S 20,00 -

10,00 -

0,00 -

21 22 23 24 25 26 21 22 23 24 25 26
Cislo vzorku

Obrazek ¢ 16 Grafvdlcoveé pevnosti v tlaku vzorkii ¢. 2

Vysledky vSech vzorkil jsou v souladu s typickou kiivkou vyvoje pevnosti
betonu v zavislosti na Case, kterd je zobrazena na obrazku ¢. 17 [18]. Odpovida i
konkrétni teplotni kiivka pro 20 °C, dalsi uptfesnéni kiivky by spocivalo v druhu

cementu (normalni) a pevnostni tfid¢ (42,5 MPa).

Pevnost
Mpa]  V/yvoj pevnosti betonu v zavislosti na teploté prostredi

60—
1 20°¢
9 L
60°C
40—
20—
0 1 I | I I
2  § 14 28 [any]

Obrazek ¢. 17 Vyvoj pevnosti betonu v zavislosti na teploté prostiedi
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Byl pozorovan rozdil ve zptisobu dosazeni meze pevnosti u jednotlivych typii
betonu. Zatimco u BPK doSlo k drceni betonu klasickym, téméf nepozorovanym
naprasknutim a postupnym odpaddvanim casti vzorku (viz obrazek €. 15), u druhého
typu doSlo ve 100 % pfipadi k prudkému a ndhlému puknuti celého vzorku
s nebezpené rychlym roztfiSténim na velké mnozstvi Casti na pomérné velkou
vzdalenost. Takovyto zplsob poruseni se vyskytuje u vysokopevnostnich betoni. U
jednodennich vzorki vSak toto pozorovano nebylo. Pokusem tedy bylo dokazano, ze

recyklované kamenivo zpisobuje u vzorkt stafi 28 dnti jiny zptisob poruseni.
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2.6 Zkouska dotvarovani

Objemové zmény betonu lze rozdélit na dvé skupiny: zmény na zatiZeni
nezavislé — zména teploty, zména obsahu vody (vlhkosti), hydratace (smr§tovani) a
zmény na zatizeni zavislé — dotvarovani. VSechny tyto zmény jsou funkci Casu, celkové

pretvoteni vzorku je souc¢tem jednotlivych pretvoteni:
ec(t) = er(t) + ecc(t) + ecs(t) + ey (8)
kde  gqs(t) je pretvoreni od kolisani teploty
gcc(t) je pietvoreni od dotvarovani
£cs(t) je pretvoreni od hydratace (smrstovani)
ey (t) je pretvoreni od kolisani vlhkosti

Jelikoz vzorky byly po celou dobu experimentu v prostiedi se stalou vlhkosti a

teplotou, uplatni se objemové zmény od téchto vlivli pouze minimalné.

Smr§téni spocivad v reakci cementovych minerali s volnymi molekulami vody,
které jsou v pribéhu hydratace betonu pfeménény na dokonaleji uspofadanou hmotu

cementového kamene. V duasledku tohoto jevu dochazi k ubytku betonu.

Zmény od zatizeni lze rozdélit podle délky trvani zatizeni na okamzitou
deformaci a deformaci od dotvarovani (dlouhodobé zatizeni). Podle ochoty materialu
navratit se do piavodni podoby pak na deformaci pruznou (vratnou) a plastickou

(nevratnou), viz obrazek €. 18.
zatizeni

cas
okamzik zatizeni odtizeni

deformace €4

2 - deformace l :
od dotvarovani T l 3 - vratna pruzna

deformace
1 - okamzita 4 - vratna deformace
deformace

od dotvarovani

——

nevratna deformace

e
cas

Obrazek ¢ 18 Princip dotvarovani demonstrovany na grafech zavislosti zatizeni a deformace na casu
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Z molekularniho hlediska se jednd o zménu mikrostruktury cementového tmelu
ucinkem dlouhotrvajiciho napéti v betonu. Molekuly vody, které nejsou v betonu
chemicky vazané, jsou kapilarami vytlacovany k povrchu, kde se odpatuji.

Velikost pietvoreni od dotvarovani zavisi zejména na:

a) sloZeni betonové smési — vyssi porovitost zvétSuje t€inky dotvarovani

b) vlivu prostfedi — v suchém prostiedi jsou pretvoreni vetsi

c) prufezu prvku — s klesajicim nadhradnim rozmérem prifezu (jeho plocha
ku obvodu) pfetvoteni vzristaji

d) pevnost a stari v okamziku zatizeni — starSi a tedy i pevnéjsi vzorek
vykazuje mensi pretvoreni

e) doba ptlisobeni dlouhodobého zatizeni — pii delSim zatiZzeni je ptretvoieni
vetsi

Podle hodnoty zatiZeni lze ptetvofeni rozd¢lit na:

e linearni — o, < 0,45f,
o lze predpokladat, ze deformace od dotvarovani &q-(oo,t;) je

umérna pruznému pretvoieni materialu
O-C
gcc(,to) = (o0, tp) - E-
c

kde  ¢@(oo,ty) je soucinitel dotvarovani pro prislusné zatizeni a dobu jeho trvani

o betonovy prvek se chova jako méné tuhy, zavadi se tzv. uinny

modul pruznosti E; .5 ¢

_ Ec
Ecerr = T+(,t)

e nelinearmi - o, > 0,45f. A o0.<0,80f. (pevnost betonu pii
dlouhodobém zatizeni)

o soucinitel dotvarovani se upravi nasledujicim zpisobem

(pk(oof tO) = (P(oo’ tO) ' exp[l’s(kc - 0145)]
kde k. je pomér napéti o,/ f.r (to)

fer (to) je charakteristicka pevnost betonu v okamziku zatizeni
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Zkouska dotvarovani byla provedena na vzorcich €. 1. Pro zkousku byly zvoleny
mladé vzorky staii 18 — 22 hodin, na kterych bude pietvoreni dost velké na demonstraci
rozdilnych hodnot u BPK a BRK. Zaté¢Zovaci sila byla nastavena podle hodnot pevnosti
v tlaku, které byly orienta¢né otestovany na vzorcich 1.1 a 1.2. Niz8i hodnota sily na
mezi pevnosti byla namétena u vzorku s recyklatem, jeji hodnota byla 15,5 kN. Zatéz
pusobila na oba druhy vzorkli zaroven po dobu 13 dni a jeji tiha plsobici na jeden
vzorek se rovnala poloviné této hodnoty, 7,75 kN, aby bylo bezpecné zabranéno

poruseni méné pevného vzorku z BRK.

Testovaci zafizeni funguje na principu jednoramenné paky, na jejimz konci je na
zavitove tyC¢i naloZzeno bfemeno — zavazi. Rameno piisobici na vlozeny vzorek je dlouhé
50 mm, rameno zavazi 500 mm, G¢inny pomér zafizeni se proto rovna 10. Vypocet

potfebné zatéze byl stanoven néasledovné:
M=775-2-100-0,1 = 155 kg

Jelikoz byly testovany oba vzorky soucasné, byla potiebnd zatézovaci sila 7,75

kN vynasobena dvéma. Zafizeni se zavazim lze vidét na obrazku €. 18.

Aby mohly vzorky z riiznych typli betonu rozdiln¢ dotvarovavat nezavisle na
sob¢, byly do zafizeni mezi samotny lis a roznédSeci desku vlozeny kloubové matky, jak
je vidét na obrazku ¢. 19. Vzorky nebyly na hornim povrchu nijak upravovany
zakoncovanim, jelikoz v pribéhu zkousky byly tlakem vSechny nedokonalosti povrchu

samy eliminovany.
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Obrazek ¢ 19 Zkouska dotvarovani vzorkii ¢. 1 a zavazi piisobici na vzorky

Velikost zatizeni byla u vSech tii cykll vzorkli zachovéna na stejné hodnoté 155
kg, aby bylo mozné srovnani v rdmci vzorkll rizného stafi. Rozdily jsou patrné z grafu

J 24

na obrazku €. 20, byla dokdzéana zavislost staii vzorku v okamziku zatizeni a celkovym

dotvarovanim.
0,6 -
S
] 0,5 -
.g M Betons
M recyklovanym
o — 04 - kamenivem
e
fg £ B Beton s
TE 03 - ptirodnim
< ¢
c 2 kamenivem
> O
]
>c|h.) ‘(-U' 012 T
E N
2
s
r— 011 T
el
N
o
o
0 .

Stafi vzorku [hod]

Obrdzek ¢ 20 Zavislost rozdilu priimernych vysek na stari vzorku v okamzZiku zatizeni

Hodnoty vsech méfenych vysek vzorkd se zmenSily. Pramémy rozdil ve
vyskach vzorkd byl u BPK 0,10 %, u BRK 0,24 %. BRK tedy dosahoval v priiméru o
140 % horsich hodnot. Nejvétsi zména byla naméfena u vzorku s obsahem recyklatu €.

Jo 4

1.5, konkrétné 0,52 mm, ktery byl zatizen ve stati 18 hodin.

Pro dosazeni vétSich hodnot pfetvofeni od dotvarovani by bylo tieba zvysit
hodnotu zatéze az do vyse 70 % pevnosti betonu v tlaku (80 % jiz pfestavuje pevnost
betonu pti dlouhodobém zatizeni), coz vSak z technickych divodii nebylo mozné. Druha
moznost, zatizit mlad$i vzorky by nebyla vhodna, vzorky by mély pftili§ nizkou
pocatecni pevnost. U tfi ze Sesti vzorka z cyklu odbednéného po 18 hodinach se
vyskytly na spodni strané trhliny, které mohou zkousku dotvarovéani negativné ovlivnit,
viz obrazek €. 21. Zatizeni jesté mladSich vzorkii by mohlo zpiisobit kolaps, ptipadné by

musela byt zat¢z sniZzena a v pribéhu zrani betonu postupné navySovana.
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Obrazek ¢ 21 Prasklé vzorky ¢. 1 odbednéné po 18 hodindach

Abychom mohli porovnat soucinitele dotvarovani obou typt betonu, vypocteme

je dle vyse uvedenych vzorcii z primért namétrenych hodnot ptetvoreni od dotvarovani

na vzorcich €. 1:
Vypocet 1 - BPK
gcc(14,ty) = £cc(141) = 0,17-103m
S = 3505,33 mm?
F =17,75kN
E: (€ 50/60) =37 GPa
fer(to) = fer (1) = 5,415 Mpa

_F_ 775-10°

== 1076 = 2,212 MP
% = $7350333-10-5 a

o _ 2,212-10°
fee(1) ~ 5415106

= 0,41 < 0,45 — je uvazovano linearni dotvarovani

ecc(141) 0171072

(14, t0) = p(141) = === =~ = 2,844
Ec 37 -10°
_ Ec  _ 3710° _
Ecerr = 1+e(14,1) 142,844 9,625 GPa

Vypocet 2 - BRK

ecc(14,ty) = ecc(14,1) = 0,38-103 m
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S = 3500,62 mm?

F =775kN

E. (C 35/45) = 33,5 GPa
fer(to) = fer(1) = 4,129 Mpa

_F__T75: 107 ome— 2214 mp
% =5 T 3500,62-10- - a

oc _ 2,214-10°
fer(1) ~ 4,129-106

= 0,54 > 0,45 — je uvazovano nelinearni dotvarovani

ecc(14,1) 0,38 1073
p(14,t,) = p(14,1) = o = o 2,214-106
e . el‘s'(fck(l) _0’45) 2,214-10°% e1'5'(4,129-106 _0'45)
c 33,5-10°

= 5,052

Ec _33,5-10°

Ecerr = T+p(141) 145052 5535 GPa

Vysledky zkousky dotvarovani shrnuje nésledujici tabulka ¢. 11:

Tabulka ¢. 11 Vypoctené hodnoty soucinitele dotvarovani u obou typii betonu

Typ betonu Soucinitel dotvarovani ve 14 dnech
S pfirodnim kamenivem 2,844
S recyklovanym kamenivem 5,052

Soucinitel dotvarovani, jak vyplyva z vypoctu, roste predevSim kvili nizsi
pevnosti, na které zavisi modul pruznosti. U¢inny modul pruznosti klesa o 43 %,
soucinitel dotvarovani roste o 78 %. Pokles u¢inného modulu pruznosti je v souladu
s teoretickym predpokladem kapitoly 1.7.2. (aZ o 52 %), zvySeni soucinitele
dotvarovani ale vychéazi znacné odlisn€, teoreticky vyzkum piedpokladal zvySeni

maximalné o 50 %.

Soucinitel dotvarovani je spoéitan pro hodnoty po 14 dnech (¢(14,1)), ale jedna
se 0 hodnotu proménnou, kterd s Casem roste, viz obrazek ¢. 22. Nabyva hodnot O - 6.
Podle teorie starnuti podoba kiivky zavisi na momentu prvniho zatiZzeni. Pti zatizeni

mladsSiho betonu dosahuji hodnoty soucinitele dotvarovani vyssich hodnot. Podle teorie
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zpozdéné pevnosti soucinitel zavisi na dobé&, po kterou napéti plisobi, ale je nezavisly na

stafi betonu, pii némz napéti zacalo ptlisobit.
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Obrazek ¢ 22 Casova proména soucinitele dotvarovani

Jak je vidét z namétfenych hodnot v Pfiloze €. 1, primérné hodnoty hornich a
spodnich primérti vzorka nevykazovaly zadny trend, doslo jak ke kladné, tak zaporné
zméné hodnot. Bylo o¢ekdvano mirné zvétSeni rozmért v disledku Poissonova zékona,
ktery popisuje zévislost mezi podélnym prodlouzenim a pficnym zkradcenim pomoci
Poissonova ¢isla u (pro beton pu = 0,2). Tato hodnota vSak pravdépodobné byla
vyvéazena ucinkem smr§t'ovani. Oba tyto jevy se v tomto piipad€ pohybuji v tak malych
délkovych zménach, Ze jsou prakticky neméfitelné.

o 24

konstrukei, nejvice se projevuji u velkych, na dotvarovani citlivych konstrukci. Dochazi
k ohrozeni jejich pouzitelnosti a naklady vyvolané jejich disledky jsou velmi vysoké.
Vyzkum reologickych projevi, smr§tovani a dotvarovani, proSel dlouhym vyvojem,
jehoz vysledkem jsou dva piistupy k analyze — prifezové modely a bodové modely

[19].

Metoda prufezovych modelii je metoda zjednoduSend. Jejim vysledkem jsou
integralni vnitini sily — prifezové silové a momentové veliCiny, nikoliv vSak velikost
napéti, skuteCné pietvoreni a jejich rozlozeni po prufezu. Nejlepsi vysledky
z dosavadnich modeli m& model B3, avSak i1 ten neni zcela vyhovujici, nebot” vstupni
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parametry jsou pouze odhadnuty (slozeni betonu) anebo prevzaty. Modely predikce by
mély byt aktualizovany kratkodobymi zkouskami dotvarovani a smrStovani betonu,
napf. jako v experimentalni ¢asti této prace. Pomoci kratkodobych zkouSek a modelu

B3 lze odhadnout vysledné kiivky dlouhodobého dotvarovani.

Bodové modely se zaméiuji na skuteCny stav napéti, rozlozeni napéti a
pretvoieni. Tento model je téZ schopen respektovat, Ze povrch konstrukce je vystaven

zménam vlhkosti a teploty.

Diky modelu B3 lze odhadnout funkci poddajnosti betonu (dotvarovani),
relaxacni funkci a smrs$téni [20]. Funkce poddajnosti po pfenasobeni napétim od
zatizeni vyjadiuje celkovou pomérnou deformaci materialu, predstavuje tedy hodnotu
deformace vyvolanou jednotkovym napétim. Podobné pak relaxaéni funkce predstavuje

vyvoj napéti, pokud je material vystaven jednotkové pomérné deformaci.

Pro konkrétni ptiklad vzorki €. 1 funkce vypadaji nasledovné:

v
SloZeni a pevnost Odvozené J [1e-6/MPa] J [1e-6/MP;
betonu parametry 100 100
c 1499 ka/m®  wic=0.381 . 75
w190 ka/m3 41 =17.71e-12/Pa
a 1676 kg/m® g2 =119815e-12Pa 50
ap 1 — g3 =0.73 e-12/Pa 25 25
fcem;”zj’p“ . q4 =8.693 e-12/Pa t [roky] o tt[dny]
C - a =
a5 =264.022 e-12/Pa 5 10 15 20 001 01 1 10 100 1000 10000
Geometrie prifezu Tsn = 49.515 dny 40 RICRal 40 R[GPa]
v 3505 - € =-785.984 6-6
s 2042  mm K =0.488 30 &
ke 1.15
] . 20 20
vélec (nekonecny) Zatizeni ve stari
t 1 dny 10 10
Vihkost a o$etfovani 4 * t-t' [dny]
Vysledky 0 ¢ i ; = 0 y
to 1 dny S m i 5 10 15 20 t[roky] 001 01 1 10 100 1000 10000
h 80 % £sh [1e-6]
J(tt) = 135.09 e-12/Pa
a 1.2 . -600
normalni osetfovani +|  R(tt)=5.67 GPa 500
ean(t) = -188.48 -6 e
-300
200
100 -
z 0+
skryt 0 5 10 15 20

Obrazek ¢ 23  Predikce dotvarovani a smrsténi dle modelu B3 pro BPK
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SloZeni a pevnost Odvozené J [1e-6/MPa] A’]@Pa]
betonu parametry 100 100
]
¢ 1% ka/m® e =0.523 . 75
W 2611 kg/m3 g1 =21.28e-12/Pa
a 1676 kg/m® g =16675e-12/Pa O £y
S ! — q3 =3625e-12/Pa 25 25
fcem§;4g’p” b q4 = 8693 e-12/Pa t [roky] . -t [dny]
C N a -
a5 =279.628 e-12/Pa 5 10 15 20 001 01 1 10 100 1000 10000
Geometrie prifezu Tsn = 54.277 dny o R[GPa] o R [GPa]
v 3505 mm?2 £s» =-1322.159 e-6
s 2042 mm ky =0.488 30 30
ks 1.15
R 20 20
valec (nekoneény) ZatiZeni ve stafi
to1 dny 10 04—
Vlhkost a o$etfovani ] e t-t' [dny]
Vysledky 0+ 0
t 1 iy - m dn 5 10 15 20 tloky] 001 01 1 10 100 1000 10000
h 80 % Y een[10-6]
J(tt) = 175.96 e-12/Pa
a, 1.2 L -600
normalni oetfovani v R(tt)=4.39 GPa 500
€sh(t) = -303.79 e-6 400
-300
Lo
0+
5 8 © & =

Obrazek ¢ 24  Predikce dotvarovani a smrsténi dle modelu B3 pro BRK

Ze srovnani vyplyva u BRK vetsi smrsténi betonu, vétsi hodnota poddajnosti a
mensi hodnota funkce relaxace — tedy mensi hodnota napéti. Ve vSech parametrech je
beton s recyklovanym kamenivem dle o¢ekavani mirn¢ horsi, procentudlni rozdily dle
metody B3 vSak nejsou tak markantni jako vysledky vypocti z piimo naméfenych
veli¢in.

Existuji také simulatory modelu B3, jejichz vysledkem jiz neni obecnd funkce
poddajnosti, ale konkrétni hodnoty ptetvoreni pro konkrétni pisobici napéti [21]. Diky

tomuto modelu 1ze odhadnout naptiklad celkovou deformaci po 2 letech:
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--- celkové pFetvoreni [ 10E-6 ]

Obrazek ¢ 25 Celkové pretvoreni po 2 letech dle modelu B3 pro BPK

— colkové pletvolfend | 1066 ]

Obrazek & 26 Celkové pretvorent po 2 letech dle modelu B3 pro BRK

Celkova deformace po dvou letech je dle B3 u BPK 0,79 mm, u BRK 1,16 mm.
Jak je vidét na obrazcich €. 25 a 26, asem by se tyto deformace jeste¢ zvySovaly, ale uz

pouze minimalné.
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Nameétené hodnoty celkové deformace odpovidaji vysledkim experimentu,
celkova deformace u BRK je vyssi nez u BPK. Soucinitele dotvarovani u obou typt
betonu vychazi mnohem mensi, nez z prostého vypoctu z naméfenych veli€in na strané
51 a 52. Tyto nesrovnalosti mohou byt zpiisobeny nepiesnostmi méteni i piipadnou
nevhodnosti modelu B3 pro vzorky z mladého betonu. Zajimavé také je, ze pro BRK
navzdory o¢ekavani nabyva soucinitel mensich hodnot nez pro BPK, viz obrazek ¢. 27 a
28. Mensi soucinitel dotvarovani je nasledkem vétsiho pruzného pomérného pretvoreni,
které se pii vypoctu soucinitele dotvarovani nachdzi ve jmenovateli. Kone¢na hodnota
soucinitele dotvarovani byla u BPK vy¢islena na 1,29 a u BRK na 1,10. Kompletni

piehled vysledkt funkci modelu B3 je vidét v ptiloze €. 3 a 4.

| Parametry smrét'ovani a dotvarovani v éase

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Cas [dny]

Obrazek ¢ 27 Soucinitel dotvarovani po 2 letech dle modelu B3 pro BPK
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Obrazek ¢ 28 Soucinitel dotvarovani po 2 letech dle modelu B3 pro BRK
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ZAVER

Lze fici, Ze oblast recyklace S & D odpadi ma pred sebou jednoznacné dalsi
rozvoj. Predpoklada se, Ze by se objem recyklovaného kameniva mohl zvysit na Sest
milionii tun [10], coz by tvoftilo asi 9 % z celkového mnozstvi vytézeného kameniva
v CR. Uz dnes se viak podil recyklace kameniva blizi 70 %, coz nas fadi ve svétovém
zebticku na Spicku. VétSimu vyuziti brani obavy z horSich stavebné-technickych
vlastnosti, dnes jiz Castecné piekonané. Pii dodrzeni technologie zpracovani
(pfedepsanda vlhkost a kvalita zhutnéni) vSak lze dosdahnout pfi pouziti recyklatu jako
podlozi pevnosti az 100 MPa [10], coZ je hodnota naprosto postaCujici pro vétSinu
stavebnich praci. V soucasné dobé je vétSina recyklatu, piiblizn€ 75 %, pouzivano na

zasypy a podkladni vrstvy vozovek.

Co se tyCe pouziti recyklovaného kameniva do nového betonu, bude se toto
mnozstvi pravdépodobné stile zvétSovat 1 za cenu vétSich priifezi v porovnani se
standardnim betonem. Podminkou je vSak dikladné tfidéni a recyklace a potazmo
splnéni pfislusnych norem, jeding tak 1ze dosdhnout Gspory ptirodnich zdroji a zabranit

zaboru pudy ke skladkovani S & D odpadu.

Experimentem byl potvrzen fakt, ze vzorky z BRK dosahuji nizSich hodnot
pevnosti v tlaku a vysSich hodnot ptetvoreni od dotvarovani nez vzorky z BPK. Valcova
pevnost v tlaku byla v priméru o 31 % niz$i, soucinitel dotvarovani o 78 % vyssi a
ucinny modul pruznosti klesl o 43 %. Je zajimavym zjisténim, Ze i pfes niz8i pevnost
beton s recyklovanym kamenivem vykazoval na mezi tinosnosti typ porusSeni, ktery je
typicky pro vysokopevnostni betony. Beton s pfirodnim kamenivem odpovidal
pramérné pevnostni tiidé C50/60, srecyklovanym kamenivem tfidé C 35/45. Tyto
vysledky odpovidaji teoretickému ptedpokladu a spliiuji naroky na pouziti betonu

s recyklovanym kamenivem ke konstrukénim tceltim.
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