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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyvd moZnosti pouZiti jemné frakce betonového
recyklovaného kameniva a recyklovaného cementového prachu jako nahrady jemné
frakce ptirodniho kameniva a portlandského cementu do betonu. Teoreticka ¢ast je
tvorena literarni reSersi problematiky recyklovaného kameniva a z néj vyrobeného
betonu, dale popsani jednotlivych postupl a pouzitych pom(cek pro jednotlivé
zkousky Cerstvého i ztvrdlého betonu. V experimentdlni ¢asti jsou zkouseny vlastnosti
recyklovaného kameniva a betonu obsahujiciho recyklované kamenivo nebo
recyklovany cementovy prach. Zavérem jsou shrnuty vysledky zkouseni
recyklovaného kameniva a betonu obsahujiciho recyklované kamenivo a recyklovany

cementovy prach.

KLICOVA SLOVA

stavebni a demoli¢ni odpad, beton, recyklované materidly, druhotné suroviny,

recyklované kamenivo, recyklovany cementovy prach, recyklovany beton, vlastnosti



ANNOTATION

This diploma thesis is focused on the possibility of the use of fine recycled aggregate
and recycled cement powder as a substitute fines natural aggregates and Portland
cement in concrete. The theoretical part consists of a literature research on the
subject of recycled aggregate concrete made from it, as well as describing the various
procedures and tools used for individual tests fresh and hardened concrete. The
properties of recycled aggregate and concrete containing recycled aggregate and
recycled cement powder were examined in the experiment part. In conclusions, the
testing results recycled aggregate and concrete containing fine recycled aggregate

and recycled cement powder were summarized.

KEYWORDS

construction and demolition waste, concrete, recycled materials, secondary

materials, recycled aggregate, recycled cement powder, properties



REF — vzorek betonu bez obsahu recyklované slozky

5C —vzorek betonu, kde bylo 5% portlandského cementu nahrazeno cementovym

recyklovanym prachem

10C — vzorek betonu, kde bylo 10% portlandského cementu nahrazeno cementovym

recyklovanym prachem

15C — vzorek betonu, kde bylo 15% portlandského cementu nahrazeno cementovym

recyklovanym prachem

10P — vzorek betonu, kde bylo 10% pfirodniho pisku nahrazeno jemnym

recyklovanym kamenivem frakce 0/4 mm

20P — vzorek betonu, kde bylo 20% pfirodniho pisku nahrazeno jemnym

recyklovanym kamenivem frakce 0/4 mm

30P — vzorek betonu, kde bylo 30% prirodniho pisku nahrazeno jemnym

recyklovanym kamenivem frakce 0/4 mm

WAQ24 = nasdkavost kameniva po 24 hodinach (%)

WA = kapildrni nasdkavost (kg/m?)

A = plocha nasyceni (m?)

pa=objemovd hmotnost zrn (Mg/m®)

pssd = objemovd hmotnost kameniva v plné nasyceném stavu (Mg/m®)
prd = objemovd hmotnost kameniva ve vysuseném stavu (Mg/m?)

M1 = hmotnost vodou nasyceného a povrchové osuseného kameniva (g)
M2 = hmotnost pyknometru obsahujici kamenivo nasycené vodou (g)

M3z = hmotnost pyknometru naplnéného pouze vodou (g)



Mas = hmotnost zkuSebniho vzorku vysuseného v susdrné (g)

VL = rychlost impulzu (km/s)

L = délka mérici zékladny (mm)

T = Cas vcetné Tkor, ktery uplyne pri prubéhu impulzu mérici zakladnou (us)

Txor= korekce — sklddd se z mrtvého casu prstroje a z rozdilu ¢asu Sifeni impulzi (Q)

D = objemovd hmotnost zkusebniho télesa pro prislusné podminky a zplsobu

stanoveni objemu (kg/m®)

m = hmotnost zkusebniho télesa v podminkdch v dobé zkouseni (kg)
V = objem stanoveny prislusnym zplsobem (m?)

fc = pevnost v tlaku (N/mm?)

F = maximdlini zatiZeni, pfi kterém doslo k poruse vzorku (N)

Ac = plocha télesa, na kterou pisobi zatizeni (mm?)

fct = pevnost v tahu za ohybu (N/mm?)

F = maximdlni zatiZeni pri poruseni vzorku (N)

| = vzdalenost mezi podpérnymi valecky (mm)

dia d2=rozméry pri¢ného fezu zkuSebniho vzorku (mm)

n - pomér hmotnosti pisku mk k jednotce hmotnosti cementu mc (kg)
Vz- objem vzduchu v betonu, uvadise 2 - 7%

pc - objemova hmotnost cementu

pv - objemova hmotnost vody

pk = objemova hmotnost pisku
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1 UvVOD
1.1 VYZNAM RESENE PROBLEMATIKY

Recyklace stavebnich a demoli¢nich odpadl je velmi dllezitd cCinnost, kterd Setfi
neobnovitelné pfirodni zdroje, takZe nedochdzi k jejich zbyte¢nému vycerpavani

a zaroven snizuje mnozstvi odpadu umisténého na skladkach.

Celkové spoleénost na celé planeté vyprodukuje obrovské mnozstvi odpadu. Jen v CR
se za rok 2013 vyprodukovalo 30,6 mil. tun odpadu. Oproti roku 2012 se jedna
o meziro¢ni navysSeni o 2 %. Z toho nejvyssi podil 59 % jsou stavebni a demoli¢ni

odpady, které mezirocné stouply dokonce o 3,4 % [1].

Odpady lze zpracovat a likvidovat, bud' jejich uloZzenim na skladku, spalovanim nebo

recyklaci.

Ulozeni odpadu na sklddku je stdle nejlevnéjsi variantou, ale jsou zde znacné
nevyhody. Nevyhodami jsou obrovska naro€nost na prostor (zabor pudy a vytvareni
mrtvych Uzemi v krajiné) a vznik emisi CHa4, které maiji vliv na pfirodni klima. Dalsi
nevyhodou je nebezpeci kontaminace spodnich vod a pldy. Dale jmenujme
hygienické problémy se zdpachem, hmyzem a hlodavci, moZnost uletu a rozptyleni
lehkych odpadkd do okoli, moZnost vzniku pozar( a s tim spojeny unik Skodlivin do

ovzdusi. [2]

Obr. 1 — Ukladani odpadu na skldadce [3]
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Dalsi mozZnosti likvidace odpadu je spalovani. Nevyhodou spalovani je znecistovani
ovzdusi a vysoké naklady na provoz spalovny. Spalovny se na svlij provoz snazi ziskat
dostateéné mnozstvi odpadu, ktery by ani nemusel byt spdlen a mohl by byt
recyklovan. Vyhodami spalovani jsou rychlost likvidace odpadu, redukce hmotnosti

a objemu odpadu 0 80 -90 % [2].

Obr. 2 — Spalovna [4]

Jinou moznosti je recyklace. Recyklace je vyraz pro nakladani s odpadem, které vede
k jeho dalsimu vyuziti. Recyklace umoziiuje Setfit obnovitelné i neobnovitelné zdroje
a ¢asto mliZe snizovat zatéz Zivotniho prostredi. Pro spravnou efektivitu recyklace je

dllezitd ekonomicka i enviromentalni vyhodnost.
Smérnice EU ¢. 98/2008 (ES) v ¢lanku 3 definuje pojem recyklace jako:

JJjakykoli zplsob vyuZiti, jimZ je odpad znovu zpracovdn na vyrobky, materidly nebo
latky, at pro pavodni nebo pro jiné ucely. Zahrnuje prepracovdni organickych
materiald, ale nezahrnuje energetické vyuZiti a prepracovdni na materidly, které maji

byt pouZity jako palivo nebo jako zdsypovy materidl.” [5]
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Obr. 3 — Logo recyklace [6]

Recyklace stavebnich a demoli¢nich materiald se v Ceské republice zacala rozvijet na
pocatku 90. let 20. stoleti. Se stale se zvySujicim dlarazem kladenym na trvale
udrzitelnou vystavbu doSlo v poslednich deseti letech kintenzivnimu rozvoji
recyklace stavebnich a demoli¢nich odpad(. V soucasné dobé by mél objem
recyklovanych stavebnich a demoli¢nich odpad( klesnout z divodu vydani Planu
odpadového hospodafstvi Ceské republiky [7] pro obdobi 2015 — 2024 vydaného na
konci roku 2014, ktery pozZaduje do roku 2020 nejméné 70 % stavebniho

a demoli¢niho odpadu recyklovat nebo znovu vyuzit.

Beton je nejcastéji pouzivanym stavebnim materidlem. Proto vznika problém
s vyCerpavanim prirodnich zdroji kameniva. Ztoho dlvodu se jevi pouZiti
recyklovaného kameniva, jako druhotné suroviny pfi vyrobé betonu, pro snizovani
negativniho dopadu stavebni vyroby na Zivotni prostfedi velmi pozitivni. Dalsi
moznou motivaci pro pouzivani recyklovaného kameniva muze byt i jeho cena, ktera

je Casto priznivéjsi nez u prirodniho kameniva.

Problémem pfti pouzivani recyklovaného kameniva jako nahrady pfirodniho kameniva
do betonu muze byt nevyhovujici kvalita recyklovaného kameniva. Ta se lisi jak napfic¢

recykla¢nimi stredisky, tak i v rdémci jednoho recykla¢niho strediska.

Z vyse uvedenych dlvodu je pro pouziti recyklovaného kameniva do betonu dulezité
dodrzovani technologického postupu pfi samotné recyklaci. Je dilezité testovani
vlastnosti recyklovaného kameniva a pfizplsobeni ndvrhu betonové smési. V praxi se
do betonu vyuZiva bézné frakce, nikoliv pouze jemna frakce.
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1.2 CILE DIPLOMOVE PRACE

Tato diplomova prace se zabyva mozZnosti pouZiti jemné frakce recyklovaného
kameniva a recyklovaného cementového prachu jako ¢astecné nahrady kameniva

a cementu pro poufziti v konstrukcich pozemnich staveb.

Cilem této prace je navrh a experimentalni ovéfeni smési betonu obsahujici
recyklované kamenivo nebo cementovy prach s dlrazem na jeho mechanické

vlastnosti.

Prace je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni ¢ast je vénovana literarni resersi, mapuijici
problematiku zkouseni a pouZiti betonu obsahujiciho recyklované kamenivo. Druha
Cast prace je vénovdna experimentdlnimu programu, zaméreného na zkouseni
vlastnosti betonu, ve kterém bylo ptirodni kamenivo v rlznych pomérech ¢astecné
nahrazeno recyklovanym kamenivem nebo kde recyklovany cementovy prach
nahradil portlandsky cement. VeSkeré experimenty byly provddény pod odbornym
vedenim pani Ing. Terezy Pavld, Ph.D. a Ing. Magdalény Sefflové v akreditovanych

laboratofich UCEEB, CVUT v Praze.
Jednotlivé cile diplomové prace a metodika zpracovani prace:
1) Literdrni reSerSe na téma: recyklované kamenivo a recyklovany beton.

2) Zkouseni vybranych vlastnosti recyklovaného jemného kameniva, jejich porovnani

s referencnim pfirodnim kamenivem.

3) Navrh a vyroba betonovych smési s riznym pomérem recyklovaného a prirodniho
kameniva a srlznym pomérem portlandského cementu a recyklovaného

cementového prachu.

4) Zkouseni vybranych vlastnosti vyrobeného recyklovaného betonu, jejich porovnani

s referencnim betonem obsahujicim pfirodni kamenivo.

5) Zhodnoceni vysledk(l zkousSeni recyklovaného betonu a moznosti jeho pouziti

v betonovych prvcich konstrukci pozemnich staveb.
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2 LITERARNI RESERSE

2.1 TRVALE UDRZITELNY ROZVO)J

2.1.1 Obecné

Existuje mnoho definic a na mezindrodni Urovni se k udrzZitelnému rozvoji vede
mnoho diskusi a jednani. Zakladni aspekt udrzitelného rozvoje asi nejlépe vystihuje
definice ze Zpravy pro Svétovou komisi OSN pro Zivotni prostfedi a rozvoj (WCED)
nazvané NaSe spolecna budoucnost, kterou v roce 1987 predloZila jeji tehdejsi
predsedkyné Gro Harlem Brundtlandova, ktera zni: , Trvale udrZitelny rozvoj je takovy
zpusob rozvoje, ktery uspokojuje potreby pritomnosti, aniz by oslaboval mozZnosti

budoucich generaci naplriovat jejich viastni potfeby.” [8]

Podminkou rozvoje je zachovani moznosti rozvoje; zakladni moZnosti je pritom
zachovani pfirodnich podminek v mistnim méfitku i v celé biosféfe. Udrzitelny rozvoj
znamena predevsim rovnovahu - rovnovahu mezi tfremi zakladnimi oblastmi naseho
zivota (ekonomikou, socialnimi aspekty a Zivotnim prostfedim), také rovnovahu mezi

zemémi, riznymi spolecenskymi skupinami, dneskem a budoucnosti apod. [8]

Spravedlivy
svét

Ekonomicky Spolecensky
rozvoj pokrok

Udrzitelny
rozvoj

Zivotaschopny Obyvatelny
svét svét

Odpovédnost
za zivotni
prostiedi

Obr. 4 — Trvale udrzitelny rozvoj [9]
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2.1.2  Vystavba

Cesta k udrzitelné vystavbé je v uplatiovani novych princip navrhu, novych
materidl(l a technologii jejich zpracovani, novych technologii vystavby, véetné jeji
organizace, novych metod posuzovani a hodnoceni staveb apod., pfi souasném
zachovani architektonické a konstrukéni pestrosti a variability v navrhovani staveb.
Takovy pfristup vSak vyZaduje akceptovat urcité zmény v pojeti architektury navrhu
(napt. zénovani vnitini dispozice s ohledem na energetické pozadavky, uplatnéni
novych technickych prvk( v architekture, jako jsou soldrni kolektory, fotovoltaické
¢lanky aj.), ale i v pojeti konstrukéniho feseni (napfiklad demontovatelné konstrukce,
vysoce ucCinné tepelné izolace, vyuZivani recyklovanych materiall, vyuziti
konstrukcnich prvkl s optimalizovanym tvarem, rekuperace vzduchu, vytapéni na

bazi obnovitelnych zdroju aj.). [10]

2.2 STAVEBNI A DEMOLICNi ODPAD

Stavebni a demoli¢ni odpad je odpad vznikajici pfi zfizovani staveb, jejich udrzbé, pfi
zménach dokoncenych staveb a odstranovani staveb zarazovanych do skupiny 17,
Katalogu odpadd vyhlasky ¢. 381/2011 Sb. (zejména vytéZené zeminy, stavebni

vyrobky a materidly). [11]

Obr. 5 — Neroztridény stavebni odpad [12]
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Stavebni odpad je tfidén a recyklovan, at jiz pfimym opakovanym pouZitim nebo po
zpracovani jako druhotnd surovina pfi stavebni vyrobé. Ministerstvo Zivotniho
prostiedi v metodickém listu doporucuje, aby se jednotlivé konstrukéni celky staveb
opétovné vyuzivaly k plvodnimu ucelu. Pokud toto neni mozné, doporucuje odpad
mechanicky (fyzikdlné) upravit na recyklat a ten ddle vyuzit bud jako stavebni
vyrobek, nebo jako materidl vyuZitelny napfiklad k uzavirani a rekultivacim skladek,
k zavazeni vytézenych povrchovych dold, lom( a piskoven nebo k terénnim Upravam,

rekultivacim a jinym Gpravam povrchU postizenych lidskou ¢innosti. [7]

Pti procesu recyklace plati, Ze kvalita recyklatl a efektivnost recyklace je pfimo
umérnd kvalité demolicnich praci, resp. nakladani a tfidéni materidld z demolice

pfimo na misté. [13]

Z hlediska recyklace je velmi vyhodné zvolit takovy postup demoli¢nich praci, ktery
by také umoznoval vyuziti celych stavebnich prvkl a dilct. Timto druhem recyklace
se tak rozumi nejenom zdrobriovani, tfidéni a separace stavebnich suti a odpadd,
ale také postupy vedouci k primému znovuvyuziti celych stavebnich prvkd a

dilcd. [13]

Opétovné vyuziti celych stavebnich prvkl( je dnes moiné spiSe ve vyjimecnych
pfipadech. Jedna se zejména o problém, ktery je nutno resit pfi projektovani samotné
stavby. To lze aplikovat predevSim u staveb, jejiz existence se predpoklada

v konkrétnim ohrani¢eném ¢asovém Useku a poté je planovana jeji demontdaz. [13]

Pti béZnych demoli¢nich pracich se ukazalo zcela nezbytné (z hlediska dalsiho vyuZiti
stavebni suté) provadét dlsledné tridéni. Je prokazano, Ze tridéni jiz na stavbé je
mnohem ucinnéjsi a také levnéjsi, nez u vyrobce recyklatu. Je to ddno zejména tim,
Ze pri demolici Ize snadnéji oddélit od mineralni suté veskeré cizorodé materialy -
zejména drevo, plasty, dehtové lepenky, kovy apod., neZ je to mozné z netfidéné

suté, kterd mlze vzniknout pfi nesetrné celkové demolici. [13]
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Obr. 6 — Stavebni odpad pred drcenim

2.3 ZASADY PRO NAKLADANI SE STAVEBNIMI A DEMOLICNIMI ODPADY

Dle Planu odpadového hospodaistvi CR [7] je nutné za Géelem splnéni recyklaéniho
cile evropské rdmcové smérnice o odpadech a pfiblizeni se ,recyklaéni spole¢nosti”

zabezpedit:
Cil:

L,2Zvysit do roku 2020 nejméné na 70 % hmotnosti miru pfipravy k opétovnému pouZiti
a miru recyklace stavebnich a demolicnich odpadi a jinych druhd jejich materidlového
vyuZiti, véetné zdsypl, pri nichZ jsou materidly nahrazeny v souladu s platnou
legislativou stavebnim a demoli¢nim odpadem kategorie ostatni s vyjimkou v prirodé
se vyskytujicich materidl uvedenych v Katalogu odpadu pod katalogovym Cislem 17

05 04 (zemina a kameni).” [7]
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2.4 ODBORNE CLANKY ZABYVAJICI SE TEMATIKOU POUZITI RECYKLOVANEHO
KAMENIVA DO BETONU

Studie fyzikdlnich, chemickych a mineralogickych vlastnosti jemného
recyklovaného kameniva vyrobeného z betonového odpadu — L. Evangelista, M.

Guedes, J. de Brito, A. C. Ferro, M. F. Pereira [14]

Tato studie popisuje fyzikdlni, chemické a mineralogické vlastnosti jemného
recyklovaného kameniva z betonového odpadu a porovnava je s pfirodnim jemnym
kamenivem. Autor studie zjistil, Ze se ve svété za jeden rok vyprodukuje 10 miliard
kubickych metrl betonu, coZ dokazuje, Ze je nejvice pouZivanym stavebnim
materidlem. 60 — 80 % objemu betonu je tvoreno kamenivem. Jeho tézba vytvafi tlak
na okolni ekosystémy. Pisek je téZzen z ek a pFimorskych oblasti. To ovliviuje
proudéni fek, zvySeni pfimorské eroze, ustupovani pobrezZi a ni¢i mistni ekosystémy
a Zivot v nich. DalSim problémem stavebniho prlimyslu je vyznamnda produkce

odpadd s odhadem 850 aZ 880 miliond tun/rok jen v EU.

V ramci studie byl proveden experimentdlni program, pro ktery byl pouZit jemny
recyklovany beton vyroben z betonu C25/30.X0.53.Dmax25.CI0,1. K drceni byl pouZzit
Celistovy drti¢ o svétlosti 40 mm a trech velikosti otvoru. Byl studovan vliv téchto
otvorU na vlastnosti ¢astic. Dale byla stanovena objemova hmotnost, nasakavost,

mineralogicka analyza XRD a termickd analyza.

Testovanim bylo zjisténo, Ze mnoZstvi jemnych Castic vznikajicich pfi drceni zavisi na
velikosti otvoru Celisti drtice. Pfi zvoleni minimalni velikosti otvoru vznikne zhruba 2,5
krat vice jemnych ¢&dstic neZz pfi pouziti maximdlniho otvoru. Jemné recyklované
kamenivo md o 10 aZ 15% nizsi hustotu nez jemné pfirodni kamenivo z dlvodu vétsi

porovitosti recyklovaného kameniva.

Trvanlivost betonu s jemnym recyklovanym betonovym kamenivem - L.

Evangelista, J. de Brito [15]

Na univerzité Instituto Superiér Técnico (zkracené IST) v Lisabonu v Portugalsku byl
proveden experimentalni vyzkum, ktery mél posoudit praktiénost vyuzZivani
recyklované jemné betonové smési k vyrobé nového betonu. Experimentalni vyzkum
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studuje vlastnosti betonu s rliznymi poméry nahrad. Vysledky byly porovnany s
referenénim betonem se stejnym sloZenim pouze bez pouziti recyklovaného

kameniva.

Trvanlivost recyklovaného betonového kameniva byla zkouSena pomoci tfi zkousek:
nasakavost ponofenim, nasakavost skrze kapilaritu a pronikanim chloridd

v neustaleném stavu.

Jako prvni byl navrzen referen¢ni beton (RC) a podle néj se stanovily zbyvajici smési
betond. Pomér W/C (voda/cement) - v dusledku toho i kalibrace ostatnich material(
- musel byt upraven v dlsledku hranatéjsiho tvaru castic jemného recyklovaného

kameniva, ktery vytvari vétsi vnitini treni.

Dale bylo nutné pridat vodu, kterou recyklované kamenivo absorbovalo uz béhem
michani, aby se zabranilo zméndam pfi hydrataci. Byly tedy zvoleny dva rGzné poméry
W/C: globalni pomér W/C a efektivni W/C. Konecné sloZeni betonovych smési je
uvedeno vtabulce 2. Pro zkousky byly pouzity tfi druhy pfirodniho kameniva.
Mechanické vlastnosti byly také testovany s velmi dobrymi vysledky a prezentovany
v ¢lanku Studie mechanickych vlastnosti betonu s jemnym recyklovanym betonovym

kamenivem (vysledky zhodnoceny v této prdci na str. 20 - 23)

Tab. 1 —SloZeni smési betonu — prevzato a preloZeno z [15]

SloZeni smési betonu (/1m?)

RC C30R C100R
% nahrazeni 0 30 100
Cement CEM | 42,5R (kg) 380 380 380
Voda (I) 155,8 170,2 180,9
Pomér W/C 0,41 0,45 0,48
Efektivni pomér W/C 0,41 0,44 0,45
Jemné pfirodni kamenivo (kg) 668 460 0
Jemné recyklované kamenivo (kg) 0 154 509
Hrubé kamenivo 1 (kg) 409 402 400
Hrubé kamenivo 2 (kg) 382 376 374
Hrubé kamenivo 3 (kg) 397 390 388
Superplastifikator (kg) 49 4,9 4,9

Pfi absorpci vody ponorenim mél beton vyrobeny s Uplnou ndhradou FNA (pfirodni

jemnozrnné kamenivo) za FRA (recyklované jemnozrnné kamenivo) zvySenou vihkost
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0 46% a pfi nahradé 30% FRA mél vlihkost zvysenou o 16,8%. Z toho vypliva velmi

dobry pomér mezi nasakavosti a FRA/FNA.

Tab. 2 — Absorpce vody ponofenim — pfevzato a preloZzeno z [15]

Absorpce vody ponofenim

W (%) o (%) Cv A (%)
RC 11,3 011 00097 -
C30R 13,2 022| 00167 16,8
C100R 16,5 032 00194 46

Vysledky jsou shrnuty v tabulce 4. Nasdkavost se vyrazné zvysila (70,3%) pro beton
s Uplnou zaménou FRA za FNA. Beton s ndhradou 30% FRA za FNA mél vlhkost
zvySenou o 34,4%. Pfi zvySovani objemu nahrady v betonu roste kapilarita, protoze
jemné recyklované kamenivo vytvari vétsi mnozstvi delSich kapildr. Ackoli pfitomnost
FRA zvySuje nasdkavost, pouziti napriklad doplfikového cementu jako kiemicity ulet
nebo vysokopecni struska misto portlandského cementu by mohlo omezit tento

negativni vliv.

Tab. 3 — Korelacni data pro Halldv kapildrni model — prevzato a preloZeno z [15]

Korelacni data pro Halliiv kapilarni model

A C S AS (%) R2
RC 23x10°1,84x10°|2,73x10™ - 0,895
C30R 6,26 x 10°|1,70 x 10°| 3,67 x 10™ 34,4 0,975
Cl100R |3,19x10*|1,67x10°|4,65x10™ 70,3 0,904

Primérné vysledky ziskané v testu pronikdni chloridu byly pro betonovou smés
zvyseny priblizné na 12% pti ndhradé 30% FRA za FNA a o 33,8% pti 100% nahradé.
Rozdily vysledk(l mezi jednotlivymi smésmi jsou logické, protoZe proces pronikani

chloridovych iontl je pfimo zavisly na pérovitosti.

Prdmérna hloubka karbonatace se zvySuje s pomérem nahrazeni. Jak kapilarni
absorpce, tak vniknuti chloridu vykazovali stejny trend. Hloubka syceni oxidem
uhli¢itym se zvySuje témér linedrné s pomérem nahrady. Pfi méreni na 21 dni starém
betonu bylo maximalni zvySeni asi o 110% pfi 100% nahradé a maximalni zvyseni

0 40% pfi 30% nahradé FRA za FNA.
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Studie mechanickych vlastnosti betonu s jemnym recyklovanym betonovym

kamenivem — L. Evangelista, J. de Brito [16]

Tato studie popisuje moZnost nahrazeni pfirodniho pisku jemnou frakci
recyklovaného kameniva. Prvni experimenty betonl s ndhradou FNA (jemné ptirodni
kamenivo) za FRA (jemné recyklované kamenivo) nevykazovaly dobré vlastnosti
a tato studie se snazi ukdzat lepsSi pohled na mechanické vlastnosti betonu a jeho

mozné uplatnéni ve stavebnich konstrukcich.

Pro experimentdlni program byly pouzity stejné zkusSebni vzorky jako pro
experimentalni program, jehoz vysledky popisuje clanek: Trvanlivost betonu
s jemnym recyklovanym betonovym kamenivem — L. Evangelista, J. de Brito. Bylo
nutné dopocitat efektivni pomér W/C (voda/cement) a podle toho upravit betonovou
smés. Experimentalni program byl rozdélen do tfech rlznych fazi. Prvni faze slouzila
pro zjisténi vhodné slozeni smési pro zajisténi vyhovujici zpracovatelnosti. Druhd faze
slouzila pro testovani k vyhodnoceni mechanickych vlastnosti jednotlivych smési.

Treti faze slouzila k dikladnéjsimu zkoumani nejlepsich smési.

Tab. 4 — SloZeni smési betonu — prevzato a preloZeno z [16]

Slozeni smési betonu (/1 m®)

RC C10R C20R C30R C50R C100R
% nahrazeni 0 10 20 30 50 100
Cement CEM | 42,5R (kg) 380 380 380 380 380 380
Voda (1) 155,8 160,6 165,4 170,2 175,6 180,9
Pomér W/C 0,41 0,42 0,44 0,45 0,46 0,48
Efektivni pomér W/C 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 0,45
Jemné prirodni kamenivo (kg) 668 598 529 460 327 0
Jemné recyklované kamenivo (kg) 0 52 103 154 254 509
Hrubé kamenivo 1 (kg) 409 407 404 402 400 400
Hrubé kamenivo 2 (kg) 382 380 378 376 374 374
Hrubé kamenivo 3 (kg) 397 395 393 390 388 388
Superplastifikator (kg) 49 49 49 49 49 49

Testovani pevnosti tlaku bylo testovano pro tfi riizné faze (vysledky druhé a treti faze
se nelisily). Z vysledku plyne, Ze s pevnost v tlaku se pfi nahrazeni jemného prirodniho
kameniva za jemné recyklované kamenivo liSi jen minimalné. Z méreni také
vyplynulo, Ze pevnost v tlaku betonu bez obsahu jemného recyklovaného kameniva

se témeér stabilizovala po 28 dnech. Pevnost v tlaku betonu s obsahem jemného
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recyklovaného kameniva se zvySuje delsi dobu. Vysledky pevnosti v tlaku jsou

uvedeny v tabulce 6.

Tab. 5 — Vysledky pevnosti v tlaku — prevzato a preloZzeno z [16]

Vysledky pevnosti v tlaku

Prvni faze A Druha a treti faze A 6 (mezi fazemi)
(Mpa) (%) (Mpa) (%) (%)

RC 59,4 - 59,3 - -0,2
C10R 62,2 4,7 59,0 -0,6 -5,3
C20R 58,4 -1,7 57,3 -3,4 -2,0
C30R 61,3 31 57,1 -3,7 -6,8
C50R 60,8 2,3 58,8 -0,8 -3,2
C100R 61 2,7 54,8 -7,6 -10,2

V tabulce 7 jsou uvedené vysledky pevnosti v tahu. Vysledky ukazuji jasny pokles
pevnosti pfi vy$Sim mnozstvi pouZiti jemného recyklovaného kameniva do betonu.

Nejvyssi problém s poklesem pevnosti v tahu je vyssi poréznost pfi pouZiti FRA.

Pro srovndni vysledk( modulu pruZznosti slouzi tabulka 8. Pfi 30% nahradé dochazi

k mirnému snizeni modulu a pfi 100% nahradé je snizeni vyrazné.

Tab. 6 — Vysledky pevnosti v tahu za ohybu — prevzato a preloZzeno z [16]

Vysledky pevnosti v tahu za ohybu

fom A
(MPa) (%)
RC 3,85 -
C30R 3,65 -5,2
C100R 2,95 -30,5

Tab. 7 — Vysledky modulu pruznosti — pfevzato a prelozeno z [16]

Vysledky modulu pruznosti

Ec A
(GPa) (%)
RC 35,5 -
C30R 34,2 -3,7
C100R 28,9 -18,5

Tento experimentalni program prokazal, Ze lze pouZit jemné recyklované kamenivo
pfi vyrobé konstrukéniho betonu. Hlavné pfi nizSich pomérech nahrady (do 30%)

nedochazi k vétSimu ovlivnéni mechanickych vlastnosti betonu.
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Vlastnosti betonu obsahujiciho jemné recyklované kamenivo - J. M. Khatib [17]

Tato studie se zabyvala moznosti nahrady jemné frakce kameniva recyklovanym. Pro
zkouseni byly pouZzity dva typy recyklatu, prvnim byl drceny beton a druhym byly

drcené cihly.

Maximalni velikost zrna recyklatu byla 5 mm. Bylo navrZeno celkem devét smési,
z nichZ prvni byla referencni (pouze s pfirodnim piskem), ve zbylych osmi bylo jemné
kamenivo nahrazeno rozdilnym mnozstvim recyklatu (25%, 50%, 75% a 100%) bud'
betonovym anebo cihelnym. Pro snadnou porovnatelnost mély vSechny smési stejny

vodni soucinitel W/C (voda/cement).

U betonu s betonovym recyklatem se pokles pevnosti v tlaku po 28 dnech pohyboval
v rozmezi 25% - 35%, v zavislosti na mnoiZstvi recyklatu. U betonu s cihelnym
recyklatem se pokles pevnosti v tlaku pohyboval v rozmezi 15% - 30% a také byl
zavisly na mnozstvi obsazeného recyklatu. Objemova hmotnost betonu s betonovym
recyklatem byla nizsi zhruba o 5% a zhruba o0 7% u betonu s cihelnym recyklatem nez

objemova hmotnost referen¢niho betonu.

2.5 RECYKLOVANE KAMENIVO

,Kamenivo anorganického pivodu, které bylo drive pouZito ve stavebni konstrukci”
[18] z rGznych recyklaénich stfedisek a odliSného stavebniho odpadu ma odlisné
geometrické, fyzikalni a chemické vlastnosti, a proto je nutné peclivé testovani

recyklatu.

24



Obr. 7 — Recyklované kamenivo po nadrceni (hruba frakce)

2.5.1 Postup recyklace, recyklacni stiediska

Jak je patrné z diagramu pod textem, v prvni rfadé je dllezité roztridit odpad na
betonovy odpad a smésny stavebni odpad. Dale bude kamenivo nadrceno, odlouceny
kovy z Zelezobetonu a pres vibracni plosinu propadavaji kameniva o raznych frakcich
(viz obr. 5). Kamenivo, které nepropadne skrz vibracni ploSinu, projde celym

procesem znovu.

O Vstupni material
O Vystupni material [ I

Konstrukéni a demolicni odpad}

i

Smésny stavebni odpad ]

Betonovy odpad

J

@ - 1
‘ Podavac ]
J
1
J

[ Magneticky separator
~{ Vibraéni plosina

i J

‘ Recyklované betonové J ( Recyklované betonové ‘ Recyklované betonové

kamenivo frakce 20+ kamenivo frakce 4-20 mm kamenivo frakce 0-4 mm

!

*-[ Odrazovy drti¢

)

[ Kovovy odpad

Obr. 8 — Schéma doporuceného priibéhu recyklace [19]
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Obr. 9 — Vibracni plosina

2.5.2 Zkouseni vlastnosti recyklovaného kameniva

Pozadované vlastnosti a podminky pro pouziti recyklovaného kameniva jsou v Ceské
republice definovédny predeviim normou CSN EN 12620 + Al [18]. Zde jsou
predepsany pozadované vlastnosti kameniva do betonu ziskaného upravou
pfirodniho, umélého nebo recyklovaného materidlu. Dale je v této normé uveden
seznam zkousek a norem, podle kterych jsou zkousky kameniva provadény. Moznosti
pouziti recyklovaného kameniva do betonu jsou uvedeny v dodatku Al ve vydani
z roku 2008. Dle normy EN 206 Beton [20] je recyklované kamenivo déleno do dvou
skupin (druh A, druh B). MnoiZstvi recyklovaného kameniva, které je mozné do betonu
pridat bez nutnosti zkousSeni jeho vlastnosti, zavisi na typu recyklovaného kameniva

a pozadované expozi¢ni tfidé betonu.
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Tab. 8 — Maximdlni procento nahrazeni kameniva (% hmotnosti) [20]

Stupné vlivu prostredi
Druh recyklovaného kameniva Viechny ostatni
X0 XC1, XC2 | XC3, XC4, XF1, XA1, XD1 v
stupné
Typ A:
(RCgO, RCUgs, Rblo,, Rdl_, FLZ,, XRgl-) 50% 30% 30% 0%
b
TypB™:
(Reso, Reuss, Rbso, Rds., FLo., XRg,.) 50% 20% 0% 0%

® Recyklované kamenivo druhu A ze zndmého zdroje se mlze pouzit pro stupné prostiedi, pro které
byl navrZzen plvodni beton, s maximalné 30%-nim nahrazenim.

b Recyklované kamenivo druhu B se nepouziva do betonu t¥idy pevnosti v tlaku > C30/37

K uréovani vlastnosti recyklovaného kameniva slouZi zkousky popsané v normé CSN
EN 12620 + A1l [18], které jsou rozdéleny do tfi skupin - geometrickych, fyzikalnich
a chemickych vlastnosti. Recyklované kamenivo ma odlisné vlastnosti od pfirodniho
kameniva, proto je dulezité otestovat vlastnosti recyklovaného kameniva. Tyto
odliSnosti je tfeba zohlednit pfi ndvrhu betonové smési. DlleZité je, Ze recyklované

kamenivo musi splfiovat totoZzné podminky jako pfirodni kamenivo.

2.5.2.1 Geometrické viastnosti
Prosévaci zkouska

Norma CSN EN 933 — 1 [21] popisuje prosévaci zkousku. Prosévaci zkouska se provadi
presetim vzorku vysusené zeminy pres sadu sit R20. Zakladni sada podle ISO 565:1990
je tvorena sity o velikosti ok 0,063 mm, 0,125 mm, 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm,
8 mm, 16 mm, 31,5 mm a 63 mm. VysuSeny a proprany materiadl o pfedepsané
hmotnosti se nasype na sita naskladana na sebe. Sloupec sit obsahuje dno a urcity
pocet sit, kterd jsou uspofddana od horniho sita k dolnimu podle zmensujici se
velikosti otvord. Zbytky vzorku na jednotlivych sitech se peclivé zvazi a jejich podil se

vyjadfi v procentech plvodni celkové hmotnosti vzorku.
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Obr. 10 — Elektro-magnetickd prosévacka kameniva

Obr. 11 — Recyklované kamenivo na situ

K¥ivka zrnitosti

Vysledkem prosévaci zkousky je kfivka zrnitosti. Kfivka vyjadfuje procentualni
zastoupeni jednotlivych propadi skrz oka sita dané velikosti. Na ose X jsou vyneseny

velikosti ok sit a na ose Y propad danym sitem.
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Obr. 12 — Priklad kfivky zrnitosti

Idedlni kfivka zrnitosti

IdedIni kfivka zrnitosti slouzi k dosazeni skladby kameniva s minimalni mezerovitosti
a mlzZeme ji charakterizovat jako zrnitost, pri které se na dosaZeni vyzadované

zpracovatelnosti a pevnosti betonu je potfeba minimalni mnozstvi cementu. [22]
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Obr. 13 — Oblast idedlIni krivky zrnitosti [22]

2.5.2.2 Fyzikdlni viastnosti
Nasakavost

Nasdkavost udava maximalni mozny stav vlhkosti, ktery dosdhne vzorek ponoteny do
kapaliny (vody). Maximalni hodnota nasdkavosti (Uplné nasyceni) je dosazena po
rizné dlouhé dobé ponofeni vzorku do kapaliny; jde o moment, kdy jsou vSechny
oteviené podry vyplnény kapalinou a hmotnost takto nasdklého vzorku uz s ¢asem

nenarlsta (ustdlenda hmotnost).

Nasakavost a objemova hmotnost kameniva je zkousena pyknometrickou zkouskou,
kterd je popsdna v normé& CSN EN 1097 — 6 [23]. Zkudebni vzorek o predepsané
hmotnosti je vloZzen do pyknometru naplnéného vodou, ktery je poté doplnén vodou
az po rysku. Pfevalovanim a protfepavanim v naklonéné poloze, dojde k odstranéni
vzduchovych bublin, poté k osuseni pyknometru na vnéjsim povrchu a zvazeni. Po 24
hodinach dojde k vyjmuti kameniva z pyknometru. Prazdny pyknometr se opét naplni

vodou azZ po rysku a zvazi. Kamenivo je rozloZzeno na plech, kde je povrchové osuseno.
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c) Kamenivo nasycené, povrchové osusené; témér upiné zhroucené, ale $picka viditelna a sklony jsou
pod uhlem

Obr. 14 — Povrchové osusené jemné kamenivo [23]

Povrchové osuseni jemného kameniva probiha rozloZzenim kameniva do jedné vrstvy,
kde se nechd rovhomérné osouset horkym vzduchem. Poté se zvazi a ndsledné je po
dobu 24 hodin suseno v susarné s cirkulaci vzduchu o teploté 110 £ 5 °C. Po vyjmuti

ze susarny se kamenivo nechd vychladnout na okolni teplotu a opét se zvazi.

Nasakavost kameniva vodou po 24 hodindch se vypocte jako:

100 * (M; — M
WA,, = (M1 +) (1)
4

Kde

WA24 = nasdkavost kameniva po 24 hodinach (%)

M1 = hmotnost vodou nasyceného a povrchové osuseného kameniva (g)

M4 = hmotnost vysuSeného zkusebniho vzorku (g)
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Obr. 15 — Pyknometr

2 Legenda:
2 (135 1,5 mm
1
r———“’3 1 — sklenénd nalevka
2 —ryska

3 — zabrus, ktery odpovida Sirokému hrdlu barnky

' 4 — barka se Sirokym hrdlem a plochym dnem

Obr. 16 — Popis pyknometru [23]

Objemova hmotnost

Objemova hmotnost je také zjisStovana pomoci pyknometrické metody, kterd je
popsana v normé CSN EN 1097 — 6 [23]. Z vysledkd Ize ur¢it objemovou hmotnost zrn
pa, objemovou hmotnost zrn po vysuseni v susarné prd a objemovou hmotnost zrn

nasycenych vodou a povrchové osusenych pssd.
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Objemova hmotnost zrn se vypocte jako:

My — (Mz — M3)

Pa (2)

kde

pa= objemovd hmotnost zrn (Mg/m®)

M2 = hmotnost pyknometru obsahujici kamenivo nasycené vodou ()
Ms = hmotnost pyknometru naplnéného pouze vodou (g)

Ma = hmotnost zkuSebniho vzorku vysuseného v susdrné (Q)

Objemova hmotnost v plné nasyceném stavu se vypocte jako:

Pssd = M, — (M, — M3)

(3)

kde

pssd = objemovd hmotnost kameniva v pIné nasyceném stavu (Mg/m?®)
M1 = hmotnost nasyceného a povrchové osuseného kameniva (Q)

M2 = hmotnost pyknometru obsahujici kamenivo a vodu (g)

M3 = hmotnost pyknometru naplnéného pouze vodou (g)

Objemova hmotnost ve vysuseném stavu se vypocte jako:

M,
My — (M — M3)

Pra = 4)

kde

prd = objemovd hmotnost kameniva ve vysuseném stavu (Mg/m?)

M1 = hmotnost nasyceného a povrchové osuseného kameniva (qQ)
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M2 = hmotnost pyknometru obsahujici kamenivo a vodu (g)
Ms = hmotnost pyknometru naplnéného pouze vodou (g)
Mas = hmotnost zkuSebniho vzorku vysuseného v susdrné (g)
2.5.3 Rozdily mezi recyklovanym a pfirodnim kamenivem

Dle normy CSN EN 12620 + A1 [18] je pfirodni kamenivo definovano jako kamenivo
anorganického pavodu, které bylo vystaveno jen mechanickému procesu. Naproti
tomu recyklované kamenivo je pouze anorganické kamenivo, které bylo dfive pouZzito

v konstrukci.

Z fyzikdlnich vlastnosti dochazi k nejvétsim rozdiliim u nasdkavosti, kterou zapficinuje
predevsim pfitomnost cementového tmelu na povrchu kameniva. Dale ji ovliviiuje
sloZzeni latek, velikost zrna a vlastnosti plvodniho kameniva. Jemné frakce
recyklovaného kameniva maji vy$si nasakavost, a proto je vyhodnéjsi jim v betonové
smési nahrazovat hrubsi frakce. Vys$si nasakavost recyklovaného kameniva ovliviiuje
jiz samotny navrh receptury betonu, kdy mlze dojit ke zkresleni hodnoty vodniho
souCinitele a dale pak odolnost kameniva proti mrazu. DalSimi fyzikdlnimi
vlastnostmi, kde dochazi ke zhorsSeni vlastnosti oproti pfirodnimu kamenivu, jsou
objemova hmotnost, odolnost proti drceni a odéru. Nebylo vSak prokdzano, Zze na

zminované fyzikalni vlastnosti ma vliv pevnostni tfida plivodniho betonu.

2.6 RECYKLOVANY BETON

Recyklovany beton je beton, u kterého je ¢ast prirodniho kameniva nahrazena
recyklovanym kamenivem. Recyklované kamenivo ma odlisné vlastnosti a je nutné
upravit navrh betonové smési. Beton z recyklatu z rliznych recyklaénich stredisek
a odlisného stavebniho odpadu ma odlisné geometrické, fyzikdlni a chemické

vlastnosti, a proto je nutné peclivé testovani vysledného betonu.

2.6.1 Pozadavky na beton

Moznost pouziti daného betonu do dané konstrukce je ovlivnéna expoziénimi tfidami

betonu. Expozi¢ni tfidy urcuji prostredi, ve kterém bude betonova konstrukce
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pouzivana. Garantuje minimalné padesatiletou trvanlivost betonu, se kterou se poji
i vybér vstupnich surovin, ndvrh betonové smési a budouci poZadavky na beton a dale
definuje naptiklad maximalni pozadavky na vodni soucinitel, minimalni mnoZstvi

cementu a minimalni pevnost betonu.

Ztutujici vénec XC4xF1]

Vnéjsi sténo, |

XC4, XF1
Strop 3 Vnéjai sténo
Pntar vyztu2eny XC4,XF1
Strop uvnitt XC1 3
XC4 XF3 s
R

Pristresek pro auto . :
(XC3),XC4,XF1 Vnit’ni sténg
vyztutend XC1

Podpéro
(XC3).xC4 xF1

I : e

Z6klad, Podkladni beton Podl =
beton vzytuleny zlkaIOd nevyztuleny ?i’g?;")’(c"zﬂk"
(XC1)Xc2 e er::cl)uvbcr:zxéc;“rle zoloZeni v nez6mrzé hioubce

Obr. 17 — Tridy vlivu prostredi — konstrukce [24]

Stupné vlivu prostredi - doporuéené mezni hodnoty pro sloZeni a vlastnosti betonu

Bez nebezpeéi koroze Stfidavé pusobeni mrazu a rozmrazovani (mrazové cykly),
X0 nebo narugeni ~ | C12/15 XF s rozmrazovacimi prostiedky nebo bez nich
i mirné nasycen vodou,

m 5:::::3‘{2::“‘ XF1 | bez rozmrazovacich prostredki SR Ll
XC1_| suché nebo stale mokré 0,65 | Couzs | 20 | XR2P | M e o trecky | 055 | €25/30 | 300
XC2 | mokré, obcas suché 0,60 | C25/30 280 znacné nasycen vodou.

: 2 XF3 2 ot e 0,50 | C30/37 320
XC3_| stredna mokré, vihké 0,55 | C30/37 280 bezvrovzmrazovacwf:j rostredki 8
% 5 A Znacne nasycen vodou,
XC4 | stridavé mokré a suché 0,50 | C30/37 300 XF4 @ | s rozmrazovacimi prostredky 0,45 | C30/37 340
Koroze zpiisobend chloridy nebo morskou vodou
jinymi neZ z mofské vody — ol orostFedi
XD1_| stredné mokre, vinke 0,55 | €30/37 | 300 amicky agresiva prosttad|
XD2 | mokré, obcas suché 0,55 | C30/37 300 XA{ | slabé agresivni chemické 055 | c30/37 300
XD3 | stridavé mokré a suché 0,45 | C35/45 320 gt'if’esd‘;eéd; é‘%mé :
b
m Keraze spsobond shloridy XA2") | rostred (viz tabuka ddle) 0,50 | C3037 | 320
Z morské vody b | vysoce agresivni chemické
staven slanému vzduchu, ale ne X prostredi (viz tabulka dale) pond |anilad i
Xs1 | Vst J 0,50 | C30/37 300 T
4 pi‘@_ém_sty&l s mofskou vodou a) Minimalni obsah vzduchu 4 %. Pokud neni beton provzdu$nén, maji se viastnosti betonu zkouset
XS2 | trvale Qonofen ve vodé 0,45 | C35/45 320 podls prislusné zkusebni metody ve srovnani s betonem, u kterého byla prokdzdna odolnost proti mrazu

—ven | R - B — BT BT — cyklam), pro prislusny stuped viivu prostredi

X83 | smaceny a ostiikovany pfilivem 0,45 | C35/45 340 b) Pokud mnozstvi SO2 yvoléva stupefi viivu prostred XA2 a XA3, je nezbytné pouzit siranovzdomy cement.

Obr. 18 — Tridy vlivu prostredi — vlastnosti betonu [25]
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2.6.2  Zkouseni vlastnosti recyklovaného betonu

2.6.2.1 ZkousSeni cerstvého betonu

Zkouska rozlitim

Postup zkougky je popsan v normé CSN EN 1015-3 [26]. Zkouska je vhodna pro zjisténi

konzistence malt a jemnozrnnych betond.

Forma se nadvakrat naplni a kaidd vrstva se desetkrdt zhutni dusadlem.
Po odstranéni formy se patndcti zdvihy desky, na které je Cerstvy beton, dosdhne

rozliti betonu.

Stupen rozliti se stanovi jako primér dvou na sebe kolmych rozmér( rozlitého

betonu. Stupen rozliti se urci dle tabulky.

2.6.2.2 Zkouseni ztvrdlého betonu

Objemova hmotnost

Objemovéa hmotnost se provadi dle normy CSN EN 12390-7 [27]. Existuji tFi stavy, kdy
muzZe byt objemovd hmotnost u zkusebniho télesa testovana — pfirozené vihké, plné

nasyceno a vysusené v susarné.

Pro zjisténi objemové hmotnosti je dllezité zvazit vzorek a zméfit jeho rozmeéry,

ze kterych poté vypocéteme objem vzorku.

kde

D = objemovd hmotnost zkusebniho télesa pro prislusné podminky a zplsobu

stanoveni objemu (kg/m®)
m = hmotnost zkusebniho télesa v podminkdch v dobé zkouseni (kg)

V = objem stanoveny prislu§nym zplsobem (m?)
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Dynamicky modul pruznosti

Dynamicky modul pruznosti se stanovuje podle normy CSN 73 1371 [28] a CSN EN
12504-4 [29]. Stanovuje se ultrazvukovou metodou — ze stanovené rychlosti Sifeni
ultrazvuku a délky meéfici zakladny. Impuls podélnych vibraci je vyvolan
elektroakustickym budi¢em. Pfi prlichodu betonem je impuls vibraci preménén na

elektricky signadl, ktery je zachycen snimacem.

(6)

L
vL=T

kde

VL = rychlost impulzu (km/s)

L = délka méf¥ici zdkladny (mm)

T = Cas vcéetné Tkor, ktery uplyne pri priibéhu impulzu mérici zdkladnou (us)

Tkor= korekce — sklddd se z mrtvého Casu prstroje a z rozdilu ¢asu Sifeni impulzi (g)

Nasakavost

Nasdkavost betonu je zkousena na krychlich o hrané 100 mm. Vzorky jsou po dobu
24 dni ponoreny do vodni [dzné, po vyjmuti je nutné krychle povrchové osusit a zvazit.
Poté se ulozi do susarny o teploté 105 + 2 °C dokud se neustali jejich hmotnost. Poté

je dulezité zvazit vysusené vzorky.

100 % M; — M,

W A;
l 1"42

(7)

kde

WA = nasdkavost ponorenim (%)

M1 = hmotnost nasyceného a povrchové osuseného vzorku betonu (kg)

M2 = hmotnost vysuSeného vzorku betonu ze susdrny (kg)
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Kapildrni nasakavost

Kapilarni nasakavost je zkousena na vzorcich o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Vzorky
byly ponofeny po dobu 72 hodin do vody o vySce 5 mm nad zakladnou vzorku.
Mnozstvi absorbované vody je pravidelné kontrolovano periodickym vazenim vzorku.
Nejprve po 5 minutach, dalsi vaZeni bylo po 15 minutdch, poté kazdou hodinu po
prvnich Sest hodin a nakonec po 12 hodindch. Vypocet nasakavosti kapilaritou se zjisti
pomoci vzorce:

My — M,
WAc=——7— (8

kde

WA = kapildrni nasdkavost (kg/m?)

M1 = hmotnost nasyceného a povrchové osuseného vzorku betonu (kg)
M2 = hmotnost vzorku betonu na vzduchu (kg)

A = plocha nasyceni (m?)

Pevnost v tlaku

Zkouska je definovana normou CSN EN 12390 — 3 [30]. Pevnost v tlaku je zkouena na
zkusSebnich vzorcich ve tvaru krychle o velikosti hrany 150 mm nebo vdlce o
rozmérech: primér 150 mm a vyska 300 mm. OCcistény zkuSebni vzorek s
maximalnimi pfedepsanymi odchylkami se vloZi pfesné dostfedné mezi tlaéné desky
lisu tak, aby tlak plsobil kolmo ve sméru hutnéni. Jedna z desek lisu (obvykle horni)
musi byt kloubové uloZena, druha deska lisu je pevna. ZkuSebni vzorek je zatéZzovan
predepsanou rychlosti, nez dojde k jeho Uplnému poruseni. Maximalni sila, pfi které
doslo k poruseni vzorku, se zaznamena a vypocte se pevnost v tlaku. Podle
vypoctenych pevnosti se beton zafadi do jedné z pevnostnich t¥id dle normy CSN EN

206 - 1 [20].

38



Pevnost v tlaku se vypocte jako:

fe )

kde
fc = pevnost v tlaku (N/mm?)
F = maximadlni zatiZeni, pri kterém doslo k poruse vzorku (N)

Ac = plocha télesa, na kterou psobi zatizeni (mm?)

Obr. 21 — Zkouska pevnosti v tlaku
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Pevnost v tahu za ohybu

Zkouska je definovana normou €SN EN 12390 — 3 [30]. ZkuSebni vzorky musi splfiovat
maximalni predepsané odchylky. ZkuSebni vzorek je do lisu umistén centricky,
podélnou osou kolmo k podélnym osam hornich a dolnich valeckd. Je nutné,
aby referenéni smér zatéZzovani byl kolmy na smér ukladani betonu. Pocatecni
zatizeni vzorku by nemélo presahnout 20% odhadovaného zatizeni pfi poruseni
vzorku. ZatéZzovani probiha konstantni rychlosti v predepsaném rozsahu az do
poruseni zkusebniho vzorku. Maximalni zatiZeni pfi poruseni se zaznamend a vypocte

se pevnost v tahu ohybem.

Pevnost v tahu za ohybu se vypocte jako:

kde

fot = pevnost v tahu za ohybu (N/mm?)

F = maximdlni zatiZeni pfi poruseni vzorku (N)
| = vzdalenost mezi podpérnymi valecky (mm)

di1a d2=rozméry pficného fezu zkusebniho vzorku (mm)

d)

d(=

Obr. 22 — Schéma zkousky pevnosti v tahu za ohybu [30]
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Obr. 23 — Zkouska pevnosti v tahu za ohybu
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentdlni program byl rozdélen na dvé &asti. Prvni ¢ast byla zaméfena na
stanoveni geometrickych a fyzikdlnich vlastnosti recyklovaného jemnozrnného
kameniva a ndsledného porovnani s pfirodnim piskem. Druha ¢ast byla vénovana
samotné betonové smési s pouZitim recyklovaného kameniva. Vlastnosti cerstvého

a ztvrdlého recyklovaného betonu byly porovnany s vlastnostmi bézného betonu.

Pro experiment byly navrzeny betonové smési s 5, 10 a 15% primési recyklovaného
cementového prachu a 10, 20 a 30% jemného recyklovaného kameniva frakce 0/4.
Pro porovnani byla vytvorena jedna tzv. referenéni smés, ve které bylo pouzito pouze

pfirodni kamenivo a portlandsky cement. Jednalo se o smés bez recyklované slozky.

3.1 ZKOUSENI VLASTNOSTI RECYKLOVANEHO KAMENIVA

Z divodu nestalych vlastnosti recyklovaného kameniva, u kterého neni zarucené

presné slozeni, je dulezité jeho vlastnosti vyzkouset.

3.1.1 TESTOVANE RECYKLOVANE KAMENIVO

Pro prvni €ast experimentalniho programu bylo pouzito betonové recyklované
kamenivo z recyklaéniho stfediska v Plzni. Z recyklaéniho stfediska byly dodany kusy
betonu frakce 32/64. Kamenivo bylo rozdrceno na pozadovanou frakci pro
experimentalni ¢ast. Na obrazcich 24 a 25 jsou fotografie zobrazujici pisek a zminéné

recyklované kamenivo.
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Obr. 24 — PouZity pisek Obr. 25 — Pouzité recyklované kamenivo

3.1.2 ZKOUSENI GEOMETRICKYCH VLASTNOSTI KAMENIVA

Mezi nejduleZitéjsi geometrické vlastnosti kameniva pfiddvaného do betonu patfi
zrnitost, modul jemnosti a obsah jemnych ¢astic. Zjistovani geometrickych vlastnosti

je tzv. prosévaci zkougkou, ktera je predepsana v normé CSN EN 12620 + A1 [18].

Prosévaci zkouskou bylo otestovano recyklované kamenivo frakce 0/4 a pisek.

Na obrdazku 26 je fotografie zbytku kameniva na situ o velikosti otvor(i 0,5 mm.
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Obr. 26 — Recyklované kamenivo zachycené na situ o velikosti otvort 0,5 mm
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Obr. 27 — Graf kfivek zrnitosti recyklovaného kameniva frakce 0/4 mm
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Obr. 28 — Graf krivek zrnitosti pisku frakce 0/4 mm
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Obr. 29 — Graf porovndni kfivek zrnitosti pisku a recyklovaného kameniva frakce

0/4 mm

Na obrazku 27 a 28 je graf zobrazujici kfivky zrnitosti jemného recyklovaného

kameniva frakce 0/4 a pisku, které byly vytvofeny z vysledk( prosévaci zkousky.
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Z grafll je jasné patrné, Ze kfivky zrnitosti recyklovaného kameniva a pisku se lisi.
Odlisnost jejich kFivek zrnitosti Ize nejlépe pozorovat na obrazku 29. Lze pozorovat,
Ze pisek obsahuje vétsi mnozstvi ¢astic, které se zachytily na jemnéjsich sitech. Z grafu
je patrné, Ze nejvétsi mnozstvi zachyceného pisku zlstalo na sitech 0,25 a 0,5 mm.

Jemné recyklované kamenivo obsahuje nejvice ¢astic zachycenych na sitech 1 a2 mm.

Této odlisnosti lze vyuzit pfi navrhu betonové smési. Vhodnou kombinaci poméru
recyklovaného kameniva a pisku v betonu lze zlep$it mechanické vlastnosti betonu.
PFi jejich kombinaci se pfiblizuje idealni kfivce zrnitosti kameniva do betonu. Tato

oblast je zobrazena na obrazku 30.

Oblast idealni krivky zrnitosti

100%
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80%

70%

60%
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Propady [%]
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10%

0%
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32

Velikost sita [mm]

e Qblast idealni krivky zrnitosti —@=—O0P 10P 20p —@—30P

Obr. 30 — Oblast idedlni kfivky zrnitosti a porovndni s navrZzenym kamenivem

Na obrazku 30 je jiz zminéna oblast idealni zrnitosti kameniva a porovnani
s navrzenymi poméry recyklovaného kameniva a pisku pouzitého pro vyrobu betonu,
ktery byl testovan. Pfi zvySeni poméru jemného recyklovaného kameniva na ukor
pisku se vysledna krivka zrnitosti ptiblizuje do idedlni oblasti. To |ze aplikovat jen do

urcité miry, protozZe s tim také souvisi zhorSena zpracovatelnost a vyssi nasakavost.
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3.1.3 ZKOUSENI FYZIKALNICH VLASTNOSTI KAMENIVA

Z fyzikdlnich vlastnosti kameniva byla zkouSena nasakavost a objemovd hmotnost.
U téchto vlastnosti dochazi k velkym rozdillm mezi pfirodnim a recyklovanym

kamenivem. Zkouseni fyzikalnich vlastnosti se provadi pyknometrickou zkouskou,

ktera je popsana v normé CSN EN 1097-6 [23].

Obr. 31 — Pyknometricka zkouska jemného recyklovaného kameniva

NASAKAVOST

Tab. 9 — Nasdkavost recyklovaného kameniva
Tab. 10 — Nasdkavost prirodniho kameniva

WA 24 WA 24
Vzorek Vzorek

[%] [%0]

1 5,66 1 0,44

2 6,83 2 0,44

3 6,25 3 0,31

4 6,54 4 0,53

5 6,22 5 0,43

6 6,08 6 0,35

7 6,73 7 0,43

8 5,65 8 0,45

9 6,28 9 0,53
10 7,13 10 0,37
PRUMER | 6,34 PRUMER | 0,43
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Nasakavost jednotlivych vzorkd recyklovaného

kameniva
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Obr. 32 — Nasdkavost jednotlivych vzorki recyklovaného kameniva frakce 0/4 mm
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Obr. 33 — Nasdkavost jednotlivych vzorki prirodniho pisku
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Porovnani nasakavosti pfirodniho a
recyklovaného kameniva

8,00
7,00

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
000 M [ 1T Pl 1

Pfirodni kamenivo Recyklované kamenivo

Nasakavost [%]
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Obr. 34 — Porovndni nasdkavosti pfirodniho a recyklovaného kameniva

Na obrazcich 32 aZ 34 je zobrazena nasakavost pouzitého kameniva. Z grafd jasné
vyplivd ndsobné vyssi nasakavost jemného recyklovaného kameniva oproti
pfirodnimu pisku v prlméru vice nez 14 krat. Tento fakt je dllezité zahrnout
do navrhu betonové smési Upravou mnozstvi pfidané vody. Pokud se navrhne vysoky

pomér recyklované nahrady, vzroste tim nasakavost vysledného betonu.
OBJEMOVA HMOTNOST

Tab. 11 — Objemovd hmotnost recyklovaného kameniva
Tab. 12 — Objemovd hmotnost prirodniho kameniva

Vzorek e S st 5 Vzorek i S = S
[kg/m ~] | [kg/m 7] [kg/m 7] | [kg/m 7]

1 2611 2759 1 2862 2874

2 2326 2485 2 2746 2758

3 2455 2608 3 2769 2778

4 2512 2677 4 2674 2689

5 2405 2555 5 2725 2737

6 2453 2602 6 2650 2659

7 2291 2445 7 2695 2707

8 2524 2666 8 2650 2662

9 2455 2610 9 2661 2675

10 2265 2427 10 2666 2675

PRUMER | 2430 2583 PRUMER | 2710 2721
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Objemové hmotnosti jednotlivych vzork
recyklovaného kameniva
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Obr. 35 — Objemovd hmotnost jednotlivych vzork( recyklovaného kameniva frakce
0/4 mm
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Obr. 36 — Objemovd hmotnost jednotlivych vzorkut prirodniho pisku
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Porovnani objemovych hmotnosti
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Obr. 37 — Porovndni objemovych hmotnosti

V tabulkdach 11 az 12 a na obrazcich 35 az 37 jsou zméifené hodnoty objemové
hmotnosti jemného recyklovaného kameniva a pfirodniho pisku kde pssq je objemova
hmotnost kameniva v pIné nasyceném stavu a prd je objemova hmotnost kameniva

ve vysuSeném stavu.

Z vysledku je patrné, zZe recyklované kamenivo ma nizsi objemovou hmotnost nez
pfirodni kamenivo. V plné nasyceném stavu je objemova hmotnost recyklovaného
kameniva o 5% nizsi nez objemovd hmotnost pfirodniho pisku. Ve vysuSeném stavu

se rozdil objemovych hmotnosti kameniva zvysil na 10 %.
3.1.4 ZAVER

Zkousenim geometrickych vlastnosti bylo vypozorovano, Ze se prlibéh krivky zrnitosti
recyklovaného kameniva a pisku lisi. Pisek obsahuje vétsi mnozstvi ¢astic, které se

zachytily na jemnéjsSich sitech. Naopak recyklované kamenivo obsahuje vétsi

mnoZstvi ¢astic zachycenych na situ s vétSim primérem ok.

Této odlisSnosti lze vyuzit pfi navrhu betonové smési. Vhodnou kombinaci poméru
recyklovaného kameniva a pisku v betonu lze zlepSit mechanické vlastnosti betonu.
Pti jejich kombinaci se pfibliZzuje idealni kfivce zrnitosti kameniva do betonu. To lze
aplikovat jen do urcité miry, protoze s tim také souvisi zhorSena zpracovatelnost

a vyssi nasakavost.
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Zkousenim fyzikalnich vlastnosti recyklovaného kameniva a pisku bylo zméreno,
Zze recyklované kamenivo vykazuje vice nez 14 krat vyssi nasdkavost a zdroveni o 5 —

10% nizsi objemovou hmotnost nez ma pfirodni kamenivo.
3.2 ZKOUSEN[ VLASTNOSTI RECYKLOVANEHO BETONU
3.2.1 Navrh jemnozrnné betonové smési

Slozeni jemnozrnné smési bylo navrzeno podle Bazenovy metody [32]. Navrh slouzi
pro vypocet vstupniho materidlu do betonové smési s obsahem kameniva do 4 mm.
V této metodé jsou definovany poméry cement/pisek a voda/cement. Pomér
cement/pisek byl uvazovan od 1:1 do 1:3,5; pricemZ vyssi pomér vykazuje nizsi
pevnost vysledného betonu. Pomér voda/cement je definovana vEN 206 [20]

pro danou tfidu. Navrh smési byl proveden za poufZiti téchto vzorca:

Hmotnost cementu mc (kg) je dano nasledujici rovnici:
1 Ve

Hmotnost vody my (kg) je dana nasledujici rovnici:

my = me*wW (12)
Hmotnost pisku mk (kg) je dana nasledujici rovnici:

Mg =N *me (13)
kde
n - pomér hmotnosti pisku mk k jednotce hmotnosti cementu mc (kg)

Vz- objem vzduchu v betonu, uvadise 2 - 7%

pc - objemova hmotnost cementu, pv - objemova hmotnost vody, pk = objemova

hmotnost pisku

Hodnoty pouZité pro vypocet betonové smési byly:
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pc = 3100 kg/m3, py = 1000 kg/m3, pk = 2650 kg/m®, pomér voda/cement = 0,5 (bez
pfednasaknuti); prepokladany objem vzduchu v betonu z intervalu 2 = 7 % - zvoleno

5%; pomér cement/pisek = 1/3
3.2.2 Navrzené betonové smési

Zkouska vlastnosti recyklovaného betonu probéhla na sedmi betonovych smésich.
Jedna referenéni smés byla s obsahem pouze pfirodniho kameniva (REF). DalSich Sest
betonovych smési obsahovalo ¢astecnou ndhradu bud portlandského cementu
za recyklovany cementovy prach, nebo ¢aste¢nou ndhradu jemné frakce pfirodniho

kameniva za jemné recyklované kamenivo.

Portlandsky cement byl nahrazovan v poméru 5 %, 10 % a 15 % recyklovaného
cementového prachu a jemné prirodni kamenivo bylo nahrazeno v poméru 10 %,
20 % a 30 %. Smési byly oznacovany pomoci Cisla (procento nahrady) a pismena C

nebo P (cement a pisek).

3.2.3 Vyroba betonové smési

Pouzity recyklovany cementovy prach pochazi z odpadnich betonovych ¢asti frakce
32/64 mm zrecyklaéniho stfediska. Betonové castice byly rozdrceny na frakci
0/16 mm a prosety. Oddélena frakce 0/4 mm byla pouzZita jako ¢aste¢nd nahrada
pfirodniho pisku (jemnozrnné recyklované kamenivo). Nejjemnéjsi cCast (frakce

0/0,125 mm) byla pouZita jako nahrada portlandského cementu.

Tab. 13 — Hmotnostni sloZeni betonovych smési na metr kubicky

SMES REF 5% CEM |10% CEM [15% CEM |10% PiSEK |20% PIiSEK [30% PiSEK
Pfirodni kamenivo [kg] 1458 1458 1458 1458 1312 1166 1020
Recyklované kamenivo [kg] 0 0 0 0 146 292 438
Cement CEM 1 42,5 [kg] 486 462 437 413 486 486 486
Recyklovany cement [kg] 0 24 49 73 0 0 0

Voda [kg] 243 243 243 243 243 243 243
Pomérw/c 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

53



3.2.4 Zkouseni vlastnosti Cerstvého betonu

Zpracovatelnost

Zpracovatelnost Cerstvé betonové smési byla zkousena dle €SN EN 1015 — 3 [31].
Zkouska byla provedena pomoci stfasaciho stolku, jelikoz se jednalo o jemnozrnny
beton, bylo méreno rozliti betonové smési. Pribéh testovani zpracovatelnosti Cerstvé

betonové smési ukazuje obrazek 38.

Obr. 38 — Zkouska zpracovatelnosti Cerstvé betonové smési

Vsechny betonové smési vykazuji dobrou zpracovatelnost i bez pouziti plastifikacnich
pfisad. Zpracovatelnost referenéni smési byla 133 mm a u smési s obsahem
recyklovaného cementového prachu byla vrozpéti od 110 do 118 mm. Grafy
na obrazcich 39 a 40 ukazuje vztah mezi mnozstvim recyklovaného cementového

prachu v betonu a jeho zpracovatelnosti.

Zavislost rozliti na velikosti nahrady - nahrada cementu
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Mnozstvi recyklované ndhrady cementu [%]

Obr. 39 — Graf rozliti Cerstvé betonové smési s nahradou portlandského cementu
(vzorky pouZité k vyrobé méreného jemnozrnného betonu)
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Zavislost rozliti na velikosti ndhrady - ndhrada cementu
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Obr. 40 — Graf rozliti Cerstvé betonové smési s ndhradou portlandského cementu
(upfesnujici méreni)

Graf na obrazku 41 a 42 ukazuje vztah mezi mnoZstvim jemného recyklovaného
kameniva v betonu a jeho zpracovatelnosti. Se zvySujicim se mnoZstvim
recyklovaného kameniva se mirné zhorSuje zpracovatelnost betonu. Tento fakt je
spojen s vyssi nasdkavosti jemného recyklovaného kameniva, tim dojde absorpci
urc¢itého mnozstvi vody potiebné pro hydrataci cementu a tim k poklesu vodniho

soucinitele.

Zavislost rozliti na velikosti nahrady - ndhrada pisku
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Obr. 41 — Graf rozliti cerstvé betonové smési s ndhradou prirodniho pisku (pisek
pouZity k vyrobé méreného jemnozrnného betonu)
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Zavislost rozliti na velikosti nahrady - ndhrada pisku
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Obr. 42 — Graf rozliti Cerstvé betonové smési s ndhradou pfirodniho pisku (upfesriujici
méreni)

3.2.5 Zkouseni vlastnosti ztvrdlého betonu

Pevnostni a deformacni vlastnosti betonu byly zkouseny na tramcich
160 x 40 x 40 mm. ZkouSeni probihalo po 7, 14, 28, 90 a 180 dnech. Nasdkavost byla
zkouSena na krychlich o rozméru 100 x 100 x 100 mm a kapilarita byla méfena na

hranolech 160 x 40 x 40 mm.

Betonova smés byla uloZzena do vymazanych bednicich forem danych rozmérd. Poté
doslo k zhutnéni na vibracni plosiné. K odbednéni vzorki doslo vidy 24 hodin

po betonazi.

Po odbednéni byly jednotlivé vzorky popsany. Poté bylo nutné nechat vzorky
tvrdnout 7, 14, 28, 90 a 180 dni, pfi kterych se provadély zkousky. Hranoly tvrdly pfi
vzdusné vlhkosti a krychle byly naloZeny do vodni |azné — pfiprava pro zkousku

nasakavosti.
Objemova hmotnost ztvrdlého betonu

Zkouseni probé&hlo podle normy CSN EN 12390 — 7 [27]. Vzorky byly pe¢livé zméteny
a zvazeny. U krychli byla stanovena objemova hmotnost ve vysuseném i v nasaklém

stavu.
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Tab. 14 — Hodnoty objemovych hmotnosti ztvrdlého betonu v nasdklém a vysuseném
stavu (prumérné hodnoty a smérodatné odchylky)

Objemova hmotnost | Objemova hmotnost
nasaklého vzorku vysuseného vzorku
[kg/m’] [kg/m’]
Primér 2210 2034
REF
Odchylka 30,38 27,45
sc Prameér 2167 1988
Odchylka 12,49 11,91
Primér 2111 1934
10C
Odchylka 6,33 3,24
15¢ Prameér 2106 1926
Odchylka 22,13 21,52
Pramér 2153 1971
10P
Odchylka 27,56 26,59
Primér 2148 1963
20P
Odchylka 13,48 14,20
30P Prdmeér 2169 1980
Odchylka 22,78 21,57

Obj. hmotnost ve vysuseném stavu po 28 dnech

120%

100%
L00% 6 98% 95% 95% 97% 97% 97%

80%
60%
40%
20%

0%

Obr. 43 — Hodnoty objemovych hmotnosti ztvrdlého betonu ve vysuSeném stavu
vyjadrené v %
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Obr. 44 — Zdvislost objemové hmotnosti ztvrdlého betonu ve vysuseném stavu na
mnoZstvi ndhrady cementu
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Obr. 45 — Zavislost objemové hmotnosti ztvrdlého betonu ve vysuseném stavu na
mnoZstvi ndhrady pisku

PFi zkouSeni objemové hmotnosti ztvrdlého betonu doslo k potvrzeni predpokladu,
Ze u betonu obsahujiciho recyklované kamenivo dochdazi k poklesu objemové
hmotnosti. NizSi objemova hmotnost recyklovaného betonu je zapfi¢inéna nizsi
objemovou hmotnosti recyklovaného kameniva, které je poérovitéjsi nez prirodni

kamenivo.
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Z grafil na obrdzcich 44 a 45 je jasné patrné, Ze objemové hmotnosti vzorku bez

pfidaného recyklované nahrady maji nejvyssi hodnoty. Pfi nahrazeni pfirodniho pisku

jemnou frakci recyklovaného kameniva je objemovd hmotnost témér konstantni.

U ndhrady portlandského cementu mirné klesa objemovd hmotnost s vySSim

mnozstvim recyklovaného cementového prachu.

Nasakavost betonu

Zkouska probihala podle normy CSN EN 13369 [34]. Nasakavost byla zkou$ena

na krychlich 100 x 100 x 100 mm, které byly po odbednéni uloZzeny do vodni [dzné

na dobu 28 dnd.

Tab. 15 — Hodnoty nasdkavosti ztvrdlého betonu (priimérné hodnoty a smérodatné

odchylky)
Nasdkavost

[%]

REF Primeér 8,66
Odchylka 0,00057

5¢ Pramér 9,00
Odchylka 0,00039

10C Pramér 9,13
Odchylka 0,0015

15¢ Prameér 9,31
Odchylka 0,00115

10P Pramér 9,22
Odchylka 0,00109

20P Pramér 9,46
Odchylka 0,00116

30p Pramér 9,57
Odchylka 0,00046

59



Nasakavost po 28 dnech
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Obr. 46 — Hodnoty nasdkavosti ztvrdlého betonu ve vysuseném stavu vyjadrené v %
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Obr. 47 — Zdvislost nasdkavosti ztvrdlého betonu na mnoZstvi ndhrady cementu
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Obr. 48 — Zavislost nasdkavosti ztvrdlého betonu na mnozstvi ndhrady pisku

Z dostupnych vysledkl je patrné, Ze beton obsahuijici recyklované kamenivo ma vyssi
nasakavost nez referenéni beton zdUvodu vysSi nasakavosti recyklovaného
kameniva. To potvrzuje i fakt, Ze s rostoucim objemem ndhrady roste i nasakavost
betonu. Vyssi nasakavost beton( s ndhradou pisku nez s nahradou cementu je dana

vétSim objemem recyklované nahrady.
Kapilarni nasakavost betonu

Zkouska kapildrni nasakavosti betonu byla provddéna na betonovych hranolech
o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. ZkuSebni télesa vystavena vzdusné vlhkosti byla
ponofena do nadoby s pitnou vodou o teploté 20 + 5 °C, vyska vodniho sloupce

v nadobé byla 5 mm. Télesa byla pravidelné vazena po dobu 72 hodin.

V grafech na obrazcich 49 a 50 jsou zobrazeny pribéhy kapilarni nasakavosti betonu
s ndhradou portlandského cementu a s ndhradou pfirodniho pisku. Kromé smési 5C
pfineslo pridani primési zvyseni kapilarni nasdkavosti. To je zpuUsobeno jinou
strukturou recyklovaného kameniva a cementového prachu a vyssi pdrovitosti

recyklovaného kameniva.
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Zavislost kapilarity [kg/m?] na ¢ase [h] - cement
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Obr. 49 — Graf pribéhu priimérné kapildrni nasdkavosti betonu — ndhrada cementu

Zavislost kapilarity [kg/m?] na ¢ase [h] - pisek
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Obr. 50 — Graf prubéhu primérné kapildrni nasdkavosti betonu — ndhrada jemné
frakce recyklovaného kameniva
Dynamicky modul pruznosti

Dynamicky modul pruznosti byl pro urychleni zkouseni testovan ultrazvukovou
metodou, kterd je popsana v normé& CSN 73 1371 [29]. Ultrazvukovd metoda je
zaloZzena na principu stanoveni rychlosti Sifeni ultrazvukového vinéni v betonu.

Ze stanovené rychlosti Sifeni ultrazvukového vinéni v betonu je mozné dopoditat
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fyzikdlné mechanické vlastnosti betonu na zakladé odvozenych vztah( mezi rychlosti

Sifeni ultrazvukového vinéni a sledovanymi vlastnostmi betonu.

V grafech na obrazcich 51 a 52 jsou naméfené hodnoty dynamického modulu
pruznosti po 28 dnech. Z grafli Ize vycist, Ze vSechny mérené vzorky vykazuji, bud’
stejné, nebo jemné vyssi hodnoty dynamického modulu pruznosti jako referencni
smés. Z tak malého poctu vzork( nelze toto s urcitosti potvrdit a proto je nutné dalsi

oveéreni.

Dynamicky modul pruznosti po 28 dnech [%]
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Obr. 51 — Hodnoty dynamického modulu pruznosti po 28 dnech — ndhrada cementu
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Obr. 52 — Hodnoty dynamického modulu pruznosti po 28 dnech — ndhrada jemné
frakce
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Obr. 53 — Zkouseni dynamického modulu pruznosti ultrazvukovou metodou

Pevnost betonu v tlaku

Pevnost v tlaku byla zkou$ena dle normy CSN EN 12390 — 3 [31]. Pevnost betonu
v tlaku byla zkousena po 7, 14, 28, 90 a 180 dnech na zlomcich tramk{ o rozméru

160 x40 x40 mm.

Obr. 54 — Zkouska pevnosti v tlaku

Z grafu na obrdzku 55 Ize odecist postupny ndrlst pevnosti pfi tuhnuti betonu. Vyvoj
pevnosti betond s ndhradou je velmi podobny vyvoji pevnosti referen¢niho betonu.
Ddvodem pro mirné zvySené hodnoty pevnosti vtlaku u smési betonu

s nahradou recyklovaného cementu za portlandsky cement by mohl byt vy$si mérny
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povrch zrn recyklovaného cementu. Pro potvrzeni predpokladu je nutné dalsi

testovani.

35
30
25 st Q). o555 SN s e e &
20
15

10

Pevnost v tlaku [MPa]

0 7 14 28 90 180
Cas [dny]

--@--- REF 5C 10C 15C

Obr. 55 — Graf ndrtstu pevnosti betonu v tlaku — ndhrada cementu

Graf narlstu pevnosti v tlaku na obrdzku 56 nam ukazuje, Ze pti pouziti ¢astecné

rvs

nahrady jemné frakce v betonu se jeho pevnost zvysi. To vychazi z predpokladu,
Ze betonova smeés, ktera obsahuje pfirodni i recyklované jemné kamenivo se jeji
krivka zrnitosti vice priblizuje idedlni kfivce zrnitosti nez pfi pouziti pouze pfirodniho

kameniva.
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Obr. 56 — Graf nartstu pevnosti betonu v tlaku — ndhrada jemné frakce
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Tab. 16 — Pevnosti betonu v tlaku

Cas [den]

0 7 14 28 90 180

—  [REF 0 22,8 25,6 25,8 27,6 28,1
g‘l 5C 0 28,6 30,6 31,2 32,9 33,3
2 |10c 0 23,4 24,6 27,4 28,0 28,3
g 15C 0 23,8 25,3 27,9 28,5 28,7
2 [rer 0 22,8 25,6 25,8 27,6 28,1
g |[op 0 28,6 31 32,0 34,6 35,8
2 [20p 0 25,7 32,8 32,8 33,5 34,7
30P 0 31,4 34,9 35,7 36,9 37,8

Na obrazcich 57 a 58 jsou zobrazeny pevnosti v tlaku betonu po 28 dnech vztazené

k referenéni smési a jeji hodnoté 25,6 MPa.

Pevnost v tlaku po 28 dnech [%]
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Obr. 57 — Pevnosti betonu v tlaku po 28 dnech — ndhrada cementu
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Obr. 58 — Pevnosti betonu v tlaku po 28 dnech — ndhrada pisku
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Obr. 59 — Zdvislost pevnosti betonu v tlaku po 28 dnech na rozliti — cementu
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Obr. 60 — Zavislost pevnosti betonu v tlaku po 28 dnech na rozliti — ndhrada pisku
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Pevnost betonu v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu byla zkougena dle normy CSN EN 12390 — 3 [31]. Pevnost
betonu v tahu za ohybu byla zkousena po 7, 14, 28, 90 a 180 dnech na tramcich

o rozméru 160 x 40 x 40 mm.

Obr. 61 — Hranol pfipraveny na zkousku pevnosti tahu za ohybu

Tab. 17 — Pevnosti betonu v tahu za ohybu

— Cas [den]

s 0 7 14 28 90 180
E REF 0 4,9 5,3 4,9 5,5 5,6
Z  |sC 0 5,5 6,2 5,9 6,4 7,2
§ 10C 0 49 6,0 5,0 5,6 6,5
2 |1sc 0 43 5,2 5,7 4,7 6,1
S [rer 0 4,9 53 49 5,5 5,6
7 [10P 0 5,4 6,1 5,7 6,2 7,5
S |2op 0 53 6,2 59 6,7 7,2
e 30pP 0 5,4 6,5 6,0 6,2 7,3

V grafech na obrazcich 62 a 63 mlzeme odedist pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech
u jednotlivych smési betonu. Z grafu je patrné, Ze pevnosti v tahu za ohybu ve viech

navrzenych smésich jsou mirné vyssi, nez tomu je u referenéniho betonu.
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Obr. 62 — Pevnosti betonu v tahu za ohybu po 28 dnech — ndhrada cementu
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Obr. 63 — Pevnosti betonu v tahu za ohybu po 28 dnech — ndhrada jemné frakce
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3.2.6 Zavér

Tab. 18 — Souhrnnd tabulka vysledki

Souhrnné vysledky REF 5C 10C 15C 10P 20P 30P

Rozliti [mm ] 133 110 117 118 130 120 108
Obj. hm. nasaklého vzorku [kg/m 3] 2210 2167 2111 2106 2153 2148 2169
Obj. hm. vysu$eného vzorku [kg/m 3] 2034 1988 1934 1926 1971 1963 1980
Nasakavost [% ] 8,66 9,00 9,13 9,31 9,22 9,46 9,57
Dynamicky modul pruznosti [GPa ] 23,7 26,3 23,6 24,8 27,0 25,4 27,0
Pevnost v tlaku [MPa] 25,8 31,2 27,4 27,9 32,0 32,8 35,7
Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 4,9 59 5,0 5,7 5,7 5,9 6,0

Pti porovnani viech vysledkl v tabulce 18 vybocuje betonova smés 5C s ndhradou
5 % portlandského cementu recyklovanym cementovym prachem. Smés 5C ma mensi
zpracovatelnost neZz ostatni smési s nahradou cementu. Objemovd hmotnost jak
v nasdklém, tak suchém stavu a nasakavost jsou dle puvodnich predpoklad(. Jako
jedind smés s primési ma nizsSi kapildrni nasdkavost nez referenéni smés.
S pfihlédnutim k vysledkiim ostatnich smési s ndhradou portlandského cementu ma
vysokou hodnotu dynamického modulu pruznosti, kfivka narlstu pevnosti v tlaku je
vySe nez ostatni a pevnost v tahu za ohybu je po 28 dnech také nejvyssi. To by mohlo
byt zplisobeno nepresnosti méreni nebo zménou vlastnosti nékterych primési (napf.

nové otevieny cement, pisek s odliSnou vihkosti).

Pfi zkouSeni Ccerstvé betonové smési bylo zaznamendno mirné zhorseni
zpracovatelnosti. To souvisi s vy$si nasakavosti recyklovaného kameniva a tim snizeni

vodniho soucinitele.

Z vysledk( zkouseni vlastnosti ztvrdlého betonu vyplynulo, Ze u betonu obsahujiciho
recyklované kamenivo dochazi k poklesu objemové hmotnosti. NizSi objemova

hmotnost recyklovaného betonu je zapfi¢inéna nizSi objemovou hmotnosti

recyklovaného kameniva, které je pérovitéjsi nez prirodni kamenivo.

Provedené zkousky ukazuji, Ze beton obsahujici recyklované kamenivo
nebo recyklovany cementovy prach, ma vyssi nasakavost nez referencéni beton -
z dlvodu vys$si nasdkavosti recyklovaného kameniva. To potvrzuje i fakt, Ze

s rostoucim objemem nahrady roste i nasakavost betonu.
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S vy$sim objemem recyklované nahrady roste také kapilarni nasakavost. Vyjimku
tvori smés 5C, kterd ma jako jedind smés s ndhradou nizsi kapilarni nasakavost nez
referenéni smés. Tésné vyssi hodnoty nez referenéni smési maji smési s nahradou

jemné frakce kameniva a nejvyssi kapilarni nasdkavost maji smési 10C a 15C.

PFi ndhradé portlandského cementu je vykyv hodnoty u smési 5C. Smési 10C a 15C
maji podobnou velikost jako referen¢ni smés. Betonové smési, u kterych byl nahrazen
pfirodni pisek, vykazuji mirné vyssi hodnoty dynamického modulu pruznosti oproti
referenci.

Nejvyssi hodnoty pevnosti v tlaku ma jiz zmifiovana smés 5C. Vyvoj pevnosti 15C je
velmi podobny s referencni krivkou. Dlvodem je vyssi mérny povrch recyklovaného
cementu. DalSim dlivodem je predpoklad, Ze kfivka betonové smési, kterd obsahuje
pfirodni i recyklované jemné kamenivo se vice pfiblizuje idedlni kfivce zrnitosti nez
pfi pouziti pouze pfirodniho kameniva. DalSim dlvodem je vysSi nasdkavost

recyklovaného cementu, ktery absorbuje ¢ast vody potfebnou pro hydrataci.

Pevnost v tahu za ohybu je ve vSech navrzenych smésich mirné vyssi, nez tomu je

u referenc¢niho betonu.

Cely experiment byl proveden pouze s omezenym mnozstvim zkusebnich vzork(. Pro
presnéjsi zavéry a dikladné zhodnoceni fesené problematiky by bylo nutné provést

dalsi méreni na dalsich zkusebnich vzorcich.
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4 ZAVER

Vyuziti recyklovaného kameniva ze stavebniho a demoli¢niho odpadu Setfi zdroje
pfirodniho kameniva a snizuje objem skldadkovaného materidlu. To jsou jasné vyhody
recyklace a opétovného poufZiti tohoto odpadu. V mnoha experimentech a publikaci
bylo ovéfeno, Ze je moiné dosdhnout vysoké kvality recyklovaného betonu
nahrazenim casti pfirodniho kameniva v betonové smési. V soucasné dobé vsak,
podle ¢eskych norem, neni mozné poutzit beton z recyklovaného kameniva ve vsech
typech konstrukci, vzhledem k nizké kvalité recyklovaného kameniva v ceskych
recyklac¢nich strediscich. | kdyZz neni pouzivani recyklovaného kameniva v betonu
rozsifené, da se téZit zejména z nizkého dopadu na Zivotni prostiedi. V budoucnu
bude vsak vyuZiti recyklovaného betonu stale rlst soucasné s ubyvajicimi zasobami

pfirodnich zdroji kameniva.

S touto motivaci byl uskutecnén experimentdlni program rozdéleny na dvé casti.
V prvni ¢asti byly testovany vlastnosti recyklovaného jemnozrnného kameniva
a nasledného porovnani s pfirodnim piskem. Druhd ¢ast byla vénovana ndavrhu
samotné betonové smési s pouzitim recyklovaného kameniva. Vlastnosti ¢erstvého

a ztvrdlého recyklovaného betonu byly porovndny s vlastnostmi bézného betonu.

Pro experiment byly navrzeny betonové smési s 5, 10 a 15% primési recyklovaného
cementového prachu a 10, 20 a 30% jemného recyklovaného kameniva frakce
0/4 mm. Pro porovnani byla vytvorena jedna tzv. referencni smés, ve které
bylo pouZito pouze ptirodni kamenivo a portlandsky cement. Jednalo se o smés bez

recyklované slozky.

Vysledky provedenych zkousek ukazaly, Ze recyklované kamenivo frakce 0/4 mm ma
vice nez 14 krat vyssi nasakavost a 0 5 — 10% nizsi objemovou hmotnost nez pfirodni
kamenivo stejné frakce. Recyklované kamenivo také obsahuje vice Ccastic
zachycenych na sitech s oky velikosti 1 — 2 mm, zatimco zrna ptirodniho pisku se

za nejvice zachytavala na sitech s oky velikosti 0,25 — 0,5 mm.
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Zkouseni ukazalo, Ze s pridanim recyklované pfimési do betonu se mirné zhorsi jeho
zpracovatelnost v Cerstvém stavu, cozZ je zpUsobeno vyssi nasdkavosti recyklovaného

kameniva a tim spojené absorbovani ¢asti vody potiebné k hydrataci.

Z vysledk( zkouSeni vlastnosti ztvrdlého betonu vyplynulo, Ze u betonu obsahujiciho
recyklované kamenivo dochazi mirnému k poklesu objemové hmotnosti. Nizsi
objemova hmotnost recyklovaného betonu je zapticinéna nizsi objemovou hmotnosti
recyklovaného kameniva, které je poérovitéjSi nez prirodni kamenivo. Dale je
z vysledkQl patrné, Ze beton obsahujici recyklované kamenivo nebo recyklovany
cementovy prach, md vyssi nasakavost nez referencéni beton - z dUvodu vyssi
nasakavosti recyklovaného kameniva. To potvrzuje i fakt, Ze s rostoucim objemem
nahrady roste i nasakavost betonu. S vy$sim objemem recyklované nahrady roste
také kapilarni nasakavost. Hodnoty dynamického modulu pruznosti jsou stejné nebo

v

mirné vyssi nez u referenéni smési.

Pevnost v tlaku u betonl s nahradou portlandského cementu maji podobny narUst
pevnosti jako referenéni smés. Z toho vybocuje smés 5C, kterd ma nejvyssi pevnost.
U betonu snahradou prirodniho pisku je narlst pevnosti vtlaku, na rozdil
od referenéni kfivky, znatelnéjsi. Pevnost v tahu za ohybu je ve vSech navrienych
smésich mirné vyssi, nez tomu je u referenniho betonu. Divodem je vyssi
nasdkavost recyklovaného cementu, ktery absorbuje ¢ast vody potiebné pro
hydrataci. DalSim divodem je odlisnd kfivka zrnitosti kameniva, jejiz tvar se vice
pfiblizuje optimalni kfivce zrnitosti.

Cely experiment byl proveden pouze s omezenym mnozZstvim zkusSebnich vzorka.
Pro presnéjsi zavéry a dlkladné zhodnoceni feSené problematiky by bylo nutné
provést dalsi méreni na dalSich zkuSebnich vzorcich. Provedené experimenty ukazuiji,

Ze nahrazeni jemné frakce pfirodniho kameniva nema vyznamné negativni dopady

na vlastnosti betonové smési.
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Obr. 36 — Objemovd hmotnost jednotlivych vzorku prirodniho pisku
Obr. 37 — Porovndni objemovych hmotnosti
Obr. 38 — Zkouska zpracovatelnosti ¢erstvé betonové smési

Obr. 39 — Graf rozliti Cerstvé betonové smési s ndhradou portlandského cementu
(vzorky pouZzité k vyrobé méreného jemnozrnného betonu)

Obr. 40 — Graf rozliti Cerstvé betonové smési s ndhradou portlandského cementu
(upfesnujici méreni)

Obr. 41 — Graf rozliti Cerstvé betonové smési s ndhradou pfirodniho pisku (pisek
pouzity k vyrobé méreného jemnozrnného betonu)

Obr. 42 — Graf rozliti Cerstvé betonové smési s ndhradou pfirodniho pisku (upresriujici
méreni)

Obr. 43 — Hodnoty objemovych hmotnosti ztvrdlého betonu ve vysusSeném stavu
vyjadrené v %

Obr. 44 — Zavislost objemové hmotnosti ztvrdlého betonu ve vysuseném stavu na
mnoZstvi nahrady cementu

Obr. 45 — Zavislost objemové hmotnosti ztvrdlého betonu ve vysuseném stavu na
mnoZstvi nahrady pisku

Obr. 46 — Hodnoty nasakavosti ztvrdlého betonu ve vysuseném stavu vyjadrené v %
Obr. 47 — Zavislost nasdkavosti ztvrdlého betonu na mnoZstvi ndhrady cementu
Obr. 48 — Zavislost nasdkavosti ztvrdlého betonu na mnoZstvi ndhrady pisku

Obr. 49 — Graf prubéhu priimérné kapildrni nasdkavosti betonu — ndhrada cementu

Obr. 50 — Graf prubéhu primérné kapildrni nasdkavosti betonu — ndhrada jemné

frakce recyklovaného kameniva

Obr. 51 — Hodnoty dynamického modulu pruznosti po 28 dnech — ndhrada cementu

Obr. 52 — Hodnoty dynamického modulu pruznosti po 28 dnech — ndhrada jemné
frakce

Obr. 53 — Zkouseni dynamického modulu pruznosti ultrazvukovou metodou
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Obr. 54 — Zkouska pevnosti v tlaku

Obr. 55 — Graf ndrtstu pevnosti betonu v tlaku — ndhrada cementu

Obr. 56 — Graf ndrustu pevnosti betonu v tlaku — nédhrada jemné frakce

Obr. 57 — Pevnosti betonu v tlaku po 28 dnech — ndhrada cementu

Obr. 58 — Pevnosti betonu v tlaku po 28 dnech — ndhrada pisku

Obr. 59 — Zavislost pevnosti betonu v tlaku po 28 dnech na rozliti — cementu

Obr. 60 — Zavislost pevnosti betonu v tlaku po 28 dnech na rozliti — ndhrada pisku
Obr. 61 — Hranol pripraveny na zkousku pevnosti tahu za ohybu

Obr. 62 — Pevnosti betonu v tahu za ohybu po 28 dnech — ndhrada cementu

Obr. 63 — Pevnosti betonu v tahu za ohybu po 28 dnech — ndhrada jemné frakce
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