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Souhrn

Posledni dobou je vyvijen tlak na omezeni skladkovani odpadl. Hledaji se feSeni, jak produkci
odpadu zmirnit nebo jak jej znovu vyuZit. Tento trend postihuje i stavebnictvi, které je znacnym
producentem inertnich odpadt predevsim z demolic betonovych konstrukci. Recyklace této suroviny je
limitovana kvuli svym heterogennim vlastnostem. Vy3siho aplikaéniho potencialu ovSem dosahuje jemné
mlety beton. Mdze byt vyuZit jako plnivo ¢i dokonce jako Castec¢na nahrada hydraulického pojiva pri
vyrobé novych stavebnich materialt. Tato prace shrnuje moznosti jeho vyuZiti a dokazuje, Ze aplikace
betonového recyklatu prinasi radu nejen ekologickych, ale i ekonomickych a technickych benefit.
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Uvod

Nadmeérna produkce odpadu rGizného puvodu je globalnim jevem, ktery se tyka vSech primyslovych
odvétvi. Zminény problém znaéné postihuje i stavebnictvi. Odhaduje se, ze tento obor po celém svété
roéné vyprodukuje 3 az 10 miliard tun stavebni suti, v Ceské republice je to kolem 3,5 milion(i. Z t&chto
dlvodul statni a staty sdruzujici autority nafizuji omezeni produkce odpadl a jejich skladkovani; dale
apeluji na jejich zpétné vyuziti — recyklaci [1,2]. Problematikou ,konstrukéniho a demoliéniho“ (C&D)
odpadu se od roku 1976 intenzivné zabyva Mezinarodni unie laboratofi pro zkouseni a vyzkum materiald
a struktur (RILEM), ktera sdruzuje pres 70 statll. Jednim z jejich hlavnich cill je objevit a podpofit nové
cesty k efektivni recyklaci C&D [3,4]. Podobné cile si kladou i organizace pusobici v USA. Jedna se o
FHA (Federal Highway Association) ¢i ACI (American Concrete Institute) [5,6]. Néktefi ¢lenové posledné
zminéné organizace byli zodpovédni za zaloZeni Komise 555 — Beton s recyklovanym materialem, ktera
vroce 2001 vydala publikaci Odstranéni a zpétné vyuziti jiz hydratovaného betonu (puvodni nazev:
Removal and Reuse of Hardened Concrete). Zminény dokument se stal cennym zdrojem informaci
v oblasti recyklace betonu a dopomohl k rychlejSimu rozvoji recyklacnich technik [7].

Navzdory snaham vy3e uvedenych a jim podobnych instituci, staty Evropské Unie dodnes vykazuiji
velmi nekonzistentni vysledky v oblasti recyklace C&D odpadu; zatimco kupfikladu Rakousko, Dansko,
Némecko, Holandsko &i Velka Britanie zpétné vyuziji 50-70 % této suroviny (nékteré zdroje uvadeéji az
90 %), Italie a Francie za nimi se svym maximalné 20% podilem recyklaci zna¢né zaostavaji. Pro
ilustraci dodejme, Ze Ceské republice nalezi cca 40 % [3,8,9]. EU z politickych a ekologickych divodd
navrhuje, aby veskeré Clenské staty od roku 2024 uplné zakazaly skladkovani inertnich odpadl, mezi
néz se C&D bezesporu fadi [1,2]. Toto nafizeni urychluje vyzkum a vyvoj novych stavebnich materiald,
které obsahuji recyklované suroviny. Zminény trend je velmi zfetelny v oblasti recyklace betonu. Mimo
jiné i vzhledem k tomu, Ze cca 90 % objemu C&D se sklada pravé z odpadniho betonu a zdiva [3]. Jen
na uzemi EU se roéné zdemoluje pfiblizné 50 miliond tun betonovych konstrukci [10].

Odpadni beton muze byt pouzit jako vstupni surovina pro vyrobu:
¢ Recyklovaného kameniva.
e Mikro-mletého betonového recyklatu.

Recyklované kamenivo se jiz v technické praxi pozemniho stavitelstvi bézné vyziva pro vyrobu
nového betonu. Mezi jeho nevyhody patfi pfedevSim riznoroda nasakavost a tvar jednotlivych zrn, horsi
mrazuvzdornost a potencial vyskytu riznych necistot. Vysledny produkt tak ¢asto myva o néco horsi
mechanické vlastnosti a Zivotnost oproti srovnatelnému produktu z primarnich surovin [10-12].



DalSi zminénou moznosti recyklace betonu je jeho jemné mleti pomoci vysokorychlostnich mlynd
(velikost jednotlivych zrn nepfevySuje 0,25 mm) a nasledné vyuziti jako mikro-plniva do novych
betonovych vyrobki. Mikro-plnivo se v kompozitnich materialech s cementovou matrici vyuziva k redukci
negativnich u€inkd prebyte€né zamésové vody a k zajisténi spojitosti kfivky zrnitosti i v téch nejmensich
frakcich. Jeho aplikace Ize nalézt pfi vyrobé malt, lehéenych betonovych blokd, ale i vysokohodnotnych
betonu atd. [12,14,15]. MnozZstvi vyuzitého betonového odpadu je ale v tomto pripadé pfili§ nizké.
Nékteré studie ovSem poukazuji na to, Zze az 10 % cementovych zrn obsazenych v recyklatu nepostihla
hydratace. Pomoci popisovaného mleti jsou tato zrna obnazena, diky ¢emuz muaze byt dodate¢né vyuzit
jejich pojivovy potencial [13-16]. Pokud je ovSem cement nahrazen, byt jen Caste¢né, jemné mletym
betonovy recyklatem, vysledny produkt vzdy vykazuje jasné zhor$eni svych mechanickych vlastnosti.
Proto se obecné uvadi, ze by hmotnostni obsah recyklatu nemél prevysSit cca 15 % cementu [17,18].
Z uvedeného vyplyva, ze vyuziti jemné mletého betonového recyklatu ve formé mikro-plniva nebo
CasteCné nahrady pojiva, ma své limity.

Pouziti této suroviny, a€ v opét v malém mnozZstvi, Ize nachazet ve vlaknovych kompozitnich
materialech a cementovou matrici a polymerni vyztuzi. Jak je vSeobecné& znamo, polymerni vyztuz ve
vétSiné pfipadl obtizné interaguje s cementovou matrici. Divodem je jednak jeji obtizna smacivost
vodou (ktera je pfitomna v cementové pasté) a jednak hladkost povrchu, ktera nezajisti dostatec¢nou
fyzikalni vazbu s okolim. Synergické spoluplUsobeni jednotlivych fazi tak neni zajisténo, coz ma za
disledek neefektivni vyuziti jejich mechanického potencialu [19]. Pravé zrna betonového recyklatu
mohou zajistit pozadovanou mezifazovou adhezi. Pro toto tvrzeni v databazich odborné literatury
neexistuji dikazy — je nutné jej experimentalné ovéfit. Pro tyto ucely jsme provedli testy soudrznosti
mezi polypropylenovymi makro-vlakny a cementovou matrici, ktera obsahovala jizZ nékolikrat zminovany
mlety betonovy recyklat.

Princip zvySeni fyzikalni soudrznosti mezi polymernimi vldkny a cementovou matrici

Obrazek nize (Obr. 1) zachycuje teoreticky princip zvyseni soudrznosti mezi povrchem polymerového
vlakna a cementové matrice pomoci zrn jemné mietého betonového recyklatu. Varianta A ukazuje
béznou praxi, a sice porézni strukturu pfechodové zény (ITZ) mezi hladkym povrchem viakna a okolni
cementovou matrici. Nabizi se povrch vlakna jemné zdrsnit, aby bylo zvySeno tfeni pfi jeho vytahovani
z matrice. Tento pfistup, ktery znazoriiuje varianta B, fyzikalni soudrZnost sice zvySi, nicméné je-li
vlakno obtizné smacivé vodou, zéna ITZ bude stale porézni, tedy neschopna pfenaset smykové sily.
Pokud se ovSem pouzije upravené vlakno a jemné mlety betonovy recyklat soucasné, soudrznost mezi
témito materialy musi byt zlepSena. Posledni popisovany jev zachycuje varianta C. Z ni je patrné, Ze
pory v ITZ vypliuji jednotliva zrna recyklatu, ktera tvofi mechanické zamky. Tyto kliny omezuji vzajemny
pohyb vlakna a matrice a tedy zvySuji jejich fyzikalni soudrznost.
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Obr. 1: Princip zvySeni soudrznosti mezi polymerovym viaknem a cementovou matrici.
Pouzité materialy
Vlakna

Pro ucely experimentu byla pouzita polypropylenova viakna Spokar. Jejich pramér je 0,305 mm,
objemova hmotnost cca 900 kg/m?®, Younglv modul pruznosti 6,1 GPa, tahova pevnost 440 MPa,
prodlouzeni na mezi unosnosti 8 % [20]. Pozita byla ve dvou variantach — referenéni a povrchové
naleptana kvuli zvySeni hrubosti jejich povrchu. Modifikovana byla plazmatickym vybojem v kyslikové
atmosfére po dobu 480 sekund dle [19]. Zachycena jsou na obrazku nize, ukazany jsou i 10kx zvétSené

snimky povrchl z elektronové mikroskopie, které dokazuji zménu morfologie naleptanych povrchu
(Obr. 2).

Upravené [

Obr. 2: Fotografie pouzitych viaken (vlevo) a snimky ze SEM (vpravo).

Cementova télesa

Z cementové pasty (CEM | 42,5 R) byla vyrobena zkuSebni télesa pro testy jeji soudrznosti
s polymerovymi vlakny — tzv. pull-out testy. Kazdé téleso o rozméru 25 x 20 x 30 mm obsahovalo vzdy
pouze jedno vlakno, které bylo kotveno v délce 30 mm a prochazelo jeho stfednici (Obr. 4). Vodni
soucinitel byl 0,4 a 0,41 v pfipadé smési obsahujici pouze cement, resp. smési obsahujici 30 hm. %
betonového jemné mletého recyklatu. Recyklat pochazel ze Zelezni¢nich prazcu (PB2 a SB8). Odpadni
beton byl namlet technologii vysokorychlostniho mleti firmou LAVARIS s. r. 0. Kfivka zrnitosti recyklatu
je na obrazku nize (Obr. 3). Z ni je patrné, Ze vSechna zrna jsou mensi nez primér pouzitého viakna.
Specificka plocha povrchu zrn je 412 m?/kg, méfena byla Blainovou metodou.
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Obr. 3: Krivka zrnitosti mletého betonového recyklatu.

Obr. 4: Zkusebni téleso pro pull-out testy.

Pull-out testy

Cementova télesa byla ukotvena do Celisti v zatézovacim lisu Web Tiv Ravestein FP 100, zatimco
volny konec vlakna byl po upnuti do pohyblivé Casti stroje vytahovan z objemu télesa ven. Experiment
byl Fizen posunem pfi konstantni rychlosti 2 mm/min. Sledovana byla zavislost posunu volného konce
vlakna proti své puvodni poloze a sily, ktera tomuto posunu vzdorovala. Ze ziskanych dat byla
vypoctena maximalni mezifazova smykova napéti (z maximalni sily zméfené béhem zatéZzovani) a tataz
napéti ale pfi posunu volného konce vlakna o 3,5 mm. Tato hodnota posunu byla zvolena na zakladé
technické normy CSN EN 14845-2. Vypocet probéhl dle rovnice (1), ktera je uvedena nize:

_ Fmax _ F5
Tmax = Celo a T35 = . (1)

Kde Fnax @ Fssreprezentuji maximalni silu a silu potfebnou k povytaZzeni vidkna o 3,5 mm. C;je obvod
vlakna a |, je jeho kotevni délka.

Vysledky

Pull-out testy potvrdily nasi domnénku o pozitivnim vlivu zrn jemné mletého betonového recyklatu na
soudrZznost mezi povrchové zdrsnénymi polymerovymi vliakny a cementovou matrici. Ukazalo se oviem,
Ze k dosazZeni silné mezifazové fyzikalni vazby mezi témito dvéma materidly je nezbytné, aby viakna
byla zdrsnéna; do vzniklych poSkozeni se dostanou zrna recyklatu, ktera vytvofi mezi matrici a vlaknem
adhezni klinky. V opacném pfipade, kdy by byla pouzita viakna referenéni (charakteristickd svymi
hladkymi povrchy), ma pfitomnost zrn recyklatu nulovy efekt na soudrznost.
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Obr. 5: Maximalni mezifazova smykova napéti.



Jak ukazuje obrazek vySe (Obr. 5), maximalni smykové napéti mezi referenénim vilaknem a cisté
cementovou matrici bylo cca 0,35 MPa. Tataz hodnota byla zjiSténa v pfipadé, kdy cementové téleso
obsahovalo navic 30 % betonového recyklatu. K navy3eni smykového napéti doslo az v pfipadé, kdy
byla pouzita zdrsnéna vlakna v kombinaci s Cisté cementovou matrici (nartist téméf na 0,42 MPa). Dle
oCekavani, uplné nejlepSi soudrznosti bylo dosazeno az pfi kombinaci zdrsnéné vlakno / matrice
s obsahem cementového recyklatu, kdy bylo vypocteno smykové napéti o hodnoté 0,45 MPa, coz je
narast o cca 10 % oproti shodné kombinaci, ovSem bez pouziti recyklatu. O prakticky shodnych trendech
vypovida i obrazek nize (Obr. 6), ktery zachycuje vysledky smykovych napéti pfi posunu volného konce
vlakna 03,5mm. | vtomto pfipadé bylo nejvyS$Si soudrznosti dosazeno pfi pouziti povrchové
upraveného vlakna a cementové matrice s betonovym recyklatem. Zatimco toto napéti u referenéniho
vlakna a Cisté cementové matrice bylo cca. 0,3 MPa, v pfipadé zdrsnéného vlakna a tytéz matrice bylo
zvysSeno na cca 0,35 MPa. NejvysSi hodnoty — 0,38 MPa — bylo dosazeno u upravenych viaken a
matrice s obsahem recyklatu.
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Obr. 6: Mezifazova smykova napéti pfi posunu volného konce viakna o 3,5 mm.

Zaver
Tato prace se vénovala zvySeni soudrznosti mezi polypropylenovymi viakny Spokar o pruméru
0,305 mm a cementovou matrici (CEM | 42,5 R, w/c 0,40-0,41). ZlepSovani fyzikalni interakce mezi
témito dvéma materialy bylo zaloZzeno na leptani povrchl viaken (zdrsnéni) pomoci plazmatického
vyboje v kyslikové atmosféfe a na pouZiti jemné mletého betonového recyklatu, jehoz zrna méla vytvorit
adhezni klinky v mezifazové oblasti. Hmotnostni obsah recyklatu byl 30 % cementu. Zména soudrznosti
byla experimentalné ovéfovana pomoci tzv. pull-out testd, pfi kterych byla z cementové matrice
vytahovana jednotliva vlakna, pfi¢emz byla sledovana sila, ktera tomuto posunu vzdorovala. Ukazalo se,
ze:
e Pouzitim recyklatd jako pfimési do cementové matrice nebyla zvySena jeji soudrznost
s referenénimi viakny (oproti Cisté cementové matrici).
e Povrchové upravena viakna vykazala vétdi soudrznost s cementovou matrici oproti
referenénim viaknim, a to az o 15-20 %.
o Nejlepsi soudrznost byla zjisténa pfi pouZiti povrchové upravenych vidken a cementové
matrice s betonovym recyklatem (narlst o dalSich cca 10 % oproti Cisté cementové matrici).
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