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Souhrn

V soucasné dobé jsou hledané moznosti, jak efektivné vyuzit stavebni demoli¢ni odpad, aby nekondil
na skladkach nebo jako zavazka na zpevnéni cest. Jednou z takovych mozZnosti je vyuZziti upravené
betonového recyklatu frakce 0/4 mm v lehéenych cementovych kompozitech ve formé blokd pro
obvodoveé plasté budov. Frakce 0/4 mm mulze nahradit ¢ast pouzitého jemného kameniva az ze 100 % a
zaroveh je mozné nahradit i ¢ast pouzitého cementu. Leh&eny blok je kromé cementu a betonového
recyklatu tvofeny jesté polypropylenovymi vlakny z recyklatu a pénotvornou pfisadou. Vlastni tvar prvku
je dany formou, do které je blok odlity, odformovani je mozné druhy den po vyrobé. Pfispévek vznikl za

podpory projektu TA CR Prostfedi pro Zivot 3 & SS03010302 Vyvoj efektivnich nastroji pro
minimalizaci vzniku stavebniho a demoli¢niho odpadu, jeho monitoring a opétovné vyuZiti.
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Uvod

V prabéhu 20. stoleti doSlo k desetinasobnému narlstu spotfeby materiall, a oCekava se, Zze do roku
2050 se poptavka po materidlech zdvojnasobi oproti pocatku 21. stoleti [1]. Evropska unie se snaZzi
zapojit vSechny kliCové zainteresované strany s cilem dosahnout vysoké materidlové efektivity ve
stavebnictvi a recyklovat vétSinu stavebniho a demoli¢niho odpadu (SDO) do roku 2030. AvSak v cesté k
zavedeni obéhového hospodarstvi v tomto odvétvi stoji slaba legislativa [2] a také nedostatek vhodnych
technologii a nedtvéra zakaznikd [3].

V tomto kontextu ma beton potencial vyznamné pfispét k udrzitelnosti stavebnictvi. Celosvétové je
pouziti betonu vice nez dvojnasobné ve srovnani s pouzitim vSech ostatnich stavebnich materialt
dohromady [4], a vyroba betonu je zodpovédna za pfiblizné 10 % globalnich antropogennich emisi CO,
[5]. Navzdory negativnim dopadim na kvalitu betonu [6], vy§Sim pozadavkim na vodu pro michani [7] a
technologickym vyzvam se recyklované kamenivo [8] a recyklovany pisek [9] staly béZznou praxi kvdli
svym ekonomickym a environmentalnim vyhodam. AvS8ak tato snaha nahradit téZené kamenivo
nepfispiva k omezeni vyroby portlandského cementu, coz ma vyznamny dopad na emise sklenikovych
plynl [5]. Spotfeba portlandského cementu se za poslednich 65 let zvySila téméFf o 3400 % [10], a to i
pfes snahy ¢astecné nahradit portlandsky cement riznymi alternativnimi pojivy, jako jsou popilek, rdzné
strusky, mikrosilika nebo metakaolin [11]. Mnohé z téchto alternativnich pojiv jsou produkovany
pramysly, které maji negativni vliv na Zivotni prostfedi a jsou postupné zastaralé (napf. uhelné
elektrarny, ocelarny spalujici koks atd.). Pouzivani alternativnich pojiv ve formé vedlejSich primyslovych
produktl sice zvySuje udrzitelnost, ale nepfispiva k obéhovému hospodarstvi.

Pro dosazeni obou téchto cill je zadouci efektivné nahradit portlandsky cement recyklovanou pastou,
ktera vznika pfi drceni a rozpadu odpadniho betonu. Vyuziti téchto recyklovanych betonovych jemnych
¢astic (mikromleté betonové moucky), které tvofi pfiblizné 40 % hmotnosti drceného betonového



odpadu, vSak Casto narazi na stavebni predpisy, které je neakceptuji nebo dokonce zakazuji kvuli
nespravnym predstavam o jejich vlivu na vlastnosti betonu [12], i kdyz byly nalezeny efektivni zplsoby,
jak zvysit reaktivitu betonové moucky a zaclenit je do cementovych smési. Jednim z téchto zplsobd, i
kdyz energeticky narocnym, je vyuziti tepla k zvySeni reaktivity [13]. Alternativné Ize betonovou moucku
rozemlit (mikronizovat), coz narusi jejich tetraedrickou strukturu SiO, a pfeméni ji na amorfni formu a
odhali nehydratované Castice cementu [14].

Reaktivitu téchto dezintegrovanych material( Ize nadale zvySit pomoci alkalickych pfisad, jako jsou
struska nebo popilek [11]. Kromé toho mohou chemické slou€eniny, jako je kyselina tfislova [15], dale
zlepsit vazbu na hydrataéni produkty a zvySit pevnost a trvanlivost vysledného cementového materialu.

Jednou z moznosti je vyuZiti betonovych jemnych ¢astic v lehkém kompozitu jako aktivniho plniva.
Cilem této studie je navrhnout techniku vyroby lehkych zdicich blokG obsahujicich vyznamné mnozstvi
mikromleté betonové moucky, aniz by bylo nutné provadét vyznamné technologické zmény ve
standardnich vyrobnich procesech nebo obétovat vlastnosti koneéného vyrobku.

Experimentalni ovéreni

V ramci pfedchozich vyzkumu bylo stanoveno zakladni slozeni suché smési, ktera se sklada ze 40 hm.
% portlandského cementu CEM | 42,5R a ze 60 hm. % jemné mleté betonové moucky [16]. Mimo tyto
suché slozky byla dale pouzita pénotvorna pfisada Sika LightCrete a superplastifikator Sika
GoldCrete.Jemné mleta betonova moucka vznikla Upravou odpadniho material frakce 0/1 mm, ktery
pochazel z recyklovaného kameniva. Celkovy proces recyklace probiha na recyklaénim stfedisku tak, Zze
vétsi betonové odpadni kusy jsou drceny a rozdéleny do frakci. V ramci drceni vznika velké mnoZstvi
jemnych castic, které nelze dale vyuzit jako kamenivo do nového betonu. Tato odpadni betonova
moucka je z vétSi Casti tvofena ze staré cementové matrice a tim by negativné ovliviiovala novou
betonovou smés (zvy3eni nasdkavosti a mnozstvi zamésové vody). Takto vznikla odpadni betonova
moucka byla mikromletd, aby bylo vytvofeno aktivni plnivo s pojivovymi vlastnostmi. V laboratornim
méFitku méla tato smés vlastnosti: objemova hmotnost 800 kg/m?, pevnost v tlaku 3,5 MPa a soudinitel
tepelné vodivosti 0,2 J/kgK [16]. V ramci pfechodu na poloprovozni ovéfeni doSlo k potizim s
nastavenim vodniho soucinitele a mnozstvi pénotvorné pfisady. Z uvedeného davodu vzniklo v
poloprovoznim meéfitku 5 riznych smési. Celkové slozeni jednotlivych smési je zobrazeno v Tab. 1. Od
kazdé smési bylo vyrobeno v poloprovoznim méfitku 0,5 m*® smési, ktera byla odlita do predem
pripravenych forem. Po 28 dnech bylo ze vzorku vyfiznuty testovaci télesa o rozmérech 150 x 150 x 150
mm, ktera byla nasledné testovana a porovnavana ze smési laboratorné vyrobené.

Smeési byly otestovany pro zjisténi zakladniho souboru vlastnosti. Jedna se o pevnost v tlaku, soucinitel
tepelné vodivosti a objemova hmotnost. Jedna se o zakladni parametry potfebné pro material ur¢eny pro
zdici blok. Zkou$ka pro zjisténi pevnosti v tlaku byla fizena posunem. ZatéZovaci posun byl nastaven na
3 mm/min a zatéZovaci plocha byla urCena rozméry vzorku, tedy pfiblizné 150 x 150 mm. ZatéZovani
bylo provadéno do stavu poruSeni vzorku. Z nasledujici maximalni sily potfebné k poruseni vzorku byla
vypocitana pevnost v tlaku.

Vysledky a diskuze

V ramci poloprovozniho ovéfeni bylo vyrobeno nékolik velkych blokd 250 x 250 x 500 mm, byly s nimi
provadény praktické zkousky, a to nejen vlastni stanoveni materidlovych vlastnosti, ale i napf. fezani a
vrtani, spojovani lepidlem (matkou), natahovani malty na povrch atd. Soubor materialovych vlastnosti
jednotlivych variant je zobrazen v Tab. 1. V ramci experimentu bylo zjisténo, Ze mnoZzZstvi zamésy
negativné ovliviiuje vysledné vlastnosti smési, pfedevdim napénénou strukturu a dochazelo ve velkém
meéfitku k sedani pény. Z uvedeného duvodu doslo k navySeni mnozstvi napénovaci pfisady az na 1,22
% ku hmotnosti cementu. Takovéto navySeni v kombinaci se zachovanim vodniho soucinitele mélo za
nasledek zlepSeni uzitnych vlastnosti, tedy smés S3 méla nejvice podobné uzitné vlastnosti jako
laboratorni smés.



Tab. 1: Vysledky méreni souboru materialovych charakteristik a sloZeni testovanych smési

Oznaceni smési S1 S2 S3 S4 S5
Hlavni | CEM|42.5 R Radotin [kg/m® | 308 274,45 266,52 267,2 378,12
slozeni
Mikromlety bet. rec. [kg/m3] 462 410,17 399,78 400,8 567,18
Napénovaci pfisada [kg/m3] 7,08 6,28 8,16 6,01 5,67
Plastifikator [kg/ m?] 1,89 1,68 1,63 1,63 2,32
Viakna [kg/m?] 12,32 10,94 10,66 10,68 15,13
Voda [kg/m?| 188,64 167,45 163,24 163,66 231,6
Doplf. | w/b [-] 0,24 0,24 0,24 0,25 0,25
slozeni
w/c [] 0,61 0,61 0,61 0,62 0,62
vlaken ku celkové hm. [%] 1,60% 1,60% 1,60% 1,60% 1,60%
plast. ku hm. cementu [%] 0,61% 0,61% 0,61% 0,61% 0,61%
napén. ku celk. hm. [%] 0,92% 0,92% 1,22% 0,90% 0,60%
zamésova voda [kg/m?] 169,776 150,705 146,916 147,294 208,44
voda s napén [kg/m°] 18,864 16,745 16,324 16,366 23,16
Vlastn. | objem. hmot. - suchy [kg/m?] 980 870 850 850 1200
objem. hmot. - mokry [kg/m?] 1170 1010 1000 1140 1380
pevnost v tlaku [MPa] 51 4 3,9 4.1 10,1
tep. vodivost [J/kgK] 0,25 0,2 0,2 0,21 0,39
Zaveér

LehCeny zdici blok byl navrzen na bazi cementové matrice s pouzitim mikromletého plniva a
mineralnich vedlejSich produktd. Struktura byla vyztuzena polymerovymi viakny (primér 12 um, délka 4
mm). Material byl vylehéen pomoci pénotvorné pfisady. Jedna se o vyrobek, ktery splfiuje optimalni
kombinaci mechanickych, tepelné-technickych a vlhkostnich parametri. Muze byt tedy pouzit napf. pfi
vystavbé obvodovych nosnych stén pozemnich staveb. Vyhodou navrzeného procesu vyroby je
variabilita, ktera se opira o litou smés, z niz Ize vyrabét zdici tvarovku o riznych rozmeérech a tvarech.

Podékovani
PFispévek byl podpofeny projektem TA CR Prostfedi pro Zivot 3 & SS03010302 “Vyvoj efektivnich
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a projektu HORIZON 2020+ &. 101058580 “Automated solutions for sustainable and circular construction

and demolition waste management”.
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