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Souhrn

Stavebni a demoliéni odpady tvofi vice nez 50 % z celkové produkce odpadi v CR. Materiglové
zdroje vhodné pro recyklaci — tedy zejména beton, cihly a jejich smési — pfedstavuji cca 25 % vzniklych
SDO (konkrétné cca 4 az 6 miliond tun rocné) [1,2] S ohledem na vyraznou spotfebu pfirodnich zdroji je
ve stavebnictvi patrna nevyhnutelnost vyuzivani recyklovanych stavebnich a demoli¢nich odpadu v co
nejvyssi mire.

V soucasné dobé je stale vice diskutovano znovu vyuzivani betonového recyklatu jako nahrada
pfirodniho kameniva. DalSim stupném vyuZiti betonového recyklatu je jeho zpracovani a tuprava mletim.
Jako efektivni se jevi vyuZiti betonového prachu jako pfimés do betonu nebo ¢aste¢na nahrada cementu
v recepturach malt a betonll. Na zakladé ovérovani je z pohledu dosazenych pevnostnich charakteristik
vhodnéjsi pouZiti jako primés do receptury betond.
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Jemné mlety betonovy recyklat — ivod do problematiky

Beton je dle [3] tvoifen z 65 — 70 % hrubym a jemnym kamenivem, zbytek je tvofen cementovou
pastou. Jemna frakce betonu vznikajici pfi recyklaci betonu je tvofena z velké ¢asti pravé cementovou
pastou. Pomér cementové pasty a jemné frakce kameniva je ovlivnén pfedevsim technologii recyklace.

Stara cementova pasta obsahuje mnozstvi zrn, ktera jesté nejsou zhydratovana. Pomoci mleti nebo
dalSich uprav mohou byt tato zrna odhalena a mohla by znovu reagovat. To vede k uvaham, Ze lze
vyuzit velmi jemnou frakci recyklovaného betonu jako ¢aste¢nou nahradu bézného cementu. Dale maze
plnit funkci mikroplniva, které zlepSuje vlastnosti betonové smési tim, Ze vytlacuje nadbytecnou vodu
mezi zrny cementu a kameniva a tvofi hutné&jsi strukturu. Proto by zrna mikroplniva méla byt mensi nez
zrna cementu a v idedlnim pfipadé by méla mit kulovy tvar [4]. Castice takovych parametrd mohou
v betonové smési zajistit dobrou zpracovatelnost, vy$si objemovou stabilitu a zvysit jeho Zivotnost [5].

Vysledky vyzkumU rdznych autor( pfinaseji zajimava zjisténi. Literatura [6,7] uvadi hodnoceni vlivu
rizného puvodu odpadniho betonového recyklatu pfi ovéfovani cementovych past s 50% nahradou
cementu jemné mletym betonovym prachem. U téchto past doS$lo k vyraznému poklesu pevnosti v tlaku
ve srovnani past s referen¢nim cementem, a to min o 25 MPa. Ackoli byl pfepokladan pozitivni vliv
vysoké kvality puvodniho betonu (betonové prazce, sloupy). Pevnost v tahu za ohybu vSech vzork
s jemné mletym recyklatem byla naopak vy$Si nez u referenéniho cementu. Autofi tento jev pfisuzuji
snizeni vyvoje hydratacniho tepla a s tim souvisejicim mensim tepelnym kontrakcim a menSimu vzniku
mikrotrhlin.

Vysledky sledovani vlivu rostouciho mnozstvi cementové nahrady na mechanické vlastnosti
cementové pasty uvadi literatura [8]. Obdobné jako ostatni autofi zjistili zvySeni poérovitosti a spolu s tim
také pokles pevnosti v tlaku. Pokles pevnosti v tlaku byl téméF linearni s rostoucim mnozstvim
recyklované betonové moucky. Naopak pevnost vzorku v tahu za ohybu se vlivem obsahu recyklované
betonové moucky zvétsila. Pevnost v tahu za ohybu vzork( s nahradou 20 hm. % cementu se oproti
referencni smeési témeér zdvojnasobila. Z hlediska poklesu pevnosti v tlaku a malému obsahu
nezhydratovaného slinku v moucce je patrné, Ze recyklovana betonova moucka pini pfedevSim roli
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mikroplniva. Z hlediska minimalizace poklesu pevnosti v tlaku je autory doporuéena nahrada cementu do
30 hm. %.

Také literatura [9] se zabyva vyuzitim recyklované betonové moucky jako ¢astecné nahrady pojiva
v cementové malté. Vzhledem ke znalosti zavislosti poklesu pevnosti v tlaku a rostouciho obsahu
moucky zkoumala smési s maximalni nahradou cementu do 15 hm. %. U vSech smési pozorovala
zhor8eni zpracovatelnosti a pfi 15% nahradé bylo zifejmé i drobné oddaleni pocatku tuhnuti. Pfi takto
malé nahradé cementu byly pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu i modul pruznosti vy$si nebo
srovnatelné s referenéni smési. Pfi 5% nahradé cementu recyklovanou betonovou mouckou doslo téméf
k 20% narustu pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech. Modul pruznosti se zvétsil o cca
10 %. Mechanické vlastnosti maji stejny trend i z dlouhodobého hlediska (90 dni).

Velmi dulezitym parametrem charakterizujicim chovani betonovych kompozitt s obsahem recyklata je
smrsténi cementové pasty v zavislosti na rostoucim mnozstvi mikromleté betonové moucky. Z vysledku
prace [9] je zfejmé, Zze smrsténi vzorkd stoupa s rostoucim mnozstvim mikromleté betonové moucky.
Smrsténi cementovych past by mohlo byt omezeno pouZzitim vhodného superplastifikatoru.

Vlastnosti cementové pasty a malty s c¢asteCnou nahradou cementu recyklovanou betonovou
mouckou byly ovéfovany v literatufe [10]. Byly pouzity dva typy recyklované betonové moucky ze
stejného zdroje s rozdilnou zrnitosti. Z vyzkumu vyplynulo, Ze recyklovana betonova moucka ma
v porovhani s cementem vy38i mnozstvi SiO, a vyrazné vy3Si obsah CaO. Dale bylo pozorovano
zhor$eni zpracovatelnosti v zavislosti na rostoucim mnozZstvi recyklované moucky. Hydratace byla
oddalena v zavislosti na mnozstvi moucky az o 2 hodiny. Tuhnuti zaCalo pozdéji u pasty s hrubSi
mouckou. U malty doslo pfi nahradé 45 hm. % cementu k poklesu pevnosti v tlaku o 73 a 64 % (pro
hrub$i a jemné&jSi moucku) a nasakavost se zvétSila o 70 %. Z vyrazného poklesu pevnosti v tlaku autofi
usoudili, ze recyklovana betonova moucka je inertni a navrhuji omezit pouZiti nahrady cementu do
15 hm. %.

Zkoumana byla i moznost pouziti jemnych odprasku vznikajicich pfi drceni na recykla¢nich linkach.
Odchytem prachovych ¢€asti pfi drceni betonu nebo pomletim recyklované betonové moucky by mohlo
dojit k ziskani vhodné suroviny, ktera by mohla doplnit stavajici sortiment mikroplniv.

Jak je patrné z kratkého prehledu vysledk( experimentalnich praci riznych autoru, zavéry se do jisté
miry shoduiji, a to v tom, Zze vyS$Si mnozstvi pouzitého jemné mletého betonového prachu v cementovych
tmelech ¢i maltach nepfinasi, oproti pfedpokladim, jednoznaéné pozitivni efekt. Pozitivni vliv pouzité
jemné mleté betonové moucky byl zaznamenan na vyslednou pevnost vtahu za ohybu, pokud byla
testovana nahrada cementu max. 20 %. V pfipadé pevnosti v tlaku u testovanych past nejsou vysledky
uvedenych experimentl jednoznacné. Obecné vSak plati, ze na vysledné fyzikalné-mechanické
vlastnosti, zejména pevnostni charakteristiky, porovitost a nasakavost, malt ¢i cementovych past ma
zasadni vliv zvolené mnozstvi nahrady cementu.

Laboratorni ovéfrovani jemné mletého betonového recyklatu

Ve vySe uvedeném piehledu dostupné literatury nebyly nalezeny informace o testovani jemné mletého
betonového recyklatu do receptur betonu, ani o jeho vlivu na trvanlivostni parametry malt & betonu.
Snahou naseho experimentu proto bylo tuto problematiku rozvinout a posoudit vliv nami pfipraveného
jemné mletého betonového recyklatu na vlastnosti cementovych past, malt a vybrané receptury betonu.

V uvodu praci bylo nutno zajistit vhodny zplsob mleti betonového recyklatu, tak aby bylo dosazeno
vybornych parametrd pro vyuziti mletého betonového recyklatu jako pfimési do betonu &i Castecné
nahrady cementu v recepturach betonu. U v8ech zkouSenych receptur byly sledovany pevnostni
charakteristiky v zavislosti na Case a porovnavany se standardnimi recepturami.

K ovérovani byly pouzity recyklaty ze tfi zdroji. Jednalo se o recyklat z odpadniho betonu ziskany
pfimo z vyroby betonovych prefabrikatd (oznaeno jako P), komeréné dostupny betonovy recyklat
Z vyroby betonového zbozi jiného vyrobce (B) a beton z krytu dalnice D1 ziskany pfi jeji modernizaci (D).
VSechny vzorky betonl byly upraveny mletim ve velkém laboratornim kulovém mlynu na jemnost vyssi,
nez jsou bézné hodnoty mérného povrchu cementu. Mleto bylo vzdy 10 kg recyklatu. Doba mleti byla



volena tak, aby byl zajistén propad sitem 0,09 mm 98 % a vice. Doba mleti u betonu P a D byla
120 minut, u betonu B pak 180 minut. Parametry mletim upravenych betonl ve srovnani s referenénim
cementem jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Parametry mletim upravenych betont

. Mérna hmotnost Mérny povrch
Oznaceni
[g/cm?] [mP/kg]
B 2,633 650,9
P 2,533 671,5
D 2,607 605,4
CEM 1 42,5R 3,105 437,9

Jak je z tabulky patrné, bylo mletim dosazeno vysoké jemnosti betonového prachu, tj. vy$Si jemnosti,
nez je bézné mlet cementarsky slinek.

Sledovani vlivu jemné mletého betonu v cementovych pastach

Cementové pasty byly pfipraveny s pouzitim 20% nahrady cementu a porovnavany s parametry
standardni cementové pasty dle pozadavkd CSN EN 196-3. Sledovan byl vliv obsahu jemné mletého
betonu na konzistenci pfipravené pasty pomoci Vicatova pfistroje, stanoven pocCatek a celkova doba
tuhnuti. Nasledné také stanovena objemova stalost dle Le Chateliera.

Tabulka 2: Parametry cementovych past

Optimalni voda pro Doba tuhnuti .
o By . . Roztaznost
Oznaceni normalni konzistenci Poéatek Celkova

[%] [hod:min] [hod:min] [mm]
B 29,5 3:30 4:20 0,0
P 32,0 4:20 6:00 0,0
D 30,5 3:10 4:10 0,5

CEM | 42,5R 28,5 3:00 4:20 0,0

Vysledky testovani cementovych past s nahradou cementu jemné mletym betonem ukazuji, Ze
jemnost mleti betonu zapfi€inila vy$Si pozadavky na optimalni mnozstvi vody, v pfipadé nejjemnéji
mletého betonu s oznagenim P byl i patrny vliv na vyrazné oddaleni po¢atku a celkové doby tuhnuti
pfipravené pasty. Srovnatelné s referenénim cementem byly doby tuhnuti cementovych past s obsahem
jemné mletého betonu B a D. VSechny cementové pasty splfovaly pozadavky na objemovou stalost.

Ovéreni mletého betonového recyklatu v maltach — €asteéna nahrada cementu

V této fazi ovéfovani byly pfipraveny standardni normové malty dle CSN 196-1. Sledovan byl vliv
Castecné nahrady cementu mletymi betonovymi recyklaty. Jednalo se o ndhradu 10 a 20 %. Jako pojivo
byl pouzit portlandsky cement CEM | 42,5R Mokra. Jako plnivo normovy pisek CEN | az CEN lII.

Po vyrobeni byly vzorky o rozmérech 40x40x160 mm uloZeny v normovych podminkach, tj. ve vodé
o teploté (20+1) °C. V c&asovych intervalech 2, 7, 28, 90 dni byl sledovan vyvoj jejich fyzikalné-
mechanickych parametrt. Jak je patrné z grafd (Obr. 1), ¢aste¢na nahrada cementu jemné mletym
betonovym recyklatem nepfinesla zvySeni pevnostnich charakteristik, a to ani v pfipadé pevnosti v tahu
za ohybu. U vSech testovanych malt, s 10 i 20% nahradou cementu, byl patrny pomalej$i narlst



pocatecnich pevnosti i nizSi hodnoty pevnosti po 28 a 90 dnech ve srovnani s referenénim cementem.
Zaznamenany byly vySSi vysledné pevnosti malt s 20% nahradou cementu jemné mletym betonovym
recyklatem, ve srovnani se vzorky s 10% nahradou.
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Obr. 1: Pevnost v tahu za ohybu(vlevo) a pevnost v tlaku (vpravo) malt s 10 a 20% nahradou
cementu mletym betonovym recyklatem

Na dalSich sadach vzork( testovanych malt byly provedeny zkousky mrazuvzdornosti. Malty, které
obsahovaly mlety betonovy recyklat s oznaenim P, vykazaly vybornou mrazuvzdornost. Obé testované
varianty nahrady cementu (fj. 10 a 20 %) odolaly 100 i 150 zmrazovacim cyklim. U malt s 20%
nahradou cementu jemné mletym betonem B a D byl zaznamenan po prekro¢eni 100 cykll zmrazovani
a rozmrazovani rozpad zkusebnich téles. Index mrazuvzdornosti a stav téles po 150 cyklech je uveden
na Obr. 2 a 3.
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Ovéreni mletého betonového recyklatu v recepturach betonu

Na zakladé vysledkl( ovérovani mletého betonového recyklatu na normovych maltach byl testovan
mlety betonovy recyklat jako Castecna nahrada cementu anebo mikroplnivo do receptur betonu
pouzivanych pro vyrobu betonovych pFekladl. Tento typ stavebnich Zelezobetonovych prvkd se vyrabi
Z betonu tfidy C30/37. Standardni betonova smés pro laboratorni ovéfovani obsahovala cement v davce
340 kg-m™ a mnozstvi pouzité zamésové vody odpovidalo vodnimu souginiteli 0,52.

Pouziti mletého betonového recyklatu jako ¢astecné nahrady cementu

Pro tento experiment byly pfipraveny betonové smési s 20% nahradou cementu, vodni soucinitel byl
zachovan na hodnoté 0,52. Ovéfovany byly jemné mleté betony ze stejnych zdrojd, jaké byly testovany
v normovych maltach.

Z pfipravenych betonovych smési byla vyrobena zkuSebni télesa, ktera byla ulozena do vihkého
prostfedi. Na vzorcich téchto betonl byly sledovany pevnosti po 7, 28 a 90 dnech. Dale pak objemova
hmotnost a nasakavost.
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Obr. 4: Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu (vievo) a tlaku betonu (vpravo) s nahradou cementu
jemné mletym betonovym recyklatem

Z graft (Obr. 4) je patrné, Ze 20% nahrada cementu jemné& mletym betonovym recyklatem v nami
testované recepture betonu zapficinila pokles vyslednych pevnostnich charakteristik betont. Coz je
zcela v souladu s vysledky testovani normovych malt s ndhradou 10 a 20 % cementu. Objemova
hmotnost betond s nahradou cementu byla cca o 50 kg-m™ nizsi oproti referenénimu betonu Rx.
Nasakavost vzorku vSech betonl byla srovnatelna.

Dale byl sledovan vliv nahrady cementu v betonech na jejich odolnost viéi zmrazovani. Ve
zkuSebnim zafizeni KD-20 bylo sledovano pusobeni 50, 100 a 150 zmrazovacich cykld. Z vysledku této
zkousky (Obr. 5) je patrné, Ze vSechny betony odolaly zvolenym cyklim zmrazovani a rozmrazovani.
Index mrazuvzdornosti u betonli s nahradou cementu jemné mletym betonovym recyklatem B a P byl
dokonce vysSi, nez tomu bylo u referenéniho betonu.
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Obr. 5: Index mrazuvzdornosti betond - jemné mlety betonovy recyklat jako 20% nahrada
cementu

Pouziti mletého betonového recyklatu jako mikroplniva

Mikroplnivem obecné rozumime velmi jemny prasek (mikrosilika, jemné mlety vapenec), ktery se
pfidava do betonu pro zlepSeni jeho vlastnosti. Jeho hlavnim u€elem je vyplnit mezery mezi vétSimi
Casticemi cementu a kameniva, ¢imz vznika hutnéjSi struktura betonu. To vede ke zvySeni pevnosti,
trvanlivosti, odolnosti proti chemickym latkdm a sniZzeni propustnosti pro vodu a agresivni latky.
Davkovani mikroplniv do betonu se li8i v zavislosti na typu plniva a poZzadovanych vlastnostech betonu.
Napf. mikrosilika se davkuje v mnozstvi 5-25 % hmotnosti cementu, u krystalizaénich pfisad pro
zajisténi hutngjsi struktury betonu je doporu¢eno mnozstvi 10-15 % hmotnosti cementu.

Pro nas experiment jsme pouzili davkovani jemné mletého betonového recyklatu v mnozstvi 20 %
z hmotnosti cementu do receptury pro vyrobu prekladu. Pro pfipravu betonové smési byl pouzit opét
vodni soucinitel 0,52.

Vyrobena betonova télesa byla uloZzena do vihkého prostfedi. V ¢asovych intervalech 7, 28 a 90 dni
na nich byly sledovany zakladni fyzikalné-mechanické vlastnosti. Vysledky pevnostnich charakteristik
jsou uvedeny v grafu (Obr.6). Objemova hmotnost vSech betonl byla srovnatelna s referenénim
betonem.
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Obr. 6: Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu (vievo) a tlaku betont (vpravo) s jemné mletym
betonovym recyklatem pouzitym jako mikroplnivo



Z vysledkt uvedenych v grafech je patrné, Zze se opét jednotlivé typy jemné mletého recyklatu
projevovaly rozdilné. U vzorkd betonu s jemné mletym recyklatem B byly zjiStény vy$Si pevnosti v tahu
za ohybu, nez jaké byly dosazeny u referenéniho betonu. Pevnost v tlaku po 7 dnech byla vzdy vyssi
u referen¢niho betonu, avSak pevnosti v tlaku betond s jemné mletym recyklatem B a D po 28 dnech

v v

u betonud s jemné mletym recyklatem P.

Na sadé zkuSebnich téles byla provedena zkouSka mrazuvzdornosti. Vysledky zkousSky byly opét
stanoveného Indexu ucinnosti je mozno konstatovat, Ze vSechny testované betony odolaly pusobeni
150. zmrazovacich cykll. Nejmensi odolnost byla patrna i pfi vizualnim posuzovani u betonl s jemné
mletym betonovym recyklatem B. Nejvy$Si odolnost naopak prokazala télesa oznacena jako P.
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Obr. 7: Index mrazuvzdornosti betont — jemné mlety betonovy recyklat jako mikroplnivo

Zaver

Z vysledku ovéfovani mletého betonového recyklatu do betonovych smési vyplyva, Ze jsou recyklaty
pouzitelné jako pfimés do betonu i jako ¢asteCna (20%) nahrada cementu. V pFipadé vyuziti jako pfimés
do betonu byly u ovéfovanych betonl dosazeny vyS$Si pevnosti nez pfi aplikaci jako ¢aste¢na nahrada
cementu. AvSak oproti pfedpokladim nepfispél obsah betonového jemné mletého recyklatu jako pfimési

do betonu ke zvySeni vyslednych pevnosti vyzralého betonu. V porovnani s referenéni recepturou
betonu byly dosazené pevnosti betonl s mletym recyklatem vzdy nizsi.

Z obou testovanych aplikaci byl u betonu sjemné mletym betonovym recyklatem pouzitym jako
mikroplnivo patrny rychlej8i narlst pocateCnich pevnosti, coz je, zejména v zavodech prefabrikované
vyroby, kli¢ovy aspekt pro nejvyssi moznost opakovaného vyuziti forem a manipulaci s prefabrikatem.

Vyuziti jemné mletého betonového recyklatu (s kontrolovanymi vstupnimi parametry) v recepturach
vybranych betond, resp. betonovych vyrobk( v zavodech prefabrikované vyroby, tak muize pfispét
k minimalizaci odpadu a napomoci k vytvoreni cyklu, ve kterém se odpadni material z vyroby vraci zpét
do vyrobniho procesu.

Podékovani
Tento prispévek byl vytvoren za finanéni podpory MPO v ramci feSeni projektu z programu
Institucionalni podpora VO.
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