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ABSTRAKT

Clanek popisuje zakladni mechanické vlastnosti betonu
s recyklovanym kamenivem a navazuje na piedchozi vyzkum za
spoluprace s recykla¢ni spolecnosti AZS 98 s.r.o. Jemny prach
vznikajici pfi recyklaci je pomoci podtlaku odtahovén z drtici
komory zafizeni a zachycen v cyklonovém separatoru. Vyzkum
se zamé&fil na jemny prach, vznikajici pfi drceni betonu, jako
moznou nahradu cementu a zaroven doslo k absolutni nahradé
hrubé frakce pfirodniho kameniva za recyklované kamenivo.
Vyzkum se zabyva navrhem betonové smési s rozdilnym
mnoZstvim cementu za pouZiti jemného betonového prachu,
recyklovaného hrubého kameniva a vyhodnocuje vliv na
tlakovou pevnost.
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ABSTRACT

The article describes the basic mechanical properties of concrete
with recycled aggregates and builds on previous research in
cooperation with the recycling company AZS 98 s.r.o. The fine
dust generated during recycling is drawn off from the crushing
chamber of the device by means of a vacuum and collected in a
cyclone separator. The research focused on fine dust generated
during the crushing of concrete as a possible replacement for
cement, and at the same time there was an absolute replacement
of the coarse fraction of natural aggregate with recycled concrete
aggregate. The research deals with the design of a concrete
mixture with different amounts of cement using fine concrete
dust, recycled coarse aggregate and evaluates the effect on
compressive strength.
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1. UvVOoD

Stavebni a demoli¢ni odpad je jeden znejvice objemnych a
tézkych odpadd, které jsou na svété produkovany. Je tvofen
z ruznych materiald, kam spadé napft. beton, cihla, dievo, ocel,
a asfaltové smési, tyto materialy mohou byt znovu pouzity pro
dalsi stavbu (Fischer 2009). V evropské unii tvofi stavebni a
demoli¢ni  odpad  zhruba dvé tietiny  veskerého
vyprodukovaného odpadu. Evropska rada a parlament rozhodli
o vzniku Sedmého akéniho programu programu pro Zivotni
prostiedi, podle kterého by se mélo v roce 2020 recyklovat
minimalné 70% stavebniho a demoli¢niho odpadu (Environment
Action Programme).

V uplynulych letech se téméf celosvétoveé vénovala recyklaci
stavebniho a demoli¢niho odpadu velka pozornost, ktera bude
jisté v dalsich letech pokraCovat, a to z diivodu bliZiciho se
konce zivotnosti velkého mnozstvi staveb. Oblast vyuziti
recyklovaného kameniva ze stavebniho a demoli¢niho odpadu je
velmi Sirokd a lze v ni uplatnit fadu novych technologii a
postupty, které pfispivaji k daslimu védeckému pokroku. Snaha
zvysit miru recyklace odpadli ze staveb a tedy uplatnit vice
znovupouzitého materidllu ma jak aspekty spoleCenské
odpovédnosti, tak ekonomické v ptipad¢ statl, kde nejsou zdroje
ptirodniho kameniva dostupné.

Nejefektivnéjsi vyuziti recyklovaného betonového kameniva je
jako castena nebo uplna nahrada pfirodniho kameniva v
betonu. Odpadni beton tvoii az 40 % objemu stavebniho a
demoli¢niho odpadu, coz vede ke =zbyte¢nému plytvani
S drahocennymi a mnohdy neobnovitelnymi pfirodnimi zdroji.
Recyklované kamenivo musi splnit pozadavky na zakladni
mechanické a trvanlivostni vlastnosti jako je objemova
hmotnost, mrazuvzdornost, nasdkavost, coZz bylo prokazano
v predeslém vyzkumu (Trtik, 2019). Hruba frakce kameniva
vzhledem k dlouhodob&jsimu celosvétovému vyzkumu nasla
uplatnéni pro pouziti v betonu jako umélé kamenivo a na zékladé
zkuSenosti byly zpracovany normy, které upravuji podminky
pouziti recyklovaného kameniva v betonu.

1.1. Procentualni nahrazeni pfirodniho kameniva

Moznosti  nahrazeni hrubé frakce kameniva betonu

recyklovanym kamenivem a pozadavky na vlastnosti
recyklovaného kameniva stanovuji platné ceské normy
(CSN EN 206, 2018, CSN EN 12620, 2008).



Tabulka 1 : SloZeni jednotlivych betonovych smési — predchozi vyzkum.

C1 C2 c3 C4 C5 C6
(kgim3) (kg/m®) (kg/m®) (kg/m®) (kg/m3) (kg/m®)

CEMENT 380¢ 300°¢ 3809 300¢ 38079 3001
VODA 149 149 149 149 149 149
NA 2 (0-4mm) 800 850 800 850 800 850
NA 2 (4-8mm) 175 175 175 175 125 125
NA 2 (8-16mm) 525 525 525 525 375 375

PLASTIFIKATOR 2 2 2 2 2 2
RAC P (4-8mm) 75 75 75 75 125 125
RAC P (8-16mm) 225 225 225 225 375 375

2 Pfirodni kamenivo

b Recyklované kamenivo

¢ Cement Mokra (42,5 R)
4 Cement Radotin (42,5 R)

Tabulka 2 : Procentudini nahrazent hrubé frakce kameniva recyklovanym kamenivem pro kazdou smés — predchozi vyzkum.

C1 C2 C3 C4 C5 C6

Procentualni nahrady 30% 30% 30% 30% 50% 50%

Tabulka 3 : SloZeni jednotlivych betonovych smési.

c7 C8 C9 C10
(kg/m®)  (kg/m3) (kg/m®) (kg/m?)

CEMENT 380¢ 300¢ 2669 2109
VODA 149 149 149 149
NA 2 (0-4mm) 800 850 650 750
NA 2 (4-8mm) 0 0 0 0
NA 2 (8-16mm) 0 0 0 0
PLASTIFIKATOR 2 2 2 2
RAC ® (4-8mm) 250 250 250 250
RAC ® (8-16mm) 750 750 750 750
PRACH 0 0 114 90

Norma umoziiuje maximalné 50% nahrazeni hrubého

Pro jemnou frakci recyklovaného kameniva zatim nebylo
kameniva viz. Tabulka 4.

nalezeno adekvatni uplatnéni, coz odpovida faktu, ze pouziti této

frakce kameniva neni povoleno stavajicimi platnymi normami.
Tabulka 4 : Maximalni procentudlni ndhrada hrubého

kameniva. .

1.2. SloZeni betonové smési
X0 XC1,XC2 XC3, XC4, XF1, XAl, XD1 Predesly vyzkum byl zaloZen pouze na &aste¢né procentudlni
Typ A 50% 30% 30% nahradé hrubé frakce v souladu s normou. Pouzité smési jsou
Typ B 50% 30% 0% uvedeny v Tabulce 1 a procentualni nahrady kameniva jsou

- - uvedeny v Tabulce 2.
@ Recyklované kamenivo typu A ze znamého zdroje se Y

miiZe pouZit pro stupné vlivu prostfedi, pro které byl V aktualnim vyzkumu byly navrzeny Ctyfi série betonovych

. . , sy , smési viz. Tabulka 3. Tato série se stejné jako v predchozim
navrzen puvodni beton s maximalné 30% nahrazenim. e P

b Recyklované kamenivo typu B se nepouZivd do betonu tiidy
pevnosti v tlaku vétsi nez C30 / 37.

vyzkumu rozdé€luje na dvé skupiny, jedna s vys$im obsahem
cemnetu a jedna s minimalnim mnozstvim pro konstrukéni
betony. U série betonovych smési C7 a C8 doslo v receptuie k
uplné nahradé stiedni a hrubé frakce pfirodniho kameniva za



recyklované kamenivo. Smés C7 obsahuje 380 kg/m® cementu
a smé&s C8 obsahuje 300 kg/m3, coz je minimalni pfipustné
mnozstvi cementu pro konstrukéni beton. Odseparovany
jemny prach z recyklaéni technologie byl ptidan do smési C9,
kde prach funguje jako Castetna nahrada jemné frakce
piirodniho kameniva a v men§i mite jako nahrada cementu, je
to z divodu, Ze jemné castice recyklovaného betonu maji
latentné hydraulické vlastnosti (Zobal 2010, Seps 2014).
Nahrada byla zvolena jak pro smés C9, tak C10 jako 30
hmotnostnich procent cementu. Posledni navrzena smés C10
tedy obsahuje 90 kg/m® jemného betonového prachu a 210
kg/m?3 cementu. MnoZstvi jemné frakce piirodniho kameniva
byla upravena podle objemové rovnice.

1.3. Recykla¢ni proces

V drtici komote jednotky vznika nejvétsi podil jemnych ¢astic,
coz znamend velkou prasnost. Upravou technologie dochazi k
odsavani komory za pomoci vytvofené¢ho podtlaku, coz
eliminuje rozptyl prachu do okoli. Zachyceny prach je
potrubim ptiveden do cyklonového separatoru. Upravena
recyklaéni technologie zachytava pii drceni betonovych
fragmenttl jemné &astice, které lze vyuzit jako jemnou frakci
kameniva nebo nahradu cementu, jelikoz miZze obsahovat
Castice nezhydratovaného cementu, ptipadné mechanicky
aktivované Castice cemntu (pfi drceni se Céstice cementu
zmensi a mohou poté mit znovu hydraulické vlastnosti).

2. VYSLEDKY

2.1. Objemova hmotnost

Primérné vysledky objemovych hmotnosti betonovych téles
z predeslého vyzkumu rozdéIné podle betonovych smési jsou
prezentovany na obrazku 1.
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Obrazek 1: Priimérné objemové hmotnosti téles z predesiého
vyzkzmu.

Obrazek 2 prezentuje vysledky primérnych objemovych
hmotnosti s pfidanim jemného prachu a redukci objemu
cementu v betonové smeési.
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Obrazek 2: Pritmérné objemové hmotnosti betonovych téles.

Objemova hmotnost vzorkd se vzrlstajicim obsahem
recyklovaného kameniva klesd a pfi pouziti betonového
prachu jesté vic. Pro splnéni podminek hutného betonu neni
mozné pouzit ndhradu cementu vétsi nez 30 hmotnostnich
procent, protoZe by se objemova hmotnost dostala pod hranici
2000 kg/mé®,

2.2. Tlakova pevnost

Pevnost v tlaku byla méfena podle CSN EN 12390-3. Zkousky
krychelné pevnosti v tlaku byly provedeny na vzorcich 0
rozmérech 150/150/150 mm v univerzalnim zku$ebnim
zatizeni ZD100. Pro kazdou sérii betonovych smési bylo
celkem vyrobeno pét vzorkd. Primérné charakteristické
krychelné pevnosti v tlaku jsou uvedeny na obrazku 3.
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Obrazek 3: Charakteristické krychelné tlakové pevnosti.

Charakteristické krychelné tlakové pevnosti ptedesiého
vyzkumu jsou uvedeny na obrazku 4.
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Obrazek 4: Priimérné krychelné tlakové pevnosti.

Vsechny fady betonovych smési lze klasifikovat do tfidy
betonu C25/30, veetné fady C6, ktera byla navrzena tak, aby
spliovala tfidu betonu C16/20.

3. DISKUZE

Charakteristické tlakové pevnosti smési s plnou nahradou
hrubé slozky piirodniho kameniva recyklovanym (C7 a C8)
vysly 32,5 respektive 30,9 MPa a splituji tak pevnostni tfidu
betonu C25/30. Co se tyka smési (C9 a C10) s plnou nahradou
hrubého kameniva a 30% nahrady cemnetu, ty ukazuji
vysledky o poznani niz§i 19,6 respektive 18,6 MPa a Sly by
pouZzit pro beton pevnostni ttidy C12/15, pro dosazeni lepSich
vysledkii by bylo nutno zmens$it procentualni nahradu
cemnetu. Je pochopitelné, ze pti vyssi davece hrubé slozky
recyklovaného kameniva je vysledna pevnost niz$i, stale ale
1ze dosahnout dobrych vysledki a splnit podminky pro beton
pevnostni tiidy C 25/30.

Objemova hmotnost vzorkli se vzrustajicim obsahem
recyklovaného kameniva klesd a pii pouziti betonového
prachu jesté vic. Pro splnéni podminek hutného betonu neni
mozné pouzit ndhradu cementu vétsi nez 30 hmotnostnich
procent, protoze by se objemova hmotnost dostala pod hranici
2000 kg/m?,

4. ZAVER

Vysledky tlakové pevnosti betonu ukazuji, ze i pfi uplné
nahradé hrubé frakce kameniva a minimalnim povoleném
mnozstvim cementu pro betonové smési 1ze vytvorit zatvrdly
beton, ktery splituje tiidu pevnosti C25/30, piipadné 1ze pouzit
i betonového prachu pro niz$i pevnosti tfidu betonu, ale
zpracovat tak dal$i druhotnou surovinu, ktera by jinak byla
uvoliovana do prostiedi. Podle dosazenych vysledkl je
patrné, ze recyklace betonu ve dvou cyklech muize pfinést
vyrazné lep$i vysledky nez kamenivo vyrobené v bézném
recyklaénim procesu s jednim cyklem.

V této oblasti je tieba pokracovat, aby bylo zaji§téno trvale
udrzitelného rozvoje, je nutné jest€é zvysit vyuziti
recyklovaného betonu a druhotnych surovin obecné, coz
nejenom Setii pfirodni zdroje, ale za¢ne i v nasich podminkach
byt ekonomickou nutnosti. Cena pfirodnich materiald bude i
nadale stoupat a zanedlouho pfijde doba, kdy bude cena
recyklovaného kameniva niz§i nez pfirodniho. Je nutné brat
V potaz omezeni, které sebou pouziti recyklovaného kameniva
nese a pripravit se na né pravé vyzkumem v této oblasti.
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