POTENCIALNI VYUZITI RECYKLOVANEHO SKLA JAKO KAMENIVA

V BETONU

EwaN Byars, HuLyING ZHU

V minulych dvou letech byly ve Stredisku
pro cement abeton (CCC) Univerzity
v Sheffieldu  provddény dva velké
vyzkumné projekty vyuziti skla v be-
tonu — projekty ConGlassCrete 1 a2
[2, 3] financované organizaci Waste
and Resource Action Programme
(WRAP) (Akéni program pro odpady
a zdroje), Univerzitou v Sheffieldu a 22
pramyslovymi partnery.

Over the last two years, two major glass-
in-concrete research and development
projects — the ConGlassCrete 1 a2
projekts [2, 3], funded by the Waste and
Ressource Action Programme (WRAP),
the University of Sheffield and 22 indus-
trial partners — were carried out at the
Centre for Cement & Concrete (CCC),
University of Sheffield.

Ocekdvéme, Ze oba projekty vyusti ve

wyuZiti odpadniho skla v Sirokém spektru
betonovych vyrobkd. Projekty jsou zamé-
feny zejména na rozvoj vyuziti drceného
skla pro dekorativni, vnéjsi nebo lesténé
betonové povrchy u zakdzkowych beto-
nowych produktd nebo jako hodnotné-
ho pojivového materidlu pfi snizeni spo-
tfeby portlandského cementu. Projek-
ty tak reaguji na tlak Evropské unie (EU)
na zvyseni opétovného wyuziti sklené-
nych oballl (The Packaging and Packa-
ging Waste Directive 1994/62/EC) a pii-
chazeji pred legislativnimi Upravami pro
recyklaci (Directive 2000/53/EC, Dire-
ctive 2002/96/EC), které se tykaji auto-
mobilovych skel, plochého skla, Zérovek
a sklolaminatd.

Domnlvame se, Ze tato vyzkumna stu-
vlastnosti drceného a mletého skla v re-
alnych betonovych vyrobcich jako néhra-
dy za cement a/nebo kamenivo. V pre-
fach po celé Velké Britanii bylo vyrobeno
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celkem devatenact riiznych typ( vyrobkd
(z 98 smésf), které byly testovany z hle-
diska shody s typovymi zkouskami podle
britskych norem, z hlediska reakce alkd-
li a kiemiku (ASR), a byly podrobeny
detailnim chemickym analyzdm wcetné
uzitf rastrovaci elektronové mikroskopie.
RovnéZ byla provedena velmi rozsahlé
laboratorni parametrickd studie chovéni
sklenéného kameniva v betonu. Dlouho-
dobymi zkouskami ASR prochézi vice nez
200 betonovych smési obsahujicich sklo.
Sledované parametry zahrnujf viiv barvy
a zritosti skla, vliv hladin alkalif v cemen-
tu, vliv ltek potlacujicich ASR, vliv teploty
vytvrzeni a vliv zkusebnich metod.

EXPERIMENTALNI VYZKUM

Pouzité materidly

Cement: portlandsky cement (PC, Na,Oeq:
0,62 %), vysokoalkalicky portlandsky
cement (HAPC, Na,Oegq: 1,08 %) a bily
cement (WPC, Na,Oeq: 0,17 %)
Sklenéna drt: rdzné barvy a zmitosti
(tab. 1)

Srovnavaci kamenivo: nereaktivni hrubé
pisady 5 az 10 mm a pisek

Potlaceni ASR: dva typy praskového top-
ného popela (pfa) — BS 3892 a BS EN
450 (CPFA).

Smésné podily a metody zkouseni
Smésné podily a zkusebni metody ASR
pouzité v této studii byly prevzaty z BS
812-123 a ASTM C1260 a C227.

Obr. 1 Vibér vzorkd betonovych prefabrikdti
vyrobenych v méfitku 1:1 s pouzitim
skla

a) dlazebni kostky lisované za vihka,
Marshalls Mono

b) sedé bloky, Stowell Concrete Ltd.
¢) obrubniky, Aggregate Industries
UK

d) stfesni tasky, CRH Group
(Forticrete)

e) zdici dily, CRH Group (Forticrete)
f) dlazebni bloky — Aggregate
Industries UK

A selection of full-scale precast glass
concrete products

Fig. 1
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EXPERIMENTALNI PROJEKTY

Bylo provedeno dvacet dilcich experi-
mentélnich projektd ve skute¢ném méfit-
ku s vyuzitim odpadniho skla jako puco-
lanu a jako kameniva v prefabrikova-
nych a monolitickych betonowych vyrob-
cich (tab. 2). Wbér betonowych produk-
t0 v méfitku 1:1 z vyroben prefabriké-
tl v celém Spojeném krélovstvi je uve-
den na obr. 1.

Materidly

Cisté sklenéné materidly dodala firma
Northemn Cullet Ltd. a surové recyklované
obalové sklo pro zkousky ve firmé Stowell
Concrete Ltd. dodala firma Valpak Ltd.
Firma Conways Concrete ma k dispozici
vlastni surové recyklované obalové sklo.
V projektech zkouseni vzorkd vyrobenych
ve skute¢ném méfitku bylo pouzito pfi-
blizné 7 000 kg drceného skla (0,2 az
12 mm) a 1 500 kg sklenéného prasku
(< 0,2 mm). Daldi materidly pro betonaz
(cement, pisek, kamenivo, pfisady, pfimé-
si a tovami zkousky vzork( ve skute¢né
velikosti) byly dodany partnery z cemen-
tafského a betondfského primyslu.

Smésné podily

Smésné podily pouzité v betonowych
vyrobcich se pohybovaly v rozmezi pomé-
ru voda-cement (w/c) 0,3 az 0,6, obsah
cementu 110 az 480 kg/m?, obsah skle-
néné drti do 1 720 kg/m?* a obsah skle-
néného pucolanu do 240 kg/m?, podle
piislusnych zkousenych vyrobku.

Zkusebni metody

Vétsina vzork( zahmutych v projektech
stile z(stdvd v CCC monitorovdna na
ASR podle BS 812:123. Zkousky specific-
ké shody produktu vietné pevnosti v ta-
hu, abraze, smykové a skluzové odolnosti
a odolnosti v{i¢i mrznuti a tani byly prove-
deny podle piislusnych norem (BS 6073-
1, BS 6717, BS 7263-1, BS EN 490, BS
EN 491, BS EN 1338) partnerskymi fir-
mami.

VYSLEDKY LABORATORNICH
ZKOUSEK A DISKUZE

Vliv barvy skla a hladiny alkdlii

v cementu na ASR expanzi

Drt ze zeleného, jantarového, flintového
a modrého skla byla pfi spinéni pfisnych
pozadavkl na tfidéni ASTM C227 testo-
vana podle ASTM C227 s HAPC, OPC
a WPC (obr. 2).
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Tab. 1 Podrobné Udaje o sklenéné drti
pouZité v laboratorni studii ASR
Tab. 1 Details of the glass cullet used in the

laboratory ASR study

Z obrdzku 2a vidime, 7e pokud je skle-
nénd drt v kombinaci s HAPC zkousena
podle ASTM C227, jsou viechny barvy
reaktivni a prevy3uji limit zkousky (0,1 %
ve 26. tydnu). Modré sklo je nejreaktiv-
néjsi, zelené je nejméné reaktivni a trend
reaktivity se zdd byt modrd > kfistalo-
va > jantarova > zelend. Ddvody tohoto

1 Sklenéné kamenivo a pucoldn v prefabrikovanych betonowych dlazdicich 8

2 Sklenény pucoldn a sklenény pisek 1-3 mm v litych betonowych tvémicich 3

3 CRH (Forticrete) Sklenény pucolén v Sedych betonowych blocich 3

4 Sklenény pucolén a sklenéné kamenivo v architektonickém zdivu Medici 9+6
5 Sklenény pucaldn v deskéch Fielding a Platt 6

6  Aggregate Industries UK Sklenény pucolén a sklenéné kamenivo v deskéch Fielding a Platt 6

7 Sklenény pucolén v betonové dlazbé 6

8 Sklo jako odkryté kamenivo v betonovych dlazebnich kostkdch 5+5
9 Vrshalls Moo Sklenény pucolan v didzdéni z lisovaného betonu 2+2
10 Sklenény pucolén v dlézdéni z litého betonu 3
11 Sklenény pucoldn v didzdéni ze za vihka lisovaného betonu 3
12 Sklenény pucolén v betonové smési nizsf tridy 7

Tarmac Group — — ——
13 Sklenény pucolén a pisek v Cerstvé betonové smési nizs tiidy 6
14 Hodnocen vyrobk z drceného skla (analyzovanych pomoci GTS) 2
15 Sane)Enees Sklenény pucoldn a sklenéné kamenivo v betonowych blocich 5
16 Conways Sklenény pucolén a sklenéné kamenivo v betonowych blocich 6
17 Aggregate Industries UK Sklenény pucolén a sklenéné kamenivo v obrubnicich z lisovaného betonu 3
18 Stowell Concrete Sklenény pucoldn a sklenéné kamenivo v betonowjch podstavcich 6
19 Trent Concrete Vn&jsi dekorativni betonové wyrabky se sklenénym kamenivem 8
20 CRH (Forticrete) Sklenény pucolén a pisek v litjch betonowych stfesnich taskéch 7
Celkovy pocet smés 17

jevu souvisejl s chemizmem skla, proce-
sem drceni a fyzikdlnimi vlastnostmi jed-
notlivych barevnych druht skla. Pfi pou-
Zitt OPC byla expanze betonovych smési
s drtf z jantarového a flintového skla v pa-
desétém druhém tydnu dostatecné nizko
pod mezi ASTM, avsak drt z modrého
skla limit nesplnila (obr. 2b). U WPC byla
expanze viech testovanych sklenénych
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Tab. 2 Prehled zkusebnich vzorkd
Tab. 2 Full-scale experimental trials

Obr. 2 Vliv hladiny alkdlif v cementu na
ASR reaktivitu skla testovanou podle
ASTM C227, @) HAPG, b) OPC a ¢)
WpC

Fig. 2 Effect of cement alkali levels on
glass ASR reaktivity tested to ASTM
(227 ) HAPC, b) OPC a ¢) WPC
M OPC A ie} WIPC
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Obr. 3 Vliv znitosti jantarového skla na ASR
reaktivitu (zkouska ASTM C1260)
Effect of amber glass particle size on
ASR reaktivity (ASTM C1260 test)

Obr. 4 Viiv pfa a CPFA na ASR expanzi
sklenéného kameniva zkousené podle
ASTM C227, a) flintové (kristdlove,
olovnaté) a b) modré sklo

Fig. 4 Effect of pfa and CPFA on ASR
expansion of glass agreggate tested
to ASTM C227, a) Flint and b) Blue

Fig. 3

betond dostate¢né nizko pod limitem
0,1% a7 do padesétého druhého tydne
zrani (obr. 2¢). To jasné dokazuje, 7e hla-
diny alkélii v cementu dramaticky ovliviiujf
ASR reaktivitu sklenénych pfisad.

Vliv zrnitosti jantarového skla na ASR
Zjistené vysledky expanze ASR pfi pouzi-
ti jantarové sklenéné drti v rozsahu zmi-
tosti od < 90 um do 6 az 12 mm v be-
tonu testovaného podle ASTM C1260 a7
do 189. dne zréni jsou uvedeny na obréz-
ku 3. Ten jasné ukazuje, Ze beton vyro-
beny s jantarovou drtf o zmitosti mensf
nez 1,18 mm vykazuje niz$i expanzi, nez

(a)

kontrolni smés, z ¢eho? Ize vyvodit urdi-
tou miru zmiméni ASR u téchto rozsahd
zritosti, zatimco mira ASR expanze vzr(is-
t4 u zmitosti nad 1 mm. Ostatni barvy
skla veetné zelené a ciré kiistalové (flinto-
vé) ukazuji podobny trend [2, 4, 5]. Efekt
zmiméni ASR u nizsi velikosti ¢astic muize
vyplyvat z pucolénové reakce mezi pras-
kovym sklem a portlanditem.

Zmirnéni ASR

\iysledky ASR expanze u malt zhotove-
nych s pouzitim kfistélové a modré skle-
néné drté, HAPC a 30% néhradou CPFA
a pfa, testované podle ASTM C227 ve
dvacétém Sestém a padesatém druhém
tydnu jsou uvedeny na obr. 4. Wsled-
ky ukazuji, Ze modré a flintové sklenéné

B b pLrolovnaté
18 W HARDUFFAT

Expanze [%]

:
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drti testované v kombinaci s HAPC jsou
velmi reaktivni a naméfené expanze dale-
ce prewysuji zkudebni limit ASTM C227
0,1 % v 2. tydnu (0,85 % a 1,025 %
ve 26. tydnu, podle pofadi). U 30%
nahrady CPFA nebo pfa za HAPC se vsak
az do 52. tydne testu expanze flintové
(kfistalové) a modré sklenéné drti drzela
dostate¢né nizko pod zkusebnim limitem
ASTM C227 (obr. 4a a b).

Za Ucelem dalstho zkoumani dc¢innosti
zmirnéni ASR u CPFA a pfa u malt s po-
uzitim flintového (kfistalového) skla byly
tfi vzorky malty podrobeny rozboru pod
rastrovacim elektronovym mikroskopem
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(SEM) (obr. 5). Obrézek 5a) jasné ukazu-
je, Ze vétsina velkych zm flintového (kfis-
tdlového) skla se zdd byt postizena ASR
gelem. Gely do mocnosti az 100 um lze
pozorovat v trhlindch, které se vytvoily
v kouscich skla. Kromé toho je evident-
ni popraskani cementové masy ve vel-
kém rozsahu, co7 naznacuje, Ze celistvost
betonu byla narusena. Testovanim ener-
getickou disperzni spektroskopii (EDS)
bylo zjisténo, Ze gel je bohaty na dras-
lik i vapnik, avsak ve srovndni se sklem je
ochuzeny o sodik.

Blizsi prozkoumani vzorku kfistalového
skla s HAPC/CPFA30 poukézalo na pii-
tomnost ASR geltl u dvou vétsich cés-
tic flintového (kiistalového) skla. Tloust-
ka gelli je mensi nez 10 um a gely se

pd  BTAFImodré
W IO A
b= gHuUCFrFAEL [

stéff [tydny] |

nachazely uvnitf trhlin ve sklenéné pfisa-
dé (obr. 5b). Podrobné prozkoumani vzor-
ku obsahujicho HAPC/PFA a dfrt flintové-
ho (kiistalového) skla ukézalo, 7e gel typu
ASR je pravdépodobné piitomen pouze

Obr. 5 Snimky malt z elektronového
mikroskopu testovanych podle ASTM
(227 po 22 tydnech, a) HAPC/
flintové (kiistdlové) sklo, b) HAPC/
CPFA30/flintové (kristdlové) sklo

a ¢) HAPC/PFA30/kiistdlové sklo
Back-scattered elektron images of
mortars tested to ASTM C227 after
22 weeks, a) HAPC/Flint, b) HAPC/
CPFA30/Flint a ¢) HAPC/PFA30/Flint

Fig. 5
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Obr. 7 Vzorek vysledkd ASR test(
betonovych wyrobki z cerstvého
betonu s vysokoalkalickym
cementem (dil¢i projekt 8)
testovanych podle BS-812-123
Sample of ASR results tested to
BS-812-123 of wet-cast concrete
products usdny high alkali cement
(sub-project 8)

Fig. 7

U jedné z vétsich ¢astic (obr. 5¢). Ze srov-
nani obrazk(l 5b) a c) se vzorkem pouze
s HAPC (obr. 5a) je zfejmé, Ze pfa i CPFA
jsou velmi Gcinné pii potlacovani ASR drté
flintového (kiistalového) skla v betonu.

VYSLEDKY ZKOUSEK VYROBKU

A DISKUZE

Uplny soubor v&ech kompletnich expe-
rimentdlnich vysledk( je uveden v zavé-
re¢né zpravé projektu [2]. Hlavni poznat-
ky vyriaté z kompletni experimentalni stu-
die dil¢ich projektt jsou diskutovany v na-
sledujicich odstavcich.

ASR

Wsledky testu ASR do 52. tydne ukazuji, Ze
naprostd vétsina testovanych betonowych
wrobkdl wykazuje nulovou expanzi ASR
(typicka sada vysledk(l ASR je uvedena na
obrazku 6, dil¢f projekt 20). Pouze u dvou
7 98 smési byla zkusebni kritéria BS 812—
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123 stanovend v BRE Digest 330 [6] pre-
kro¢ena. Jedna z téchto dvou smésf obsa-
hovala vysokoalkalicky cement (obr. 7, dilc
projekt 8) a druhd byla vyrobena v prostfe-
di s nejasnou kontrolou, kde byla objevena
urcitd kontaminace hoftkem [2].

Zkousky shody vyrobku

VEtdina testovanych betonowych wyrobkd
vykazovala ve zkouskéch specifické shody
produktu dobré wysledky. U nékterych
wyrobkll bylo pozorovdno mimé snizeni
pevnosti. Domnivéme se v3ak, Ze vyho-
vujici pevnosti Ize docilit provedenim jed-
noduchych Gprav smésnych podill.

Rastrovaci elektronovy mikroskop
(SEM)

Vzorky sledované v SEM byly po pade-
sét dva tydnC vystaveny podminkam testu
ASR podle BS 812-123 (38 °C, RH >
98 9%). Typicky SEM obraz betonového
vzorku s neporudenymi ¢asticemi sklené-
ného pisku a se zcela spotfebovanymi
jemnymi ¢asticemi skla je na obrazku 8.
V této zkousce zeleny sklenény pisek o ve-
likosti 1 aZz 3 mm vykazoval nulovou ASR
(obr. 8a). Na obrazku 8b je okolo ¢astecky
0 velikosti 35 um piftomna obélka ze zre-
agovaného materidlu. EDS analyza tohoto
produktu reakce ukazala, 7e je ve srovnéni
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Obr. 6 Vzorek vysledkd ASR testt beto-
novych stfesnich tasek (dil¢i projekt
20) testovanych podle BS-812-123
Sample of ASR results tested to BS
812-123 od semi.dry cdst concrete
roof tiles (sub-project 20)

Fig. 6

s Castici skla obohacen draslkem a ochu-
zeny o sodik, coZ indikuje pravdépodob-
nost pucolanové reakce s draslikem namis-
to obwyklého vépniku.

Slibné vysledky zkousek betonovych
produktll ve skute¢né velikosti vedly
Ustav pro stavebni vyzkum [3, 7] k vydé-
ni nezavislé piedbézné certifikace prefab-
rikovanych betonovych vyrobkd zahmuji-

Obr. 8 a) b) Snimky z elektronového
mikroskopu Cerstvé betonové
smési s 25 % zeleného pucoldnu
a 50 % pisku ze zeleného skla (dilc
projekt 13)
a) b) Back-scattered elektron ikte
of ready mixed concrete using 25%
green puzzolana and 50% green
glass sand (sub-project 13)

Fig. 8

nezreagovany sklenény
pisek 1 az 3 mm

Zcela zreagované jemné ¢astice skla (~20 um),
produkt reakce bohaty na K,
pravdépodobné pucolénova reakce
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cich 3edé tvamice, dlazebni bloky a archi-
tektonické zdici materidly.

ZAVER

Z wsledkd uvedenych v tomto ¢lénku Ize

vyvodit nésledujici zavéry:

« obsah alkalii v cementu je nejvyznam-
néjsim faktorem ovliviujicim miru ASR
skla v betonu,

+ 7d4 se, Ze 30% BS 3892 nebo BS EN

450 pfa u¢inné zmirfiuje ASR expanzi

skla v betonu, minimaliné do jednoho

roku za urychlenych podminek (potvr-
zeno analyzou SEM),

reaktivita sklenénych ¢astic obec-

né stoupd s velikosti ¢astic od hodnot

okolo 1 az 2 mm a zda se, 7e ¢astice
skla pod touto velikosti snizuji néchyl-
nost vétsich ¢astic skla k ASR,

zkousky na Univerzité v Sheffieldu uké-

zaly, 7e sklo ve formé pucolénu nebo

drté lze pouzit u fady prefabrikova-
nych betonovych vyrobkl bez $kodli-
vych tcinkd az do jednoho roku,

a7 do jednoho roku stéii byla pozoro-

vana nulovd ASR expanze u série vice

nei sta prefabrikovanych betonovych

vyrobkd se sklenénym pucolanem a/

nebo sklenénou drti s vyjimkou vyrob-

kd, ve kterych byl pouzit vysokoalkalic-
ky cement, a bylo to potvrzeno jak fyzi-
kélnimi, tak chemickymi testy.
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Pozn. red.: Cesky preklad ¢ldnku [1]

Je otistén s laskavwym souhlasem
vydavatelstvi éasopisu Concrete i autord.
Autor poZddal redakci o dpravu ndzvu
Ceské verze.

Ovérovaci testy na Univerzité v Sheffieldu
pokracuji V soucasné dobé jsou
vyhodnocovdny vysledky po dvou letech
sledovdni vzorkd. U nékterych z nich

se zacind ASR projevovat. Proto autoff
doporucuji ¢tendiiim Casopisu BETON
TKS jesté néjakou dobu vyckat ne?
zacnou do betond pouzivat kamenivo

Z recyklovaného odpadniho skia.

Cesky pieklad byl lektorovdn.

NORMOVANE OBJEKTY PRO ZELEINICNI TECHNIKU

Swycarské spolkové drahy (SBB) wyuZivaji véech moznosti snizent
naklad(i na provoz. V letech 1996 az 2001 nahradily pres padesét
zastaralych stavédel betonovymi ,celami” bez lidské posadky. Jejich
novy technicky obsah — fidici automatika namisto drézniho zamést-
nance — vyZaduje zvi&stni stavebni obal. Aby ,cely” mohly byt rych-
le navrZeny a postaveny, byly standardizovény a do délky modu-
lamé variabilni. Jejich provoz je whodny, jsou-i néklady na tope-
ni a chlazeni co nejnizsi. Citivé vyspélé technologie je chrdnéna
archaickymi prostredky. Tézké duté betonové kvadry jsou oblozeny
mnoZstvim setrvacné hmoty. V letnim horku ma vihkost vypafova-
né ze stfesnich 1,2 m silnych a zeminou pokrytych element chla-

divy efekt, v mrazu silng vrstva zeminy a konstrukce izoluji techni-
ku uvnitf. Akumulacni a vyrovndvaci viastnosti zeminy jsou o to vice
vitény, protoZe ndplit pro stfesni prvky vznikla pfi kopani zakladd;
wykopané zemina, kterd nemusela byt odvezena, stala se akumu-
lacni hmotou, kterd nemusela byt dovezena. Pinéni 600 mm sil-
nych betonowych stén piskem, zeminou nebo vzduchem se fidi-
lo mnozstvim odpadniho tepla vyprodukovaného uvniti cely. Diky
transportu po kolejich a7 ke stavenisti nebyla vaha konstrukce pre-
kazkou. Vyssi stavebni ndklady jsou vice neZ vyrovnany témef bez-
platnym provozem. Stavédla bez lidské posddky — jednoduché
tmaveé kvadry lezi v Zeleznicni krajiné jako bludné balvany. v jm

SLUNECNI SVETLO JAKO OCHRANA BETONU

V letosnim prvnim Cisle intemetového vydani Casopisu BFT —
Betonwerk + Fertigteil-Technik (v anglické verzi Concrete Plant +
Precast Technology, viz. www.bft-online.info) v ¢lénku s ndzvem
,Cementové materidly a fotokatalyza" informoval autor Luigi Cassar
0 wysledcich wyzkumu plisobent slunecniho svétla na povrchy beto-
nowych konstrukei. Experimentalni i provozni zkousky potvrdily, Ze
prvky betonovych konstrukci s pfidavkem TiO, si udrzuji svij este-
ticky vzhled nezménény po dlouhou dobu, nebot jejich povrch
je odolngjsi proti znedisténi NO,, SOy, NH;, CO, benzenem, tolu-

BETON * TECHNOLOGIE * KONSTRUKCE * SANACE

enem, organickymi chloridy a aldehydy. Jako piiklady uvadi autor
bilé betonové stény chrdmu Misericordia v Rimé (2003), Cent-
rum hudby v Chambéry ve Francii (2000) a budovu skoly v Mor-
tafe v Itéli (1999). Betonové povrchy s TiO, pfispivaji i k snize-
ni znecisténi okolniho prostredi. Podminkou je pouze dostatek
slune¢niho svétla. Pri zkousce na méstské komunikaci v Milané
s 6000 m? sledovaného povrchu s provozem 1200 vozidel/hod.
doslo béhem letniho slune¢ného dne (sila vétru 0,7 m/s, osvétle-
ni 90 000 Ix) k sniZzeni zne¢isténi NO, 0 50 %. jm
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