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MOZNOSTI A OMEZENI| RECYKLACE BETONU &
OPPORTUNITIES AND LIMITATIONS OF CONCRETE RECYCLING

Anette Miller

Vyroba betonu by v budoucnosti mohla vice
vyuzivat recyklované kamenivo. Prvni ¢ast pfi-
spévku je zamérena na optimalizaci navrhu
smési a procesu michani ve vztahu k mechanic-
kym vlastnostem vysledného betonu s recyklo-
vanym kamenivem. § In the future, concrete
production could increasingly rely on use of
recycled aggregates. Part | of this article deals
with the optimization of the mix design and
mixing process and refers to the mechanical
properties of recycled-aggregate concrete.

Beton je celosvétove nejuzivangjsi sta-
vebni material. Uvazujeme-li mnoz-
stvi cementu vyrobeného v Némecku
od roku 1950 a ur¢eného pro vyrobu
betonu a spodcitame-li mnozstvi beto-
nu, které je obsazeno ve stavajicich bu-
dovach a konstrukcich, dostaneme se
k hypotetickému vysledku presahuijici-
mu 12 bil. t (obr. 1).

AvSak skuteCné mnozstvi betonu
ve stavajicich stavbach od roku 1950
je mensi, protoze je tfeba odedist ob-
jem uskutecnénych demolic. Predpo-
kladame-li, Ze tento objem betonu od-
povidal 18 % jeho ro¢ni produkce az
do roku 1995, mnozstvi betonu ob-
sazené v existujicich budovach a kon-
strukcich se rovna zhruba 10 bil. t.

Clovékem vyrobené zasoby betonu
tak dosahuji vyznamné urovné. Vzris-
tajici podil téchto zasob se bude po-
stupné uzivat jako surovina, prestoze
objem téchto zasob je stale vyznamné
nizsi nez stavajici zasoby pisku a Stér-
ku odhadované na 220 mld. t [2].

ZAVADENI DO PRAXE

Kazdy rok podlehnou demolici stav-
by, v kterych je obsazeno asi 80 mil. t
umélych stavebnich materild. Po re-
cyklaci je asi 50 az 60 mil. t materia-
lu opét pouzito v silnicnim a inzenyr-
ském stavitelstvi (obr. 2). V této oblasti
jsou pouzivany materialy ziskané recy-
klaci asfaltovych vrstev a drceného be-
tonu. Tento sektor tak mlze tézit z té-
meér uzavfeného materialového cyklu.
Naopak v oblasti pozemniho stavitelstvi
je podil pouzitych recyklovanych mate-
riald zatim nizky. Napfr. v prdméru pou-
ze 1,2 mil. t drceného betonu je recyk-
lovano jako kamenivo pro pouZziti ve vy-
robé betonu. Tato &isla odpovidaji asi
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2,2% podilu v celkovém objemu recyk-
lovaného stavebniho odpadu.

Jedna z predbéznych podminek
k stanoveni produkce betonu z recyk-
lovaného kameniva v praxi je existence
pravidel a standardd, které definuii po-
zadavky na toto kamenivo a jeho pri-
padné pouziti v betonu. Tato pravidla
byla pfipravovana ¢astecné na zékladé
poznatk( ze spole¢ného vyzkumného
projektu ,Materidlovy cyklus v betono-
vém stavebnictvi“ a v souvislostech se
zavadénim evropskych norem. Mezi-
tim jsme dosahli stadia, kdy je moz-
né, v zavislosti na specifickém pouzi-
ti betonu, nahradit urCitou ¢ast prirod-
niho kameniva recyklovanym materia-
lem definovaného slozeni, které by se
nasledné nemelo meénit.

Vystavba modelovych budov je dalsi

15 000 ' ' '

nastroj, ktery byl pfed nékolika lety po-
uzit k upozornéni na aspekty recyklace
v oblasti vystavby budov. Iniciativy, kte-
ré zaCaly v Ludwigshafenu a ve Stutt-
gartu v roce 2009, ukazaly, Zze beton
s pouzitim recyklovaného kameniva vy-
rabény podle odpovidajicich pravidel
a norem je vyspély materidl, ktery mdze
mit vyznamné prinosy zejména z hle-
diska udrzitelnosti prostredi [4, 5, 6].

V urbanizovanych aglomeracich, kam
je nutné prirodni kamenivo dovazet
z velkych vzdalenosti, poskytuje recy-
klované kamenivo fadu vyhod, protoze
je dostupné bud mistné, nebo ze zdro-
j mistu blizkych. Ocekavame nar(st
pouZiti recyklovaného kameniva pro
vyrobu betonu, zvlasté v takovych ob-
lastech, kde je souCasné vysoka po-
ptavka po stavebnich ¢innostech.
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Obr. 1 MnoZstvi betonu nashromazdéného
ve stavajicich budovach a konstrukcich

v Némecku (data o produkci cementu
pouzita z [1], zjednodu$eny vypocet objemu
betonu vyluéuje pouZiti cementu v jinych
produktech) B Fig. 1 Amount of concrete
accumulated in existing buildings and
structures in Germany (cement production
data taken from [1], simplified calculation of
the concrete volume excluding the use of
cement in other products)

Obr. 2 Recyklovana mnoZstvi stavebniho
odpadu a obory, které uzivaji recyklovany
stavebni material z tohoto odpadu v Némecku
[8] ® Fig. 2 Recycled amount of
concruction waste and fields of use of
recycled building materials produced from this
waste in Germany [3]

Obr. 3 Drceny beton rtiznych slozeni
odebrany z haldy Stérku, a), c) zrna kompozitu
tvorena zrny kameniva spojenymi cementovou
pastou, b) kousek malty, d) témér od malty
ocisténé zrno kameniva

Fig. 3 Granulated concrete in various
compositions taken from a rubble stockpile,
a), ¢) composite particles from aggregates
bonded by cement paste, b) mortar particle,
d) almost mortar-free gravel particle

SOUCASNY STAV VYZKUMU
VYROBY BETONU S POUZITIM
RECYKLOVANEHO KAMENIVA

Vliv postupl pfipravy na kvalitu

recyklovanych materiald

Zrna recyklovaného kameniva do beto-

nu tvofi smes, prestoze demolice a na-

sledné tfidéni materialu probihalo pfi-
mérené peclivé. SloZeni se mize ménit

zrno od zrna (obr. 3).

To, ze recyklované kamenivo tvofi
smes, ma Vvliv na kolisani jeho viastnos-
ti. Zvlasté hodnoty porovitosti se mohou
ménit od hodnot porovitosti cementové
pasty az po poérovitost prirozeného ka-
meniva, coz snizuje vérohodnost kvali-
ty recyklovanych materidlQ. Kromé toho
kvalita téchto materidld kolisa ve srov-
nani s prirodnimi materialy mnohem vi-
ce. Gilem rliznych vyzkum je proto re-
dukovat pdérozitu téchto materialC.

Jeden z pristupl se zaméfil na vyvoj
postupl pripravy zrn recyklovaného
kameniva bez zbytk( cementové pas-
ty. Lze je rozlisit do tfi kategori:

e metody zameérené na vytvoreni taho-
vych a tlakovych napéti plsobicich
na rozhrani cementové pasty a zrn
prirodniho kameniva,

» metody spoléhajici na ucinky brusiva,

emetody kombinujici uCinky tepla

a brusiva.

Elektrodynamicky proces

a mikroviny

Literatura [9] zahrnuje prehled téchto
metod. Metoda zaméfend na vytvoreni
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tahovych a tlakovych napéti na rozhrani
slozek betonu byla popsana teprve ne-
davno [10]. Byl pouzit elektrodynamic-
ky proces, pii kterém byl beton pono-
fen do vody, kde byl vystaven podvod-
nim vybojim. Jiny proces vySettoval uzi-
ti mikrovin k zeslabeni struktury betonu.
Ve srovnani s referencnim betonem by-
lo mozno sledovat zvySené mnozstvi zrn
kameniva bez cementové pasty. Pro pii-
klad: podil téchto zrn v intervalu 6,3 az
8 mm dosahoval 26 % u referencniho
betonu, zatim co u betonu vystavenému
pusobeni mikrovin tento podil stoupnul
na 33,2 % a pfi plsobeni elektrodyna-
mického procesu na 45,6 %.

Noguchi [11] popisuje také pouziti mi-
krovin k pripravé recyklovaného ka-
meniva do betonu prostého cemento-
vé pasty. Na povrch zrn pfirodniho ka-
meniva pouzitého do betonu pozdé-
ji uréeného k recyklaci je pfedem na-
nesen dielektricky (nevodivy) material.
Jsou-li takové betony pozdéji vystave-
ny plsobeni mikrovin, ,Uprava“ kame-
niva zplsobi zahtati pouze prechodo-
vé vrstvy mezi kamenivem a cemento-
vou pastou a nasledné rozdéleni kom-
pozitu pravé v tomto miste.

Sui [12, 13] vyderpavajicim zplso-
bem zkoumal plsobeni tepla a abra-
ze. Podle zavér( téchto praci teplo-
ty od 250 do 300 °C jsou dostatec¢né
k tomu, aby cementova pasta zkieh-
la tak, Ze mUZe byt odstranéna z po-
vrchu zrn pfirodniho kameniva béhem
nasledného mleti v bubnovém mlynu.
Jeden z parametr(, podle kterych Ize
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posoudit kvalitu predchoziho ,oSetre-
ni“ teplem, je podil pasty. Pfed oSetre-
nim se podil pasty na zrnech velikosti
2-4 mm a 4-8 mm pohyboval od 18,5
do 22,3 hm. %, po oSetfeni klesnul
na 6,9 az 9,7 hm. %.

Noguchi tvrdi [11], Ze pfiprava recy-
klovanych zrn kameniva bez cemen-
tové pasty kombinovanym plsobe-
nim tepla a abraze uz byla odzkou$e-
na na urovni provozni zkousky. Zafize-
ni o dennim vykonu 4 t vyrabélo hrubé
a jemné kamenivo témer bez cemento-
vé pasty a jemné dispergovany druhot-
ny produkt obohaceny vysokym podi-
lem pasty.

Povrchova uprava mikrosilikou

Tam [14] navrhuje oddélit cemento-
vou pastu od hrubych zrn recyklované-
ho kameniva pomoci kyseliny. 0,1 mol.
roztoky kyseliny chlorové, sirové a fos-
fore¢né byly pouzity k tomuto Ucelu.
Dosazené vysledky vSak byly relativ-
neé malé. Vyhodnoceni probihala na za-
kladé porovnavani zmén nasakavosti
a tlakové pevnosti.

Jiny pfistup jak zlepSit viastnosti recy-
klovaného kameniva je fizené utésné-
ni povrchu zrn recyklovaného kameni-
va. Katz [15] pouzil ultrazvukové Ciste-
ni na hruba zrna recyklovaného kame-
niva odebraného ze tii laboratofi s rliz-
nou tlakovou pevnosti a nasledné je
ponofil do suspenze mikrosiliky s 10 %
pevnych ¢astic. Tento krok zptsobil
usazeni pevného materialu na povr-
chu zrn kameniva v mnozstvi cca 0,5
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Obr. 4 Uginky réiznych metod o$etfent
povrchu recyklovaného kameniva na relativni
tlakovou pevnost betonu, jako referenéni

byl pouzit beton z recyklovaného kameniva
s neoSetfenym povrchem, [15, 17 a 18] &
Fig. 4 Effects of various surface treatment
methods on relative compression strength,
with untreated recycled-aggregate concrete
used as a reference [15, 17, 18]

Obr. 5 Proces michani uzivajici dvoufazovy
postup (TSM) dle Tam [30] B Fig. 5 Mixing
process applying the two-stage mixing
approach (TSM) according to Tam [30]

Obr. 6 Proces michani uzivajici tfifazovy
postup podle Deyu Kong [33] §

Fig. 6 Mixing process applying the triple
mixing method according to Deyu Kong [33]

az 0,8 % hmotnosti kameniva. Betony
vyrobené z tohoto ,potahovaného” ka-
meniva vykazovaly vzrist tlakové pev-
nosti ve srovnani s betony z neoSetre-
ného kameniva. Tento narlst byl vy-
znamnéjsi u sedmidennich pevnos-
ti nez u 28dennich. Beton z pfirodniho
kameniva po oSetfeni stejnym postu-
pem vykazoval pokles pevnosti.

Descarrega [16] zkousel také potaho-
vat povrch zrn recyklovaného kameni-
va mikrosilikou. Analyza ukazala puco-
lanovy efekt mezi pfidanou mikrosili-
kou a hydroxidem vapniku, ktery vedl
ke zvySeni pevnosti zrn.

Tsujino [17] zkusil upravit povrch &as-
tic recyklovaného kameniva pomoci
vodu odpuzuijicich pfisad. Vybral dva
produkty bézné pouzivané v technolo-
gii betonu: odbednovaci olej a hydro-
fobni silan. Pevnosti betond, které ob-
sahovaly zrna kameniva oSetfené si-
lanem, byly podstatné nizsi nez beto-
nd obsahuijicich neosetfené kamenivo
nebo kamenivo oSetfené odbednova-
cim olejem.

Karbonatace
Kou [1] vySetfoval impregnaci hrubych
zrn recyklovaného kameniva pomo-
ci polyvinyl alkoholu (PVA) jako meto-
du ke zlepSeni jejich kvality. Z hledis-
ka jejich pevnosti, oSetfené kameni-
vo vykazovalo bezvyznamné zlepSeni
po 28 dnech ale mnohem vyznamnéj-
8i po 90 dnech ve srovnani s neosSetre-
nym kamenivem. Znatelné zlepSeni by-
lo shledano také u dalSich charakteris-
tik, napf. smrsténi vysychanim a odol-
nost proti pronikani chloridovych iontd.
ZlepSeni kvality pomoci tzv. ,samo-
hojeni®, v tomto pfipadé Slo o ponore-
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PVA treatment / Behandlung mit PVA [Shi-Cong Kou]
Atmospheric drying / Lufttrocknung

60°C drying / 60°C-Trocknung

Silane treatment / Behandlung mit Silan [Masato Tsujio]
Low quality RC aggregate, w/z=0,4

Middle quality RC aggregate, w/z=0,4

Low quality RC aggregte, w/z=0,6

Middle quality RC aggregate, w/z=0,6

Mold oil treatment / Behandlung mit Schaldl [Masato Tsujio]
Low quality RC aggregate, w/z=0,4

Middle quality RC aggregate, w/z=0,4

Low quality RC aggregate, w/z=0,6

Middle quality RC aggregate, w/z=0,6

Microsilica treatment / Behandlung mit Mikrosilika [Katz]
SF-RC, Reference concrete / Ausgangsbeton 66,8 MPa
SF-RB, Reference concrete / Ausgangsbeton 52,5 MPa
SF-RA, Reference concrete / Ausgangsbeton 27,4 MPa

ni podrceného betonu do vody s oce-
kavanou naslednou hydrataci, popiso-
vané v [19] bylo shledano jako zane-
dbatelné. VysSetfovany drceny beton
byl odebran z laboratofe zabyvajici se
zkousenim betonu, coZz mohlo byt pfi-
¢inou toho, Ze beton byl relativné mila-
dy a nereprezentoval tak beton ode-
brany ze stojici budovy. Obr. 4 ukazu-
je rlzné pouZité metody Uprav povr-
chl recyklovaného kameniva a jejich
vliv na tlakovou pevnost. Tyto vysledky
dovoluji ucinit zaveér, Zze oSetfenim mik-
rosilikou Ize dosahnout nejvyznamnéj-
&itho zlepseni. Uginky jinych postupti
jsou bud’ zanedbatelné, nebo dokonce
prispivaji k poklesu tlakové pevnosti.

Seidemann [20] a Garbiec [21] popi-
suji cilenou karbonataci recyklované-
ho kameniva uréeného pro beton jako
postup k utésnéni povrchu zrn. Seide-
mann upravoval recyklované kameni-
vO Vv trubkovém reaktoru, kterym pro-
chazela smés dioxidu uhliku a vzdu-
chu. Pouzitim rtutového porozimetru
bylo zméfeno, ze za dvanactihodino-
vé vystaveni kameniva ptsobeni CO,
(20 obj. % ve vzduchu) klesla jeho po-
rovitost z 35 obj. % na 25,2 obj. %.
Garbiec vystavil zrna recyklované-
ho kameniva usazovani biomaterialu
pouzitim urcitého druhu bakterii, coz
zpUsobilo pokles absorpce vody az
na 1 hm. %.

Vliv zmén v navrhu

smési na kvalitu betonu

z recyklovaného kameniva

Metoda pouzivana pro vypocet slozeni
smési betonu s recyklovanym kameni-
vem je obvykle stejna, jaka se pouziva
pro beton s pfirodnim kamenivem. Na-
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vrh smési miZe zahrnovat dodatec¢nou

vodu, jejiz pozadavek je dan absorpci

vody do porl recyklovaného kameniva.

V tom pfipadé je nutné rozliSovat me-

zi ucinnym pomeérem vody a cemen-

tu, ktery vychazi z mnozstvi cementu

a mnozstvi vody potfebné k jeho hyd-

rataci a tzv. ,velkym“ nebo celkovym

pomeérem vody a cementu, ktery zahr-
nuje pridavné mnozstvi vody absorbo-
vané recyklovanym kamenivem.

V literature [22, 23] jsou popsany dalsi
metody, které jdou za objemovou spe-
cifikaci navrhu betonu:
¢ Direct weight replacement method

(DWR) — urcité vahové mnozstvi pfi-

rodniho kameniva je nahrazeno stej-

nym mnozstvi recyklovaného ka-
meniva. Mnozstvi cementu a vody
ve smeési se nemeéni.

e Equivalent mortar replacement me-
thod (EMR) podle Fathifazla [23] -
recyklované kamenivo je povazova-
no za dvoufazovy kompozit, ktery se
sklada z malty ulpivajici na zrnech ka-
meniva a pdvodniho hrubého prirod-
niho kameniva. Objem malty na zr-
nech je zahrnut do vypoctu navrhu
SMESi.

Pouziti druhé metody vyZaduje expe-
rimentalni urCeni mnozstvi malty obsa-
zené v recyklovaném kamenivu. Pouzi-
vaji se nasledujici postupy:

» Po nasaknuti vodou a nasledném vy-
suSeni je malta ze zrn mechanicky
odstranéna [24].

o Struktura malty je uvolnéna oSetre-
nim Na,SO, a vystavenim zmrazova-
cim cykldm. Potom je malta odstra-
néna mechanicky [25].

Srovnavaci analyza ucinkd jednot-
livych pristupl ke kompozici névrhu

konstrukce e sanace I 6/2013
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Water 1 Cement Water 2
Wasser 1 Zement Wasser 2
Coarse recycled Mixing Mixing Mixing Mixing
Natural aggregate 4 2ggregate Mischen Dry mix  Mischen Prewetted mix ~ Mischen Semi-finished  Mischen Finished concrete
Natiirl. Gesteinskérnung Grobe, rezyklierte Trocken- Vorgenasste concrete Fertigbeton
Gesteinskérnung mischung Mischung Vorbeton
Water 1 Admixture Cement Water 2
Wasser 1 Zusatzstoff Zement Wasser 2
. Coarse recycled Mixing Mixing Mixing Mixing -
Eg}ﬁ:%%';gia;:_ + aggregate Mischen Prewettet mix Mischen Coatet aggregate Mischen Semi-finished ~ Mischen Elc?r:zrr]eeti
T Grobe, rezyklierte Vorgenésste Gecoatete concrete Fertigbeton
Gesteins-kérnung Mischung Gesteinskdrnung Vorbeton

smési betonu s jeho vyslednymi cha-
rakteristikami je popsana v [22]. Z hle-
diska kompozice smési analyza ukaza-
la relativné zanedbatelné rozdily v na-
vrzich smési pocitanych na zakladé
objemové a vahové metody (tab. 1).
Pouzitim metody EMR k vypoctu navr-
hu smési bylo dosazeno vyznamnych
rozdild, kdyz 42 obj. % pfirodniho hru-
bého kameniva bylo nahrazeno recyk-
lovanym kamenivem.

EMR betony
Pri vyCislovani charakteristik betonu dle
Knaacka [22] pro porovnatelné smesi
byl shledan dramaticky pokles zpraco-
vatelnosti v zavislosti na rostoucim po-
dilu recyklovaného kameniva pro EMR
betony, dokonce i kdyz byl pfidavan
plastifikator k zvraceni tohoto trendu.
Jen malé rozdily v pevnosti se ukazaly
u smesi s nahradou kameniva urenou
objemove a vahove. Pevnosti EMR be-
tond jsou nizsi nez betonl vyrabénych
dle postupu objemového a vahové-
ho navrhu smési. EMR betony vyrobe-
né Fathifazlem [23] nevykazovaly zmé-
ny v pevnosti, protoZze obsah cemen-
tu a vody v nich se liSil jen nevyznam-
né od téch betond, které byly navrzeny
konvencnim zplsobem. Bylo vSak za-
znamenano zvySeni modulu pruznosti.
Porovnani rlznych postupl navrhu
smeési betonu ukazuje, ze EMR postup
nevede Kk presveédCivym vyhodam.
Predpoklady, na kterych je tato me-
toda zalozena (ze stara malta na po-
vrchu zrn je pficinou zhorSenych viast-
nosti betonu z recyklovaného kameni-
va), jsou vSak prilis neurgité. Za prveé,
je to stara cementova pasta spiSe nez
malta, co zpUsobuje zmény. Za dru-
rianty pro opétovné zpracovani drce-
ného betonu takovym zpUlsobem, aby
vysledna zrna kameniva byla zbavena
cementové pasty a predeslo se snizo-
vani kvality. Déle, je otazkou, zda po-
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Tab. 1
[22] ® Tab. 1
according to various mix design methods

referenéni

objemovy navrh smési:

Voda

[dm%/m?]

160,1

42 obj. % hrubé recykl. kamenivo 1)
hmotnostni ndvrh smési:
41 hm. % hrubé recykl. kamenivo = 160,1

43 obj. % hrubé recykl. kamenivo

navrh smési dle EMR postupu: 1144
42 obj. % hrubé recykl. kamenivo ’

stup uzivany ke stanoveni obsahu mal-
ty je opravdu prakticky. Z vySe popsa-
nych ddvodd by mél byt prednostné
uvadén pomer staré cementové pas-
ty pro charakterizovani recyklovaného
kameniva. Tento parametr Ize stanovit
Gastecnym rozrusenim plsobenim ky-
seliny chlorovodikové. Tato metoda je
zalozena na urCovani obsahu cemen-
tu dle DIN 52170-3:02-1980 [26] a by-
la modifikovana Weimannem [27] pro
urCeni podilu cementové pasty v re-
cyklovaném kamenivu. Dava spolehli-
vé vysledky pro recyklované kameni-
vo, které neobsahuje vapencova zrna
nebo prach, jak bylo prokazano vyset-
fovanim modelovych smési z Cisté ce-
mentové pasty a kfemicitého kameni-
va [28].

Poon [29] zkoumal vliv dodate¢ného
pridani vody na kvalitu betonu. P¥i po-
uziti v peci vysuseného hrubého recyk-
lovaného kameniva pridani vody zlep-
Silo po&ateéni konzistenci ve srovnani
s uzitim vodou saturovaného kameni-
va. ZhorSeni konzistence, tzn. postu-
pujici tuhnuti smési po pfidani vody, je
vetsi ve srovnani s betonem z recyk-
lovaného kameniva nasaklého vodou,
protoze vysusené recyklované kameni-
vo absorbuje vodu ze smési Cerstvého
betonu. Poon doporucuje pouZziti recy-
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Porovnani sloZeni betont navrzenych dle rdznych postupl navrhu betonové smési,
Comparison of the composition of concretes according to [22], calculated

Jemné

prirodni | recyklované | kamenivo

[dm¥m% | [dm¥m% | [dm¥mY
117,2 4441 0 278,6
116,4 259,9 187,8 276,8
17,2 262,1 197,1 263,6
83,9 349,8 252,6 199,3

klovaného kameniva s vyvazenym ob-
sahem vihkosti. Betony z néj vyrobené
maiji vy3Si tlakové pevnosti nez betony
vyrobené z vodou nasyceného recyk-
lovaného kameniva.

Konzistenci betonu z recyklovaného
kameniva Ize fidit pridanim plastifika-
tor( stejnym zplsobem jako je tomu
u betonl vyrdbénych z pfirodniho ka-
meniva. Tento postup obvykle eliminu-
je potrebu dalsiho pridavani vody.

Vliv zmén v procesu michani

a uziti pfisad na kvalitu betonu

z recyklovaného kameniva

Tam [30, 31 a 32] zkoumal néekolik
zmén postupu michani. Nejvyznam-
néjsi vzrlst pevnosti byl dosazen, kdyz
upraveny postup zahrnoval predmi-
chani kameniva a jeho nasledné zvih-
Ceni Casti vody z navrhovaného mnoz-
stvi vody potfebné do betonové smé-
si. Cement byl pfidan v nasledujicim
kroku. Zbyvajici ¢ast vody byla pfida-
na az po dalsim michani. Podil hrubé-
ho recyklovaného kameniva dosahoval
az 30 hm. %.

Byly vySetfovany i dalsi upravy vcet-
né rozdéleni davky cementu na dvé
po sobé pridavané davky nebo pridani
mikrosiliky v prvni fazi. Vysledna zlep-
Seni vSak byla zanedbatelna.
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Coarse recycled aggregate
Grobe, rezyklierte Gesteins-

Cement, Water 2, Fine aggregate
Zement, Wasser 2, Feine GK

kérnung
M!xing M!xing M!xing
Pozzolanic/hydraulic admnixture Mischen I Suspension Mischen I Premix Mischen Finished concrete
Puzzolanischer/hydraulischer Zusatz Suspension Vormischung Fertigbeton
v o . Coating with ion / Coating mit ion [Jiusu Li]
Deyu Kong [33] porovnal tfi rizné po- Fly ash/ Flugasche
stupy michani: Blast-furnace slag / Hiittensandmehl
& Y r 4 ica / Mikrosilika
-vseohny slozky lbyly Vpromlcrv].anly Cement Zement
v suché stavu a nasledné by|a pnda‘ Multi-stage mixing / Mehrfachmischung [Deyu Kong]
na voda, Triple mixing/Fly ash / Dreifachmi /F
. L. o Triple mixing/Blast-furnace slag / Dreifachmi: hlack hi
. posvtup/m|chan| QIe Tama, kd;{ prfad— Two-stage mixing/Fly ash / Zweifachmi ;
vihéené kamenivo bylo michano Two-stage mixing/Blast-furnace slag / Zweifachmischung/Sct
s cementem a pFl’padné pFl'sadami TSMA/Microsilica / TSMA/Mikrosilika [Tam]
. v 1 ¢ RC = 30%
a na konci procesu byl pridan zby- RC = 25%
tek vody, RC =20%
« do michané smési byly nejprve ptida- o
ny pfimési a az po nich cement. RC = 5%
VSechno hrubé kamenivo bylo nahra- TSMA [Tam]
, . . RC =30%
zeno recyklova}nym kamemvem. I\V/Ivaly 6
vzrust 28denni pevnosti byl naméren RC = 20%
pfi pouziti dvoufazového michani opro- gg = 12:;"
L P . vy , =10%
ti michani vSech slozek spolecné. Vy- RC = 0%
znamné zlepSeni bylo naméfeno u be- 02 04 06 08 1 12 14 18

tond, kde smés byla michana ve tfech
postupnych krocich.

Jiusu Li [34] zkoumal proces micha-
ni, ktery zacinal promichanim recyklo-
vaného kameniva v suspenzi primesi
(obr. 7). V tomto pfipadé bylo vSechno
hrubé kamenivo nahrazeno recyklova-
nym kamenivem.

Mikrosilika, popilek a mleta struska
jsou uzivany jako pfimési. Pevnostni pa-
rametry betonu vylepSuji vyznamné, ale
i zhorsuiji, pokud jsou dvé primési kom-
binovany v ménicich se pomérech.

Na obr. 8 je ukdazano porovnani
Uucinkd jednotlivych postupt michani
na 28denni tlakovou pevnost betonu.

Zlepseni pridanim primési
Nejvyznamnéjsi zvySeni pevnosti by-
lo naméreno pro postup michani, kdy
byly jako prvni pfidany pfimési a tepr-
ve po nich cement. Vyzkumnici jsou
za jedno, Ze divody, pro¢ k tomu do-
Slo, jsou nasledujici: prfimési zlepSily
hrani¢ni fazi mezi povrchem zrna recy-
klovaného kameniva a novou cemento-
vou pastou napf. vyplnénim trhlin v re-
cyklovaném kamenivu. Pro studium
chovani betonu v téchto specifickych
pfipadech je uzivana elektronova mik-
roskopie.

Pridani pfimési obvykle vede k zlep-
Seni sledovanych charakteristik a cho-
vani ve srovnani s betonem bez nich.
Kdyz byly pfimési pfidany k cementu,
pevnosti betonu s recyklovanym kame-
nivem se zvysily v pfimé umére k pfida-
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nému mnozstvi pfimési. Toto zlepSeni
ale neprekonalo hodnoty stejnych ve-
li¢in méfené na betonu bez recyklova-
ného kameniva. Pridanim uhelného po-
pilku jako nahrady Casti cementu v8ak
doSlo k poklesu pevnosti a vyznamné-
ji u betonu s recyklovanym kamenivem.

Postupem pfimichavani praskovych
primési se zabyvalo nékolik vyzkuma.
Vysledky ukézaly vzrist hustoty beto-
nu, coz je pfisuzovano zvyseni mer-
né hustoty smési [35, 36 a 37]. Zadna
ze zkouSek vSak nebyla navrzena tak,
aby umoznila identifikovat urcité cha-
rakteristiky zrn recyklovaného kameni-
va ve spojeni s uzitim reaktivnich pras-
kovych materidll jako nahrady cemen-
tu. Otazka, zda hydroxid vapenaty po-
tencialné pritomny v cementové pas-
té recyklovaného kameniva je U¢asten
pucolanové reakce, byla polozena, ale
nebyla systematicky sledovana.

Mechanické vlastnosti betonu
s recyklovanym kamenivem
Rada wyzkum( se zabyvala zména-
mi tlakové pevnosti, modulu pruznosti
a deformacnimi parametry betonu. Za-
mérovaly se zejména na podil recyklo-
vaného kameniva z celkového pouzi-
tého mnozstvi kameniva. V mnoha pfi-
padech bylo nahrazovano pouze hru-
bé kamenivo.

Jiz v roce 2003 se Muller [7] pokusi-
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Relative 28-day compressive strength [-]
Relative 28-Tage-Druckfestigkeit [-]

Obr. 7 Proces michani s Upravou povrchu
kameniva podle Jiusu Li [34] &

Fig. 7 Mixing process with integrated coating
according to Jiusu Li [34]

Obr. 8 Vlivy rdznych postupt michani
betonové smési na relativni tlakovou
pevnost betonu, jako refence byl uZit beton
s recyklovanym kamenivem zamichany
obvyklym postupem [30, 31, 32, 33a 34] &
Fig. 8 Effects of various mixing proccesses
on relative compressive strength, with
recycled-aggregate concretes produced

in a conventional mixing process used as

a reference [30, 31, 32, 33 a 34]

la shromazdit a systematicky utfidit vy-
soky pocet vysledkl réiznych vyzkumd.
Hodnoty namérené na betonech s re-
cyklovanym kamenivem byly porovna-
vany s odpovidajicimi referenénimi be-
tony k eliminaci moznych viiv(i pouzité-
ho nového kameniva a nové cementovée
pasty. Pri opakovani téchto analyz s no-
vymi daty dospéla k stejnym zavériim,
jako uz byly publikovany. Relativni tlako-
va pevnost a modul pruznosti klesa se
zvySovanim podilu pouZitého recyklo-
vaného kameniva a pokles hodnot mo-
dulu pruznosti je vyrazngjsi nez pokles
tlakové pevnosti (obr. 9 a 10). K tomu-
to jevu dochazi, protoze podil staré ce-
mentové pasty se zvySuje se zvysujicim
se mnozstvim recyklovaného kameni-
va. Vliv této pasty je jiny na modul pruz-
nosti a jiny na tlakovou pevnost. Uvazu-
6/2013
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Obr. 9 Zavislost relativni 28denni tlakové
pevnosti a modull pruznosti na poméru
pouzitého recyklovaného kameniva [38, 39,
40, 41, 42, 43 a 44] Fig. 9 Dependence
of relative compressive strength and elastic
modulus on the ratio of recycled aggregates
after 28 days [38, 39, 40, 41, 42, 43 a 44]

Obr. 10 Zavislost tlakové pevnosti

na objemové hustoté betonu pfi pouZiti
recyklovaného kameniva [45]

Fig. 10 Dependence of compressive strength
on concrete bulk density when using recycled
aggregates [45]

jeme-li napf. tlakovou pevnost (pro kte-
rou je porovitost jeden z nejzavaznéj-
Sich parametrd, ktery ji mbze ovlivnit),
zvySena porovitost, kterd je dlsledkem
vétsiho podilu staré cementové pasty,
je hlavnim faktorem snizujicim pevnost
betonu. Naopak, pdrovitost a struktu-
ry hydroxidu vapenatého zvysujici pev-
nost struktury cementové pasty jsou
vyznamnym faktorem s vlivem na mo-
dul pruznosti a vysledky plsobeni jsou
v tomto pfipadé vyraznéjsi.

Zvysujici se variabilita pevnosti
Mezi relativni tlakovou pevnosti beto-
nu a pomeérem pouzitého recyklované-
ho kameniva byla nalezena jen nizka
korelace. A tento vystup je konzistent-
bého kameniva recyklovanym se pro-
jevi jen malym poklesem namérenych
hodnot pevnosti.

Trendova kfivka pro relativni modul
pruznosti je charakterizovana vyznam-
né vySSim koeficientem regrese. Nic-
meéng, nékteré zaveéry uvadené v litera-
tufe se odchyluji vyznamné od prezen-
tované trendové kfivky. V tomto smeé-
ru jsou tedy tfeba jesté dalSi vyjasné-
ni. Jedna z pravdépodobnych pficin je
kvalita betonu, z kterého je recyklova-
né kamenivo pfipravovano.

Linearni analyza, ktera tvofi za-
klad pro odhadovany pokles pevnos-
ti @ modulu pruznosti, je pouze hru-
ba aproximace, alespon co se tyka za-
vislosti pevnosti na pomeéru pouzitého
recyklovaného kameniva. V porovna-
ni pouziti jemného a hrubého recyklo-
vaného kameniva, pokles pevnosti je
méné vyznamny, pokud je recyklova-
nym kamenivem nahrazen pouze hru-
by Stérk (obr. 10).

Pri porovnani kolisani pevnosti beto-
nu s recyklovanym jemnym i hrubym
kamenivem a betonu z pfirodniho ka-
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meniva se ukazuje, Ze kolisani namére-
nych pevnosti je u betond z pfirodniho
kameniva vyrazné nizsi.

Na rozdil od betonu z prirodniho ka-
meniva, beton z recyklovaného kameni-
va obsahuje dva typy cementové pasty:
»,Novou“ pastu vytvarejici pevnost beto-
nu a ,starou” pastu, jejiz parametry, je-
ji slozeni, vodni soucinitel a stupen kar-
bonatace, nejsou znamé. Déale takové
betony obsahuji ,staré® kamenivo, je-
hoz plvod a vlastnosti také obvykle ne-
jsou znamé. VSechny slozky, recyklo-
vané kamenivo, nova cementova pasta
a nové kamenivo, mohou dohromady
vytvorit celek, ktery mize mit neCeka-
né az Skodlivé chemické reakce.

Ve srovnani s betonem z prirodniho
kameniva, beton s recyklovanym ka-
menivem obecné zahrnuje vyznamné
vySSi pocet faktor(, které mohou mit
dopad na jeho trvanlivost. Ackoliv tato
skutecnost nemusi byt nezbytné spojo-
vana s nepfiznivym dopadem na trvan-
livost, prinasi vice komplikaci, pokud je
ve specifikaci pozadovana dodavka be-
tonu se stanovenou trvanlivosti. Proto-
ze byl ucCinén predpoklad, ze produkce
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a uziti betonu s recyklovanym kameni-
vem by nemélo vykazovat zadné rozdi-
ly oproti betonu vyrobenému z prirod-
niho kameniva, je uZiti recyklované-
ho kameniva v betonech v Némecku
omezeno pro urdité pevnosti, expozi-
ce a vihkost prostredi. DAfStb Praktic-
ka smérnice [48] specifikuje uziti recyk-
lovaného kameniva, jehoz kvalita vyho-
vuje normé DIN 4226-100 [46] nebo je-
jim novelam [47]. Podle uvedené smér-
nice, hrubé kamenivo 1. typu (betonovy
Stérk) a 2. typu (Stérk z demolovanych
konstrukci) smi byt pouzito pro vyrobu
betonu az do tfidy betonu C30/37.
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Prvni East textu ¢lanku byla poprvé publikovana
v Casopise BFT International 04-2013, str. 78-92.

Dokonceni ¢lanku bude zafazeno do nékterého
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