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Výroba betonu by v  budoucnosti mohla více 

využívat recyklované kamenivo. První část pří-

spěvku je zaměřena na  optimalizaci návrhu 

směsi a procesu míchání ve vztahu k mechanic-

kým vlastnostem výsledného betonu s recyklo-

vaným kamenivem. ❚ In the future, concrete 

production could increasingly rely on use of 

recycled aggregates. Part I 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 celosvětově nejužívanější sta-

vební materiál. Uvažujeme-li množ-

ství cementu vyrobeného v  Německu 

od  roku 1950 a  určeného pro výrobu 

betonu a  spočítáme-li množství beto-

nu, které je obsaženo ve stávajících bu-

dovách a konstrukcích, dostaneme se 

k  hypotetickému výsledku přesahující-

mu 12 bil. t (obr. 1). 

Avšak skutečné množství betonu 

ve  stávajících stavbách od  roku 1950 

je menší, protože je třeba odečíst ob-

jem uskutečněných demolic. Předpo-

kládáme-li, že tento objem betonu od-

povídal 18  % jeho roční produkce až 

do  roku 1995, množství betonu ob-

sažené v existujících budovách a kon-

strukcích se rovná zhruba 10 bil. t.

Člověkem vyrobené zásoby betonu 

tak dosahují významné úrovně. Vzrůs-

tající podíl těchto zásob se bude po-

stupně užívat jako surovina, přestože 

objem těchto zásob je stále významně 

nižší než stávající zásoby písku a štěr-

ku odhadované na 220 mld. t [2].

ZAVÁDĚNÍ  DO  PRAXE

Každý rok podlehnou demolici stav-

by, v kterých je obsaženo asi 80 mil. t 

umělých stavebních materiálů. Po  re-

cyklaci je asi 50 až 60 mil. t materiá-

lu opět použito v  silničním a  inženýr-

ském stavitelství (obr. 2). V této oblasti 

jsou používány materiály získané recy-

klací asfaltových vrstev a drceného be-

tonu. Tento sektor tak může těžit z té-

měř uzavřeného materiálového cyklu. 

Naopak v oblasti pozemního stavitelství 

je podíl použitých recyklovaných mate-

riálů zatím nízký. Např. v průměru pou-

ze 1,2 mil. t drceného betonu je recyk-

lováno jako kamenivo pro použití ve vý-

robě betonu. Tato čísla odpovídají asi 

2,2% podílu v celkovém objemu recyk-

lovaného stavebního odpadu.

Jedna z  předběžných podmínek 

k stanovení produkce betonu z recyk-

lovaného kameniva v praxi je existence 

pravidel a standardů, které definují po-

žadavky na  toto kamenivo a  jeho pří-

padné použití v  betonu. Tato pravidla 

byla připravována částečně na základě 

poznatků ze společného výzkumného 

projektu „Materiálový cyklus v betono-

vém stavebnictví“ a v souvislostech se 

zaváděním evropských norem. Mezi-

tím jsme dosáhli stadia, kdy je mož-

né, v  závislosti na  specifickém použi-

tí betonu, nahradit určitou část přírod-

ního kameniva recyklovaným materiá-

lem definovaného složení, které by se 

následně nemělo měnit.

Výstavba modelových budov je další 

nástroj, který byl před několika lety po-

užit k upozornění na aspekty recyklace 

v oblasti výstavby budov. Iniciativy, kte-

ré začaly v  Ludwigshafenu a  ve Stutt-

gartu v  roce 2009, ukázaly, že beton 

s použitím recyklovaného kameniva vy-

ráběný podle odpovídajících pravidel 

a norem je vyspělý materiál, který může 

mít významné přínosy zejména z  hle-

diska udržitelnosti prostředí [4, 5, 6].

V urbanizovaných aglomeracích, kam 

je nutné přírodní kamenivo dovážet 

z velkých vzdáleností, poskytuje recy-

klované kamenivo řadu výhod, protože 

je dostupné buď místně, nebo ze zdro-

jů místu blízkých. Očekáváme nárůst 

použití recyklovaného kameniva pro 

výrobu betonu, zvláště v takových ob-

lastech, kde je současně vysoká po-

ptávka po stavebních činnostech. 
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SOUČASNÝ STAV VÝZKUMU 

VÝROBY BETONU S  POUŽIT ÍM 

RECYKLOVANÉHO KAMENIVA

Vliv postupů přípravy na kvalitu 

recyklovaných materiálů

Zrna recyklovaného kameniva do beto-

nu tvoří směs, přestože demolice a ná-

sledné třídění materiálu probíhalo při-

měřeně pečlivě. Složení se může měnit 

zrno od zrna (obr. 3).

To, že recyklované kamenivo tvoří 

směs, má vliv na kolísání jeho vlastnos-

tí. Zvláště hodnoty pórovitosti se mohou 

měnit od hodnot pórovitosti cementové 

pasty až po pórovitost přirozeného ka-

meniva, což snižuje věrohodnost kvali-

ty recyklovaných materiálů. Kromě toho 

kvalita těchto materiálů kolísá ve  srov-

nání s přírodními materiály mnohem ví-

ce. Cílem různých výzkumů je proto re-

dukovat pórozitu těchto materiálů. 

Jeden z přístupů se zaměřil na vývoj 

postupů přípravy zrn recyklovaného 

kameniva bez zbytků cementové pas-

ty. Lze je rozlišit do tří kategorií:

• metody zaměřené na vytvoření taho-

vých a  tlakových napětí působících 

na  rozhraní cementové pasty a  zrn 

přírodního kameniva,

• metody spoléhající na účinky brusiva,

• metody kombinující účinky tepla 

a brusiva.

Elektrodynamický proces 

a mikrovlny

Literatura [9] zahrnuje přehled těchto 

metod. Metoda zaměřená na  vytvoření 

tahových a tlakových napětí na rozhraní 

složek betonu byla popsána teprve ne-

dávno [10]. Byl použit elektrodynamic-

ký proces, při kterém byl beton pono-

řen do vody, kde byl vystaven podvod-

ním výbojům. Jiný proces vyšetřoval uži-

tí mikrovln k zeslabení struktury betonu. 

Ve srovnání s referenčním betonem by-

lo možno sledovat zvýšené množství zrn 

kameniva bez cementové pasty. Pro pří-

klad: podíl těchto zrn v intervalu 6,3 až 

8  mm dosahoval 26  % u  referenčního 

betonu, zatím co u betonu vystavenému 

působení mikrovln tento podíl stoupnul 

na 33,2 % a při působení elektrodyna-

mického procesu na 45,6 %. 

Noguchi [11] popisuje také použití mi-

krovln k  přípravě recyklovaného ka-

meniva do betonu prostého cemento-

vé pasty. Na povrch zrn přírodního ka-

meniva použitého do  betonu pozdě-

ji určeného k  recyklaci je předem na-

nesen dielektrický (nevodivý) materiál. 

Jsou-li takové betony později vystave-

ny působení mikrovln, „úprava“ kame-

niva způsobí zahřátí pouze přechodo-

vé vrstvy mezi kamenivem a cemento-

vou pastou a následné rozdělení kom-

pozitu právě v tomto místě.

Sui [12, 13] vyčerpávajícím způso-

bem zkoumal působení tepla a  abra-

ze. Podle závěrů těchto prací teplo-

ty od 250 do 300 °C jsou dostatečné 

k  tomu, aby cementová pasta zkřeh-

la tak, že může být odstraněna z po-

vrchu zrn přírodního kameniva během 

následného mletí v  bubnovém mlýnu. 

Jeden z parametrů, podle kterých lze 

posoudit kvalitu předchozího „ošetře-

ní“ teplem, je podíl pasty. Před ošetře-

ním se podíl pasty na zrnech velikosti 

2-4 mm a 4-8 mm pohyboval od 18,5 

do  22,3  hm.  %, po  ošetření klesnul 

na 6,9 až 9,7 hm. %. 

Noguchi tvrdí [11], že příprava recy-

klovaných zrn kameniva bez cemen-

tové pasty kombinovaným působe-

ním tepla a abraze už byla odzkouše-

na na úrovni provozní zkoušky. Zaříze-

ní o denním výkonu 4 t vyrábělo hrubé 

a jemné kamenivo téměř bez cemento-

vé pasty a jemně dispergovaný druhot-

ný produkt obohacený vysokým podí-

lem pasty.

Povrchová úprava mikrosilikou

Tam [14] navrhuje oddělit cemento-

vou pastu od hrubých zrn recyklované-

ho kameniva pomocí kyseliny. 0,1 mol. 

roztoky kyseliny chlorové, sírové a fos-

forečné byly použity k  tomuto účelu. 

Dosažené výsledky však byly relativ-

ně malé. Vyhodnocení probíhala na zá-

kladě porovnávání změn nasákavosti 

a tlakové pevnosti.

Jiný přístup jak zlepšit vlastnosti recy-

klovaného kameniva je řízené utěsně-

ní povrchu zrn recyklovaného kameni-

va. Katz [15] použil ultrazvukové čiště-

ní na hrubá zrna recyklovaného kame-

niva odebraného ze tří laboratoří s růz-

nou tlakovou pevností a  následně je 

ponořil do suspenze mikrosiliky s 10 % 

pevných částic. Tento krok způsobil 

usazení pevného materiálu na  povr-

chu zrn kameniva v množství cca 0,5 

Obr. 1 Množství betonu nashromážděného 

ve stávajících budovách a konstrukcích 

v Německu (data o produkci cementu 

použita z [1], zjednodušený výpočet objemu 

betonu vylučuje použití cementu v jiných 

produktech) ❚ 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 Recyklovaná množství stavebního 

od padu a obory, které užívají recyklovaný 

stavební materiál z tohoto odpadu v Německu 

[3] ❚ Fig. 2 Recycled amount of 

concruction waste and fields of use of 

recycled building materials produced from this 

waste in Germany [3]

Obr. 3 Drcený beton různých složení 

odebraný z haldy štěrku, a), c) zrna kompozitu 

tvořená zrny kameniva spojenými cementovou 

pastou, b) kousek malty, d) téměř od malty 

očištěné zrno kameniva ❚ 

Fig. 3 Granulated concrete in various 

compositions taken from a rubble stockpile, 

a), c) composite particles from aggregates 

bonded by cement paste, b) mortar particle, 

d) almost mortar-free gravel particle

3a

3c
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3d
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až 0,8 % hmotnosti kameniva. Betony 

vyrobené z tohoto „potahovaného“ ka-

meniva vykazovaly vzrůst tlakové pev-

nosti ve srovnání s betony z neošetře-

ného kameniva. Tento nárůst byl vý-

znamnější u  sedmidenních pevnos-

tí než u 28denních. Beton z přírodního 

kameniva po  ošetření stejným postu-

pem vykazoval pokles pevnosti.

Descarrega [16] zkoušel také potaho-

vat povrch zrn recyklovaného kameni-

va mikrosilikou. Analýza ukázala puco-

lánový efekt mezi přidanou mikrosili-

kou a hydroxidem vápníku, který vedl 

ke zvýšení pevnosti zrn. 

Tsujino [17] zkusil upravit povrch čás-

tic recyklovaného kameniva pomocí 

vodu odpuzujících přísad. Vybral dva 

produkty běžně používané v technolo-

gii betonu: odbedňovací olej a  hydro-

fobní silan. Pevnosti betonů, které ob-

sahovaly zrna kameniva ošetřené si-

lanem, byly podstatně nižší než beto-

nů obsahujících neošetřené kamenivo 

nebo kamenivo ošetřené odbedňova-

cím olejem. 

Karbonatace

Kou [1] vyšetřoval impregnaci hrubých 

zrn recyklovaného kameniva pomo-

cí polyvinyl alkoholu (PVA) jako meto-

du ke  zlepšení jejich kvality. Z  hledis-

ka jejich pevnosti, ošetřené kameni-

vo vykazovalo bezvýznamné zlepšení 

po 28 dnech ale mnohem významněj-

ší po 90 dnech ve srovnání s neošetře-

ným kamenivem. Znatelné zlepšení by-

lo shledáno také u dalších charakteris-

tik, např. smrštění vysýcháním a odol-

nost proti pronikání chloridových iontů.

Zlepšení kvality pomocí tzv. „samo-

hojení“, v tomto případě šlo o ponoře-

ní podrceného betonu do vody s oče-

kávanou následnou hydratací, popiso-

vané v  [19] bylo shledáno jako zane-

dbatelné. Vyšetřovaný drcený beton 

byl odebrán z  laboratoře zabývající se 

zkoušením betonu, což mohlo být pří-

činou toho, že beton byl relativně mla-

dý a  nereprezentoval tak beton ode-

braný ze stojící budovy. Obr. 4 ukazu-

je různé použité metody úprav povr-

chů recyklovaného kameniva a  jejich 

vliv na tlakovou pevnost. Tyto výsledky 

dovolují učinit závěr, že ošetřením mik-

rosilikou lze dosáhnout nejvýznamněj-

šího zlepšení. Účinky jiných postupů 

jsou buď zanedbatelné, nebo dokonce 

přispívají k poklesu tlakové pevnosti.

Seidemann [20] a Garbiec [21] popi-

sují cílenou karbonataci recyklované-

ho kameniva určeného pro beton jako 

postup k utěsnění povrchu zrn. Seide-

mann upravoval recyklované kameni-

vo v  trubkovém reaktoru, kterým pro-

cházela směs dioxidu uhlíku a  vzdu-

chu. Použitím rtuťového porozimetru 

bylo změřeno, že za  dvanáctihodino-

vé vystavení kameniva působení CO2 

(20 obj. % ve vzduchu) klesla jeho pó-

rovitost z  35 obj.  % na  25,2  obj.  %. 

Garbiec vystavil zrna recyklované-

ho kameniva usazování biomateriálu 

použitím určitého druhu bakterií, což 

způsobilo pokles absorpce vody až 

na 1 hm. %.

Vliv změn v návrhu 

směsi na kvalitu betonu 

z recyklovaného kameniva

Metoda používaná pro výpočet složení 

směsi betonu s recyklovaným kameni-

vem je obvykle stejná, jaká se používá 

pro beton s přírodním kamenivem. Ná-

vrh směsi může zahrnovat dodatečnou 

vodu, jejíž požadavek je dán absorpcí 

vody do pórů recyklovaného kameniva. 

V  tom případě je nutné rozlišovat me-

zi účinným poměrem vody a  cemen-

tu, který vychází z  množství cementu 

a množství vody potřebné k  jeho hyd-

rataci a  tzv. „velkým“ nebo celkovým 

poměrem vody a cementu, který zahr-

nuje přídavné množství vody absorbo-

vané recyklovaným kamenivem.

V literatuře [22, 23] jsou popsány další 

metody, které jdou za objemovou spe-

cifikaci návrhu betonu: 

• Direct weight replacement method 

(DWR) – určité váhové množství pří-

rodního kameniva je nahrazeno stej-

ným množství recyklovaného ka-

meniva. Množství cementu a  vody 

ve směsi se nemění. 

• Equivalent mortar replacement me-

thod (EMR) podle Fathifazla [23] – 

recyklované kamenivo je považová-

no za dvoufázový kompozit, který se 

skládá z malty ulpívající na zrnech ka-

meniva a původního hrubého přírod-

ního kameniva. Objem malty na  zr-

nech je zahrnut do  výpočtu návrhu 

směsi.

Použití druhé metody vyžaduje expe-

rimentální určení množství malty obsa-

žené v recyklovaném kamenivu. Použí-

vají se následující postupy:

• Po nasáknutí vodou a následném vy-

sušení je malta ze zrn mechanicky 

odstraněna [24].

• Struktura malty je uvolněna ošetře-

ním Na2SO4 a vystavením zmrazova-

cím cyklům. Potom je malta odstra-

něna mechanicky [25].

Srovnávací analýza účinků jednot-

livých přístupů ke  kompozici návrhu 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 

SF-RA, Reference concrete / Ausgangsbeton 27,4 MPa 

SF-RB, Reference concrete / Ausgangsbeton 52,5 MPa 

SF-RC, Reference concrete / Ausgangsbeton 66,8 MPa 

Microsilica treatment / Behandlung mit Mikrosilika [Katz] 

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

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

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

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

Mold oil treatment / Behandlung mit Schalöl [Masato Tsujio] 

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

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

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

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

Silane treatment / Behandlung mit Silan [Masato Tsujio] 

60°C drying / 60°C-Trocknung 

Atmospheric drying / Lufttrocknung 

PVA treatment / Behandlung mit PVA [Shi-Cong Kou] 

Relative 28-day compressive strength [-] 

Relative 28-Tage-Druckfestigkeit [-] 

Obr. 4 Účinky různých metod ošetření 

povrchu recyklovaného kameniva na relativní 

tlakovou pevnost betonu, jako referenční 

byl použit beton z recyklovaného kameniva 

s neošetřeným 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 míchání užívající dvoufázový 

postup (TSM) dle Tam [30] ❚ Fig. 5 Mixing 

process applying the two-stage mixing 

approach (TSM) according to Tam [30]

Obr. 6 Proces míchání užívající třífázový 

postup podle Deyu Kong [33] ❚ 

Fig. 6 Mixing process applying the triple 

mixing method according to Deyu Kong [33]

4
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směsi betonu s  jeho výslednými cha-

rakteristikami je popsána v [22]. Z hle-

diska kompozice směsi analýza ukáza-

la relativně zanedbatelné rozdíly v ná-

vrzích směsi počítaných na  základě 

objemové a  váhové metody (tab. 1). 

Použitím metody EMR k výpočtu návr-

hu směsi bylo dosaženo významných 

rozdílů, když 42 obj. % přírodního hru-

bého kameniva bylo nahrazeno recyk-

lovaným kamenivem. 

EMR betony

Při vyčíslování charakteristik betonu dle 

Knaacka [22] pro porovnatelné směsi 

byl shledán dramatický pokles zpraco-

vatelnosti v závislosti na rostoucím po-

dílu recyklovaného kameniva pro EMR 

betony, dokonce i  když byl přidáván 

plastifikátor k  zvrácení tohoto trendu. 

Jen malé rozdíly v pevnosti se ukázaly 

u směsí s náhradou kameniva určenou 

objemově a váhově. Pevnosti EMR be-

tonů jsou nižší než betonů vyráběných 

dle postupu objemového a  váhové-

ho návrhu směsi. EMR betony vyrobe-

né Fathifazlem [23] nevykazovaly změ-

ny v  pevnosti, protože obsah cemen-

tu a vody v nich se lišil jen nevýznam-

ně od těch betonů, které byly navrženy 

konvenčním způsobem. Bylo však za-

znamenáno zvýšení modulu pružnosti. 

Porovnání různých postupů návrhu 

směsi betonu ukazuje, že EMR postup 

nevede k  přesvědčivým výhodám. 

Předpoklady, na  kterých je tato me-

toda založena (že stará malta na  po-

vrchu zrn je příčinou zhoršených vlast-

ností betonu z recyklovaného kameni-

va), jsou však příliš neurčité. Za  prvé, 

je to stará cementová pasta spíše než 

malta, co způsobuje změny. Za  dru-

hé, zdá se přijatelnější identifikovat va-

rianty pro opětovné zpracování drce-

ného betonu takovým způsobem, aby 

výsledná zrna kameniva byla zbavena 

cementové pasty a předešlo se snižo-

vání kvality. Dále, je otázkou, zda po-

stup užívaný ke stanovení obsahu mal-

ty je opravdu praktický. Z výše popsa-

ných důvodů by měl být přednostně 

uváděn poměr staré cementové pas-

ty pro charakterizování recyklovaného 

kameniva. Tento parametr lze stanovit 

částečným rozrušením působením ky-

seliny chlorovodíkové. Tato metoda je 

založena na určování obsahu cemen-

tu dle DIN 52170-3:02-1980 [26] a by-

la modifikována Weimannem [27] pro 

určení podílu cementové pasty v  re-

cyklovaném kamenivu. Dává spolehli-

vé výsledky pro recyklované kameni-

vo, které neobsahuje vápencová zrna 

nebo prach, jak bylo prokázáno vyšet-

řováním modelových směsí z čisté ce-

mentové pasty a křemičitého kameni-

va [28].

Poon [29] zkoumal vliv dodatečného 

přidání vody na kvalitu betonu. Při po-

užití v peci vysušeného hrubého recyk-

lovaného kameniva přidání vody zlep-

šilo počáteční konzistenci ve  srovnání 

s užitím vodou saturovaného kameni-

va. Zhoršení konzistence, tzn. postu-

pující tuhnutí směsi po přidání vody, je 

větší ve  srovnání s  betonem z  recyk-

lovaného kameniva nasáklého vodou, 

protože vysušené recyklované kameni-

vo absorbuje vodu ze směsi čerstvého 

betonu. Poon doporučuje použití recy-

klovaného kameniva s vyváženým ob-

sahem vlhkosti. Betony z něj vyrobené 

mají vyšší tlakové pevnosti než betony 

vyrobené z  vodou nasyceného recyk-

lovaného kameniva.

Konzistenci betonu z  recyklovaného 

kameniva lze řídit přidáním plastifiká-

torů stejným způsobem jako je tomu 

u betonů vyráběných z přírodního ka-

meniva. Tento postup obvykle eliminu-

je potřebu dalšího přidávání vody.

Vliv změn v procesu míchání 

a užití přísad na kvalitu betonu 

z recyklovaného kameniva

Tam [30, 31 a  32] zkoumal několik 

změn postupu míchání. Nejvýznam-

nější vzrůst pevnosti byl dosažen, když 

upravený postup zahrnoval předmí-

chání kameniva a  jeho následné zvlh-

čení částí vody z navrhovaného množ-

ství vody potřebné do betonové smě-

si. Cement byl přidán v  následujícím 

kroku. Zbývající část vody byla přidá-

na až po dalším míchání. Podíl hrubé-

ho recyklovaného kameniva dosahoval 

až 30 hm. %.

Byly vyšetřovány i další úpravy včet-

ně rozdělení dávky cementu na  dvě 

po sobě přidávané dávky nebo přidání 

mikrosiliky v první fázi. Výsledná zlep-

šení však byla zanedbatelná.

Tab. 1 Porovnání složení betonů navržených dle různých postupů návrhu betonové směsi, 

[22] ❚ Tab. 1 Comparison of the composition of concretes according to [22], calculated 

according to various mix design methods

Beton
Voda 

[dm3/m3]

Cement 

[dm3/m3]

Hrubé kamenivo Jemné 

kamenivo 

[dm3/m3]

přírodní 

[dm3/m3]

recyklované 

[dm3/m3]

referenční 160,1 117,2 444,1 0 278,6

objemový návrh směsi: 

42 obj. % hrubé recykl. kamenivo
159,1 116,4 259,9 187,8 276,8

hmotnostní návrh směsi: 

41 hm. % hrubé recykl. kamenivo = 

43 obj. % hrubé recykl. kamenivo

160,1 117,2 262,1 197,1 263,6

návrh směsi dle EMR postupu: 

42 obj. % hrubé recykl. kamenivo
114,4 83,9 349,8 252,6 199,3

5

6

Mixing
Mischen

Mixing
Mischen

Mixing
Mischen

Mixing
Mischen

Fine aggregate
Feine Gesteins-
körnung

Prewettet mix
Vorgenässte
Mischung

Coatet aggregate
Gecoatete
Gesteinskörnung

Semi-fi nished
concrete
Vorbeton

Coarse recycled
aggregate
Grobe, rezyklierte
Gesteins-körnung

Finished
concrete
Fertigbeton

Water 1
Wasser 1

Water 2
Wasser 2

Cement
Zement

Admixture
Zusatzstoff

Natural aggregate
Natürl. Gesteinskörnung

Coarse recycled
aggregate
Grobe, rezyklierte
Gesteinskörnung

Mixing
Mischen Dry mix

Trocken-
mischung

Prewetted mix
Vorgenässte
Mischung

Semi-fi nished
concrete
Vorbeton

Finished concrete
Fertigbeton

Water 1
Wasser 1

Water 2
Wasser 2

Cement
Zement

Mixing
Mischen

Mixing
Mischen

Mixing
Mischen
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Deyu Kong [33] porovnal tři různé po-

stupy míchání:

• všechny složky byly promíchány 

v suché stavu a následně byla přidá-

na voda, 

• postup míchání dle Tama, kdy před-

vlhčené kamenivo bylo mícháno 

s  cementem a  případně přísadami 

a  na  konci procesu byl přidán zby-

tek vody,

• do míchané směsi byly nejprve přidá-

ny příměsi a až po nich cement.

Všechno hrubé kamenivo bylo nahra-

zeno recyklovaným kamenivem. Malý 

vzrůst 28denní pevnosti byl naměřen 

při použití dvoufázového míchání opro-

ti míchaní všech složek společně. Vý-

znamné zlepšení bylo naměřeno u be-

tonů, kde směs byla míchána ve třech 

postupných krocích. 

Jiusu Li [34] zkoumal proces míchá-

ní, který začínal promícháním recyklo-

vaného kameniva v  suspenzi příměsi 

(obr. 7). V tomto případě bylo všechno 

hrubé kamenivo nahrazeno recyklova-

ným kamenivem. 

Mikrosilika, popílek a  mletá struska 

jsou užívány jako příměsi. Pevnostní pa-

rametry betonu vylepšují významně, ale 

i zhoršují, pokud jsou dvě příměsi kom-

binovány v měnících se poměrech.

Na  obr. 8 je ukázáno porovnání 

účinků jednotlivých postupů míchání 

na 28denní tlakovou pevnost betonu.

Zlepšení přidáním příměsí

Nejvýznamnější zvýšení pevnosti by-

lo naměřeno pro postup míchání, kdy 

byly jako první přidány příměsi a  tepr-

ve po  nich cement. Výzkumníci jsou 

za  jedno, že důvody, proč k  tomu do-

šlo, jsou následující: příměsi zlepšily 

hraniční fázi mezi povrchem zrna recy-

klovaného kameniva a novou cemento-

vou pastou např. vyplněním trhlin v re-

cyklovaném kamenivu. Pro studium 

chování betonu v  těchto specifických 

případech je užívána elektronová mik-

roskopie.

Přidání příměsí obvykle vede k  zlep-

šení sledovaných charakteristik a cho-

vání ve  srovnání s  betonem bez nich. 

Když byly příměsi přidány k  cementu, 

pevnosti betonu s recyklovaným kame-

nivem se zvýšily v přímé úměře k přida-

nému množství příměsí. Toto zlepšení 

ale nepřekonalo hodnoty stejných ve-

ličin měřené na betonu bez recyklova-

ného kameniva. Přidáním uhelného po-

pílku jako náhrady části cementu však 

došlo k poklesu pevnosti a významně-

ji u betonu s recyklovaným kamenivem. 

Postupem přimíchávání práškových 

příměsí se zabývalo několik výzkumů. 

Výsledky ukázaly vzrůst hustoty beto-

nu, což je přisuzováno zvýšení měr-

né hustoty směsi [35, 36 a 37]. Žádná 

ze zkoušek však nebyla navržena tak, 

aby umožnila identifikovat určité cha-

rakteristiky zrn recyklovaného kameni-

va ve spojení s užitím reaktivních práš-

kových materiálů jako náhrady cemen-

tu. Otázka, zda hydroxid vápenatý po-

tenciálně přítomný v  cementové pas-

tě recyklovaného kameniva je účasten 

pucolánové reakce, byla položena, ale 

nebyla systematicky sledována. 

Mechanické vlastnosti betonu 

s recyklovaným kamenivem

Řada výzkumů se zabývala změna-

mi tlakové pevnosti, modulu pružnosti 

a deformačními parametry betonu. Za-

měřovaly se zejména na podíl recyklo-

vaného kameniva z  celkového použi-

tého množství kameniva. V mnoha pří-

padech bylo nahrazováno pouze hru-

bé kamenivo.

Již v  roce 2003 se Müller [7] pokusi-

la shromáždit a systematicky utřídit vy-

soký počet výsledků různých výzkumů. 

Hodnoty naměřené na betonech s  re-

cyklovaným kamenivem byly porovná-

vány s odpovídajícími referenčními be-

tony k eliminaci možných vlivů použité-

ho nového kameniva a nové cementové 

pasty. Při opakování těchto analýz s no-

vými daty dospěla k stejným závěrům, 

jako už byly publikovány. Relativní tlako-

vá pevnost a modul pružnosti klesá se 

zvyšováním podílu použitého recyklo-

vaného kameniva a pokles hodnot mo-

dulu pružnosti je výraznější než pokles 

tlakové pevnosti (obr. 9 a 10). K tomu-

to jevu dochází, protože podíl staré ce-

mentové pasty se zvyšuje se zvyšujícím 

se množstvím recyklovaného kameni-

va. Vliv této pasty je jiný na modul pruž-

nosti a jiný na tlakovou pevnost. Uvažu-

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 

RC = 0% 

RC = 10% 

RC = 15% 

RC = 20% 

RC = 25% 

RC = 30% 

TSMA [Tam] 

RC = 5% 

RC = 10% 

RC = 15% 

RC = 20% 

RC = 25% 

RC = 30% 

TSMA/Microsilica / TSMA/Mikrosilika [Tam] 

Two-stage mixing/Blast-furnace slag / Zweifachmischung/Schlackenmehl 

Two-stage mixing/Fly ash / Zweifachmischung/Flugasche 

Triple mixing/Blast-furnace slag / Dreifachmischung/Schlackenmehl 

Triple mixing/Fly ash / Dreifachmischung/Flugasche 

Multi-stage mixing / Mehrfachmischung [Deyu Kong] 

Cement / Zement 

Microsilica / Mikrosilika 

Blast-furnace slag / Hüttensandmehl 

Fly ash / Flugasche 

Coating with suspension / Coating mit Suspension [Jiusu Li] 

Relative 28-day compressive strength [-] 

Relative 28-Tage-Druckfestigkeit [-] 8

7

Obr. 7 Proces míchání s úpravou povrchu 

kameniva podle Jiusu Li [34] ❚ 

Fig. 7 Mixing process with integrated coating 

according to Jiusu Li [34]

Obr. 8 Vlivy různých postupů míchání 

betonové směsi na relativní tlakovou 

pevnost betonu, jako refence byl užit beton 

s recyklovaným kamenivem zamíchaný 

obvyklým postupem [30, 31, 32, 33 a 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]

Mixing
Mischen

Mixing
Mischen

Mixing
Mischen

Water 1
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Pozzolanic/hydraulic admnixture
Puzzolanischer/hydraulischer Zusatz

Suspension
Suspension
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Vormischung

Coarse recycled aggregate
Grobe, rezyklierte Gesteins-
körnung

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

Finished concrete
Fertigbeton
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jeme-li např. tlakovou pevnost (pro kte-

rou je pórovitost jeden z  nejzávažněj-

ších parametrů, který ji může ovlivnit), 

zvýšená pórovitost, která je důsledkem 

většího podílu staré cementové pasty, 

je hlavním faktorem snižujícím pevnost 

betonu. Naopak, pórovitost a  struktu-

ry hydroxidu vápenatého zvyšující pev-

nost struktury cementové pasty jsou 

významným faktorem s vlivem na mo-

dul pružnosti a výsledky působení jsou 

v tomto případě výraznější. 

Zvyšující se variabilita pevnosti

Mezi relativní tlakovou pevností beto-

nu a poměrem použitého recyklované-

ho kameniva byla nalezena jen nízká 

korelace. A tento výstup je konzistent-

ní s dřívějšími analýzami. Náhrada hru-

bého kameniva recyklovaným se pro-

jeví jen malým poklesem naměřených 

hodnot pevnosti.

Trendová křivka pro relativní modul 

pružnosti je charakterizována význam-

ně vyšším koeficientem regrese. Nic-

méně, některé závěry uváděné v litera-

tuře se odchylují významně od prezen-

tované trendové křivky. V  tomto smě-

ru jsou tedy třeba ještě další vyjasně-

ní. Jedna z pravděpodobných příčin je 

kvalita betonu, z kterého je recyklova-

né kamenivo připravováno.

Lineární analýza, která tvoří zá-

klad pro odhadovaný pokles pevnos-

ti a  modulu pružnosti, je pouze hru-

bá aproximace, alespoň co se týká zá-

vislosti pevnosti na poměru použitého 

recyklovaného kameniva. V  porovná-

ní použití jemného a hrubého recyklo-

vaného kameniva, pokles pevnosti je 

méně významný, pokud je recyklova-

ným kamenivem nahrazen pouze hru-

bý štěrk (obr. 10).

Při porovnání kolísání pevnosti beto-

nu s  recyklovaným jemným i  hrubým 

kamenivem a betonu z přírodního ka-

meniva se ukazuje, že kolísání naměře-

ných pevností je u betonů z přírodního 

kameniva výrazně nižší.

Na  rozdíl od betonu z přírodního ka-

meniva, beton z recyklovaného kameni-

va obsahuje dva typy cementové pasty: 

„novou“ pastu vytvářející pevnost beto-

nu a „starou“ pastu, jejíž parametry, je-

jí složení, vodní součinitel a stupeň kar-

bonatace, nejsou známé. Dále takové 

betony obsahují „staré“ kamenivo, je-

hož původ a vlastnosti také obvykle ne-

jsou známé. Všechny složky, recyklo-

vané kamenivo, nová cementová pasta 

a  nové kamenivo, mohou dohromady 

vytvořit celek, který může mít nečeka-

né až škodlivé chemické reakce.

Ve  srovnání s  betonem z  přírodního 

kameniva, beton s  recyklovaným ka-

menivem obecně zahrnuje významně 

vyšší počet faktorů, které mohou mít 

dopad na  jeho trvanlivost. Ačkoliv tato 

skutečnost nemusí být nezbytně spojo-

vána s nepříznivým dopadem na trvan-

livost, přináší více komplikací, pokud je 

ve specifikaci požadována dodávka be-

tonu se stanovenou trvanlivostí. Proto-

že byl učiněn předpoklad, že produkce 

a užití betonu s recyklovaným kameni-

vem by nemělo vykazovat žádné rozdí-

ly oproti betonu vyrobenému z přírod-

ního kameniva, je užití recyklované-

ho kameniva v  betonech v  Německu 

omezeno pro určité pevnosti, expozi-

ce a vlhkost prostředí. DAfStb Praktic-

ká směrnice [48] specifikuje užití recyk-

lovaného kameniva, jehož kvalita vyho-

vuje normě DIN 4226-100 [46] nebo je-

jím novelám [47]. Podle uvedené směr-

nice, hrubé kamenivo 1. typu (betonový 

štěrk) a 2.  typu (štěrk z demolovaných 

konstrukcí) smí být použito pro výrobu 

betonu až do třídy betonu C30/37.
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Obr. 9 Závislost relativní 28denní tlakové 

pevnosti a modulů pružnosti na poměru 

použitého 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 Závislost tlakové pevnosti 

na objemové hustotě betonu při použití 

recyklovaného kameniva [45] ❚ 

Fig. 10 Dependence of compressive strength 

on concrete bulk density when using recycled 

aggregates [45]
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