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MOZNOSTI A LIMITY RECYKLOVANI BETONU
OPPORTUNITIES AND LIMITATIONS OF CONCRETE RECYCLING

Anette Miller

Vyroba betonu by v budoucnosti mohla vice
vyuzivat recyklované kamenivo. Prvni cast
pfispévku (Beton TKS 6/2013) byla zamére-
na na optimalizaci navrhu smési a procesu
michani ve vztahu k mechanickym vlastnostem
vysledného betonu s recyklovanym kameni-
vem. Druha &ast ¢lanku se zabyva trvanlivosti
betonu a modelovanim betonu s recyklova-
nym kamenivem. I
production could increasingly rely on use of
recycled aggregates. Part | of this article (Beton
TKS 6/2013) dealt with the optimization of
the mix design and mixing process and refers
to the mechanical properties of recycled-
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aggregate concrete. Part 2 of this article deals
with concrete durability and the modelling of
recycled-aggregate concrete.

Na rozdil od betonu vyrabéného z pri-
rodniho kameniva obsahuje beton s re-
cyklovanym kamenivem dva typy ce-
mentové pasty: ,novou“ pastu tvori-
ci pevnost betonu a ,starou”, jejiz pa-
rametry, stejné jako jeji kompozice,
vodni soucinitel a stupen karbonata-
ce, jsou neznamé. K tomu takovy be-
ton obsahuje ,staré” kamenivo, jehoz
plvod a vlastnosti jsou obvykle také
neznamé. Jak komponenty recyklova-
ného kameniva, tak i nova cemento-
va pasta a nové kamenivo mohou ob-
sahovat slozky, které mohou vzajemné
vstupovat do Skodlivych az nebezpec-
nych chemickych reakci. Recyklova-
né kamenivo déle zplsobuje vySsi pod-
rovitost, coZ usnadnuje transport vih-
kosti, ktera je potrfeba pro vétsinu ty-
pU reakci.

Ve srovnani s pfirodnim zahrnuje re-
cyklované kamenivo vétsi mnozstvi
faktord, které maji dopad na trvanli-
vost. Ackoliv tato skutecnost nemusi
nezbytné znamenat nezadouci ovliv-
fovani trvanlivosti, pfindsi vice problé-
m0 pro vyrobu, jestlize je trvanlivost
exaktngé zahrnuta ve specifikaci be-
tonu. Vyjdeme-li z premisy, ze vyro-
ba a uziti betonl obsahujicich recyk-
lované kamenivo by nemély vykazovat
zadné rozdily ve srovnani s konvenc-
nim betonem, uziti recyklovaného ka-
meniva je v Némecku omezeno urcitou
pevnostni a expozi¢ni tfidou a podmin-
kami vihkosti. DAfStb Code of Practi-
ce [48] urCuje jako nezbytné podmin-
ky pro uziti recyklovaného kameniva
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splnéni kvalitativnich pozadavk( uve-
denych v DIN 4226-100 [46] nebo na-
sledné normé [47]. Podle této praktic-
ké normy Ize hrubé recyklované kame-
nivo typu 1 (betonovy Stérk, Ulomky)
a typu 2 (Stérk a ulomky z demolova-
nych staveb) pouzit pfi vyrobé betonu
maximalné do pevnostni tfidy C30/37.

TRVANLIVOST A KARBONATACE
Recyklovany pisek obvykle obsahuje
velké mnozstvi cementové pasty a ji-
nych snadnéji drtitelnych ¢astic s nizsi
objemovou hmotnosti a pevnosti, a je
proto vyloucen z uziti pfi vyrobé beto-
nu. Pripustny podil hrubého recyklova-
ného kameniva v celkovém objemu ka-
meniva klesa s rlstem napéti na me-
zi pouzitelnosti v navrhované konstruk-
ci. Nejvyssi pomér, 45 obj. % (typ 1)
a 35 obj. % (typ 2) mlze byt pouzit
za podminek specifikovanych pro t¥i-
du WO/XC1, které obvykle odpovida-
ji konstrukénim prvkdm v interiérech.
Nizsi podily, 35 a 25 obj. %, se pouzi-
vaji do betond, které jsou opakované
vystaveny plsobeni vinkosti a zmrazo-
vacim a rozmrazovacim cykllm, pfip.
nizSimu chemickému napadeni, stejné
jako do betonl s vyssi odolnosti pro-
nikani vody.

Tento pragmaticky pfistup uvazuje
skutecnost, ze mnozstvi presvedci-
vych, souvislych a neodporujicich si
dlkazl, dokladd a informaci tykajicich
se trvanlivosti betonl s recyklovanym
kamenivem je zatim stéle nedostated-
né. Napr. vysledky uvadéné v literatu-
fe v souvislosti s karbonataci vykazuij
vyznamné rozdily. Byly méfeny betony
jak ve standardnich podminkach, tak
betony zkarbonatované do vétsi hloub-
ky. Dva pfiklady uvadéné v literature
[49] a [43] mohou ilustrovat tuto situaci:
*Obr. 12 ukazuje hloubku karbona-

tace betond s recyklovanymi kame-
nivy, obsahujicimi hruba a do urci-
té miry i jemna recyklovana kameni-
va, ve srovnani s betonem z pfirodni-
ho kameniva. Recyklovana kameniva
byla vyrabéna z betond rdznych pev-
nostnich tfid starych tfi mésice.

» Obr. 13 ukazuje hloubku karbonatace
betonll obsahujicich recyklovana ka-
meniva, ktera byla brana z demolova-
nych stén plavebnich komor.
Hloubka karbonatace betonu, ktery

obsahuje recyklované kamenivo zna-

mych vlastnosti z mladych betond,
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se neliSila oproti referenénimu betonu.
Naopak hloubka karbonatace beto-
nu s kamenivem z demolovanych stén
plavebni komory je vyznamné vétsi nez
u referencniho betonu.

Pri vysvétlovani téchto rozdill je tre-
ba brat v potaz faktory, které mohou
hloubku karbonatace ovlivnit. Zjedno-
dusené feCeno: na hloubku karbona-
tace betonl s recyklovanym kameni-
vem pUsobi dva faktory, které pUso-
bi proti sobé — pridavani dalsich slozek
schopnych zpomalit proces karbona-
tace, zatim co zvySena kapilarni po-
rosita zplsobena obsahem staré ce-
mentové pasty urychluje karbonataci.
Tento predpoklad vysvétluje kolisavé
a odporuijici si vysledky a umoziuje vy-
tvofit zavéry, ze parametry dfive uziva-
né pro charakterizovani recyklovaného
kameniva jsou vzhledem ke karbona-
taci betonu nedostate¢né, protoze ob-
sah cementové pasty a jeji slozeni ne-
jsou urCovany. S ohledem na uvede-
né nové poznatky musi byt stanoveny
vhodné dopliujici parametry, které Ize
snadno urcit.

ODOLNOST PROTI ZMRAZOVANI
A ROZMRAZOVANI

Co se tyka odolnosti vic¢i zmrazova-
ni a rozmrazovani existuje v literature
shoda, Ze recyklovana kameniva ob-
vykle vykazuiji nizsi odolnost zmrazova-
cim cykllim nez prirodni kameniva, za-
tim co betony obsahuijici recyklovana
kameniva jsou opakovanému zmrazo-
vani a rozmrazovani odolné.

Niz8i odolnost zmrazovacim cykldm
je pricitana vysSi nasakavosti a nizsi
pevnosti jednotlivych kouskl recyklo-
vaného kameniva, které nejsou schop-
né odolavat tlaku rostoucich ledovych
krystald béhem zmrazovacich cykId.
Vysledkem je potom vysSi stupen od-
pryskavani.

Betony z recyklovaného kameniva
obvykle vykazuji dostatecCny stupen
odolnosti vi¢i zmrazovacim cyklGm.
Rada experimentainich zkousek pro-
vedenych k uréeni odolnosti vici zmra-
zovacim cykldm ukézala, ze hodnoty
parametr(l odolnosti betonu s recyklo-
vanym kamenivem byly vyznamné lep-
Si nez hodnoty dosazené u referenc-
nich betond s prirodnim kamenivem.
Pokud vSak bylo nahrazeno hrubé
i jemné kamenivo recyklovanym mate-
rialem, projevila se urcita omezeni. Vy-
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znamné zhorSeni bylo identifikovano
pro nékteré betony obsahuijici recyklo-
vany pisek. Proto je doporucovano na-
hradit recyklovany pisek pfi uziti hru-
bého recyklovaného kameniva v beto-
nu pfirodnim, ma-Ili mit vyrabény beton
stejnou odolnost vi¢i zmrazovani jako
beton s pfirodnim kamenivem.

VySsi podil cihel vede k dal§imu zlep-
Seni, protoze podporuiji vznik pord (po-
dobné jako provzdushovaci pfisady),
tedy vytvareni dutinek, do kterych se
mbze voda béhem rlstu ledovych
krystalll roztahovat.

0.35

Concrete age in days

ALKALICKO-SILIKATOVA
REAKCE
Doposud bylo publikovano jen malo vy-
sledkll popisujicich chovani recyklova-
ného kameniva z hlediska alkalicko-sili-
katové reakce (ASR). Neexistuje tak jas-
na odpoved na otazku, zda recyklované
kamenivo z betond, které obsahovaly
ASR reaktivni kameniva, bude i nadéle
vykazovat reaktivni potencidl, ktery mad-
7e zpUsobit poskozeni nového betonu
s timto (recyklovanym) kamenivem.

V [560] je uveden priklad (obr. 14), kte-
ry ukazuje narlst tlak( v ptvodnim

Spratt
*
Spratt

0.30

P Coarse RCA-2
Grobe Rezyklate

0.25

0.20 A

0.15

Expansion (%)
Expansion (%)

Spratt, Ref. 6
Spratt, Ref. 6

m Washed Coarse RCA
Gewaschene grobe
Rezyklate RCA

Expansion limit at 1 year

N Coarse RCA-1
Grobe Rezyklate RCA-1

g Fine RCA
Feine Rezyklate RCA

0.00 ‘L 5 ‘ ‘ Exp‘ansionsgrenze‘nach 1 Jahr ‘
0 20 40 60 80 100 120
Time (Weeks)
Zeit (Wochen)
1/2014 technologie ® konstrukce e sanace ® BETON

SCIENCE AND RESEARCH

Obr. 12 Hloubka karbonatace betont
obsahuijicich definovana recyklovana kameniva
vyrobena pro zkousky [49], Ra: recyklovana
kameniva z tfi mésice starého betonu tridy
B15 s w/c = 0,68, Rb: recyklovana kameniva
z tfi mésice starého betonu pevnostni tfidy
B15 s w/c = 0,48, aut. Kerkhoff, Siebel

Fig. 12 Carbonation depth of concretes
containing defined recycled aggregates
produced for the tests [49]. Ra: recycled
aggregates from a three-month old concrete
of strength class B 15 with w/c = 0.68;

Rb: recycled aggregates from a three-month
old concrete of strength class B 45 with

w/c = 0.48, Figure: Kerkhoff, Siebel

Obr. 13 Hloubka karbonatace beton(
obsahuijicich recyklovana kameniva z betonové
suti [43], 01: referen¢ni; 03: CEM |, 75 m.-%
RC 2/32 mm; 05: CEM IlIlI/A, 75 m.-% RC
2/32 mm; 06: CEM |, 75 m.-% RC 2/32 mm

+ 12.5 m.-% RC 0/2 mm; 08: CEM lIl/A,

75 m.-% RC 2/32 mm + 12.5 m.-% RC

0/2 mm; 09: CEM |, 75 m.-% RC 2/32 mm

+ 25 m.-% RC 0/2 mm, aut. Bodefeld,
Reschke Fig. 13 Carbonation depth

of concretes containing recycled aggregates
produced from concrete rubble [43]. 01:
reference; 03: CEM |, 75 m.-% RC 2/32 mm;
05: CEM llI/A, 75 m.-% RC 2/32 mm; 06:
CEM I, 75 m.-% RC 2/32 mm + 12.5 m.-%
RC 0/2 mm; 08: CEM IllI/A, 75 m.-% RC

2/32 mm + 12.5 m.-% RC 0/2 mm; 09: CEM I,
75 m.-% RC 2/32 mm + 25 m.-% RC 0/2 mm,
Figure: Bodefeld, Reschke

betonu s alkalicky reaktivnim kameni-
vem. Tlaky byly méfeny na betonovém
hranolu velikosti 40 x 40 x 285 mm.
Graf ukazuje i tlaky mérfené na beto-
nu vyrobeném z kameniva po recyk-
laci pavodniho betonu. Plvodni be-
ton byl v dobé recyklace stary 12 let.
Méreni neukazala zadné rozdily. Re-
aktivita kameniva pouzitého v téch-
to zkouskach pokragovala a vyznam-
né pulsobila na vzrist tlakovych napéti
i v druhé generaci betond. Namérena
napéti jsou mensi, pokud jsou hrano-
ly vyréabény z jemného recyklovaného

Obr. 14 NarUst objemu betonového kvadru
obsahuijiciho recyklovana kameniva vyrobena

z betonu s ASR reaktivnim kamenivem [50],
obr. Cement and Concrete Research

Fig. 14 Expansion of concrete prisms
containing recycled aggregates produced

from concretes that contained alkali-reactive
aggregates [50]. Aggregates; spratt: alkali-
reactive siliceous lime; coarse RCA: coarse
recycled aggregates from concretes containing
alkali-reactive aggregates; fine RCA: fine
recycled aggregates from concretes containing
alkali-reactive aggregates, Figure: Cement and
Concrete Research
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kameniva, ale stejn& presahuji povo-
lené limity.

V druhém pripadé, ktery byl publiko-
van v [51], recyklovany beton vyrobe-
ny ze starého, vazné poskozeného ce-
mentobetonového krytu vozovky nevy-
kazoval zadné projevy ASR. To dovolu-
je ucinit zavery, ze reaktivita kameniva
byla jiz zcela vyCerpana.

Dalsi beton s recyklovanym kameni-
vem byl vyrabén z betonu z demolo-
vané konstrukce, o jejiz historii neby-
lo nic znamo. Na tomto betonu se pro-
jevoval pribéh ASR reakce narlistem
vnitinich tlaka.

Prestoze zatim nejsme schopni dojit
k jasnym zavérlm, betony poskozené
ASR by mély byt preventivné vyclené-
ny ze zpracovani na recyklovany ma-
teridl pro opétovné pouziti do betond.
V redlnych podminkach je v8ak prak-
ticky nemozné stanovit, zda vyrobené
recyklované kamenivo obsahuje zrna
alkalicky reaktivni, pokud jeho plvod
neni jasné deklarovan. Z tohoto ddvo-
du ASR doporuceni pouzivané v N&-
mecku predepisuje, ze recyklovana
kameniva maji byt zkouSena na mozny
obsah jakychkoliv alkalicky reaktivnich
slozek, které mohou pochazet z pd-
vodniho pfirodniho kameniva, a ma byt
stanoven obsah alkalii v nich.

SIRANOVE NAPADENI

Obsah siran( i mnozstvi Castic sadry
obsazenych v recyklovanych kameni-
vech jsou prisné omezeny, aby se za-
branilo expansivnhimu siranovému napa-
deni. | pfi této opatrnosti nelze pritom-
nost Castic sadry vyloucit zcela, protoze
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zkousSena mnozstvi nejsou obvykle do-
state¢né velkd, aby s jistotou vyhovéla
predepsanym nizkym prahovym hodno-
tam s dostatecnou statistickou jistotou.
Ve stadiu Cerstvého betonu mize
sadra naruSovat proces jeho tvrdnu-
ti. Kdyz beton s recyklovanym kame-
nivem ztvrdne, sadra mize reagovat
s produkty hydratace v nové ale i sta-
ré cementové pasteé. Napr. trikalcium
aluminat monosulfat se mdze preménit
na trisulfat, coz je doprovazeno 2,3na-
sobnym narlstem objemu. Trikalcium
aluminat hydrat mize také konverto-
vat do ettringitu, jehoz objem je potom
4,8krat vétsi. Obé reakce vedou k po-
Skozeni betonu expanzivnimi jevy.

PRISTUPY K MODELOVANI
BETONU S RECYKLOVANYM
KAMENIVEM

V pfipadé standardniho betonu mdze-
me pouzit ziednoduseny pristup pred-
pokladajici, Ze jeho pevnost zavisi na je-
ho hlavnich sloZkach, tj. na kamenivu,
cementové pasté a prechodové oblas-
ti, ktera se mezi nimi tvori. Poget ovliv-
Aujicich parametr( je v pfipadé beto-
nu s recyklovanym kamenivem vyznam-
né vysSi. Je treba rozliSovat viivy recyk-
lovaného kameniva, které bylo plvodné
pfirodnim kamenivem, staré cementové
pasty, kterou jsou drobngjsi zrna kame-
niva slepena do hrudek, nebo vetsi zr-
na obaluje, nového prirodniho kameni-
va a aktivni cementové pasty, ktera vy-
volava tvrdnuti nového betonu. Pocet
prechodovych oblasti se zvysil na Sest,
jestlize predpokladame, Ze takové ob-
lasti vznikaji na styku vSech komponent.
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Obr. 15 Fazovy diagram pro recyklovana
kameniva (hodnoty pro technologicky
zpracované recyklované kamenivo [56],
recyklovana kameniva z betond definovanych
vlastnosti [57] a modelové betony [28])

Fig. 15 Phase diagram for recycled
aggregates (data for technically reprocessed
recycled aggregates [56], recycled coarse
aggregates from concretes with defined
parameters [57], model concretes [28])

Obr. 16 Zavislost mechanickych viastnosti

betonu z recyklovaného kameniva

na vlastnostech pGvodnijho betonu [44] [58]
Fig. 16 Dependence of mechanical

properties of the recycled-aggregate concrete

on the characteristics of the original concrete

[44] [58]

Obr. 17 Zavislost relativni tlakové pevnosti

a modulu pruznosti betont s recyklovanym
kamenivem na mnozstvi staré cementové
pasty obsazené v nové smési [28] [27] [59]
[60] Fig. 17 Dependence of relative
compressive strength and modulus of elasticity
of recycled-aggregate concretes on the
amount of old cement paste introduced into
the concrete mix [28] [27] [59] [60]

V [52] je popsana MKP simulace di-
fuze chloridd a tvoii tak jedno z prv-
nich pouziti multifazového materidlo-
vého modelu betonu s recyklovanym
kamenivem. V tomto modelu je beton
s recyklovanym kamenivem povazovan
za komposit slozeny z péti fazi. Staré
a nové prechodové oblasti jsou repre-
zentovany tzv. ,interphases” (pfechody,
mezifaze). Stard a nova malta a plivod-
ni kamenivo tvofi ,continuous phases*.
Vystupy z MKP simulace odpovidaji vy-
sledkdm ziskanym z teoretickych vypo-
¢t chloridové difuze. Zavéry vsak ne-
byly porovnany s merenim.

Popis kameniva
Az do soucCasnosti byly mechanické
vlastnosti recyklovaného kameniva mo-
delovany prevazné na zakladé statis-
tickych metod [53], [54] a [55]. Nebyly
popsany zadné fenomenologické mo-
dely, které by byly odvozeny ze vza-
jemného pulsobeni jednotlivych slozek
obsaZenych v kompositu betonu s re-
cyklovanym kamenivem. Pro pocho-
peni slozité problematiky je tfeba po-
stupovat po jednotlivych postupnych
krocich:

e sestaveni popisu recyklovaného ka-
meniva,

« nalezeni korelace mezi charakteristic-
kymi vlastnostmi recyklovaného ka-
meniva a mechanickymi vlastnost-
mi betond z daného kameniva vyro-
benych,

v nalezenych korelacich je tfeba iden-
tifikovat vliv nového kameniva a no-
vé cementové pasty, ktera aktivuje
ztvrdnuti vyrobenych beton.
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Obsah cementové pasty

a fyzikalni vlastnosti

Charakteristika recyklovaného kame-
niva jako prvniho stavebniho kamene
modelu vychazi z faktu, Ze tato zrna
kameniva, pokud jsou vyrobena ze sta-
rého betonu konvencnim recyklacnim
procesem, jsou tvorena plvodnim ka-
menivem a cementovou pastou (obr. 3,
prvni ¢ast clanku Beton TKS 6/2013,
pozn. red.). Zanedbame-li prechodo-
vou plochu, mohou byt tato zrna uva-
zovana jako dvouslozkovy (binarni) sys-
tém, v kterém zrna pfirodniho kameni-
va a cementova pasta tvofi dva konco-
vé body celé fady smési. Fyzikalni pa-
rametry koncovych bodd mohou byt
pouzity k uréeni zjiednoduSeného fazo-
vého grafu pro odpovidajici charakte-
ristiky vypoctem objemu a skutecnych
hustot jednotlivych smési, dosazenim
hodnot c¢istého pfirodniho kameniva
a Cisté cementoveé pasty do vztahu (1).

VEDA A VYZKUM

Na obr. 15 je ukazano srovnani vypo-
Citanych zmén objemu a skuteCnych
hustot a celkové porosity s odpovidaji-
cimi namérenymi hodnotami, které by-
ly uréeny pro technologicky zpraco-
vané recyklované kamenivo, recyklo-
vané kamenivo z beton s definova-
nymi parametry a modelovych beton(
s odstupriovanym pomérem cemento-
vé pasty. Namérené hodnoty odpovi-
daji kfivce odvozené z vypoctld smeést.

Pomér cementové pasty v recyklova-
ném stavebnim materidlu vyrobeném
z betonové suté se pohybuje od 10
do 40 hm. %, coz uz samo vede K Si-
rokému rozptylu dalSich charakteris-
tik, napt. 2,4 az 2,1 g/cm?3 pro objemo-
vou hmotnost a 0,6 az 9,8 % pro ab-
sorpci vody.

V literatufe je recyklované kameni-
VO popisovano jako komposit sesta-
vajici z malty (tu tvofi cementova pas-
ta a jemné kamenivo) a hrubého ka-
meniva. Méfeni uskutecnéna Abba-
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uvadi obsah malty mezi 33 a 55 hm. %
pro kamenivo 4-8 mm a mezi 23
a 44 hm. % pro kamenivo 8-16 mm.
Z definice je zfejmé, ze podil malty by
mél byt vyrazné vysSi neZ pomér ce-
mentoveé pasty, jak je ukazano na hod-
notach stanovenych de Juanem. Ten-
to autor také prokazal, ze ddleZité fyzi-
kalni charakteristiky recyklovaného ka-
meniva koreluji s velikosti podilu malty.

Mechanické vlastnosti betond
Druhym stavebnim kamenem v prikla-
du modelovani je urCeni korelace mezi
charakteristikami recyklovanych kame-
niv a mechanickymi vlastnostmi beto-
nG z nich vyrobenych. K rozhodujicim
parametrdm patfi mnoZstvi staré ce-
mentové pasty, ale také typ plvodniho
kameniva a pevnost betonu, z kterého
bylo recyklované kamenivo vyrobeno.
Vysledky shromazdéné Ajdukiewic-
zem [44] a de Pauwem [58] byly ana-
lyzovany s cilem urcit zpdsob, jak
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jici charakteristiky betonu s recyklova-
nym kamenivem. V grafu na obr. 16a
je shrnuty vliv pevnosti. Hodnoty pev-
nosti plvodnich betonl se pohybo-
valy od 20 do 70 MPa. Nové beto-
ny s recyklovanym kamenivem z nich
vyrobenym dosahovaly pevnosti 30
az 50 MPa. Existuji tedy prokazatel-
né zaznamy, ze pevnost ,rodi¢ovské-
ho“ betonu ma jen mirny vliv na pev-
nost betonu s kamenivem vyrobe-
nym recyklovanim pdvodnino beto-
nu. Vysledky ukazuii, ze beton vyrobe-
ny za pouziti kameniva recyklovaného
z betonu s nizkou pevnosti mdze do-
sahnout stejnou nebo dokonce pre-
sahnout pevnost plvodniho betonu.
To mUze byt zplsobeno tim, Ze béhem
drceni je velka Cast zrn kameniva uvol-
néna z ,obalu“ cementové pasty, kte-
ra ma vyrazné nizsi pevnost nez kame-
nivo. Pokud je v novém betonu pouZzi-
to jako néhrada pouze hrubé recyklo-
vané kamenivo, dostane se do betonu
s nim jen malé mnozstvi staré cemen-
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tové pasty, ktera mize zpUsobit snize-
ni jeho pevnosti. Pokud je na recyklaci
pouzit beton vysSich pevnosti, zlstava
na zrnech kameniva po recyklaci vetsi
mnozstvi staré cementové pasty, ktera
je nasledné zanesena do nového be-
tonu, coZz mize prispét k nizsi pevnos-
ti nového betonu ve srovnani s plivod-
nim ,rodiCovskym* betonem.

Modul pruznosti
Modul pruznosti plvodniho, recyklova-
ného, betonu také odhaluje jisté osla-
beni viivu, a plvodni beton neni ,pre-
konavan“ novym betonem s kameni-
vem recyklovanym z plvodniho. Jistota
téchto zavérd je vSak slabsi, protoze je
dostupné jen omezené mnozstvi Udaju.
Byly realizovany tfi urovné zkouSek
pro urceni vlivu pfitomnosti staré ce-
mentové pasty na pevnost a modul
pruznosti nového betonu:
 ZjednoduSeny pfistup — smés simulu-
jict (modeluijici) recyklované kamenivo
obsahovala pouze pfirodni kameni-
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vo a Cistou cementovou pastu. Tento

pristup je spojen s vysokym stupném

zjednoduSeni, protoZze nevznika vaz-
ba mezi obéma slozkami kompozitu.

*Byla pouzita dv& hruba recyklovana
kameniva, pficemz na kazdém bylo
jiné mnozstvi zbytk( staré cemento-
vé pasty. Postup ukéazal vliv réizného
mnozstvi cementové pasty pfi stej-
ném podilu recyklovaného kameniva.

eDrceny pisek byl uzit jako jemna
slozka obsahujici starou cementovou
pastu, byl pridavan do smési v rdz-
ném mnozstvi.

Obg, modelovana i skute¢na, recyk-
lovana kameniva byla pouzita pro vy-
robu betonl s odstupriovanou hrubos-
ti kameniva.

Vysledky prezentované na obr. 17
ukazuii, ze charakteristiky betond s re-
cyklovanym kamenivem s réznymi po-
méry cementové pasty jsou relativné
podobné. Tyto poznatky dovoluji ucinit
zavéry, ze obsah cementové pasty se
jevi jako jeden z hlavnich ovliviujicich
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parametrd. Betony, které obsahuiji Cis-
tou cementovou pastu a betony s jem-
nym recyklovanym kamenivem vyka-
zuji podstatné rozdily, které mohou byt
zpUsobeny chovanim prechodovych
oblasti. Beton obsahujici &istou ce-
mentovou pastu ma nedostatek ,pre-
chodovych® oblasti mezi plvodnim ka-
menivem a cementovou pastou. Be-
ton vyrobeny ze smési obsahuijici jem-
né recyklované kamenivo vykazoval
vyznamne vySSi pevnosti prechodové
oblasti mezi recyklovanym kamenivem
a novou cementovou pastou.

Nové kamenivo a aktivni
cementova pasta
Tretl krok fenomenologického modelo-
vani — faktory ovliviiujici sekundarni vy-
robu betonu je tfeba integrovat jako
dalsi stavebni kamen modelu a je tre-
ba poditat s korelacemi, jako je tomu
obecné u vodniho soucinitele.
Navrzené prvky modelu a jejich vza-
jemné vazby umoznuji uz celkem dob-
ré odhady mechanickych vlastnosti,
pokud jsou pozadovany. Popsané Uva-
hy jsou vSak stdle nedostate¢né smé-
fyzikélni charakteristiky ukazuje pou-
ze fazovy graf na obr. 15. Dale, konco-
vé body fad smési se liSi v chemickém
a mineralogickém slozeni i v reaktivi-
té. PFirodni kamenivo, které vyhovuje
specifikaci, obvykle obsahuje kfemen
a zivec, nebo vapenec. Ty jsou inert-
ni. Cementova pasta pfitomna v recy-
klovaném kamenivu obsahuje portlan-
dit, C-S-H faze a vapenaté sulfoalumi-
naty, ale mize také obsahovat nezhyd-
ratované Castice cementu a jiné faze.
Tyto slozky mohou reagovat s vodou,
oxidy uhliku, sirou ad. Jakékoli zodpo-
védné posouzeni betonu s recyklova-
nym kamenivem z hlediska trvanlivos-
ti tedy vyzZaduje peclivou analyzu jeho
chemického slozeni.

BUDOUCNOST RECYKLACE
Recyklace jako znovunavraceni pou-
Zitych produktd a materidlll do mate-
ridlového cyklu neni pouze soucCasny
jev. Opakované vyuziti starSich mate-
riald mdazeme nalézt v mnoha pamat-
kové chranénych objektech od antiky
po stfedovék. Vyznam recyklace sta-
vebnich materiald poklesl pouze v do-
bé pramyslové revoluce, ktera umoz-
nila vysoky rlst produkce novych sta-
vebnich materiald.

Je celkem obtizné stanovit jedno-
znacné dobu, kdy se ,moderni“ sta-
vebni materidly zacaly opét recyklo-
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vat. V sougasnosti jsme svédky pre-
chodu od pouhé demolice k rozebira-
ni, od zavazeni rokli stavebnim rumem
k novému uziti recyklovanych staveb-
nich materialdl. Konstrukce, které jiz
dale nevyhovuiji souCasnym technic-
kym predpistim, nebo je jejich maijite-
I& uZ nepotfebuji a nechtéji je prestavo-
vat, jsou rozebirany.

Dnes mUzeme fici, Zze kroky demo-
lice, rozebrani a recyklace material(l
se staly nezbytnymi astmi stavebnich
¢innosti. Presto stale mezi verejnos-
ti zGstava urcité rezervovanost k pou-
ziti recyklovanych stavebnich materiald
v novych konstrukcich.

Cyklus hrubého kameniva

Znovu zpracovana betonova sut mize
byt vyuZita pro vyrobu betonu pouze
za predpokladu, ze vyhovi odpovidaji-
cim normam a pozadavkdm. PrestoZze
jsou z preventivnich ddvod( predpo-
kladany jen takové oblasti pouziti, kde
recyklované kamenivo nema vliv na tr-
vanlivost materialu, mohlo by byt vyu-
Zito pro vyrobu nového betonu vSech-
no hrubé recyklované kamenivo ziska-
né z betonového rumu. Zatimco pouzi-
telného recyklovaného kameniva se vy-
robi cca 20 mil. t, spotreba prirodniho
kameniva pro vyrobu betonu je zhruba
desetkrat vyssi. Tzn., ze by byl mozny
L=uzavieny“ cyklus recyklace hrubych
zrm kameniva.

V minulosti se obvykle jemna zrna ka-
meniva oddélovala a pro vyrobu recyk-
lovanych surovin nebyla vyuzivana. Ty-
to jemné slozky vSak mohou byt uzity
jako pfimési pfi vyrobé betonu, budou-
-li namlety do jemnosti cementu. Po-
dle vlastnich Setfeni autorky mize toto
uziti prispét k snizeni spotfeby cemen-
tu a zvysit uzitné viastnosti betonu [62].

Uvedené vSak plati pouze pro uzi-
ti Cistého betonu k recyklaci. Ve sku-
teCnosti vSak betonovy rum z demoli-
ce konstrukce obvykle obsahuije i jing,
dalsi slozky, které je tfeba pred pfipra-
vou k recyklaci odstranit. Jiné sektory
recyklaéniho prlmyslu, napf. plastické
hmoty nebo sklo, spoléhaji na senzo-
ry vybavené procesy klasifikace mate-
riald, béhem nichz jsou v objemu hmo-
ty urGovany jednotlivé ¢astice a tfidény
na rdzné skupiny materiéld. Zda se, ze
je nezbytné vyvinout podobné postupy
i pro recyklaci betonu.

Stanoveni vS§eobecnéjsich kritérii
kvality

Skutecnost, Ze recyklovana kameniva
jsou kompozity slozené z cementové
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pasty a zrn pfirodniho kameniva, mu-
si byt vzata v Uvahu, pokud chceme vi-
ce porozumét betonlim z nich vyrobe-
nych. Jsou-li k vyrobé& nového betonu
uzivana recyklovana kameniva, ma ten
potom obvykle vySsSi celkovy podil ce-
mentové pasty a hodnoty jeho mecha-
nickych vlastnosti systematicky kolisa-
ji a vykazuiji vyssi variabilitu. VySsi po-
dil cementové pasty hraje kliCovou ro-
li i v trvanlivosti betonu, protoze v jeho
disledku ma material vySSi porosi-
tu. Voda je podminkou vétSiny reakci,
které snizuiji trvanlivost, a vyssi poro-
sita betonu ji dovoluje snadnéji do néj
pronikat.

Mezi daldi ddlezité vlivné parametry
patfi chemické podminky, které byly
v plvodni cementové pasté a plvod-
nim kamenivu. Napf. u betonu z vel-
mi starého nebo recyklovaného kame-
niva, které bylo po dlouhou dobu skla-
dovano a kde jiz probéhla celkova kar-
bonatace, takZe uz zfejmé neobsahuje
zadné hydrataéni produkty, mze byt
obtizné ur¢it ASR reaktivitu plvodni-
ho kameniva.

Kvalitativni kritéria potrfebuji vyvoj
v8eobecnéjSim smérem, protoze nase
znalosti vlastnosti recyklovanych ka-
meniv a betonl z nich vyrobenych se
ukazuji jako nedostatecné. Statistické
u betond z pfirodnich kameniv.

Budoucnost recyklace je tésné sva-
zana se sou¢asnymi trendy vyvoje sta-
vebnich materidll. Beton je materidlo-
vy produkt stavebnictvi, ktery je rela-
tivné snadno recyklovatelny do svych
plvodnich slozek. Dalsi vyvoj mUze
z jeho dobré recyklovatelnosti téZit.
Vyznamné pfiklady zahrnuji spojeni
betonu s jinymi slozkami pro vytvare-
ni kompozitnich prvkd nebo novych
navrh( smési. V téchto pripadech se
jiz nehleda reseni, které by spoléhalo
na materidlové charakteristiky betonu,
ale to, které dokaze vyuZit jeho poten-
cial opét jako suroviny.
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