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1. Redeni projektu v roce 2021

Cinnosti na rok 201 byly rozdéleny do &tyf zakladnich etap:

1. ReSerse zahrani¢nich norem a smérnice definujici poZadavky na jednotlivé typy recyklatu.
2. Definice a sumarizace technickych pozadavkti na kameniva z recyklatt pro vyrobu betond.
3. Priprava reprezentativnich vzorki recyklatd ze zdrojh Jihomoravského kraje.

4. Vyroba betoni s cihelnym a betonovym recyklatem jako nahrady pfirodnich kameniv.

Provedené ¢innosti byly zaméreny na vybér sledovanych material(, resp. vytipovani vhodnych
zdroji demoli¢nich a stavebnich odpad(. Na ziskanych vzorcich cihelnych a betonovych
recyklatl, byly provedeny zakladni zkousky ovétujici jejich pouZitelnost k dalSimu zpracovani,
tj. pro vyrobu betonl rGznych pevnostnich tfid. Primarné jsou tyto materidly tfidény podle
jejich ptvodu, nasledné podle velikosti jednotlivych zrn a jsou stanoveny dalsi sledované
parametry jako nasakavost recyklovaného kameniva, ktera je zasadni vlastnosti v porovnani
s prirodnimi kamenivy. Uvedené vlastnosti jsou kliCovymi parametry, jejichZ znalost je zasadni
pro jejich dalsi zpracovani, zejména pokud se ma jednat o ¢asteCnou Ci plnou nahradu za
pfirodni kameniva. Podstatou véci je také volba spravnych zkusebnich postupud. Porovnany
byly zékladni vlastnosti recyklovanych kameniv z demolic a stavebnich odpadu. Vyznamnou
Casti betonovych recyklatl je taktéZ otazka dodatecné aktivace. Jedna se o efekt, kdy zbytkovy
cement v matrici kameniva v betonovém recyklatu, mlze byt vhodnou aktivaci vybuzen
k dodatecné hydrataci. Tento efekt mize napomoci k vyvinu pevnosti betonu, a také dochazi
ke snizeni ekologické zatéze, tj. Uspora pfirodnich zdroji kameniv a zdroven sniZeni pouzité
davky ekonomicky a ekologicky naro¢ného cementu. Sledovan byl materidlovy potencial
demoli¢nich odpadd, ktery je zdsadni pro dal$i experimentdlni ¢ast. Na zakladé ziskanych dat
bylo mozné pfistoupit kndvrhu a ovérfeni moznosti pouziti recyklovaného kameniva
v recepturdch betonu, v dalsi feSené etapé.

1.1 Normy a smérnice definujici poZadavky na jednotlivé typy recyklatt

Stavebni a demoli¢ni odpady (SDO) vznikaji pfi rGznych stavebnich ¢innostech, at uZ se jedna
o vystavbu, rekonstrukci nebo demolici. V roce 2019 tvofil SDO 63 % z celkové produkce
odpadt v Ceské republice. SDO jsou také vyznamnym potencionalnim zdrojem druhotnych
surovin, proto je upfednostfiovana recyklace oproti sklddkovani. Mezi technologické procesy
recyklace patfi zejména zdrobrnovani, tfidéni a separace stavebnich suti a odpad(. Dale to jsou
také postupy, které vedou k opétovnému vyuziti stavebnich prvka ¢i dilch. Jeden z hlavnich
faktor(, ktery je zodpovédny za efektivitu a kvalitu celého procesu recyklace, je tfidéni
demoli¢niho materialu pfimo na misté jejich vzniku.
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Obr.1 Celkova produkce odpadl v roce 2019 (CENIA)

0Od 1. 1. 2021 vstoupil v platnost zakon o odpadech (zdkon ¢. 541/2020 Sb. o odpadech), ktery
napt. uvadi, Ze od 1. ledna 2030 bude zakazano sklddkovat recyklovatelné odpady. Charakter
druhu odpadu pfimo souvisi se stavebnimi technikami, které byly za vzniku konstrukci, jeZ jsou
nyni demolovany, pouzity. Dale zavisi na druhu a stafi stavby. Kvalita SDO je dale ovlivnéna
vlastnostmi surovin pouZitych pfi vystavbé, zplsobem zpracovani SDO, skladovanim a

éistotou.

Stavebni sut je tvorena smési stavebnich odpadd, vznikajici pfi demolici zejména pozemnich
staveb. SloZeni je zpravidla ovlivnéno druhem, konstrukénim feSenim, starim staveb, ale také
technologii, kterou se provadi demoli¢ni prace. Smés se m(ize skladat z betonu, Zelezobetonu,
cihelného zdiva, zeminy, keramiky, kamenné dlazby, vapenopiskovych material, maltovin,
sadry, dfeva a material(i na bazi dreva, oceli, pisku, Stérku, plastd, kov(, papiru, asfaltu, dehtu,
tmeld, barev a lepidel.

Mezi hlavni recyklaty ziskané z této smési patfi cihelnd a betonova drt, které Ize vyuZit jako
kamenivo do betonu. Pro svou nizkou pevnost v tlaku se cihelnd drt pouZiva zejména pro méné
narocné stavebni hmoty. Mnohem Castéji se vSak vyuziva jako nasypovy materidl a jemna cihelna
drt se vyuZiva na povrchy sportovist.
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Obr. 2 Druhy recyklata

1.1.1 Narodni technické pozadavky na kamenivo z recyklatu

Na recyklované kamenivo se stejné jako na kamenivo pfirodni vztahuji harmonizované podminky
pro uvadénistavebnich vyrobki na jednotny evropsky trh dle Nafizeni (EU) ¢. 305/2011. Technické
pozadavky stanovi evropské normy harmonizované k uvedenému Nafizeni. Dle stanoveného
systému posuzovani shody vyrobce zajisti provedeni zkousek pro stanoveni typu vyrobku a u
oznameného subjektu zajisti posouzeni a schvdleni systému fizeni vyroby, ktery musi zajistit
stalost vlastnosti deklarovanych vyrobcem v rozsahu pfislusné harmonizované evropské normy
pfi dodavani vyrobku na trh.

Technické pozadavky na pfirodni recyklované kamenivo stanovi harmonizovana evropska norma
EN 12620:2002+A1:2008 (dale CSN EN 12620+A1). Jednd se tedy o stavebni vyrobek, na ktery
vyrobce musi povinné vydat prohlaseni o vlastnostech a pfipojuje k nému oznaceni CE. Pouze
tento vyrobek lze pouzit pro vyrobu jakéhokoliv betonu, nejde-li o kamenivo, na které se tato
harmonizovand norma nevztahuje v rozsahu jejiho predmétu. Tridy a Urovné vlastnosti vymezuji
hranice, ve kterych se hodnoty konkrétniho vyrobku mohou pohybovat, tedy mozny interval
hodnot vlastnosti vyrobku.

Uvadéni anebo dodavani vyrobkd na trh se podle CSN EN 206+A2 Fidi legislativou jednotlivych
¢lenskych statd EU. V Ceské republice je tim pravnim predpisem nafizeni vlady ¢. 163/2002 Sb., ve
znéni natizeni vlady €. 312/2005 Sb. a nafizeni vlady € 215/2016 Sb. CSN EN 206+A2 je norma
uréena, tedy stanovujici technickou specifikaci na vyrobky, podle které se vyrobce se musi fidit pfi
doddavani vyrobkd na trh. Obdobné je to u CSN P 73 2404.



CSN EN 206+A2 stanovi v informativni pfiloze E, mezni hodnoty obsahu recyklovaného kameniva
pro beton stupné vlivu prostfedi, a to v zavislosti na zdroji recyklovaného kameniva. Norma
pripousti max. 50 % objemu recyklovaného kameniva, jako nahrady hrubého pfirodniho kameniva
pro beton pro tfidu prostfedni X0. Recyklovaného kameniva typu A i B je mozné do betonu, pro
stupen prostredi X0, pouZzit maximdlné 50 % (hmotnosti). Pro stuper XC1 a XC2 je mozné pouzit
pouze 30 % recyklovaného kameniva typu A a 20 % typu B. Pro prostfedi XC3, XC4, XF1, XAl a XD1
je mozné pouzit pouze typ A do 30 %. Pro vSechny ostatni stupné vlivu prostfedi neni nadale
doporuceno poutziti recyklovaného kameniva. Recyklované kamenivo typu A musi obsahovat
alespon 90 % betonového recyklatu a méné nez 10 % nedistot. Typ B je tvofen minimalné 95 %
recyklatu, ktery je obsahuje minimalné 50 % betonového recyklatu a 45 % recyklatem tvorenym
z kameniv, ktera jsou stmelend hydraulickymi pojivy ¢i nestmelend nebo pouze z pfirodnich

kameniv.
Tab. 1 Doporuceni pro hrubé recyklované kamenivo podle EN 12620+A1
Clanek v
Vlastnost EN 12620:2002 | Druh Kategorie dle EN 12620
+ A1:2008
Obsah jemnych ¢astic 4.6 A+B | Kategorie nebo deklarovana
hodnota
Index plochosti 4.4 A+B | £ Flsp nebo < Slss
Odolnost proti drceni 5.2 A+B | £ LAso nebo <573,
Objemova hmotnost | 5.5 A >2100 kg/m3
vysusenych zrn prg B > 1700 kg/m*
Nasakavost zrn 5.5 A+B | Hodnota musi byt uréena
Slozky 5.8 A Rcoo, Rcugs, Rbio., Rai-,FLa-, XRg1-
B RC50, RCU70, Rbgo., Ras.,FLz-, XRgz_

Sirany rozpustné ve vodé | 6.3.3 A+B | £SSp»
Obsah ve vodé | 6.2 A+B | Hodnota musi byt uréena
rozpustnych
chloridovych iontu
Vliv na zacatek tuhnuti 6.4.1 A+B | <Aqp
2 Kategorie NR (bez poZadavk() se mliZze pouzit pro jiné vlastnosti, neuvedené v této
tabulce. Pro né muZze byt kategorie NR deklarovdna dle EN 12620
® Pro specidlni aplikace vyZadujici vysokou kvalitu povrch(i, by méla byt slozka FL
omezena na FlLop

CSN P 73 2404 nadale definuje obsah jemnych &astic v recyklovaném kamenivu, jeho? hodnota
musi byt mensi nez 15 %. Obsah humusu se v recykldtu mize objevit maximainé v 1 %. Dalsi
definovanou vlastnosti je objemova stalost, kdy smrstovani pfi vysychani musi byt mensi nez
0,075 %.



1.1.2 Maezindrodni technické pozadavky na kamenivo z recyklatu

Zahranicni legislativni dokumenty jsou zaméreny predevsim na moznosti vyuZiti recyklovaného
kameniva z odpadniho betonu, popfipadé cihelnych a keramickych odpadl z pohledu
vyznamnosti a nejvyssi efektivity vyuZiti recyklovaného kameniva.

Némecko

V Némecku jsou dostupné normy popisujici pozadavky na kamenivo a dalsi omezeni na kvalitu
betonu. Tyto normy také obsahuji definice miry nahrazeni kameniva za recyklované kamenivo pro
rlizné typy betonu. Dale jsou stanoveny pozadavky, které poskytuji informace o procesu demolice.
Plati spole¢né s normou DIN EN 12620: 2008-07 pro recyklované kamenivo s objemovou
hmotnosti zrna > 1 500 kg/m3 pro pouZiti v betonu. Specifikuje testovani a vyhodnocovani
kontrolovanych nebezpecnych latek v recyklovaném kamenivu. Pouziti recyklovaného kameniva
1 a 2 podle této normy a DIN EN 12620: 2008-07 je v normé DIN EN 206-1: 2001-07,
DIN EN 206-1 / Al: 2004-10, DIN EN 206-1 / A2: 2005-09 ve spojeni s DIN 1045-2: 2008-08 s
ohledem na DAfStb beton, recyklované kamenivo. Pozadavky na konstrukéni pozadavky pro typy
3 a4 podle této normy se vybiraji samostatné podle DIN EN 12620: 2008-07.

Ddle je platnd norma DIN 4226-102, Rezyklierte Gesteinskérnungen nach DIN EN 12620 fir
Beton - Teil 102: Typprifung und Werkseigene Produktionskontrolle®. Tato norma plati pouze s
DIN 4226-101 a DIN EN 12620: 2008-07 pro recyklované kamenivo s objemovou hmotnosti zrna
> 1 500 kg/m3 pro poutziti v betonu. Specifikuje typové zkousky a minimalni zkusebni frekvence
fizeni vyroby recyklovaného kameniva podle DIN EN 12620: 2008-07, urcuje kontrolu
kontrolovanych nebezpecnych latek.

Rakousko

Norma ONORM B 3140: 2015 03 01 ,,Rezyklierte Gesteinskérnungen fiir das Bauwesen” popisuje
vyuziti recyklovaného kameniva ve stavebnictvi. Norma v dusledku specidlnich rakouskych
geografickych, topografickych a klimatickych podminek specifikuje pozadavky na recyklované
kamenivo pro asfaltové a povrchové Upravy silnic, letist a ostatnich dopravnich ploch podle
kategorii ONORM EN 13043. Tato norma ONORM se pouZiva spole¢né s ONORM EN 13043.
Odstraniovani asfaltu pro pouZiti ve smési zpracovavané za tepla by mélo byt postupovani v
souladu s normou ONORM EN 13108-8.

Belgie

Technicky predpis PTV 406 “Recycled aggregate from construction and demolition waste”
upravuje sloZzeni recyklovaného kameniva. Pfedpis rozliSuje dva druhy recyklovaného kameniva
podle jeho sloZeni. Kamenivo je rozdéleno na recyklované kamenivo vysokeé kvality a recyklované
kamenivo. Vlastnosti odpovidaji vlastnostem uvedenym v EN 12620.



Tab. 2 Pozadované vlastnosti recyklovaného kameniva uvedené v SB250 and NBN B15-001

Vlastnost Pozadavek

Velikost ¢astic (mm) d>4and D =10

Obsah jemnych castic f1.5

Odolnost proti drceni LA40

Index plochosti FI20

SloZeni RC90/Rcu95/Ral-/XRg0.5-/FI2-

Objemovéa hmotnost v suchém stavu (kg/m3) 22200

Nasakavost ve 24 hodinach (%) <102

Sirany rozpustné ve vodé $S0.2

Obsah humusovitych slozek OSPASS

Vliv na pocatek tuhnuti A40
Nizozemsko

Holandskym centrem CUR (Civieltechnisch Centrum Uitvoering Research en Regelgeving) byla
vyvinuta specifikace pro pouziti recyklovaného kameniva. Stanoveny jsou dvé tridy recyklovaného
kameniva. Norma definuje minimalni objemovou hmotnost recyklovaného kameniva 2100 kg/m?3.
Maximalni nasakavost kameniva neni stanovena a dale norma definuje sloZeni jednotlivych typu
recyklovaného kameniva.

1.1.3 Omezeni vyroby betonu z recyklovaného kameniva podle CSN EN 206+A2

Soucasna betonaiska norma CSN EN 206+A2 dovoluje pfi vyrobé betonu nahradit pFirodni
kamenivo jen Caste¢né. Pritom naSe reSeni umoznuje pouZit pro vyrobu betonu az 100 %
recyklovaného kameniva.

Statici a projektanti se prozatim drzi betonaFské normy CSN EN 206+A2 a jen té7ko se prekonava
jejich nedlvéra v beton z recyklovaného kameniva. Pfitom beton z recyklovaného kameniva lze
bez problém( pouzit pro zaklady staveb, podkladni konstrukce, vyplriové betony, protihlukové
dilce apod. Pokud by projektanti vzali v potaz specifické vlastnosti recyklovaného betonu, dal by
se tento pouzit i do nékterych konstrukcnich prvk( budov a nasel by tak jesté mnohem Sirsi
uplatnéni. V této situaci je silné potrebny rychlejsi postup v Upraveé souvisejicich narodnich norem,
které by definovaly pozadavky na recyklované kamenivo do betonu a na beton vyrobeny z
recyklovaného kameniva. Nutna je i vétsi podpora statu a prislusnych ministerstev pfi vyuzivani
recyklovanych stavebnich materidl( v praxi.

Je nezbytné ménit zaZité postupy pfi recyklaci stavebnich odpad( a zvySovat vyuziti recyklovanych
stavebnich materidl(i ve stavebnictvi, abychom zajistili trvale udrzitelny rozvoj na zemi, tak jak to
nakonec vyZaduje i nova odpadova legislativa Evropské Unie.



Nova norma ¢i revize by méla reflektovat zejména:

1.2

Zavedeni nové definice a oznacdeni betonu z recyklovaného kameniva s objemem nad
hodnoty uvedené CSN EN 206 + A2, pfiloha E.

Stanoveni pozadavk(d na vlastnosti recyklovaného kameniva v rozsahu pozadavki
CSN EN 12620 pouZitelného do betonu i s ohledem na ustanoveni Pfilohy ZA normy
CSN EN 12620+A1:08.

Stanoveni poZadavkd na deklaraci uréenych parametrl ztvrdlého betonu s objemem
recyklovaného kameniva nad hodnoty CSN EN 206+A2, pfiloha E.

Stanoveni pfipadnych dodate¢nych poZzadavkl na kontrolu shody betonu
z recyklovaného kameniva s objemem nad hodnoty CSN EN 206+A2, pfiloha E.

Zdroje recyklatt v Jihomoravském kraji

Podstatna cast praci byla vénovdna vybéru a analyze zdroji SDO v Jihomoravském kraji.
Laboratorné byly stanoveny podily frakci 0/4, 4/16 a 16/32 mm z jednotlivych typ( recyklatd
a odlisnych technologii drceni ve frakci 0/32 mm. Testovani vzork( recyklat( bylo provedeno
v souladu s pozadavky CSN EN 12620.



Tab. 3 Dostupnost recyklovaného kameniva v Jihomoravském kraji

Betonovy recyklat

Cihelny recyklat

centrum Prostéjov

Spoleénost Cena Cena
Frakce [mm] (bez DPH) Frakce [mm] (bez DPH)
[KE/t] [KE/t]
MORAVOSTAV Brno, a.s.
0/8 50 0/8 Zdarma
stavebni spole¢nost
recyklacni stfedisko
8/32 150 8/32 30
Modfice
DUFONEV R.C,, a.s. - - -
0/16 150
deponie
POKROS, spol. s r.o. - Cebin 4/32 190 4/32 Zdarma
HUTIRA - OMICE, s.r.o.- - -
0/32 45
Kamenolom Omice
PEDOP s.r.o. - recyklacni - -
0/32 100
stfedisko Lipovec
0/10 200 - -
TLAK SMOLIK s.r.o. 4/10 400 - -
10/32 250 - -
Ocenasek - recyklacni
8/32 150 8/32 30

Zakladem pro ziskani kvalitniho recyklovaného kameniva je tfidéni stavebné demoli¢niho odpadu

v misté vzniku. Zde se fadi zejména oddéleni kontaminovanych material( a cizorodych ¢astic od

stavebni suté. Sut je déle tfeba roztfidit na zakladni druhy, kterd bude nasledné zpracovana

v recyklacénich linkach.




Pfi vyuZiti recyklovaného kameniva jako plniva do betonu je tfeba uvaZovat s rozdilnymi
vlastnostmi oproti pfirodnimu kamenivu. Na zakladé zjisténych poznatkl lze konstatovat, Ze
recyklované kamenivo vykazuje pfiblizné o 15 % nizsi objemovou hmotnost, coz se projevi na
objemové hmotnosti betonu. Mezi dalSi nedostatky patfi vy$si nasakavost, kterd se pohybuje
okolo 4-9 % a také potenciondlni vyskyt znecistujicich latek jako je napf. sadrovec, chloridy nebo
oxid horecnaty.

Nasledujici tabulka pfedstavuje doporuceni pro pouziti recyklovaného kameniva na zakladé jeho
vlastnosti, jako je objemova hmotnost, nasakavost a kontaminace. S ohledem na tyto vlastnosti je
doporuceno pouziti recyklovaného kameniva rozdéleno na Urovné kvality konstrukci: Typ I, Typ Il
a Typ lll, ktery predstavuje nejlepsi beton.

Tab. 4 Doporuceni na recyklované kamenivo z hlediska vlastnosti

. Hrubé kamenivo

Pozadované vlastnosti

Typ | Typ Il Typ 1l
Objemova hmotnost vysuSeného materidlu > 1500 > 2000 > 2400
[kg/m?]
Nasdkavost [%] <20 <10 <3
Material s objemovou hmotnosti ve stavu - <10 <10
NPSK* < 2200 kg/m3 [%]
Material s objemovou hmotnosti ve stavu <10 <1 <1
NPSK* < 1800 kg/m? [%]
Material s objemovou hmotnosti ve stavu <1 <0,5 <0,5
NPSK* < 1000 kg/m? [%]
Obsah skla, bitumenu atd. [%] <5 <1 <1
Obsah kovovych &astic [%] <1 <1 <1
Obsah organickych latek [%] <1 <1,5 <0,5
Jemné podily < 0,063 mm [%] <3 <2 <2
pisek <4 mm [%] <5 <5 <5
Obsah siran( vyjadieny jako SO3 [%] <1 <1 <1

*NSPK — nasaklé povrchové suché kamenivo

Nasledna tabulka ukazuje, do jaké miry lze vyuzit recyklované kamenivo v zavislosti na jeho
pUvodu a na charakteristické pevnosti fcu/ck.

Tab. 5 Doporucené pouziti recyklovaného kameniva v zavislosti na charakt. pevnosti

Plvod recyklatu feu/ek Procento recyklovaného kameniva
Stavebni demolice <15 MPa az do 100 %
) <25 MPa azdo 60 %
Demolice betonu .
<35 MPa azdo30%
Drcené prefabrikaty <55 MPa azdo5%




13 Vyroba betont scihelnym a betonovym recyklatem jako nahrada pfirodniho
kameniva

Z reprezentativnich vzork(l rdznych zdroja recyklatu byly zpracovany soubory dat zakladnich
vlastnosti recyklati pouzitelnych do betonu. Byla analyzovana a porovnana stabilita vlastnosti
recyklatd z riznych zdrojd a technologii zpracovani. Nasledné byly sestaveny primarni receptury
betonl s obsahem recyklatu, vyrobeny vzorky a stanoveny sledované parametry betont v riznych
pevnostnich tridach.

Cihelny recyklat

Z reprezentativnich vzorkU rGznych zdroju cihelného recyklatu byly zpracovany soubory dat
zakladnich vlastnosti recyklatl pouZitelnych do betonu. Byla analyzovdna a porovnana
stabilita vlastnosti recyklatl z rliznych zdroji a technologii zpracovani. Dosazené vysledky
laboratornich zkousek recyklatl byly porovndny s pozadavky na ptirodni kameniva do betonu
dle CSN EN 12620. Frakci 0/4 mm je vhodné nahradit z 50 aZ 65 % pfirodnim kamenivem. Jako
optimalni podil cihelného recyklatu frakce 4/8 se jevi 50 % a zbytek této frakce doplnit pfirodnim
kamenivem. Laboratorné byly odzkouseny navrzené receptury betond s cihelnym recyklatem
0 max. zrnu 8 a 16 mm.

100 100
100 96

Celkovy propad [%])
3

0 00830125 025 050 1 2 < 56 8 1 16
Velikostotvorua sit [mm)

Obr. 3 Priklad kfivky zrnitosti cihelného recyklatu 0/8 mm
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Obr. 4 Priklad kfivky zrnitosti cihelného recyklatu 0/16 mm
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Obr. 5 Priklad kfivky zrnitosti cihelného recyklatu 8/16 mm
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Obr. 6 Priklad kfivky zrnitosti cihelného recyklatu 0/22 mm

Pfed samotnou vyrobou beton( bylo potieba stanovit vlhkost recyklatu. Tato vlastnost zdsadné
ovliviiuje potfebné mnozstvi zamésové vody pro dosazeni pozadované konzistence. Korekce
zamésové vody umoznila vyrobit betony s poZzadovanou konzistenci Cerstvého betonu S4 sednuti
kuZele. Pevnost vtlaku u navrZenych beton( se po 7 dnech zrani pohybovala v rozmezi cca
12-22 MPa v zavislosti na stanovené pevnostni tfidé betonu. Objemova hmotnost ztvrdlych
betond se pohybovala v rozmezi 1800-1900 kg/m3. Provedené zkousky signifikuji dobrou
pouzitelnost recyklatd pro vyrobu rdznych pevnostnich tfid, avsak rozhodujici je jejich kvalita a
provedeni zakladnich rozbor( pred samotnym pouZitim.

Tab. 6 Pfiklady navrhu slozeni betona s cihelnym recyklatem

SloZeni kg/m3 C20/25 C30/37
CEM142,5R 305 365
Elektrarensky popilek 60 80
Plastifikacni prisada (Mapei) 3,1 3,6
Voda 180 187
Voda pro navlhéeni kameniva na 15 % 170 165
Voda zdmésova 290 298
Recyldov,ane kamenivo 0/8 mm 833 245
vysusené

Recyldov,ane kamenivo 8/16 mm 360 367
vysusené

Recyklované kamenivo celkem 1193 1112
Vodni soucinitel 0,88 0,75
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Betonovy recyklat

Negativni dopady ma recyklované kamenivo také na vlastnosti ¢erstvého a ztvrdlého betonu. Pro
betony s nahradou pfirodniho kameniva betonovym recyklatem je tfeba pocitat se zhorsenim
konzistence, ktera je zavisla predevsim na davce drobné a jemné frakce a miiZe zvysit mnoZstvi
zdmésové vody az o 15 %. Oproti betonim s pfirodnim kamenivem klesa pevnost v tlaku o
4-20 %. Vyvoje pevnosti vtlaku jsou také zpomaleny, nejvétsi narlst pevnosti lze pozorovat
v prvnich 100 dnech. SniZuje se také modul pruznosti o 10-30 % a zvySuje se nasakavost betonu o
cca 20 % a 0 20-40 % se zvysi smrsténi betonu. Maximalni nahrada pfirodniho hrubého kameniva
betonovym recyklatem se pro konstruk¢ni betony jevi do 50 % z celkového objemu kameniva.
Betony s recyklovanym betonovym kamenivem je mozné pouzit pro konstrukce v interiéru nebo
do zakladovych konstrukci.

Pro predstavu byly v rdmci experimentu navrZeny ctyfi beton( v pevnostnitfidé C 16/20a C 30/37
s pfirodnim kamenivem (NA) a kamenivem recyklovanym (RCA) jako ¢astecné nahrady hrubych
frakci (4/8 a 8/16 mm) pfirodnich kameniv. Pfi tomto experimentu bylo zvoleno recyklované
kamenivo z plivodniho betonového recyklatu. V pfipadé viech receptur bylo pouzito konstantni
mnoZstvi cementu a pfirodniho drobného kameniva frakce 0/4 mm, vZdy v sérii podle pevnostni
tfidy betonu. Z hlediska reologie cerstvého betonu nebyla u betonl C 16/20 pouZzita plastifikacni
pfisada, a to bez ohledu, zda se jednalo o beton pouze s pfirodnim kamenivem anebo
s recyklatem. Naopak u betond C 30/37 byla plastifikacni pfisada pouZita pro dosaZeni
pozadované konzistence Cerstvého betonu. V nasledujici tabulce je uvedeno slozeni jednotlivych
beton(.

Tab. 7 SloZeni betonU s pfirodnim kamenivem (NA) a betonovym recyklatem (RCA)

SloZeni kg/m3 C16/20 NA C16/20RCA C30/37 NA C30/37RCA
CEM142,5R 320 320 360 360

0/4 ptirodni 880 880 789 789

4/8 prirodni 190 - 220 -

4/8 recyklované - 160 - 160
8/16 prirodni 445 - 500 -

8/16 recyklované - 384 - 382
16/22 ptirodni 300 256 297 255
Voda 180 180 170 170
Plastifikaéni prisada - - 2,88 2,88

Na cerstvém betonu byla stanovena konzistence betonu metodou Sednuti kuZele. V pfipadé
betonl pouze s pfirodnim kamenivem (NA) bylo dosazeno stupné sednuti S4 (160 mm) a u betonu
s recyklovanym kamenivem (RCA) stupné S3 (120 mm).
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Vysledky objemové hmotnosti ztvrdlého betonu a pevnosti v tlaku jak v 7 tak v 28 dnech stari
betonu, vykazuji podobny trend vyvoje hodnot jak pro navrzeny C 16/20 i C 30/37. U vsech
navrzenych betonu bylo dosazeno pozadované pevnostni tfidy betonu.

Tab. 8 Vysledky objemovych hmotnosti a pevnosti v tlaku po 7 a 28 dnech

Objemova hmotnost Dz Pevnost v tlaku fc
Beton [kg/m’] [MPa]
7 dni 28 dni 7 dni 28 dni
C16/20 NA 2320 2300 28,3 32,3
C16/20RCA 2230 2220 22,8 24,5
C30/37 NA 2340 2330 35,9 46,4
C30/37RCA 2290 2280 33,1 39,2

Na zdkladé prvotniho experimentu vyroby betonU s betonovym recykldtem bylo moziné
konstatovat, Ze pfi vhodné skladbé surovin je mozné vyrobit takovy beton, ktery bude
v Cerstvém stavu dosahovat pozadované konzistence a bude schopen tuto vlastnost udrzet po
nutnou dobu aZz do uloZeni do konstrukce. Stejné tak je mozné dosahnout hodnot objemové
hmotnosti ztvrdlého betonu okolo 2200-2300 kg/m3. Trend vyvoje pevnosti v ¢ase je shodny
s vyvojem pevnosti u betond pouze s pfirodnim kamenivem. Je ziejmé, Ze konecné pevnosti
v tlaku nebudou dosahovat totoZznych hodnot jako u obycéejnych betonl. Avsak opét pfi
spravném navrhu vstupnich surovin neni problém se v pfipadé pouziti betonového recyklatu
jako nahrady kameniva pfirodniho, dostat na hodnoty prokazujici splnéni pevnostni tfidy
betonu.

2. Reseni projektu v roce 2022

Pocatkem roku 2022 bylo navazano na ziskané poznatky laboratornich experimentd z roku
2021 zejména z pohledu znalosti materidlové podstaty recyklatl a jejich definovanych
parametr(i. Redenim v roce 2021 byly ziskany soubory hodnot technickych parametr( ze
soubori zkouek podle CSN EN 12 620-1.

Pro cihelné recyklaty byly navrZzeny soubory receptur betonl pro pevnostni tfidy C 12/15 az C
25/30 pro stupné agresivity prostredi XO, XC1-3, XD1-2. Tyto betony by byly oznacovany RC-B
Recykled Concrete - Brick. Timto byl ziskdn soubor receptur beton(, ktery ukdzal dopady na
konecné vlastnosti betonl v souvislosti s rozdilnymi vlastnostmi cihelnych recyklat a typu
pouzitych frakci. Testovany byly vliv rozdilné nasdkavosti cihelnych recyklatd a chovani
konzistence Cerstvého betonu v ¢ase od zamichani po dobu 90 minut. Na zatvrdlych betonech
byl proveden soubor zkouSek a to: pevnost v tlaku po 7, 28 a 60 dech zrani, nasakavosti
beton(, pevnost v tahu za ohybu, staticky modul pruznosti, smrstovani v ¢ase od namichani
do 90 dnli normalniho zrani, vodotésnosti a mrazuvzdornost betonu. Timto experimentem by
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byly dany zaklady pro vymezeni mozZnosti pouziti cihelnych recyklatl pro rdzné pevnostni
tridy, konstrukéni prvky a prostredi, ve kterém muizZe byt zarucena dlouhodobd Zivotnost
betond.

Obdobny metodicky postup byl proveden pro betonové recyklaty a betony z nich vyrobené
oznacCované RC-C Recykled Concrete - Concrete s rozdilem rozptylu pevnostnich tfid betonu
od C 16/20 az po C 30/37 pro vyuZziti ve stupnich vlivu prostredi XC 1-4, XD1-3 a XF1-3. Soubor
zkousek na Cerstvych a zatvrdlych betonech byl obdobny jako u cihelnych recyklatd.

2.1 Beton s ndhradou kameniva cihelnym recyklatem

V prvni fazi bylo vybrano p5 typl cihelného recyklatu z riznych zdrojli. Nasakavost cihelného
recyklatu je podstatnd vlastnost ovliviujici zpracovatelnost a vysledné parametry betonu.
Vys$si nasdkavost cihelného recyklatu je dana vyssi porovitosti cihelného strepu. DalSim
problém v nasdkavosti cihelného recyklatu jsou necistoty, které nasakavost zvysuji.
Nasakavost tedy neni vlastnosti, kterou by ovliviioval proces drceni, ale jde o proces recyklace
jako celku, pfi kterém dochazi i k oddélovani rliznych necistot. V rdmci porovnani vysledku
recyklatu z odrazového drtice, které pochazeli z jednoho zdroje, je viditelné, ze nasakavost se
liSi zhruba o 1 %.

Tab. 9 Vysledné hodnoty nasakavosti cihelnych recyklat(

Nasakavost WAz [%]
Vz1 11,8
VzZ2 13,5
VZ3 9,4
VZ4 10,1
VZ5 8,9

Pro vyrobu betond bylo pouZito recyklované kamenivo z odrazového drtice. Ndvrh receptur
beton( byl proveden na zdkladé ziskanych informaci, zjiz probéhlych vyzkuma. Pro ovéreni
vyuzitelnosti cihelnych recyklat(i v betonech bylo vyrobeno 6 rliznych receptur pro tfi pevnostni
tridy betonu C 16/20, C 20/25, C 25/30.
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Tab. 10 SloZeni beton( pro pevnostni tridy C 16/20, C 20/25 a C 25/30

Surovina c16/20P c 201/25 plc 202/25 p Cc25/30P CPZNS{'%PO
CEM 142,5 R Mokra 240 230 250 270 270
Popilek 82 75 80 90 90
Superplastifikaéni prisada 3,6 3,7 4,0 4,2 4,2
Voda 234 238 200 238 238
Cihelny recyklat 0/22 mm 1013 1020 1050 980 980
Pisek 0/4 mm 393 400 400 400 400

Vsechny betony dosahovaly v ¢ase 0 kozistenci spadajici do tfidy S4. Rozdily se zacaly projevovat
po urcitém Casovém prodleni. Zaznamenan byl Ubytek konzistence v Case, ve vétsiné pripadl se
vysledek zkousky sednuti snizil po 30-ti minutdch na tfidu S2 a po 60-ti minutach byl vysledek
sednuti u vétsiny zatfidén do kategorie S1.

Tab. 11 Vysledné hodnoty konzistence betonu

Konzistence [mm)] Konzistence tfida [-]
Beton
0 min. |30 min. |60 min. | 120 min. | 0 min. | 30 min. | 60 min. | 120 min.

Cc16/20P 180 60 30 20 S4 S2 S1 S1
2-C20/25P 170 70 50 20 S4 S2 S2 S1
1-C20/25P 190 70 30 20 S4 S2 S1 S1
C25/30P 210 90 50 30 S4 S2 S2 S1
C25/30-PNP| 200 130 80 50 S4 S3 S2 S2

Pevnost v tlaku byla stanovena na krychlich o rozméru 100 x 100 x 100 mm. Zkouska se provadéla
na betonech ve stari 7, 28 a 60 dni. Vzorky byly pfed zkouskou ulozeny ve vodnim prostredi

Tab. 12 Vysledné hodnoty pevnosti v tlaku zkousenych vzork( betont

Pevnost v tlaku [MPa]
Beton
7 den 28 den 60 den
Cc16/20P 17,1 24,0 27,9
1-C20/25P 24,6 34,7 35,3
2-C20/25P 22,9 28,1 37,9
C25/30P 22,4 32,1 39,5
C25/30-PNP 23,6 32,3 38,8
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Pfi porovnani pevnosti s cihelnym recyklatem a betonem s pfirodnim kamenivem byl sledovan
snizujici se trend pevnosti betonu.

Mrazuvzdornost betonu byla zkoumana na zkusebnich trdmcich o rozméru 100 x 100 x 400 mm v
28 dnech stafi v nasyceném stavu. U nékterych vzorkl doslo béhem zkousky k rozpadu, a proto
byla zkouska ukoncena dfive, nez v normou stanovenych 100 cyklech. Index mrazuvzdornosti je
zavisly na pérové strukture betonu, v niz se nachazi voda, ktera vlivem zmrazovacich cyklt nabyva
na svém objemu a vytvafi tlak na stény péra. Vtento moment dochdzi k vytvareni trhlinek, do
nichz dale expanduje voda vramci rozmrazovaci faze cyklu. Beton se dad poZadovat za
mrazuvzdorny, pokud je jeho index mrazuvzdornosti vyssi nez 0,75. U referencnich beton( se
index mrazuvzdornosti pohybuje mezi hodnotou 0,89 az 0,92.

Tab. 13 Vysledné hodnoty indexu mrazuvzdornosti pro zkousené betony

Index . z

Beton mrazuvzdornosti Poce[t_t]:yklu
[-]

c16/20P 0,55 82
1-C20/25P 0,98 100
2-C20/25P 0,93 100
C25/30 P 0,81 100
C25/30-PNP 0,07 75

Z hlediska srovnani dalSich vlastnosti betont s obsahem cihelného recyklatu a betonu s pfirodnim
kamenivem bylo zjiSsténo mirné zhorseni vlastnosti, predevsim u statického modulu pruznosti,
pevnosti v tahu za ohybu a odolnosti vici priiniku tlakové vody. OvSem na druhou stranu se
podafilo vyrobit betony v pozadované pevnostni tfidé. Z hlediska vyuZitelnosti téchto betonu
v praxi, je jejich zasadnim probléme ztrata zpracovatelnosti v ¢ase.

Dle vysledkd zkousek Ize konstatovat, Ze beton s cihelnym recyklatem je v uréitém omezeni
pouzitelny v konstrukénich aplikacich. Vzhledem k jeho vlastnostem je vhodny pro C 16/20 X0,
dale C 20/25 X0, XC1 a pro pevnostni tfidy C 25/30 X0, XC1, XC2, XD1.

2.2 Beton s ndhradou kameniva betonovym recyklatem

Tato ¢ast experimentu méla za cil stanoveni fyzikdIné-mechanickych vlastnosti betont s obsahem
pfirodniho a recyklovaného kameniva. Byly navrZeny receptury v pevnostnich tfidach C 20/25 a
C30/37.Sledovana byla zejména konzistence v ¢ase od zamichani a vybranym zkouskam ztvrdlych
betond.

Primarné byla stanovena nasdkavost vzork(l betonového recyklatu. Nejnizsi nasdkavosti 5,2 %
dosdhl betonovy recyklat 11/22 mm, nejvyssi naopak frakce 4/11 mm. VSechny betonové
recyklaty dosahovaly objemové hmotnosti > 2000 kg/m? a nasakavosti do 10 %, tudiz dle CSN 73
2404 spadaji do kategorie recyklovaného kameniva , TYP 1
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Tab. 14 Vysledné hodnoty nasakavosti betonovych recyklat(

Nasakavost WAz, [%]
0/4 mm 6,1
4/11 mm 7,3
8/16 mm 5,8
11/22 mm 5,2

S ohledem na vysledky zkousek provedenych na kamenivu z betonového recyklatu bylo navrzeno

7 receptur beton(, a to betond s pfirodnim kamenivem a betonovym recyklatem.

Tab. 15 Prehled navrhu sloZeni beton pro pevnostni tfidy C 20/25 a C 30/37

Q ) - - ©
S £ i i i -
2 £ 9 () x = X o &
S |E5 |E3 |8E §E|8E| n &
o © N O - £ - £ - £ (o} © h—
Beton £ - E o E > o > o > < = =
E |&¢ |dEf |82 |82 |85 | s > S
S |xs |28 |25 |ex |3 | 2 =
S |oao |0 |8 S S S b=
~ Q ()] [} (T
= () (-] (-] =
REF 865 647 300 315 132,8 2,8
C20/25 ’ ’
REF
817 656 289 - - - 356 151,4 3,2
C30/37
RECBET HK 639 765 363 315 156,6 2,8
C20/25 ’ ’
RECBET HK
620 - - - 750 330 356 129,3 3,2
C30/37
RECBET
11/22 800 652 - - - 301 356 138,8 3,2
C30/37
RECBET
8/16 647 - 308 - 811 - 356 141,4 3,2
C30/37
RECBET
100 - - - 858 545 364 315 174,8 2,8
C20/25
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Na cerstvém betonu byla stanovena konzistence S4. Nasakavost betonového recyklatu zplsobuje
odjimani vody z betonové smési, coz se projevuje na zhorseni konzistence v ¢ase. Dle oc¢ekavani
se nejnizsi pokles konzistence v ¢ase projevil u REF C 20/25 a REF C30/37, ale také u RECBET 11/22
C 30/37, kde byla davka recyklatu pouze 17 % z celkového mnozZstvi kameniva.

Tab. 16 Stanoveni konzistence Cerstvého betonu zkouskou sednutim v ¢ase do 120 minut

Hodnota sednuti [mm)]
Beton
0 min 60 min 120 min

REF C 20/25 180 50 20
REF C 30/37 180 40 10
RECBET HK C 20/25 170 10 0
RECBET HK C 30/37 180 10 0
RECBET 11/22 C 30/37 180 40 10
RECBET 8/16 C 30/37 190 20 0
RECBET 100 C 20/25 170 0 0

Pevnost v tlaku betonu byla stanovena jak pro referencni, tak pro betony s betonovym
recyklatem po 7 a 28 dnech ve vodnim ulozZeni.

Tab. 17 Vysledné hodnoty pevnosti v tlaku zkousenych vzork( betont

Pevnostv | Poklesvici | Pevnostv | Pokles vici
Beton tlaku [MPa] REF [%] tlaku [MPa] REF [%]
7 dni 28 dni

REF C 20/25 56,3 - 67,5 -

REF C 30/37 59,4 - 69,2 -
RECBET HK C 20/25 38,0 32,5 45,3 32,9
RECBET HK C 30/37 48,6 18,2 55 20,5
RECBET 11/22 C 30/37 52,8 111 59,2 14,5
RECBET 8/16 C 30/37 46,6 21,5 56 19,1
RECBET 100 C 20/25 16,4 70,9 22,8 66,2

Pevnost betonu se sniZzovala s navysujicim se mnozZstvim recyklovaného kameniva. Dle ocekavani
bylo nejnizsi pevnosti vtlaku dosazeno u betonu se 100% nahradou pfirodniho kameniva
betonovym recyklatem.
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2.3 Mezni hodnoty pouZitelnosti recyklatd pro zavedeni do v

Vystupem teSeni projektu jsou prikazni zkousky betonl s cihelnym RC-B a betonovym RC-C

recyklatem.

Zéakladni kroky pro Upravu pfisluSnych norem pro bezpecné pouziti recyklat(i v praxi:

e Homogenita dodavek recyklatu

e Vhodnost pouZziti recyklati do pevnostnich trid:
Cihelny recyklat C 16/20, C 20/25 a C 25/30
Betonovy recyklat C 25/30 a C 30/37

¢ |dentifikace/oznaceni beton( s recyklaty

RC-B 16/20 (cihelny), RC-C 30/37 (betonovy)

e \/ytfidéni recyklatl na obdobné frakce jako prirodni kameniva, tj. optimalné frakce 0/4,

4/16 a 16/32 mm z jednotlivych typ( recyklat( a odlisSnych technologii drceni.

e Maximalni nadhrada pfirodniho hrubého kameniva betonovym recyklatem pro

konstrukéni betony do 50 % z celkového objemu kameniva.

e Cihelny recyklat ve frakci 0/4 mm je vhodné nahradit z50 aZz 65 % pfirodnim

kamenivem. Optimalni podil cihelného recyklatu frakce 4/8 50 %.

Tab. 18 Mezni hodnoty pouzitelnosti recyklatu

Parametr Mezni hodnota
Zrnitost (frakce 4-8, 8- | Nadsitné podily max. 5 %
16, 11-22 mm) Podsitné podily max. 5 %
Tvarovy index SI<15
Obsah jemnych ¢astic | max. zbytek na sité 0,063 mm max. 1,5 %
Nasakavost max. 8 %
Objemova hmotnost 2100 kg/m?3
Sypna hmotnost (v setfeseném stavu) 1500 kg/m3
Mrazuvzdornost Fa
Obsah chloridd ve vodnim vyluhu max. 10 mg/I
Obsah siran(i ve vodnim vyluhu max. 250 mg/I
Hodnota pH 6-7
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