Ing. Pavel Tesarek, Ph.D.

HABILITACNIi PRACE

VYUZITIi MIKROMLETYCH RECYKLOVANYCH STAVEBNICH
MATERIALU VE STAVEBNICTVi

Ceské vysoké uéeni technické v Praze

2017



Vyuziti mikromletych recyklovanych stavebnich materialt ve stavebnictvi




Vyuziti mikromletych recyklovanych stavebnich materialt ve stavebnictvi

Podékovani:

Autor dékuje za spolupraci a ziskavani podkladu pfi psani této habilitaéni prace
Ing. Zdeniku ProSkovi, Ing. Vaclavu Nezerkovi, Ph.D., Ing. Jaroslavu TopiCovi
a Ing. Janovi Trejbalovi. Dale bych rad podékoval ¢lenim Katedry mechaniky Fakulty
stavebni CVUT v Praze a predevsim prof. Ing. Jifimu Macovi, CSc.

Specialni podékovani patfi prof. Ing. Zdenku Bittharovi, DrSc., Ing. Martinu
Lidmilovi, Ph.D., Ing. Janu Valentinovi, Ph.D., Ing. Tomasi Plachému, Ph.D., Ing.
Patru Bittnarovi, Ph.D. a Ing. Josefu Fladrovi Ph.D. za dosavadni spolupraci
a podporu.

Podékovani dale patfi firmé& Lavris, s.r.o., pfedevSim panu Ing. Georgi Karraa,
za poskytnuti testovanych materiald a za jejich Upravu pomoci vysokorychlostniho
mleti.

V neposledni fadé bych chtél podékovat své rodiné.



Vyuziti mikromletych recyklovanych stavebnich materialt ve stavebnictvi




Vyuziti mikromletych recyklovanych stavebnich materialt ve stavebnictvi

Abstrakt

PfedloZzena habilitaéni prace je souhrnem nékolikaletého experimentalniho
vyzkumu provadéného na Katedfe mechaniky Fakulty stavebni CVUT v Praze.
Pfedmétem vyzkumu bylo ovéfit moznost vyuziti dvou bézZnych odpadu
ze stavebniho primyslu — odpadniho vapence a recyklovaného betonu. Hlavnim
cilem bylo vyuzit nejmensi zrna s velikosti pod 1 mm, ktera v mnoha pfipadech
zUstavaji nezpracovana a tvofi i ekologickou zatéz. Nékolik vybranych stavebnich
odpadnich materialt bylo upraveno pomoci vysokorychlostniho mleti a dale pouzito
v navrzenych smeésich na bazi cementu. V ramci experimentalniho vyzkumu byl
stanoven soubor materialovych parametru, které charakterizuji vstupni suroviny pred
a po vysokorychlostnim mleti (kfivka zrnitosti, mérny povrch, chemické
a mineralogické slozeni, vyvoj hydratacniho tepla atd.). Na zakladé predchozich
poznatkl bylo navrzeno nékolik smési s obsahem vybranych mikromletych materiald,
které redukovaly mnozstvi pouzitého cementu a pfirodniho plniva a mikroplniva.
Na vyrobenych vzorcich byl stanoven soubor materialovych vlastnosti (objemova
hmotnost, porovitost, smrsténi, pevnost vtahu za ohybu, pevnost v tlaku
a dynamicky modul pruznosti). Perspektivni materialové varianty byly modifikovany
pomoci polyvinylalkoholu a pénotvornych pfisad. Na zakladé ziskanych sad
materialovych vlastnosti bylo mozno navrhnout slozeni malt, lepidel, omitacich smési
a plnych a leh&enych blokl nebo cihel s vyuzitim maximalnim vyuzitim recyklovanych

mikromletych stavebnich materialt pro stavebni systém.
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Abstract

The habilitation thesis presents a summary of several years of an extensive
experimental research conducted at the Department of Mechanics Faculty of Civil
Engineering, Czech Technical University in Prague. The main objective was to verify
the possibility of using two conventional wastes from the construction industry —
waste limestone and recycled concrete. The main objective was to use the smallest
grain size, below 1 mm. Such grains remain unprocessed and constitute
an environmental burden. Selected building waste materials were ground using
ahigh speed mill and mixed with Portland cement. The research agenda was
focused on establishing parameters that most accurately characterize the input
materials before and after high-speed grinding. These include a grading curve,
specific surface, chemical and mineralogical composition, hydration heat
development, etc. Secondly, several cement-based mixes, designed based
on knowledge and experience with such materials, with additions of selected finely
ground materials were tested. In particular, the study was focused on mass density,
porosity, shrinkage, compressive and flexural strength, and dynamic Young’s
modulus of the hardened mixes. The most promising mixes were further modified
by means of poly-vinyl alcohol (PVA) and foaming agents. The outcomes of such
an extensive experimental study were used for optimization of the mixes, based
on Portland cement and finely ground additives, to be used as mortars, pastes,
plasters, or heavy/aerated building blocks. The emphasis was laid on maximization

of fine-ground recycled building waste utilization.

Vi
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1. Uvod

Prezentovany experimentalni vyzkum navazoval na pfedchozi provadéné
vyzkumy v oblasti vyuziti a modifikace odpadnich nebo druhotnych surovin
a to pfedevsSim s materialy na bazi sadry, resp. sadrovce, cihelné drté a betonové
drté. V souCasné dobé tvori stavebni odpad relativné velky podil na celosvétové
produkci odpadu. Cisla o odpadech, ktera plati celosvétové, jsou podobna i pro
Ceskou republiku. Asi nejlogiétéjsi a nejekologiét&jsi moznosti jak nakladat
se stavebnim odpadem, je jeho opétovné vyuziti — recyklace — pravé ve stavebnictvi.
Cast stavebniho odpadu je dnes jiz recyklovana, ale zbytek je pouze skladkovan
a neni dostatecné vyuzit.

PfedloZzena habilitatni prace se zaméfuje na vyuziti mikromletych stavebnich
materiall, které pochazeji z recyklovaného odpadu frakce 0/1 mm na bazi betonu,
resp. zelezobetonu, a vapencové moucky, resp. kamenné moucky. Pomoci
vysokorychlostniho mikromleti je mozné frakci 0/1 mm tzv. aktivovat, a to bud
pouhym zvySenim mérného povrchu plvodni suroviny, nebo pomletim muazeme
,oteviit* rlzné struktury. Takovymto pfipadem muaze byt napf. reaktivace
nezhydratovanych slinkovych mineralt v kompozitnich materialech na bazi cementu.
Podle slozeni plUvodni suroviny a zpusobu technologie vysokorychlostniho mleti
je mozné ziskat jemnozrnné materialy, které jsou jemnéjSi nez klasicky cement nebo
vapno.

Aby bylo mozné mikromleté odpadni materialy efektivné vyuzit, je nutné podrobné
znat jejich chemické a mineralogické slozeni i jejich dalSi charakteristiky (mérny
povrch, tvar zrn, kfivka zrnitosti atd.). Pfi znalosti uvedenych charakteristik je mozné
vyuzit mikromleté materidly jako nahradu nékterych surovin, které jsou bézné
pouzivany. V prvnim pfipadé je mozné tyto material vyuzZivat jako plnivo,
resp. mikroplnivo, do kompozitnich materiald na bazi cementu, vapna nebo jinych
pojiv. V uvedeném pfipadé bychom v podstaté vyuzivali jen tvar, resp. jemnost mleti,
mikromleté suroviny a vyplnili pomoci ni porézni systém. V druhém pfipadé muzeme
vyuzit i chemickou aktivaci a zapojeni mikromleté suroviny, které se podili na tvorbé

novych struktur, pfikladem muize byt jiZ zmifiovany recyklovany beton.
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2. Soucasny stav problematiky

Hromadéni odpadu je celosvétovym environmentalnim a ekonomickym
problémem. Vyvoj novych metod a postupl pro efektivni a Setrné vyuziti odpadnich
materiald pomaha snizit mnozstvi skladek a zaroven Setfit Zivotni prostfedi a pfirodni
zdroje. Vzdyt jen v ramci EU (Evropské unie) bylo za rok 2012 vyprodukovano pres
2,5 miliardy tun odpadu a ztoho jsme byli schopni recyklovat pouze necelych
10 hm. %. V ptipadé CR je pomér celkového a recyklovaného mnozZstvi o néco vyssi,
ale presto je stale dost prostoru na zlepSeni, protoze za rok 2012 jsme vyprodukovali
pres 23 milionu tun odpadu, a z toho jsme recyklovali néco malo pres 20 hm. %.

Kdyz se blize podivame na statistiku produkce odpadu, a odpadni material
rozdélime dle typu, tak minerdalni a zpevnitelny odpad tvofi VEU 71 %
hm. a v pfipadé CR necelych 54 hm. % veskerého produkovaného odpadu. Velkou
Cast tohoto odpadu tvofi materialy s potencialem pro vyuziti pravé ve stavebnictvi
na zasypy, terénni upravy nebo jako stavebni materialy. Pfi rozdéleni produkce
odpadniho materialu podle jednotlivych ekonomickych odvétvi je pravé stavebnictvi,
které zahrnuje i demoliéni prace, odvétvim s nejvétsi produkci odpadu. V Evropskeé
unii tvofi stavebni a demoli¢ni odpad témér 33 hm. % ze zminénych 2,5 miliard tun
(Obr. 1) a vCR tvofi pres 37 hm. % ze zmin&nych 23 milionG tun. Pravé proto

ma stavebni prumysl velky potencial na recyklaci (Topi¢ 2015d).

mConstruction and demolition
BMining
OManufacturing

3.8%

1.1%
mPower, gas and steam supply

m\Water management

11.6% E\Waste management
_/45% DAgriculture, forestry and fishing
199 O Service
OWaste and scrab business
EHouseholds

Obr. 1: Procentualni zastoupeni odpadu v EU podle hospodarskych odvétvi (Eurostat 2015).
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Smeérnice Evropského Parlamentu a rady (2008) stanovi, Ze prvnim cilem
odpadové politiky by méla byt minimalizace nepfiznivych G&inkl odpadl a nakladani
s nimi s ohledem na lidské zdravi a zivotni prostfedi. Zaroven nabada Clenské staty
EU, aby do roku 2020 pfijaly opatfeni, kterd povedou k tomu, Zze 70 % celkové
hmotnosti stavebniho a demoli¢niho odpadu, bude pfipravovano k opétovnému
pouZiti a jinym druhim materialového vyuziti, v€etné zasypl. Zaroven navrhuje, aby
od roku 2020 kazda nova budova obsahovala alespofi 5 hm. % recyklovanych
materialu jako je papir, kov, plast, sklo apod.

Nejvétsim souCasnym problémem v pouziti recyklovanych materiald
ve stavebnictvi, obzvlasté v pfipadé konstrukci pozemnich staveb, je nedostateCna
davéra nékterych projektantd a pfedevsim stavebnikl k recyklovanym stavebnim
materialim. Duvodem mohou byt i nékteré problémové stavby a problémy vzniklé
s jejich feSenim, které negativné ovlivnily nazor odborné i laické verejnosti. Jednou
z motivaci pro vyuziti odpadu je niz8i cena recyklatu v porovnani s primarnimi
surovinami. Rozdil mezi cenami bohuzel neni, navzdory snaze provozovatell
recyklacnich zafizeni, dostate¢ny k motivaci pouzivat recyklované materialy (Stiblrek
2008). Naopak, predevSim z dlvodu zvySenych nakladd na transport do mista
aplikace, byva recyklované kamenivo mnohdy drazsi (Marinkovi¢ et al. 2010). Proto
je nutné zacit vnimat recyklaci z hlediska budoucnosti dalSich generaci a postarat
se o jeji maximalni implementaci do stavebniho primysilu.

Dosud nedostatecné vyuzivanym odpadem je odpad pochazejici z demolic
stavebnich konstrukci. Nejvétsi ¢ast demoli¢niho odpadu pochazi ze starych budov
a dopravnich staveb. Proto obsahuje velké mnozstvi sloZek (pfimési) na bazi asfaltu,
betonu a keramického odpadu ve formé cihel, obkladi a taSek. Odpad obsahujici
asfalt a beton je €asto aplikovan do novych asfaltovych smési uréenych pro dopravni
stavby (Lee et al. 2012). Stary beton a keramicky odpad se ve své nejjednodussi
podobé pouziva na zasypy a upravy zemin. Rovnéz ho lze pouzivat jako podkladni
vrstvy komunikaci (Pasandin et al. 2015) nebo jako povrchy nezpevnénych
komunikaci (Jiménez 2012). DalSi oblasti, kde je mozné znovu pouzit odpad
obsahuijici beton a keramiku, jsou materialy pro nosné ¢i nenosné konstrukce budov.
Demoli¢ni odpad tvofi obvykle z velké Casti recyklovany beton, ktery ma velky
potencial pro rizné aplikace ve stavebnictvi. Je to pfedevSim proto, Ze beton ¢asto

tvofi nejvétsi Cast stavebnich konstrukci.
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2.1 Problematika stavebniho odpadu a jeho nasledné vyuziti
ve stavebnim primyslu

Jak jiz bylo naznaCeno v pfedchozi Casti, tato prace je zaméfena predevsim
na vyuziti nejjemnéjSich €asti (moucky, prachu) stavebniho odpadu vzniklého pfi
recyklaci betonového materialu nebo pfi t€zbé a zpracovani hornin. ReSersni Cast
je zaméfena predevsim na dva typické zastupce téchto materiald.

Prvnim materidlem je vapenec, resp. mramor, a druhym je betonovy odpad.
pfipadd povazovana za nevyuzitelnou a tento jemny material je skladkovan nebo

znehodnocen.

2.1.1 Vapenec a vapencova moucka

Béhem tézby a zpracovani hornin vznikaji dva druhy odpadu. Prvnim je pevny
odpad vznikly béhem tézby hornin a druhym je odpad vznikly pfi zpracovani bloku
horniny na pozZadované tvary. Mezi odpady vzniklé béhem tézby hornin Fadime
Stérky, kamenivo, pisky, jily a dalSi materidly (zrna vétsi nez 125 um), které jsou
zpravidla pouzivany jako kamenivo do betonu, do hutnénych asfaltovych vrstev, pro
stabilizované podklady, nestmelené vrstvy a pro rizné druhy zemnich praci. Mezi
odpady vzniklé zpracovanim hornin fadime brusné kaly a jiné odpady z fezani
a brouSeni kamene a odprasky vzniklé pfi drceni a mleti (zrna menSi nez 125 pym),
které mohou tvofit napf. plnivo ve spravkovych maltach jako nahradu za vapenec.
Pro dosazeni optimalnich vlastnosti mize maltova smés obsahovat az 80 hm. %
brusnych kall, to predstavuje vyrazné snizeni nakladd na vstupni surovinu
(Ledererova 2008).

Podil odpadl vzniklych pfi zpracovani hornin na primarni suroviné vytézené
vlomech se pohybuje v Ceské republice v desitkdch procent. Jejich absolutni
mnozstvi je proto enormni. Podle evidence odpad(i Ceského ekologického Ustavu
by mnozstvi odpadl z upravy a dalSiho zpracovani veSkerych hornin mélo Cinit néco
pfes 500 tisic tun. Udavany udaj je vSak patrné podhodnoceny. VavrusSka (2002)
odhaduje ro¢ni produkci tohoto odpadniho materialu na 2,5 milion tun. Mnozstvi
tohoto odpadu kazdym rokem stoupa a jeho vyuziti je nedostatec¢né. Z téchto dlivodu
mnozstvi odpadu uloZzeného na skladkach bylo v roce 2010 odhadovano

na 20 milionu tun (Kotecky 2000). Dfive fada provozovatelu stavéla u lomd malé
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drtiCe odpadu, které zpracovavaly odpadovy material z té€Zby blokd a drobny odpad
z ruCni kamenické vyroby. Roc¢ni produkce se pfi tehdejSich objemech tézby
pohybovala kolem 5 tisic tun drceného kameniva. Uvedeny zpUsob upravy odpadu
se udrzel az do 50. let minulého stoleti, kdy zanikl. V 70. letech byly provedeny
pokusy s jejim obnovenim na lomech tézZicich dekoracni kamen v Zulovych
oblastech, kvuli nerentabilnosti vSak zanikly (Kotecky 2000).

Druhou moznosti je odpad vznikly béhem tézby a upravy kamene. Na pfikladu
Egypta je mozné si udélat pfedstavu o produkci odpadu z kamene. Kamenny
prumysl v Egypté ukazal za poslednich 16 let obrovsky vyvoj, investice v tomto
odvétvi Cinily vice nez 1,5 miliardy dolarli, a i diky tomu je Egypt na paté pficce
celosvétového ZebfiCku mezi zemémi produkujici kamen. Dale se Egypt zaradil
celosvétové na Ctvrté misto v produkci vapence, mramoru a zuly. Podle vyro¢ni
zpravy z roku 2011 je Egypt celosvétové na druhém misté v tézbé bézZového
mramoru. VétSina této tézby pochazi z pramyslové zény Shaq El Thoaban, ktera
se nachazi vychodné od Kahiry (EEAA 2014).

Velka poptavka po vapenci a mramoru na vyvoznich trzich vedla ke zvySeni
produkce bez ohledu na zplsob a kvalitu tézby. ZvySeni produkce bylo docileno
pouzitim odstfelu, ktery ma destruktivni vliv na kamenolom a zpusobuje obrovské
mnoZstvi odpadu, odhady se pohybuji az okolo 66 %, odhadované mnoZstvi pro
Egypt je 6,4 miliond tun ro¢né (Mashaly et al. 2012). Vznikly odpad se skladuje
v oblastech pobliz mist (z divodd dopravy), kde dochazi k té€Zeni, ale zaroven brani
dalSimu rozSifovani kamenolomd a tim ma v podstaté negativni vliv na udrzitelny
rozvoj v tomto regionu. Velké mnozstvi odpadu vyprodukuiji i tovarni linky, které dale
zpracovavajici mramor, ty se nachazeji pfevazné hned v okoli kamenolomd.

Tovarni linky na zpracovani mramoru tvofi dva druhy odpadu. Prvni je ve formé
pevnych odpadu, které vznikaji vyfazenim mramorovych blokd z linky kvuli jejich
Spatnému tvaru nebo pokud jsou bloky rozbité nebo popraskané. Druha forma
odpadl je mramorovy kal, ktery vznika béhem fezani bloku nebo béhem procesu
brouSeni a lesténi, tedy finalni upravy povrchl. Odpad, ktery vyprodukuji tovarni linky
v Egypté, se odhaduje na jeden milion tun rocné. Vétsina tohoto odpadu je ukladana
v blizkosti tovaren bez ohledu na jejich dal8i mozné vyuZziti, viz napf. Obr. 2 a Obr. 3
(Mashaly et al. 2012).

13



Vyuziti mikromletych recyklovanych stavebnich material(i ve stavebnictvi

% SR o = b
i e T o R ¥ s

Obr. 2: Ukladani mramorového kalu v okoli tovaren (Mashaly et al. 2012).
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Obr. 3: Ukladani mramorového kalu v okoli tovaren (Aliabdo et al. 2014).

S rostoucim mnozstvim produkce vapence, mramoru a dalSich hornin v Egypté,
roste i mnozstvi vyprodukovano odpadu, ktery neni dale efektivné a v dostateCném
mnozstvi zpracovavan, a je tedy pouze skladkovan. Skladkovani je provadéno
nedostate¢né, v mnoha pfipadech se jedna o vysypani odpadu na nejbliZSi misto,
resp. hromadu.

V budoucnu muze velké mnozstvi horninového odpadu do jisté miry pfetvofit raz
krajiny, kdy je na jedné strané téZzeno velké mnozstvi horniny a na druhé strané
je nutné odpad skladkovat, ,prumyslova“ plocha se tak v podstaté zdvojnasobuje.
S uvedenymi jevy souvisi i zneCiStovani Zivotniho prostfedi a problematika
udrzitelného rozvoje v regionu. Jemné cCastice z nechranénych skladek se mohou
dostat do dalekého okoli a zpUsobit napf. degradaci pudy, znecisténi ovzduSi
a vodnich zdroji. Nasledné muze dojit k poSkozovani fauny a fléry, to mize mit
samozfejmé i pfimy vliv na lidsky organismus Resenim uvedenych problém0 by bylo
vyuziti horninovych odpadd, jiny zpusob skladkovani, ale prfedevsim efektivni zpasob
téZeni, Fezani a upravy povrchu, které by zvySily efektivitu produkce
(Ibrahim et al. 2011).
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2.1.2 Beton a betonovy recyklat

V souCasné dobé je beton nejvyuzivanéjSim stavebnim materidlem a nabizi
se moznosti jeho nasledného vyuziti v podobé recyklatu, ktery se bude pfidavat
do betonu nebo materialll na bazi cementu jako jsou malty, lepidla, omitky atd.
Trendem v soucasné dobé je vyrabét takové materidly/betony, které jsou ze 100 %
recyklovatelné, tedy po skonc&eni Zivotnosti konstrukce nezpusobi dalSi ekologickou
zatéz (De Schepper et al. 2014). Odpadniho betonu v souasné dobé pfibyva
i vivem vale€nych konfliktd v mnoha zemich, mezi takovéto zemé patfi v sou¢asné
dobé predevsim Ukrajina, Syrie a Irak.

Podle dokumentu vydaného Egyptskou agenturou pro zalezitosti zivotniho
prostfedi (EEAA 2014) dochazi na uzemi Blizkého vychodu a Egypta k produkci
dvou odpadu, které Ize pouzit pro stavebni ucely. Prvnim je stavebni a demoli¢ni
odpad, ktery se napf. pro Egypt vroce 2012 odhaduje na 4 miliony tun. Uvedené
Cislo kazdoroCné roste, protoZze dochazi k narlstu stavebni cinnosti spojené
s novostavbami a stara zastavba ,uvolhuje” prostor pro tu novou. DalSi faktor
zvysujici toto Cislo souvisi s nizkou Zivotnosti materiald a staveb v rozvojovych
zemich. Obecné plati, Ze velké stavebni firmy splfuji poZzadavky spravného sbéru
tohoto odpadu, ale po odvezeni nedochazi ke tfidéni odpadu. Dokud nedojde
ke zlepSeni tfidéni demolicniho a stavebniho odpadu, nelze tento odpad efektivné
dal pouzit ve stavebnich konstrukcich. Druhy typ odpadu je spojen s primyslem
na zpracovani hornin (pfedevsim vapence).

Problematika ,kvalitniho“ zdroje pro betonovy recyklat souvisi pfedevSim s jeho
Sistotou a kvalitou. Cistota je zavisla na zdrojové suroving, jestli se jedna o Gisty
betonovy recyklat nebo o smésny material se zbytky zdiva, dfeva atd. Kvalita
vlastniho betonového recyklatu je dana i materialovym slozenim puvodniho betonu
i zpusobu, jakym byl béhem své Zivotnosti namahan, tedy hlavné ve vztahu
k funkénosti (jako napf. vystavéni povétrnosti, aplikace v podzemi, v pfimoFské
oblasti, vystaveny agresivnim podzemnim vodam atd.). VSechny tyto vlivy maji
vyznamny podil na vyslednych vlastnostech betonu, resp. betonové konstrukce,
a tedy i vlastnostech vysledného recyklatu. Dulezitou roli hraje v procesu i vlastni

sloZeni betonu pro specifické typy konstrukci a aplikaci.
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Ve stavebnictvi jsou v podstaté dvé velké oblasti, ze kterych je betonovy recyklat
ziskavan, resp. kde pfi demolicich vznika. A opacéné, ve stejnych dvou oblastech
je mozno recyklovany material pouzit pfi rekonstrukcich nebo novostavbach:

e dopravni infrastruktura: silnicni a Zzelezniéni stavby,
e pozemni stavby.

V pfipadé infrastruktury, kdyZz opomineme konstrukce betonovych mostl
a tunelll, se u silni¢nich staveb pfevazné vyuzivaji staré betonové podkladni nebo
povrchoveé vrstvy, které jsou soucasti vozovek, pfedevSim na dalnicich a rychlostnich
komunikacich. Bé&hem rekonstrukci vozovek jsou betonové vrstvy sejmuty
a opétovné vyuzity. Recyklovany beton Ize zpracovat pfimo na stavbé pfi vyuziti
mobilnich recyklacnich linek. Proces recyklace je efektivni pfedevsim z toho duvodu,
Ze material je homogenni a neni nutné ho slozité tfidit a upravovat.

U Zelezni¢nich staveb jsou z betonu, resp. zelezobetonu, prazce nebo tramvajové
desky. Recyklované Zelezobetonové prazce je mozno pouzit na stejné stavbé jako
kamenivo na posypy a zpevnéni neunosnych zemin prazcového podlozi. Recyklace
betonovych Zelezni¢nich prazci a tramvajovych desek je komplikovanéjSi nez
u silnicnich staveb, protoZe obsahuji betonafskou vyztuz, ktera musi byt nejdfive
za pouziti drtiCl, desintegratort a separatorl odstranéna, pak ze zbytk zlstane jen
betonova drt, ktera miaze byt znovu pouzita na nové stavbé (Lidmila et al. 2014a,
Lidmila et al. 2014b). Kvalita recyklatu maze byt i proménliva, a tim je limitovano
dalSi pouziti recyklatu (Silva et al. 2014). V souCasnosti je snaha modernizovat
stavajici recyklacni technologie za ucelem cCisténi a zlepSeni kvality recyklovaného
betonového kameniva.

Mezi nové technologie patfi napf. hybridni Cisténi, které se sklada z procesu prani
kameniva za ucelem odstranéni nelistot z jeho povrchu, dale maceni ve slabé
kyseling, ktera napomaha odstranéni cementové matrice ze zrn kameniva, a zaroven
snizuje obsah nezadoucich pfimési jako sirani a chloridd v kamenivu, takto
upravené kamenivo muze vykazovat i kvality pfirodniho kameniva. Pepe et al. (2014)
testoval autogenni postup Cisténi, kamenivo je mezi sebou navzajem omilano
a z jeho povrchu je odstranovana cementova matrice. Na druhou stranu je vytvaren

dalSi odpad.
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2.2 Vyuziti mikromletych nebo jemnozrnnych recyklovanych
stavebnich materiala

2.2.1 Vyuziti odpadniho kameniva a moucky z tézby hornin
S€ zamerenim na vapenec a mramor

Pfi tézbé materiald pro stavebni primysl vznika velké mnozZstvi stavebniho
odpadu. Cast odpadi vznika pfi vlastni t&2b& a dal$i pfi zpracovani vyrobkd
na pozadovany tvar nebo uUpravu jeho povrchu. Problematické se jevi prfedevSim
vyuziti horninového odpadu frakce 0/1 mm, ktera vétSinou zlstava v lokalité tézby
nebo je odvezena na skladku.

Prikladem muaze byt napf. lokalita Shaq EI Thoaban, vychodné od Kahiry v Egypté,
kde se tézi mramor a ro¢né zde vznikne az nékolik miliond tun odpadu (Mashaly
etal. 2012). Skladovani jemnozrnného odpadniho materiadlu zde probiha masové
a neorganizované, a proto v regionu vznika problém jak tento material efektivné
vyuzit, aby nemusel byt skladkovan na obrovskych haldach a postupné nedochazelo
k znecistovani a znehodnocovani tohoto materialu, ktery by mohl najit dalSi
uplatnéni. Problematické mnozstvi materidlu mize napachat Skodu na lokalnim
ekosystému a do budoucna neni rozhodné v souladu s principy udrzitelného rozvoje.
Mashaly et al. (2012) provedl fadu chemickych analyz pomoci termogravimetrie
na vzorcich 25 mramorovych kall z tovaren na zpracovani kamene v oblasti Shaq
El Thoaban (Egypt). Stanovoval pfedevS§im mnozstvi CaCO; (uhli¢itan vapenaty)
a MgCOg3; (uhli¢itan hofec€naty). Obsah CaCOj; ve vzorcich mramorového kalu
se pohyboval v rozmezi hodnot od 82,58 hm. % do 98,84 hm. %, s primérem
91,53 hm. %. Mnozstvi MgCO3; se pohybovalo se v rozmezi od 0 do 11,44 hm. %,
sprimérem 1,48 hm. %. Ostatni slozky mély zastoupeni od 1,15hm.%
do 22,27 hm. %, s primérem 7,34 hm. %. Ostatni slozky predstavuji jily, pisky
vyskytujici se v mramoru, a také vSechny necistoty, které byly pfidany do kalu
v pribéhu zpracovani mramoru, jako napf. rlizna abrasiva. Jako jednou z moznosti
se jevi vyuziti tohoto jemnozrnného materidlu ve stavebnim pramyslu. Cast
materialu, ale velmi mala, se v souCasné dobeg jiz takto vyuziva.

Aliado et al. (2014) nahrazoval ve svém vyzkumu mramorovym kalem plnivo
a pojivo. V prvnim kroku pouzil mramorovy kal jako nahradu cementu a v druhém
jako nahradu pisku, v obou pfipadech nahrada tvofila od 0 do 15 hm. %. Stfedni

velikost zrna mramorového kalu byla 8 ym a maximalni velikost zrna byla 52 pm.
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Smés byla sloZzena z portlandského cementu, jemného a hrubého kameniva
z drceného vapence frakce 0/19 mm o vodnim souciniteli 0,5. Z vysledku je patrno,
Ze mramorovy prach neovliviiuje procesy tuhnuti a tvrdnuti, hodnoty smrsténi jsou
srovnatelné. Celkova porozita betonu se pfi pouziti vapencové kalu zvySuje.
S ni souvisi i narust pevnosti vtlaku, kterd se zvySuje s obsahem vapencové
moucky az do 10 hm. %, pfi 15 hm. % jiz klesa. Pozitivni vliv byl pozorovan
u soudrznosti ocelové vyztuze s cementovou matrici, maximalni soudrznosti bylo
dosazeno pfi pouziti 10 hm. % vapencové moucky. Hamza et al. (2011) nahrazoval
jemné kamenivo frakce 0/0,1 mm ve smési mramorovym kalem od O do 40 hm. %
u betonovych cihel s rozméry 250x120x60 mm podle americkych norem (AMST)
pouzivanych v Egypté. Smés byla dale sloZzena z cementu a hrubého kameniva
frakce 0/11 mm. Podle jeho zjisténi bylo optimalni sloZzeni smési pfi pouZiti 10 %
mramorového kalu, protoze tato smés vykazovala nejvy$Sich hodnot pevnosti v tlaku.
Demirel (2010) ve své studii nahrazoval jemny pisek frakce 0/4 mm mramorovym
prachem frakce 0/0,25 v hmotnostnich procentech od 0 do 100 % v betonu, ktery byl
vyroben z portlandského betonu CEM | 42,5 a hrubého kameniva frakce 4/16 mm.
Z jeho vysledku je patrno, Ze beton mél nejvyssi pevnosti v tlaku pfi 100% nahradé
pisku mramorovym prachem, obdobné tomu bylo u hodnot dynamického modulu
pruznosti, se zvySujicim se mnozstvim mramorového prachu klesala pérovitost
materialu, ta méla vliv na zlepSeni uvedenych pevnostnich charakteristik.

Shelke et al. (2012) porovnaval vliv mramorového kalu a kfemicitého uletu
(mikrosiliky) na mechanické vlastnosti betonu, ktery se skladal z portlandského
cementu, jemného a hrubého kameniva a plastifikatoru. Mramorovy kal byl davkovan
v rliznych objemovych procentech k objemu betonu, konkrétné od 0 do 16 %. Z jejich
vysledkl je patrné, Ze s mnozstvim mramorového kalu se snizuje zpracovatelnost
Cerstvé betonové smési. U pevnosti v tlaku na valcich byl zaznamenan nartst hodnot
pfi pouziti 8 objemovych procent mramorového kalu. Ergun (2011) se snazil nahradit
¢ast cementu v betonu jemnou drti z vapence a diatomitu. Smés tvofil portlandsky
cement, ficni pisek frakce 0/4 mm a drceného kamenivo (frakci 0/4 mm, 6/12 mm
a 12/22 mm), superplastifikatoru a vody. Mnozstvi cementu bylo v rldznych
hmotnostnich pomérech nahrazeno vapencovym diatomitovym kalem. Pfi pouziti
10 hm. % vapencoveého kalu a 5 hm. % diatomitového kalu jako nahrady za cement

bylo dosazeno nejlepSich vysledku pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu po 28 dnech.
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Omar et al. (2012) studoval vliv drceného vapence v jemnozrnném cementovém
kompozitu, kde nahrazoval ¢ast jemného kameniva. P¥i testech byly pouzity tfi rizné
pomeéry pisku za drceny vapenec, podle jejich zavérl nemél pfidavek vapence vliv
na rozlivové vlastnosti. Pro hodnoty pevnosti v tlaku po 28 dnech byl pfi poméru
pisku a vapence 1:1 sledovan narlst o 12 %. Pro hodnoty pevnosti v tahu za ohybu
o0 cca 10 %. V uvedeném pfipadé byla pravdépodobné pfiCinou vysSich pevnosti
v tlaku a v tahu za ohybu nizsi tuhost vapence v porovnani s piskem. Z doposud
citovanych praci neni jednoznacné mozné urcit, jestli ma pfidani vapencoveho kalu
jednoznacné pozitivni vliv na mikrostrukturu cementové matrice. Nékolik védeckych
tymu se touto problematikou zabyvalo a vysledky jsou nejednoznacné. Napf. Demirel
(2010) ve své praci uvadi, Zze vapencovy kal ma vliv na mikrostrukturu cementové
matrice, ale Aliabdo et al. (2014) tuto teorii nepotvrdil, je ale nutné podotknout,
Zze obé méreni byla provadéna za riznych podminek a nedaji se tedy jednoznacné
porovnat.

Obdobné jako u recyklovaného betonu, je mozné pfi tézbé vapence nebo dalSich
hornin, vyuzit kamenivo frakce 0/32 mm, resp. 0/64 mm, jako nahradu za téZzené
kamenivo, tento odpad vznika pfi vlastni tézbé nebo u kazovych bloka s trhlinami.
Obdobné jako u betonu, se touto problematikou zabyvalo pomérné hodné védeckych
kolektivu, jen pro pfedstavu je struény souhrn uveden v Tab. 1, za obdobi od roku
2000.

Tab. 1: Priklad vyuziti drceného vapence pfi experimentalnim vyzkumu od roku 2000.

Autofi Zaméfeni vyzkumu
Bonavetti et al. (2003) betonova smés
Yahia et al. (2005) betonova smés
Petit et al. (2010) tekuté malty
Valcuende et al. (2012) samozhutnitelny beton
Joudi-Bahri et al. (2012) samozhutnitelny beton
Martinez et al. (2013) malty
Andre et al. (2014) betonova smés
Kockal (2015) cementova malta
Rana, A. et al. (2017) betonova smés
Tekin et al. (2017) betonova smés
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Z vySe uvedenych vybranych praci je mozno vyvodit zavér, ze mikromlety
vapencovy kal nebo kal z jinych hornin je mozno pouzit u cementovych kompozitnich
material( jako CasteCnou nahradu cementu. Jako optimalni hranice, pfi zachovani
,stavajicich® vlastnosti cementové matrice se jevi hodnota 10 hm %. Mechanismus
ZlepSeni mechanickych vlastnosti cementové matrice (pevnost vtlaku a vtahu
za ohybu) spociva ve vyplnéni mikropéra, které by v cementové matrici vznikly.

Duvodem je mensi velikost ¢astic vapencového kalu.

2.2.2 Beton a betonovy recyklat

Recyklované kamenivo na bazi betonu mize dosahovat rdznych kvalit,
a to samoziejmé nejen diky pavodnimu slozeni, ale i technologii recyklace. Uvedeny
predpoklad plati pfedevsim pro hrubé kamenivo frakce 0/64 mm, kde vyznamny podil
hraje pavodni kamenivo. Podle jeho velikosti (kfivky zrnitosti) zde budou prevladat
zrna puvodnich velikosti, optimalizace kfivky zrnitosti a snizeni mezerovitosti
je stejnym principem, ktery je vyuzivan pfi navrhovani betonu a to pfedevSim
vysokopevnostnich a vysokohodnotnych (Aitcin 2005).

Rodrigues et al. (2013) se ve svém vyzkumu zabyval rozborem sedmi rliznych
betonovych recyklatd z rdznych recyklacnich linek v Portugalsku. Na recyklatech
stanovil fyzikalni, chemické a mineralogické vlastnosti. Z jeho vyzkumu je patrné,
Ze vlastnosti betonového recyklovaného kameniva zavisi predevSim na lokalité, kde
je recyklaéni linka umisténa. Vybrané linky se nachazely v rdznych oblastech
Portugalska (byly situovany od severu Kk jihu). Recyklacni linky jsou zamérné
umistovany tak, aby byly schopny obsahnout urcitou ,optimalni“ oblast, mimo tuto
oblast jsou jiz ekonomické naklady na dopravu prili§ vysoké a ekonomické hledisko
vyuziti recyklatu zacina ,pfevazovat® v jeho neprospéch. Z optimalni oblasti jsou
do recykla¢ni linky svazeny zbytky demolovanych staveb. Je logické, Ze pro vyrobu
betonovych konstrukci bylo vyuZito lokalni pfirodni kamenivo, které se v dané oblasti
nachazi. Zkoumané recyklované kamenivo vyhovélo z hlediska obsahu sirana
a chloridu, ale nevyhovélo z hlediska obsahu lehkych &astic, divodem byla nizka
ucinnost recyklace. Agrela et al. (2011) se snazil stanovit limitni, resp. minimaini
pouzitelné, vlastnosti recyklovaného betonového kameniva s pfimésemi, tedy dalSim

stavebnim odpadem (jako napf. cihly nebo sadrokarton). Aby novy beton vyhovél
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normovym pozZadavkum, nemél by podil ostatniho €astic v recyklovaném betonovém
kamenivu pfesahnout hodnotu 10 hm. %. Recyklat s obsahem vysSim jak 30 hm. %
by mél byt pouzZivan pouze jako material pro doplikové nenosné konstrukce.
DoporuCené je také nepouzivat do betonovych konstrukci recyklované kamenivo
s obsahem sadrovce vice jak 1,5 hm. %, divodem je vysoky obsah sirant. Matar
etal. (2012) ve své praci navrhl beton s 30 a 50 hm. % obsahem hrubého
recyklovaného kameniva a dosahl pevnosti v tlaku o 30 % vysSi nez u referen€niho
betonu s pfirodnim kamenivem. Uvedenym efekt docilil zvySenim mnozstvim
pouzitého cementu o 10 hm. % a zvySenim obsahu zamésové vody z duvodu vySSi
nasakavosti recyklovaného kameniva. Beltran et al. (2013) navrhnul betonové smési
obsahujici 100 hm. % hrubého recyklovaného kameniva s rdznymi hodnotami
vodniho soucinitele. PFi zvySeni hodnoty cementu o 12 hm. % dosahnul hodnot
pevnosti v tlaku stejnych jako u referencniho betonu s pfirodnim kamenivem. Vyssi
obsah cementu také zvysil trvanlivost betonu s recyklovanym kamenivem, ale
permeabilita, pronikani chloridd a stupen karbonatace byla o néco nizSi. Beton
s recyklovanym kamenivem proto doporuCuje pouzivat do nizkoagresivnich
prostiedi.

Gayarre et al. (2014) testoval vliv oSetfeni na vyvoj a vysledné mechanické
vlastnosti betonu s recyklovanym betonovym kamenivem s riznou kvalitou recyklatu.
Pouzil vodni soucinitel 0,65 a mnozstvi hrubého recyklovaného betonového
kameniva bylo 0, 20, 50 a 100 hm %. Betonové vzorky po odformovani byly
vystaveny po dobu 28 dni riznym prostfedim, v prvnim pfipadé byly vzorky uloZzeny
v laboratornim prostfedi s teplotou 20 °C a relativni vlhkosti 95 %, a v druhém
pfipadé volné ve venkovnim prostfedi, kde se teplota pohybovala od 19 do 33 °C
a relativni vihkosti 48 az 80 %. Z vysledku je patrno, Zze sedmidenni tlakové pevnosti
nezavisi na zpuUsobu ulozeni. U betonu s recyklovanym kamenivem, které byly
vystaveny venkovnimu prostfedi, klesla pevnost vtlaku po 28 dnech o 20 %
v porovnani se vzorky v laboratornim prostfedi.

Kou et al. (2013) se ve své dlouhodobé studii vénoval trvanlivosti a vyvoji
mechanickych vlastnosti betonu s recyklovanym betonovym kamenivem. Vyrobené
vzorky byly ulozeny ve dvou rlznych prostfedich. V prvnim pfipadé byly vzorky
umistény v laboratornim prostifedi s konstantni teplotou a vlhkosti, v druhém pfipadé

byly ulozeny ve vodni lazni. Podle pfedpokladl dosahovaly vzorky ulozené ve vodni
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lazni vys$Si hodnoty pevnosti vtlaku. Dale bylo prokdzano, Ze kamenivo
z recyklovaného betonu ma vyS8Si nasakavost a je poréznéjsi, proto je potfeba
vénovat betonim s recyklovanym kamenivem vysSi pozornost pfi oSetfovani.

Sefflova et al. (2014) navrhla smés s nékolika druhy recyklovaného kameniva
a testovala vliv na tepelné vlastnosti betonu. Z vysledku je patrno, Ze vliv na tepelné
vlastnosti nebyl Zadny. Pavli et al. (2014) navrhla nékolik smési s rGznymi poméry
s druhy recyklovaného kameniva, podle prezentovanych vysledkd je mozné Cast
pfirodniho kameniva nahradit recyklovanym, aniz by dosSlo ke zhorSeni
mechanickych vlastnosti. Pavld a Sefflova (2014a) testovala vliv recyklovaného
kameniva na absorpci vody betonu a navrhly matematicky model na predikci
absorpce vody betonu s recyklovanym kamenivem. Pavld a Sefflova (2014b)
na betonu jen s recyklovanym kamenivem stanovovaly staticky a dynamicky modul
pruznosti v zavislosti na druhu pouzitého hrubého kameniva. Sefflova a Pavli (2015)
a Pavlt a Sefflova (2015) navrhly nékolik smési s obsahem jemného recyklovaného
kameniva, které Castené nebo uplné nahrazovalo jemné pfirodni kamenivo.
U t&chto betont stanovovaly sadu mechanickych vlastnosti na makrourovni. Sefflova
a Pavld (2016) a Pavld a Sefflovd (2016) testovaly beton s rdznym obsahem
recyklovaného kameniva a stanovovaly zavislost mezi sloZzenim betonu a odolnosti
proti zmrazovacim a rozmrazovacim cyklim.

DalSi moznosti je pouziti plastifikatoru nebo superplastifikatoru, které vede
k redukci vody v betonové smési pfi zachovani zpracovatelnosti, snizeni celkové
porovitosti, a tim zvySeni hodnot pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu. Obecné plati,
Ze pfi pouziti recyklovaného kameniva je toto kamenivo poréznéjSi, a proto
je potfeba vySSi vodni soucinitel, nez pfi pouziti kameniva pfirodniho. Cartuxo et al.
(2015) modifikoval betonovou smés pouze s recyklovanym kamenivem za pomoci
superplastifikatoru. Pouzitim superplastifikatoru se podafilo snizit mnozstvi
zamésové vody i pfes vySSi nasakavost recyklovaného kameniva pfi zachovani
zpracovatelnosti jako u pfirodniho kameniva. Proto bylo mozné navrhnout betonovou
smés s recyklovanym kamenivem, ktera méla stejné vlastnosti jako smés s pfirodnim
kamenivem. Domingo-Cabo et al. (2009) pfi navrhu betonové smési pouzil kvalitni
recyklované kamenivo, portlandsky cement a superplastifikator. Pfi stejném slozeni
mél referencni beton s pfirodnim kamenivem nizSi pevnost v tlaku zhruba o 20 %

nez beton s recyklovanym kamenivem a superplastifikatorem. Beton s recyklovanym
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kamenivem ale dosahoval o 15 % vys8i hodnotu smrsténi. Soares et al. (2014) pouzil
do betonové smési dva druhy kameniva, pfirodni a kvalitni recyklované. Smés
s recyklovanym betonem byla modifikovana pomoci superplastifikatoru, diky tomu
tato smés dosahovala vySSi pevnosti v tlaku, a to o 40 % nez referenéni beton, tato
smés meéla také diky vysoké objemové hmotnosti, resp. nizSi celkové pérovitosti,
zvySenou trvanlivost.

Pereira etal. (2012) navrhl nékolik betonovych smési betonu s nahradou
prirodniho hrubého kameniva kamenivem recyklovanym, pro které navrhl systém
autonomniho Cisténi. S upravenym recyklovanym kamenivem betonové smési mély
stejné hodnoty pevnosti v tlaku jako referenéni sady s pfirodnim kamenivem.

Cakir (2014) modifikoval vlastnosti betonovych smési s pouzitim pfirodniho
a recyklovaného kameniva, ke kterému byly pfidavany jesté dalSi slozky jako
mikrosilika a struska. Na zlepSeni zpracovatelnosti a redukci vodniho soucinitele
smési byl pouZit superplastifikator. Nékteré betonové smeési s recyklovanym
kamenivem a dalSimi sloZzkami vykazovaly vysSi trvanlivost nez referencni betony
s prirodnim kamenivem, ale za cenu zhorSeni pevnosti v tlaku.

Osetreni povrchu recyklovaného kameniva je logickou cestou, jak eliminovat
nejvétsSi problém tohoto materidlu — nasakavost. Zpusobu oSetfeni povrchu
je nékolik. Problematické je dosahnout upravy v celém povrchu kameniva a vyfresit
zpusob, jak se tato uprava zapoji do nové struktury betonu pfi kontaktu s cementem.
Li et al. (2009) navrhnul obalovat recyklované kamenivo pomoci pucolanové moucky.
Vlastni proces obalovani probihal pfi vyrobé smési na pocatku michani. Smés
s upravenym recyklovanym kamenivem méla lepSi zpracovatelnost a bylo dosazeno
vy8Sich hodnot pevnosti vtlaku. ZlepSeni vybranych uZitnych vlastnosti bylo
dosazeno diky kompaktnéjSi prfechodové zo6né mezi cementovou matrici
a kamenivem.

Zhihui et al. (2013) pouzival ke zlepSeni vlastnosti recyklovaného betonu
cementovou pastu, tloustka nanesené cementové pasty byla ovlivnéna vodnim
soucinitelem. Pfi tloust’ce vrstvy okolo 0,035 mm, ktera odpovidala cementové pasté
s vodnim soucinitelem 0,8, doslo ke zlepSeni pevnosti v tlaku 0 10 % v porovnani
s recyklovanym betonem bez upraveného kameniva. Zaroven doslo u této smési

k vyraznému zlepSeni odolnosti proti sirandm.
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Kou et al. (2010) ve své praci impregnoval kamenivo do betonu pomoci 10%
vodniho roztoku polyvinylalkoholu po dobu jednoho dne. Pfi 100% nahradé bézného
kameniva recyklovanym impregnovanym kamenivem dosahl stejnych hodnot
pevnosti v tlaku jako pro referencni beton.

Tepelné oSetfeni recyklatu patfi mezi dalSi moznosti jak ,aktivovat® recyklovany
material, v podstaté se jedna o novy vypal spojeny pfipadné s mletim, tedy ty stejné
procesy, které vedou k vyrobé portlandskeho slinku. Otazkou je teplota, pfi nizkych
teplotach nedojde k potfebnému vypalu, pfi vySSich se dostavame do energeticky
stejné naroCnych procesl, jako pfi vypalu slinku. Problematické je, jak oddélit
a tepelné oSetfovat jen ,Cistou“ cementovou matrici, a ne i jemné podrceny pisek,
Stérk a dalSi komponenty. Shui et al. (2011) testoval vlastnosti dehydratované
cementové pasty. Podle jeho zjisténi se cementova pasta upravena tepelné pfi
500 °C sklada predevs§im z C-S-H gelu, CaO z nezkrystalizované dehydratované
pasty. Po opétovném smiseni dehydratované cementové pasty s vodou doSlo
ke znovuobnoveni hydrataénich produktd C-S-H gelu, ettringitu a CaOH,. Zvolena
teplota ma zasadni vliv na vlastnosti vyrobeného cementu podobné jako pfi vypalu
slinku, vliv ma i jemnost mleti. Testoval také smés dehydratované cementové pasty
s popilkem, ktera znovu vytvarela C-S-H gel. Pfi hydrataci doslo také k rehydrataci
cementovych zrn, ktera nebyla aktivovana pfi prvni hydrataci.

Florea et al. (2014) testoval vliv teploty pfi dehydrataci cementové pasty
a moznosti vyuziti takto upraveného pojiva v cementovych maltach. Z vysledku
je patrno, Ze jemnozrnny drceny beton oSetfeny pfi 800 °C mulze byt pouzit jako
¢aste€na nahrada portlandského cementu. Pfi nahradé 20 hm. % cementu, zlstavaji
hodnoty pevnosti v tlaku témér identické. Pfi nizSi teploté (okolo 500 °C) byla stejna
nahrada vyrazné méné efektivni.

Schoon et al. (2012 a 2015) se pokousSel vyuzit jemné frakce recyklovaného
betonu (prach) jako alternativu k surovinam pro vyrobu portlandského cementu.
V ramci vyzkumu testoval rizné druhy jemnozrnného betonového odpadu v zavislosti
na dalSich vlivech (jako ne nap¥. napf. druh betonu, zpUlsob recyklace a stafi betonu).
Z vysledku je patrno, Ze se muze jednat o alternativni pojivo, ale problém zlstava
ve vypalu a technologii vyroby, ktery zvySuje ekonomickou naro¢nost celého

procesu, k témto nakladim je nutné ovsem pficist recyklaci.
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Gastaldi et al. (2015) navazoval ve svém vyzkumu na jiz provedené experimenty
a navrhl vyuzit smés z jemného recyklovaného betonu, vapence a bfidlice na vyrobu
portlandského slinku. Z jeho vyzkumu je patrné, Ze vzhledem k mineralogickému
slozeni a nizkému zastoupeni C3S neni mozné pouzit pouze tyto suroviny.
Problematické je prfedevS§im vyuziti vysokého obsahu SiO, z plvodniho
recyklovaného kameniva, které je vhodné spiSe jako nahrada pisku, resp. plniva.
Jako limit stanovil 40 hm. % moucky z recyklovaného betonu, vySSi mnozstvi jiz pak
neni vhodné. Kwon et al. (2015) feSil stejnou problematiku, ale pfi zachovani kvality
portlandského slinku. Doporu€uje pouzit maximaliné 30 hm. % moucky
z recyklovaného betonu. Ahmari et al. (2012) ve své praci navrhl geopolymer pfi
vyuziti smési recyklované betonové moucky, cementu a popilku. Pfidani recyklované
betonové moucky zvétSuje vyslednou tlakovou pevnost geopolymeru, pfi vyuziti
50 hm. % moucky misto cementu nedoslo ke zhorSeni pevnosti v tlaku.

Liu et al. (2014) se vénoval zkoumani pucolanovych vlastnosti hybridni
moucky vyrobené z recyklovaného betonového a cihelného prachu z recyklaéni linky.
Nejvyssi reaktivitu méla cihelna zrna. Do 30 hm. % je mozZno vyuzit tuto smés jako
nahradu cementu pfi  zachovani hodnot pevnosti vtlaku. Podobné jako
u pucolanovych pfisad je zkoumana u mikromletého betonu reaktivita pomoci
kalorimetrie, aby bylo mozno pfedem ovéfit vliv na hydrataCni procesy v cementové
malté nebo pasté, resp. v betonu. De Schepper et al. (2013) testoval chovani slinku
vyrobeného pouze z mikromletého betonového recyklatu, kromé testovani provadél
i poCitaCové simulace a porovnaval experimentalni vysledky s vysledky
z pocitaCovych simulaci. Snahou jeho vyzkumu bylo i navrhnout takovy cement
a beton, ktery by bylo mozné nasledné cely recyklovat a opétovné vyuzit, takovyto
material ma nazev Kompletné recyklovatelny beton, anglicky Completely Recyclable
Concrete, se zkratkou CRC (De Schepper et al. 2014). Aby bylo mozno takovyto
beton nasledné recyklovat, je vhodné ho upravit tak, aby byly vytvofeny vhodné
pomeéry slinkovych minerall, za timto ucelem je mozno do smési pfidavat napfriklad
anhydrit — siran vapenaty (De Schepper et al. 2017).

Na podobnych principech se vyuziva mikromleta betonova moucka v asfaltovych
smésich, napf. Hwang et al. (2008) zlepSoval vlastnosti asfaltového pojiva
recyklovanymi materialy. Pfi nahradé bézné pouzivanych fillerd je mozné snizit

i vyrobni cenu vysledného materialu. Chen et al. (2011) nahrazoval bézné
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pouzivanou vapencovou moucku v asfaltovych smésich mikromletou betonovou
mouckou. Recyklovana betonova moucka obsahovala vétSi mnozZstvi kfemiku
a menSi mnozstvi vapniku. PFi pouZiti recyklované betonové moucky v asfaltovych
smésich dochazi ke snizeni citlivosti pfi pusobeni vody a zaroven ke zlepSeni
mechanickych vlastnosti pfi vysokych teplotach a zvySeni trvanlivosti. Kim
et al. (2012) nahrazoval v cementové pasté a malté cCast pouzitého cementu
moucCkou zrecyklovaného betonu. Zpracovatelnost smési se zhorSovala
se zvySujicim  se mnozstvim  pouzité moucky, zduivodu pfidani moucky
se prodluzoval hydratacni proces. Z jeho vysledkl je patrno, Ze mnozstvi moucky
by mélo byt omezeno na 15 hm. %, protoze potom dochazi k vyraznému poklesu

hodnot pevnosti v tlaku a souCasné se zvySuje nasakavost.

2.3 Modifikace materialovych vlastnosti cementovych materialt

Existuje cela fada moznosti jak modifikovat viastnosti Cerstvé cementové nebo
betonové smési a jejich vysledné vlastnosti z hlediska uzitnych vlastnosti, tj. souboru
mechanickych, tepelnych a vihkostnich vlastnosti, které specifikuji nebo limituji uZiti
konkrétniho materialu. Podrobnéji budou rozebrany moznosti:

e Vyuziti vodorozpustnych polymera.

¢ VylehCeni matrice pomoci pény.

2.3.1 Vyuziti vodorozpustnych polymeru

Polymerni malty a betony jsou znamy jiz delSi dobu a jsou vyuzivany
ve stavebnictvi, problematicka je predevSim jejich vy$Si cena (Reis a Jurumenha
2013). Vhodnou variantou mUze byt vyuziti polyvinylalkoholu (PVA), ktery je cenové
dostupnéjsi nez jiné polymery. Ve vodé rozpustnych polymerd, které se daji vyuzit
v materidlech na bazi cementu, je samozfejmé& vice, patfi mezi
né napf. polyvinylacetat (PVAc), ktery testoval napf. Knapen a Gemert (2009a,
2009b) a Singh et al. (2003).

Pravé proto patfi PVA nejCastéji mezi pouzivané polymery ve stavebnictvi. Jedna
se polymer rozpustny ve vodé, ktery je vyrabén v pevné fazi nebo jako vodny roztok.
V pevné formé je vyrabén ve formé kulicek jako zakladni surovina (pevny polymer),
ktery je dale vyuzivan, nebo jako vlakna (mikrovlakna), ktera jsou vyuZzivana
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ve stavebnictvi. V pfipadé pouziti mikroviaken jsou pfi jejich vyrobé pfidavana
tzv. zesitovaci Cinidla a PVA je potom pomoci chemické nebo tepelné reakce
zesitovano a vytvari polymer, ktery je zcela nerozpustny ve vodé. PVA mikrovlakna
v betonu potom nedegraduji (Wang a Li 2006). V podobé vodného roztoku je PVA
u cementovych kompozitnich materiald mozno vyuzit a modifikovat material v celém
jeho objemu nebo ve formé povrchoveé upravy.

Rada autor(l se zabyvala modifikaci cementovych past, malt nebo betonti pomoci
polymeru. Nasledujici pfehled je tedy zcela zamérné zaméren predevsim na polymer
PVA nebo jeho kombinaci s dalSimi polymery. Kou a Poon (2010) modifikoval
recyklované kamenivo z betonu za u€elem nahrazeni pfirodniho kameniva. V prvni
fazi svého vyzkumu se zaméfili na stanoveni vhodné koncentrace vodného roztoku
PVA v rozmezi hodnot od 6 do 12 hm. % pro impregnaci recyklovaného kameniva.
Jako optimalni se jevi 10 % vodny roztok PVA. V druhé fazi testoval oSetfené
kamenivo v 10% roztoku PVA v betonové smési v porovnani s neoSetfenym
kamenivem. Zvysledkl je patrno, Ze betonova smés s impregnovanym
recyklovanym kamenivem dosahovala lepSich hodnot u zpracovatelnosti a smrsténi,
ale zaroven iu mechanickych vlastnosti — pevnosti vtlaku a pevnosti vtahu
za ohybu.

Allahverdi et al. (2010) testoval vliv PVA na vlastnosti cementové pasty, mnoZzstvi
pouzitého PVA k cementu se pohybovalo od 0,4 do 2 % k mnozstvi cementu, tedy
mnozstvi polymeru/cement, a vodni soucinitel se ménil od 0,28 do 0,32. PVA bhylo
davkovano ve formé kulicek do vodni 1azné a nasledné zahfivano, aby se vytvoril
polymerni roztok. Z publikovanych vysledku je patrno, Ze se zpracovatelnost zlepSuje
s mnozstvim PVA, ale jen do hodnoty 1,6 hm. %, pro hodnotu 2 % se zhorSuje.
Do hodnoty 1,6 hm. % se zvySuje hodnota pevnosti v tahu za ohybu. V porovnani
s referen¢ni sadou bez PVA je tato hodnota dvojnasobna pro vyssi hodnoty vodniho
soucinitele, nejvice se tento jev projevil u vodniho soucinitele 0,30. Se zvySujicim
se mnozstvim PVA se zvySovaly hodnoty objemové hmotnosti a sniZovala
se nasakavost cementovych vzorkd.

Kim a Robertson (1998) testoval vliv PVA na vlastnosti cementové malty
s kamenivem z vapence a granitu, mnozstvi PVA se pohybovala od 0 do 2 hm. %
z hmotnosti portlandského cementu. Z jejich vysledkl se jako optimalni jevi pouzit

mnozstvi 1,4 hm. % PVA, u testovanych vzork( doS$lo k narustu pevnosti v tahu
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za ohybu. Kim et al. (1999) v navazujici studii testoval vliv PVA do 2 hm. %
na cementové malty a beton, v porovnani s referencnimi neoSetfenymi vzorky
je patrné, ze PVA zlepSuje zpracovatelnost Cerstvych smési. Pevnost v tlaku
se u vzorkl z PVA mirné snizila, ale pevnost v tahu za ohybu byla srovnatelna. Pro
beton se stejnou celkovou porovitosti s pfidavkem PVA byla vysledna hodnota
pevnosti v tlaku vySSi.

Jenni et al. (2005) testoval vliv PVA a dalSich material( jako latex na adhesivni
vlastnosti cementové malty. Vysledky prokazaly, Ze v zavislosti na mnozstvi mohou
pridavky ovlivnit nasakavost, kterou mohou vyrazné snizit, ale na druhou stranu maji
za nasledek snizeni soudrznosti s podkladem. Sing a Rai (2001) zkoumal vliv
3hm.% PVA, cementu a10 % popilku zryZovych luskd. Vysledky prokazaly,
ze PVA zvySuje pevnost vtlaku a snizuje celkovou poérovitost, res. zvysSuje
objemovou hmotnost. Morlat et al. (2007) testoval vliv PVA a polyvinylpyrrolidonu
(PVP) na cementovou pastu s mikrosilikou s nizkou hodnotou vodniho soucinitele.
Z vysledku je patrno, ze lomova energie pfi zkouSce pevnosti v tahu byla nejvysSsi pfi
pouziti 3 hm. % PVA a 4 hm. % PVP.

Pique a Vazquez (2013) testoval vliv PVA navlastnosti cementové pasty
z portlandského cementu. PVA v pasté zpusobilo zvySeni pevnosti vtahu, ale
snizeni pevnosti v tlaku, na prabéh hydratace nebyl pozorovan zadny vliv. Thong
et al. (2016) testoval mikrostrukturu cementového kompozitu s riznym obsahem PVA
a vody. Ze studie vyplyva, ze PVA ma vliv na ITZ mezi cementovou matrici
a kamenivem, ovlivhuje ijeji chemické slozeni, to ale plati jen pro urcité limitni
mnozstvi PVA k cementu. Pfi vysSich hodnotach PVA naopak dochazi ke snizeni
soudrznosti a vysledné mechanické vlastnosti cementového kompozitu se zhorsuiji.
Vyzkumem mikrostruktury cementovych kompozitnich materiald s pfidavkem PVA
se zabyvaly ijiné védecké tymy, mezi né patfi napf. Viswanath a Thachil (2008)
a Thong et al. (2015). PfedevSim tvorbu C-S-H gelu pfi kombinaci cementu a PVA
testoval Yongjia (2011). Obdobné zkoumal mikrostrukturu na rozhrani mezi

kamenivem a cementovou matrici Poon et al. (2004).
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2.3.2 Vyleh€éeni cementové matrice pomoci pény

Vyleh&eni matrice pomoci pény je z technologického hlediska jednodussi, nez
napfiklad autoklavovani pfi vyrobé porobetonu (Panesar 2013) a dalSi metody
za uCelem vylehCeni hmoty (Amran et al. 2015). Technologicka naroCnost souvisi
i s celkovymi vyS$Simi naklady a to nejen na pofizeni viastni vyrobni linky, ale i béhem
vlastniho provozu (Kearsley 2006, Ramamurthy etal. 2009). U vyleh&enych
materiall je zasadni mnozstvi dodané pény, ktera vyleh&i matrici. S mnozstvim
pouzité pény souvisi i zpracovatelnost smési a moznosti jejiho liti (Kuzielova
et al. 2016). Kromé C(isté védeckych C¢lanki se objevuji i C¢&lanky vénujici
se poloprimyslové nebo primyslové vyrobé (Narayanan a Ramamuthy 2012).
Z vlastnosti pénobetonu jsou testovany predevSim mechanické vlastnosti na makro
urovni (Jones a McCarthy 2005), ale existuji i studie o mikromechanickych
vlastnostech matrice (Karsley a Visagie 1999). Pénovy beton, pFedevSim ten
s nizkymi objemovymi hmotnostmi okolo 500 kg/m?® je vétSinou hydrofilni a jeho
mechanické vlastnosti se zhorsuji s rostouci vihkosti, z tohoto ddvodu jsou vyuzivany
rizné hydrofobizacni pfisady nebo natéry, které maji zabranit pronikani kapalné
vlhkosti do materialu (Ma a Chen, 2016).

Kearsley a Wainwright (2001, 2002) testoval materialy s pfidavkem
elektrarenského popilku, ktery zarover vylehCovali. Ma a Chen (2017) testoval rizné
sloZeni materialQ, kde klasicky portlandsky cement byl nahrazeny fosfato-hofecnatym
cementem a mixovan s dalSimi pfisadami, napf. s popilkem. V porovnani s klasickym
cementem byly u nové navrzeného materialu zlepSeny pevnostni charakteristiky. Pro
rizné slozeni smési bylo docileno objemové hmotnosti v rozsahu
od 540 do 1600 kg/m?*, pevnosti v tlaku po 28 dnech od 1,9 do 43 MPa a soucinitel
tepelné vodivosti od 0,066 do 0,34 W/mK. Obdobné principy pouzil Chen a Liu
(2017), ktery testoval betony slehéenym kamenivem a piskem. Jako mineralni
prisady byl pouzit popilek, mikrosilika a vysokopevnostni struska. Objemova
hmotnost se podle sloZeni liSila od 1430 do 1532 kg/m® a hodnoty pevnosti v tlaku
po 28 dnech ohybovaly od 43 do 61 MPa.

Pan etal (2014) experimentalné testoval pénobeton s nizkou objemovou
pevnosti od 150 do 300 kg/m®. Cast pouzitého portlandského cementu byla
nahrazena mikromletou struskou, k smési byly pfidavany jesté dalSi pfisady, které

ovlivnily rozlivové vlastnosti a zpracovatelnost. U vyrobenych vzorkl se pevnost
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vitlaku po 28 dnech pohybovala do 1 MPa a soucinitel tepelné vodivosti
od 0,05 do 0,07 W/mK. Hilal et al. (2015) se zabyval vlivem distribuce vzduchovych
porl na vysledné mechanické vlastnosti pénobetont. V matematickych modelech pfi
teoretickém feSeni existuje mnoho pfistupl a metod, souhrn doposud pouzitych
postupu publikoval ve své praci napf. Nguyen et al. (2017). Chen et al. (2011)
testoval pénovy beton na bazi cementu, mikrosiliky, PP vlaken a popilku, ktery zcela
nahrazoval pisek ve smési. Pro objemové hmotnosti 800 az 1500 kg/m® stanovil
hodnotu pevnosti v tlaku od 10 do 50 MPa. PP vlakna ve smési zvysila pevnost
v tahu za ohybu a smrsténi pfi vysychani. Poznyak a Melnyk (2014) navrhl material
na bazi cementu, popilku, zeolitu, ktery byl vyztuzeny pomoci PP viaken, vlastnosti
tohoto materialu srovnavali s referencnim materidlem. U materialu s objemovou
hmotnosti 650 kg/m*® bylo dosaZeno hodnoty pevnosti vtlaku 2,7 MPa. Jones
a McCarthy (2004) pouzil popilek jako nahradu pisku (az 100 %) v pénobetonu
s objemovymi hmotnostmi od 1000 do 1400 kg/m?, pro tento rozsah namé¥ili hodnoty
pevnosti vtlaku od 1 do 10 MPa. Zjejich vysledkl je patrno, Zze u materiall
obsahujici pouze pisek, bylo maximalnich hodnot pevnosti v tlaku dosazeno zhruba
po 28 dnech a tyto hodnoty jsou pfiblizné poloviéni, nez pfi pouziti popilku.
V porovnani s hodnotami pevnosti vtlaku u vzorka s popilkem byl zaznamenan
vyrazny narast pevnosti v tlaku i po 28 dnech. Narist zavisel na objemové hmotnosti
vzorku, u vzorkll s objemovou hmotnosti okolo 1400 kg/m? byl tento nartist zhruba
trojnasobny.

Hilal et al. (2015b) navrhnul nékolik smési na bazi portlandského cementu, pisek,
mikrosiliky, popilku a superplastifikatoru. U téchto materialll kombinoval v rizném
poméru jednotlivé slozky a hledal optimalni sloZzeni. Pro material s nejnizsi
objemovou hmotnosti 1300 kg/m*® dosahoval po 28 dnech pevnost v tlaku 6 MPa.
Nansone et al. (2017) modifikoval portlandsky cement pomoci mikrosiliky
a metakaolinu, jako plnivo byl pouzit pisek frakce 0/1 mm, smés byla doplnéna
i mikrovlakny na bazi polypropylenu a uhliku. Objemova hmotnost vyrobenych vzorki
se pohybovala od 500 do 1360 kg/m®, vysledné pevnosti vtlaku po 28 dnech
od 0,5do 18,2 MPa, testovana byla dale hloubka karbonatace a odolnost proti
zmrazovacim cyklim. Liu et al. (2014) testoval material na bazi geopolymeru
s popilkem ze spalovani palmovych vilaken, skofapek a oleje (v zahranici

oznacovany jako Palm Oil Fuel Ash (POFA)) pevnost v tlaku byla okolo 10 MPa

30



Vyuziti mikromletych recyklovanych stavebnich materialt ve stavebnictvi

po 28 dnech pro vzorky s objemovou hmotnosti 1300 aZ 1700 kg/m3, souginitel
tepelné vodivosti od 0,05 do 0,07 W/mK pro uvedené objemové hmotnosti. Panesan
(2013) testoval vliv rGznych pén na proteinové a syntetické bazi na vlastnosti
pénobetonu, ktery se skladal zcementu, pisku avapence. Pro materialy
s objemovou hmotnosti od 1600 do 2300 kg/m® dosahovala pevnost v tlaku
po 28 dnech hodnot 5 az 10 MPa, hodnoty soucinitel tepelné vodivosti byly
nameéfeny v rozmezi od 0,7 do 1,1 W/mK.

Tian et al. (2016) testoval material na bazi Portlanského cementu, popilku,
strusky a sadry, pro materialy s objemovou hmotnosti od 520 do 600 kg/m® byla
stanovena hodnota pevnosti v tlaku po 28 dnech od 13,5 do 15 MPa. Hodnoty
soucinitel tepelné vodivosti byly naméfeny v rozmezi od 0,072 do 0,190 W/mK. Jiang
et al. (2016) testoval material na bazi portlandského cementu, urychlovace tuhnuti,
superplastifikatoru a pénotvornou pfisadu. Na vzorcich vyrobenych s objemovou
hmotnosti 150 az 360 kg/m?® byla stanovena pevnost vtlaku po 28 dnech
a dosahovala hodnoty od 0,12 do 0,75 MPa. Wee et al. (2006) testoval pénobeton
bez pfidavku pisku, ktery byl tvofeny cementem a granulovanou vysokopecni
struskou, vodni soucinitel byl 0,3. Pro vzorky s objemovou pevnosti
od 600 do 1900 kg/m® byla stanovena pevnost vtlaku od2do58 MPa.
Experimentalni ¢ast prace doplnil jesté o teoretickou, kde porovnaval ziskané
vysledky s materialovym modelem, resp. s modelem vzduchovym poéra. Model byl
zaméfen na predikci pevnosti v tlaku a modulu pruznosti. Abd a Abd (2017)
se zabyval modelovanim pevnosti vtlaku cementovych materiald vylehenych

pénou.
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3. Experimentalni vyvoj stavebniho systému s vyuzitim mikromletych
recyklovanych stavebnich odpadu

Hlavni cile pfedkladaného experimentalniho vyvoje nového typu omitek, malt,
lepidel a plnych a leh&enych zdicich prvkd s vyuzitim mineralnich vedlejSich produktl
¢i mineralnich stavebnich odpadu Ize shrnout v nasledujicich bodech:

e Reseni zalozené na maximalni substituci cementu nebo jiného primarniho pojiva
mechano-chemickou aktivaci ¢astic betonovych recyklatu.

e Vyuziti uvedeného alternativniho pojiva sou€asné jako dil€iho inteligentniho plniva
spolecné s jemné mletymi vapencovymi odprasky Ci kaly, které predstavuji
v nékterych regionech ekologicky problém.

e Substituovat tézené kamenivo drobnymi frakcemi betonového recyklatu a pfi
zahrnuti pfedeslého vytvofit zdici prvky s uplatnénim 100% recyklace.

¢ Modifikovat vihkostni vlastnosti pomoci polyvinylalkoholu.

¢ Identifikovat a vyuzit co nejjednodussi systémy napénéni betonové smési pfi
zachovani stabilniho systému pény pro vyrobu lehCenych zdicich prvku s cilem,
pokud mozno pfi procesu pozdéjSi vyroby eliminovat nezbytnost autoklavu.

Navrh feSeni se primarné zaméfuje na vyzkum a vyvoj noveho typu kompozitniho
materialu a z ného vytvofeného stavebniho prvku nebo vyrobni palety stavebnich
prvkl ruznych velikosti a pevnostnich tfid vyuzitelné pFfedevSim v pozemnim
stavitelstvi. Zamérem je pfitom tyto prvky, a pro né uréené kompozitni smési, vyvijet
takovym zpusobem, aby je bylo mozné ve smyslu dosahovanych objemovych
hmotnosti kvalifikovat jako vylehéené. Pro tento uc€el budou analyzovany,
posuzovany a rozvinuty vhodné systémy pénéni kompozitni smeési. DalSim
aspektem, ktery je vhodné pouzit pro vymezeni daného typu kompozitni smési jako
pokroCilého materialu, je snaha o sdruzeni a vzajemné vyvazeni nékolika
technickych charakteristik a sméfovat tak v kone€ném vysledku ke komplexné&jSimu
produktu, ktery se bude vyznaCovat dobrymi pevnostnimi charakteristikami,
souCasné vSak bude mit zvySenou odolnost proti U€inkim vody (mrazu) nebo
vylepSené tepelné-technické charakteristiky. Jako pfidana hodnota nad ramec
uvedeného je tfeba zdlraznit jeden ze zakladnich cill, tedy vyuziti pokud mozno
vyhradné recyklovanych materiall, resp. vedlejSich produktll zpracovani vybranych

typd mineralnich materialt (vapenec).
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V ramci experimentalniho vyvoje stavebniho systému na bazi mikromletych
recyklovanych stavebnich odpadu bylo celkem otestovano asi 250 riznych smési.
Stavebni systém se sklada zplnych nebo lehéenych blokd a cihel, lepidla
na spojovani prvka, malt pro omitani — u vSech tfi zakladnich komponent
se predpokladaji variantni feSeni s proménnymi uzitnymi vlastnostmi, a to vzdy
v urcitém logickém (realném) rozsahu.

Navrzené cementové a vapenocementové smési byly testovany maticovym
zpusobem, aby bylo mozno jednoznacné identifkovat vlivy jednotlivych komponentu
s ohledem na zlepSeni uZitnych vlastnosti pro jednotlivé prvky stavebniho systému.
Teprve potom byly testovany vlivy kombinaci dvou nebo vice slozek. Jednotlivé kroky
je mozno rozdélit zhruba takto:

e Vybér a specifikace vstupnich surovin pfedevSim s ohledem na recyklované
stavebni materidly se zaméfenim na zpracovani frakce 0/1 mm. Specifikace
vlastnosti s ohledem na pfedpokladané aplikace.

e Uprava recyklovanych surovin pomoci vysokorychlostniho mleti a specifikace
vlastnosti po této upravé. Porovnani vlastnosti mletim upravenych recyklovanych
surovin a puvodnimi surovinami.

e Stanoveni a navrh smési s ohledem na pomeéry slozek, vodni soucinitel a rozlivové
vlastnosti.

e Navrh a stanoveni sady materidlovych vlastnosti cementovych smési
s mikromletymi recyklovanymi materialy.

¢ Modifikace vlastnosti pomoci vylehéeni pénou. Stanoveni zavislosti mezi typem
smési, pény a objemovou hmotnosti, mechanickymi vlastnostmi a tepelnymi
vlastnostmi.

e Modifikace vlastnosti pomoci polyvinylalkoholu a hydrofobizacni pfisady.
Stanoveni zavislosti mezi mnozstvim PVA a mechanickymi vlastnostmi.

e Praktické aplikace navrzenych smési na experimentalni sténé v laboratornich

a v realnych podminkach s ovérenim vlivu vnéjSich povétrnostnich vliva.
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3.1 Vstupni suroviny a jejich specifikace

Nize jsou specifikovany pouzité suroviny, tedy pouzity cement a puavodni
suroviny, které byly pouzity pfi dalsim vyzkumu. DalSi materialy, které byly pouzity pfi
modifikaci perspektivnich navrzenych smési, jsou pro prehlednost specifikovany

az u prislusnych modifikaci.

Cement (C) CEM 1 42,5R (Radotin)
Jako vstupni, referencni, surovina byl vybran portlandsky cement CEM | 42,5R
ze zavodu Radotin, jedna se o cement, ktery je jiz dlouhodobé vyuzivan

v experimentalni ¢asti vyzkumu na fakulté.

Mikromlety vapenec

Za ucCelem experimentalniho ovéreni chovani mikromleté vapencové moucky
v kombinaci s cementem byly pouzity dva vzorky:
e vzorek ze zapadniho bfehu Jordanu,
e vzorek z lokality Beroun.

Vzorek ze Zapadniho bfehu Jordanu (dale bude oznacovan jako ,J“) je plivodem
z primyslové oblasti, kde je vapencovy mramor zpracovavan, pfedev§im fezan,
na dalSi stavebni vyuziti. MnozZstvi drobného materialu, ktery vznika pfi jeho fezani
a dalSich upravach, jako je lesténi pfi mokrém procesu, se dale téméfr nevyuziva
a hromadi se na skladkach bez dalSiho vyuziti. Dva vzorky vysuSeného kalu
o celkové hmotnosti zhruba 500 kg byly do Ceské republiky dopraveny letecky, &ast
vzorkd byla testovana ve své plvodni podobé, tedy v jaké se nachazi po svém
vysuSeni. Pfi pfirozeném/volném vysouSeni dochazi ke hrudkovaténi kalu
a v materialu se nachazeji zrna rlznych velikosti (Obr. 4). Z divodu presngjsi
specifikace chemického a mineralogického slozeni byly z dodanych vzorkl vyrobeny
nabrusy (vzorky byly zality do epoxidové pryskyfice a nafezany) a nakonec byly
vzorky napraseny vrstvou uhliku v tloustce 30 nm pro zlepSeni vodivosti.
Na nabrusech vzorkl byla provedena mikroskopicka prvkova analyza. Pro
mikroskopickou prvkovou analyzu byl pouzit elektronovy mikroskop ZEISS Merlin
s energodisperznim (EDS) a vinové disperznim analyzatorem (WDS). Z provedené
prvkoveé analyzy (Obr. 4, Obr. 5 a Tab. 2) je patrné, Ze se jedna o material s vysokou

Cistotou CaCOs. | ze snimku, pofizenych béhem mikroskopické analyzy, je patrné,
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Ze zrmna se skladaji prevazné zjedné faze, coz potvrdila iprovedena prvkova
analyza. Cistota CaCOs je vy38i nez 98 hm. %. Vysledky na stejném materialu
zjisténé pomoci mikroskopické prvkové analyzy jsou ve shodé s vysledky
ze spektrometrické analyzy, ktera byla provedena na univerzité Birzeit (Birzeit

University 2016), ktera specifikovala mnozstvi CaCO3 na 98,28 hm. %.

Spectrum 4

M ooum 1 ' 25 pm '

Obr. 4: Snimek vapencové moucky (J), na vyznacenych oblastech byla provedena podrobna
analyza.

Ca Kol . Spectrum 1
Ca [N
o I
¢ Il

Weight %

1=11

Obr. 5: Zaznam z podrobné analyzy vapencové moucky (J) z jedné typické oblasti.
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Tab. 2: Specifikace vapencového kalu (J) pomoci prvkové analyzy, se smérodatnou
odchylkou SO.

Prvek Hmotnostni [%0] SO [%] Atomova [%] Standard
C 19,29 0,31 32,04 C Vit

@) 37,02 0,43 46,15 SiO;
Mg 0,23 0,04 0,18 MgO
Ca 43,46 0,32 21,63 Wollastonit
Celkem 100,00 100,00

Vzorek z lokality Beroun (dale oznaCovany jako ,B“) pochazi z lomu firmy Jez
spol. s r.o. z netfidéného odpadu ze zpracovani mramorového vapence. V lomu byly
odebrany kusy mramorového vapence a ty byly nasledné podrceny v Celistovém
mlynu, takto vznikla frakce 0/4 mm, ktera byla dale upravovana. V tomto pfipadé
je tedy vhodné&jsi pouzivat termin drceny vapenec. Cista vapencova moucka nebyla
z tohoto lomu k dispozici v dostate€ném mnozstvi. Pfiprava vzorkd probihala
stejnym zpusobem jako u mikromleté vapencové moucky. Na Obr. 6 je patrné misto,
které bylo dale testovano, jedna se o nehomogenitu v zrnu, vysledky provedené
prvkové analyzy jsou prezentovany na Obr. 7 a Tab. 3. Z prezentovanych vysledku
je zfejmé, Ze drceny vapenec z Ceské republiky ma obdobné sloZeni (viz Tab. 2)
jako mramorova moucka ze Zapadniho bfehu Jordanu, a to z 98 % je tvofena
z CaCOs3 a zbylé 2 % tvofi minoritni slozky, z nichZ ma nejvétsi zastoupeni MgCOs.
Ze snimku (Obr. 6) je patrné, Ze drceny vapenec se sklada z jedné faze a obsahuje

malé pory o pfiblizné velikosti 5 ym.

Obr. 6: Snimek drceného vapence (B).
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Ca Kol

Weight 5

Fe Kal
Mn Exl

2 4

Obr. 7: Zaznam z analyzy drceného vapence (B) z jedné typické oblasti.

Tab. 3: Specifikace drceného vapence (B) pomoci prvkové analyzy, se smérodatnymi
odchylkami SO.

Prvek Hmotnosti [%0] SO [%] Atomova [%] Standart
C 18,37 0,25 29,81 C Vit

@) 41,54 0,33 50,60 SiO;
Mg 0,28 0,03 0,23 MgO
Ca 39,81 0,25 19,36 Wollastonit
Celkem 100,00 100,00

3.2 Uprava recyklovanych materialéi pomoci vysokorychlostniho
mleti

Oba vzorky vapence (J a B) byly zpohledu velikosti Castic (granulometrie)
upravené ve firm& Lavaris, s. r. o. (Libsice, Ceskd republika) pomoci
vysokorychlostniho mleti. Vysokorychlostni mleti bylo provedeno na mlynu vlastni
konstrukce a vyroby této firmy (Obr. 8). Obdobné jako u jinych mlynt vznika uvnitf
vysokorychlostnich mlynu teplo, takze material vkladany do mlyna mdze mit i nizkou
vlhkost. DalSi teplo, které vzniklo pfi mleti, je mozné vyuzit na suSeni materialu

(do 5 hm. %), napf. jako soucast automatizované linky.
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Obr. 8: Vysokorychlostni mlyny firmy Lavaris, s. r. o. (Lavaris, 2016).

Na Obr. 9 az Obr. 12 jsou porovnany ilustraéni snimky z optické a elektronové
mikroskopie mikrostruktury testovanych vzorku, které ukazuji opticky rozdil mezi
vapencovym kalem v surové podobé& a po vysokorychlostnim mleti. V Tab. 4
a na Obr. 13 je porovnani vlastnosti cementu (C), vapencového kalu (J), mikromleté
vapencova moucka (J) a mikromleté vapencova moucka (B) z analyzy distribuce

velikosti ¢astic, mérnych povrchu a tvaru zrn.

Obr. 9: Vapencovy kal (J), vlevo; mikromlety vapencovy kal (J), zvétSeni 80x z optického
mikroskopu.
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AccV SpotMagn Det WD Exp F——1 200um [ Acc SpotMagn Det WD Exp ————— 200pm
300kv60 100x BSE 105 1 8 Pa 300kv 60 100x BSE 95 1 8 Pa

Obr. 10: Vapencovy kal (J), vlevo; mikromlety vapencovy kal (J), zvétSeni 100x pomoci
elektronové mikroskopie.

100 um EHT =30.00 kV |Probe=1.1nA HE-SE2 Marber_Powder_01 24 Sep 2015 0 um EHT =30.00 kv | Probe 1.1nA Marber_Powder_02 24 Sep 2015
g Western Bank ZEISS _ Western Bank ZEISS
ag= 100X WD=77mm HE-SE2 = 248X WD=77mm HE-SE2

¢

0pm  EMT=2000kv  IProbe= 11nA  HESE2 Marber_Powder_03 245ep 2015 10um  EWT=3000kv  IProbe= 1AnA  HESE2 Marber_Powder_04 245ep 2015
Western Bank ZEISS Western Bank ZEISS
Mag= 498X WD=77mm HE-SE2 eg= 200X WD=77mm HE-SE2

Obr. 12: SEM — mikromlety vapencovy kal (J) 500x% (vlevo), 2000x (vpravo).
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Tab. 4: Specifikace vlastnosti cementu, vapencového kalu (J) mikromleté vapencové moucky
(B) pomoci prvkové analyzy.

Cement Vapencovy Mikromleta Mikromleta
Parametr/jednotka © kal (J) vapencova vapencova
moucka (J) moucka (B)
Mé&rny povrch [cm“/cm”] 10850 23050 25950 22500
d 50 [um] 18 5 4 5
d 90 [um] 50 17 11 30
100 |
20
80
5 70
£
= 60
B
g 50
Q
- 40
% 30 —i—vapencovy kal (J)
© mikromlety vapenec (J)
20 . L
- mikromlety vapenec (B)
10 cement
o L—m—m—n=

0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32 64
Velikost zrn [um]

Obr. 13: Kfivky zrnitosti pouzitého cementu (C), vapencového kalu (J), mikromletého
vapencového kalu a mikromleté vapencové moucky (B).

Prubéh kalorimetrického méfeni na (Obr. 14) prezentuje vliv nahrady cementu (C)
mikromletou vapencovou mouckou na vyvoj hydrataéniho tepla cementové
pasty/malty béhem prvnich sedmi dni. Vysledky jsou vztazeny na 1 g pouzitého
cementu (C), diky tomu je mozné zohlednit rozdilné pribéhy hydrataéniho procesu.
U smési B, C a D s mikromletou mramorovou mouckou Ize pozorovat,
Ze po 18 hodinach od zacatku michani doSlo k mirnému zvySeni tepelného toku,
zpusobeného pravdépodobné hydrataci C3A a Cs3S.

DalSi rozdil nastava po 20 hodinach, kdy je u smési s mikromletou mramorovou
moucCkou nepatrné opozdéna hydratace C,S. Uvedeny efekt mize byt zplsoben

budto mramorovou mouckou nebo vlivem pfidani jemné mletych ¢astic. Rozdily mezi
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smési bez as mikromletou mramorovou mouckou jsou zanedbatelné. Proto lze

konstatovat, Zze mikromletd mramorova moucka je inertni a muize tvofit pouze

mikroplnivo.
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&
o

0,

2= o000 A (0 hm. %)
£ e
= © B (5 hm. %)
>g E
= @
g ° 0,0015 ——C (10 hm. %)
23
=
.g =, —D (15 hm. %)
R 0,001
S

0,0005

0

3 4 5 6 7
Cas [dny]

Obr. 14: Casovy pribéh kalorimetrického méFeni pro vzorky s 5, 10 a 15 hm. % nahrady
cementu (C) mikromletym vapencovym kalem (J).

Mikromlety beton

Jako zdroj recyklatu pro vyrobu smési byly vybrany dva ruzné betonové
prefabrikaty, prvnim byl stary vyfazeny Zelezniéni betonovy (Zelezobetonovy) prazec
a druhym nové vyrobeny betonovy Zlab. Oba zdrojové ,materialy“ (betonovy prazec
a zlab) byly nejdfive nahrubo podrceny na frakci 0/16 a byla z nich odseparovana
frakce 0/4 mm, ktera byla pomleta ve vysokorychlostnim mlynu firmy Lavaris, s.r.o.
Snimky z elektronové mikroskopie v rezimu BSE vzorkd z mikromletého Zelezni¢niho
prazce (P) a betonového Zlabu (Z) jsou prezentovany ve dvou rGznych zvétSenich
na Obr. 15 a Obr. 16. Pro vétSi nazornost jsou specifikace hlavnich pouzitych surovin

uvedeny v Tab. 5. Kfivky zrnitosti pro testované materialy jsou uvedeny na Obr. 17.
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o 4 SRty R T 8 N
! Det WD Exp F—— 200 um AccV  SpotMagn  Det WD Exp I—| 100 pm
30.0kV 5.0 80x SE 93 1 MPL_02 00KV50 250x BSE92 1 MPLO3

Obr. 15: Snimky z elektronové mikroskopie (rezim BSE), zrna mikromletého Zelezni¢niho
prazec (P), zvétSeni 80x (vlevo) a 250% (vpravo).

B S 4. AccY Spot Ma Dot WD Exp |—| 100 m
300kv50 80x  BSE93 1 of 5, 300kvb0 2600  BSE93 1 REM02 02

Obr. 16: Snimky z elektronové mikroskopie (rezim BSE), zrna mikromletého betonového
Zlabu (Z), zvétSeni 80x (vlevo) a 250x% (vpravo).

Tab. 5: Specifikace vlastnosti cementu a mikromletych betonl — Zelezni¢ni prazec (P)
a betonovy Zlab (2)

Cement  Mikromlety beton Mikromlety beton

Parametr/jednotka ; ;
© — prazec (P) —Zlab (2)
Mérny povrch
o 3 10800 11750 10200
[cm*/cm?]
d 50 [um] 18 12 12
d 90 [um] 50 45 44
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Obr. 17: Kfivky zrnitosti pouzitého cementu (C), mikromletého betonového prazce
a mikromletého betonového zlabu.

Prabéh kalorimetrického méfeni na Obr. 18 prezentuje vliv nahrady cementu (C)
mikromletou betonovou mouckou na prubéh prvnich sedmi dni cementové
pasty/malty. Vysledky jsou vztazeny na 1 g pouZitého cementu (C), diky tomu
je mozné zohlednit rozdilné prabéhy hydratacniho procesu. V prabézich vyvoje
hydrataCniho tepla je patrné, Ze u vzorku s 50 hm. % mikromletého betonu (P) doSlo

k malému narastu celkového hydratac¢niho tepla.

0,0030

0,0025 +--

Tepelny tok
[W/g cementu]

0,0000 T T T T r T
0 1 2 3 4 5 6 7
Cas [dny]
—A (REF., 0 hm. % FGRC) ——C (50 hm. % FGRC)

Obr. 18: Vyvoj hydrata¢niho tepla referenéniho cementu (C) a vzorku s 50 hm. %
mikromletého betonu (P). Vysledky jsou vztazeny na 1 g cementu.
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3.3 Pouzité experimentalni metody

Za ucCelem charakterizace mikromletych materiald byly pouzity nasledujici

pfistroje a vybaveni:
¢ elektronovy mikroskop,
e opticky mikroskop,
e laserovy granulometr,
e Bleinova metoda,
e kalorimetr.

Na mikromletych vzorcich recyklatu byla provedena mikroskopicka analyza
pomoci elektronové mikroskopie na pfistroji XL30 ESEM-TMP FEI Philips
(umisténého v mikroskopické laboratofi v Centru pro energeticky efektivnich budov
CVUT v Praze). Snimky byly pofizeny detektorem zpétné& odraZenych elektron(i
(BSE), kde detekované elektrony vystupuji z vétSi hloubky (Fadové desitky
mikrometrd) a pfinasi tedy informaci o lokalnich zménach materialu. Jedna se tedy
o materialovy kontrast. Snimky byly pofizeny v environmentalnim rezimu pfi nizkém
vakuu (10 az 20 Pa) a urychlovacim napéti 30 kV.

Pro urCeni zrnitosti mikromleté mramorové moucCky po procesu mikromleti
a urCeni velikosti stfedniho zrna byl pouzit laserovy granulometr. Jemnost mleti
recyklatu definuje mérny povrch, ktery byl zméfen vzduSnou permeabilni metodou
(Blaineova metoda) pfistrojem Matest E009. Pro zjisténi slozeni mikromleté
mramorové moucky byla provedena mikroanalyza. Pro mikroskopickou prvkovou
analyzu byl pouzit elektronovy mikroskop ZEISS Merlin s energodisperznim (EDS)
a vinoveé disperznim analyzatorem (WDS).

Stanoveni vyvinu hydrataéniho tepla bylo provadéno na kalorimetru TAM Air.
TAM Air je isotermni kalorimetr pro pfesné stanoveni tepelného toku (produkce
i spotfeby) a mnozstvi vyprodukovaného tepla. Pro méfeni bylo pouZzito celkem
8 komor (pro kazdou smeés dvé komory). Smési byly podrobeny 7 dennimu méfeni
vyvinu hydratacniho tepla pfi stalé teploté 20 °C. Smési byly uloZzeny v plastovych
uzaviratelnych nadobkach, které byly pfed vlozenim do kalorimetru popsany,
zvazeny a nakonec zhutnény. Kazda nadobka obsahovala pfiblizné 31 az 33 g
smési. Vystupem 2z kalorimetrického meéreni byl tepelny tok ve W. Vysledky

z kalorimetrického méfeni byly na zakladé hmotnosti smési v nadobce prevedeny
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na hodnoty vztazené na 1 g cementu. Na urovni vyrobenych vzorkd bylo pouZito
nasledujici pristrojové vybaveni:

e sestava pro impulzni metodu,

¢ hydraulicky lis.

Dynamicky modul pruznosti a smyku byl méfen pomoci nedestruktivni
resonancni metody. MéFici sestava firmy Bruel & Kjaer byla tvofena méfici ustfednou
Bruel & Kjeer typ 3560-B-120, snimacem zrychleni Bruel & Kjaer typ 4519-003,
razovym kladivkem Bruel & Kjeer typ 8206 a fidicim notebookem. Pfed kazdym
méfenim resonancni metodou bylo nutné pro ziskani vstupnich hodnot kazdy vzorek
zméfit a zvazit.

Pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku byly stanoveny za pouziti zafizeni
(hydraulického lisu) Heckert, model FP100. Pevnost v tahu za ohybu byla stanovena
tfibodovou ohybovou zkouskou a pevnost v tlaku jednoosou tlakovou zkouskou.
Testovani bylo Fizeno posunem pfi konstantni rychlosti 0,1 mm/s, v pfipadé
tfibodového ohybu a 0,3 mm/s pro jednoosy tlak. Vzdalenost mezi podpérami béhem
tfibodové ohybové zkousky byla rovna 100 mm. Pevnost v tahu za ohybu byla
méfena vzdy na Sesti vzorcich a pevnost v tlaku byla zjisténa z polovin vzorkd
(porusenych bé&hem ohybové destruktivni zkousky) s uc€innymi rozméry
40x40%x40 mm.

Tepelné vlastnosti vzork( byly stanoveny pomoci pfistroje ISOMET 2104, ktery
vyrabi a dodava firma Applied Precision (Slovensko). PFistroj méfi na nestacionarnim
principu a pfimo meéfi tepelnou vodivost (W/mK) a mérnou objemovou tepelnou
kapacitu (J/m3K), dopogitava hodnotu tepelné difuzivity (m?%/s). Pro méfeni byly

pouzity ploSné sondy.

3.4 Vyroba vzorku

ProtoZe se ve vSech pfipadech jednalo o jemnozrnné materialy, byly vyrabény
vzorky jemnozrnnych cementovych malt s riznymi pfidavky. Vzorky byly vyrobeny
v ocelovych trojformach s rozméry vzorkl 40x40x160 mm. Pfed vyrobou vzork( byly
formy oSetfeny separacnim prostfedkem.

Den po odformovani byly vzorky vyjmuty z forem a popsany. Cast vzork( byla
nasledné ulozena volné v laboratornim prostfedi s teplotou mistnosti 22+ 2 °C

a relativni vlhkosti 50 + 3 %. Zbyvajici ¢ast vzorku byla uloZzena pod vodni hladinu,
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aby se simulovalo normové uloZeni. Z mikromletych materiald byly pro optickou
a elektronovou mikroskopii vyrobeny nabrusy. Pfed vytvofenim nabrusu bylo nutné
vyplnit prostor pord vhodnou latkou tak, aby nedochazelo k uvolfiovani zrn materialt
béhem pfipravy vzorku. Pro tento uc€el byla vyuZita metoda vakuové impregnace
vzorkl epoxidovou pryskyfici (Araldit 2020 A/B). Nabrusy byly pfipraveny na stroji
Tegramin od firmy Struers. Vzorky byly brouSeny a lesStény ve vice krocich pro
dosazeni co nejlepsi kvalitu povrchu vzorku. V prvnim kroku byl pouzit smirkovym
papir s hrubosti 220 zrn/cm?, aby odstranil nejvétsi nerovnosti po fezani. V dalsich
krocich byl pouZit jemnéjsi smirkovy papir ato 500 zrn/cm® po dobu 2 minut
a 1200 zrn/cm? po dobu dalich 2 minut. Celé brougeni bylo provadéno pod vodou.
V nasledujicich krocich byl vzorek lestén za pouziti dvou druht emulze s obsazenymi
nanodiamanty a lubrikantu (DP-Lubricant green) Nejdfive byla pouzita emulze
s nanodiamanty o velikosti 3 um po dobu 10 minut a posléze 1 ym emulze po dobu
5 minut. Nakonec byly vzorky napraseny vrstvou uhliku v tloustce 30 nm pro zlepSeni

vodivosti.

3.5 Navrh smési s mikromletym materialem a jejich materialové
vlastnosti
Mikromlety vapencovy kal (J)

Koncepce u tohoto navrhu spocivala ve stanoveni optimalniho poméru mezi
cementem a mikromletym vapencovym kalem tak, aby byl stanoven rozsah pomérd,
ktery bude dale modifikovan. V Tab. 6 je specifikovano slozeni testovanych smési
za uCelem ovéfeni vlivu mikromletého vapencového kalu jako substituce cementu.
Referen¢ni smés obsahovala pouze cement (C), dalSi smési obsahovaly mikromlety
vapencovy kal v mnozstvi od 15 do 95 hm. % z celé smési (suchych slozek). Vodni
soucinitel byl proménny a byl upraveny tak, aby rozliv Cerstvé smési na stfasacim
stolku byl 190 mm. V zavislosti na vodnim souciniteli a sloZeni smési se zménily
parametry, jako objemova hmotnost a celkova pérovitost (Tab. 7). NejvySSi
s 95 hm. % mikromletého vapencového kalu. V Tab. 7 jsou uvedeny hodnoty
smrsténi stanovené po 24 hodinach od vyroby vzorkd. NejnizSich hodnot dosahuje
referentni cementova smeés, smés s obsahem mikromletého vapencového kalu

95 hm. % dosahuje hodnot smrsténi témér pétinasobnych.
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Tab. 6: Specifikace slozeni testovanych smési v zavislosti na mnozstvi pouzitého
mikromletého kalu (J).

Cement/
Oznaien mikromlety Vodni soucinitel
vapencovy kal [-]
[hm. %]

C 100/0 0,35
J_15hm. % 85/15 0,31
J_50 hm. % 50/50 0,31
J 75hm. % 75125 0,30
J_ 95 hm. % 5/95 0,29

Tab. 7: Rozliv, objemova hmotnost, oteviena porovitost a smrsténi vzorkd s riznym
mnozstvim mikromleté vapencové moucky (se smérodatnymi odchylkami).

Rozliv Objemova Celkova Smrsténi po 24
Oznadeni (20 poklepu) hmotnost porovitost hodinach
[mm] [kg/m”] [-] [%]

C 190 1940 + 10 0,20 £ 0,02 0,19+ 0,02
J_15hm. % 190 1920+ 5 0,19+ 0,01 0,20 + 0,02
J_50 hm. % 190 1760 £ 10 0,27 £ 0,01 0,45 + 0,01
J_75hm. % 190 1680 + 10 0,30+ 0,01 0,75+ 0,02
J 95 hm. % 190 1550 £ 5 0,35+ 0,02 1,13 £ 0,01

Zavislost pevnosti v tlaku za ohybu na obsahu mikromletého vapencoveho kalu
po 28 dnech u testovanych smési je patrna z Obr. 19. NejvySSich hodnot, okolo
smés s obsahem 5 hm. % cementu. Pevnost vtlaku po 28 dnech je zobrazena
na Obr. 20, nejvySSich hodnot dosahuje smés s 15 hm. % mikromleté vapencové
moucCky a to i vlicCi referenni Cisté cementové smési. Hodnoty pevnosti v tlaku

koresponduji s hodnotami objemové hmotnosti a celkové pérovitosti, viz Tab. 7.
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Obr. 19: Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech se smérodatnymi odchylkami v zavislosti
na mnozstvi mikromleté vapencové moucky (J).
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Obr. 20: Pevnost v tlaku po 28 dnech se smérodatnymi odchylkami v zavislosti na mnozstvi
mikromleté vapencové moucky (J).

Vyvoj dynamického modulu pruznosti a dynamického smykového modulu
je prezentovan na Obr. 21 a Obr. 22, na obou pribézich je patrné snizeni hodnot
moduld, s pfibyvajicim mnozstvi mikromletého cementového kalu, resp. se snizujicim
obsahem cementu, je pokles vyraznégjSi. Mezi prvnim a sedmym dnem dochazi
k narustu hodnot obou dynamickych modull, nasledné mezi 7 a 28 dnem je narust
u vétSiny vzorki méné pozvolny a u nékterych v podstaté konstantni, vramci

smérodatné odchylky.
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Obr. 21: Casovy vyvoj dynamického modulu pruznosti se smérodatnymi odchylkami
v zavislosti na mnozstvi mikromleté vapencové moucky (J).
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Obr. 22: Casovy vyvoj dynamického smykového modulu se smérodatnymi odchylkami
v zavislosti na mnozstvi mikromleté vapencové moucky (J).
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Mikromlety betonovy prazec (P)

Koncepce u tohoto navrhu spocCivala ve stanoveni optimalniho, resp. limitniho
mozného, poméru mezi cementem a mikromletym betonovym prazcem, aby byl
stanoven rozsah poméru, ktery bude dale modifikovan. V Tab. 8 je specifikovano
slozeni testovanych smési za uCelem ovéfeni vlivu mikromleté vapencové moucky
jako substituce cementu.

Referenéni smés obsahovala pouze cement (C), dalSi smési obsahovaly
mikromleté vapencové moucky v mnozstvi od 15 do 65 hm. % z celé smési (suchych
slozek), posledni smés obsahovala pouze mikromlety betonovy recyklat bez
cementu. Vodni soucinitel byl proménny a byl volen/upraveny tak, aby rozliv Cerstvé
smési na strfasacim stolku byl 130 mm. V zavislosti na vodnim souciniteli a sloZeni
smési se zmeénily parametry jako objemova hmotnost a celkova porovitost (Tab. 9).
V Tab. 9 jsou uvedeny hodnoty smrsténi stanovené po 24 hodinach od vyroby

vzorkd.

Tab. 8: Specifikace vlastnosti testovanych smési v zavislosti na mnozstvi pouzitého
mikromletého betonového recyklatu (P).

Cement/mikromlety Vodni Rozliv
Smés betonovy prazec soucinitel [-] [mm]
[hm. %]

C 100/0 0,350 130
P_35hm. % 65/35 0,380 130
P_50 hm. % 50/50 0,400 130
P_65 hm. % 35/65 0,417 130
P_100 hm. % 0/100 0,430 130
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Tab. 9: Rozliv, objemova hmotnost, oteviena poérovitost a smrsténi vzorkd s rliznym
mnozstvim betonového recyklatu (se smérodatnymi odchylkami).

Rozliv Objemova Celkova Smrsténi po 24
Oznadeni (20 poklept) hmotnost porovitost hodinach
[mm] [kg/m”] [-] [%]

C 130 2049+ 5 0,14 + 0,01 0,81+0,18
P_35hm. % 130 1906 + 5 0,21 £ 0,01 1,74 £ 0,63
P_50 hm. % 130 1865 + 13 0,22 £ 0,01 2,76 + 0,65
P_65hm. % 130 1789+13  0,25+0,02 3,65+0,78
P_100 hm. % 130 1293+7 0,46 %0,02 8,09 + 0,98

Na Obr. 23 a Obr. 24 jsou snimky z optického mikroskopu, které dokresluji vliv
mnozstvi mikromletého betonového prazce (P) ve smési s cementem (C). Obdobné
jsou na Obr. 25 a Obr. 26 snimky z elektronového mikroskopu. Z obou typu snimku
je patrné, Zze se méni mikrostruktura studovanych smeési, s pfibyvajicim mnozstvim

mikromletého betonu se zvySuje mikroporozita a material je méné kompaktni.

Obr. 23: Snimky z optického mikroskopu, referenéni cementovy vzorek (vlevo), vzorek
s 35 hm. % mikromletého betonového prazce (vpravo).
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500 pm

Obr. 24: Snimky z optického mikroskopu, vzorek s 50 hm. % (vlevo) as 65 hm. %
mikromletého betonového prazce (vpravo).
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Obr. 25: Snimky z elektronového mikroskopu, referenéni cementovy vzorek (vlevo), vzorek
s 35 hm. % mikromletého betonového prazce (vpravo).

AccY  Spot Magn  Det WD AccV  Spot Magn  Det WD Exp
30.0 kx 50 100x BSE 1011 20 50R ) ] | 30.0kV 5.0 100x  BSE 10.0 1

Obr. 26: Snimky z elektronového mikroskopu, vzorek s 50 hm. % (vlevo) a s 65 hm. %
mikromletého betonového prazce (vpravo).
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Pevnost v tlaku po 28 dnech v zavislosti obsahu mikromletého betonového prazce
(P) je zobrazena na Obr. 27, nejvysSich hodnot dosahuje smés s 0 a 38 hm. %
mikromletého betonového prazce, k vyraznému poklesu dochazi az od 50 hm. %
nahrady cementu. V dal$im pribéhu se sniZujicim se obsahem cementu jiz pevnost
vtlaku vyrazné klesa. Hodnoty pevnosti v tlaku koresponduji do jisté miry
s hodnotami objemové hmotnosti a celkové porovitosti, viz Tab. 9. Zavislost pevnosti
v tlaku za ohybu na obsahu mikromletého betonového prazce po 28 dnech
u testovanych smési je patrna z Obr. 28. Se snizujici se hodnotou cementu ve smési

klesaji hodnoty pevnosti v tlaku témér linearné.
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Obr. 27: Pevnost v tlaku (se smérodatnou odchylkou) po 28 dnech v zavislosti na mnozstvi
pouzitého mikromletého betonového prazce (P).
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Obr. 28: Pevnost v tahu za ohybu (se smérodatnou odchylkou) po 28 dnech v zavislosti
na mnozstvi pouzitého mikromletého betonového prazce (P).
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Vyvoj dynamického modulu pruznosti a dynamického smykového modulu
je prezentovan na Obr. 29 a Obr. 30, na obou prabézich je patrné snizeni hodnot
modull  pruznosti s rostoucim podilem mikromletétho cementového kalu,
resp. s klesajicim mnozstvim. Mezi prvnim a sedmym dnem dochazi k narustu
hodnot obou dynamickych modull, nasledné mezi 7 a 28 dnem je narust u vétsiny
vzorkl méné pozvolny a u nékterych v podstaté konstantni, v ramci smérodatné

odchylky.
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Obr. 29: Casovy vyvoj dynamického modulu pruznosti se smérodatnymi odchylkami
v zavislosti na mnozstvi mikromletého betonového prazce (P).
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Obr. 30: Casovy vyvoj dynamického smykového modulu se smérodatnymi odchylkami
v zavislosti na mnozstvi mikromletého betonového prazce (P).
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3.6 Modifikace materialovych vlastnosti pomoci vylehéeni — pén
Smeés na bazi mikromleté vapencové moucky (J)

ReSeni u tohoto navrhu spodivala ve stanoveni maximalni miry vyleh&eni
cementové matrice s mikromletym vapencovym kalem. V Tab. 10 je specifikovano
sloZeni testovanych smési, ReferenCni smés obsahovala pouze 20 hm. % cementu
(C) a 80 hm. % mikromleté vapencové moucky (J), dalSi smési obsahovaly cement
a mikromlety vapencovy kal ve stejném prostfedi a dale pénu, ktera byla vytvorena
pfidanim pénotvorné pfisady k zamésové vodé, péna Mapei LP 800 je oznacCena
jako MP, péna vyrobena navrzena ve spolupraci s Technickou univerzitou ve Zliné
pak PZ. V zavislosti na vodnim souciniteli a mnozZstvi pény a sloZzeni smési
se zménily parametry, jako objemova hmotnost a celkova porovitost (Tab. 11).

NejvySSi objemovou hmotnost méla referenCni smés, nejnizSi pak, zhruba

0 700 kg/m?, smés s pénou PZ.

Tab. 10: SloZeni testovanych smési.

Cement/ Vodni Mnozstvi pény
3 mikromlety soucCinitel  [hm. % vody]
Smés
vapencovy kal [-]
[hm. %]

C20/MMM100-PZ 20/80 0,34 1
C20/MMMa100-PMa 20/80 0,46 4
C20/MMMal100-PMb 20/80 0,46 5

C20/MMMa100-bez pény 20/80 0,39 0
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Tab. 11: Rozliv, objemova hmotnost, oteviena poérovitost a smrsténi vzorkd s riznym
mnozstvim PVA (se smérodatnymi odchylkami).

Objemova Celkova
Oznaceni hmotnost porovitost
[kg/m’] [-]
C20/MMM100-PZ 967 + 10 0,60 + 0,02
C20/MMMa100-PMa 1007 £ 5 0,58 £ 0,01
C20/MMMa100-PMb 1109+ 9 0,54 + 0,01
C20/MMMa100-bez pény 1680 £+ 10 0,30 + 0,01

Pevnost v tlaku po 28 dnech je zobrazena na Obr. 31, vlivem napénéni doslo
v porovnani s referencni sadou k poklesu hodnot pevnosti vtlaku ze 4,5 MPa
na hodnoty pod 1,0 MPa. Hodnoty pevnosti vtlaku koresponduji s hodnotami
objemové hmotnosti a celkové poérovitosti, viz Tab. 11. Zavislost pevnosti v tlaku
za ohybu na aplikované péné u testovanych smési je patrna z Obr. 31. NejvysSich

hodnot, okolo 0,5 MPa, dosahuje smés s pénou PZ.

5.0

4.5
— 4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

Pevnost v tlaku [MPa

B C20/MMMa100-bez pény § C20/MMM100-PZ
B C20/MMMa100-PMa C20/MMMa100-PMb

Obr. 31: Pevnost v tlaku testovanych vzorku (se smérodatnymi odchylkami) po 28 dnech
v zavislosti na slozeni smési.
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Obr. 32: Pevnosti v tahu za ohybu (se smérodatnymi odchylkami) po 28 dnech v zavislosti
na sloZeni smési.

Na Obr. 33 jsou porovnany hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pro testované
materialy. NejniZz8i naméfena hodnota byla 0,14 a nejvyssi 0,39 W/mK. Hodnoty
mérné  objemoveé tepelné kapacity se pohybovaly mezi hodnotami
0,85 E* az 1,5 E*® J/m*K.
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Obr. 33: Porovnani hodnot soucinitele tepelné vodivosti (se smérodatnymi odchylkami).

57



Vyuziti mikromletych recyklovanych stavebnich materialt ve stavebnictvi

RECYKLOVANY BETON (2)

Na zakladé predchozich experimentalnich vysledkd s mikromletym betonovym
recyklatem byla navrZzena modifikace, ktera spocivala ve vyleh&eni cementové
matrice s recyklatem pomoci pény, resp. pénotvorné pfisady. Jako zakladni material
byl pouzit portlandsky cement CEM | 42,5 (R) Radotin (C) a mikromlety betonovy
recyklat z betonového Zlabu (Z). Nahrada cement tvofila 66 hm. %, mnozZstvi
mikromletého recyklatu bylo tedy 34 hm. %, tato hranice byla navrzena na zakladé
pfedchoziho provedeného vyzkumu. Pevnosti v tlaku po 28 dnech byly pro referenéni
cementove vzorky i pro vzorky s 34 hm. % mikromletého recyklatu identické (v ramci
smérodatné odchylky). Na vylehéeni matric byly pouzity dvé pény, a ty byly
davkovany ve dvou mnozstvich, ktera jsou v oznaceni vzorkld popsana jako ,a“ a b,
pro mnozstvi ,b“ bylo pouZito zhruba dvojnasobné mnozstvi pény. Prvni pénou byla
péna Mapei, davkovani bylo provedeno podle technického listu vyrobce, jeji
oznaceni je PM. Druhou pénou byla péna, které se pouziva pfi hasSeni pozard,
oznaceni této pény je PH. Obé pény byly nejdfive otestovany samostatné, byla
u nich stanovena jejich stabilita a mira napénéni, vysledky byly velice podobné.

Vlastni vyroba zku$ebnich vzorkd s rozméry 40x40x160 mm byla provadéna
ve tfech navazujicich fazich. V prvni fazi byla vyrobena cementova pasta
a cementova malta s mikromletou betonovou mouckou s 85 % vody z navrzeného
vodniho soucinitele pomoci nastavcem na vrtacce. Nasledné byla vyrobena péna
pomoci specialné vyrobeného nastavce na napénéni v mnozstvi 50 a 75 ml vody
(odpovidajici 15 % z hodnoty vodniho soucinitele). Davkovani bylo na zakladé
predchozich experimentl stanoveno tak, aby v nadobé na michani pény nezlstala
zadna pouzita voda, ale pouze husta péna. Husta péna byla pfidana do nadoby
s cementovou pastou nebo maltou a zhruba tfi minuty homogenizovana pomoci
nastavce na vrtatce. Celkem bylo vyrobeno 10 rliznych smési, které se liSi svym
slozenim a mnozstvim pény, resp. vodnim soucinitelem. Vysledné slozeni vzork(

je uvedeno v Tab. 12.
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Tab. 12: Slozeni testovanych smési z betonového mikromletého recyklatu (Z) vyleh&eného
pénou (PM a PH).

; Cement/betonovy Vodni Mnozstvi pény

Smes recyklat [hm. %] soucCinitel [-]  [hm. % vody]
C100 100 0,35 0
C100/PM_a 100 0,35 5
C100/PM_b 100 0,35 5
C100/PH_a 100 0,40 5
C100/PH_b 100 0,40 5
C66/234 66/34 0,39 0
C66/Z234/PM_a 66/34 0,35 5
C66/234/PM_b 66/34 0,35 5
C66/234/PH_a 66/34 0,40 5
C66/Z234/PH_b 66/34 0,40 5

V Tab. 13 jsou porovnany objemové hmotnosti a celkova poérovitost testovanych

smési, ztabulky je patrna zavislost na slozeni uvedené v Tab. 12. Maximalni

v v,

jsou okolo 700 kg/m?®.

Tab. 13: Porovnani objemovych hmotnosti a hodnot celkové pérovitosti testovanych vzorku
(hodnoty jsou uvedeny se smérodatnymi odchylkami).

Objemova hmotnost Celkova porovitost
Smés
[kg/m?] [%]

C100 1850 + 10 375+1,5
C100/PM_a 1390 + 10 421+12
C100/PM_b 900 * 10 62,5+ 1,5
C100/PH_a 1330 + 10 425+1,1
C100/PH_b 680 + 15 71,5+1,8
C66/234 1840 + 10 31,7+1,6
C66/Z34/PM_a 1460 + 20 39,6+1,4
C66/Z34/PM_b 1170 + 10 62,5+ 2,0
C66/234/PH_a 1450 + 15 395+1,5
C66/Z34/PH_b 1175 + 15 55,5+ 1,9
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Na Obr. 34 az 36 jsou snimky typickych lomovych testovanych vzorku
po provedeni zkousky pevnosti v tahu za ohybu. Ze snimkul je patrny vliv mnozstvi
pouzité pény na porézni systém vzorkd. Na hornich fadach Obr. 35 a Obr. 36 jsou
patrné malé pory, které ovliviauji mikrostrukturu materialu, jedna se o relativné malé
a po celé ploSe (objemu) rozptylené pory a mikropéry. Mikrostruktura referencnich
vzorkl na Obr. 34 je v porovnani s nimi kompaktngjsi a pérl je vyrazné méné.
V dolnich fadach na Obr. 35 a Obr. 36 jsou patrné vétSi pory, které vznikly spojenim

malych pér, a struktura jiz neni kompaktni.

Obr. 34: Snimky lomovych ploch testovanych vzork(: referenéni vzorky C100 (vlevo)
a C66/R34 (vpravo).

Obr. 35: Snimky lomovych ploch testovanych vzorku, horni fada: C100/PH_a (vlevo)
a C100/PM_a (vpravo), dolni fada: C100/PH_b (vlevo) a C100/PM_b (vpravo).
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Obr. 36: Snimky lomovych ploch testovanych vzorkd, horni fada: C66/R34/PH_a (vlevo)
a C66/R34/PM_a (vpravo), dolni fada: C66/R34/PH_b (vlevo) a C66/34/PM_b (vpravo).

Na Obr. 37 jsou porovnany smrsténi pro vylehéené materialy, z vysledkul je patrno,
Ze vySSich hodnot dosahuji pfevazné materialy pouze s cementem. Na druhou
stranu je nutno poznamenat, ze vzhledem k nizkym hodnotam pevnosti v tlaku bylo

méreni podélnych rozméru problematické, a proto jsou hodnoty spiSe orientacni.
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Obr. 37: Casovy vyvoj hodnot smréténi testovanych smési (hodnoty jsou uvedeny
se smérodatnymi odchylkami).
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Na Obr. 38 je ¢asovy vyvoj dynamického modulu pruznosti a na Obr. 39 Casovy
vyvoj smykového modulu pruznosti pro testované smési stanoveny impulzni
metodou, nejsou zde uvedeny vysledky pro vSechny smési, protoZze u smési s nizkou
objemovou hmotnosti jiz tuto metodu neslo pouzit. Na

Obr. 40 jsou uvedeny hodnoty dynamického modulu pruznosti stanovené 28 dni
po vyrobé vzorku pro vSechny testované sady. Z vysledku jsou patrné velmi podobné
trendy vyvoje smykového i dynamického modulu pruznosti, po 7 dnech jsou hodnoty
modull v podstaté jiz konstantni. Pomérné rozdily mezi hodnotami dynamickych
a smykovych modulll pruznosti stanovenych 28. den impulzni metodou jsou velmi

podobné hodnotdm naméfenym pomoci ultrazvukové metody.
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Obr. 38: Casovy vyvoj hodnot dynamického modulu pruznosti testovanych smési stanoveny
impulzni metodou (hodnoty jsou uvedeny se smérodatnymi odchylkami).
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Obr. 39: Casovy vyvoj hodnot smykového modulu pruznosti testovanych smési stanoveny
impulzni metodou (hodnoty jsou uvedeny se smérodatnymi odchylkami).
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Obr. 40: Porovnani hodnot dynamického modulu pruznosti testovanych smési stanoveného
ultrazvukovou metodou (hodnoty jsou uvedeny se smérodatnymi odchylkami).

Na Obr. 41 jsou uvedeny hodnoty pevnosti vtlaku pro vzorky staré 28 dni.

v v,

jsou na Obr. 42 porovnany hodnoty pevnosti v tlaku. Maximalni hodnoty v tlaku jsou
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28,5 a 27,0 MPa pro referencni vzorky bez vyleh&eni. U obou pevnosti jsou hodnoty
zavislé na mnozstvi pény pfidavané do smési, resp. na hodnotach objemovych
pevnosti pro jednotlivé sady. Pomér mezi pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu za ohybu
se u vetSiny vzorkl pohybuje okolo jedné pétiny. U vzorkl( s nizkou objemovou
hmotnosti tento pomér jiz neni zachovan.
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Obr. 41: Porovnani hodnot pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech testovanych smési
(hodnoty jsou uvedeny se smérodatnymi odchylkami).
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Obr. 42: Porovnani hodnot pevnosti v tlaku po 28 dnech testovanych smési (hodnoty jsou
uvedeny se smérodatnymi odchylkami).
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Porovnani hodnot soucinitele tepelné vodivosti pro testované vzorky je uvedeno

v v

hodnot dosahUJl referencni sady. Hodnoty mérné objemove tepelné kapacity
se pohybuji v hodnotach od 1,75 do 0,69 J/m*K-E*.
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Obr. 43: Porovnani hodnot soucinitele teplotni vodivosti po 28 dnech testovanych smési
(hodnoty jsou uvedeny se smérodatnymi odchylkami).

3.7 Modifikace materialovych vlastnosti pomoci polymeru PVA

Jak jiz bylo zminéno vySe, polyvinylalkohol (PVA) je bézné dostupny polymer.
V tomto pfipadé byl na experimenty vyuzit komeréni vyrobek — 16% vodny roztok
PVA. Vyrobek je dodavany pod obchodnim nazvem Sloviol R16 a dodava ho firma
Fichema, s.r.o., vbalenich po 1 kg. Vodny roztok je mozno pfidavat rovnou

do suchych smési nebo je mozné ho nafedit vodou a upravit tak vodni soucinitel.

Smeés na bazi mikromletého betonu

Na bazi mikromletého betonového Zlabu (Z) a cementu CEM | 425R bylo
vyrobeno celkem 5 rlznych sad s riznym obsahem suchého PVA vic&i suché smési.
V8echny smési obsahuji pomér mezi cementem a mikromletym betonovym Zlabem
(2) v hmotnostnim poméru 65/35 %, tento pomér byl zvolen na zakladé pfedchoziho

experimentalniho vyzkumu, napf. Topi¢€ et al. (2014a) a Topi¢ et al. (2015). Jedna
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ze smési neobsahovala PVA a byla pouzita jako referencni, dal$i sady obsahovaly
proménny obsah pevného PVA o obsahu 1,4 az 5,6 hm. %. Obsah PVA 5,6 hm. %
je vyssi, nez je bézné testovano, ale byla pouZito zamérné, protoZe k suché smési
je pfidavan jen 16% polymerni roztok PVA, bez pfidavku daldi dodatec¢né vody.
U dalSich smési s PVA byla dodate¢na voda pfidavana. Experimentalni méfeni bylo
vtomto pfipadé koncipovano tak, aby byl zachovan vodni soucinitel u vSech
testovanych smési jako spoleCny parametr. Rozliv na stfasacim stolku byl potom
pouzit jako jeden ze sledovanych parametri. Specifikace sloZeni testovanych sad

je uvedena v Tab. 14.

Tab. 14: Specifikace vlastnosti testovanych smési.

Cement/ Vodni Mnozstvi
Oznadeni mikromlety beton soudinitel pevneho PVA

[hm. %] [-] [hm. %]
ZSIV 65/35 0,35 0,0
ZSIV_PVA 1,4hm. % 65/35 0,35 14
ZSIN_PVA_2.8 hm. % 65/35 0.35 28
ZSIN_PVA_4.,0 hm. % 65/35 0.35 4.0
ZS/IV_PVA 5,6 hm. % 65/35 0,35 5,6

Na zakladé rozboru rozlivovych zkouSek je opatrné, Ze s mnozZstvim PVA
ve vzorcich se zpracovatelnost, zhorSuje. Pro referencni smés bez PVA byl rozliv
240 mm a u smési s nejvy§Sim mnozstvim PVA (5,6 hm. %) jen 136 mm (Tab. 15).
Slozeni pouzitych smési (mnozstvi pouzitétho PVA a vody) ovlivnilo hodnoty
objemové hmotnosti a celkové porovitosti (Tab. 15). Pro testované mnozstvi PVA
plati, Ze s rostoucim mnozstvim PVA klesa objemova hmotnost vzork(li a roste
hodnota celkové pérovitosti. Vyjimkou je chovani vzorku s 5,6 hm. % PVA, kde jsou
trendy odliSné z davodu horSi zpracovatelnosti. Z hodnot smrsténi stanovenych
24 hodin od vyroby (Tab. 15) je patrmé, Ze s mnoZstvim PVA se jeho hodnota

shizuje, az na smeés s nejvyssim obsahem PVA.
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Tab. 15: Rozliv, objemova hmotnost, oteviena porovitost a smrsténi vzorkd s riznym
mnozstvim PVA (se smérodatnymi odchylkami).

Rozliv Objemova Celkova Smrsténi po

Oznaceni (20 poklepti) hmotnost porovitost 24 hodinach
[mm] [kg/m®] [-] [mm/m]

z 240 1820 + 40 0,24+0,09 0,18+0,01

Z PVA_1,4hm. % 230 1620 + 35 0,29+0,08 0,13+0,02

Z PVA 2,8hm. % 190 1590 + 38 0,31+0,07 0,12+0,01

Z PVA 4,0 hm. % 179 1540 + 31 0,33+0,08 0,09 +0,01

Z _PVA 5,6 hm. % 136 1663 + 50 0,27 £ 0,07 0,24 £ 0,01

Z mechanickych vlastnosti byl na vzorcich s pomé&rem cement/mikromlety beton
(2) 65/35 hm. % stanoven Casovy vyvoj dynamického modulu pruznosti. Na Obr. 44
jsou porovnany hodnoty pro vzorky uloZené v laboratornim prostfedi, na Obr. 45 pro
vzorky uloZené pod vodni hladinou. Z obou prubéhu je patrny narist hodnot mezi
druhym a sedmym dnem, po sedmém dni dochazi jiz jen k mirnému narustu hodnot
az do maxima (po 28 dnech). Rozdilné prostfedi ulozeni vzorkl (laboratof a vodni
lazen) méla u referentniho vzorku bez PVA zasadni vliv na vysledné hodnoty
modulu pruznosti, rozdil hodnot byl 4,3 GPa. U vzork( ulozenych v suchém prostiedi
je vliv mnozstvi PVA na dynamicky modul asi 1 GPa. Pro vzorky ulozené ve vodni

lazni je tento rozdil okolo 2,5 GPa.
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Obr. 44: Vyvoj dynamického modulu pruznosti v Case se smérodatnymi odchylkami
v zavislosti na mnozstvi PVA, vzorky ulozené volné v laboratornim prostredi (se
smérodatnymi odchylkami).

25
3
(=N
=
5 20 = —e
8
:E
£
o
E 15
-
g —— —
z 3
£ 10 o I
£
-
a
5
——7V —8—7ZV_PVA 1,4 hm. % —8—2ZV_PVA 2,8 hm. % —8—2ZV_PVA 4,0 hm. % —e—ZV_PVA5,6 hm. %
0
1 7 14 21 28
Cas [dny]

Obr. 45: Vyvoj dynamického modulu pruznosti v ase se smérodatnymi odchylkami
v zavislosti na mnozstvi PVA, vzorky uloZzené pod vodni hladinou (se smérodatnymi
odchylkami).
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Na Obr. 46 a Obr. 47 jdou porovnany hodnoty pevnosti v tlaku po 28 dnech pro
obé pouzita prostfedi. NejvysSich hodnot dosahuje referencni vzorek bez PVA.
S rostoucim mnozstvim PVA ve smési u vzorkd uloZzenych v laboratornim prostfedi
pevnost v tlaku klesa na hodnotu 30 MPa, naproti tomu smés s nejvy§Sim obsahem
PVA ma pevnost v tlaku 35 MPa. Pro vzorky ulozené pod vodni hladinou je tento
efekt podobny, referencni vzorek dosahuje hodnot okolo 52 MPa, s mnozstvim PVA
hodnoty klesaji az na 18 MPa, u vzorku s nejvysSim obsahem PVA je tato hodnota
22 MPa. S uloZzenim pod vodni hladinou souvisi i snizeni hodnot pevnosti v tlaku
u vzorkd s obsahem PVA nad 4 hm. %.

Vysledné hodnoty pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech jsou uvedeny na Obr. 48
a Obr. 49. V porovnani s referen¢ni smési bez PVA ma smés s 5,6 hm. % PVA
hodnotu pevnosti v tlaku zhruba dvojnasobnou. Mezilehlé hodnoty pro niz§i mnozstvi
pouzitého PVA vc€etné referenéniho vzorku jsou témér linearni. U vzork( ulozenych
pod vodni hladinou jsou trendy podobné. NejvysSi hodnoty opét dosahuje vzorek

v v,

s nejvy8Sim mnozstvim PVA, nejnizSi hodnotu mél vzorek s obsahem PVA
2,8 hm. %.
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Obr. 46: Pevnost v tlaku po 28 dnech se smérodatnymi odchylkami v zavislosti na mnozstvi
pouzitého PVA, vzorky uloZzené v laboratornim prostredi.
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Obr. 47: Pevnost v tlaku po 28 dnech se smérodatnymi odchylkami v zavislosti na mnozstvi
pouzitého PVA, vzorky ulozené ve vodni lazni.

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]
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Obr. 48: Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech se smérodatnymi odchylkami v zavislosti
na mnozstvi pouzitého PVA, vzorky ulozené v laboratornim prostiedi.
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Pevnost v tahu za ohybu [MPa]

Vzorky

uzv ZV_PVA 1.4 hm. % ZV_PVA 2.8 hm. % ZIV_PVA40hm.% MWZV_PVA56hm. %

Obr. 49: Pevnost v tahu za ohybu (se smérodatnymi odchylkami) po 28 dnech v zavislosti
na mnozstvi pouzitého PVA, vzorky uloZené ve vodni lazni.

3.8 Dalsi moznosti modifikace vihkostnich vlastnosti

V ramci ovéfeni moznosti upravy vihkostnich vlastnosti byl proveden experiment,
pfi kterém byly hydrofobizaéni pfisadou oSetfeny vzorky cementové malty
s mikromletou vapencovou mouckou frakce 0/0,03 mm a kamenivem frakce 0/2 mm
tvofenym piskem nebo drcenym vapencem. Hydrofobizaéni pfisada urCena pro
kompozitni cementové materialy v podobé vodného roztoku od firmy Nanoservice
(CR) byla aplikovana dvéma rGznymi zptisoby. V prvnim pfipadé byla pouzita 2D
hydrofobizace, ktera byla nanasena na povrch jiz vyrobenych vzorku, které byly
28 dni staré, a tovpodobé 2% vodného roztoku. V druhém pfipadé byla
hydrofobizacni pfisada aplikovana 3D, byla pfidana do zamésové vody v davkovani
1 g roztoku na 100 g cementu. Prvni experiment spocival v naneseni tfi (Sesti) kapek
na povrch vzorku s porovnani smacivosti povrchu oSetfeného a neoSetfeného.
Z vysledkd prezentovanych na Obr. 50 az Obr. 52 je patrné, ze pfi tomto

experimentu byla efektivni varianta povrchové hydrofobizace nez objemova varianta.
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Obr. 50: Priklad povrchové hydrofobizace: vzorek referencni (vlievo) a oSetfeny vzorek
(vpravo).

Obr. 51: Priklad povrchové hydrofobizace: vzorek referencni (vlevo) a oSetfeny vzorek
(vpravo).

Obr. 52: Pfiklad objemové hydrofobizace: vzorek referencni (vlevo) a oSetfeny vzorek
(vpravo).

Pfi druhém experimentu byly vzorky hydrofobiza¢ni pfisady ploSné naneseny
na ¢ast experimentalni stény po 28 dnech od naneseni omitky. Aplikace byla
provedena pomoci rucniho postfikovaCe, v nadobce postfikovaCe byla voda
smichana s hydrofobizacni pfisadou. Po 48 hodinach byl na st&éné uméle simulovan

dést. Na Obr. 53 je patrné rozhrani mezi oSetfenou (vlevo) a neoSetfenou Casti

(vpravo).
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Obr. 53: Pohled na systém omitek nanesenych na experimentaini sténé. Hydrofobizacni
pfisadou oSetfena Cast je vlevo a stékaji po ni kapky pfi simulaci desté. Vpravo je
neodetiena &ast, ktera je mokra od simulovaného desté.

73



Vyuziti mikromletych recyklovanych stavebnich materialt ve stavebnictvi

4. Diskuse vysledku

4.1. Materidly pro recyklaci a jejich uaprava pomoci
vysokorychlostniho mleti

V ramci této prace bylo testovano nékolik materialt frakce 0/1 mm, které jsou
Ceské republice v soudasné dob& urditym zplisobem opomijeny, resp. spise
predstavuji problém v recyklacnich centrech nebo vliomech a tovarnach
na zpracovani kamene, které si s nimi nevi rady. Chemické rozbory nevykazaly
u téchto materialt vyskyt nadlimitniho mnozstvi zadné latky, ktera by branila pouziti
v betonech. Jedna se pfedevsim o chloridy, sirany, organické latky atd. (CSN EN
206 (2014), CSN EN 12620+A1 (2008)).

Vybrané materialy byly dale upraveny mletim, v poCateCnich fazich pomoci
laboratornich mlynu, jednalo se o relativné mala mnozstvi a mikromlety material
nebyl pfilis homogenni. S takto upravenym material byly provedeny jen zakladni
orientaéni testy (Zobal et al. 2010).

Jako referenéni material byl pouzit cement CEM | 42,5R (Radotin) a to z toho
ddvodu, Ze se u nas, ale i v zahrani€i jedna o nejpouzivangjSi cement. Divodem
je pfedevsSim jeho vysoka Ccistota portlandského slinku a tedy moznost lépe
identifikovat vlivy dalSich pfidavanych komponentl (napf. Demirel 2010, Shui
et al. 2011, Kwon et al. 2015, Aliado et al. 2014). Modifikace vlastnosti byla ve vSech
experimentech provadéna na recyklovaném mikromletém materialu, ktery neprosSel
tepelnou upravou, resp. v mlynu byla teplota max. 80 °C, v tomto pfipadé se tedy
nejedna o tepelné oSetfeni, které je nékdy pouzivano (Schoon et al. 2012, Florea
et al. 2014, Gastaldi et al. 2015).

V druhé fazi experimentalniho vyvoje byly vyuzity moznosti vysokorychlostniho
mleti ve firmé Lavaris, ktera se touto problematikou jiz nékolik let zabyvala. Vyhodou
bylo pFfedevSim mnozZstvi mikromletého materialu, protoze zde bylo mozZno
pFipravovat mikromlety recyklovany material v desitkach az stovkach kilogramu. Diky
této firmé byla také moznost dostat se k netradiénim materialim ze Stfedniho
Vychodu, konkrétné se jednalo o pisek zPasma Gazy a vapencové moucky
ze Zapadniho bfehu Jordanu. Z naSeho pohledu jde o zajimavé materialy, ale
vyzkum s témito materialy byl jiz provadén (Birzeit University 2016). Co se tyka
obsahu cizorodych latek nevhodnych do betonu, tak i u zahraniénich vzorkd nebylo

shledano nic zavazného, i kdyz napf. v Egypté se jednotliva loZiska od sebe velmi liSi
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(Mashaly et al. 2012). Materialy od firmy Lavaris doplnily ,domaci” zastupce z prvni
faze. VSechny vytipované materialy byly nasledné upraveny pomoci
vysokorychlostniho mleti ve firmé Lavaris a byly na nich provedeny dalSi rozbory.
Podle predpokladu doslo k zjemnéni kfivky zrnitosti a zvySily se hodnoty mérnych
povrchu. U vapencové moucky ze Zapadniho bfehu Jordanu (J) doslo ke zvétSeni
mérného povrchu asi 010 %, k hodnoté meérného povrchu k cementu to byl
2,5 nasobek. PfedevsSim bylo docileno odstranéni hrudek a material nehrudkovatél
ani pfi dlouhodobé&jSim uskladnéni v porovnani s puvodnim materialem.
U mikromletého betonového recyklatu ze Zelezobetonového prazce (P) upraveného
z frakce 0/1 mm byla hodnota mérného povrchu vys$si (0 10 %) nez pro referenéni
cement, u mikromletého recyklatu z betonového Zlabu byla tato hodnota nizsi
(0 6 %). VyraznéjSi zmény jemnosti mleti u vapencové moucky nez u betonového
recyklatu souviseji prfedevsim s vysSSi tuhosti zrn plniva (pisek a Stérk). Velikost
puvodniho zdroje muze mit urcity vliv, ale vSechny materialy s velikosti zrna vyssi jak
1 mm, byly nejdfive pomlety nahrubo, stejné jako vapenec (B) z lokality Beroun.
Z pohledu rlznych tuhosti zrn smésného materialu — beton + vapencova moucka se
nabizela moznost vyuzit této rozdilné vlastnosti a pomlit obé suroviny najednou.
Mérny povrch vysledné smési zlstal stejny a vliv na mechanické vlastnosti (pevnost
v tlaku a v tahu za ohybu) nebyl Zadny.

Z vysledkl provedenych kalorimetrickych méfeni je mozné konstatovat,
ze mikromlety recyklovany beton ovliviiuje pribéh vyvoje hydrataéniho tepla
i celkové mnozstvi hydratovaného tepla fadové do 5 % od referen¢niho cementu
CEM 1 42,5 R. U mikromleté vapencové moucky (J) nebyl patrny Zadny vliv na vyvoj
hydratacniho tepla.

Z pohledu vyuziti upravenych recyklovanych materiall se vysokorychlostni mleti
jevi jako efektivni varianta, ktera pfinasi urcité vyhody souvisejici se zvySenim uzitné
hodnoty recyklatu a jeho pouzitim jako mikroplniva (v pfipadé vapencové moucky)
a mikroplniva s pojivovymi vlastnostmi (recyklovany beton). Obecné& se hovofi
0 moznostech redukce pouZiti a vyroby cementu, ktery neni z environmentalniho
prilis vhodna. A to predevSim s ohledem na produkci CO,, ktera je pfi vyrobé
cementu vysoka (Topi€ 2016). ZvySeni pojivovych vlastnosti recyklovaného betonu

pomoci vysokoteplotnich uprav se také nejevi jako pfFili§ ekologické (Topi¢ 2015 d).
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4.2 Vliv mikromletych recyklovanych materiali na zpracovatelnost
a mechanické viastnosti

V prvni Casti tohoto vyzkumu byl nejdfive ovéfen vliv efektivnosti vyuziti
mikromletych recyklovanych materiald na vlastnosti cementového kompozitu
s riznym typem plniva. Jako plnivo byl pouZit pisek z Pasma Gazy (G) frakce
0/4 mm, vapencova moucka ze Zapadniho bfehu Jordanu (J) a pisek ze Zalezlic (2)
frakce 0/4 mm. U v8ech smési bylo pouZito stejné mnozstvi cementu a plniva.

Pfi porovnani vSech tfi plniv a mikromleté vapencové moucky byly vysledné
hodnoty pevnosti v tlaku po 28 dnech nejvysSi, pfi porovnani hodnot mikromleté
a pavodni vapencové moucky byl tento narust okolo 20 %, pro dalSi materialy
vyrazné vysSi. Ddvodem je kompaktnéjsi hmota a vliv zde mize mit u niz8i tuhost
vapencové moucky v porovnani s piskem (Nezerka et al. 2014), ktera Iépe odolava
mechanickému namahani. U smési s neupravenou vapencovou mouckou byla
problémem pravdépodobné hrudkovitost, a proto nebyla smés tak kompaktni.

Mikromleta vapencova moucka zvySuje zpracovatelnost ve smési s cementem,
redukuje mnozstvi zamésové vody a tim i hodnotu vodniho soucinitele, tento jev
jevsouladu s jinymi publikovanymi experimentalnimi vysledky, napf. Aliado
et al. (2014). Obdobného vysledku bylo dosazZeno i pfi pouziti mikromletého betonu
(Topic€ et al. 2016).

Z pohledu zjednoduSeného systému mikrostruktury mame dva komponenty
cement a kamenivo, vlastnosti vysledného kompozitniho materidlu Zzavisi
na vlastnostech (nej¢astéji modul pruznosti a Poissonovo Ccislo) obou sloZzek
a poméru obou slozek, resp. tfi slozek (vzduchové pory) (Topi¢ et al. 2015¢c, Topic
et al.,, 2016b, Nezerka et al. 2014, ProsSek et al. 2016b). Jak jiz bylo nékolikrat
naznaceno, principy vyuziti mikromletych stavebnich materiald Ize uplatnit
i v dopravni infrastruktufe. DilCi vystupy tohoto projektu byly vyuZity i pfi modifikacich

vlastnosti asfaltového pojiva (Valentin et al. 2016a, Valentin et al. 2016b)
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4.2 Modifikace vlastnosti pomoci pény

Zcela logickym krokem pro stanoveni vlivu mikromleté betonové a vapencové
moucky na mechanické vlastnosti bylo pokusit se plné bloky nebo cihly vylehcit.
Na Obr. 54 zavislost mezi objemovou hmotnosti a pevnosti v tlaku pro referen¢ni
a vylehéenou testovanou cementovou pastu a cementovou maltu s mikromletou

betonovou mouckou. Pfiklady vyleheni pro tento typ materialu jsou na Obr. 55.
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Obr. 54: Zavislost mezi objemovou hmotnosti a pevnosti v tlaku pro vzorky z cementove
pasty a cementové malty s mikromletou betonovou mouckou (hodnoty jsou uvedeny
se smérodatnou odchylkou).

Obr. 55: Priklady vyleh&eni stejného zakladniho materialu pomoci pény, plny referencni
vzorek (vlevo), vyleh&eny vzorek s malym mnozstvim pouzité pény (uprostfed) a vylehCeny
vzorek s vysokym stupném vyleh&eni (vpravo).
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K Cerstvé cementové jemnozrnné malté je mozno pfidavat urcité (limitné
omezené) mnozstvi pény, vtomto pfipadé pfi vyuziti mikromleté betonové moucky
byla péna pfidavana ve dvou mnozstvich, aby bylo mozno ovéfit jeji vliv
na mikrostrukturu, resp. celkovou pérovitost, a nasledné na sledované mechanické
a teplené vlastnosti. Byl zvolen jeden z nejjednodussSich zpusobl s ohledem
na technologickou nenaro¢nost (Amran et al. 2015).

Priblizna linearni zavislost pevnosti v tlaku na objemové hmotnosti plati v rozsahu
cca 1000 az 1600 kg/m? blize viz Obr. 54 (R.zicka 2017): V Tab. 16 jsou
prezentovany zakladni vlastnosti (objemova hmotnost a pevnost v tlaku po 28 dnech)
pro vybrané komeréné vyrabéné lehené bloky. Obdobné jsou v Tab. 17 porovnany
hodnoty pevnosti v tlaku na objemové hmotnosti pro experimentalné testované
materialy za obdobi od roku 2010. Pro vzorky mikromletou vapencovou mouckou

bylo dosazeno podobnych vysledka.

Tab. 16: Zakladni vlastnosti komeréné vyrabénych lehéenych blokd/ materiald (struény

prehled).
) Objemova Pevnost Soucinitel tepelné
Vyrobce/ o
Specifikace hmotnost v tlaku vodivosti
nazev vyrobku 3
[ka/m-] [MPa] [W/mK]
_ Tepelnéizolacni
Ytong/Multipor
deska 115 >0,3 0,045
Superizolaéni
Ytong/ _
tvarnice pro 300 >2,0 0,081
Lambda YQ . o
jednovrstvé zdivo
Hebel/
Tvarnice P2-450 Obvodové stény 450 >2,0 0,110
Porfix/
Premium P2-400 Obvodové stény 400 >2,0 0,081
Cemex/ Lity izolacni
Poroflow F300 pénobeton 300 >0,4 0,069
Poroflow F900 900 >1,5 0,260
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Tab. 17: Zakladni vlastnosti experimentéiné vyrabénych lehéenych blokd/materiald (stru¢ny
pfehled od roku 2000).

Specifikace Objemova Pevnost  Soucinitel tepelné
Autor (rok) slozeni hmotnost v tlaku vodivosti
[kg/m?] [MPa] [W/mK]
Wee et al. cement a
2006 struska 600-1900 2-58 neuvedeno
mikrosilika,
Ma a Chen 2016
PP vlakna 550 1,8 0,15
hofecnaty
Ma a Chen 2017
cement 544 - 1565 1,9-43,3 0,07-0,34
mikromleta
Pan et al. 2014
struska 153-303 0,95-1,00 0,05-0,07
popilek,
Poznyak a Melnyk .
zeolit, PP
2014 650 2,7 neuvedeno
vlakna
Jones a McCarthy
2004 popilek 1000 5 neuvedeno
. mikrosilika,
Hilal et al. 2015b
popilek 1300 6 neuvedeno
_ urychlovac¢
Jiang et al. 2016 -
plastifikator 150-360 0,12-0,75 0,036-0,063
Nansone et al. mikrosilika,
2017 vlakna, 400-1360 0,5-18,2 neuvedeno
opilek,
Liu et al. (2014) Pop
geopolymer 1300-1700 10-30 0,47-0,58
Panesan 2013 vapenec 1500-2300 9-10 0,8-1,1
) sadra,
Tian et al. 2016
struska 520-600 13,5-15 0,072-0,190
geopolymer /
Nguyen et al. 2017 ]
popilek 372-600 0,34-1,58 neuvedeno
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Obr. 56: Pevnost v tlaku po 28 dnech v zavislosti na objemové hmotnosti pro komeréni
vyrobky, zahrani¢ni experimentalni vyzkum a vlastni vyzkum.
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Obr. 57: Soucinitel tepelné vodivosti v zavislosti na objemové hmotnosti pro komeréni
vyrobky, zahranicni experimentalni vyzkum a vlastni vyzkum.
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Z porovnani zavislosti na Obr. 56 a Obr. 57 je patrné, Zze ziskané experimentalni
vysledky maji podobny charakter jako zahrani¢ni prezentovany vyzkum v hodnotach
objemovych hmotnosti od 500 kg/m®. Pod tuto hranici se vlastni provadé&ny vyzkum
nedostal na rozdil od komerénich vyrobkl a nékterych zahrani¢nich
experimentalnich vyzkumu. Z pohledu pouzitych materiald a technologii bylo
dosazeno dobrych vysledkl, zcela srovnatelnych s dalSimi experimentalnimi
skupinami, a to bez pouziti stavebni chemie (napf. plastifikatorl) a modifikace pojiva
pomoci mikrosiliky, popilku, strusky atd. (Nansone et al. (2017), Chen a Liu 2017,
Ma a Chen 2016).

Navrzené smési se jevi z pohledu omezeni stavebni chemie jako optimalni.
ZlepSeni cementovych matric je mozno dosahnou v obou pfipadech (vapencova
moucky i betonovy recyklatu) pomoci plastifikatoru nebo superplastifikatoru. Druhou
moznosti je aktivovat mikromlety betonovy prach pfidanim metakaolinu, popilku atd.
Pro kvalitnéjsi matrici s vy$8imi hodnotami mechanickych vlastnosti (pfedevsim
pevnosti v tlaku) by potom nemél byt problém dosahovat optimalniho poméru mezi
hodnotou objemové hmotnosti a pevnosti v talku nebo soucinitele tepelné vodivosti.

Vysledné vlastnosti cementového kompozitniho materialu jsou také zavislé
na kfivce zrnitosti a na mezerovitosti, oba parametry mohu ovlivnit kombinaci dvou
nebo vice kfivek zrnitosti a vytvofit idealni skladbu zrn (ProSek et al. 2016¢, ProSek
et al. 2016d). Mechanické vlastnosti cementového kompozitniho materialu se daji
ZlepSit i pouzitim rozptylené viakenné vyztuze, resp. mikrovyztuze (Poznyak
a Melnyk 2014, Ma a Chen 2016). Na prikladu cementové malty vapencovou
mouckou byl testovan vliv uhlikovych mikrovlidken na pevnost v tlaku a v tahu
za ohybu (ProSek et al. 2016a). Nahrada casti pisku mikromletou vapencovou
mouckou snizila hodnotu vodniho soucinitele a bylo dosazeno i vyrazné vysSich
hodnot sledovanych mechanickych vlastnosti (Tesarek et al. 2016a, Tesarek
et al. 2016b). V tomto pfipadé by bylo vhodné recyklovanych vildken, napf. na bazi
dratkd z pneumatik. Sadrové vzorky s rozméry 40x40x160 mm vyztuzené pomoci
dratkl z pneumatik byly testovany a bylo u nich docileno vy$Si houzevnatosti
a moznost opakovaného namahani nez u vzork( Cisté sadrovych, ale za cenu
snizeni hodnot pevnosti v tlaku a vtahu za ohybu (Tesarek et al. 2014, Tesarek
etal. 2015a). Obdobné vysledky byly ziskany na vzorcich o priiméru 100 mm
a vySce 200 mm (Tesarek et al. 2015b).
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4.3 Modifikace pomoci PVA

Experimentalni vysledky modifikace vlastnosti cementové malty s mikromletym
betonovym recyklatem (Z) jsou ve shodé s jiz publikovanymi clanky (napf. Topi€
et al. 2014b, Topi€ et al. 2015b, Singh a Rai 2001). Problematické je porovnat tyto
vysledky s vysledky jinych autort, protoZe ti se zaméfili pfevazné na oSetfeni
hrubého recyklovaného kameniva (Kou a Poon 2010) nebo jen cementové pasty
(Allahverdi et al. 2010).

Zhorsujici se zpracovatelnost smési souvisi s vysSi viskozitou PVA nez jakou ma
voda. Pfi hodnotach nad 2,8 hm. % PVA se vyrazné méni vlastnosti cementového
kompozitu v porovnani se smésmi svySSimi hodnotami. Uvedené poznatky
se shoduji se zavéry s jinymi studiemi, kde bylo PVA pfidavano k cementové pasté,
napf. Singh a Rai (2001), Santos et al. (1999) nebo Kim et al. (1999). Podle
oCekavani se s mnozstvim PVA snizuje hodnota objemové hmotnosti a roste celkova
porovitost (Jaukl 2017). Uvedeny jev ovliviiuje také hodnoty smrsténi, protoze pro
vzorky do 4 hm. % byly stanoveny niz8i hodnoty nez pro referencni sadu. Pro
hodnotu se 4 hm. % dokonce o polovinu, tento jev souvisi pravdépodobné s vyssi
celkovou porovitosti a se zpomalenim odpafovani zamésové vody ze vzorku (Topic
et al 2014a, Topi€ et al. 2014b, Topic€ et al. 2015a).

Vyvoj dynamickych modull pruznosti pro vzorky uloZzené pod vodni hladinou
i volné v laboratornim prostfedi maji podobné trendy jako referencni material, ale
hodnoty jsou nizsi. V pfipadé vzorkd ulozenych volné v laboratornim prostredi je vliv
mnozstvi PVA relativné maly (asi do 1,3 GPa) a ovlivnény hodnotami objemové
hmotnosti. Pro vzorky uloZzené ve vodnim prostfedi je vliv PVA vyS$Si na hodnoty
modulu pruznosti (asi o0 4 GPa), v tomto pfipadé se projevuje vliv PVA, které brani
pronikani vody do materialu a dalSi hydrataci cementu stejné tak, jako je tomu
u referen¢ni sady bez PVA. Obdobné chovani vykazuji vzorky u smykového modulu
pruznosti (Jaukl 2017). U cementovych past byly v pfedchozich vyzkumech
zaznamenany poklesy pevnosti vtlaku s mnozstvim pouZitého PVA (Topi¢
et al. 2015b). Uvedeny predpoklad byl jednoznacné prokazan a souvisi
s objemovymi hmotnostmi vzorkd. Trend nartstu hodnot pevnosti v tahu za ohybu
v zavislosti na zvySujicim se mnoZstvi pouzitého PVA byl zaznamenan pro vzorky
ulozené volné v laboratornim prostfedi. U vzork( ulozenym ve vodnim prostredi

nebyl tento trend zaznamenan.
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5. Praktické aplikace
5.1 Grantové projekty

Interni grantové projekty

V ramci feSeni dané problematiky bylo na pracovisti autora feSeno nékolik
internich a externich grantovych projektl, v ramci kterych byl prezentovany vyzkum
realizovan a ¢ast vyzkumu byla publikovana v ramci konferenénich pfispévkld nebo
v odbornych &asopisech. Z internich projektd CVUT V Praze se jednalo o:

Pokrodéilé experimentalni metody (2010 az 2011), hlavni feSitel Ing. Pavel
Padevét, Ph.D.

Aplikace diagnostickych metod u materialil a konstrukci a jejich verifikace,
(2012 az 2013), hlavni feSitel Ing. Pavel Padevét, Ph.D.

Experimentalni metody pouzitelné pro analyzu materialt a konstrukci (2014
az 2015), hlavni feSitel Ing. Pavel Padevét, Ph.D.

V souCasné dobé je feSen interni projekt Pokroc€ile od navrhu materialu
ke konstrukci (2016 az 2018), hlavni feSitel Ing. Pavel Padevét, Ph.D.

Externi grantové projekty ukonéené

Z externich grantd byl feSen projekt Modifikace a vyvoj variantni vapeno-
cementové malty pomoci mikromleté aktivované vapencové moucky nebo kalu,
poskytovatel Karlovarsky kraj, hlavni pfijemce: ECOLOGICAL CONSTRUCTION
GROUP s.r.o., fesitel za CVUT v Praze Ing. Pavel Tesarek, Ph.D., obdobi feSeni
projektu 2015. Cilem projektu bylo navrzeni vhodné maltové smési pro zdéni nebo
omitani obsahujici 10 az 30 % hm. vapennych odprasku v zavislosti na jejich
jemnosti. Zamérem bylo pfedevsim snizeni spotfeby cementu a vapenného hydratu,
jednak z hlediska uspory finan¢nich prostfedkd na vyrobu omitacich a zdicich malt
a tim zmensSeni negativniho dopadu vyroby na Zivotni prostfedi. Vystupem projektu
byla zprava pro hlavniho feSitele a podklady pro podani narodniho uzitného vzoru
(Valentin et al. 2015a). Dal8im projektem byl Vyvoj cementovych malt
a stavebnich lepidel s vyuzitim mechanicky aktivovaného jemné mletého
betonového recyklatu, poskytovatel Karlovarsky kraj, hlavni pfijemce: Strategic
Global Consultants Europe s.r.o., fesitel za CVUT v Praze Ing. Jan Valentin, Ph.D.,

obdobi feSeni projektu 2015 (Valentin etal. 2015b). Cilem projektu bylo provést
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rozbory dodaného mikromletého betonového recyklatu (mechano-chemicky
aktivované moucky), za u€elem urceni jeho vlastnosti a stanoveni jeho reaktivity
(miry hydratace). Mechano-chemicky aktivovany (jemné& mlety) betonovy recyklat
pinil pfi pouziti v tradi¢nich maltach pfevazné funkci mikroplniva, Castecné
se projevila i jeho ulohu jak ¢aste¢ného substituentu hydraulického pojiva. Vystupem
projektu byla zprava pro hlavniho feSitele a podklady pro podani narodniho uzithého
vzoru (Valentin et al. 2015b).

Soubézné bézicim projektem byl TA04031256 Rozvoj mechanicky
aktivovanych materiall na bazi recyklovaného betonu pro progresivni
stabilizované a za studena recyklované konstrukéni vrstvy, poskytovatel —
Technologicka agentura Ceské republiky, hlavni pfijemce Ceské vysoké udeni
technické v Praze / Fakulta stavebni, feSitel Ing. Jan Valentin, Ph.D., obdobi feSeni
projektu 2014 az 2016. Projekt byl zaméfen na 4 hlavni cile, jednim z cili bylo
stanoveni procesni upravy a dalSi rozvoj technologie mechano-chemické aktivace
pomoci vysokorychlostniho mleti mineralnich materialt betonovych recyklat. Uprava
materialu spocivala v technickych modifikacich a uzpusobeni stavajicich mlecich
zarizeni s cilem dosahnout materialu s velikosti max. 0,2 mm. Vystupem bylo nékolik
vyzkumnych zprav zfeSeni projektu. Praktickym vystupem byl homogenni
alternativni pojivo anebo jemnozrnné plnivo s aktivnim a modifikovanym povrchem

za pouziti stavebnich zrnitych recyklatu (Valentin et al. 2016a).

Externi grantové projekty souc¢asné

Od ledna 2017 je na pracovisti autora fe$en projekt GA CR 17-06771S Moznosti
vyuziti mikromletého recyklovaného betonu jako mikroplniva s pojivovymi
vlastnostmi, v kterém je autor hlavnim feSitelem. Doba FeSeni projektu leden 2017
az prosinec 2019. Cilem je stanovit sadu parametrl, které jsou klicové z pohledu
moznosti vyuZziti mikromletého recyklovaného betonového recyklatu v podobé pojiva
a mikroplniva v cementové malté. Dale je cilem zvysSit reaktivitu tohoto pojiva upravou
mleti a pfidanim pfisad jako popilek nebo hydroxidu (Tesarek et al. 2016).

MPO Trio FV20503 Lehéené zdici materialy na bazi mikromletych mineralnich
vedlejSich produktl s fizenymi uzitnymi vlastnostmi (srpen 2017-2019), Hlavni
Fesitel firma Lavaris, s.r.o., spolufesitel Fakulta stavebni CVUT v Praze, fesitel

Ing. Pavel Tesarek, Ph.D. Hlavni cile projektu je vyvoj nového typu lehCenych zdicich
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prvkd s vyuzitim mineralnich vedlejSich produktd ¢i mineralnich stavebnich odpadu
,vychodnich“ zemi jako je Rumunsko nebo Ukrajina (v souvislosti s tamnimi boji
a povaleCné rekonstrukci). Ale zejména by mély mit exportni potencial do méné
rozvinutych regionll jako je Severni Afrika (Egypt) a zemi Blizkého Vychodu
(Jordansko, Palestina, Saudska Arabie, Kuvajt apod.) (Karraa et al. 2016).
V pfihlasce k projektu byly pouzity dil¢i vysledky, které byly ziskany v pfedchozim
vyzkumu, a €ast z nich je publikovana ve sbornicich z konferenci nebo v odbornych

Casopisech, dalSi ¢ast vysledku je publikovany v této praci.

5.2 Praktické aplikace na zkusebni sténé

PFfi navrhu testovanych smési byl bran ohled i na realnou aplikaci, za timto
ucelem byly hodnoty rozlivi Cerstvych smési na stfasacim stolku porovnavany
se zpracovatelnosti potfebnou pro aplikaci lepidla nebo malty na svisly povrch. Jako
podklad byly nejCastéji pouzivany pérobetonové bloky (bilé nebo Sedé) nebo cihla
plna palena (CPP). Nanaseni CcCerstvych smési probihalo v laboratornich
podminkach, nejdfive jen na castech blokl, pozdéji na sténé s rozméry
1000x750 mm. Obdobnym zpusobem byla prakticky testovana lepidla. V kvétnu
2016 byla na zadnim dvofe FSv CVUT v Praze postavena experimentalni testovaci
sténa s rozméry 1000x1500 mm z Sedych porobetovych tvarnic. Tvarnice byly
spojeny navrzenym cementovym lepidlem s mikromletou recyklovanou vapencovou
mouckou. Na sténu byla natazena navrzena omitaci malta s podilem mikromletého
materialu, na kterou byla aplikovana dalSi vnéjsi vrstva hladké omitky (Obr. 58
a Obr. 59).

Obr. 58: Pohled na testovaci sténu z Sedého porobetonu s vyuzitim navrzeného lepidla
(vlevo). Natahovani vrstvy malty na testovaci sténu (vpravo) (stav stény v kvétnu 2016).
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Obr. 59: Pohled na nanesenou omitku (vlevo). Detail nanesené omitky (vpravo) (stav stény
v kvétnu 2016).

Obé vrstvy omitky byly s vysokym obsahem mikromleté vapencové moucky,
podkladova vrstva byla tlustd cca 5 mm a obsahovala 20 hm. % cementu a 80 hm. %
mikromletou mouckou, omitka ur€ena pro povrchovou vrstvu byla tvofena z 10 hm. %
cementem a 90 hm. % mikromletou mouckou, byla nanesena pouze v tloustce
nékolika mm. Vyroba obou malt pro malty omitani byla provadéna pomoci nastavce
na vrtatce a obé malty byly nanaseny ,natahovanim®. Plocha omitky byla cca
1000x750 mm. Druhy den po provedeni byla provedena obhlidka stény a bylo
zaznamenano na povrchu omitky jen par vlasovych trhlin. V bfeznu roku 2017 byly
pofizeny nové snimky, které dokumentuji stav experimentalni stény zhruba po ro¢ni
,2aplikaci“ v terénu a stav po jedné zimé (viz Obr. 60). Z novych snimkl je patrna
znacna degradace Sedych pérobetonovych tvarnic, které byly v pfimém kontaktu
s povrchem tenisového kurtu. Na nanesenych omitkach nebyly zaznamenany zadné

poruchy az na vlasove trhliny, které se objevily jiz v kvétnu 2016.

Obr. 60: Pohled na nanesenou omitku (stav v bfeznu 2017).
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5.3 Uzitné vzory s vyuzitim mikromletych recyklovanych stavebnich
materiala

Mikromleta vapencova moucka (J) v ramci feSeného vyzkumu byly nejprve
provedeny rozbory dodanych mikromletych aktivovanych vapencovych moucek,
za ucelem urc€eni jejich vlastnosti a slozeni. Vapencova moucka plni v maltach funkci
mineralniho mikroplniva. Vysokorychlostni mleti umoznuje ,aktivovani“ vapencové
moucCky a v malté pak nedochazi ke shlukovani zrn a komplikacim pfi zpracovani
Cerstvé maltové smési a zpracovani, jak by tomu bylo pfi pouziti nemleté moucky
(z pGvodniho zdroje). Diky pfidani mikromleté moucky jsou navic zlepSeny
mechanické vlastnosti (v porovnani s béznou maltou), a je proto mozné dosahnout
uspory pojiva (cementu nebo hydroxidu vapenatého). Vlastnosti ostatnich surovin
byly ur€eny na zakladé technickych listl vyrobcl (cement, hydroxid vapenaty, pisek).
Cilem byl navrh 3 smési malt pro zdéni ¢i omitani.

Po zvazeni moznych variant bylo rozhodnuto, ze bude vyvinuta zdici malta pro
bézné zdéni s tloustkou vrstvy do 10 mm, dale omitaci malta na jadrové omitky
a omitka pro finalni vrstvy. Od kazdé varianty feSeni bylo navrzeno nékolik smési
s riznym obsahem pojiv (cement, hydroxid vapenaty) a aktivované vapencové
moucky. Z jednotlivych smési byly vyrobeny vzorky, u kterych byly po 7 dnech
zjiStovany jejich mechanické parametry.

Na zakladé téchto méreni byly ur€eny hranice pro mnozstvi pouzitych pojiv tak,
aby bylo dosaZeno pozadované pevnostni kategorie a zaroven byla udrZzena nizsi
cena smeési. Zaroven bylo ur€eno maximalni mnozstvi aktivované moucky tak, aby
nedochazelo ke zhorSeni mechanickych vlastnosti a vzniku trhlin u omitacich mailt
po jejich naneseni na svisly povrch. Pro zdici maltu byla vybrana smés obsahuijici
25,5 hm. % aktivované vapencové moucky. V pfipadé bézné jadrové omitaci malty
byla zvolena smés obsahujici 13 hm. % aktivované vapencové moucky, a pro finalni
omitaci maltu (Stuk) byla vybrana jako nejvhodnéjSi smés obsahujici 70 hm. %
aktivované vapencové moucky.

Za ucCelem dosazeni vhodné zpracovatelnosti a homogenity bylo u téchto smési
navrzeno mnozstvi zamésové vody a technologie pfipravy smeési. Dle aplikace
jednotlivych smési byla dale optimalizovana metoda nanaseni malt na svislé
povrchy. U optimalizovanych smési byly pro dany ucel provedeny mechanické testy

pro ovéfeni funk&nich vlastnosti smési. Mezi sledované parametry patfila pevnost
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v tahu za ohybu, pevnost v tlaku, dynamicky smykovy modul a dynamicky modul
pruznosti. Navrzené smési maji minimalné srovnatelné vlastnosti s komeréné
dodavanymi maltami, a diky vyuziti mikromleté aktivované vapencové moucky
dochazi k uspore pojiva (cement, hydroxid vapenaty), a tim sniZzeni ceny navrzenych
smesi.

Vzhledem ktomu, Ze vapencova moucka je pfed mikromletim odpadnim
materialem, dochazi navic k snizeni zatéze na Zivotni prostfedi a uspofe pfirodnich
zdroju (pisek). V navrzenych smésich se s vyjimkou smési pro finalni omitky
nevyuzivaji zadné pfisady a tim dochazi ve srovnani s komercné dodavanymi
smésmi k dalSimu snizeni nakladl na vyrobu. P¥i pouziti mikromleté vapencové
moucky ve smési pro finalni omitky (Stuky) mohl byt také vynechan drahy kfemicity
pisek.

Pro vyuziti smési pro export mimo Evropu, byly ve finalnich smésich odzkouseny
suroviny (pisek, cement) z cilovych zemi (Jordansko, Egypt) a ovéfeny funkcni
vlastnosti smési. Bylo zjisténo, Ze suroviny z Jordanska a Egypta jsou vhodné
do navrzenych smési a maiji pouze nepatrny vliv na vysledné vlastnosti a maji tak
distribuCni potencial na obou trzich. Mikromleté aktivované vapencové moucky byly
dodany firmou Ecological Construction Group s.r.0., na jeho upravé spolupracovala
s firmou Lavaris s.r.o., ktera zafizeni pro upravu (mikromleti) vyviji a dodava.

Navrh maltovych smési — z mnozstvi smési vytvorenych pro konkrétni variantu
bézné zdici, bézné omitaci a finalni (Stuk) omitaci malty byly na zakladé prvotnich
vysledkd vybrany nejvhodnéjsi smési. Slozeni vybranych smési bylo dale
optimalizovano pro dosazeni funk&nich charakteristik pozadovanych pro konkrétni

aplikaci.

Bézna zdici malta — smés navrzena jako zdici malta pro bézné zdéni je slozena
z 10 hm. % cementu CEM | 42,5R, 5 hm. % hydroxidu vapenatého, 51 hm. % pisku
frakce 0-4 mm a 25 hm. % mikromleté aktivované vapencové moucky frakce
0/0,06 mm s mérnym povrchem 430 + 20 m?/kg a hmotnostni pomér vody a pojiva
je 1,2az1,4 (viz Tab. 18).
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Tab. 18: Slozeni navrzené bézné zdici malty (J).

Pojivo PInivo
) Vodni soucinitel
Jednotky Hydroxid Pisek Vapencova
Cement ) ) ; ()
vapenaty (0-4 mm) moucka
[hm. %] 0,10 0,05 0,595 0,255 1,2az1,4
[obj. %] 0,10 0,10 0,480 0,320 1,2az1,4

Bézna omitaci malta — smés navrzena jako omitaci malta urena pro jadrové
omitky je slozena z 10 hm. % cementu CEM | 42,5R, 5 hm. % hydroxidu vapenatého,
72 hm. % pisku frakce 0/2 mm a 13 hm. % mikromleté aktivované vapencové
mouéky frakce 0/0,6 mm s mérnym povrchem 430 + 20 m?/kg a hmotnostni pomér

vody a cementu je 1,1 az 1,3 (viz Tab. 19).

Tab. 19: SloZeni navrzené bé&zné omitaci malty (J).

Pojivo PInivo
i Vodni soucinitel
Jednotky Hydroxid Pisek Vapencova
Cement )
vapenaty (0-2 mm) moucka
[hm. %] 0,10 0,05 0,72 0,13 1,1az1,3
[obj. %] 0,10 0,11 0,62 0,16 1,1az1,3

Finalni omitaci malta (Stuk) — smés finalni omitky (Stuku) urCené pro finalni
omitky je sloZzena z 15 hm. % cementu CEM | 42,5R, 15 hm. % pisku frakce 0/1 mm
a 70 hm. % mikromleté vapencové moucky frakce 0 az 0,06 mm s mérnym povrchem
430 + 20 m%kg a hmotnostni pomér vody a cementu je 1,5 az 1,6. Do zdmé&sové
vody jsou pfidany 2 g provzdushujici pfisady na 100 g cementu. Pfisada umozriuje
dosazeni dobrych funk&nich vlastnosti a vynechani hydroxidu vapenatého ze suché

smési, viz Tab. 21.
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Tab. 20: Slozeni navrzené finalni omitaci malty (J).

Pojivo PInivo
Vodni soucinitel
Jednotka Pisek Vapencova
Cement ] )
(0-1 mm) moucka
[hm. %] 0,15 0,15 0,70 1,9az21
[obj. %] 0,13 0,11 0,76 1,9az 2,1

+ 2 g provzdusnovaci prisady na 100 g cementu

Technologie vyroby a zpracovani maltovych smési a lepidla: Zpracovani
a aplikace bézné zdici malty — pfi vyrobé musi byt sucha smés nejprve fadné
zhomogenizovana. Teprve poté muize byt za prabézného michani postupné
pfidavana voda. Homogenizace a samotné michani muaze byt v zavislosti
na mnozstvi provadéno ru¢né&, pomoci metly a michate nebo pomoci stavebni
michacky. Homogenizace i michani za pomoci metly a ruéni michacky musi probihat
alesponn 5 minut. Nanaseni navrzené zdici malty na zdici prvky je provadéno
standardné zednickou Izici a dfevénym nebo plastovym hladitkem. Maximalni
tloustka vrstvy zdici malty je 15 mm.

Zpracovani a aplikace bézné omitaci malty: pfi vyrobé musi byt sucha smés
nejprve fadné zhomogenizovana. Teprve poté muze byt za pribézného michani
postupné pfidavana voda. Homogenizace a samotné michani mize byt v zavislosti
na mnozstvi provadéno ruc¢né, pomoci metly a michate nebo pomoci stavebni
michacky. Homogenizace i michani za pomoci metly a ruéni michacky musi probihat
alesponn 5 minut. Malta slouzi pfedevSim jako vrstva jadrové omitky, ktera tvofi
podklad pro finalni Stukové omitky. Malta se nanasi na podklad nahazovanim smési
zednickou Izici. Pfebyte€na Cerstva malta je strzena pomoci laté. Po zavadnuti
je malta uhlazena dfevénym nebo plastovym hladitkem. Tloustka malty by neméla
presahnout 15 mm.

Zpracovani a aplikace finalni omitaci malty (Stuku): pfi vyrobé musi byt sucha
smés nejprve fadné zhomogenizovana. Teprve poté mulze byt za prabézného
michani postupné pfidavana voda. Homogenizace a samotné michani maze byt
v zavislosti na mnozstvi provadéno ru¢né, pomoci metly a michate nebo pomoci
stavebni michacky. Homogenizace i michani za pomoci metly a ruéni michacky musi

probihat alespori 5 minut. Smés slouzi jako finalni vrstva na jadrové omitky. Malta
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se nanasi na podklad natahovanim smési pomoci plastového nebo ocelového
hladitka. Po zavadnuti mGze byt malta uhlazena ocelovym hladitkem, diky ¢emu
je dosazeno velmi hladkého povrchu srovnatelného se sadrovymi omitkami. Druhou
variantou je uhlazeni filcovym hladitkem a docisténi molitanem, diky ¢emu
je vytvofen hladky povrch jako u bézného Stuku. Tloustka finalni vrstvy by méla byt
cca 2 mm.

Zkousky vlastnosti malt a lepidla — na vzorcich malt ve tvaru kvadru
arozmérech 40x40x160 mm byly nasledné ovéfeny funkéni vlastnosti smési.
Kazdou smés zastupovalo celkem 6 vzorku. Hlavnimi sledovanymi parametry byly
pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu, dynamicky modul pruznosti a dynamicky
smykovy modul.

Shrnuti vysledkii a porovnani s klasickou smési — jednotlivé vlastnosti
navrzenych smeési jsou souhrnné zobrazeny v Tab. 21. Navrzena zdici malta
vykazuje dobré vlastnosti a muzZze byt srovnavana s béznou vapenocementovou
maltou M5. Bézna vapenocementova malta M5 ma pevnost v tlaku min. 5 MPa
a pevnost v tahu za ohybu min. 1,5 MPa. Bézné malta M5 obsahuje 20 % cementu
a 10 % hydroxidu vapenatého, kdezto navrzena zdici malta obsahuje pouze 10 %
cementu a 5 % hydroxidu vapenatého. Diky tomu je cena malty nizSi a navic
ve vyvinuté zdici malté je obsazeno 25 % vapencové moucky, ktera je odpadnim
materialem. Navrzena bézna omitaci malta vykazuje dobré vilastnosti a muze byt
srovnavana s béznou jadrovou omitkou zrnitosti do 2 mm. U omitacich malt nejsou
obvykle sledovany pevnostni charakteristiky, neni tedy mozné je v tomto ohledu
porovnavat. AvSak co do sloZeni je situace podobna jako v pfedchozim pfipadé,
bézna jadrova omitaci malta obsahuje 20 % cementu a 10 % hydroxidu vapenatého,
kdezto navrzena tenkovrstva omitaci malta obsahuje pouze 10 % cementu a 5 %
hydroxidu vapenatého. Diky tomu je cena malty nizZSi, a navic ve vyvinuté zdici malté
je obsazeno 13 % vapencové moucky, ktera je odpadnim materidlem. Navrzena
bézna omitaci malta vykazuje dobré viastnosti a muze byt srovnavana se Stukem.
U omitacich malt (Stukl) nejsou stéZejnim faktorem pevnostni charakteristiky, ale
presto se uvadi pevnost v tlaku do 2,5 MPa. V tomto ohledu navrSena malta pro
finalni omitky vykazuje lepSi vlastnosti. Co se tyCe sloZeni je situace podobna jako
v pfedchozim pfipadé, stukova omitaci malta obsahuje 20 % hydroxidu vapenatého,

kdezto navrzena malta obsahuje pouze 15 % cementu a obsahuje 70 % mikromleté
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aktivované vapencové moucky. Diky tomu je cena malty vyrazné nizSi, k tomu
pfispiva i fakt, ze v bézném Stuku je jako plnivo obsazen drazsi kiemiCity pisek.
Navic v pfipadé zpracovani pomoci ocelového hladitka Ize diky obsahu moucky

dosahnout velmi hladkych povrchi obdobné jako u sadrovych omitek.

Tab. 21: Souhrnné vysledky vlastnosti navrzenych malt (J).

Charakteristika/ Bé&Zna zdici  BéZna omitaci  Finalni omitaci

jednotka malta malta malta
ObJen;ova hmotnost 1771 1916 1500
[kg/m"]
Pevnost v tlaku
[MPa] 5,7 10,3 6,5
Pevnost v tahu za
ohybu 1,3 2,5 2,2
[MPa]
Dynamicky modul
pruznosti 6,6 12,8 4,9
[GPa]
Dynamicky smykovy
modul 2,9 5,4 2,1
[GPa]

V ramci vyzkumu se podafilo vyvinout zdici maltu pro bézné zdéni, omitaci maltu
pro jadrové omitky a omitaci maltu pro finalni vrstvy (Stuk) se srovnatelnymi nebo
lepSimi vlastnostmi, nez maji bé&zné smési. Pouzitim mikromleté aktivované
vapencové moucky doSlo k nahrazeni béZnych mineralnich plniv odpadnim
materialem. PrestoZe nebyly zjisStény pojivové vlastnosti moucky, dochazi ke zlepSeni
funkénich vlastnosti diky vysokému obsahu jemnych zrn, ktera dokonale vyplnu;ji
pory mezi vétSimi zrny.

Diky tomuto zlepSeni muzZe byt snizen obsah cementu a hydroxidu vapenatého
a dochazi k uspofe pojiv a sniZzeni ceny smési. Navic Uuprava vapencové moucky
vysokorychlostnim mletim umoznuje jeji dobré zapracovani do smeési bez vzniku
hrudek a shluku, coz jinak neni téméf mozné. Protoze vapencova moucka je odpadni
material, dochazi navic k Setfeni zivotni prostfedi i pFirodnich zdroju. Jako
nejperspektivnéjSi z hlediska pouziti, mnozZstvi obsazené mikromleté aktivované
vapencové moucky, uzitnych vlastnosti a potencialu k exportu bylo rozhodnuto
0 zpracovani primyslové ochrany ve formé uzitného vzoru na navrzenou zdici maltu

s obsahem 25 % mikromleté aktivované vapencové moucky.
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Mikromlety betonovy recyklat

V ramci navazujici experimentalni cinnosti byly nejprve provedeny rozbory
dodaného mikromletého betonového recyklatu (moucky), za uCelem urCeni jeho
vlastnosti a stanoveni jeho reaktivity (miry hydratace). Jemné mlety betonovy
recyklat plni v maltach pfevazné funkci mikroplniva. Stanoveni reaktivity recyklatu
bylo rozhodujici pro plnéni pojivové funkce, diky které je mozné vyuzit tento material
jako nahradu casti cementu. Pojivova funkce recyklatu je ovlivnéna mnozstvim
nezhydratovanych cementovych zrn, ktera by za pomoci mikromleti mohla byt
odhalena a byl tim umoznén pfistup vody k zrnim a jejich dalsi hydratace. Cilem
navrzenych analyz bylo zjisténi velikosti zrn mikromletého recyklatu, tudiz jestli jsou
jeho zrna dostateéné mala, aby doSlo k odhaleni jejich nezhydratované casti. Dale
zjisténi obsahu nezhydratovanych cementovych zrn a nakonec ovéreni pfedpokladu
0 opetovné hydrataci. Vlastnosti ostatnich surovin byly urCeny na zakladé
technickych listd vyrobcl (cement, hydroxid vapenaty, pisek). Tyto udaje byly pouzity
jako podklad pro navrh novych maltovych smési srovnatelnych s béZnymi maltami.

Cilem byl navrh 3 smési malt nebo lepidel. Po zvazeni moznych variant bylo
rozhodnuto, ze bude vyvinuta zdici malta pro bézné zdéni s tloustkou vrstvy cca
10 mm, dale tenkovrstva omitaci malta a tenkovrstva zdici malta pro pérobetonové
tvarnice. Od kazdé varianty FeSeni bylo navrzeno nékolik smési s riznym obsahem
pojiv (cement, hydroxid vapenaty) a mikromletého betonového recyklatu.
Z jednotlivych smeési byly vyrobeny vzorky, u kterych byly po 7 dnech zjiStovany
jejich mechanické parametry. Na zakladé téchto méfeni byly ureny ,hranice pro
mnoZstvi pouzitych pojiv tak, aby bylo dosazeno poZadované pevnostni kategorie
a zaroven byla udrZzena niz8i cena smési. Sou€asné bylo ur€eno maximalni mnozstvi
mikromletého betonu tak, aby nedochazelo ke zhorSeni mechanickych vlastnosti
a vzniku trhlin u tenkovrstvé omitaci malty.

V dalSi fazi byly pro tfi zminéné varianty navrzeny zakladni/prvotni smési
(z hlediska mechanickych vlastnosti i ceny), které byly dale optimalizovany.
V pfipadé zdici malty byla zvolena smés obsahujici 25 hm. % mikromletého
betonového recyklatu. Jako nejvhodnéjSi tenkovrstva omitaci malta byla vybrana
smés obsahujici 35 hm. % mikromletého betonového recyklatu. Vybrana smés pro
lepidlo obsahovala 40 hm. % mikromletého betonového recyklatu. U téchto smési

bylo upraveno pudvodni mnozstvi zamésové vody za uCelem dosazeni optimalni
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zpracovatelnosti potfebné pro konkrétni aplikaci. Pro dosazeni vhodné
zpracovatelnosti a dobré homogenity byla také nadefinovana technologie vyroby
smési. Dle aplikace jednotlivych smési byla dale optimalizovana metoda nanaseni
malt a lepidla — formou aplikace na pérobetonové tvarnice.

Poté, co byly optimalizovany pro dany ucel zdéni nebo omitani a byla definovana
technologie vyroby, nasledovala vyroba vzork( finalnich smési. Na vzorcich byly
nasledné ovéreny funkcéni vlastnosti smési. Hlavnimi sledovanymi parametry byla
pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu, dynamicky modul pruznosti a dynamicky
smykovy modul.

NavrZzené smési maji minimalné srovnatelné vlastnosti s komeréné dodavanymi
maltami a diky vyuziti jemné mletého betonového recyklatu dochazi k uspore pojiva
(cement, hydroxid vapenaty), a tim snizeni ceny navrzenych smési. Vzhledem
k tomu, Ze betonovy recyklat je pfed mikromletim odpadnim materialem, dochazi
navic k snizeni zatéze na Zzivotni prostfedi a Uspofe pfirodnich zdroju (cement,
pisek). Zarovenn diky jemnosti betonového recyklatu a jeho kladnému vlivu
na reologické vlastnosti neni nutné ve smeésich pouziti chemickych pfisad, jako jsou
plastifikatory a superplastifikatory. Maximalni potencial mikromletého betonového
recyklatu byl vyuZit v pfipadé lepidla na plynosilikaty (pérobeton). Mikromletd moucka
umoznila na misto drazSiho kfemicitého pisku pouZit bézny pisek, a tim bylo
dosazeno dalSi finanéni uspory. Pro vyuziti v Palestiné byly ve finalnich smésich
vyuzity mistni suroviny (pisek, cement) a byly ovéfeny jednotlivé funkéni
charakteristiky. Na zakladé porovnani malt a lepidla bylo zjisténo, Ze vstupni
materialy pouZivané v rliznych regionech (CR a Palestina) maji pouze nepatrny vliv
na vysledné vlastnosti a maji tak distribuéni potencial na obou trzich.

Betonovy recyklat byl dodan firmou Strategic Global Consultants — Europe s.r.o.,
na jeho uUpravé spolupracovala s firmou Lavaris s.r.0., ktera zafizeni pro Upravu
(mikromleti) vyviji a dodava. Jak jiz bylo zminéno dfive, z mnozstvi smési
vytvofenych pro konkrétni variantu lepidla, zdici a omitaci malty, byly na zakladé
prvotnich vysledku vybrany nejvhodnéjSi smési. SloZeni vybranych smési bylo dale
optimalizovano pro dosazeni funkénich charakteristik pozadovanych pro konkrétni
aplikace.
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Zdici malta — smés navrZzena jako zdici malta pro bézné zdéni je slozena
z 10 hm. % cementu CEM | 42,5R, 5 hm. % hydroxidu vapenatého, 60 hm. % pisku
frakce 0/2 mm a 25 hm. % mikromletého betonového recyklatu frakce 0/0,15 mm
s mérnym povrchem 400 + 20 m?/kg a hmotnostni pomér vody a pojiva je 1,2 az 1,4,
viz Tab. 22.

Tab. 22: Slozeni navrzené zdici malty (P).

Pojivo PInivo
: Vodni soucCinitel
Jednotka Hydroxid Pisek Betonova
Cement )
vapenaty (0-2 mm) moucka
[hm. %)] 0,1 0,05 0,60 0,25 1,2az1,4
[obj. %] 0,1 0,10 0,48 0,31 1,2az1,4

Tenkovrstva omitaci malta — smés navrZzena jako tenkovrstva omitaci malta
ur€ena pro omitani pfesnych tvarnic je slozena z 10 hm. % cementu CEM | 42,5R,
5hm. % hydroxidu vapenatého, 50 hm. % pisku frakce 0/1 mm a 35 hm. %
mikromletého betonového recyklatu frakce 0/0,15 mm s mérnym povrchem
400 + 20 m?/kg a hmotnostni pomér vody a cementu (vodni souéinitel) je 1,5 aZ 1,8,

slozeni viz Tab. 23.

Tab. 23: SloZeni navrzené tenkovrstvé omitaci malty (P).

Pojivo PInivo
: Vodni soucinitel
Jednotka Hydroxid Pisek Betonova
Cement ) ) ; ()
vapenaty (0-1 mm) moucka
[hm. %] 0,1 0,05 0,50 0,35 1,5az1,8
[obj. %] 0,1 0,10 0,39 0,41 1,5az1,8

Tenkovrstvé lepidlo pro lepeni plynosilikatu (pérobetonu) — smés navrzena
jako tenkovrstvé lepidlo pro lepeni plynosilikatu je sloZzeno z 20 hm. % cementu
CEM 1 42,5R, 40 hm. % pisku frakce 0/1 mm a 40 hm. % mikromletého betonového
recyklatu frakce 0/0,15 mm s mérnym povrchem 400 * 20 m2/kg a hmotnostni pomér

vody a cementu je 1,5 az 1,6, slozeni viz Tab. 24.
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Tab. 24: Slozeni navrzeného lepidla (P).

Pojivo PInivo
Vodni soudinitel
Jednotka Cement Pisek Betonova 0
(0-1 mm) moucka
[hm. %] 0,20 0,40 0,40 1,4az1,6
[obj. %] 0,19 0,32 0,48 1,4az1,6

Technologie vyroby a zpracovani maltovych smési a lepidla — Pfi vyrobé
musi byt sucha smés nejprve fadné zhomogenizovana. Teprve poté muze byt za
pribézného michani postupné pfidavana voda. Homogenizace a samotné michani
muze byt v zavislosti na mnozstvi provadéno ru¢né, pomoci metly a michace nebo
pomoci stavebni michacky. Homogenizace i michani za pomoci metly a rucni
michacCky musi probihat alespon 5 min. Nanaseni navrzené zdici malty je provadéno
standardné zednickou IZici a dfevénym nebo plastovym hladitkem. Maximalni

tloustka vrstvy zdici malty je 10 mm.

Zpracovani a aplikace tenkovrstvé omitaci malty: pfi vyrobé& musi byt sucha
smés nejprve fadné zhomogenizovana. Teprve poté mulze byt za prabézného
michani postupné pfidavana voda. Homogenizace a samotné michani maze byt
v zavislosti na mnozstvi provadéno ru¢né, pomoci metly a michaCe nebo pomoci
stavebni michacky. Homogenizace i michani za pomoci metly a ruéni michacky musi
probihat alesporn 5 min. Nanaseni tenkovrstvé omitaci malty pfi omitani probiha
natahovanim ocelovym nebo plastovym hladitkem. Omitka muze slouzit jako podklad
pod finalni Stukové omitky. Do vice namahanych mist a detaild je vhodné vyuzit

vyztuznou sitku (perlinku). TlouStka malty by neméla pfesahnout 3 mm.

Zpracovani a aplikace lepidla pro lepeni plynosilikati/pérobetonu: pfi vyrobé
musi byt sucha smés nejprve fadné zhomogenizovana. Teprve poté muize byt
za prubézného michani postupné pfidavana voda. Homogenizace a samotné
michani muize byt v zavislosti na mnozstvi provadéno ru¢né&, pomoci metly
a michate nebo pomoci stavebni michacky. Homogenizace i michani za pomoci

metly a rucni michacky musi probihat alespoii 5 min. NanaSeni navrZzeného
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tenkovrstvého lepidla pfi zdéni plynosilikatovych tvarnic je provadéno standardné
zednickou lzici a ocelovym nebo plastovym zubatym hladitkem. Maximalni tloustka
vrstvy zdici malty je 3 mm. Na vzorcich malt a lepidla ve tvaru kvadru o rozmérech
40x40x160 mm byly nasledné ovéfeny funkéni vlastnosti smési. Kazdou smés
zastupovalo celkem 6 vzorkd. Hlavnimi sledovanymi parametry byly pevnost v tlaku,

pevnost v tahu za ohybu, dynamicky modul pruznosti a dynamicky smykovy modul.

Shrnuti vysledkll a porovnani s klasickymi smésmi — jednotlivé vlastnosti
navrzenych smeési po 28 dnech jsou souhrnné zobrazeny v Tab. 5. Navrzena zdici
malta, jejiz slozeni je uvedeno v Tab. 2, vykazuje dobré vlastnosti a muze byt
srovnavana s béznou vapenocementovou maltou M5. Bézna vapenocementova
malta M5 ma pevnost v tlaku min. 5 MPa a pevnost v tahu za ohybu min. 1,5 MPa.
Bézné malta M5 obsahuje 20 % cementu a 10 % hydroxidu vapenatého, kdezto
navrzena zdici malta obsahuje pouze 10 % cementu a 5 % hydroxidu vapenatého.
Diky tomu je cena malty niz8i a navic v pfipadé vyvinuté zdici malty dosahuji
pevnosti vysSich hodnot a je v ni spotfebovavan odpadni material.

Navrzena tenkovrstva omitaci malta, vykazuje dobré vlastnosti a muze byt
srovhavana s béznou jadrovou omitkou zrnitosti do 1 mm. U omitacich malt nejsou
obvykle sledovany pevnostni charakteristiky, neni tedy mozné je v tomto ohledu
porovnavat. AvSak co do sloZeni je situace podobna jako v pfedchozim pfipade,
béZna jadrova omitaci malta obsahuje 20 % cementu a 10 % hydroxidu vapenatého,
kdeZto navrzena tenkovrstva omitaci malta obsahuje pouze 10 % cementu a 5 %
hydroxidu vapenatého. Diky tomu je cena vyvinuté malty niZzSi a navic v pfipadé
navrzené malty dosahuji pevnosti vy8Sich hodnot a je v ni spotfebovavan odpadni
material. Diky vysokému obsahu mikromletého betonu je mozné dosahnout velmi
hladkych finalnich povrchu (za pouziti ocelového hladitka), kdezto jadrové omitky
slouZzi spiSe jako podkladni vrstva pod Stuk.

Navrzené lepidlo (lepici malta) pro zdéni plynosilikatd/porobetont vykazuje velmi
dobré vlastnosti. Pfi srovnani s komercné pouzivanymi lepidly je vyvinuté lepidlo
lepSi jak z hlediska funk&nich vlastnosti, tak z hlediska ceny.

Bézné lepidlo na plynosilikaty ma pevnost v tlaku min. 5 MPa, kdezZto vyvinuté
lepidlo dosahuje pevnosti 14 MPa. Komercné vyrabéna lepidla obsahuji 25 %

cementu. Diky aktivité mikromletého betonu obsahuje vyvinuté lepidlo pouze 20 %
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cementu. Diky tomu je cena malty nizsi, dalSi uspora plyne z nahrazeni drazsiho
kfemicCitého pisku béznym piskem a mikromletou mouckou. Diky vysoké pevnosti
v tlaku je mozné vyuzivat vyvinuté lepidlo i na tenkovrstvé lepeni keramickych
tvarnic. Navic Zzadna =z vyvinutych malt neobsahuje chemické pfisady jako

u komeréné dodavanych malt a opét je dosazeno financni Uspory pfi vyrobé smési.

Tab. 25: Souhrnné vysledky vlastnosti navrzenych malt a lepidla (28 dni).

Zdici Tenkovrstva

Charakteristika . Lepidlo
malta omitaci malta

Objen;ova hmotnost 1720 1730 1740
[ka/m7]
Pevnost v tlaku
[MPa] 8,3 7,1 14,1
Pevnost v tahu za
ohybu 2,0 1.8 3,5
[MPa]
Dynamicky modul
pruznosti 8,9 8,1 11,2
[GPa]
Dynamicky smykovy
modul 3,8 3,4 4,7
[GPa]

V ramci vyzkumu se podafilo vyvinout zdici maltu pro bézné zdéni, tenkovrstvou
omitaci maltu a lepidlo se srovnatelnymi nebo lepSimi vlastnostmi, nez maji bézné
smési. Diky pouZiti mikromletého betonového recyklatu navic dochazi k uspofre pojiv,
coz vede ke snizeni ceny smési. Navic je zpracovavan odpadni material (beton)
a je tim Setfeno zivotni prostredi i pfirodni zdroje. Jako nejperspektivnéjsi z hlediska
pouZziti, mnozstvi obsazeného mechanicky aktivovaného jemné mletého betonového
recyklatu, jeho mechanickych vlastnosti a konkurenceschopnosti bylo na navrzené
lepidlo se 40 % obsahem jemné mletého betonového recyklatu zpracovana

prumyslova ochrana ve formé uzitného vzoru.

Shrnuti vystupt
Na zakladé vySe uvedenych poznatkl a dalSich vysledkli ze soubé&zného
experimentalniho  vyzkumu (pfedevSim v oblasti kombinace cementového

a vapenného pojiva) v oblasti vyuzité mikromletych stavebnich odpadu bylo v druhé
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poloviné roku 2016 podano pét narodnich uzitnych vzora roku. Uvedené uzitné vzory

obsahuji podstatnou ¢ast (ve variabilnich provedenich hmotnostnich podild pouzitych

slozek) mikromlety betonovy recyklat:

Tenkovrstva cementova malta, Czech Republic. Utility Model. CZ 29872 (2016).
PIna betonova tvarovka, Czech Republic. Utility Model. CZ 29873 (2016).

Bézna cementova zdici malta, Czech Republic. Utility Model. CZ 29828. (2016).
Vapenocementova malta, Czech Republic. Utility Model. CZ 29827 (2016).
Tenkovrstva vapenocementova malta, Czech Republic. Utility Model. CZ 29826
(2016).

DalSi skupina péti uzitnych vzorld obsahuje podstatnou Cast (ve variabilnich

provedenich hmotnostnich podilt pouzitych slozek) mikromleté kamenné moucky:

Vapenocementova malta. Czech Republic. Utility Model. CZ 29870 (2016).
Tenkovrstva cementova malta. Czech Republic. Utility Model. CZ 29854 (2016).
Tenkovrstva vapenocementova malta, Czech Republic. Utility Model. CZ 29855
(2016).

Tvarovka pro vypliové zdivo. Czech Republic. Utility Model. CZ 29871 (2016).
Bézna cementova zdici malta. Czech Republic. Utility Model. CZ 29853 (2016).

Z nazvu prezentovanych uzitnych vzoru, resp. jejich obsahu, je patrné, ze se jedna

0 soubor komponentu/prvkl pro stavebni systém na dvou ruznych bazich

(vapencové a betonové) s potencialem vyuZiti v oblasti pozemniho stavebnictvi,

konkrétné v bytové nebo primyslové vystavbé (viz Obr. 61).

Dil¢i poznatky z této prace byly dale vyuzity pfi navrhu modifikovaného silni¢niho

pojiva, které je mozno vyuZzivat na povrchy pozemnich komunikaci:

Silniéni pojivo, Czech Republic. Utility Model. CZ 29910 (2016).
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PIné bloky a cihly

nizky obsah cementu
‘recyklovany material az 90 hm. %
e PEVNOst v tlaku az 12 MPa Exteriérova omitka

kamenné mikromplnivo az 70 hm. %

pevnosty tlaku az 6 MPa

Lepidlo Interiérova omitka
kamenné mikroplnivoaz 80 hm. % kamenneé mikrolnivo az 90 hm. %

cement20% hm. % pevnostv tlaku az 4 MPa
pevnostv tlaku az 9 MPa

Obr. 61: Schematicky obrazek s komponenty stavebniho systému a pfikladovym variantnim
provedenim jednotlivych soucasti.

100



Vyuziti mikromletych recyklovanych stavebnich material(i ve stavebnictvi

5.4 DalSi moznosti vyuziti ziskanych dat

Ve spolupraci s firmou Lavaris je snahou vyvinout modulovou stacionarni linku,
ktera by byla upravovana dle specifik pro jednotliva variantni feSeni (Obr. 62).
Zakladni jednotkou je mlyn, ktery je schopny rozemlit 250 kg az 7 tun odpadu
za hodinu. Podle modelu mlynu, resp. jeho vykonu, je pak konstruovana i cela
navazujici linka. Jak jiz bylo nékolikrat zminéno v pfedchazejicich Castech,
problematika recyklace je jednoznacné spojena i s dopravou puvodni a upravené
suroviny. Uvedeny problém je mozno feSit pomoci mobilnich recyklacnich linek, které
je mozno ulozit i do pfepravniho kontejneru. Modularni sestava kontejnerli potom
muUze byt pfesunovana podle aktualniho tézebniho planu a po zpracovani odpadu

muze byt pfesunuta do jiné lokality (Obr. 63).

Obr. 63: Priklad mobilni varianty recyklacni linky (Lavaris 2016).
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S efektivnim vyuzitim recyklovaného materialu souvisi i moznost spojit recyklaéni
linku s vyrobni linkou, ktera by upraveny odpad pfimo zpracovavala. Na

Obr. 64 je uvedeny pfiklad kombinované recyklacni a vyrobni linky. V druhé sekci
zpredu je umistény vysokorychlostni mlyn a sila na ukladani upraveného materialu.
V predni sekci je vyrobni linka na vyrobu lehéenych bloki na bazi mikromletych
recyklovanych odpraskl. Soudasti této sekce by byl automaticky generator pény a
Cerstva smés pény a dalSich slozek je homogenizovana a nasledné plnéna do
pripravenych forem. VSechny soucasti linky jsou navrzeny a propojeny tak, aby se
eliminoval hluk a prach z vyroby. V zadni €asti linky se nachazeji ¢asti linky na hrubé

drceni a tfidéni odpadu podle frakci.

Obr. 64: Priklad sestavy vyrobni linky na zpracovani kamennych odprasku (Lavaris 2016).
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5.5 Specifikace materiall pro vzorovy objekt

V ramci studentskych projektd (Hlubocky 2016, Hriza 2016) byl navrzen
nizkonakladovy jednopodlazni dim pro oblast Blizkého vychodu (Obr. 65), variantné
s Upravami (vn&j$i zatepleni, sedlova stfecha atd.) by mohl byt pouzit i v CR, pfiény
fez je na Obr. 65 — vlevo a pudorys na Obr. 66. Na Obr. 67 je pohled (axonometrie)
vzorového objektu a Obr. 68 je pohled kombinovany s fezem se schematickym
znazornénim nosnych konstrukci. VSechny nosné i nenosné konstrukce hrubé stavby
mohou byt vytvofeny z materiald na bazi mikromletych recyklovanych surovin.

Svislé nosné a nenosné stény mohou byt vyrobeny z plnych nebo leh&enych
blokG nebo cihel. V pfipadé nosnych stfen by konstrukce blokd mohla byt tvofena
kombinaci nosného jadra a vyleh&ené vnitini Casti tvarnic, tloustka blok( pro
obvodové zdivo by se liSila v zavislosti na materialovych parametrech pouZzitého
materialu nebo materiall. Spojovani nosnych i nenosnych prvkl stén by bylo
provadéno lepidly s vysokym podilem recyklovanych mikromletych surovin, obdobné
by tomu bylo i v pfipadé vnitfnich a vnéjSich omitek, resp. omitkovych systémd.

Konstrukce zakladu (pasy a deska) a podlahy by byly navrzeny na bazi materialt
s vysokym podilem mikromletych recyklovanych materiald. Stropni konstrukce
by byla tvofena vyleh&enymi dutinovymi tvarovkami, mezi kterymi by byla umisténa
betonafska vyztuz, konstrukce stropu by byla ztuzena zmonolitnénim, obdobné
i konzola nad vchodem. Vodorovné prvky nad otvory ve svislych konstrukcich

a konzola by byly vyztuzeny pomoci ocelaiské vyztuze. Omitky by byly navrZzeny také

s vysokym obsahem mikromletého recyklatu.

Obr. 65: Objekt z Blizkého Vychodu — vievo (http://www.maecannon.com), pficny fez
vzorovym objektem — vpravo (Hrtuza 2016).
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Obr. 66: Pudorys vzorového objektu (HrGza 2016).

Obr. 67: Pohled na vzorovy objekt (Hlubocky 2016).

Za ucCelem optimalizace navrhu vodorovnych prvkd a svislych konstrukci byl
studenty v SW Excel navrzeny zjednoduSeny staticky vypocet. V ramci vypoctu
je mozno ménit zakladni rozméry vzorového objektu, vCetné rozmérd otvoru
(Obr. 69). Po zadani rozmérl vzoroveého objektu je pomoci SW stanovena minimalni
hodnota pevnosti v tlaku pro nejvice zatizeny prvek, kterym je v prvni fadé nad
zakladovou konstrukci. Rozméry blokd obvodového plasté jsou omezeny z pohledu
manipulovatelnosti a nesmi prekroCit hmotnost 25 kg. V navazujicim
experimentalnim vyzkumu by mél byt tento SW aktualizovan a doplnén tak, aby bylo
mozno vypocitat objemy materialu potfebnych pro stavbu objektu. Na zakladé
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takovychto dat by méla byt mozZnost vytvofit finan¢ni kalkulaci, pomoci které bude

mozné optimalizovat navrh jednotlivych prvka. Databaze materialovych vilastnosti

bude postupné doplhovana o namérena data.

Obr. 68: Pohled na vzorovy objekt se schematickym tvarnénim konstrukce podlah, stén
a stfechy (Hlubocky 2016).
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6. Zaver

Na zakladé prezentovanych vysledkl je patrné, Ze mikromleté materialy na bazi
betonu a vapencového kalu maji velky potencial na uplatnéni pozemnim stavitelstvi,
pfedevsim v oblasti systému obvodovych plastl. Systém obvodového plasté muize
byt tvofen materialy, které obsahuji vyznamné mnozstvi mikromletych materiald.
Vlastni systém by byl tvofen plnymi nebo vyleh&enymi tvarovkami/bloky, lepidly nebo
maltami a omitkovymi systémy. Vyhodou tohoto feSeni je kompatibilita jednotlivych
prvku, které maji stejny materialovy zéklad a tudiz i podobné materialové vlastnosti.
K dalSi vyhodé patfi i snizeni nebo uplné nahrazeni pisku v téchto systémech. DilCi
kliCové zaveéry z pohledu vyuziti mikromletych recyklovanych materiald jako nahrady
za cement nebo pisek Ize shrnout v nasledujicich bodech:

e Mnozstvi nahrady mikromleté vapencové moucky nebo betonu v cementové
malté ovliviiuje zpracovatelnost, resp. rozlivy, Cerstvé smési. MnoZstvi pouzité
vody, resp. hodnota vodniho soucinitele, ovliviiuje vysledné hodnoty objemové
hmotnosti a celkové porovitosti, ktera ovliviuje vysledné mechanické vlastnosti.

e Smési s mikromletou vapencovou mouckou dosahuji vyS$Sich hodnot
mechanickych vlastnosti (pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu a dynamicky
modul pruznosti) nez plvodni smési s plvodni vapencovou mouckou.

e Mikromleta vapencova a betonova moucka mlze byt pouzita ve smésich jako
Castecna nebo uplna nahrada pfirodniho pisku nebo drceného kameniva.

e Nahrada do 34 hm. % cementu mikromletou betonovou mouckou neovlivni
hodnoty pevnosti v tlaku. PFfi vy8Sich hodnotach nahrady cementu, okolo
50 hm. %, jiz dochazi k poklesu hodnot pevnosti v tlaku. Z dlouhodobého
hlediska hodnoty pevnosti v tlaku mirné klesaji (ro¢ni hodnoty), ale nejedna se
0 zasadni pokles.

e Dynamické moduly pruznosti klesaji s mnozstvim pouzité mikromleté
betonového nebo vapencové moucky.

Z pohledu modifikace vihkostnich vlastnosti a ochranéni mechanickych vlastnosti
cementovych materiald s pfidavkem mikromleté vapencové a betonové moucky
pomoci objemové aplikace polymeru PVA a objemové a povrchové aplikace
hydrofobizaéni pfisady na bazi nanocastic, je mozno z prezentovanych vysledk

konstatovat, ze:
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e Modifikace cementové pasty s pfidavkem mikromleté betonové moucky pomoci
polymeru PVA ovliviuje rozlivové vlastnosti Cerstvé smési, hodnoty pevnosti
v tlaku pfidavek PVA snizuje a klesaji s mnozstvim pouzitého PVA, naopak
dochazi k narustu hodnot pevnosti v tahu za ohybu.

e Z vysledkd na cementovych pastach modifikovanych PVA |ze oCekavat stejny
vliv na vlhkostni vlastnosti spojené se zabranénim pronikani kapalné vody
do vzorku a k naslednému zhor8eni mechanickych vlastnosti. Pozitivni vliv PVA
Ize oCekavat i pfi stanoveni mrazuvzdornosti.

e Hydrofobizacni pfisada na bazi nanocastic modifikuje vihkostni vlastnosti lIépe
pfi povrchové aplikaci, nez pfi aplikaci v objemu. Snimky jasné dokumentuji
rozdilné chovani povrchu stejné omitky pfi oSetfeni a neoSetfeni touto pfisadou.
Otazkou je trvanlivost v Case, po rocni aplikaci na omitce na experimentalni
sténé, se jeji vlastnosti nezménily.

Z pohledu vylehCeni cementové pasty a jemnozrnné cementové malty pomoci pén

je mozno konstatovat z pohledu provedenych experiment nasledujici:

e Cementovou pastu i cementovou maltu s pridavkem mikromleté vapencoveé
moucky je mozno vyleh&it pomoci pény vytvofené rozmichanim pénotvorné
prisady ve vodé. Mnozstvim (objemem) pény je mozno ovlivnit objemovou
hmotnost, resp. celkovou poérovitost.

e Zména objemové hmotnosti ma vliv na mechanické vlastnosti — pevnost v tlaku,
pevnost vtahu za ohybu a modul pruznosti. Obecné plati, ze s klesajici
objemovou hmotnosti se zhorSuji mechanické vlastnosti.

o Tepelné, resp. tepelné-technické, parametry se s klesajici hodnotou objemové
hmotnosti zlepSuiji.

e Pro testovany systém se jako zasadni nejevi pavod pény, ale jeji vlastnosti
(jako vysoka stabilita a nizka odlucivost).

Navrzeny stavebni systém na bazi cementovych a vapenocementovych materiall

s vyuzitim mikromletych recyklovanych materialt je mozno hodnotit nasledovné:

e Za pouziti technologicky nenaroénych procesl a vyuziti mikromletych
recyklovanych materiald je mozno vytvofit stavebni systém s nosnymi
i nenosnymi prvky svislych konstrukci (pIné nebo vylehené bloky a cihly),
vodorovnych konstrukci (podlahy, stropy, pFeklady) a povrchovych uprav

(omitky).
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Pfi pouZiti jednoho zdroje recyklované suroviny je zajisténa velka kompatibilita
jednotlivych komponentl celého systému (stejné nebo velmi podobné hodnoty
vlhkostni a tepelné roztaznosti).

Na druhou stranu je mozno pomoci zakladnich modifikaci (poméry slozek,
vodni soucinitel, PVA nebo péna) ménit materialové vlastnosti v urcitych
rozmezich (rozsazich), to plati pro mechanické vlastnosti, tepelné a vihkostni

vlastnosti.

Z pohledu dalSiho navazujiciho systému se pokusit o:

Poloprovozné vyrobu leh&enych zdicich prvkd nastavit, optimalizovat a ovéfit,
v€etné realizace vhodného prototypu zjednodusené vyrobni linky.

Pro zlepSeni uzitnych vlastnosti betonové pénéné smési dale optimalizovat
vyuzitim vhodnych nanotechnologickych FeSeni, které zajisti 2D nebo
3D hydrofobizaci lehéenych zdicich prvka.

Z hlediska zvySovani pevnostnich a deformacnich charakteristik identifikovat
a ovefit alespon jeden typ vhodnych viaken, které bude mozné do vyrobku
lehéenych zdicich prvkd pfidat, pficemz tato vlakna by prioritné méla byt téz
puvodem ze zpracovani odpadu &i vedlejSich produktu.

Vysledné produkty technicky specifikovat a ovéfit zpusobem, aby byly
uplatnitelné nejen v CR, ale zejména mély exportni potencidl do méné
rozvinutych regionu, jako je Severni Afrika (Egypt) a zemi Blizkého Vychodu

(Jordansko, Palestina, Saudska Arabie, Kuvaijt apod.).
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Priloha 1: Prezentace dosazenych vysledkli na mezinarodnich veletrzich

V ramci mezinarodniho prodejniho veletrhu Stone+tec 2015, ktery se konal
v Norimberku (Némecko) v listopadu 2014, byl pfipraven spoleCny stanek firmy
Lavaris a Fakulty stavebni CVUT v Praze. Veletrh je zaméfeny na kamen
a technologie zpracovani kamene. V ramci prezentace byla pfedstavena ,vzorkova“
sténa s rozméry 7501000 mm (Obr. 1). Sténa byla vyrobena z Sesti tvarnic
komeréné vyrabéného porobetonu, které byly spojeny navrZzenym lepidlem
s mikromletym vapence. Na povrch stény byla nanesena omitka s piskem
a mikromletym vapencem, druha vrstva byla tvofena tenkovrstvou omitkou
s vysokym obsahem vapencové moucky a na ¢ast byla nanesena cementova omitka

s 10 hm. % cementu a zbytek tvofila mikromleta vapencova moucka.

Obr. 1: Spole&ny stanek firmy Lavaris a FSv CVUT v Praze na mezinarodni vystavé
Stone+tec 2015 v Norimberku. Vzorkova sténa s riznymi omitkami a mozaikou (vpravo).

V zafi 2015 se konal vitalské Veroné 50. mezinarodni prodejni veletrh
Marmomacc 2015, se zaméfenim na vyrobu a spravovani stavebniho kamene
a pfedevS§im mramoru. V ramci spole¢ného stanku byla pfedstavena ¢innost firmy
Lavaris a Fakulty stavebni CVUT v Praze v oblasti vyuziti mikromleté odpadni
vapencové moucky ve stavebnictvi (Obr. 2). V rdmci prezentace byla pfednesena
vyzvana pfednaska na téma vyuZiti mikromletého vapencového odpadu
v omitkovych systémech v ramci tzv. Stone Academy, ktera probihala béhem vystavy
a méla za ukol formou série prfednasSet predstavit moznosti zpracovani a vyuziti

kamenného odpadu ve stavebnictvi a jinych pramyslech (Obr. 3).
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Obr. 2: Spole&ny stanek firmy Lavaris a Fakulty stavebni CVUT v Praze na mezinarodni
vystavé Marmomacc 2015 ve Veroné (vlevo). Vzorkova sténa s riznymi omitkami
a mozaikou (vpravo).
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Obr. 3: Snimky z vyzvané prednasky na téma ,Vyuziti mikromletych recyklovanych materiald
ve stavebnictvi“ (vpravo).

Na obou mezinarodnich vystavach byl mezi vystavovateli velky zajem
o prezentované produkty. Vroce 2017 je planovana prezentace dosazenych
vysledkd na mezinarodnim kongresu a vystavé GEOMEAST2017 v lokalité Sharm
El-Sheik, Egypt v Cervenci roku 2017 (Obr. 4).

A

2017

GEOMEAST

Obr. 4: Logo konference GEOMEAST2017
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