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Souhrn

Prispévek se zabyva experimentalnim hodnocenim vyuZitelnosti jemné mletého odpadniho skla jako
druhotné suroviny pro &aste¢nou nahradu portlandského cementu v cementovych kompozitech. Cilem
studie bylo posoudit vliv riiznych davek odpadni sklenéné moucky (OSM) na mechanické vlastnosti
(pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu, dynamicky modul pruznosti) a vybrané mikrostrukturni
charakteristiky. Byly pfipraveny zkuSebni smési normovych cementovych past, v nichZ byl cement
nahrazen OSM v rozsahu 10 — 50 hm. %, a vysledky byly porovnany s referenéni smési bez nahrady.
ZkouSky prokazaly pokles pevnosti i dynamického modulu pruznosti se zvysujici se davkou OSM,
priemz nejvyraznéjs§i zmény se projevily jiz pfi niZzSich drovnich nahrady. Mikroskopicka analyza
(SEM/EDS) doloZila dobrou mechanickou integraci sklenénych ¢astic do cementové matrice. Vysledky
poskytuji experimentalni podklady pro optimalizaci navrhu smési s OSM (napr. tpravou jemnosti Ci
kombinaci s dalSimi reaktivnimi pfimésemi) a pfispivaji k rozvoji materialového vyuZziti odpadniho skla
v ramci cirkularni ekonomiky ve stavebnictvi.
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Uvod

Udrzitelné stavebnictvi predstavuje jeden z kli€ovych nastroji pro snizovani environmentalnich
dopadu spojenych s vyrobou a uzivanim stavebnich material( ve stavebnictvi. Podle dostupnych udaj
Ceského statistického Ufadu se celkova produkce odpadii od roku 2014 do roku 2017 primérné
pohybovala okolo 40 miliond tun odpadu ro¢né. Mezi roky 2018 az 2022 se produkce snizila a
stabilizovala na Urovert 39 miliond tun odpadu ro¢né v Ceské republice. Z hlediska materialového
sloZeni odpad( je vhodné analyzovat také vyvoj produkce sklené&ného odpadu v Ceské republice b&hem
posledni dekady. Sklenény odpad spada do nekovovych odpadu, které v roce 2022 predstavovaly 7 %
z celkové hmotnostni produkce odpadu. Sklenény odpad c&inil 11,2 % z nekovovych odpadl, coz
odpovida pfiblizné 306 tisicdm tun rocné. Objem produkce sklenéného odpadu zlstava dlouhodobé
stabilni, av8ak stale pfedstavuje vyznamnou materialovou rezervu pro recyklaci**>.

Obalové sklo je obecné velmi dobfe recyklovatelné, zpét do sklarského kmene, kde muze byt
opakované vyuzito pfi vyrobé novych sklenénych vyrobkd. Problém vSak pfedstavuji zejména jemné,
smésné, kontaminované nebo specialni frakce skla, které jiz nejsou pro recyklaci technologicky vhodné.
Praveé tyto obtizné recyklovatelné frakce je nutné materialné vyuzit jinym zplsobem jako nahradu Casti
cementu nebo kameniva v cementovych kompozitech®.

Akumulace sklenéného odpadu ma zavazné environmentalni dopady, v€etné znecisténi pldy a
zvySené produkce prachovych &astic. Jednou z moznosti, jak tento problém FeSit, je efektivni recyklace
odpadniho skla do cementového kompozitu. Alternativa pfinasi nejen environmentaini pfinosy ve formé
snizeni spotieby pFirodnich zdroju, ale i efektivni vyuZiti diky pucolanové aktivité OSM>®°.

Historicky byly provadény pokusy o vyuZiti skla ve stavebnich materidlech, které vSak narazely na
problémy spojené s alkalickou kiemicitou reakci (ASR) a vznikem trhlin v betonu, coz vede k naruSeni
strukturalni stability. V sou€asnosti se vSak klade diraz na minimalizaci téchto rizik a na optimalizaci
sloZzeni smési. Moderni pfistupy se zaméfuji na snizeni emisi, CO,, efektivni recyklaci odpadu a
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nahradu pfirodnich zdroju ve stavebnictvi. Vyzkumy o zpracovatelnosti cementovych smési obsahujicich
odpadni sklo pfinesly rzné zavéry. Nékteré studie upozoriiuji na snizeni zpracovatelnosti s rostoucim
obsahem sklenéné pfimési”®°, zatimco jiné naopak uvad&ji zlep$eni zpracovatelnosti v diisledku

hladkému povrchu sklen&nych &astic a nizké schopnosti vazat vodu™.

Studie vlivu odpadniho skla na mechanické vlastnosti betonu €asto uvadéji snizeni pevnosti v tlaku.
Jev je pfipisovan zejména ostrym hranam a hladkému povrchu sklenénych ¢astic, to vede k oslabeni
adheze mezi cementovou matrici a sklenénymi Casticemi v pfechodové zéné (ITZ). Nizka absorpCni
schopnost skla a jeho omezena schopnost vazat vodu pfispivaji ke vzniku mikrotrhlin, které dale oslabuji
ITZ a dochazi ke vzniku ASR, které dale rozviji mikrotrhliny. ASR vznika v dlsledku pusobeni
hydroxidovych iontll OH silanolové Si-OH a siloxanové Si-O-Si, vazba tvofici amorfni kfemicitou
strukturu skla. Uvedenym procesem dochazi k postupnému rozpousténi sklenénych &asti a vzniku
expanzivniho alkolicko kfemicitého gelu, ktery mize naruSovat mikrostrukturu cementového kompozitu.
Vysledkem je snizeni mechanické pevnosti, zvySeni propustnosti a v krajnim pfipadé objemova
expanze, kterd mdzZe zplsobit viditelné porudeni konstrukce'. Dalsi vyzkumy poukazuji na omezeni
rizika ASR pfi pouZiti dostateéné jemného skla. Pfi velikosti pod 75 pm se expanze ASR gelu vyznamné
redukuje a OSM vykazuje pucoléanovou aktivitu s pozitivnim vlivem na mikrostrukturu kompozitu?.

Podobné trendy byly pozorovany u pevnosti v tahu za ohybu. VétSina vyzkum( uvadi pokles pevnosti
s rostoucim podilem skla, avSak ¢ast zaznamenala mirné zvySeni pevnosti v tahu za ohybu (0 1 % az
5 %), coz svéd¢i o moznosti optimalizace sloZeni smési. Rozdily Ize pfiCist typu, velikosti, puvodu
sklenéného odpadu a formé zpracovani.

Literatura uvadi, Zze jemné frakce sklenéného odpadu < 300 uym mohou pfi EasteCné nahradé
pfirodniho pisku vést pouze k mirnému snizeni pevnosti, zejména pfi nizkych hmotnostnich podilech
nahrady do 20 hm. %. Naopak hrubsi frakce v fadu milimetrl jsou povazovany za rizikové, nebot mohou
iniciovat ASR a zplsobovat vyraznéj$i pokles mechanickych vlastnosti®.

Clanek se zaméfuje na vliv mikromletého odpadniho skla na mechanické vlastnosti normovych
cementovych past a na vyhodnoceni jeho potencialu jako alternativni pfimési pro ¢asteénou nahradu
cementu, s cilem pfinést nové poznatky, které mohou pfispét k efektivnimu vyuZiti odpadniho skla.

Experimentalni éast
Vstupni materialy a vzorky

ZkuSebni vzorky byly vytvofeny z cementu, odpadniho skla a normového pisku. Pojivo tvofil
portlandsky cement CEM | 42,5 R vyrabény v zavodé Radotin spole¢nosti Heidelberg Materials CZ,
splfiujici pozadavky CSN EN 197-1'*. Jedna se o rychlovazny cement, ktery zajistuje rychly pogatek
hydratace a vyvoj pevnosti v raném stadiu. Normovy pisek byl pouzit dle specifikace normy
CSN EN 196-1" jako standardni kfemigity pisek frakce 0,08 — 2,00 mm. Pisek dodala spoleénost
Strojirny Prostéjov, s.r.o., certifikovany dodavatel CEN standardniho pisku pro laboratorni zkousky
cementovych malt. Normovy pisek zajiStuje opakovatelnost vysledku a slouzi jako referenéni plnivo pfi
hodnoceni rtznych pojivovych systému. Alternativni pfimés pojiva byla pfipravena z odpadniho
obalového skla dodaného spoleénosti Recifa, a.s. (Ceska republika), specializujici se na recyklaci
sklenéného odpadu. Vstupni material tvofil pfevazné sodnovapenaté sklo, které bylo po mechanickém
tfidéni a odstranéni pfimési (kovy, keramika, porcelan, organické latky) jemné mleto v kulovém mlyné na
odpadni sklenénou moucku (OSM).

Granulometricka analyza byla provedena na pfistroji Fritsch Analysette 22 MicroTec Plus (rozsah
0,08 — 1800 um, ultrazvukova disperze, Fraunhoferiv model difrakce). Granulometricka charakterizace
OSM je zasadni pro posouzeni vhodnosti jako alternativni slozky v cementovych kompozitech. Byla
provedena detailni analyza distribuce velikosti Castic OSM, které pfedstavuji kliCovy parametr ovliviiujici
mechanické, chemické a zpracovatelské vlastnosti cementovych smési. Stfedni pramér ¢astic, méfeny
metodou Fraunhoferovy difrakce, dosahoval hodnoty 35,9 pym. Uvedena jemnost mleti (obrazek 1)
zajistuje dosazeni pucolanové aktivity, kliCové pro zlepSeni dlouhodobych mechanickych vlastnosti
smési 178 Vysledky granulometrické analyzy potvrzuji, 2 OSM s danou distribuci &astic je vhodné
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pro pouziti jako ¢asteCna nahrada cementu v cementovych smésich. Jemna granulometrie a vysoky
obsah oxidu kfemicitého (SiO,) zajiStuji nejen chemickou reaktivitu, ale také dostatecnou
zpracovatelnost smési. Vlastnosti prfedur€uji odpadni sklo namletou na OSM jako slibnou surovinu pro
ekologicky udrzitelna FeSeni ve stavebnim pramyslu'®®.

Pro ovéfeni jemnosti byl dale stanoven mérny povrch Blaineovou metodou podle CSN EN 196-6.
Namérené hodnoty Cinily CEM | 42,5 R: 365 m?kg a OSM: 290 m#*kg. OSM tedy vykazuje pfiblizné
0 20 % niZSi mérny povrch nez cement.
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Obrazek 1: Granulometricka charakterizace odpadni sklenéné moucky (OSM).

Morfologie a tvar €astic byly hodnoceny pomoci SEM Phenom XL (ThermoFisher Scientific) se zpétné
odrazenymi elektrony (BSE). Na obrazku 2 Ize vidét jednotlivd zrna OSM. Castice maji nepravidelny
a ostrohranny tvar s vyraznymi lomovymi plochami, coz je typické pro mechanicky mlety sklenény
odpad. Tvarova charakteristika naznacuje vysoky specificky povrch, ktery maze byt vyhodny z hlediska
reaktivity s okolnim prostfedim.
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Chemické sloZzeni cementu, OSM a normového pisku bylo stanoveno pomoci rentgenové
fluorescenéni spektroskopie (XRF) na pfistroji Spectro Xepos (50 W/60 kV). Vysledky analyzy jsou
uvedeny v Tabulce 1. Z vysledkl rentgenové fluorescenéni analyzy (tabulka 1) vyplyva, ze portlandsky
cement CEM | 42,5 R vykazuje vysoky obsah oxidu vapenatého (CaO = 65 %) a odpovidajici podil oxidu
kfemic€itého (SiO, =20 %), coz potvrzuje pfevahu alitové faze (C3S) odpovédné za rychly narust
pevnosti. Naproti tomu OSM je tvofena pfevazné oxidem kfemicitym (SiO, > 80 %) a vy$Sim obsahem
alkalickych oxidd, zejména Na,O = 14 %. Chemické sloZeni odpovida béznému sodnovapenatému
obalovému sklu, jehoZ vysoky obsah SiO, podporuje pucolanovou aktivitu, zatimco zvySeny obsah
alkalickych slozek mlze zvySovat riziko ASR pfi vy$Sich podilech nahrady.

Tabulka 1: Chemické sloZeni vstupnich materialti (XRF, hm. %).

Slozka CEM1425R OSM Normovy pisek
CaO 64,8 2,6 -
SiO, 20,1 81,2 99,1
Fe,O; 2,5 - 0,1
Na,O - 14,4 _
Al,O3 4,0 - 0,2
SO 3,0 - -
Ostatni 2,3 0,1 0,1
Ztrata zihanim (LOI) 3,0 2,0 0,5

SloZeni jednotlivych testovanych smési je uvedeno v tabulce 2. Vodni soucinitel vyjadfuje pomér vody
k celkové hmotnosti pojiva tedy cementu a OSM, ktery pojivo nahrazuje. Vodni soucinitel byl navrzen
tak, aby byla hodnota konstantni 0,45. BEéhem vyroby byla kontrolovana zpracovatelnost Cerstvé smési
pomoci zkousky rozliti kuZele podle CSN EN 1015-3. Cerstva smés byla naplnéna do ocelové formy ve
tvaru komolého kuzele umisténé na hladkém povrchu desky stolu a zhutnéna pfedepsanym zplsobem.
Nasledné byla forma plynule nadzvednuta ve vertikalnim sméru a zkuSebni stolek podroben 20 razim.
Po ustaleni smési byl zméfen primér rozlivu ve dvou navzajem kolmych smérech a z jejich
aritmetického priméru byla stanovena vysledna hodnota konzistence. U vSech testovanych smési byly
hodnoty rozlivu v rozmezi 167 — 181 mm, jak je uvedeno v tabulce 2.

Vzorky cementové pasty byly v laboratornim prostfedi po jednom dni odformovany a nasledné
uloZeny do vodni lazné pfi teploté 20 + 1 °C. ZkouSeni mechanickych vlastnosti probihalo na 6 vzorcich
o rozmérech 40 x 40 x 160 mm pfi stafi 7, 28 a 365 dna.

Tabulka 2: Slozeni testovanych smési obsahujici odpadni sklenénou moucku.

Normativni P
Oznaéeni Cemj;"[ngM ! kfemicity OSM so\lljc;:?:iltel Zpracovatelnost
[0] pisek [g] o] [] mm]
Ref 900 2700 0 0,45 17145
S10 810 2700 90 0,45 168+5
S20 720 2700 180 0,45 175+10
S30 630 2700 270 0,45 181+1
S40 540 2700 360 0,45 170+1
S50 450 2700 450 0,45 1675
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Experimentalni metody

Destruktivni mechanické zkousky ztvrdlych vzorka byly provadény na zkuSebnim lisu FP100 Heckert.
Pevnost v tahu za ohybu byla vyhodnocena pomoci tfibodového ohybového testu, kde vzdalenost mezi
podpérami €inila 100 mm a rychlost zatéZzovani byla stanovena konstantnim posunem 0,1 mm/s.
Pevnost v tlaku byla méfena na polovinach zlomenych téles vzniklych po ohybové zkouSce se
zatéZovaci plochou 40 x 40 mm. Rychlost zatéZovani pfi tlakové zkouSce odpovidala posunu 0,3 mm/s.

Pro doplnéni destruktivnino hodnoceni byla na vybranych vzorcich aplikovana také nedestruktivni
rezonanéni metoda pomoci analyzatoru Briel & Kjeer 3560-B-120, ktera umoziiuje stanoveni
dynamického modulu pruznosti a dynamického smykového modulu na zakladé méfeni vlastnich
frekvenci kmitani. Metoda poskytla doplfujici informace o vnitfni homogenité materialu bez poruseni
zkuSebniho télesa a byla vyuzita k ovéfeni a podpofe vysledkl ziskanych destruktivnimi testy.

Pro zhodnoceni mikrostruktury byly po ukon&eni mechanickych zkousek zbytkové fragmenty vzorku
zality do epoxidové pryskyfice a pfipraveny ve formé leSténych vzorku, které byly nasledné pozorovany
pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie (SEM). Pfed analyzou byly vzorky vysuSeny a pokoveny
tenkou vrstvou zlata za ucCelem zajiSténi elektrické vodivosti povrchu. Pozorovani bylo provedeno
pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu ZEISS Merlin pfi urychlovacim napéti 15 kV a zvétSeni
1000%. Pro analyzu byly vybrany oblasti s rovhomérné rozloZzenou matrici a dobfe patrnymi fazemi.
Cilem bylo identifikovat morfologii vstupnich surovin, interakci jednotlivych slozek v cementové matrici a
pfipadné znamky pucolanovych reakci. Zvlastni pozornost byla vénovana ¢asti mikromleté OSM a jejich
zapojeni do hydrataéni struktury kompozitu 22,

Vysledky a diskuse
Mechanické viastnosti

Vysledky pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku cementovych past s riznym podilem OSM jsou
zobrazeny na Obrazku 3 a 4. Pevnost v tahu za ohybu cementovych past s 10% a 20% hmotnostnim
podilem OSM (S10 a S20) vykazuji mirny pokles pevnosti v tlaku oproti referenénimu vzorku (REF).
S rostoucim podilem OSM v cementovych pastach (S30, S40, S50) dochazi k vyraznéjSimu poklesu
pevnost v tahu za ohybu klesla 0 33 % ve srovnani s referenénim vzorkem po 365 dnech. Pokles je
disledkem naruseni mikrostruktury, omezené hydratace, a predevSim nedostateCné reaktivity OSM.
OSM diky pfitomnosti amorfniho oxidu kfemicitétho SiO, vykazuje potencialni pucolanovou aktivitu,
literatura uvadi, Ze tato aktivita probiha pouze pfi velmi jemné frakci (< 75 pm) a dostate€ném mnozstvi
Ca(OH), uvoln&ném b&hem hydratace cementu® %,

Pevnost v tlaku cementovych past vykazuje obdobny trend jako pevnost v tahu za ohybu. Referenéni
vzorek (REF) dosahuje nejvysSich hodnot, zatimco pevnost v tlaku u vzorkd s vy3§im podilem OSM
vyrazné klesa. U vzorku S50 doslo ke sniZeni pevnosti v tlaku o 58 % oproti referenénimu vzorku po 365
dnech. Narlst podilu OSM ve smésich vedl k postupnému a plynulému poklesu mechanickych
vlastnosti. Pokles nesouvisi s uplnou inertnosti OSM, ale s jeho omezenou reaktivitou. K poklesu
pevnosti pfispiva také naruseni mikrostruktury, tvorba mikrotrhlin a omezena vazba mezi cementovou
matrici a ¢asticemi plniva, coz vede ke zhorSenému pfenosu napéti. Celkové vysledky ukazuiji, Ze i nizsi
urovné nahrady cementu vedou k vyraznému snizeni pevnosti a s rostoucim podilem OSM se tento
negativni trend dale prohlubuje, coz omezuje moznost vyuziti vySSich Udrovni tohoto materialu
v cementovych kompozitech.

Porovnanim dynamickych modull jednotlivych smési (obrazek 5 a 6) Ize vidét, Ze smési s nizSim
obsahem OSM (10 hm. % a 20 hm. %) vykazuji stabilni a rovnomérny rist dynamického modulu
pruznosti i pevnosti v Case. Jejich vyvoj je podobny referenéni smési, coz naznacuje, ze pfi nizkém
stupni nahrady nedochazi k vyraznému naruSeni mikrostruktury ani pfenosovych mechanismu
v cementové matrici. Smés s 30 hm. % OSM vykazuje pomalejSi rist modulu nez u S10 a S20, av8ak
vyraznéjSi nez u S40 a S50. Stabilizace hodnot nastava pozdéji (po 178 dnech), coz souvisi s kombinaci
omezené reaktivity OSM a postupnym vyvojem mikrostruktury. U smési s vy3Sim podilem OSM
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(40 hm. % a 50 hm. %) je rist dynamického modulu pruznosti pozvolné&jsi, avSak nikoli stabilizovany Ci
klesajici, i v pozdeéjSich stadiich hydratace je patrny mirny narlst hodnot, coz odpovida vyvoji na
obrazcich 5 a 6. Odpovida charakter postupné tvorbé hydrata¢nich produkti pfi omezené reaktivité
OSM a soucasné pokles porozity, ktera zvySuje vyslednou tuhost materialu. Porozita nebyla v ramci této
studie stanovena rtutovou porozimetrii, avSak pozorované trendy odpovidaji literarnim poznatkim
0 vztahu porozity a modulu pruznosti cementovych kompozitt?.

Vysledky prokazaly, Ze jiz nizké podily nahrady cementu odpadni sklenénou moucku 10 — 20 hm. %
vedou k poklesu pevnosti, ktery je vétsi, neZ odpovida samotnému snizeni mnozstvi cementu. PfestozZe
Ize na zakladé mikrostruktury predpokladat urcitou miru pucolanové aktivity OSM, jeji pfinos neni
v mechanickych vlastnostech dominantni. Vysledky ukazuji, ze pouziti OSM jako nahrady cementu je
z hlediska pevnostnich parametrt limitovan a vyZzaduje dalSi optimalizaci, zejména v oblasti jemnosti
mleti a posouzeni skute¢né reaktivity materialu. PFi vySSich Urovnich nahrady se negativni vlivy dale
prohlubuji v dusledku nizsi reaktivity skla a vyrazného oslabeni mikrostruktury kompozitu.

Pro komplexnéjsi posouzeni ucinnosti OSM byla dale vyhodnocena nepfima pevnostni aktivita
pomoci indexu SAIl (Strength Activity Index). SAl je definovan jako pomér pevnosti v tlaku s OSM
k pevnosti referenéni pasty a predstavuje bé&zné pouzivany ukazatel vykonnosti druhotnych surovin.
Hodnoty SAl jsou uvedeny v tabulce €. 3.

Tabulka 3: Strength Activity Index (SAl) smési s OSM vzhledem k referenci.

Oznaceni SAIl 7 dni SAIl 28 dni | SAI 356 dni

[%] [%] [%]
REF 100 100 100
S10 65,5 78,4 84,2
S20 57,9 65,0 56,0
S30 43,9 49,3 57,4
S40 38,5 43,4 53,8
S50 30,2 34,9 41,4

Z vysledka SAl je patrné, Zze vSechny smési s OSM vykazuji nizSi pevnost v tlaku nez referenéni
smés. Jiz pfi 10 — 20 hm. % nahrady cementu dosahuji hodnoty SAI po 28 dnech maximalné 65 — 78 %,
pfi¢emz pfi vysSich urovnich nahrady (30 — 50 hm. %) SAl klesa pod 60 %. Vysledky potvrzuji, Ze OSM
vykazuje pouze omezenou pucolanovou aktivitu a jeji pozitivni vliv na pribéh hydratacnich procesl neni
schopen kompenzovat pevnostni ztraty zplsobené snizenym obsahem cementu a oslabenim
pfechodové zény.
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Obrazek 3: Pevnost v tahu za ohybu cementovych past s ruiznym hmotnostnim podilem OSM
v zavislosti na ¢ase, s uvedenou smérodatnou odchylkou.
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Obrazek 4: Pevnost v tlaku cementovych past s ruiznym hmotnostnim podilem OSM
v zavislosti na ¢ase, s uvedenou smérodatnou odchylkou.
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Obrazek 5: Dynamicky smykovy modul, max. smérodatna odchylka priumérnych hodnot 5 %.
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Obrazek 6: Dynamicky modul pruznosti, max. smérodatna odchylka priumérnych hodnot 5 %.

Mikroskopicka analyza

Na obrazku 7 je patrné, ze sklenéné Castice (OSM) jsou v cementové matrici rovnomérné rozptylené
a na fadé mist si zachovavaji plvodni kontury. Zaroven je na nékterych zrnech patrné lokalni naruseni
povrchu, coz muze naznacovat jejich ¢aste€nou reaktivitu v alkalickém prostfedi cementového tmelu. Ze
samotnych SEM snimkd vS8ak nelze jednoznacné kvantifikovat rozsah pucolanovych reakci ani
spolehlivé odliSit pfipadny sekundarni C-S-H gel od primarnich hydratacnich produktd. Ze snimku je
mozné predevsim konstatovat, Ze zrna OSM jsou v kontaktu s hydratanimi produkty a jsou v jejich okoli
pfitomny jak oblasti C-S-H gelu, tak portlandit, v€etné zény pfiléhajici k ¢asticim OSM. Pozorované
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dobré zakomponovani ¢astic bez zjevnych separacnich vrstev &i vyrazné pérovitych mezivrstev nicméné
svédcCi o dobré mechanické integraci OSM v matrici. Na obrazku 8 je uveden EDS liniovy sken vedeny
pfes zrno OSM a pfilehlou cementovou matrici. Profil dokumentuje vyraznou zménu elementarniho
sloZeni na rozhrani ¢astice a matrice. V useku pfiblizné od 5 do 6 pm je patrné zvySené zastoupeni

kfemiku (a odpovidajici zména zastoupeni ostatnich prvkl), coz naznaluje moznou tvorbu
sekundarniho C-S-H gelu.

B

Obrazek 7: SEM snimek mikrostruktury cementové pasty s 20 % nahradou cementu sklem po
3 mésicich, detektor zpétné odrazenych elektronu, zvétSeno 1 000%: Oznacené faze: 1 —
nezhydratovany slinek, 2 — C-S-H gel, 3 — portlandit, 4 — sklo, 5 — pér (vlevo), SEM snimek
cementové matrice s ¢castecné zakomponovanou castici odpadni sklenéné moucky, zvétseni
2000x% (vpravo).
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Obrazek 8: SEM snimek rozhrani mezi ¢astici odpadni sklenéné moucky (OSM) a cementovou
matrici s odpovidajicim EDS liniovym profilem prvku. PIné krivky znazornuji hmotnostni procenta
(hm. %), ¢arkované krivky atomova procenta (at. %) prvku.

Poznatky z mikroskopické analyzy jsou v souladu s publikovanymi zavéry o potencialni pucolanové
aktivité jemné mletého skla. Shi et al.”® uvadi, ze jemné mleté sklo mize pfispivat k tvorb& dodateénych
hydrataénich produktt typu C-S-H a ovliviiovat pribé&h hydratace. Matos a Sousa-Coutinho® popsali
postupné rozpousténi sklenénych ¢astic v cementové matrici a jeho souvislost s vyplfiovanim poérového
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prostoru a zahu$tovanim hydratacnich produktl, coz se mulze pfiznivé projevit na mechanickych
vlastnostech. Shao et al.?* zdGrazfiuji zasadni vliv jemnosti mleti na rychlost a rozsah ptipadnych
pucolanovych reakci. Z uvedeného vyplyva, Zze OSM se v cementové matrici nemusi chovat inertné a
miiZze se podilet na vyvoji mikrostruktury .

Zavéry

Vysledky této studie ukazuji, Ze nahrada cementu odpadni sklenénou mouckou (OSM) v pouzité
podobé a v rozsahu 10 — 50 hm. % vede k poklesu mechanickych vlastnosti cementovych past.
Nejvyraznéjsi snizeni pevnosti v tlaku bylo pozorovano jiz pfi nizSich ndhradach 10 — 20 hm. %, zatimco
pfi dalSim zvySovani podilu OSM je trend poklesu pevnosti v tlaku méné strmy. Uvedeny trend potvrzuji
jak hodnoty pevnosti vtlaku a vtahu za ohybu, tak i pevnostni index SAl. Na zakladé dostupnych

vysledkl Ize konstatovat, ze samotna prostd substituce cementu OSM neposkytuje vysledné
mechanické vlastnosti kompozitu srovnatelné s referenéni smési.

Soucasné vSak ziskana data potvrzuji, ze OSM muze predstavovat perspektivni surovinovy zdroj pro
cementové kompozity, zejména pokud bude jeji vyuziti spojeno s cilenou optimalizaci (napf. upravou
jemnosti mleti, fyzikalné-chemickou aktivaci). V praxi se tak otevira prostor pro aplikace, kde je
pozadavek na udrzitelnost a materialové vyuZiti odpadu vyvazovan specifickymi naroky na mechanické
vlastnosti (napf. smési s niz§imi pevnostnimi pozadavky). Ziskané vysledky tak poskytuji dalezity
experimentalni zaklad pro navazujici vyzkum zaméfeny na zvySeni efektivity vyuziti OSM a na navrh
smési, které dokazou lépe kompenzovat pokles mechanickych viastnosti.

Podékovani

Clanek byl finanéné podpofen vyzkumnym projektem GA CR pod &islem GA23-05500S s nazvem
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SGS25/035/0HK1/1T/11.

Literatura

1. Ceska spotitelna: Recyklace skla v CR: Co prozrazuji aktualni data. Ceska spofitelna [online]. [cit.
27.11.2024]. Dostupné z: https://www.csas.cz/cs/firmy/articles/24/recyklace-skla-v-cr-co-prozrazuji-
aktualni-data

2. Cesky statisticky ufad: Aktualni vysledky odpadové statistiky. Statistika&My [online]. [cit. 27.11.2024].
Dostupné z: https://statistikaamy.csu.gov.cz/aktualni-vysledky-odpadove-statistiky

3. Cesky statisticky Ufad: Zaméfeno na odpady. Statistika&My, 27.03.2023 [online]. [cit. 01.11.2024].
Dostupné z: https://statistikaamy.csu.gov.cz/zamereno-na-odpady.

4.Dong, W., Li, W. a Tao, Z.: Resources, Conservation and Recycling 172, 105664 (2021).
5. Siddika A. et al.: Polymers 13(13) (2021).

6. Ramirez-Arellanes S. et al.: Recycling, 5(3), (2025).

7. Taha B., Nounu G.: Constr. Build. Mater. 22, 713 (2008).

8. Taha B., Nounu G.: J. Mater. Civ. Eng. 21, 709 (2009).

9. Ali E.E., Al-Tersawy S.H.: Constr. Build. Mater. 35, 785 (2012).

10. Al-Tayeb M.M., Abu Aisheh Y.I., Qaidi S.M.A., Tayeh B.A.: Case Stud. Constr. Mater. 17, 01324
(2022).

11. Jiao Y., Zhang Y., Guo M., Zhang L., Ning H., Liu S.: J. Clean. Prod. 277, 123501 (2020).
12. Bueno E.T. et al.: Journal of Cleaner Production 257, 120180 (2020).
13. Arabi N., Meftah H., Amara H., Kebaili O., Berredjem L.: Constr. Build. Mater. 209, 364 (2019).

Patron of the issue / Patron &isla: Symposium ODPADOVE FORUM 2026 (21. — 23. 4. 2026, Hustopece, Ceské republika)
WASTE FORUM 2026, &islo 1, strana 34


https://www.csas.cz/cs/firmy/articles/24/recyklace-skla-v-cr-co-prozrazuji-aktualni-data
https://www.csas.cz/cs/firmy/articles/24/recyklace-skla-v-cr-co-prozrazuji-aktualni-data
https://statistikaamy.csu.gov.cz/aktualni-vysledky-odpadove-statistiky
https://statistikaamy.csu.gov.cz/zamereno-na-odpady

Ale$ PALICKA, Zdenek PROSEK: Vyuziti odpadniho skla pro &asteénou nahradu cementu v cementovém
kompozitu podle CSN EN 196-1

14. CSN EN 197-1: Cement — Cast 1: SloZeni, specifikace a kritéria shody cementii pro obecné pouZiti.
Praha: Cesky normalizacni institut, 2001.

15. CSN EN 196-1: Metody zkouseni cementu — Cést 1: Stanoveni pevnosti. Praha: Cesky normalizaéni
institut, 2016.

16. Heidelberg Materials CZ: CEM | 42,5 R. Heidelberg Materials CZ [online]. [cit. 28.11.2024]. Dostupné
z: https://www.heidelbergmaterials.cz/cs/cement/volne-lozeny-cement/cemi425r.

17. AMT P¥ibram: Zpracovani odpadu. Recifa, a.s. [online]. [cit. 20.11.2024]. Dostupné z:
https://www.recifa.cz/amtpribram/

18. Cimburek S.: Recyklace skla v CR. Ceska asociace odpadového hospodafstvi, 19.11.2018 [online].
[cit. 20.11.2024]. Dostupné z: https://www.caoh.cz/aktuality/zeptali-jsme-se-stanislav-cimburek-
recyklace-skla-v-cr.html

19. Shi C,, Ling T.-C., Liu Z.-Y.: Cem. Concr. Res. 130, 105965 (2020).
20. Matos A.M., Sousa-Coutinho J.: Constr. Build. Mater. 36, 205 (2012).

21. Schwarz, M., Camiletti, J., & Afshinnia, K. (2015). Waste glass as binder. Construction and Building
Materials.

22.Jiang, Y., et al. : Resources, Conservation & Recycling, 141 (2019).

23.Lin, K. L., Lin, D. F.: Cem. Concr. Res. 28(9) (2006).

24. Shao Y., Lefort T., Moras S., Rodriguez D.: Cem. Concr. Res. 30, 91 (2000).

25. Poudel S., Tamang S., Gautam S., Bhattarai P., Neupane K., Adhikari S.: Buildings, 15(6) (2025).

Utilization of Waste Glass for Partial Replacement of Cement in
Cementitious Composite According to CSN EN 196-1

Ales PALICKA, Zdenék PROSEK

Czech Technical University in Prague, Faculty of Civil Engineering, Thakurova 7, 166 29
Prague 6, Czech Republic

Summary

This paper presents an experimental assessment of the potential use of finely ground waste glass as
a secondary raw material for partial replacement of Portland cement in cement-based composites. The
study aimed to evaluate the effect of different dosages of waste glass powder (WGP) on mechanical
properties (compressive strength, flexural tensile strength, and dynamic modulus of elasticity) and
selected microstructural characteristics. Standard cement paste mixtures were prepared in which cement
was replaced by WGP at 10 — 50 wt.%, and the results were compared with a reference mixture without
replacement. The tests showed a decrease in strengths and dynamic modulus of elasticity with
increasing WGP content, with the most pronounced changes already observed at lower replacement
levels. Microstructural analysis (SEM/EDS) confirmed good mechanical integration of glass particles
within the cement matrix. The results provide experimental input for optimizing mixture design with WGP
(e.g., by adjusting fineness or combining it with other reactive supplementary materials) and support the
material valorization of waste glass within the framework of a circular economy in the construction
sector.

Keywords: Waste Materials, Waste Glass, Recycling, Mechanical Properties, Cement
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