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Souhrn

PredloZeny &lanek je zamérfeny na souéasné trendy ve stavebnictvi, které jsou spojeny s vyuZitim
stavebniho a demolicniho odpadu, a to opétovné ve stavebnictvi, jak v pozemnim stavitelstvi, tak
v dopravni infrastruktufe. V souladu s principy udrzZitelného rozvoje jsou hledany dalsi moderni
a perspektivni zptsoby na efektivni vyuZiti stavebniho a demoli¢niho odpadu. Celosvétovou snahou je
vyuZit co nejvét§si mnozstvi odpadu a minimalizovat, v idealnim pfipadé uUplné zakéazat skladkovani.
V Clanku jsou prezentovany nové moZznosti s dalSim potencialem a jsou zde predstaveny priklady
experimentalniho vyzkumu provedené na CVUT v Praze v nékolika poslednich letech. Konkrétné jsou
predstaveny dilci vysledky ze CtyF rdznych vyzkuma.
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Uvod

V soucCasné dobé jsou hledany zpusoby, jak efektivnhé vyuzit recyklované materialy a druhotné
suroviny jako nahrady pfirodnich material(. Velky potencial ma stavebni demoli¢ni odpad (SDO), a to
ten, ktery nové vznika, ale i ten doposud skladkovany, ktery prozatim nenasSel efektivni vyuziti.
Z pohledu dalsiho vyuZiti je mozné upraveny stavebni demoli¢ni odpad aplikovat ve stavebnictvi ve dvou
zakladnich oblastech, a to pozemnim stavitelstvi a dopravni infrastruktufe. V obou pfipadech je pfi
nakladani s SDO komplikovana legislativa a obecné pfevazné negativni zkuSenosti s nespravnou
aplikaci recyklatd v minulosti. Jestlize chceme v blizkém horizontu zvySit mnozstvi opétovné vyuzitého
SDO, je nutné upravit sou€asnou legislativu a pfedstavit nova feSeni, ktera se budou na SDO divat jinym
pohledem. Idealné tak, ze jiz pfed demolici budou provedeny kroky napf. ve formé prfeddemoli¢niho
auditu, a na zakladé jeho vysledkd budou hledany optimalizované postupy, jak SDO efektivné upravit
nebo separovat a po nasledné upravé opétovné vyuzit v souladu s modernimi trendy.

Pozemni stavitelstvi

Pfedevsim v oblasti dalSiho vyuziti SDO ve stavebnictvi je vhodné material rozdélit podle frakci, resp.
zrnitosti, a to na materialy frakce 0/4 a 4/16 mm.
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VyuZiti frakce 0/4 mm jako plniva a pojiva

Frakce 0/4, resp. 0/1 mm, je do jisté miry specificka z pohledu dal$iho vyuZiti. V mnoha pfipadech je
chapana pouze jako odpad, ktery neni mozné dale pouzit pfi nahradé jemnych frakci kameniva
v betonu. Hrubsi frakce Ize zpracovat ve formé recyklovaného kameniva, ale v pfipadé jemné frakce
recyklovaného SDO dosud neexistuje idealni feSeni, které by umoznilo jeji vyuziti v SirSim méfitku. Na
druhou stranu se ukazuje v mnoha vyzkumech, Ze se muzZe jednat o material s vysokym potencialem
dalSiho vyuziti. Proces upravy jemné frakce SDO, ktery by vedl k jeji implementaci, zcela zavisi na
konkrétni “Uloze”, jakou ma material plnit, a mize se znaéné ménit. Specifické je i to, Zze tato frakce
vznika i pfi upravach stavebniho demoli¢niho odpadu, napf. pfi Upravé a drceni recyklatu na kamenivo
pfislusné frakce pro pouziti v betonu.

Dle normy CSN EN 206" je jemna frakce SDO brana jako inertni pfimés, ktera se nepodili na
hydrataci cementu, a proto nekontaminované (hlinou nebo jinymi materialy) materialy na bazi betonu
nebo cihelného stifepu s maltou je mozné primarné vyuzit jako plnivo, resp. pfi upravé zrnitosti pomoci
vysokorychlostniho mlyna na mikroplnivo®. JenZe v pfipadé recyklovanych materialti na bazi betonu jej
Ize vyuzit i ve formé pojiva (resp. ¢asteCné nahrady pojiva), protoze stara cementova pasta obsahuje
mnoZstvi zrn, ktera je$té nejsou zhydratovana®. Pomoci mleti nebo dal$ich dprav je mozné v cementové
pasté tato zrna odhalit a mohla by tudiz i znovu reagovat. Diky tomu by mohly byt velmi jemné frakce
recyklovaného betonu vyuzity jako ¢asteCna nahrada bézného cementu. Navic se ve staré cementové
pasté nachazeji dalsi slouCeniny, které je mozné dale vyuzit pfi hydrataénich procesech v cementu diky
specifickému chemickému a mineralogickému slozeni. Jedna se pfedevSim o moznost vytvofeni tzv.
nuklea&nich center v prab&hu hydratace portlandského cementu®.

Dalsi vyzkum ukazal, Ze proces hydratace v cementovych kompozitech je mozné jesté podpofit
druhotnymi surovinami, jako je napfiklad struska nebo popilek, kde dokonce nemusi byt splnény
podminky normy CSN EN 450-1° pro pouziti popilku do betonu. Ve vétsiné pripadu stadi Gprava tvaru
zrn a zrnitosti primési®. Dal§i moZnosti je vyuZiti “necementovych” pojiv, napf. pfi kombinaci strusky,
popilku, sadrovce a vapna, pfipadné i betonového recyklatu do tzv. geopolymerud, které jsou
pripravovany z hlinito-kfemicitanovych materialu jejich geopolymeraci v zasaditém prostfedi za normalni
teploty a tlaku’. V poslednich letech se mnozstvi bézné& pouzivanych substituci za cement nezvysuje, ale
spiSe stagnuje. V celosvétovém méfitku je v poslednich letech vyuzivano jako pojivo v produkci betonu
7 hm. % vapence, 5 hm. % strusky, 4 hm. % popilku, 2 hm. % pucolan( a dal§i materialy tvofi pouze do
1 hm. %°®. Zbyly material pouZivany jako pojivo je portlandsky cement. Omezené mnozZstvi vyuZiti nahrad
za cement je zplisobeno omezenym mnozstvim suplementd a jejich heterogenitou. Proto se hledaji jiné
moznosti nahrad, jako jsou kalcinované jily nebo jemné frakce betonového recyklatu, u kterych nejsme
limitovani mnozstvim materialu. Jednou z moznosti je vyuziti tzv. LC3. Jedna se o vapencovy
kalcinovany hlinény cement, ktery je slozen z 50 hm. % slinkem, 15 hm. % vapencem, 30 hm. %
kalcinovanym jilem a 5 hm. % sadrovcem. Nevyhodou tohoto feSeni je, Ze vétSina celosvétovych zasob
kalcinovaného jilu je v oblasti Ciny, sttedni Afriky a jizni Ameriky, tzn. pro evropsky trh nedostupna®.

Z uvedeného divodu je pro evropsky trh lepsi moznosti vyuziti jemné frakce betonového recyklatu,
kde jsou znamy moznosti nahrady az do 20 hm. % bez pouziti chemickych pfisad® a v kombinaci
s chemickymi pfisadami az do 50 hm. %'°. Obecné je zasadni zplisob Upravy recyklatu a jeho efektivni
vyuziti, resp. efektivné vyuzit pfislusny potencial recyklatd (z hlediska jejich chemického
a mineralogického slozeni). Mezi efektivni zpusoby tzv. aktivace muze patfit napf. i vysokorychlostni
mleti, které neni energeticky naro€né a lze jej tak pouzit pro efektivni zpracovani betonového recyklatu,
resp. jeho vybranych frakci.

V ramci jednoho z experimentl byly zkoumany mozné nahrady cementu dostupné na evropském
trhu. Oznaceni jednotlivych testovanych smési je podle prevladajici slozky nahrady portlandského
cementu CEM | 42,5R Radotin v pojivu. VSechny testované suché smési obsahovaly 13 hm. % pojiva
(resp. cementu a nahrady cementu) a 87 hm. % plniva. Jako pojivo byla pouzita drcena vysokopecni
struska z Kladna, vapenny hydrat Certovy schody, fluidni popilek z Kladna a sto let stary recyklovany
beton z arealu Waltrovka upraveny pomoci vysokorychlostniho mleti. Jako lehéené kamenivo byla
pouzita drcena vysokopecni struska frakce 0/4 a 4/8 mm v poméru 7:1 hm. dild. Vodni soucinitel pro
vSechny smési byl 0,6 (voda/pojivo), sloZzeni je specifikovano v tabulce 1. Pro testovani byly pouzity
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vzorky krychli o hrané 100 mm a vzorky 40x40x160 mm. Porovnani vybranych vlastnosti pro vzorky
staré 28 dni je uvedeno v tabulce 2. Z ni je patrné, ze pfi redukci, resp. pfepoctu na “Cisty” cement, je
mozné dosahnout vhodnych uzitnych vlastnosti cementovych kompozitnich materiald. PFi vyzkumu
nebyly zamérné pouzity chemické pfisady a bylo pouzito vysoké mnozstvi nahrady, aby bylo mozné
oveéfit potencial nahrazek cementu. Z pohledu dalSich aplikaci by mohly byt uvedené smési pouzité napf.
pfi vyrobé vibrolisovanych prvku.

Tabulka 1: SloZeni pojiva v testovanych smési [hm. %].

Slozka / Oznaceni CEM | POP | STR | REC
CEM | 42,5R Radotin 13,0 |6,0 |6,0 |52
Mikromlety betonovy recyklat | O 20 |20 (|65
Vysokopecni struska 0 1,7 |35 (10
Vapenny hydrat 0 0 0 0,3
Popilek 0 33 |15 (O

Tabulka 2: Porovnani vlastnosti pro vzorky staré 28 dni (véetné smérodatnych odchylek).

Namérené fyzikalni vlastnosti / Oznaéeni | CEM POP STR REC
Objemova hmotnost [kg/m® CSN 73 1315 | 211413 | 207714 | 2042+10 | 19836
Pevnost v tlaku [MPa] EN 12390-3 22,6+0,6 | 19,91 14,310,7 | 14,810,3
Pevnost v tahu za ohybu [MPa] EN 1015-11 | 5,6+0,2 |4,5+0,1 |4,410,1 | 4,8+0,1
Dyn. modul pruznosti [GPa] CSN 73 1372 | 24,1+0,1 | 20,2+0,5 | 19,2+0,5 | 15,9+0,2
Dyn. smykovy modul [GPa] CSN 73 1372 10,0+0,1 | 8,0+0,3 | 7,8+0,2 | 6,7+0,1

Vyuziti frakce 4/16 mm jako plniva

Norma CSN EN 206+A1' v soudasné dobé& zavadi dva zakladni pojmy ohledné& recyklovaného
kameniva. Prvnim druhem je kamenivo regenerované a druhym pak kamenivo recyklované.
Regenerované kamenivo je ziskavano vyplachovanim jemnych ¢astic z Cerstvého betonu. Takto ziskané
kamenivo je ovSem mozné pouzit pouze vyrobcem nebo skupinou vyrobcu a nelze jej vyuzit vice nez
5 % celkového mnozstvi kameniva. Pfi davkach regenerovaného kameniva vysSich nez 5 % je nutno
toto kamenivo roztfidit na jemnou a hrubou frakci splfiujici pozadavky CSN EN 12620'". Pro hrubé
drcené recyklované kamenivo, v davce vySSi nez 5%, pak plati stejna pravidla, jako pro kamenivo
recyklované. Norma CSN EN 206 upravuje moznosti pouziti hrubého recyklovaného kameniva
(d > 4 mm) v zavislosti na expozicni tfidé, druhu recyklovaného kameniva. Recyklované kamenivo
druhu A musi byt tvofeno z minimalné 90 % recyklovaného betonu, betonovych vyrobkl, malty
a betonovych zdicich prvki (kategorie Rcy, dle CSN EN 933-11"%) nebo z 95 % recyklovaného betonu,
nestmeleného kameniva a hydraulicky stmeleného kameniva (kategorie Rcugs'®) nebo méné nez 10 %
ostatnich slozek, jako jsou cihly, dlazdice, vapenopiskové zdici prvky a neplovouci provzdusnény beton
(kategorie Rb;o.*?). Recyklované kamenivo typu B musi byt tvofeno z minimalné 50 % recyklovaného
betonu, betonovych vyrobk(, malty a betonovych zdicich prvki (kategorie Rcsy™?) nebo ze 70 %
recyklovaného betonu, nestmeleného kameniva a hydraulicky stmeleného kameniva (kategorie Rcu7o™?)
nebo méné nez 30 % ostatnich slozek, jako jsou cihly, dlaZzdice, vapenopiskové zdici prvky a neplovouci
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provzdusnény beton (kategorie Rbgo.*%). Recyklované kamenivo druhu B se dle CSN EN 206+A1* nesmi
pouzivat pro betony vysSich pevnostnich tfid nez C 30/37. Pro ostatni materialy, jako je asfalt, sklo,
kovy, sadrova omitka aj., je u recyklovaného kameniva typu A i B stanoven obsah Castic v fadech
procent.

Maximalni mnozstvi, které je mozné pouzit pro betony do expozi¢ni tfidy X0, je 50 % hrubého
recyklovaného kameniva druhu A i B. Do tfid XC1-C4, XF1, XA1 a XD1 je mozné pouzit maximalné
30 % hrubého recyklovaného kameniva typu A a do tfid XC1 a XC2 je mozné pouzit 20 % hrubého
recyklovaného kameniva typu B. Z omezeni této normy vyplyva, ze z hlediska trvanlivosti je beton
s recyklovanym kamenivem nejméné ohrozen karbonataci (tfidy XC) a vice pak plsobenim mrazu
(tfidy XF) a dalSich chemickych latek (tfidy XA). Z uvedenych limitd vyplyva vyuZiti betonu
s recyklovanym kamenivem pro zakladové konstrukce (tfidy X0, XC1) a dale pro konstrukce v interiéru.

Norma CSN EN 12620 dale uklada postupy zkouseni recyklovaného kameniva, které je ve vétsing
pfipadl stejné jako pro pfirodni kamenivo. Navic se ovéfuje slozeni recyklovaného kameniva, které je
dalezité pro zatfidéni do druhi kameniva®®. Mimo b&zné zkousky kameniva se dale ovéfuje obsah vodou
rozpustnych sirand v recyklovaném kamenivu, posuzuje se vliv vodou rozpustnych latek
z recyklovaného kameniva na pocate¢ni dobu tuhnuti cementové kase a potencial alkalicko-kfemicité
reakce. Norma dale stanovuje Cetnost ovéfovacich zkouSek recyklovaného kameniva, které je CetnéjSi
v porovnani s prirodnim kamenivem. Norma CSN EN 206" dale uvadi minimalni objemové hmotnosti pro
recyklované kamenivo do betonu, které je 2100 kg/m® pro typ A a 1700 kg/m?® pro typ B. Objemova
hmotnost recyklovaného betonového kameniva z &eskych recyklacnich stfedisek vySe uvedené limity
vétdinou splfiuji. Maximalni nasakavost kameniva neni v této Ceské verzi normy, na rozdil od
zahraniénich, stanoven, avSak je tfeba ji urcit. V zahraniCnich normach se maximalni povolena
nasakavost pohybuje kolem 10 + 2 %. Nasakavost betonového recyklovaného kameniva z €eskych
recyklaénich stfedisek se pro frakci 4/8 mm pohybuje mezi 6 a 12 % a pro 8/16 mm mezi 2 a 10 %",

Recyklované betonové kamenivo je mozné ziskat v rizné kvalité, ktera je vétSinou zavisla na jeho
sloZeni. Za nejkvalitngjsi recyklované betonové kamenivo je povazovano to, které vzniklo rozdrcenim
betonovych fragmentt povétSinou z vice-cyklové recyklace a obsahuje tak pouze pfirodni kamenivo
a cementovy tmel. Slozeni a plvod recyklovaného kameniva ovliviiuje jeho vlastnosti, jako jsou
objemova hmotnost, nasakavost, mrazuvzdornost, odolnost proti otéru a drceni a dalSi. V porovnani
s pfirodnim kamenivem jsou vlastnosti recyklovaného kameniva horsi, a to hlavné jeho nasakavost,
ktera se podle sloZeni pohybuje mezi 3 a 11 %", nékteré zdroje uvad&ji az 15% nasakavost
recyklovaného kameniva™. Dlvodem pro vy$$i nasakavost je vy3$$i porovitost kameniva zplisobena
prfedevSim cementovym tmelem. Recyklované cihelné kamenivo ma pak niz§i objemovou hmotnost nez
recyklované betonové kamenivo, av8ak vétSinou spliuje pozZadavek normy kameniva typu B.
Nasakavost recyklovaného cihelného kameniva je pak jesté vysSSi v porovnani s recyklovanym
betonovym kamenivem, a to od 10 do 20 %***°.

ZvySena nasakavost betonu s recyklovanym kamenivem, ktera je ve srovnani s béZznym betonem
0 20 az 100 % vy$3i®°, negativné ovliviiuje trvanlivost betonu, a to pfedevsim mrazuvzdornost a odolnost
vuci chemickym rozmrazovacim latkam (CHRL). Proto je vyhodnéjSi pouzivat beton s recyklovanym
kamenivem v konstrukcich, které nejsou pfilis namahany klimatickymi vlivy, tj. v zeminé a interiéru. DalSi
vyhodou pro pouZiti betonu s recyklovanym kamenivem do zakladovych konstrukci je moznost pouziti
betonl s niz§i pevnosti, kde dochazi k niz§im poklesim mechanickych a deformacnich vlastnosti ve
srovnani s béznym betonem?®.

V ramci jednoho z aktualnich vyzkumii realizovanych na CVUT v Praze byla optimalizovana receptura
s plnou nahradou hrubého pfirodniho kameniva (PK) kamenivem recyklovanym z betonového recyklatu
(RBK) a s riznym mnozstvim cementu a vodnim soucinitelem, do kterého byla zapoctena voda pro
prednasaknuti kameniva. Celkem bylo navrzeno sedm betonovych smési pevnostnich tfid C16/20
a C25/30. Pro kazdou pevnostni tfidu byla navrzena referenéni receptura bez pouziti recyklovaného
kameniva. Pro tfidu C16/20 pak byly navrzeny tfi receptury s nahradou 30, 50 a 100 % hrubého
kameniva kamenivem recyklovanym a pro tfidu C25/30 dvé receptury s nahradou 30 a 100 % pfirodniho
kameniva betonovym recyklatem. Ve vSech smésich byl pouZit portlandsky cement CEM | 42,5 R a pro
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snadné porovnani mély vSechny smési stejny efektivni vodni soucinitel a obsahovaly stejny pfirodni
pisek. Navrzené receptury jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3: Receptury betont s ¢astecnou nebo plnou nahradou prirodniho kameniva (PK)
hrubym recyklovanym betonovym kamenivem (RBK).

Slozeni/ REF REC REC REC REF REC REC
vzorek 16/20 16/20 16/20 16/20 25/30 25/30 25/30
C30 C50 C100 C30 C100
Cement 260 260 260 260 300 300 300
Voda 169 184 206 211 165 183 208
PK (0/4 mm) 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
PK (4/16) 100 % 70 % 50 % 0% 100 % 70 % 0%
RBK (0/4 mm) 0 % 0% 0 % 0% 0% 0% 0 %
RBK (4/16 mm) 0% 30 % 50 % 100 % 0 % 30 % 100 %
Vodni soucinitel 0,65 0,71 0,79 0,81 0,55 0,65 0,69

Tabulka 4: Shrnuti fyzikalnich a mechanickych vlastnosti pro zkousené materialy.

} Objemova Pevnost v Pevnost v Modul_ -
Smés hmotnost tahu za ohybu pruznosti v Trida betonu
[kg/m?] tiaku [MPa] [MPa] tlaku [GPa]
REF 16 2262+9,95 31,4310,54 4,41+0,38 25,7+0,21 C25/30
REC 16 C30 2193+10,96 32,36+0,57 5,6310,33 28,9+1,88 C25/30
REC 16 C50 2208+7,28 33,50+0,31 4,98+0,16 25,4+0,50 C25/30
REC 16 C100 2057+13,27 22,25+0,84 3,28+0,41 18,0+0,24 C16/20
REF 25 225616,71 31,2310,74 4,41+0,38 25,7+0,21 C25/30
REC 25 C30 2193+10,96 32,36+0,57 5,3710,38 28,5+0,51 C25/30
REC 25 C100 2106+46,95 31,99+0,37 4,03+0,34 24,5+4,83 C25/30

Smési s 30% a 50% nahradou hrubé frakce byly navrzeny tak, aby odpovidaly poZzadavkim norem® ™.

U ostatnich smési byl nahrazen vys$si pomér hrubého pfirodniho kameniva, a to az 100 %. Z vysledku
pilotnich mechanickych zkou$ek, jejichz primérné vysledky jsou uvedené v tabulce 4, vyplyva, Ze pfi
nahradé do 50 % recyklovanym kamenivem nedoSlo u betonu tfidy C16/20 k vyraznéjSimu poklesu
mechanickych parametrd. Pfi nahradé 100 % kameniva splfiuje receptura REC 16 C100 pevnostni tfidu
betonu C16/20 i pfes pokles v pevnosti v tlaku. Pro recepturu betonu tfidy C25/30 nedoslo k zasadnimu
zhorSeni mechanickych parametrl pfi nahradé pfirodniho hrubého kameniva kamenivem recyklovanym.
Vy3Si pokles je patrny zejména u modulu pruznosti. Z uvedenych vysledku Ize odvodit moznost vyuZiti
vy$8ich nahrad recyklovaného kameniva (vy$$ich, nez stanovuje CSN EN 206+A1") zejména pro betony
nizSich pevnostnich tfid, které jsou pouzivané pro zakladove konstrukce, vyplfiové betony, konstrukce
bez statické funkce aj. U betonu vy$Sich pevnostnich tfid pouzivanych pro konstrukce se statickou

Patronem tohoto Cisla je Tyden vyzkumu a inovaci pro praxi a Zivotni prostfedi TVIP 2020/21 (19. - 21. 10. 2021, Hustopece)
WASTE FORUM 2021, &islo 3, strana 180



Zdenék PRQéEK, Tereza PA VLU, Milan RYDVAL, Jan VALENTIN, Martin LIDMILA, George KARRA'A, Jifi
PODOLSKY, Jan FOLTYN, Pavel TESAREK: Sou¢asné moznosti zvySovani vyuZiti stavebniho a demoli¢niho
odpadu ve stavebnictvi

funkci je kromé pevnosti betonu v tlaku vzdy vhodné stanovit i modul pruznosti betonu, ktery ovliviiuje
deformacni parametry a chovani prvku.

Dopravni infrastruktura

Vyuziti SDO v Zelezni¢nim stavitelstvi

V oblasti zelezni¢niho stavitelstvi jsou recyklované materialy pouzivany ve velkych objemech jiz
nékolik desitek let. Hlavni materidlem uréenym k recyklaci je “staré” kolejové loze tvofené znecisténym
drcenym kamenivem frakce 32/63 mm. Pro recyklaci kolejového loZe je zavedena zakladni pfedpisova
zakladna, ktera podrobné specifikuje jak technické, tak ekologické poZadavky. V obecné roviné se
v praxi uplatnuji dva postupy recyklace nazyvané “vyroba recyklovaného kameniva frakce 32/63 mm pro
kolejové loZze” a “vyroba recyklované Stérkodrti” frakce 0/32 mm pro pouziti v konstrukénich
a podkladnich vrstvach. Vyuziti recyklatu ze “starého kolejového loze” do konstrukénich vrstev z pohledu
legislativy je fe$eno predpisem CD S4 z roku 1998%. Obecné predpis S4, mimo vy$e uvedenou
problematiku recyklace “starého” kolejového loze, umoznuje vyuziti druhotnych materiall, tedy teoreticky
i SDO, do zemniho télesa. Podrobnéji pfedpis S4 definuje pouziti recyklovaného kameniva do zasypl
odvodhiovacich zafizeni, vypIni gabiond a mineralnich smési (jako dil&i slozku)®.

Jednou z moznosti je SDO vznikly z betonovych prazcu. Betonové prazce se na zelezni¢nich tratich
v Ceskoslovensku zadaly pouzivat v 50. letech 20. stoleti. V souasné dobé tvofi pfevaznou vétsinu
prazcu, které jsou uloZeny v kolejich spravovanych Spravou Zeleznic, s.o. (SZ). Jejich pFiblizny pocet se
pohybuje v rozmezi 15 az 20 milion kusu. Jiz v sou¢asné dobé je tfeba zabyvat se otazkou, jak nalozit
s dale nepouzitelnymi prazci. Jednou z moznosti je jejich drceni na betonovy recyklat, ktery by mohl byt
pouzit jako nahrada pfirodniho kameniva (napf. Stérkodrti) v konstrukci prazcového podlozi. Recyklat
vznikly drcenim vyhradné Zelezni¢nich prazci z vysokopevnostniho betonu se vyznacuje oproti ostatnim
recyklatiim typu SDO vysokou kvalitou a homogenitou. V sou€asné dobé se vyrfazené betonové prazce

V ramci vyzkumu na Katedfe Zelezniénich staveb Fakulty stavebni CVUT v Praze byly provedeny
analyzy pro ureni vhodnosti pouziti betonového recyklatu z prazcu v prazcovém podlozi. Pozadavky na
vlastnosti betonového recyklatu byly ztotoznény s pozadavky uvedenymi v pfedpisu OTP pro frakce
0/32 mm?*. Z tohoto rozsahlého predpisu byly pro porovnani vlastnosti betonového recyklatu
a Stérkodrté vybrany tyto duleZité vlastnosti: zrnitost dle CSN EN 933-1%°, otlukovost LA dle CSN EN
1097-2?°, mrazuvzdornost dle CSN EN 1367-1%" a objemova hmotnost dle CSN EN 13286-2%,

V ramci zkousky zrnitosti byla stanovena primérna kfivka zrnitosti. Vysledky jsou graficky uvedeny na
obrazku 1. Vyrobeny betonovy recyklat C¢astecné nevyhovél pozadavkim predpisu OTP. Zkou$ka
otlukovosti LA byla provedena na tfech vzorcich betonového recyklatu frakce 8/32 mm o hmotnosti
5000 g. Pro zkousku byla pouZzita sada 11 kouli a poCet otacek bubnu byl 500 ot/min. Jednotlivé vzorky
dosahly soucinitele LA = 22, 24 a 23. Vyrobeny betonovy recyklat tak vyhovél pozadavkum predpisu
OTP na otlukovost LA (max. 50). ZkouSka mrazuvzdornosti byla provedena na betonovém recyklatu
frakce 8/16 mm o hmotnosti 6000 g. Vzorek byl rozdélen na tfi dil€i vzorky s hmotnosti 2000 g. Celkem
bylo provedeno 10 zmrazovacich a rozmrazovacich cykli. Nejnizsi teplota pfi zmrazovacim cyklu byla
minus 20 °C. Po provedeni zmrazovacich cyklu byl stanoven primérny ubytek hmotnosti dil€ich vzorku
na sité 4 mm. Primérny ubytek hmotnosti dosahl hodnoty 2,91 %. Vyrobeny betonovy recyklat tak
vyhovél pozadavkim predpisu OTP na mrazuvzdornost, ktery uruje limitni hodnotu 4 %. Objemova
hmotnost betonového recyklatu frakce 0/32 mm byla stanovena metodou Proctorovy modifikované
zkouSky. Byl pouzit hmozdif typu B a péch o hmotnosti 4,5 kg. Byla dosazena maximalni sucha
objemova hmotnost betonového recyklatu 1870 kg/m? pFi optimalini vihkosti 8,5 hm. %.

Na laboratorni zkousdky navazalo experimentalni méfeni v méfitku 1:1 se zaméfenim na stanoveni
optimalni vihkosti konstrukéni vrstvy z betonového recyklatu ve vztahu k unosnosti povrchu konstrukéni
vrstvy, vyvoj narustu unosnosti v €ase v dusledku sekundarniho pusobeni cementové slozky recyklatu a
chovani konstrukce b&hem cyklického zatézovani®®.
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Obrazek 1: Primérna krivka zrnitosti vyrobeného betonového recyklatu frakce 0/32.

Z provedeného experimentu bylo zjisténo, Zze po pfimichani zamésové vody do smési betonového
granulatu frakce 0/32 mm dochazi ke spusténi sekundarni reakce cementové slozky recyklatu, ktera se
projevuje zvySovanim unosnosti konstrukéni vrstvy v €ase, pfiéemz k nejvyraznéjSimu narlGstu dochazi
béhem prvnich 24 hodin a po 7 dnech je jiZ unosnost takika ustalena. NejvySSi unosnosti konstrukéni
vrstvy z betonového recyklatu bylo dosazeno pfi vihkosti smési 8,4 %, coz odpovida optimalni vihkosti
recyklatu pro dosazZeni jeho maximalni objemové hmotnosti. U betonového granulatu s vihkosti 8,4 % byl
zjistén narust statického modulu pfetvarnosti povrchu konstrukéni vrstvy béhem 7 dni o takika 200 %,
pficemz bylo dosazeno konecné hodnoty statického modulu pfetvarnosti vice nez 100 MPa. Konstrukce
s konstruk&ni vrstvou z prazcového recyklatu frakce 0/32 mm o tloustce 15 cm v pribéhu cyklického
zatézovani v rozsahu 250 000 zatézovacich cykll prokazala velmi dobré schopnosti odolavat tomuto
zatiZeni, povrch konstrukéni vrstvy byl kompaktni bez zjevnych trhlin &i jinych zavad. Na konstrukéni
vrstvé uloZzené na zemni plani o unosnosti cca 13 MPa bylo po 10 dnech zrani a konsolidace dosazeno
statického modulu deformace vice nez 40 MPa, coZ vyhovuje aktualnimu poZadavku pfedpisu SZ S4
Zelezniéni spodek pro koleje s rychlosti do 120 km/h a provoznim zatizeni do 2 mil. hrt/rok. Po
provedeni cyklického zatéZovani v rozsahu 250 000 zatéZovacich cykld byl zaznamenan trvaly pokles
prazce 4,3 mm a pruzny pokles prazce pfi zatizeni od 0 do 42 kN 0,54 mm.

Vyuziti SDO v silni¢nim stavitelstvi

V silniénim stavitelstvi vyuziti SDO obecné upravuji technické podminky TP 210. Minerailni odpad
z demolic ¢i dekonstrukci staveb se obecné mulze vyuzivat do zemniho télesa silni¢ni stavby, podlozi
vozovek a konstruk&nich vrstev pozemnich komunikaci, dopravnich a manipulaénich ploch. Pokud se
jedna o vyuZiti jako zrnitého materialu nebo nahrady pfirodniho kameniva v podobé recyklovaného
kameniva, tak plati soubor nékolika norem, které musi SDO splnit. Jedna se o harmonizované normy
CSN EN 13 242+A1, CSN EN 13 043 a CSN EN 12 620, v pfipad&, kdy SDO je vyuZit jako nahrada
zeminy v podloZi silniéni stavby nebo pfi vystavbé zemniho télesa, tak musi tento material spinit CSN
73 6133. Obecné tedy z uvedeného plyne, Ze vyuziti stavebné-demoli¢niho odpadu je mozné pouze
tehdy, pokud dojde k pfeméné tohoto materialu na recyklat, v pfipadé uplatnéni do konstruk&nich vrstev
potom musi byt odpad pfeménén na recyklované kamenivo a musi byt spinény pozadavky, které se pro
recyklované kamenivo standardné predepisuji. Pouziti ¢i umisténi SDO v podobé& odpadu silniéni
stavebni praxe v podstaté neakceptuje. Technické podminky TP 210 v tomto ohledu slouzi pro
stanoveni pozadavk( na vyuzivani recyklovaného stavebniho materialu (RSM), coz Ize chapat jako
pFfedstuper recyklovaného kameniva. RSM je pfitom definovany jako materiadlovy vystup ze zafizeni
k vyuzivani a upravé SDO, kategorie ostatni odpad, nebo odpadl podobnych SDO, spocivajici ve
zméné zrnitosti a jeho roztfidéni na velikostni frakce v zafizenich k tomu uréenych. Zde se tedy jedinym
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pozadavkem stava zrnitost materialu. RSM se dle TP 210 rozliSuje na recyklat z betonu, recyklat ze
zdiva, recyklat smésny, recyklat z vozovek, recyklat asfaltovy a jako specificka kategorie pak slouzi jesté
R-material (tabulka 5). Ten ma v podstaté poZadavky nejvice propracované. Pro R-material, ktery
predstavuje upraveny asfaltovy recyklat, totiz mnoho let plati neharmonizovana CSN EN 13108-8, ktera
stanovuje jednotna doporucujici technicka pravidla v ramci Evropy, jak s timto materialem pracovat.

V Ceské republice s ohledem k rostouci snaze poslednich let R-material vyuZivat ve zvy$ené mire
jako nahradu pfirodniho kameniva v asfaltovych smésich a diky zavedeni vyhlasky ¢. 130/2019 byla na
prelomu let 2020/21 implementovana nova technicka norma CSN 73 6141, ktera zprestiuje pozadavky,
jak s R-materialem nakladat a jak jej spravné vyuzivat v asfaltovych smésich, aby bylo mozné
maximalizovat jeho vyuziti a byly pfitom garantovany vykonové pozadavky vlastni asfaltové smési. Tedy
zjednoduSené feceno, je-li to vyrobkovymi normami pro asfaltové smési umoznéno, tak u vysledného
vyrobku je jedno, zda obsahuje jen pfirodni kamenivo nebo 30 % hm. & 60 % hm. R-materialu, vzdy
musi byt splnény a garantovany stejné vlastnosti smési a stejna kvalita. Environmentalni parametry jsou
pfitom hlidany uvedenou vyhlaskou, ktera stanovi, kdy maze asfaltovy recyklat (pfesnéji znovuziskana
asfaltova smés) byt klasifikovan jako vedlejsi produkt, aniz by vstupoval do odpadového rezimu, kdy Ize
u odpadu pro takovy material docilit stavu konce odpadu a kdy naopak je nezbytné jej vést jako ostatni
nebo dokonce nebezpeény odpad. Nicméné i v téchto pfipadech existuji moznosti jeho vyuZiti. Pokud
u odpadu nejsou piekroeny meze sumy sledovanych PAU, potom Ize odpad zapracovat do asfaltové
smési a environmentalni parametry je tfeba ovéfit u vyrobené smési.

Druhou moznosti, kdy vime, Ze v konstrukci vozovky uréené k rekonstrukci je nebezpecny material
(ve smyslu koncentrace PAU), Ize v souladu s technickymi podminkami TP 150 vyuZit technologii
recyklace za studena na misté, kdy se material recyklérem (upravena zemni fréza) smicha s asfaltovou
emulzi & zpénénym asfaltem a obalenim zrn nebezpeCného materialu asfaltovym filmem dojde
k pasivaci u€inku PAU z hlediska jejich potencialniho uvolnéni do Zivotniho prostfedi. Technologie
recyklace za studena se pfitom v CR vyuziva uspé&sné od konce 90. let, protoze v ramci silniéni sité
zhruba ve 30 % vS8ech vozovek byla v minulosti pouzita i dehtova pojiva. Dehet je podobnou latkou, ktera
se na rozdil od ropného asfaltu vyznauje mnohanasobné vyssSimi koncentracemi sledovanych PAU.
Pokud je v asfaltovych vrstvach pouzit ¢i se pouziva ropny asfalt, Ize ve vzorku takového kompozitu jen
stézi prekrocit hranici 25 mg/kg susiny pro 16 sledovanych PAU.

V oblasti uplatfiovani asfaltového recyklatu (pfesnéji R-materialu) je dnes snahou docilit postupného
navy$eni pripustného podilu tohoto materialu v asfaltové smési. Standardné vyrobkové normy jako CSN
73 6121 pfipoustgji v zavislosti na typu asfaltové smési 15 — 50 % vyuziti R-materialu. Jsou samoziejmé
nékteré typy smési, kde to neni umoznéno, protoze pretfidénim a pfedrcenim asfaltového recyklatu neni
mozné docilit takové homogenity vysledného materialu, ktery by splnil naro¢né pozadavky smési. To se
tyka napfiklad mastixovych koberct nebo jemnozrnnych asfaltovych smési. Cilem pfipravované revize
uvedené normy je pfitom tyto meze zvySit na 30 — 70 % R-materialu, pficemz tento material v asfaltové
smési potom nenahrazuje jen kamenivo, ale i asfaltové pojivo. To je jedna z pfednosti tohoto typu
stavebniho recyklatu — umozniuje uplatnit tzv. upcycling, kdy se vyuziva nejen mineralni slozka, ale
plavodni pojivo se opétovné reaktivuje jako pojivo.

Vyuziti recyklatu z betonu je z hlediska uplatnéni v cementobetonovém (CB) krytu vozovky omezeno
pouze na zdroj, ktery pochazi z demolic ptivodni betonové vozovky. V souladu s CSN 73 6123-1
v sou€asnosti nelze pouzit betonovy recyklat z jiného typu konstrukci. Navic musi recyklat s CB krytu
splnit technické pozadavky vymezené pfilohou C normy, kde se kromé jiného stanovi klasifikace
hrubych zrn (Rcg), maximalni obsah jemnych Castic (fi5) a bezpe€nost z hlediska alkalicko-kfemicité
reakce (recyklat nesmi obsahovat reaktivnhi kamenivo a musi byt vyvaZzen obsah alkalii v nové
vyrabéném betonu). Pokud k vyuZiti recyklatu z betonu dochazi, potom se uplatni ve spodnich vrstvach
CB krytu, a to zpravidla do mnozstvi 30 % hm. Pro horni vrstvu, ktera dle sou€asné zavedené praxe je
navrhovana jako vymyvany (vymetany) beton momentalné pouziti recyklovaného kameniva neni mozné.
Realné zkuSenosti vSak ukazuji, ze mira vyuziti betonového recyklatu je u realizovanych staveb mensi.
PFi modernizaci dalnice D1 dochazelo k uplatnéni betonového recyklatu v znaéné omezeném rozsahu.
Material vznikly vybouranim plvodnich betonovych desek byl po predrceni vyuzivan v ramci
nestmelenych vrstev nebo pfi rozSifovani zemniho télesa dalnice a jako recyklované kamenivo.
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Tabulka 5: Doporucéena uziti RSM v silni¢nich stavbach (dle TP 210).

Typ RSM Pouziti v silniéni stavbé
AV CB | Nestmelené podkladni vrstvy | Stmelené Prolévané Podlozi,
podkladni | podkladni vrstvy | zemni
vrstvy téleso ¥
MZK | 8D, | SDs | MZ kostra | vyplh
Recyklat | ano | p/ne| ano ano | ano |p/ano ano p /ano
Z betonu
Recyklat ne ne ne p/ne | ano |[p/ano ano p/ne | p/ano ano
ze zdiva
Recyklat ne ne ne ne ne ano ano ne ano ano
smeésny
Recyklat | ano |p/ano| ano ano | ano |p/ano ano p/ano
z vozovek
Recyklat | ano ne |p/ano| ano | ano | p/ne ano p/ne
asfaltovy
Vysvétlivky:
p: podminecné pouZitelny (omezené napf. z technologickych, ekonomickych nebo environmentalnich
ddvodu)
AV: asfaltové vrstvy vozovek pozemnich komunikaci; CB: cementobetonové kryty vozovek pozemnich
komunikaci.

Y Zrnity material do podloZi vozovek, vrstevnatych nasypt (ztuZujici vrstva), pfipadné nezpevnénych
krajnic vozovky pozemnich komunikaci

Z hlediska podkladnich vrstev vozovek je betonovy recyklat efektivné vyuzitelny ve smeésich stmelenych
hydraulickymi pojivy a pfi vhodné zrnitosti bude dobre slouzit jako alternativa Stérkodrti. V téchto pfipadech
mechanicky zpevnéného kameniva, kde jsou dané pfisnéjsi pozadavky na zrnitost a sou€asné by mélo byt
omezeno i drceni vétSich zrn. Betonovy recyklat je uplatnitelny i pro nékteré typy asfaltovych smési. Pro tyto
ucely se ale fakticky nevyuziva, protoze silni¢ni stavitelstvi ma zna¢né prebytky asfaltového recyklatu a neni
zde proto silna poptavka po jiném typu recyklovaného kameniva.

Z pohledu silni¢niho stavitelstvi specifickym typem jsou recyklaty ze zdiva a smésné recyklaty SDO,
které vznikaji jako viceslozkové. Pro klasické konstrukce pozemnich komunikaci (dalnice, silnice I. —
[1l. tFidy) se bud nevyuzivaji viibec, nebo velmi sporadicky. Jednim z davodu, pfedevsim u konstrukénich
vrstev, je jejich zhorSena odolnost proti namrzavosti, ktera je dana pfitomnosti cihel nebo plynosilikata.
Konstrukce vozovky vzdy bude vystavena u&inkim vody a v zimnim obdobi potom kombinovanému
ucinku vody a mrazu. Tato skutecnost pfi pfirozené cyklickém pusobeni, kterému nelze nijak efektivné
zabranit, vede k postupnému rozpadu cihelnych ¢astic, coz ohroZuje nasledné soudrznost celé
konstrukéni vrstvy. PFi teoretickém vyuZiti v asfaltové smési potom cihelné €i plynosilikatové Castice
nemaji dostatecné parametry odolnosti proti otluku a souCasné diky své struktufe nasakaji vice
asfaltového pojiva. Z vySe uvedenych duvodl je tak mozné tento material vyuzit: (a) jako podkladni
vrstvy z hlediska zatiZzeni nevyznamnych dopravnich ploch, (b) jako material pro zemni télesa, kde mize
tvofit napfiklad jadro nasypu — zejména smeésny recyklat je vyuZitelny v aktivni z6né pozemni
komunikace jako nahrada nevhodnych zemin &i jako material pro mechanickou Upravu méné vhodné
zeminy, nebo (c) jako material, ktery bude vhodné uplatnén pro hydraulicky stmelené smési, jez se
VyuZiji u vozovek nizsich kategorii.
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Zavéry

V ramci projektu TA CR program Prostfedi pro Zivot 6. SS03010302 s nazvem “Vyvoj efektivnich
nastroju pro minimalizaci vzniku stavebniho a demoli¢niho odpadu, jeho monitoring a opétovné vyuziti”
budou hledany vhodné nastroje, které umozni efektivni vyuziti SDO. Z pfehledu pouzitého v ¢lanku
vyplyva, Ze je nutné a vhodné modifikovat a upravit sou€¢asnou legislativu, aby byly vhodné nastroje
efektivné vyuzity a jiz pfed vlastnim provedenim demolice bylo mozné efektivné rozhodnout o zplsobu
vyuziti recyklatu, resp. recyklata, které konkrétni objekt “maze” vygenerovat. Zaroven je nutné nasledné

efektivné vyuzit sou€asné technologie nebo najit dalSi nové pro efektivni zpracovani SDO a pfeménit ho
na surovinu.

Na CVUT v Praze jsou vyvijeny nové metody a pfistupy k op&tovnému vyuziti SDO ve stavebnictvi,
nékolik pfikladu je soucasti ¢lanku. Ve vétsiné pfipadl se jedna o feSeni, ktera jsou dale zdokonalovana
s ohledem na efektivni vyuziti upraveného recyklatu. Abychom mohli aplikovat laboratorné ovéfené
zku$enosti v praxi, musime podrobné znat puvod recyklovatelnych zdrojl. Pravé plvod odpadu je
parametr, ktery vyrazné ztézuje dalSi postup recyklace a v pfipadé vykupu SDO z rlznych zdroji je
vyuzitelnost takového odpadu vyrazné& omezena. Abychom zefektivnili vyuziti SDO, je nutné zavadét
metodiku, ktera bude odpad vnimat jako zdro;.

Podékovani

Tento prispévek byl pripraven diky podpofe TA CR program Prostfedi pro zivot & SS03010302
s nazvem “Vyvoj efektivnich nastroji pro minimalizaci vzniku stavebniho a demoli¢niho odpadu, jeho
monitoring a opétovné vyuZiti”. Podrobnéjsi informace k projektu jsou dostupné na adrese
https://decompose.fsv.cvut.cz/.
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Current possibilities of increasing the use of construction and demolition
waste in construction
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Summary

The presented article is focused on current trends in construction, which are associated with the use
of construction and demolition waste, again in construction, both in building construction and in transport
infrastructure. In accordance with the principles of sustainable development, other modern and
promising ways are being sought for the efficient use of construction and demolition waste. The
worldwide effort is to use as much waste as possible and to minimize, ideally ban landfilling altogether.
The article presents new possibilities with further potential and presents examples of experimental
research conducted at the Czech Technical University in Prague in the last few years. Specifically,
partial results from four different studies are presented.

Keywords: construction demolition waste, recycling, building constructions, transport infrastructure.
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