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Vyuziti cihelného recyklatu k vyrobé viaknobetonu

Jaroslav Vyborny, Jan VodiCka, Hana Hanzlova

Summary:

The main objective in this project is “Waste utilization, recycled material
in the building industry”, partial task: Research of technologies for waste
processing to form of derivative resources.

The report “The use of crushed brick recycling for production of concrete
with fibers” has presented the results of initial tests of density, compressive
strength, flexural strength, tensile splitting strength obtained on
corresponding samples of concretes with fibers.

1. Uvod

Vyuziti stavebnich recyklati (SR) nebo ptesnéji stavebnich demoli¢nich
odpadi (SDO) je po vice nez 10 let vCR vedeno jednak aktivitami
podnikatelskych subjektli, zpracovavajicich SDO, jednak ,,Asociaci pro
rozvoj recyklace stavebnich materiala v CR (ARSM)“, Podle této Asociace
produkce vyroby recyklatii zinertnich materidlnich stavebnich odpadi
v posledni dobé& vzrustd. Pti poslednim Setfeni v roce 2004 (za rok 2003)
bylo zjisténo, ze 35 firem, které skute¢né samy recykluji stavebni odpady,
vlastni celkem 58 drti¢i s maximalni vykonnosti 25 az 160t za hodinu a cca
65 tfidich. (Poznamka : Stavebni firmy, vlastnici malé recyklacni zatizeni
s vykonem do 10t/hod nebyly do této statistiky zahrnuty.) Celkova roc¢ni
kapacita vech recyklaénich linek v CR je cca 6 500 tisic tun, tj. cca 0 30%
vys$i, nez je produkce.

Z hlediska mnozstvi zpracovanych stavebnich odpada v recyklacnich
linkach v uplynulych péti letech zaujima prvni misto vzdy cihelna sut’ —
1391,6 tisic tun v roce 2003. Nasleduje betonova sut’ (1254,6 tisic tun),
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pak asfaltové smeési bez dehtu (516,4 tisic tun) a na poslednim misté je
smésny stavebni odpad (59,0 tisic tun). Celkové mnoZstvi mineralni suti
zpracované v roce 2003 Cini tedy 3221,6 tisic tun. Podle [1] lze realné
predpokladat, Ze celkové mnozstvi inertnich SDO zahrnujicich zékladni
skupiny dle kategorie odpadu :

- 17 0100 Beton, cihly, tasky a keramika

- 17 0300 Asfaltové smési, dehet a vyrobky z dehtu

- 17 0500 Zemina, kameni a vytéZena hluSina

bude dosahovat ro¢nich hodnot cca 12 miliont tun, z ¢ehoz uvedené tri
skupiny odpadii vhodné pro recyklace a nésledné vyuziti ve stavebni
vyrobé budou v souctu dosahovat 5 az 6 milionti tun ro¢né. Do konce roku
2005 se jako realny jevi nartist mnozstvi recyklovanych inertnich SDO
skupin 17 0100 a 17 0300 na hodnotu 3,3 az 3,8 mil. tun.

Pro zavedeni vyroby cihlobetonu do béZzné praxe je nutno piesné
specifikovat vlastnosti vstupnich slozek a davkovani zdmésové vody,
cementu, pfimési 1 pfisad. Stiikané nebo cCerpatelné vlaknocihlobetony
mohou byt vhodné i v dopravnim stavitelstvi, a to pro vrstvy vozovek
(podle rakouskych zkuSenosti), zpeviiovani svahii, ale také ve vodnim
stavitelstvi pro zpeviiovani korun hrazi, a v neposledni fad¢ 1 v pozemnim
stavitelstvi pro vrstvy podlah primyslovych a viceucelovych hal. Obecné
tedy pro konstrukce, u kterych pozadujeme omezeni vzniku a vyskytu
trhlin.

2. Poznatky z uziti recyklované cihelné drté pro vyrobu cihlobetonu
z literatury [2]

Z desitek receptur vzorkl cihlobetonu, odzkousenych na VUT v Brné,
FAST, Ustavu technologie stavebnich dilcti (Novotny B., Beckerova L.,
Pytlik P. a dalsi) vyplyva zejména, Ze:
- je mozné bézné vyrabét z cihelného recyklatu 0/16, cementu a vody
cihlobeton s primérnou pevnosti v tlaku 13 MPa ,

- pouZitim podilu cihelné drté ve smési kameniva nad 30% se ziska
cihlobeton v kategorii lehkych betontli s objemovou hmotnosti
mensi nez 2000 kg/m’,

- optimalni podil drté 4/8 je 50%, zbyvajicich 50% se doplni ptirodni
drti téze frakce, pii davce cementu 350 kg/m3 hotového
cihlobetonu,

Jaroslav Vyborny, Doc., Ing., CSc.
Jan Vodicka, Doc., Ing., CSc., Hana Hanzlova, Ing., CSc.



Workshop 2005 — VZ ,, UdrZitelna vystavba *

- staticky modul pruznosti cihlobetonu srovnatelné pevnosti v tlaku
s obyCejnym betonem je o 30%-50% nizsi nez u obycejného betonu,

- zjisténé rozdily v hodnotdch smrsténi na vzduchu a nabyvani pod
vodou jsou, v porovnani s oby¢ejnym betonem srovnatelné pevnosti
v tlaku, vétsi o cca 10% az 20%,

- ovéfovani vzlinavosti a nasdkavosti ukazalo, ze cihlobetony (a
malty z cihelného recyklatu) nejsou dostatecné mrazuvzdorné, takze
nemohou byt, ve stavu nasyceni vodou, vystaveny vlivu zapornych
teplot bez rizika poSkozeni. Proto nechranéné cihlobetony jsou
vhodné pro prvky a konstrukce, které nejsou piimo vystaveny
klimatickym t¢inkam.

3. Experimentalni prace [3]

Dil¢im cilem probihajicich experimentdl bylo stanovit receptury
cihlobetonil, které by =zajiStovaly vySSi pevnostni tfidu laboratornich
vzorkli a porovnat jejich zakladni mechanicko-fyzikalni vlastnosti
s obyCejnym betonem.

Prvni sérii experimentalniho vyzkumu byla vyroba 12 malych zkuSebnich
téles 40x40x160mm s recepturami A a B uvedenymi v Tab.1. Tato série
méla informativné prokazat, ze cihelné drti Ize pouzit k vyrob& betonu a
pfidanim syntetickych vldken potom ptiznivé ovlivnit pevnostni
charakteristiky vyroben¢ho cihlobetonu.

Druhd série experimentli byla provedena na vzorcich normovych velikosti.
Na zékladé¢ namétenych hodnot pevnosti prvni série (viz Tab.2) byly
receptury upraveny (receptury C1,C2 — piskobeton s vlakny a bez vldken,
D1,D2 — cihlobeton s vlakny a bez vlaken) — viz Tab. 3. Podle nich bylo
zhotoveno 6 velkych zkuSebnich tramk 100x100x400mm z obycejného
piskobetonu — 3 bez vldken a 3 svlakny FORTA FERRO a 6 tramkt
z cihlobetonu - 3 bez vldken a 3 s vlikny FORTA FERRO.

ProtoZe se prokazala dobrd shoda v zrnitosti cihlové drté a tézené¢ho
kameniva frakce 0/4 s pfidanim drcené frakce kameniva 4/8 v mnozZstvi
rovném zbytku cihlové drté na sit€¢ 4 (Obr. 1), bylo rozhodnuto, Ze v ramci
této druhé série budou sledovany vlastnosti jemnozrnného betonu
s pfirodnim kamenivem a vlastnosti cihlobetonu, kde inertni sloZkou bude
pouze cihelna drt’. Smyslem experimentu je jejich porovnani.
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Tab. 1 Receptury vzorkit A a B

SloZeni kompozitu A [kg/m’] Blkg/m’]
Cista cihelna drt’ 0/8 600 600
ptirodni tézeny pisek 0/4 900 900
CEMII/B — S 32,5R 350 450
plastifikdtor STACHEMENT 2002 35 45
(karboxyleter — 1% z CEM)

zamésova voda 200 260

vlakna FORTA FERRO 9,1 9,1

Tab. 2 Pevnosti zkusebnich téles vzorkit A a B

Viastnost A B
(prﬁmér ze tii VZOI'kfl) S Vlékny bez Vléken S Vlékny bez vldken
objemova hrsnotnost 2118 2120 2297 2927
[kg/m’]
pevnost v tlaku
[MPa] 27.60 20.82 39.92 41.06
pevnost v tahu za ohybu
(MPa] 7.27 2.65 9.55 4.70

Charakteristiky jednotlivych vstupnich slozek :

a) Cista cihelna drt’ (palena svisle dérovana cihla)
- prosevaci zkouSka => viz. ¢ara zrnitosti Obr. 1
- sypna hmotnost v setfeseném stavu py, = 1275 kg/m’
- objemové hmotnost p, = 1770 kg/m’
- nasdkavost 35%

b) Stérkopisek frakce 0/8 (Ostrozska Nova ves)
- Cara zrnitosti — viz Obr. 1
- sypna hmotnost v setfeseném stavu p, = 1885 kg/m’
- objemovéa hmotnost py = 2568 kg/m’

c¢) portlandsky struskovy cement CEM II/B - S 32,5 R

d) vlakna FORTA FERRO — 1% objemu
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Tab. 3 Receptury vzorku Cla C2, D1 a D2

piskobeton cihlobeton
lozent C1 2 DI D2
ompozitu (s vidkny) | (bez vidken) | (s vidkny) | (bez vidken)
[kg/m’] [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’]
Cista cihelna drt’
0/4 - - 795 795
Cista cihelna drt’
4/ - - 401 401
ptirodni t¢Zeny i i
pisek 0/4 1224 1224
ptirodni t¢Zeny ) i
pisek 4/8 017 617
CEM II/B -

S 32,58 424 424 424 424
zdmésova voda 246 246 417 417
vldkna FORTA

FERRO %1 0,1

Yz

s

.—427

0,00 0,25 0,50 1,00 4,00

Velikost ok sit [mm]

2,00

‘—0— pisek =—#—recyklat ‘

/100,0
90,0
80,0
700

=
600 2

©

&
500 2

E
400 3

@
300 ©
20,0
10,0
0,0

8,00

Obr. 1 Cary zrnitosti piskobetonu a cihlobetonu
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4. Fotodokumentace

Obr. 2 Vyrobena télesa z pisko- Obr. 3 Zkouska pevnosti cihlo-
betonu a cihlobetonu betonu v tlaku

Obr. 4 Zkouska viaknocihlobetonu Obr. 5 Zkouska cihlobetonu
v tahu za ohybu v pricnem tahu

Obr. 6 Homogenita téles z pisko- Obr. 7 Homogenita téles z cihlo-
betonu (bez vidken) betonu (bez vidaken)
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Obr. 8 Homogenita téles z viadkno- ~ Obr. 9 Homogenita teles z viakno-
piskobetonu cihlobetonu

5. Vysledky experimentu

Vysledky testovani zadkladnich  mechanicko-fyzikalnich  vlastnosti
obyCejn¢ho betonu a cihlobetonu s vldkny a bez vldken jsou uvedeny
v tabulce 4 a porovnavaci tabulce 5.

Tab. 4 Zakladni mechanicko-fyzikalni vilastnosti zkoumanych betonii na
normovych télesech 100x100x400 mm

O \ilastmz,st o piskobeton cihlobeton
(primer ze trz,merem Cl 2 DI s vidkny D2
na vzorcich )
100x100x400mm) | $Vidkn | bez | série | série | bez
vidken S3 S4 vidken
objemova h13110tn0st 2299 2279 1948 1940
[kg/m’]
pevnost v tlaku 38,2 40,2 28.8 29,3 27,6
[MPa]
pevnost v tahu za 4.83 4.64 4,13 4,77 3,59
ohybu [MPa]
pevnost v pricnéem tahu 4.83 4.60 3,37 4,06 3,20
[MPa]

Pozn.: Hodnoty objemovych hmotnosti a pevnosti, které jsou uvedené
v Tab. 4 jsou primérem ze tii méteni.
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Tab. 5 Zakladni mechanicko-fyzikalni viastnosti viaknobetonii na malych
zkuSebnich telesech 40x40x160 mm

vlastnost piskobeton cihlobeton
(primer ze tii méreni na s vidkny s vidkny
vzorcich 100x100x400mm)
objemovd hmotnost [kfe/m’] 2348 1984
pevnost v tlaku [MPa]
(priumér ze 6 polovin vzorkii) 40,62 30,18
pevnost v tahu za ohybu [MPa] 4,17 3,90

6. Diskuse k vysledkiim

Prvni série:
1.Jednoznacné prokazany ptiznivy vliv syntetickych vldken na tahovou
pevnost.
2.Mnozstvi cihelné drté, které je zahrnuto do receptury, musi byt
zohlednéno pfi teoretickém navrhu receptury.
3.Vysledky ovliviiyje velikost vzorkd.

4.Vysledky ovliviiuje rozdilnd doba zpracovani cerstvého betonu a
betonu s vlakny ve zkuSebnich formach tramcu.

Druha série:

1.Pfiznivy vliv vldken na tahovou pevnost obou druhii zkouSenych
betont je patrny z vysledkil zkousek.

2.Vliv vldken na tahovou pevnost betontli se snizuje u betonli s vy$Simi
pevnostmi.

3.Pevnost cihlobetonu je prokdzéna nizs$i nez v ptipadé¢ jemnozrnného
betonu, coz je dano charakterem interni slozky, tj. cihelné drté.

4.Pevnost cihlobetonu je dostateCna pro jeho vyuziti v nendroc¢nych
nosnych konstrukcich.

5.DodrZenim technologického postupu vyroby lze ziskat homogenni
strukturu 1 u cihlobetonu jak bez vlaken, tak s vlakny.

6.Vldknobetonova vyztuz rozptylena ve struktufe cihlobetonu méni
charakter klasického poruseni zkuSebnich téles.

7.Cihlobeton 1ze vyrabét i bez drahych piisad
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7. Zavér

Prvni vysledky betonil s vyuZzitim drcené cihelné suté, které jsou hlavnim
obsahem clanku, ukazuji, Ze vyroba tzv. cihlobetonu je v praxi redlna, a to 1
bez pouziti plastifikatoru. Aplikace cihlobetonu, pfedev§im potom aplikace
betont, u nichZ inertni sloZka bude sloZena z ptirodniho kameniva a drcené
cithelné suté umozni regulovat charakteristiky betonli volbou hmotnostnich
poméra téchto slozek. To zvysi atraktivnost tohoto kompozita, nebot’
regulace jeho vlastnosti nebude zaviset na zméné hmotnostni davky
zaklad¢ ziskanych poznatkli budou vytvoreny napi. zvlastni poZzadavky na
ptipravu Cerstvych smési pro vyrobu novych konstrukénich prvkl
z cihelného, betonového a jiného kompozitniho recyklatu s piihlédnutim
k odliSnostem jejich zpracovani (napf. zvySenou nasikavost ovliviiujici
jejich konzistenci a vysledné pevnosti) a oSetfovani. Nové védecke
poznatky budou podkladem pro tvorbu zatim neexistujicich norem a
predpistt (v podoboru Recyklace stavebnich objektll) a patentovych
prihlasek.

8. Acknowledgement

Ptispévek byl vypracovan za podpory vyzkumného zaméru 04 Udrzitelna
vystavba MSM 6840770005.

Literatura

[1] VYBORNY, J., SKOPAN, M., KULISEK, K., 2005 : Vyuziti
stavebnich recyklatli v betonu — soucasny stav a trendy. Sbornik ze 3.
konference ,.Specialni betony“, Malenovice 2005, CVUT v Praze a
SEKURKON Ostrava, ISBN 80-86604-22-5, str. 91-97

[2] VYBORNY, J., 2000 : Recyklace betonu. Casopis Beton, ro¢. 3, &islo
3/2000, ISV nakladatelstvi, Praha, ISSN 1212-0154, str. 5-11 odborné
ptilohy

[3] VYBORNY, J., VODICKA, J., HANZLOVA, H., KOLAR, K., 2005 :
Porovnani zékladnich mechanicko-fyzikalnich vlastnosti obycejného
betonu a cihlobetonu bez vlaken a s vlakny. Sbornik ze 3. konference
»Specialni betony*, Malenovice 2005, CVUT v Praze a SEKURKON
Ostrava, ISBN 80-86604-22-5, str. 98-105.

Jaroslav Vyborny, Doc., Ing., CSc.
Jan Vodicka, Doc., Ing., CSc., Hana Hanzlova, Ing., CSc.



	Využití cihelného recyklátu k výrobě vláknobetonu
	1.   Úvod
	2.   Poznatky z užití recyklované cihelné drtě pro výrobu ci
	3.   Experimentální práce [3]
	5.   Výsledky experimentů
	6.   Diskuse k výsledkům
	7.   Závěr
	Literatura




