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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva studiem moznosti vyuziti kalové vody vznikajici pFi
recyklaci cerstvého betonu jako zamésové vody pro vyrobu konstrukénich betond.
Cilem prace bylo komplexné posoudit vlastnosti kalové vody z rGznych betonaren
a vyhodnotit jeji vliv na vlastnosti Cerstvého i ztvrdlého betonu pfi ¢aste¢né nebo
Uplné nahradeé pitné zamésové vody.

V ramci experimentalni casti byly analyzovany fyzikalni a chemické vlastnosti
kalové vody, zejména objemova hmotnost v Case, obsah susSiny, pH, chemické
slozeni a mineralni faze stanovené pomoci rentgenové difrakce. Nasledné byly
navrzeny a vyrobeny zkuSebni betonové smési s rliznym podilem kalové vody,
u nichz byly hodnoceny vybrané vlastnosti Cerstvého betonu a mechanické
vlastnosti ztvrdlého betonu v rdzném stafi.

Na zakladé vyhodnoceni vysledkl bylo prokazano, Ze kalova voda vykazuje
promeénlivé vlastnosti v zavislosti na Case a misté odbéru, pfiemz jeji pouziti
v betonu je mozné za spInéni urcitych podminek. Vhodné zvoleny podil kalové vody
nemél negativni vliv na zakladni mechanické vlastnosti betonu a v nékterych
pripadech vedl k jejich mirnému zlepsSeni. Vysledky prace potvrzuji potencial kaloveé
vody jako alternativniho zdroje zamésové vody a pfispivaji k udrzitelnéjSimu

nakladani s vodou v betonarském primyslu.

KLICOVA SLOVA

Kalova voda, recyklace Cerstvého betonu, udrzitelnost, zamésova voda
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ABSTRACT

This diploma thesis focuses on the study of possibilities for utilizing
sludge-water generated during the recycling of fresh concrete as mixing water
for the production of structural concrete. The aim of the thesis was
to comprehensively assess the properties of sludge-water obtained from different
concrete plants andto evaluate its influence on the properties of fresh
and hardened concrete when partially or fully replacing potable mixing water.

Within the experimental part, the physical and chemical properties
of the sludge-water were analyzed, in particular its density over time, solids content,
pH value, chemical composition, and mineral phases determined by X-ray
diffraction. Subsequently, experimental concrete mixtures with different
proportions of sludge-water were designed and produced, and selected properties
of fresh concrete as well as the mechanical properties of hardened concrete
at various ages were evaluated.

Based on the evaluation of the results, it was demonstrated that sludge-water
exhibits variable properties depending on the time and location of sampling, while
its use in concrete is feasible under certain conditions. An appropriately selected
proportion of sludge-water did not adversely affect the basic mechanical properties
of concrete and, in some cases, led to a slight improvement. The results of the thesis
confirm the potential of sludge-water as an alternative source of mixing water

and contribute to more sustainable water management in the concrete industry.

KEYWORDS

Wash-water, sludge-water, fresh concrete recycling, sustainability, mixing

water
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uvoD

Beton je nejrozSifené&jSim stavebnim materialem soucasnosti, avsak jeho
vyroba je spojena s vysokou spotfebou pfirodnich surovin, energie a vody.
Sohledem na rostouci tlak na udrzitelny rozvoj stavebnictvi, snizovani
environmentalni zatéze a efektivni nakladani s prirodnimi zdroji se v poslednich
letech zvySuje zajem o vyuzivani vedlejsich produktl a recyklatd.

Jednou z vyznamnych ne zcela uspokojivé vyreSenych oblasti, je problematika
recyklace Cerstvého betonu a nasledného vyuZiti kalové vody vznikajici pfi tomto
procesu. Pri recyklaci nevyuzitych zbytkd Cerstvého betonu na betonarnach vznika
znacné mnozstvi kalové vody obsahujici jemné castice cementu, kameniva,
hydratacnich produktl a zbytky chemickych prisad. Jeji likvidace predstavuje
vyznamnou ekologickou i provozni zatéz. Opétovné vyuziti kalové vody pfi vyrobé
betonu tak predstavuje cestu ke snizeni spotfeby pitné vody, omezeni mnozstvi
odpadu a k celkovému zlepSeni environmentalni bilance betonarské vyroby.

Vyuziti kalové vody jako nahrady zamésové vody v konstrukcnich betonech je
vSak spojeno s fadou technologickych rizik. Zasadnim problémem je predevSim
vyrazna promeénlivost obsahu suSiny a jejiho slozeni. Obsah suSiny je zavisly na
provoznich podminkach betonarny, typu vyrdbénych betonl a ¢asovém pribéhu
vyroby.

Z hlediska dlouhodobé udrzitelnosti betonovych konstrukci je nezbytné
zajistit, aby poufZiti kalové vody nevedlo ke zhorseni klicovych parametrl betonu,
jako jsou pevnost v tlaku, objemova hmotnost nebo trvanlivostni charakteristiky.
Soucasné normy sice umoznuji vyuziti recyklované technologické vody pfi vyrobé
betonu, avsak kladou dlraz na spinéni pfisnych kvalitativnich poZadavku
a na prokazani jeji nezavadnosti. V praxi vak stale chybi dostatek experimentalnich
dat ziskanych v realnych provoznich podminkach, ktera by umoZnila stanovit
jednoznacné meze pouZzitelnosti kalové vody.

Tato diplomova prace se proto zaméfuje na studium vlastnosti kalové vody
vznikajici pfi recyklaci Cerstvého betonu a na experimentalni ovéreni jejiho vlivu na
vlastnosti Cerstvého i ztvrdlého konstrukéniho betonu. Cilem prace je k SetrnéjSimu
vyuzivani zdrojl v betonarské praxi a podpofit principy udrzitelného stavebnictvi

prostfednictvim racionalniho nakladani s technologickou vodou.
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TEORETICKA CAST

Teoreticka Cast je rozdélena do péti podkapitol, ve kterych je obecné rozebrana
problematika recyklace betonu. Dale jsou popsany vlastnosti kalové vody, moznosti
jejiho vyuziti v konstrukcnich betonech, a zminény jsou i normové pozadavky

pro uziti vody v betonech.

11 RECYKLACE BETONU

Recyklace betonu zahrnuje regeneraci stavebniho a demoli¢niho betonu, jeho
drceni a dalSi zpracovani. Vyuziti recyklovaného betonu sniZuje objem skladkovani
a zefektiviiuje vyuziti primarnich zdroja. [1]

Recyklace betonu predstavuje ve stavebnictvi kliCovy nastroj v udrzitelné
a cirkularni ekonomice ve stavebnictvi. Stavebni sektor je totiz jednim z nejvétsich
spotrebiteld pfirodnich surovin a rovnéz masivnim producentem odpaddl, coz ma
vyznamny dopad na Zivotni prostFedi i vyuZivani zdrojd. Dle CSU tvofil v roce 2023
odpad ze sanaci, vystavby budov, inzenyrského stavitelstvi a specializované stavebni
¢innosti 41,22 % z celkového odpadu. [2]

V praxi se rozliSuji oblasti recyklace stavebniho a demoli¢niho odpadu
po ukonceni zivotnosti konstrukci a recyklace Cerstvého betonu a odpadnich vod,
vyrobnich kall vznikajicich béhem vyroby. [1]

Vyuzivani recyklovaného kameniva ziskaného z demolic a stavebnich odpad(
dovoluje snizit spotfebu primarnich surovin, minimalizovat objem ukladaného
odpadu a omezit ekologickou zatéz spojenou s tézbou, dopravou a vyrobou novych
materiald. Navic recyklace betonu umozriuje uzaviit materidlovy cyklus stavby —
beton, ktery jednou slouzil, mlZe byt preménén zpét na stavebni surovinu
a znovuvyuZzit. Tim se zvysuje ekologicka efektivita stavebnich projektd a podporuje
se princip cirkularni ekonomiky. [3]

Soucasny vyzkum potvrzuje, Ze pouZiti recyklovaného kameniva
(recycled aggregate = RA) v novych betonovych smésich je Zivotaschopné feSeni
z hlediska udrZitelnosti. Recyklované kamenivo sice vykazuje vysSSi podrovitost,
veétsi nasakavost a nizsi objemovou hmotnost v porovnani s pfirodnim kamenivem,
cozmUZe ovlivnit reologii smési, konzistenci nebo mechanické vlastnosti

betonu. Nicméné diky modernim technologiim Upravy a oSetfeni recyklatu
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(napfr. odstranovani staré malty, povrchové Uupravy, konsolidace) je mozné
dosahnout prijatelné kvality a trvanlivosti pro Siroké spektrum konstrukcnich
aplikaci. Vyznam recyklace je tedy dvoji: ekologicky — omezeni tézby a redukce
odpadu; atechnicky — moznost vyrabét beton srovnatelné kvality s nizsi
ekologickou zatézi. Tato tendence je podporovana jak mezinarodnimi studiemi
a recenzovanou literaturou, tak i praxi v Ceské republice, kde se vyuZiti recyklatd
ze stavebnich a demoli¢nich odpad( postupné stava standardem. [3; 4]

V kontextu stavebni vyroby a provozu betonaren recyklace betonu nabizi nejen
vyuziti drcené suté, ale i moznost znovuvyuziti takzvaného ,zbytkového” betonu
a odpadnich vod ¢i kald — tedy materiall, které drive koncily na skladkach.
Tim se otevira moznost vyrazného snizeni ekologického dopadu betonarské vyroby,
uspory vody a surovin, a soucasné podpora dlouhodobé environmentalni

udrzitelnosti v sektoru stavebnictvi [3; 5; 6; 7; 8; 9; 10].

111  STAVEBNI A DEMOLICNI ODPAD

Stavebnim a demolicnim odpadem (SDO) je dle zakona ¢. 541/2020 Sb., o
odpadech, odpad vznikajici pFi stavebnich a demoli¢nich innostech. V soucasnosti
je nastésti témér vSechen stavebné demolicni odpad vyuZit - nejcastéji jako
druhotna surovina. Nejbéznéjsi vyuziti SDO je drceni a tfidéni a nasledna vyroba
recyklovaného kameniva. [1]
ve StfedocCeském kraji ukonci téZbu az na 90 % piskoven. Z dnesnich zhruba tficeti
loZisek by tak mély byt funkéni pouhé Ctyfi. Podle jednatele CS - Betonu pana Ing.
Marka Matéjky, vysta&i zasoby pisku v Ceské republice pfi soucasné poptavce
maximalné na deset let. Navic se stavajicimi legislativnimi naroky a povolovacimi
procesy je znacné ztizeno otevirani novych lom@, at uZz na téZzbu pisku
nebo kameniva. Podle Mgr. Radima Mana, tiskového mluvciho spolecnosti
Metrostav, bude v nékterych krajich do deseti let vytéZeno az padesat procent
tézitelnych zasob. Od roku 1989 totiz nebylo otevieno Zadné nové lozisko a dochazi
tedy pouze k vytéZovani loZisek stavajicich. [11; 12; 13]

Na pokles prirodnich zasob kameniva reaguje soucasné stavebnictvi vysSim
pouZzitim recyklovanych kameniv (RA), at uz cihelnych, betonovych nebo smésnych

(viz. Obr. 1). Jejich specifikace jako objemova stalost, klasifikace slozek hrubého
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recyklovaného kameniva, povolené mnozstvi chlorid(, sirand, vliv na pocatecni
dobu tuhnuti cementu, nasakavost a objemova hmotnost jsou popsany v normeé

CSN EN 12620 + A1 - Kamenivo do betonu. [14]

N

Obr. 1 Betonovy recyklat [61; 62]

11.2 RECYKLACE CERSTVEHO BETONU

Recyklace Cerstvého betonu predstavuje vyznamnou oblast materialového
vyuziti odpadu vznikajicich pfimo béhem vyroby a zpracovani betonovych smési.
Na rozdil od recyklace stavebniho a demoli¢niho odpadu se v tomto pfipadé jedna
o materialy, které jeSté neproSly procesem zatvrdnuti a jejichz sloZeni je zpravidla
presné znamo. Mezi tyto materialy patfi napfiklad Cerstvy beton vraceny ze stavby
nebo betonové zbytky z technologickych prestavek. A pfedevsim voda a kal vznikajici
pfi myti michacich zafizeni, dopravnich prostfedkd a betonarské techniky. Tyto
materialy byly v minulosti ¢asto povaZovany za odpad bez moZznosti dalSiho vyuZiti,
coz vedlo k jejich ukladani na skladky nebo k nutnosti nakladného cisténi odpadnich
vod. Soucasny pristup vSak sméfuje k jejich maximalnimu znovuvyuZziti pfimo
v ramci betonarenského provozu. [15; 16]

Zbytkovy Cerstvy beton, oznacovany v zahranicni literature jako returned plastic
concrete (RPC), vznika nejcasté&ji v dlsledku nepfesného planovani vyroby, zmén
poZadavkU na stavbé nebo ¢asovych prostojd béhem dopravy. Pokud by nebyl dale
zpracovan, dochazelo by k jeho zatvrdnuti a naslednému zafazeni mezi stavebni
a demoli¢ni odpad. Moderni recyklacni technologie vSak umoZznuji tento Cerstvy
beton mechanicky rozdélit na jednotlivé slozky - kamenivo a cementovy kal - jeSté
pred jeho ztuhnutim. Hrubé a jemné kamenivo mUzZe byt po separaci a oplachnuti
opétovné vyuzito jako soucast novych betonovych smeési, obvykle jako castecna
nahrada pfirodniho kameniva. Tim dochazi k pfimé uUspofe primarnich surovin

a soucasné ke snizeni mnozstvi odpadu produkovaného betonarnou. [16; 17]

4
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Vyznamnou slozkou recyklace cerstvého betonu je také nakladani s vodou
z mycich procesu, tzv. kalovou nebo recyklovanou vodou (sludge water, wash water).
Tato voda obsahuje jemné cCastice cementu, hydratacni produkty, zbytky pfisad
a jemné frakce kameniva, coz se projevuje vysokym pH a zvySenym obsahem
nerozpusténych latek. Z environmentalniho i legislativniho hlediska neni mozné tuto
vodu bez Upravy vypoustét do kanalizace nebo povrchovych vod. Z tohoto divodu
se v betonarnach stale Castéji uplatiuji uzavirené vodni okruhy, ve kterych je kalova
voda zachycovana, upravovana a znovuvyuzivana jako technologicka nebo
zameésova voda pri vyrobé betonu. [15; 16; 18]

PouZiti recyklované vody v betonovych smésich je predmétem fady vyzkum,
které se zaméruji na jeji vliv na vlastnosti Cerstvého i ztvrdlého betonu. Vysledky
odbornych studii ukazuiji, Ze pfi fizeném davkovani a kontrole zdkladnich parametrd,
jako je pH, obsah suSiny a koncentrace jemnych castic, Ize recyklovanou vodu vyuzit
jako casteCnou nahradu zamésové vody bez vyznamného negativniho dopadu
na pevnostni nebo trvanlivostni charakteristiky betonu. V nékterych pfipadech bylo
dokonce zaznamenano mirné zvySeni pocatecnich pevnosti, coz je pfisuzovano
pritomnosti jemnych ¢astic pldsobicich jako aktivni nebo inertni plnivo. Na druhé
strané muze vyssi obsah suspendovanych latek ovlivnit konzistenci smési, dobu
zpracovatelnosti a reologické chovani Cerstvého betonu, coZz vyzaduje Upravu
receptury nebo pouziti vhodnych chemickych pfisad. [15; 16; 18]

Z hlediska provozu betonarny je recyklace Cerstvého betonu Uzce spojena
s vyuzivanim specialnich recyklacnich zafizeni, ¢asto oznacovanych jako reclaimery,
kterym se vénuje podkapitola 1.71.3 Recyklacni zarizeni pro Cerstvy beton. [19; 20]

Recyklace cerstvého betonu tak predstavuje dUlezity krok smérem
k udrziteinému provozu betondren a k naplnéni principl cirkularni ekonomiky
ve stavebnictvi, které umozni dalsi snizeni mnoZstvi odpadu ve stavebnim prdmyslu.

Spravné navrzeny a Fizeny systém recyklace umoznuje efektivné uzavrit
materialovy i vodni cyklus vyroby betonu, aniz by doslo ke zhorSeni kvality finalniho
produktu. Z tohoto ddvodu se recyklace Cerstvého betonu stava stale Castéji
standardni soucasti modernich betonarenskych provozdi v Ceské republice

i v zahranici.
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11.3  RECYKLACNI ZARIZENi PRO CERSTVY BETON

Recyklace cerstvého betonu v betonarenském provozu je v soucasnosti
neoddélitelné spjata s vyuzivanim specializovanych technologickych zarizeni, jejichz
cilem je efektivni zpracovani zbytkového betonu a odpadnich vod vznikajicich pri
vyrobé&, dopravé a zpracovani betonovych smési. Tato zafizeni umoznuji separaci
jednotlivych slozek cerstvého betonu, zejména kameniva, cementové suspenze
avody, a jejich nasledné opétovné vyuziti v ramci uzavieného materialového
a vodniho hospodarstvi betonarny. Pouzivani recyklacnich zafizeni tak predstavuje
klicovy prvek udrZitelné betonarské vyroby a vyznamné prispiva ke sniZzovani
mnozstvi odpadu ukladaného na skladky. [19]

Z hlediska konstrukcniho a provozniho usporadani Ize recyklacni zarizeni pro
Cerstvy beton rozdélit do nékolika zakladnich typd, které se lisi predevsim zplsobem
separace slozek, kapacitou, naroky na obsluhu a moznostmi integrace do provozu
betonarny. [15; 19; 20]

NejrozsifenéjSim typem jsou mechanicka separacni zafizeni, Casto oznaCovana
jako reclaimery. Princip téchto zafizeni spociva v mechanickém oddéleni hrubého
ajemného kameniva od cementové suspenze pomoci rotacniho sita
nebo Snekového separatoru (viz. Obr. 3). Zbytkovy Cerstvy beton, pfipadné beton
vyplavovany pfi cisténi autodomichavacd, je privadén do zafizeni, kde dochazi
k intenzivnimu promyvani vodou. Hrubé frakce kameniva jsou zachyceny na situ
a odvadény k dalSimu vyuZiti, zatimco jemné Castice cementu, pisku a hydratacnich
produktd jsou odplavovany spolu s vodou do sedimentacniho systém
(viz. Obr. 2, Obr. 4). Tento typ zafizeni je technicky relativné jednoduchy, vysoce
spolehlivy a vhodny pro betonarny svysokym objemem vyroby, kde vznika
pravidelny prisun zbytkového betonu. [19; 20]

Dalsi  skupinu tvofi kompaktni recyklacni systémy, které kombinuji
mechanickou separaci s integrovanym hospodafenim s vodou. Tato zafizeni jsou
zpravidla mensich rozmér( a jsou navrZena tak, aby umozriovala instalaci
ivprovozech s omezenym prostorem. Kromé separace kameniva obsahuji
zasobniky a michaci nadrZze pro zachyceni kalové vody, ktera je nasledné
recirkulovadna zpét do procesu vyroby betonu. Vyhodou téchto systém0 je nizsi
naro¢nost na prostor a moznost automatizace provozu. Nevyhodou je pak zpravidla

nizsi kapacita a omezené moznosti regulace kvality ziskanych slozek. [19]

6
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Specifickou kategorii pfedstavuji systémy zalozené prevazné na sedimentaci
a fizeném usazovani pevnych castic. U téchto zarizeni neni primarnim cilem
okamzita mechanicka separace kameniva, ale spiSe postupné oddélovani tuhych
slozek z kalové vody v sedimentacnich nadrzich nebo lagunach. Tyto systémy jsou
konstrukéné jednoduché a financné méné narocné, avsak maji vétsi prostorové
naroky a zpracovani trva delSi dobu. Ziskana kalova voda ma proménlivé slozeni
a jeji vyuziti v novych betonovych smésich vyzaduje dlslednou kontrolu vlastnosti,
zejména obsahu pevnych ¢astic a pH. [21]

Z hlediska provozniho vyuZiti Ize jednotlivé typy zafizeni porovnat zejména
podle ucinnosti separace, kvality ziskaného kameniva a flexibility pfi opétovném
pouziti vody. Mechanické reclaimery dosahuji vysoké ucinnosti separace a umoznuji
ziskat kamenivo relativné cisté a vhodné k pfimému opétovnému pouziti, typicky
jako nahradu casti pfirodniho kameniva v Cerstvych betonovych smésich nebo jako
material pro podkladni vrstvy. Kompaktni systémy jsou vyhodné z hlediska integrace
do provozu a automatizace, avSak mohou vyZadovat dodatecna opatreni
pro stabilizaci vlastnosti kalové vody. Sedimentacni systémy jsou vhodné predevsim
jako doplnikové feSeni hospodafeni s vodou, nikoliv jako hlavni technologie
recyklace zbytkového betonu. [19; 21]

Recyklacni zafizeni umoznuji separaci kameniva a cementového tmelu pomoci
mechanickych principl, jako je tfidéni, Snekova doprava nebo rotacni bubny.
Oddélena voda a jemny kal jsou nasledné vedeny do sedimentacnich nadrzi
nebo uzavieného systému, kde dochazi k jejich dalSimu vyuziti. Implementace
téchto technologii nabizi nejen environmentalni pfinosy v podobé snizeni spotreby
vody a surovin, ale také ekonomické vyhody vyplyvajici z omezeni nakladd na
likvidaci odpadUl a ndkup primarnich materiald. [15; 17]

Celkové Ize konstatovat, Ze volba konkrétniho typu recyklacniho zafizeni zavisi
na velikosti betonarny, objemu produkovaného zbytkového betonu, prostoru
a pozadavcich na miru recyklace. Moderni betonarenské provozy ¢asto kombinuji
vice principl recyklace, aby dosdhly maximalni materidlové a environmentaini
efektivity. RecyklaCni zafizeni pro Ccerstvy beton tak prFedstavuji nezbytny
technologicky prvek, ktery umoZznuje uzavieni materialového cyklu vyroby betonu

a naplnéni principt udrZitelného stavebnictvi. [19]



Diplomova prace Matyas Kubicek, 2025

Obr. 2 Recyklacni zarizeni na betondrné ZAPA beton Holubice

g

Obr. 3 Schéma mechanického recyklacniho zarizeni [63]

12 KALOVAVODA

Kalova voda, anglicky ¢asto nazyvana sludge water nebo wash water, obsahuje
suspenzi jemnych castic cementu, drobného kameniva, hydratacnich produktt
a dalSich primési, coz vyznamné ovliviuje jeji fyzikalné-chemické vlastnosti
a potencial pro recyklaci. Kvili vysokému pH by jeji vypousténi mélo negativni dopad
na Zivotni prostfedi, a to kontaminaci vodnich zdrojGd nebo pUdy.
[22; 23; 24, 25; 26, 27]



Diplomova prace Matyas Kubicek, 2025

Dle nékterych autort poufZiti kalové vody nesnizuje ani pevnost betonu v tlaku,
v kombinaci se zeolitem ji mUZe dokonce zvysit az o 30 %. VétSina autord vsak tvrdi,
Ze pouzitim kalové vody v recepture dochazi k poklesu pevnosti v tlaku o 8-10 %
oproti pevnosti pfi pouziti vody z vodovodu. PouZziti kalové vody sniZzuje nasakavost,
a tim ovliviuje trvanlivosti charakteristiky. Je to dalSi moznost, jak recyklovat, ovsem
pri opétovném pouziti je doporuceno korigovat recepturu smési, kvali odlisné

hustoté kalové vody. [27]

Obr. 4 NadrZ na kalovou vodu ZAPA beton Holubice

121  FYZIKALNI VLASTNOSTI

FyzikdIni charakteristiky kalové vody silné ovliviuji jeji vyuZitelnost
v betonovych smésich. Na rozdil od pitné vody obsahuje zna¢né mnozstvi jemnych
pevnych castic, coz zvySuje viskozitu, hustotu a méni sedimentacni chovani.
Tyto parametry zavisi na typu recyklacniho zafizeni a provoznich podminkach
betonarny. [28]

Kalova voda obvykle obsahuje smés suspendovanych pevnych latek — jemny
pisek, nezreagovany cement, hydratované produkty — v koncentracich,
které mohou dosahovat desitek aZ stovek gram( na litr. Velikost ¢astic se pohybuje
od castic mensich nez 1 um po frakce do 1-2 mm, pficemz nejvétsi zastoupeni ¢asto
tvori Castice mensi nez 63 um. Velikost ¢astic ma vliv na jejich reaktivitu, a zejména
jemnéjsi frakce mohou znovu reagovat v betonové smeési. [28; 29]

PFitomnost vysokého podilu jemnych suspendovanych ¢astic zvySuje viskozitu

kalové vody vyrazné nad Uroven bézné zameésové vody. Jemné Castice zvySuji navic
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vnitfni tfeni v suspenzi, coZ negativné ovliviiuje zpracovatelnost Cerstvého betonu
— smés mUZze byt tuzsi, s nizsi hodnotou sednuti. V nékterych pripadech viak muze
dochazet ik mirnému ,mikroplnivovému” efektu, ktery castecné kompenzuje
zhorseni tekutosti. [28; 29; 30].

Hustota kalové vody je wvysSi nez u Cisté vody — typicky v rozmezi
1,05 - 1,20 g/cm3 v zavislosti na obsahu pevné susiny. Laboratorni i provozni méreni
uvadéji, ze susina (celkovy obsah nerozpusténych latek) muize byt pritomna
v koncentraci od desitek az po stovky g/l, v zavislosti na intenzité prani a efektivité
separace pevnych castic. Méfeni hustoty a obsahu susiny maji vyznam pro navrh
michacich pomérU a pro sedimentacni systémy recyklace. [29]

Sedimentacni chovani kalové vody je pomérné slozité: hrubsi castice
sedimentuji relativné rychle (minuty az desitky minut), zatimco jemné frakce mohou
zGstat rozpusténé delsi dobu (hodiny), ¢imz vznika Castecné stabilni suspenze.
Stabilita zavisi na velikosti Castic, jejich povrchovych vlastnostech a chemickém
prostfedi. PFi recyklaci byvd u provoznich tank( pozorovdna vyraznad denni
variabilita — koncentrace suspenze, rychlost usazovani a slozeni sedimentu. [28]

Vysoky obsah jemnych castic, vySSi viskozita a hustota kalové vody ovliviuji
zpracovatelnost Cerstvého betonu. Typickym efektem je snizeni sednuti, zvySeni
kohezivity a tuzsi chovani smési. Naopak jemné reaktivni ¢astice mohou prispivat
ke mikroplnivovému efektu, ktery v nékterych pfipadech zlepSuje stabilitu smési
a zpomaluje segregaci. Experimenty ukazuji, Zze pfi vhodném poméru nahrady
michaci vody |ze dosahnout pfijatelné zpracovatelnosti bez vyrazného negativniho

vlivu na vlastnosti ¢erstvého betonu. [29]

122 CHEMICKE SLOZENI

Chemické slozeni kalové vody z recyklace Cerstvého betonu je charakteristické
vysokou alkalitou a zvySenym obsahem rozpusténych iontd i jemnych pevnych ¢astic
cementového puUvodu. Toto sloZeni je pfimym dUsledkem hydratace cementu,
vymyvani cementové pasty z povrchu kameniva a castecného rozpousténi
hydratacnich produktl. Z hlediska opétovného vyuziti v betonovych smeésich
je chemické slozeni kalové vody rozhodujicim faktorem limitujici jeji vyuzitelnost,

protoZe ovliviuje hydrataci, dobu tuhnuti i dlouhodobou trvanlivost betonu. [28]

10
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Jednim z nejvyraznéjSich chemickych rysa kalové vody je jeji velmi vysoka
alkalita. Hodnota pH se bézné pohybuje v rozmezi 11,5-13,0, pficemzZ nejcastéji
se uvadéji hodnoty kolem pH 12,5. Tato alkalita je zpUsobena pritomnosti hydroxidu
vapenatého Ca(OH), a dalsich alkalickych hydroxidG vznikajicich pfi hydrataci
cementu. Vysoké pH mUZe urychlovat pocatecni hydrataci cementu, ale zaroven
predstavuje riziko pfi nekontrolovaném davkovani z hlediska zpracovatelnosti
a rovnomeérnosti tuhnuti. [28; 31]

Kalova voda obsahuje vyznamné koncentrace rozpusténych iontl, zejména
Ca?*, Na*, K* a OH", které pochazeji z cementu a jeho hydratacnich reakci. ZvySené
koncentrace vapniku jsou spojeny s rozpousténim portlanditu, zatimco sodik
a draslik pochazeji predevsim z alkalickych slozek cementu. Tyto ionty zvySuji
elektrickou vodivost vody a mohou ovliviiovat rychlost hydratace i tvorbu
hydratacnich produktd v cerstvém betonu. [29; 32]

V chemickém sloZeni kalové vody jsou bézné pritomny také chloridy a sirany,
jejichz koncentrace zavisi na typu cementu, pouzitém kamenivu a prfisadach.
Zahrani¢ni studie uvadéji, Ze obsah chloridd byva zpravidla pod limitnimi hodnotami
normy CSN EN 1008, av3ak pfi dlouhodobé akumulaci kalové vody muze dojit
ke zvySeni obsahu chloridl. Siranové ionty mohou v kombinaci s vysokym obsahem
vapniku ovliviiovat tvorbu ettringitu a tim i objemovou stabilitu betonu. [28]

Vyznamnou soucasti chemického slozeni kalové vody jsou jemné pevné Castice
cementového pavodu, které se ¢astecné rozpoustéji a castecné zlstavaji ve formé
suspenze. Tyto Castice obsahuji slinkové mineraly (CsS, C,S) i jejich hydratacni
produkty (C-S-H faze, portlandit), které mohou pfi opétovném pourziti vykazovat
tzv. latentni hydraulickou aktivitu. Z chemického hlediska tak kalova voda
nepredstavuje inertni médium, ale aktivni slozku betonové smési. [28; 33]

Chemické slozZeni kalové vody neni konstantni a vykazuje vyraznou ¢asovou
i provozni variabilitu. Koncentrace iontl, pH i obsah rozpusténych latek se méni
v pribéhu dne v zavislosti na typu vyrabé&ného betonu, intenzité myti zafizeni a mire
recyklace vody. Zahrani¢ni studie zddraznuiji, Ze bez pravidelné kontroly chemického
slozeni mlze dochazet k vyraznym rozdildm ve vlastnostech betonu vyrabéného

se stejnou recepturou. [28; 32]

11
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1.2.3  VARIABILITA SLOZENI V ZAVISLOSTI NA PROVOZU

Kalova voda vznikd pfi recyklaci zbytkd cerstvého betonu a pfi omyvani
technologickych zafizeni betonaren, zejména michacich bubnd a Cerpadel. Tento
odpadni material obsahuje jemné astice cementové pasty, nerozpustény cement,
jemné plnivo a vysoké mnozstvi alkalickych slozek (hydroxidy), ale i sirant a chloridd,
které jsou pfitomny v puvodni betonové smési a ve vodach pouzitych pfi vyrobé
a omyvani. Objem kalové vody mize dosahovat stovek litrl na jednu produkovanou
davku betonu, pricemz obsah suspendovanych latek je typicky vysoky (=9000 mg/I)
a pH vyrazné alkalické (>11). [34]

Vyznamnym faktorem ovliviujicim slozeni kalové vody je typ a receptura
vyrabéného betonu v daném cCase provozu. Studie ukazuji, Ze koncentrace aniontu
jako SO4*~a Cl~ve vzorcich kalové vody mohou byt fadové desetkrat vys3i nez v Cisté
pitné vodeé. Vyssi koncentrace odpovida tomu, jaké pfisady a cementy byly pouzity
ve vyrobnim procesu. Napfiklad vzorky z betonarny vykazovaly az 20x vy$si obsah
sirani a az 15x vyssi obsah chlorid( ve srovnani s pitnou vodou kv(li predesiému
vyrabénému betonu obsahujicimu anhydrit. [28]

SloZeni kalové vody se méni nejen chemicky, ale i fyzikalné v zavislosti
na provoznich podminkach — zejména na mnoZzstvi jemnych ¢astic a obsahu vody.
Studie zkoumaijici kalové vody z nékolika rliznych betonaren identifikovala velkou
variabilitu obsahu suSiny, ktera se pohybovala v rozmezi priblizné 50-300 %
pfi rliznych sezénach a podminkach skladovani. Tyto rozdily zavisi na tom, kolik
vody je pouzito pfi cisténi zafizeni, jak dlouho voda stoji, a na klimatickych
podminkach (napf. odparovani v teplejSich mésicich). [35]

Proménlivé sloZeni kalové vody primo ovliviuje jeji potencialni vyuZiti jako
alternativniho zdroje vody pfi vyrobé betonu. Vyzkumy ukazuji, Ze i pfi vysoké
variabilité Ize kalovou vodu pouzit jako dil¢i nahradu Cerstvé vody bez vyznamného
snizeni nékterych technologickych parametr( (napf. konzistence nebo pevnosti).
Vysledné vlastnosti betonu jsou silné zavislé na aktualnim sloZeni kalové vody a jeji
koncentraci suspendovanych latek. Kontrola a pfipadna uprava kalové vody je proto
nezbytnd pro konzistentni kvalitu betonu pfi riznych provoznich situacich. [18; 19]

Provozni technologie recyklace kalové vody téz ovliviiuje jeji slozeni.
Napfiklad moderni systémy recyklace mohou kontinualné monitorovat Uroven

zneciSténi a upravovat pomeér ,Sedé” kalové vody a Cisté vody tak, aby odpovidal
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norm& CSN EN 1008 pro pouZiti vody do betonu. To umoZfiuje vyrovnavat rozdily
v chemickém a fyzikalnim sloZeni béhem provozu betonarny a zajistovat stabilné;si

vstupni parametry pro vyrobu betonu. [36]

1.3  MOZNOSTIVYUZITi KALOVE VODY V KONSTRUKCNICH BETONECH

Kalova voda vznikajici pfi recyklaci Cerstvého betonu je neoddélitelnou
soucasti moderni betonarské vyroby. V minulosti byla recyklace této vody
povazovana za problematickou, jelikoz znamenala dodatecné financni naklady.
V soucasném pojeti udrzitelného stavebnictvi je vSak kalova voda vnimana jako
potencialni sekundarni surovina, jejiz opétovné vyuziti prispiva ke snizovani
spotreby primarnich zdrojd a k naplrfovani principl cirkularni ekonomiky. [37]

Kalova voda se vyznacuje vysokym obsahem jemnych pevnych &astic, jejichz
mnozstvi se obvykle pohybuje v jednotkach az desitkach procent hmotnosti.
Chemicky je typicka vysokou alkalitou, pricemz hodnota pH se bézné pohybuje
v rozmezi 11,5-13,0. Toto chemické prostredi je disledkem pFitomnosti hydroxidd
alkalickych kovl a vapenatych sloucenin vznikajicich pfi hydrataci cementu.
VySe zminéné vlastnosti maji zasadni vyznam pro chovani kalové vody pfi pouziti
v betonové smési a je nutné je respektovat pfi technologickém navrhu betonu. [18]

SloZeni kalové vody je vyrazné proménlivé a zavisi na celé radé faktor(, mezi
které patfi typ vyrabénych betonU, pouZity druh cementu, intenzita recyklace a doba
zadrzeni vody v usazovacich nadrzich. V pribéhu skladovani mlze dochazet
k pokracujici hydrataci jemnych cementovych &astic, coz dale ovlivriuje reologické
i chemické vlastnosti kalové vody. Tato variabilita je jednim 2z hlavnich
technologickych rizik jejiho vyuziti a vyzaduje systematickou kontrolu. [18]

Z3kladnim predpokladem wvyuziti kalové vody v konstrukénich betonech je
splnéni pozadavku platnych technickych norem. Klicovym dokumentem je evropska
norma CSN EN 1008, ktera stanovuje kritéria pro zamésovou vodu do betonu, véetné
vody recyklované. Norma pfipousti pouziti kalové vody za podminky, Ze jeji
chemické sloZeni neprekracuje stanovené limity, a Ze nema nepfiznivy vliv
na vlastnosti betonu. [38]

V praxi to znamend nutnost pravidelného sledovani zakladnich ukazatel(l
kvality, jako je obsah pevnych latek, koncentrace chloridd, sirant a alkalii.

Betonarny, které kalovou vodu vyuZivaji dlouhodobé, zpravidla zavadéji interni
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kontrolni systémy a technologické predpisy, jez umoznuji stabilni a opakovatelné
pouZiti této vody v rdmci vyroby konstrukénich betonl. MozZnosti praktického vyuZiti
kalové vody v konstrukénich betonech jsou Uzce svazany s platnym normativnim
ramcem. [38]

Opétovné wvyuziti kalové vody prispiva k efektivnéjSimu hospodareni
se surovinami v betonarenském provozu. Jemné cementové castice obsazené
v kalové vodé predstavuiji urcity podil pojiva, které by jinak bylo ztraceno pfi likvidaci
kald. Jejich ndvrat do betonové smési mUze vést k ¢astecnému zlep3eni vyuZiti
pojivového systému, zejména z hlediska vyplnéni jemnych pérd v cementovém
kameni. [18]

Je v3ak nutné zdUraznit, Ze cement obsaZeny v kalové vodé nemize byt
povazovan za pfimou nahradu cementu v receptufe. Obsah aktivnich slozek je
promeénlivy a obtizné presné kvantifikovatelny, a proto musi byt jeji vyuziti vzdy
zaloZzeno na konzervativnim navrhu smési a na experimentalnim ovéreni. Pfinos
kalové vody je v tomto kontextu spiSe nepfimy a spocliva v optimalizaci
materialovych tok( v rdmci vyroby betonu. [18]

Rada vyzkumnych praci publikovanych v mezindrodnich odbornych
Casopisech potvrzuje, Ze vyuziti kalové vody v betonu je pfi dodrzeni technologickych
podminek dlouhodobé realizovatelné. Vyzkumy se soustfeduji predevsim
na systematické hodnoceni vlivu proménlivého slozeni kalové vody a na definovani
meznich podminek jejiho pouziti. Tyto poznatky jsou postupné prenaseny
do prlmyslové praxe. [39]

Vyznamni vyrobci stavebnich materidl( a provozovatelé betonaren uvadéji,
Ze zavedeni systémU recyklace procesni vody nabizi nejen environmentalni,
ale i ekonomické prinosy. Tyto zkuSenosti potvrzuji, Ze kalovd voda muze byt
povazovana za standardni soucast moderni betonarské technologie, nikoliv pouze
za experimentalni nebo okrajové feSeni. [39; 40]

Lze oCekavat, Ze s rostoucim tlakem na udrzitelnost a efektivni vyuzivani zdrojl
bude vyznam kalové vody v konstrukénich betonech déle narUstat. Jeji systematické
a normové podloZené vyuZiti mize do budoucna predstavovat jeden z dUlezZitych

nastroju pro dosazZeni udrzitelnéjsi vyroby betonu. [18]
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14 VLIV POUZITi KALOVE VODY NA VLASTNOSTI BETONU

V nasledujici podkapitole budou popsany vlastnosti Cerstvého a ztvrdlého

betonu a vliv uziti kalové vody na trvanlivost betonu.

141 VLASTNOSTI CERSTVEHO BETONU

V hydrataci cementu a vlastnostech zpracovatelnosti smési hraje voda klicovou
roli. Kvalita pouzité vody ovliviiuje dobu tuhnuti, konzistenci a tokové vlastnosti
Cerstvé smési. Podle obecného stavebniho know-how musi zamésova voda splriovat
normu CSN EN 1008, ktera stanovi, Ze zdmésova voda miiZe pochazet i z recyklace
v betonarné za predpokladu, Ze je jeji kvalita vhodna pro cementové systémy. [41]

Jednim z nejcastéji studovanych vliv(i poufZiti kalové vody je zpracovatelnost
Cerstvého betonu. V mnoha experimentech s recyklovanou vodou z betonarskych
provozl bylo zjisténo, Ze zvySeni podilu kalové vody vede ke sniZeni konzistence
a ke zvyseni viskozity smési. To je zpUsobeno vyskytem jemnych pevnych latek
v recyklované vodé, které zvySuji odpor smési proti toku a snizuji jeji tekutost.
Napriklad ze studie Ahmada vyplyva, Ze s rostoucim podilem recyklované vody
dochazi k narlstu viskozity a mezni pevnosti pasty, coZ souvisi s pfitomnosti
nerozpusténych castic a alkalickych latek ve vodé. [42]

Soucasné zahrani¢ni publikace dale potvrzuji, Ze cerstvé smeési s vySSi
tekutosti béhem prvni hodiny, takZe vykazuji vySSi reologickou stabilitu v ramci
kratkého Casu zpracovani. To mizZe byt v nékterych technologickych provozech
vyhodné, pokud je kladen ddraz na minimalizaci segregace, nicméné i presto je
nutné prizpUsobit recepturu poZzadované konzistenci betonu. [42]

Kalova voda ovliviuje také kinetiku hydratace cementu a dobu tuhnuti smési.
VysSi pH v kalové vode, asto podporené pritomnosti volného Ca(OH),, ma potencial
zrychlit pocatecni faze hydratace cementu. To muUZe vést ke zkraceni doby
pocatecniho tuhnuti, coz ma vyznam pfi fizeni ¢asu zpracovani smési na pracovisti.
Tento efekt byl potvrzen napf. studii de Matose, ktera identifikovala vySsi rané
pevnosti u smésis recyklovanou vodou diky urychlenym hydratacim produktd, i kdyz
dlouhodobé pevnosti mohou byt lehce sniZeny. [42]

Na rozdil od nékterych tradi¢nich pfedstav se vliv kalové vody na mechanické

vlastnosti ztvrdlého betonu muzZe liSit v zavislosti na kvalité a Upravé vody.
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Nékteré studie dokumentuji, Ze pfi spravném fizeni receptury a Upravé kalové vody
(napf. pH stabilizaci, odstranénim pevnych latek) mUZe byt dosazeno podobnych
nebo i lepSich ranych pevnosti v tlaku v porovnani s referenénimi smésmi s pitnou
vodou. [42]

Vyznamné prehledy publikované i v recenzovanych ¢asopisech zjistily, ze vySsi
obsah nerozpusténych soli a jemnych suspendovanych ¢astic mizZe zvysit pérovitost
Cerstvého betonu a vést ke snizeni konecnych mechanickych vlastnosti v tlaku
a ohybu. Tento efekt je spojen s ruSivymi interakcemi téchto latek s hydratacnimi
produkty a s jejich vlivem na mikrostrukturu cementové matrice. [31]

V praxi je proto doporucovano postupné nahrazovani pitné vody kalovou
vodou za soucasné Upravy receptury, zejména pouziti plastifikacnich pfisad
Ci optimalizace poméru voda/cement, aby bylo dosazeno pozadované
zpracovatelnosti bez negativnich vedlejSich efektl. Betonarské normy i védecké
studie kladou dlraz na posouzeni kvality kalové vody pred jejim pouzitim
a doporucuji provést pripadné technologické Upravy - napriklad oddéleni pevnych
latek, Upravu pH a odstranéni agresivnich iontld - aby byla zajiSténa shoda

s vykonovymi pozadavky stavebnich materiald. [41]

14.2 VLASTNOSTI ZTVRDLEHO BETONU

Beton jako jeden znejrozsifenéjSich konstrukcénich materidll vykazuje
vysokou spotfebu vody pfivyrobé. Jeji opétovné pouZiti snizuje mnoZzstvi
vypousténych odpadU i potfebu Cerstvé pitné vody, avsak zarovert méni chemicko-
fyzikaIni sloZzeni smési, coz muaze ovlivnit vlastnosti jak Cerstvého betonu, tak
nasledné ztvrdlého betonu. Obsah pevnych ¢astic a chemickych slozek byva u kalové
vody oproti pitné vodé podstatné vyssi, a to maze ovlivnit vysledné vlastnosti
materialu. [24]

Kalova voda se od bézné pitné zamésové vody liSi zejména vyssi koncentraci
jemnych castic cementové suroviny, drobného kameniva a rozpusténych iontd,
napriklad sulfatd a chlorid{. Tyto sloZky pochazeji z procesu myti zafizeni a zpravidla
zUstavaji v kalu. Pritomnost téchto suspenzi a chemickych latek ma primy vliv
na hydrodynamiku cerstvého betonu, zvySuje jeho viskozitu a ovliviiuje vyslednou

konzistenci smési. [28]
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Hydratace cementu je kliCovym procesem, ktery urcuje mechanické vlastnosti
ztvrdlého betonu. PouZiti kalové vody muUZe ovlivnit rovnovahu mezi tvorbou
hydratacnich produktl, zejména hydratu calcium silikatl (C-S-H), a mnozZstvim
nesouvislého volného prostoru v mikrostruktufe cementové pasty. Vyzkum ukazuje,
Ze vy3Si obsah chloridd a sulfatd v recyklované vodé muze zpomalit nebo narusit
tvorbu téchto hydratacnich produktll, coZz vede ke zvySeni pérovitosti a snizeni
objemové hmotnosti materialu. ZvySena poérovitost prfimo koreluje se snizenymi
mechanickymi vlastnostmi betonu. [28]

Na druhou stranu s narlistem casu hydratace mUzZe byt ¢ast neZzadoucich
ucink® recyklované vody eliminovana, nebot pokracujici hydratace mize do urcité
miry vyrovnat rozdily zplsobené pocate¢nimi podminkami. Dlouhodobé vysledky
nékterych studii dokonce ukazuji, Ze po 90 dnech zrani mohou byt pevnostni
parametry blizké nebo i lepsi nezZ u vzorkU s ¢istou zdmésovou vodou, pokud je podil
kalové vody optimalizovan. [28]

Mechanické vlastnosti betonu, zejména pevnost v tlaku a v ohybu, jsou Uzce
spojeny s mikrostrukturou cementové matrice. Experimentalni  vysledky
publikované v MDPI ukazuji, ze s rostoucim podilem recyklované vody v betonové
smési obvykle dochazi ke sniZzeni pevnosti v tlaku a ohybu ve srovnani s pouzitim
pitné vody, a to az o desitky procent. Tento pokles Ize prfipsat vyssi pérovitosti
a pritomnosti rozpusténych iontd, které narusuji hydrataci cementu. [28; 32]

Nicméné pfi nizkém podilu recyklované vody, obvykle do 25 % nahrady, mdze
byt snizeni pevnosti minimalni nebo nemusi byt statisticky vyznamné, pokud
je kvalita kalové vody dobre kontrolovana a odpovidd normativnim poZadavkdm.
[28; 32]

Dlouhodobéjsi zkousky po 90 dnech ukazuji, Ze betony s optimalizovanym
podilem recyklované vody mohou vykazovat lepSi vyvoj pevnostnich vlastnosti
nez kratkodobé zkousky po 28 dnech, coZ naznaluje, Ze hydratace pokracuje
intenzivnéji se zapojenim jemnych &astic z kalové vody. [28]

Dlouhodoba trvanlivost betonu zahrnuje odolnost vici vnéjsim vlivam, jako je
mrazuvzdornost, chemicka odolnost a schopnost odolavat cyklickému zatizeni.
Zvy3eny obsah iontd a jemnych suspenzi z kalové vody muZe teoreticky ovlivnit tyto
aspekty, protoZe zvySena poérovitost je spojena s vyssi permeabilitou, coZ umoznuje

rychlejSi transport agresivnich latek do matrice betonu, a jeho rychlejSi degradaci.
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Normy a technologické pFirucky proto upozornuji, ze kvalita recyklované vody musi
byt peclivé kontrolovana a mély by byt aplikovany i vhodné pfisady
(napft. plastifikacni k redukci zvySeni spotfeby vody v dlsledku vyssiho podilu
jemnych &astic) pro kompenzaci potencialné negativnich efektd. [24]

Optimalni vyuziti kalové vody v betonarenském provozu zahrnuje laboratorni
ovéreni jeji kvality pred pouzitim s dirazem na obsah pevnych ¢astic a chemického
slozeni. Dale je doporuceno omezit podil recyklované vody na Uroven, ktera nevede
k nepfrijatelnému zhorSeni mechanickych vlastnosti (pod 25-30 %) a pfizpUsobit

receptury betonu v€etné Upravy prisad a plastifikatord. [24; 43]

14.3 VLIV NA TRVANLIVOST

Vliv pouziti recyklované kalové vody z recyklace Ccerstvého betonu
na trvanlivost vyslednych betonovych a maltovych smési je komplexnim jevem,
ktery zahrnuje zmény v mikrostrukture, chemickém sloZzeni a transportnich
vlastnostech materialu. Trvanlivost betonu je definovana jako schopnost materialu
odolavat degradabilnim vlivim prostfedi béhem jeho Zivotnosti bez vyznamného
snizeni funkcnosti ¢i mechanickych vlastnosti. U betonl a malt vystavenych
opakovanému vlivu agresivnich cinidel je rozhodujici zejména jejich porovitost,
kapilarni transport, odolnost proti karbonataci, cyklickému zmrazovani a chemické
agresi. Uziti recyklované kalové vody, ktera obsahuje zvySené mnozstvi
nerozpusténych castic, zbytky pfisad a vyssi koncentrace iontl (napf. chloridl a
siran(l), mlze tyto parametry vyznamné ovlivnit a tim i sniZit celkovou trvanlivost
cementovych materiald. [32]

Jednim z primarnich mechanismd, jimiz recyklovana voda ovliviiuje trvanlivost,
je zména mikrostruktury materiadlu. Studie ukazuji, Ze nahrazeni pitné vody
recyklovanou kalovou vodou vede ke zvyseni celkové pérovitosti a snizeni hustoty
maltové matrice. ZvySend poérovitost muaze zhorsit odolnost v0ci pronikani
agresivnich latek, nebot kapildrni péry umozZnuji hlubsi a rychlejSi transport
Skodlivych iontl jako jsou chloridy, které iniciuji korozi vyztuze nebo urychluji
degradaci hydratacnich produktli cementu. Tento jev je patrny predevsim pri vyssi
mife nahrazeni pitné vody recyklovanou vodou, kde se pérovitost zvySuje vyznamné

a sniZuje se schopnost materidlu odolavat kapilarnimu transportu vody a iontd. [32]
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Trvanlivost betonu ovliviiuje i chemické sloZeni recyklované kalové vody. Voda
z betonaren obvykle obsahuje zvySené mnozZstvi iontl chlorid( a sirand, které
mohou pfimo ovlivnit hydratacni reakce cementu a sekundarni mineralogické
procesy. Chloridové ionty jsou znamy svou schopnosti naruSovat pasivacni vrstvy na
povrchu ocelové vyztuZe, coz zvySuje riziko koroze vyztuznych prvkd. Siranové ionty
mohou reagovat s aluminatovymi fazemi cementu za vzniku ettringitu, ktery ma
tendenci expandovat a vytvaret mikropraskliny v cementové matrici. Tato
mikrostruktura je poté vice nachylnd ke Skodlivym vlivim prostfedi, vcetné
cyklického zmrazovani ¢i karbonatace, coz celkové snizuje Zivotnost konstrukce. [32]

Vyznamny vliv na trvanlivost ma i interakce mezi rozpustnymi latkami
v recyklované vodeé a hydratacnimi produkty cementu. Pfitomnost rozpusténych soli
muZe zménit kinetiku hydratace cementu. V nékterych pripadech byly pozorovany
urychlené pocatecni hydratacni reakce, avSak za cenu nerovnomeérné vyvinuté
mikrostruktury, ktera byla kfehéi a méné homogenni. Nerovnomérna
mikrostruktura rovnéz zvySuje riziko tzv. autogenniho praskani a zhorSenou
odolnost vic¢i mechanickému namahani v ddsledku pritomnosti slabych mist
v matrici. [32]

Je v3ak nutné zduraznit, Ze vliv recyklované kalové vody na trvanlivost neni
uniformné negativni a muZe byt ovlivnén konkrétnimi podminkami poufZiti,
chemickym sloZenim kalové vody, typem cementu, pouzitymi prisadami a zplsobem
recyklace. Nékteré studie potvrzuji, Ze pFi spravném fizeni sloZzeni recyklované vody
a optimalizaci receptury betonu Ize dosahnout srovnatelnych nebo dokonce lepsich
parametrd v urcitych aspektech trvanlivosti (napf. v hloubce prlsaku tlakovou
vodou) nez u referencnich smési. [32]

Vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje trvanlivost, je prfedevSim kontrola
mnoZzstvi kontaminantl a minimalizace pfitomnosti iontd, které negativné ovliviuji
chemickou stabilitu cementové matrice a transportni vlastnosti. Lze tomu
predchazet upravou recyklacniho procesu nebo pouziti vhodnych pfisad, které tlumi
nepriznivé ucinky vyssich koncentraci soli a pevnych &astic. [20]

Celkové lze zavérem konstatovat, Ze recyklovand kalova voda ovliviuje
trvanlivost betonovych materidld prostfednictvim zmén  mikrostruktury,
chemického sloZeni a transportnich vlastnosti, pficemz tyto zmény obecné sméruji

v v

ke zvySeni pdrovitosti a potencialné vySSimu riziku degradace. Nicméné pri peclivém
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fizeni sloZeni a Upravé vyrobni technologie je mozné minimalizovat negativni vlivy
a zabezpecit dlouhodobou stabilitu betonu, coz je klicové pro jeho uplatnéni ve

strukturalnich aplikacich s vysokymi pozadavky na trvanlivost. [20; 32]

15 NORMOVE POZADAVKY PRO TECHNOLOGICKOU VODU
V BETONECH

Voda jakoZto jeden ze zakladnich technologickych vstup( vyznamné ovliviiuje
jak vlastnosti Cerstvého betonu, tak vysledné parametry betonu ztvrdlého. Z toho
ddvodu se nasledujici kapitola bude vénovat zdmésové vodé do betonu dle normy
CSN EN 1008. Pozornost bude v&novana kritérium pouZitelnosti, omezenim,

trvanlivostnim parametrdim nebo pfesahu do normy CSN EN 206+A2.

15.1  KRITERIA POUZITELNOSTI VODY

Zakladnim vychodiskem pro posuzovani vhodnosti vody pro vyrobu betonu je
norma CSN EN 1008, kterd definuje vodu pitnou jako pouZitelnou bez dalsiho
zkouseni. V pripadé ostatnich druhl vody, mezi néZz patfi i technologicka
nebo recyklovana kalova voda, je nutné ovérit jeji chemické a fyzikalni vlastnosti.
Norma stanovuje limity pro obsah chloridd, sirand, alkalickych latek, organickych
necistot, olejd a tukl, prficemZz cilem je zabranit negativnim interakcim
s cementovym pojivem a vyztuZzi. Pouzitelnost vody je hodnocena nejen na zakladé
chemické analyzy, ale rovnéz prostfednictvim porovnavacich zkousSek pevnosti,
kdy beton vyrobeny s posuzovanou vodou musi dosahnout alesporn 90 % pevnosti
referencni smési pfipravené s pitnou vodou. [38]

DalSim kritériem pouZzitelnosti vody je jeji vliv na dobu tuhnuti cementu.
Norma CSN EN 1008 stanovuije, Ze rozdil v pocatku a konci tuhnuti cementové pasty
pfipravené s posuzovanou vodou nesmi prekrocit +30 minut oproti referencni
pasté. Tento pozadavek je klicovy zejména u technologické vody s vySSim obsahem
jemnych Castic a rozpusténych iontl, které mohou pUsobit jako urychlovace
nebo zpomalovace hydratace. Z hlediska technologické praxe je proto nezbytné

sledovat nejen chemické sloZeni vody, ale i jeji dlouhodobou stabilitu. [38; 45]
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15.2 OMEZENI PRO KALOVOU/TECHNOLOGICKOU VODU

Kalova voda z recyklace Cerstvého betonu se vyznacuje zvySenym obsahem
nerozpusténych pevnych castic, pfedevsim jemnych frakci cementu a kameniva,
a soucasné vysokou alkalitou. Norma CSN EN 1008 pFipousti jeji pouziti, aviak
stanovuje, Ze obsah pevnych ¢astic musi byt kontrolovan a zohlednén pfi navrhu
sloZzeni betonu. Prakticky to znamena nutnost zapocteni jemnych ¢astic obsazenych
v kalové vodé do celkového mnozstvi jemnych slozek smési, aby nedoslo
k nefizenému snizeni tc¢inného vodniho soucinitele. [38; 46]

Vyznamnym omezenim je rovnéz proménlivost sloZeni kalové vody v case,
kterd zavisi na typu vyrabénych betond, pouZitém cementu a intenzité recykla¢niho
provozu. Odborné studie upozornuiji, Ze bez kontinuaini kontroly hustoty a pH muze
dojit k vyraznym vykyvim vlastnosti Cerstvého betonu, zejména konzistence
a zpracovatelnosti. Z tohoto dlvodu je technologickd voda zpravidla vyuZivana
pouze do urcitého maximalniho podilu nahrady zameésové vody, ktery se v praxi
pohybuje mezi 10-30 %, pokud neni prokazana jeji plna ekvivalence s vodou pitnou.

[20; 47]

15.3 VZTAH KE KVALITATIVNIM POZADAVKUM BETONU DLE
CSN EN 206+A2

Norma CSN EN 206+A2 klade dlraz na zajisténi deklarovanych vlastnosti
betonu, zejména pevnostni tfidy, konzistence, objemové hmotnosti a trvanlivosti.
Pouziti technologické vody je v tomto kontextu pFipustné pouze tehdy, pokud neni
v rozporu s pozadavky normy na maximalni vodni soucinitel a minimalni obsah
cementu. Zamésova voda, vCetné vody kalové, se plné zapocitava do vypoctu
vodniho soucinitele, coz je klicové pro navrh betonu do agresivnich prostredi. [44]

Kvalitativni poZadavky dle CSN EN 206+A2 rovnéz zahrnuji omezeni obsahu
chloridli ve vztahu k typu vyztuZe. Technologickd voda musi splfiovat stejné limity
jako voda pitna, pri¢emz zvlastni pozornost je nutné vénovat betonim s predpjatou
vyztuzi. Zahranicni studie potvrzuji, Ze dlouhodobé pouzivani recyklované vody
bez kontroly obsahu chloridd mUzZe vést ke kumulaci téchto iontl v betonu

a nasledné ke zvySenému riziku koroze vyztuze. [44]
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1.5.4 TRVANLIVOSTNi PARAMETRY

Z hlediska trvanlivosti betonu je kvalita zamésové vody vyznamna zejména
vevztahu k pérové strukture cementového kamene a chemické stabilité
hydratacnich produktl. ZvySeny obsah alkalickych latek v technologické vodé muze
prispivat k vyssi alkalité pérového roztoku, coz je obecné pfiznivé pro pasivaci
vyztuZe, avSak soucasné muze zvySovat riziko alkalicko-kifemicité reakce v pripadé
reaktivniho kameniva. Normy proto nepfimo vyzaduiji, aby pouziti technologické
vody bylo posuzovano v kontextu konkrétni skladby betonu. [48]

Dlouhodobé experimentalni studie potvrzuji, Ze pfi dodrZeni limitd
CSNEN 1008 nemé& pouZiti kalové vody negativni vliv na mrazuvzdornost
ani odolnost betonu proti chemickému pulsobeni. Naopak nékteré prace
publikované v Casopise Materials uvadéji mirné zlepseni mikrostruktury v dsledku
pritomnosti jemnych ¢astic plsobicich jako mikroplnivo. Tyto efekty jsou vsak silné
zavislé na stabilité sloZeni technologické vody a na zpUsobu Fizeni vyroby betonu.
[38; 47]
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EXPERIMENTALNI CAST

21 CIiLPRACE

Cilem diplomové prace je komplexné posoudit moznosti vyuziti kalové vody
vznikajici pfi recyklaci Cerstvého betonu jako ¢astecné nahrady zameésové vody
v konstrukcnich betonech a vyhodnotit jeji vliv na vlastnosti Cerstvého i ztvrdlého
betonu z hlediska technologickych, mechanickych a trvanlivostnich parametra.

V teoretické casti prace je cilem shrnout soucasny stav poznani v oblasti
recyklace Cerstvého betonu, charakterizovat fyzikalni a chemické vlastnosti kalové
vody, jeji proménlivost v zavislosti na provoznich podminkach betonaren a vymezit
normové pozadavky na technologickou vodu pouzivanou pfi vyrobé betonu,
zejména ve vztahu k CSN EN 206+A2 a souvisejicim pFedpistim.

Experimentalni Cast prace je zamérena na sledovani kolisani obsahu susSiny
a sloZzeni kalové vody spolecnosti ZAPA beton. Na odebranych vzorcich je cilem
stanovit meze variability sloZeni susSiny, se zvlastnim dlrazem na obsah jemnych
a jilovitych podild, a ovéfit vhodnost metody kontinualniho sledovani hustoty kalové
vody jako nastroje pro odhad skutecného obsahu susiny.

DalSim cilem prace je na zakladé navrzené referencni receptury betonu tfidy
C25/30 s konzistenci S4 a s vyuzitim rGznych druht cementl experimentalné ovéfrit
vliv davek kalové vody s rozdilnym obsahem suSiny, na chovani Cerstvého betonu.
Pfi konstantnim vodnim souciniteli byly sledovany a hodnoceny nasledujici
charakteristiky: konzistence a obsah vzduchu v ¢ase po namichani a s odstupem
60 minut. Bezprostfedné po namichani byla sledovana i teplota betonové smési.

PFi zkoumani vlastnosti ztvrdlého betonu bylo cilem posoudit vliv pouziti
kalové vody na objemovou hmotnost, hloubku prlsaku tlakovou vodou, smrsténi
betonu v raném stafi a pevnost v tlaku ve stafi 7, 28 a 60 dnU. Soucasti prace je
rovnéz ovéreni chovani Cerstvého betonu pfi zvySené teploté 30 °C pfi optimalné
stanovené davce susiny.

Vystupem prace je vyhodnoceni vhodnosti a limitd vyuZiti kalové vody
z recyklace Cerstvého betonu v konstrukénich betonech a formulace doporuceni

pro jeji praktické pouZiti v podminkach betonarského provozu.
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2.2 METODIKA PRACE

Cilem navrzené metodiky bylo experimentalné ovéfit vliv postupné nahrady
pitné vody kalovou vodou z recyklace Cerstvého betonu na vlastnosti Cerstvého
a ztvrdlého betonu pfi zachovani konstantni konzistence. Metodika zahrnuje
komplexni sledovani kalové vody v provoznich podminkach, navrh a vyrobu
betonovych smési, jejich oznaceni a systematické vyhodnoceni experimentalnich
dat.

Pro zajisténi reprezentativnich dat byla kalova voda sledovana na trech
rznych betondrnach firmy ZAPA beton, konkrétné v Holubicich, Vyskové
a Horoméfricich. Odbér vzorku probihal kazdy tyden po dobu tfi mésici a zahrnoval
tfi Casové body denné, pfiblizné v 8:00, 10:00 a 14:00. Tento ¢asovy rozvrh umoznil
zachytit provozni variabilitu vlastnosti kalové vody béhem smén betonarny.
Sledovany byly fyzikalné-chemické a vizualni parametry, konkrétné mnozstvi susiny,
pH, hustota, mnozstvi sedimentu a barva. Vzorky byly odebirany z drovné vstupni
hadice, ktera vede kalovou vodu z nadrze do michacky, pficemz odbér byl proveden
do 120 sekund po ukonceni michaciho cyklu, aby bylo zajisténo, Ze odebrany vzorek
bude prfed odbérem zhomogenizovan. Vzorky byly oznaceny a prevezeny
do laboratore. Na betonarné v Horoméficich byla k prlbéznému méreni vyuZita
meérici sonda OLAS, ktera umoZznuje presné sledovat obsah pevnych latek v kalové
vodé bez prfimého kontaktu s médiem.

Pfed vyrobou betonovych smeési byla kalova voda podrobena nékolika
analyzam. Mineralni sloZzeni pevnych &astic bylo stanoveno pomoci rentgenové
difrak¢ni analyzy (XRD), pricemz vyhodnoceni dat probihalo pomoci programu
Profex. Chemické sloZzeni bylo urceno standardnim chemickym rozborem. Vzorky
byly pfed analyzou vysuSeny a vyzihany pfi teploté 400 °C, aby byly odstranény
organické slozky. Tyto analyzy umozZnily vyloucit negativni vliv sloZzek kalové vody
na vlastnosti Cerstvého nebo ztvrdlého betonu.

Byly navrzeny betonové receptury se ctyfmi rlznymi druhy cement(
z Cementarny Hranice, jejichZ specifikace je uvedena v kapitole 3.4 PouZité materidly.
Referencni receptury byly prejaty pfimo z firmy ZAPA Beton, ¢imz bylo zajiSténo,
Ze plastifikacni prisady budou spravné fungovat s dodanymi typy cementd.
Pro kazdy typ cementu byla pfipravena jedna referencni smés bez kalové vody,

ve které byla pouZita vyhradné pitna voda, a dale ctyri modifikované smési, kde byla
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pitna voda castecné nebo zcela nahrazena kalovou vodou v podilech 25 %, 50 %,
75 % a 100 % z celkového mnozZstvi zameésové vody. Rozsah 0-100 % byl zvolen s
ohledem na vysokou variabilitu vlastnosti kalové vody a nemoznost primé aplikace
zahrani¢nich poznatkd optimalni davky kalové vody na podminky konkrétnich
betonaren.

Jako kamenivo bylo jednotné pouZzito drobné tézené kamenivo frakce 0-4 mm
z lokality HruSovany a hrubé drcené kamenivo frakci 4-8 mm a 8-16 mm z lokality
Lule¢. Skladba kameniva byla ve vSech recepturach shodnd, aby bylo mozné
objektivné vyhodnotit vliv druhu cementu a podilu kalové vody. MnoZstvi zameésové
vody bylo u jednotlivych smési upraveno tak, aby pfi zkouSce sednuti kuzele byla
dosaZzena konzistencni tfida S4, odpovidajici sednuti 160-220 mm, ¢imzZ byla
zajiSténa srovnatelna zpracovatelnost viech smési.

Vyroba zkuSebnich téles probihala v laboratornich podminkach. Pocet
zkuSebnich téles byl prizplsoben tak, aby bylo mozné celou zdmés namichat
najednou a minimalizovat rozdily, napfiklad pri dodatecném davkovani vody.
Z kazdé zamési bylo pfipraveno celkem Sest zkuSebnich krychli o hrané 150 mm
a jeden méfici zlab pro stanoveni smrsténi. Zbytek Cerstvého betonu byl vyuzit
k provedeni zkouSek cerstvého betonu. Po odbednéni byla télesa premisténa
do vodniho ulozZeni ke zrani.

Pro jednoznacnou identifikaci zkuSebnich téles byl zaveden systematicky
oznaCovaci systém. Napriklad oznaceni C1_50 vyjadfuje betonovou smés
s cementem C1 (CEM II/A-LL 42,5 R) a podilem kalové vody 50 % z celkového
mnozstvi zamésové vody. Na kazdé téleso byly dale uvedeny nasledujici
identifikatory: datum vyroby, datum zkousSeni, poradové cislo a typ zkousky,
pro kterou bylo urceno, ¢imz se minimalizovalo riziko zdmény vzork( pfi paralelnim
testovani vétsSiho poctu téles. Pro stanoveni hloubky prisaku byla urcéena jedna
zkuSebni krychle, zatimco zbylych pét krychli bylo pouZito ke stanoveni pevnosti
betonu v tlaku. Ve stafi 28 a 60 dnl byly vZdy zkouSeny dvé krychle a ve stafi 7 dni
kapacitnimi limity laboratorni michacky, nelze vysledky povaZzovat za statisticky pIné
prUkazné; statistické vyhodnoceni slouZi predeviim k identifikaci trendd

a interpretaci experimentalnich dat.
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Naméfena data byla systematicky zpracovana a vyhodnocena pomoci

programovaciho jazyka Python, ktery umoznil tvorbu grafickych vystupd.

2.3 POSTUP PRACE

Od 6. Cervna do 20. srpna 2025 bylo kazdy tyden provadéno méreni
na zkoumanych betondrnach Holubice, Horoméfice a Vyskov. Odbér vzorkd
probihal pravidelné po dobu tfi mésicd a zahrnoval tfi casové body béhem dne,
priblizné v 8:00, 10:00 a 14:00. Zvoleny casovy rozvrh umoznil zachytit provozni
variabilitu vlastnosti kalové vody v pribéhu jednotlivych smén betonarny
a zohlednit vliv aktualniho zatiZzeni provozu.

V ramci sledovani byly hodnoceny fyzikalné-chemické a vizualni parametry
kalové vody, konkrétné mnozstvi susiny, hodnota pH, tekutost, mnoZzstvi sedimentu
a barevné odstiny. Vzorky byly odebirany z drovné vstupni hadice, ktera vede
kalovou vodu z akumulacni nadrze do michacky. Odbér byl proveden nejpozdéji do
120 s po ukonceni michaciho cyklu, aby bylo zajiSténo, Ze odebrany vzorek
reprezentativni z hlediska aktualniho sloZeni kalové vody. Odebrané vzorky byly
jednoznacné oznaceny a prevezeny do laboratore.

Mnozstvi suSiny bylo stanoveno laboratorné po vysuseni vzorku kalové vody
pfi teploté 105 °C do dosazeni konstantni hmotnosti. Na zakladé rozdilu hmotnosti
pred a po vysuSeni byl stanoven procentualni podil suSiny ve vzorku.

Hustota kalové vody byla stanovena pomoci odmérného valce o znamém
objemu. Odmérny valec byl nejprve zvazen prazdny a nasledné naplnén odebranym
vzorkem kalové vody. Vzorek byl do valce nalévan bezprostfedné po odbéru,
aby se minimalizoval vliv sedimentace pevnych £astic. Po naplnéni valce
na stanoveny objem byla zméfena celkova hmotnost vzorku. Hustota kalové vody
byla vypoctena jako podil hmotnosti vzorku a objemu odmérného valce. Stanoveni
bylo provadéno za ustalené teploty. Pouze na betonarné v Horoméficich probihalo
meéreni hustoty pfimo pomoci sondy OLAS.

Odbeér vzorku kalové vody k michani betonové smési byl proveden dne 22. zari
2025 na betonarné ZAPA beton v Holubicich. Tento odbér byl zvolen jako
reprezentativni, nebot vychazel z dlouhodobého sledovani provoznich parametrt
a primérnych hodnot zjisténych béhem predchoziho monitorovaného obdobi.

Finalni vzorek byl odebran za standardnich provoznich podminek a pouZit
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pro detailni laboratorni analyzy, zejména pro rentgenovou difrakéni analyzu (XRD),
chemicky rozbor a doplnujici fyzikalné-chemicka stanoveni.

Nasledné bylo provedeno michani jednotlivych betonovych receptur s cilem
ovérit vliv postupné nahrady pitné vody kalovou vodou na vlastnosti Cerstvého
a ztvrdlého betonu. Kazda receptura byla pfipravena vzdy v ramci jedné zamési,
aby byla minimalizovdna nehomogenita smési zpUsobena napriklad rozdilnym
davkovanim slozek, zejména vody. Pfi davkovani kalové vody, ktera vykazuje
tendenci k sedimentaci pevnych castic, byl vzorek vzdy dlkladné rozmichan.
Rozmichani bylo provedeno rovnéz bezprostfedné pred nalitim kalové vody
do laboratorni michacky.

Nejprve bylo do laboratorni michacky pfidano kamenivo, které bylo
homogenizovano po dobu 30 s. Nasledné byl pfidan cement. Od okamziku pridani
pitné vody, pripadné kalové vody v zavislosti na konkrétni recepture, bylo zahajeno
meéreni ¢asu pomoci digitalnich stopek. Do ¢asti zamésové vody byly pridany obé
plastifikaCni prisady a poté byl doplnén zbytek vody. Celkova doba michani cinila
priblizné 300 s.

V Cerstvém stavu byla u betonovych smési stanovena teplota betonu, sednuti
kuZele v Casech 5 a 60 minut, obsah vzduchu v ¢asech 5 a 60 minut a objemova
hmotnost Cerstvého betonu. Teplota betonové smési méla byt 30 °C. Objemova
hmotnost v Cerstvém stavu byla stanovena v nadobé urcené pro stanoveni obsahu
vzduchu. Teplota betonu byla méfena digitalnim teplomérem bezprostfedné
po ukonceni michaciho cyklu pfimo v laboratorni michacce. Sednuti kuzele bylo
provedeno dle CSN EN 12350-2, objemovd hmotnost cerstvého betonu dle
CSN EN 12350-6 a obsah vzduchu dle CSN EN 12350-7.

Smrsténi betonu bylo stanoveno na méficich zlabech zafizeni SCHLEIBINGER
GERATE, kdy byl ve dvou vrstvach naplnén méFici Zlab. Kazda vrstva byla Fadné
zhutnéna. Po zapojeni byl Zlab ponechan v laboratornich podminkach bez zakryti
po dobu 7 dni. Z kazdé zamési bylo dale vyrobeno Sest zkuSebnich krychli o hrané
150 mm. Na zkuSebnich krychlich byla ve stanoveném stafi ovérovana hloubka
prUsaku, pevnost v tlaku a objemova hmotnost.

Po naplnéni forem byla laboratorni michacka peclivé zakryta neprodysnou

PE folii do doby, nez uplynulo 60 minut od pridani vody do laboratorni michacky.
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Nasledné byla betonova smés opétovné rozmichana a bylo provedeno opakované
stanoveni sednuti kuZele a obsahu vzduchu v ¢ase 60 minut.

Po pfiblizné 24 hodinach byly zkuSebni krychle odbednény a premistény
do vodniho uloZeni. Hloubka prisaku tlakovou vodou byla stanovena dle
CSN EN 12390-8 ve stafi 28 dni. Objemovd hmotnost zku3ebnich téles byla
stanovena dle CSN EN 12390-7 pfi kazdé zkou3ce ve ztvrdlém stavu. Pevnost v tlaku

zkuSebnich krychli byla stanovena dle CSN EN 12390-3 ve stéfich 7, 28 a 60 dni.

24 ZKOUSKY KALOVE vODY

V ramci experimentalni Casti prace byly provedeny vybrané zkousky kalové
vody z recyklace Cerstvého betonu s cilem charakterizovat jeji fyzikalni a chemické
vlastnosti. Zkousky byly zaméreny zejména na slozeni pevnych castic pfitomnych
v kalové vodé, jeji chemické slozeni a zakladni fyzikalni charakteristiku. Pro tento
ucel byly pouzity nasledujici metody: rentgenova difrakcni analyza (XRD), chemicky
rozbor a stanoveni hustoty kalové vody. Kromé toho bylo sledovano i pH, obsah

susiny nebo barva kalové vody.

241 STANOVENI VIZUALNICH PARAMETRU KALOVE VODY

Pro posouzeni vizudlnich parametrd byla sledovéana barva a mnoZzstvi
sedimentu v kalové vodé. Tyto parametry poskytuji rychly a prakticky odhad kvality
vody a homogenity smési, a napomahaji identifikovat pripadnou separaci pevnych
castic ¢i prfitomnost necistot. Barva je indikatorem pritomnosti jemnych &astic
cementu Ci jinych slozZek. Vizualni hodnoceni tak doplriuje chemicko-fyzikalni méreni

a umoznuje komplexni posouzeni vhodnosti kalové vody pro recyklaci.

2.4.2 STANOVENI TEPLOTY KALOVE VODY

Teplota kalové vody byla mérena primo v misté odbéru pomoci digitalniho
teploméru, aby se minimalizoval vliv okolnich podminek a ¢asova prodleva mezi
odbérem a mérenim. Digitalni teplomér byl ponofen do kalové vody tak, aby méreni
nebylo ovlivnéno okolnim vzduchem ani sténami nadrze. Naméfena hodnota
teploty byla zaznamenana spolu s datem, casem a lokalitou odbéru. Sonda

teploméru byla mezi mérenimi ocisténa, aby nedoslo ke zkresleni vysledkd.
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2.4.3 STANOVENI HUSTOTY KALOVE VODY

Hustota kalové vody byla stanovena jednoduchou laboratorni metodou
pomoci odmérného valce. Tato zkousSka poskytuje zakladni informaci o obsahu
pevnych castic v kalové vodé a umoznuje orientacni posouzeni jeji koncentrace
a variability v zavislosti na provoznich podminkach betonarny.

Postup spocival v naplnéni odmérného valce znamého objemu kalovou vodou
a nasledném zvazeni celého objemu. Z namérfené hmotnosti a objemu byla
vypoctena hustota kalové vody.

Na betonarné v Horoméricich byla k pribéznému méreni vyuzita mérici sonda

OLAS, ktera pomoci optického senzoru na bazi absorpce svétla umoznuje presné

sledovat obsah pevnych latek v kalové vodé bez pfimého kontaktu s médiem.

Obr. 5 Meérici sonda OLAS [64]

kg
m3

_ (My4s — M)
Pkalvody = # [

]
kde:

Pkal.vody= hustota kalové vody [kg/m?3]

Mn+s = hmotnost nadoby se suspenzi [kg]

ms= hmotnost suspenze [kg]

V = objem kalové vody [m?]
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2.4.4 STANOVENI OBSAHU SUSINY V KALOVE VODE

Obsah susiny v kalové vodé byl stanoven gravimetrickou metodou vysuSenim
vzorku do konstantni hmotnosti, to umozZnuje presné kvantifikovani podilu
nerozpustnych a rozpusténych pevnych castic, které kalova voda obsahuje. Podil
susiny v kalové vodé totiz ovliviiuje zejména konzistenci a objemovou hmotnost

betonu.

m;
x = —"-100 [%]
my

kde:
x = obsah susiny [%]
m; = navazka suchého vzorku [g]

mi=navazka vzorku pred vysusenim [g]

24.5 STANOVENI PH KALOVE VODY

Pro stanoveni pH kalové vody byla pouzita digitalni pH sonda, ktera umoznuje
pfesné a rychlé méreni kyselosti ¢i zasaditosti vodného roztoku. Hodnoty pH
ovliviuji zejména stabilitu cementového hydratu a pfipadné chemické reakce
pfi opétovném vyuziti vody v betonové smési. Digitalni pH metry poskytuji okamzité

hodnoty, minimalizuji chyby zplsobené subjektivnim odhadem.

2.4.6 CHEMICKY ROZBOR KALOVE VODY

Chemicky rozbor kalové vody byl proveden za ucelem stanoveni zakladnich
chemickych parametrd, které jsou rozhodujici pro jeji pouZitelnost v betonu
z hlediska platnych normovych pozadavkd na zamésovou vodu. Hodnoceny byly
zejména koncentrace hlavnich iont a vybranych chemickych slozek, které mohou
ovliviiovat pribéh hydratace cementu, dobu tuhnuti, vyvoj pevnosti a trvanlivost
betonu.

Vzorky kalové vody byly analyzovany v homogenizovaném stavu, aby bylo
zajisténo reprezentativni zachyceni jak kapalné, tak jemné dispergované pevné faze.
Vysledky chemického rozboru byly nasledné porovnany s limitnimi hodnotami

uvedenymi v pFislusnych normach pro vodu pouZivanou k vyrobé betonu.
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247 RENTGENOVA DIFRAKCNI ANALYZA SUSINY

Rentgenova difrakcni analyza byla pouzita k identifikaci mineralniho slozeni
pevnych Ccastic obsazenych v kalové vodé. Tato metoda umoZnuje stanovit
pritomnost jednotlivych krystalickych fazi, které vznikaji jednak jako soucast
pUvodnich slozek cementu, jednak jako produkty hydratace cementu nebo zbytkové
Castice jemnych kameniv a dalSich slozZek.

Pfed vlastni analyzou byl vzorek kalové vody ponechan k sedimentaci,
nasledné byla pevna faze oddélena a vysuSena za laboratornich podminek. Takto
pfipraveny vzorek byl rozemlet na jemnou frakci a analyzovan pomoci XRD.

Vysledkem analyzy byly difrakéni zaznamy, na jejichz zakladé byly
identifikovany jednotlivé mineralni faze v programu Profex. Ziskané informace
slouzi k posouzeni reaktivity pevnych castic a jejich mozného vlivu na hydratacni

procesy v betonové smési pfi pouziti kalové vody jako zamésové.
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25 ZKOUSKY CERSTVEHO BETONU

Vramci experimentu byla na cerstvém betonu stanovena: teplota smési
Sednuti v ¢ase 5 a 60 minut, dale potom objemova hmotnost Cerstvého betonu,

stanoveni obsahu vzduchu v ¢ase 5 a 60 minut.

251 ZKOUSKA SEDNUTIM KUZELE (CSN EN 12 350-2)

ZkouSka sednutim byla provedena v ¢ase 5 a 60 minut od zapoceti michani.
Veskeré vybaveni potfebné pro zkousku bylo navlhéeno vihkym hadrem. Kuzel byl
priSlapnut a nasledné pInén ve tfech vrstvach pres nasypku, kdy kazda vrstva byla
zhutnéna 25 vpichy propichovaci tyci. Vpichy byly po celém prirezu kuzele.
Po zaplnéni kuzele byla odstranéna nasypka s prebytecnym betonem pomoci
zednické Izice. Kuzel byl zvednut kolmo vzh(ru. Bylo zméfeno sednuti S podle
rozdilu mezi formou a nejvysSim bodem sednutého kuZele. Vysledek sednuti byl
zapsan s presnosti na 10 mm. Pfi stanoveni sednuti po 60 minutach byla navic smés
pred plnénim do kuZele nejprve radné rozmichana.[49; 49; 50]

© 100 mm (zaokrouhleno na 10 mm)

sednuti S

0 200 SUNé { 4 {
' . spravné sednuti usmyknuté sednuti

Obr. 6 Méfeni sednuti [50]

Tab. 1 Trida sednuti [49]

Trida sednuti | Interval sednuti
S1 10-40 mm

S2 50-90 mm

S3 100-150 mm

S4 160-210 mm

S5 vice nez 220 mm
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252 O0BJEMOVA HMOTNOST (CSN EN 12 350-6)

ZkouSka objemové hmotnosti cerstvého betonu byla provedena
dle CSN EN 12 350- 6. Pro stanoveni byla pouZita nddoba pro stanoveni obsahu
vzduchu o objemu 8 litrl. Nadoba byla pred zapocetim méreni navihcena vihkym
hadrem a zvazena. Po jejim navlhceni byla naplnéna ve dvou vrstvach betonem,
kdy kazda vrstva byla nasledné zhutnéna na vibracnim stole. Po urovnani betonu
do roviny pomoci zednické |zice byla nadoba opét zvazena. Objemova hmotnost

byla potom néasledné vypoctena ze vzorce a uvedena s presnosti na 10 kg/m?[51].

p_ma—m
v
kde je
D objemova hmotnost ¢erstvého betonu, v kg/m?;
m hmotnost prazdné nadoby, v kg;
ma hmotnost naplnéné nadoby se zhutnénym betonem, v kg;
Vv objem nadoby, v m?.

Obr. 7 Vypocet objemové hmotnosti dle normy [51]

25.3 O0BSAH VZDUCHU - TLAKOVE METODY (CSN EN 12 350-7)

ZkouSka obsahu vzduchu v cerstvém betonu byla provedena dle
CSN EN 12 350-7. Pro stanoveni byla pouZita nddoba s vikem, kde nddoba méla
objem 8 litrd. Nadoba i viko byly navihceny vihkym hadrem. Nasledné byla nadoba
naplnéna ve dvou vrstvach betonem, kdy byla kazda vrstva zhutnéna na vibracnim
stole. Po zhutnéni byl beton urovnan s pfirubou nadoby. Horni hrana byla otfena
vlhkym hadrem, aby po nasazeni a uzavreni vika docileno tésnosti. Oba ventily byly
otevreny a stfickou byla do ventilu A vstfikovana voda tak dlouho, dokud z ventilu B
nevytékala voda. Gumovou palickou bylo poté poklepano na nadobu pristroje, aby
doSlo k odstranéni vzduchovych bublin. Do ventilu A se opét vstfikovala voda, dokud
z ventilu B nezacala opét vytékat voda. Oba ventily byly v tento okamZik uzavfeny
ado vzduchové komory byl napumpovan vzduch, dokud rucicka tlakoméru

neukazovala pocatecni hodnotu tlaku. Po stisknuti tlacitka byla odectena hodnota
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na tlakoméru, ktera odpovidala obsahu vzduchu v procentech, kdy vysledna

hodnota byla zaokrouhlena na 0,1 %. [52]

Legenda

1) ventil A 6) vzduchova komora

2) ventil B 7) odvzdusnovaci ventil

3) hustilka (kompresor) 8) svorky

4) hlavni vzduchowvy ventil 9) prodiuZovaci hadika trubice pro kalibraéni zkougky
5) tlakomér 10)nadoba na testovani obsahu vzduchu

Obr. 8 Schéma nddoby pro stanoveni obsahu vzduchu v Cerstvém stavu[52]

254 TEPLOTA

Teplota betonu byla méfena pomoci kalibrovaného digitalniho teploméru
primo v Cerstvé smési bezprostfedné po ukonceni michani. Vysledna teplota byla

uvedena s presnostina 0,1 ° C.

26 ZKOUSKY ZTVRDLEHO BETONU

Na ztvrdlém betonu bylo stanoveno: smrsténi betonu v délce 7 dnd
od zamichani, objemova hmotnost ztvrdlého betonu, pevnost v tlaku stari 7, 28

a 60 dnl a stanoveni hloubky prlsaku tlakovou vodou stari 28 dn.

34



Diplomova prace Matyas Kubicek, 2025

2.6 STANOVENI SMRSTENI BETONU

Smrténi betonu bylo stanoveno v méFicim Zlabu SCHLEIBINGER GERATE.
Méfici Zlab byl naplnén betonem ve dvou vrstvach, kdy kazda vrstva byla zhutnéna
na vibra¢nim stole. Horni povrch byl urovnan pomoci navlhcené zednické IZice.
Po pfipojeni snimace bylo zapocato méreni, které trvalo 7 dni od zapojeni snimace.
Snimac odesilal data kazdych 15 minut. Po ukonceni zkousky bylo z namérenych dat

zjisténo smrsténi betonu.

Obr. 9 Méfici Zlab pro stanoveni objemovych zmén SCHLEIBINGER GERATE [65]
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2.6.2 HLOUBKA PRUSAKU TLAKOVOU VODOU (CSN EN 12 390-8)

Hloubka prlsaku byla stanovena na zkusebnich krychlich o hrané 150 mm
ve stari 28 dni. Povrch krychle byl zdrsnén ocelovym kartacem. Téleso bylo upnuto
do zkuSebniho zarizeni vodotlacné stolice, tak aby zkouSena strana byla zdrsnéna.
Na téleso pUsobil vodni tlak (500 + 50) kPa po dobu (72 + 2) hodin. BEhem zkousSeni
byla zkuSebni krychle pozorovana, zda nedoslo k prisaku, at uz z boku nebo shora.
Po skonceni doby plsobeni bylo téleso vyjmuto ze zkuSebniho zafizeni. Zkusebni
téleso bylo rozlomeno na polovinu, kolmo na smér, na ktery plsobil vodni tlak.
Po rozlomeni se byla krychle ponechana k oschnuti, jenom tak, aby doslo
ke zvyraznéni hranice prlsaku. Nasledné byla zmérena nejvétsi hloubka prisaku

od zkousené plochy s presnosti na 1 mm [53].

Tn__aom
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Obr. 10 UloZeni zkuSebni krychle do vodotlacné stolice [53]

2.6.3 OBJEMOVA HMOTNOST (CSN EN 12 390-7)

Po vyjmuti zkuSebnich krychli z vodniho uloZeni byla kazda krychle otfena
vlhkym hadrem, aby se na povrchu nenachazela voda. Nasledné byla stanovena
na vaze hmotnost krychle v kg. Objem krychle byl stanoven pomoci posuvného
méFitka z rozmérd krychle a vypocten v m?, zaokrouhlen na celé desitky. Objemova
hmotnost byla vypoctena ze vztahu:

D =3 [kglkg/m*]
kde:
D = objemova hmotnost [kg/m?]
m = hmotnost zkuSebniho télesa [kg]
V = objem télesa [m?]

Vysledek byl zaokrouhlen na nejblizsich 10 kg/m?[54].
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2.6.4 PEVNOSTV TLAKU (CSN EN 12 390-3)

Po vyjmuti zkuSebnich krychle o hrané 150 mm z vodniho ulozeni, byla krychle
otfena, aby byli odstranény zbytky uvolnéného materialu z povrchu krychle. Krychle
byla nasledné zmérena pomoci posuvného méritka. Téleso bylo poté vlozeno
do zkuSebniho lisu, tak aby bylo zatézovani provadéno kolmo na smér hutnéni.
Téleso bylo vycentrovano, aby zatézovani bylo rovnomérné. Rychlost zatézovani
byla 0,6+0,2 MPa/s. Téleso bylo zatézovano az do poruSeni, nasledné bylo
zaznamenano maximalni zatizeni v kN. Ze vztahu daného normou byla vypoctena

pevnost betonu v tlaku s pfesnosti na 0,1 MPa.[55]

_ L MP
fo =4 MPa]

kde:
fc = pevnost v tlaku [MPa]
F = maximalni zatizeni pfi poruseni [N]

A = plocha télesa ze zmé&renych rozmérd [mm?]

i

Obr. 11 Vyhovujici zplsoby poruseni zkusebni krychle [55]

—

2.7 RECEPTURY

Pro Ucely této prace byly pouzity receptury betonovych smési s cilem zhodnotit
moznosti vyuziti kalové vody z recyklace Cerstvého betonu. Shodné referencni
receptury jsou pouzivany privyrobé betonovych smeési na zkoumanych betonarnach
spole¢nosti ZAPA beton, ¢imZ bylo zajiSténo stabilni spoluplsobeni pouZitych
cementu s plastifikacnimi prisadami. Kazda receptura zahrnovala referencni smés
bez pfidavku kalové vody a dale smési se zvySujicim podilem kalové vody (25 %,

50 %, 75 % a 100 % nahrady zameésové vody kalovou vodou (viz Tab. 2).
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PFi pripravé smeési s pfidavkem kalové vody bylo nutné upravit mnozstvi
zamésové vody v zavislosti na tekutosti a viskozité kalové vody, pro dosazeni
pozadované tridy konzistence S4. V nékterych smésich byla rovnéz navySena davka
plastifikacni pfisady, aby bylo dosazeno pozadované zpracovatelnosti betonu
(viz Tab. 3). Tyto Upravy byly provadény tak, aby nebyly ovlivnény zakladni proporce
smési a aby bylo mozné objektivné porovnat vlastnosti Cerstvého a ztvrdlého betonu

pfi rlizném podilu kalové vody.

Tab. 2 NavrZené receptury betonu

C1 C1.0 |C1.25 |[C1.50 |C1_75 [C1_100
CEM II/A-LL 42,5 R 330 kg |330 kg |330 kg |330 kg |330 kg
0/4 HruSovany 840 kg [840 kg |840 kg |840 kg |840 kg
4/8 Lulec 200 kg |200 kg |200 kg |200 kg |200 kg
8/16 Lulec 730 kg |730kg |730kg | 730 kg |730 kg
Stacheplast (LS) 1 kg 1 kg 1 kg 1 kg 1 kg
Stachement 2489 (PCE) 2 kg 2 kg 2 kg 2 kg 2 kg
Voda 190 kg |143 kg |95kg [48kg |Okg
Kalova voda 0 kg 48 kg |95kg |143kg |190 kg
Vodni soucinitel 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58

IR > 0 [c225 [€250 2,100

CEM II/B-M (S-LL) 425N |330kg |330kg |330kg |330kg |330kg

0/4 HruSovany 840 kg 840 kg |840 kg |840 kg |840 kg
4/8 Lulec 200 kg 200 kg |200 kg |200 kg |200 kg
8/16 Lule¢ 730 kg |730kg |730kg | 730 kg | 730 kg
Stacheplast (LS) 1 kg 1 kg 1 kg 1 kg 1 kg
Stachement 2489 (PCE) 2 kg 2 kg 2 kg 2 kg 2 kg
Voda 190 kg |143 kg |95kg |48kg |Okg
Kalova voda 0 kg 48 kg |95kg |143kg |190 kg
Vodni soucinitel 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
(3.0 | C3.75 |C3.100
CEM 1I/C-M (S-LL) 42,5 N 330 kg |330kg |330kg |330 kg |330 kg
0/4 HruSovany 840 kg 840 kg |840 kg |840 kg |840 kg
4/8 Lulec 200 kg | 200 kg |200 kg |200 kg |200 kg
8/16 Lulec 730 kg |730kg |730kg | 730 kg |730 kg
Stacheplast (LS) 1 kg 1 kg 1 kg 1 kg 1 kg
Stachement 2489 (PCE) 2 kg 2 kg 2 kg 2 kg 2 kg
Voda 190 kg |143 kg |95kg |48kg |Okg
Kalova voda 0 kg 48 kg |95kg [143 kg |190 kg
Vodni soucinitel 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
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jca cao [cars [caso [CALSHGANIO0
CEM III/A 42,5 N 330 kg [330kg |330kg |330kg |330kg
0/4 HruSovany 840 kg |840 kg |840 kg |840 kg |840 kg
4/8 Lulec 200 kg | 200 kg |200 kg |200 kg |200 kg
8/16 Lulec 730 kg |730kg |730kg | 730 kg |730 kg
Stacheplast (LS) 1 kg 1 kg 1 kg 1 kg 1 kg
Stachement 2489 (PCE) 2 kg 2 kg 2 kg 2 kg 2 kg
Voda 190 kg |143 kg |95kg |48kg |Okg
Kalova voda 0 kg 48 kg |95kg |143kg |190 kg
Vodni soucinitel 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58

Tab. 3 Tabulka korekci v rdmci recentur

C1 C1.0 |C1.25 |C1.50 |[C1_75 |C1_100
Stacheplast navic 0,00 kg | 0,00 kg | 0,00 kg | 0,00 kg (0,00 kg
Celkovy Stacheplast 1,00 kg | 1,00 kg | 1,00 kg | 1,00 kg | 1,00 kg

Stachement 2489 navic 0,00 kg | 0,00 kg | 0,00 kg | 0,00 kg (0,00 kg
Celkovy Stachement 2489 | 2,00 kg | 2,00 kg 2,00 kg | 2,00 kg | 2,00 kg

Voda navic 0 kg -10kg |-4kg |Okg 0 kg
Celkova voda 190 kg |132kg (91kg (48kg |Okg
Kalova voda navic 0 kg 0 kg 0 kg 0 kg 0 kg
Celkova kalova voda 0 kg 48 kg |95kg |143kg [190 kg

Vysledny vodni soucinitel | 0,58 0,55 0,56 0,58 0,58
[ > 0 [c2.25 [€2.50
Stacheplast navic 0,00 kg |0,00 kg |0,18 kg | 0,00 kg (0,00 kg
Celkovy Stacheplast 1,00 kg | 1,00 kg | 1,18 kg [ 1,00 kg | 1,00 kg
Stachement 2489 navic 0,00 kg | 0,00 kg | 0,00 kg | 1,00 kg | 1,00 kg
Celkovy Stachement 2489 |2,00 kg | 2,00 kg | 2,00 kg | 3,00 kg | 3,00 kg

Voda navic -16 kg |-5kg [10kg |1kg 13 kg
Celkova voda 174 kg (137 kg |105 kg |49 kg |13 kg
Kalova voda navic 0 kg 0 kg 0 kg 36 kg |13 kg
Celkova kalova voda 0 kg 48 kg |95kg |179 kg |203 kg

Vysledny vodni soucinitel |0,53 0,56 0,61

Stacheplast navic 0,00 kg | 0,00 kg { 0,00 kg | 0,34 kg | 0,00 kg
Celkovy Stacheplast 1,00 kg | 1,00 kg | 1,00 kg (1,34 kg | 1,00 kg
Stachement 2489 navic 0,00 kg | 0,00 kg | 0,00 kg | 0,69 kg | 1,00 kg
Celkovy Stachement 2489 | 2,00 kg | 2,00 kg | 2,00 kg | 2,69 kg | 3,00 kg

Voda navic -4kg |-5kg |14kg |4kg 12 kg
Celkova voda 186 kg 138 kg 109 kg |52kg |12kg
Kalova voda navic 0 kg 0 kg 0 kg 48 kg |46 kg
Celkova kalova voda 0 kg 48 kg |95kg |191kg |236 kg

Vysledny vodni soucinitel | 0,56 0,56 0,62 0,74 0,75
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jea e [ca2s [carsor S0
Stacheplast navic 0,00 kg | 0,00 kg |0,00 kg [0,00 kg (0,00 kg
Celkovy Stacheplast 1,00 kg | 1,00 kg | 1,00 kg | 1,00 kg | 1,00 kg
Stachement 2489 navic 0,00 kg | 0,00 kg | 0,00 kg | 0,14 kg | 0,00 kg
Celkovy Stachement 2489 |2,00 kg | 2,00 kg | 2,00 kg | 2,14 kg | 2,00 kg
Voda navic 0 kg 0 kg 0 kg 0 kg 0 kg
Celkova voda 190 kg |143kg |95kg [(48kg |Okg
Kalova voda navic 0 kg 0 kg 34kg |46kg |82kg
Celkova kalova voda 0 kg 48 kg |129 kg | 189 kg |272 kg
Vysledny vodni soucinitel | 0,58 0,58 0,68 0,72 0,82

2.8 POUZITE MATERIALY

V této podkapitole budou popsany materialy pouzité pro vyrobu zkoumanych

vzorkUd - jmenovité cement, kamenivo, voda, kalova voda a plastifikacni prisady

281 CEMENT

Pro pfipravu receptury s oznacenim C1 byl pouzit cement CEM II/A-LL 42,5 R

z Cementu Hranice a. s, ktera je Ceskou dcefinou spolecnosti cementarského

koncernu Dyckerhoff/Buzzi.

Tab. 4 Vybrané viastnosti cementu C1 dle technického listu [66]

Hlavni slozka Portlandsky slinek 80-94 %
Vapenec LL 6-22 %
Doplnujici slozka 0-5%
Parametr Priimérné dosahované Meto<,ja /
hodnoty poznamka

Obsah SO3 [%] 2,60 % EN 197-1
Obsah Cl [%] 0,08 % EN 197-1
Pocatek tuhnuti 171 minut EN 197-1
Normalizovana pevnost (28 dnd) |57,0 MPa EN 197-1
Objemova stalost 1,0 mm EN 197-1
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Pro pfipravu receptury s oznacenim C2 byl pouzit cement CEM II/B-M (S-LL)
42,5 N z Cementu Hranice a. s, ktera je Ceskou dcerinou spolecnosti cementarského

koncernu Dyckerhoff/Buzzi.

Tab. 5 Vybrané viastnosti cementu C2 dle technického listu [67]

Hlavni slozka Portlandsky slinek 65-79 %
Vapenec LL a vysokopecni 21-35 %
struska
Doplnujici slozka 0-5%
Primérné dosahované [ Metoda /
Parametr .
hodnoty poznamka
Obsah SOs [%] 2,50 % EN 197-1
Obsah Cl [%] 0,08 % EN 197-1
Pocatek tuhnuti 181 minut EN 197-1
Normalizovana pevnost (28 dnd) |51,4 MPa EN 197-1
Objemova stalost 1,0 mm EN 197-1

Pro pfipravu receptury s oznacenim C3 byl pouZit cement CEM 1I/C-M (S-LL)
42,5 N z Cementu Hranice a. s, ktera je Ceskou dcefinou spole¢nosti cementarského
koncernu Dyckerhoff/Buzzi.

Tab. 6 Vlybrané vlastnosti cementu C3 dle technického listu [68]

CEM II/C-M (S-LL) 42,5 N

Hlavni slozka Portlandsky slinek 50-64 %
Vapenec LL a vysokopecni 36-50 %
struska
Doplnujici slozka 0-5%
Primérné dosahované [ Metoda /
Parametr 2
hodnoty poznamka
Obsah SOs3 [%] 2,60 % EN 197-1
Obsah Cl [%] 0,07 % EN 197-1
Pocatek tuhnuti 179 minut EN 197-1
Normalizovana pevnost (28 dnd) |52,6 MPa EN 197-1
Objemova stalost 0,9 mm EN 197-1
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Pro pfipravu receptury s oznacenim C4 byl pouzit cement CEM III/A 42,5 N
z Cementu Hranice a. s, ktera je Ceskou dcefinou spolecnosti cementarského

koncernu Dyckerhoff/Buzzi.

Tab. 7 Vybrané viastnosti cementu C4 dle technického listu [69]

CEMIII/A425N

Hlavni slozka Portlandsky slinek 35-64 %
Vysokopecni struska 36-65 %
Doplnujici slozka 0-5%

Priimérné dosahované | Metoda /
Parametr

hodnoty poznamka
Obsah SOs [%] 2,70 % EN 197-1
Obsah Cl [%] 0,08 % EN 197-1
Pocatek tuhnuti 190 minut EN 197-1
Normalizovana pevnost (28 dn(l) | 55,9 MPa EN 197-1
Objemova stalost 0,9 mm EN 197-1

28.2 KAMENIVO

Pro pfipravu betonu bylo pouZzito kamenivo:

DTK 0/4 mm HruSovany

HDK 4/8 mm Lulec

HDK 8/16 mm Lulec

Spolecnost Heidelberg Materials CZ, a. s. dle prohlaseni o shodé splnuje
pozadavky dle EN 12620: 2002 +A1:2008 Kamenivo do betonu.

Spole¢nost CESKE STERKOPISKY SPOL. s. r. 0. dle prohla3eni o shodé& splfiuje
pozadavky dle EN 12620 + A1 Kamenivo do betonu.
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Tab. 8 Vybrané vlastnosti kameniva frakce 0/4 HruSovany u Brna dle rocnich zkousek [56]

Prirodni téZené kamenivo frakce 0/4 HruSovany u Brna

Vlastnosti

Zakladni charakteristiky Vlastnost Metoija /
poznamka

Objemova hmotnost p 2,580 Mg/m? | CSN EN 1097-6

Nasakavost WAz4 1,1 % hm. CSN EN 1097-6

Sypna hmotnost volné
sypaného kameniva
Mezerovitost volné sypana 42,0 CSN EN 1097-3

1,520 Mg/m* | CSN EN 1097-3

Kfivka zrnitosti propadu

96 100 100
100
90
80
70
60
50
40
30

20

57

Propad sitem [%]

0,063 2 4 56 8 112 16
Velikost sitovych otvorti [mm]

Obr. 12 Krivka zrnitosti propadu kameniva frakce 0/4 mm HruSovany [56]

Tab. 9 Vybrané vlastnosti kameniva frakce 4/8 Lulec dle zkouSky typu [57]

PFirodni drcené kamenivo frakce 4/8 Lulec

Vlastnosti

Z3akladni charakteristiky Vlastnost Meto<,ja /
poznamka

Objemova hmotnost p 2,690 Mg/m? | CSN EN 1097-6

Nasakavost WA24 0,8 % hm. CSN EN 1097-6

Sypna hmotnost volné
sypaného kameniva
Mezerovitost volné sypana 51,0 CSN EN 1097-3

1,290 Mg/m? | CSN EN 1097-3
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Kfivka zrnitosti propadu
100 100

o4 100
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Propad sitem [%)]
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0,063 4 8 11,2 16 22,4 31,5

Velikost sitovych otvord [mm]
Obr. 13 Krivka zrnitosti propadu kameniva frakce 4/8 mm Lulec [57]

Tab. 10 Viybrané viastnosti kameniva frakce 8/16 Lulec dle zkouSky typu [58]

PFirodni drcené kamenivo frakce 8/16 Lulec

Zakladni charakteristiky Vlastnost Meto,da/
poznamka

Objemova hmotnost p 2,710 Mg/m? CSN EN 1097-6

Nasakavost WAz4 0,8% hm.  |CSN EN 1097-6

Sypna hmotnost volné
sypaného kameniva

Mezerovitost volné sypana 50,0 CSN EN 1097-3

1,320 Mg/m?3 |CSN EN 1097-3

Krivka zrnitostipropadu

100 100 100
94,5 98,6

100
S0
80
70
60
50
40
30
20
1.6 ; 10

Propad sitem [90]

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8 11,2 16

Velikost sitovych otvord [mm]

Obr. 14 Krivka zrnitosti propadu kameniva frakce 8/16 mm Lulec [56]
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Pouzita kalova voda byla odebrana 22. zafi 2025 pfimo z kalové nadrze na

betonarné firmy ZAPA beton a. s. na pobocce v Holubicich.

284 VODA

Pro vyrobu betonu byla pouZita voda z vodovodniho fadu Brnénskych vodaren

a kanalizaci.

2.8.5 PRISADY

STACHEPLAST

Plastifikacni prisada na bazi lignosulfonatd.

Tab. 11 Vybrané viastnosti STACHEPLASTU z technického listu [59]

STACHEPLAST

Zakladni charakteristiky Vlastnost
Barva tmavohnéda
Hustota [kg/m?] 1170

Obsah susiny [%] 34-38

pH 8-11,5
Vodou rozpustné chloridy [% hm.] 0,1

Obsah alkalii [ekv. Na>O %] 8

STACHEMENT 2489

Superplastifikacni prisada na bazi polykarboxylatl.

Tab. 12 Viybrané viastnosti STACHEMENTU 2489 z technického listu [60]

STACHEMENT 2489

Zakladni charakteristiky Vlastnost
Barva cervenohnéda
Hustota [kg/m?] 1055

Obsah susiny [%] 25

pH 5-7

Vodou rozpustné chloridy [% hm.] 0,1

Obsah alkalii [ekv. Na>O %] 1,5
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3  VYSLEDKY, HODNOCENI A DISKUSE

V této kapitole bude provedeno vyhodnoceni dosaZenych vysledkd a jejich
komentar s vysvétlenim zjiSténych zavislosti a souvislosti vyplyvajicich
z experimentalni casti prace. Nejprve jsou hodnoceny vlastnosti kalové vody
zrecyklace cerstvého betonu, a to z hlediska jejiho mineralogického sloZeni,
chemického rozboru a ¢asového vyvoje vybranych fyzikalné-chemickych parametrd.
Nasledovat bude vyhodnoceni vlastnosti Cerstvého betonu, zejména konzistence,
obsahu vzduchu a teploty. Zavérecna cast kapitoly se zabyva hodnocenim vlastnosti
ztvrdlého betonu, konkrétné smrsténim betonu, hloubkou prisaku tlakovou vodou,

objemovou hmotnosti ztvrdlého betonu a pevnosti betonu v tlaku.

31 VYHODNOCENI VLASTNOSTI KALOVE VODY

V této podkapitole jsou prezentovany a vyhodnoceny zakladni vlastnosti
kalové vody ziskané z recyklace Cerstvého betonu. Hodnoceni zahrnuje teplotu,
mineralogické slozeni, chemické charakteristiky a zmény vybranych fyzikalné-
chemickych parametr(l v ¢ase, coz umoZnuje posoudit jeji vhodnost pro pouziti

v konstruk¢nich betonech.

311 TEPLOTA KALOVE VODY V CASE

Tab. 13 Vysledky teploty kalové vody na zkoumanych betondrndch v case

Holubice | Horoméfice | VySkov

Pocet dni méreni 36 36 36

o Primérna teplota [°C] 22,5 22,7 22,7
é_' Smér. Odchylka teploty 2,04 2,31 2,19
® | Minimalni teplota [° C] 19,2 17,6 19,0
Maximalni teplota [°C] 26,3 26,4 27,6
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~ | Primérna teplota [°C] 20,7 20,1 20,4
QU
3 | Minimalni teplota [° C] 19,2 17,6 19,0
Maximalni teplota [°C] 22,2 23,2 21,6
Q.
S | Prumérna teplota [°C] 24,6 24,6 25,2
o
® | Minimalni teplota [° C] 21,4 22,6 24,2
?p Maximalni teplota [°C] 26,3 26,4 27,6
o
.§- Priimérna teplota [°C] 22,4 23,3 22,6
® | Minimalnf teplota [° C] 20,2 21,1 21,0
= Maximalni teplota [°C] 24,4 25,8 23,7
25 Denni prdmér teploty kalové vody
—_ —e— Vyikov
Q Holubice
2.24 —e— Horoméfice
g 23 \/\
é 22 =
%21
&

Datum odbéru

Obr. 15 Grafické zndzornéni priimérnych teplot kalové vody v Case
Teplota kalové vody kolisala v rozmezi 19-27,6 °C, prGmérné 22,5 °C

v Holubicich a 22,7 °Cv Horoméficich i ve VySkové. Ranni odbéry mély teplotu kolem
20 °C, dopoledni odbéry dosahovaly maxima kolem 25 °C a odpoledni hodnoty
klesaly na 22-23 °C.

Vizualni charakteristiky vody korespondovaly s teplotou: chladngjsi ranni voda
byla svétlejsi, zatimco teplejSi dopoledni vzorky byly tmavsi a s patrnymi sedimenty,
patrné zde dochazelo k vySSimu odparu. Mezi lokalitami nebyly vyrazné rozdily,
vSechny tfi betonarny vykazovaly obdobny teplotni rezim, odpovidajici béznym

dennim kolisanim a vlivu provozniho prostredi.
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312 HUSTOTA KALOVE VODY V CASE

Tab. 14 Vysledky hustoty kalové vody na zkoumanych betondrndch v Case

Holubice | Horoméfice | VySkov

Pocet dni méreni 36 36 36
Primérna hustota kal. vody

& [kg/m] 1128 1175 1086

3 | Smér. odchylka hustoty kal. vody 19,38 20,73 16,09

5. Minimalni hustota kal. vody [kg/m?3] | 1100 1114 1060
Maxm;alm hustota kal. vody 1178 1202 1119
[kg/m-]
Prum(:rna hustota kal. vody 1124 1169 1087

~ | [kg/m]

[N

3 | Minimalni hustota kal. vody [kg/m3] | 1100 1114 1060
Maxm;alm hustota kal. vody 1157 1202 1115
[kg/m-]

o Prum(:rna hustota kal. vody 1131 1179 1088

3 [kg/m]

g Minimalni hustota kal. vody [kg/m®] | 1100 1151 1065

S —

2 Maxm;alm hustota kal. vody 1165 1202 1119
[kg/m’]

g Prumgrna hustota kal. vody 1129 1176 1084

T [kg/m’]

g Minimalni hustota kal. vody [kg/m®] | 1100 1132 1061

= —

3 Maxm;alm hustota kal. vody 1178 1202 1106
[kg/m”]

Denni prdmér hustoty kalové vod
12001 P 24 Y

—e— Vyikov
1 Holubice
—e— Horoméfice
1160+

11204

[
[
o]
[=]

Hustota kalové vody [kg/m?]
=
'S
o

Datum odbéru

Obr. 16 Grafické zndzornéni prameérnych hustoty kalové vody v Case
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Hustota kalové vody na vsech tfech zkoumanych betonarnach vykazovala
béhem sledovaného obdobi urcité kolisani, pficemz primérnad hodnota byla
nejvyssi v betonarné Horomérfice 1175 kg/m3, stfedni v Holubicich 1128 kg/m3
sondy OLAS, zatimco v Holubicich a ve VySkové byla hustota stanovena metodou
v odmeérném valci. Pfestoze hodnoty z OLAS mohou mirné odliSovat od odmérného
valce, trend kolisani a vzajemné porovnani jsou relevantni.

V Holubicich byla kalova voda prevazné tmavé az svétle Seda a oblasnymi
sedimenty. Hustota vykazovala rano pramérné 1124 kg/ms3, dopoledne 1131 kg/m3
a odpoledne 1129 kg/m3, pfiCemz maximum bylo zaznamenano odpoledne
25.Cervna s hustotou 1178 kg/m3. Ve srovnani s Holubicemi byla voda
v Horoméricich tmavé Seda az Seda se silngjsimi sedimenty, s pridmérnou hustotou
dopoledne 1179 kg/m3. Ve VySkoveé byla kalova voda prevazné s mensim mnozstvim
sediment(, a primérna hustota se zde pohybovala kolem 1086 kg/m3.

RUst hustoty kalové vody béhem dne a jeji maxima koresponduji s obvyklym
provozem betonaren, kdy se béhem rannich a dopolednich smén zvySuje
koncentrace pevnych ¢astic v odpadni vodé v dlsledku michani a vyroby Cerstvého
betonu.

Dne 22. zafi 2025 byl odebran reprezentativni vzorek kalové vody, ktery byl
pouzit pfi michani receptur z kalové nadrze na betonarné v Holubicich. Hustota
kalové vody odebrané po rozmichani kalu byla stanovena pomoci odmeérného valce
o objemu 2 |. Obsah byl ponechan, aby kal sedimentoval a bylo snazsi odecist
hodnotu objemu. Po sedimentaci kalu byla odectena hodnota V=1980 ml.
Z hmotnosti nadoby s kalovou vodou po odecteni nadoby byla stanovena hmotnost

kalové vody ms= 2,2344 kg. Z toho byla stanovena hustota kalové vody 1129 kg/m3.
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3.1.3 O0BSAH SUSINY KALOVE VODY V CASE

Tab. 15 Vysledky obsahu susiny kalové vody na zkoumanych betondrndch v case

Holubice | HoroméFice | VySkov
Pocet dni méreni 36 36 36
e | Primérny obsah susiny [%] 2,0 2,1 2,0
3 | Smér. Odchylka obsahu susiny 0,33 0,27 0,29
& | Minimalni obsah suiny [%] 1,5 1,5 1,5
Maximalni obsah susiny [%] 2,8 2,6 2,6
= Primérny obsah susiny [%] 1,9 2,1 2,0
3 | Minimalni obsah suginy [%] 1,5 1,8 1,5
Maximalni obsah susiny [%] 2,5 2,5 2,5
o
.§ Pramérny obsah susiny [%] 2,0 2,1 2,0
® | Minimalni obsah susiny [%] 1,5 1,5 1,6
@ | Maximalni obsah suginy [%] 2,6 2,6 2,6
o
-§' Pramérny obsah susiny [%] 2 2 1,9
@ | Minimalni obsah suginy [%] 1,5 1,6 1,5
@ | Maximalni obsah suginy [%] 2,8 2,4 2,3
3.0 Denni primér obsahu susiny kalové vady
' —e— Vyskov
2.8 Holubice
g 2.6 —e— Horoméfice
Z24
@22
& 2.0
ST -//\
16

0% w v v v v &3 2y v v 07 v
& & $ & & & N & & & $ &
SO A . AR R S
Datum odbéru

Obr. 17 Grafické zndzornéni prameérnych obsahu susiny kalové vody v Case

Obsah susiny kalové vody se pohyboval pridmérné kolem 2 % ve vSech tfech
sledovanych lokalitach, s minimem 1,5 % a maximem 2,8 % v Holubicich, 2,6 %
v Horoméficich i ve VySkové. Ranni hodnoty byly obecné niZsi a béhem dopoledne
a odpoledne dochazelo k mirnému nardstu, odpovidajicimu zahuStovani
a sedimentaci kalu.

V Holubicich byla kalova voda svétle az tmavé Sed3, s lehkymi azZ silnéjSimi

sedimenty, coZ odpovida primérnému obsahu susiny 2,0 %. V Horoméricich byla
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voda tmavé 3Sedd s vyraznéjSimi sedimenty, s primérnou hodnotou 2,1 %.

Ve Vyskoveé byla kalova voda ridsi, svétle az tmavé Seda, s mensi sedimentaci, obsah

susiny byl primérné 2,0 %.

Narlst obsahu susiny béhem dne koresponduje s obvyklym provozem

na betonarnach - vyssi koncentrace pevnych dcastic odrdzi intenzitu vyroby

Cerstvého betonu a postupnou sedimentaci.

314 PHKALOVEVODYV CASE

Tab. 16 Vysledky pH kalové vody na zkoumanych betondrndch v case

Holubice | Horoméfice | VySkov
Pocet dni méreni 36 36 36
o Primérné pH [-] 12,42 12,40 12,38
= | Smér. odchylka pH 0,136 0,126 0,144
<
® | Minimalni pH [-] 12,12 12,15 11,92
Maximalni pH [-] 12,76 12,67 12,63
Primérné pH [-] 12,44 12,39 12,36
-
%‘ Minimalni pH [-] 12,17 12,18 12,17
Maximalni pH [-] 12,60 12,51 12,52
_§' Primérné pH [-] 12,41 12,39 12,36
% Minimalni pH [-] 12,12 12,15 11,92
?D Maximalni pH [-] 12,76 12,60 12,63
_§. Praimé&rné pH [] 12,40 12,42 12,43
2 | Minimalni pH [-] 12,26 12,24 12,27
Qo
3 Maximalni pH [-] 12,61 12,67 12,63
13.0 Denni primér pH kalové vody
—e— Vydkov
12.8 Holubice
126 —e— Horoméfice
12.4 — N o
©12.2
12.0
11.8
11.6
& & & & $ & S & S & & &
& g N & & & & 7 s & 5 o

Datum odbéru

Obr. 18 Grafické zndzornéni primérnych objemovych hmotnosti kalové vody v Case
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pH kalové vody bylo relativné stabilni na vSech lokalitach, s celkovymi prdméry
pH=12,42 v Holubicich, pH=12,40 v HoroméFicich a pH=12,38 ve Vyskové, coz
odpovida silné alkalickému prostredi typickému pro kalovou vodu. Denni variace pH
byly spiSe malé, bez vyrazného trendu mezi rannimi, dopolednimi a odpolednimi
odbéry.

Mezi jednotlivymi lokalitami nejsou vyrazné rozdily, vSechny tfi betonarny
vykazuji stabilni alkalické prostfedi s mirnymi fluktuacemi souvisejicimi spiSe s

lokalnimi provoznimi podminkami nez s kvalitou kalové vody.

315 CHEMICKY ROZBOR

Tab. 17 Vysledky chemického rozboru vzorku po vyZihdni na 400 °C

Sloucenina |[Hodnota |Jednotka
Cao 35319 |%
Si02 22,529 |%
Al203 6,244 %
MgO 3,163 %
Fe203 2,509 %
SO3 1,942 %
K20 0,415 %
TiO2 0,297 %
Na20 0,257 %
MnO 0,188 %
P205 0,153 %

Cl 525,1 ppm
77 26,769 |%

Chemicky rozbor kalové vody ukazal nejvysSi obsah CaO, coz odpovida
pouzitym cementlm v betonarné Holubice (CEM II/A-LL 42,5R, CEM 1I/B-M (S-LL)
42,5N, CEM 1I/C-M (S-LL) 42,5N a CEM IlI/A 42,5N) s vysokym podilem vapence.
SiO2 a AlLOs podporuji vyskyt hydraulickych fazi (C-S-H, ettringit). PFitomnost SiO»
mUZe pochazet i z jemnych zrn kameniva. MnoZstvi MgO je pod kritickou hodnotou
pro nezadouci expanze. Ostatni slozky, v€etné chloridl (525,1 ppm), jsou v nizkych
koncentracich. Chemické sloZzeni naznacuje, ze kalova voda je vhodna pro ¢astecnou
nahradu pitné vody v Ccerstvych betonovych smeésich bez negativniho vlivu

na hydraulické vlastnosti betonu.
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316 XRD

Na zakladé XRD analyzy byly ve zkoumaném vzorku identifikovany mineraly:
kalcit, melamin, ettringit, mayenit, 3-kfemen a portlandit. Vyskyt kalcitu, portlanditu,
ettringitu a mayenitu je v souladu s vysledky chemického rozboru, pficemz zejména
kalcit obsahuje vysoky podil CaO. BR-kfemen je pravdépodobné pfitomen diky
jemnym podildm kameniva, coZ je typické pro betonové smési. Zajimavym nalezem
je melamin, ktery se bézné pouziva jako slozka plastifikatoru.

PFi vyhodnoceni byly sledovany i jilové mineraly; jejich vyskyt vSak nebyl
potvrzen XRD zaznamy, coz naznacuje, Ze jejich pfitomnost v analyzovaném vzorku
je bud pod detekZnim limitem metody, nebo vazana v amorfni formé.

Celkové vysledky XRD potvrzuji pfitomnost hlavnich minerald typickych pro
Cerstvy a ztvrdly beton a zaroven dokladaji vliv pfidanych aditiv, jako jsou

plastifikatory, na mineralni sloZzeni smési.
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Obr. 19 Vyhodnoceni XRD zdznamu
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3.2 VYHODNOCENI VLASTNOSTi CERSTVEHO BETONU

V této podkapitole jsou vyhodnoceny vlastnosti

pripraveného s vyuzitim kalové vody. Zkoumana byla konzistence, obsah vzduchu a

teplotu betonu v Cerstvém stavu

3.21 VYHODNOCENI KONZISTENCE V CERSTVEM STAVU

Tab. 18 Vysledky dat zkousky sednuti kuzele jednotlivych receptur

Zameés Sednuti 5 min [mm] | Sednuti 60 min [mm]
C1.0 210 200
C1_25 200 160
C1.50 170 120
C1_75 160 60
c1_100 190 130
20 180 160
C2.25 200 150
C2_50 190 100
C2_75 180 80
C2_100 160 70
C3.0 190 150
C3_25 210 160
C3_50 160 130
C3_75 200 120
C3_100 180 100
c40 210 170
C4_25 170 80
C4_50 180 150
C4.75 190 140
C4_100 180 80
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V tomto konkrétnim zadani byl pozadavek na dodrzeni tfidy konzistence S4,
coz se ve vSech smésich podarilo dosahnout pfi pocatecnim méreni (5 minut po
zamichani). V prlbéhu casu (60 minut od zamichani) vSak doslo k poklesu
konzistence, ktery nebylo mozné presné predpovédét. Tfida konzistence byla
zachovana pouze u omezeného poctu smési, zejména téch s nizsSim podilem kalové
vody.

Obecné Ize pozorovat, Zze s rostoucim podilem kalové vody dochazi
k vyraznéjSimu poklesu konzistence v Case. Tento jev Ize vysvétlit vySSim obsahem
jemnych castic (cementovy prach a drobné castice z kameniva), které jsou v kalové
vodé obsazeny, a které ovliviuji tekutost smési.

Dale bylo zaznamenano, ze smési s vySsim podilem kalové vody vyzadovaly
zvySenou spotrfebu plastifikatoru a nékdy i korekce mnoZzstvi vody, aby byla
dosaZena pozadovana pocatecni konzistence. Pfesto viak ani pfi nejvyssich podilech
kalové vody nebyly zaznamenany projevy krvaceni betonu, coz svédci o stabilité
smeési a vhodnosti kalové vody pro pourziti v konstruk¢nich betonech.

Z praktického hlediska vysledky naznacuji, Ze pFi vyuziti kalové vody
je nezbytné pribézné sledovani konzistence, zejména pokud smés obsahuje vyssi
podil kalové vody. Soucasné je vhodné prizpUsobit davkovani plastifikatoru
a prfipadné i podil cerstvé vody tak, aby byla zachovana pozadovana tfida

konzistence po stanovenou dobu zpracovatelnosti.

Obr. 21 Namérené sednuti a obsahu vzduchu receptury C3_50

(vlevo ¢as 5 minut, vporavo 60 minut)
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3.22 VYHODNOCENI 0BSAHU VZDUCHU V CERSTVEM STAVU

Tab. 19 Vysledky dat stanoveni obsahu vzduchu jednotlivych receptur

Zames Obsah vzduchu 5 min [%] | Obsah vzduchu 60 min [%]
C1.0 0,4 0,7
C1_25 1,1 1,7
C1_50 1,5 1,6
C1_75 1,7 2,8
C1_100 1,5 1,8
C2.0 1,9 2,6
C2_25 2,9 2,2
C2_50 2,7 2,8
C2_75 2,5 2,3
C2_100 2,4 2,3
C3.0 1,8 1,5
C3_25 1,4 1,8
C3_50 1,7 1,9
C3_75 2,0 1,8
C3_100 2,0 2,1
c4 0 2,1 1,7
C4_25 2,3 2,2
C4_50 2,1 1,8
C4_75 1,4 2,0
C4_100 2,1 2,2
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Obr. 22 Grafické zndzornéni obsahu vzduchu v Cerstvém betonu v ¢ase 0 a 60 minut dle
jednotlivych receptur

Stanoveni obsahu vzduchu bylo provedeno normové. U betonu C1_0 jsou
patrné velmi nizké hodnoty. Bylo by mozné hovofit v tomto pfipadé o prehutnéni,

ovsem pevnosti v tlaku tomu nenasvédcuji.
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Ve vétsiné sledovanych smési doSlo k narlstu obsahu vzduchu oproti
referencnimu betonu, pficemZz hodnoty se pohybovaly od 1,1 do 29%
po 5 minutach a od 1,6 do 2,8 % po 60 minutach. Z vysledkd v3ak nelze vyvodit
jednoznacny trend zavislosti obsahu vzduchu na podilu kalové vody v zamési.

U nékterych cementl a podild kalové vody doSlo ke zvySeni obsahu vzduchu
po 60 minutach (napr. C1_75), zatimco u jinych smési byla hodnota prakticky stabilni
nebo doslo k mirnému poklesu (napf. C2_25). To naznacuje, Ze vliv kalové vody na
obsah vzduchu je ovlivnén nejen jejim mnoZstvim, ale také typem pouzitého

cementu.

3.2.3 VYHODNOCENI TEPLOTY BETONU

Tab. 20 Vysledky dat stanoveni teploty betonovych smési jednotlivych receptur

Zameés Teplota [° C]

C1.0 30,1
C1_25 30,2
C1_50 30,4
C1.75 30,4
C1_100 31,3
C2.0 29,2
C2_25 30,3
C2_50 30,8
C2_75 30,3
C2_100 30,1
C3.0 31

C3_25 29,8
C3_50 29,6
C3_75 29,7
C3_100 30,7
C4.0 30,3
C4._25 31,3
C4.50 31,4
C4_75 29,3
C4_100 30,1

Méreni teploty Cerstvého betonu probihalo pfimo v laboratorni michacce
ihned po ukonceni michani digitalnim teplomérem. Vyhodnoceni naméfenych

hodnot ukazuje, Ze ve vétsiné pripadu byla dodrzena poZzadovana referencni teplota
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betonové smési 30 °C. Z téchto smési byl nasledné vyrobeny zkuSebni vzorky a
provedeny pozadované zkousky v Cerstvém stavu.

U jednotlivych zamési byly zaznamenany mirné odchylky od této hodnoty.
Nejvyssi teplota byla naméfena u zamési C4_50 (31,4 °C), zatimco nejnizsi teplota
byla u zamési C2_0 (29,2 °C). Maximalni odchylka cinila 1,4 °C, cozZ Ize vzhledem
k rozmezi namérenych hodnot povazovat za zanedbatelné a neovliviuje zasadné
porovnatelnost vysledk( mezi jednotlivymi zdmésemi.

Trend teplot ukazuje, Ze mirny narUst teploty byl pozorovan u zadmeési s vyssim
podilem kalové vody u nékterych druhd cementu (napf. C1), zatimco u jinych zdmési
(napf. C3) doslo k mirnému poklesu teploty pfi vysSim podilu kalové vody. Tyto
rozdily lze vysvétlit drobnymi variacemi vlastnosti kalové vody a cementu,
ale celkové teplota vSech zamési zistava v ramci doporuceného rozsahu.

Teplota betonu [°C]
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Obr. 23 Vyhodnoceni teploty betonu
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3.3 VYHODNOCENI VLASTNOSTi ZTVRDLEHO BETONU

V této podkapitole jsou hodnoceny zkousky ztvrdlého betonu pfipraveného s
vyuzitim kalové vody. Bylo provedeno vyhodnoceni objemovych zmén, odolnosti

proti prisaku tlakové vody, objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku.

3.31 VYHODNOCENI SMRSTENI BETONU
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Obr. 24 Porovndni smrsténi cementu C1 s rliznymi podily kalové vody

el N S—

poa anIey Ipog

14'2€8-
9'9€L-
99'zeL
% SL —
% 06 —
% ST —

99°'Z61T-
% 00T ——

61



Maty4$ Kubicek, 2025

7

a prace

z

Diplomov

Smréténf [um/m]

0,00

-200,00

-400,00

-600,00

-800,00

-1000,00

-1200,00

AN

Smriténi C2
Cas [dny]

A

Podil kalové vody
— 0%
— 25%
— 50%
— 75%
— 100 %

-758,67
-824,89

-864,56

—_—
-893,86

118501

tu C2 s rznymi podily kalové vody

s

eni cemen

v

St

s

s

ani smrs

Obr. 25 Porovn

62



Maty4$ Kubicek, 2025

7

a prace

z

Diplomov

Smréténf [um/m]

0,00

-200,00

-400,00

-600,00

-800,00

-1000,00

-1200,00

Smriténi C3
Cas [dny]

<«
IRPANG) Jo eo «oo )0

Podil kalove vody
— 0%
\ — 25%
— 50%
\ — 75%
— 100%

-867,61

-977,48
-1003,42

-1146,82
-1200,77

tu C3 s rlznymi podily kalové vody

s

eni cemen

v

St

s

s

ani smrs

Obr. 26 Porovn

63



Diplomova prace

Smréténf [um/m]

P . . :

o <] =} EN N

=} =1 =} o =1

S S S S S o

=] =3 =) =} =3 =)

) =] =} o =] =}
Ty g 5
= © o m o T
e £ BBS Spumol
@ 3 owouwm g
Iy @ [SENIN O & o o O §
~ W oo o o8 & & g
~N ® £

Maty4$ Kubicek, 2025

[Aup] se)
2 1UPISIWS
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Vzhledem k rozsahlému mnozstvi namérenych dat jsou v této praci uvedeny
pouze grafické znazornéni smrstovacich krivek jednotlivych zdmési pro kazdy druh
pouzitého cementu. Snimac na méricim zlabu odesila hodnoty kazdych 15 minut,
coz pfi sledovani po dobu 7 dni predstavuje celkem 672 jednotlivych méreni
pro kazdou krivku. Z praktickych dlvodu je v grafickém zobrazeni uvedena pouze
konecnd hodnota smrsténi, pricemz prabéh jednotlivych bodul je mozné priblizné
odvodit z tvaru kfivky. Navic pro prehlednost nebyla dodrzena stejna barevnost
jako ve zbytku prace. Pro shodné podily kalové vody byly vtomto pripadé pouZity
stejné barvy, které vSak nekoresponduji s podilem nahrazeni kalové vody a typem
cementu jako ve zbytku prace.

Pro kazdou recepturu byl pouzit samostatny mérici zlab, ktery byl ponechan
v laboratornich podminkach, aby byly minimalizovany vlivy vnéjsich faktor(, jako je
teplota a vlhkost. Timto zplsobem byla zajiSténa srovnatelnost vysledkd
mezi jednotlivymi recepturami.

Z grafického zobrazeni je patrné, Ze vSechny smési vykazuiji typicky prabéh
smrsténi - rychlejsSi pocatecni smrsténi v prvnich 12 hodinach, nasledované
postupnym zpomalovanim az do dosazeni stabilni kone¢né hodnoty po 7 dnech.
Smési obsahujici vysSi podil kalové vody vykazuji mirné vyssi konecné smrsténi,
coz Ize prisoudit zvySenému obsahu volné vody ve smési a pripadnému vlivu
jemnych ¢astic kalu na mikrostrukturu betonu. Naopak referencni smési bez kalové
vody vykazuji nizSi konecné smrsténi, coZ je v souladu s oCekavanym chovanim
bézného konstrukcniho betonu tfidy C25/30.

Celkové Ize konstatovat, Ze pouZiti kalové vody ma patrny vliv (viz. Obr. 24, 25,
26, 27) na velikost smrsténi. Trendy jsou konzistentni napfic¢ jednotlivymi druhy
cementu a ukazuji, Zze pfi fizeném podilu kalové vody lze jeji vyuZiti v konstrukénich

betonech povaZovat za vhodné bez vyrazného negativniho dopadu na smrstovani.
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3.32 VYHODNOCENI HLOUBKY PRUSAKU TLAKOVOU VODOU

Tab. 21 Vysledky maximdlini hloubky prisaku jednotlivych receptur

Maximalni
Zamés | hloubka prisaku
[mm]
C1.0 20
C1.25 6
C1.50 21
C1_75 17
C1_100 9
c2_0 13
c2_25 11
C2_50 16
C2_75 15
C2_100 9
C3.0 10
C3_25 11
C3_50 9
C3_75 20
C3_100 15
c4.0 23
C4.25 13
C4.50 11
C4_75 20
C4_100 14
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Obr. 28 Graf porovndni maximdlni hodnoty prisaku jednotlivych receptur
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Ve vyhodnoceni maximalni hloubky prlsaku tlakovou vodou se vétSina
namérenych hodnot pohybuje v oCekavaném rozmezi pro pouZzity typ cementu
a receptury. Prlsak byl zkouSen vzdy pouze na jedné zkuSebni krychli od kazdé
receptury, proto vysledky predstavuji pouze orientacni hodnoty.
zaznamenany u vzorku s vy$sim podilem kalové vody. To naznacuje, Ze jemné podily
obsazené v kalové vodeé vyplnuji pory a zlepSuji soudrznost betonu, ¢imz snizuji jeho
vodopropustnost. U zamési C2 byly hodnoty stabilni, v rozmezi 9-16 mm, pficemz
s rostoucim podilem kalové vody dochazelo k mirnému a systematickému poklesu
hloubky prisaku. Zamési C3 vykazovaly prlsak 9-16 mm, pficemz zvySeni u vzorku
s 75 % kalové vody pravdépodobné odrazi lokalni mikrostrukturni odchylku.

U zameési C4 se trend projevuje nejvyraznégji. Referencnivzorek bez kalové vody
vykazal nejvyssi prisak, 23 mm, zatimco pfi pridani kalové vody do smési (25-100 %)
hloubka prisaku klesla a pohybovala se mezi 13 a 20 mm. Tento pokles ukazuje
pozitivni vliv jemnych podil z kalové vody na hutnost betonu. Obecné Ize sledovat,
Ze s rostoucim obsahem kalové vody dochdzi ke sniZzovani hloubky prisaku
a zlepseni vodotésnosti smési u vSech typl cementu.

Celkové tedy plati, Zze prlsak tlakovou vodou odpovidd ocekavanym
hodnotam. Z vysledkU je patrné, Ze kalova voda mdze mit pozitivni vliv na hutnost

betonovych smési a prispiva ke zvyseni jejich odolnosti vici prasaku vody.
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3.3.3 VYHODNOCENI OBJEMOVE HMOTNOSTI
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Tab. 22 Vysledky dat objemové hmotnosti v Cerstvém i ztvrdlém stavu

Objemova Objemova Objemova Objemova
. | hmotnost CB | hmotnost ZB | hmotnostZB | hmotnost ZB
Zames 0d 7d 28 d 60 d
[kg/m?3] [kg/m?] [kg/m?3] [kg/m°]
C1_0 2350 2290 2320 2320
C1_25 2310 2310 2280 2270
C1.50 2340 2270 2290 2280
C1_75 2300 2280 2270 2280
c1_100 2250 2270 2240 2260
c2.0 2260 2260 2280 2280
C2_25 2270 2270 2270 2250
C2_50 2250 2260 2280 2270
C2_75 2250 2250 2260 2280
C2_100 2250 2290 2270 2250
C3.0 2290 2280 2280 2290
C3_25 2270 2270 2270 2270
C3.50 2260 2280 2280 2250
C3_75 2250 2220 2230 2230
C3_100 2240 2390 2230 2240
C4.0 2250 2240 2240 2260
C4._25 2270 2260 2260 2270
C4.50 2230 2250 2230 2240
C4.75 2240 2220 2260 2260
Cc4_100 2240 2240 2240 2250
2220 Stafi
2340 220 = odni
%2320. 23202320 53102310 ;;;:m
g 2300 - 2 2300 MM 60 dni
g 2260 :::::: ::::: 305
5 2200}
: .
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2200 S . 5 5 X : 0.0,
dd C\,rl’ C}? C\’,’\

Druh cementu a podil kalové vody

Obr. 29 Vyvoj objemovych hmotnosti cementu C1 v Case
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Celkové se hodnoty objemové hmotnosti pohybuji v rozmezi pFiblizné 2220
az 2350 kg/m3, dle objemové hmotnosti se tedy jedna o obycejny hutny beton.

V pripadé cementu C1 je patrné, Ze referencni smeés bez kalové vody (0 % podil)
vykazuje nejvyssi pocatecni objemovou hmotnost 2350 kg/m3, ktera béhem prvniho
tydne mirné klesa na 2290 kg/m3, aby se po 28 a 60 dnech stabilizovala kolem
2320 kg/m3. Pridani 25% kalové vody zplsobuje snizeni objemové hmotnosti,
zejména po 28 a 60 dnech, kdy dosahuje hodnot 2280-2270 kg/m3. Vyssi podily
kalové vody (50-75 %) vykazuji promeénlivy trend: pocatecni objemova hmotnost je
nékdy vyssinez u 25 % podilu, ale s Casem klesa, coZ naznacuje, Ze kalova voda muze
zpocatku usnadnovat hutnéni smési, avSak dlouhodobé prispiva k nizsi hustoté.
U 100 % podilu kalové vody je patrny nejvyraznéjsi pokles pocatecni objemové
hmotnosti (2250 kg/m3), pficemz béhem doby tuhnuti dochazi k mirnym vykyvim,
avsak priimérna hodnota zlstava pod hodnotami referencni smési.

Cement C2 vykazuje podobné chovani, s tim, Ze vliv kalové vody je mirné méné
vyrazny nez u C1. Objemova hmotnost Cerstvého betonu u referencni smeés
vykazuje hodnotu 2260 kg/m3 a mirné roste béhem zrani az na 2280 kg/m3
po 60 dnech. Smési s podilem 25-50 % kalové vody maji spiSe stabilni objemovou
hmotnost, s mirnym poklesem u vyssich podilll po 60 dnech (napt. 2245 kg/m3
u25% podilu). Smési s 100% kalovou vodou vykazuji pocatecni hodnotu
2250 kg/m3, s narlistem na 2290 kg/m3 po 7 dnech, coZ mUlZe souviset s mirnym
zlepSenim kompaktnosti vlivem chemickych slozek kalové vody, avSak po 28 a 60
dnech objemova hmotnost opét klesa.

U cementd C3 a C4 je ziejmé, Ze vyssi podily kalové vody (75-100 %) vedou
k vyraznéjSimu poklesu objemové hmotnosti v prdbéhu zrani, zejména
po 7-28 dnech, kdy hodnoty dosahuji 2220-2225 kg/m3 u C3 a 2220 kg/m3 u C4.
To ukazuje, Zze kombinace vysSiho podilu kalové vody a specifického slozeni téchto
cementld mUze vést k nizsi kompaktnosti a potencialné vyssi porozité. Referencni
smési bezkalové vody vykazuji u obou cementd stabilni hodnoty mezi
2250-2290 kg/m3, coZ potvrzuje, Ze samotny cement bez pfimési kalové vody
poskytuje nejvyssi pocatecni hustotu.

Obecné Ize konstatovat, Ze kalova voda ma na objemovou hmotnost
betonovych smési vyznamny vliv, ktery je zavisly na podilu kalové vody a druhu

cementu. Nizké a7 stfedni podily (25-50%) zpUsobuji mirné sniZeni objemové
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hmotnosti, avSak extrémné vysoké podily (75-100 %) mohou vést k vyraznému
poklesu, zejména v kombinaci s urcCitymi druhy cementu. Trend ukazuje,
Ze nejvyznamnéjsi zmeény se objevuji v prvnich 7-28 dnech zrani, poté se objemova
hmotnost stabilizuje. Tyto poznatky jsou dUleZité pro navrhovani receptur betonu
s vyuzitim kalové vody, nebot vysoky podil kalové vody mUlZe ovlivnit hutnost,

mechanické vlastnosti a potencialné i trvanlivost konecného betonu.

3.3.4 VYHODNOCENI PEVNOSTI BETONU V TLAKU

Tab. 23 Vlysledky pevnosti betonu v tlaku stdri 7 dni dle receptur

¥ 838 %5057 & |i38

3 © 0o =~ 4] x~ 5 s oo

o 23 @ ® o <3 3

2 3 2 2

o
3 ~ ~

C1.0 7,854 | 150,0 | 150,1 | 152,5 | 594 26,0 2290
C1.25 7,723 | 149,9 | 150,0 | 1487 | 576 25,8 2310
C1.50 7,764 | 149,8 | 149,8 | 1522 | 610 26,8 2270
C1.75 7,638 | 149,7 | 149,8 | 1492 | 635 28,4 2280
C1.100 | 7,569 | 149,9 | 149,8 | 1484 | 501 22,5 2270
C2.0 7,530 | 149,9 | 149,9 | 1485 | 482 21,7 2260
C2.25 7,627 | 149,9 | 149,9 | 1495 | 471 21,0 2270
C2_50 7,487 | 149,9 | 149,8 | 147,5 | 453 20,5 2260
C2_75 7,704 | 150,0 | 150,1 | 151,8 | 485 21,3 2250
C2.100 | 7,559 | 149,9 | 149,9 | 146,9 | 542 24,6 2290
C3.0 7,718 | 149,9 | 149,8 | 150,5 | 435 19,3 2280
C3.25 7,665 | 150,1 | 149,8 | 150,5 | 431 19,1 2270
C3.50 7,638 | 149,9 | 149,9 | 149,3 | 448 20,0 2280
C3_75 7,639 | 149,8 | 149,8 | 153,3 | 324 14,1 2220
C3.100 | 7,966 | 149,8 | 149,9 | 1486 | 304 13,7 2390
C4.0 7,671 149,8 | 149,8 | 152,3 | 291 12,8 2240
C4_25 7,749 | 149,9 | 149,8 | 152,7 | 338 14,8 2260
C4_50 7,591 149,9 | 149,9 | 150,1 | 285 12,7 2250
C4_75 7,652 | 149,9 | 149,9 | 153,2 | 315 13,7 2220
C4.100 | 7,607 | 149,7 | 149,8 | 151,6 | 290 12,8 2240
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Obr. 33 Pevnost betonii v tlaku po 7 dnech
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Tab. 24 Vysledky dat pevnosti v tlaku stari 28 dni cementti C1 a C2

: S E REEG
[oX o
1.0 7,930 | 150,0 [ 150,0 | 152,1 | 727 31,9 (321 |2320 2320
1.0 7,876 | 150,1 | 150,17 | 151,0 | 730 32,2 2320
C1.25 |7,7821150,1 | 150,71 | 152,1 | 741 325 |31,8 | 2270 2290
C1.25 |7935|150,0 150,0 | 153,3|713 31,0 2300
C1.50 |7,716 | 150,0 | 150,1 | 151,7 | 777 34,1 34,0 | 2260 2300
Cc1.50 | 7861|1500 | 150,17 | 149,8 | 760 33,8 2330
C1_75 |7,533|149,9 | 149,8 | 150,1 | 709 31,5 (322 |2230 2260
C1.75 | 7,697 |150,0 | 150,6 | 148,5 | 733 32,9 2290
C1.100 | 7,575 | 150,3 | 150,4 | 152,3 | 614 268 | 27,1 | 2200 2250
C1_.100 | 7,620 | 150,0 | 150,0 | 147,0 | 602 27,3 2300
C2.0 7,540 | 150,5 | 150,0 | 147,4 | 652 294 29,8 |2270 2290
c2_0 7,809 | 150,0 | 150,4 | 150,7 | 682 30,2 2300
C2_25 |7,574 1499 | 150,0 | 148,0 | 658 29,7 30,2 |2280 2280
C2.25 | 7,764 | 149,9 | 1499 | 151,9 | 697 30,6 2270
C2.50 | 7695|1499 | 1498 | 151,1 | 688 304 |30,2 |2270 2270
C2.50 | 7,595 |150,0 [ 150,2 | 148,2 | 665 29,9 2270
C2_75 | 7,600 |149,8 | 149,9 | 149,9 | 655 292 29,0 |2260 2260
C2_75 |7,680|150,0 | 150,0 | 150,8 | 649 28,7 2260
C2_100 | 7,499 | 149,8 | 150,2 | 145,5 | 701 322 322 | 229 2280
C2_100 | 7,631 | 149,8 | 149,9 | 149,4 | 721 32,2 2270
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Tab. 25 Viysledky dat pevnosti v tlaku stari 28 dnt cementt C3 a C4

s 83| 2 |z 3|7 | ¢ |2 238|238
|23 8 | ® |8 s | 3 |£23%3/2233
" SR T T
2 S N 2 2
o o
C30 7,629 | 149,9 | 1499 | 147,0 | 667 30,3 30,0 2310 2300
C30 7,604 | 149,8 | 149,9 | 147,6 | 654 29,6 2290
c3 25 |7,731 150,01 150,0 | 150,8 | 690 30,5 30,2 2280 2280
C3 25 |7,596 | 149,9 | 150,0 | 148,7 | 665 29,8 2270
C3. 50 |7,526 1499|1499 | 147,3 | 697 31,6 31,0 2270 2280
C3 50 |7,7211150,0 | 149,9 | 150,9 | 689 30,4 2280
Cc3 75 |7,697 150,01 149,9| 1525|579 25,3 25,4 2240 2230
C3.75 7,551 | 150,1 | 150,71 | 151,0 | 575 25,4 2220
c3.100 | 7,632 | 150,1 | 150,0 | 151,8 | 559 24,5 24,4 2230 2240
C3.100 | 7,399 | 149,9 | 1499 | 147,3 | 537 24,3 2240
c40 7,627 | 150 150 150 638 28,3 28,1 2260 2260
c40 7,638 | 150 150 150 630 27,9 2260
C4 25 | 7,428 | 150 150 146 663 30,3 30,2 2270 2260
C4 25 | 7,658 | 150 150 151 682 30,1 2250
C4 50 7,503 | 150 150 149 619 27,7 27,5 2240 2240
C4 50 |7,543 | 150 150 151 616 27,3 2230
C4 75 7,508 | 150 150 149 665 29,9 29,8 2250 2260
C4 75 7,584 | 150 150 149 662 29,6 2260
C4 100 | 7,592 | 150 150 150 612 27,2 26,8 2250 2250
C4_100 | 7,597 | 150 150 151 598 26,4 2240
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Obr. 34 Pevnost beton(i v tlaku po 28 dnech
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Tab. 26 Vysledky dat pevnosti v tlaku stdri 60 dnd dle receptur

N < <
=) & % & £ ™ o 5 5 % =] gv % 3 gv
< S 9 ) o 43 3 2 pg o8 o0
0 S o O =53 5 3
cC (7] w0n
: 2| 2 Fgefgs
—+ 8 8 —~ o —~ o
a a
= 135 [ 31322 2| 7 | &
=133 |3 |=|35|3|%|§%
C10 7,990 | 150,0 | 150,0 | 152,0 | 801 35,1 2340
34,9 2320
C10 7,830 | 149,9 | 1499 | 151,7 | 787 34,6 2300
C1.25 |7,760 | 150,0 | 149,9 | 151,3 | 799 35,2 2280
34,3 2270
C1.25 |7677|149,9|150,0 | 150,8 | 755 33,4 2260
C1.50 |7,666|149,9|150,0| 150,2 | 836 37,1 2270
36,4 2280
C1.50 7,801 | 150,1 | 150,0 | 151,7 | 814 35,7 2280
C1.75 7,701 | 149,8 | 149,9 | 150,6 | 792 35,1 2280
35,0 2280
C1.75 |7,667|150,0| 150,0 | 149,8 | 784 34,9 2270
C1.100 | 7,706 | 149,9 | 149,9 | 151,5 | 674 29,7 2260
29,5 2260
C1.100 | 7,679 | 150,0 | 150,0 | 151,4 | 666 29,3 2250
Cc20 7,813 | 150,0 | 150,0 | 151,9 | 765 33,6 2290
33,8 2280
C2.0 7,560 | 150,0 | 150,0 | 147,8 | 754 34 2270
C2 25 7,461 | 149,9 | 150,0 | 148,0 | 766 34,5 2240
34,2 2250
Cc2.25 |7521|150,0| 150,0 | 148,5 | 752 33,8 2250
C2.50 |7,639|150,0|150,0| 149,1 | 753 33,7 2280
33,7 2270
C2 50 |7,554|149,9|150,0 | 148,7 | 748 33,6 2260
C2_.75 | 7,590 | 149,8 | 149,9 | 148,0 | 773 34,9 2280
34,8 2280
Cc2.75 7,546 | 149,9 | 150,0 | 147,7 | 769 34,7 2270
Cc2_.100 | 7,718 | 150,0 | 150,0 | 151,8 | 874 38,4 2260
38,6 2250
c2_100| 7,575 | 149,9 | 150,1 | 150,4 | 873 38,7 2240
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Tab. 27 Viysledky dat pevnosti v tlaku stari 60 dni cementt C3 a C4
N ["233 < N N
s 83| 2 |2 3| 7 | ¢ | ¢ E38£E3¢8
a (83| 5 |8 |3 S | 3 Bo2 32y
» c > Q S 53 k53
S | 2 galge
4 s | 8| %8| "8
a a
=~ 3 313 | =223 | 5
=133 |3|=|3|3|% |5
C3.0 7,631 | 150,0 | 150,0 | 148,3 | 796 35,8 2290
36,2 2290
C3.0 7,580 | 149,9 | 149,8 | 147,7 | 810 36,6 2290
C3.25 | 7,718 | 150,0 | 150,0 | 150,3 | 856 38,0 2280
37,8 2270
C3_25 | 7,451 | 1499|1499 | 1471 | 827 37,5 2250
C3.50 | 7,731 | 149,8 | 1499 | 153,2 | 769 33,5 2250
34,1 2250
C3.50 | 7,716 | 1499 | 149,8 | 153,1 | 795 34,6 2240
C3_75 | 7,578 | 150,0 | 150,0 | 150,9 | 717 31,7 2230
31,9 2230
C3_75 | 7,490 | 150,0 | 149,9 | 149,8 | 722 32,1 2220
C3_100 | 7,507 | 149,9 | 149,8 | 149,3 | 709 31,7 2240
31,8 2240
C3_100| 7,550 | 149,8 | 149,9 | 150,0 | 716 31,9 2240
c4.0 7,706 | 149,8 | 149,8 | 151,8 | 758 33,3 2260
32,2 2260
c4.0 7,680 | 149,9 | 149,9 | 151,1 | 705 31,1 2260
C4.25 | 7666|1499 |150,0 | 151,7 | 845 37,2 2250
35,7 2250
C4.25 | 7,686 1500|1499 |152,8 | 783 34,2 2240
C4.50 | 7511 1499|1499 |149,0 | 738 33 2240
32,0 2240
C4.50 | 7,586 |150,1|150,2 | 150,6 | 699 30,9 2230
C4.75 | 7,542 | 149,8 | 1499 | 1489 | 793 35,6 2260
35,3 2250
C4.75 | 7502 |149,8 | 1499 | 1489 | 778 34,9 2240
C4._100 | 7,581 | 149,8 | 149,8 | 149,9 | 767 34,2 2250
33,6 2250
C4.100 | 7,627 | 1499 | 149,9 | 150,9 | 747 33 2250
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Obr. 39 Viyvoj pevnosti receptur s cementem C4 v Case

Z nameérenych hodnot pevnosti betonu v tlaku je zfejmé, Ze podil kalové vody
z recyklace cCerstvého betonu ma vyznamny vliv na vyvoj pevnosti ve vsech
sledovanych stafich, pricemz tento vliv se liSi v zavislosti na typu pouzitého cementu.

Ve stafi 7 dni je u vétSiny receptur patrny postupny narust pevnosti betonu
vtlaku s rostoucim podilem kalové vody az do Urovné pfiblizné 75 % nahrady
zameésoveé vody. Tento trend Ize vysvétlit prfitomnosti jemnych ¢astic cementového
a hydrata¢niho charakteru v kalové vodé, které mohou urychlovat pocatecni
hydrataci cementu a soucasné pUsobit jako mikroplnivo zlepSujici strukturu
cementového tmelu. Pri uplné, tedy 100% nahradé zameésové vody kalovou vodou
vSak ve vétsiné pripadl dochazi k poklesu pevnosti oproti referencni smési. Tento

vevs

pokles Ize pfricist zejména vysSimu obsahu nerozpusténych jemnych castic, zvysené
alkalité a zejména potencialné horsimu rozptyleni Gcinnych plastifikacnich pfisad
v systému. Vyjimku v tomto ohledu predstavuje receptura C2_100, u které byl
zaznamenan narlst pevnosti i pfi plné nadhradé vody. Vzhledem k jedinému
zkuSebnimu vzorku vSak tento vysledek nelze povaZzovat za smérodatny.

Ve stafi 28 dni se jiz vliv kalové vody projevuje vyraznéji. U nékolika receptur
nebyla dosazena poZadovana pevnostni tfida stanovena v zadani prace, konkrétné
u smési C1_100, C2_75, C3_75, C3_100, C4_0, C4_50, C4_75 a C4_100. V nékterych
pfipadech, zejména u receptur C2_75 a C4_75, se v3ak jedna o relativné malé rozdily,
které lze povaZovat za staticky nevyznamné a mohou souviset s pfirozenou

variabilitou materialovych vlastnosti betonu. Pokles pevnosti pfi 100% nahradé

zameésove vody kalovou vodou byl v souladu s pfedpoklady, nebot pfi takto vysokém
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podilu jiz negativni vlivy kalové vody prevazuji nad jejim pripadnym aktivacnim
ucinkem. Naopak pomérné prekvapivym vysledkem je narulst pevnosti pfi castecné
nahradé zamésové vody, zejména do urovné 50 %, ktery byl zaznamenan u vétsiny
sledovanych cementU. Tento efekt potvrzuje, Ze pfi vhodné zvoleném davkovani
muzZe kalova voda v systému pUlsobit nejen jako ndhrada zamésové vody, ale také
jako aktivni slozka ovliviiujici mikrostrukturu cementového kamene. Pevnosti ve
stari 28 dni byly stanoveny jako prdmér ze dvou zkusebnich krychli.

Ve stafi 60 dni bylo zjiSténo, ze vSechny receptury kromé C1_100 dosahly
pevnosti prevysujicich minimalni pozadovanou pevnost tfidy ve stafi 28 dni.
To svédci o pokracujicim nardstu pevnosti v Case, aviak zaroven je patrné jeho
zpomaleni ve srovnani s pocatecnimi fazemi zrani betonu. Tento jev je nejvyraznéjsi
u smési s vysSim podilem kalové vody, kde Ize predpokladat, Ze rychlejSi pocatecni
hydratace vede k casteCcnému vycCerpani reaktivnich slozek v raném stafi
a naslednému pozvolnéjSimu narlstu pevnosti v pozdé&jsich fazich. U receptur
s Caste¢nou nahradou zameésové vody kalovou vodou je vsak i ve stafi 60 dni patrné,
Ze dosazené pevnosti jsou srovnatelné, pfipadné vyssi nez u referencnich smési.
Stejné jako u pevnosti ve stafi 28 dni byly vysledky ve stafi 60 dni stanoveny jako
primér ze dvou zkusebnich krychli.

Celkové Ize konstatovat, Ze vysledky zkouSek pevnosti betonu v tlaku prokazuji
moznost castecné nahrady zamésové vody kalovou vodou bez negativniho dopadu
na mechanické vlastnosti betonu, pficemz jako optimalni se jevi ndhrada v rozmezi
pFiblizn& 25-50 %, pfipadné aZz 75 % v zavislosti na typu cementu. Upln& nahrada
zamésove vody kalovou vodou se z hlediska dosazenych pevnosti jevi jako hrani¢ni

a vyzaduje dalsi podrobnéjsi experimentalni ovéreni a optimalizaci receptur.
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4  ZAVER

V teoretické casti prace byly shrnuty soucasné poznatky o recyklaci cerstvého
betonu a charakterizovany fyzikalné-chemické vlastnosti kalové vody, vcetné
promeénlivosti jejiho slozeni v zavislosti na provoznich podminkach betonaren.
Byly rovnéz vymezeny normové pozadavky na technologickou vodu podle
CSN EN 206+A2 a souvisejicich norem a predpis, coZ umoznilo vyhodnotit
potencidlni omezeni pfi jejim vyuZziti v konstruk¢nich betonech.

Vyhodnoceni experimentalnich zkouSek kalové vody ukazalo, zZe jeji fyzikalné-
chemické vlastnosti vykazuji jistou variabilitu mezi jednotlivymi betonarnami
avprubéhu dne, pricemz prGmérny obsah suSiny a hustota byly nejvyssi
analyza prokazala obsah mineral( kalcitu, portlanditu a ettringitu, coZz podporuje
hydraulické vlastnosti smési. pH kalové vody se pohybovalo v silné zasaditém
rozmezi, hustota byla stabilni s mirnym kolisanim. Hrani¢ni hustota, ktera je
povaZovana za pouzitelnou bez daldiho zpracovani je 1200 kg/m?. PFi vy33i hustoté
je nutné kalovou vodu nafedit pro dalSi zpracovani. Tyto vysledky potvrzuji vhodnost
kalové vody pro caste€nou nahradu pitné vody v betonovych smésich bez
negativniho vlivu na proces hydratace a manipulaci s Cerstvym betonem.

ZkousSky Cerstvého betonu ukazaly, Ze postupna nahrada pitné vody kalovou
vodou ovliviiuje zejména konzistenci, obsah vzduchu a teplotu smési. Ve vétsSiné
receptur bylo mozné zachovat pozadovanou konzistencni tfidu S4 i pfi nahradé az
50 % zamésové vody kalovou vodou, pficemz rozdil sednuti mezi asem 5 a 60 minut
zGstaval minimalni. Obsah vzduchu byl v pfijatelnych mezich, teplota cerstvého
betonu zUstala v rdmci cilové hodnoty 30 °C a objemova hmotnost Cerstvého betonu
se u jednotlivych receptur liSila jen mirné. Experiment ukazal, Ze citlivost smési
na vyssi podily kalové vody je vy$si u cementd s vyssi reaktivitou, co? je daleZité pro
optimalizaci receptur.

U ztvrdlého betonu bylo potvrzeno, Ze poufZiti kalové vody do urcitého podilu
nevede k vyraznému snizeni pevnosti v tlaku, zatimco hloubka prisaku tlakovou
vodou a objemova hmotnost vykazovaly stabilni hodnoty. Nejlepsi vysledky byly
dosazeny u smeési s cementem C1 (CEM II/A-LL 42,5 R) pfi 25-50 % nahradé
zamésové vody kalovou vodou, kde pevnosti v tlaku ve stari 28 a 60 dnU byly vysoké,
hloubka prlsaku byla minimalni a rozdil sednuti v ¢ase 5 a 60 minut byl nizky.
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Smrsténi betonu zUstalo v pfijatelnych mezich a stabilita smési pfi zvySené teploté
30 °C byla zachovana.

Na zakladé vysledkl experimentdini ¢asti Ize konstatovat, Ze kalova voda
zrecyklace cCerstvého betonu je vhodna pro casteCnou nahradu pitné vody
v konstrukcnich betonech, pricemz optimalni podil se pohybuje kolem 25-50 %
z celkového mnozstvi zamésové vody. NejvhodnéjSi kombinace z hlediska
mechanickych a technologickych vlastnosti byla dosazena u cementu C1,
ktery pfi uvedeném podilu kalové vody vykazoval vysokou pevnost v tlaku, nizkou
hloubku prdsaku a minimaini rozdil sednuti, coZ potvrzuje moznost praktického
vyuziti kalové vody v betonarenské vyrobé s ohledem na zachovani kvality

a trvanlivosti konstrukéniho betonu.
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CB - Eerstvy beton

CGS - Ceské geologické sluzby
CSU - Cesky statisticky GFad

LS - lignosulfonat

OH - objemova hmotnost

PCE - polykarboxylat

RA - Recycled aggregate

RAC - Recycled aggregate concrete
RPC - Recycled plastic concrete
SDO - stavebni a demoli¢ni odpad
XRD - rentgenova difrak¢ni analyza

ZB - ztvrdly beton
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