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Prispévek prezentuje vysledky pokusné betonaZe dvou vrtanych pilot, pro jejichZ provedeni byla pouZita beto-
nova smés s 15% a 50% nahradou prirodniho kameniva recyklovanym smésnym hrubym kamenivem. V ramci
pokusu byly ovéreny zakladni parametry éerstvého a ztvrdlého betonu, chovani betonové smési pfi betonazi
a vysledna kvalita pilot. Hotové konstrukce byly za pouZiti dvou metod podrobeny zkouskam integrity pilot
apo celé jejich délce byly provedeny zkuSebni vyvrty pro ovéreni pevnosti betonu v tlaku v riiznych hloubkach.

TRIALS OF CONCRETE BORED PILES USING RECYCLED AGGREGATE
This contribution presents results of an experimental concreting of two bored piles, where concrete mixes with
areplacement ratio of 15 % and 50 % of natural aggregate by recycled mixed coarse aggregate were used. Basic
properties of fresh and hardened concrete were checked, together with the behaviour of the fresh concrete
during its placing and the final quality of the piles. Integrity tests were carried out using two different methods
on both piles. In addition, cores bored through the entire length of the piles were collected and the compressive
strength of the concrete was tested at different depths of the piles.
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V poslednich letech stale vice vyrobci
betonu uvadi na trh betonové smési
s obsahem recyklovaného kameniva.
Zhotovitelé staveb se tyto smési snazi
zacleriovat do probihajicich i pfipravo-
vanych projektd, a to at jiz na popud
dodavateld betonu, ktefi chtéji na-
bidnout ekonomicky vyhodnéjsi a en-
vironmentalné Setrnéjsi alternativu,
nebo i z vlastni iniciativy s cilem redu-
kovat naklady anebo jit naproti zpfis-
nujicim se poZadavkim na posuzo-
vani vlivu stavby na Zivotni prostredi.
Zatimco vyzkumné prace ovéfuji vliv
recyklovaného kameniva na vlastnosti
betonu ze vSech moznych Uhla pohle-
du, je zaroveri zapotrebi provadét i po-
kusné betonaze mensich i vétsich roz-
méra, které ovéri chovani téchto smési
na realnych konstrukcich. Jednim z ta-
kovych pokust, jenz probéhl 12. dub-
na 2022, bylo ovéfovano chovani be-
tonové smési s hrubym recyklovanym
smésnym kamenivem pfi pouZiti do
konstrukei vrtanych pilot.

Cil a pruibéh pokusu

V ramci pokusu byly provedeny dvé
zkusebni vrtané piloty, pro jejichz za-
betonovani byl pouZit beton s 15%
a 50% nahradou prirodniho kameniva
hrubym recyklovanym smésnym ka-
menivem. Hlavnim cilem pokusu by-

lo ovérit integritu pilot po celé jejich
délce a odhalit potencialné zavadna
mista v prifezu piloty, kterymi mohou
byt kaverny a dutiny, pfedméty s mo-
dulem pruznosti vyrazné odliSnym od
betonu, pracovni spary ad. Soucasné
se béhem betonaze ovérovalo, zda ne-
dochazi duasledkem hydrostatického
tlaku k vytlacovani lehéich material(
(napr. dreva, plastd, plynosilikatd, ale
i cihel) k hlavé piloty, pfip. zda nedo-
chazi ke krvaceni betonu a odlucovani
vody. Riziko znecisténi recyklované-
ho kameniva nezadoucimi materialy,
které mohou zpUsobovat vyse uvede-
né problémy, je pomérné vysoké. DU-
vodem zneCisténi mize byt nedo-
state¢na kazen pfi demolici a tfidéni
materiald na stavbé, ale také béhem
procesu vyroby recyklovaného kame-
niva, resp. pfi jeho manipulaci béhem
transportu. Integrita pilot byla zkouse-
na dvéma metodami: pile integrity test
(PIT) a cross hole analyzer test (CHA).
Po provedeni zkousSek integrity pilot
byly odebrany vyvrty po celé délce pi-
lot, ze kterych se nasledné vyrobila val-
cova télesa o rozmérech 72 x 140 mm
pro zkousky pevnosti betonu v tlaku.
Béhem pokusu byly ovéreny zakladni
vlastnosti Cerstvého betonu a byla vy-
robena télesa pro zkousky ztvrdlého
betonu na betonarné i na stavbé.

Pokusna betonaz probéhla na sta-
venisti nového Useku dalnice D6 u ob-
ce Krupa. Piloty byly navrzeny o pra-
méru 880 mm a délce 8 m. Betonaz
pilot probéhla do vrtd zapaZenych
ocelovymi paZnicemi systémem beto-
naze pod vodou pres lici roury. Beton
byl specifikovan dle [1] a [2] v pevnost-
ni tfidé C25/30, stupni vlivu prostredi
X0, XC1-4, XD1, XF1 a XAl, s predepsa-
nou konzistenci S4 a dobou zpracova-
telnosti minimalné 120 min. Pro zabe-
tonovani jedné piloty byl pouZit beton
s 15% obsahem hrubého recyklované-
ho smésného kameniva z celkového
obsahu kameniva v betonu. U druhé
piloty byla celd hrubd slozka pfirod-
niho kameniva (50 % z celkového ob-
sahu kameniva) nahrazena hrubym
recyklovanym smésnym kamenivem.
Vyroba betonu probéhla na betonarné
spolec¢nosti TBG Metrostav v Radlicich,
odkud byl beton prevezen na stavbu.

V obou betonovych smésich byl
pouZit portlandsky smésny cement
CEM I1/B-S 32,5 R z cementarny Ra-
dotin v mnozZstvi 375 kg, které udava
pfiloha D normy CSN EN 206+A2 pro
betondz do vody. Jako pfimés byl
pouZit popilek. Recyklované smés-
né kamenivo frakce 8-16 mm pouzité
pro nahradu hrubého pfirodniho ka-
meniva pochazi ze stavebniho a de-
moli¢niho odpadu byvalych peka-
ren Odkolek v prazskych Vysocanech,
vyrobcem recyklovaného kameniva
byla spolecnost Metrostav Divize 3.
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MATERIALY A TECHNOLOGIE

Z pravidelnych zkouSek provadé-
nych na betonarné se primérna ob-
jemova hmotnost recyklovaného ka-
meniva pohybuje okolo 2 480 kg/m?,
nasakavost okolo 7 % a obsah jem-
nych ¢astic 1,7 %.

Pro ovéreni kvality betonu byly na
betonarné odebrany vzorky pro zkous-
ky Cerstvého betonu i pro vyrobu té-
les pro zkousky ztvrdlého betonu. Po
namichani byla zmérena konzistence
Cerstvého betonu zkouskou dle CSN
EN 12350-2 a objemova hmotnost Cer-
stvého betonu dle CSN EN 12350-6.
Nasledné byla vyrobena télesa pro
zkousky krychelné pevnosti betonu
v tlaku dle CSN EN 12390-3 a pro sta-
noveni maximalniho prisaku tlakovou
vodou dle €SN EN 12390-8 (krychle
o hrané 150 mm), valcové pevnosti be-
tonu v tlaku a statického modulu pruz-
nosti dle CSN 1SO 1920-10 (valce o pri-
méru 150 a vySce 300 mm). Na stavbé
pak byly odebrany vzorky pro zkousku
konzistence betonu a pro vyrobu téles
na zkousku krychelné pevnosti betonu
v tlaku, prisaku tlakovou vodou a val-
cové pevnosti betonu v tlaku.

Vysledky pokusu
a vyhodnoceni
Vysledky vSech zkouSek provedenych
na betonarné i na stavbé jsou shrnu-
ty v tab. 1. Obé betonové smési splni-
ly predepsanou specifikaci s dostatec-
nou rezervou. Smés s vy$Sim podilem
recyklovaného kameniva dosahla dle
ocekavani horsich vlastnosti. Krychelna
pevnost betonu klesla priblizné o 10 %,
objemova hmotnost ztvrdlého betonu
07 % a staticky modul pruznosti o 19 %.
Hloubka prisaku tlakovou vodou by-
la splnéna u obou betonovych smé-
si i pro nejpfisnéjsi pozadavek 20 mm.
Pevnost betonu v tlaku na krychli i na
valci se u smési s vyssim podilem recyk-
lovaného kameniva mezi betonarnou
a stavbou znacné lisi. Tento rozdil mohl
byt zplisoben odebranim vzorku be-
tonu k vyrobé téles ze zaCatku bubnu
autodomichavace, kde smés nemusela
byt homogenné promichana. Urcity vliv
mohlmitizplisob odebranivzorki a vy-
roby téles pritomnymi pracovniky.
Vysledky zkousky integrity pilot sta-
novené metodou CHA jsou prezentova-
ny na obr. 1 a 2. Obé piloty jsou homo-
genni, bez znatelnych zavad po celé
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Tab. 1 Vlastnosti Cerstvého i ztvrdlého betonu

Vlastnosti betonu Jednotka na’h?aedt:: i::zoniva Beton ;:&?n'i‘é: radou
pevnostni tfida €25/30
stupné vlivu prostredf XC4,XD2, XF1, XAl
obsah cementu [kg/m’] 375
vodni soucinitel [ 04 0,43
gg;ﬁg \hrjcgaknlsevﬁ‘_r\wghvostﬁg;fnlva z celkového %) 15 50
C’W bneotzos;\gvréegﬂléc;vaneho kameniva lkg/m?] 228 706
Zkousky Cerstvého i ztvrdlého betonu &‘::S;:‘aé O:It:‘éILga bc:‘:gs;pnaé OgtI;‘EILga
sednuti kuzele [mm] 210 220 230 210
objemova hmotnost CB [kg/m?] 2320 2160
7d 348 348 328 30,4
51,2 51,1 43,2 375
pevnost v tlaku [MPa]
28d 485 448
50,0 45,1
objemova hmotnost ZB [kg/m3] 2320 2310 2180 2140
valcova pevnost v tlaku [MPa] 443 404 414 31,1
modul pruznosti - 28 dni [GPa] 332 39,2 27 241
maximalni prsak - 28 dnf [mm] 13 8 14 7

své délce ve vSech mérenych prire-
zech. Jedina nevyznamna imperfekce
homogenity betonu byla zaznamena-
na na paté piloty, kde byly zjistény sto-
py znecisténi betonu zeminou z pocvy
vrtu. Nicméné tento problém nesou-
visi s kvalitou betonu nebo zavadou
v pribéhu betonaze. Obdobné ani sta-
noveni integrity pilot metodou PIT ne-
prokazalo zjevné zavady.
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Vyvrty z pilot zhotovené pro kontro-
lu pevnosti betonu v tlaku na nékolika
mistech po délce pilot jsou zobrazeny
na obr. 3. Po celé délce vyvrtl nejsou
mista se zjevnymi zndmkami segrega-
ce kameniva nebo vyskytem kaveren Ci
pracovnich spar. Vysledky jednotlivych
zkousek pevnosti betonu v tlaku jsou
uvedeny v tab. 2. Z vysledki plyne, Ze
pevnost v tlaku po celé délce pilot spl-
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1 Vysledky zkousky integrity piloty z betonové smési s 15% podilem RCK (méfeno metodou CHA
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2 Vysledky zkousky integrity piloty z betonové smési s 50% podilem RCK (méreno metodou CHA)



Tab. 2 Pevnosti betonu v tlaku na vyvrtech zkuSebnich pilot
Tab. 2 Strength of concrete in compression measured on cores extracted

from the piles

3b
3 a) Vyvrt z piloty z betonu s 15% ndhradou recyklovaného kameniva po odebrani na stavbé, b) vyvrty z obou pilot (s 15% i 50% nahradou kameniva
RCA) prevezené do laboratofe SQZ na Rohanském ostrové, c) vyznaceni mist pro zkousku pevnosti betonu v tlaku 4 Hrubé recyklované smésné
kamenivo 5 Betonaz zkusebnich pilot na stavenisti dalnice D6 u obce Krupa
3 a) Cores of a pile made of concrete with 15 % content of recycled aggregate after their extraction on the construction site, b) cores of both piles (with
15 % and 50 % of RCA) in the laboratory of SQZ at Rohansky ostrov, c¢) markings for the locations where cores for compressive strength of concrete
along the pile’s length were extracted 4 Coarse recycled mixed aggregate 5 Concreting of trial piles at the D6 highway construction site near Krupa

, Betons15% Beton s 50%
Vlastnosti b nahradou kameniva nahradou kameniva
navjvrtu72x140mm | pevnost | objemovd | pevnost objemovd
v hloubce v tlaku hmotnost v tlaku hmotnost
[MPa] [kg/m’] [MPa] [kg/m?|
im 323 2270 332 2140
3m 41,5 2330 36,5 2160
5m 40,6 2310 348 2200
m 40,5 2350 318 2190

fiuje poZzadovanou pevnosti tfidu. S vy-
jimkou hlavy piloty z betonu s nizsi dav-
kou recyklovaného kameniva, kde byla
v hloubce 1 m zjisténa nizsi pevnost be-
tonu v tlaku neZ ve zbytku zkouSenych
mist, je pevnost v tlaku po celé délce
zkuSebnich pilot bez dalSich vyraznéj-
Sich vykyvi. NiZsi pevnosti v tomto mis-
té odpovida i nizsi objemova hmotnost
betonu, coz mohlo byt zptisobeno vys-
§im mnoZstvim vzduchovych péra, kte-
ré se nashromazdily u hlavy piloty bé-
hem betonaze a nedokazaly se dostat
z Cerstvého betonu ven. Obdobné byla
zjisténa nizsi objemova hmotnost na
stejném misté i u piloty z betonu s 50%
podilem recyklovaného kameniva.

Zavér

Prispévek prezentuje vysledky po-
kusné betonaze vrtanych pilot za po-
uZiti betonu s hrubym recyklovanym
smésnym kamenivem v davkach 15
a 50 % z celkové davky kameniva ve
smési. Specifikované vlastnosti be-

tonu prokazaly zkousky dcerstvého
i ztvrdlého betonu na betonarné i na
stavbé. U obou pilot byla ovérena je-
jich integrita pomoci dvou zkuSeb-
nich metod. Zkousky prokazaly, Ze
ani u jedné z pilot nedoslo k zavaz-
nym vadam na konstrukci zpisobe-
nym kvalitou betonu. Tyto vysledky
byly podporeny i vyvrty provedenymi
po celé délce pilot, na kterych nebyly
vidét znamky segregace kameniva ani
jina zavadna mista. Zkousky pevnos-
ti betonu v tlaku na vyvrtech v hloub-
kach 1, 3,5 a 7 m potvrdily specifiko-
vanou pevnost betonu.

ZkuSebni betonaz pilot podporu-
je moznost vyuZiti betonu s hrubym
recyklovanym smésnym kamenivem
i pro tento druh konstrukci. PouZiti
betonu s 15% podilem recyklované-
ho kameniva z celkového obsahu ka-
meniva nepredstavuje v zasadé zadna
omezeni a lze tvrdit, Ze vysledné piloty
jsou srovnatelné s témi z bézného be-
tonu s pfirodnim kamenivem. Pfi na-

hrazeni celé hrubé slozky kameniva
hrubym recyklovanym smésnym ka-
menivem je nutné brat v potaz pokles
modulu pruznosti, ktery mize byt nizsi
az o 30 %. Nicméné pfi betonazi pilot
nedochazelo k segregaci ani krvaceni
betonu a vysledna konstrukce nevyka-
zovala Zadna problematicka mista.
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