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Abstrakt: Autori v predlozenom &lanku analyzuju a porovnavaju vybrané vlastnosti piatich typov kameniva,
z toho dve vzorky prirodného materialu (paleobazalt a granodiorit) a tri recyklaty ziskané z demolaéného odpadu
(obkladovy mramor, palend tehla a keramicka Skridla). Vyskum bol zamerany na postdenie nasiakavosti,
mrazuvzdornosti a odolnosti materialov proti opotrebovaniu. Vysledky ukazuja vyznamné rozdiely medzi
vlastnostami prirodného a recyklovaného kameniva, ¢o komplikuje ich priamu zamenu v stavebnych
konstrukciach. Kritickym parametrom je najméd vysoka nasiakavost’ skridlového (16,3 %) a tehlového kameniva
(25,8 %) v porovnani s hodnotami <1 % pri prirodnom kamenive, ¢o obmedzuje vyuzitie tychto materidlov
nielen v konstrukénych betonoch, ale aj na viaceré Gcely v cestnom stavitel'stve. Prekvapiva je nizka pevnost’
recyklovaného mramoru v jednoosovom tlaku, ked’ze ma lepSie hodnoty otvorenej porovitosti (0,66 %)
a nasiakavosti (0,29 %) ako prirodné kamenivo. Nizka mechanicka odolnost’ recyklovanych kameniv vyjadrena
ich nizkou pevnostou v tlaku (3kridla 19,6 MPa, tehla 38 MPa, mramor 12,6 MPa) bola potvrdena aj ich
ski8anim v bubne mikro-Deval. Kamenivo z drvenej $kridly obstalo v testovani lepsie ako kamenivo z pélenej
tehly a jeho pouzitie sa javi ako perspektivnejsie.

Abstract: In the presented article, authors analyze and compare selected properties of five types of aggregates;
two natural materials (paleobasalt and granodiorite) and three recycled materials obtained from demolition waste
(facing marble, burnt brick and ceramic tile). The research was aimed at assessing the water absorption, frost
resistance and resistance to wear of the materials. The results show significant differences between the properties
of natural and recycled aggregates, which makes their direct substitution in building constructions complicated.
Especially, the high water absorption of the tile aggregate (16.3%) and brick aggregate (25.8%) compared to
values <1% in natural aggregates is a critical parameter limiting not only the usage of these materials in the
structural concrete, but some of other applications in road construction, too. The low uniaxial compressive
strength of recycled marble is surprising, as it has better values of open porosity (0.66%) and water absorption
(0.29%) than natural aggregates. The low mechanical resistance of recycled aggregates expressed by their low
uniaxial compressive strength (tile 19.6 MPa, brick 38 MPa, marble 12.6 MPa) was also confirmed by testing
them in a micro-Deval drum. The crushed-tile-aggregate came out better from the testing than the burnt-brick-
aggregate, and its use seems to be more promising.

Kracové slova: stavebny a demola¢ny odpad, prirodné kamenivo, recyklované tehlové a skridlové kamenivo,
skusky kvality
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1. Uvod

Zodpovedné odpadové hospodarstvo a s tym shvisiace znovupouzivanie materidlov je jednou zo strategickych
uloh kazdej zrelej spoloénosti. Podobne ako v inych oblastiach, aj v stavebnictve je trendom vratit’ stavebny
odpad a odpad z demolacii ako surovinu spit’ do stavebného procesu. Setri to prirodné zdroje a znizuje zat'az na
zivotné prostredie obmedzovanim tazby i minimalizaciou tvorby skladok odpadu. V kone¢nom désledku je
vysledkom nielen Uspora financii pri neustale rasticich poplatkoch za sklddkovanie, ale najm& ochrana
zivotného prostredia a nefalSovany ohl'ad na buduce generdcie. Je to aj poziadavka sformulovana na
medzinarodnej Grovni (Smernica EP a Rady 2008/98/ES o odpade; Protokol EU o nakladani so stavebnym
odpadom a odpadom z demolécie, 2016), ked'ze stavebny a demolaény odpad (d’alej len SDO, anglicky
»construction and demolition waste“, CDW) predstavuje cca 40 % z odpadu vytvoreného v Europskej Unii (web
portal JRC, 2024).
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Recyklované kamenivo je na rozdiel od prirodnych a vyrdbanych kameniv vysledkom spracovania
anorganickych materialov predtym pouzitych v stavebnych konstrukciach, a méze byt vyrobené z réznych
zloziek. Heterogenita (variabilita) uZitkovych vlastnosti a niz$ia kvalita recyklovanych materidlov je pritom
samozrejmostou (Hela a Kiizova, 2022; Najdend, 2023; Sojkova, 2025). Preto je ich aplikdcia spojena
s potrebou priebezne overovat’ ich vlastnosti a nastavovat’ systém kontrolnych skusok, aby bol proces navratu
materidlov do uzivania dynamicky a pruzny. Recyklované kamenivo sa postupne stava stiCastou stavebnych
procesov, zatial v8ak jeho vyraznejSiemu pouZitiu na Slovensku zabrafiuje skuto¢nost, Ze v technickych
predpisoch nie s temer Ziadne ,,ulavy*“ pre takéto druhotné (recyklované) kamenivo pri jeho konkrétnom
vyuzivani, napriklad ako zlozky kon$trukénych betonov alebo pri zabudovani do vozoviek. Je to vcelku
pochopitelné, pretoze kamenivo ako rozhodujuca zlozka beténu alebo konstrukcie vozovky v podstatnej miere
ovplyviiuje kvalitu vyslednej stavby &i konstrukcie (Najdend, 2022; Najdena, 2023).

V najvaésom objeme su opdtovne vyuzivané predovsetkym beténové recyklaty, ktorych sa pri burani stavieb
tvori najviac a ktoré svojimi Gzitkovymi vlastnostami najlepsie spinaju kritéria noriem (STN EN 12620 + Al:
2008). Prave tomuto typu stavebného odpadu sa venuje najvécsia pozornost’ vo vyskume (Exteberria et al., 2007,
Novakova a Mikulica, 2018; Diotti et al., 2022; Guarav et al., 2023; Stefancové, 2024; Knapcova et al., 2024
a d’alsi). V ostatnych rokoch sa vyskum orientuje aj na recyklované tehlové kamenivo. Ako prezentuje Joyklad
(2024) vo svojom scientometrickom prehl'adovom clanku, od roku 2011 kazdym rokom pribida pocet
vedeckych publikacii zaoberajucich sa recyklovanym tehlovym kamenivom vyuzivanym v betonoch. Najmé od
roku 2020 vyrazne narastol pocet takychto ¢lankov vo vedeckych svetovych databazach. Vaésinou sa sstreduj
na hodnotenie a zlep§ovanie mechanickych vlastnosti tychto materidlov (Joyklad, 2024).

V predlozenom ¢lanku st prezentované vysledky laboratornych skisok, ktorymi boli stanovené kvalitativne
vlastnosti vybranych typov recyklovaného kameniva, a nésledne boli porovnané s vlastnostami prirodného
kameniva pouzivaného beZne v stavebnictve. Z recyklovanych materidlov to bolo drvené kamenivo z pélenej
tehly, keramickej $kridly, ako aj z platni mramoru, ktoré boli viac ako 40 rokov umiestnené na fasade budovy
ako obklad. Cielom bolo posudit’ zakladné fyzikalne vlastnosti recyklovanych kameniv a poukazat' na ich
vyraznu odli$nost’ od prirodného kameniva. To by mohlo iniciovat’ reviziu doteraz zauzivanych poziadaviek na
kvalitu a h'adanie novych aplikacii, aby sa recyklované kamenivo dalo vo va¢8ej miere vyuzivat' v stavebnej
praxi. Studia zaroven zdoraziiuje potrebu individulneho posudzovania kazdého recyklovaného kameniva.

Procesy a postupy suvisiace s vyuzivanim SDO su komplikované a naroéné (selektivna demolacia, zber,
identifikacia, triedenie pri zdroji, preprava, stanovenie a overovanie vlastnosti, individualne posudzovanie,
ziskanie certifikdtov kvality ai.), pricom sa hlada vyuZitie aj pre materialy nizSej kvality. DOvodom
nedostato¢ného materidlového zhodnocovania SDO u nds je zaiste aj skuto¢nost, Ze na Slovensku je dostatok
kvalitného Tahko dostupného kameniva, najmé strkov a Strkopieskov. Jeho pomerne nizka cena v porovnani
s inymi krajinami EU a zatial’ nedostatoény manazment SDO na Slovensku, ako aj nizky poget a nerovnomerna
distriblcia zariadeni na spracovanie druhotnych surovin nepodporuju vyuzivanie SDO vo vicsej miere (Villoria
Séez a Osmani, 2019; Kollar, 2022). Ani §tat nemotivuje Stavebnikov finan¢nou podporou pri materidlovom
zhodnocovani tohto odpadu (Najdend, 2022). Potrebna je tiez Uprava legislativy a usmerneni pre prax.

Situaciu so vznikom a materidlovym zhodnotenim SDO na Slovensku za ostatné desatro¢ie ukazuje obr. 1.
Informacny systém odpadového hospodarstva na Slovensku vSak stale nie je dokonceny, preto Cisla uvedené
v grafe nemusia byt presné.

2. Material a metodika rieSenia

Dva typy prirodného drveného kameniva, bezne pouzivaného na stavebné ucely, slazili ako etalony kvality
(Standardy) na porovnanie s tromi typmi recyklovaného kameniva.

Prirodné kamenivo pochadzalo z lomov Solo$nica a Devin. V Solo$nici sa tazi vulkanickd vylevna hornina
paleozoického veku — paleobazalt (star§i ndzov melafyr). Tato hornina je vhodna na vyrobu vel'mi kvalitného
kameniva, ktoré ma podl'a vyrobcu vSestranné pouzitie. Pouziva sa Sirokospektralne Vv inzinierskom stavitel'stve
— na vystavbu ciest s vysokymi narokmi na unosnost’ podlozia, do podkladovych vrstiev i na povrchové vrstvy
vozoviek s vysokymi narokmi na odolnost’ proti Smyku, na kol'ajové podlozia a kol'ajové 16zka, do asfaltovych
a betdnovych zmesi, na betdnové akamenarske vyrobky, drenaZe, zasypy inZinierskych sieti, prip. ako
dekoracia. Granit az bioticky granodiorit z lomu Devin predstavuje hlbinni magmatickd horninu vhodnid na
viaceré ucely v stavebnictve, napriklad ako lomovy kamet upraveny alebo neupraveny, kameii na murivo alebo
na vyrobu drveného kameniva.

Recyklované kamenivo bolo vyrobené z demola¢ného odpadu, ktory mozZzno povazovat’ za inertny odpad. To
znamena, Ze nie je nebezpecny (neohrozuje zivotné prostredie ani zdravie l'udi, resp. neobsahuje nebezpecné
latky) aza normdalnych (beZnych, zvy€ajnych) klimatickych podmienok nepodlieha Ziadnym vyznamnym
fyzikdlnym, chemickym alebo biologickym zmenam. Z recyklovanych materialov boli skimané tri rozdielne
typy — palena tehla, keramickd Skridla a mramorovy obklad, ktory bol stiahnuty z fasady budovy pri jej
demolacii.
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Obr. 1 Porovnanie opdtovne vyuzitého SDO s celkovym registrovanym mnozstvom SDO na Slovensku v rokoch
2012 — 2023 (Statisticky iirad SR, Odpady v Slovenskej republike za roky 2013 az 2023).

Fig. 1 Reused CDW compared to the total amount of the registered CDW in Slovakia in the years 2012 — 2023
(Statistical Office of the Slovak Republic, Waste in the Slovak Republic in relevant years).

Priprava vzoriek v laboratdriu pozostdvala z drvenia véc&Sich kusov prirodnych kametiov a SDO na
laboratdrnom drviacom zariadeni s moznou reguldciou velkosti vystupného zrna a z nasledného sitovania na
vhodnych sitéch s ciel'om ziskania poZadovanych velkostnych frakcii kameniva podla poziadaviek skuSobnych
noriem na jednotlivé skusky.

Pri v8etkych piatich skimanych materidloch boli stanovené nasledujice zakladné fyzikalne a technické
vlastnosti podla Standardnych postupov uvedenych v metodickych priruc¢kach alebo v technickych norméch pre
kamenivo: objemova hmotnost’, nasiakavost’ hrubych zin po 24 hodindch kontaktu s vodou i nasiakavost’ do
ustilenej hmotnosti (STN EN 1097-6), mrazuvzdornost (STN EN 1367-1), odolnost’ proti
opotrebovaniu/obrusovaniu ski$anim v bubne mikro-Deval (STN EN 1097-1). Otvorena porovitost’ bola
vypocitand podla STN EN 1936. Pevnost’ jednotlivych materialov bola zistovana skiskou pevnosti pri bodovom
zat’azeni (Point load test) na nepravidelnych tlomkoch (Ulusay a Hudson (eds.), 2007). Z jej vysledkov bola
urcend pevnost’ v jednoosovom tlaku (UCS) pouzitim prepocitavacieho koeficientu K = 22.

Na zaklade stanovenych vlastnosti bolo kamenivo nasledne posudzované na dva Gcely pouzitia — ako plnivo
do konstrukénych beténov (so zohladnenim agresivity prostredia) a na pouzitie do cementobetéonovych krytov
vozoviek. Druhy uvedeny ucel si vyzaduje aj zohladnenie triedy dovoleného dopravného zatazenia (TDZ),
podl'a ktorej sa menia naroky na kamenivo. Charakteristika stupniov vplyvu prostredia betonu je uvedena v STN
EN 206 + A2:2021.

Z mnozstva existujicich kritérii na pouzitie kameniva na dané ucely, ktoré su uvéadzané v technickych
predpisoch (normy, Katalégové listy kameniva (KLK) alebo Technicko-kvalitativne podmienky (TKP) platné
v cestnom stavitel'stve), bolo kamenivo posudené podla troch vybranych technickych vlastnosti:

- nasiakavosti po 24 hodinach (WA2a4);
- mrazuvzdornosti, $pecifikovanej stratou hmotnosti (F) po cyklickych skiiskach zmrazovania

a rozmrazovania;

- odolnosti proti opotrebovaniu/obrusovaniu vyjadrenej sacinitelom mikro-Deval (Mpg).

3. Vysledky a diskusia

Zistené minimalne, maximalne a priemerné hodnoty skimanych vlastnosti skaSanych materidlov su
prezentované v tab. 1.

3.1 Objemovd hmotnost’ a nasiakavost’

Objemova hmotnost’ zviésa nie je uvadzand v technickych norméch ako parameter ovplyviiujuci pouzitie
kameniva do beténu. Je to vSak zakladna materialova charakteristika, preto je jej poznanie délezité. Vo
vSeobecnosti sa horninovy material s vy$$ou objemovou hmotnost'ou povazuje za pevnej$i a kvalitnejsi, pretoze
indikuje niZ8iu porovitost. Objemova hmotnost’ tiez slizi na klasifikdciu kameniva. Podobnymi materialovymi
charakteristikami sU porovitost’ a pevnost’ v tlaku. Ako je mozné vidiet' z tab. 1, schopnost’ horniny (alebo
kameniva) absorbovat’ vodu uzko suvisi s jej otvorenou porovitost'ou.



Tab. 1 Fyzikalne a technické vlastnosti posudzovanych prirodnych a recyklovanych materialov
Tab. 1 Physical and technical properties of evaluated natural and recycled materials

Vlastnost’ Paleobazalt  Granodiorit RecyKlovany - Palena  Keramicka

mramor tehla Skridla
Objemova Priemer 2,751 2,635 2,700 1,506 1,736
hmotnost’ Max 2,788 2,672 2,710 1,780 1,808
(g.cm?®) Min 2,706 2,604 2,686 1,360 1,670
Nasiakavost’ Priemer 0,44 0,79 0,29 25,79 16,33
do ustalenej Max 0,89 1,12 0,36 35,11 19,36
hmotnosti (%6) Min 0,17 0,46 0,22 14,29 14,52
Nasiakavost’ Priemer 0,36 0,72 0,24 23,50 14,95
24 h Max 0,83 1,05 0,32 32,25 17,56
(%) Min 0,14 0,41 0,18 12,92 13,49
Otvorena Priemer 0,86 1,69 0,66 37,54 28,97
porovitost’ Max 1,84 2,54 0,80 47,34 32,90
(%) Min 0,38 0,87 0,49 25,45 24,53
UCS Priemer 166 106 12,6 38 19,6
(MPa) ng 189,4 123,2 17,8 60,5 23,9
Min 118,8 46,4 7.4 21,6 13,9
Suéinitel’ mikro- Priemer 11,4 20,4 80,3 92,3 58,6
Deval Max 11,62 21,10 81,74 92,46 59,17
Min 11,11 19,68 78,94 92,17 58,06
Mrazuvzdornost’ Priemer 0,41 0,55 1,10 2,33 1,16
Strata hmotnosti Max 0,412 0,594 1,141 2,344 1,156
(%) Min 0,406 0,499 1,059 2,308 1,155
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Obr. 2 Objemova hmotnost jednotlivych vzoriek kazdého skimaného typu materidlu.
Fig. 2 Dry bulk density of individual specimens of each studied material type.

Z tab. 1 a obr. 2 je zrejmé, Ze variabilita objemovej hmotnosti prirodnych kamenov z jedného zdroja je
takmer zanedbatelna anie je ani velky rozdiel medzi paleobazaltom, granodioritom auz raz pouzitym
mramorom. VSetky tri horniny su vel'mi hutné materialy, s nizkou az vel'mi nizkou poérovitostou. Objemova
hmotnost’ keramickej Skridly i tehly je podstatne nizsia ako objemova hmotnost’ prirodnych kamenov. Rozdiel
medzi minimalnou a maximalnou hodnotou je u nich tiez va¢si. Najvacési rozsah hodnét bol zisteny v tehlach.
Vysvetlenie je jednoduché. Zatial' ¢o bol testovany jeden typ Skridly, tehlové kamenivo bolo zloZenim
heterogénne, sktSand vzorka pozostavala z troch farebne odliSnych druhov palenych tehal, ¢o sa prejavilo
rozsahom hodnot objemovej hmotnosti od 1,36 g.cm™ do 1,78 g.cm™ (obr. 3). Hodnoty v tab. 1 st teda priemery
vysledkov vlastnosti tychto troch druhov tehly.
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Obr. 3 Premenlivost objemovej hmotnosti podla typu tehly.
Fig. 3 Variability of the bulk density related to the brick type.

V porovnani s objemovou hmotnostou sa rozdielnost’ skimanych materialov ovela vyraznejie prejavuje
v ich nasiakavosti. Kym prirodné kamene majl 24-hodinovl nasiakavost’ i nasiakavost’ do ustalenej hmotnosti
vel'mi nizku, t. j. pod 1 % (priom najvy$siu ma granodiorit), medzi najlepSou a najhorSou tehlou je rozdiel 20 %
(tab. 1). Nasiakavost’ tehly kolisala podla typu tehly od 14,3 % do 34,7 %. Kvalita klesala v poradi
tmavocervena > svetlo¢ervend > zIta.

Stredovu poziciu medzi prirodnymi materidlmi a palenou tehlou ma keramicka Skridla, jej nasiakavost’ je
podstatne vy$sia ako prirodného kamefia, ale niz8$ia ako vacsiny vzoriek tehal. Variabilita meranych hodnot je pri
tomto type kameniva len 5 % (tab. 1).

Ako je vidiet’ na obr. 4, bol zisteny vel'mi silny vztah medzi objemovou hmotnostou suchej tehly a jej
nasiakavostou. Na zaklade merania 12 vzoriek, ¢o je v podstate minimalny Statisticky subor, mozno uviest
nasledujucu rovnicu:

WA = 92,705.pg 34

kde WA je 24-hodinova nasiakavost (%) a o je objemova hmotnost’ v suchom stave (g.cm=).
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Obr. 4 Vztah medzi objemovou hmotnostou v suchom stave a nasiakavostou tehlového kameniva.
Fig. 4 Relation between dry bulk density and water absorption of brick aggregates.

Tento pilotny vyskum ukazuje, Ze objemova hmotnost’ v suchom stave by mohla byt dobrym indikatorom
kvality tehal pri nakladani s odpadovym materidlom z vyroby tehal alebo demolacie stavby. Je to vSak len
zaciatok a naznak pre d’al$i vyskum. Na ziskanie spol'ahlivejSej korelacie je potrebné vykonat’ ovel'a viac testov
na rdznych typoch tehél. Samozrejme, hodnotenie kvality materidlov z demolécii je zlozitejsie. V &istych tehlach
riadi absorpciu vody iba otvorena pérovitost. Tehly z blrania v§ak obsahuju vel'a prachu a zvysky malty, ¢o
vyrazne ovplyvni nasiakavost’. Cistenie takychto tehal vyzaduje vodu a energiu, preto je environmentalny prinos
ich recyklacie nejednoznaény. Ked’ sa v8ak uz tehly zo SDO dostant na recyklaciu ako kamenivo, ich kvalita sa
musi neustale monitorovat’. Rychle ukazovatele kvality s preto vitané.



Na vyuzivanie kameniva ako plniva do konstrukénych beténov alebo na cementobetonové kryty vozoviek su
uvadzané limitné hodnoty 24-hodinovej nasiakavosti (WA24) v hodnotach 1 %, 2 % alebo 2,5 % (KLK 1/2021;
KLK KB 1/2021) v zavislosti od d’alsich faktorov, t.j. od agresivity prostredia alebo TDZ (obr. 5).
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Obr. 5 Nasiakavost kameniva a jej hranicné hodnoty pre konsStrukéné betony a cementobetdnové kryty vozoviek.
Fig. 5 Water absorption of the aggregates. Limit values are marked for structural concrete and cement concrete
pavements.

Aplikécia kameniva do cementobeténovych krytov vozoviek s TDZ 1. si vyZaduje triedu nasiakavosti WAz41,
¢o znamena, Ze hodnota nasiakavosti hrubého kameniva po 24 hodinach nesmie prekro¢it’ 1 %. Tejto narocnej
poziadavke vyhovuje paleobazaltové, granodioritové a mramorové kamenivo. Tato najprisnejsiu limitnd hodnotu
musia spifiat’ aj kameniva uréené do konstrukénych beténov v agresivnom prostredi XC4, XD3, XAl az XA3,
XF1 a7z XF4 (STN EN 206 + A2:2021).

Aplikacia kameniva do cementobeténovych krytoch vozoviek s TDZ Il. a IIl. pripGsta triedu nasiakavosti
WA22, & podobne ako v predchadzajucom pripade spliiaji  prirodné kamenivad i kamenivo
z odpadového mramoru. Hodnota je pozadovana aj pri kamenivach do betonov v prostredi XO, XC1 az XC4,
XD1 az XD3, XAl az XA3, XF1 az XF4.

Najmenej prisna hodnota nasiakavosti 2,5 % (trieda WA242,5) je uvedena pri pouziti kameniva do
konstrukénych betonov v suchom prostredi bez nebezpecenstva korozie (XO). Kameniva pripravené z palenej
tehly a keramickej $kridly niekol’konasobne prekracuju aj tdto pripustnd hodnotu (obr. 5).

Na obr. 5 je vyznaCena aj vy$$ia limitnd hodnota WA47, ktord je dovolend pre recyklované kamenivo.
PouZitie recyklovaného kameniva sa uvadza v Dodatku ¢. 1/2023 ku KLK 1/2021. Pri vystavbe nestmelenych
a hydraulicky stmelenych podkladovych vrstiev vozoviek s pouZitim triedeného recyklovaného kameniva
pochadzajuceho z demolacii je vSak predpisany podiel betonu v kamenive najmenej 90 %. Tato podmienka
priptsta teda maximalne 10 % pélenej tehly alebo keramickej krytiny v kamenive na uvedené ucely. Na
doplnenie, v povodnych predpisoch TKP a KLK na dané ucely sa 0 recyklovanom kamenive vébec neuvazovalo.

3.2 Mrazuvzdornost’

Mrazuvzdornost kameniva je vyjadrend stratou hmotnosti F (%) po cyklickej skuske zmrazovania
arozmrazovania (obr. 6). V tom istom grafe st vyznacené hraniéné (pripustné) hodnoty danej vlastnosti na
pouzitie kameniva v kon$trukénych betonoch so zohladnenim vplyvu prostredia, pripadne pre cementobeténové
kryty vozoviek (STN EN 206 + A2: 2021, KLK KB 1/2021).

Pre niektoré typy kon$trukénych betonov (vodorovné betonové povrchy vystavené dazd’'u a mrazu) so
stupiom vplyvu prostredia XF3 (prostredie znacne nasytené vodou bez rozmrazovacich prostriedkov) je
maximalna pripustnd hodnota F = 1 % (trieda F1). Uvedenej poZiadavke vyhovelo len paleobazaltové kamenivo
(priemer 0,41 %) a granodioritové kamenivo (priemer 0,55 %).

Niektoré typy konsStrukénych betdénov (zvislé betonové povrchy vystavené dazd’'u a mrazu) so stupiiom
vplyvu prostredia XF1 (prostredie mierne nasytené vodou bez rozmrazovacich prostriedkov) majd stanovenu



hrani¢nt hodnotu F = 2 % (trieda F2). Vysledky ukazali, Ze tejto poziadavke vyhovuju vietky typy skisanych
kameniv, okrem kameniva z palenej tehly, pri ktorom bola priemerné strata hmotnosti F = 2,33 %.
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Obr.6 Mrazuvzdornost kameniva a limitné hodnoty straty hmotnosti F = 1% a F = 2% podla uicelu pouzitia.
Fig. 6 Frost resistance of the aggregates and values of mass loss F = 1% and F = 2% limiting defined usage.

Cementobetonové kryty vozoviek s TDZ I., Il. aIlIl. si vyzaduju kamenivo, u ktorého F<1 %. Poziadavku
spina iba paleobazaltové a granodioritové kamenivo.

Dodatok ¢. 1/2023 ku KLK 1/2021, ktory uvaZzuje o pouZiti recyklovaného kameniva, uvadza aj d’alsiu
kategoriu, triedu F4. Podobne, ako bolo uvedené vyssie pri analyzovani nasiakavosti, 90% kameniva musi tvorit’
betdnova zlozka.

3.3 Odolnost’ proti opotrebovaniulobrusnosti (siéinitel’ mikro-Deval)

Vysledky skusky v bubne mikro-Deval st graficky znazornené na obr. 7, spolu s limitnymi hodnotami sacinitel’a
obrusnosti Mpe uvadzanymi na pouzitie kameniva ako plniva do konstrukénych betonov alebo na
cementobetonové kryty vozoviek.
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Obr. 7 Odolnost kameniva proti opotrebovaniu a limitné hodnoty Mpe podla icelu pouZitia.
Fig. 7 Resistance of the aggregates to wear and values of Mpe limiting defined usage.



Najprisnejsia trieda obrusnosti hrubého kameniva Mpel5 je v KLK KB 1/2021 stanovena pre konstrukéné
betdny, ktoré su vystavené obrusovaniu pridiacou vodou s abrazivnymi ¢asticami a pre betony pevnostnej triedy
C50/60 a vysokopevnostné betony. Tam musi byt’ hodnota Mpe <15 %. Z odska$anych kameniv tto poziadavku
spiiia len paleobazaltové kamenivo s hodnotou suéinitela obrusnosti Mpe = 11,4.

Pri pouziti kameniva do cementobetonovych krytov sa hodnota suéinitela Mpe odvija od dovolenej triedy
dopravného zatazenia (KLK 1/2021). Trieda povolenej obrusnosti kameniva Mpel5 je dand aj pre
cementobetonové kryty vozoviek s TDZ I. Zo skiganych kameniv spiiia uvedenti poziadavku iba kamenivo
vyrobené z paleobazaltu. Pre cementobeténové kryty vozoviek TDZ Il. je stanovena trieda obrusnosti Mpg20.
Z testovanych kameniv vyhovelo tejto poziadavke len paleobazaltové kamenivo. Granodioritové kamenivo
S priemernym suéinitelom obrusnosti Mpe = 20,4 tesne nevyhovelo tejto poziadavke.

Hrani¢na hodnota st&initel'a obrusnosti Mpe <30 je uréend pre hrubé kamenivo do cementobeténovych
krytov vozoviek s TDZ III. Poziadavke vyhovuju obe prirodné kameniva.

V Dodatku €. 2/2025 ku KLK 1/2021 je uvedena aj kategéria Mpg25 — s presnou $pecifikaciou, do ktorej
vrstvy vozovKy, ¢i uz obrusnej, loznej alebo podkladovej, mozno drvené kamenivo pouzit’ (v zavislosti od TDZ).
Kameniva zrecyklatov (palenej tehly, keramickej S$kridly a odpadového mramoru) prekracovali vsetky
poziadavky na obrusnost mikro-Deval niekol’kondsobne. Tato ich velmi nizka odolnost” voci obrusovaniu
znemoznuje vyuzitie v akychkol'vek cementobetonovych krytoch vozoviek atiez v konstrukénych betdnoch.
Pouzitie tychto kameniv sa obmedzuje iba na betony, ktoré nepodliehaju mechanickému obrusovaniu.

3.4 Perspektivy recyklacie SDO

Né&rodné technické predpisy od nepamiti vyzadovali na vy$Sie spominané stavebné ucely iba prirodné kamenivo
(STN 736133). Vo svete je dnes situacia ina, pouzitie recyklovanych kameniv je pripustné. Eurdpske normy
dovol'uju pouzitie recyklovaného kameniva (STN EN 206+A2; STN EN 12620 + Al, STN EN 13 242 + Al
aj na Slovensku. Prikladom je aktualizacia TKP v cestnom stavitel'stve. Napriklad TKP 5 Podkladové vrstvy
z nestmelenych a hydraulicky stmelenych zmesi maja od roku 2023 platny Dodatok ¢. 1/2023 a umoziuji na
niektoré ucely pouzit’ aj recyklované kamenivo. Podmienkou je, aby bol podiel beténovej zloZky najmenej 90 %,
zérovel nesmie prekro¢it’ limitné hodnoty definujlce inertny odpad, musi byt deklarované podla STN EN
13242+A1 a musi vyhovovat' aktualne platnym KLK. Pouzitie recyklovaného kameniva do nestmelenych
podkladovych vrstiev pri vystavbe dialnic a rychlostnych ciest nie je povolené.

Ako vyplyva z obr. 5, skiisané recyklované kamenivo z palenej tehly a keramickej $kridly zd’aleka nespina
poziadavky na pozadovani nizku nasiakavost’ (pozadované sU triedy WA1, WA242 alebo WA242,5), ¢im je
uplne vylacené ich Standardné pouzitie v stavebnictve (cestné stavitel'stvo a plnivo do konstrukénych betonov).
Do Gvahy tak prich&dza iba vyuzitie na $pecifické ucely, najéastejSie vo forme jemného kameniva, pripadne
moZe nahradit’ istd mala ¢ast’ prirodného kameniva (Gonzélez et al., 2017). Vsetky takéto aplikacie si vyzaduja
vyskum a overovanie pripustného mnoZstva skuSanim finalnych produktov. Niektoré vyskumy sa pritom vel'mi
optimistické. Napriklad Adamson et al. (2015) na zaklade ziskanych vysledkov uvadzaji, ze prirodné hrubé
kamenivo mézZe byt nahradené drvenymi tehlami bez vyraznej zmeny v trvanlivosti betonu, ak v iom nie je
pritomna ocel. Kamenivo s tehlami podporovalo kor6ziu ocele. Autori tieZ poukazali na lepSiu spracovatelnost’
betdnu s obsahom hrubého recyklovaného tehlového kameniva, ¢o je spésobené vysSou porovitostou tehlového
kameniva v porovnani s prirodnym kamenivom.

Vysoka nasiakavost’ tehlovych a $kridlovych recyklatov, ako aj ich nizka objemova hmotnost’, neumoziiuje
ani ich vyuzitie ako inertného posypového materidlu pri zimnej Gdrzbe ciest. PoZziadavky na recyklované
kamenivo na tieto Gcely st uvedené v KLK 1/2021 a vyzadujua triedu nasiakavosti WA243 a objemov(i hmotnost’
p4>2,0 g.cm?,

Prezentovany vyskum analyzoval moznosti pouzitia recyklovaného kameniva do betéonu, na betonarske
vyrobky alebo na cementobetdnové kryty vozoviek. Objavuji sa vSak aj d’alSie, netradi¢né mozZnosti jeho
vyuzitia. Napriklad spolo¢nost’ Ecorec Slovensko, s. r. 0., dcérska spolo¢nost’” Danucemu Slovensko a. s.,
nahradza pri vyrobe cementu ¢ast’ prirodného vapenca a ilu tehlovym praskom. Spolo¢nost’ deklaruje, ze takouto
recykldciou dokéze znizit' tazbu prirodnych surovin pre cementarei (https://www.odpady-portal.sk, 2024).
Dal§im prikladom moézu byt nové typy beténov, ktoré sa objavuji v ponuke. Ceska spoloénost TBG
METROSTAV s. 1. 0. vyuZiva recyklované kamenivo na vyrobu beténu oznatovaného R-CRETE®, v ktorom
50% az 100% prirodného kameniva nahradzaju recyklovanou stavebnou sut'ou, ¢o je vicSie mnozstvo ako
povoluje norma CSN EN 206+A2 (TBG Metrostav, 2024). Podl'a vyrobcu tento beton nachadza uplatnenie
predovsetkym pri menej exponovanych a menej zatazovanych konstrukciach, ako su podkladové betony,
zékladové a docdasné konstrukcie, ¢i vyplilové a stenové konstrukcie v neagresivnom prostredi, nie je teda na
nosné ¢i konstrukéné ucely.

UdrzateI'nym ekologickym rieSenim sa ukazuje byt pouzitie recyklovaného kameniva na vyrobu pérovitého
vodopriepustného betdnu (angl. pervious concrete), ktory sa moze uplatnit’ pri hospodareni s podzemnou vodou
a zadrziavani vody v krajine (Siroka, 2018). Vyuziva sa na menej namahané spevnené plochy prepustajuce


https://www.odpady-portal.sk/

dazd’ovi vodu alebo ako podkladova vrstva pod dlazby. Cielom pouzitia je najmé ochladzovanie prostredia
(mestskych ulic) v klimatickych podmienkach bez poklesu teploty pod bod mrazu, teda nie u nas. Vyskum
v tejto oblasti stale prebieha (Wenzhan et al., 2018; Assaad a Khatib, 2024; Deleprani et al., 2025).

Prikladom vyuzitia stavebného odpadu méze byt aj renovacia Namestia Slobody v Bratislave, pri ktorej
architekti zzitkovali povodnu rozbiti a poskodent zulovu dlazbu, ako aj obrubniky z taveného ¢adi¢a na
pripravu jedine¢ného liateho exteriérového terazza. Vznikla zaujimava skladba s rozdrvenymi kiskami pévodnej
dlazby. Terazzo pouzili na zrekons$truovanom namesti v okoli fontny. Tymto krokom sa uSetrilo priblizne 500
ton materialu, ktory by inak skoncil na skladke a bolo by nutné vytazit’' novy material (Marko, 2023).

4. Zavery

Skuskami v laboratoriu boli zistené vyrazné rozdiely v zakladnych fyzikalnych i fyzikalno-mechanickych
vlastnostiach jednotlivych skimanych materialov. V porovnani s prirodnym vykazuje recyklované kamenivo
ztehly askridly vyrazne horsie kvalitativne parametre, ¢im sa stava problematickym jeho vyuZivanie.
Kvalitativnymi poziadavkami podl'a predpisanych technickych $pecifikacii v mnohych aplikaciach je
nasiakavost’ a mechanickd odolnost. V oboch ukazovateloch recyklované kamenivo vyrazne zaostava, ¢o
vyluéuje jeho vyuzitie v konStrukénych beténoch i cementobeténovych krytoch vozoviek.

Recyklat z keramickej $kridly obstal v skusani lepsie ako tehlovy, a ukazuje sa ako perspektivnejsi na vyrobu
betdnov. Hoci nasiakavost’ $kridly je vysoka, jej Ubytky hmotnosti po skuskach mrazuvzdornosti neprekroéili
limit 2 % (podobne ako d’alSie materidly prirodného povodu), ¢o umoziuje pouzitie drvenej keramickej skridly
do beténov v neagresivnom prostredi. Skusany odpadovy mramor sa vlastnostami najviac blizi k prirodnému
kamenivu, ale aj jeho pouzitie na sledované ucely je obmedzené alebo nevhodné.

Nahrada prirodného kameniva recyklovanymi materialmi je sice ziadana i nariadend smernicami EP a Rady
EU, ale realizécia v praxi nardza na kvalitativne poziadavky, ktoré tieto materialy nespliaju. Na zvysenie
celkoveho objemu recyklovaného kameniva pouzitého Vv stavebnictve je potrebné zmiernit pozadované
kvalitativne parametre kameniva tam, kde to konkrétna aplikacia umoZiiuje bez ohrozenia bezpecnosti
a trvacnosti stavby. Vzhl'adom na vysoku poérovitost’ a nizku objemov hmotnost” je napriklad tehlovy recyklat
priam preduréeny do Tahkych, termoizoladnych betonov. Vyskum a vyvoj v8ak musi pokratovat’ hadanim
novych spdsobov vyuzitia recyklovaného kameniva a novych stavebnych materialov.

Predlozené vysledky ukazuji, ze recyklované kamenivo je vel'mi heterogénny material, ktorého kvalitativne
parametre mbézu byt’ v Sirokej §kale hodnot. Zjednodusenie procesu overovania kvality bude preto v budicnosti
nevyhnutné. Za zvazenie stoji ndhrada ¢asovo naro¢nej mikro-Deval skusky l'ah$ie vykonatel'nou sktiskou Slake
durability test ¢i vyuZitie poznania objemovej hmotnosti ako indikatora nasiakavosti. V pripade drvenej tehly,
kde boli rozdiely poérovitosti najvdcsie, bola zavislost medzi objemovou hmotnostou suchej tehly
a nasiakavost'ou potvrdena aj $tatisticky.

Pod’akovanie: Prispevok bol pripraveny ¢iastoéne s podporou projektu VEGA 1/0182/23.
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