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Zésady pro vypracovani

Nezbytnou soucasti udrzitelného rozvoje je recyklace materiali a odpad.

Recyklace betonu a nasledné pouZiti recyklovaného kameniva chrani zivotni prostredi a eliminuje po-
treby skladek. V souvislosti s hojnou vyrobou prefabrikovanych prvki se pozaduje zpracovat reserse
stavajici miry poznani ve vyuziti recyklatu pri vyrobé prefabrikovanych dilca.

Kromé betonového recyklatu je mozné zaméfit se i na cihelny recyklat. Pripadné na aplikaci plastového
odpadu do betonu.

Na autorem zhotovenych zkusebnich télesech se pozaduje stanovit pevnostni a trvanlivostni charakte-
ristiky betonu. Doporucuje se doplnit i nedestruktivni zkousku (ultrazvukovou impulsovou metodou).
Experimentalni ¢ast prace bude ¢astecné provadéna ve spolecnosti Prefa Produkt s.r.o. (Predméfice nad
Labem) a ¢asteéné v Ustavu stavebniho zkusebnictvi, s.r.o. (Pardubice).

Pozadované vystupy:

Uvod

Prehled stanovenych cilii

1) Teoreticka cast

Analyza soucasného stavu poznani v CR a v zahranici

Prefabrikace, vyroba prefabrikovanych dilcl

Druhy a vlastnosti recyklatu / odpadu do betonu

Pozadavky na recyklované kamenivo

2) Experimentalni ¢ast

Popis vlastnosti vybraného recyklatu

Vlyroba cerstvého recyklovaného betonu

Provedeni zkousek cerstvého recyklovaného betonu / betonu s pridanymi odpadnimi materialy
Vlyroba zkusebnich téles

Provedeni zkousek ztvrdlého recyklovaného betonu (pevnostni a trvanlivostni charakteristiky, nede-
struktivni zkousky)

3) Whodnoceni dosazenych vysledki

Verifikace a zavér



Rozsah pracovni zpravy:
Rozsah grafickych praci:
Forma zpracovani bakalarské prace: tisténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

CSN EN 206+A2. Beton: Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda. Praha: Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkusebnictvi, 2021.

CSN P 73 2404. Beton - Specifikace, vlastnosti, vjroba a shoda - Doplfiujici informace. Praha: Uad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2016.

CSN EN 12 350-X. Zkouseni ¢erstvého betonu. Praha: Urad pro technickou normalizaci, metrologii
a statni zkusebnictvi.

CSN EN 12 390-X. Zkouseni ztvrdlého betonu. Praha: Urad pro technickou normalizaci, metrologii a stat-
ni zkuSebnictvi.

TP 210, 2011: Uiiti recyklovanych stavebnich demoliénich materiali do pozemnich komunikaci. In:
Technické podminky. Praha: Vysoké uceni technické v Brné: Fakulta stavebni.

COLLEPARDI, M., 2009. Moderni beton. Praha: Informaéni centrum CKAIT. Betonové stavitelstvi. ISBN
978-80-87093-75-1.

MEHTA, P. Kumar a Paulo J. M. MONTEIRO. Concrete: microstructure, properties, and materials. 4th
ed. New York: McGraw-Hill Education, 2014. ISBN 978-0-07-179787-0; MHID 0-07-179787-4.

PYTLIK, Petr. Technologie betonu. 2. vyd. Brno: VUTIUM, 2000, 390 s. ISBN 80-214-1647-5.

Xiao, J. ZH., Li, J. B., Zhang, CH. On relationships between the mechanical properties of recycled ag-
gregate concrete: an overview, Materials and structures, 2006. 39. pp. 655-664.

Vedouci bakalarské prace: Ing. Vladimir Suchanek, Ph.D.
Katedra dopravniho stavitelstvi

Datum zadani bakalarské prace: 12. rijna 2023
Termin odevzdani bakalarské prace: 14. kvétna 2024

LS.

doc. Ing. Libor Svadlenka, Ph.D. Ing. Ales Smejda, Ph.D.
dékan vedouci katedry



Prohlasuji:

Praci s nadzvem Aplikovatelnost odpadnich materiald do prefabrikovanych betonovych
konstrukci jsem vypracoval samostatné. Veskeré literarni prameny a informace, které jsem

v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem seznamen s tim, Zze se na moji praci vztahuji prdva a povinnosti vyplyvajici
ze zakona €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
aozméné¢ nékterych zdkond (autorsky zdkon), ve znéni pozdéjSich piedpisti, zejména
se skuteCnosti, ze Univerzita Pardubice ma pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této
prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zékona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti
této prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uZiti jinému subjektu, je Univerzita
Pardubice opravnéna ode mne pozadovat piiméteny piispévek na uhradu nékladi, které

na vytvoreni dila vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich skute¢né vyse.

Beru na védomi, Ze v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o zméné
a doplnéni dalSich zdkonl (zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjSich ptedpisi,
a smérnici Univerzity Pardubice €. 7/2019 Pravidla pro odevzdavani, zvetejiiovani a formalni

upravu zavéreénych praci, ve znéni pozd¢jSich dodatkd, bude prace zvefejnéna

prostfednictvim Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 06. 08. 2024

Jifi Zeman v.r.



PODEKOVANI

Chtél bych pod€kovat Ing. Vladimirovi Suchénkovi, Ph.D. za vedeni mé bakalarské prace,
odborny dohled a cenné rady, kterymi ptispél k vypracovani této bakalarské prace. Dékuji
také Ing. Mojmirovi Malému — jednateli firmy PREFA PRODUKT, s.r.o0., ktery mi poskytnul
potfebny materidl k vyrobé betonu a hlavnimu technologovi Petrovi Chladkovi, ktery mi byl
napomocen pii vyrobé a zkouskach zkuSebnich téles. Mé podckovani patii také jednateli
firmy ENVISTONE, s.r.o. — Jozefu Kukulovi za divéru a poskytnuti potfebného materialu.
Samoziejmé dékuji jednateli Jifimu Kudrmovi z Ustavu stavebniho zkusebnictvi, za cenné
rady a odborny dohled pti provadénych zkouskach. Velké diky patii technickému zéastupci —
Tomasovi Klausovi z Chryso Chemie, s.r.0., za navrh receptury, a jednateli Mgr. Jaroslavovi
Satrovi za poskytnuti plastového recyklatu. Mé podékovani sméfuje také k Ing. Ivand
Jansové, obchodni manazerce pro Zzivotni prostfedi, za cenné¢ rady ohledné plastového
recyklatu a problematiky Zivotniho prostiedi. V neposledni fadé¢ bych chtél podékovat
Jaroslavé Soukupové ze ZkuSebny kamene a kameniva, s.r.o. v Hoficich za odborné rady
a zkuSenosti béhem zkousek. Zavérem dekuji 1 své roding, pritelkyni a pratelim za trvalou

podporu po celou dobu mého studia.


https://formatovani-dokumentu.cz/navod/bakalarska-prace

ANOTACE

Bakalafska prace je zamétena na aplikovatelnost odpadnich materialt v prefabrikovanych
betonovych konstrukcich, s dirazem na porovnani vlastnosti prirodniho kameniva
arecyklovaného kameniva ze stavebnich a demoli¢nich odpadt. Prace rovnéz analyzuje
potencialni budouci problémy spojené s nedostatkem piirodniho kameniva a zkouma
alternativni suroviny. Jednim z kliCovych aspekti je ochrana Zivotniho prostiedi a vyuziti
odpadu jako druhotné suroviny pro stavebni ucely. Experimentalni ¢ast této prace se soustiedi
na porovnani vlastnosti ptirodniho kameniva s druhotnymi surovinami, které mohou mit
srovnatelné vlastnosti. Tento vyzkum zahrnuje jak destruktivni, tak nedestruktivni zkousky,
které umoziuji presné porovnani piirodniho kameniva a potencialnich alternativnich

materiald v kontextu stavebniho inzenyrstvi.
KLiCOVA SLOVA

stavebni odpad, demoli¢ni odpad, cihelny recyklat, smésny recyklat, betonovy recyklat,

plastovy recyklat, zivotni prostiedi
TITLE
Applicability of waste materials in precast concrete structures

ANNOTATION

The bachelor thesis is focused on the applicability of waste materials in precast concrete
structures, with emphasis on the comparison of the properties of natural aggregates and
recycled aggregates from construction and demolition waste. The thesis also analyses
potential future problems associated with the shortage of natural aggregates and explores
alternative raw materials. One of the key aspects is environmental protection and the use
of waste as a secondary raw material for construction purposes. The experimental part of this
thesis focuses on comparing the properties of natural aggregates with secondary raw materials
that may have comparable properties. This research includes both destructive and non-
destructive tests that allow an accurate comparison between natural aggregates and potential

alternative materials in the context of civil engineering.
KEYWORDS

Construction waste, Demolition waste, Brick recyclate, Mixed recyclate, Concrete

recyclate, Plastic recyclate, Environment
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UVOD A CiLE BAKALARSKE PRACE

,»Veédec neusiluje o okamzity vysledek. Neocekava, ze jeho pokrocilé myslenky budou
snadno uchopeny. Jeho prace je jako ta zahradnikova — pro budoucnost. Jeho povinnosti
je polozit zaklady pro ty, ktefi ptijdou, a ukazat jim cestu.* (Nikola Tesla).

Stavebni a demoli¢ni odpady, podle zadkona ¢. 541/2020 Sb., ptedstavuji vice nez polovinu
celkové produkce odpadii v CR a vyznamny zdroj druhotnych surovin. Piivodci téchto odpadi
musi dodrzovat spravné postupy nakladani s vybouranymi materialy, aby se maximalizovalo
jejich opétovné pouziti a recyklace, coz je podpofeno smérnici 2008/98/ES Evropského
parlamentu a Rady. Pouzivani recyklovanych stavebnich materialti se v poslednich letech
vyrazn€ zvysilo, coz je disledkem omezenych zasob tradicnich materidli a snahy sniZzit
mnozstvi odpadu a naklady na jeho likvidaci. Hlavni piekdzkou je vSak nedlvéra v jejich
kvalitu a mozné Skodlivé Uc¢inky. Také nedostate¢né a nevyhovujici demoli¢ni postupy
a nizké povédomi o problematice zpomaluji $ir$i piijeti t€chto materialt. [34]

Hlavnim cilem bakalarské prace je podilet se na zavedeni novych stavebnich
recyklatii na &esky trh. Uspéch by mohl zabranit dal§imu t&Zeni piirodniho kameniva v CR,
coz by vedlo k niz§im nadkladim na prefabrikované vyrobky a mélo pozitivni vliv na
ekologicky prospéch. Lze si pamatovat dobu, kdy byla letadla ¢i pfenosné pocitace
povazovany za nemozné? Kazda inovace, vcetné té, kterd méni bezcenny plast ¢i jiny odpad
na stavebni materidl, vyZaduje odvahu. Ikdyby to vypadalo jako utopie, nase budoucnost
zavisi na odvaze realizovat tyto "blaznivé" napady. Svét potiebuje otevienost vii¢i novym
idealim, nebot’ jen tak lze dosdhnout skutecného pokroku.

Bakalarskd prace je zaméfena na recyklaci stavebnich materidlli a jeji aplikovatelnost
ve stavebnictvi. Jednim z cilii je dokazat, Ze spravné upraveny plastovy a jiny recyklat mize
dosahovat srovnatelnych vlastnosti s pfirodnim kamenivem. Tento vyzkum bude rozvinut
1 v navazujicim studiu a diplomové praci. Smyslem je ukézat, ze ochrana zivotniho prostiedi
neni z4téz, ale smysluplna ¢innost.

Obsahem teoretické Casti je ivod do problematiky stavebnich a demoli¢nich odpadi,
historie betonu, slozky a vlastnosti betonu a ochrana Zivotniho prostfedi. Dale je feSena
cirkularni ekonomika ve stavebnictvi a zakladni vlastnosti plasti a jejich recyklace.

V Gvodu experimentdlni ¢asti prace bude pozornost zamétfena na piehled zkouSenych
receptur a jejich sloZeni. Nasledné bude kladen diiraz na vyrobu a zkouseni zkuSebnich téles.
Zaveérem experimentalni ¢asti budou dané receptury porovnany a bude ucinén pokus o jejich

zavedeni do vyrobniho procesu.
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TEORETICKA CAST

1 Historie betonu

Tisice let lidstvo zkoumalo vyuziti materiald, které lze formovat nebo odlévat v tekutém
stavu a poté zpevnit do trvanlivych vyrobki. Ackoli povazujeme beton za moderni stavebni
materidl, ma historii sahajici do minulosti. Existuji zaznamy o "umélém kameni" pouzivaném
v egyptském labyrintu (4. tisicileti pf. n. 1), a Rimané jistd znali beton, jak dokazuji
pozustatky jejich staveb, jako naptiklad 80 km dlouhy akvadukt z pohoti Eifel do Colonia
Agrippina. Prvni zminka o betonu po Rimanech se objevuje az v roce 1796, kdy inZzenyr
Smeaton provedl opravu majéku v anglickém Edystone. [1] [2]

V polovin¢ minulého stoleti zacal rychly rozvoj betonu diky mechanizaci vyroby
a vyuzivani lokalnich surovin pro vyrobu cementu. Nicméné skutecny prilom v pouzivani
betonu jako konstrukéniho materidlu nastal az s vyndlezem vyztuzeni betonu oceli. Myslenka
kombinace kovu a kamene je velmi stard, jak doklddaji zminky z dob fimské tiSe a pozdéji
z Francie za vlady Ludvika XIV. Tuto myslenku zvazoval i L. Navier v prvni poloviné
19. stoleti, a prvni kroky k jeji realizaci provedl Rondelet pfi stavbé patizského Pantheonu
v 19. stoleti. [2]

Francie je povazovana za kolébku Zelezobetonu. ,, Zahradnik J. Monier prisel na myslenku
hotovit cementové kvétinace, mensi vodni nadrze vyztuzené draténou siti, a dal si ji v roce
1867 patentovat [2].“ Soucasn€ s nim se za vynalezce Zelezobetonu poklada Fr. Coignet,
ktery ve vé€tsim rozsahu uplatnil princip Zelezobetonu ve stavitelstvi. DalSim vyznamnym
prilomem v pouzivani betonu byl vynalez ptedpjatého betonu. JiZ v roce 1888 Némec
Dohring  patentoval zplGsob vyroby pifedpjatych nosnikd, ale nedostatecné znalosti
o vlastnostech betonu a oceli branily jeho rozvoji. Az francouzsky inZenyr E. Freyssinet,
povazovany za vyndlezce piedpjatého betonu, odstranil tyto nedostatky a vyvinul metody
vyroby betonu vysoké kvality a pozadoval ocel vysoké pevnosti. Ditvéra ve spolehlivost
konstrukeci z predpjatého betonu se vSak upevnila az po skonceni 2. svétové valky. [2]

Po skonceni valky a povale¢na vystavba, kterd zahrnovala obnovu pramyslu, dopravy
a obCanskych staveb, pfinesla éru vyrazného rozvoje Zelezobetonovych a piedpjatych
betonovych konstrukei. Sovétsti odbornici a védci, jako byl akademik A.A. Gvozdev a dalsi,
sehrali klicovou roli v tomto procesu a pfisp€li k vyznamnému zdokonaleni technologie
betonu. V Ceskych zemich vynikl jako pritkopnik v oboru betonafstvi profesor J. Melan, ktery
pisobil na némecké technické univerzité v Praze. Ceskoslovensti inZenyii a védci se diky

svym vyznamnym konstrukcim a teoretickym pracim zatadili mezi svétovou Spi¢ku v oblasti
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betonaistvi. Jejich prace v oblasti mostnich konstrukei, silni¢nich stavbach, vodnich dél
a dalSich oblastech pozemniho stavitelstvi jsou dokladem jak vysokého tempa socialistické
vystavby, tak 1 svétové trovné téchto stavebnich dél z betonu, Zelezobetonu a piedpjatého
betonu. Za témito uspéchy stoji fady vynikajicich inzenyri, projektantt, statik a stavitela.
Mezi nejvyznamngjsi stavebni inzenyry minulého stoleti patifi FrantiSek Klokner, Stanislav
Bechyné, Rudolf Kuka¢, Konrad Jaroslav Hruban a dalsi. [2]

Miuzeme fict, Ze moderni betony zachovavaji starovéké prednosti a zaroven vyznamné
rozsiuji Skalu technickych cilti. Kazdé stoleti piinasi do oblasti stavebniho inzenyrstvi nové
inovace a myslenky. Lze ocCekavat, ze 21. stoleti bude charakterizovano jako obdobi
recyklace a vyuZzZivani druhotnych stavebnich materiali, coz pfinese dal§i pokroky

a poznatky. A tento trend nds opé&t pfiblizuje k novym technologiim a vynalezim. [1]

1.1 Vyznam betonu v dneSnim stavitelstvi

Stavby jsou soucasti lidské historie po staleti. Diky zlepSené energetické ti¢innosti, vysoké
urovni strukturdlni integrity a esteticky piijjemnym povrchovym upravam se moderni zemni
stavba stala jednou z hlavnich moznosti pro vystavbu udrzitelnych nizkoenergetickych budov.
[4]

V dnesni dobé¢ je beton kli¢ovym stavebnim materidlem ve vSech odvétvich. S jistou mirou
pfesnosti lze fici, Ze je to material univerzalniho vyuziti a bez omezeni méfitka:
od nejmensich predmétit denni potieby, jako dlazdice, trub, kvétina€l a podobnych vyrobk,
do obrovskych udolnich hrazi, mosti a mrakodrapt. Zhotovi se z n¢ho nejen sloupy, stropy,
sttechy, pieklady, fimsy, balkony, arkyte, schodisté a jiné ¢asti obytnych budou, ale 1 Uplné
konstrukce budov zvlastnich, primyslovych, skladistnich, chrdmovych, nemocni¢nich,
sportovnich, divadelnich, na né€z se kladou zvlastni pozadavky co do tvaru, rozpéti, zatiZent,
Cistoty, ohnivzdornosti a bezpecnosti proti nasilnému vniknuti. [3]

Témét vyhradné se pouzZiva ke konstrukci zékladi v riznych a naro€nych podminkach
(zékladové patky, pasy, desky, betonové kesony, studné a piloty). Buduji se z n¢ho témér
vSechny stavby vodni (jezy, mola, plavidlové komory, pfehradni zdi), stejn¢ jako mosty
az kilometrovych délek a vSech rozpéti, silnicni 1 Zelezni¢ni, vodovodni, priplavni, dale
vozovky, tunely, stavby zeméd¢€lské (sila obilni), valecna opevnéni, tovarni kominy, majaky
a véze vysilacl, jakoz i predméty mensi dileZitosti, ale hromadné spotieby: zabradli, dlazby
zarubné dvefi, koupaci vany, umyvadla, napajedla, koryta, obrubni kameny, zladbky, lavicky

aploty. Beton je klicCovym prvkem soucasné technologie. Diky jeho pouziti je mozné

18



realizovat stavby, které odpovidaji stale rostoucim potfebam vefejnosti. Mizeme tvrdit,

ze beton poskytuje nepostradatelné sluzby lidské spolecnosti, jez nelze vy¢islit. [3] [4]

1.2 Prednosti a vady betonu

Beton je jednim z nejpouzivanéjsich stavebnich materiali na svété, ktery ma fadu vyhod,
ale i urcitd omezeni, jeZ je tieba zvazit pfi jeho pouziti.

Prednosti betonovych konstrukci

Beton je znamy svou trvanlivosti a odolnosti vii¢i mechanickému poskozeni. M4 vysokou
pevnost v tlaku a je ohnivzdorny. Zelezovy beton diky ocelové vyztuzi umoziiuje navrzeni
subtilngjSich a unosnéjsich konstrukei a ptispiva k hospodarnosti celé stavby.

Betonové konstrukce jsou extrémné odolné jak na povrchu, tak pod vodou, a projevuji
mimofadnou trvanlivost. Faktory jako druh pouzitého kameniva a mnozstvi pouZzitého
cementu ovliviyji jejich citlivost na korozi.

Betonovd odolnost proti mechanickému poskozeni se podoba pfirodnimu kameni
a je zavisla na okolnim prostiedi. V tekoucich vodach mlze dochdzet ke kavitaci betonu.
Pravidelnym omyvanim a dynamickym pisobenim proudici vody miize dojit k erozi, coz
se projevuje odplavenim cementového tmelu.

Pevnost betonu je variabilni a mize byt ptizpisobena konkrétnim potiebam. Na stavbach
se pouzivaji betony s pevnosti v tlaku v rozmezi ptiblizn¢ od 5 MPa do 30 MPa, zatimco
ve vyrobnach stavebnich prvkl se miiZze dostat az k 70 MPa. V laboratofich byly vyvinuty
betony s pevnosti v tlaku 100 MPa a vice.

Ohnivzdornost betonu je pifimo ovlivnéna pouzitym kamenivem. Je vyrazné vysSi nez
u jinych stavebnich materialti bézné pouzivanych pro nosné konstrukce. Naptiklad ocelové
konstrukce selhdvaji pii teplotach niz§ich nez 600 °C, zatimco u betonovych konstrukci
se v této fazi teprve zacinaji projevovat objemové a chemické zmény. Bézny beton odolava
delsim teplotdm kolem 800 °C, neZ zacne selhavat. Pii této teploté zacne v kamenivu
tat zivec. S pouzitim vhodného kameniva, miizeme vytvofit ohnivzdorny beton, ktery odolava
teplotam az 1000 °C, nebo zaruvzdorny beton, ktery snese teploty az 1600 °C.

Pii monolitickych betonovych konstrukcich je jednotlivost a formovatelnost betonu
obrovskou vyhodou. Na misté stavby miizeme vytvaret celistvé struktury s nejriiznéjSimi
tvary a prafezy podle pozadavkl statického zatizeni. Diky tvarnosti lze realizovat predstavy
stavebnich architektli, zatimco jednotnost pfispiva k pevnosti konstrukce a pii spravném

vyuziti mize zvysit nosnost.
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Efektivnost betonové konstrukce plyne z jeji dlouhé zivotnosti a cenové dostupné vyroby
z bézn¢ dostupnych surovin. Kazdé opomenuti spravné technologie, at’ uz pti doprave, vyrobé
nebo zpracovani cerstvého betonu, ohrozuje ekonomickou efektivitu stavby a snizuje jeji
spoleensky prospéch. Cim rychleji se zaéne vyuZivat betonova konstrukce, tim efektivnéji se

vyuziji investované néklady a tim diive bude konstrukce pfinaset uzitek a hospodarnost.

Vady betonovych konstrukei

V tomto svété neni nic dokonalého, a to plati i pro beton. Beton trpi hlavné kvili jeho
velké hmotnosti, kterd se odviji od druhu pouzitého kameniva. Pro vyrobu nosnych betont se
obvykle voli pfirodni kamenivo s vysokou hmotnosti. Prefabrikované prvky jsou
charakteristické svou vysokou hmotnosti, coz vede k nutnosti pouzit robustni zdvihaci
zafizeni pro manipulaci a specidlni vozidla pro pfepravu, coz nasledné¢ zvySuje vyrobni
naklady.

Jak nartistd hustota betonu, zvySuje se i jeho tepelna vodivost. Piestoze tedy zlepSuje
pevnost a unosnost betonu, prispiva rovnéz k vyssi tepelné a zvukové vodivosti. Proto
je nezbytné, aby u betonovych konstrukei pro pozemni stavby byla zajisténa efektivni tepelna
izolace.

Abychom ptedesli nezadoucim u¢inkiim zpisobenym teplotnimi zménami na konstrukei,
ziizujeme dilatacni spary. Tyto spary snizuji objemové zmény betonu, které se vyskytuji
béhem tuhnuti, tvrdnuti a také pii teplotnich vykyvech v rdmci konstrukce.

Nedodrzeni piedpisi pfi vyrob€, piepravé nebo zpracovani cCerstvého betonu vede
k nevyrovnanosti vlastnosti, coZ je nezadouci pii vyrobé betonovych konstrukci. Abychom
minimalizovali tuto nevyrovnanost, je nezbytné vyrabét Cerstvy beton z ovéfenych slozek
podle stanovenych pravidel, zajistit vhodny zplsob piepravy a peclivé oSetfovat beton béhem
procesu tvrdnuti.

Opravy betonovych konstrukci jsou obvykle narocné a finan¢né ndkladné. Piestoze vysoka
pevnost a tvrdost betonu jsou vyhodami tohoto materidlu, pfi rekonstrukci zpusobuji,

ze kazdy zasah do betonové konstrukce je obtizny a nakladny. [5]

1.3 Rozdéleni betoni
Betony lIze klasifikovat podle rtiznych kritérii, v€etné zplisobu vyroby, ucelu, statickych
a konstruk¢nich vlastnosti, a struktury. Na zéklad¢ téchto kritérii rozliSujeme nasledujici typy

betonu: [7]
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Dle struktury:
Hutné betony: Tyto betony se vyznacuji tim, Ze malta vypliluje mezery mezi veétSimi zrny
kameniva, coz vede k minimalnimu vyskytu vzduchovych pérti a malych dutin s obvyklou

velikosti mensi nez 18 %. [7] [5]

Mezerovité betony: Tyto betony maji charakteristiku ¢aste¢né vyplnénych mezer mezi zrny
maltou, s mirou mezerovitosti piesahujici 18 %. V jemnozrnném mezerovitém betonu
se pouziva hrubé kamenivo s rovhomérnou velikosti zrn, pficemz mensi zrna tohoto kameniva
nejsou pritomna. [2] [6]

Poérovité betony: V piipadé pdérobetonu jsou v jemnozrnné malté ptitomné vylehcovaci

pory. [5]

Dle statickych a konstrukénich vlastnosti:

Prosté betony: Tyto betony, které nejsou vyztuzeny, jsou pouzivany pro stavbu zakladd,
pilift, opérnych zdi a sloupi. [2]

Slabé vyztuzené betony: Jsou betony s ocelovymi pruty, které maji nizsi stupen vyztuzeni

nez bézné Zelezobetonové konstrukce. [5]

Zelezové betony: Obsahuji ocelové pruty s vyztuzenim v rozmezi stanoveném normou pro

rizné stavebni prvky, jako jsou desky, tramy a sloupy. [2]

Ptedpjaté betony: Jsou to konstrukce, kde je zdmérné pouzito predpéti vyztuze, aby pii
zatiZzeni nedochazelo k nezddoucim tahovym napétim. [5]

Na zikladé jejich icelu miZeme beton klasifikovat:

Nosné betony: SlouZzi k vytvatreni nosné konstrukce a pfenosu zatizeni. [2]

Nenosné betony: Jsou vyuZzivany hlavné pro izolacni a vyrovnévaci funkce. [2]

Typy nosnych betonii:

Konstrukéni betony: Konstrukéni betony, zamétené na dosazeni vysoké pevnosti v tlaku,

se pouzivaji pfi stavbé riiznych nosnych prvkd v pozemnim a inZenyrském stavitelstvi.
Ptiklady zahrnuji tramy, pteklady, pravlaky, sloupy, zdklady a skofepiny. [2]

Silni¢ni betony: Silni¢ni betony jsou vhodné pro stavbu vozovek a letiStnich rozjezdovych

ploch. Jejich klicovymi vlastnostmi jsou zvySena odolnost v tahu a vysoka odolnost viici
povétrnostnim vliviim 1 mechanickému opotiebeni. [2]

Vodostavebni betony: Pii stavbé vodnich dé€l, jako jsou hraze, vodojemy a nadrze,

se pouzivaji vodostavebni betony. Tyto betony jsou specificky navrzeny tak, aby byly
vodotésné, mrazuvzdorné a odolné vii¢i mechanickym a chemickym t¢inkiim vody. Ptestoze

pevnost betonu neni u téchto konstrukei klicova, diraz je kladen na jejich masivnost. [2]
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Tridéni nosnych betoni podle zptisobu vyroby:

Monolitické betony: Nosné konstrukce jsou vytvareny piimo na stavbé pomoci postupného

vylévani betonu do bednéni. Beton nejprve zatuhne a ztvrdne uvnit bednéni. Poté se prvek

nebo konstrukce demontuje z bednéni. [5]

Prefabrikované betony: Jednotlivé konstrukéni prvky jsou vyrdbény v betonarkach

a nasledné pfepravovany na stavenisté, kde se montuji do findlni podoby. [5]

Klasifikace betonu dle objemové hmotnosti:

Objemova hmotnost, znama také jako hustota télesa, pfedstavuje pomér mezi jeho
hmotnosti a objemem, pfi¢emz do uvahy se berou i pfipadné dutiny, pory a schopnost
absorpce vlhkosti. [8]

Lehky beton: Dosahuje hmotnosti od 300 kg/m* do 2 000 kg/m? a je znamy svou nizkou
pevnostni tfidou, ale vybornymi tepeln¢ izolaénimi vlastnostmi. Je idedlni pro renovace
starSich budov, kde je nutné minimalizovat zatizeni konstrukce kvuli stabilité. Tento typ
betonu se ¢asto vyuziva k opravam klenutych stropti, tvorbé podkladovych vrstev pro podlahy
ve vysSich patrech a pti vytvareni sklonu plochych stfech. [§]

Obycejny/konstrukéni beton: Jeho hmotnost se pohybuje od 2 000 kg/m?* do 2 500 kg/m?

a zahrnuje nejcastéji pouzivané pevnostni tiidy C12/15 az C50/60, které se bézn¢ uplatnuji
pii vétsing staveb svépomoci. Tento druh betonu je vyuzivan pro stavbu zakladl, zakladovych
desek, stroptl, ptekladi a pozednich vénct. [8]

Tézky/vysokopevnostni beton: Jedna se o specidlni smés s pevnostni titidou C50/60 nebo

vys$i a vazi vice nez 2 500 kg/m?. Tento beton je vyrabén z tézkého kameniva a nachazi

své vyuziti zejména u vyskovych staveb. [8]

1.4 Ochrana zivotniho prostiedi

Kromé neustélého zvySovani kvality vyrobkt je ochrana Zivotniho prostfedi hlavnim cilem
vSech ekonomickych aktivit spoleCnosti. Energie, primyslovd i zemeédélska vyroba
a stavebnictvi maji dlouhodoby dopad na Zivotni prostifedi. Stavebnictvi vyrazné ovliviiuje
Zivotni prostfedi, at’ uz se jedna o urbanismus, architekturu nebo spotiebu surovin a energie
pro vytapéni budov. Beton, ktery je kliCovym materidlem ve stavebnictvi, hraje vyznamnou
roli v této ekologické zatézi. Vyroba betonu spotiebovava znacné mnozstvi ptirodnich
surovin, jako je kamenivo, a také vysoké mnozstvi energie pro produkci cementu. Krome
toho, kviili velkému objemu a hmotnosti betonovych konstrukci, hraje vyznamnou roli
i dopravni naroc¢nost. Nakonec vSechny vyrobky dospéji do faze, kdy se stavaji odpadem,

coz miize zpusobovat obtize pfi jejich likvidaci. Presto technologie betonu dokaze Castecné
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ptispét k ochran¢ zivotniho prostiedi tim, Ze nahrazuje pfirodni kamenivo urcitymi

energetickymi, primyslovymi a stavebnimi odpady. [9]

1.4.1 Zatéz zivotniho prostiedi

Vyroba betonu ma negativni dopad na zivotni prostiedi, jelikoz vyzaduje t€zbu pfirodnich
surovin jako je kamenivo a vapenec, ktery slouzi pro vyrobu cementu. Emise z mechanickych
a tepelnych procest pii vyrobé, jako je drceni a mleti, spotfebovava energii a znecistuje
ovzdusi. Doprava kameniva, cementu a Cerstvého betonu také pfispiva k environmentalnim
problémim. Tézba véapence a kamene ma negativni dopad na zivotni prostiedi, coz zahrnuje
naruSeni vzhledu krajiny, odlesiiovani a zmény v geomorfologii lokalit, coz miize ovlivnit
mistni klimatické podminky. Zasoby pfirodnich surovin jsou omezené, jak je patrné

z konkrétnich dat v tabulce 1. [9]

Surovina Stavebni kamen Stérkopisky Vépence
Pocet lozisek 495 382 117
Celkové zasoby 3296 656 4529 141 6244 117
Rocni tézba 8224 11469 10 224

Tabulka 1: Zdroje kameniva v CR v [kt] [9]

Mechanické procesy pii vyrobé stavebnich materidll vedou k praSnosti a hlucnosti.
Cementarny omezuji emise prachu na nejvyse 1,5 gramu na tunu slinku. Hluk ptekracujici
85 dB vznika pfi primarnim drceni, mechanickém tfidéni a vibracich béhem zhutiovani
betonu. Tabulka 2 uvadi energetickou naro¢nost jednotlivych slozek betonu. Betonové

konstrukce vSak vykazuji vyssi energetickou efektivitu nez ocelové nebo cihlové konstrukce.

[9]
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Spotieba energie na mérnou jednotku
Vyrobek
M¢rna jednotka | Elektricka [kWh] | Tepelna [GJ] Celkova [GJ]
Kamenivo m? 1,46 0,005 0,0103
tézené
Kamenivo
. t 2,22 0,007 0,015
drcené
Slinek t 83,87 4,24 4,542
Cement t 46,87 0,06 0,229
Zelezobetonové m? 15,61 0,965 1,021
dilce

Tabulka 2: Mérna spotieba energie na jednotku vyroby [9]

1.4.2 Zachazeni a vyuziti odpadu v betonarské technologii

Odpady si vyzaduji specidlni opatfeni. Jako nadéjné feseni pro vyvazeni ekonomického
a biologického rozvoje se jevi zavadéni specifickych technologii. Tyto technologie zahrnuji
recyklaci, maloodpadové postupy a urcité biotechnologie. V kontextu vyroby transportniho
betonu lze povazovat za maloodpadovou technologii povazovat opakované vyuziti zbytki
cerstvého betonu. Recyklace spoc¢iva v pouziti odpadii jako sekundarnich surovin béhem
vyrobniho procesu, ¢imZ se nahrazuji pfirodni zdroje. [9]

Recyklace nejen sniZzuje mnoZzstvi odpadli na skladkach, ale zaroven ptispiva k Uspofe
neobnovitelnych piirodnich surovin. Odhaduje se, Ze kazdy obyvatel ro¢né¢ vyprodukuje
0,6 az 1 tunu stavebniho odpadu. Recyklace stavebnich materialti zahrnuje hlavné zpracovani
mineralnich odpadl ze stavebnictvi. Je diilezité vénovat pozornost i recyklaci zbyvajicich
materiald, jako jsou dfevo a plasty. [9]

Odpady vyzaduji specidlni opatfeni. Jako nad€jné feSeni pro vyvaZeni ekonomického
a biologického rozvoje se jevi zavadéni specifickych technologii. Tyto technologie zahrnuji
recyklaci, maloodpadové postupy a urcité biotechnologie. V kontextu vyroby transportniho
betonu miZzeme za maloodpadovou technologii povazovat opakované vyuziti zbytka
cerstvého betonu. Recyklace spoc¢iva v pouziti odpadii jako sekundarnich surovin béhem
vyrobniho procesu, ¢imz se nahrazuji pfirodni zdroje. Recyklace nejen snizuje mnoZzstvi

odpadt na skladkéch, ale zaroven ptispiva k spofe neobnovitelnych ptirodnich surovin. [9]
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1.4.3 Legislativni predpisy

Ochrana zivotniho prostiedi je upravena Sirokou Skalou legislativnich pfedpisti, které jsou
bud’ nové pfijimany, nebo ¢asto upravovany. Témto zdkoniim obvykle odpovidaji konkrétni
vyhlasky. [9]

Zakon 17/1992 Sb. tykajici se ochrany zivotniho prostiedi vychdzi z principti trvale
udrzitelného rozvoje, efektivniho vyuzivani ptirodnich zdroji a ochrany ptirody. Tento zakon
zdlraznuje prevenci, opatrnost a odpovédnost za stav zivotniho prostfedi. Kromé toho
je zakon 244/1992 Sb. zaméfen na posouzeni dopadii planovanych staveb a technologii
na zivotni prostfedi. Zakon 125/1997 o odpadech pak stanovuje definice a povinnosti tykajici
se nakladani s odpady. [9]

Dalsi zakony se tykaji ochrany ovzdusi (309/1991 Sb.), o vodach (138/1973 Sb.), o lesich
(289/1995 Sb.), o ochrané ptirody a krajiny (144/1992 Sb.). Mezinarodné se prosazuje snaha
fidit ekonomické Cinnosti z hlediska ochrany zivotniho prostiedi a byly vydany normy fady

CSN EN ISO 14 000 — Systémy enviromentalniho managmentu. [9]

1.5 Zivotnost konstrukce

Zivotnost nosné konstrukce objektu lze definovat jako obdobi, béhem kterého by méla
konstrukce fungovat v ofekavanych podminkach provozu. Tato doba se obvykle vyjadiuje
poctem let, ktery se mize liSit v zavislosti na druhu objektu. BéZné se zivotnost stanovuje
podle specifikaci, pro které byl objekt plivodné navrzen. [10]

Kazda nosna konstrukce ma po celou dobu Zivotnosti spliiovat zdkladni pozadavky jako
napiiklad: Bezpe€nost, pouZitelnost na predpoklddané druhy =zatiZeni, trvanlivost
na pozadovany pocet rokil a hospodarnost. [10] [11]

Na spolehlivost konstrukéniho prvku ¢ili celé konstrukce maji vliv zejména tyto veliCiny:
Sitka, vySka a tvar prifezu, mnozstvi a druh vyztuze, kvalita betonu, velikost zatiZeni
a zpusob naméhani a vliv prostredi. [10] [11]

Zivotnost konstrukce miize byt negativné ovlivnéna zejména piidinami: nedostatky
v projektu, v pfipravé stavby, v pribéhu stavby, v pribéhu uzivani a neptedvidanymi
udalostmi jako jsou zZivelné pohromy, pozary a vybuchy. [10] [11]

Zivotnost konstrukce miizeme téZ definovat jako Gas, za n&j se konstrukce dostane
do mezniho stavu a stane se nepouzitelnou. U vefejnych budov se obvykle ptredpoklada
zivotnost kolem 100 az 150 let, zatimco u panelovych domil se odhaduje na pfiblizn¢ 80 let.
[10] Kli¢ovou slozkou zivotnosti konstrukce je jeji spolehlivost. Tuto spolehlivost 1ze chapat

jako schopnost konstrukce plnit své predpokladané funkce po celou dobu svého Zivotniho
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cyklu a za stanovenych podminek. Konstrukce je spolehliva, jestli ze je splnéna podminka,
ze ucinek zatizeni na konstrukei nebude vétsi nez jeji odolnost. [10] [11]

Pri praktickém navrhu konstrukce je podminka spolehlivosti specifikovana v patricnych
normach jako tzv. mezni stav. Pravdépodobnosti posudek spolehlivosti je zalozen
na podmince spolehlivost, kterou lze vyjadrit ve tvaru: [12]

RF=R-5=0

Na levé strané vyrazu je identifikovana funkce spolehlivosti RF, ale je také oznacovana
jako funkce poruchy G nebo rezerva spolehlivosti Z. Na pravé strané vyrazu jsou urceny
odolnost konstrukce R a ucinek zatizeni S. Porucha nastane v situaci, kdy odolnost konstrukce

R bude mensi nez ucinek jejiho zatizeni S, jak je zndzornéno na obrazku 1. [12]

Utinek zatiZeni S Odolnost konstrukce R

Detail f Detail R i
"‘II an

Detail S

Pravdépodobnost p(x)

: ) P
i Oblast vzniku poruchy >\/ i

Obrazek 1: K¥ivky hustoty pravdepodobnosti [12]

Celkova Zivotnost objektu miize byt bud’ dlouhodoba nebo kratkodoba. Pojem Zivotnost
jerelativni a vyzaduje odborné posouzeni jak celého objektu, tak jeho jednotlivych c¢asti.
Spravné urceni Zivotnosti je klicové pro hodnoceni hospodarnosti objektu. Pfi stanoveni

Zivotnosti objektu nelze stanovit presnou ¢asovou hranici. [10]
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2 Slozky betonu

Beton se skladda ze tfi hlavnich slozek: kameniva, cementové matrice a vody. Kamenivo
tvoti pisek a stérk nebo drt’, zatimco cementova matrice vznikd smichdnim cementu s vodou.
Rizné typy cementu se pouzivaji pro rizné ucely, pficemz portlandsky cement, ackoliv
nejzndméjsi, neni vzdy nejpouzivanéjsi. [13]

Portlandsky cement, typicky ,,Sedivy prasek, je vysledkem procesu vyroby, ktery zahrnuje
vypaleni (viz obr. 2) pfirodnich surovin v cementéaiské peci, coz produkuje slinek,
nasledované mletim v mlyné (viz obr. 3) s pfimési sddrovce nebo anhydridu. Vysledny

produkt je pak nazyvan portlandsky cement. [13]

Obrazek 3: Mlyn pro mleti slinku [13]

KdyzZ se k cementu pfida voda v mnozZstvi kolem 30 %, vznika smés, kterd je velmi tvarna
vznik smési je znazornén na obrazku 5. Tato tvarnost se vSak postupné snizuje, a piiblizné
po hodin€é zacne smeés tuhnout, nabyvajic textury podobné ptirodnimu kameni. Bez ptidani
sadrovce by vSak smés rychle ztratila svou plasticitu (tzv. bleskové tuhnuti), coz by ztizilo jeji
zpracovani na staveniSti. Sadrovec, zndmy také jako anhydrit, se pouzivd jako regulator
tuhnuti. Kdyz se do slinku a reguldtorti tuhnuti béhem mleti ptidaji dal$i materidly, jako
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je ptirodni pucolan, vapenec nebo vedlejsi produkty z pramyslu (napt. popilek, vysokopecni
struska), vznikaji rizné¢ druhy cementd. Témito druhy mohou byt smésny portlandsky cement,
vysokopecni cement nebo smeésny cement. Nazev konkrétniho produktu zavisi na ptidaném
mnozstvi téchto ptisad. [13]

Pro vyrobu bézného betonu jsou nutné zdkladni slozky: voda, cement, pisek a pfirodni
Stérk nebo drt’ (viz obr. 4). Kromé¢ téchto slozek se pouzivaji také tekuté chemické ptisady,
praskové mineralni pfimési a kovova nebo polymerni vldkna. Beton prochéazi dvéma fazemi:
Gerstvy beton a ztvrdly beton. Cerstvy beton vznikd smichanim jednotlivych sloZek
a ma plastické vlastnosti, zatimco ztvrdly beton ztraci plasticitu a ziskava strukturu podobnou

prirodnimu kameni. [13]

Komponenty pojiva Komponenty plniva
Slozky: Slozky:
voda + cement (pojiva) pisek + Stérk &i drceny kamen
cementova matrice kamenivo
BETON

voda + cement + kamenivo

Obrazek 4: Komponenty a slozky bézného betonu, upraveno podle [13]

SUROVINY
jil popilek uheln teplama / elektrima PRUMYSLOVE
vapenec struska vysoké pec ODPADY
Zelezita PEC . 5 sadrovec LOM
korekce \. , Vépenec
CEMENTARNA bl L
s -~ pfirodni pucolan
portiandsky k 1
cement i ; ki
MLYN .
piirodni SC?:,]SE':]{ vibrace vyztuz
kamenivo: |
plaek | voda o P
LOM dtérk | chemické prisady ukladani o
: B mineralni piimési w1
Bl viakna /g B 27 {_|— bednéni
doprava &erstvého betonu W et
d BETON _domichavadem | b Eey Sa e Sl
, | o~ odbednén
Drticka b % ;L—;{ li% Ok W, odetiovan
MICHACKA 000 B 5
STAVENISTE
ukladani do forem a propafovani ador
prefabrikatd
b&Zné na stejném PREFABRIKACNI
misté LINKA

Obrazek 5: Schéma vyroby betonu: z cementarny az na stavbu [13]
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2.1 Kamenivo

Kamenivo tvofi hlavni ¢ast betonu, zabirajici 75 az 80 % jeho objemu, a jeho kli¢ovou
ulohou je zajistit pevnou strukturu s co nejmensimi mezerami. Toto kamenivo je sloZeno
zrizné velkych castic, které jsou peclivé vybirany a kombinovany. Na stavebni ucely
lze pouzit jak pfirodni, tak umélé kamenivo, které je vétSinou anorganického plvodu
a ma velikost zrna do 125 mm. Kamenivo lIze klasifikovat na zakladé petrografie, velikosti
zrn, zpusobu vzniku (drcené versus tézené¢) a porovitosti. Podle rozméri a slozeni zrn
muzeme rozliSit nékolik kategorii kameniva: hrubé kamenivo, s primérem zrn od 4 do
125 mm, jako je Stérk a drt’; drobné kamenivo, zahrnujici zrna do 4 mm, coz je naptiklad
pisek; a jemné kamenivo, kde zrna maji velikost do 0,25 mm nebo 0,125 mm, jako je moucka

& filer. [9] [16]

2.1.1 Soucasny stav disponibilnich zasob u vyuzZivanych lozisek stavebniho

kamene a §térkopisku v CR

Kamenivo predstavuje kli¢ovy nerost pro zajisténi surovinové bezpecnosti a sob&stacnosti
statu. AvSak soucasné zdsoby kameniva v tézebnich lokalitach rapidné klesaji a mnohé z nich
jsou na pokraji vyCerpani. Je ziejmé, Ze dostupnd loziska nedokéazi pokryt poptavku
po ptirodnim kamenivu pro nésledujici stavebni projekty. [17]

Nerostné suroviny jsou zékladnim materidlem pro rizné primysly, jako je stavebnictvi,
keramika, sklafstvi, chemicky pramysl, metalurgie, papirenstvi a potravinarstvi. Ovliviji
témef vSechny oblasti lidského zivota a maji vyznamny vliv na mezindrodni obchod, bud’ jako
suroviny, nebo hotové vyrobky. Nerostné suroviny jsou klicové pro narodni hospodarstvi
ajejich dilezitost je nezpochybnitelnd. Abychom zajistili surovinovou bezpecnost
a sobéstacnost, je nutné dlouhodob¢ rozvijet vlastni zdroje, které jsou omezené. Ignorovanim
tohoto pfistupu bychom ohrozili praci odbornik® v hornictvi a geologii, ktefi vytvofili zdklady
pro udrZitelny rozvoj narodniho bohatstvi. [17]

Po roce 1989 doslo k vyraznému poklesu tézebniho primyslu, vcetné t€zby rud, uhli
a stavebniho kamene. Veskera stavebni ¢innost v Ceské republice od té doby spoléha na starsi
zdroje. Nova loziska stavebniho kamene s vyjimkou nékolika mistnich piskoven pro
zakladové materidly nebyla oteviena. Modernizované piskovny a Stérkovny nyni produkuji
vysoce jakostni betonaiské a maltové Stérkopisky a pisky. VétSina té€chto zdroji vSak funguje
uz dlouho a jejich zasoby se postupné vycerpavaji. Dlouhé vzdalenosti pii pfepravé surovin
z vysokokapacitnich zdrojii do regioni s nedostatkem zplsobuji zna¢né naklady a maji

negativni vliv na zivotni prostiedi. Tento problém se projevuje hlavné v oblastech, kde jsou
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zasoby jiz vyCerpany, jako ve Zlinském kraji pro stavebni kdmen nebo na Vysociné
pro Stérkopisek. Je bézné, ze kamenivo, véetné méné kvalitnich druhii pro podkladni vrstvy,
musi byt piepravovano vice nez 100 kilometra, coz vyrazné¢ komplikuje situaci. [17]

V soucasné dob¢ dochazi k poklesu zasob tézitelnych stavebnich surovin, pfi¢emz mnoha
loziska jsou témér vycCerpana. 1 kdyz se pouzivani recyklovanych materialit zvysuje, Casto
nespliuji kvalitativni pozadavky nutné pro bézné stavebni projekty, zejména linearni stavby.
Recyklaty mohou poslouzit jako doplinkovy materidl, ale jejich vlastnosti, jako pevnost,
odolnost proti otlukovani, nasikavost, mrazuvzdornost a dal§i, nejsou srovnatelné
s ptirodnimi materialy. To omezuje jejich vyuziti. Navic trh ¢asto ¢eli nedostatku kvalitnich,
tiidénych recyklati ze stavebniho a demoli¢niho odpadu (SDO). Zahijeni tézby novych
loZisek stavebnich surovin je problematické a vétSinou se soustfedi na zdroje Stérkopiski.
Nasledkem toho je stavebni material Casto pfepravovan na dlouhé vzdalenosti, n€kdy i ptes
hranice. Tento jev vede k vétSimu dopravnimu zatizeni na silnicich a zaroven zvysSuje

kone¢nou cenu produktu u spotiebitele. [17]

2.1.2 Analyza vyuzitelnosti a Zivotnosti zasob lozisek stavebniho kamene
a Stérkopisku

Stavebni kamen

V roce 2019 bylo v CR aktivnich 176 z celkového poétu 319 evidovanych vyhradnich
lozisek stavebniho kamene a 47 z 222 lozZisek nevyhrazeného nerostu mélo povolenou téZbu.
Celkem je tedy v CR 223 aktivnich kamenolomd, ackoli produkci vykazuje pouze 204 z nich.
Roc¢ni produkce se pohybuje kolem 14,5 az 15,5 miliond m?/rok (viz graf. 1), pficemz
spotfeba kameniva véetné §térkopisku jen do betonu &ini ptiblizné 5,5 az 6,7 milionti m*/rok.

[17]
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Graf 1: Celkova rocni produkce kameniva z vyhradnich (fialova srafa) a z nevyhradnich

(Cervend Srafa) loZisek stavebniho kamene v CR [17]

V poslednich deseti letech vyrazn€ vzrostla tézba a spotieba drceného kameniva,
coz souvisi se zvySujici se Zivotni a ekonomickou urovni statu. S rostouci poptavkou
po kvalitnich stavebnich materidlech rostou i ceny drceného kameniva; béhem poslednich
dvou let stouply primérmné ceny z ptiblizné 334 K¢/t na 360 K¢/t. Kromé toho jsou jiz
v nedostatku nékteré jemné frakce drceného kameniva (0—4, 2—4, 2—5 a 4-8 mm) i1 hrubé
frakce (8—11, 11-16, 16—22, 8-16, 16—32 a 32-63 mm), vcetné¢ kvalitniho Stérku pro
zelezniéni loZe. Ve vychodnich a severnich Cechéach, zv1asté ve Zlinském kraji, je nedostatek
stavebniho kameniva pro beton. Kvuli tomu se kameny dovazeji z Olomouckého,
Jihomoravského kraje a Vyso€iny, coz zvySuje cenu o 15-25 % a negativné ovliviiuje Zivotni
prostfedi dlouhymi piepravami. Do StfedoCeského kraje a Prahy se kamenivo vozi
az z Usteckého kraje a jizni ¢asti Sttedodeského kraje. [17]

Stérkopisek

V roce 2019 bylo v CR 72 aktivnich z 205 evidovanych lozisek vyhradnich $térkopiski
a 107 z 343 lozisek nevyhrazeného nerostu mélo povolenou tézbu. Celkem 179 lozisek mélo
povoleni k tézb¢, z toho 149 vykazovalo produkci. Ro¢ni objem t&€zby Stérkopiskil se stabilné
pohybuje kolem 11-12 miliontt m*/rok (viz graf. 2), coz zahrnuje 6,2 milionli m*® vyhradnich

a 4,9 milioni m* nevyhradnich lozisek. [17]
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Graf 2: Celkova rocni produkce stérkopisku a pisku z vyhradnich (hnéda srafa)
a z nevyhradnich (modra Srafa) loZisek v CR [17]

Ceska republika ma rozsihlé geologické zisoby, véetné §térkopiskil. Nicméné pouze asi
19,5 % z celkovych zasob nevyhrazenych nerostii je tézitelnych, a jen méné nez 16 % ma
povoleni k t&b&. Stérkopisky zaznamenaly postupny rist t&Zby a spotieby za poslednich
deset let. Ackoli stavebnictvi a primysl stavebnich materiald maji dostatecné vyrobni
kapacity, dostupnost zasob klesd. PoZzadavky na kvalitu a mnozstvi stavebnich surovin
stoupaji, zejména u hrubsich frakci 4-8, 8—16, a 16—32 mm, coZ zplsobuje jejich nedostatek.
Ceny hrubsich frakci od roku 2008 vzrostly o 15 az 25 %. Nedostatek zdroju je zvlaste ziejmy
na Vyso€iné, kam se materidl dovazi z JihoCeského a Jihomoravského kraje, a v dalSich
regionech jako Karlovarsky, Plzefisky, Moravskoslezsky, Ustecky, Zlinsky a jizni &ast
Stiedo¢eského kraje. Napii¢ Ceskou republikou je nedostatek hrubsi frakce 3térkopisku
(4-32 mm), zatimco vétSina piskoven produkuje hlavné pisCitou frakci. Ve Zlinském
a Olomouckém kraji se Stérk musi dovazet ze Slovenska, coz zvySuje dopravni zatiZzeni a vede

ke zdvojnasobeni ceny na 600 az 700 K¢&/t. [17]

2.1.3 Studie aktualniho stavu a perspektiv

Situace s nedostatkem stavebnich surovin v Ceské republice by mohla ohrozit plénovanou
stavebni produkci i Zivotni prostiedi. Kamenivo chybi v mnoha regionech, coz znamena
nutnost dovazet materidl z vétSich vzdalenosti nebo ze zahrani¢i. Tento proces by vedl
k nartistu prachu, hluku a dalSich negativnich dopadl na Zivotni prostfedi. Koncem roku 2019
pozadalo Ministerstvo pramyslu a obchodu Ceskou geologickou sluzbu o ,,Studii
vyhodnoceni aktualniho stavu a perspektivy vyuZivani stavebnich surovin v Ceské republice

s diirazem na stavebni kamen a Stérkopisky®. Studie méa zhodnotit soucasny stav a budouci
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moznosti vyuziti lozisek, analyzovat dostupné zasoby a navrhnout strategie pro budouci
zasobovani. Studie taktéz zkouma dal$i mozné lokality a jejich vyuzitelnost a analyzuje
mozny stfet zajmul. Prvotni vysledky studie naznacuji, ze brzké vycCerpani zasob stavebniho

kamene by mohlo ohrozit ekonomické potieby statu. [17]
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Graf 3: Procentudlni rozdéleni Zivotnosti kamenolomii v CR (Leden 2020) [17]
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Obrdzek 6: Zivotnost vytézitelnych zdsob v kamenolomech dle krajii (Leden 2020) [17]
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Graf 4: Zivotnost vytéZitelnych zasob v kamenolomech dle krajii (Leden 2020) [17]

V nésledujicich 10 letech bude ukonceno provozovani 50 az 60 % z celkovych
204 aktivnich kamenolomii a ptiblizné 60 az 70 % z celkovych 149 aktivnich piskoven.
To znamena, ze velka Cast stavajicich kamenolomt a piskoven ziejmé zanikne soucasné.
To povede nejen k poklesu produkce, ale také k zvySené dopravni zatézi v nékterych
regionech a k hor$i kvalité. Na trhu se v soucasnosti primérné ceny drceného a téZené¢ho
kameniva zvySuji rychleji nez kdy ptfedtim. Tento trend je disledkem aktualniho stavu,
vyvoje a ubytku lozisek uréenych pro stavebni ucely. V této soucasné situaci je ziejmé, Ze stat
pravdépodobné zaméii svou pozornost na dovoz téchto surovin ze zahranici v kratkodobém
horizontu, coz vSak neni optimalnim feSenim. [17]
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Graf 5: Procentudlni rozdéleni Zivotnosti piskoven v CR (Leden 2020) [17]
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Obrdzek 7: Zivotnost vytézitelnych zdasob v piskovndch dle krajit (Leden 2020) [17]
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Graf 6: Zivotnost vytézitelnych zdasob v piskovnach dle krajii (Leden 2020) [17]

Soucasna poptavka po kamenivu pro stavebni projekty neustdle roste a stavajici loziska
tuto potfebu nedokazou uspokojit. Nedostatek kameniva je patrny v mnoha regionech, véetné
Prahy, StredoCeského, Pardubického, Libereckého, Vysociny, Kralovéhradeckého,

Moravskoslezského, Usteckého, Zlinského, Karlovarského a Jihoceského kraje, coz
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znemoziiuje spoléhani se na zasoby z jinych oblasti. ReSeni nedostatku stavebnich surovin
vyzaduje statni podporu pro efektivni vyuziti dostupnych zdsob, prizkum novych lokalit
a zejména zvyseni vyuZivani recyklovaného kameniva pro udrZitelnost pramyslu v Ceské

republice. [17]

2.2 Cement

Cement je hydraulické praskovité pojivo, které smichané s vodou tuhne a tvrdne. Protoze
tuhne a tvrdne i pod vodou, patii mezi pojiva hydraulicka, kterd nepottebuji k tvrdnuti ptistup
vzduchu, jako napt. vzdusné véapno. Jiz pted naSim letopoctem lidé znali hydraulicka pojiva.
Staii Féni¢ané vyrabéli beton ze smési vapna a cihelné moucky, zatimco Rimané pouzivali
droliny a sopecny popel z oblasti Puzzoly, coz vedlo k ndzvu pucolanového cementu. [2]

V prvni poloving€ 16. stoleti zaznamenal alchymista Bavor Rodovsky z Hustifan prvni
zminky o hydraulickych maltovinach. Velky vzestup vyroby vapenného betonu pak ptisel
v 18. stoleti, kdy se staroprazské hydraulické vapno, zndmé jako "pasti di Praga", vyvazelo
do zahrani¢i. Toto pojivo bylo vyuzivano pii stavbé benatskych paldcti a londynskych
nabiezi. AvSak s rozvojem vyroby portlandského cementu, ktery zacal primyslové vznikat
v Portlandu, slava a vyroba tohoto pojiva postupné upadala. Do Cech se poté cement dovazel
z Anglie, a v men$i mife z Némecka. [2]

Pomér mezi vodou a cementem je kliCovym faktorem, ktery urcuje kvalitu cementové
matrice 1 celého betonu. Nizky vodni soucinitel, tedy mensi mnozstvi vody vii€i cementu,
pfispiva k vysokym fyzikalné-mechanickym vlastnostem matrice, coZ je zasadni pro vyrobu
kvalitniho betonu. Do roku 1993 méla kazda evropska zemé vlastni normy pro vyrobu
a testovani cementu. Po zavedeni jednotné regulace ve vSech zemich EU byla pfijata nova
norma pro cementy (EN 197-1). [13]

Pocatek a doba tuhnuti jsou veliCiny, které se stanovuji pomoci Vicatova pfistroje
v souladu s normou EN 196-3: 2005. Pro ur¢eni poc¢atku tuhnuti je nejprve pfipravena pasta
normalni hustoty. Tato pasta se vytvaii smichanim cementu a vody pii teplot¢ 20 + 2 °C
arelativni vlhkosti 65 %. Ptipravek se poté nalije do objimky Vicatova pftistroje (viz obr.
8. A). Pro stanoveni pocatku tuhnuti se pouziva jehla o praméru 1,13 £ 0,05 mm, ktera
je s predepsanou hmotnosti vtlacovana do pasty normalni hustoty (viz obr. 8. B). Dulezité
je si uvédomit, Ze neni zadny pifimy vztah mezi dobou tuhnuti a dosazenou pevnosti cementu.
Doba tuhnuti betonu je stanovena podle ASTM C403-93 a urCuje se pomoci penetrace

Proctorovy sondy do malty odpovidajici malty v daném betonu. [13] Této problematice
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se vénoval Martin Drajer ve své bakalarské praci Aplikovatelnost zahrani¢nich portlandskych

cementtl v Ceské republice. [35]

Obrazek 8: Méreni normalni konzistence na pasté (A) a pocatku tuhnuti (B) [13]

Kazdy typ cementu je klasifikovan podle pevnostnich tfid, které hraji vyznamnou roli.
Teoreticky mohou byt cementy dodavany ve tfidach pevnosti 32,5, 42,5, 52,5 (viz tabulka 3).
Tato Cisla udavaji minimalni tlakovou pevnost malty v jednotkdch N/mm? tedy v MPa,
meéfenou po 28 dnech. Navic tfidy pevnosti mohou byt doplnény tiemi zakladnimi pismeny:
N pro normalni, R pro rychly a L pro pomaly, kterd oznacuji rychlost dosaZeni pocatecni

pevnosti. [13]

Pevvrllostni Pevnost v tlaku MPa Poéétel'( Objt?mové
tfida tuhnuti stalost
Pocatecni pevnost Normalizovana pevnost (rozepnuti)
2 dny 7 dnu 28 dnu minuta mm
32,5L° - =12,0
325N - >16,0 2325 <525 275
325R >10,0 -
4251° - =16,0
425N =100 - 2425 <625 =60 <10
425R >20,0 -
52,5L° =100 -
525N =200 - 2525 - =45
525R >30,0 -
Trida pevnosti uréena pouze pro cementy CEM III.

Tabulka 3: Klasifikace cementu dle CSN EN 197-1

Portlandsky cement, zdsadni pro moderni hydraulicka pojiva, se vyrabi vypalovanim smési
vapence a jilu (viz obr. 9), ¢imz vznika slinek. Tento slinek se nasledné¢ mele v kulovém

mlyné (viz obr. 10). Samotny mlety slinek vSak kvili rychlé reakci s vodou nelze prakticky
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pouzit, proto se pridava siran vapenaty, ktery spravné reguluje tuhnuti cementu. Sadrovec

¢i anhydrit slouZi jako tzv. regulatory tuhnuti. [13]

zplodiny
suroviny
palivo
filtry
: pec
§ ¥ t
e e R s
slinek
Obrazek 9: Schéma pece na vypal slinku [13]
separator
sila <
recyklace hrubych _ slrsnek
cementovych zrn sadrovec
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g / DVDORNMONA DI
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Obrazek 10: Schéma cementarské mlynice pro mleti slinku a sadrovce [13]

Rlzné typy cementli vzdy obsahuji urcité mnozstvi portlandského cementu, ktery se pak
obohacuje o rizné mineralni piimési. Mezi tyto pfimési patii pfirodni a umélé pucolany,
granulovana vysokopecni struska, popilky, kiemicité tlety, vapenec a kalcinovana biidlice.

V tabulce 1 CSN EN 197-1 jsou uvedeny hlavni druhy a specifikace cementu. [13]
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2.3 Voda

V oblasti betonatské technologie hraje voda klicovou roli ve dvou smérech:

e Hydratace: Voda je zdsadni pro proces hydratace cementu, ktery vede k vytvoteni
pevného cementového kamene. Pro tento proces je potfeba minimalné 23-25 %
hmotnosti vody vici cementu. [9]

e Reologie: Voda zajistuje, ze Cerstvy beton je tvarny. Koheze mezi slozkami
je dosazena kapilarnimi silami, zatimco viskozita zarucuje jeho plasticitu. [9]

Ve stavebni technologii rozlisujeme dva druhy vody: zdmésovou, ktera se ptidava béhem
michani Cerstvého betonu, a osetfovaci, kterou se beton po ztvrdnuti n€kolik dni vlh¢i. Oba
typy vody musi spliiovat kvalitativni pozadavky stanovené normou CSN EN 1008 pro
zamésovou vodu do betonu. [9]

Vody, které pfijdou do kontaktu s vyrobou nebo kanaliza¢nim zafizenim, jsou podezielé
a Casto skodlivé, zejména odpadni, kotelni a primyslové vody (znecisténé sodou, oleji, uhlim,
mlékem, cukrem), protoZe mohou obsahovat Skodlivé latky rozptylené nebo rozpusténé,
jejichz mnozstvi je nepatrné, ale Skodlivost je znacna. Tyto latky mohou narusit proces
tuhnuti, tvrdnuti a vaznosti betonu nebo podporovat nezadouci vlastnosti betonu, jako
je smr$t'ovani. Podezielé vody lze poznat podle barvy, zakaleni, chuti a zapachu. [3] [14]

Kvalita vody pro vyrobu betonu je ovlivnéna jejim zdrojem. Rizné zdroje zahrnuji:

Pitnd voda: Pouzitelnd bez potieby zkouseni dle ptislusné normy [37]. [9]

Recyklovand voda: V uzavienych technologickych cyklech pii vyrobé transportbetonu

bézné vyhovuje. Kazdodenni méfeni objemové hmotnosti, ktera by méla byt do 1010 kg/m?,
je nezbytné. ZvySenad objemova hmotnost naznacuje vyssi obsah cementového kalu, ktery
je tfeba déle sedimentovat. Chemické sloZeni se kontroluje kazdy tyden v prvnim mésici
a poté jednou mésic¢né v souladu s normou [37]. [9]

Ptirodni povrchova a podzemni voda: Musi byt testovdna pfed prvnim pouzitim podle
normy [37]. [9]

Primyslovd odpadni voda: Je pouzitelnd, pokud splituje ptredepsana kritéria. Analyzy

se provadéji pred prvnim pouzitim a pak pravidelné podle potieby. [9]
Moftska voda: Mlze byt vyuzita u prostych betoni, ale neni vhodna pro zelezobeton
a pfedpjaty beton kviili korozi vyztuze [37]. [9]

Splaskové voda: Neni pouzitelné dle normy [37]. [9]
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2.4 Prisady a primési

Vzhledem k potiebé ménit vlastnosti a zvySovat kvalitu betonu a Setfit materidly a energii,
se pti jeho vyrobé zacaly pouzivat rtizné piimeési a ptisady. Jejich ucelem je zlepsit stabilitu
a soudrznost Cerstvého betonu, zvySit jeho pevnost, zpomalit proces tuhnuti, zvysit
vodotésnost a odstranit pory vytvotrené vodou pod zrny kameniva nebo vyztuze. Déle snizuji
propustnost betonu pro plyny a kapaliny, zvySuji jeho plasticitu a celkovou trvanlivost. [14]
[15]

Piimési do betonu: struska, vapenec mlety, popilek, sopecné sklo, pigmenty do betonu,
rozptylend vyztuz do betonu. [15]

Priisady do betonu: plastizujici, stabilizacni, provzdusnujici, urychlovace a zpomalovace,
tésnici, ostatni (injektdze, inhibitory koroze, biocidni, plynotvorné, protizmrazovaci, expanzni,

barvici, hydrofobizacni). [15]

2.4.1 Vlastnosti piimési do betonu
Mikroplnéni betonu ziskava na popularité¢ diky vyuziti primyslovych odpadl a vedlejSich
produkti. Nejcastéji se pouzivaji: [15]

e Struska — hrubozrnny material s lesklym povrchem a ostrymi hranami; vedlejsi
produkt primyslovych procest. Pti pouziti mize ovlivnit rychlost reakci, naptiklad
tuhnuti betonu, coz mize vést k nerovnomérnému tuhnuti a vzniku trhlin. [15]

e Milety vapenec — piispivd k odstranéni odlucivosti vody a udrZeni stabilni
barevnosti betonu. [15]

e Popilek — vznika pii spalovani uhli a lze ho vyuzit v cementu. Musi se ale dbat,
aby jeho podil nepfesdhl 33 % hmotnosti cementu, protoze vysoky obsah
zpomaluje tuhnuti a mize zplsobit objemové zmény. [15]

e Sopecné sklo — zlepSuje zpracovatelnost cerstvého betonu a zvySuje hutnost

ztvrdlého betonu. [15]

2.4.2 Vlastnosti prisad do betonu
Ptisady do betonu se pifimichavaji béhem michani, obvykle v malych mnoZstvich
ve srovnani s cementem, aby upravily vlastnosti Cerstvého i ztvrdlého betonu. [15]
e Plastifikacni prisady zlepSuji manipulaci s Cerstvym betonem a umoziuji snizit
mnozstvi zamésové vody az o 20 %, ¢imz zvySuji pevnost betonu. [15]
e Stabiliza¢ni prisady zajiStuji stabilitu cerstvého betonu bchem prepravy

a ukladani, ¢imz zamezuji odlu¢ovani vody. [15]
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Provzdusiujici prisady vytvareji malé vzduchové bublinky v betonu, ¢imz zvysuji
jeho vodotésnost, trvanlivost a mrazuvzdornost. Idedlni provzdusnéni je 4-6 %;
kazdé 1 % provzdusnéni snizuje pevnost betonu o 5 %. [15]

Urychlovacde tuhnuti zrychluji nartst pocateCni pevnosti betonu, coz je uzitecné
pfi vyrob¢ prefabrikatd, ale mohou snizit tlakovu pevnost az o 20 %. [15]
Zpomalovace tuhnuti prodluzuji dobu tuhnuti betonu, coz je vyhodné pfi delSich
dobach zpracovani, transportu a ¢erpani betonu. [15]

Tésnici prisady zlepsuji hutnost cementového kamene a snizuji nasdkavost betonu.
[15]

Biocidni prisady snizuji riziko biodegradace a napadeni betonu plisnémi. [15]

Inhibitory koroze funguji jako antikorozni natéry na beton. [15]

Tyto ptisady zlepSuji kvalitu a vlastnosti betonu, coz pfispiva k efektivnéjsi a odolngjsi

vystavbé. Kvalita betonu zavisi na n€kolika faktorech, véetné doby a zptisobu michéni, Cistoty

a sloZzeni vody, mnozstvi a kvality cementu, a velikosti, ¢istoty a kvality kameniva. Dllezité

je také zpracovat Cerstvy beton do 90 minut po namichani, protoze vlastnosti betonu

se mohou ¢asem ménit. [15]
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3 Vlastnosti betonu a zkuSebnictvi
Poméry miseni jednotlivych slozek ¢erstvého betonu, jakoz i zpisob dopravy a zpracovani
Cerstvého betonu a oSetfeni betonu maji vliv na pevnost betonu i na nosnou funkci

a trvanlivost betonovych konstrukei. [2]

3.1 Cerstvy beton

Pro dosazeni kvalitniho betonu je dulezité, aby cementova malta vypliovala mezery mezi
zrny hrubého kameniva. Pomér mezi drobnym a hrubym kamenivem je uren mezerovitosti
hrubého kameniva. Hrubd zrna kameniva tvoii kostru betonu. Mezery vypliiujeme zrny
drobngj$iho kameniva. Spravna granulometricka struktura kameniva je zasadni pro vyrobu
kvalitniho betonu. VétSina béZnych betonil je vytvarena kombinaci dvou frakci kameniva,
hrubého a drobného. Pro betony s vysSi pevnosti jsou pouzivany tii nebo vice frakci
kameniva. [2] [5]

Sypn4d hmotnost volné sypaného kameniva se vypocte pro kazdou dil¢i navazku podle

nasledujiciho vztahu: [39]

Py = @
kde pp je sypna hmotnost volné sypaného kameniva, v megagramech na metr krychlovy;
ma hmotnost nadoby se zkusebni navazkou, v kilogramech;
my hmotnost prazdné nadoby, v kilogramech;
Vv objem nadoby, v litrech.

Obrazek 11: Vypocet sypné hmotnosti dle CSN EN 1097-3

Zaznamena se objemova hmotnost volné sypané¢ho kameniva jako primér ze tii hodnot
zaokrouhlend na dvé desetinnd mista u hutného kameniva a na tfi desetinnd mista
u porovitého kameniva. Mezerovitost v procentech podilu objemu mezer mezi zrny kameniva
v nadobé¢ se vypocte podle nasledujiciho vztahu: [39]

V= pp —Po x

Pp

100

kde v je mezerovitostv %;
Pb sypna hmotnost volné sypaného kameniva, v megagramech na metr krychlovy;

Pp objemova hmotnost zrn kameniva vysusenych v susarné nebo predsusenych, v megagra-
mech na metr krychlovy stanovena podle prEN 1097-6 pouzitim zkusebni navazky ze stej-
ného labaratorniho vzorku

Obrazek 12: Vypocet mezerovitosti dle CSN EN 1097-3

Déavkovani kameniva se provadi vahové, coz zaruCuje homogenitu Cerstvého betonu.

Velikost hrubé frakce se voli podle typu konstrukce. Do zakladi a masivnich konstrukci
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z prostého betonu se pouziva hrubé kamenivo o velikosti az 63 mm. Pro Zelezobetonové
konstrukce se pouzivaji frakce do 32 mm. Kamenivo s vét§imi zrny mé& mensi povrchovou
plochu nez kamenivo s mensimi zrny pfi stejném objemu. To znamend, ze Cerstvy beton
s veétSimi zrny je ucinngjsi, protoze vyzaduje mensi mnozstvi cementu. [2]

Cement predstavuje nejdrazsi nékladovou polozku cerstvého betonu. Proto se snazime
vytvofit beton pozadované pevnosti s co nejmenSim mnozstvim cementu. Cement
je zodpovédny za pozadovanou pevnost a odolnost betonu, ptilnavost k vyztuzi a ochranu
vyztuze pied korozi. Pro ziskani vyssich pevnosti pouzivame cement s vyssi pevnostni tiidou.
(viz tab. 3 kapitola cement.) [2] Davkovani cementu provadime hmotnostné. Na velkych
stavbach jsou pod sily vahova zafizeni. Na mensich stavbach pouzivame pytlovy cement,
ktery umoziuje hrubsi hmotnostni davkovani. [5]

Vodu davkujeme objemové. MnoZzstvi vody je urceno podle potieby hydratace cementu,
snizeni tfeni Cerstvého betonu a usnadnéni jeho zpracovatelnosti. Jestlize je kamenivo
nasdkaveé, mnozstvi vody se zvySuje. Pomér hmotnosti vody k hmotnosti cementu v ¢erstvém
betonu vyjadiuje vodni soucinitel. Vodni soucinitel béZné osciluje mezi hodnotami od 0,3 do
0,6. Beton s niz§im vodnim soucinitelem vykazuje leps$i mechanické charakteristiky, jako jsou
pevnost, modul pruznosti a odolnost vii¢i tlakové vode, a téz delsi trvanlivost nez beton
s vy$8im vodnim soucinitelem. Vodni soucinitel se vypocte pomoci hmotnosti u€inné vody
délené¢ hmotnosti cementu. Maximalni hodnoty vodniho soucinitele vzhledem k trvanlivosti

betonu jsou doporuéeny v tabulkach F1.1, F1.2 a F.2 normy CSN P 73 2404. [17] [2]

3.2 Ztvrdly beton

V zatvrdlém betonu jsou pfitomny latky v rtznych skupenstvich: tuhé (kamenivo
a cementovy kamen), kapalné (voda nespotifebovana pii hydrataci, voda fyzikaln¢ vézana
na povrchu krystalli a volnad voda zadrzena v kapilarach mezi tuhymi ¢ésticemi) a plynné
(vodni para, vzduch, plynové ¢astice). Kamenivo v betonu je dispergovano a jeho frakce jsou
promiseny, ¢cimZ vznika nehomogenni hmota tzv. beton. [5]

Beton se béhem tuhnuti a tvrdnuti smr$tuje na suchu, avSak pod vodou zvétSuje svij
kdyz teplota klesd, a rozpina se, kdyz stoupa. Vnitini napéti vznika v dusledku rozdilnych
charakteristik materialli uvnitt struktury. Vlivem vnéjSich zatiZeni vznikaji napétové stavy.
Sily se soustfed’'uji v oblastech dutin a pord. PiekroCeni unosnosti miize vést k poskozeni

betonu. [5]
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Zakladni charakteristikou betonu je jeho pevnost, kterd se méfi riznymi zpisoby
namahani, jako je tlakovd pevnost, tahova pevnost a smykova pevnost. Tlakova pevnost
je dulezita pro vSechny typy betonovych konstrukci, zatimco tahova pevnost se uplatituje

zejména u silni¢nich betont a konstrukci, které musi byt odolné viici vodé. [5]

3.2.1 Pevnost betonu

Hutné kamenivo, které pouzivame do nosnych hutnych betonti, ma pevnost mnohem vétsi,
nez je pozadovana pevnost betonu béznych konstrukci. Pfi hodnoceni nosnosti je rozhodujici
sila cementové malty. Pevnost betonu je ovlivnéna riznymi faktory, v¢etné druhu cementu,
povrchu, tvaru a slozeni kameniva, pomér miSeni slozek, postupu zpracovani, dopravy
a oSetfovani Cerstvého betonu a také okolniho prostiedi. [5]

Nestejnorodost v pevnosti betonu vznika v disledku fluktuace mnozstvi vody v Cerstvém
betonu, coz ovliviuji faktory jako je nasdkavost a vlhkost kameniva, stejné jako pouziti
riznych druht kameniva. Klicové je spravné davkovani frakci kameniva, které kontrolujeme
pomoci kiivky zrnitosti. Jestlize se provétené pomeéry frakei nedodrzi a zvétsi se mnoZzstvi
drobné¢ho kameniva v Cerstvém betonu, zvétsi se plocha povrchu kameniva. Bez zvySeni
davky cementu se zrna nedostatecné obali cementovou maltou, coz vede ke sniZzeni pevnosti
betonu. [5]

Ptitomnost vody ovliviiuje pevnost betonu prostfednictvim mnozstvi vody pouzitého
pfi vyrobé Cerstvé betonu. Pokud je pouZito nedostatecné mnozstvi vody, coz neni dostatecné
pro hydrataci cementu a zpracovani ¢erstvého betonu, mlize to vyrazné snizit pevnost betonu.
Naopak, pokud obsahuje Cerstvy beton nadmérné mnozstvi vody, mohou po odpafeni vody
v betonu ziistat pory. Cim vice vody bylo pouZito, tim vice porti v betonu vznikne. Betony
s vysokym obsahem pori maji tendenci k v&tSimu smr§téni a trhlindm, coZ miZe sniZit jejich
pevnost. [5]

Zpusob, jakym je Cerstvy beton zpracovan, ma zasadni vliv na jeho kone¢nou pevnost.
Pti peClivém zhuthovani se mezery mezi zrny zaplni, vzduch je vytlacen z betonu a vytvofi
se kompaktni struktura. Betony, které jsou dokonale zhutnéné, mohou mit o 50 % vyssi
pevnost nez ty, které nebyly dostateéné zhutnény. [5]

Nedostatecnym oSetfenim Cerstvého betonu riskujeme vazné problémy. Hydratace cementu
optimalné probiha pii teplotach mezi 15 a 25 °C. Pokles teploty na 8 °C zpomaluje tento
proces a pii dalSim poklesu hydratace zcela zastavuje. Naopak, piili§ vysoka teplota
zpisobuje rychlé odpafovani vody, coz mulze vést ke snizeni pevnosti betonu, protoze

nedostatecn¢ hydratovany beton nemusi dosahnout plné pevnosti. Jakékoli preruSeni
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hydratace, at’ uz kvili sniZzeni nebo zvyseni teploty, mize ovlivnit kone¢nou pevnost betonu.
[5]

Vliv stafi na pevnost betonu se da zméfit napiiklad uloZzenim betonu za vhodnych
podminek. U béZznych cementli dosahuje beton za 28 dni az 90 % své konecné pevnosti,
pfi¢emz hydratace cementu prakticky kon¢i do nékolika let. V suchém prostfedi se tento
proces odehraje diive nez ve vlhkém a teplém prostiedi. Celkova pevnost betonu se obvykle
ustali v rozmezi 3 az 5 let. [5]

Transport betonu zasadn¢ ovliviiuje jeho pevnost, zejména kdyz se cCerstvy beton
prepravuje na dlouhé vzdalenosti. Vibrace motorovych vozidel pfi ptfepravé zpisobuji
naru$eni struktury betonové smési. Na nerovném povrchu a pii opakovanych otfesech se tézsi
zrna usazuji na dné, zatimco jemnéjsi kamenivo a cementova malta jsou vytlaCovany nahoru.

Tento jev vede k odd€lovani slozek smési a naslednému sniZzeni pevnosti betonu béhem
prepravy. [5]

3.2.2 PruzZnost betonu

Kdyz je beton kratkodobé namdhan, chovd se jako pruzny materidl. Velikost jeho
deformace zavisi na napéti, vlastnostech pouzitého kameniva a cementového kamene, dale
pak na hustoté, vlhkosti a stafi samotného betonu. Deformace vSak neni pfimo umeérna napéti.
Pti navrhu konstrukei jsou klicové hodnoty jako modul pruznosti a modul ptetvarnosti, které
nam pomahaji stanovit pretvarnosti konstrukci. Statické zatiZzeni se projevuje po kratkém
obdobi nebo pii opakovaném kratkodobém zatizeni, zatimco dynamické zatizeni vznika
pii opakovanych zatizenich. Dlouhodobé zatizeni ma trvaly efekt a miZe zplsobit trvalé
deformace. [5]

Dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku se stanovuje nedestruktivni metodou pomoci
ultrazvukové impulsové zkouSky, pfi niz se méfi rychlost Sifeni ultrazvukovych vin
v materialu, a to v souladu s normou [52]. Tato metoda je primarn¢ urcena pro zkouSeni
betonu, ale princip Ize aplikovat i na jiné materialy. Norma [52] poskytuje detailni postupy

pro provedeni zkousky a vyhodnoceni vysledkii.

3.2.3 Trvanlivost betonu

Dlouhodoba trvanlivost cementového betonu dosud neni zcela znama. Zatim se zda,
ze kvalita betonu s ¢asem a vlivem provozu zistdva pomé&rmné stabilni. Staré konstrukce,
postavené pied 100 nebo 150 lety, které byly nahrazeny novymi stavbami, ukézaly vynikajici

kvalitu betonu. V porovnani s jinymi materidly jsou betonové konstrukce mnohem

o 24
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provozni udrzbu jako konstrukce ze dfeva nebo oceli. Trvanlivost betonu na vzduchu
i ve vod¢ zavisi na slozeni Cerstvého betonu a na jeho hutnosti. Pii destrukci se betonové
konstrukce rozpadaji na velké, pevné, t€¢Zko rozpojitelné ¢asti. Trvanlivost zavisi na odolnosti

betonu proti riznym vliviim prostiedim. [5]

3.2.4 Odolnost betonu

Kvalita betonu a pouzitych slozek urcuje jeho odolnost. Povrch konstrukce je ohrozen
veétrem, prachem a ostrymi Casticemi pisku, které mohou poskodit jeho povrchovou strukturu.
Pti destich se beton nasledné nasakne vodou, ktera v zimé mize zmrznout, coz rozsifuje pory
v betonu rozsiti. Pti cyklech opakovaného rozmrzani a mrznuti dochazi k rozruSeni malty.
Cim je beton mastn&j§i a pevnéjsi, tim lépe odolava povétrnostnim vliviim. Pro zvyseni

odolnosti betonu proti mrazu pouzivame provzdusinovaci ptisady. [5]

3.3 Zkousky betonu

Hlavnim cilem stavebniho technika, stavbyvedouciho a mistra pii vyrobé betonovych
konstrukci je zarucit dosazeni pozadovanych vlastnosti betonu. Piestoze vlastnosti, jako
je pevnost, jsou ovlivnény mnoha faktory, je nezbytné provétit vlastnosti slozek betonu pred
zahajenim praci a béhem procesu vyroby udrZovat kontrolu. [2]

Zkousky prikazni prokazuji vlastnosti cCerstvého betonu. Vysledky téchto testl
se pouzivaji k wurCeni technologického postupu, miry miSeni komponentl, wrovné
zpracovatelnosti, zplisobu piepravy a zplisobu zpracovani betonu. K potvrzeni krychelné
pevnosti betonu nebo dalSich vlastnosti slouzi kontrolni zkousky. [2]

Testovani Cerstvého betonu zahrnuje: Zkousky: Sednuti kuzele podle Abramse, zkouska
rozliti, zkouSka VeBe, stupeii zhutnéni, zkouSka stanoveni obsahu vzduchu v Cerstvém
betonu, stanoveni objemové hmotnosti. [17]

Testovani ztvrdlého betonu zahrnuje: [17]

o zkouSky mechanicko fyzikalnich vlastnosti betonu:
o zkouska pevnosti v tlaku:
= podle tvaru zkuSebniho télesa (destruktivni zkousky):
e nakrychli (krychelné pevnost v tlaku),
e na valci (valcova pevnost v tlaku),
e zkouska na vyvrtech,
= tvrdomérné zkousky (nedestruktivni):

e schmidtovo kladivko,
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o zkouska pevnosti v tahu:
= v prostém tahu,
= v pfi¢cném tahu,
= v tahu za ohybu,
o zkouska modulu pruznosti:
= gtatického,
= dynamického (ultrazvukova impulsova zkouska),
e zkousky odolnosti betonu:
o chemickych,
= zkous$ka odolnosti viici CHRL,
= zkouSka mrazuvzdornosti,
= zkouska odolnosti proti chloridiim,
o mechanickych,
= zkouska odolnosti proti obrusu.

Zkousky se déli na destruktivni a nedestruktivni. Destruktivni zkouSky ovétuji pevnost tim,
ze rozdrti nebo zlomi testovaci té€leso, coZ je mozné pouze v laboratofi a nelze tyto zkousky
opakovat se stejnym vzorkem. Naopak nedestruktivni zkousky nepoSkozuji beton nebo
konstrukei, ale pevnost v tlaku urcuji neptimo, vychazeji z jinych vlastnosti betonu. Vysledky

téchto testl je tfeba ovétovat riznymi metodami. [2]

3.4 Klasifikace betonu do tiid
Parametr, ktery vyjadiuje pevnost materialu v tlaku, je udavan v megapascalech (MPa).
Zkousky pevnosti se provadéji na betonovych télesech ve formé valct nebo krychli. Prvni
¢islice (naptiklad C20) urcuje mérnou pevnost betonu v tlaku, stanovenou na valcovych
vzorcich po 28 dnech tvrdnuti. Hodnota za znaménkem / reprezentuje specifickou pevnost
pfi stlaeni krychlového vzorku nej€astéji o rozmérech 15 cm x 15 cm x 15 cm, rovnéz
stanovenou po 28 dnech. Cim vys§i je tfida betonu, tim vy33i je jeho pevnost v tlaku. [18]
Beton mtzeme rozdé€lit na dvé zakladni tfidy:
e Tiidy C: normalni a t€zké betony (C8/10 az C100/115),
e Tridy LC: lehké betony (LC8/9 az LC80/88).
Beton se oznacuje pismenem C. Nov¢ tfidy betonu, oznacované jako C a LC, vznikly
v disledku piijeti evropskych norem. (Pivodni oznaceni, jako je B, bylo nahrazeno C a LC;
napiiklad beton B25 je nyni beton C20/25, beton B60 je nyni beton C50/60.) Ttidy betonu
jsou popsany v tabulkach 12 a 13 normy CSN EN 206+A2. [18]
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4 Recyklované stavebni a demoli¢ni odpady jako jeden z pilifa cirkularni

ekonomiky ve stavebnictvi

V soucasné dobé je cirkularni ekonomika stdle vice diskutovanym tématem napiic¢ vSemi
odvétvimi vyroby. Stavebnictvi, jako jedna z klicovych ¢asti ekonomiky, hraje v této oblasti
dalezitou roli. Cirkularni ekonomika ve stavebnictvi mé v soucasnosti zcela nezastupitelny
vyznam pro dalSi rozvoj tohoto odvétvi. V poslednich letech jsme zaznamenali vyrazny
pokles dostupnosti tradi¢nich surovin, nezbytnych pro stavebni ¢innost, jako jsou stavebni
kamen a Stérkopisky (viz kapitola 2.1 Kamenivo). [20]

Stavebnictvi pfedstavuje vyznamného spotiebitele zdroji, pfi¢emz se odhaduje, Ze tento
sektor vyuziva az polovinu vSech nerostnych surovin v dané oblasti. Z pohledu cirkularni
ekonomiky je takovy stav dlouhodob¢ neudrzitelny, coz vede k naléhavé potiebé zintenzivnit
opétovné vyuzivani materiald v rdmci stavebnich ¢innosti. To zahrnuje navrhovani budov
tak, aby bylo mozné témét stoprocentné¢ recyklovat jejich materidly na konci jejich zivotnosti.
[20]

Pouziti recyklovanych stavebnich materidlii je zasadnim aspektem cirkuldrni ekonomiky
ve stavebnictvi, coZ vyznamné pfispiva k redukci vyuZivani primarnich nerostnych surovin.
Ackoli je v nékterych ptipadech nemozné nahradit priméarni suroviny kviili jejich specifickym
vlastnostem, napiiklad v mostnich konstrukcich z vysokopevnostniho betonu nebo
v pojezdovych vrstvach délnic a silnic vyssi tfidy, Ize v mnoha jinych stavebnich aplikacich
usp&$né pouzit recyklované materialy. Zejména pfi vyuZivani internich mineralnich materiald,
jako jsou stavebni kamen a Stérkopisky, mohou recyklované suroviny efektivné nahradit
ptirodni zdroje. [20]

Prestoze rozsifeni pouzivani recyklovanych materialii ve stavebnictvi, zejména pii vyrobé
betonu, je limitovano zastaralymi a nepruznymi technickymi normami, které byly vytvofeny
v dobé, kdy vyuzivani recyklovaného kameniva ze stavebniho a demoli¢niho odpadu (SDO)
nebylo bézné ani nutné. Navzdory cetnym Upravam téchto norem, které maji za cil
podporovat pouziti recyklovanych materiald, stale pretrvava nedivera ohledné jejich pouziti
v Serstvém betonu, a to jak v Ceské republice, tak v celé Evropé. [20]

Vysledky vyzkumu a dlouhodobych testli jednozna¢né dokazuji, ze beton obsahujici
minimalné 60 % recyklovanych stavebnich materidlii jako plnivo vykazuje stabilni a velmi
dobrou kvalitu. Pfi dodrzeni spravnych technologickych postupl tento beton Casto dosahuje

pevnosti vysSich nez 45 MPa. [20]
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Pro dalsi rozvoj cirkularni ekonomiky ve stavebnictvi a SirSi vyuzivani recyklovaného
kameniva je nutné postupné revidovat a aktualizovat ptedpisy vztahujici se k vyrobé
stavebnich materialii. Tento krok je nezbytny zejména vzhledem k prokazatelné pozitivnim

vysledkiim védeckych a vyzkumnych studii. [20]

4.1 Produkce stavebnich a demoli¢nich odpadii

Béhem druhé dekady 21. stoleti v Ceské republice dochazelo k postupnému nartstu
stavebni produkce, coz vedlo i k vyssi produkci stavebnich a demoli¢nich odpadi. Tento
trend je zfeteln¢ ilustrovan v tabulce 4. I kdyz narist nebyl v kazdém roce konzistentni, v roce
2015 byl zaznamenan vyraznéjsi skok. Stavebni a demoli¢ni odpady jsou z velké ¢asti tvofeny

vykopovou zeminou, jejiz podil na celkovém objemu téchto odpadi zustava relativné

konstantni, pohybujici se mezi 65 a 71 %. [20]

2013 2014 | 2015 2016 2017 2018

skupina odpad [kt] [kt] [kt] [kt] [kt] [kt]

1701 Beton, cihly, tasky a keramika 3249| 3688| 4419| 4375| 4416| 5144
170101 | Beton 1292| 1422 1985| 1755 1845| 2121
1701 02 | Cihly 757 745 840 889 905 774
1701 03 | Tasky a keramické vyrobky 12 16 14 15 15 17
17 01 07 | Smési neuvedené pod ¢. 17 01 06 1172 1473 1580| 1716| 1651 2232
1703 Asfaltové smési, dehet a vyr. z dehtu 510 573 896 778 757 907
1703 02 | Asfalt. smési neuvedené pod . 17 03 01 508 568 891 752 752 907

1705 Zemina (véetné vytéiené zeminy z kont.
mist), kameni a vytéZend hlusina

170504 | Zem. a kam. neuvedené pod ¢. 17 05 03 9442 | 10619 | 13916 11006 | 10802 | 13 147
1705 06 | Vyt. hludina neuvedend pod £ 17 05 05 130 102 850 527 667 40

9966 | 11128 | 15650 12320 | 11774 | 13 495

17 05 08 | Stérk ze Zeleznicniho svriku neuvedeny

80 112 578 399 305 309
pod cislem 17 05 07

1706 Izol. a staveb. materidly s azbestem 61 66 62 54 40 a3
1706 04 | Izol. mat. neuv. pod ¢. 170601 a 03 35 40 42 36 40 43
1708 Stavebni materidl na bdzi sadry 9 11 14 17 13 14
17 08 02 | Materialy neuvedené pod &. 17 08 01 9 11 14 17 13 14
1709 Jiné stavebni a demolicni odpady 609 451 722 547 605 713
170904 | Sm. SDO neuv. pod ¢. 170901, 02, 03 590 441 709 535 605 713

CELKEM 14404 | 15916 | 21891 | 18004 | 17954 | 20 844

z toho 1701 + 170302 + 170904 4330| 4665 6019 5662| 5773| 6764

coZ z celkového SDO cini v % 30% 29% 27% 31% 32% 32%

podil skupiny 1705 na celkové produkci
Sbo

69% 70% 71% 68% 66% 65%

Tabulka 4: Materidlové slozeni SDO [20]

4.2 Recyklace stavebnich a demoli¢nich odpadii
V poslednich letech doslo k nartistu mnozstvi recyklovanych stavebnich a demoli¢nich

odpadt, coz je pozitivni vyvoj. Nicméné, stale ¢elime vyzvam pfi jejich prodeji a vyuziti
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ve stavebnictvi, pficemz zvlasté problematické jsou recyklované materialy z cihelného zdiva.
[20] [21]

Grafické znazornéni informaci o produkci a nakladani s vnitropodnikovymi mineralnimi
stavebnimi a demoli¢nimi odpady v letech 2007 az 2018 je uvedeno na sloupcovém grafu 7.
V prubéhu téchto 12 let se postupné zvysSovala podpora pro vyuzivani druhotnych surovin
ve vSech odvétvich, vcetné stavebnictvi. Béhem let 2007 az 2013 se celkova produkce
stavebnich a demoli¢nich odpadii pohybovala kolem 13,5 az 15 milionti tun ro¢né€, zatimco
v letech 2015 az 2018 vzrostla pfiblizné€ o 30 % na 18 az 21 miliond tun ro¢né. Pfi srovnani
s produkei recyklovanych stavebnich odpadi je patrné, Ze mnozstvi recyklatti se mezi t€émito
obdobimi téméf zdvojnasobilo. [20]

Pro podrobnéjsi analyzu jsou zdsadni interni mineralni odpady, které pochéazeji z materialt
jiz jednou pouzitych a znovu vyuzitych, jako je beton, cihelné zdivo a keramika, jeZ vznikaji
pii demolicich budov. Do této kategorie také spadaji odpady z rekonstrukci komunikaci,
konkrétn¢ asfaltové smési bez nebezpecnych vlastnosti (kategorie 170302). Zapocitavaji
se 1 odpady spadajici do kategorie 170904, které typicky zahrnuji smési uvedenych slozek,
kameniva a zeminy. [20]

Podil techto odpadu na celkové produkci SDO v jednotlivych letech c¢ini cca 27 az 32 %
(viz. Tab. 4, predposledni radek) Produkce a zpusoby nakladani s touto casti SDO je ziejma
z grafu 8. [20]

Produkce a nakladani se SDO v letech 2007 az 2018
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Obr. 1 Celkova produkce a nakladdni se SDO v letech 2007 aZ 2018

Graf 7: Produkce a nakladani se SDO [20]
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Nakladani se SDO skupin 1701 + 170302 a 170904
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Obr. 2 Produkce a nakladani se SDO vhodnymi k recyklaci v letech 2007 az 2018

Graf 8: Nakladani se SDO vybranych skupin [20]

o

4.3 Cesty ke zvySovani podilu recyklovanych SDO na trhu mineralnich materialua
ve stavebnictvi

Existuje fada strategii, které mohou zvysit podil recyklovanych stavebnich a demoli¢nich
odpadi na trhu s minerdlnimi materidly ve stavebnictvi. Tyto strategie vychazi z potieby
splnit nékolik klicovych pozadavki, které jsou nezbytné pro podporu trhu s recyklovanymi
stavebnimi materialy. Napiiklad Zajisténi produkce recyklati s garantovanou kvalitou,
cenova konkurenceschopnost ve srovnani s pfirodnimi nerostnymi surovinami, dostupnost
dostatecného mnozstvi recyklatu i pro velké stavebni projekty, podpora vyuZivani
recyklovaného kameniva v normativnich ptedpisech pro stavebni materialy a smési. [20]

Aby bylo mozné vyrabét vysoce kvalitni recyklované kamenivo, je nezbytné splnit alespon
tfi zékladni podminky. Prvni dvé se tykaji vstupnich surovin, které vstupuji do procesu
recyklace. [20]

a) Vstupni suroviny by mély byt tvoieny jednoduchym inertnim mineralnim odpadem
s co nejmenSim mnoZstvim zne€isténi cizimi materialy.

b) Selektivni demolice by méla byt povinna a zakotvena v legislativé, podobné jako
je tomu naptiklad v Rakousku.

¢) K dosazeni vysoké kvality recyklovaného materialu je nutna recykla¢ni linka, ktera
zajisti tiidéni, drceni a separaci cizorodych materialli i prachovych ¢astic.

Produkce recyklovaného kameniva zahrnuje rizné naklady, které nejsou bézné pfi tézbé

ptirodniho stavebniho kamene a Stérkopisku. Mezi hlavni naklady patii zejména povinnost

51



pravidelného doloZeni obsahu Skodlivych latek podle vyhlasky 294/2005 Sb. o podminkach
ukladani odpadi na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu, ve znéni pozdé¢jSich
predpisi. [20]

Podporu vyuzivani recyklovaného kameniva lze posilit i prostiednictvim zavedeni
pravidel, kterd by stanovila jeho povinné pouziti ve vefejné financovanych projektech.
Ve Svycarsku napiiklad plati, ze alespor 40 % betonu, ktery se pouziva ve vefejnych
stavbach, musi obsahovat piimés recyklovaného kameniva, jak uvadi Svycarska Asociace
recyklace stavebnich materiali (ARV Baustoffrecycling Schweiz). [20]

Pro bézné vyuziti recyklovaného kameniva v rozsahlych stavebnich projektech je nezbytné
zprostiedkovat dostatecné mnozstvi stavebniho a demoli¢niho odpadu (SDO) vhodného
k recyklaci. V roce 2018 zafadila Ceska agentura pro standardizaci (CAS) ve spolupraci
s Ministerstvem primyslu a obchodu a Ufadem pro technickou normalizaci, metrologii
astatni zkuSebnictvi (UNMZ) do Katalogu vyrobkd a materidli produkty obsahujici
recyklované kamenivo. V obdobi 2019 az 2020 se vsak objevil vyznamny problém, protoze
se ocekaval vyrazny nedostatek ptirodniho kameniva v dostupnych téZebnich oblastech.
Z hlediska cirkularni ekonomiky je tato kriticka situace fesitelnd pouze masivnim vyuzivanim
recyklovaného kameniva, stejné jako vystavbou budov, které na konci své Zivotnosti umozni

plné opétovné pouZiti materialu v novych stavbach. [20]

4.4 Techniky pro upravu a recyklaci stavebniho a demoli¢niho odpadu

Od roku 2004, kdy se Ceska republika stala ¢lenem Evropské unie, piijala zavazek
dodrZovat evropské environmentalni zdkony na narodni Urovni. To zahrnuje integrovanou
prevenci a omezovani zneCiSténi, pfijatou z EU. Transpozice smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2010/75/EU o primyslovych emisich (IED) do ¢eského pravniho ramce
vedla k vytvofeni zdkona €. 76/2002 Sb., ktery se tyka integrované prevence a omezovani
zneCisténi, integrovaného registru zneciStovani a zmeén souvisejicich zadkont. [20]

Integrovana prevence a omezovani znecisténi (IPPC) je metodika zaméfend na snizovani
emisi a zneciSténi do vSech sloZzek zivotniho prostiedi a minimalizaci vzniku odpadu
s moznosti jeho dalSiho vyuziti. Tento pfistup, ktery spojuje ochranu Zivotniho prostiedi
s planovanim a provadénim opatfeni, klade dlraz na prevenci prostfednictvim vybéru
vhodnych postuptli a technologii neZ na pouziti findlnich technologii. Technologie, které jsou
povazovany za nejlepsi dostupné techniky (BAT), piredstavuji Spicku v oboru a jsou
klicovymi prvky v tomto integrovaném pfistupu. Tyto techniky jsou popsany v dokumentech

znamych jako Reference Document on Best Available Techniques (BREF). BREF obsahuji
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prehled nejlepSich dostupnych technik v ramci celé Evropy a jsou zdvazné pro vSechny
Clenské staty Evropské unie. [20]

Uprava stavebniho a demoliéniho odpadu (SDO) muiZe vyrazné posilit cirkularni
ekonomiku, pfedevsim prostfednictvim nasledné recyklace materialti. Tato uprava zahrnuje
zmeénu zrnitosti a tfidéni, coz umoziuje opétovné pouziti odpadového materidlu jako slozky
recyklovanych stavebnich produktd. Pro komplexni hodnoceni environmentdlniho pfinosu

recyklacnich technologii 1ze vyuzit kritéria Nejlepsich dostupnych technik (BAT). [20]

4.5 Vlastnosti recyklovaného kameniva
Nejdulezitéjsimi  vlastnostmi recyklovaného kameniva jsou: objemova hmotnost,

nasdkavost, pfitomnost zneciSt'ujicich latek. [13] [21]

4.5.1 Objemova hmotnost recyklovaného kameniva

Hustota recyklovaného kameniva je obvykle nizS§i nez hustota kameniva ptirodniho
(viz tabulka 5). Zatimco objemova hmotnost hrubého recyklovaného kameniva byva
2300-2500 kg/m>., pro ptirodni kamenivo je to 2600-2700 kg/m*. Objemova hmotnost
drobného recyklovaného kameniva je jesté nizsi, 21502350 kg/m>, coZ je zplisobeno vys$$im
obsahem ztvrdlé cementové pasty. Tato pasta ma totiZ nizs$i objemovou hmotnost nez ptirodni

kamenivo a vice se vaze na povrch drobného recyklované¢ho kameniva nez na povrch hrubého

kameniva. [13] [21]

Obrazek 13: Srovnani piivodniho a recyklovaného kameniva
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Kamenivo Objemova hmotnost (kg/m?)

recyklované hrubé 2300-2500
recyklované jemné 2150-2350
ptirodni 2600-2700

Tabulka 5: Objemové hmotnosti recyklovaného a prirodniho kameniva [13]

4.5.2 Nasakavost recyklovaného kameniva

Podobné jako u objemové hmotnosti, také nasdkavost byla stanovena pyknometrickou
metodou. Kamenivo, at’ uz recyklované nebo pfirodni, bylo nejprve ponoieno na 24 hodin
do vody v pyknometru, aby bylo Upln¢ nasycené. Po vyjmuti bylo povrchové osuseno,
zvazeno a nasledné suseno v susarné pfti teplot€¢ 100 = 5 °C po dobu 24 hodin. Nasakavost
byla nasledné vypocitana jako pomér mezi hmotnosti plné nasdklého kameniva a hmotnosti
kameniva suseného. [19]

Mezi objemovou hmotnosti recyklovaného kameniva a jeho nasdkavosti je zjevna
souvislost, jak je zndzornéno na obrazku 14. S klesajici objemovou hmotnosti roste
nasdkavost. Tento jev je zplsoben pfitomnosti péri v cementové pasté. Kvuli vysoké
nasdkavosti recyklovaného kameniva trvd del$i dobu nez se tento materidl nasycuje
ve srovnani s pfirodnim kamenivem. To miiZze vést k problémim pii michani betonu, pokud
recyklované kamenivo neni kompletné nasycené, coz nasledné ztézuje dodrzZeni

pozadovaného vodniho soucinitele. [13] [21]
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Obrazek 14: Vliv mérné hmotnosti recyklovaného kameniva [13]
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Nejprve je nutné recyklované kamenivo diikladné nasytit vodou a nésledné nechat 2-3
hodiny proschnout, dokud nedosdhne stavu povrchové suchosti pii zachovani wvnitini
nasakavosti. Takto pfipravené kamenivo muze byt pouzito jako plnivo do betonu. Mnohé
normy proto snizily pozadavky na nasdkavost recyklovaného kameniva, ¢imz ovSem také

omezily moznosti jeho vyuziti. [13] [19]

4.5.3 Latky kontaminujici recyklované kamenivo

Jednim z klicovych problému, které je nutné vyfeSit, je odstranéni kontaminantd.
Recyklované kamenivo mize obsahovat riizné latky, které je potfeba eliminovat. Béhem
demolice starych staveb se Casto setkdvame se sadrovcem (siran vapenaty) v omitkovych
maltach. Pro pfirodni kamenivo je stanoven maximalni povoleny obsah siranii, vyjadieny jako
SO 3, ve vysi 0,2 %. Tento limit je stanoven kvili riziku reakce siranti s C-A-H nebo C-S-H
ve ztvrdlé cementové pasté, coz miize vést k tvorbé ettringitu nebo thaumasitu. Tyto reakce
mohou zpiisobit poruseni betonu z diivodu zvétSovani objemu. [13] [21]

Pokud se demolovand konstrukce dostala do kontaktu s rozmrazovacimi solemi nebo
moiskou vodou, je mozné, Ze recyklované kamenivo obsahuje chloridy. Chloridy lze vSak
ucinn€ eliminovat pranim recyklovaného kameniva v horké vodé, diky jejich dobré
rozpustnosti. Kromé toho mohou recyklované kamenivo kontaminovat papir, dievo,
bitumeny, sklo a hlinik. Nicménég, kdyZ je novy beton v takovych ptipadech poskozen,
je to omezeno piedevSim na sniZzeni pevnosti. Kvili tomuto druhu zneciSténi neni
recyklovany materiadl vhodny pro vyrobu vysoce kvalitniho betonu. Mize byt pouzit pouze
pro betony s nizsi pevnosti nebo jako podklad. [13] [21]

KdyZ se pfi demolici jednd o konstrukce s Zaruvzdornymi cihlami, které obsahuji oxid
hotecnaty (MgO), mize recyklované kamenivo predstavovat komplikaci. Pri smichani tohoto

kameniva s vodou miiZe totiz dochdzet k expanzi, pri niz vznika Mg(OH),, ktery svymi
rozpinavymi ucinky porusuje beton. Mg0 + H,0 — Mg(HO), . [13]

Tabulka 6 obsahuje doporu¢eni RILEM pro vyuziti recyklovaného kameniva,
a to na zdklad¢ jeho vlastnosti jako jsou hustota, nasakavost a mozné kontaminace. Tato
doporuceni urcuji, jak je recyklované kamenivo vhodné pro rGzné kvalitativni Grovné
stavebnich konstrukci: Typ I, Typ II a Typ IIl. Typ III ptedstavuje nejvyssi kvalitu,
nasledovanou Typem II a Typem 1. [13]
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, ) Hrubé kamenivo
Pozadovana vlastnost

TYPI TYPO TYPIO
objemovéa hmotnost vysuseného materia-
lu (kg/m?) > 1500 >2000 > 2400
nasakavost (%) <20 <10 <3
material s objemovou hmotnosti ve stavu <10
NPSK < 2200 kg/m? (%) o g
material s objemovou hmotnosti ve stavu <10 <1
NPSK < 1800 kg/m? (%) ol
material s objemovou hmotnosti ve stavu a1 <0
NPSK < 1000 kg/m? (%) > e
obsah skla, bitumenu atd. (%) <5 <1 <1
obsah kovovych éastic (%) <1 <1 <1
obsah organickych latek (%) <1 <15 <05
jemné podily < 0,063 mm (%) <3 <2 <2
pisek <4 mm (%) <5 <5 <5
obsah siranti vyjadreny jako SO3 (%) <1 <1 <1

Tabulka 6: Pozadavky na recyklované kamenivo v zavislosti na typu betonu. [13].

4.6 Druhy recyklovaného kameniva
Rychld expanze svétové populace a jeji koncentrace v méstskych oblastech zisadné
ovliviiuji stavebnictvi a produkci stavebnich materialti. Recyklovani stavebnich materialti
je ucinnym zpisobem, jak uspokojit vzrastajici poptavku po novych budovach a zaroven
podpofit udrZitelny rozvoj na nasi planeté. Béhem vystavby, rekonstrukei a demolic vznika
stavebni a demoli¢ni odpad (SDO), ktery se dal zpracovava na recyklované kamenivo. Toto
kamenivo prochazi certifikaci v akreditovanych laboratotich, kde jsou ureny jeho specifické
vlastnosti. Diky této certifikaci je mozné zaclenit recyklované kamenivo jiz do faze planovani
staveb, coz pfispiva k preferenci recyklace pted skladkovanim téchto odpadi. [19] [22]
Moderni metody recyklace umozZiiuji pouZzivat vysoce kvalitni recyklované kamenivo jako
plnivo pro betonové smési a vyrobky. Toto kamenivo se ziskava ze stavebni suti, kterou tvori
smés stavebnich odpadi, pievazné vznikajicich pfi demolicich pozemnich staveb. Slozeni
stavebni suti je ovlivnéno faktory jako typ budovy, jeji konstrukéni uspotadani, stafi 1 zptisob
provedeni demolice. V této smési lze nalézt rizné materidly, jako jsou beton, Zelezobeton,
cihly, zemina, keramika, kamenna dlazba, vapenec, maltoviny, sadra, dievo, kovy, plasty,
papir, asfalt, dehet, tmely, barvy a lepidla. [19] [22]
Z recykla¢niho procesu ziskavame nékolik druhii recyklovaného kameniva:
o asfaltovy recyklat = asfaltové recyklované kamenivo
o betonovy recyklat = betonové recyklované kamenivo

o sutovy recyklat = cihelné recyklované kamenivo
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4.6.1 Cihelny recyklat

Recyklované cihelné materidly slouzi jako sekunddrni surovina v stavebnim odveétvi,
pricemz jejich ptivod je dvoji: jedna se o vyrobni odpad, kde se zpracovavaji vadné cihly,
a o materialy ziskané demolici stavajicich cihlovych budov a konstrukei. Recyklované cihelné
materidly vznikaji drcenim, pfi¢emz se vyuzivaji drtice, a naslednym tfidénim na specidlnich
linkach. Cihelny recyklat se tfidi do tii hlavnich velikostnich kategorii: zrna o velikosti
0-16 mm, 16-32 mm a vétsi frakce 32—80 mm. [23]

Recyklovany cihelny materidl nachazi uplatnéni jako vypli ve zdivu pfi stavbé
monolitickych konstrukei, ale také pti vyrobé prefabrikovanych dilci, z nichz se vyrabéji
vibrolisované tvarnice nebo sténové prvky. [24] Jemna frakce o velikosti 0/8 mm
je nejvhodnéj$i pro zasypy a obsypy kolem kabeldi, potrubi a kanalizanich systémil.
Na druhou stranu, frakce 8/63 mm se pouziva k vyrovndvani a upravam lesnich cest
a komunikaci na stavbach. Rovnéz je idedlni pro doCasna parkovisté, manipulacni plochy,
nasypy a protihlukové valy. [22] Nejjemnéjsi frakce, jako je cihelny obrus, se v cihelnach
pfimo pifimichava k cihlafskym hlindm pii vyrobé novych cihel. Diky své ekologické
upravy. Jednou z nejoblibengjSich aplikaci je vyroba antuky, kterd je zndma jako povrch pro

tenisove kurty. [23]

Sutové RK - cenova tspora na 100 tun materialu

206%

39 000,00 KE

12 000,00 Ké

5 400,00 KE

piirodni 0/8 recyklované 0/8 piirodni 8/63 recyklované 8/63

Graf 9: Sutové recyklované kamenivo — cenova uspora [22]
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Obrazek 15: Cihelny recyklat [20]

4.6.2 Betonovy recyklat
Betonovy recyklat vznikd drcenim betonu, ktery je bud’ z demolic, nebo zbytkovym
odpadem z vyroby betonovych a zelezobetonovych vyrobkii. Tento material se pouziva jako
podklad nebo zpevnujici vrstva pro komunikace. Navic mize nahradit pfirodni kamenivo
v konstruk¢nich betonech niZsich tfid, pokud spliuje specificka kritéria. [24] [25]
Betonovy recyklat méa dva hlavni zdroje: jednim je odpadni materidl pochazejici
z prumyslové vyroby betonovych prvkd, druhym je materidl ziskany z demolic staveb.
U tohoto druhého zdroje mize dojit k pfimési jinych materiald, jako je Zelezo, cihly nebo
dfevo, coZ mize byt problém pfi recyklaci. [25]
Betonovy recyklat mé rizné aplikace v zavislosti na velikosti jednotlivych frakci: [22]
o Frakce 0/16 mm: Tato nejmensi frakce se idedlné¢ hodi pro zasypy, obsypy
a vyrovnavaci vrstvy pod betonovymi plochami.
o Frakce 16/63 mm: Tato stfedni frakce je vynikajicim materidlem pro zékladové
konstrukce a nosné vrstvy komunikaci a ploch.
o Frakce 63/125 mm: Nejvétsi frakce je urcena predevSim pro sanace neinosnych
podlozi a drendze.
Kazda z téchto frakci nalezne své nejlepsi uplatnéni v konkrétnich stavebnich aplikacich

diky svym specifickym vlastnostem.

58



Betonové RK - cenova tspora na 100 tun materialu

45 000,00 KE
40 000,00 K
35 000,00 KE

25 000,00 KE
42 900,00 K&
20 000,00 KE

34 300,00 KE
15 000,00 KE
10 000,00 KE 16 400,00 K&
5 000,00 K
§ 0/16

0,00 K&
piirodni /16

20 800,00 Kc

piirodni 16/63  recykl. 5 16/63

Graf 10: Betonové recyklované kamenivo — cenovd uspora [22]

Obrazek 16: Betonovy recyklat [32]

4.6.3 Smésny recyklat
Recyklovany smésny materidl vznika drcenim a tfidénim stavebniho a demoli¢niho
odpadu, aviak neodpovida klasifikaci podle norem CSN EN 12620 + A1, CSN EN 13043
nebo CSN EN13242 + Al. Hlavni slozky tohoto materialu nejsou piesné uréeny, pfi¢emz
celkovy podil necistot a plovoucich ¢astic (X+Y+FL) je niZs§i nezZ 10 %. Pf1 vyrobé smésného
recyklatu se stavebni material nejprve drti a tfidi, pfiCemz muize obsahovat jak drcené cihly,
tak 1 zbytky zdiva, zatvrdlé¢ maltové pojivo a betonové fragmenty. [26] [27]
Smésné recyklované materialy lze vyuzit na zéklad€ jejich vlastnosti a velikosti frakci:
[28]
1) Jemna frakce 0-8 mm je idealni pro nasypani pod komunikace, zasypy
inzenyrskych siti nebo jako podklad pod kabely, vodovody a kanalizace.
2) Stiedni frakce 8-32 mm je vybornym materidlem pro podkladni vrstvy, ndsypy
a aktivni zony mén¢ zatizenych silnic.
3) Hrubé frakce 32-63 mm se vyborné hodi na stavbu obsluznych polnich, lesnich

a dalSich mén¢ zatizenych vozovek, a také pro tvorbu drendznich vrstev.
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Kazda frakce méa své specifické vyuziti, coz zaruCuje efektivni aplikaci v raznych

stavebnich projektech.

Obrazek 17: Smesny recyklat [32]

4.6.4 Asfaltovy recyklat
Asfaltové recyklované kamenivo, vyrabéné drcenim a tfidénim odstranénych asfaltovych
povrchti, nachazi své vyuziti zejména v technologiich, které pracuji za studena a pouzivaji
emulze nebo cement. Vyzkumy ukazuji, ze tato forma recyklace usnadnuje obaleni
problematickych castic, coz vede ke snizeni rizika zne€isténi odpadnich vod a okolniho
prostfedi. Nejlepsi zpisob pouziti asfaltového recyklatu za studena je nasledujici: Recyklat
1ze pouzit bez ptidani nového pojiva, zejména pro malo zatizené vozovky, spodni podkladni
vrstvy a pro zpevnéni Stérkopiskovych podsypanych vrstev. [24]
Frakce asfaltového recyklatu maji rizné vyuziti podle jejich velikosti. [22]
1) Jemnd frakce 0-16 mm je vynikajici pro docasné opravy silnic, slouzi jako
vyrovnavaci vrstva pod asfaltové povrchy a je vhodnd pro parkovisté, cesty
a zpevnéni komunikaci.
2) Stiedni frakce 16-63 mm je idedlni jako nosnd vrstva pod asfaltovymi povrchy,
plnici svou funkci pedevsim v té€chto aplikacich.
Tyto rizné frakce se stavaji klicovymi komponentami ve stavebnich a rekonstrukénich

projektech diky svym specifickym vlastnostem.

Obrazek 18: Asfaltovy recyklat [32]
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4.7 Narodni technické pozadavky na recyklované kamenivo

Recyklované kamenivo je zafazeno pod stejné harmonizované podminky pro uvadéni
stavebnich vyrobkl na evropsky trh jako pfirodni kamenivo, coz vychazi z Natizeni (EU)
¢.305/2011. Technické pozadavky jsou definovany evropskymi normami, které jsou
harmonizovény s timto nafizenim. Vyrobce musi podle pfedepsan¢ho systému posuzovani
shody provést testovani k urceni specifick€ého typu vyrobku. Tento systém musi zajistit, ze pfi
uvadéni vyrobku na trh ziistanou stabilni jak deklarované vlastnosti vyrobku od vyrobce, tak
1 vlastnosti stanovené ptislusnou harmonizovanou evropskou normou. [19]

Technické  vlastnosti  pfirodniho  recyklovaného kameniva jsou definovany
harmonizovanou evropskou normou EN 12620:2002+A1:2008, znamou také jako CSN EN
12620+A1. Toto kamenivo je klasifikovdno jako stavebni vyrobek, coz znamena, Ze vyrobce
je povinen deklarovat jeho vlastnosti a pfipojit oznaceni CE. Takto oznafeny vyrobek lze
pouzit k vyrobé libovolného betonu, pokud neni vyslovné vylouCen z ptlisobnosti této
harmonizované normy. Ttidy a Grovné vlastnosti udavaji rozsahy, ve kterych se mohou
hodnoty vyrobku pohybovat, ¢imz ptredstavuji interval moznych vlastnosti. [19]

V informativni piiloze E normy CSN EN 206+A2 jsou uvedeny maximalni povolené
obsahy recyklovaného kameniva pro beton pii riznych stupnich vlivu prostifedi, zavisle

na zdroji tohoto kameniva. [19]
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5 Definice plastu
Mezinarodni norma CSN EN ISO 472 nam definuje plast jako ,,materidl obsahujici vyznamny
podil vysokomolekularniho polymeru, ktery lze v urcitem stadiu zpracovani na konecny

vyrobek v tekutém stavu tvarovat*. [40]

polymer

kratky < 10" g/mol

neni plast

elastomer

plast

Obrazek 19: llustrace definice plastii [29]

Pojmem '"plast" oznacujeme polymerni materialy s rozdilnou primérnou molarni
hmotnosti a odliSnym chovanim p¥i deformaci. Pfestoze definice plastu mize byt ponékud
variabilni, existuji ur¢ité spole¢né charakteristiky, které lze ptisoudit plastim a elastomertim.
Ob¢ tyto skupiny materialti spadaji do kategorie polymerd. Zatimco plasty vykazuji prevazné
nevratné (trvalé¢) deformace pfi plisobeni wvnéjSich sil, elastomery maji tendenci
se po odleh¢eni této sily vracet do svého plivodniho tvaru. Plasty byvaji za normalnich
podminek tuhé a mnohdy i kiehké, na rozdil od elastomer, které se vyznacuji vétsi pruznosti
a ohebnosti. [29]

Plasty pfedstavuji materidly slozené z makromolekularnich latek, které lze tvarovat
pusobenim tepla ¢i tlaku. Tyto vysokomolekuldrni slouceniny se obvykle ziskavaji z fosilnich
paliv, jako je ropa, zemni plyn nebo uhli. Za béznych podminek se plasty vyskytuji v pevném
skupenstvi, avSak pii zvySeni teploty pfechdzeji do tekutého stavu, coz umoznuje jejich
tvarovani do pozadovanych forem. Plasticky material se skladd z primarnich polymernich
sloZzek a riznych pfidavnych latek. Mezi né€ patii stabilizatory chranici pted svétlem a teplem,
antioxidanty, plniva, barviva, zmckcovadla, technologickd aditiva pro zlepSeni
zpracovatelnosti a dal$i pfimési. Tyto komponenty jsou kli¢ové pro dosazeni specifickych
technickych vlastnosti plasti dle jejich zamySleného vyuZiti. [29]

V pripad¢ elastomerti je jejich hlavni vlastnosti vysoké elasticita a nizka tuhost. To jim
umoziuje znacné se deformovat za béznych podminek, aniz by doslo k trvalému poskozeni.

Tato deformace je vratna, coz znamend, ze jakmile pfestane pilisobit vnéjsi sila, material
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se navrati do ptivodniho tvaru. Klasickym predstavitelem elastomerti jsou kaucuky, ze kterych

se vyrabi pryzové vyrobky. Dalsi ukazkovy elastomer je naptiklad silikon. [29]

5.1 Historie plasti a ¢eska stopa v jejich vyvoji

Prestoze vyuziti pfirodnich plastd sahd az do davné minulosti, skutecny prilom v oblasti
modernich plastovych materiald nastal az na sklonku 19. stoleti, kdy byl na svétové vystave
v Londyn¢ piedstaven zcela novy typ materidlu. Anglicky vynalezce Alexander Parkes tehdy
vyvinul smés chloroformu a ricinového oleje, kterou oznacil jako parkesin. Tato smés
polozila zaklady pro budouci vyvoj modernich plasti. Parkes také ziskal patent
na termoplasticky material zvany celuloid. [29]

Pocatky vyvoje polyamidii v tehdejsim Ceskoslovensku jsou spojeny s vyzkumnymi
pracemi Batova ustavu ve Zlingé. Zde v roce 1940 Otto Wichterle, pifedni Cesky védec,
vypracoval postup pro vyrobu kaprolaktamu, ktery je klicovou vychozi latkou pro syntézu
polyamidi. Tento jeho objev umoznil vznik nového materidlu s nazvem "silon", jehoz
primyslova produkce byla zahajena o deset let pozdéji, v roce 1950. [29]

Otto Wichterle je vSeobecné uznadvanou osobnosti v oblasti makromolekuldrni chemie, kde
se zapsal jako skute¢ny prikopnik. Ackoliv je nejznaméjsi pro svilij revolucni vynalez
mékkych kontaktnich ¢ocek na bazi hydrogelu, jeho piinos pro védu je mnohem Sir§i. Mezi

dalsi jeho vyznamné poc€iny patfi 1 vyvoj polyamidového vlakna silonu. [29]

5.2 Plasty z hlediska Zivotniho prostredi

V poloviné minulého stoleti byla celosvétova produkce plasti nepatrnd, avSak s postupem
¢asu doslo k vyraznému nardstu jejich vyroby i spotfeby. Zatimco v roce 1950 ¢inila pouhych
1,5 milionu tun, v roce 2010 se vy$plhala na rekordnich 265 miliont tun, pficemZ v n€kterych
obdobich rostla az 0 9 % roc¢né. Tato tendence déle pokracovala a v roce 2012 doséhla 288
milionl tun a v roce 2020 dokonce 400 miliond tun. Podle progndz by pak v roce 2050 mohla
sveétova produkce plastl presahnout 700 miliont tun. Evropsky kontinent neni v tomto ohledu
vyjimkou. V roce 2010 zde bylo spotiebovano 47 milionti tun plastii, coz piedstavovalo
narist o 5 % oproti pfedchozimu roku. Tato spotfeba vyustila ve vznik 25 miliond tun
plastového odpadu, z né¢hoz pfiblizné 15 milionl tun bylo recyklovdno nebo energeticky
vyuzito. Zbyvajicich 10 milionii tun plastového odpadu vSak skoncilo na skladkach, coz
z finan¢niho hlediska znamenad, Ze Evropa takto ro¢né "pohibi" v zemi zhruba 8 miliard eur.
[30]

Ptistupy rtuznych evropskych zemi k naklddani s plastovym odpadem se zna¢né 1isi. Zemé

jako Némecko, gvycarsko, Lucembursko, Belgie, Dansko, Nizozemsko a Rakousko zcela
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zakézaly skladkovani plasti. Na opa¢éném konci spektra se Ceska republika umistila pfiblizné
ve stfedni pticce, kdy zhruba 55 % plastovych odpadi stale kon¢i na skladkach. Pozitivni
zpravou viak je, ze Cesko patii v Evropé na vynikajici 4. misto v recyklaci plastd s 31%
podilem. Oblasti, kde méa Cesko jeité rezervy, je energetické vyuziti plastovych odpadt.
Alarmujici jsou vsak globalni udaje o znecisténi svétovych moii plasty. Odhaduje se, ze
v mofich "plave" az 100 milionii tun plastového odpadu a podle udajii OSN se v kazdém
¢tverecnim kilometru mote nachéazi primérné 18 tisic plastovych c¢astic. Tato Cisla poukazuji
na naléhavou potfebu komplexniho piistupu k nakladani s plastovymi odpady na celosvétové
urovni. [30]

Jednim z kliovych opatfeni pro zlepSeni zivotniho prostfedi je omezeni ukladani
komundlniho a primyslového odpadu na skladky. V blizké budoucnosti by mély byt na
skladkach umistény pouze inertni odpady, z nichz se do vody uvoliiuje minimalni mnozstvi
tézkych kovt a jinych Skodlivin. Némecko v tomto sméru ucinilo vyznamné kroky, kdyz
vroce 2001 zakazalo sklddkovéani primyslového odpadu a od roku 2005 toto omezeni
rozsifilo 1 na komunalni odpad. Jiz v roce 1991 vstoupil v Némecku v platnost zakon, ktery
nafizuje vyttidit 64 % plastovych oballi z komunalniho odpadu a zakazuje jejich spalovani
v energetickych zafizenich. Naproti tomu v ostatnich zemich Evropské unie se upfednostiiuje
spalovani odpadnich plastii spolecné s komunalnim odpadem za ucelem vyroby elektrické
energie a tepla. Vzhledem k naléhavé potiebé sniZovat produkci plastovych odpadii na

celosvétoveé Urovni, védci a technici neustéle hledaji nové zpisoby jejich recyklace. [30]

5.3 Struktura a vlastnosti plasti

Cetné materialové charakteristiky poskytuji cenné informace nezbytné pro vhodné vyuziti
plastovych hmot. Ackoli v zasadé¢ lze hovofit o Ctyfech zékladnich mechanickych
vlastnostech: (pevnosti, pruznosti, plasticit¢ a houzevnatosti), spektrum relevantnich
parametrit popisujicich mechanické chovani plasti je mnohem Sir§i. Tyto dopliujici
mechanické charakteristiky tak umoznuji detailnéjSi popis specifickych projevii téchto

material a usnadnuji tak jejich cilené nasazeni v riznych aplika¢nich oblastech. [29]

5.3.1 Zakladni vlastnosti plastii

Mechanické vlastnosti plastovych materidli nejsou neménné veli¢iny, ale proménné
hodnoty, které se mohou liSit v zavislosti na fad¢ faktort. Mezi n€ patii zplsob pfipravy a tvar
zkuSebnich vzorkl, ale také podminky, za kterych jsou zkousky provadény. Za ucelem
experimentalniho stanoveni téchto vlastnosti jsou piipravovana specialni zkusSebni télesa, na

nichz se sleduje jejich odezva pii piisobeni vnéjSich sil. Jinymi slovy, mechanické
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charakteristiky plastii nelze vyjadfit absolutnimi konstantami, nebot’ jsou ovlivnény celou
fadou proménnych parametrii spojenych s vyrobou zkusebnich téles a pribéhem samotnych
zkousek. [29]

Materidlové listy poskytuji idaje o mechanickych vlastnostech ziskané experimentalnim
méfenim na normalizovanych zkuSebnich vzorcich. Tyto vzorky jsou vyrobeny predepsanym
zpisobem z praskového ¢i granulovaného polymerniho materidlu, a to vstfikovanim,
lisovanim nebo odlévanim. Mechanické charakteristiky vSak lze zjistovat i na télesech
obrobenych z finalnich vyrobkl ¢i polotovart. Samotny proces vyroby zkuSebnich téles
podléha normé CSN EN ISO 294 Plasty — Vstiikovani zkusebnich téles z termoplastu, ktera
tuto oblast presn¢ specifikuje. [29]

’ ROZDELENI MECHANICKYCH CHARAKTERISTIK J

| : " ]

dle €asového hlediska ! dle charakteru plisobici sily 1 dle zpisobu nam&hani
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Obrazek 20: Schéma rozdeéleni mechanickych charakteristik plasti [29]

5.3.2 Zakladni fyzikalni vlastnosti
Fyzikalni vlastnosti plastovych vyrobku: [29]
o hustota: nizka,
o tvrdost: nizka,
o tuhost: nizka,
o opotiebeni: vysoké,
o tepelnd roztaznost: vysoka,
o tepelnd vodivost: nizka,

o mérna tepelnd kapacita: nizka.
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Vedle zékladnich fyzikalnich charakteristik vykazuji plastové materialy fadu dalSich
dalezitych vlastnosti, jez jsou specifické pro konkrétni druhy polymeri. Jedna se
o charakteristiky jako elektrick¢ a optické vlastnosti, akustické parametry, odolnost vici
pusobeni okolniho prostfedi, chovani pfi hofeni ¢i interakce s biologickymi systémy. Tato
komplexni paleta vlastnosti odliSuje jednotlivé plasty a umoziuje jejich cilené vyuziti v fade

ruznorodych aplikaci s ohledem na specifické pozadavky dané oblasti pouziti. [29]

5.3.3 Klasifikace, znaceni a prizptisobeni plasti

Plastové materialy predstavuji nesmirné rozmanité spektrum, které v soucasnosti zahrnuje
vice nez stovku riznych polymernich druhti, jako naptiklad vysokohustotni polyethylen
(HDPE), polypropylen (PP), polystyren (PS) nebo polyamid (PA). Tato rozséhla skupina latek
se vSak dale Stépi na obrovské mnozstvi specifickych typl a receptur, jejichz pocet dnes
presahuje 119 tisic. Pravé mimotadna diverzita plastd ¢ini nezbytnym zavedeni systematické
klasifikace a specifikace, které¢ umoziuji jejich piesnou identifikaci a rozliSeni. Tento ptistup
je kli¢ovy zejména z toho ditvodu, ze kazdy plastovy material vyzaduje specifické podminky

pro zpracovani, odpovidajici jeho unikatnim vlastnostem a charakteristikam. [29]

Obchodni jméno:
LITEN® BB 38

Kategorie aplikace:
komoditni plast

Obecné oznaéeni:
HDPE

Druh polymeru:
termoplast

¢ Morfologie:
semikrystalicky

Obrazek 21: Klasifikace a blizsi specifikace plastii [29]

Sipka na obrazku ukazuje, jak lze specifikovat uréity typ plastu — piiklad: semikrystalicky
polymer, termoplast, obecné oznaceni je “high-density polyethylen (HDPE) a jedna se
o komoditni plast typu Liten BB 38. [29]

Oznaceni riiznych polymert je urcené v nésledujicich normach viz. Tab. 7
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Hmota Druh ISO Norma
Polymer Plast ISO 1043-1
Elastomer ISO 1629
Termoplasticky elastomer ISO 18064
Plniva a vyztuzné materialy ISO 1043-2
Zmékcéovadla ISO 1043-3
Zpomalovace hoteni ISO 1043-4

Tabulka 7: Odkazy na systémy pro znaceni plastii, elastomerii a aditiv [29]

Svétovy trh polymernich materiala Ize strukturovat do tii hlavnich segmentli na zakladé
jejich postaveni a role. Prvni a objemové nejvyznamnéjsi kategorii jsou takzvané komoditni
plasty uréené pro masové a rozsifené aplikace napfi¢ obory. Tyto zékladni polymerni latky,
mezi n¢z patii polyethyleny (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS), polyethylentereftalat
(PET) vcetné jeho kopolymerii a polyvinylchlorid (PVC), se vyznacuji vysokym objemem
produkce 1 spotieby, avSak zaroven piedstavuji cenové nejdostupnéjSi feSeni v oblasti
plastovych materidlt. Jejich dostupnost, nizké cena a Siroké vyuziti ¢ini z komoditnich plastl
klicovou a nejvyznamnéjsi tfidu pro fadu primyslovych odvétvi. Vedle komoditnich plasti
pro Siroké vyuziti piedstavuji samostatnou tfidu takzvané inZenyrské plasty. Tyto materialy
nachazeji uplatnéni predevS§im v konstrukcnich aplikacich, nebot se vyznacuji vyrazné
lepSimi uzitnymi vlastnostmi a ¢asto disponuji 1 vyssi teplotni odolnosti. Do této kategorie 1ze
vzhledem ke své modifikovatelnosti a vybornému souboru vlastnosti zatadit 1 polypropylen.
Posledni skupinu tvofi high-tech polymery neboli specidlni plasty, které nabizeji zcela
unikatni uzitné charakteristiky urcené pro Spickova a vysoce specializovana pouziti
s naro¢nymi pozadavky na vykon materialu. [29]

Plasty se pouzivaji v rtiznych odvétvich. Komoditni plasty jsou pouzivany v odvétvich

s velkym vyuzitim, jako je obalova technika, stavebnictvi a zeméd€lstvi. [29]
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Material Pismenny kod Ciselny kéd
Polyethylentereftalat PET 1
Vysokohustotni polyetylén HDPE 2
Polyvinylchlorid PVC 3
Nizkohustotni polyetylén LDPE 4
Polypropylén PP 5
Polystyren PS 6
Ostatni 7

Tabulka 8: Komoditni plasty [29]

Naopak technické plasty se pouzivaji naptiklad v dopravni technice a elektrotechnickém

pramyslu. [29]

Material Zkratka
Polyamid PA (Nylon)
Polykarbonat PC
Polypropylen PP
Polyuretan PUR
Polymerni kapalné krystaly LCP
Polyuretanové termosetové elastomery TSU
Termoplastické elastomery TPE

Tabulka 9: Technické plasty [29]

5.3.4 Diverzifikace plasti pro ruzné aplikace

Odvétvi plastlh zaznamenalo za poslednich nékolik desetileti obrovsky nartst. Vyvoj
v tomto dynamickém sektoru vSak neztistal bez dopadii na geopolitickou rovnovahu. Zatimco
v minulosti byla Evropa lidrem v oblasti plastového pramyslu, hospodaiské vykyvy a krize
zptsobily, e tuto vedouci roli postupné pievzala Cina. V soucasnosti se Cina podili na

celosvétoveé vyrobé plastit 25 %, coz ji fadi na prvni misto, zatimco Evropa se 20% podilem
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klesla na druhou pficku. Plastikaisky prumysl tvofi komplexni fetézec zahrnujici vyrobu
primarnich plastovych materidlli, jejich zpracovdni a recyklaci odpadid. Toto odvétvi
zaméstnava v ramci EU-27 piiblizné¢ 1,4 milionu pracovniki v 58 190 firmach a podili se
2,6 % na hrubém domécim produktu Evropské unie. [29]

Je neoddiskutovatelnym faktorem, Ze moderni zivot je bez plastl té¢zko predstavitelny.
Hlavni aplikaéni segmenty plastd v Evropé jsou: obalovy, stavebni, dopravni primysl,
zemédé€lstvi a 1ékarstvi. [29]

Razné:
SpotFebitelské a domdci

spotrebice, ndbytek,
sport, zdravia

bezpefnost
Zemédélstvi 2 46,3 mld. Obaly
» tun
Elektricka
zarizenia
elektronika

Automobilovy
pramysl|

Stavebnictvi

Graf 11: Pouziti plastu podle odvétvi v Evropé [29]

5.4 Recyklace plasti

Plasty pfedstavuji rozmanitou skupinu materidll s odliSnymi vlastnostmi, které jsou
vyrabény pomoci riznych technologickych postupl. Z tohoto divodu se i proces jejich
recyklace liSi a vyzaduje specifické uspofadani recyklac¢nich linek. Cilem recyklace plasti je
znovuzpracovani zbytkovych nebo odpadnich polymernich materidld do formy, kterd
umozinuje jejich opétovné vyuziti. [29]

Zékladni definice ,recyklace” Ize uvést nasledujicim zplsobem: ,,proces nakladani
s odpadem, které¢ vede kjeho dal§imu vyuziti“. Nasledujici schéma ukazuje jednotlivé

zpusoby recyklace: [29]
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Obrazek 22: Zpuisoby recyklace [29]

5.4.1 Problémy recyklace plasti
Jednim z kli¢ovych problém pii recyklaci termoplasth je jejich odli$na teplota zpracovani.
Termoplasty nelze zpracovavat pod jejich specifickou teplotou tani, a pokud se tato teplota

prekroci, za¢nou degradovat. Tento problém je zietelny naptiklad u materidli jako PVC

a PA6 (viz obr. 23). [29]

Polypropylen (PP} -w-cce cucusonass ol s T e T
Polyethylen(PE) -----=-- -----cnumn-- - - - - 777 7777 v A
Palystyrol (PS) --------- et e e - P77
Polyvinylchlorid (PVC) | ------ B R CLET /. /477
Polyamid 6 (PA6) --}------- B
Acrylnitril/Butadien/Styrol (ABS) - - {------- i i
Polyoxymethylen (POM) - ------ R R T TR /2////775)
| T I ] T r 1 I 1 T ' L
100 200 ['C] 300

Obrazek 23: Rozsah teploty taveni vybranych plastii [29]

PAG6 je Siroce pouZzivan pro ozubena kola, armatury a loZiska, v automobilovém primyslu
pro zakladni dily a jako material pro elektrické skiiné. PVC se pouziva pii vyrobé
odpadového potrubi, okennich a dveinich ramt ¢i podlahovych, stfeSnich krytin, izolacnich

folii a 1ékatskych pomiicek. [29]



Jednim z dalSich zasadnich problému pii recyklaci plastl je jejich kontaminace. Naptiklad
uméla jahodova pfichut’ mize zistat trvale uvéznéna v materialu jogurtového kelimku, coz
znemozinuje jeho ekonomicky vyhodné cisténi. Kontaminace se Casto drzi na plastu kvali
elektrostatickym sildm, coz miize vést k poskozeni strojii nebo nastroji, jako je pisek ve
vytlaCovacim stroji nebo ve vstfikovacim nastroji. Tento problém snizuje kvalitu vyslednych
produktii a ekologické piinosy, protoZze materidl nemusi dosahovat pozadované pevnosti
a tuhosti. Moznym feSenim je pfidani vétSiho mnozstvi nového materialu. V kontextu
recyklace plastli, kterou zkouméame v této bakalaiské praci, by tyto zakladni problémy mohly

byt do urcité miry eliminovany. [29]

5.4.2 Druhy recyklace plasti

Zpusoby recyklace se prizplisobuji charakteristikdm konkrétniho plastu, aby byla
zachovana jeho funkcnost a vyuzitelnost. Zatimco nékteré plasty Ize recyklovat relativné
snadno, u jinych se tento proces mize ukdzat jako znacné komplikovany v disledku jejich
unikatnich vlastnosti nebo slozeni. Efektivni recyklace tedy vyzaduje peclivé roztiidéni
a prizpisobeni technologie zpracovani specifickym pozadavkim daného polymerniho
materialu. [29]

Primarni recyklace se zaméfuje na zpracovani prumyslovych odpadt. Ekonomické tlaky
vedou firmy k neustdlému snizovani svych vyrobnich odpadd. V kontextu termoplasti to
zahrnuje shromazd’ovani, mleti a tfidéni odpaddi podle jejich typu, coz umoziuje vytvaret
recyklované smési, které mohou nahradit novy material pii vyrob&, napiiklad nafukovacich
folii nebo tepelné tvarovanych plastovych vyrobki. [29]

Sekundarni recyklace vlastné neznamena recyklaci v pravém slova smyslu, ale spiSe
opakované vyuziti jiz existujicich vyrobkl. Cilem je, aby firmy a spotiebitelé shromazd’ovali
plastové vyrobky po jejich prvnim pouziti. I kdyZ tato metoda neSetii suroviny pouzité
k vyrobé ptivodniho vyrobku, umoziuje zachovat cely vyrobek pro dalsi vyuziti, jako jsou
naptiklad igelitové tasky vyrobené z PP nebo PE. [29]

Terciarni recyklace zahrnuje zpracovani odpadi po jejich pouziti. Firmy a spotiebitelé
jsou motivovani ke sbéru specifickych plastt, které jsou Cisté a ttidéné podle typu. Piikladem
muze byt sbér a recyklace vicek z plastovych lahvi vyrobenych z HDPE. Tato vicka, protoze
jsou z jednoho typu plastu a obvykle malo znecisténa, predstavuji vyhodny vychozi bod pro
kvalitni recyklaci. Na druhou stranu, vysledny materidl mize mit nedefinovanou barvu, coz

omezuje jeho pouziti. Navic tento material nesmi pfijit do ptimého styku s potravinami kvili
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moznému nebezpecnému znec€iSténi, coz dale omezuje jeho aplikace. Presto tento piiklad
demonstruje Gspésnou recyklaci, jelikoz vyrazné Setii suroviny. [29]

Konverze ptedstavuje chemickou recyklaci, kde polymery jsou rozlozeny za ucelem
ziskani chemickych latek potfebnych pro syntézu novych plasti. Tento proces je vzacnéjsi
kvtli obtizné kontrolovatelnosti rozkladu polymeri. Vysledna kvalita chemikalii obvykle neni
optimdlni ani pfesné definovana. Dalsi komplikaci je, Ze proces zanechava zbytky obsahujici
stabilizatory a jina aditiva, coz vede ke vzniku smési Skodlivin v chemicky aktivni formé.
Ptikladem je recyklace PET lahvi, kde je cilem pfeménit je na polyesterova vlakna, ktera se
nasledné vyuziji k vyrob¢ odévi. [29]

Spalovani a vyuZiti energie z plasti nepatii mezi tradi¢ni recykla¢ni metody, protoze
neprodukuje novou surovinu nebo material, ale zamétuje se na vyuziti energetického obsahu
plastti. Pfiblizn€ 60 % energie spotfebované pii vyrobé plastu Ize ziskat zpét spalovanim (viz.
Obr [29]). Tento proces vSak zanechavd anorganické Skodliviny, které se pii spalovani
neodstrani. Tyto latky zastavaji v popelu a popilku, coz zvysuje jejich toxicitu. I pfes to,
popel a popilek mohou byt €asto vyuzity ve stavebnim primyslu. [29]

Odpady vznikajici v energetickém sektoru hraji klicovou roli v hospodaistvi kazdé zemé.
Tato oblast zahrnuje elektroenergetiku, plynarenstvi, t€Zbu a zpracovani uhli, ropy, uranovych
rud a teplarenstvi. Energeticky primysl je vyznamnym producentem odpadd, zejména
v podobé metalurgickych a energetickych produktt, jako jsou struska, popilek a Skvara.

VétSina téchto zbytkl je materidlové vyuzitelna jako vedlejsi energetické produkty. Popel,
ktery je tuhym zbytkem po spalovani hnédého uhli, se Casto pouziva ve stavebnictvi jako
stavebni podlozi. Popilek jsou jemné Castice, které jsou unaseny proudem spalin ze spalovaci
komory a zachyceny v zadnich tazich kotle nebo v odlucovacich. Je dulezité rozliSovat mezi
cerstvymi popilky, které jsou obvykle toxické vii€i Zivotnimu prostiedi, a plavenymi popilky,
které jsou hydraulicky pfepravovany na ulozi$t€ a obsahuji minimum tézkych kovi, coz je
¢ini mén¢ toxickymi. Plavené popilky se vyuzivaji v podzemnim stavitelstvi, pii vyrobé
stavebnich materidlti a v silni€nim stavebnictvi pro ndsypy provoznich ploch, zasypy opér
mosti, nahradu podlozni zeminy a jako pfisada do pfirodniho kameniva. Struska, kterd je
vysledkem spalovani uhli, je porézni tuhy materidl s obsahem vody kolem 15 az 45 %.
Struska se pouziva pii vyrobé cementu a cihlafskych vyrobki, jako pfisada do maltovin

a Skvarobetonu, a také pti zimni udrzbé komunikaci.
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5.5 Zpracovani odpadnich plasti

Pfed samotnym technologickym zpracovanim plasti a kompoziti se vyuzivaji rtzné
postupy a procesy, které piipravuji nebo upravuji plastové materidly tak, aby dosahly
pozadovanych koneénych vlastnosti. Tyto technologie zahrnuji napiiklad dopravu plasti,
pfidavani rtiznych pfisad, recyklaci, suseni a hnéteni plasti. Technologie pouzivané pred
samotnym zpracovanim plasti a kompozith slouzi nejen k optimalizaci jejich konecnych
vlastnosti, jako jsou fyzikalni, mechanické, chemické, elektrické a tepelné charakteristiky, ale
také k pfipravé materialti pro davkovani a dopravu, vzhledem k jejich sypné hmotnosti. Mezi
technologie zahrnujici zpracovani odpadnich plasti patfi naptiklad michani a hnéteni,
granulace, tabletovani, recyklace, pyrolyza, visbreaking, termické Stépeni, koksovéni,
zplynéni, suSeni a doprava materialu. [33]

Plastova drt’ — Pro dalsi zpracovani technologického ¢i uzitného odpadu lze vyuzit bud’
recyklat (plastovou drt), nebo regranulat. Recyklat predstavuje plastové dily a odpad, ktery je
zpracovan pouze mletim ¢i drcenim do podoby plastové drté (viz obr.7). Regranulat naopak
vznikd z rozemletého nebo nadrceného odpadu, ktery je ptfed dalSim pouzitim granulovan
a ¢asto obohacen o riizné piisady, plniva nebo aditiva. [33]

Plastové drté jsou zakladnim a cenové nejdostupnéjSim produktem z recyklace plastovych
odpadi. Slouzi jako vstupni material pro vyrobu riznych plastovych vyrobkli napfi¢ mnoha
primyslovymi odvétvimi. PouZitim drti se nejen Setii financni prostfedky pottebné pro novou
vyrobu, ale také se pozitivné ovliviiuje Zivotni prostiedi. Plastové drté se vyrab&ji z Siroké
skaly béznych plasti, jako jsou PE, PP, PS, ABS, PA, PVC a PC. [31]

Granulace — V technologickych procesech se plasty pouzivaji v riznych formach, které
jsou nutné pro konkrétni zpracovatelsky proces. Vstupnimi tvary mohou byt granule, kaSe,
pasty, premixy, kapaliny, rozemleté plasty (recyklaty) nebo polotovary jednoduchych
geometrickych tvarti. Granule patii mezi nejCastéji pouzivané tvary a mohou mit podobu
krychli, ¢o€ek ¢i valecka (viz obr.1). Diky dobré sypné hmotnosti se granule snadno michaji
s jinymi materialy a jejich davkovani je efektivni. [33]

Technologie uréena pro vyrobu granuli se nazyva granulace. Existuji dv€ hlavni metody
granulace plastl: granulace z pasu a granulace ze strun, které se mohou provadét za studena
nebo za tepla. Volba konkrétni granulovaci technologie je ovlivnéna vlastnostmi
zpracovavané taveniny, jako jsou tekutost a tvrdost, dostupnym prostorem, pozadovanym

vykonem a ekonomickymi aspekty celého procesu. [33]
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Pyrolyza — odpadnich plastii probiha bez ptitomnosti kysliku pii teplotdich mezi 400 az
900 °C. Tento proces vede k produkci rtiznych reakénich produktti s odliSnym obsahem
vodiku, mezi které patii pyrolyzni plyn, pyrolyzni olej a pyrolyzni koks. O vystavbu zatizeni
pro pyrolyzu projevily zajem napiiklad spolecnosti British Petroleum, BASF, Shell a ABB.
[30]

Visbreaking — je proces, pii kterém se do vakuového zbytku ptidava 5 az 10 % odpadnich
plastli, je povazovan za U¢innou metodu vyuziti téchto materiald. Vysledny produkt se
primarné pouziva pii vyrob¢ dieselovych paliv a rtiznych oleji, ale také nachazi uplatnéni
v produkci tasek. [30]

Termické Stépeni — V podniku Leunawerke Leuna se osvédCilo termické Stépeni
odpadnich plastli, zejména polyolefini. Pfi teploté 400 °C v extruderu vznikd minimum
plynnych produkti a dosahuje se vysoké miry odstépeni organicky vazaného chloru jako
chlorovodiku. Vysledny kapalny produkt se nasledné ptidava do nastiiku pyrolyzni jednotky
bud’ jako tavenina, nebo po zfedéni. [30]

Koksovani — odpadnich plast je povazovano za slibnou metodu jejich zhodnoceni. Pfi
tomto procesu neni nutné plasty pfedem prat a pfitomnost papiru nevadi. VytéZnost kapalnych
podilti z plasti dosahuje az 80 %. Odpadni plasty lze G¢inn¢ zpracovavat ve vSech typech
koksovani, véetné: (Vyroba hutnického koksu z ¢erného uhli, pozdrZzené koksovani ropnych
zbytkd, fluidni koksovéni ropnych zbytkit). [30]

Zplynéni — Odpadni plasty lze zplyiiovat samostatné nebo ve smési s ropnymi zbytky ¢i
uhlim. Tento postup byl testovan firmou Texaco na experimentdlnim zatizeni s kapacitou
25 tun denné pii teploté 1370 °C. Firma Shell také pracuje na zplynovani odpadnich plasti
bez nutnosti naro¢ného predcisténi. Problémem pii tomto procesu je pfitomnost PVC
v odpadech, protoZe jeho spalovanim vznikéd chlor, ktery zptsobuje podrazdéni o¢i a plic
s bolestivymi nésledky. Koncentrace chloru dosahujici 1000 ppm ve vzduchu je pro ¢loveka

smrtelna. [30]
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EXPERIMENTALNI CAST

1 Prehled zkouSenych receptur

Predmétem bakalarské prace bylo zhodnoceni aplikovatelnosti odpadnich materiala do
prefabrikovanych betonovych konstrukei. V ramci experimentalni ¢asti prace bylo potiebné
navrhnout recepturu smésného recyklatu, ktera by méla srovnatelné vlastnosti se standardni
recepturou PREFA PRODUKT pouzivanou pro vyrobu prefabrikati. Dale byla standardni
receptura PREFA PRODUKT obohacena o plastovy recyklat a byly analyzovany vysledné
vlastnosti této modifikované receptury.

Cely proces byl zahdjen reSerSi problematiky vyuZiti odpadnich materialli ve stavebnictvi,
kde byly shrnuty soucasné poznatky v dan¢ oblasti, v€etné ptinosti a moznych uskali aplikace
recyklovanych slozek do cerstvého betonu. Nasledné byly popsany zakladni principy
cirkularni ekonomiky ve stavebnictvi, techniky pro upravu a recyklaci stavebnich
a demoli¢nich odpadi, vlastnosti a druhy recyklath a byli pfiblizeny zakladni vlastnosti
plastového recyklatu a jeho vyroby.

V experimentalni fazi byla navrzena receptura smésného recyklatu, ktera kombinovala
rizné druhy odpadnich materialli pro nahrazeni ¢asti tradi¢nich slozek betonu pti zachovani
pozadovanych vlastnosti Cerstvého 1 ztvrdlého betonu. Poté byla pfipravena modifikovana
varianta standardni ,,prefabrika¢ni® receptury obohacena o plastovy recyklat. U obou typi
receptur byly realizovany zkousky na Cerstvém betonu zamétfené na konzistenci, objemovou
hmotnost, obsah vzduchu a dalsi parametry ovlivitujici zpracovatelnost a kvalitu betonu.

Nasledné byla zhotovena zkuSebni télesa, na kterych byly po predepsané dob& zrani
provedeny zkousky ztvrdlého betonu se zaméfenim na pevnost v tlaku, pevnost v tahu
ohybem, objemovou hmotnost, CHRL, hloubka prasaku tlakovou vodou a dalsi
charakteristiky popisujici findlni vlastnosti betonu. Ziskand data byla vyhodnocena pro
posouzeni aplikovatelnosti navrzenych smési s odpadnimi materidly do prefabrikovanych
betonovych konstrukei.

S ohledem na spolupriaci s komeréni sférou nebude uvedeno presné davkovani

jednotlivych vstupnich surovin ani mnoZstvi vyprodukovaného odpadu.

1.1 Receptura PREFA PRODUKT

Standartni receptura PREFA PRODUKT - beton pevnostni tfidy 30/37 XF4, se pouziva
piredevSim pro vyrobu rdmovych propustk a zakladovych konstrukci. Vstupnimi slozkami
této receptury byl cement tiidy 42,5 R, drobné kamenivo frakce 0-4 mm, hrubé kamenivo

frakce 4-8 mm, hrubé kamenivo frakce 8-16 mm a superplastifikdtor Premia 546.
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Superplastifikator byl pridavan za ucelem zlepSeni vlastnosti Cerstvého betonu, konkrétné
snizeni potfeby zamésové vody o 5-30 %, zvyseni soudrznosti a hutnosti betonu, prodlouzeni
doby zpracovatelnosti Cerstvého betonu, zabranéni vzniku trhlin pfi smrstovani a zachovani
obsahu vzduchu v Cerstvém betonu bez ovlivnéni provzdusnéni. Dale byla pouzita ptisada Air
A 50 %, kterd slouzi jako provzdusiovaci ptisada, ktera v betonu vytvaii stabilni sit
mikroskopickych bublinek. Na Cerstvy beton mé plastifika¢ni Gc€inek, ktery umoznuje snizit
mnozstvi zamésoveé vody a omezit segregaci a poceni betonu.

Pfisada je urCena ke kombinaci s klasickymi superplastifikatory na naftalénové nebo
melaminové bazi i ke kombinaci se superplastifikdtory nové generace. Dalsi ptisadou je
Fibrin 23 D, ktery je v podobé polypropylenovych vlasovych vldken. Vlakna Fibrin 23 D se
velmi rychle rozptyluji a rozlozi se rovnomérné v objemu betonu. Diky své pevnosti v tahu
zabranuji vldkna Fibrin 23 D vzniku smrStovacich trhlin, zpomaluji poceni betonu, snizuji
propustnost a zabranuji vytrhavani betonu pii odbednéni. Ztvrdly beton s vldkny Fibrin 23 D
je odolngjsi vuci abrazi, ndraztim, rozmrazovacim cyklim a agresivnim prostfedim. VSechny

pfisady a pfimé&si byli navrzeny firmou Chryso Chemie.

1.2 Receptura plastového recyklatu.

Soucasna hrozba environmentalniho zneciSténi zpiisobené¢ho plasty je alarmujici. Tato
kriticka situace vedla k mysSlence ptidavat plastovy recyklat do betonu ve formé plastové drté
a sledovat, jaky vliv bude mit na vysledné vlastnosti betonu v porovnani se standardni
recepturou PREFA PRODUKT a recepturou se smésnym recyklatem.

Tato koncepce vyuzZiti plastového recyklatu v betonu bude dale rozvijena v navazujici
diplomové préci. Plastovd drt’ bude nahrazena specidlné upravenym plastovym recyklatem,
jehoZz vlastnosti budou obdobné jako u pfirodniho kameniva. Cilem je nalézt alternativni
zpisob vyuziti plastového odpadu, ktery ptispéje k feSeni problému nadmérného znecistovani
zivotniho prostfedi plasty. Zakladni receptura PREFA PRODUKT bude modifikovana

nahrazenim casti pfirodniho kameniva ur¢itym mnozstvim specialniho plastového recyklatu.
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V ramci prezentace vysledki bude pro kazdou recepturu pfistoupeno k samostatnému
uvedeni vysledkli, po ¢emz bude nasledovat jejich vzajemné porovnani napfi¢ vSemi
testovanymi recepturami. Prezentace a analyza dat ze zkouSek provedenych na cerstvém
betonu jednotlivych navrZzenych receptur bude obsaZena v nasledujicich kapitolach. Slozeni
plastové drté nemuize byt zvetejnéno, jelikoz se jednd o soukromé vlastnictvi firmy PESL,
ktera si neptala uvadét podrobnosti o slozeni a vyrobé plastového recyklatu. Receptura
plastového recyklatu vychéazela z receptury PREFA PRODUKT, blize specifikované

v kapitole 1.1, ktera byla obohacena o zminénou plastovou drt’.

Obrazek 24: Plastovy recyklat

1.3 Receptura smésného recyklatu

V ramci bakalaiské prace byla navrzena receptura smésného recyklatu, ktera méla splnovat
pozadavky pro prostfedi XC2 a XC3 dle meznich hodnot pro sloZeni a vlastnosti betonu
platnych v Ceské republice s predpokladanou Zivotnosti 50 let podle tabulky F.1.1 normy
CSN P 73 2404. Na zakladé daného prostiedi byly stanoveny zkousky akreditovanou
zkuSebni laboratofi.

Jednalo se o recepturu pro beton pevnostni ttidy C20/25 (s provzdusnovaci ptisadou), ktery
je uréen pro vyrobu silni¢nich paneld, betonovych blokli vyuzivanych k realizaci opérnych
a délicich stén, pripadné pro vyrobu sloupti. Receptura smésného recyklatu byla navrzena
a odzkousena za piisného a odborného dohledu vedouciho Ustavu stavebniho zkusebnictvi
Jittho Kudrny, aby nedoSlo k jakymkoliv pochybnostem ohledné vlastnosti této receptury.
Zkousky, které¢ byly provadény na vsech recepturach, jsou podrobnéji popsany v kapitole 3.
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Vstupnimi slozkami této receptury byl cement tfidy 42,5 N, pfirodni kamenivo frakce
0-4 mm, smésny recyklat frakce 4-8 mm, smésny recyklat frakce 8-16 mm, provzdusnovaci
pfisada a specidlni superplastifikacni pfisada pro beton s recyklovanym kamenivem — Quad
920, ktera byla specidln¢ vytvofena pro tuto danou smés. Tato piisada slouzi k zajisténi
pozadovanych vlastnosti betont, ve kterych je pfirodni kamenivo nahrazeno jak betonovym,
tak predevSim keramickym recyklatem, piipadné jejich kombinaci. Quad 920 zajisti
dostate¢né ztekuceni pojiva v betonu s recyklovanym kamenivem, kde hraje vyraznou roli
nasdkavost a velk4 variabilita slozeni plniva. Pfisada Quad 920 na ziklad¢ jedine¢ného
slozeni vyrazné prodluzuje zpracovatelnost betonii s recyklovanym kamenivem, snizuje
lepivost a zajisStuje tak dobrou cerpatelnost. Quad 920 pfispiva k dobré manipulativnosti
betonové smési 1 pfi vyS§$im davkovani. Dana piisada byla navrZena spolecnosti Chryso

Chemie.

| __

Obrazek 25: Smesny recyklat

Recepturu  smésného recyklatu nelze porovnavat s pfedchozimi dvéma recepturami

z diivodu jiné pevnostni tfidy betonu.
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2 Vyroba zkuSebnich téles

Vyroba zkuSebnich téles probéhla v souladu s normou [41] Nejprve byla dne 19.03.2024
vyrobena zkuSebni télesa standardni receptury PREFA PRODUKT dle specifikace v kapitole
1.1, kterd byla nasledujici den odformovéna. Dne 21.03.2024 byla vyrobena dals§i sada
zkuSebnich téles standardni receptury PREFA PRODUKT, avSak se smési obohacenou
o plastovy recyklat podle kapitoly 1.2. Tato télesa byla rovnéz odformovéna nasledujici den.
Dne 22.04.2024 byla v Ustavu stavebniho zkusebnictvi v Pardubicich vyrobena zkusebni

télesa smésného recyklatu viz kapitola 1.3.

Obrazek 26: Odlévani téles do forem

Ke kazd¢ receptuie bylo vyrobeno dohromady:
e devét valct o rozmérech 150 mm x 300 mm,
e devét tramcu 100 mm x 100 mm x 400 mm,
e osmnact krychli 150 mm x 150 mm x 150 mm.

Formy na valce 150 mm x 300 mm byly pouzity plastové pevné. Formy na tramce byly
pouzity montované ocelové. Formy na zkuSebni krychle byly pouzity plastové pevné.
Zkusebni teélesa byla vyrobena ve vétSim poctu s ohledem na moznost poskozeni
a zabezpeceni dostatecného mnozstvi ndhradnich vzorkli. Tento pfistup se ukazal jako
vhodny, jelikoz pti destruktivnim zkouSeni doSlo k poSkozeni nékterych téles v dasledku
chybného nastaveni zkus$ebniho pfistroje v Ustavu stavebniho zkugebnictvi. Vy$si pocet

vyrobenych téles umoznil nahradit poSkozené vzorky a pokracovat v experimentu.

Obrazek 27: Vyroba zkusSebnich téles
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Kazda receptura byla rozdélena do tfi zdmési, které¢ byly vyrobeny v rtizné dny. Z kazdé
zamesi bylo zhotoveno:
e Sest krychli o hran€ 150 mm
e tfi valce o rozmérech 150 mm x 300 mm,
e tii trdmce o rozmérech 100 mm x 100 mm x 400 mm.

V betonarné byla nejprve do specidlni michaCky vlozena a tadné¢ promisena slozka
kameniva. Poté byl pfidan cement a smés byla opét dikladné promichéna. Nakonec byla
prilita voda a smés byla homogenizovdna. Timto postupem byla vyrobena standardni
receptura PREFA PRODUKT. U receptury s pifimési plastového recyklatu byla standardni
receptura PREFA PRODUKT po vymichani vysypana do stavebniho kolecka. Nésledn¢ byl
cerstvy beton premistén do zednického kalfasu, kde byl promichian s pozadovanym
mnozstvim plastového recyklatu. Hmotnost pfiddvaného recyklatu byla pfesné¢ odmétena na
vaze, aby bylo zajisténo stejné davkovani pro vSechny zamési. Timto zpisobem bylo
dosazeno homogenniho rozlozeni plastového recyklatu ve vSech zkusebnich télesech.

Po tomto procesu probéhly zkousky cerstvého betonu a vyroba zkusebnich téles. Formy
byly pfed plnénim oSetfeny odformovacim prostiedkem. Té€lesa byla zhutnéna na vibracnim
stole, pfi¢emz formy byly plnény ve tfech vrstvach a po kazdé vrstv€ byla provadéna vibrace.
Béhem plnéni forem bylo sledovéano, zda nedochézi k segregaci kameniva. Po naplnéni byly
formy ptikryty streCovou folii a plachtou kvuli hydrataci betonu. Po uplynuti stanovené doby
byla télesa odformovéna a uloZena ve vlhkém prostfedi v souladu s normou [41]. Nezbytna
télesa byla pied terminem zkouseni ztvrdlého betonu pievezena do Ustavu stavebniho
zkuSebnictvi v Pardubicich.

Smésny recyklat byl od po&atku vyrabén v Ustavu stavebniho zkuSebnictvi v Pardubicich,

kde nasledn¢ probéhly zkousky Cerstvého a ztvrdlého betonu a vyroba zkuSebnich téles.

Obrazek 28: Vyroba cerstvého betonu
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3 Provedené zkousky
Zékladem experimentalni ¢asti bylo porovnat tii receptury s riiznym slozenim betonu podle
destruktivnich a nedestruktivnich zkouSek. U receptury smésného recyklatu se navic krom
zkousek cerstvého a ztvrdlého betonu provadély zkousky na kamenivo. Kde na zaklade
vysledki a riiznych otestovanych frakei byla zvolena frakce 8-16 mm, ke které byla ptidana
frakce 4-8 mm viz kapitola 1.3 receptura smésné¢ho recyklatu. Zkousky byly provadény
v odborné akreditované laboratofi v Hoficich ve zkusebné kamene a kameniva pod odbornym
dohledem Jaroslavy Soukupové. Vysledny protokol nemuize byt zvetejnén v ptilohach kvili
vefejnému zpfistupnéni bakalafské prace na internetu, protoze je majetkem firmy
ENVISTONE, ktera si dané zvetejnéni neptala.
Mezi zkousky, které byli provedeny miizeme zatadit:
e Obsah jemnych castic
e Tvarovy index SI
e Podil drcenych zrn
e Odolnost proti drceni — soucinitel LA
e Nasakavost
e Odolnost proti rozmrazovani a zmrazovani
e Obsah chloridovych solich
e Obsah vodou rozpustnych sirant SS
e Obsah celkové siry S
e Slozky recyklovaného kameniva
o Slozka FL — (objem plovoucich ¢astic)
o Slozka X — (necistoty a jiné ¢astice — kovy, pryZz, plasty)
o Slozka Rc — (beton, betonové vyrobky, malta)
o Slozka Ru — (nestmel. a hydraul. stmel. kam., pfirod. kam.)
o Slozka Rb — (palené, porobetonové, vapenopiskové zdici prvky)
o Slozka Ra — (asfaltové materialy)
o Slozka Rg — (sklo)
e [Lehké znecist'ujici Castice
e Objemova hmotnost
e Sypna hmotnost setfesen¢ho a voln¢ sypané¢ho kameniva

e Mezerovitost setfesena
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Vsechny zkousky byly provedeny dle ptislusSnych norem. Vysledna frakce byla vybrana na
zaklad¢ odborné diskuze s technickym zdastupcem Tomasem Klausem z Chryso Chemie, s.r.0.
Frakce byla vybrana na zakladé nejmensiho podilu jemnych castic, ktery se ukazal pro

v

pripravovanou pfisadu jako nejvhodnéjsi i z hlediska slozeni kiivky zrnitosti.

3.1 Provedené zkousky cerstvého betonu

Na cerstvém betonu byla provedena série nékolika zkousek. Je dualezit¢ podotknout, ze
zkousky pro kazdou recepturu byly realizovany v rizné dny, jak je uvedeno v kapitole 2
(vyroba zkuSebnich téles). Tento postup byl zvolen za Ucelem ziskani co nejpiesnéjsich
a nejobjektivnéjsich udaji ze zkousek a eliminace chyb zptisobenych nedostatkem zkuSenosti
se zkouskami Cerstvého betonu.

Na Cerstvém betonu byly provedeny nasledujici zkousky:

e zkouska teploty Cerstvého betonu, zkouska objemové hmotnosti Cerstvého betonu,
e stanoveni obsahu vzduchu v Cerstvém betonu,

e zkouska konzistence betonu sednutim kuzele (Abrams),

o zkouska konzistence betonu rozlitim.

Vsechny zkousky byly realizovany v souladu s p¥islusnymi CSN EN normami. Zkousky
cerstvého betonu u receptury smeésného recyklatu probihaly v odborné akreditované
laboratofi. U receptur PREFA PRODUKT a plastového recyklatu byly tyto zkouSky
provadény v sidle firmy PREFA PRODUKT.

Zkouska teploty cerstvého betonu je dulezitd pro stanoveni spravného pribéhu
hydratacnich reakci a vyvoje pevnosti betonu. Objemova hmotnost cerstvého betonu
poskytuje informace o kvalit¢ smési a dostateném zhutnéni. Stanoveni obsahu vzduchu
v Cerstvém betonu je kliCové pro posouzeni odolnosti betonu vii¢i pilsobeni mrazu
a chemickych roztokl. Zkousky konzistence sednutim kuzele a rozlitim slouzi k hodnoceni
zpracovatelnosti a tekutosti Cerstvého betonu.

Peclivym dodrzovanim vSech zkuSebnich postupti a norem bylo zajiSténo ziskdni
spolehlivych a reprezentativnich vysledkli pro dal§i vyhodnoceni vlastnosti navrzenych

receptur.
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Obrazek 29: Zkousky cerstveho betonu

3.2 Provedené zkouSky na ztvrdlém betonu
Na ztvrdlém betonu byla provedena rozsahlejsi série zkousek. VSechny zkousky byly
realizovany po 28 dnech od zhotoveni zkusebnich téles. Byly provedeny nasledujici zkousky:

e zkouska objemové hmotnosti ztvrdlého betonu,

e zkouska pevnosti v tlaku betonu na krychlich o rozmérech 150 mm x 150 mm
x 150 mm,

e zkouska pevnosti v tahu ohybem na tramcich o rozmérech 100 mm x 100 mm
X 400 mm,

e zkouska stanoveni odolnosti povrchu betonu proti plisobeni vody a chemickych
rozmrazovacich latek na valcich o rozmérech 150 mm x 300 mm,

e zkouska hloubky prisaku tlakovou vodou na krychlich o hrané¢ 150 mm.

Vsechny zkousky byly realizovany v souladu s piislusnymi CSN EN a CSN ISO normami.
Vsechny zkousky na vSech recepturdch probihaly v odborné akreditované laboratofi
v Pardubicich.

Zkouska objemové hmotnosti ztvrdlého betonu umoziuje zjistit skute¢nou hustotu betonu,
kterda je klicovym parametrem pro posouzeni jeho kvality a trvanlivosti. Pevnost v tlaku

vvvvvv

jejich zéklade se stanovuje pevnostni tiida betonu a dimenzuji se betonové konstrukce.
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Obrazek 30: Pevnostni zkousky ztvrdlého betonu

ZkouSka stanoveni odolnosti povrchu betonu proti piisobeni vody a chemickych
rozmrazovacich latek simuluje redlné podminky, jimz je beton vystaven v exteriéru béhem
zimniho obdobi. Tato zkouska poskytuje dilezité¢ informace o trvanlivosti a odolnosti betonu
v agresivnim prostiedi.

Zkouska hloubky prisaku tlakovou vodou hodnoti propustnost betonu pro vodu a tim
i jeho trvanlivost. Nizkd propustnost pro vodu je klicovym faktorem pro zajisténi dlouhodobé
zivotnosti betonovych konstrukei.

Realizace téchto zkouSek v akreditované laboratofti zajistila dodrzeni vSech pozadovanych
norem a postupl, ¢imZ byla zaruCena objektivita a spolehlivost vysledkt. Vysledky téchto
zkousek poskytly komplexni informace o vlastnostech navrzenych receptur ztvrdlého betonu,

které jsou nezbytné pro posouzeni vhodnosti jejich aplikace v praxi.

TR

Obrazek 31: Zkousky odolnosti ztvrdlého betonu
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4 Postup méreni a vysledky zkouSek na ¢erstvém betonu

Tato Cast se zaméfuje na popis postupu zkouSek Cerstvého betonu. Textova Cast detailné
vysvétluje jednotlivé kroky provadeéni zkouSek, zatimco ptilozené obrazky slouzi jako
vizudlni podpora pro nazornou demonstraci dilezitych aspekti. Propojenim pisemného
navodu a grafickych pfiloh dochézi k ucelenému zpracovani dané problematiky, ktera byla
provadéna. Dale je uvedeno vzajemné porovnani zkouSek na Cerstvém betonu vSech receptur.
Zkousky uvedené v kapitole 3.1 (teplota, objemova hmotnost, obsah vzduchu, konzistence
sednutim kuzele a rozlitim) byly provedeny na kazdé receptuie.

Na Cerstvém betonu byla nejprve zmétena teplota pomoci presného hrotového teploméru
s certifikovanou kalibraci. Teplota betonu je dilezitym parametrem, nebot’ ovlivituje rychlost
hydratac¢nich procesi a vyvoj pevnosti. Nasledn¢ byla stanovena objemovd hmotnost
cerstvého betonu v souladu s normou [42]. ZkuSebni postup spocival v naplnéni kalibrované
nadoby o zndmém objemu Cerstvym betonem a peclivém zhutnéni pomoci propichovaci tyce.
Nejprve byla zvaZena prazdnd nddoba a ndsledné¢ nadoba naplnénd zhutnénym cerstvym
betonem. Z rozdilu hmotnosti a zndmého objemu nadoby byla vypoctena objemova
hmotnost cerstvého betonu dle vztahu uveden¢ho na obrazku 32. Objemova hmotnost
Cerstvého betonu poskytuje informace o kvalité smési a spravném davkovani vSech slozek.
Hodnota objemové hmotnosti rovnéZ indikuje piipadné chyby pii michani nebo ptitomnost
nezadoucich dutin a pdérG v Cerstvém betonu. Piesné urceni této charakteristiky je proto
kli¢ové pro zajiSténi pozadovanych vlastnosti ztvrdlého betonu, predev§im jeho pevnosti

a trvanlivosti.

p = My =,
v

kde je

D objemovéa hmotnost éerstvého betonu, v kg/m?3;

m hmotnost prazdné nadoby, v kg;

2 hmotnost napinéneé nadoby se zhutnénym betonem, v kg;

" objem nadoby, v m3.

Obrazek 32: Vypocet objemové hmotnosti cerstvého betonu [42]

Stanoveni obsahu vzduchu v Cerstvém betonu bylo realizovano pomoci tlakomérné
metody dle pozadavkl normy [43]. Postup zkouSky zapocal navlhéenim zkuSebni nadoby.
Nasledné byl Cerstvy beton plnén do nadoby ve tiech vrstvach, pfi¢emz kazda vrstva byla
fadn€ zhutnéna na vibra¢nim stolku. Po zhutnéni posledni vrstvy byl povrch betonu v nddobé¢

zarovnan ocelovym hladitkem. Poté byly peclivé ocistény ptiruba i viko nadoby, které bylo na
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nadobu neprodysné upevnéno pomoci svorek. Hlavni ventil pro ptivod vzduchu byl uzavien,
zatimco ventily A a B byly otevieny. Do pfistroje byla vstiikovdna voda pomoci pryzové
sttikacky, a to bud’ ventilem A, nebo B, dokud voda nezacala vytékat druhym ventilem.
Lehkym poklepanim na piistroj byly odstranény piipadné vzduchové bubliny.

Ventil na vypousténi vzduchu ze vzduchové komory byl uzavien a do komory byl
nacerpan vzduch, dokud rucicka tlakoméru nedosdhla pocatecni hodnoty tlaku. Stlaceny
vzduch byl ponechan na nékolik sekund, aby se jeho teplota vyrovnala s okolni teplotou.
Nasledn¢ byla rucicka tlakoméru nastavena na pocatecni hodnotu tlaku vypousténim nebo
dopousténim vzduchu za soucasného lehkého poklepavani na tlakomeér. Ventily A a B byly
uzavieny a hlavni ventil vzduchu otevien. Poté byly stény nadoby s betonem ostie poklepany
gumovym kladivkem. Pfi lehkém poklepavani na tlakomér byla odectena hodnota tlaku
odpovidajici objemu obsaZené¢ho vzduchu A1 v procentech zaokrouhlenda na nejblizsich 0,1 %

(viz. Obr. 33). Pied sejmutim vika nadoby byly otevieny ventily A a B pro uvolnéni tlaku.

Ac=A1-G
kde je
An obsah vzduchu ve zkouSeném vzorku betonu;
G opravny soucinitel pro kamenivo. G = 0 pokud neni zméien nebo uveden v NA.

Obsah vzduchu se vyjadri v procentech, zackrouhleny na nejblizsi 0,1 %.

Obrdazek 33: Vypocet obsahu vzduchu v betonu [43]

Stanoveni konzistence Cerstvého betonu metodou rozliti probehlo v souladu s pozadavky
prislusné normy [44]. Nejprve byl stfdsaci stolek umistén na rovny a vodorovny povrch
neohrozeny vné¢jSimi vibracemi ¢i otfesy. Byla zkontrolovdna moZnost zvednout horni
zavésnou desku do spravné vysky a jeji nésledny volny pad na spodni podlozku. Pred
samotnou zkouskou byl povrch stolku fadné ocistén a zkuSebni kuzel navlhéen vlhkym
hadtikem bez piebyte¢né vody. Kuzel byl poté ustaven ve stfedu horni desky a ptislapnut.

Duty kuZzel (viz. Obr. 34) byl rovnomérné zaplnén Cerstvym betonem ve dvou stejnych
vrstvach za pouZiti lopatky. Kazda vrstva byla lehce zhutnéni dusadlem (viz. Obr. 34). Povrch
betonu v kuZzelu byl zarovnan dusadlem a okoli horni desky ocisténo od nadbyte¢ného betonu.
Po uplynuti ¢asového intervalu minimalné 10 sekund a maximaln¢ 30 sekund od zarovnani

povrchu betonu byla forma kuzelu opatrn€ zvednuta svisle nahoru v priibéhu 1 az 3 sekund.
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Obrazek 34: Duty kuzel a dusadlo [44]

Do 10 sekund od odstranéni kuzelu byl stfasaci stolek stabilizovan postavenim na ptedni
nohy. Béhem nésledujicich 1 az 3 sekund byla horni deska pomalu zvednuta az ke koncové
zarazce, pricemz bylo dbano na to, aby nedoSlo k prudkému néarazu desky. Zavésna deska
byla poté okamzité uvolnéna k volnému dopadu na spodni podlozku. Tento cyklus byl 15krat
opakovan v rozmezi 1 az 3 sekund na jeden cyklus. Nakonec byly zméfeny dva na sebe kolmé
rozméry rozlitého betonu d1 a d2 (viz. Obr. 35) rovnobézn¢ s hranami stolku s pfesnosti na

nejbliz8ich 10 mm. Hodnota rozliti f je ddna vzorcem (viz. Obr. 35).

A
\_

_ d] +dz
2

f

kde je
h maximalni rozmér rozliteho betonu, rovnobéZné s jednou stranou stolu;
d2 maximalni rozmér rozlitého betonu, rovnob&zné s druhou stranou stolu.

Vysledek se uvadi zaokrouhlen na nejbliZzsich 10 mm.

Obrazek 35: Zkouska rozlitim [44]

V souladu s pozadavky pfislusné normy [45] probéhlo stanoveni konzistence cerstvého
betonu metodou sednuti kuZele. Podkladni deska i zkuSebni forma kuzele byly navlh¢eny,
pfi¢emz piebytecnd vlhkost byla odstranéna vlhkym hadiikem. Forma kuzele byla poté
usazena na vodorovnou podkladni desku a zajiSténa proti pohybu pfislapnutim dvou
ptidrznych ptiloZzek. PInéni kuzele probihalo ve tfech vrstvach pfiblizné€ po jedné tretiné jeho
vysky. Kazda vrstva byla zhutnéna 25 rovnomérné rozmisténymi vpichy propichovaci tyci.
Zhutnéni vrchni vrstvy bylo provedeno s mirnym pifebytkem betonu nad hornim okrajem
formy. Nasledn¢ byl pfebytecny beton odstranén pificnym pohybem propichovaci tyCe za

souc¢asného otaceni.
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Po ocisténi podkladni desky od zbytkli betonu byla forma kuzele rovnomérné a plynule
zvednuta svisle nahoru béhem 2 az 5 sekund bez jakéhokoliv ota¢ivého pohybu, ktery by
mohl ovlivnit sednuti betonu. Cely postup od pocatku plnéni formy az po jeji zvednuti
probéhl plynule bez preruSeni a byl dokoncen do 150 sekund.

Bezprostfedné po zvednuti formy byla zméfena a zaznamenana hodnota sednuti / jako
rozdil mezi vyskou kuZzele a nejvyssim bodem sednutého vzorku (viz. Obr. 36). Vysledek
zkousky je platny pouze v ptipad¢ symetrického sednuti betonu (viz. Obr. 36a). Pti zborceni
vzorku (viz. Obr. 36b) se zkouSka opakuje s novou navazkou. Nedojde-li k sednuti, ale
usmyknuti betonu, svédc¢i to o jeho nedostateéné plasticité a soudrznosti nevhodné pro tuto

zkousku. Hodnota sednuti se zaokrouhluje na nejblizsich 10 mm.

a) Spravné sednuti b) Usmyknuté sednuti

Obrazek 36: Zkouska sednutim [45]

4.1 Vysledky zkousek na Cerstvém betonu

V nésledujicich kapitolach budou prezentovdna a analyzovdna data ze zkouSek
provedenych na cerstvém betonu jednotlivych navrZzenych receptur. Tyto vysledky budou
prehledné shrnuty v tabulkéach a grafech pro lepsi vizualizaci a porozuméni naméfenych dat.
Vysledky pro kazdou recepturu budou uvedeny zvlast, po ¢emz bude pfistoupeno k jejich
vzajemnému porovnani napti¢ vSemi testovanymi recepturami. Cilem této ¢asti je poskytnout
uceleny pohled na chovéani cCerstvych betonovych receptur pii provadénych zkouskach
aumoznit objektivni zhodnoceni jejich vlastnosti s ohledem na pozadavky kladené

na vysledny beton.

4.1.1 Receptura PREFA PRODUKT
Na zakladé analyzy vysledkt zkouSek na cerstvém betonu receptury PREFA PRODUKT
lze konstatovat, Zze naméfené hodnoty nevykazuji vyznamné odchylky od ocekdvanych

hodnot a spliuji poZadavky piisluSnych norem pro dany typ betonu.
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PREFA
RECEPTURA PRODUKT

teplota mistnosti (°C) 19,0

teplota Cerstvého betonu (°C) 18,1
obsah vzduchu (%) 4,2

objemova hmotnost (kg/m?) 2270

sednuti (mm) 125,0

rozliti (mm) 500
klasifikace konzistence sednuti kuZele S3
klasifikace konzistence rozlitim F4

Tabulka 10: Vysledky zkouSek cerstvého betonu receptury PREFA PRODUKT

4.1.2 Receptura plastového recyklatu
Vysledky zkousek na Cerstvém betonu receptury PREFA PRODUKT (viz tabulka 10)
i plastového recyklatu (viz tabulka 11) splituji normativni pozadavky. Receptura plastového

recyklatu vykdzala vyrazn€ niz$i sednuti kuZzele, tedy tuhou konzistenci, oproti ptedchozi

recepture.
PLASTOVEHO
RECEPTURA RECYKLATU
teplota mistnosti (°C) 20,8
teplota Cerstvého betonu (°C) 20,3
obsah vzduchu (%) 4,6
objemova hmotnost (kg/m?) 2230
sednuti (mm) 30,0
rozliti (mm) 400
klasifikace konzistence sednuti kuzele S1
Klasifikace konzistence rozlitim F2

Tabulka 11: Vysledky zkousSek cerstvého betonu receptury plastového recyklatu

4.1.3 Receptura smésného recyklatu
Vysledky zkousek na Cerstvém betonu receptury smésného recyklatu jsou zobrazeny
v tabulce 12. Pfestoze smésny recyklat obsahoval velké mnozstvi recyklovanych materiali,

nevykazoval pochybnosti z hlediska norem pro Cerstvy beton.
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SMESNEHO
RECEPTURA RECYKLATU

teplota mistnosti (°C) 21,0

teplota Cerstvého betonu (°C) 22,0
obsah vzduchu (%) 3,9

objemova hmotnost (kg/m?) 2110

sednuti (mm) 160,0

rozliti (mm) 460
klasifikace konzistence sednuti kuzele S4
klasifikace konzistence rozlitim F3

Tabulka 12: Vysledky zkousek cerstvého betonu receptury smésného recyklatu

4.2 Souhrnné vysledky zkousek na Cerstvém betonu

Po analyze vysledkd zkousek na Cerstvém betonu nebyly zjistény zadné zasadni odchylky
¢i nesrovnalosti. Pribéh vSech zkouSek odpovidal ptfedpokladanému chovani receptur a jejich
vysledky byly v souladu s obecnymi zdkonitostmi a poznatky z oblasti technologie ¢erstvého
betonu. Ziskané vysledky neindikuji Z&dnou zavaznou chybu pii ptipravé ¢i vyrobé
testovanych receptur. Zaznamenané tendence a trendy ve vlastnostech cerstvého betonu jsou

konzistentni s dosavadnimi védeckymi poznatky.

SOUHRNNE VYSLEDKY ZKOUSEK NA CERSTVEM BETONU

PREFA PLASTOVEHO| SMESNEHO
LLLLG 0 OIS PRODUKT | RECYKLATU |RECYKLATU

teplota mistnosti (°C) 19,0 20,8 21,0

teplota Cerstvého betonu (°C) 18,1 20,3 22,0
obsah vzduchu (%) 4,2 4.6 3.9

objemova hmotnost (kg/m?) 2270 2230 2110

sednuti (mm) 125,0 30,0 160,0

rozliti (mm) 500 400 460
klasifikace konzistence sednuti kuzele S3 S1 S4
klasifikace konzistence rozlitim F4 F2 F3

Tabulka 13: Shrnuti vysledkii zkousek na cerstvém betonu (riizné sloZeni receptur)

Souhrnné vysledky zkouSek na Cerstvém betonu tii receptur (smésny recyklat, plastovy
recyklat a receptura PREFA produkt) spliuji normativni pozadavky. Receptura plastového
recyklatu vykézala vyrazné niZsi sednuti kuZele, tedy tuhou konzistenci, oproti predchozim
recepturam. Vysledky zkousek jsou pro vétsi prehlednost znazornény graficky na grafech 12,

13,14 a 15.
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Obsah vzduchu ¢erstvého betonu
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Graf 12: Obsah vzduchu cerstvého betonu
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Graf 13: Objemova hmotnost cerstvého betonu
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Zkouska konzistence sednutim kuzele
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Graf 14: ZkouSka konzistence sednutim kuZele

Zkouska konzistence rozlitim
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Graf' 15: ZkouSka konzistence rozlitim
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S5 Postup méreni a vysledky zkouSek na ztvrdlém betonu

V této Casti je popsan postup zkousek provadénych na ztvrdlém betonu. Textova Cast
detailn¢ vysvétluje jednotlivé kroky téchto zkousek, pticemz pfilozené obrazky poslouzi jako
vizudlni podpora pro nazornou demonstraci dilezitych aspekti. Propojenim pisemného
navodu a grafickych pfiloh dojde k uceleném zpracovani dané problematiky, ktera byla
zkousena. Dale bude uvedeno vzdjemné porovnani zkousek na ztvrdlém betonu pro vSechny
receptury. Zkousky uvedené v kapitole 3.2 (objemova hmotnost, zkouska pevnosti v tlaku,
zkouska pevnosti v tahu ohybem, zkouska hloubky prisaku tlakovou vodou a zkouska
CHRL) byly provedeny na kazdé receptufe po uplynuti 28 dn od zkouSek na Cerstvém
betonu. Zkusebni télesa byla do provedeni zkousek ulozena ve vlhkém prostiedi. Té€lesa byla
oznacena dle ptislusné receptury a typu télesa, viz tabulky v nésledujicich kapitolach.

V souladu s pfislusSnymi normativnimi pozadavky dle [46] byla na vzorcich ztvrdlého
betonu primarné¢ stanovovana objemova hmotnost. Tato charakteristika byla urCovana
vypocetni metodou na zakladé redlné¢ namétenych hodnot hmotnosti a objemu zkuSebnich
téles. Objemova hmotnost byla vypocitavana dle nasledujiciho vzorce, do kterého byly

dosazovany zjiSténé udaje o hmotnosti a objemu kazdého jednotlivého zkuSebniho télesa:

m
D= —
Vv
kde je
« D Objemova hmotnost zkugebniho télesa pro pfisluiné podminky a zphisobu stanoveni
objemu, V kg /m?
s m hmotnost zkuicbniho télesa v podminkach v dob& zkoufeni stanovena v kg

eV objem stanoveny piisluinym zptisobem, v m? |
Vsledek objemové hmotnosti se zaokrouhli na nejblizgich 10 kg/m2.

Obrazek 37: Vypocet objemové hmotnosti ztvrdlého betonu [46]

Zkouska pevnosti v tlaku byla provedena v souladu s pfislusnou normou [47]. Nejprve
byla provedena kontrola umisténi zkusebnich téles do lisu, pficemz bylo dbdno na to, aby
byly vkladany plochami od otisku formy. Nasledn¢ byly ocistény dotykové plochy tlacenych
desek lisu a odstranény veskeré zbytky uvolnéného materialu z povrchu zkuSebnich téles,
které by ptichdzely do kontaktu s tlatenymi deskami. Krychle byly umistény tak, aby smér
zaté¢Zzovani byl kolmy na smér ukladani betonu. Umisténi téles bylo provedeno se stanovenou
pfesnosti 1 % jejich jmenovitého rozméru. K zatéZovani byl vyuzit ruéné fizeny zkusebni lis,
pfiCemz rychlost zatézovani zkuSebnich vzorkd byla nastavena na zdkladé zkuSenosti

odbornych pracovnikii v akreditované laboratofi. V zavérecné fazi zatéZzovani bylo
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zaznamenano dosazené maximalni zatizeni v kN a pevnost v tlaku byla nasledné uréena

na zéklad¢ stanoveného vzorce (viz. Obr. 38).

P F
Ac
kde je
fc pevnost v tlaku, v MPa (N/mm?2);
F maximalni zatiZzeni pfi poruseni, v N;
Ac prifezova plocha zkusebniho télesa, na kterou pasobi zatizeni v tlaku, vypoétena z jmenovité velikosti

télesa (viz EN 12390-1) nebo ze zmé&fenych rozméri télesa podle pfilohy B, v mm2.

Pevnost v tlaku se zaokrouhli na nejbliZzich 0,1 MPa (N/mm2).
Obrazek 38: Vypocet pevnosti v tlaku [47]
V poslednim kroku byl posuzovan zplisob poruSeni zkuSebnich téles, ktery byl

vyhodnocovén v souladu s normativnimi pozadavky na zakladé¢ ptilozené¢ho obr. 39. Béhem

zkousky nebyl u zadné z testovanych receptur zaznamenéan nevyhovujici zptisob poruseni.

THib.

\

Obrdazek 39: Vyhovujici poruseni (A), nevyhovujici poruseni (B) [47]

Zkouska pevnosti v tahu ohybem byla provedena v souladu s pozadavky pfislusné normy
[48]. Podstata zkousky spocCivala v tom, Ze hranolovd zkuSebni télesa byla vystavena
ohybovému momentu od zatiZeni pienaSeného prostfednictvim hornich zatéZovacich
a spodnich podpérnych valeckli. Nejvétsi dosazené zatiZzeni bylo zaznamenano a na jeho
zaklad¢ byla vypoctena pevnost v tahu ohybem dle stanoveného vzorce (viz. Obr. 40).
Zkouska probihala ve zkuSebnim lisu (viz. Obr. 40), ktery se sklddal ze dvou podpérnych
valeckt a dvou hornich zatéZzovacich valeckt, které zatézovaly zkuSebni téleso, jednalo se
o ¢tyftbodovy ohyb. ZatéZovaci valecky byly kloubové ptipojeny k pii€nému zavésu, ktery
rovnomeérné rozdeloval zatiZeni z lisu mezi oba valecky.

Stejné jako u predchozi zkousky pevnosti v tlaku bylo nejprve zajisténo, aby referencni
smér zatéZzovani byl kolmy na smér uklddani betonu zkusebniho télesa. Zkusebni téleso bylo
do lisu umisténo centricky, s podélnou osou kolmou k podélnym osam hornich a dolnich
valeckl. Pred vlozenim télesa do lisu vSak musely byt otieny vSechny dotykové plochy lisu

a odstranén uvolnény materidl z povrchu zkuSebniho télesa, ktery by ptichdzel do styku
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s valeCky. Pro zatézovani byl opét vyuzit ruéné ovladdany zkusebni lis, pfi¢emz rychlost
zatézovani byla nastavena odbornym pracovnikem akreditované laboratofe na zdkladé jeho

zkusenosti, aby nedoslo k pochybeni.

=d)

@ ; U
N °
\/)- p Fxl
y cfl =
(ﬁ// 2 - dyxd?
; kde je
L feid pevnost v tahu ohybem, v MPa (N/mm2);
'
F maximalni zatiZzeni, v N;
Legenda i vzdalenost mezi podpé&rnymi valeéky, v mm;
1 iteZ i valecky (otoéné vk & a Fictne i & i 5
Za1620VaG1 VAIGEKy (0106NG 3 WKYWNE) diad> rozméry pricného fezu télesa, v mm (viz obrazek 1).
2 podpémy véletek
3 podpémy véletek (otoény a vykyvny) Pevnost v tahu chybem se zaokrouhli na nejbliz3i 0,1 MPa (N/mm?2).

Obrazek 40: Zkouska pevnosti v tahu za ohybu [48]

V souladu s pozadavky ptislusné normy [49] byla provedena zkouska stanoveni hloubky
prisaku tlakovou vodou. Prvnim krokem bylo zbrouSeni plochy zkuSebniho télesa, ktera
méla byt vystavena plisobeni vodniho tlaku, a to za pomoci ocelového kartace. Dale bylo
upnuto zkusebni téleso do zafizeni, kde na n¢j po dobu 72 hodin plsobil vodni tlak
(500 = 50) kPa. Bé&hem tiidenniho trvani zkouSky byl pozorovan stav povrchu krychle,
respektive jejich hran, které nebyly vystaveny vodnimu tlaku, zda nedochazi k prisaku.
Bé&hem zkousSeni nebyl zaznamenan Zadny prisak na téchto hranach, které nebyly vystaveny
vodnimu tlaku. Po uplynuti ptfedepsané doby plsobeni vodniho tlaku byla zkuSebni télesa
vyjmuta ze zafizeni. Nasledn¢ byla télesa rozlomena v poloving, kolmo k povrchu, na ktery
pusobil vodni tlak, a to za pomoci zkuSebniho lisu na tlak. Po rozlomeni byla zaznamenéana
a zmétfena nejveétsi hloubka prisaku od zkouSené plochy na nejbliz§i milimetr. Méfeni
probihalo s vyuzitim posuvného méfitka. Fotografickd dokumentace a vysledky zkousky
hloubky prasaku tlakovou vodou jsou uvedeny v kapitolach (5.1.1, 5.1.2, 5.1.3).

V souladu s pozadavky ptislusné normy [50] byla provedena zkouska stanoveni odolnosti
povrchu cementového tmele proti piisobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek
(metodou C). Jako zkuSebni télesa byla pouzita valcova télesa o priméeru 150 mm, ze kterych
byl pro ucely zkousky odebran horni odiez o vySce 50 mm. Pro zkousku bylo vyuzito zafizeni
s automatickym programovatelnym cyklovanim umoziujicim provadéni cyklického

zmrazovani a rozmrazovani podle normy [50].
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ZkuSebni téleso je opatfovano vodotésnou objimkou. Pro tento tcel je vyuzivan vyfiznuty
pruh z automobilové vzdusnice pneumatiky o rozméru 6,50-20. Horni ¢ast zkuSebniho télesa
je oSetfovana minimalné¢ dvéma natéry kaucukového lepidla pfed nasazenim objimky. Na
vnitini stranu gumové objimky je aplikovan jeden natér téhoz lepidla. Bezprostiedné po
dokonceni posledniho natéru na zkusebnim télese je na néj navlékédna gumova objimka s jiz
zaschlym lepidlem. Objimka je umistovana tak, aby pievySovala povrch vzorku o ptiblizné
10 milimetra. K boku zkuSebniho télesa je objimka pfitahovana montazni paskou, ktera je
umist'ovana co nejblize hornimu povrchu. Pro zajisténi tésného spoje je objimka postupné
zaklepavana mirnymi udery gumové palicky po celém obvodu, pfi¢emz je soucasné
utahovana montazni paska.

U vyvrtu je dbano na to, aby nedoSlo k poruSeni hrany pfi jeho vyjiméani z konstrukce
kleStémi. Toto misto je po opatfeni zkuSebniho télesa objimkou zalévano epoxidovou
pryskyfici. Nasledné je na zkusebni téleso nalévana voda, ktera je ponechavana nejméné dva
dny pted zahajenim zkousky odolnosti. Tato doba slouzi k provéfeni vodotésnosti objimky.
Poté¢ je voda ze zkuSebniho télesa slévdna a jeji zbytky jsou odstraiiovany stlacenym
vzduchem. ZkuSebni téleso je vkladano do klimatizacni komory, kde je na néj nalévan 3%
roztok NaCl. Teplota cirkulujiciho vzduchu je pak cyklicky ménéna.

Po kazdych 25 cyklech doSlo k automatickému pieruseni a vzorky byly z cyklovace
vyjmuty. Poté byly vzorky vyjmuty z misek a proudem vody ze stficky byly splaveny
uvolnéné Castice ze zkuSebni plochy do misky. Nasledné byla piebytecna kapalina z misky
odlita, aby nedoSlo k odplaveni usazenych odpadlych ¢astic ze vzorku. Poté byly proudem
vody ze stficky ptfepraveny odpadlé Castice do vysouSeci misky. Z té bylo nasledné slito
pfebytecné mnoZstvi kapaliny a odpadlé ¢astice byly vysuSeny do konstantni hmotnosti pti
teplot¢ 105 °C. Nakonec byla hmotnost odpadu zvazena s ptesnosti na 0,1 g. Odpady
z jednotlivych cykli byly uschovany, nebot’ odolnost povrchu cementového betonu proti
pusobeni vody a chemickym rozmrazovacim latkdm je dana hmotnosti odpadu na jednotku

plochy p v g = m™2, ktera se ur¢i ze vzorce:

Ym
e = "1
kde 2,m je soufet vSech hmotnosti odpad{i od prvniho do n-tého cyklu
v g,
A velikost zkuSebniho povichu v m? rozméry se stanovi

s presnosti méfeni 1 %.

Obrazek 41: Zkouska odolnosti CHRL [50]
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Zkouska byla ukoncena po stanovenych 75 cyklech. Vysledky zkouSek byli zapsany
pomoci ¢isla, které je rozdéleno pomlckou. Prvni Cislo predstavuje hodnotu odpadu a druhé
¢islo za pomlckou udava pocet cykll. Fotografickd dokumentace a vysledky zkouSek jsou

uvedeny v kapitolach (5.1.1, 5.1.2, 5.1.3).

5.1 Vysledky zkouS$ek na ztvrdlém betonu

V nasledujicich kapitolach jsou prezentovany vysledky provedenych zkousSek
na zkusebnich télesech, jejichz cilem bylo stanoveni pevnosti betonu v tlaku, pevnosti v tahu
za ohybu, prisaku tlakovou vodou a odolnosti proti chemickym rozmrazovacim latkdm
(CHRL). Jednotlivé receptury a realizované zkousky jsou porovnany v kapitole 5.2. Pro

zajisténi prehlednosti jsou vysledné hodnoty uvadeény v tabulkach a grafech.

5.1.1 Receptura PREFA PRODUKT
Mechanické a trvanlivostni vlastnosti betonii hodnocenych receptur byly ovéfeny sadou
normalizovanych zkousek. Jednalo se o zkousku pevnosti v tlaku, zkousku pevnosti v tahu za

ohybu, zkousku hloubky priisaku tlakovou vodou a zkouSku CHRL. Vysledky téchto zkousek

jsou uvedeny v pfislusnych tabulkach.

Telesa PREFAPRODUKT
receptury
; P T vnostv | pevnost v
objemova pe
» hmotnost | wéka | &itka | délka | oo maximalni | =y oku tlaku
¢islovzorku hmotnost | zatizeni | . . S,
[kdl [mm] [mm] [mm] kgm’] kN] jednotlivé | priméma
[kgm [MPa] [MPa]
S/1 7,702 149,30 149,32 150,20 2300 1225 54,4
S/2 7,597 149,45 | 149,60 | 148,55 2290 1425 63,3 59,3
S/3 7,652 150,18 | 150,23 | 150,95 2250 1350 60,0
Tabulka 14: Zkouska pevnosti v tlaku receptury PREFA PRODUKT
Telesa PREFAPRODUKT
receptury
5 N » ) objemova o pevnostv | pevnost vtahu
Cislo hmotnost | vySka Sirka délka hmotnost | MaX malni tahu zaohybu
vzorku [kdl [mm] [mm] [mm] kgm’] zatizeni [N]| ohybem priméma
o MPa] |  [MPa]
S/4 8,801 97,52 99,92 400,37 2260 15210 4.8
S/5 9,183 102,56 | 101,88 | 400,50 2190 15250 4,3 44
S/6 9,243 102,29 102,26 | 400,10 2210 14830 4,2
Tabulka 15: ZkouSka pevnosti v tahu za ohybu receptury PREFA PRODUKT
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LEE) PREFAPRODUKT

receptury
. . hloubka
w OSd ani
Gislo |hmotnost| wka | &ifka | délka m’;'t"n:: p’;::;’:"' :;:::: prisaku
vzorku [kl [mm] [mm] [mm] kg/m?] télesa o pn[:nn;r]na
S/10 7,677 150,41 150,26 151,88 2240 NE 21
S/11 7,550 149,59 149,54 147,60 2290 NE 18 18
S/12 7,699 150,18 150,25 151,42 2250 NE 15
Tabulka 16: Zkouska hloubky priisaku tlakovou vodou receptury PREFA PRODUKT
Telesa PREFAPRODUKT
receptury
Gislo | hmotnost objemovd| <ot | odpad e
cislo S ka | hmotnost poceo paz [dm‘] po
vzorku [kdl cykla [gm?] cyklech
[kgm’] N
pramémy
S/7 1,9191 149,32 50,32 2180 75 940
S/8 2,0217 149,48 52,05 2210 75 2760 2077
S/9 1,9499 149,57 50,60 2190 75 2530

Tabulka 17: Zkouska CHRL receptury PREFA PRODUKT

Na obrazku 42 muizeme vidét fez télesem, ktery byl pofizen pii odebirani vzorku
na zkousku CHRL. Déle zde mtizeme vidét zkousku pevnosti v tahu za ohybu a rozlomeni

télesa na zméreni hloubky prisaku tlakovou vodou.

T

Obrazek 42: Receptura PREFA PRODUKT

5.1.2 Receptura plastového recyklatu

Mechanické a trvanlivostni vlastnosti betoni hodnocenych receptur byly ovéfeny sadou
normalizovanych zkousek. Jednalo se o zkousku pevnosti v tlaku, zkousku pevnosti v tahu za
ohybu, zkousku hloubky prisaku tlakovou vodou a zkousku CHRL. Vysledky téchto zkousek
jsou uvedeny v pfislusnych tabulkach. Receptura plastového recyklatu vykazala lepsi hodnoty
nez standardni smés PREFA PRODUKT u zkousek pevnosti v tlaku a zkouSky hloubky
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prusaku tlakovou vodou. U zkousky CHRL byla receptura plastového recyklatu shledana jako

neplatnd, nebot’ mnoZstvi uvolnéného odpadu pieséhlo limitni hodnotu 1000 g/m?.

Telesa PLASTOVYRECYKLAT
receptury
; p T vnostv | pevnost v
objemova pe
5 hmotnost | wika | &ifka | délka | O madmalni | = tlaku
Cislovzorku hmotnost zatizeni . . N
[kdl [mm] [mm] [mm] kgm] kN] jednotlivé | priméma
[kgm [MPa] [MPa]
P/1 7,784 150,42 | 150,30 | 149,76 2300 1625 72,2
P/2 7,645 149,63 | 149,72 | 149,14 2290 1340 59,6 65,0
P/3 7,535 149,43 | 149,51 | 147,71 2280 1425 63,3

Tabulka 18: Zkouska pevnosti v tlaku receptury plastového recyklatu

Telesa PLASTOVYRECYKLAT
receptury
~ N . ) objemova o pevnost v | pevnost vtahu
Cislo hmotnost | vySka Sirka délka hmotnost maximalni tahu zaohybu
vzorku [kdl [mm] [mm] [mm] kgm?] zatizeni [N]| ohybem priméma
[MPa] [MPa]
P/4 9,110 100,13 | 99,51 400,83 2280 13450 4,0
P/5 8,871 98,20 99,18 | 400,25 2280 12740 4,0 4,0
P/6 9,290 100,81 | 100,56 | 400,57 2290 13200 3,9

Tabulka 19: ZkouSka pevnosti v tahu za ohybu receptury plastového recyklatu

Telesa PLASTOVY RECYKLAT
receptury
. . hloubka
objemova ani oub
Gislo |hmotnost| wika | &itka | délka ! B e ey
hmotnost doboku prusaku N
vzorku [kdl [mm] [mm] [mm] - primérna
[kgm?] télesa [mm] [mmi
P/10 7,564 150,32 150,40 146,58 2280 NE 9
P/11 7,690 149,63 149,55 150,31 2290 NE 14 10
P/12 7,606 150,12 150,19 147,09 2290 NE 7

Tabulka 20: Zkouska hloubky priisaku tlakovou vodou receptury plastového recyklatu

Telesa PLASTOVY RECYKLAT
receptury
gislo || hmotnost biemod| | ocpad | gnie
Cislo T wka | hmotnost poceo P ) [gm]po
vzorku [kdl cyklu [gdm?] cyklech
[kgm’] .
priumeérny
PI7 2,0205 149,34 52,61 2190 75 4870
P/8 1,9672 149,45 50,35 2230 75 5650 4843
P/9 1,9111 149,59 50,42 2160 75 4010

Tabulka 21: Zkouska CHRL receptury plastového recyklatu
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Na obrazku 43 1ze pozorovat zkusebni téleso po provedeni zkousky pevnosti v tlaku, které
vykazuje pfijatelné miry poskozeni. Dale je zde zietelny prisak vody, jenz byl zpisoben

realizaci zkousky hloubky prisaku tlakovou vodou.

Obrazek 43: Receptura plastového recyklatu

5.1.3 Receptura smésného recyklatu

Mechanické a trvanlivostni vlastnosti betonti hodnocenych receptur byly ovéteny sadou
normalizovanych zkousek. Jednalo se o zkouSku pevnosti v tlaku, zkousku pevnosti v tahu za
ohybu, zkousku hloubky priisaku tlakovou vodou a zkousku CHRL. Vysledky téchto zkousek
jsou uvedeny v ptislusnych tabulkach. Dle normy [51] a tabulky F.1.1 obsazené v této normé
byla receptura smeésného recyklatu navrzena s cilem zjisténi zédkladnich vlastnosti a vytvoteni
nové unikatni smési. Pfi ndvrhu této smési byly uvaZzovany pouze vstupni data, aby nasledné
mohla byt receptura upravovana pro specifické aplika¢ni prostifedi. U zkousky CHRL byla
receptura smésného recyklatu shledana jako neplatna, nebot’ mnozstvi uvolnéného odpadu

presahlo limitni hodnotu 1000 g/m?.

Telesa SMESNYRECYKLAT
receptury
; p T vnostv | pevnost v
- . , objemova | maximalni | P€
Sislovzorku hmotnost | vyska Sitka délka hmotnost zatizeni | tlakl.f ) Elalfu )
[kd [mm] [mm] [mm] [kg/m] [KN] jednotlivé | priméma
[MPa] [MPa]
R1 7,239 149,99 150,21 152,01 2110 720 32,0
R2 7,349 150,68 | 150,48 | 153,49 2110 680 30,2 30,1
R3 7,354 150,55 150,45 | 153,88 2110 635 28,2

Tabulka 22: Zkouska pevnosti v tlaku receptury smésného recyklatu
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Telesa SMESNYRECYKLAT
receptury
5 N » ) objemova o pevnostv | pevnost vtahu
Cislo | hmotnost | vySka Sirka délka hmotnost | MaX malni tahu zaohybu
vzorku [kdl [mm] [mm] [mm] kg/m?] zatizeni [N]| ohybem priméma
[MPa] [MPa]
R4 8,636 100,75 | 101,96 | 400,22 2100 12800 3,7
R5 8,573 100,59 | 101,26 | 400,56 2100 12490 3,7 3,8
R6 8,634 101,02 | 101,84 | 400,56 2100 13560 3,9
Tabulka 23: Zkouska pevnosti v tahu za ohybu receptury smeésného recyklatu
Telesa SMESNYRECYKLAT
receptury
. . hloubka
objemova ani
Gislo |hmotnost| wska | &itka | délka d B e ey
vzorku | [kd mm | omp | gy | PTONOSt | doboku | prisaku |
kgm’] télesa [mm] P
[mm]
R7 7,112 150,15 149,97 149,95 2110 NE 27
R8 7,160 150,00 150,09 150,77 2110 NE 24 20
R9 7,293 150,52 150,33 151,98 2120 NE 10

Tabulka 24: Zkouska hloubky prusaku tlakovou vodou receptury smésného recyklatu

Telesa SMESNYRECYKLAT
receptury
. , odpadv
objemova
Gi ¢ odpad 2
Cislo | hmotnost AT wika | hmotnost pocef pa2 [gm?] po
vzorku [kdl cyklu [gm?] cyklech
[kgm’] .
primérny
R10 1,8862 149,33 52,79 2040 75 12690
R11 1,8576 150,12 51,51 2040 75 16260 15027
R12 1,8436 149,45 51,63 2040 75 16130

Tabulka 25: Zkouska CHRL receptury smésného recyklatu

Na obrazku 44 lze pozorovat zkuSebni téleso po realizaci zkouSky hloubky prisaku

tlakovou vodou, pfi které bylo provedeno néasledné méteni hloubky prisaku. Rovnéz je zde

zdokumentovan ez télesa, ktery byl potizen po provedeni zkousky pevnosti v tahu za ohybu.

Obrazek 44: Receptura smesného recyklatu
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5.2 Souhrnné vysledky zkousek na ztvrdlém betonu

Na zéklad¢ detailni analyzy vysledkli zkousek provedenych na ztvrdlém betonu Ize

konstatovat, Ze naméfend data nevykazovala zadné signifikantni odchylky ¢i nesrovnalosti.

Pribeh vsech zkouSek korespondoval s ocekavanym chovanim receptur. Ziskané vysledky

nezaznamenaly zadnou vyznamnou chybu pfi piipraveé ¢i vyrobé testovanych receptur v ramci

tohoto experimentu. Tendence a trendy ve vlastnostech ztvrdlého betonu byly konzistentni

s dosavadnimi poznatky. Receptury vSak budou muset byt upraveny pro splnéni

pozadavki zkousky CHRL, ¢emuz se bude vénovat navazujici diplomova prace. Souhrnné

vysledky zkousek na ztvrdlém betonu jsou znazornény v tabulkach 26, 27, 28 a 29.

SOUHRNNE VYSLEDKY ZKOUSEK (PEVNOSTV TLAKU)
; . L vnost v vnost v
y hmotnost | vjska | &itka | delka | OPIEMOVd | maximalni o
éislovzorku hmotnost | zatizeni | . . o
[kdl [mm] [mm] [mm] kg/m?] kN] jednotlivé | priméma
[MPa] [MPa]
S/ 7,702 149,30 | 149,32 | 150,20 2300 1225 54,4
S/2 7,597 149,45 | 149,60 | 148,55 2290 1425 63,3 59,3
S/3 7,652 150,18 | 150,23 | 150,95 2250 1350 60,0
P/1 7,784 150,42 | 150,30 | 149,76 2300 1625 72,2
P/2 7,645 149,63 | 149,72 | 149,14 2290 1340 59,6 65,0
P/3 7,535 149,43 | 149,51 | 147,71 2280 1425 63,3
R1 7,239 149,99 | 150,21 | 152,01 2110 720 32,0
R2 7,349 150,68 | 150,48 | 153,49 2110 680 30,2 30,1
R3 7,354 150,55 | 150,45 | 153,88 2110 635 28,2
Tabulka 26: Souhrnné vysledky zkousky pevnosti v tlaku
SOUHRNNE VYSLEDKY ZKOUSEK (PEVNOSTV TAHU ZAOHYBU)
~ N » ’ objemova o pevnostv | pevnost vtahu
Cislo hmotnost | vyska Sirka délka hmotnost maximalni tahu zaohybu
vzorku [kdl [mm] [mm] [mm] kg/m?] zatizeni [N]| ohybem priméma
[MPa] [MPa]
S/4 8,801 97,52 99,92 | 400,37 2260 15210 4,8
S/5 9,183 102,56 | 101,88 | 400,50 2190 15250 4,3 44
S/6 9,243 102,29 | 102,26 | 400,10 2210 14830 4,2
P/4 9,110 100,13 | 99,51 400,83 2280 13450 4,0
P/5 8,871 98,20 99,18 | 400,25 2280 12740 4,0 4,0
P/6 9,290 100,81 | 100,56 | 400,57 2290 13200 3,9
R4 8,636 100,75 | 101,96 | 400,22 2100 12800 3,7
R5 8,573 100,59 | 101,26 | 400,56 2100 12490 3,7 3,8
R6 8,634 101,02 | 101,84 | 400,56 2100 13560 3,9

Tabulka 27: Souhrnné vysledky zkousky pevnosti v tahu za ohybu
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SOUHRNNE VYSLEDKY ZKOUSEK (HLOUBKA PRUSAKLU TLAKOVOU VODOU)
: - - hloubka
Cislo | hmotnost | vySka Sitka délka ERETTR | [P G hlcf"bka prusaku
vzorku | [kd ] | pom] | e | TTOtNSt [ doboku - prisakui L
[kgm?] télesa [mm] £ [mmi
S/10 7,677 150,41 150,26 151,88 2240 NE 21
S/11 7,550 149,59 149,54 147,60 2290 NE 18 18
S/12 7,699 150,18 150,25 151,42 2250 NE 15
P/10 7,564 150,32 150,40 146,58 2280 NE 9
P11 7,690 149,63 149,55 150,31 2290 NE 14 10
P/12 7,606 150,12 150,19 147,09 2290 NE 7
R7 7,112 150,15 149,97 149,95 2110 NE 27
R'8 7,160 150,00 150,09 150,77 2110 NE 24 20
R9 7,293 150,52 150,33 151,98 2120 NE 10
Tabulka 28: Souhrnné vysledky zkousky prusaku tlakovou vodou
SOUHRNNE VYSLEDKY ZKOUSEK (CHRLMETODAC)
. , odpadv
- objemova . .
¢islo | hmotnost T ka | hmotnost poceot odpazd [9m]po
vzorku [kdl cyklu [gm?] cyklech
[kgm’] .
primémy
S/i7 1,9191 149,32 50,32 2180 75 940
S/8 2,0217 149,48 52,05 2210 75 2760 2077
S/9 1,9499 149,57 50,60 2190 75 2530
P/I7 2,0205 149,34 52,61 2190 75 4870
P/8 1,9672 149,45 50,35 2230 75 5650 4843
P/9 1,911 149,59 50,42 2160 75 4010
R10 1,8862 149,33 52,79 2040 75 12690
R11 1,8576 150,12 51,51 2040 75 16260 15027
R12 1,8436 149,45 51,63 2040 75 16130

Tabulka 29: Souhrnné vysledky zkousky CHRL

Receptura plastového recyklatu vykazovala lepsi hodnoty u zkousek pevnosti v tlaku

(65 MPa) a hloubky prisaku tlakovou vodou (max. 10 mm), zatimco standardni smés PREFA
PRODUKT mé¢la vyssi pevnost v tahu za ohybu (4,4 MPa). U zkouSky CHRL dosahovala
lepsich vysledki receptura PREFA PRODUKT (2077 g/m2), avSak zadna receptura nesplnila

normativni limit 1000 g/m?. Receptura smésného recyklatu nemohla byt porovnidvina

s predchozimi dvéma recepturami z diivodu jiné tfidy betonu. Slozeni receptur je rozebrano

v kapitolach 1.1, 1.2 a 1.3 experimentalni ¢asti.
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ZAVER BAKALARSKE PRACE

Bakalatskd prace je zaméfena na nékolik kliCovych aspekti stavebnich a demoli¢nich
odpadiit (SDO) v Ceské republice. Hlavnim cilem teoretické &asti bylo analyzovat
problematiku SDO, prozkoumat stav zasob stavebniho kamene a Stérkopisku, a diskutovat
otazky ochrany zivotniho prostiedi v kontextu stavebniho inZenyrstvi. Vyzkum odhalil, ze
SDO tvoii vyznamnou &ast celkové produkce odpadii v CR, konkrétné asi 45 %, coZ roéné
pfedstavuje ptiblizné 17 miliond tun. Z tohoto mnozstvi se recykluje pouze 40 %. Ve srovnani
s jinymi zemémi, jako jsou Nizozemsko, Dansko, Némecko & USA, méa Ceskéa republika
v oblasti recyklace SDO znaény prostor pro zlepSeni.

Prace dale popisuje technologické postupy vyroby recyklath z SDO, jejich druhy
amoznosti vyuziti. Zabyva se také problematickymi vlastnostmi recyklatt, které vyZzaduji
dikladné provéteni pred jejich pouzitim. Soucasti prace jsou i nekonvencni recyklaty jako
napiiklad plastovy recyklat a jeho potencialni vyuziti ve stavebnim inzenyrstvi.

V ramci diplomové prace, ktera navaze na predlozenou bakalafskou praci, se v teoretické
¢asti zaméfime na problematiku nakladani s SDO, v¢etné jejich ukladani na skladky, deponie
a recykla¢ni linky. Budeme se zabyvat kapacitou skladovacich ploch a odbytem SDO.
Dutlezitym aspektem bude také snaha o odstranéni dezinformaci ohledné¢ SDO, jako je
neduvéra v jejich kvalitu, nizkd informovanost ¢i obavy ze Skodlivych latek. Prace se bude
také vénovat otdzce, zda by stat mél nafidit stavebnim firmadm pouZzivani urcitého mnoZstvi
recyklovaného materialu pifi novych stavbach ¢i rekonstrukcich.

V réamci této bakalarské prace se autor vydal na ambicidzni cestu s cilem prozkoumat
moznosti implementace novych stavebnich recyklati na cesky trh. Ackoli se nepodafilo
dosahnout piivodn& vyty&eného cile a omezit t&Zbu ptirodniho kameniva v Ceské republice,
tento zdanlivy neuspéch oteviel dvefe k hlubSimu pochopeni komplexnosti dané
problematiky. Zjisténi v této praci poukazuji na potencidlni negativni dopady, které by mohly
nastat v piipadé, Ze by nebyly nalezeny vhodné alternativy k soucasnym stavebnim
materidlim. ZvysSené naklady na prefabrikované vyrobky a naruseni ekologické rovnovahy
jsou jen Spickou ledovce problémii, kterym by lidstvo mohlo ¢elit.

Avsak, jak se tikd, kazda piekazka je ptilezitosti k rtistu. V navazujici diplomové praci se
autor zamé&fi na odstranéni zjiSténych nedostatkli, zejména pak na problém s odpadem pfi
zkousce CHRL, kde hodnoty presahly 1000 g/m?. Autor je piesvédéen, ze feSeni téchto
problémt je na dosah, vzhledem k tomu, Ze ostatni provedené zkousky vykazovaly pozitivni

vysledky. Zaroven si autor uvédomuje, ze nelze ignorovat pal¢ivy problém dnesni doby —
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vSudypfitomné plastové znecisténi. Statistiky jsou alarmujici: kazdou minutu se proda milion
PET lahvi, ro¢né¢ se spotiebuje 500 miliard igelitovych tasek a 8 miliont tun plastového
odpadu konc¢i v oceanech. Tato ekologicka krize autora inspirovala k inovativnimu pfistupu —
experimentalnimu vyuziti plastového recyklatu v betonovych smésich.

V ramci diplomové prace je planovano tuto myslenku dale rozvinout. Budou zkoumany
moznosti nahrazeni bézné plastové drt€¢ specidlné upravenym plastovym recyklatem, jehoz
vlastnosti by se blizily pfirodnimu kamenivu. Cilem je najit zpusob, jak efektivné vyuzit
plastovy odpad ve stavebnictvi a soucasné prispét k feSeni problému znecisténi zivotniho
prostiedi. Konkrétné se autor chystd modifikovat zakladni recepturu PREFA PRODUKT
¢astecnym nahrazenim pfirodniho kameniva timto inovativnim plastovym recyklatem. Autor
Ve, Ze tento piistup by mohl vést k revoluci ve stavebnim pramyslu.

Tato prace vSak nekonci pouze u technickych aspektii. Autor usiluje o vytvofeni
udrzitelnych feSeni, kterd by mohla piinést jak ekologické, tak ekonomické benefity. Je tieba
podnitit mezioborovou spolupraci, propojit startupy, podnikatele, akademickou sféru a dalsi
klicova odvétvi. Jen spoleénymi silami lze celit vyzvam, které pired spolecnosti stoji,
a formovat budoucnost stavebniho priimyslu.

Tato bakalafska prace a navazujici diplomovy vyzkum piedstavuji vice nez jen
akademické studie. Jsou to kroky na cest¢ k udrziteln€j$i budoucnosti, kde stavebnictvi
nehraje roli niCitele ptfirody, ale stavd se soucasti feSeni globalnich environmentalnich
problémi. S timto poslanim se autor vydava vstiic novym vyzvam, odhodlan pfispét svym

dilem k pozitivni zméné v tomto oboru i ve spole¢nosti jako celku.
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