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Moznosti vyuziti celkové nahrady recyklovaného kameniva
v cementovych potérech a jejich ekonomické posouzeni

Possibilities of using total replacement of recycled aggregate
in cement screeds and their economic assessment



Anotace

Tato diplomova prace se zabyva vlivem 100% objemového nahrazeni pfirodniho
kameniva za recyklované kamenivo a soucasné vliv hmotnostniho zastoupeni
cementu na sledované vlastnosti cementovych potérGd. Pro tyto ucely je vyuzit
portlandsky cement CEM | 42,5R, ktery tvofi 10, 15, 20 a 25% hmotnostni zastoupeni
v referenéni smési. V pripadé recyklovanych plniv dochazi k pouziti betonového,
cihelného a smésného recyklatu v kombinaci se stejnym mnozstvim cementu
z referenénich smési. Ke zjisténi vlastnosti cementovych potérl jsou stanoveny
zkuSebni intervaly 3, 7 a 28 dni, béhem kterych jsou sledovany zmény v objemové
hmotnosti, ktera pfi pouzivani recyklatli klesa. Dale jsou méfeny dynamické moduly
pruznosti, které maji obdobny trend. Jsou provedeny také destruktivni zkousky
na zkusebnich tramcich o velikosti 4 x 4 x 16 cm. Vysledky ukazaly, Ze pouziti
recyklované drobné frakce umozriuje vyrobu leh&ich cementovych potérti napfiklad
pro rekonstrukce. U recyklatu znecisténého jemnou frakci dochazi v uritych
pfipadech ke zlepdeni ohybové pevnosti. Toto zlepSeni se viak neprojevuje zvySenim
pevnosti v tlaku a samotné aplikace recyklatl pevnosti snizuji. Jako potencionalné
pouzitelné smési se jevi ty, které obsahuji 15 % (315 kg) hmotnostniho zastoupeni
cementu. Pravé tyto smési jsou vybrany pro vykalkulovani vyrobnich nakladl
a soucasneé vytvoreni vlastnich polozek pro provedeni cementového potéru v tloustce
40 — 50 mm v softwaru KROS 4. Vysledné rozbory cen ukazuji ekonomickou uUsporu
od 4,28 do 5,78 %, pficemz s pfihlédnutim k vlastnostem jsou nejperspektivnéjSi smési

s pouzitim betonového a cihelného recyklatu.

Klicova slova:

recyklované kamenivo, cementovy potér, betonovy recyklat, smésny recyklat, cihelny

recyklat, portlandsky cement



Summary

This diploma thesis deals with the effect of 100% volume replacement of natural
aggregate with recycled aggregate and at the same time with the effect of the cement
mass fraction on the observed properties of cement screeds. For these purposes,
Portland cement CEM | 42.5R is used, which constitutes 10, 15, 20 and 25% by weight
in the reference mix. In the case of recycled aggregates, concrete, brick and mixed
recyclate are used in combination with the same amount of cement from the reference
mixes. To determine the properties of the cement screeds, test intervals of 3, 7 and 28
days are established during which changes in the bulk density, which decreases with
the use of recyclates, are monitored. In addition, the dynamic elastic moduli are
measured, which show a similar trend. Destructive tests are also carried out on 4 x 4
x 16 cm test beams. The results showed that the use of recycled fines allows the
production of lighter cement screeds, e.g. for reconstruction. For the recyclate
contaminated with the fine fraction, the flexural strength is improved in certain cases.
However, this improvement does not translate into an increase in compressive strength
and the application of recyclates themselves reduces the strength. Potentially usable
mixtures appear to be those containing 15 % (315 kg) by weight of cement. It is these
mixes that are selected to calculate the production costs and at the same time to create
custom items for the execution of the cement screed in thicknesses of 40 - 50 mm in
KROS 4 software. The resulting price analyses show economic savings ranging from
4.28 to 5.78%, with the mixes using concrete and brick recyclate being the most viable

taking into account the properties.

Key words:

recycled aggregate, cement screed, concrete recyclate, mixed recyclate, brick

recyclate, Portland cement
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Uvod

V Uvodu mé diplomové prace bych se rad zaméfil na divody, které jsou z mého
pohledu dulezité v oblasti produkovani a hospodareni se stavebnimi a demoli¢nimi
odpady. Praveé tyto odpady jsou totiz nedilnou soucasti lidského zivota a jejich vznik je
podminén lidskou Cc&innosti a moznostmi neustale pietvafet okoli za ucelem
udrzitelného zlepSovani kvality zivota na nasi planeté. Pravé zminka o udrzitelnosti je
dalezita, nebot vzhledem k mnozstvi produkovaného odpadu bylo do nedavné doby
nejsnazsi variantou ukladani na skladkach, tim padem tento odpad ztracel svij
potencial. V souCasné dobé se objevuje cela fada moznosti, jak s témito odpady
nakladat. Mohou se recyklovat, a tim padem dale vyuzivat napfiklad v betonovych
smésech a pro zasypavani inzenyrské infrastruktury, véetné vyuziti u dopravnich
staveb. | pfes tyto Uspéchy je vSak nutné hledani dalSich moznosti, jak tento druh

odpadu efektivné vyuzivat.

Pravé posledni zminéna véta v sobé skryva uréitou vyzvu, kterou bych chtél
pomoci této diplomové prace alespon Castecné vyfeSit a najit moznosti daldiho
uplatnéni material(,, na které je dosud pohlizeno jako na odpad. Takto se pohlizi
napfiklad na recyklovana kameniva s velikosti zrna od 0 do 4 mm. Na zakladé znalosti
feSené frakce se nabizi vyuziti napfiklad v maltach a v cementovych potérech, pficemz
obé& zminéné aplikace vyuzivaji v sou€asné dobé nejCastéji pfirodni pisek, ktery je
definovan pravé velikosti zrn do 4 mm. Vzhledem k potfebnym zakladnim slozkam
nutnym pro vyrobu cementovych potérd, jimiz jsou: cement, pisek a voda, jsem se
rozhodl pravé pro feSeni této problematiky. V ramci diplomové prace bych rad nasel
feSeni, ktera by v budoucich letech pomohla v oblasti vyuzivani produktt recyklace

a ktera by podpofila udrzitelné vyuziti materialt v oblasti stavebnictvi.



Cile prace

Cilem této prace je zjisténi vlivu drobnych recyklovanych kameniv (betonové,
cihelné a smésné) na fyzikalni a mechanické vlastnosti cementovych potér
s pfihlédnutim na rlizné hmotnostni zastoupeni mnozstvi cementu (10, 15, 20 a 25 %).
Dale provedeni kalkulace vyrobnich nakladu vybranych smési a jejich ekonomické
vyhodnoceni zahrnujici vyslednou jednotkovou cenu na zakladé existujici polozky
ze softwaru KROS 4.



Metodika prace

V teoretické ¢&asti je potfeba zpracovat reSerdni &ast, ktera se zabyva
problematikou stavebné& demolicniho odpadu z hlediska produkce na uzemi
Ceské republiky se zaméfenim na moznosti vyuziti recyklovanych kameniv,
a pfedevsim se zaméfenim na jejich drobnou frakci, ktera je v sou€asnosti povazovana
za odpad. ReS$ersni €ast je nasledné dopinéna o ¢&lanky, technologii, oznacovani,
michani a zpracovani cementovych potéru. Pravé predstaveni cementovych potérd ma
za cil seznamit ¢tenare s problematikou feSenou v nasledujicich ¢astech diplomové

prace.

Prakticka ¢ast této diplomové prace je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni je tvofena
laboratorni Casti, ktera v sobé& zahrnuje navrh smési cementovych potérd s vyuzitim
pfirodnino a recyklovanych drobnych kameniv (betonové, cihelné a smésné)
a soucasné hmotnostni zastoupeni 10, 15, 20 a 25 % cementu u referenénich smési.
U smési srecyklaty je vyuzZito stejného hmotnostniho zastoupeni cementu jako
v pfipadé referenénich. Mnozstvi vody je stanoveno na zakladé zajidténi obdobné
konzistence smési. Na zakladé pfipravenych smési je nasledné provedena vyroba a
zkuSebni tramcova télesa jsou otestovana pomoci laboratornich zkousek pro zjisténi
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti (objemova hmotnost, dynamické moduly
pruznosti, pevnost vtahu za ohybu a pevnost v tlaku) k nalezeni nejpodobnéjSich
vlastnosti mezi jednotlivymi smésmi. Podle toho budou vybrany smési do druhé ¢asti

této prace.

Ta je tvofena ekonomickou &asti, ve které je predstaven software KROS 4.
V tomto programu je nalezena polozka, ktera se svym slozenim a vlastnostmi podoba
referencni smeési z laboratorni Casti. Samotna referentni smés je na zakladé
konzultace s betonarnami kalkulovana na zakladé kalkulaéniho vzorce pro dosazeni
vyrobnich nakladu a vypoctu zisku pohledem betonarny. Na zakladé této kalkulace je
nasledné provedena Kkalkulace vstupujiciho recyklovaného drobného kameniva
a dalSich polozek v oddilu hmoty s tim, Ze pfedpokladany zisk je uvazovan shodny
jako u referencni smési. SloZeni jednotlivych smési odpovida tém vybranym
Z laboratorni &asti. Po zjisténi Uplného kalkulaéniho vzorce pro vdechny smési je
provedeno dosazeni do rozboru cen a vysledné porovnani ekonomické vyhodnosti

s ohledem na fyzikalni a mechanické vlastnosti.



1 Stavebni a demoli¢ni odpady

Pod pojmem stavebni a demoli¢ni odpady, jeZ jsou oznacovany jako SDO,
se skryvaji vSechny odpady, které jsou produkovany néjakou stavebni nebo demoli¢ni
ginnosti a nemohou slouzit svému ptvodnimu Géelu [1]. Casto byva v souvislost s timto
druhem odpadu pouzivano také oznaceni inertni odpady [2]. Mezi zpUsoby vzniku SDO
se fadi vystavba novych stavebnich objektl z oblasti ob&anské, priamyslové a dopravni
vybavenosti. Sou¢asné je tento odpad produkovan i béhem rekonstrukci a stavebnich
Uprav téchto objektd. AvSak nejvice se termin SDO spojuje se samotnou fazi ukonéeni
vyuzivani objektu neboli jeho €aste€nou nebo uUplnou demolici. Tato faze totiz
prokazatelné produkuje nejvétSi mnozstvi demoli¢niho odpadu [1]. Zpravidla by se
mélo usilovat o to, aby téchto odpadll vznikalo co nejméné, ale to je vzhledem

k mnoZstvi starych staveb nereélné [3].

PFi zvoleni spravného pfistupu k SDO je mozné, aby se tyto druhy odpad
v soucasné dobé, ale pfedevsim v budoucnu stavaly vyznamnym zdrojem druhotnych
surovin a materialt [4]. K tomu je potfeba urc€itych postupu a charakteristik odpadd,

které by umoznily efektivni roztfidéni SDO podle druhu odpad, ze kterych se sklada.
1.1 Zakladni tridéni SDO

Pro zjednoduseni se v CR vyuziva systém pro zatfidovani v8ech odpadii
zahrnujici i SDO do skupin, které jsou popsany ve Vyhlasce ¢. 8/2021 Sb., konkrétné
v pfiloze 1. VyhlaSka rozdéluje odpady do zakladnich skupin, pomoci dvojciferného
kédového oznaceni. Tyto skupiny jsou dale déleny do podskupin, které blize specifikuji
dany druh odpadu. V nasem pfipadé se budeme zabyvat skupinou 17, kterd nese
nazev Stavebni a demoli¢ni odpady (vCetné vytéZené zeminy z kontaminovanych

mist). Kompletni rozdéleni této skupiny je popsano v Tab. 1 [5].

Tab. 1 — Rozdéleni skupiny odpadu €. 17, tvorba vlastni podle [5]
Kad Nazev

17 01 | Beton, cihly, taSky a keramika

17 02 | Drevo, sklo a plasty

17 03 | Asfaltové smési, dehet a vyrobky z dehtu

17 04 | Kovy (v€etné slitin)

17 05 | Zemina, kameni, vytéZena jalova hornina a hlusina

17 06 | IzolaCni materialy a stavebni materialy s obsahem azbestu
17 08 | Stavebni materialy na bazi sadry

17 09 | Jiné stavebni a demoli¢ni odpady




1.2  Situace s odpady v CR

V ramci CR se oblasti produkce a naslednym vyuzivanim odpadd zabyva
Cesky statisticky Ufad, ktery vychazi z dat od CENIA plnym nazvem Ceska informadni
agentura Zivotniho prostfedi [6]. Ta je financovana z rozpoctu Ministerstva Zivotniho
prostfedi a ma za ukol sbér dat v oblasti Zivotniho prostfedi a vystupy z této Cinnosti
poskytovat vefejnosti a statni spravé. K tomuto ucelu vznikl ohladovaci systém ISPOP,

ktery umoZznuje jednodussi nahlasovani téchto dat [7].

Z dohledatelnych dat od agentury CENIA je mozné v Tab. 2 vidét v8echny
odpady vyprodukované mezi lety 2015-2021 na tzemi CR, které jsou dale rozdéleny
na podil SDO a nebezpec¢ného SDO. Dlouhodobé tyto skupiny odpadi tvofi vice nez
polovinu celkové produkce odpad(i na uzemi CR [4; 6; 8; 9]. Z tohoto obrovského
mnozstvi tvofi zeminy, hlusiny a vykopky rocni zastoupeni 70 az 75 % [10]. Napfiklad
v roce 2021 bylo z celkové produkce SDO tvofeno 15,8 mil. tun zeminou, hluSinou
a vykopky a zbytek, tudiz 10,14 mil. tun, pfipadal na odpady spojené se zbyvajici
stavebni ¢innosti [6].

Tab. 2 — Produkce vybranych odpadu z let 2015-2021, tvorba vlastni podle [8]

[mil. t] 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
VSechny odpady 37,34 34,24 3451 37,78 37,36 38,50 39,89
Z toho SDO 24,29 20,67 20,74 23,70 23,53 25,05 25,94

Z toho nebezpecné 0,41 0,30 0,26 0,45 0,54 0,59 0,44

PFi pohledu na pavodce odpadu byla v roce 2021 vytvofena statistika [6], ktera

v sobé zahrnovala zakladni primyslova odvétvi, dopravu a chod obci. MnozZstvi
odpadu vyprodukované vybranymi producenty zobrazuje Obr. 1, a to potvrzuje Cisla,
ktera byla zminéna vySe v této kapitole ohledné majoritniho producenta odpadd,
kterym je stavebnictvi. V pfipadé nebezpecnych odpadu vzniklo v tomto roce také
1,63 mil. tun nebezpecnych odpadu [8], kterych az tfetinu vytvofil vyrobni pramysi [6].
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Obr. 1 — Producenti a mnozstvi odpadt v CR v roce 2021, tvorba vlastni podle [6]



| pfes statistiky, které se zvefejiiuji na oficialnich webech zabyvajicich se
problematikou produkce SDO, je velice komplikované zjistit pfesné mnozstvi

produkovaného odpadu, coZ je problém nejen CR, ale i zbytku svéta [11].

Obecné plati, ze pfi zachazeni s produkovanymi odpady se velké mnozstvi
téchto odpadu recykluje nebo je v kratkém Case pouzito. Az 98 % vzniklého SDO je
podrobeno procesu recyklace, pfipadné je aplikovano napfiklad pfi vystavbé, terénnich
Upravach a vyrobé [9], coz se tyka pfedevSim zeminy a vykopku. V roce 2021 byla
zvefejnéna statistika, ktera poukazovala na zachazeni se véemi odpady v CR, coz? je

znazornéno na Obr. 2. Z grafu vyplyva, ze podil recyklace kazdym rokem stoupa.
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Obr. 2 — Zachazeni s vyprodukovanymi odpady, tvorba vlastni podle [6]

Jak bylo popsano vy3e, zemina ma v produkci SDO nadpoloviéni zastoupeni.
Z toho duvodu je na Obr. 3 znazornéno pouze zastoupeni ostatnich SDO, které bylo

popsano v Tab. 1.
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Obr. 3 — SloZeni SDO (bez zeminy, hluSiny a vykopku), tvorba vlastni podle [12]



1.2.1 Prirodni zdroje a SDO

Vlivem toho, jakych objem SDO dosahuji ve stavebnictvi, je nutné vstupni
material pro budouci vystavbu nékde ziskavat [12]. Pravé z toho divodu muizeme
pozorovat signaly, které poukazuji na zaCinajici nedostatek neobnovitelnych surovin,
které jsou nutné pro vyrobu betonu, malt, tvorbu dopravni infrastruktury a jinych staveb.
To muze mit za nasledek zvySovani cen téchto surovin v blizké budoucnosti [10].
Zarovel ma tento stav za nasledek nutnost zvySovani tézby nerostnych surovin,
pficemZ odhady poukazuji na to, Ze za soucCasnych podminek by mohlo dojit
k vyCerpani dosavadnich zdroju do roku 2060 [12]. Celkovy narlst produkce pfirodnich

kameniv je znazorné&n na Obr. 4, ktery popisuje stav v CR mezi lety 2010 a 2021.
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Obr. 4 — T&Zba nerostnych surovin pro stavebnictvi v CR mezi lety 2010-2021,
tvorba vlastni podle [8]

K roku 2021 se uvadi v CR pfiblizné 317 loZisek pfirodniho kamene. Vice nez
polovinu téchto loZisek maji pod spravnou soukromi vlastnici. V pfipadé otevirani
novych je u nas velky odpor vefejnosti a da se ocekavat, Ze tento odpor ani
v nasledujicich letech nepolevi [13]. Tento fakt je podpofen také tim, Ze za poslednich
30 let nebyl na naSem uzemi otevien zadny novy vyznamnéjSi kamenolom [10; 13]
a prozatim ani nebyly udéleny souhlasy, které by umoznily rozSifeni jiz fungujicich
kamenolomu. Z tohoto divodu je otazka nahrazovani pfirodnich zdroju pravé SDO
arecyklaty z nich vzniklych aktualnéjsi nez kdy dfive. Do budoucna bude tlak na

zastoupeni recyklovanych materiald ve stavbach silit [10].



Z toho duvodu je nutné hledat potencial pravé v samotném SDO, ktery muze
poskytovat zdroj surovin a omezi nutnost tézby neobnovitelnych zdroju, coz plsobi

pozitivné na zivotni prostiedi, krajinu, zivoCichy a také lidi [11].

Béhem nékolika let doslo k vyraznému rlstu vyprodukovanych recyklovanych
kameniv v porovnani s pfirodnimi zdroji, coz je patrné z Obr. 5. Vyrazny narust je
pfisuzovan predevs§im postupnému upravovani legislativy a zakonu, které umoznuiji
snazsi aplikaci. Zaroven se pro nékteré aplikace stavebnim firmam ekonomicky vyplaci
pravé nahrazeni pfirodniho kameniva napfiklad recyklovanym kamenivem [14].
Nékteré zdroje uvadéji, ze dochazi az k 20% Uspore pfirodnich zdroji kameniv, kterymi
jsou pisky, S&térky a drceny kadmen, nebot se soucasné vyuzivaji kameniva
z recyklovaného SDO [12]. V produkci recyklovanych kameniv je za hranici uspéchu

povazovan pomér 25 az 30 % ku pfirodnim [13].
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Obr. 5 — Produkce recyklovaného kameniva v porovnani s pfirodnim,
tvorba vlastni podle [14]

1.3  Legislativa pro odpady v CR

Jeden z hlavnich zakonu, ktery se zabyva specifikaci odpadl, je zakon
€. 541/2020 Sb. o odpadech [4; 15] a vstoupil v plathost 1.1.2021. Jedna se
o legislativni dokument, na kterém spolupracovala spousta odbornikl a firem, které se
problematikou odpadl dlouhodobé zabyvaji [10]. Tento zakon konkrétné uklada
puvodcim odpadu dodrzovani povinnosti pfi odstrafiovani, Upravé a provadéni staveb,
které se tykaji predepsanych postupl pro nakladani s vybouranymi stavebnimi
materialy ur€enymi pro opétovné pouziti. To se tyka také vedlejSich produktl, tak aby

byla zajisténa nejvyS$8i mozna mira jejich opétovného pouziti a recyklace [4].



Soucasné i vySe zminény zakon €. 541/2020 Sb. popisuje termin vedlejSi
produkt. V zakoné je popsano, ze pod toto oznaceni spadaji specifické odpady, které
vznikaji v souvislosti s vyrobni ¢innosti. MGze se jednat napfiklad o zeminu, $térky,
stavebni kamen. Tudiz do této kategorie nespadaji odpady z demolic stavebnich
objektd. V pfipadé asfaltovych odpadl Ministerstvo Zivotniho prostfedi stanovuje
podminky v jiz zruSené vyhlasce 130/2019 Sb., avSak podle platné metodiky
Ministerstva zivotniho prostfedi ji Ize i nadale vyuzivat. Samotna vyhlaska popisuje,
za jakych okolnosti a splnénych pozadavk( se jedna o vedlejSi produkt. V pfipadé
zemin a vykopkUl jsou podminky definovany v provadécich predpisech, av§ak podobna

zakonna vyhlaska, jako v pfipadé asfaltovych odpadu, zatim chybi [15].

V CR je platna legislativa, ktera zakazuje ukladani SDO do popelnic
na komunalni odpad. Samotnym obcim Zadny zakon neuklada povinnost zfizovat
odbérna mista na tento druh odpadu. AvSak v nékterych obcich a méstech jsou
provozovana sbérna zafizeni, které od vefejnosti prebiraji jejich SDO. Pficemz si obce

za tuto prejimku Casto uctuji poplatky [9].

Bé&hem Cervence roku 2021 byla schvalena vyhlaska 273/2021 Sb., ktera blize
definuje podminky hospodareni s odpady, a tim zna¢né zjednoduSuje celou legislativu
zachazeni s odpady, nebot nahradila pfedchozich 7 vyhlaSek. Tato vyhlaska dale
uvadi, ze recyklovany material neni az do konce roku 2024 povazovan za odpad. To je
mozné za predpokladu, Zze doSlo k upravé jeho zrnitosti a byl roztfidén na jednotlivé
frakce [10]. Dale uklada povinnost stavebni firmé, ktera provadi demolici objektu, tfidit
veSkeré materialy a SDO pfimo na misté, kde vznikaji. V pfipadé nedodrzeni této

povinnost hrozi pokuta v fadech nékolika miliontd [16].

Vroce 2018 byl vydan metodicky navod, ktery zpracovalo Ministerstvo
Zivotniho prostiedi (MZP), ktery popisuje, jak postupovat pfi pripravé, provadéni
a demolici riznych druhl staveb v souvislosti se vznikem SDO. Samotny metodicky
navod vychazi z nafizeni vlady & 352/2014 Sb., které predstavuje plan CR v ramci
hospodareni s odpadem na roky 2015 — 2024 [17].

MZP vytvafi ve spolupraci s Ministerstvem prdmyslu a obchodu novou
vyhlasku, ktera by zasadné upravila a zjednodusila pravni prostfedi pro nakladani

a vyuzivani SDO a nasledné také oblasti jeho pouziti po recyklaci [10].

V pripadé odstranéni stavby je stavebnik povinen dle platné legislativy oznamit
tuto skute€nost pfislusnému stavebnimu dfadu. K tomuto se pfikladaji informace

0 objektu, kterymi jsou zakladni rozméry, umisténi, datum pfedpokladaného zahajeni



a ukonceni demolice. U staveb, které podléhaly stavebnimu povoleni nebo ohlasent,
se prikladaji k samotnému oznameni o demolici také stanoviska dotéenych organt
statni spravy a souhlasy vlastnikl pfipadné spravcl komunikaci a siti. U téchto staveb
je dale povinnost zajistit, aby demoli¢ni prace zajiStovala osoba nebo firma, ktera ma
pro tento druh praci ma opravnéni. V pfipadé, ze se jedna o objekt, ktery nevyzadoval
stavebni povoleni nebo ohlaseni, mohou byt demoli¢ni prace provadény svépomoci,
avSak musi zde byt dodrzena podminka zajisténi stavebniho dozoru nad provadénim
téchto praci [17].

Legislativa schvalena Evropskym parlamentem

Ze smérnice Evropského parlamentu a Rady 2008/98/ES o odpadech byl
definovan cil zvySeni na nejméné 70 % hmotnostni miru pfipravy odpadu, coz zahrnuje
opétovné pouziti, recyklaci a vhodnost materialu pro zasypy. Cil byl definovan
s platnosti do konce roku 2020 [4]. Z dohledatelnych zdroju vSak nebylo mozné nalézt,

zda byl tento cil spinén.

V ramci EU dale plati nafizeni schvalené Evropskym parlamentem a Evropskou
radou 305/2011, které uklada za povinnost recyklovat SDO. Dale popisuje podminky
ve skupinach, které jsou podstatné pro efektivni recyklaci téchto odpadd. Podminky
jsou rozdéleny na: Opétovné pouziti odpadl ze staveb, Recyklovatelnost odpadu
ze staveb, Pozadavky na Zzivotnost staveb a Implementace materiald Setrnych

k Zivotnimu prostfedi [10].
2 Ziskavani SDO

Z pohledu stavebni firmy je ziskavani SDO komplikované, nebot zalezi
na definovani konstrukci, s ¢imz se poji postup odstranovani a nasledného vyuziti
tohoto odpadu. Ve vySe zminénych kapitolach bylo feCeno, Ze u SDO musi byt
zajisténa maximalni vyuZzitelnost, pfiéemz tuto povinnost pfedepisuji normy a zakony
a da se predpokladat, Ze predpisy budou stale striktngjdi. Obecné plati, Ze nékteré
odpady jsou pro vyuziti vhodnéjSi a jiné nemohou bez dalSich uprav plnit funkci
okamzité pouzitelného materialu [1]. V Tab. 3 jsou tyto odpady rozdéleny podle

problemati¢nosti jejich aplikace.

Tab. 3 — Rozdéleni SDO podle aplikace, tvorba vlastni podle [1]

Aplikace bez uprav Aplikace s upravami
Zemina Cihly
Stérky Cihelna drt
Neznecisténé betony Stérk z Zelezniénich staveb
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Pfi ziskavani SDO je velice dulezité dbat na kvalitu ziskaného odpadu, nebot
pfi spravném postupu ziskavani se znacné snizuji naklady na budouci recyklovany
material. Z hlediska kontroly a dosazeni kvality SDO rozliSujeme 3 faze, ve kterych Ize

tyto ukony provadét: faze demolice, faze prepravy a faze recyklace [17].

2.1 Stavebni ¢innost a rekonstrukce

Stavebni Cinnost se tyka pfedevsim zemnich praci, pfi kterych vznika nejCastéji
zemina, nebot dochazi k odtéZeni puvodniho terénu za ucelem zmény, aby byla

mozna budouci vystavba nebo jiné vyuzivani prostoru [3].

Druhym zpusobem je rekonstrukce, béhem které také vznika SDO, nebot
dochazi k odstrafiovani plivodnich konstrukci a jejich ¢asti. Nasledné je mozné vyuziti
pro dalsi stavebni ¢innost. Mlze se jednat napfiklad o cihly. Zbylé odpady, které jiz
nemaji dalSi vyuziti, jsou ze stavby odvezeny pro nasledujici Upravu a pfipadné

ulozeny na skladky [18].

2.2 Demolice

Zpusob, kterym je dosahovano odstrafiovani riznych objektd, je nazyvan
demolice. Samotnou demolici Ize provadét fadou zpusobu, pficemz ty nejzakladnéjsi
jsou popsany v nasledujicich podkapitolach. Pficemz i v pfipadé demolice je nutné
pfistupovat ke vznikajicimu SDO s urCitou obezietnosti, nebot zakony pfedepisuiji, jak
se ziskanym odpadem zachazet. Napfiklad pfi demolici legislativa definuje, ze je nutné
brat zfetel na separaci riznych druhl odpadl, aby byla zajisténa pozadovana
kvalita [3].

2.2.1 Rucni demolice

Jedna se o nejzakladnéjsi druh demolice, pfi které je vyuzivano lidskych zdroju,
které pfi praci vyuzivaji ruéniho a elektrického naradi [19], nejCastéji kladiva,
krumpace, ale také elektrické sbijeCky a hydraulicka zafizeni. Tento zplsob se vyuziva
pfedevS§im u nizkopodlaZznich staveb a objektd s malou podlahovou plochou.
Soucasné se vyuziva i pfi demolici ¢asti objektl, pfipadné béhem jejich rekonstrukci,
kde je nutné vybourat urCité konstrukce pro umoznéni nasledujici stavebni
¢innosti [18]. VZdy se pfi tomto druhu demolice postupuje v opacném poradi, nez se
objekt stavél, aby byla dodrzena bezpecnost pro osoby, které se na demolici podileji.
Soucasné plati, Ze timto druhem demolice je mozné zajistit nejkvalitnéjsi roztfidéni
odpadu, ktery na stavbé vznika, a tim zlepSit proces nasledné recyklace SDO, coz je

spojeno s vysokymi naklady.
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Vyznamna c&ast vybouraného materialu u zdénych objektd je vlivem
postupného vybouravani ve stavu, ktery umoznuje dalSi zabudovani do konstrukce.
Material, ktery je poruSen, je jiz jako odpad odvezen na skladky, pfipadné vyuzit pro
jiné ucely. Udava se, ze az 80 % odpadu a materialu pfi tomto pfistupu k demolici je

mozné znovu vyuzit [18].
2.2.2 Strojni demolice

Tento druh demolice se nej¢astéji pouziva u vysokych, rozsahlych a dopravnich
staveb. Ktomuto uUCelu se vyuzivaji napfiklad bouraci koule, hydraulické nazky
a pneumaticka kladiva a jiné tézké stroje [19]. Vyuziva se postup bouracich praci shora
dolu. Prace vétSinou zahrnuji poruseni konstrukce a jeji volny pad k zemi. Z toho
divodu je nutné mit zkuSené pracovniky, ktefi maji stimto druhem demolice
zkusenosti. Jedna se o velice rychlou metodu demolice, ovéem v zavislosti na spravné
zvoleném stroji. Tento druh demolice také vyzaduje dokument, ktery se nazyva
technologicky postup, v némz jsou popsany postupy, vhodné stroje a plany BOZP pfi
demolici [18].

2.2.3 Selektivni demolice

Selektivni demolice je jednou z mnoha cest, jak dosahnout vyssiho zastoupeni
kvalitné pfipraveného SDO k dalSim upravam [13]. Velka vyhoda tohoto druhu
demolice je v nasledném usnadnéni recyklacniho procesu, ktery je diky tomu levné;si
a poskytuje kvalitnéjSi recyklovana kameniva. Nevyhodou je velice narocna

proveditelnost spojena s vy§Simi ekonomickymi naklady na demolici [20].

Samotny proces zacina nahlédnutim do projektové dokumentace s naslednym
prichodem demolované budovy. Tento krok ma za ucel vytipovani konstrukci a prvki,
které by mohly zpUsobit kontaminaci vznikajiciho odpadu (napf.: azbest), a také

zvoleni vhodného postupu demolice [20].

Po ukond&eni pfedchozi etapy se vstupuje do faze pfipravnych praci, do kterych
spada kompletni vyklizeni demolovaného objektu. Mize se jednat o stoly, skFing,
koberce, WC, rozvody vzduchu a tepla. Pfipravné prace obsahuiji také rozebrani vyplni
otvor(, sundani stfesnich krytin véetné latovani, bednéni, konstrukci krovl a kovovych
prvka. V pfipadé fasady a podstfeSi je nutna demontaz kontaktniho zateplovaciho
systému a vSech dalSich tepelnych izolaci v objektu. Poté nasleduje proces samotné
demolice, ktery je ve vétSiné pfipadl provadén od posledniho nadzemniho podlazi

smérem dolu. K tomuto Ucelu se malokdy pouziva ruéni naradi, nebot' vétSinu praci
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zastavaji tézké bouraci stroje, které proces demolice zna¢né urychli [20]. Po spravné
provedenych postupech principy selektivni demolice by mélo byt zajisténo témér
dokonalé rozdéleni riznych druht material. Pfipadné dotfidéni mize byt provedeno
v ramci Uzemi stavenisté. To s sebou nese pozadavky na dalSi potfebny prostor kolem
bouraného stavebniho objektu [12]. Povinnost provadét demolice timto zplisobem by

mélo byt v budoucnu vyzadovano pravnimi predpisy [13].

3 Hospodareni s SDO

Pfi otazce hospodareni se SDO se Casto dostavame do situace, kdy vstupuiji
do problematiky vyuziti 2 rozdilné aspekty — ekonomicky a enviromentalni [11].
Oba v§ak musi byt vnimany soubézné, aby bylo mozné dosahnout feSeni, které bude

vyhovuijici a v souladu s udrzitelnym rozvojem v této problematice.
3.1 Aplikace

Jak bylo jiz v pfedchozich kapitolach zminéno, tak nékteré SDO muze byt jiz
v okamziku vybourani, pfipadné vytézeni nazyvano vedlejSim produktem, ktery |ze bez
dal$i upravy pouzit na stejné nebo jiné stavbé. Jedna se o neznecisténé zeminy,

vykopky a ¢asto i o kameni [10].

Bé&hem uprav a demolic objektl je mozné také vyuzivat stavebni materialy
pro dalSi zabudovani do stavby. Konkrétné se muize jednat o cihly, betonové
dilce, pfeklady a mnohé dalSi. AvS8ak je zde podminka, Ze se musi jednat
0 nezménénou podobu téchto materiall, pficemz ocisténi téchto prvkd je umoznéno

[21] a dilce nesmi byt napadeny jakymikoliv Skudci [3].
3.2  Skladky

Tento zplsob nakladani se SDO se dlouhodobé jevi jako neefektivni [21; 22],
av8ak byva pofad €asto vyuzivan. Mnohdy se totiz stavebnim firmam vyplaci SDO
ukladdat na skladky, jelikoz je to v soucasnosti jeden z nejlevnéjSich zpusobdu,
jak s timto odpadem hospodafit [12]. RozliSujeme 2 typy pro ukladani SDO, kterymi
jsou S — OO (pro ostatni odpady) a S — 10 (pro inertni odpady) [21], pfiemZ mista na
téchto skladkach ubyva. V sou€asné dobé se pro odrazovani ke skladkovani vyuZivaji
finan¢ni nastroje, kterymi jsou napfiklad dané a poplatky [23]. To mlZze byt vidét na vysi
skladkovaciho poplatku, ktera je u SDO pro rok 2023 pfiblizné 900 KC&/t
a v nasledujicich letech by mél byt az 1500 K¢&/t. Navic po roce 2030 jiz nebude mozné

tento druh odpadu na skladky vibec ukladat [16].
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V pfipadé dovezeni na skladku nemusi byt SDO ulozeny pfimo pod zem, ale
mohou slouzit i pro zasypavani jednotlivych vrstev na jejich uzemi. Pfipadné je jejich
uplatnéni umoznéno pro terénni Upravy, avSak pouze na skladkach [21]. Nej¢astéji se

takto vyuzivaji SDO smésné [3].

3.3 Recyklace

Toto vyuziti v sobé skryva pretvofeni SDO co nejjednodussim zpusobem,
béhem kterého dojde ke zméné a zlepSeni jeho fyzikalnich a chemickych
vlastnosti [24]. Cilem téchto uprav by mélo byt co nejvétsSi pfiblizeni vlastnosti
k pGvodnimu materialu [25]. V pfipadé SDO se mUze jednat napfiklad o zbaveni se
nezadoucich pfimési a nevhodnych frakci kameniva, znecisténi kovy a jinymi
zavadnymi materialy [24]. Technologie a postupy, které jsou uréené pro recyklaci jsou
velice naro¢né na zdroje. Jedna se predevsim o elektrickou energii, vodu a pohonné
hmoty [25]. Z hlediska Setfeni neobnovitelnych zdrojl je to jedina varianta, jak umoznit
dalsi vyuziti SDO. V souCasnosti je stfedisek, které by se recyklaci zabyvaly,
nedostatek. Z toho divodu je potfeba podniky pro tento druh &innosti motivovat, a to

predevsim po ekonomické strance [25].

4 Obéhové hospodarstvi a recyklace SDO

V ramci obéhového hospodafrstvi je dbano na to, aby se odpady, a tim padem
potencialni zdroj surovin, vyskytoval v obéhu co nejdéle [12]. V souCasné dobé se
termin obéhové hospodaristvi stava prioritnim Ukolem hlavné pro obor stavebnictvi.
V blizké budoucnosti se da predpokladat stalé zvySovani tlaku na nalezeni
efektivnéjSich metod pro znovupouziti SDO [10] vramci principi obé&hového
hospodafrstvi. Aby bylo mozné SDO uspésné recyklovat a nadale vyuzivat, je nutné,
aby byl odpad jasné popsan, a to mistem, kde byl ziskan, a dale podminkami jeho
minulého pouzivani. Pfi procesu spravné recyklace by mélo byt dbano na uchovani,
pfipadné zvySeni hodnoty recyklovaného materialu [12]. Podle dosavadnich informaci

je moznost vyuziti SDO az u hranice 90 % [24].

Obéhové hospodarstvi mohou podpofit i samotna mésta a staty, vytvofenim
zadavacich podminek pro nové vznikajici projekty podle t&chto principti. Uz i v CR je
mozné narazit na stavby, které byly timto pfistupem postaveny. Mezi hlavni se fadi
Kampus Hybernska, ktery se nachazi v Praze a slouzi pfedevSim pro vzdélavaci
ucely [26].
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| z hlediska vystavby novych staveb je nutné nahlizet na samotnou vystavbu
pohledem obéhového hospodarstvi. Jednim z téchto pohledd mohou byt moznosti
stavebnich materiall, jejich kombinace a pfipadna konstrukéni feSeni. V kazdém
pfipadé musi byt brat zfetel i na vyuziti tohoto materialu po konci zivotnosti stavby.
Zakladni a zaroven nejjednodussi variantou je okamzity navrat ,odpadu“ do
konstrukce. Druhou variantou je samotna recyklace, ktera je po tomto procesu zdrojem

novych surovin [26].

Pojem recyklace byl vysvétlen v pfedeSlych kapitolach. A¢koliv ma samotna
recyklace sva pozitiva, je nutné zminit i to, Ze existuje fada negativ, se kterymi je nutné
pocitat. V Tab. 4 jsou vidét hlavni kategorie, ve kterych se stava recyklace pfinosnou,

a pfipady, které nam recyklace nepomaha fesit.

Tab. 4 — Vyhody a nevyhody recyklace, tvorba vlastni podle [16; 22; 25]

Vyhody Nevyhody
Ochrana pfirody Vlastnosti recyklovaného materialu
Setfeni neobnovitelnych zdrojd Vys$Si naklady u nékterych odpadu
Usporu nakladd na t&zbu SlozZitost samotného procesu
NizSi naklady na vstupni material Hlu¢nost a prasnost

V oblasti motivace podniki a vSech dotéenych pravnickych a fyzickych osob je
fada moznosti, kterymi by bylo mozné dosahnout vétSiho zajmu o recyklaci SDO.
Napfiklad se jako nejjednodussi jevi prosazeni sniZzené sazby DPH pro subjekty, které
se podileji na procesu recyklace a zachazeni s odpady pro dalSi vyuziti. Dale je zde
varianta, ktera poukazuje na snizeni dani z pfijmd pro pracovniky a jejich
zaméstnavatele, a s tim spojené odpocty z dani. V pfipadé statnich zakazek by bylo
mozné vyzadovat urcité zastoupeni recyklovanych materiall a pfipadné poskytovat
dotace pro vznik recyklacnich stfedisek. Posledni variantou je mozné dodatecné

zdanéni nové tézenych neobnovitelnych zdroji [25].
Problematické SDO

Pro ucely recyklace se vétSina SDO jevi jako vhodna, av8ak i zde plati urcita
pravidla, kterda za urCitych podminek vyluCuji ur€ité druhy odpadl z okamzité
recyklace. Primarné se jedna o takové odpady, které obsahuji nebezpecné latky, ale

v pfipadé odstranéni téchto latek maze byt i tento druh odpadu recyklovan [17]. V Tab.

5 je vypsano nékolik odpad, které do této kategorie spadaji.
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Tab. 5 — Odpady vyzadujici upravu pred recyklaci, tvorba vlastni podle [17]
Kod Nazev

17 01 06 | Smési betonu, cihel, tasek s obsahem nebezpecnych latek

17 03 01 | Smési z asfaltu s obsahem dehtu

17 05 03 | Vytézena zemina a stérky s obsahem nebezpecnych latek

17 05 05 | HluSina s obsahem nebezpecénych latek

17 05 07 | Stérky ze Zelezniénich staveb s obsahem nebezpeénych latek

1709 01 | SDO obsahujici rtut

17 09 03 | Ostatni SDO s obsahem nebezpecnych latek

Vylouc¢ené SDO

Do této skupiny spadaji odpady, které nelze ani po upravé recyklovat, nebot
obsahuji nebezpectné latky, které ohrozuji zivot. Jedna se predevSim o azbestova
vlakna, ktera se vyskytuji v rdznych stavebnich materidlech [17], ktera se vlivem
mechanickych Uprav uvolfiuji a prokazatelné zplsobuiji pfi dlouhodobém vdechovani
vazné zdravotni potize [27]. Pro prehlednost jsou popsany vcetné jejich kddového

oznaceni v Tab. 6.

Tab. 6 — Odpady vyfazené z recyklace, tvorba vlastni podle [17]

Kaod Nazev

17 06 01 | Izolagni prvky obsahujici azbestova vliakna

17 06 05 | Stavebni hmoty obsahujici azbestova viakna

| v pfipadé vyprodukovaného SDO je nutné, aby byl nasledné néjak zpracovan
nebo ulozen, jak bylo popsano v predchozich kapitolach. AvSak pro budouci vyuZiti se
budeme =zabyvat jeho recyklaci a poplatky spojenymi s uloZzenim odpadu
na zafizenich, které se zabyvaji recyklaci SDO. Ceny se v téchto pfipadech ultuji
za tunu a zalezi pfedevsim na druhu ukladaného odpadu (podle kddového oznaceni),
ktery chceme ulozit [14]. V Tab. 7 jsou zobrazeny poplatky recyklacnich stfedisek

za rok 2022 spojené s prevzetim SDO od stavebnich firem.
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Tab. 7 — Poplatky za pfevzeti SDO recykl. stfedisky za rok 2022, tvorba vlastni podle [14]
Cena bez DPH

Kod Nazev K&/t]
17 01 01 | Betony s velikosti 500 x 500 mm 90 — 200
17 01 01 | Betony slabé vyztuzené 150 - 650
17 01 01 | Betony silné vyztuzené 250 — 650
17 01 02 | Cihelny odpad s pfimési betonu a omitkou 250 — 500
17 01 03 | Keramické tasky a vyrobky 150 — 340
17 01 07 | Smés betonu a keramickych vyrobku 270 — 390
17 03 02 | Asfaltové odpady 150 — 600
17 05 04 | Zeminy s kamenim 150 — 690

Pokud se jedna o SDO, které jsou velmi znecisténé a obsahuji nezadouci
pfimési (dfevény odpad a plasty), byvaji ceny i mnohem vys$s$i, nebot je nutné odpad
téchto latek zbavit. To s sebou nese vySSi naklady recyklaéniho stfediska na pouzitou

technologii a mzdy zaméstnancu, ktefi se na recyklaci podileji [14].

4.1 Postup recyklace SDO

Samotny postup recyklace je velice naro¢ny, nebot’ do procesu vstupuje cela
fada technologii a pracovnikl. Pfi nedodrzovani pfedepsanych postupt mize z celého
procesu recyklace vzniknout material, ktery nebude splfiovat pozadovanou kvalitu.
Aby byla zajisténa co nejlepsi pfiprava SDO, je nutné jiz pfi samotné demolici

postupovat metodami selektivni demolice objektl [22].

Postup recyklace v recyklacnim stfedisku zacina vstupni kontrolou [2]. DalSim
krokem je oddéleni znecistujicich materiald z SDO, kterymi jsou plasty, kovy, dfevo
a zbytky rozvodul tepla a vzduchu. K tomuto kroku se nejCastéji vyuzivaji separatory,
pfipadné se oddéluji ruéné. Nasleduje proces drceni. Ten je limitovan velikosti odpadu,
ktery je mozné do drtiCe dostat. V pfipadé vétSich rozmérl je nutné tento odpad
zmenSit napfiklad pomoci hydraulickych kladiv. Existuji drtiCe s pohyblivymi Celistmi,
které jsou schopny drtit odpad na poZadované frakce, avSak vyskytuji se i drtice bez
moznosti nastaveni. Nadrceny odpad je nasledné zbaven zbylého kovového odpadu,
ke kterému se pouzivaji magnetické separatory. Poslednim krokem je vstup odpadu
do tfidici linky. Ta je opatfena sadami sit, ktera spolehlivé rozdéli jednotlivé frakce. Ty
je mozné, pfidodrzeni vSech postupl, odvazet ke skladovani a pfipadnému
pouziti [22]. Vystupem procesu recyklace by méla byt recyklovana kameniva, ktera
obsahuji minimalni zastoupeni znecistujicich materiall [2]. ZjednoduSeny proces

samotné recyklace je graficky znazornén na Obr. 6.
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vstupni kontrola separace predtfidéni
_ g E 3@ =T
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rozruseni velkych kusu

transport tridéni ‘—l‘

Obr. 6 — Postup recyklace SDO, pfevzato z [2]

Strojni sestavy znazornény vysSe v dnesSni dobé vyuzivaji mobilnich drti¢l
a tfidicu, jejich vykony dosahuiji 80 t/hod a vice. V sou¢asné dobé se na nasem uzemi
vyuziva pfiblizné 130 zafizeni pro drceni. VétSina z nich je tvofena odrazovymi
a Celistovymi drti€i. Maly podil zastupuji drtice kuzelové, které nachazeji uplatnéni

u zelezniénich staveb [2].

Kazda recyklaéni soustava a postup recyklace by mély byt schvaleny
a certifikovany. Na zakladé certifikatu, ktery je vydan Technickym a zkuSebnim
ustavem, je mozné vydat podnikovou normu pro vyrobu recyklovaného kameniva
s pozadovanymi vlastnostmi [21]. V souvislosti s vydavanim povoleni pro vyrobu je
nutné zminit i naro¢nost otevieni nového recyklaéniho stfediska, pficemz zakladni

kritické body jsou popsany nize.

Omezeni pro vznik nového recyklaéniho zafizeni [21]

Posuzovani vlivu na Zivotni prostfedi (EIA)

Hlukova studie a rozptylova studie

— Povoleni dle stavebniho zakona

— Pozadavky na ochranu ovzdusi

— Legislativa spojena s hospodarenim s odpady

— Pozadavky na vysledny produkt recyklace
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4.2 Zkousky recyklovaného kameniva

Aby bylo mozné recyklovana kameniva pouzivat, je nutné definovat jejich
vlastnosti po samotné recyklaci. Diky tomu je mozné jejich efektivni, a hlavné

bezpecné pouziti do budoucich konstrukci [12].

Ziskané recyklované kamenivo musi také spliovat technické poZadavky podle
ucelu jeho daldiho vyuziti. Dale jsou stanoveny limity na obsah Skodlivin v tomto druhu
kameniva, které jsou popsany ve vyhladce &. 294/2005 Sb. [21]. Ta je v8ak od roku
2021 nahrazena zdkonem 541/2020 Sb. [28]. Pfedchozi, zruSena, vyhlaska se vSak
az do konce roku 2023 vyuziva pro recyklovana kameniva uréena pro zasypy [16].
PFi specifickych pozadavcich projektanta nebo stavebnika na vlastnosti recyklovaného
kameniva je nutné, aby recyklacni stfedisko provadélo potfebné zkousky opakované

pro kazdou vyprodukovanou Sarzi s ohledem na zrnitost a druh kameniva [21].

U zkousek recyklovaného kameniva se ¢asto postupuje stejné jako v pripadé
prirodniho kameniva. Postupy zkouseni jsou popsany v CSN EN 12 620. Souéasné se

provadi zkousky na obsah rozpustitelnych siran(i a vliv na dobu tuhnuti cementu [29].

Ale v nékterych pfipadech, konkrétné velikosti zrn (0 — 4 mm) recyklovanych
kameniv, dosud nejsou schvaleny a vypracovany normové postupy. Z toho ddvodu se
postupuje pfi zkouskach podle norem, které jsou platné pro pfirodni kamenivo.
Tyto zkousky vSak Casto neposkytuji skuteCné udaje o vlastnostech recyklovanych
kameniv. Rozporuplné vysledky pro frakci 0 — 4 mm se vyskytuji u objemové hmotnosti
a nasdakavosti. V pfipadé zkousky zrnitosti a obsahu odplavitelnych &astic v kamenivu

se postupy uvadéné v normach daji pouzivat se ziskanim presnych dat [30].

V nasledujicich bodech jsou popsany tfi hlavni skupiny vlastnosti, které se
u recyklovanych kameniv zjiStuji. Dale jsou v nich popsany konkrétni zkouSky

s oznacCenim norem, které je podrobné&ji popisuiji.
4.2.1 Fyzikalni vlastnosti

U recyklovanych kameniv se posuzuiji jejich fyzikalni vlastnosti. NejCastgji se
jedna o objemovou hmotnost a nasakavost. Obé se uréuji podle CSN EN 1097-6.
V pfipadé, Ze nasakavost vychazi < 1 %, povaZuje se kamenivo za odolné vUci
zmrazovacim a rozmrazovacim cyklim. Hodnota nasakavosti byva ¢asto vysSi. Z toho
divodu se mrazuvzdornost posuzuje podle CSN EN 1367-1. Dalsi variantou je
zkouska siranem hore€natym, ktera se v8ak nehodi pro recyklovana kameniva, ktera

obsahuji cement [31].
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4.2.2 Chemické vlastnosti

Velmi €asto nas zajimaji u recyklovanych kameniv také jejich chemicka slozeni
a latky, které obsahuji. NejCastéji se zjiStuje obsah rozpustitelnych sirant ve vodeé.
Pro tuto zkousku se vychazi zCSN EN 1744-1. P¥ vysokém obsahu mohou

zpusobovat nadmérné objemové zmény [31].

Dalsi zkouSkou je obsah chloridd v kamenivu, av8ak zastoupeni byva
u recyklattl velmi malé a postupuje se podle CSN EN 1744-5. Zarover se jesté zjistuje
pritomnost latek, které maji nepfiznivy vliv na tuhnuti a tvrdnuti smési. Mezi nejcastéjsi
se fadi jilové materialy spole¢né s cukry. Z toho divodu se pro zjisténi pfitomnosti
t&chto latek v recyklovanych kamenivech vychazi z CSN EN 1744-6 [31].

4.2.3 Geometrické vlastnosti

Nejsnaze se zjistuji vlastnosti posledni skupiny, nebot je mozné kamenivo
zméfit a tim zjistit tvar zrn. NejCastéji se jedna o index plochosti. Postup je popsan
v CSN EN 933-3. Dale se zjistuje obsah a pomér slozek (beton, cihla, sklo
a znedisténi) v recyklovaném kamenivu, avdak norma CSN EN 933-11 se tyka
hrubého kameniva [31]. Ve vétSiné pfipadl se udava také kfivka zrnitosti pro zjisténi
zastoupeni jednotlivych zrn v recyklovaném kamenivu. DalSi z provedenych zkouSek

muze byt zjisténi procentualniho podilu ostrohrannych a oblych zrn [32].
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4.3 Druhy recyklovanych kameniv

PFi zpracovani SDO zalezi primarné na druhu odpadu, ktery prochazi procesem
recyklace. Na zakladé vstupni suroviny zavisi to, o jaky druh recyklovaného kameniva
se bude po samotném vycisténi a roztfidéni jednat. Samotné recyklované kamenivo
byva také ¢asto oznacovani jako recyklat [10]. Mezi nejbé&znéjsi recyklaty, se kterymi
se muzeme setkat, je betonovy, cihelny a smésny. V pfipadé odpadu ziskaného
pfi pracich na pozemnich komunikacich se jedna o recyklat asfaltovy, ten vS§ak nebude

v této praci feSen.

Betonovy recyklat Cihelny recyklat

|-

Smésny recyklat Recyklované kamenivo s cihlou

Obr. 7 — Zakladni druhy recyklovanych kameniv, pfevzato z [33]

Kazdy druh recyklovaného kameniva se odliSuje podle hmotnostniho
zastoupeni rlznych sloZek, které obsahuje. V norm& CSN EN 12620+A1 jsou popsana
oznaceni, ktera se pfisuzuji riznym slozkam, a tim umoznuji identifikaci recyklatu.
Napfiklad slozka, ktera je tvofena betonem, pfipadné maltou, se oznaluje Rc.
Pro stmelena a nestmelena kameniva, u kterych jsou vyuzita hydraulicka pojiva
je to Ru. U cihelné slozky, ktera je tvofena ze zdicich keramickych prvku, pfipadné
vapenocementovych slozek, se vyuziva Rb. Dale se rozliSuji slozky na bazi skla (Rg),
plovouci slozky s oznaCenim FL a ostatni jako X [34].
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4.3.1 Betonovy recyklat

Jedna se o recyklat, ktery se fadi mezi jeden z nejvice vyuzivanych. To je
zpusobeno velkym mnozstvim odpadniho betonu a Zelezobetonového odpadu [30].
Pfi spravné recyklaci se jedna o nejkvalitngjsi recyklat, ktery je diky tomu mozné
vyuzivat v Sirokém spektru aplikaci [2]. Pfi jeho drceni vznika téméf polovina
betonového recyklatu s frakci 0/8 mm. Pravé u této frakce je nejvétSi zastoupeni
cementového tmelu spojeného s drobnym kamenivem, diky ¢emuz je tento druh
recyklatu porovity a nasakavy [32]. Slozeni recyklatu musi odpovidat limitim pro tento

druh. Konkrétné jsou hodnoty definovany v Tab. 8.

Tab. 8 — Obsah slozek v betonovém recyklatu, tvorba vlastni podle [31]

Slozky Rc Ru + Rb Rg FL + X FL

Obsah 290 % <6% <1% max. 3 % max. 1 %

castic z celkové z celkové z celkové z celkové z celkové
hm. hm. hm. hm. hm.

4.3.2 Cihelny recyklat

Cihelny recyklat se z hlediska pouzitelnosti jevi jako problematicky. To je dano
nékterymi jeho vlastnostmi [13]. Vznika drcenim odpadu z kusovych zdicich prvkd,
které mohou byt palené i nepalené v€etné malt [31; 35]. Dale mize byt znecistén
keramickymi prvky, a to pfedevSim v pfipadé, kdy se demolice neprovadéji selektivni
metodou. Vzhledem kjeho slozeni se tento druh recyklatu vyznaduje vysokou
nasakavosti a mnohdy i vysokym zastoupenim drobnych zrn [2]. Celkové slozeni

recyklatu by mélo odpovidat povolenym hodnotam v Tab. 9.

Tab. 9 — Obsah sloZek v cihelném recyklatu, tvorba vlastni podle [31]

Slozky Rc Ru+Rc +Rb Rg FL + X FL
0, 0, 0,
Obsah Neni =90 % <1% max. 10% Neni
¢astic definovano z celkove z celkove celkove definovano
hm. hm. hm.
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4.3.3 Smésny recyklat

Jednda se o recyklat, ktery vznika rozdrcenim SDO. Odpad se vyznacuje tim,
Ze nebyl béhem ziskavani roztfidén, a proto obsahuje rtzné druhy stavebnich
materialtd [31]. Smésny recyklat je problematicky z hlediska poptavky [13]. Podle
norem se nepovazuje za kamenivo, které je definovano CSN EN 12620+A1. Je to
z dlivodu, Ze neni specifikovano zastoupeni hlavnich slozek a mize obsahovat vyssi

mnozstvi zneCistujicich latek [31], které je zobrazeno v Tab. 10.

Tab. 10 — Obsah slozek ve smé&sném recyklatu, tvorba vlastni podle [31]

Slozky Rc Ru + Rb Rg FL + X FL
Obsah Neni Neni Neni max. 10 % Neni
Gastic definovano | definovano | definovano z celkove definovano
hm.
5 Moznosti vyuziti recyklovaného kameniva

Pfi vyuzivani recyklovaného kameniva se ¢asto poukazuje na vyraznou usporu
nakladu na jeho ziskani, pfiemz se uspora pohybuje Casto az okolo 50 %. Dale je
v sou€asné dobé velice snadné tento druh kameniva zajistit, protoZe prodejni mista
jsou témér v kazdém vétsim mésté. PFi pouziti se navic sniZuje negativni dopad tézby
pFirodnich zdrojl [36] a jiz jednou pouzity material nachazi uplatnéni napfiklad jako
zasypovy material pfi horsi kvalité recyklatu. AvSak pfi kvalitné provedeném tfidéni
arecyklaci je moznost vyuziti vy§$i a muze slouzit i jako dulezita soucast v dalSim
vyvoji této problematiky [37]. Podrobné& jsou moznosti popsany v nasledujicich

kapitolach.

Recyklovana kameniva se pfi vyuziti v oblasti stavebnictvi rozdéluji na zakladé
velikosti zrn. Nej¢astéji se jedna o skupiny 0 — 4 mm a 4 — 16 mm [29]. Prvni skupina
se oznacuje jako kamenivo drobné [38] a jevi se jako problematicka pro vyuziti, proto
se na ni pohlizi jako na odpad. Sou€asné pro tuto frakci doposud nebyla nalezena
nejvhodnéjSi moznost aplikace. Pfesto se jedna o material s velkym potencialem
po vhodné upravé [29]. Frakce 4 — 16 mm neboli hrubé recyklované kamenivo [38]

nachazi uplatnéni jiz vsouCasné dobé&, a to predevSsim pro betony [29].
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Aby v8ak byla mozna aplikace recyklovanych kameniv, je nutné,
aby ilegislativa pro provadéni staveb a sou€asné zakony a normy, které v sou€asnosti
plati doznaly ur€itych zmén, které by aplikaci vice usnadnily. Samotné recyklaty Ize
pouzivat s urcitou obezfetnosti pfi stavbé novych budov, dopravnich staveb a vyrobé

novych stavebnich materialt [12].

V pfipadé dopravnich staveb a staveb urCenych pro bydleni a vyrobu jsou
definovany varianty pouZiti recyklovaného kameniva napriklad v CSN EN 13242+A1,
CSN EN 12620+A1 a CSN 13139. Dale je oblast pouziti definovana také

v Technickych podminkach, které vydava Ministerstvo dopravy [10].
5.1 Betony

PFi pouziti recyklovaného kameniva do beton( je stanoveno povolené slozeni
v CSN EN 933-11. Pozadované vlastnosti kameniva popisuje CSN EN 12620+A1.
Legislativa pfitom umozfiuje pouze pouziti pouze hrubé frakce. Zastoupeni
recyklovaného kameniva je definovano v CSN EN 206+1 a na pouzité mnozstvi ma

vliv druh recyklatu a stupen vlivu prostfedi, kterému bude beton vystaven [31].
Betonovy recyklat

Tento druh recyklatu nachazi uplatnéni pfi vyrobé novych betond [35].
Konkrétné se vyuziva jako nahrada hrubého kameniva [38], avSak tyto betony vykazuji
niz8i pevnosti [35]. Z toho dlvodu neni mozna jejich aplikace pro konstrukéni betony

vyzadujici vysoké pevnosti v tlaku, a pfipadné v tahu [22; 36].

Aplikace betonového recyklatu je mozna i do betonu, které vyzaduji nizsi
objemovou hmotnost, a tim mensi zatizeni konstrukci [23; 38]. Tyto betony ale vykazuiji
vy8Si porovitost a s tim spojenou nasakavost [38]. Vlivem vySSich hodnot dochazi
i k vyraznéjSimu ovlivnéni konzistence betonové smési. Z toho divodu je nutné pfidani
vétsiho mnozstvi vody, av8ak za cenu sniZeni modulu pruznosti. Naopak se zvy3uje

dotvarovani az o 50 % a smrsténi tohoto betonu je 0 20 az 40 % vy$Si [35].

Objevuji se i vyzkumy, které zkoumaji vliv frakce 0 — 4 mm pro pouziti
v betonech misto pisku, avSak tato aplikace podstatné snizuje pevnost nového
betonu [39]. Na zakladé jednoho z nich nedojde pfi 33% hmotnostnim nahrazeni pisku

v betonové smési k vyraznému zhorSeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti [40].

Také se v souCasné dobé provadi vyzkumy, které poukazuji na moznost

namleti drobné frakce betonu za ucelem ziskani materialu, ktery by plnit tlohu pojiva,
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nebot’ mleti by umoznilo hydrataci cementu, ktery v minulé aplikaci nezhydratoval.

Timto by se dalo docilit snizeni mnozstvi potfebného cementu v betonu [29].
Cihelny recyklat

V souCasné dobé se jiZ objevuji aplikace v betonech s pouzitim cihelného
recyklatu. Takto vyrobeny beton nazyva cihlobeton. Ten byva aplikovan jako betonova
nenosna monoliticka konstrukce [35]. Dale je mozné pouziti tohoto druhu betonu pfi
vyrobé prefabrikatd v podobé malych lisovanych prvkid nebo velkych sténovych

panelu [37].

Vyzkumy zaméfené na aplikace cihelného recyklatu s cilem nahrazovat drobné
kamenivo fesi otazky, do jakého mnozstvi se nahrada jevi jako pfiméfena, aby nebyly
vyrazné ovlivnény viastnosti betonu. Z hlediska nasakavosti dochazi ke zvySovani
vlivem vys$Sich zastoupeni recyklovaného cihelného kameniva [40]. U pevnosti v tlaku
naopak dochazi ke snizovani, a to az o 70 % [34]. Pfi porovnani s béZnym betonem
vychazi jako nevhodnéjsi smési, v nichz je ze 33 % hmotnostné nahrazen pisek [40].
Z toho Ize usuzovat, Ze betony, které obsahuiji niZsi desitky procent nahrad pfirodniho

drobného kameniva, se jevi jako jedna z moznych béznych budoucich aplikaci.
Smésny recyklat

Problematické je vyuziti vétSiho zastoupeni tohoto recyklatu v betonech. Je to
primarné z divodu jeho slozeni, které byva tvofeno Ffadou rGznych materiald.

Jeho pouziti pro tyto ucely je proto do znaéné miry zkoumano vyzkumy [40].

Objevuji se i pouziti, ve kterych se tento recyklat objevuje jako nahrada
pfirodniho plniva v betonech s nizkou pevnosti, tudiz se jedna spiSe o nenosné

a vyplnové betony [36], coz mlze byt jedno z dalSich vyuziti tohoto recyklatu.

Pfi dalSich experimentalnich aplikacich bylo zjisténo, Ze nahrady hrubou
recyklovanou frakci smésného recyklatu v betonech maiji vliv az na 78% snizeni
pevnosti betonu v zavislosti na jeho zastoupeni. AvSak pfi spravné zvolené nahradé je
mozné docilit pevnosti shodnych s vyuzitim betonového recyklatu [34]. Z toho divodu

se zda, ze smésny recyklat v sobé skryva urcity potencial.
5.2 Zasypy a podklady

Pro tyto druhy aplikaci jsou kladeny pozadavky primarné na obsah
nebezpecénych latek, které jsou popsany ve vyhlasce &. 294/2005 Sb.. Konkrétné se

jedna o tabulky 10.1 a 10.2 obsazené v této vyhlasce [31].
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Betonovy recyklat

VysSi frakce se mohou pouzivat ve stavitelstvi pro nahrazeni pfirodnich Stérku.
V pfipadé frakci 32/63 mm muze slouzit jako drenazni vrstva. Je ale nutné pocitat
s jeho vy3Si nasakavosti. Drobna frakce se vyuZiva jako obsyp pro vdechny druhy siti
nebo jako podkladni vrstva pod rizné dopravni komunikace [36]. U dopravnich staveb
je umoznéno pouziti betonového recyklatu do podkladnich a ochrannych vrstev.
Své vyuziti nachazeji i na Zelezni¢nich stavbach jako podklad, ktery je pod ZelezniCnim

svrskem [35].
Cihelny recyklat

U dopravnich staveb se tento recyklat vyuziva pro stabilizované podklady
a pfipadné pro vrstvy vozovek, které nejsou stmeleny [35]. Je mozné pouZiti také
pro zasypy inZzenyrskych siti. Jemna frakce se pouziva jako antukovy povrch

na tenisovych hfistich [22; 31].
Smésny recyklat

Smésny recyklat nachazi uplatnéni jako zasypovy material inZenyrskych siti a
je také vhodny pro upravy terénu. Pfi vhodné zvolené zrnitosti je mozné jej pouzit jako
drenazni vrstvy u staveb, kde hrozi riziko vzniku rozmoceni terénu. U polnich a lesnich

cest s malou frekvenci dopravy se vyuziva pro vysypani vytluk( a vymolu [36].

5.3 Cementové potéry a malty

Pro cementové potéry a malty je nutné splfiovat pozadavky na recyklované
kamenivo, které jsou popsany v CSN EN 13139 [31]. Aplikace recyklovanych kameniv
u cementovych potérl zatim neni pfili§ Castd a mnohdy byva FfeSena pouze
experimentalné. Z toho divodu mohou tyto dvé skupiny pfedstavovat velky potencial

pro vyuziti drobné recyklované frakce v budoucnu.

V sougasné dobé je platna norma CSN EN 13 055, ktera popisuje zkousky pro
pouziti pérovitych pfirodnich a recyklovanych kameniv v aplikacich do maltovych
smésich, pficemz musi byt splnéna podminka maximalni objemové hmotnosti
kameniva, a to 2 000 kg/m3[41].

Betonovy recyklat

Drobna frakce nachazi uplatnéni v cementovych maltach, kde je aplikace
mozna s pouzitim cementu, pfipadné mulze dojit k upravé betonového recyklatu
procesem mileti. Takto upraveny recyklat totiz vykazuje pojivové vlastnosti ve smési,

a diky tomu mize dojit i k Casteéné nahradé cementu [39].
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Vzhledem k mnozstvi vzniklé frakce 0/8 mm se objevuji také aplikace
do potérovych smési [29; 32], ovdem nejCastéji se u nich vyuzivaji zrna do 4 mm.
V pfipadé samozhutnitelnych cementovych potért je kladen daraz také na obsah

jemnych ¢astic, které maji za nasledek zlepseni tekutosti béhem ukladani [32].

Vyuziva se také u maltovych smési. PiedevS§im se jedna o pouziti jako

omitkoviny nebo zdici malty [29; 42].
Cihelny recyklat

Také u malt nachazi tento druh recyklatu vyuziti, a to jako plnivo s pouzivanou
zrnitosti do 4 mm [29; 35]. Jedna se o malty pro zdéni a maji tu vyhodu, ze maji lepsi
tepelné-technické vlastnosti v porovnani s béznym piskem [35]. U téchto malt také
zalezi na zvoleném druhu pojiva, které muze byt vapno, pfipadné cement. Samotné

malty poté dosahuji pevnosti v rozmezi 1 — 10 MPa [37].

Drobna frakce je sou€asné dobé vyuzivana jako plnivo také pro lepidla a stérky,

u kterych je pfedevSim poukazovano na zlepSeni soucinitele prostupu tepla [32].
Smésny recyklat

V soucasné dobé se frakce 0/4 mm smésného recyklatu vyuziva pfi vyrobé malt
pro zdéni. Hlavni vyhodou je zlepSeni tepelnych vlastnosti v porovnani s pfirodnim

drobnym kamenivem [36].

Vyuzivani smésného recyklatu byva velmi ¢asto soucasti vyzkumu, které jsou
zaméfeny primarné na vliv Cistoty pouzitého kameniva, nebot velmi ¢asto obsahuji
velké zastoupeni jemnych €astic. Jsou zkoumany jejich vlivy na mechanické a fyzikalni

vlastnosti Cerstvych a tuhych potérovych smési [43; 44].
6 Cementové potéry

Jedna se o jednu z konstruk&nich vrstev podlah u bytovych a pramyslovych
objektd. Vynika pfedevsim svou odolnosti viici obrusu a vysokou pevnosti. Je tvofena
betonem s vyuzZitim kameniva do 4 mm, av8ak je mozné vyuZiti zrn o velikosti
az 16 mm v zavislosti na zvolené tloustce konstrukce [45]. Zde je nutné rozpoznat,
zda se nejednd o betonovou mazaninu, o kterou se jedna pfi vysSi tloust'ce vrstvy [46].
Cementové potéry zastavaji funkci vyrovnavaci, podkladni a pfi spravné povrchové
Upravé mohou tvofit i naslapnou vrstvu. Norma CSN EN 13318 popisuje definice
pro potérové hmoty a vyuziti pro podlahy. Soudasné je platna CSN EN 13813,
ve které jsou popsany vlastnosti a pozadavky na samotné cementové potéry [47].
Ve stejné normé je predepsano také spravné oznaCovani potérd, které muze byt
napfiklad: CT — C50 — F6 [45],
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ve kterém:

CT — cementovy potér,

C50 — pevnost v tlaku [MPa],

F6 — pevnost v tahu za ohybu [MPal].

Cementové potéry dosahuji maximalni tloustky 50 mm. Pfi tloustkach vétSich
nez 50 mm se uz jedna o betonovou mazaninu [46], ktera se vyznacuje predevsim

moznosti vyuziti vétSich zrn plniva, a to az do velikosti 16 mm [47].

| u cementovych potérli se provadeéji zkousky, na zakladé kterych jsou potéry
rozdélovany do tfid, které vychazeji z jiz dfive zminéné CSN EN 13813. Nejcastsji
probihaji zkousky na pevnost vtahu za ohybu, u kterych jsou pevnostni tfidy
definovany od F1 az po F50. Konkrétné je toto rozdéleni vidét v Tab. 11. DalSi
provadénou zkouskou je pevnost v prostém tlaku. PfiCemz tfidy byvaji oznacovany
pismenem C spole¢né s hodnotou pevnosti po 28 dnech. Norma dale rozdéluje
pevnosti od C5 do C80. Pro pfehlednost jsou popsany v Tab. 12. Dale se mohou
provadét zkousky na odolnost vici obrusu, odolnost vici opotfebeni vlivem valivého
zatiZzeni a v neposledni fadé zkousky na modul pruznosti, jehoz tfidy jsou definovany
v Tab. 13 [47].

Tab. 11 — Pevnost v tahu za ohybu cementovych potérl, tvorba vlastni podle [47]

Trida F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

Pevnost v tahu za
ohybu [MPa]

Pro pouziti cementovych potérd u bytové vystavby pfi zatizenim do 2 kN/m? se
pevnost v tahu za ohybu bere jako kliCova charakteristika, podle které se posuzuje
odolnost konstrukce viCi zatizeni. Udava se, ze pro tuto aplikaci jsou minimalni
pevnosti vtahu za ohybu 2 az 3,5 MPa a bezpecCna tloustka konstrukce je
doporu€ovana 35 az 45 mm. Pro pouziti v primyslovych budovach je naopak bran
zfetel na pevnost v tlaku, ktera je ur€ovana stejné jako u betonu, a to dosazenim
pevnosti cementového potéru alespon ve tiidé C20/25, pfipadné vy$Si v zavislosti na
statickém vypoctu [47]. Pro béznou vystavbu rodinnych a bytovych domu je minimalni

pozadovana pevnost cementového potéru po 28 dnech stanovena na 20 MPa [32].
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Tab. 12 — Pevnost v tlaku cementovych potérl, tvorba vlastni podle [47]

Tfida C5 C7 C12 C16 C20 C25 C30

Pevnost v tlaku
[MPa]

Tab. 13 — Modul pruznosti cementovych potéru, tvorba viastni podle [47]

Tfida El E2 ES E10 E15 E20 E25

Modul pruznosti
[GPa]

Moznost vyuziti cementovych potéru je vzhledem Kk jejich vlastnostem uréena
do vnitfnich a zaroven i do vnéjSich prostor, coz pfredstavuje vyhodu oproti
anhydritovym podlaham [48], které jsou pro vihké prostory nevhodné. Pozadavky
na cementové potéry pro oblast pouziti musi vychazet z uvazované aplikace, pficemz
zakladni pozadavky jsou definovany v CSN 74 4505 [47]. MGzZe se jednat o podobu

povrchové upravy, postupy zkouseni vlastnosti a mechanickou odolnost.

Cementové potéry jsou stejné jako vSechny jiné konstrukce vystavovany
objemovym zménam vlivem vysychani a teplotnich zmén. Z toho duvodu je nutné pred
pokladkou provést opatieni pfilehlych obvodovych konstrukci p&énovymi paskami, které
zaroven slouzi k omezeni akustickych mostd. Déle je u velkych a Clenitych ploch
Zadouci vytvoreni smritovacich spar, které se provadéji po 24 hodinach od uloZeni
smési pomoci fezu do 2/3 tloustky potéru. U podlahového vytapéni musi byt
smrstovaci spary realizovany ¢astéji s ohledem na vy3Si rozdily teplot. Aplikace jsou

mozné i pro prumyslové a halové objekty [47].

Cementové potéry se vyuzivaji v kombinaci se vSemi typy podlahovin. Takeé je
mozné jejich vyuziti pro podlahové vytapéni a ve vihkych prostorech. Pevnost
samotného potéru je ovlivnéna predevSim spravnym navrhem smési a odbornym

zpracovanim [49].

Povrchové upravy cementovych potérd mohou tvofit finalni naslapnou vrstvu.
Té je mozné docilit zbrousenim povrchu a naslednym oSetfenim povrchu krystalizacni
impregnaci, kterou dojde k uzavieni poru potéru. Tim se sniZi i jeho nasakavost.

Poslednim krokem je finalni pfelesténi povrchu [47].
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6.1 Slozky pro vyrobu

PFi vyrobé cementovych potérli se vyuziva obdobnych slozek jako pfi vyrobé
betonl [47]. V nasledujicich bodech jsou podrobnéji popsany zakladni pozadavky,

které musi vstupni materialy splfiovat, aby byly vhodné pro vyrobu tohoto druhu potéru.
Kamenivo

Velikost kameniva se stanovuje podle tloustky potéru, pfiemz nejCastéji se
pouzivaji tloustky potéru do 40 mm, kde je maximalni povolené zrno kameniva
8 mm [47]. VhodnéjSi jsou vzhledem k malé tloustce potéru kameniva o velikosti zrn
do 4 mm [48]. V prostorech, kde hrozi velké riziko obrusu je vhodné vyuZiti kameniv,
které nejsou nachylné vici tomuto poskozeni [47]. Kamenivo je mozné pro dosazeni
nizs§i hmotnosti Caste¢né nahrazovat leh¢imi materidly, napfiklad polystyrenem

a perlitem [49].

Cement

Jako pojivo je nejCastéji vyuzZivan cement s oznacenim CEM Il 32,5
(Portlandsky smésny). Pro aplikace, kde je nutny prudsi nartst pevnosti béhem prvnich
dni a souCasné& vys3i pevnosti po 28 dnech, je vyuzZivam cement CEM | 42,5
(Portlandsky). Samotné davkovani zalezi podle zamyslené vysledné pevnosti, aviak

maximalni mnozstvi cementu na 1 m® je 450 kg [47].

Voda
Obecné plati, Ze zastoupeni vody ve smési by mélo byt nizké, aby nebyla
snizovana vysledna pevnost cementového potéru. Pfi bé&Znych pokladkach (zavihlé

smeési) ma smés po provedeni zkousky rozlitim dosahovat konzistence F2 [47].
Prisady

V pfipadech, ve kterych je nutné docilit konzistence vhodné pro Cerpani smeési
a pro vytvofeni littho cementového potéru, je nutné vyuziti plastifikaénich
a superplastifikacnich pfisad. Pfi vyskytu vody a mozném vystaveni potéru mrazu, je
vhodné vyuzivani provzdusrujicich pfisad. Dale je mozné pouziti zpomalovaci
a urychlovacu tuhnuti, hydrofobizacnich a stabiliza¢nich pfisad [47].
Primési

Pfimési zlepSuji nékteré vlastnosti cementovych potérd jak béhem pokladky,
tak i v pfipadé zrani a vizualnich pozadavkl na povrch. NejCastéji mohou byt pouzity
popilky a kfemicité ulety pro zlep$eni pevnostnich a ukladacich narokl. Pro dosazeni
pozadované barevnosti je mozné pouziti praskovych pigmentd, pfipadné barevné

moucky [47].
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6.2 Druhy potéri podle zpracovani

V souCasné dobé se vyuziva fada technologickych variant, které vychazeji
prfedevdim z umisténi stavby, potfebného mnozZstvi, a pfedevsim zalezi na prioritach
investora. Dale se mezi vyhody fadi Siroké spektrum moZnosti vyroby, pfiemz
cementové potéry je mozné vyrabét na stavbé v michacce z potfebnych materialu,
z pytlovanych smési nebo dovezeni jiz hotové smési pfimo na stavbu [48].
V nasledujicich kapitolach jsou tyto varianty popsany. Kazda je vhodna pro jiné ucely

a pozadavky investora.

6.2.1 Zavlhla smeés

pfipravuji betonarky a pomoci autodopravy je smés pfevezena na stavenisté k jejimu
finalnimu zpracovani. Tento zpUsob s sebou vSak nese rizika spojena s dobou dopravy
a nutnosti chranit smés pfed destém a mrazem. Dale je nutné uloZzeni smési do
90 minut od namichani, aby bylo docileno co nejlepSich vlastnosti vysledného
potéru [48].

Tento druh smési je mozné pfipravit pfimo na stavbé pomoci stavebni
michacky a suchych slozek s vodou, pficemz zavlhla smés je dopravovana na své
misto pomoci misicich Cerpadel [49]. V pfipadé michani smési na misté odpada

nutnost vyuzivani autodopravy, ¢imz se prodluZuje ¢as pro zpracovani.

V obou pfipadech je u zavlhlych smési nutno dohlizet na spravny zplUsob
ukladani a zhutfiovani, nebot tyto faze maji nejvétsi vliv na vysledné pevnosti
cementovych potéru [50]. Prabéh samotného ukladani a rovnani cementového potéru

ze zavlhlé smési je vidét na Obr. 8.

Obr. 8 — Pokladka cementového potéru ze zavihlé smési, pfevzato z [49]
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Michani a aplikace

Jak bylo dfive Fe€eno, cementové potéry je mozné namichat na stavbé.
Je nutné dodrzZet zakladni podminky pro zajisténi spravné pfipravy. V tomto pfipadé je
nutna michacka s pfistupem k elektrické energii a pitné vodé, dale pisek a cement.
Samotné ukladani zavihlé smési je Casové naro¢né a vyzaduje zkuSené pracovniky.
Smés muze byt dopravovana na misto pomoci kolecek [48], pfipadné& pomoci misiciho
Cerpadla [49] a ukladana, pficemZz se pomoci stahovaci laté a hladitka docili
pozadované vysky. Nasledné je mozné povrch zagletovat a vytvofit pochozi vrstvu.
Po pokladce by méla byt v nasledujicich 4 tydnech dodrzena teplota vy$Si nez 5 °C
a souCasné by mél byt povrch ochranén pred sluneénim zafenim a povétrnostnimi
vlivy. Samotny potér je pochozi jiz po 24 hodinach [48]. Dale je nutné béhem prvnich

7 dni povrch kropit vodou.
Sucha pytlovana smés

Jedna se v soucasné dobé o trend, ktery umozniuje ¢asovou usporu vzhledem
k tomu, ze je smés ze suchych slozek pro cementovy potér jiz pfipravena a pouhym
pridavanim vody se docili pozadované konzistence [48]. | v tomto pfipadé je nutna
michacCka s pristupem Kk elektrické energii, a pfedevSim zdroj pitné vody. Postup

aplikace je shodny jako v pfedchozim odstavci.
Tloust’ky vrstev

Pro zavlhlé smési je mozné pouziti i menSi tloustky v zavislosti na jejich
budoucim ucelu. Pro zakladni pfedstavu jsou varianty a jejich mocnosti popsany v Tab.

14. Jednotlivé pojmy jsou vysvétleny dale v této praci.

Tab. 14 — Minimalni tloustky cementovych zavlhlych potéru, tvorba viastni podle [45]

Min. tloustka
[mm]
vrstvy
Spojeny potér 10
Oddéleny potér 20
Plovouci potér 40
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6.2.2 Lita smeés

Jedna se o specialni cementovy potér, ktery je v poslednich letech Casto
vyuzivan a vynika pfedevSim svou tekutosti a samonivelaénim efektem, kterého je
docileno pomoci superplastifikatort ve spojeni s vySe zminénymi zakladnimi slozkami.
Jsou vyrabény pfimo na betonarnach, ze kterych jsou pomoci autodomichavacu
dopravovany na stavby [48]. Tento druh cementového potéru ma vyborné vlastnosti
pfilnavosti pro aplikaci lepidel na dlazby [45] a objemova hmotnost Cerstvého
cementového litého potéru se pohybuje od 2200 do 2300 kg/m? a u zatvrdlé smési
od 2100 do 2200 kg/m3[51]. Mezi jeho vyhody patfi napfiklad moznost pochliznosti jiz

po 24 hodinach. Po 3 dnech je jiz mozné lehké stavebni zatizeni [52].

Pevnosti vysledného litého cementového potéru jsou dany spravnym
odvzdusnénim pfi pokladce a zastoupenim drobnéjSich zrn kameniva [50]. Vzhledem
k jeho vysledné pevnosti je mozné nevyztuzovat vrstvu tohoto potéru [48], coz se mlze

projevit na financni Uspore, nebot odpada nakup vyztuze.

Jejich nevyhodou je pfedevSim vyznamné smrsténi béhem vysychani.
V soucasnosti se vSak objevuji aplikace, ve kterych smrsténi probiha v kratkém
¢asovém horizontu a dlouhodobé potér zUstaval rozmérové staly. Toho je docileno
specialnim nastfikem ihned po nivelaci potéru, diky kterému je omezeno vznikani trhlin,
nadmérné vysychani a objemové zmény v prvnich 24 hodinach. Diky této upravé je
mozné provadét plochy az do 40 m? bez nutnosti smr$tovacich spar. Dale je mozné
tento druh potéru vyuZzivat jako finalni naslapnou vrstvu, které je docileno zbrouSenim
povrchu potéru a naslednym uzavienim otevienym pord konstrukce. Poslednim

krokem je pfelesténi povrchu a naneseni krystalizaéni latky [50].

Podle tfidy litého cementového potéru a zplUsobu aplikace je mozné vidét
doporuc¢ené minimalni tloustky potéru v Tab. 15. Samotné zpuUsoby pouziti jsou

vysvétleny v nasledujici kapitole.

Tab. 15 — Minimalni tloustky cementového litého potéru tvorba vlastni podle [53]

[mm] CT-C20-F4 CT-C25-F5 CT-C30-F6
Spojeny potér 40 40 40
Oddéleny potér 45 45 45
Plovouci potér 45 — 65 45 - 60 45 - 55
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Aplikace

Po pfijezdu autodomichavace na stavbu se smés dopravuje pomoci Cerpadel
na misto pokladky. Tento druh pokladky s sebou nese niz8i poZzadavky na pracovniky,
a také samotna prace je ¢asové méné naroc¢na [48]. Dopravovana smés je rozlévana
do pfipraveného prostoru (po obvodu pénové pasky a v plose PE separacni folie) a do
pozadované vysky. Nasledné probiha odvzdudnéni potéru pomoci vinového pohybu
laté. Postup odvzduSnovani se provadi ve dvou na sebe kolmych smérech, aby byla
dosazena pozadovana rovinatost povrchu. Poté je nutné provést osetfujici nastfik,
ktery omezuje smrstovani a chrani potér pfed vznikem trhlin [52]. Také plati, ze je potér
nutné ochranit pfed sluneénim zarenim a povétrnostnimi vlivy [48]. Dale je nutné
béhem prvnich 3 az 7 dni po ulozeni udrzovat cementovy potér vlhky, aby nedoslo
k jeho prili§ rychlému vyschnuti. Sou€asné se nesmi zapomenout na dodrzeni
smrstovacich spar [45]. Samotny pfiklad zpracovani cementového litého potéru je
vidét na Obr. 9.

5 ¥ = > 3 = s -

Obr. 9 — Ukladani cementového litého potéru, pfevzato z [52]

6.3 Druhy cementovych potéri podle aplikace

Cementové potéry se rozliSuji predevSim podle zplsobu pouziti v souvislosti
s tim, jak jsou umistény na podkladnich konstrukcich. Tyto varianty jsou dale probrany

v této kapitole vcetné grafického znazornéni skladeb materiald.
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6.3.1 Spojeny potér

Jedna se o druh aplikace, pfi které je potér umistén pfimo na nerovny podklad,
tudiz slouzi jako vyrovnavaci vrstva, ktera bude tvofit podkladni vrstvu pro budouci
naslapnou vrstvu. Pfiklad potéru aplikovaného na pfimo na podklad je vidét na Obr.
10. Byva nejCastéji provadén v tloustkach od 10 do 30 mm. Nevyhodou tohoto druhu
aplikace je jeho nachylnost ke vzniku trhlin. Vzhledem k malé tloustce se jejich

s podkladem [45].

Z toho dlvodu jsou nutna urcitd opatfeni, aby se riziko budouci poruchy
cementoveho potéru co nejvice eliminovalo. Jedna se o tato feSeni: zdrsnéni podkladu,
ocisténi podkladu od necistot, navihéeni podkladu (alespon 48 hodin pred pokladkou)

a aplikace penetraéniho natéru [47].

U této konstrukéni varianty plati pravidlo, které stanovuje omezeni
na vyslednou tloustku cementového potéru, ktera by méla byt minimalné trojnasobek

nejvétsiho pouzitého zrna kameniva [47].

Vyskytuji se i aplikace, u kterych je pouziti cementového potéru spojeného
s podkladem tvofeno za G&elem vytvoreni finalni povrchové tpravy [46]. Casto se ale
jedna spise o feSeni v objektech, které vyzaduji vytvofeni rovného povrchu bez ohledu

na estetické pozadavky.

r— - naslapna vrstva

|
potér
l - - podklad
|
|

Obr. 10 — Potér spojeny s podkladem, pfevzato z [45]

35



6.3.2 Oddéleny potér

Tento druh aplikace se vyuZziva pfedevdim u podkladnich konstrukci, u kterych
nelze dosahnout pozadovaného spojeni. Tento problém muize nastat u natéra.
Soucasné je tento typ vhodny k zamezeni vzniku trhlin, nebot konstrukce nejsou
navzajem propojeny. Jedna z vyhod tohoto provedeni je umoznéni objemovych zmén
vlivem teploty nezavisle na obou vrstvach. Toho Ize docilit pouZitim pénového pasku

po obvodu mistnosti a dale separacni vrstvou na styku podkladni vrstvy a potéru [45].

Samotna separaCni vrstva muze byt tvofena napfiklad hydroizolaci
Ci parozabranou. NejCastgji se ovSem pouziva PE félie [47]. Pfedepsana tloustka
potéru pfi nutnosti oddéleni vrstev byva od 20 do 40 mm [45]. Samotné schéma

konstrukce je vidét na Obr. 11.

S timto druhem aplikace se lIze setkat i pfi nutnosti ochrany podkladnich vrstev.
Nejcastéji pfi ochrané jiz provedené hydroizolaci, kde je nutné ochranit hydroizolaci
pfed mechanickym poskozenim a kde soucéasné tvofi rovny podklad pro dalSi vrstvy

podlahové konstrukce [46].

. Naslapna vrstva

; | - —- potér
‘ I
x {
| l
J

\

_n..ﬁw

N
Obr. 11 — Potér oddéleny od podkladu, pfevzato z [45]

6.3.3 Plovouci potér

Tento druh konstrukéniho feSeni (viz. Obr. 12) se objevuje nejCastéji v bytové
vystavbé s ohledem na zamezeni Sifeni hluku [45]. Na podkladni konstrukci je
provedena vrstva z tepelné nebo kroCejové izolace. NejCastéji se jedna o polystyren,
ale je mozné pouzit i jiné materialy. Z dlvodu nizké pevnosti a modulu pruznosti tyto
druhy izolaci Spatné zvladaji zatizeni. Z toho duvodu je nad nimi provedena vrstva
z cementoveého potéru, ktery plni funkci roznaseci vrstvy [50] a jeho tloustky se voli
minimalné 40 mm [45]. Vzhledem ke stladitelnosti izolace je nutné brat jako hlavni
charakteristiku pevnost v tahu za ohybu [50]. Samotny potér je vliivem separacni vrstvy
na podkladu a pénového pasku po obvodu mistnosti zcela nezavisly a mohou probihat

objemové zmény v konstrukcich [45].
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Obr. 12 — Plovouci potér, pfevzato z [45]
Podlahové vytapéni

Tento druh je mozné kombinovat také v pfipadé navrzeného podlahového
vytapéni. OvSem pro tyto pfipady je nutné dodrzeni minimalni tloustky roznaseci
vrstvy, a to alespori 70 mm [54]. Jak bylo popsano vySe, pfi této tloustce se jedna
uz podle terminologie 0 mazaninu, ktera se vyznacuje pouzitim vétSich zrn kameniva.
To ovSem neni feSeno v ramci této prace s ohledem na laboratorni ¢ast, ktera se

zabyva kamenivem o velikosti 4 mm.

Pfedevsim pfi kombinaci s podlahovym vytapénim je nutné spravné navrzeni
smési z divodu vyraznych teplotnich zmén v konstrukci [47]. PfedevSim s ohledem

na vytvofeni soudrzné a bezporuchoveé vrstvy.

6.4 Konkurence cementovych potért
Anhydritova lita smés

PFimym konkurentem cementovych potérl jsou materialy, kterymi jsou anhydrit
a dalsi stavebni hmoty zaloZzené na siranu vapenatém. Jejich vyhodou je pfedevsim
krat8i doba oSetfovani po uloZeni. Sou€asné jsou nutna opatfeni podobna jako
u cementovych litych potér(. PfedevSim se jedna o zamezeni pravanu v objektu
a o ochranu povrchu potéru pfed pfimym sluneénim zafenim, pfi¢emz nejrizikovéjsi
jsou prvni dva dny od uloZeni smési. Mezi vyhody fadime pfedevSim minimalni
smrsténi. Diky tomu je mozné tvofit velké podlahove plochy bez nutnosti smrstovacich
spar. Nevyhodou anhydritovych smési je nizka odolnost vici vihkosti, ktera ma za
nasledek snizovani pevnosti. DalSi nevyhodou je nizka teplotni stabilita

konstrukce [45]. Jeho objemova hmotnost je kolem 2150 kg/m? [55].
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Anhydritova litd smés se vyuziva jako konstrukcni vrstva podlahy. Je vhodna
pro vysoka zatizeni. Namichana smés byva dopravovana na stavbu pomoci
autodomichavacl a pro dopravovani pfimo na misto pokladky se vyuziva cerpadel.
Pfi pokladce a po ni musi byt zakryty a uzavieny otvory, aby nedochazelo k priniku
slune¢niho zafeni a prlvanu. Teplota v interiéru by se méla pohybovat od 5 °C
do 30 °C. Samotny potér vynika svou vyraznou tekutosti, tudiz prace s nim je velice
snadna. Pro ukladani byva Cerpan az do pozadované vySky a nasledné je pomoci
stfasaci laté odvzdusnén. Az do plochy 800 m? neni potifeba vytvaret smrstovaci spary,
coz je velka vyhoda. Jedinou nevyhodou je nutnost zbaveni prasné vrstvy vyschlého
povrchu, ktery vznika vysychanim konstrukce pfi hornim strané potéru. Tento krok

probiha vétSinou do 7 tydnl od ulozeni [55].

Tab. 16 — Minimalni tloustky anhydritového litého potéru, tvorba vlastni podle [55]

Min. tloustka
[mm] vrstvy
Spojeny potér 4
Oddéleny potér 20
Plovouci potér 25—-40

Podlahové vytapéni

Vzhledem ke své tekutosti a samonivelaCnhim vlastnostem je vhodny
pro aplikace s pouzitim podlahového vytapéni [54]. To je dano malou teplotni
roztaznosti a malym smrsténim [45]. Uklada se v tloustkach minimalné 35 mm,
pfiCemz doba zrani je obdobna jako u cementovych potért a betonovych mazanin [54].
Vlivem své konzistence smés zcela vyplni prostor mezi podlahovym potrubim, tudiz

nevznikaji mista nevyplnéna materialem.
6.5 Testovani potéru

Aby bylo potéry mozné spravné vyuzivat a aby byla umoznéna jejich nejdelSi
zivotnost, je nutné stanovit predevSim jejich mechanické vlastnosti. Pro ucely
vyuzivani ve vySe zminénych aplikacich (viz kapitola 6.3) je pfedevsim u plovouciho
potéru nutné stanovit pevnost v tahu za ohybu. Ta je popsana v CSN EN 13892-2. Pro
tuto zkousku je mozné odebrani vzork( smési béhem pokladky do forem o velikosti
160 x 40 x 40 mm nebo vyjmuti jiZz ztvrdlého smési pfimo z konstrukce. U téchto téles
je vyhodou moznost otestovat také pevnost v tlaku po prelomeni télesa ze zkousky
v tahu za ohybu. Pfipadné je mozna alternativa, a to vyuziti odtrhové zkousky, ¢imz se

testuje pevnost v prostém tahu [45].
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Po poloZzeni cementového potéru je nutné sledovat vihkost této vrstvy
s ohledem na dokonCovaci prace u podlah. Ztoho davodu se provadi
tzv. gravimetricka metoda, ktera je popsana v CSN EN ISO 12570. Jedna se oviem
0 metodu velice zdlouhavou [45]. Principem této zkou$ky je odebrani vzorku materialu
a soucasné jeho zvazeni v okamziku odbéru. Nasledné je vzorek vysusen pfi 105 °C
(Betonové potéry) a 40 ‘C (Anhydrity). Poté je vzorek zvazen a zjiSténa vlhkost
v okamziku odbéru [56]. Muze byt pouzita také metoda CM, ktera se vyznacuje
rychlosti zjisténi vysledné vlhkosti potéru [45]. Pro ucely této zkousky je nutné odebrani
vzorku z celé tloustky konstrukce. Odbér se provadi nejCastéji ruéné. Nasledné je
odebrany materidl podrcen a vloZzen do pfistroje spoleéné s kapslemi karbidu
vapenatého a ocelovymi kuliCkami, které pfi protfepani kapsle rozbiji. Poté probiha
reakce obsazené vody ve vzorku spoleéné s obsahem kapsli, vlivem které vznika
acetylen, ktery je méfeny pomoci tlakoméru. Vysledkem je uvadény v procentech CM.
Za bezpecnou hodnotu pro pokladku naslapné vrstvy podlahy je povazovana
hodnota 2,5 [56].

V Tab. 17 jsou popsany doporu¢ené maximaini hodnoty vihkosti podkladu
pro pokladku riznych finalnich naslapnych vrstev, aby nedo$lo k jejich poskozeni
vlivem Spatnych vlhkostnich podminek. U potéra s podlahovym vytapénim je nutné
tuto hodnotu snizit o dalSich 0,5 % [57].

Tab. 17 — Maximalni hodnoty vlhkosti pro rizné druhy podlahovin, tvorba vlastni podle [57]

Naslapna vrstva Gravimetricka metoda Metoda CM
Dlazba 5,0 % 3.2%
Koberec a jiné textilie 5,0% 3.2%
Linoleum a PVC 3,5% 2,0%
Dfevéné podlahy 2,5% 1.2%
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7 Odborné ¢lanky a vyzkumy na cementové potéry

7.1 S betonovym recyklatem

Pfi pouzivani betonového recyklatu literatura uvadi sniZzeni objemové
hmotnosti smési. BohuZel tento pozitivni jev je spojovan s vy3si nasakavosti, ktera je
dana strukturou tohoto recyklatu. To ma za nasledek zvySeni mnozstvi zamésové vody
pro dodrZeni potfebné zpracovatelnosti. Tato voda navic zpUsobuje vyssi smrstovani

béhem vysychani a zarover dochazi ke zhorSovani modulu pruznosti [38].

Novakova [32] se ve své bakalafské praci zabyvala vyuZitim recyklovaného
betonového recyklatu v samozhutnitelnych cementovych potérech. Pfi vyrobé
uvazovala 323 kg cementu a hmotnostné nahrazovala ve svych recepturach pisek od
10 do 50 %, v€etné pouziti superplastifikatoru pro snizeni mnozstvi zamésové vody.
Z vysledku bylo zjisténo, ze vyuzivani betonového recyklatu nema vliv na vyplavovani
a segradaci recyklovaného kameniva. V pfipadé pevnosti vtahu za ohybu bylo
zjisténo, ze s rostouci nahradou roste i samotna pevnost vlivem zastoupeni jemnych
Castic, které lépe vyplnuji mezery ve smési. Dale ma na zlepSeni pevnosti vliv i tvar
betonového recyklatu, ktery ma ostrohranna zrna. VSechny smési dosahovaly pfiblizné
podobnych pevnosti v tlaku jako referenéni smés. Dale autorka popisuje pozitivni vliv
jemnych ¢&astic na zlepSeni odolnosti vici pusobeni tlaku. VSechny zminéné smési

splfiovaly po 28 dnech minimalni pozadovanou pevnost v tlaku, a to alespori 20 MPa.

Katz [58] se ve svém vyzkumu zaméfil na testovani vlivu 30 a 100% hmotnostni
nahrady za pisek. ZkuSebni télesa byla testovana po 3, 7 a 28 dnech s pouzitymi
vodnimi souginiteli 0,4 a 0,6. Cerstvé smési, které jsou oznadovany jako &erstva malta,
vykazovaly niZSi objemové hmotnosti vlivem vy3Siho zastoupeni recyklovaného
betonu. U vytvrzenych smési byla méfena pevnost v tahu za ohybu, na zakladé které
je horsi pevnost zplsobena vy§§im mnozstvi vody ve smési a dale se pevnost snizuje

s rostoucimi nahradami. Stejné zavéry autor vyvodil i pro pevnost v tlaku.

Neno [59] provadél vyzkum, ve kterém vyuZival betonovy drobny recyklat
z Celistového drti€e a portlandsky cement CEM 1l 32,5 N. Konzistence byla zkouSena
pomoci normy EN 1015-3 pro dosazeni rozlivu 175 mm. Pfi 20% objemovém
zastoupeni recyklatu bylo nutné pfidani vétSiho mnozstvi vody vzhledem k nasakavosti
kameniva, avSak u vysSich nahrad jiz bylo mnozstvi vody stejné nebo dokonce nizsi.
Dale byl zjistén vliv rostoucich nahrad na objemovou hmotnost zatvrdlé smési, ktera
se vlivem vySSiho zastoupeni recyklatu snizovala. V pfipadé pevnosti v tahu za ohybu
a tlaku dochazi k lepSim vysledkim u pIné nahrady v porovnani s referenéni smési,

coz muze byt dle autora zplsobeno obsahem nezhydratovaného cementu, ktery po
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smichani s vodou dokoné&i svou uplnou hydrataci. V ramci tohoto vyzkumu bylo také
provedeno méfeni modulu pruznosti. Smés s pouzitim 20% objemové nahrady
vykazovala vy$si hodnoty nez referencni, coz dle autora zvySuje pravdépodobnost
praskani vlivem vznikajiciho pnuti v materialu. Opacnych vysledkd vSak dosahli
vyzkumnici Silva [60] a Topcu [61], u kterych se pfi pouziti recyklatl moduly pruznosti

v porovnani s referenéni smési snizovaly.

7.2 S cihelnym recyklatem

Mora-Ortiz [62] vyuZival frakci cihelného recyklatu 0/4 mm, kterou aplikoval
v hmotnostnich nahradach od 10-100 %. Nahrazovanym plnivem byl pisek. Vzhledem
k nasakavosti recyklatu bylo pfistoupeno k namoceni, aby byly oteviené pory recyklatu
zaplnény vodou. To mélo za nasledek snizeni samotného mnozstvi zamésové vody
pfi michani. Pfi zkouSce zatvrdlé smési bylo zjisténo, Ze s vy$Simi nahradami roste
také nasakavost vzorku, coz je zpusobeno pfedevS§im druhem pouzitého recyklatu,
ktery je jiz ze své podstaty nasakavy. S rostouci podilem nahrady dochazelo
ke snizovani objemové hmotnosti suchych téles. V pfipadé pevnosti v tlaku bylo
zZjisténo, Ze 50% hmotnistni nahradou dochazi k 15% snizeni pevnosti oproti referenéni
smési, aviak v pfipadé 100% nahrady se pokles blizi 50 %. Dale bylo zjisténo Ze 100%
nahrazenim dochazi ke vzniku viditelnych trhlin na povrchu materialu, naopak
u nizSich nahrad trhliny pozorovany nebyly. Na zakladé provedenych vyzkumu se
pouziti jevi jako efektivni pfi 30% hmotnostni nahradé. Vhodné je pouziti ve vnitfnich

prostorech, které jsou chranény proti povétrnostnim vlivim.

Silva a kolektiv [60] se ve svém vyzkumu zaméfili na vyuZiti cihelného odpadu
pro malty, ackoliv je sloZeni stejné jako u cementovych potérd. Zkoumané objemové
nahrady byly 20, 50 a 100 % s terminy zkouSek 3, 7 a 28 dni. Na zakladé pouZitého
leh¢iho plniva oproti pisku je vysledkem nizs$i objemova hmotnost, a to az o 325 kg/m?
mezi referenéni smési a 100% nahradou. U zkou$eni pevnosti v tahu za ohybu a
pevnosti v tlaku bylo po 28 dnech dosazeno nardstu obou zminénych pevnosti u smési
s objemovymi nahradami, a to pfi pouziti 20 a 50 % recyklatu, coz mohou byt idealni
nahrady v pfipadé zlepsSeni viastnosti cementovych potérl. V pfipadé 100% nahrady
byla zméfena nizsi pevnost v tlaku o 1,05 MPa (tzn. 6,85 MPa) oproti referenni smési
(8,9 MPa) a u druhé zminéné zkousky se pevnosti rovnaly 2,0 MPa. Autor se v této
praci odkazoval také na fadu vyzkumniku, ktefi jeho zavéry tlakovych zkouSek
v pfipadé 100% nahrady potvrzuji. Z hlediska nasakavosti vyrobenych smési s
objemovym zastoupenim 20 % recyklatu doSlo ke sniZzeni nasakavosti, ktera je podle
Silvy dana pérovitosti cihelného recyklatu. Diky tomu cementova pasta vyplni pory

tohoto kameniva a uzavie oteviené pory. U plné nahrady dochazi k vyraznému
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zhorSeni, nebot cementova pasta neni schopna jiz zcela uzavfit velké mnozstvi
otevienych péra v kamenivu. V pfipadé zjiStovani modulu pruznosti byla vyuzita
rezonancni metoda, ktera po vyhodnoceni poukazala na niz8i hodnoty pravé pfi
pouzivani cihelného recyklatu oproti referenénim smésem. To muze mit kladny dopad

na odolnost vuci praskani.

DalSim vyzkumnikem, ktery se zabyval vyuzitim tohoto druhu recyklatu, je
Jiménez [63]. Ten se vénoval pfedevSim vyuziti v maltach, u kterych objemové
nahrazoval od 5 do 40 % pfirodni plnivo. U erstvé a zatvrdlé smési doSel k zavéru, ze
s rostoucim zastoupenim recyklatu klesa objemova hmotnost linearné v zavislosti na
pouzitétm mnozstvi, coz je zplUsobeno pravé nizSi hmotnosti cihelného recyklatu
vztazenému na 1 m3. Pfi méfeni pevnosti v tahu za ohybu bylo dosazeno lep$ich nebo
obdobnych vlastnosti v porovnani s referenni smési, coz je vysvétleno vysSSim
zastoupenim jemnych €astic v recyklovaném kamenivu. V pfipadé pevnosti v tlaku se
da povazovat 40% objemova nahrada za zcela vhodnou, nebot jejim pouZzitim dokonce

dochazi k narlstu pevnosti smési.

7.3 Se smésnym recyklatem

Castafo-Cardoza [43] provadél vyzkum zaméfeny na pouziti smésného
drobného recyklatu pro pouziti v maltovych smésich, které odpovidaji sloZeni
cementovych potérll. Samotny smésny recyklat obsahoval vyrazny podil jemnych
¢astic, vlivem kterého bylo nutné vétSi zastoupeni vody. To mize mit negativni vliv
na mechanické vlastnosti nebo mnozZstvi pouZitého plastifikatoru. AvSak vlivem
jemnych ¢astic bylo docileno niz8i nasakavosti tvrdého materialu, nebot castice
vyplnily mezery mezi vétsimi zrny. Z vysledkl pevnosti v tlaku bylo zjisténo, Ze smésny
recyklat obsahujici jemné &astice ma za nasledek sniZzeni pevnosti v tlaku, coz je
vyvolano také vétsim mnozstvim pouzité vody pro zamés. Naopak pokud byl smésny
recyklat zbaven jemnych Castic, tak dosahoval az 0 40 % vySSich pevnost v tlaku nez
smés s jemnymi ¢asticemi.

Heidari [44], ktery vyuZival smésné recyklované kamenivo, pfed zaCatkem
experimentd vytfidil kamenivo na drobnou a hrubou frakci, jenz nebyla pfedmétem
tohoto vyzkumu. Hmotnostni nahrada pisku ve smésich byla navrZzena od 0 do 100 %.
Pro snizeni mnozstvi vody byl ve smésich pouZit superplastifikator. V ramci vyzkumu
byl hmotnostni pomér kameniva ku cementu 3:1. Pevnost v tahu za ohybu dosahuje
nejlepSich hodnot pfi 50% hmotnostnim zastoupeni recyklatu. Pfi 100% nahradé je
pevnost o nékolik procent vySsi nez v pfipadé referenéni smési. U pevnosti v tlaku
100% nahrada dokonce prekonava referencni smés po 7 a 28 dnech. NejhorSich

pevnosti dosahuje smés s hmotnostni nahradou 30 % recyklatu.
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I 4

Prakticka cast

Samotna prakticka ¢ast prace je rozdélena na 2 zakladni ¢asti. Jedna je
zaméfena na laboratorni zjiStovani vlivu nahrazeni pfirodniho drobného kameniva
za kameniva recyklovana (betonové, cihelné a smésné) pro pouziti v cementovych
potérech. Soucasné je zkouman vliv rizného zastoupeni cementu ve smési s ohledem
na vyuziti srovnatelného objemového zastoupeni vS$ech pouzitych materiald.
Laboratorni ¢&ast je zakonCena celkovym zhodnocenim ziskanych vysledku
z provadénych laboratornich experimentt s vyzkumniky, ktefi se touto problematikou

zabyvaji.

Druha c¢ast je zaméfena prFedevSim na ekonomické posouzeni vyroby
cementovych potérll s vyuzitim recyklovanych kameniv. Na zakladé vysledku
ziskanych z laboratorni ¢asti je vybrana 1 nejvhodnéjsi smés od kazdého recyklatu,
u které je kladen duraz na zjisténi nakladl na ziskani samotného kameniva a projeveni
vyuziti recyklatd na michani a zpracovani vysledného potéru v nejbéznéjSich
aplikacich. Toto posouzeni je zakon&eno vyslednym ekonomickym vyhodnocenim na

zakladé rozboru ceny v ramci vytvoreni vlastni polozky v softwaru KROS 4.

Vysledky ziskané vtéto praci jsou predevSim v laboratorni &asti
vyhodnocovany z priiméru ze ziskanych hodnot. Sou¢asné bylo nutné definovat také
smérodatnou odchylku vyslednych hodnot, ktera byla pouzita v grafickém znazornéni

vysledka.

Laboratorni cast

8 Experimentalni metody

Ve vyzkumné €asti jsou popsany experimentalni metody. Pro Cerstvy potér je
rozebrana zkouSka konzistence. V pfipadé zatvrdlé smési je feSena objemova
hmotnost, dynamicky modul pruznosti, pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku.
Zjisténé vysledky poslouzily jako podklad vyuziti recyklovanych drobnych kameniv do
cementovych potérl a zaroven pro zjisténi, jak velké procentualni zastoupeni cementu
je vyhodné. Dale se zde nachazi informace, které popisuji zjisténé vysledky na zakladé

provedenych vyzkumu od dalSich vyzkumnika.
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8.1 Zkouska konzistence

V okamZiku namichani smési bylo nutné zjistit samotnou konzistenci smési,
u které byl pfed zkouSkou definovan pozadovany rozliv v rozmezi od 150 do 170 mm.
K tomuto G&elu byla pouzita norma CSN EN 1015-3 [64]. Samotn& norma detailné
popisuje zkuSebni zafizeni, kterym je stfasaci stolek spole¢né s kovovou kuzelovitou

formou (viz Obr. 13), a postup nutny ke spravnému provedeni zkousky.

Obr. 13 — Stfasaci stolek pro zkousku konzistence, upraveno na zakladé [64]

Prvnim ukonem, ktery bylo nutné provést, byla pfiprava samotného zkusebniho
zafizeni, u kterého se sklenéna deska a kuzelovitd forma navilhéila pomoci vihké
tkaniny. Nasledné byla forma umisténa do stfedu desky a Cerstva smés byla ve dvou
vrstvach vloZena do formy tak, aby byla zcela vyplnéna. Kazda z vrstev byla pomoci
10 padl difevéného dusadla o priimért 40 mm zhutnéna. Pfipadné znecisténi sklenéné
desky z procesu pInéni bylo nutné odstranit. Nasledné byla forma zvednuta a pomoci
kliky na stfasacim zafizeni provedeno 15 pootoceni v intervalech 1 sekundy. Samotna
konzistence smési byla zjiSttna zméfenim dvou na sebe kolmych smérd
a zprimérovanim téchto hodnot. Podobu smési vramci provadéni zkouSky

konzistence je mozné vidét na Obr. 14.

b —— —— — \ ‘\__;-:r.q—&

Obr. 14 — Vzorek ¢erstvé smési a rozliv ¢erstvé smeési, tvorba viastni
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8.2 Objemova hmotnost

V prubéhu testovani bylo nutné zjistit objemovou hmotnost vyrobenych
zkuSebnich téles. Ta byla vyrobena do tvaru trameckd o rozmérech 160 x 40 x 40 mm.
Samotné mérfeni bylo provadéno pfi zkousce dynamického modulu pruznosti, pevnosti

v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku, tudiZ po 3, 7 a 28 dnech od vyroby.

P¥i uloZeni vzorkl ve vodé, coz se tykalo 3 a 7 dni starych vzorkd, bylo nutné
zkuSebni tramecky osusit, aby byly zbaveny vody na jejich povrchu a nasledné
zvazeny pomoci digitalni vahy. V pfipadé provadéni zkoudek po 28 dnech jiZz byly
vzorky uskladnovany na vzduchu, tudiz proces osuseni neprobihal. Dale bylo nutné
zméreni vSech rozmérl tramcu, ke kterému bylo pouzito elektronické posuvné méfidlo.
Ze ziskanych rozmérd se nasledné vypocCital objem samotnych vzorkd
(délka * Sitka * vySka). Na zakladé znalosti téchto veli¢in byla vypocitana objemova
hmotnost podle vzorce, ktery je znazornén nize s oznacenim (1). Pro nazornost jsou
zkuSebni vzorky znazornény na Obr. 15, na kterém je vidét i zvoleny druh popisu
vzork(l v zavislosti na pouzitém plnivu, zastoupeni cementu a jedineéném Ccislu
jednotlivych vzorkad.

pv=, )

<I3

ve kterém je:
pv objemova hmotnost zkusebniho tramce [kg/m?3],

m hmotnost zkuSebniho tramce [kg],

\Y, objem zkusebniho tramce [mq].

’ S YTl
IR it L2
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Obr. 15 — Osusené zkusebni vzorky pfipravené pro zméfeni rozméru, tvorba vlastni
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8.3 Dynamické moduly pruznosti

Pfed provedenim destruktivnich zkou3ek bylo nutné provést méfeni
dynamického modulu zkuSebnich tramcu o rozmérech 160 x 40 x 40 mm. K tomuto
Ugelu byla zvolena rezonanéni metoda, ktera vychazi z CSN 73 1372, piedpisu
ASTM E 1876-01 [65] a ze shrnuti postupu provadéni [66]. K tomuto méfeni bylo
pfistoupeno predevS§im z davodu nepoSkozeni vzorkli, nebot by byly ovlivnény
pevnosti v nasledujicich destruktivnich zkouskach. Vzhledem k terminim testovani

bylo méfeni provedeno po 3, 7 a 28 dnech od vyroby.

Pro samotné méreni byla vyuzita méfici soustava, které zahrnovala pfenosny
pocCita s pozadovanym softwarem, konkrétné se jednalo o PULSE LabShop
verze 14.0.1. Dale méfici zafizeni s ozna¢enim 3560—-B-120, ke kterému byl pfipojen
prijimaci senzor. Ten zaznamenaval frekvenci kmitani vzorku, ktera byla vyvolana

pomoci specialniho kladivka. VeSkeré méfici pfisluSenstvi je mozné vidét na Obr. 16.

Obr. 16 — Mé&fici soustava pro zjisténi dynamického modulu pruznosti, tvorba viastni

Pfed provedenim samotného méfeni bylo nutné zkuSebni vzorky zbavit
povrchové vihkosti, coz se tykalo pouze vzorkl ve stafi 3 a 7 dni, které byly ulozeny
ve vodé. U vzorkl ve stafi 28 dni jiz k osuSeni nedoSlo, nebot byly uskladnény
na vzduchu pfi teploté vzduchu 21 °C a vzduSené vihkosti 65 %. Nasledné byly vzorky
zméfeny a zvazeny stejnym postupem, ktery byl uveden v kapitole 8.2, nebot
zjistovani objemové hmotnosti probihalo sou¢asné s touto zkouskou. Takto pfipravené
vzorky jiz byly pokladany na podloZku s vyznacenou polohou vzorku. Ta vychazela
ze znalosti polohy jednotlivych uzlli, které maiji v pfipadé nespravného ulozeni vliv
na presnost a spravnost méfeni. Samotné uloZeni je popsano niZze u jednotlivych

druhti mérfeni. Nasledovalo pfilepeni snimace pomoci véeliho vosku ke vzorku,
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pficemz z kazdého méfeni se snima¢ nachazel na jiném misté. Pro takto nachystany
vzorek bylo spusténo méfeni na prfenosném pocita¢i a specialnim kladivkem
provedeno 5 jemnych uderd s intervalem 2 sekund na pozadované misto. Pomoci
méfici soustavy bylo na zakladé udert provedeno grafické znazornéni vlastnich
frekvenci na obrazovce pocitaCe a zapsany frekvence v mistech maximalnich hodnot.
Poté nasledovalo zaneseni vSech udaju do Excelovskeé tabulky a vypocet dynamického
a smykového modulu pruznosti. Pozadovanymi vstupnimi udaji byly: rozméry vzorku

(délka x Sitka x vySka), hmotnost vzorku a frekvence pfi jednotlivych méfenich.

V této praci probihaly 3 zptusoby méfeni. Jednalo o méfeni podélného kmitani
(f), pficného (f,) a kroutivého (f). U kazdého dochazelo ke zméné uloZeni vzorku

na podloZce, polohy snimace a mista uderu kladivkem.
Dynamicky modul pruznosti z podélného kmitani

Podepfeni vzorku pfi tomto méfeni bylo v poloviné jeho délky na pénoveé
podpore. Pfijimaci senzor byl umistén na stfedu Cela vzorku a na stfedu protéjSiho
Cela (viz Obr. 17) byly provadény udery specialnim kladivkem. Vysledny dynamicky

modul pruznosti pro podélné kmitani byl vypo&ten pomoci vzorce (2), ktery je popsan

nize.
Obr. 17 — Vzorec pro méfeni podélného kmitani, tvorba vlastni
4 x|xmx fI2
Es2——— 2
d,l b x t ’ ( )
ve kterém je:

Edl  dynamicky modul pruznosti z podélného kmitani [Pa],

I délka vzorku [m],

m hmotnost vzorku [kg],

fi frekvence podélného kmitani [Hz],
b Sitka vzorku [m],

t vySka vzorku [m],

47



Dynamicky modul pruznosti z pficného kmitani

Vzorek byl v tomto pfipadé umistén na 2 pénové podpory, které se nachazely
ve vzdalenosti 3,5 cm od €el. Pfijimaci senzor byl umistén na levém stfedu horni strany
vzorku a klepani kladivkem bylo provedeno na druhém konci vzorku, jak je vidét na
Obr. 18. Pfi¢né kmitani zjisténé béhem této zkousky bylo pfepoéteno na dynamicky

modul pruznosti pro pficné kmitani podle vzorce (3).

Obr. 18 — Vzorec pro méfeni pficného kmitani, tvorba vlastni

10,9465 x > xm x 5 x T,
B bx 2

, @)

d.p
ve kterém je:
Edp dynamicky modul pruznosti z pfi¢ného kmitani [Pa],

I délka vzorku [m],

m hmotnost vzorku [kg],

fp frekvence pfi¢ného kmitani [Hz],

T1 korekéni soucinitel uréen podle ASTM 1876—01 [65],
b Sifka vzorku [m],

t vy8ka vzorku [m],

Dynamicky smykovy modul pruznosti z kroutivého kmitani

Pro posledni provedené méfeni byla stejné jako pfi prvnim méfeni pouzita
samostatna pénova podpora, tudiz vzorek byl podepfen v jeho poloviné. Senzor byl
umistén pfi spodnim okraji v misté podpory z méfeni pficného kmitani a kladivkem
bylo klepano naopak u horniho okraje nad druhou podporou. Pro nazornost jsou tato
mista zobrazena na Obr. 19. Zjisténa frekvence byla nasledné vyuzita pro vypocet

dynamického smykového modulu pruznosti podle vzorce (4).
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Obr. 19 — Vzorek pro méfeni kroutivého kmitani, tvorba vlastni

G_4><Ixm><ft2x B
<= bt A’ ()

ve kterém je:
Gd dynamicky smykovy modul pruznosti z kroutivého kmitani [Pa],
I délka vzorku [m],

m hmotnost vzorku [kg],

ft frekvence kroutivého kmitani [Hz],
b Sifka vzorku [m],

t vySka vzorku [m],

B korekéni soucinitel vzorku [],

A empiricky korekéni soucinitel poméru Sifky a vySky zkusebniho vzorku [-].

Korekéni soucinitel B je definovan v pfedpisu ASTM 1876-01. Je v ném
uvedeno, Ze velikost soucinitele je dana poméry Sifky a vySky zkuSebniho vzorku
s pfihlédnutim k fadé koeficientl [65], které jsou v pfedpisu také popsany.

Empiricky korek&ni soucinitel A je definovan vzorcem v samotném pfedpisu
pro tento druh méfeni, a to v ASTM 1876-01. Vstupuji do n&j udaje, které se tykaji
vzajemnych pomérl vysky a Sifky zkuSebniho vzorku. V pfipadech, kdy neni nutna
pfesnost lepSi nez 2 %, jej Ize vynechat [65].

49



8.4 Pevnost v tahu za ohybu

Jak bylo popsano vyse, tak pevnost v tahu za ohybu je jedna z nejdulezitéjSich
charakteristik cementovych potérd. Z toho duvodu byla provedena zkou$ka, ktera
vychazela z normy CSN EN 196-1, jez se prib&hem a vyhodnocenim této zkousky
zabyva. Pouzité zkuSebni tramcové vzorky mély rozméry 160 x 40 x 40 mm. Samotna
zkouska nasledovala ihned po naméfeni dynamickych modul pruznosti. Potfebné

rozméry byly pfejaty z jiz provedeného méfeni objemové hmotnosti.

Pro provedeni této zkousSky byl zapotfebi hydraulicky lis, ktery se nachazi
v silniéni laboratofi CVUT na Fakulté stavebni. Do tohoto lisu byla vioZena pFislugna
vlozka, ktera méla 2 podpory s jejich vzajemnou vzdalenosti 100 mm pfi spodnim okraiji
a 1 zatézovacim segmentem umisténym v poloviné horniho okraje tzv. tfibodové
nastaveni zkousky. Na podpory se nasledné umistil zkuSebni vzorek (viz Obr. 20)
s tim, Ze bylo nutné dodrzeni stejnych pfesahll za obéma podporami. Nasledné bylo
pomoci pfipojeného pocitae spusténo zatézovani rychlosti 3 mm/min, az do finalniho
poruSeni vzorku. Samotny pocita¢ zaznamenaval silu zatézovani v priibéhu zkousky.
NejvysSi dosazena sila v momentu poruseni tramce byla zapsana. Poté byla

dopocitana pevnost pomoci vzorce (5), ktery je uveden nize.

= 3 Fomax 'Ls
fi= —om s (5)
ve kterém je:
fi vypoctena pevnost v tahu za ohybu zkuSebniho tramce [MPa],

Fp.max Maximalni sila pfi okamziku poruseni [N],
Ls vzdalenost podpor viozky [mm],
a Sifka zkuSebniho tramce [mm],

vySka zkusebniho tramce [mm].

ik

|
-

Obr. 20 — ZkuSebni zafizeni k méfeni pevnosti v tahu za ohybu, tvorba vlastni
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8.5 Pevnost v tlaku

Neméné dullezitou charakteristikou je pevnost v tlaku, které je nutna pro
zarazeni cementového potéru do tfid. Po provedeni zkouSky pevnosti v tahu za ohybu
vznikly z kazdého zkuSebniho tramce 2 poloviny, které byly pouzity pro zkousku
pevnosti v tlaku. Ta vychazela také z CSN EN 196-1.

Pro provedeni této zkousky byl nutny zkuSebni lis, ktery se nachéazel
v prostorech silniéni laboratofe CVUT na Fakulté stavebni. Dale viozka uréena pro tyto
ucely s 2 vymezenymi Ctvercovymi dosedacimi plochami o velikosti 40 x 40 mm.
Prelomeny vzorek se vlozil hladkymi stranami na ocCisténé plochy viozky a pomoci
regulacni paky na zafizeni lisu bylo spusténo zatéZzovani. To probihalo velmi pomalu,
aby bylo docileno co nejpfesnéjSich vysledkd. Samotné zaznamenavani sily probihalo
vizualné pfimo na zkusSebnim zafizeni. V okamziku poruseni vzorku (viz. Obr. 21) byla
vysledna sila ukazana rafickou na stupnici a hodnota zapsana. Po rozdrceni vSech
zkuSebnich vzork( byla na zakladé vSech vstupnich udajl, kterymi byly rozméry
vzork(, velikost dosedacich ploch a vysledné sily, dopocitana pevnost v tlaku podle
vzorce (6).
F (6)
Cc Ac
ve kterém je:
fe pevnost v tlaku zkusebniho tramce [MPa],
F sila v momenté poruseni tramce [N],

Ac zatéZovana plocha lisu [mm?].
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Obr. 21 — ZkuSebni lis s vlozenym vzorkem, tvorba vlastni
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9 Vstupni materialy a vzorky

Tato kapitola je vy€lenéna pro popis samotnych materialu, které jsou popsany
v podkapitole 9.1. Tyto materialy jsou dale roz¢lenény na pouzita drobna kameniva
a cement. Dale jsou v této kapitole popsany vyrobni smési (podkapitola 9.2), které byly
navrzeny vramci této diplomové prace, postup vyroby a zplsob skladovani

vyrobenych vzorkl (podkapitola 9.3) po celou dobu experiment(.

9.1 Popis materialu

V ramci této diplomové prace byla vyuzita fada material(i, které jsou nutné
pro vyrobu cementovych potérd. Zakladnim materidlem, ktery je v soucCasnosti
vyuzivan jako plnivo, je pfirodni pisek a jako pojivo slouzi cement. Jak bylo jiz dfive
feSeno, tato prace se zabyva recyklovanymi kamenivy a z toho duvodu jsou v této
kapitole popsany recyklaty betonové, cihelné a smésné. V zavéru predstaveni plniv je
doplnéno nékolik obrazkl o jejich zjisténé kfivce zrnitosti a obsahu odplavitelnych
Castic, které byly predmétem mé bakalarské prace, pfipadné jinych vyzkumu
provadénych v ramci Fakulty stavebni. Tyto charakteristické vlastnosti budou pouzity

v Casti vysledku a diskuze.

9.1.1 Prirodni drobné kamenivo

Pro smési s oznaCenim REF, byl pouZit pfirodni pisek, ktery byl definovan
uzkou frakci s velikosti zrn od 0 do 4 mm. V ramci této diplomové prace byl pisek
odebran ze zasobniki na sypky stavebni material v betonaiské Ilaboratofi
na Fakulté stavebni CVUT. Pisek dodala spole¢nost Cemex z jeji $térkovny Dobfir,
ktera se nachazi u Roudnice nad Labem. Pro samotny pisek byl proveden pfiblizeny
snimek z mikroskopu a souc€asné fotografie samotného materidlu v Petriho misce
(viz Obr. 22).

Obr. 22 — Prirodni drobné kamenivo, tvorba vlastni
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9.1.2 Betonovy recyklat

Betonovy recyklat (viz Obr. 23) pochazel z recyklaéniho stfediska ve vlastnictvi
Moravostav Brno, které pfijimalo betonovy stavebni odpad. Pfi vstupu do stfediska byl
odpad dukladné kontrolovan, aby byla zajisténa jeho Cistota a neznecisténi jinym
druhem odpadu. V pfipadé pfimési cihel a vétSich kusG betonu byly tyto Casti
odstranény a uskladnény separatné. Predcistény betonovy odpad byl nasledné
podrcen na Celistovém drti¢i a pomoci magnetickych separatortl byl zbaven kovového

odpadu. Pro ucely této diplomové prace byla dodana frakce 0/4 mm.

Umrechnu

Obr. 23 — Betonovy recyklat, tvorba vlastni

9.1.3 Cihelny recyklat

Tento druh recyklovaného kameniva poskytla spole¢nost Moravostav.
Pfijimany odpad byla Cista cihelna sut, ktera pochézela z ru¢ni demolice. U té bylo
dbano na Cistotu ziskané cihelné suti. Limitni znecisténi bylo stanoveno na maximalné
10 %, a to omitkovymi smésmi. Takto pfipraveny recyklat byl podrcen Celistovym
drtiCem a roztfidén na nékolik frakci, pfi€emz v ramci této prace byla pouzita zrna
od 0 do 4 mm (viz Obr. 24).

Obr. 24 — Cihelny recyklat, tvorba vlastni
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9.1.4 Smeésny recyklat

Jedna se o posledni dodany recyklat, ktery dodala taktéz spoleCnost
Moravostav Brno. Jeho puvod je z Moravy, konkrétné se jedna o oblast, ve které
probihala Zivelna katastrofa v podobé tornada z roku 2021. Samotny recyklat vznikl
z velice znecisténého SDO. Nachazelo se v ném velké mnozstvi znecisténi (dfevo,
plasty, potrubi). Toto znecisténi bylo nasledné ruéné separovano a takto predcistény
odpad pokracoval k nadrceni pomoci Celistového drtice a vytfidéni na nékolik frakci.
Pro ucely diplomové prace byla pouzita pouze frakce 0/4 mm (viz Obr. 25).

u‘._ 3 £ .l!& : "':"'
3 e m_'.\}y“'
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Umrechnung 1Zol<26 dmm.

Obr. 25 — Smésny recyklat, tvorba vlastni
Snimky z mikroskopu
Pro zjisténi tvaru jednotlivych zrn pouzitych kameniv bylo nutné pfiblizeni
pomoci mikroskopu (viz Obr. 26), ktery umozrnoval podrobnéjsi prostudovani struktury

a zastoupeni jednotlivych zrn v€etn& mozného znecisténi jinymi latkami.

' Betoniow tegrklat & < @
‘ Y SR S

Obr. 26 — Snimky pouzitych kameniv z mikroskopu, tvorba vlastni
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9.1.5 Vlastnosti pouzitych kameniv

Krivka zrnitosti

ZkousSky, které byly dfive na kamenivech provedeny, popisuji kfivky zrnitosti
pro jednotliva pouzitd kameniva. Na jejich zakladé |ze odvozovat souvislosti a vliv

zastoupeni jednotlivych frakci na vlastnosti cementovych potérd.
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Obr. 27 — Kfivka zrnitosti pouzitych kameniv, tvorba viastni
Odplavitelné castice
Na zakladé provedenych zkou$ek, které nebyly naplni této prace, je znamo
zastoupeni odplavitelnych &astic u pouzitych kameniv. Za zminku stoji pfedevsim
vysoké zastoupeni velmi jemnych &astic, které mohou mit vliv na nékteré vlastnosti
vyrabénych smési.
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Obr. 28 — Obsah jemnych &astic pouzitych kameniv, tvorba vlastni
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9.1.6 Cement

Jako pojivo do smési byl pfi vybéru zvolen cement Portlandsky s oznacenim

CEM | 42,5 R, ktery pochazi od spoleénosti Ceskomoravsky cement, konkrétné

z vyrobniho zavodu Radotin. Z webovych stranek spole¢nosti je mozné stahnout blizsi

specifikaci samotného cementu, ktera je vidét na Obr. 29. Na tomto obrazku jsou

popsany jeho fyzikalni, mechanické a chemické vlastnosti.

Fyzikalni a mechanické vlastnosti
Primérneé
dosahované

Pevnost

v tlaku
[MPa]

Pevnost

v tahu

za ohybu

[MPa]

1 den
2 dny
7 dni

28 dni
56 dni
90 dni
1 den
2 dny

7 dni

28 dni
56 dni
90 dni

Normalini konzistence [%]
Pocatek tuhnuti [min]

Konec tuhnuti [min]

Objemova stalost [mm)

Mérny povrch [m?kg ']

Mérmna hmotnost [kgm3)

Sypna hmotnost [kgm3)
- v autocisterné

Sypna hmotnost [kgm3)
- v sile

Hydrataéni
teplo [Jg]

Obr. 29 — Vlastnosti cementu CEM | 42,5 R z Radotina, pfevzato z [67]
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EN 196-3
EN 196-3
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Obsah SOz[%]
Obsah CI [%]
MNaz0 ekvivalent [%]

Merozpustny zbytek [%]

Chemické vlastnosti

Parametr

Ztrata 2ihanim [%]

Primérné
dosahované

hodnot

3,05*
0,082*
0,55*
0,99*
327

Metoda /
poznamka

EN 196-2
EN 196-2
EN 196-2
EN 196-2
EN 196-2

*Pramémé hodnoty ziskané z mésiénich statistickych dat za rok 2022

EN 196-3,
Le Chatelier

EN 196-6
Blaine

EN 196-6

Pfiblizna hodnota pfi uloZeni cementu do cisterny.

Odhad pfi uskladnéni v sile. Méni se v zavislosti na mife setfeseni

cementu, dobé uskladnéni nebo velikosti a zaplnéni sila.

EN 196-1

1

Vyrobce cementu ke svému produktu pfiklada také tabulku (viz Obr. 30),

ve které je popsana vhodnost cementu pro pouziti v riznych prostfedich. Z obrazku je

patrné, Ze cement s oznaCenim CEM | 42,5 R je vhodny pro v8echny aplikace a splfiuje

legislativni poZzadavky, které jsou na né&j ukladany.

Bez |Koroze zplusobena Pﬁsqba_ni Stfidavé plsobeni Chemicky agresivni
rizika | karbonatacf chloridd (ne | mrazu prostredi Obrus
z mofské vody) | a rozmrazovani
X0 | XC1 | XC2 | XC3 | XC4 | xD1 | XD2 | XD3 | XF1 | XF2 | XF3 | XF4 | XA1 | XAZ | XA3 | XM1 | XM2 | XM3
v v v v v v v v v v v v v ¥ ¥ v v v
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Obr. 30 — Pouziti cementu podle druhu prostiedi, pfevzato z [67]



9.2 Popis smési

PFi navrhovani slozeni jednotlivych smési se vychazelo z cile, kterym bylo
zjisténi, jaky vliv maji recyklovana drobna kameniva a rlzné zastoupeni cementu

na zakladni charakteristiky Cerstvé a sou¢asné na jiz zatvrdlé smési.

Pro ucCely této prace byly dodany 3 druhy recyklatu s frakci 0/4 mm.
Tato kameniva byla podrobné popsana jiz v pfedchozi kapitole, ale pro pfipomenuti se
jedna o betonovy, cihelny a smésny recyklat. Samotné smési vychazeji ze znalosti
objemové hmotnosti vyschnutych cementovych potérd, ktera je primérné 2100 kg/m®.
Na zakladé toho bylo uréeno pro referenéni cementové potéry (REF xx) 10, 15, 20
a 25% hmotnostni zastoupeni cementu a zbytek pfipadal na pfirodni pisek. A zakladé
znalosti objemové hmotnosti pisku a recyklatd doslo k pfepoc¢tu hmotnosti pro zbyvajici

smési, avSak s ponechanim plvodniho mnozstvi cementu.

Mnozstvi pouzité vody vychazelo vzdy z nékolika zkuSebnich rozlivi smési
za ucelem dosazeni prdmérného rozlivu od 150 do 170 mm. Nasledné bylo zjisténé
mnozstvi vody pouzito pro samotnou vyrobu originalnich zkusebnich téles. Finalni

podoba jednotlivych smési pouzitych v této praci je vidét nize v Tab. 18.

Tab. 18 — Smési pro vyrobu vzorkd, tvorba vlastni

[kg/m?]  Cement Pl"i??dni Betg/r?ovy Cil?cl;:ny Smoéiny Voda
REF10 | 210 1890 331
REF15 | 315 1785 307
REF20 | 420 1680 284
REF25 | 525 1575 272
B 10 210 1524 290
B 15 315 1438 277
B 20 420 1354 300
B 25 525 1270 319
C 10 210 1524 402
C15 315 1438 396
C 20 420 1354 407
C 25 525 1270 399
S 10 210 1524 408
S 15 315 1438 399
S 20 420 1354 411
S 25 525 1270 414
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9.3 Vyroba a skladovani

V prvni fadé bylo nutné navazeni spravného mnoZzstvi vSech potfebnych
slozek, které bylo pro kazdou smés popsano v pfedchozi kapitole. K tomu byla pouzita
laboratorni digitalni vaha s pfesnosti £+ 0,1 g a pro samotné michani byla vyuZzito

laboratorniho stolniho misiciho zafizeni.

Postup vyroby vychazi znormy CSN EN 13892-1. Vyroba byla zahéjena
vysypanim cementu do nadoby misiciho zafizeni. Na stroji byla nastavena rychlost
michani 1 (nejpomalejsi). Poté bylo zafizeni zapnuto a b&hem prvnich 10 sekund byla
pfidana vSechna voda. Michani pokraCovalo jesté dalSich 20 sekund. Poté byla
na zafizeni nastavena rychlost 2 (stfedni) a za chodu pfidavano kamenivo, na které je
vyhrazeno dalSich 30 sekund. Po 60 sekundach od zahajeni prvniho michani byl
pomoci gumové stérky oskraban naneseny material na sténach nadoby. Na tento ukon
bylo vyhrazeno 90 sekund. Nasledovalo finalni promichani smési, které bylo znovu

provedeno, na rychlost 2 po dobu 60 vtefin.

U namichané smési byla otestovana konzistence smési, jejiz postup byl popsan
v metodice pro laboratorni ¢ast. Pfi splnéni pozadovaného rozlivu smési se smeés
vkladala do pfipravenych ocelovych trojforem o vnitfnich rozmérech 40 x 40 x 160 mm,
které byly pfedem opatifeny vrstvou odformovaciho oleje pro usnadnéni budouciho
odformovani vzork. Samotné pInéni bylo provedeno ve dvou vrstvach, pficemz kazda
z vrstev byla zhutnéna 20 razy. PfebyteCny material byl z vrchu formy odstranén
a povrch uhlazen pomoci Siroké Spachtle. Takto pfipravené a naplnéné formy byly
nasledné obaleny do félie, aby nedoslo k vyraznému odparu vody ze vzorku, a po dobu

24 hodin ponechany pfi teploté vzduchu 21 °C.

Po 24 hodinach byly formy rozebrany, vzorky popsany a vlozeny do nadoby
s vodou o teploté 20 °C, ve které byly ponechany po dobu 7 dni. Po této dobé byly
vzorky z nadoby vyjmuty a uskladnény v laboratofi pfi teploté vzduchu 21 °C a vzdusné
vlhkosti 65 %. Takto se postupovalo pfedevsim z duvodu pfiblizeni se povétrnostnim

podminkam na stavbé.

= - g PP B
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Obr. 31 — Ulozeni zkuSebnich vzorkd v prub&hu experimentd, tvorba vlastni
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10 Vysledky a diskuze experimentalni ¢asti

V této kapitole diplomové prace jsou popsany vysledky zjisténé na zkuSebnich
tramcich o velikosti 160 x40 x 40 mm nebo jejich ¢asti na zakladé zkousek popsanych
v kapitole 8. Po predstaveni vysledkl kazdé ze zkou$ek nasleduje porovnani mych

zavérl s dalSimi vyzkumniky, ktefi se podobnym tématem zabyvali.

10.1 Objemova hmotnost

Obr. 32 shrnuje vysledky z méfeni, které probihalo po 3, 7 a 28 dnech.
V prvnich dvou terminech se jedna o zkuSebni tramce, které byly uskladnény pod
vodou. To vysvétluje vysoké hodnoty oproti méfeni po 28 dnech, nebot’ vzorky byly

vysuseny, jelikoz byly po dobu 3 tydnu uskladnény na vzduchu.

Pfi pohledu na mnozstvi pouzitého cementu u jednotlivych smési je vidét, ze
se objemova hmotnost vzhledem k vy$Simu zastoupeni pojiva ve smési linearné
zvySuje o 20 — 50 kg/m?s kazdym 5% hmotnostnim navy$enim mnozstvi pojiva. To je
zpUsobeno vySSi objemovou hmotnosti cementu oproti pouzitym plniviim. Pokud
porovhame vesSkeré smeési s pouzitim recyklovanych kameniv, je mozné fFici, Ze
dosahuiji ve v8ech pfipadech nizSich hodnot nez smési s piskem, a to az o 300 kg/m?®.
hmotnost samotnych recyklatd, coz mize mit negativni vliv na dalSi vlastnosti. Naopak
pfi pouziti betonového recyklatu jsou hodnoty vySSi. Z hlediska porovnani
kratkodobych (3 dny) a dlouhodobych (28 dni) objemovych hmotnosti dochazi vlivem
vysychani a zrani cementové malty ke snizovani hodnot této charakteristiky o 150 —

250 kg/m? v pribéhu ¢asu.
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Obr. 32 — Objemova hmotnost, tvorba vlastni
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Objemovou hmotnosti se zabyvali také dalSi vyzkumnici, ktefi se shoduji
na tom, ze vyuzivana recyklovana kameniva maji vzhledem ke své nizSi objemové
hmotnosti, které jsou dany predevsim porovitosti t€chto kameniv, vliv na nizsi hodnoty
této veliCiny. To potvrzuji v pfipadé betonového recyklatu napfiklad vyzkumnici
Katz [58] a Neno [59], ktefi jsou doplnéni o zavéry z literatury [38]. V pfipadé cihelného
recyklatu se na tom shoduji Ortiz [62], Silva s kolektivem [60] a Jiménez [63].
Pro smésny recyklat nebylo mozné dohledat vyzkumy, které by dfive popsané zavéry
potvrzovaly, ale vzhledem k obdobnym objemovym hmotnostem kameniv se daji

logicky potvrdit.

Shrnuti:

objemovych hmotnosti, jak nékolik dni od namichani, tak i po 28 dnech. Toho je

Smési s pouzitim recyklovanych kameniv dosahuji vyrazné& nizSich
prakticky mozné vyuzit napfiklad u rekonstrukci starych objektu, u kterych jsou kladeny

pozadavky na niZsi zatizeni.

10.2 Moduly pruznosti

Dynamicky modul pruznosti

Vysledky z béZzného méfeni dynamického modulu pruznosti byly zpracovany
na zakladé vzorcl (2) a (3), pfi€emz druhy zminény slouzil jako kontrolni. Samotné
vysledky jsou zpracovany na Obr. 33, na kterém hodnoty linearné rostou. Tento rast
dosahuje maximalnich hodnot u nejvétSiho zastoupeni cementu. Na zakladé
probéhlych méfeni je vidét celkové niz§i hodnoty po 3 dnech od vyroby, naopak
po 7 a 28 dnech jsou hodnoty podobné, coz je zpusobeno pouzitym druhem cementu.
Jedna se o cement soznaenim R, tudiz srychlym narUstem pevnosti. Smési
s pouzitym recyklovanym kamenivem dosahuiji vyrazné nizsich hodnot nez smési REF,
coz muze byt zpasobeno porovitosti pouzitého recyklovaného kameniva. NejlepSich

vysledku dosahuje betonovy recyklat nasledovany cihelnym a smésnym recyklatem.
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Obr. 33 — Dynamicky modul pruznosti, tvorba vlastni
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Dynamicky smykovy modul pruznosti

Vypoctené vysledky pro smykovy modul pruznosti jsou znazornény na Obr. 34.
K narlstu hodnot dochazi u vSech smési v zavislosti na mnozstvi cementu. Tento rust
je vidét ve sloupci 3 dny a 7 dni, pficemz ve 28 dnech u vSech smési s recyklaty
dochazi ke stagnaci. Pouze v pfipadé smési REF 20 a 25 dochazi k mirnému nardstu.
Z vysledkld je patrné, Ze samotny smykovy modul roste s mnozstvim pouzitého
cementu. Maximalnich hodnot dosahuji smési REF. Na zakladé vysledku je zajimaveé,
Ze v pfipadé 10% zastoupeni pojiva dochazi u vSech smési k vyraznéjSimu poklesu
hodnot. Jinak je tomu u 15, 20 a 25 %, kde je narlst u smési s recyklovanymi kamenivy
linearni. Smési, které obsahuji recyklovana kameniva, vykazuji v porovnani se smésmi
REF v nékterych pfipadech az o 40 % niz8i smykové moduly. Rozdil v modulech je

muze byt vlivem vyrazného zastoupeni velmi jemné frakce pfipadné znecisténim.
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Obr. 34 — Dynamicky smykovy modul pruznosti, tvorba viastni

Na zakladé vyzkumuU a clanku, které byly provedeny vramci zkouSek
pro zjisténi dynamickych modull, se zavéry shoduji, Ze jakékoliv pouzivani
recyklovanych kameniv ma vliv na snizeni hodnot samotnych moduld. Na jejich velikost
ma vliv také mnoZstvi pouzité vody, coZ potvrzuje literatura [38] a u betonového

recyklatu Silva [60] s Topcu [61]. Pro cihelny recyklat toto potvrzuje Silva a kol. [60].

Shrnuti: MnoZstvi cementu ma vyrazny vliv na hodnotu dynamickych moduld
pruznosti. Hodnoty rostou s vy38im zastoupenim pojiva. PouZiti recyklovanych
kameniv ma za nasledek nizSi dynamické moduly, nez je tomu v pfipadé pisku.
Z vybranych recyklatd dosahuje nejlepSich hodnot betonovy recyklat a nejhorSich

smésny recyklat.
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10.3 Pevnost v tahu za ohybu

Z vysledku, které znazorfiuje Obr. 35, je ve vSech pfipadech patrné, ze vyssi
zastoupeni cementu ma pozitivni vliv na pevnost v tahu za ohybu ve vSech aplikacich
a narlst se da povazovat za pravidelny. Pfi pohledu na kratkodobé pevnosti (3 a 7 dni)
dokonce smési C 10, C 15, B 10 a B 15 vykazuji vétSi odolnost vlc&i poruseni nez
REF 10 a REF 15. Z hlediska stavebniho zatiZeni po 3 dnech od pokladky s pouzitim
recyklatl se jevi velice zajimavé smési s 15, 20 a 25 % hmotnostniho zastoupeni
cementu, nebot spliuji pozadavek minimalné 2 MPa. Naopak smési se zastoupenim
pouze 10 % cementu nejsou pro rychlé zatizeni zcela vhodné. Velice pozitivné Ize
hodnotit cihelny recyklat (C), nebot vlivem dobrého poméru jemnych &astic dochazi po
28 dnech u vSech jejich smési dokonce k pfekonani nebo blizkému pfiblizeni smésim
REF. V pfipadé porovnani pevnosti po 28 dnech se nejperspektivnéji jevi pravé
smési C, které jsou nasledovany smésmi B, jejichz pokles se blizi az k 1,5 MPa.
Nejhorsi smési jsou ty, které vyuzivaji smésny recyklat, a to i pfes vysoké procento
zastoupeni jemnych &astic, které by mély pevnosti v tahu za ohybu naopak pomahat.
Pfipadné muze mit na snizeni pevnosti vliv také slozeni pouzitého recyklovaného
kameniva. Za zminku stoji pfedevsim srovnatelné nebo vySsi pevnosti smési s 15%
zastoupenim cementu. Tato hranice se jevi jako nejvhodnéjsi pro pfipadné budouci
aplikace z hlediska usSetfeni finanénich nakladd a dosazeni shodnych (betonovy a

smésny recyklat) nebo lepsich (cihelny recyklat) vlastnosti.
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Obr. 35 — Pevnost v tahu za ohybu, tvorba vlastni
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Drivéjsi zavéry vyzkumnikl, ktefi se zabyvali pevnosti v tahu za ohybu, se
rozdéluji do dvou skupin. Prvni skupina dosla k zavéru, ktery pfisuzuje pevnost smési
pravé tvaru zrn recyklovanych kameniv, nebot ostrohranna zrna maji pozitivni vliv na
zvySovani pevnosti a sou€asné zalezi i na zastoupeni jednotlivych frakci kameniva.
Tudiz i samotna pevnost se mlze pfiblizovat referenénim smésem, coz potvrzuje
Novakova [32]. DalSim skupina se shoduje na tom, ze jemné &astice mohou mit
pozitivni vliv na samotnou pevnost, avSak pfi vysokych zastoupenich uz se muze
pevnost snizovat, jak tvrdi Novakova [32] a Jiménez [63]. Ale napfiklad Castano-
Cardoza [43] ve svych zavérech poukazuje na to, ze vlivem jemnych &astic stoupa i
potfeba mnozstvi zamésové vody, coz mize mit vliv na vlastnosti smési nebo na
pridani plastifikacni latky. AvSak obecné se vyzkumy shoduji spiSe na nizSi pevnosti
v tahu za ohybu pfi pouziti recyklovanych kameniv, pficemz nejvhodnéji pro pouZiti

vychazeji betonovy s cihelnym recyklatem.

Shrnuti: Smési s pouzitim recyklovanych kameniv maji niz8i pevnosti v tahu
za ohybu oproti pfirodnimu plnivu. Z pohledu vysledkl pevnosti v tahu za ohybu se jevi
nejlépe vyuziti cihelného recyklatu pro svlj vyssi obsah vhodnych jemnych Castic.
Z hlediska podobnosti vysledkll s REF po 28 dnech jsou srovnatelné smési s 15 %
hmotnostniho zastoupeni cementu. Smési s betonovym a smésnym recyklatem
vykazuji vyrazné horsi vysledky u 5 a 20 % zastoupeni cementu po 28 dnech. Naopak

cihelny recyklat vykazuje shodné nebo jen mirné nizsi pevnosti pfi srovnani s REF.

10.4 Pevnost v tlaku

Vysledky této zkousky jsou vidét na Obr. 36. Pfi pohledu na vliv mnozZstvi
cementu na samotnou pevnost v tlaku je mozné poznat, Ze s rostoucim mnozstvim
cementu dochazi k rustu pevnosti ve vSech intervalech zkouSek. Za zminku stoji
pevnosti po 3 dnech, u kterych smési s 15 % hmotnostniho zastoupeni cementu
dokonce prevysSuji REF 15. Tento trend je mozZné pozorovat také po 28 dnech,
kde pouze S 15 zaostava za REF 15. Na zakladé toho pravé tyto smési skryvaji velky
potencial, nebot nahradou plniva nedochazi k vyraznému zhorSeni pevnosti v tlaku.
Pfedevsim se pro tyto ucely hodi betonovy a cihelny recyklat. Smési, které obsahuji
recyklovana kameniva a alespofi 20 % cementu, maji niz8i pevnosti nez smési
s oznaCenim REF 20 a REF 25, a to po 7 dnech a také po 28 dnech, které tuto
skutecnost potvrzuji. Z toho Ize usuzovat, Ze horni hranice efektivniho vyuZiti cementu
je 15 % v kombinaci se 100% objemovym nahrazenim pisku za recyklaty, aby bylo
dosazeno obdobnych pevnosti v tlaku. Pokud je ve smési hmotnostni zastoupeni
pouze 10 % cementu, je mozné vidét, Ze smési dosahuji velmi malych pevnosti a jejich

vyuziti je velmi nepraktické vzhledem k velmi nizkym pevnostem po 28 dnech.
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Obr. 36 — Pevnost v tlaku, tvorba vlastni

Na zakladé provedenych vyzkumu se néktefi vyzkumnici shoduji na tom, ze
i v pfipadé pevnosti v tlaku ma pozitivni vliv na samotnou pevnost recyklat, ktery
obsahuje ostrohranna zrna, nebot ta spoleCné s cementovou pastou vytvofi lepsi
vzajemné propojeni [32]. U betonového recyklatu se vysledky pfi spravné zvoleném
poméru slozek rovnaji referenénim smésem, coz je potvrzeno Novakovou [32]. DalSi
vliv maji také jemné Castice, které ve smési pozitivné plsobi na vypIinéni mezer. Ty by
jinak zustaly prazdné, coz potvrzuje také Novakova [32]. U cihelného recyklatu pfisel
Jiménez [63] na to, Ze jemné Castice tohoto druhu recyklatu maji také vyrazny vliv
na pevnost v tlaku, avSak pouze u nahrad do 40 % pisku, kde dokonce dochazi
k pfekonani referenénich smési. Obecné se vSak velké mnozstvi vyzkumnikd shoduje
na niz8ich pevnostech pfi aplikacich recyklovanych kameniv v8eho druhu a zarovenh
pouzivani vétsiho mnozstvi zamésové vody. To potvrzuje Mora-Ortiz [62], Katz [58],
Silva a kolektiv [60]. Nejhirfe je vS8ak hodnocen smésny recyklat, a to pro svoje vysoké
zastoupeni nevhodnych jemnych Castic s dopadem pfedevdim na pevnost v tlaku,
jak potvrzuje Castafio-Cardoza [43]. Heidari [44] na zakladé svych zavéru doklada,

Ze pfi pouziti vétSiho mnozstvi cementu dojde k mirné pozitivnimu vlivu na pevnost.

Shrnuti: Recyklovana kameniva maji vyrazny vliv na snizovani pevnosti
v tlaku. Mezi velmi zajimavé smési z hlediska praktického vyuziti a dosahovani
podobnych pevnosti po 28 dnech se jevi ty, ve kterych je hmotnostné zastoupeno
alespori 15 % cementu. Betonovy a cihelny recyklat vykazuji mirné lepsi vysledky nez
smeésny. Hmotnostni zastoupeni 20 a 25 % cementu ve smési se muze jevit jako

neekonomické z hlediska pouziti recyklatu a k ziskanym pevnostem.

64



11 Zaver laboratorni casti

Vzhledem k definovanym zkuSebnim smésem bylo nutné zjistit vybrané
vlastnosti s pfihlédnutim na hmotnostni zastoupeni cementu ve smési. To bylo
stanoveno na 10, 15, 20 a 25 % vc&etné pouZziti 3 druhl recyklovanych drobnych
kameniv, kterymi byly betonovy, cihelny a smésny recyklat, jez objemové nahrazovaly

pfirodni plnivo.

Z vysledk(l této diplomové prace bylo dosazeno zavéru, Ze recyklovana
kameniva maiji vliv pfedevSim na nizké hodnoty objemové hmotnosti s pfihlédnutim
k pouzitému mnozstvi cementu. To mize plsobit jako vyhoda v pfipadé aplikaci, kde
je nutné minimalizovat zatizeni, avSak na druhou stranu tato charakteristika ovlivriuje

i dalSi vlastnosti.

Zkouskami dynamickych modulll pruznosti byl zjistén dopad recyklovanych
drobnych kameniv na niz§i hodnoty téchto modult oproti referenénim smésem.
To poukazuije na lepsi odolnosti vici vzniku povrchovych trhlin. S rostoucim procentem
zastoupeni cementu se naopak zvySovala hodnota modull pruznosti, avSak

nedosahovala hodnot smési referenénich.

Pevnost v tahu za ohybu byla u pouZiti recyklovanych kameniv v porovnani
s referencni smési snizena. AvSak velky potencidl v sobé skryvaji smési s 15 %
(315 kg) cementu, nebot se v3echny velmi podobaji. PfedevSim smés s pouzitim
cihelného recyklatu, ktery vlivem jemnych ¢astic dokonce dosahuje lepSich vysledku

nez referenéni smés.

Na pevnosti vtlaku maji negativni vliv recyklovana drobna kameniva.
Za vyzdvihnuti stoji pfedevS8im smési s 15% hmotnostnim zastoupenim cementu, které
vykazuji velmi podobné vysledky v porovnani s referenni smési. Jako obzvlast
vyhodné Ize hodnotit smési s obsahem betonového a cihelného recyklatu,

které dosahuiji lepSich hodnot.

Na zakladé dil€ich zavéru je mozné doporuceni smési s 15 % (315 kg) cementu
spole€né s uplnym objemovym nahrazenim pfirodniho plniva za pomoci betonového,
cihelného a smésného recyklatu, nebot’ se jejich vysledky velmi podobaji. Sou¢asné
v sobé skryvaji velky potencial, a to pfedevSim pohledem do budoucna, kdy bude

nedostatek pfirodnich zdroju kameniva.
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Ekonomicka cast

V ramci ekonomické casti této diplomové prace se zaméfime na vybrani
nejvhodnéjSich smési od kazdého pouzitého kameniva. Nasledné budou rozebrany
naklady na vyrobu vybrané referenéni smési v podminkach velké betonarny, véetné
popsani v§ech vstupnich materialt a vS§ech nakladu, které vstupuji do procesu vyroby
potérovych smési na bazi cementu. DalSim krokem je vyména pfirodniho drobného
kameniva za pouzité recyklaty, pro které bude provedena kalkulace zaméfena na jejich
pofizeni. Na jejich zakladé je provedena kalkulace vyrobnich nakladl betonarny pfi
vyrob& cementovych potérl s pouzitim vSech zminénych druhd kameniv. Vyrobni
naklady kazdé smési budou nasledné pouzity do rozboru cen, a to ha podle vybrané

polozky ze softwaru KROS 4.

12 Vybér ocenovanych smési a postup vypoétu

Na zakladé vysledku, které byly popsany v kapitole 10, byly vybrany potérové
smési s hmotnostnim zastoupenim 15 % cementu. Divodem jsou pfedevSim velmi
podobné pevnosti v tlaku po 28 dnech, coz poukazuje na velky potencial nahrazeni
pfirodniho kameniva s dosaZenim obdobnych sledovanych charakteristik. Také
hodnoty pevnosti v tahu za ohybu jsou velice podobné a v pfipadé pouziti cihelného
recyklatu se tato smés jevi jako vyhodnéjSi. Na zakladé vyse popsanych divodu budou
v této Casti rozebrany smési REF 15, B 15, C 15 a S 15, jejichZ charakteristiky po 28

dnech od vyroby jsou shrnuty v Tab. 19 uvedené nize.

Tab. 19 — Souhrn charakteristik posuzovanych smési, tvorba vlastni

Popis REF 15 B 15 C 15 S 15
Objemova hmotnost | [kg/m?] 1 968,3 18120 1 705,0 1737,0
Dynamicky modul | 1 p o 20,48 14,72 12,66 11,37

pruznosti
Dynamicky smykovy | ropy | gga 6,19 533 4,82
modul pruznosti
Pevnostvitahuza | 1oy 4,41 4,49 5,51 4,25
ohybu
Pevnost v tlaku [MPa] 22,80 25,41 23,81 20,24
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Vzhledem ke zjiSténym pevnostem smési REF 15 vtlaku po 28 dnech
a statistickému posouzeni vysledkd se jevi tento druh smési jako cementovy potér
CT 20. Na zakladé prizkumu soucasné nabidky potérovych smési, které nabizeji
jednotlivé betonarny, bylo zjisténo, ze se vyuziva také oznaceni smési C16/20, kterym
se bézné oznacuji také betonové smési. Dal$i oznaceni této potérové smési mlze byt
CP 20, MC 20 pfipadné CM 20. V ramci zjisténi cen pro vySe zminéné druhy smési je
proveden prizkum cenik(l betonaren, které funguji na Gzemi CR, se zaméfenim
na jizni Cechy a proveden soupis jejich cenikovych cen pro rok 2023 bez DPH, ktery
je vidét v Tab. 20. To je provedeno pifedevSim k pfedstaveni sou¢asné cenové hladiny

pro cementove potéry na nasem uzemi.

Tab. 20 — Cenikové ceny smési srovnatelnych s REF 15 pro rok 2023, tvorba vlastni

Smés
. Zdroj | CP 20 | MC 20 | C16/20 | CM 20
Nazev Provoz
CEMEX Ceske [68] 2 940
Budéjovice
TBG Ceské
SWIETELSKY  Budgjovice 0% Iy
MANE BETON Tyn nad [70] 3090
Vitavou
ZAPA Tabor [71] 3020
TBG .
SWIETELSKY Milevsko [72] 3540
Sudomefice
Beton Hronek 5 [73] 3070
u Bechyné

PFi ocenovani riznych stavebnich praci se dale vyuziva rozpoctaisky program
KROS 4, ktery vyuziva cenové soustavy URS. Tento program v sobé skryva ceniky
i pro realizaci cementovych potérd s ohledem na tloustku provadéné konstrukce
a druh vyuzitého cementového potéru. Ohledné tloustky potéru vychazim z reSersni
Casti s tim, Ze v ekonomické ¢asti této diplomové prace uvazuji tloustku v rozmezi 40

az 50 mm, nebot se jedna o nejcastéji aplikovanou tloustku cementovych potéra.

Takto specifikovanym charakteristikam odpovida polozka v programu KROS 4,
kterou je Potér piskocementovy tl. pies 40 do 50 mm tf. C 20 b&zny. Nalezena polozka
byla vyhledana v databazi cenové soustavy platné pro sou€asné obdobi 11/2023. Pro
tuto polozku je nasledné ze samotného programu vyexportovan rozbor ceny, ktery je
vidét v Priloze 1. Tento rozbor ceny je zakladem pro kalkulaci nakladl mé referencni

smési a také pro pouZiti recyklovanych kameniv u zbylych smési.
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V nalezené polozce popsané v Tab. 21 jsou ceny vztazené k 1 MJ, coz jsou
v nasem pfipadé m2. Z toho vychazi také jednotkova cena, ktera v sobé nese vSechny
naklady spojené nakupem a zabudovanim materialu do stavby. Podrobnéji je tato
polozka popsana v Pfiloze 1. V té jsou vidét jednotlivé oddily, které nam po secteni

daji pravé jednotkovou cenu za m2.

Tab. 21 — Potér piskocementovy C 20, tvorba vlastni podle (programu KROS 4)

Jednotkova

Kéd polozky Popis MJ Mnozstvi - ha za [m2]

Potér piskocementovy {l.
632451455 Pfes 40 do 50 mm tf. C 20

m2 1 383,95
b&zny

Cilem této prace je vSak ocenéni vstupniho materialu pfi pouziti pisku
a recyklovanych kameniv. Proto musi byt materialova polozka (potér cementovy),
ktera je popsana v Priloze 1, rozebrana podle kalkulaéniho vzorce véetné naplnéni
v§ech oddill, které kalkulaéni vzorec dané polozky obsahuje. Z toho divodu je nutné
teoretické predstaveni kalkulaéniho vzorce pro ucely vypoctu jesté pfed samotnym

zaCatkem ekonomickych kalkulaci.

Kalkulac¢ni vzorec

Ve stavebnictvi slouzi kalkulaéni vzorec k vypoctu nakladl, které jsou spojeny
pfedevSim s individualni kalkulaci v zavislosti na okolnich podminkach jednotlivych
stavebnich projektl. Tato kalkulace v sobé zahrnuje vypocet pfimych a nepfimych
nakladd, které jsou doplnény o zisk, pfipadné riziko. Jejich soucet tvofi vyslednou
cenu [74]. Zjednodusené schéma kalkulaéniho vzorce je vidét v Tab. 22. Jednotlivé

oddily budou dale vysvétleny.

Tab. 22 — Kalkulaéni vzorec, tvorba vlastni podle [74]

H - Hmoty
>
-§ i M — Mzdy
—= X
) P S - Stroje
c9 — g
£ | £ 2 |OPN-Ostatni pfimé naklady .
[ © ‘> 5
© S C
> ; Subdodavky @)
[=
3_ , , >
S Vyrobni rezie
Spravni rezie
Zisk / Riziko
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H — Hmoty

Tato skupina je tvofena hotovymi stavebnimi materialy nebo jejich ¢astmi a dale
vstupujicimi surovinami, které jsou provazany s potiebou vztaZzenou k provedeni
1 mérné jednotky. Stavebni materialy jsou v tomto pfipadé planovany k trvalému
zabudovani do stavby, pfipadné jsou nepostradatelné vzhledem k technologii
vystavby [74]. Ve vétSiné pfipadl se pfipocitava také urcité procento materialu
s ohledem na pfipadné ztraty. To zpUsobuje zvySeni nakladu na pofizeni [75]. Soucasti
oddilu hmot jsou také naklady na obalové materialy stavebnich hmot [74]. U hmot je

pocitano také s naklady spojenymi s dopravou stavebnich materiala [75].

M — Mzdy

Skupina mezd je tvofena vSemi naklady, které jsou spojeny s ohodnocenim
pracovniku, ktefi se zabyvaji provadénim cinnosti v souvislosti s mérnou jednotkou
produkce. Nejcastéji u mezd dochazi k ohodnoceni na zakladé odpracované doby
nebo za splnény ukol. Dale jsou v této skupiné zahrnuty pfiplatky, odmény a osobni

ohodnoceni, které jsou opét vztazeny k provadéné mérné jednotce [74].

S — Stroje

V této skupiné se vyskytuji naklady, které jsou spojeny s praci stroj, které jsou
potfebné k provedeni mérné jednotky [75]. Tyto naklady vychazeji z vypoctd,
konkrétné ze znalosti doby prace stroje a doby, ve které je stroj nepouzivany, coz ma
vliv na sazbu strojhodin. Ta je dale ovlivnéna technickymi udaji daného stroje, véetné
nakladl na opravy, provoz, odpisy, spotfebu pohonnych hmot a pfepravu stroje [74].

Druhou moznosti, jak zjistit naklady na stroje, je odborny odhad [75].

OPN - Ostatni pifimé naklady

OPN zahrnuji naklady, které nejsou zapocitany v predeSlych skupinach
pfimych nakladd. Jsou v nich zahrnuty také naklady spojené s odvody
za zaméstnance. Konkrétné se jedna o odvody na socialnim a zdravotnim
pojisténi [75]. Socialni pojisténi je hrazeno zaméstnavatelem a dle soucasné platné
legislativy je stanoveno na 24,8 % z hrubé mzdy zaméstnance [76]. V pfipadé
zdravotniho pojisténi je platcem také zaméstnavatel a pocita se jako 9 % z hrubé
mzdy [77]. Déle se muze jednat o naklady spojené s vnitrostavenistni pfepravou

vykopkUl a ornice ze zemnich praci [75].
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Subdodavky

Jedna se o skupinu, ktera maze byt soucasti kalkulaéniho vzorce a je zavisla
pfedevdim na specializaci a schopnosti generalniho zhotovitele provadét urcité
¢innosti. Pokud téchto ¢innosti neni schopen, predevsim z asového nebo odborného
hlediska, tak si mize zasmluvnit externiho dodavatele neboli subdodavku. V pfipadé,
Ze pro generalniho dodavatele je provadéna subdodavka, tak jsou k cené subdodavky

pripocitavany jesté reZijni naklady spole¢né se ziskem generalniho dodavatele [74].

Vyrobni rezie

Jedna se o skupinu nakladl, které jsou spojeny se samotnym provozem
a vyrobou. Radi se mezi n& mzdy pracovnik(, ktefi se podileji napfiklad na fizeni
vyroby a montazi. V pfipadé stavebnictvi se mize jednat napfiklad o stavbyvedouciho.
Déle se jedna o dodavky energii a vody v ramci zafizeni stavenisté. Pokud se jedna o
vyrobni zafizeni napfiklad obalovny a betonarny, tak jsou ve vyrobni reZii obsazeny
také naklady na jejich chod, obnovu a opravu. Ve spojitosti s vyrobnim zafizenim a
staveni$tém se zde mohou objevovat také naklady spojené se stroji, které slouzi
k pfesunim materiald v ramci celého arealu nebo stavby. Obecné se pfistupuje k této
rezii pfesnym vypoctem, naklady z minulych let, stanovenim na zakladé procentualni

pfirazky nebo koeficientd [74].

Spravni rezie

Jedna se o skupinu, ktera je spojovana se spravou a fizenim podniku, tudiz se
nepodileji na vyrobé. Primarné se vnich promitaji mzdové naklady spojené
s administrativou a vedenim spole¢nosti, které jsou reprezentovany fediteli, manazery,
ucetnimi a mnohymi dalSimi v zavislosti na velikosti spole¢nosti. Dale se do nich
promitaji naklady na provoz a vybaveni kancelafi, cestovné, reklamy a mnoho jinych.
NejCastéji se spravni rezie definuje pomoci procentualni pfirazky, koeficientem

nebo v pfipadé mensich spole¢nosti vypoctem [74].

Zisk

Jedna se o skupinu, ktera je rozdilna a u kazdého dodavatele stavebnich praci
se muze liSit fadové i o nékolik procent. Zisk se mize pocitat z celkovych nakladi
stavby nebo také ze souctu nakladd na mzdy, stroje, ostatni pfimé naklady, vyrobni
rezie a spravni rezie [75]. Samotny maximaini zisk neni v zadném pfipadé nikym

omezen, spiSe jde o to, zda je dodavatel schopen nabizené sluzby a produkt prodat.
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13 Specifikace betonarny

V ramci této diplomové prace je uvazovana betonarna, ktera se nachazi
ve mésté Milevsko v JihoCeském kraji. Vlastnikem této betonarny je spoleénost
GKS s.r.o., kterda na Gzemi Ceské republiky provozuje 5 betonaren (viz Obr. 37)
s pramérnou roc¢ni produkci 15 000 m® smési. Spole¢nost poskytuje také sluzby
dopravy betonu pomoci nékolika autodomichavacdu, avSak tyto sluzby jsou

poskytovany jako doplfikové a nakladové separované od provozu betonarny.
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Obr. 37 — Mapa betonaren v CR, tvorba vlastni podle [78]

Princip fungovani betonarny

Milevska betonarna (viz Obr. 39) je standardniho typu s objemem misiciho
zarizeni 1,5 m® a maximalnim teoretickym vykonem 65 m®/hod. V arealu betonarky se
nachazi skladovaci koje pro sypké stavebni materialy (drobné a hrubé kamenivo),
které jsou v pfipadé uskladfiovani nasakavych materialt opatfeny zastfeSenim. Areal
se dale sklada z ploch zpevnénych pomoci betonovych panelll pro dodrzovani Cistoty
a usnadnéni pohybu té&zké techniky a autodopravy. Samotné materialy nutné
pro aktualni vyrobu jsou pomoci kolového nakladade ukladany do zasobniki
(viz Obr. 38). Sypké materialy jsou z téchto zasobnikd dopravovany do misiciho
zarizeni. Samotny nakladac¢ je obsluhovan 1 trvalym zaméstnancem (strojnik), ktery
se soucasné zabyva dodrzovanim Cistoty v arealu betonarny. Pro uskladnéni riiznych
cementu a popilkd slouzi ukladaci sila, z nichz je potfebné mnozstvi dopravovano
pomoci Snekovych dopravnikd vyvedenych do samotné michacky. Jako zdroj vody
pro michani a cisténi technologii slouzi vodovodni pfipojka, ktera zajiStuje stalé
zasobeni betonarny Cistou vodu. Po namichani smési objednané zakaznikem je
spodek michacky opatfen otvorem, ktery slouzi pro vyprazdnovani obsahu michacky
do pfistaveného autodomichavae nebo na korbu jiného dopravniho prostfedku.
Samotna vyroba smési je fizena pIné automaticky pomoci Fidiciho systému
umisténého v fidici mistnosti, kterou obsluhuje 1 pracovnik na pozici
dispeCera/michate. Ten ma za ukol kontrolovani spravnych vstupnich materiall

a kontrolu na dil€ich usecich pomoci nainstalovanych Cidel.
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Obr. 38 — Zasobniky na sypké materialy, tvorba vlastni

Vzhledem k provozu betonarny i béhem zimnich mésicl je nutné u zamésové
vody a pouzivanych kameniv provadét ohfev, a to prfedevS§im z divodu potieby
dosazeni optimalni teploty obou zminénych slozek pfi vyrobé smési. Na této betonarné

je ohfev provadén pomoci zafizeni, které vyuziva jako palivo naftu.

Obr. 39 — Zafizeni betonarny v€etné nakladace, tvorba vlastni

Vedeni spole¢nosti sidli v aredlu betonarny GKS s.r.o. Praha. To je sloZzeno
z obchodniho feditele, technologického feditele a ucetni. Obchodni Feditel ma
na starosti pfijimani objednavek a jednani v pfipadé velkych projektd. Dale je jeho
ukolem fizeni a sméfovani spole¢nosti k dosahovani vyssich ziskd. Technologicky
feditel se ve spole¢nosti stara o rozvoj a zlepSovani v oblasti vyrobnich technologii
a zarovenn se zabyva problematikou spravného fungovani stavajicich betonaren.
Ugetni ma na starosti veskeré &innosti v oblasti financi, které spojené s b&znym
fungovanim betonaren. Hlavnimi ¢innostmi jsou vyfizovani fakturaci, ndkupy a platby

materiall a vyplata mezd ve spole¢nosti.
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14 Kalkulace cementového potéru — pisek

V této &asti jsou popsany vstupni udaje, které jsou ¢lenény podle kalkulaéniho
vzorce. Ten byl popsan v predchozi kapitole. Udaje vstupuijici do vypoétu se zakladaji
na konzultacich s nékolika betonarnami. Zaroven bylo umisténi mé betonarny
uzplUsobeno vzdalenostem a podminkam téchto betonaren, které si praly zustat
anonymni. Z toho divodu se jedna o pfiblizny odhad naklad( na vyrobu cementovych
potérl, které budou podkladem pro kalkulaci zaméfenou na vyuziti recyklovanych
drobnych kameniv. Pfi samotné vyrobé se da uvazovat, ze vyroba betonu a potérovych
smési je Casové a nakladové srovnatelna.

Primé naklady
Hmoty

Pisek: Vzhledem k umisténi betonarny je nutné pisek vyhodné nakoupit
a dopravit ho pfimo do arealu betonarny. Z toho ddvodu byl proveden priizkum trhu
(viz Tab. 23) pro zasazeni do kontextu s cenami pro konec roku 2023, s tim ze je nutné
brat v potaz, zZe tabulka je tvofena z pohledu maloodbératele a naklady na nakup pisku
se v porovnani s velkoodbératelem mohou IiSit. Po konzultacich s nékolika
betonarnami je do tabulky doplnén sloupec, ktery popisuje jejich naklady spojené
s nakupem samotného pisku, které jsou od 180 do 300 K¢ bez DPH a bez dopravy.
Naklady betonarny na dopravu materialu se pohybuji od 70 do 110 K&/t. Prevoz je
provadén pomoci nakladnich automobilll s korbou, ktera je schopna prevazet
26-28 tun sypkého materialu. Po konzultacich s pfepravnimi spoleénostmi uvazuji
cenu za 1 km na 55 K& [79], s tim Ze v cené prepravy jsou zapocteny veSkeré naklady
spolecnosti. Je nutné upozornit na to, Ze vedkeré naklady na nakup a pfepravu jsou
v tabulce niZze zapsany bez DPH.

Tab. 23 — Naklady na nakup a dopravu pisku pro rok 2023, tvorba vlastni

Preprava Piskovna Piskovna Piskovna Data
Plana nad <, Straz nad ] V ramci DP
28 tun v Ripec s Z betonaren
Luznici Nezarkou
325 Kélt 325 Kélt 235 Ké/t 180 — 300 250
Pisek 0/4 [80] [81] [82] K&/t Kcélt
Vzdalenost 41,5 km 52,2 km 83,4 km 20 -60 km 41,5 km
Pfepravni | 55Ké/km | 55Ké&km | 55 Kékm — 55 Ké/km
naklady
Naklady na | 815K&t | 102,53 K&/t | 163,8 K&t 7OK‘V/110 81,5 K&/t
dopravu cht
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Cement: V pfipadé pofizovacich nakladl na cement je velmi komplikované
ziskat pfesné udaje, avSak vramci diplomové prace bylo zjisténo urcité cenové
rozmezi za volné lozeny cement s oznacenim CEM | 42,5 R z fady cementaren,
které si nepfaly byt v ramci zachovani anonymity jmenovany. V pfipadé prepravy
cementu se vyuziva nakladni dopravy, u které se dopravované mnozstvi pohybuje
kolem 32 t a primérné naklady v rozmezi od 160 do 300 K&/t pro samotné betonarny.
V pfipadé mé betonarny uvazuji nakup cementu z cementarny Radotin, ktera se
nachazi ve vzdalenosti 94,5 km. Pfi dopravé cementu je nutné pocitat s vySSimi
naklady za km pfiblizné o 5 K& nez v pfipadé kameniva, pficemz tato informace
pochazi ze samotnych betonaren. | vtomto pfipadé se jedna o ceny za cement
a dopravu bez DPH, které jsou popsany v Tab. 24.

Tab. 24 — Naklady na nakup a dopravu cementu pro rok 2023, tvorba vlastni

Preprava Data
P z cementaren V ramci DP
32 tun R
a betonaren
CEM | 3500 -3 800 .
425R K&/t & B
Vzdalenost 85 — 160 km 94,5 km
Prepravni _ 60 K&/km
naklady
Naklady na | 1 o0 sooken | 177.2 Kelt
dopravu

Voda: Samotné betonarny pfi vyrobé betonovych a potérovych smési vyuzivaji
nejcastéji vodu pfimo z vodovodniho fadu. Oviem nékteré vyuzivaji také své vlastni
studny, ze kterych Cerpaji vodu za vyrazné nizZsi naklady. V pfipadé diplomové prace
a uvazované betonarny vyuzivam vodu z fadu, pfiemz samotné naklady uvazuiji
na 115 K& za 1 m® [83]. Tyto naklady vychazeji z primé&rmych cen na Gzemi CR
pro rok 2023.

Tab. 25 — Naklady na pitnou vodu pro rok 2023, tvorba vlastni

Data 2 V ramci DP
betonaren
Pitna voda | o0 120 115 K&/m®
K&/m
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Mzdy + OPN

Strojnik: PFi uvaZzovani nakladd na tohoto zaméstnance vychazim z dat
betonaren, se kterymi byla provedena konzultace. Primérné mzdy se pohybuji
od 36 000 do 43 000 K¢. Z toho davodu ve své praci uvazuji hrubou mzdu 42 000 K¢.
Zaroven je nutné pfipocCitat také celkové naklady na zaméstnance, které jsou tvofeny
odvody na zdravotni pojisténi ve vysi 3 780 K& a na socialni pojisténi ve vysSi 10 416 KE.
Po secteni vychazi naklady zaméstnavatele na 56 616 K&, pfiCemz zaméstnavatel
musi pocitat také s dalSimi naklady v pfipadé fungovani betonarny béhem vikendu,
které se pohybuji primérné mezi 3 000 — 5 000 K& za mésic v¢etné vSech odvodua.
Z toho dlvodu uvazuiji dalSich 3 500 K& za mésic. Po secteni v§ech nakladl na mzdu
vychazi 60 116 K¢.

Dispecer/michaé: Neékteré vétSi betonarny maji tuto pozici rozdélenou
na samostatného dispeCera a michacCe, ale v mém pfipadé by se nevyplatilo platit
dalS§iho zaméstnance vzhledem k objemu vyroby. Ztoho ddvodu jsou povinnosti
pro dané pozice slouceny do jedné. K tomuto pfistupuje i fada menSich betonaren
z davodu snizeni nakladld na provoz. Jedna se o pozici mirné zodpovédnéjsi
nez v pripadé strojnika a z toho divodu betonarny ohodnocuji zaméstnance u hrubé
mzdy v ¢astkach, které se pohybuji od 39 000 do 46 000 K&. V ramci diplomové prace
proto uvazuiji hrubou mzdu ve vySi 45 000 K¢. Pfi pocitani odvodl zaméstnavatele
vychazi zdravotni pojisténi ve vysi 4 050 K& a socialni pojisténi dosahuje 11 160 KE.
| zde je nutné pocitat s naklady na provoz betonarny béhem vikendd, které vychazi po
konzultaci s betonarnami na 4 000 K& za mésic. Po seCteni vychazi celkové naklady
na 64 210 K¢.

Stroje

Nakladaé: V ramci doplfiovani a manipulaci s materidlem je pro popsanou
betonarnu nutny nakladag, ktery by mél mit samotnou hmotnost alespori 16 tun, nebot’
pro fungovani betonarny je podle konzultaci nejefektivnéjSi. Z toho dlvodu uvazuji
kolovy naklada¢ Komatsu WA380-7 s hmotnosti 18,51 tun s maximalnim objemem
IZice 6 m3[84]. Pro samotny pouzity naklada¢ z roku 2014, ktery uvazuji pro svou
betonarnu, predpokladam pofizovaci cenu na zakladé inzerovanych kolovych
nakladac¢l na 1 950 000 K& [85]. Samotna zivotnost nakladace je predpokladana
na dalSich 10 let. Po konzultaci s betonarnami bylo zjiSténo, ze mésicni naklady
na pohonné hmoty jsou odhadovany na 15 000 K&. Dale je nutné pocitat také s naklady
na opravu stroje, které vzhledem ke stafi stroje uvazuji na 100 000 K¢ za rok. Tyto
naklady v sobé& zahrnuji pfedevSim pravidelnou vyménu pneumatik, hadic, vyménu
oleje, opravy pohyblivych ¢asti. Pro pfipad neoCekavanych poruch je pfidano dalSich
50 000 K¢.
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Vyrobni rezie

Porizeni a provoz betonarny: V nakladech spojenych se zvolenou
betonarnou je nutné uvazovat veSkeré naklady, které jsou spojené s pofizenim,
provozem a udrzbou betonarny. V pfipadé pofizeni betonarny, ktera je specifikovana
v pfedchozi kapitole, se naklady pohybuji kolem 32 milioni K& s predpokladanou
zivotnosti 30 let, coz Cini ro¢ni naklad 1 066 666 K¢. S tim jsou spojené také naklady
na provoz a udrzbu, nebot technologie a soucasti zafizeni je nutné pravidelné
vyménovat. Z toho dlvodu je vytvarena rocni rezerva, ktera je pro danou betonarnu
stanovena na 400 000 K& Samotny provoz v betonarné vyzaduje také elektrickou
energii, ktera se v ramci mésice odhaduje na 30 000 K&. V pfipadé zimnich mésicu je

u zamésové vody a kameniva nutné ohfivani, na které je uvazovano 75 000 K¢ za rok.

Technolog a zkousky: V ramci fungovani betonarny je zapotfebi také odbér
a provadéni zkousek na smésich. U mensich betonaren je nejCastéji zasmluvnén
externi technolog, ktery nakladové vychazi na 70 000 K¢ pro vSech 5 betonaren, nebot
technolog navsétévuje vSechny v ramci celého mésice. Tento technolog se zabyva
navrhem a upravou smési podle druhu pouziti a v zavislosti na pouzivanych vstupnich
materialech. Po konzultaci s betonarnami se naklady v pfipadé mé betonarny
v Milevsku pohybuji kolem 350 000 K&, a to v€etné vSech provadénych zkouSek

V ramci roku.

Pojisténi betonarny: Jako u kazdého zafizeni je nutné pojisténi pro pfipad
Zivelnych pohrom. V pfipadé menSich betonaren se naklady na pojisténi pohybuji
v rozmezi 5 000 — 10 000 K&. Z toho divodu je pro ucely této prace stanoveno pojisténi
na ¢astku 8 000 K&.

Reklamni naklady: V ramci fungovani betonarny v dané lokalité jsou nutné
reklamni poutace, pfipadné reklamni oznameni v mistnich novinach doplnény malymi
reklamnimi pfedméty v ramci podpory mistnich akci. Pro tyto ucely betonarny uvazuji
naklady do 20 000 K& mésicné.

Ostatni naklady: V ramci betonarny je nutné pocitat také s naklady spojenymi
s dalSimi Cinnostmi nezbytnymi pro provoz betonarny. Mezi né se fadi nakup
ochrannych osobnich pomucek pracovnikl, ruéni a elektrické naradi, prostfedky
pro uklid a vybaveni zazemi betonarny. Pro tyto potfeby je dle betonaren nutné
vyhrazeni alesporfi 30 000 — 40 000 K& mésicné. V ramci této prace uvazuji naklady
35 000 Ke.
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Spravni rezie

Obchodni reditel: V tomto pfipadé bylo velmi slozité zjistit pfibliznou mzdu
zameéstnance nadané pozici. Ztoho dlvodu vychazim vramci diplomové prace
z primérnych hrubych mezd za rok 2023 na obdobné pozici v Praze, ktera &ini
80 662 K¢ [86]. K této mzdé je nutné pfipocitat také naklady na zdravotni a socialni
pojisténi, které jsou v souctu 27 840 KE. PFi seéteni se naklady vysplhaji az na
108 732 K&, av§ak obchodni feditel je stejny pro v§ech 5 betonaren a z toho divodu je

vstupujici mésicni naklad 21 746 K¢.

Technicky feditel: U technického feditele se vySe mzdy v betonarnach
nepovedlo zjistit, proto uvazuji hrubou mzdu na zakladé prdmérnych mezd na obdobné
pozici vramci CR za rok 2023, ktera je 82 822 K¢& [87]. Pfi zapoéteni zdravotniho
a socialniho pojisténi se vysledny naklad spole€nosti pro danou pozici dostava
na 111 644 KE&. Stejné jako v pfedchozim odstavci je technicky feditel shodny
pro vSechny betonarny v ramci spoleCnosti, tudiz vramci dalSiho vypoCtu bude

pocitano s ¢astkou 22 328 K&.

Ugetni: Po konzultacich s betonarnami jsou naklady na Ggetni v rozmezi
45 000 — 55 000 za mésic. Pro ucely této prace usuzuji 53 000 K¢, s tim Ze naklady
zaméstnavatele na zdravotni a socialni pojisténi ¢ini 18 444 K&. Po secteni se jedna
0 71 444 KE. | vtomto pfipadé se jedna o ucetni pro vSechny betonarny, jak bylo
feCeno v predchozi kapitole. Z toho dlvodu je naklad pro moji betonarnu 14 288 K¢&

za mésic.

Provoz kancelare: Jako u provoznich nakladid na betonarny je nutné
i pro kancelarské prostory pocitat s naklady na elektrickou energii a dalSimi vydaji,
které se po konzultacich s betonarnou pohybuji kolem 5000 K¢&. V pfipadé
kancelarskych potfeb je ve vétSiné pfipadd uvazovano s mésicnim nakladem
4 000 K¢, pficemz do nakladu je zapocCten nakup kancelaiského papiru, provoz

tiskarny véetné naplni a dalsi.

Pravni konzultace: Vzhledem k velikosti spole¢nosti je nutné, aby v pfipadé
problematického jednani ze strany odbératelll a v pfipadé neshod byla spole¢nost
chranéna pravniky. Z toho divodu betonarny vykazuji naklady na tento druh ochrany

v ¢astce 15 000 K& za mésic.

Ostatni vydaje: V ramci nékolika let je nutné provést renovaci kancelari véetné
vybaveni. Z toho duvodu si spole¢nost kazdy mésic odklada 20 000 K& pro tyto ucely.

V pfFipadé cestovani vedeni spole€nosti je uvazovano s naklady 15 000 K¢&.
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Zisk

Na zakladé fady konzultaci s betonarnami se postupuje pfi vypoctu zisku
z celkovych vyrobnich nakladl. PFi kalkulacich cenikové ceny betonarny kalkuluji
s hrubym ziskem, kterého je dosahovano navySenim vyrobnich nakladd o 25 — 35 %.
Pfi dodavkach svym stavebnim divizim je betonarnami uvazovan gisty zisk 2 — 4 %.
V pripadé velkoodbératell, které nejsou soucasti jedné spolecnosti, se pfi vypoctu
zisku uvazuje 5 — 15 %. Pokud betonové a potérové smési odebira maloodbératel, tak
se predpokladany Cisty zisk pohybuje mezi 5 — 25 %. Samotné betonarny mnohdy
uplatiiuji u maloodbératell procentualni slevu z cenikovych cen v fadech 5 — 10 %.
V prfipadé velkoodbératell se mohou slevy vztazené k cenikovym cenam pohybovat
vrozmezi 10 — 20 %. Vzhledem k Siroké 3kale situaci, které mohou nastat, bude
vypocet pouzity v této diplomové praci pocitan s navySenim vyrobnich nakladd o 35 %
bez dalSich slev, ¢imz dojde k vypoctu cenikové ceny. Samotna vypoctena vysledna
cena bude bez DPH.

Shrnuti

Samotné nacenéni m® smési REF 15 bylo konzultovano s nékolika
betonarnami. Pfedevsim se jednalo o pfiblizné zastoupeni jednotlivych slozek v této
smési, které odpovida charakteristikami smésim v nabidce jednotlivych betonaren
(CP 20, C16/20, CM 20, MC 20). Ztoho vyplyva, Zze mnozstvi pisku uvazované
ve vypoCtu je 1,785 tuny. V pfipadé pojiva je uvazovano 0,315 tuny cementu
CEM 1425 R. Jedinou sloZkou, ktera se od reality odliSuje, je mnoZzstvi samotné vody,
ale v ramci vypoctu ma tato slozka minimailni vliv na vypocet naklad na vyrobu smési.
Samotné betonarny vyuzivaji jesté plastifikacni pfisady, které maji naklady od 20
do 40 K&, ale vramci mého vypocCtu budou zanedbany, nebot nebyly vramci
laboratorni ¢asti pouzity. Na zakladé téchto informaci jsou v Tab. 26 na dal$i strané

popsany naklady na definovanou smés.

Z udaju, které jsou predstaveny vramci mé kalkulace, vychazi naklady
na vyrobu REF 15 o celkové €astce 2 219,1 K¢ bez DPH. Jedna se o potérovou smés
s oznaCenim CT — C20 na zakladé platné legislativy. Podle dat z betonaren se jejich
vyrobni naklady pohybuji u smési CP 20, C16/20, CM 20 a MC 20 v rozmezi
2 100 — 2 400 K¢/m3. Toto rozmezi je dano lokalitou betonarny, a predevs§im naklady
spojenymi s nakupem materiall, provozem zafizeni, naklady na zaméstnance a na
management spole¢nosti. K mym vypocétenym vyrobnim nakladim je pfipocten hruby
zisk a vysledna cenikova cena pro REF 15 je tedy: 2 219,1 x 1,35 = 2 995,8 Ké
bez DPH. Tudiz na hruby zisk zlstava: 2 995,8 — 2 219,1 = 776,7 K& bez DPH.
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Tab. 26 — Vypocet ceny na 1 m® potérové smési REF 15 v roce 2023, tvorba vlastni

REF 15 Material Doprava Celkem
Pisek | 1,785t 250 K¢/t 81,5 Ke/t 591,7 K&
Cement | 0,315t 3600 K&/t | 177,2 Keit 1189,8 K&
Voda | 0,307 t 115 Kén - 35,3 K¢
Hmoty 1 816,8 Ké
Mésic Rok Produkce Celkem
Strojnik | 60 116 721 392 15 000 m3 48,1 K&
Dispecer/Michac | 64 210 770520 15 000 m?3 51,4 K¢
Mzdy 99,5 Ké
Naklada¢ | — 195 000 15 000 m? 13,0 K¢
Pohonné hmoty | 15 000 180 000 15 000 m? 12,0 K&
Opravy | — 150 000 15 000 m3 10,0 K&
Stroje 35,0 K¢
Pofizeni betonarny | — 1066 666 | 15000 m® 71,1 K&
Opravy | — 400 000 15 000 m? 26,7 K&
El. Energie | 30 000 360 000 15 000 m? 24,0 K&
Ohfev | — 75 000 15 000 m3 5,0 K¢
Technolog | 70 000 840 000 75 000 m? 11,2 K¢
Zkousky | — 350 000 15 000 m? 23,3 K&
Pojisténi | 8 000 96 000 15 000 m? 6,4 K&
Reklama v misté | 20 000 240 000 15 000 m3 16,0 K&
Ostatni | 35 000 420 000 15 000 m? 28,0 K&
Vyrobni rezie 211,7 Ké
Obchodni feditel | 108 732 1304 784 | 75000 m? 17,4 K¢
Technicky feditel | 111 644 1339728 | 75000 m? 17,9 K&
Ugetni | 71 444 857 328 75 000 m® 11,4 K&
Energie | 5 000 60 000 75 000 m® 0,8 K¢
Kancelarské potfeby | 4 000 48 000 75 000 m? 0,6 K¢
Pravni sluzby | 15 000 180 000 75 000 m? 2,4 K¢
Renovace | 20 000 240 000 75 000 m? 3,2 K&
Cestovné | 15 000 180 000 75 000 m? 2,4 K¢
Spravni rezie 56,1 K¢
Vyrobni naklady 2219,1 Ké
Hruby zisk | 35 % z VN 2219,1x0,35 776,7 Ké
Cenikova cena | bez DPH 2 995,8 K¢
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15 Kalkulace cementového potéru — recyklaty

V ramci této kapitoly je FeSeno vykalkulovani vyrobnich nakladu na smési, které
byly popsany v kapitole 9.2. Konkrétné se jedna o smési B 15, C 15 a S 15. Hlavni
naplini z hlediska tvorby kalkulace bylo kontaktovani nékolika recyklaénich stfedisek
za uCelem zjisténi informaci o provozu a samotnych cenach vyuzivanych frakci
recyklovanych drobnych kameniv. V tomto pfipadé je nutné rozebrat, co stoji za celym
procesem dopravy tohoto sypkého materialu az do arealu betonarny a s tim spojenym

uskladnénim pro zajisténi co nejkvalitnéjsi smési z hlediska sledovanych vlastnosti.

Cela fada recyklaénich stfedisek, které byly v ramci tvorby ekonomické Casti
mé diplomové prace kontaktovany, se vénuji zpracovani SDO za ucelem ziskani
co nejvétSiho mnozstvi recyklatl s velikosti zrn alesponn 8 mm a vétSich. AvSak pfi
vyrobé vznika i velké mnozstvi drobnégjSi frakce, a to konkrétné frakce podsitné
s velikosti 0 — 4 mm. Z toho divodu fada recyklacnich stfedisek pfistupuje k této frakci
jako k odpadu, pfiemz v praxi nastavaji 2 varianty. Prvni a snaz$i varianta je,
Ze ve svych nabidkach Casto nabizeji Siroké frakce v€etné zastoupeni drobného
kameniva v ramci snizeni nakladd. Tudiz se jedna o frakce 0/63 mm a 0/32 mm.
Ve druhém pfipadé, kdy je nutné ziskani frakci 4/8, 8/16, 16/32 a 32/63 mm, se pravé
drobné kamenivo 0/4 mm vytfidi pomoci sitovatek a jeho cena je v porovnani
s ostatnimi frakcemi nizsi vzhledem k nizkému zajmu odbératell. Ceny této frakce se

pohybuji na urovnich 20 az 50 % z ceny recyklatu vysSich frakci.

VySe zminéné ceny recyklatl frakce 0/4 mm byly konzultovany s recyklaénimi
stfedisky a bylo zjiSténo cenové rozmezi, které je vyuzito v ramci cenotvorby nakladu
na nakup recyklatl. Samotna recyklaéni stfediska pfistupuji ke kazdému z recyklatu
vzhledem k cenotvorbé& a budoucimu vyuziti jinak. To znamena, Ze u betonového
recyklatu jsou ceny nejvysSi, nebot i jeho vyuziti je nejefektivnéjsi. Cihelny recyklat je
ocenovan na nizsi ¢astky a v pfipadé smésného recyklatu byva problém s nalezenim
alespon néjakého odbératele. Pravé z toho divodu jsou naklady na jeho pofizeni velmi
nizké. Samotna cenova rozpéti recyklatl jsou popsana v Tab. 27, a to bez DPH.
V rdmci mé prace posuzuji dopravu recyklatd do mé betonarny v Milevsku s tim, Ze
ve zminéné tabulce jsou doplnény nejblizsi trvala recyklaéni stfediska, ze kterych jsou

nasledné uvazovany naklady na dopravu.

DalSi variantou, kterou lze uvaZovat, je samotna recyklace pfimo v okoli
demolovanych objektu. To je mozné vzhledem k rozSifenosti mobilnich recyklaénich

linek. Po konzultaci s majiteli a provozovateli téchto mobilnich recyklaénich zafizeni se
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nejcastéji provadi recyklace do vzdalenosti 50 km. Na zakladé zminénych okolnosti se
vznikly recyklat dopravuje nejcastéji na skladky a k dalSimu vyuziti do vzdalenosti
40 km, nebot by se ekonomicky nevyplatila doprava a vyuziti ve vétSich
vzdalenostech. Z toho divodu uvaZzuji ve své praci odbér recyklatl do mé betonarny
z nejbliz§iho recyklaéniho stfediska, ktery je doplnén o nékolik kilometr(i vzhledem

k fungovani mobilnich recyklaénich zafizeni a dopravé od nich.

Vzhledem krozdilné objemové hmotnosti pisku, betonového, cihelného
a smésného recyklatu se da predpokladat, Zze se prevazené mnozstvi bude lisit.
Z podkladu prodejce recyklatli je mozné vycist, Ze mezi prevozem téchto sypkych
smési uvazuji pfevazenou tonaz shodnou u vSech materiald na korbé 1 nakladniho
automobilu [88; 89]. Na zakladé uvazovaného dopravniho prostfedku v této praci tedy

uvazuiji pfi vypoctu naklad na dopravu 28 tun materialu.

Tab. 27 — Naklady na recyklovana drobna kameniva v roce 2023, tvorba vlastni

Mobilni Data

Pfeprava 28 tun SH Drtice  Rekultivace recyklaéni z recyklacnich V ramci
P Drhovice Pisek yxiacr YKl DP
zarizeni stfedisek
Bet. rec. 0/4 mm — — — 90 — 160 K&/t | 140 Kc/t
Cih. rec. 0/4 mm - - - 60 — 140K¢/t 100 K¢/t
Smes. rec. - - - 30— 100 K&/t = 60 K&t
0/4 mm
Vzdalenost 17,1 km 33,5 km do 40 km a 22 km
Prepravn 55 K&/km | 55 K&km | 55 K&/km 55 K&/km
naklady —
Neklady na | 55 5 it | 658 K&/t | 68,8 K&/t 43,2 Kélt
dopravu -

Na zakladé provedené kalkulace nakladl spojenych s nakupem recyklatu
a vyslednych cen dopravy jsou tyto hodnoty vyuzity pro samotné kalkulace smési B 15
(viz Tab. 28), C 15 (viz Tab. 29) a S 15 (viz Tab. 30) na 1 m®. V samotném kalkulaénim
vzorci jsou uvazovany stejné hodnoty jako v pfipadé vypoctu vyrobnich nakladi
u smési REF 15. Pouze v oddilu hmoty jsou jednotlivé polozky rozepsany vzhledem
k tomu, Ze obsahuji rizné zastoupeni plniva a vody, které jsou popsany i v kapitole 9.2

v laboratorni ¢asti.
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V pfipadé jednotlivych kalkulaci je nutné pfipocitat také pfirazku na zisk, aby
bylo mozné smési porovnat mezi sebou. Samotny hruby zisk je u téchto smési

uvazovan na 776,7 K& jako v pripadé smési REF 15, aby byl v pfipadé betonarny

zachovan stejny pocitany zisk na 1 m® vyrobené smési.

Kalkulace pro smés s betonovym recyklatem

Tab. 28 — Vypocet vyrobnich nakladd na 1 m? potérové smési B 15 v roce 2023, tvorba vlastni

B 15 Material Doprava Celkem
Betonovy recyklat 0/4 | 1,438 t 140 Kelt 43,2 K&/t 263,4 K¢
Cement | 0,315t 3600 K&/t | 177,2 KEft 1189,8 K&
Voda | 0,277 t 115 K&t - 35,3 K¢

Hmoty 1 488,5 K¢
Mzdy 99,5 K¢
Stroje 35,0 Ké
Vyrobni rezie 211,7 Ké
Spravni rezie 56,1 K¢
Vyrobni naklady 1 890,8 Ké
Hruby zisk 776,7 K
Cenikova cena | bez DPH 2 667,5 KE

Kalkulace pro smés s cihelnym recyklatem

Tab. 29 — Vypocet vyrobnich nakladd na 1 m2 potérové smési C 15 v roce 2023, tvorba vlastni

C15 Material Doprava Celkem
Cihelny recyklat 0/4 | 1,438 t 100 K¢/t 43,2 Kélt 205,9 K¢
Cement | 0,315t 3600 K&t | 177,2 Kt 1189,8 K&
Voda | 0,396t 115 K&/t - 35,3 K&

Hmoty 1431,0Ké
Mzdy 99,5 Ké
Stroje 35,0 K¢
Vyrobni rezie 211,7 Ké
Spravni rezie 56,1 K¢
Vyrobni naklady 1 833,3 Ké
Hruby zisk 776,7 Ké
Cenikova cena | bez DPH 2 610,0 Ké
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Kalkulace pro smés se smésnym recyklatem

Tab. 30 — Vypocet vyrobnich nakladd na 1 m2 potérové smési S 15 v roce 2023, tvorba vlastni

S15 Material Doprava Celkem
Smésny recyklat 0/4 | 1,438t 60 K&/t 43,2 K&/t 148,4 Ké&
Cement | 0,315t 3600 K&/t | 177,2 Kelt 1 189,8 K¢
Voda | 0,399 t 115 K& - 35,3 K¢

Hmoty 1373,5 Ké
Mzdy 99,5 Ké
Stroje 35,0 K¢
Vyrobni rezie 211,7 Ké
Spravni rezie 56,1 K¢
Vyrobni naklady 1775,8 Ké
Hruby zisk 776,7 K
Cenikova cena | bez DPH 25525 Ké
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16 Rozbor ceny z KROS 4

V této Casti je feSeno vysledné porovnani mnou vypoctenych cen. Ty byly
vypocitany na zakladé rozboru ceny jiz existujici polozky v programu KROS 4, ktera
byla pfedstavena v uvodu ekonomické ¢asti a popsana v Tab. 21 a Pfiloze 1. V tomto
rozboru je vyznacena polozka, ktera je nahrazena u dalSich cenovych rozborl. Jedna
se konkrétné o potér cementovy CP 20 kamenivo frakce 0/4 mm. U samotné dopravy
puvodniho cementového potéru je v programu KROS uvazovano 510,00 KE na
dopravu 1m?® smési. Vzhledem k porovnani vzniklych polozek v ramci této prace

uvazuiji stejné naklady na dopravu také u nové vznikajicich polozek.

Vzhledem kmé smési s oznaCenim REF 15, ktera se moji vypodtenou
cenikovou cenou blizi nakupni cené (NC) puvodni polozce zobrazené v Pfiloze 1,
budou zbylé smési s recyklovanym kamenivem porovnavany pravé s rozborem ceny
smési REF 15 (viz Pfiloha 2). Jak bylo jiZ popsano, v jednotlivych cenovych rozborech

je nahrazena pouze jedna polozZka, ktera se pro jednotlivé cenové rozbory lisi, nebot

bylo nutné zménit jak samotny kéd materialové polozky, tak i jeji nazev.

Je nutné zminit také samotné slozeni rozboru ceny, ktery je tvofen podle
kalkulaéniho vzorce a zahrnuje v sobé veskeré naklady na pofizeni a zabudovani
dodané potérové smeési do stavby v€etné zisku. Tudiz smérodatnym udajem z rozbort
ceny se stavaji jednotkové ceny pro jednotlivé pouzité smési REF 15 (Pfiloha 2), B 15
(PFiloha 3), C 15 (Pfiloha 4) a S 15 (Pfiloha 5). Pro zjednodu$eni jsou tyto ceny
vybrany z pfiloh a popsany v Tab. 31.

Tab. 31 — Vytvorené a vypoctené polozky, tvorba vlastni podle rozboru cen (Pfilohy 1 — 4)

Jednotkova
Koéd polozky Popis MJ Mnozstvi cena za
[m2]

Potér piskocementovy
632451REF15  REF 15 tl. Pfes 40 do 50 m2 1 383,74
mm tf. C 20 bézny

Potér piskocementovy
63245100B15 B 15 tl. Pfes 40 do 50 mm m2 1 367,32
tf. C 20 bézny

Potér piskocementovy
63245100C15 C 15 tl. Pfes 40 do 50 mm m2 1 364,45
tf. C 20 bézny

Potér piskocementovy
63245100S15 S 15tl. Pfes 40 do 50 mm m2 1 361,57
tf. C 20 bézny
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17 Zaver ekonomické casti

Na zakladé predchozi kapitoly je zjednotlivych rozbord cen a jejich
jednotkovych cen mozné finanéni posouzeni v zavislosti na druhu kameniva, ktery
vstupuje do vyroby smési v betonarné. Posouzeni bude vychazet z Tab. 32, ve které
jsou tyto zjisténé udaje pro prehlednost zaneseny. Tabulka je doplnéna o procentualni
usporu smési s recyklovanym kameniv v porovnani s REF 15. Soucasti této kapitoly je

pouze ekonomické vyhodnoceni bez vazby na zavéry z laboratorni ¢asti.

Tab. 32 — Shrnuti jednotkovych cen z ekonomické &asti, tvorba vlastni

K& bez DPH] C 20 REF 15 B 15 C 15 S 15
(KROS 4) (pisek) (bet. rec.) (cih.rec.) (smés.rec)
PFiloha 1 2 3 4 5
Vyrobni Ezklar% X 22191 | 18908 | 18333 | 17758
Snizeni nakladi o X X 14,79% | 17,38% | 19,98 %
Ce”‘; :Tﬁf‘; 30000 | 29958 | 2667,5 | 26100 | 25525
Snizeni ceny o X X 10,96 % 12,88 % 14,80 %
Ce”i Fr’;‘z";eo‘:g‘u' 383,95 383,74 367,32 364,45 361,57
Snizeni ceny o X X 4,28 % 5,03 % 5,78 %

PFi porovnani vyrobnich nakladd jednotlivych smési je mozné fici, Zze smési
vyuzivajici recyklovand kameniva vychazeji pfiblizné o pétinu levnéji, coz je
zpusobeno niz§imi pofizovacimi naklady na material a jeho samotnou dopravu, nebot
recyklované kamenivo muze vznikat i v blizkosti betonaren pfi vyuzivani mobilnich

recyklacnich zafizeni.

Pokud je pfipo¢ten k vyrobnim nakladdm smési s recyklovanym kamenivem
predpokladany zisk pouzivany u béznych smési s pouzitim pisku, ekonomicka uspora
v nakupu potérovych smési se pohybuje od 10,96 do 14,80 % v zavislosti na pouzitém

recyklovaném kamenivu.

Pfi pohledu na jednotkové ceny vzniklych polozek se uspora v nakladech
pohybuje kolem 5 % v porovnani s béznymi piskocementovymi potéry. Tyto polozky

v sobé zahrnuji dodavku a provedeni potéra v tloustce 40 — 50 mm.

Pfi pouziti betonového recyklatu je v porovnani s cihelnym recyklatem
dosahovano mensich uspor. Jako ekonomicky nejvyhodnéjsi se jevi smés s pouzitim

smésného recyklovaného kameniva.
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18 Zaver

Tato diplomova prace feSi problematiku vyuziti recyklovanych drobnych
kameniv (betonové, cihelné a smésné) s ohledem na rizné hmotnostni zastoupeni
cementu (10, 15, 20 a 25 %) a jejich vliv na fyzikalni a mechanické vlastnosti pfi pouZiti
v cementovych potérech. Na jejich zakladé byly z laboratorni ¢asti vybrany vhodné
smési (REF 15, B 15, C 15 a S 15) a vramci ekonomické casti provedeno jejich
ocenéni. To v sobé zahrnovalo nalezeni obdobné polozky v softwaru KROS 4 a dale
zjisténi nakladd spojenych s vyrobou samotnych potérovych smési na zakladé
kalkulaéniho vzorce pro mnou zvolenou betonarnu. Dale byl proveden vypocet

s vytvorenim vlastnich rozbor( cen pro mé smési.

Z vysledkl laboratorni asti bylo zjisténo, ze recyklovana kameniva maiji vliv
na nizSi objemové hmotnosti cementovych potérl, coz muize pulsobit pro urcité
aplikace velmi pozitivné. V pfipadé dynamickych modult pruznosti dochazi
pfi pouzivani recyklatd k niz§im hodnotam. Dale jejich aplikaci dochazi ke zhorSeni
vlastnosti oproti aktualné vyuzivanym cementovym potérim, coz se promita
do klesajici pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku. OvSem smési, které vyuZivaji
15% zastoupeni cementu, dosahuji budto obdobnych (smésny recyklat) nebo mirné
lepSich (betonovy a cihelny recyklat) vysledkd v porovnani s referenéni smési. Tato
aplikace se jevi jako velmi zajimava a v fadu nékolika let by se mohla zacit objevovat

i v béznych aplikacich pro usetfeni neobnovitelnych zdroji pfirodniho kameniva.

V pfipadé vysledku ekonomické Casti se porovnavaly smési s 15 % cementu
a vyuzitim recyklovanych kameniv, které odpovidaly cementovému potéru
soznatenim C 20 ze softwaru KROS 4. Na zakladé provedenych kalkulaci
vychazi prodejni cenikové ceny smési s recyklaty vyhodnéji nez bézné potéry,
ato s usporou od 10,96 % do 14,80 %. Nejmensi Uspora je u pouziti betonového
recyklatu a nejvétsi u smésného. Po zafazeni téchto cen do polozky softwaru KROS 4
zahrnujici provedeni cementového potéru v tloustce 40 — 50 mm se snizeni ceny
na 1 m? projevi Usporou 4,28 % (betonovy rec.), 5,03 % (cihelny rec.) a 5,78 %

(smésny rec.).

S ohledem na laboratorni a ekonomické vysledky se da fici, ze nejvétsi
potencial z hlediska SirSi perspektivy se pro cementové potéry s pouzitim
recyklovanych kameniv jevi ty, které obsahuji maximalné 15 % cementu a vyuzivaji
betonovy a cihelny recyklat, nebot pro tyto pfipady lze usuzovat dosazeni

nejefektivnéjSiho poméru dosazenych vlastnosti a vySe ekonomickych nakladd.
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