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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem betonového kompozitu, vyrobeného
prevazné z recyklatd. Vénuje se obecnému tématu recyklace stavebniho a demoli¢niho
odpadu, kde obeznamuje s Ceskou legislativou tykajici se této tématiky, produkci a
naklddani se stavebnim a demoliénim odpadem v Ceské republice a nej¢ast&jdim
druh@m recyklat(. Druha cast prace je jiz zamérena na konkrétni ndvrh betonové smési,
vyrobu zkuSebnich vzork( a provedeni laboratornich zkousek. Cilem prace je vyuzit
materidl ne zcela bézné vyuzivany ve stavebnictvi a jeho ndsledna optimalizace tykajici

se mnozstvi v daném kompozitu mezerovitého vldknobetonu.

Klicova slova

stavebni a demoli¢ni odpad, recyklace, recyklat, produkce odpadu, nakladani se SDO,

navrh betonového kompozitu, mezerovity vlaknobeton



Abstract

This thesis deals with the design of concrete compozite, made mainly from
recycled materials. It deals with the general issue of recycling of construction and
demolition waste, where it acquaints readers with the Czech legislation on this topic,
production and management of construction and demolition waste in the Czech
Republic and the most common types of recyclates. The second part of the work is
focused on the specific design of concrete mixture, test samples production and
laboratory tests. The main task of this work is to use a material not quite commonly

used in construction and optimize its amount in the concrete compozite.

Key words

construction and demolition waste, recycling, recyclate, waste production, waste
management, design of concrete compozite, fibre reinforced concrete with open

structure
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Vymezené pojmy

Druhotna surovina — za druhotnou surovinu je povazovan material Ci latka, ktera
prestava byt odpadem a dosud nevstoupila do procesu dalsi vyroby ¢i vyuziti. Termin
druhotné suroviny, neni dle platné legislativy pfesné vymezen a vysvétlen. Neni zcela
zfejmy okamzik, kdy se z odpadu stava druhotna surovina. Podle smérnice o odpadech
je tento pojem nahrazovan terminem ,stav, kdy odpad prfestavd byt odpadem” — jde o
tzv. neodpad. Vymezeni tohoto stavu je dilezity pro to, po jakou dobu se s odpadem
musi nakladat dle zakona o odpadech a od jakého okamziku se jedna o druhotnou
surovinu — produkt / vyrobek, ktery nepodléhd odpadovému reZimu a je nadale
vyuzivan pro stavebni vyrobu a souvisejici ¢innost. Zjednodusené feceno je nutné se
stavebnim a demoli¢nim odpadem zachazet jako s odpadem do doby, kdy projde
recyklacnim procesem — drcenim a naslednym tfidénim, separaci [9].

Inertni odpad — je podle Smérnice Rady 1999/31/ES o skladkach opadd, ,odpad, ktery
nepodléhd Zadnym fyzikdinim, chemickym nebo biologickym zménam. Inertni odpady se
nerozklddaji, nehofi a nejsou fyzikdlné ani chemicky reaktivni, nejsou biologicky
rozloZitelné a nenarusuji jiné latky, se kterymi jsou ve styku, zptisobem schopnym vyvolat
zneCisténi Zivotniho prostiedi nebo poskodit lidské zdravi” [20]. Podle nasich pravnich
predpist § 2 pismeno a) vyhlasky 294/2005 Sb., jde o , odpad, ktery nemd nebezpecné
vlastnosti a u néhoZz za normdlnich klimatickych podminek nedochdzi k Zadnym
fyvzikdlnim, chemickym nebo biologickym zméndm® [21]. Jednad se o téméf totoznou
definici nasi a evropské legislativy.

Odpad — kazda movita véc, které se osoba zbavuje nebo ma umysl nebo povinnost se ji
zbavit a pfislusi do nékteré ze skupin odpadd uvedenych v pfiloze ¢. 1 zakonu o
odpadech ¢. 185/2001 Sh. § 3, odst. 1 [22]. Podle Smérnice Evropského parlamentu a
Rady (ES) ¢. 98/2008/ES o odpadech je odpad podle ustanoveni ¢lanku 3 bodu 1)
LJjakdkoliv ldtka nebo predmét, kterych se drZitel zbavuje nebo md v umyslu se zbavit
nebo se od ného poZaduje, aby se jich zbavil” [25].

Naklddani s odpady — je jejich shromaZdovani, sbér, vykup, pfeprava, doprava,
skladovani, Uprava, vyuZzivani a odstrafiovani (novela zdkona o odpadech ¢. 154/2010

Sb.) [24]. VSechny osoby, tj. ob¢ané musi naklddat s odpady podle zakona o odpadech.
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Recyklace — je jakykoliv zpUsob vyuziti odpadl, kterym je odpad znovu zpracovan na
vyrobky, materidly nebo latky, at pro plvodni nebo jiné Ucely jejich pouZiti, véetné
prepracovani organickych materidlt. Recyklaci odpad( neni mysleno energetické vyuziti
a zpracovani na vyrobky, materidly nebo latky, které maji byt pouzity jako palivo nebo
zasypovy material (novela zédkona o odpadech ¢. 154/2010 Sb.) [24].

Recyklované kamenivo — se vyrabi zpracovanim inertnich minerdlnich stavebnich a
demoli¢nich odpadd. Dle normy CSN EN 12620 (Kamenivo do betonu) je definovano
jako ,kamenivo ziskané zpracovdnim anorganického materidlu drive pouZitého na
konstrukci“ [26]. Recyklované kamenivo vsak lze vyrdbét nejen ze stavebnich a
demoli¢nich odpadd, ale i z prlimyslového komunalniho odpadu.

Recyklat ze stavebniho a demoliénfho odpadu — definovan vyhlaskou ¢. 294/2005 Sb.;
materialovy vystup ze zafizeni k vyuzivani a Upravé stavebnich a demoli¢nich odpad(
kategorie ostatni odpad a odpadl podobnych stavebnim a demolicnim odpadim,
spocivajici ve zméné zrnitosti a jeho roztfidéni na velikostni frakce recyklovaného
umeélého kameniva v zafizenich k tomu urcenych (recyklacnich linkach), ktery mize byt
uvadén na trh jako vyrobek v souladu se zvlastnimi pravnimi pfedpisy nebo vyuzit jako
upraveny odpad na povrchu terénu v souladu se zdkonem o odpadech a vyhlaskou
¢. 294/2005 Sb [21].

Stavebni a demoli¢ni odpad (SDO) — odpady vznikaji pfi rlznych stavebnich ¢innostech,
vystavbé, udrzbé a rekonstrukci staveb, pfi rznych stavebnich upravach dokoncenych
staveb a odstranovani staveb, zarazenych do skupiny 17 Katalogu odpadl (zejména

vytéZzené zeminy stavebni vyrobky a materialy) [16] .
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1 Cil prace

Cilem prace je navrh sloZzeni kompozitu z betonového recyklatu frakce 0/32
s primési z recyklovanych pneumatik (tzv. noky) ve dvou hmotnostnich davkach.

Mezerovity vldaknobeton vyrabény z betonového recyklatu skytd mozny potencidl
v moznosti vyuzit pro jeho vyrobu odpad vznikajici ze stavebni a prlimyslové vyroby.
Pravé tato skutecnost vedla k ndapadu vyuZit nestandardni material ve stavebnictvi, tedy
recyklované pneumatiky, jako prfimés do mezerovitého kompozitu. Pfimés ma za ukol
vyplnovat dané mezery a zaroven napomadhat materidlu ztuzit jeho strukturu. Z tohoto
divodu bude zkoumdan a vyhodnocen vliv urcitych davek pfimési na celkové
charakteristické vlastnosti vyrobeného materialu.

Zavérem budou shrnuty vysledky laboratornich zkousek, provedenych na
normovych vzorcich. Vysledkem prace je navrhnout mozné wvyuziti betonového

kompozitu ve stavebni praxi.

12



2 ReSerSe — obecné k recyklaci stavebniho a demoli¢niho

odpadu

2.1 Uvod

Problematice o recyklovani stavebnich a demoli¢nich odpadl, je vénovéana
pozornost jiz v mnoha publikacich. Tomuto tématu se hojné zacalo dafit prfedevsim na
pfelomu 20. a 21. stoleti. Recyklace SDO je neodmyslitelné spjata se stavebni ¢innosti.
Béhem Zivotniho cyklu staveb, vznika jejich nezmérné mnoizstvi a druhd. Pfitom jejich
spravna recyklace mlze plnohodnotné nahradit prirodni zdroje pfi vyrobé stavebnich
hmot a vystavbé novych objekt(.

DUraz na toto tzv. novodobé odvétvi, je kladen hlavné z hlediska otazky Zivotniho
prostredi, na které maji negativni vliv nejen odpadni skladky, ale také poptavka po ¢im
dal vétsim mnozstvi primarnich stavebnich zdrojl. Recyklace ma své opodstatnéni i s
ohledem na ekonomickou stranku véci. Naklady na primarni zdroje surovin stdle rostou,
a to konkrétné vlivem postupného vycerpavani zasob a nutnosti importu surovin z cizich
zemi. Logickym dlvodem je snaha o nastoleni takzvaného obéhového pfistupu, ktery
umoznuje vyuzivani praveé druhotnych surovin, v tomto pripadé vyrobeny ze stavebniho
a demoli¢niho odpadu.

Diky jiz zminéné zvysené pozornosti, se vétSiné zemi evropské unie, vietné
Ceské republiky, dafi kaZdoro&n& zvydit mnoZstvi vyprodukovanych recyklatd ze
stavebniho a demoli¢niho odpadu. Tim ale najednou vyvstavaji nové otazky, tykajici se

vyuZiti vyrobenych recyklat(. Provadi se proto nové vyzkumy, zabyvajici se navrhem

2.2 Historie

S pojmem recyklace, se mizeme setkat jiz od praddvna. Ve smyslu jak ji ale
chapeme dnes, zazila nejveétsi rozvoj recyklace stavebniho materialu po druhé svétové
valce. Mohlo za to velké mnoZstvi odpadu ze zni¢enych mést a nutnost nové vystavby.
To vse pfispélo k prozkoumavani moznosti, jak znovu vyuzit stavebni a demoli¢ni odpad.
Touto otazkou se zacali zabyvat lidé po celém svété, nebot kapacita skladovacich ploch

neni nevyCerpatelna.
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V Ceské Republice sahaji kofeny recyklace stavebnich hmot k pocatku
osmdesatych let minulého stoleti. Opravdu se ale touto otazkou zacali lidé zabyvat o
néco pozdéji. A to kolem roku 1991, kdy u nas vznikd prvni zakon o odpadech.
Postupem casu se z prvotniho nadseni k Zivotnimu prostredi stala opravdova véda s
pUsobivymi vysledky. Cilem celého snazeni je v budoucnu nahradit prirodni zdroje
surovin (predevsim pfirodni kamenivo) a vyuzivat tak material v tzv. obéhovém
hospodafstvi. Zasoby pfirodniho kamene pomalu ale jisté v mnoha statech zacinaji
nebezpecné klesat a tak neni divu, Ze tyto zemé jiz nyni maji ve svych normach

uplatnéno vyuzivani prave recyklovaného kameniva na Ukor prirodniho materialu.

2.3 Legislativa

Nase tzv. vnitrostatni predpisy, tykajici se nakladani s opady jsou velice ovlivnény
tzv. mezinarodnimi pravnimi pfedpisy, coz jsou predpisy Evropské unie.

Hlavni evropskou smeérnici je ¢. 2018/851/EU, kterou se méni smérnice
2008/98/ES o odpadech. Smérnice se zabyva predchazenim vzniku odpadd,
nepriznivymi dopady vzniku odpad( a samotnym nakladani s nimi.

V Ceské republice je hlavnim vnitrostatnim zakonem ¢&. 185/2001 Sb. Zékon o
odpadech a o zméné nékterych dalSich zakonU. Pani Vytlacilova tvrdi v jedné ze svych
praci, ze ,legislativa v oblasti recyklace ve stavebnictvi je pomérné neprehlednd” [9]. To
potvrzuje fakt, Ze k platnému zakonu pfiléha velké mnozstvi vyhlasek a novel. Stejného
nazoru je i pan Skopdn, ktery uvadi, ze ,soucasnd legislativa v CR je v oblasti recyklace
stavebnich a demoli¢nich odpadi nedostatecnd a neuplnd”. Podle pana Skopana je
hlavnim problémem samotny pristup legislativy. Ta k recyklatim pristupuje jako k

upravenym odpadlm, nikoliv jako k vyrobkdm [7].
2.3.1 Legislativa v praxi

V praxi je dulezitou vyhlaskou ¢. 387/2016 Sb., kterou se méni 294/2005 Sb., o
podminkach ukladani odpad( na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu a zméné
vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady, ve znéni pozdéjsich

predpis. Tim hlavnim, proc je zde tato vyhlaska zminéna, je zména kterou tato vyhlaska
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pfinesla. Nové byli definovany odpady, které mohli byt vyuzivany v neupravené podobé
na povrchu terénu. V praxi to znamena, Ze na povrchu terénu se jiz nemohou vyuzivat
stavebni a demoli¢ni odpady s vyjimkou zeminy, jalové horniny, hlusiny, sedimentd,
recykldtu ze stavebniho a demolicniho odpadu a vybouranych betonovych nebo
Zelezobetonovych blokd vyuzivanych jako nahrada za lomovy kdmen k ucelim, pro které
neni technicky mozné vyuZzit recyklat ze stavebniho a demoli¢niho odpadu. Tim byla
podporena snaha o co nejvétsi vyuziti stavebniho a demoli¢niho odpadu k vyrobé
recyklatd.

Jeden z hlavnich problém0 vyuzivani recyklatl ze stavebniho a demoli¢niho
odpadu ve stavebnictvi, spociva v posuzovani rizika na Skodlivé Ucinky dle pfilohy 10
zminéné vyhlasky ¢. 294/2005 Sb. Limitni hodnoty pro rGzné skodlivé prvky v susiné jsou
sepsany v tabulce 10.1. vyhlasky (vybrané hodnoty jsou pro priklad sepsany v Tabulce 1
nize). Tabulka v zZadném pripadé nezohlednuje zplsob a Ucel vyuZiti recyklatu, coz je v
mnoha ohledech nespravné az nelogické. Prikladem mohou byt limitni hodnoty
Skodlivin v podobé polycyklickych aromatickych uhlovodikd PAU (6mg/kg), obsazeny u
vSech asfaltd (napfriklad odfrézovana vrstva vozovky). Vyhlaska pak nedokaze zohlednit,
zda bude material s vy$sim obsahem této Skodlivé latky pouZzit v sypkém stavu a uloZen
v hydrogeologicky citlivém misté, nebo zda bude zpracovan teplou cestou do nové
asfaltové smési pro novou vrstvu vozovky.

Panové Ing. David Kotrba a Ing. Pavel Bransky, se ve své praci zabyvali
porovnanim platné legislativy a tim, jak je skutecné uplatnéna v praxi. Vyzdvihuji zde
nékolik zakladnich otazek, které vyplivaji z ne zcela spravného pochopeni danych zakon(
a vyhlasek. Ty vznikaji predevsim z faktu, Zze podminky jsou v rliznych zafizenich ¢i
regionech rlzné. Autofi dale rozebiraji nékterd fakta, kterd v legislativé chybi. Prikladem
muUZe byt, Ze nékteré stavebni materialy nesplniuji poZadavky vyhlasky 294/2005 Sb. ani
jako nové vyrobené. Problém tedy nastava, kdyz se z nich stava SDO (pfi odstranovani
staveb). Tento materidl nemdze dané limity v Zzadném pripadé splnit a tudiz se stava
nevyhovujicim pro vyrobu recyklatd. Nabizi se tedy otdzka, zda by nebylo vhodné zavést
pro urcité typy material( takzvané ,sady parametri”, které by nasledné zohlednovaly

jeho vyuziti [1].
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2.4

Produkce a nakladéni se SDO v CR

2.4.1 Ziskavani dat

Produkci odpadd, zahrnujicich stavebni a demoli¢ni odpady, v Ceské republice

mapuji v podstaté dva relevantni zdroje. Bohuzel je ale jejich publikovani v nékterych

ohledech ponékud nestastné reseno a mohou tak vznikat nékdy nepresné vysledky.

Hlavnim problémem jsou dvoji data o produkci a naklddani s odpady, které se mnohdy

znatelné li&i. Typickou odchylkou jsou niz$i hodnoty pro CSU, ne? je tomu u MZP (viz.

tabulka 1 niZe). Proto je ddlezité Cerpat informace a data pro odborny ¢lanek pouze z

jednoho zdroje a zamezit tak nechténym zkreslenym vysledkdm.

Tabulka 1 Porovndni zdroji dat o produkci odpadd v CR [14], [15]

Ministerstvo Zivotniho Cesky statiisticky urdd
prostriedi (MZP) (CsU)
Kéd Odpad 2016 2017 2016 ﬁ 2017
[t] [t]
z podnikl
1 Geologicky prizkum, téZby, .. 73179 72525 64 880 66 119
2 Zemédeélstvi, zahradnictvi, myslivost, rybdrstvi 330099 259 606 198 473 180082
3 Zpracovdnidreva a vyroby desek, nabytku 175 806 175 475 185 794 224 410
4 KoZedélny, koZesinovy a textilni primysl 103 033 100 145 93 798 94217
5 Zpracovdniropy, ¢isténi zemniho plynu 19201 16 881 18599 17225
6 Anorganické chemické procesy 15560 18025 14047 16317
7 Organické chemické procesy 139029 150414 120 359 127421
8 Vyroba, zpracovadni, distribuce a pouZivdni
., 50091 49713 45330 45611
natérovych hmot
9 Fotograficky pramysl 1510 1352 1038 963
10 Tepelné procesy 1807099 1755342 1730476 1705676
11 Chemické povrchové upravy 91576 103 304 89817 101622
12 FyzikdlIni a mechanické upravy povrchu kovu a 680 982 714 668 594 424 649 877
13 Oleje a odpady kapalnych paliv 160201 166 572 129 060 133904
14 Organickéd rozpoustédia, chladiva a hnaci média 3850 3908 3287 3300
15 Obaly, absorpcni ¢inidla, Cistici tkaniny 11772821 1228846 734 539 776 133
16 Odpad v tomto katalogu jinak neurcené 567352 597030 398 909 396 243
17 Stavebnia demolicni odpady(vcetné vytéZené
ey EkontamiToV Ty eHmiat) 20669215| 20742 812 13866 888| 12 700 341
18 Zdravotni a veterindrni péce 41010 42417 35325 36072
19 Zafizeni na zpracovéni odpadd, COV 2682860] 2771043 2605694 2721051
20 Komundini odpad 5453139 | 5542537 870 607 887002
50 Odpad vznikly z leketroodpadt X X
z obci
3955977| 4041882
Celkem 34242 074 34512615 25757 323| 24925470
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Prvnim zdrojem, ktery shromazduje data o produkci a nakladani s odpady je Cesky
statisticky Urad (CSU). Data ziskava ze statistickych vykazl, které vypisuji pravnické i
fyzické osoby. Jak uZ bylo zminéno, jejich data vykazuji mensi hodnoty, co se tyce
produkce odpadd. Na druhou stranu nabizi mnohem |épe zpracované Udaje, které jsou
zcela verejné a dostupné. Diky velkému poctu informaci a jejich dobré dostupnost, jsou
tato data pouzita v této praci. Dle vlastniho nazoru je povazuji za vice vypovidajici
skute¢nosti ne? je tomu u dat shromazdujici MZP.

Druhou databazi ma pod svou spravou jiz zminéné Ministerstvo Zivotniho
prostredi, které data ziskava na zakladé zakona ¢. 25/2008 Sb., tykajici se ohlasovani
o nakladanim s odpadem, které zajistuje ISPOP (Integrovany systém plnéni ohlasovacich
povinnosti). Tato povinnost o ohlasovani a o naklddani s odpady vznikd na zakladé
zdkona o odpadech (¢. 185/2001 Sb.). Shromazdénd data pak zpracovava a publikuje
CENIA (Ceskd informacni agentura Zivotniho prostfedi). Data z tohoto zdroje jsou
ponékud strohd. Informuji sice o mnozstvi vyprodukovaného odpadu, ale jiz nelze
dohledat podrobnosti, tykajici se jednotlivych slozek dle Katalogu odpadu, stanoveny
vyhladkou 93/2016 Sb. Dle nékterych odbornych €lank(, byla databaze MZP vice
podrobnd, a proto vhodnéjsi pfi zpracovani dat o recyklaci stavebnich a demoli¢nich
odpadl. To se bohuZel v poslednich letech zménilo a podrobna data od roku 2017 jiz
MZP utajuje a nejsou tak zcela pouZitelnd pro odbornou vefejnost. Osobné se
domnivam, Ze se mUZe jednat o ponékud zkreslend data, hlavné co se stavebniho a
demoli¢niho odpadu ty¢e. MUzZe za to fakt, Ze se nejcastéji vychazi z dat uverejrovana
projektanty, ktefi ohlasuji SDO na zakladé studii a ne na zakladé skutec¢ného stavu, ktery
pak nastava pfi provadéni stavby.

Problémem zUstava také ten fakt, Ze se hlavné v letech minulych neuvadéli
vSechny vzniklé odpady. Na viné je stale nejednoznacna definice odpadd v zdkoné o
odpadech. Naptiklad, pokud se pfi demolici vznikly stavebni a demoli¢ni odpad recykluje
pfimo na misté jeho vzniku a rovnou se zpétné vyuzije na stejné stavbé (k zasypani,
Uprava terénu apod.), podle zdkona 185/2001 Sb. o odpadech se tento materidl

neobjevi v evidenci odpadd, jelikoz nezménil viastnika — nestal se odpadem.
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2.4.2 Produkce SDO v CR

Produkce veskerych odpadd v letech 2012-2018, je nazornym prikladem, ze
stavebni a demoli¢ni odpad zaujimad priblizné polovinu veskerych odpadd,
vyprodukovanych v Ceské republice (graf 1 a tab. 2 niZe). To pfedstavuje potencionalné
velkou moznost na recyklovany material, ktery by bylo mozno vyuzit a nahradit tak
primarni nerostné suroviny. Realita je vsak jina. Velkou ¢ast SDO (az 75%) zaujima odpad
skupiny 17 05 — zemina, kameni a vytéZzena hlusina (tab. 3), ktery nelze povaZzovat za
materidl vhodny k recyklaci. Tento odpad je hojné vyuzivdn na mistech vzniku
k terénnim Upravdm a pouziti na zasypavani vzniklych jam. Do roku 2017 se na tento
zpUsob vyuzival veskery stavebni a demoli¢ni odpad. Od 1.1.2017, jak jiz bylo zminéno v
predeslé kapitole, se uvedla v platnost vyhlaska ¢. 387/2017 Sb., kterd uklada presné
znéni odpadu, vyuZitelné k tomuto Ucelu. Diky tomu je k dispozici vétsi mnozstvi SDO,

které je mozno technicky zpracovat a recyklovat jej.
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Graf 1 Produkce odpadu v CR (databdze CSU) [13]
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Tabulka 2 Produkce odpadi v letech 2012-2018 dle Katalogu odpadu (databdze CSU) [13]

«6d Odpad 2012 | 2013 | 2014 2015 | 2016 | 2017 | 2018
[t]
Produkce odpadi z podnikt
1 Geologicky priizk
téezf;;g'c v pruzkum, 94047| 164842 95035| 92439 64880 66119 50616
2 Zemédélstvi,
zahradnictvi, 268 549 265293 205 742 197 060 198473 180082 178937
myslivost, rybdrstvi
3 Zpracovdni dreva a
, . 276 727 275 644 188 508 157017 185794 224410 212279
vyroby desek, nabytku
4 KoZedélny, koZesinovy
R 56 325 71777 77 781 96 183 93798 94217 90258
a textilni primysl
5 Z ini
cPracovaniropy, 15509  11952|  14229|  13413|  18599| 17225 9581
cisténi zemniho plynu
6 Anorganické chemické
15458 14108 13848 14062 14047 16317 20 205
procesy
7 0 ické chemické
rganicke chemicke 80520|  83114| 106456| 113184| 120359| 127421| 138514
procesy
8 Vyroba, zpracovadni,
distribuce a pouZivani 34314 36015 39184 39867 45330 45611 46523
ndatérovych hmot
9 Fotograficky pramys| 1431 1365 1204 1105 1038 963 989
10 Tepelné procesy 1881738 1967055| 1768994 1792561 1730476| 1705676| 1660914
11 Chemické povrchové
j 68763 69 989 76 315 80129 89817 101 622 98 655
upravy
12 FyzikdIni a mechanické
upravy povrchu kovi 549411 563129 608 341 599678 594 424 649 877 673056
a plasti
13 Oleje a odpady
) : 106 587 118783 120 686 128124 129 060 133904 136525
kapalnych paliv
14 Organickéad
rozpoustédia, chladiva 2969 3876 3405 3156 3287 3300 3498
a hnaci média
15 Obaly, absorpcni
.. . Y i 627417 667482 689 552 688037 734 539 776 133 755395
Cinidla, cistici tkaniny
16 Odpad v tomto
. 531442 522193 431204 374 500 398 909 396 243 411682
katalogu jinak
17 Stavebni a demolicni
dpady(véetné
odpady(véetné 11893072| 11996 178| 12667 187| 15526 490 13 866 888| 12 700341 | 15 785 260
vytezene zeminy z
kontaminovanych
18 Zd tni
ravotnia 31081| 30207| 32021| 34166| 35325| 36072| 37739
veterindrni péée
19 Zarizeni na zpracovdni
odpaddu, Cistiren 2457706 2351719| 2212362\ 2395545| 2605694 2721051| 2961828
odpadnich vod
20 KomundIni odpad 944 759 910881 880 874 899 202 870 607 887002| 916741
Produkce odpadi z obci
3497291 3596779 3553259 3699347| 3955977\ 4041882| 4163935
Celkem 23435207| 23722382| 23786188 26945 266| 25757 323| 24 925470| 28353 131
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Tabulka 3 Materidlové sloZeni SDO v letech 2013 aZ 2018 (databdze CSU) [13]

; 2013 | 2014 2005 | 2016 | 2017 2018
skupina odpad
[t]

1701 Beton, cihly, tasky a 1864387 2083203| 2464245 2253018 2148924 2724128
keramika

170101 |Beton, cihly, tasky a 986 508 955859| 1407492 1189312 1154648| 1406850
keramika

170102 |Cihly 343013 334941 333 858 371013 369 035 308 735

170103 |Tasky a keramické vyrobky 4741 4560 5448 5069 4148 10147

170107 |Smésineuvedené pod ¢. 17 516 003 765 956 691 999 674514 602 969 968 754
0106

1703 Asfaltové smési, dehet a 381 268 454 506 687 792 622 971 624 757 734973
vyrobky z dehtu

170302 |Asfalt. smésineudevné pod 373350 452 476 681 681 622 203 616 289 723086
¢. 170301

17 05 Zemina (vcetné vytéZené 7578985| 8278504| 10397907 8757062 7581651 9944862
zeminy z kont. mist),
kameni a vytéZend hlusina

170504 |Zemina a kameni 7116324 7878481 9531192 7731821 7141740 9340462
neuvedené pod ¢. 17 05 03

170506 |Vytézend hlusina 84 303 52430 102 447 513 746 37116 9652
neuvedend pod ¢. 17 05 03

170508 |Stérk ze Zeleznicniho svrsku 67 356 117 676 539593 358222 279 670 290193
neuvedeny pod ¢islem 17 05
07

17 06 Izolacni a stavebni 35237 40 952 39 366 37122 28 794 35081
materidly s azbestem

1706 04 |lzolacni materidly 28463 30679 29994 30294 21168 25926
neuvedené pod ¢. 170601 a
03

17 08 Stavebni material na bazi 4950 6248 8459 11837 9746 40 806
sdadry

170802 |Materidly neuvedené pod ¢. 4936 6234 8409 11837 9746 40 806
170801

1709 Jiné stavebni a demolicni 277 637 225 609 277 891 264 224 322 576 390222
odpady

170904 |Sm. SDO neuvedené pod ¢. 260257 220797 266 676 258 130 306 740 365408
170901, 02, 03

Celkovd produkce SDO 10142464| 11089022| 13875660 11946234| 10716448| 13870072

ztoho 1701 + 170302 +
170904 2497995 27564761 3412602 3133351 3071953 3812622
coZ z celkového SDO Ciniv % 25% 25% 25% 26% 29% 27%
podil skupiny 1705 na
celkové produkci SDO 75% 75% 75% 73% 71% 72%

NejdUlezitéjSimi podskupinami odpadd,

které jsou soucasti stavebniho a

demoli¢niho odpadu, jsou 17 01 (Beton, cihly, tasky a keramika), 17 03 02 (Asfaltové

smési) a 17 09 04 (jiné stavebni a demoli¢ni odpady). Material v téchto skupinach je
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nejvhodnéjsi k nasledné recyklaci. Predstavuje pfiblizné 25% vsech stavebnich a

demoli¢nich odpadl. Z grafu cislo 2, je patrna zavislost vyprodukovaného SDO na

mnoZstvi produkované skupiny odpadu 17 05 — Zeminy. V poslednich letech se

produkce vyznamnych materidl( pro recyklaci ustalila.

Mnoistvi [t]
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== Celkovd produkce SDO

Graf 2 Materidlové sloZené SDO v letech 2013 a7 2018 (databdze CSU) [13]

2.4.3 Nakladani se SDOv CR

Jiz v nékolika predeslych letech bylo dokdzano, Ze recyklovany material,

konkrétné pak recyklované kamenivo, ma vyborné mechanické i fyzikalni vlastnosti.

Mohlo by tedy byt hojné vyuzivano k nahrazeni pfirodnich nerostnych surovin.

Faktem ale zUstava , Ze se dnes recyklaty stale nejvice pouzivaji pro zasypavani

vykopovych jam a pro vyrobu betonovych smési, které jsou uplatnény na podkladni

vrstvy, predevsim pro inzenyrské stavby.
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Velky potencidl ma uplatnéni recyklovaného kameniva ve vyrobé
prefabrikovanych betonovych dilcl. Tento zdmér byl jiz mnohokrat zkouman a bylo
dosazeno vybornych vysledk(. Je vSak nutné, aby SDO byl zpracovan na vysoké uUrovni a
k tomu je zapotrebi, aby jiZz vstupni material byl kvalitni — selektivni a dlisledna demolice
objektl. Toto opatieni by mohla zajistit pfisludnd norma, kterd ale bohuzel v Ceské
republice prozatim neni.

V poslednich letech se dafi navySovat mnoZstvi stavebniho a demoli¢niho
odpadu a hodnotu recyklatu, kterd je zfejma z grafu ¢.3. Recyklace predstavuje priblizné
40% nakladani z celkového mnozstvi stavebniho a demoli¢niho odpadu. Budeme-li
mluvit o celkovém mnozstvi SDO, pak pfiblizné 50% tohoto materidlu pfipadne na
zasypdavani a Upravu terénu. Je ale nutné podivat se na tuto skute¢nost ponékud blize.
Vice vypovidajici je graf ¢. 4, znazornujici pouze vybrané skupiny SDO. Zde je patrné, ze
vyfadime-li materidl spadajici do podskupiny 17 05 — zeminy, zbudou nam zde
materidly vhodné k recyklaci, které se recykluji az ze 65%. Zbylych 35% materidlu

podskupin 17 01, 17 03 a 17 09 se pak skladuje a vyuZiva na Upravu terénu.

Produkce a nakladani se SDO (vcetné 17 05)
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Graf 3 Celkovd produkce a nakldddni se SDO v letech 2013 aZ 2018 [13]
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Produkce a nakladani s vybranymi skupinami SDO

(17 01,17 03 a 17 09)
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Graf 4 Produkce a naklddani se SDO vhodnymi k recyklaci [13]

S pfibyvajicim mnoZstvim recyklatu vyvstava ale novy problém a to konkrétné
s jeho vyuZitim. V dnesSni dobé je velmi tézké jeho uplatnéni na Ceském trhu. Pan
Skopan upozorfiuje na skutecnost, 7e z divodu neprodanych zisob museli ,nékteff
provozovatelé recyklacnich linek museli omezit z prostorovych divod( pfijem novych
stavebnich odpad( k recyklaci“. Jak pan Skopan déale uvéadi, jednim z Fedenim by mohlo

byt zavedeni povinnosti vyuZivat ve stavbach urcité mnoZstvi recyklovaného materialu.
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2.5 Rizika spojena s recyklaci stavebniho a demoli¢niho odpadu

Abychom recyklaci stavebniho a demoliéniho odpadu jen a pouze
nevychvalovali, je dUlezité zminit i zapory této Cinnosti. Je zde hned nékolik dilezitych
ekologickych rizik, které pfi nakladani se SDO a ndsledné jeho recyklaci vznikd. Témi
nejdUlezitéjSimi riziky je prasnost, hluk a znecisténi vznikajici pfi dopravé materiald.
Kazda vyrobni linka, zabyvajici se recyklaci stavebniho a demoli¢niho odpadu, musi mit
zpracovany studie na vznik polétavého prachu (predevsim PM10) a hlukové studie,

které hodnoti hlukovou zatéz pred a po spusténi drtici linky.
2.5.1 Hluk a doprava

Hlukem se rozumi takovy zvuk, ktery je nechtény, ktery rusi, obtézuje nebo ma
dokonce skodlivy Uc¢inek na lidské zdravi. V nadmérné mire mlze zpUsobovat poskozeni
sluchového apardtu, kardiovaskularni ucinky, rusSeni spanku, obecné obtéZovan,
zhordeni pozndvacich schopnosti aj. Hygienické limity pro hluk a vibrace jsou v Ceské
republice stanoveny v Nafizeni vlady ¢. 272/2011 Sb., o ochrané zdravi pred

nepfiznivymi Ucinky hluku a vibraci ve znéni pozdéjsich predpisd.

Hluk vznikd béhem vyroby recyklatu v podstaté dvojim zptdsobem. Tim prvnim je
samotna doprava surovin na vyrobni linku. Jde predevsim o hluk zplsobeny pohybem
nakladnich automobill, jejich nakladani a vykladani. Pro prepravu stavebniho a
demoli¢niho odpadu je vyuZivdna predevsim silniéni doprava, kde vznikajici hluk
ovliviuji napfiklad i technické stavy komunikaci — nerovnosti na cestach. Druhym
zdrojem hluku je vyroba recyklatu. Nejednd se pouze o hluk vyrobnich linek — motory
drtic¢ a tridicich sit. DalezZitou roli hraje presun materialu v téchto zafizeni. Napfiklad

dopad materialu do zasobnikd nebo priichod materidlu skrze jednotliva sita.

Z téchto dlvodu, je nejdulezitéjsi zvazovat umisténi recyklacniho centra, idedlné
co nejdale od mést. Leckdy ale neni mozné vidy umistit recyklacni linky v dostatecné
vzdalenosti, aby bylo zamezeno vzniku hluku, proto se navrhuji i jind reSeni. Prikladem
mohou byt protihlukové stény nebo FfeSeni vhodné dopravni infrastruktury, kde svou roli

bude hrat stav pfijezdovych cest a spravné vyresena
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2.5.2 Prach

V Ceské republice jsou emisni limity pro prachové ¢astice PM10 stanoveny
zdkonem ¢.201/2012 Sb., zdkon o ochrané ovzdusi. Oznacenim PM10 je chapéna
skupina prachu (polétavy prach) s casticemi mensimi nez 10 nanometrl. Dale jsou
stanoveny limitni hodnoty pro frakce PM2,5 a PM 1,0. Plati zde Uméra ¢im mensi, tim
problému do dolnich cest dychacich. To mlze zpUsobovat zavazné zdravotni problémy
dychacich cest jako je napfiklad chronicka obstrukéni choroba plic, nebo rakovina.
Dalsim rizikem téchto ¢astic je jejich plUsobeni v ovzdusi. Konkrétné pak jejich dopad na

energetickou bilanci Zemg, jelikoZ rozptyluji sluneéni zafeni zpét do prostoru.

Vsechny vyrobni linky musi splfiovat emisni limity a z tohoto dlvodu mizeme
vypozorovat nejrliznéjsi ,chytace prachu”, které prach zachycuji a nasledné filtruji.
Napfi¢ tomu, zUstava stale nejbéznéjsim opatirenim skrapéni materidlu vodou, kde voda
pomaha snizit koncentraci prachovych casti v ovzdusi. Dalsi mozny zpUsob, jak zabranit
vysoké prasnosti, je snizovani dopadové vysky materidlu — napfiklad na sita nebo do

drtica.
2.5.3  Skodlivé latky obsaZené v recyklatech

Pfi vyrobé recyklatl ze stavebniho a demoli¢niho odpadu je treba dbat na
posuzovani vstupnich materidlu z hlediska obsahu Skodlivych latek a jejich vliv na Zivotni
prostredi. Pro poufziti recyklatl jsou stanoveny maximalni dovolené hodnoty Skodlivych
latek zakonem o odpadech (§6) a vyhlaskou 294/2005 Sb. Problém u recyklat(, tykajici
se pravé skodlivin, byl uveden jiz v kapitole 2.3.1. Zde bylo poukdzano na dosavadni
problém legislativy, kterd nezohlednuje presné vyuziti danych recyklatd. Z toho vznika

problém s jeho naslednym vyuZitim v praxi.
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2.6 Druhy stavebnich recyklatt
Tato kapitola je vénovana nejcastéji se vyskytujicim recyklatdm ve stavebnictvi.
Recyklatl, jako takového, vznikd nepreberné mnozstvi. Veskeré vyrobené recyklaty ze
stavebniho a demoli¢niho odpadu musi podléhat mechanickym a fyzikalnim vlastnostem
stanovené nafizenim vlady ¢. 312/2005 Sb., kterym se stanovi technické poZadavky na
vybrané stavebni vyrobky. Druhy recyklatd jsou zavislé na inertnich materialech, podle

kterych je Ize usporadat do nasledného rozdélent:
— betonové recyklaty

— asfaltovy recyklat / recyklat z materialu z podkladnich vrstev vozovek, predevsim

pro pozemni komunikace
— recyklat z kameniva kolejového loze
— recyklat z hornin

— recyklat ze zdiva a/nebo betonovych ¢asti staveb
Recyklacni strediska Deponie recyklato

Obrdzek 1 Charakterizujici zptsob, jak Ize ziskat vhodny recyklat k vyrobé mezerovitého vidknobetonu [2]

2.6.1 Betonovy recyklat a jeho vyuziti

Betonovy recyklat je velmi zadany, dalo by se fict, Ze ze vSech recyklatl nejvice.
Je tomu tak na zakladé jeho vysokych kvalit, jelikoz obsahuje prevaziné ptirodni
kamenivo a cementovy tmel. Jako betonovy recyklat je mozné oznacit recyklat, ktery
obsahuje pouze drceny beton (alesport 90%). Vhodnym zdrojem takového recykldtu je
napriklad demolice betonovych silnic a dalnic ¢i Zelezni¢nich prazcl (betony s vyssi

pevnosti). Nej¢astéji se tento materidl vyuziva pro podkladni vrstvy pti stavbé silni¢nich

26



komunikaci nebo Zelezni¢nich staveb. Své uplatnéni nachdzi jako tzv. zasypovy materidl
do vykopovych jam a na zpevnéni zemin, jenz je idedlni diky své dobré nasakavosti. Dale
se vyuziva jako plnivo do betonu s nizsimi pozadavky na pevnostni vlastnosti. Jak
publikuje pani Vytlacilova ,vyuZiti betonového recykldtu je mozné i do Zivicnych smési
pro vystavbu a opravu Zivicnych vozovek za predpokladu dodrZeni receptur a pracovnich
postupl pfedepsanych pfislusnymi normami — CSN 73 6121 - Hutnéné asfaltové vrstvy"

[9].

Obrdzek 2 Betonovy recyklat [11]

Je duleZité zminit vysledky laboratornich test(, které byly uskute¢néné, pravé na
téma betonového recyklatu. Diky jejich zavérim muiZeme uplatfiovat tento material.
Zavéry jsou publikovany jiz v mnoha knihdch a mimo né také na internetovych strankach
ARSM (asociace pro rozvoj recyklace a stavebnich materidld v Ceské republice). Zde

budou vypsany ty nejpodstatné;jsi [19].

e obsah drceného betonu nepfiznivé ovliviiuje konzistenci betonové smési a pro
zachovan jeji potfebné konzistence je nutné zvysit davku zamésové vody — nizsi

pevnost betonu

* pevnosti betonu v tlaku jsou ponékud ovliviiovany oproti pouZiti pfirodniho

kameniva
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* snizuje se objemova hmotnost zatvrdlého betonu
e pevnost v tlaku se snizuje cca o 10-15%

* modul pruznosti je nizsi 0 15-20%

* zvySuje se soucinitel dotvarovani az o 50%

* zvySuje se smrstovani a to o 20-40%

Podobnému problému se vénovaly Ing. Magdaléna Sefflova a Ing. Tereza Pavl(,
Ph.D, ve své praci tykajici se ,Trvanlivosti betonu s recyklovanym kamenivem®. Zde
poukazuji na problém betonu s recyklovanym kamenivem — takovy beton trpi na Ubytek
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti cca o 15%. Velkym poznatkem je také fakt, ze u
betonu s recyklovanym kamenivem dochazi k vyrazné pomalejSimu narlstu pevnosti.
Zatimco u betonu s prirodnim kamenivem je nejvétsi narlst pevnosti v prvnich 28 dnech
(zhruba na hodnotu 70% maximalni pevnosti), u betonu s recykldtem je tomu tak v
prvnich 100 dnech. Tato studie se ddle zabyvala smrstovanim a dotvarovanim betonové
smési. Smés obsahujici recyklované kamenivo dosahovala obecné horsich vysledk(,
napfiklad kvali vétsi nasakavosti materidlu a tim i vyssich naroku na zdmésovou vodu

[5].

Z dlvodu, které jsou zminéné vyse jako zavéry vypovidajicich laboratornich
praci, je zfejmé, Ze pfi pouziti betonového recyklatu do betonovych smési je velmi
dllezitd kdzen a propracovany navrh smési. Je na misté zminit, Ze se stale doporucuje
nevyuzivat do betonu pouze recyklat, ale jeho kombinaci s pfirodnim kamenivem. U
pozemnich staveb se tak beton z recyklovaného kameniva pouziva nejéastéji v mistech,
kde stavba neni ovliviiovana klimatickymi podminkami a nejsou pro smés pozadovany

vysoké pevnosti —v zemingé.

2.6.2  Asfaltovy recyklat a jeho vyuziti

Velka vyhoda asfaltového recyklatu spociva v moznosti jej az ze 100% recyklovat
a znovu vyuzit. Tedy az na pripady, kde mulze obsahovat nebezpecné materialy

(napriklad drive vyuzivana azbestova vlakna nebo c¢ernouhelné dehty). Tento recyklat,
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nazyvany téz R-materidlem, je ziskavan predevsim z rekonstruovanych vozovek riizného
stari. , Tim, Ze recyklaty z vozovek pochadzi z riiznych typu starych asfaltovych vrstev,

byvaji nehomogenni a jejich chovdani nemusi byt vZdy predvidatelné” [4].

R-materidl se predevsim uplatfiuje pro technologii za studena, kde dochazi ke
spojeni tohoto materidlu s urcitou emulzi, popfipadé jsou ekologicky zadvadné ¢astice
asfaltového recykldtu obalovany pomoci cementu. Tento proces zamezuje pfipadné
ekologické zdavadnosti daného materidlu [8]. Proto jsou vyuZivany pro technologii za
studena predevsim asfaltové recyklaty, jenz nespliuji TP 210 s pozadavkem na
znovuvyuZziti do asfaltovych smési. Velka pozornost je vénovana k uplatnéni R-materialu
v horkych asfaltovych smési. Je snaha navrhovat tyto smési s co nejvétSim podilem
asfaltového recyklatu. Aktualné se dafi davkovat jej v priblizné mife 20-40% v zavislosti

na typu vozovky [4].

Ing. Jan Valentin, PhD., a Ing. Monika Chmelikova se zabyvali vyuzivani vétsiho
mnozstvi R-materidlu v nizkoteplotnich asfaltovych smésich. Zdvérem tohoto vyzkumu
byl vysledek, Ze pritomnost R-materidlu v asfaltové smési nijak nezhorsuje jeji kvalitu,
naopak mUze mit pozitivni vliv na nékteré charakteristiky. Obecné je zfejmé, ze trend
snizovani teploty pti vyrobé i pokladce asfaltovych smési ma velkou budoucnost, stejné

jako vyuzivani vyssiho mnozstvi R-material( [8].

Vyuziti materidlu se pak liSi na zplUsobu zpracovani. Materidly vyrobené
technologii za studena se zpravidla vyuzivaji pro malo zatizené vozovky, kde nedochazi k
zatizeni tézkou dopravou nebo pro spodni podkladni vrstvy. Smési s pridanim
hydraulického pojiva, predevsim cementu, nachazi své uplatnéni predevsim ve

stmelenych podkladnich vrstvach.
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Obrdzek 3 Asfaltovy recyklat [10]

2.6.3 Cihelny recyklat a jeho vyuziti

Cihelny recyklat je nejvice vyskytujicim se recyklatem v Ceské republice. Aviak
neni tak vhodny pro vyrobu smési, napfiklad pro betonové smési, jako je tomu u
betonového recyklatu. Oznadit materidl za ryze cihelny recyklat Ize tehdy, pokud
obsahuje prevainé cihelné ulomky ¢i zbytky cihelného zdiva. Maximalni mnoZstvi

primési, jako je sklo, keramika, nebo kovy, je pak dovoleno z 10% hmotnosti materialu.

NejCastéji je tento materidl vyuZivan jako zdsypovy material v dopravnim
stavitelstvi pro nestmelené vrstvy vozovek, zfizeni provizornich cest, nasypy nebo
zasypy inzenyrskych staveb a stabilizaci podkladd [9]. | pres jeho nevyhody, spocivajici
ve vysoké nasdkavosti, které mohou pfispét k riziku potrhani konstrukce mrazem, je
recyklat mozné vyuzit jako pfimés do betonu. Takova smés je znama pod pojmem
cihlobeton. Cihlobeton je vhodny pouZivat jako vyplfové zdivo ve skupiné monolitickych
konstrukci. Své uplatnéni ale najde i ve vyrobé prefabrikovanych prvk( k pripravé
vibrolisovanych tvarnic nebo sténovych prvk( [18]. Cihelny recyklat slouZi také jako
primés do zdicich malt — predevsim frakce 0/4. Malta s touto primési vykazuje lepsi
zateplovaci vlastnosti a je tak vhodna pro vystavbu pozemnich staveb, s vy$§im narokem

na tepelny odpor (domy s pasivnim standardem).
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Obrdzek 4 Cihelny recykldt [12]

2.6.4 Recyklované struskové kamenivo

Struskové kamenivo neni zcela obvyklym recyklatem, jako je tomu u pfedchozich
zminénych. Pfedstavuje v sobé vsak velky potencidl na vyrobu recyklovaného kameniva
a nahrazeni tak primarniho zdroje surovin. Konkrétné jde pak o drcené umélé kamenivo
ze vzduchem chlazené vysokopecni strusky. Tento recyklat vznika jako odpadni produkt
pfi vyrobé Zeleza.Tekuta struska se ochlazuje vodou a tim vznikad granulat. Nasledné se

vétsi kusy strusky drti a tfidi podle frakce.

Hlavni devizou recyklatu je ta, Ze splfiuje ndro¢né pozadavky normy na kamenivo
do betonu (CSN EN 12620+A1). Je tedy mozné vyuZit jej ve vétiiné betonl. Ma oviem
vlastnosti, které znevyhodnuji jeho poufZiti v uréitém prostfedi. Dle normy se nesmi
vyuzivat v provozech, kde je poZadovana zvySena odolnost proti mrazu a chemickym
rozmrazovacim latkdm a to pro konstrukce s projektovanou zvy$enou Zivotnosti 100 let
[3]. Divodem je jeho vysokd nasakavost u vSech frakci. Ta ma také vliv na ndvrh
betonové smési, kde je nutné s timto faktem pocitat a vyvarovat se pfipadnym obtizim.
Ing. Rucki zdrover zmifuje zajimavy fakt. Nevyhoda jako je vysokd nasdkavost mulze v
jistém ohledu pUsobit jako pozitivni viastnost. M{Ze totiz slouZit pfi hydrataci betonové
smési, kde bude voda v pdrech napomahat k oSetfovani tvrdnouciho betonu. Tuto

vlastnost je mozné vyuzit napfiklad u betond vyssich tfid, kde je kladen ddraz na nizky
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vodni soucinitel [3]. DlleZitou vlastnosti tohoto materidlu je ostrost hran jednotlivych
zrn strusky. Ta na jednu stranu pfispiva k jeho zhutnitelnosti, ale zaroven je jeho
nevyhodou pfi zpracovani tekutého betonu. Obtizné zpracovani mize snizovat jeho Sirsi

uplatnéni na trhu a konkurovat tak tézenému pfirodnimu kamenivu.

Obrdzek 5 Zrna vzduchem chlazené vysokopecni strusky [17]

2.7 Mezerovity vlaknobeton

Obrdzek 6 Mezerovity vidknobeton

Mezerovity vldknobeton je vhodny kompozit pro pfimési ziskané z odpadu
vznikajiciho ze stavebni a prlimyslové vyroby. Uzitim betonového recyklatu, primo
odebraného z deposit recyklaénich stfedisek, tzv. Siroké ¢ary zrnitosti, vede pfi vyrobé

kompozitu k velké mezerovitosti. Pravé tyto mezery mohou byt vyplnény jinymi
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odpadovymi materidly a nabizi tak moznost vzniku novym kompozitiim z netradi¢nich
materidld. Pro jeho dalsi vyuZiti, je nezbytné ztuZit jeho strukturu rovnomérné
rozptylenymi syntetickymi vlakny. NiZe jsou v tabulce uvedeny ziskané charakteristiky
mezerovitého vldknobetonu z prvnich prikaznich zkousek (tab.4).

Tabulka 4 Zdkladni charakteristiky mezerovitého vidknobetonu [2]

Charakteristiky Betonovy recyklat Cihelny recyklat
Objemovy hmotnost [kg/m’] 2000-2200 1800-2100
Pevnost v tlaku
[MPa] 12-30 12-28
150x150x150 mm
Pevnost v pficném tahu
[MPal 1,6-2,5 1,5-3,3
150x150x150 mm
Pevnost v tahu za ohybu
[MPal 1,6-2,5 1,5-2,8
150x150x700 mm
Modul pruznosti
[GPa] 13-18 11-15
150x150x150, valec 150x300 mm

Tento materidl je vyuzitelny predevsim v zemnich konstrukcich, kde nevznikaji
naroky na vysokou pevnost materidlu. Z grafu je patrné, ze synteticka vlakna prenaseji v

kompozitu tahové sily a zvysuji tak duktilitu daného materialu (graf 5).

\&\1 % vlaken
‘\_M\

=z
=
]
n 0,5% vlaken
T T T
0 1 2 3 4 5

Prahyb [mm]

Graf 5 Zdznam ze zkousky ¢tyrbodovym ohybem na trdmcich 150x150x700 mm [2]
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Uvod

Podle zadani projektu, bylo odzkouseno na vyslednych normovych télesech
pomoci destruktivni zkousky moznost vyuziti pfimési gumového recyklatu v kompozitu
mezerovitého vlaknobetonu. Mezerovity vldaknobeton je vyroben vyhradné s vyuZitim
betonového recyklatu, omezenym objemem cementového tmelu a pfimési rovhomeérné
rozptylenych syntetickych vldken ztuZujicich strukturu kompozita. Diky onomu mnozstvi
cementu je kompozit znacné mezerovity a pravé gumovy recyklat je zde navrien pro
vyplnéni téchto mezer. Materidl, pouZity zde jako pfimés, neni bézné vyuZzivdn ve

stavebni praxi a predstavuje tak velkou nezndmou.

3.2 Prvni etapa
Nejprve bylo zapotfebi samotnou teorii s gumovymi noky otestovat, zda je
redlné tento materidl pouzit. K tomuto Ucelu byly vytvofeny dva druhy vzork(
(vldaknobetonové tramce). Prvni smés, obsahujici pouze recyklované kamenivo a
syntetickd vlakna bez pridané ptrimési, slouzila pro korekci vysledkd. V druhé smési bylo
jiz obsazeno znacné mnozstvi gumového granuldtu. Navriené mnozstvi granulatu,
nemeélo v této smeési pokryt plnou mezerovitost kameniva, nybrz bylo predevsim

zapotiebi urcit vliv této pfimési na betonovy kompozit.

3.2.1 Plnivo —recyklované kamenivo

Recyklované kamenivo pouzité jako plnivo do betonovych vzorkd bylo nejdrive
separatné testovano. Pro samotny navrh betonové smési, bylo zapotiebi nejprve
stanovit jeho zakladni fyzikalni a mechanické vlastnosti. Jednalo se predevSim o

betonovy recyklat s nizsim obsahem cihelné slozky. Frakce kameniva byla 0/64 mm.

V navrhu smési hraje dUlezitou roli objemova hmotnost a sypna hmotnost
setfeseného kameniva. Objemova hmotnost se stanovila pomoci odmérného valce na

vysuseném vzorku kameniva (viz tabulka nize).
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Tabulka 5 Objemovd hmotnost recyklovaného kameniva (frakce 0/64)

m V] V2
hmotnost objem vody objem vody
kameniva [g] v odmérném vilci | v odmérmém vilci s
[ml] kamenivem [ml]
Vzorek 1 1000 1000 1400
Vzorek 2 1000 1000 1410
Vzorek 3 1000 1000 1405
Priimérna h
rimérmd hodnota 7 1000 1000 1405
méfeni

Vypocet objemové hmotnosti recyklovaného kameniva:

m 1,000

= = =2469,14 kg.m>
V, -V, 0,001405 - 0,001

Yo,

Objemova hmotnost recyklatu je mensi nez je tomu u prlimérného prirodniho
tézeného kameniva (okolo 2800 kg/m?). To naznauje vy3¥ pdrovitost a tedy vyssi
moznost nasakavosti materidlu. Pro recyklat dale byla provedena zkouska sypné
hmotnosti volné sypaného kameniva. Zkouska sypné hmotnosti setfeseného kameniva
byla stanovena pomoci vibracniho stolu (viz Obr.7). Zkouska probéhla dle technické
normy CSN EN 1097-3, Zkou$eni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva — Cast
3. Zadznam z méreni, ze kterych je dale vypoltena sypnd hmotnost a mezerovitost, je

uveden v tabulce 6. Tyto vysledky jsou zakladem pro navrh betonové smési.
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Obradzek 7 Zkouska mezerovitosti setfeseného kameniva (pro frakci 0/64)

Tabulka 6 Zkouska hmotnosti a mezerovitosti volné/setieseného kameniva (frakce 0/64)

m; m; ms; V2

hmotnost hmotnost hmotnost objem

prazdné kameniva volné kameniva nadoby

nadoby sypaného s setfeseného s

[g] nadobou [g] nadobou [g] 1]
Vzorek 1 4340 17920 20320 9,1
Vzorek 2 4340 17890 19820 9,1
Vzorek 3 4340 17960 19910 9,1
Pramérnd 4340 17923,3 20016,67 9,1

hodnota z méfeni

Volné sypana hmotnost:

_ (mp-my) _ (17,9233-4,340)

Pp v

0,0091

= 1492,67 kg/m™3

Mezerovitost voln¢ sypaného recyklatu:

- (Pp=Pb) | 100 = (2469,14-1492,67) _ 100 = 39,55 %

Pp

2469,14
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Hmotnost setfeseného kameniva:

_ (mz-m,) _ (20,0017-4,340) _ 3
pp="—y = 00001 = 1721,07 kg/m

Mezerovitost setteseného recyklitu:

y = Po7Pb) g (246914-172107) o0 30.3 %
op 2469,14

Vhodnost recyklatu je tfeba ovérit sestavenim cary zrnitosti. Diky této krivce
mUzZeme zjistit, zda je v recyklatu vhodné zastoupeni vsech velikosti frakce. Tato
skutecnost je nejvice zfejma ve vysledném grafu, ktery by nemél pfilis strmé narUstat
nebo naopak spét k vodorovnému pribéhu. Znamenalo by to budto Uplnou absenci

nékteré frakce nebo jeji nezadouci velké mnozstvi.

Krivka zrnitosti recyklovaného kameniva

100 —

55 ,"37/ ! ---- Vzorek 1

i
45 /A Vzorek 2

35 5774 (A R B R R PR Vzorek 3

Celkovy propad sitem [%]
n
)

50 > Prumer

0 00630125025 05 1 2 4 8 16 31,5 63

Rozméry ok na sitech [mm]

Graf 6 Krivka zrnitosti recyklovaného kameniva (frakce 0/64)

Vysledna kfivka vykazuje vyssi obsah hrubych ¢astic v recyklovaném kamenivu
(Graf 6). Odchylka kfivky od doporuceného pribéhu neni pfrilis velkd a proto lze

povazovat recyklat za vhodny k vyrobé mezerovitého vldknobetonu.
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3.2.2 Gumové noky z recyklovanych pneumatik

Gumovy granulat pochazi z opotfebovanych pneumatik (Obr. 8). Tento material
Ize vyuzit v Sirokém spektru vyrobk(. Hlavni vyuZiti gumovému granuldtu se dostava v
automobilovém prdmyslu, kde se drti na velmi jemné c¢astice (0,2mm) a je pridavan
napfiklad do smési na nové pneumatiky nebo na vyrobu interiérovych podlah. Ugelem
experimentu je ovéfit moznost vyuzit ho v mezerovitém, betonovém kompozitu jako
dodatecnou primés zajistujici potrebnou duktilitu. Druhotna surovina vznika drcenim
nebo kryogenni redukci. Materidl kromé gumy obsahuje také textilni vlidkna. Jedna se o

odpad netoxicky a inertni.

Pomoci odmérného vdlce byla stanovena objemové hmotnost, obdobné jako
tomu bylo v pfipadé recyklovaného kameniva (tab.7).

Tabulka 7 Objemova hmotnost recyklatu z pneumatik (gumové noky)

mj V] VZ
hmotnost objem vody objem vody
gumovych noka | Vodmémém | vodmérném valci
2] valci [ml] s kamenivem [ml]
Vzorek 1 200 1000 1200
Vzorek 2 205 1000 1205
Vzorek 3 195 1000 1995
Priméma 200 1000 1200
hodnota z méfeni

Vypocet objemové hmotnosti gumového granulétu:

m 0,200

= = =1000 kg.m>
V, -V, 0,001200 - 0,001

0

V ramci této etapy experimentu nebude natolik podstatné mnoZstvi pridané
pfimési, jako samotny vliv gumovych nok{ na chovani celého kompozitu. Zda je mozné
pouzit jej v kombinaci s ostatnimi pouZitymi materidly a zda bude mit pozitivni vliv na

vysledné charakteristiky smési.
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Obradzek 8 Recyklované pneumatiky — gumové noky

3.2.3 Navrh betonového kompozitu

Navrh betonového kompozitu byl proveden dle zasad mezerovitého kompozitu.
Mnozstvi betonového recyklatu je stanovené na zakladé vysledk( ze zkousky sypné
hmotnosti setfeseného kameniva, kde byla urdena i vyslednd mezerovitost
recyklovaného kameniva. Davka cementového tmelu je vypoctena tak, aby doslo akorat
k obaleni zrn recyklatu (podrobny vypocet mnoZstvi cementu je popsan v nasledujici
druhé etapé). Do smési jsou dale pridany synteticka vldkna, ztuzujici strukturu
kompozitu, v rozmezi 0,3-1,0% objemu dané smeési. V nasem pripadé byla zvolena
navrzen ve stejném mnozstvi. Rozdilem tedy zlstavalo pouziti primési pouze v jedné ze
smési. Objem gumového granuldtu byl navrzen tak, aby pokryl pfiblizné polovi¢ni
mezerovitost v kamenivu. NiZe v tabulce jsou uvedeny vysledna mnoZstvi jednotlivych

slozek, pro vyrobu jednoho zkusebniho vzorku (tab.8).
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Tabulka 8 MnoZstvi jednotlivych sloZek pro vyrobu jednoho zkusebniho télesa — Etapa 1

Smeés ¢. 1 Smeés ¢.2
Kamenivo frakce 0/64
27,107 27,107
my [kg]
Cement
2,363 2,363
m, [kg]
Vlakna
0,043 0,043
myr, [kg]
Voda
1,9 1,9
my [1]
Gumovy granulat (nok
yg (noky) ~ 1,575
my [kg]

3.2.4 Zkouska pevnosti v tahu a tlaku

Navrieny a vyrobeny byly dva zkusebni tramce, na nichz byla provedena zprvu
zkouska pevnosti v tahu za ohybu a posléze zkouska pevnosti v tlaku. Tramce byly
vyrobeny o standardnich rozmérech 150x150x700mm. Jak uz bylo receno, experiment
mél ovéfit zda je moiné vyuzit navrhovany materidl pro vyrobu kompozitu. Vyroba
zkusebnich vzork( byla tedy omezena pouze na tramce. K této skutecnosti prispélo i
samotné mnozstvi dostupného materialu a ¢asova narocnost projektu. Zkouska pevnost
v tlaku byla proto odzkousena nestandardné na zlomenych tramcich, namisto
normalizovanych krychlich ¢i valcich. Vypovidajicim vysledkem bylo zda samotné

chovani smési bude odpovidat homogennimu materidlu ¢i naopak by doslo k

nekompaktnosti jednotlivych slozek.

40




Obrdzek 9 Detail vidknobetonového kompozitu s gumovymi noky

Vyrobena télesa byla po 7 dnech odbednéna. Celkem po 28 dnech tvrdnuti a
oSetfovani, byly tramce pfipraveny ke zkouseni. Pfed samotnou zkouskou byly zkuSebni
télesa zvazieny a preméreny. Po této procedufe mohla byt postupné umisténa do

zkuSebniho zafizeni — lisu, ktery vyhovuje normé EN 12390-4.

Obrdzek 10 Zkouska pevnostiv tahu za ohybu — mezerovity kompozit
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Zaznam vysledkU laboratorni zkousky:

Tabulka 9 Vysledné pevnosti vidknobetonového vzorku z recykldtu

Obi , | Pevnost v | Pevnost v
v emova
Vzorek Rozméry [mm] Hmotnost : tahu za tlaku

. hmotnost

¢. (g] 3 ohybu [MPa]

Sitka | vyska | délka kem=1 1 )
1 149,9 150,3 700 33000 2032,45 1,992 10,65
2 149,8 151,2 700 29800 1879,55 0,739 4,05

Priibéh zatiZeni v zavislosti na pruhybu

12
11,5
11 4
10,5 /-
10 fo
9,5 f

85
7,5 "
6,5 ]

55 ]
4,5
3,5
25 [N
12 /,//

0,5 +/

Zatizeni ,F* [kN]
(o)}

Vldknobeton

Graf 7 Priibéh zkousky —tah za ohybu

Vysledky referen¢niho vzorku (smés bez primési v podobé gumového granuldtu)
byly v souladu s teoretickym prdbéhem napéti a odpovidaly praktickému chovani
vldknobetonového kompozitu vyztuzeného syntetickymi vldkny (Graf 7). Z toho lze
usoudit, Ze navrh smési a technologie vyroby byly provedeny v poradku a nemohli tim

padem negativné ovlivnit vysledky zkousky. Betonovd smés s gumovym granuldtem
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dosahla znatelné mensich maximalnich pevnosti jak v tahu tak v tlaku. Je tedy zfejmy
vliv zvolené primési na celkovou pevnost materialu. Vzhledem k moznému vyuZziti je ale

dilezité také zjistit jak velké mnozZstvi lze pouzit.

3.2.5 Zavér k prvni etapé experimentu

Cilem této etapy, bylo ovéfit moznost vyuziti materidlu ne zcela béiny ve
stavebnictvi a pouzit ho pro vyrobu betonového kompozitu. Prvotni experiment
otestoval kompatibilitu materiall, potrebnych pro vyrobu mezerovitého kompozitu za
pouziti recyklovaného kameniva. Recyklované pneumatiky (gumové noky) zde poslouzili
pro vyplnéni mezer, které jsou charakteristické pro betonovy kompozit vyrobeny pouze

z recyklovaného kameniva a omezenym objemem cementového tmelu.

Dle ocekavani, beton s pfimeési nedosahl takovych pevnosti, jako samotny beton
bez pfidané primési. | pfes tento fakt, zkousky potvrdily moZnost vyuZit recyklovany
materiadl a proto se bude naddle pokracovat v optimalizaci smési. Otazkou je, jaky vliv
bude mit vzristajici pocet gumového granulatu na pevnost betonu a na jeho schopnost
pfendset tahové zatizeni. V tomto experimentu obstaraly syntetické vlakna hlavni
ztuzeni celé struktury vyrobeného vzorku, ale otdzkou je jakou vahou pfispél pravé
gumovy recyklat. Proto se v nadchazejici fazi ustoupi od vldknobetonu a bude vytvorfen
pouze prosty beton s pfimési tvorenou recyklovanymi pneumatiky. To zodpovi

poloZzenou otazku na jejich celkovy vliv v betonovém kompozitu.
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33 Druha etapa
Nasledujici experiment vychazi z predeslé etapy a jejich vysledkd. Kompozit,
ktery zde bude navrhovan, neni primarné urcen pro hlavni nosné prvky. Oproti
pfedchozi zkouSce bude vytvoren pouze betonovy kompozit bez vyztuzeni syntetickymi
vldkny. Na zdkladé zjisténych dat z prvotniho navrhu budou vytvoreny dvé smési s
rozdilnym mnoZstvim gumového granuldtu, diky ¢emuZ bude moziné sledovat vliv
pfimeési na charakteristické vlastnosti vzniklého mezerovitého kompozitu. Vypovidajicim

vysledkem bude jak pevnost v tlaku, tak chovani materidlu v tahu.

Umyslem je tedy zaplnit mezery v kompozitu, ale také pfispét ke ztuzeni celé
smési. Pfirozené se predpokladd, Ze pevnost betonu bude v zavislosti s vy$sim obsahem
gumovych nokd klesat. Ukolem je ale odhalit pozitiva, kterd dany materidl mdze piinést.
Cilem je také urcit optimalni mnozstvi recyklovaného materialu, aby mohla byt smés

vyuzivana ve stavebni praxi.

3.3.1 Plnivo betonové smési — recyklované kamenivo

Pro ndvrh a vyrobu vzorku byla nyni pouzita Siroka frakce recyklovaného
kameniva 0/32mm. Recyklat pochazel ze stejné recyklacni linky a deposita jako

kamenivo pro vyrobu vldknobetonového kompozita v pfedesl|é etapé.

Pro kamenivo byly znovu stanoveny jeho fyzikalni viastnosti. Ddvodem je odliSna
frakce (krivka zrnitosti) a také fakt Ze se jedna o recyklované kamenivo a nelze se vzdy
spolehnout na konstantni veli¢iny. Pficinou mlze byt vcelku pochopitelnd rliznorodost
materialu béhem samotné demolice objektu. Vyhodou navic miZe byt ovéreni vysledkd,

pro objemovou a sypnou hmotnost, vychazejicich z predeslych zkousek kameniva.
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Obrdzek 11 Recyklované kamenivo frakce 0/32mm

Dodany material, pro nasSe zkousky, obsahoval jiz napohled vétsi mnoZstvi
drobného kameniva (zrna do 4 mm). Pro prosévaci zkousku byl pouzit takovy vzorek
kameniva, ktery byl ziskdn smichanim vétsiho mnoiZstvi recyklatu (Obr.11). Tim bylo
zamezeno nechténému méfeni na nevypovidajicim vzorku recyklovaného materialu, coz
by mohlo mit za nasledky ponékud zkreslujici vysledky. Vysledna kfivka zrnitosti
zndzornéna na obrazku 19, castecné svym pribéhem koresponduje s kfivkou
provedenou pro frakci 0/64 mm. Normova rada sit pro hrubé kamenivo byla rozsifena o
doplnkovou velikost 22 mm. Diky tomu mohl byt proveden pfesnéjsi navrh mnoZstvi
cementu v betonové smési, ktery je blize rozepsan v podkapitole 3.3.3. Pro tento navrh
je rozhodujicim udajem pomér mezi hmotnostnim podilem frakce a velikosti dolniho
sita frakce. Z kfivky je patrné, Ze navzdory prvnimu predpokladu recyklat obsahuje
ponékud vyssi mnoZstvi hrubého kameniva (Graf 8). Z prlbéhu kfivky je patrné, Ze
recyklované kamenivo je vhodné pro vyrobu mezerovitého kompozitu. Jeji pribéh

nenaznacuje absenci nebo naopak pfilis velké mnozstvi nékteré frakce.

45



Krivka zrnitosti kameniva
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Graf 8 Kfivka zrnitosti recyklovaného kameniva frakce 0/32mm

Sypna hmotnost volné sypaného a setfeseného recyklatu byla znovu urcena
pomoci vibraéniho stolu (Obr. 12). Z vyslednych hodnot byla stanovena mezerovitost

recyklatu, viz vypocet nize.

Sypnd hmotnost volné sypaného recyklatu:

_ (mp—-m4) _ (17,817-4,340)
Pok = —y— = 0,0091

= 1480,99 kg/m*

Mezerovitost volné sypaného recykldtu:

(2564,10—1480,99) 100 =

42,24 %
2564,10

Wy = M.IOO =
) op

Sypnd hmotnost setfeseného recyklatu:

_ (mp—m4) _ (20,300—4,340)

— 3
Pk = 5.0001 = 1753,85 kg/m

Mezerovitost setfeseného recykldtu:

_ (Pp_pb) 100 = (2564,10—-1753,85) 100 = 31,60 %
Pp 2564,10

Mgk
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Obradzek 12 Vibracni stil — zkouska sypné hmotnosti setfeseného kameniva (frakce 0/32mm)
Objemova hmotnost recyklovaného kameniva byla stanovena klasickou
zkouskou provedenou v odmérném valci (Obr.13). Zkouska byla provedena na

referencnim vzorku o vaze 1kg.

Tabulka 10 Objemovd hmotnost recyklovaného kameniva (frakce 0/32)

m Vi \Z;
hmotnost objem vody objem vody
kameniva [g] | Vodmémém vélci | v odmérném valci s
[ml] kamenivem [ml]
Vzorek 1 1000 1000 1400
Vzorek 2 1000 1050 1430
Vzorek 3 1000 1050 1440
Prumérnd hodnota 2 1000 1033 1423
méfeni

Vzorec pro vypocet objemové hmotnosti:

1,000

_ _ _ 3
Pvk = V.-V,  0,001423-0,001033 2564,10 kg/m
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Fyzikalni vlastnosti jako jsou hodnoty mezerovitosti a objemové hmotnosti
mohly byt teoreticky prevzaty ze zkousky provadéné u frakce 0/64 pouZité pri vyrobé
vlaknobetonu. Nasvédcovaly tomu jiz vysledky objemovych hmotnosti. Nicménég, nové
provedené zkousky zarucuji eliminaci pfipadnych chyb a zaroven Ize z vysledk( potvrdit
spravnost provedeni zkousek. Odchylka obou testovanych recyklatl je zanedbatelna a

Ize tedy povaZovat vysledky za spravné.

Obrdzek 13 Mérfeni objemové hmotnosti recykldtu v odmérném vdlci

3.3.2 Gumovy granulat — pfimés do betonu

Recyklovany gumovy granulat (pracovné téz ,gumové noky“), pouZity pro
vyplnéni mezerovitosti kameniva, je totozny jako pfi ndvrhu prvotniho experimentu
(Obr. 14). Objemova hmotnost tohoto materidlu byla jiz dfive stanovena a je rovna
hodnoté 1000 kg/m>. Nyni byla pro pfesny navrh provedena navic zkougka na vibraénim
stole, kde byla zjiSténa sypna hmotnost setfeseného vzorku. Diky této hodnoté Ize

stanovit v ndvrhu smési pfesné hmotnostni zastoupeni daného materialu.
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Sypnd hmotnost setfesenych gumovych nokd:

_ (mp—m;) _ (83-4340)
Ptn = v ~ 00091

435,2 kg/m?

Obrdzek 14 Recykldt z pneumatik — detail gumovych noku

3.3.3 Navrh betonové smeési

Navrh betonové smési byl proveden stejnym zplsobem jako v prvni etapé, tedy
dle zdsad mezerovitého kompozitu. Objem cementového tmelu, potrebného pouze k
obaleni zrn recykldtu je zde opét vypocten dle souctu pomérd mezi hmotnostnim
podilem frakce a velikosti dolniho sita frakce, uréeného pravé béhem prosévaci zkousky.
Tento soucet je proveden pouze u frakce vyssi nez 0,25 mm (véetné). Mensi zrna
kameniva jsou blize velikosti zrn cementu a jsou tudiz pro vypocet irelevantni. V tabulce
nize jsou znazornény jednotlivé poméry pro dané velikosti zrn (tab.11). Rozdilem pro
tuto etapu experimentu je celkova absence syntetickych vldken a presné specifikované
mnozstvi pfimési, tedy gumovych noku. Konkrétné zde budou navrzeny dvé smési, které
se skladaly ze stejného mnozstvi cementu, kameniva a vody, ale z rizného mnoZstvi
gumového recyklatu. Do prvni smési bylo pfidano takové mnoZstvi pfimési, aby pokrylo
priblizné 1/3 mezerovitosti pouZitého kameniva. Ve druhé smési byla zjisténa
mezerovitost zplna vyplnéna. Tyto dvé rdzné hmotnosti gumového granulatu maji za

ukol, zjistit vliv této slozky na celkovou pevnost a chovani betonu.
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Tabulka 11 Meérny povrch recyklovaného kameniva (frakce 0-32mm)

| 32| 22 16 8 4 2] 1] o5 o025 0125 o063 o
p/d[m-11 000 484 919 3092 4500 4832 77,82 152,70 161,98 139,88 104,24 0,00
p/d3a+p/daz+p/die+p/ds+p/da+p/d2+p/di+p/dos+p/do.s = 530,770

Vim = kxpt’kx /d xt—13><1753'85><53077><000003—0141
tm _( pv’k Zp ) - 2564‘,1 ) ) - I}

kde:  Vim mnozstvi tmelu, které potfebujeme na 1 m°> betonu
k soucinitel zavisly na zrnitosti pdvodu kameniva
Pex  Sypna hmotnost kameniva v setfeseném stavu
Pvk  Objemova hmotnost kameniva
Y'p/d  mérny povrch kameniva

t tloustka cementové tmelu

Nize v této kapitole budou rozepsany vypocty a mnozstvi jednotlivych slozek,

potfebnych na vyrobu 1 m* betonu.

me=—mm = 2% _ 910,84 kg

" Vemakg 00006715

Mec hmotnost cementové slozky

Vim1kg Mnozstvi tmelu, které vyrobime z 1kg cementu pfi daném "w"
my=m, Xw = 210,84 x 0,35 = 73,791

my hmotnosti podil vody pfi daném vodnim souciniteli

w vodni soucinitel pro navrhovanou betonovou smés
M= pex = 1753,85 kg

Mg hmotnost recyklovaného kameniva

Ptk hodnota sypné hmotnosti kameniva v setfeseném stavu)
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Pfidané gumové noky pro smés ¢.1:

Mn10 = Pen X Uy = 435,2%X 0,1 =43,52 kg
Mn10 MnoZstvi gumovych nokd, vypliujici 1/3 zjisténého objemu mezer
Ptn sypna hmotnost setfesenych gumovych nokd

VEL pozadované procentudlni zapInéni mezerovitosti

kameniva
Pfidané gumové noky pro smés ¢.2:
Mn30 = Pen X Uy = 435,2 X 0,3 =130,56 kg

Mn30 Mnozstvi gumovych nokd v plnému vyplnéni mezer v kompozitu

Tabulka 12 MnoZstvi jednotlivych sloZek pro betonovy kompozit (mnoZstvi na im’) - Etapa 2

Materidl Smes ¢.1 Smeés ¢.2
Recyklované kamenivo frakce me [kel 175385 175385
0/32
Cementovy tmel mc [kg] 210,84 210,84
Zamésova voda my [1] 73,79 73,79
Gumové noky my, [kg] 43,52 130,56

3.3.4 Vyroba zkusebnich vzorku

Vyroba betonovych vzorkd probihala v laboratofi fakulty stavebni. Veskeré
materidlové slozky byly jednotlivé a peclivé navazeny. Byl pouZit cement CEM | 42,5R.
Michani smési probihalo v laboratorni michaéce. Maximalni mnoZstvi betonu, které se
zde mohlo vyrobit, bylo 0,02 m®. Toto mnozstvi odpovidalo pravé jedné zkusebni krychli
(150x150x150mm) a jednomu tramci (150x150x700mm). Pro kazdou navrhovanou

smés byly vytvoreny minimalné tfi zkusebni trdmce a tfi krychle.

51



Obrdzek 15 Betonovd smés s pfimési gumovych granuldti

Béhem vyroby vyvstal problém, ktery byl zplsobeny zapornou charakteristickou
vlastnosti recyklovaného kameniva. Konkrétné jeho nasdkavosti. Ta je oproti pfirodnimu
kamenivu velmi vysoka. Jak uz bylo Feceno v teoretické Casti této prace, nasakavost je
predevsim zplsobena vyskytem cementovych ¢asti v recyklatu kameniva, které je
pfevainé tvorené betonovym recyklatem. Z tohoto dlvodu nebylo pouZito dostatecné
mnoZstvi zamésové vody, jenZ byla vypoctena dle vodniho soulinitele na pouzZité
mnozstvi cementu. Smés, jiz na omak, nebyla dostateéné hydratovana. Z tohoto dlvodu
byla davka vody zvySena a to konkrétné na hodnotu 120 l/m? (oproti planovanému
mnozstvi 73,8 1/m®). Po této Upravé obsahovala smés jiz dostatek vody k vytvoreni
cementové pasty, potfebné k obaleni zrn kameniva a vytvoreni tak betonového
kompozitu.

Hutnéni smési nebylo provadéno na vibraénim stole, jak je tomu standardné pfi
vyrobé betonovych vzorkU v laboratofi. Bylo tak rozhodnuto kvili obavdm o dostatecné
zhutnéni daného materidlu. Pro zhutnéni smési tak bylo zvoleno ru¢ni péchovadlo, jimz
bylo docileno maximalniho pozadovaného ucinku (Obr. 16). Vzorky byly odbednény po
sedmi dnech. Celkova doba tuhnuti a tvrdnuti smési do zkousek cinila 28 dni, coZ je

normova doba pro zrani betonu. Beton byl po tuto dobu oSetfovan kropenim.
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Obrdzek 16 Hutnéni zkusebniho tramce
Jak je vidét na obrazku €. 17, struktura betonu byla velmi pérovita a jiz na pohled
velmi mezerovitd. Vzhledem k relativné malému obsahu cementu vykazoval jemné

znamky poruch, predevsim v oblasti rohd a ostrych hran.

Obrdzek 17 Betonovy kompozit z recyklovaného kameniva — Etapa 2
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3.3.5 Prlbéhy laboratornich zkousek a fotodokumentace

Pfed provedenim jednotlivych zkousek, byly vsechny vzorky prfeméfeny a
prevazeny (viz tab. 13 a tab. 14). Z téchto hodnot byly dale vypocteny objemové
hmotnosti kompozitl, jenz se ve vysledku pohybuji okolo 1900-2000 kg/m3 pro smeés s
mens$im mnoZstvim gumového granuldtu. Smés s vy$sim obsahem pfimési ma o néco
mensi objemovou hodnotu a to konkrétné 1800-1900 kg/m?>. Nicméné obé varianty maj
vyrazné niz8i objemovou hmotnost v porovnani s prostym betonem (cca 2300-
2400 kg/m3). To je zpUsobeno prevainé pouzitym kamenivem, jehoZz objemova
hmotnost je také nizsi nez u téZzeného kameniva.

Jiz na prvni pohled je smés ¢.1 kompaktnéjsi, s mensim mnoZstvim poruch.
Smés ¢.2 vykazuje vyssi znamky droleni, na coz mize mit vliv vy$si mnozstvi primési z
recyklovanych pneumatik. Vzhledem k cilenému vyuZiti, jenz je stmelovani povrchu a
kladeni této smési do podkladnich vrstev pozemnich komunikaci a pfi zakladani budov,

neni jemné droleni natolik vypovidajicim faktorem jako vysledna pevnost. Je ale patrné,

Ze tento material neni pfilis vhodny pro konstrukéni prvky.

Obrdzek 18 Mezerovity betonovy kompozit — Etapa 2
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Tabulka 13 Zkusebni tramce — preméreni

Zkusebnitrdmce — geometrie a hmotnost

. . i Objemovd
. Vyska Sitka Délka Hmotnost
Oznaceni hmotnost
[mm] [mm] [mm] [kg] 3
[kg/m~]
N 150,8| 1535 701 |
@] —
3 1.1 1514] 1532 701 3455 1893,11 2
£ 150,8| 1511 700 IS
N 151,0 1526 700,3 ‘é P
2 150,6| 1529 700 < S
§ © B
s 8| 12 151,2 1L 69951 553 1993,44 2 <[
g 150,3 154,8 699 369
S 150,7|  152,9 699,5 | g
L 150,4| 1553 699 T &
. >E
18]
8 1.3 150,9 156,9 700 324 1974,41 £
& 150,8| 1547 700 2
@ 150,7|  1556| 6997
N 151,7| 1573 699 |
o] —
5 2.1 1515, 1583 698 312 1893,01 2
£ 150,6| 1527 697 IS
N 151,3 156,1 698,0 é P~
2 150,7] 1561 69 = N
BN © S X °°\
S S| 22 151,21 1579 697\ 3053 1855,97 2 ~l R
T ™ 150,7| 1553 698 5 s | ®
=
£ 1509] 1564 6970 S
o~ 151,5| 1531 701 2 o
g U
2 2.3 1511 1546 701 30,1 1863,44 £
& 150,5 150 701 2
@ 151,0 1526 701,0
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Tabulka 14 ZkuSebni krychle — preméreni

Vyska Sitka Délka | Hmotnost i :
Oznaéeni y Objemovd hmotnost
[mm] | [mm] | [mm] [kg] [kg/m°]
© 149,4|  1492| 1516 g
Q N
N 11 1495 1493] 1509| .o 100874 $
S 1492  1496| 1521 3
>g 149,4 149,4 151,5 >:
S 149,2|  1494| 1492 £
N (%)
% 12 192| 1496 1494 o 2009.35 !
= 149,7|  149,2| 1496 2| o
S 149,4| 1494 1494 £l &
g 1495|  1494| 1495 2|
<
b 13 1496 1495| 1499 195877 S
N 149,5| 1496| 1501 S
Q) 149,5 149,5 149,8 %
& 1495|  1494| 1515 S
2
14 1496 1495 1533 . 108139 kS
149,4|  1494| 1522 £
149,5 149,4 1523 a
1494  1495| 1519
21 149,5| 1493 1524 6 381 1881,60
149,8| 1494 151
149,6|  1494| 1518
149,5| 1497  151,2 T
N
N 2.2 149,7 149,5 153,4 6,582 1936,14 2
S 149,7|  1495|  151,1 =
N 149,6| 1496| 1519 G
§ 149,1 149,3 149,3 ’g
~ (%)
S| 23 149,3| 1492 1481 ;973 1770,27 A
N 149,5| 1494 1492 2| o
(%)
g 1493]  1493] 1488 5§
3 149,5|  149,8] 1499 S
Q
N ‘:
2 2.4 1496| 1495| I499| 4o 1785,12 v
: 149,4|  149,3|  150,2 S
N 149,5|  149,5| 1500 k)
QO Q
@ 149,5| 1494\ 1488 S
€ N
E 25 495 1494| 1488 .. 1006.19 £
149,2|  149,7|  150,9 £
3
149,4| 1495 1495 &
149,5|  1496| 1495
149,4|  149,5| 1496
26 2 2 2 6,164 1845,17
149,2|  1494| 1497
149,4|  149,5| 1496
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Obdobné jako tomu bylo u zkouSek v prvni etapé experimentalni ¢asti, byly zkusebni
tramce zkouSeny na hydraulickém lisu pro zkousky betonu v ohybu. Jednalo se o
zkousky destruktivni. Tramky svou nepravidelnou strukturou, zplUsobenou pérovitosti

materidlu, mirné komplikovaly osazovani senzord, mérici aktualni prahyb prvku.

ZkuSebni télesa byla zatéZovana jako prosty nosnik, se vzdalenosti podpor
600 mm, ¢tyrbodovym ohybem. Zatézovani prvkd bylo provadéno konstantni rychlosti
0,2 mm/minutu. Prdbéhy vnasenych sil a prlhyby (deformace) vzorku byly
zaznamenavany a jsou zachyceny na vysledném grafu (Grafy 9, 10). Ze ziskanych

hodnot byly nasledné vypocteny pevnosti danych vzork(.

Obrdzek 19 Zkouska betonu v ohybu — hydraulicky lis

Na obrdazku nize (Obr. 20) je zndzornény prihyb trdmu a rozvoj trhliny béhem
zatéZovani. Rozvoj trhliny a jeji umisténi maji vzdy urcity vliv na vysledky zkousky. Po
vzniku trhliny nedoslo ke kolapsu prvku, nybrz doslo k mirnému plastickému efektu, kdy
doslo u télesa s vyssim obsahem gumového recyklatu k pomérné slusnému prdahybu.
Dosazeny prlihyb byl obdobny jako tomu bylo u vldknobetonu. Avsak sila pUsobici
béhem nejvétsiho prahybu byla mnohem nizsi nez tomu bylo u vzorku ktery obsahoval

polymerova vlakna.
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Obrdzek 20 Prihyb prvku a rozvoj trhliny

Zkouska pevnosti v tlaku probéhla v hydraulickém lisu ur¢eném pravé pro tyto
U&ely (viz. obr.21), dle pozadavk( normy CSN EN 12390-4. Opét se jednd o zkoudku
destruktivni, kde se maximalni zatiZzeni zaznamenavd a nasledné se z néj vypocita
vysledna pevnost prvku v zavislosti na jeho geometrii. Krychle je béhem zkousky
zatéZovana centrickym tlakem, konstantni rychlosti. Pfed zkouskou musi byt proto jeji

sty¢né plochy zbaveny necistot, které by mohly zpUsobit excentrické roznaseni sily.

Obrdzek 21 Zkouska pevnosti v tlaku na zkuSebni krychli
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3.3.6 Vysledky laboratornich zkousek

Vysledné pevnosti betonu v tahu za ohybu jsou uvedeny v tabulce 15. Byly
vypocteny ze zaznamenanych dat maximalniho zatiZzeni plsobiciho na prvek a zndmé

geometrie vzork(d a zkusebniho lisu.

{ Fr2 ‘ Fr2
V4
@
.\
<. A 6:\’/|
o S - Zallid o | s
| O
T
k] |
d l d l d
‘=34
L2>2365d
Obrdzek 22 Zkouseni ztvrdlého betonu [27]
Tabulka 15 Pevnosti v tahu za ohybu
« Vyska Sitka Délka w F M
. vzorku| Y 3 max max fo [Mpa]
[mm] [mm] [mm] [m’] [kN] | [kNm]
1.1 151,0 152,6 700,3 |0,000586| 6,766 | 0,6766 1,155

1.2 150,7 152,9 699,5 10000587 | 8774 | 0,8774 | 1,494 | 1,263
1.3 150,7 155,6 699,7 10,000608 | 6,934 | 0,6934 | 1,140

2.1 151,3 156,1 6980 |0,000614| 7,941 | 0,7941 1,292
2.2 150,9 156,4 697,0 10,000615| 6,635 | 0,6635 | 1,079 | 1,162
2.3 151,0 152,6 701,0 |0,000586| 6,534 | 0,6534 | 1,115

Poznamka: W...prarezovy modul konkrétniho prvku, kde W = % X b x h?

Frax...maximalni pUsobici sila na prvek

. e , VRN Fxd
Mmax...maximalni psobici momentovy ucinek na prvek, kde M = —

_ Mmax

fer...vysledna pevnost v tahu za ohybu pro dany prvek, kde f.¢ =

59



Dosazené pevnosti obou smési byly dosti podobné, ale z priimérnych hodnot
vysla lépe smés ¢€.1, ve které bylo obsazeno méné primési. To ale neméni nic na faktu,
Ze se jednd u obou variant o relativné nizké pevnosti v tahu. Zajimavéjsi vSak u
testovanych smési byly nasledné prihyby po vzniku trhliny. Oproti klasickému prostému
betonu, kde dojde ke vzniku trhliny a poté ke kolapsu prvku, zde byl zaznamenan naznak
spoluplsobeni zakomponované primési. Totiz, jak je vidét z porovnani obou grafli, smés
¢.2 dosdhla mnohem lepsSich maximalnich prahybu pfi pisobeni stejné sily (Grafy 9,10).
Pribéh zatizeni v zavislosti na prihybu u varianty betonové smési ¢.1, pfipominal blize
pribéh u prostého betonu, kde po vzniku trhliny doslo k vyraznému poklesu prenasené
sily. Naproti tomu varianta smési ¢.2 nabidla pribéh zatizeni blize podobny smési, kde
byly pouzity syntetickd vlakna z predeslé etapy experimentu a beton jimi byl slabé
vyztuZzen na tah. To naznacuje vliv gumového granuldtu na celkovou duktilitu betonu.
Prahyby byly sledovany priblizné do hodnoty 6 mm, poté jiz prvek prenasel velmi nizké,
az zanedbatelné (v urlité situaci az nulové) zatizeni a delsi méreni by tedy nebylo

nikterak vypovidajici.

Graf vysledné sily v zavisloti na prlihybu —smés ¢. 1

Sila ,,F“ [kN]

Prihyb ,w* [mm]

Tram 1.1 Tram 1.2 Tram 1.3

Graf 9 Prubéh zkousky pevnostiv tahu za ohybu — Etapa 2, smés ¢. 1
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Graf vysledné sily v zavislosti na pruhybu — smés ¢.2

NS

H

N

a ,F“ [kN]

N
SChikmGiNLLWLIALUL Lo

Si

~
~

o

Tram 2.1 —

_|

ram 2.2 —Trdm 2.3

Graf 10 Pribéh zkousky pevnosti v tahu za ohybu — Etapa 2, smés ¢. 2

Obrazek 23 Detail lomu zkusebniho tramku
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Na obrazku 23 jsou zachyceny prelomené betonové tramky. Je zde nazorné vidét
struktura obou smési (vlevo smés ¢.1, vpravo smeés ¢. 2 s vy$sim obsahem gumového

recyklatu).

Tabulka 16 Vysledky tlakovych zkousek

Vyska Sitka Délka m Frax
[mm] [mm] [mm] [g] [kN]
1.1 151,5 149,4 1494 6453 221,9 9,804
1.2 149,4 149,4 149,4 6699 290,25 13,004

€. vzorku f. [Mpa]

1.3 149,8 149,5 149,5 6561 149,85 6,691 10,553
14 152,8 149,4 149,5 6743 290,25 12,714

2.1 151,8 149,6 149,4 6381 228,01 10,040

2.2 151,9 149,6 149,6 6582 278,21 12,243

2.3 148,8 149,3 149,3 5873 93,17 4,194 7.851

2.4 150,0 149,5 149,5 5986 141,88 6,327
2.5 149,5 149,4 149,5 6365 230,97 | 10,341
2.6 149,6 149,4 149,5 6164 88,54 3,961

Pevnosti v tlaku byly na rozdil od pevnosti v tahu velmi rozliSné. Opét z
pramérné hodnoty mlzZzeme konstatovat, Ze varianta s mensim obsahem gumovych
nokd dosahla vyssich pevnosti. Pokud se ale podivdme na jednotlivé vzorky, pevnosti se
i u stejné smési znacné lisi. To jen naznacuje o jak sloZity materidl se jednd. Pro
nazornéjsi vysledky by bylo vhodné vyrobit mnohem vétsi pocet zkuSebnich téles a

teprve z nich udélat vypovidajici primérnou pevnost.
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4 Zaver

Cilem této prace bylo vyuZit nestandardni materidl ve stavebnictvi, pro vyrobu
betonového kompozitu, jehoz zaklad tvofi kompozit mezerovitého vlaknobetonu s
vyuzitim plné betonového recyklatu s primési v podobé gumovych nokd vzniklych pfi
recyklaci pouZitych pneumatik. To tato prace splnila. Dosazené vysledky napovidaji, ze
by se v dané pfimési mohl skryvat urlity potencial. Zda se Ze pfimés z recyklovanych
pneumatik zlepsuje betonovy kompozit s ohledem na jeho pretvarnost a pruznost. To by
mohlo vést naptiklad k pouziti ke zpeviovani urcitych druhd zemin. Své uplatnéni by
smés tedy mohla najit urcité pfi Upravé podlozZi pfi zakladani budovy nebo spodnich
vrstvach v souvrstvi liniovych staveb. Na druhou stranu je nutné fici, Ze dosazené
pevnosti byly s rostoucim mnoZstvim pfimési nizsi. Pro mezerovity kompozit s nizkym
obsahem cementu vsSak nevznikaji vysoké pozadavky na jeho vyslednou pevnost.
Vzhledem k uplatnéni kompozitu spiSe pro liniové a plosné prvky, neméla by byt nizsi
pevnost prekazkou.

Rovnéz se ukazalo, ze vyssi hmotnostni davka nokd zvysuje duktilitu kompozita.
To lze pfisoudit vycnivajicim vlaknim z gumovych nokd (Obr. 14), které prispivaji ke
ztuzeni struktury kompozita, ne vsak v takové mife jako rovnomérné rozptylené
syntetické vlakna. Vzhledem k malému mnozstvi téchto vldken v gumovém recyklatu a k
nemoznosti jejich pravidelného rozmisténi, je velmi obtizné s nimi kalkulovat v
pfipadnych vypoctech. Samostatnou kapitolou z(stava i fakt, Ze pro navrzenou smeés
bylo vyuZito pouze recyklované plnivo a recyklovana pfimés. Tato skutecnost ukazuje na
moznost vytvorit kompozit pouze z recyklatl a prispét tak k likvidaci odpadd.

Vhodné by bylo pozorovat dlouhodobou deformaci zatizeného prvku, kde by se
naplno projevilo jak dotvarovani, tak smrstovani betonového kompozitu. Vsechna tato
zakouti je nutné prozkoumat a neni mozné délat jednoduché zavéry pouze na zakladé
pfedkladanych zkousek. S nadsazkou Ize ovSem konstatovat, Ze tuto praci Ize povaZovat
za jakousi vstupni branu k dané problematice s likvidaci odpadd a mUze slouzit jako
odrazovy bod k dalSim experimentlm s vyuzitim mezerovitého vlaknobetonu s primési z
recyklovanych materidld (druhotnych surovin rdzného stavebniho a primyslového

odpadu).
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