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Abstrakt

Zasoby pfiirodniho kameniva se v Ceské republice nevyhnutelné snizuji z dvodu
postupného uzavirdni stavajicich lomd a dlouhodobého odmitavého postoje k otevirani
novych lom0@ ze strany verejnosti i stdtnich organd. Proto se tato diplomovéa prace zabyva
mozZznostmi vyuziti recyklovaného kameniva do betonu jako &aste¢né nahrady kameniva
prirodniho.

V teoretické ¢asti jsou uvedeny soucasné legislativni i technologické pozadavky na pouZziti
tohoto materidlu a popsany jeho mechanické a fyzikaIni viastnosti. Zdroven je analyzovan
soudasny stav vyzkumu a vyvoje v oblasti recykldtl do betonu v Ceské republice a jsou
prezentovany aplikace tohoto materidlu na konkrétnich tuzemskych i zahrani¢nich stavbéach.
Rovnéz je pfedstaveno rozsahlé dotaznikové setfeni mezi odbornou verejnosti, jehoz cilem
bylo analyzovat soucasné povédomi stavebnich odbornikd o mozZnostech vyuzivani betonu
s recyklovanym kamenivem v Ceské republice.

V praktické ¢asti je provedena LCA analyza pro vybrané betonové konstrukce konkrétniho
projektu a finanni porovnani pouzitych betond. Pro hodnoceni Zivotniho cyklu betonu s
recyklovanym a pfirodnim kamenivem na tomto projektu byly navrZzeny tfi receptury pro tfi
typy betonl (C25/30 XC1, C16/20 X0, C16/20 XC1) — s pfirodnim kamenivem, s ¢aste¢nou
ndhradou hrubého kameniva za betonovy recykldt a s ¢aste¢nou nahradou za smésny
recyklat (tj. celkem devét receptur). VSechny tfi receptury pro beton C25/30 XC1 byly
vyrobeny v laboratofi a ndsledné byly provedeny zkousky ztvrdlého betonu pro porovnani
mechanickych vlastnosti betonovych smési s recyklovanym a pfirodnim kamenivem.

Prace popisuje rozsdhlou problematiku vyuzivani betonu s recyklovanym kamenivem a na
konkrétnich praktickych pfikladech ovéfuje jeho konstrukéni, environmentdini a financni
dopady pfi pripravé a realizaci staveb.

Klicova slova

stavebni a demoli¢ni odpad, nakladani s odpady, druhotné suroviny, beton s recyklovanym
kamenivem, udrzitelny rozvoj, hodnoceni zivotniho cyklu



Abstract

Natural aggregate reserves in the Czech Republic are inevitably shrinking due to the gradual
closure of existing quarries and the long-term refusal of the public and state authorities
to open new quarries. Therefore, this thesis examines the possibilities of using recycled
aggregate as a partial substitute for natural aggregate in concrete.

In the theoretical part, current legislative and technological requirements for the use of this
material are presented and its mechanical and physical properties are described. At
the same time, the current state of research and development in the field of recycled
aggregates for concrete in the Czech Republic is analysed and the applications of this
material are presented in specific domestic and foreign buildings. An extensive
questionnaire survey among the professional publicis also introduced, whose objective was
to analyse the current awareness of civil engineering professionals about the possibilities of
using recycled aggregate concrete in the Czech Republic.

In the practical part, an LCA analysis is performed for selected concrete structures
of a specific project and a financial comparison of the concretes used. For the life cycle
assessment of concrete with recycled and natural aggregates in this project, three mixtures
were designed for three types of concrete (C25/30 XC1, C16/20 X0, C16/20 XC1) — with
natural aggregate, with partial substitution of coarse aggregate for recycled concrete
aggregate and with partial substitution for mixed recycled aggregate (that is, nine mixtures
in total).

The three mixtures for C25/30 XC1 concrete were produced in the laboratory, and then
hardened concrete tests were carried out to compare the mechanical properties
of the concrete mixtures with recycled and natural aggregates.

The thesis describes an extensive issue regarding the use of recycled aggregate concrete
and verifies its structural, environmental, and financial impacts on the preparation
and construction of buildings, using practical examples.

Keywords

construction and demolition waste, waste management, secondary raw materials, recycled
aggregate concrete (RAC), sustainable development, life cycle assessment (LCA)



Lo Y1 2.0V 9
ZKTAEKY c. ettt ettt ettt ettt s ettt R etttk b st R et R et a et ene bttt nns 11
UVOU e 12
CHlE IPIOMOVE PIACE ..o ettt 12
SErUKEUTA AIPIOMIOVE PIACE ..ttt sttt ettt en s 13
1. TEOTEEICKA CAST 1ottt 14
1.7, 0dPad VE SEAVEID NICEVT ..ot 14
T.T.1. SHEUBCE VO SVEBT oottt 14
1.1.2. Moznosti naklddani se stavebnim a demoli¢nim odpadem ..o 16
1.1.3. VYVO] V ZE€MICN EVIOPSKE UNIE .ottt 17
1.7.4. SItUGCE V CEOSKE T@PUDIICE coveoeeeeee e 19

1.2. Recyklace stavebniNO OARATU .o 22
1.2.7. Produkce recyklovaného kameniva Z SDO ... 23
1.2.2. Problémy a rizika pfi recyklaci stavebniho a demoli¢niho odpadu........ccccccevueueann. 25
1.2.3. RECYKIGENT STIOJE 1ottt 26
1.2.4. Ukdzky materiall z recyklaCnino ProCeSU ..o, 29

1.3. Beton s recyklovanym KamMENIVEIM .....c.o oottt 31
1.3.7. Historie betonu s recyklovanym KameniVemM ... 31

1.3.2. Motivace pro pouZivani betonu s recyklovanym kamenivem v Ceské republice.. 31

1.4. Porovnani moznosti vyuZivani recyklovaného kameniva do betonu v Ceské republice

a ostatnich zemich z hlediska [€GISIAtIVY ..o 34
1.4.1. Legislativa v CeSKE r@PUDIICE ... 34
T.4.2. STEUGCE VE SV .ottt bbb 38

1.5. Vlastnosti recyklovaného Kameniva @ RAC ...t 40
1.5.1. Fyzikalni a mechanické vIastnosti RA @ RAC ..., 41
1.5.2. Trvanlivost betonu s recyklovanym Kamenivem ..o, 43
1.5.3. Environmentalni vwvhodnoceni betonu s recyklovanym kamenivem ............cccc......... 45

1.6. VYZKUM @ VYVO] RAC V COSKE FEPUDIICE oo eee e 46
1.6.1. Granty na vysokych Skolach a vyzkumnych Ustavech ... 46
T.6.2. SOUKIOMY SEKEOT .ottt enen e 48

1.7.InZenyrské aplikace RAC VE SVELE ..ot 53
170 WATASPITAIE ettt 54
1.7.2. HONG KONG WETIANT PATK ..ot 54
1.7.3. Samwoh ECO-Green BUilAiNg ... 55

1.7.4. Vyzkumna a laboratorni budova pro pfirodni védy na Humboldtové univerzité
V B T N e e 56



1.7.5. Projekt TWin-tOWET V SaNGN@Ji ..o 56

17 8. RECYGBNIE ettt ettt ettt ettt 57
LI B 1= 1 o Y= T Lo LU E=T < RS 58

2. DOTAZNTKOVE SEEFENT oot 59
2.1 VYSIEAKY PIUZKUMIU oot en e 59
2.2. VYNOANOCENT PIUZKUMIU .ottt 66
3. Pfekazky a vyzvy na stavebnim trhu pro beton s recyklovanym kamenivem .......cccccccevev.e 68
3.1 POPRIS PHIEZITOSTT vttt 68
3.1.7. StAL/MOCENSKE OTGANIZACE ..ottt es s 68
3.1.2. Akademicka SfEra @ VZA@IAVANT ..o s 69
3.1.3. INVESTOTT @ AEVEIOPETT oottt 70
3.7.4. Architekti, projektanti, STAtICi.....ccocooiiiieiei e 70

S T t= A V2T oY a1 115 4 2RO 70
3.1.6. RECYKIACNT SEFRUISKA ...ttt n s 70
3.1.7. DOAAVATEIE DEIONU ...ociiiiiee s 71
SR IR ST T=Yel oY aTe] T Lo T o) VZ< TN OO 71
3.2. Faze vystavbového projektu a popis PrleZItOSTi. it 71
3.2.7. PIedinVeSTICNT fAZE oo 71
3.2.2. Investi¢ni faze — investicni a realizadni PIPraVa. ..o 72
3.2.3. Investicni fdze — realizace ProJeKEU ..o 73
3.2.4. Fadze uzivani projektu — ProvVOZNT fAZE ... 73
3.2.5. Ukonceni provozu a likvidace StAVDY ..o 74

A EXPEIMENTAINT CAST oottt 75
4.7, Cile exPerimeENtAINT CASTi. .ottt 75
4.2 NAVIN TECEPTUT DETONMU ..ottt 75
4.2.7. POSTUP NAVINU ceoeiiieee ettt 75
4.2.2.0Pravy reCePLUN PF DELONAZI ovv.eoveeeeeeeeeeeeeeeeee oot 79
4.2.3. Vysledné receptury na 1 m3 betoNOVE SMESi ..o, 79
4.3.VYroba SMESI C25/30 XCT ittt ettt enen e 81
4.3.7. POUZITE MATEIIAIY oottt 81
4.3.2. ROZPIS VYTODY VZOTKU ..ot 83
4.3.3. Zpracovatelnost Eerstvé DetONOVE SIMESi ..o, 84
4.3.4. Ukladani betonovych smEsi do fOr@M ..o 85
.35, OADEANENT .. 86
4.4. ZkouSeni viastnosti ZtvrdlEh0o DETONU ..o 86
447, OBJEMOVA NMOTNOST. ottt 87

4.4.2. VAICOVA PeVNOSt DETONU V HIAKU c.ovveiccceceee e 89



4.4.3. Pevnost betonu vV Etahu Za ONYDU ... 91

A48, MOAUI PIUZNOST oottt ettt s s 95
4.4.5, Zatfidéni vyroeNENO DEIONU ..ot 97

5. VicekriteridIni porovnani pouziti betonl s prirodnim arecyklovanym kamenivem a LCA
ANAIYZa Pro KONKIETNT PIOJEKE w.evvieeeeeeeeeeeeee ettt 98
ST B G T =T o] 1 (0] YOO 98
5.2. Pfedstaveni objektu zakladni a matefské SKoly VPraze 9 ..., 98
5.2.1. Moznost vyuziti betonu s recyklovanym Kamenivem ... 98

5.3. LCA analyza — te0retiCKA CAST et 101
5.3, UVOM 101
B3, 2. INOTINIY ettt ettt ettt e h ettt s ettt ettt r et et ettt et 102
5.3.3. Historicky prehled vzniku metodiky LCA ... 103
5.3.4. PrinCip MeEtOAIKY LCA ..ot 103

5.4. LCA analyza — PraktiCKa CASt ..ottt 108
5.4.7. Definice Clle @ FOZS@NU ..o 108
5.4.2. Inventarizace zivotniho cyklu (LCI) tvorba @ analyzZa ..o, 108
5.4.3. Hodnoceni dopadl zivotnino CyKIU (LCIA ..o, 109
5.4.4. INterpretace VYSIEAKT .....oo. vttt 111
5.4.5. Vyhodnoceni pro KONKrétni Projekl ... 117

5.5 FINANCNT POTOVNANT e ettt 121
5.5.1. Posouzeni cen betonovych smé&si dle cenové soustavy URS .......ccccoovvivorrvccoeree. 121
5.5.2. Posouzeni cen betonovych smési dle nabidky vyrobcl betonu .......cccoceeveveeereeaee, 122

4 V7= SOOI 125
D05azené vyYSIedKY @ POZNATKY ..o 125
Lo Up4 L (<34o Lo ] 1< 127
SEZNAM OBTAZKU ..ot 136

SEZNAM LADUIEK .o e ettt ettt ettt 139



Problematika beton(
s recyklovanym plnivem

Diplomové prace
Bc. Alena Kralova

Energetické
vyuziti odpadi

European green
deal

Hrubé kamenivo

Inertni material

Jemné kamenivo

Katalog odpad

LEED

Materidlové
vyuziti odpadi

Nakladani
s odpady

Neobnovitelné
zdroje

Nevyhrazené
nerosty

Odpad

Primarni zdroje
energie

Preddemoli¢ni
audit

Pojmy
Pojem Vysvétleni
Certifikdt BREEAM® (Building Research Establishment Environmental
BREEAM Assessment Method) je standard nejlepsich postupl v oblasti navrhovani
budov s dlirazem na trvalou udrZitelnost vystavby.
CZ-NACE Klasifikace ekonomickych ¢innosti vyddvana Evropskou komisi od roku 1970.
Demolice Bourdni/odstranovani stavby.
i Materie (1atka), kterd vznika jakozto vedlejsi dlsledek hospodéafské ¢innosti,
Druhotna . v N o C Lo .
] tedy druhotny produkt pfi vyrobé v prumyslu, stavebnictvi, zemédélstvi
surovina e, .
a potravinarstvi a podobné.
o Toxické plsobeni na Zivotni prostifedi nebo také toxické plisobeni na zivé
Ekotoxicita

organismy.

Energetické vyuZziti odpadl znamena vyuziti tepelné energie uvolnéné pri
spalovani odpadl k vyrobé elektriny a tepla.

Zelend dohoda pro Evropu je oficidlni ndzev pro soubor politickych iniciativ
Evropské komise, jejichZz hlavnim cilem je dosahnout toho, aby Evropa byla

v roce 2050 klimaticky neutralni.

Kamenivo s velikosti zrna 4 az 125 mm.

Jednd se o materidl nejedovaty, nete¢ny (nepodléhajici chemickym reakcim),
neskodny k okolnimu zivotnimu prostredi.

Jemné kamenivo se zpravidla skldda z pfirodniho pisku nebo Stérku

a z Castecek, které propadnou sitem s otvory do 4 mm.

Kazdy jeden druh odpadu mé dle zdkona o odpadech pfifazen vlastni unikatnf
kdd, ktery je udeven v Katalogu odpadd. Tento kdd slouzi pro presnou
identifikaci opadu, urCuje dalsi naklddani s odpadem a slouzi také k vedenf
evidence produkce odpadd.

Certifikat LEED ® (Leadership in Energy and Environmental Design) je
mezindrodné uzndvany standard v oblasti navrhovani a vystavby
environmentalné Setrnych a udrzitelnych budov.

Nahrada prvotnich surovin latkami ziskanymi z odpadd, které Ize povaZovat za
druhotné suroviny, nebo vyuziti 1atkovych vlastnosti odpadd k pGvodnimu
Gcelu nebo k jinym Gcellm, s vyjimkou bezprostfedniho ziskdni energie.
Jejich shromazdovani, soustifedovani, sbér, vykup, tfidéni, prfeprava a doprava,
skladovdni, Uprava, vyuzivani a odstrarovani.

Neobnovitelny zdroj energie je nerostna surovina vyuzitelna pro vyrobu
energie, kterd se prirozené neobnovuje, pfipadné se obnovuje rychlosti, kterd
je zanedbatelnd v porovnani s rychlosti jeji spotfeby.

Nevyhrazené nerosty jsou ty, které ve vyltu v § 3 zédkona €. 44/1988 nejsou
uvedeny. Nejbéznéjsi z nich jsou stavebni kdmen, Stérkopisky a cihlarské hliny.
Odpad je kazdad movita véc, které se osoba zbavuje, ma idmysl nebo povinnost
se ji zbavit. Md se za to, Ze osoba ma Umysl zbavit se movité véci, pokud tuto
véc neni mozné pouzivat k pdvodnimu Gcelu.

Mezi primarni zdroje energie se fadi neobnovitelné i obnovitelné zdroje
energie, neprosly Zzddnou lidmi provedenou preménou nebo transformacnim
procesem. Primarni zdroje energie jsou volné dostupné v piirodé.

Pred zapocetim procesu demolic stavajicich budov, které jiz nelze dale vyuzit,
by mél na stavbé probihat pfeddemoli¢ni audit. V rdmci néj je zjistén stav,
mnoZstvi a typ vsech materiall nachazejicich se ve stavajici budové i jeji
¢asti a je zhodnocen potencidl jejich opétovného vyuZiti v dalsi vystavbé.



Problematika beton(
s recyklovanym plnivem

Recyklace
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Recyklat

Recyklované
kamenivo

SBTool CZ

Skladdka

Stavebni
a demoli¢nf
odpad

Stavebni vyrobek

Uprava odpad(

Vyhrazené
nerosty
Vykup odpadl

Zpracovani
odpadi

Diplomové prace
Bc. Alena Kralova

Recyklace je jakykoli zplsob vyuZiti odpadd, kterym je odpad znovu zpracovan
na vyrobky, materidly nebo latky, at pro pdvodni, nebo jiné Ucely jejich pouziti,
véetné prepracovani organickych materialQ.

Recykladtem je v této praci mysleno recyklované kamenivo

Recyklované kamenivo vznika rozdrcenim a roztfidénim stédvajici konstrukce
nebo jeji ¢asti.

SBToolCZ je narodni Cesky certifikacni ndstroj pro vyjadreni Grovné kvality
budov, a to v souladu s principy udrzitelné vystavby.

Skladka je zafizeni zfizené za Gcelem skladovani a odstranovani odpadu.

Stavebni a demoli¢ni odpady (SDO) jsou materidly vznikajici pfi stavebnich
dinnostech, pfi vystavbé a Upravé objektd, pfi jejich demolici a odstrafiovani.

V Katalogu odpadd jsou vedeny pod ¢islem 17. Tato komodita obsahuje zdivo,
keramické obklady, beton, stfedni tasky, dfevo, sklo, plasty, asfaltové smési,
vyrobky z dehtu, kovy, vytéZenou zeminu a dalsi.

Stavebni vyrobek je kazdy vyrobek uréeny vyrobcem pro trvalé zabudovani do
staveb, pokud jeho vlastnosti mohou ovlivnit alespon jeden ze zdkladnich
poZadavkd na stavby, kdy trvalym zabudovanim vyrobku do stavby je takové
zabudovani, pfi kterém se vyjmutim nebo vyménou vyrobku trvale ménf
vlastnosti stavby, pricemz vyjmuti nebo vymeéna vyrobku je stavebni praci.
Kazda &innost, kterd vede ke zméné chemickych, biologickych nebo fyzikalnich
vlastnosti odpadl (véetné jejich tifdéni) za G¢elem umoznéni nebo usnadnéni
jejich dopravy, vyuZziti, odstrariovani nebo za Ucelem sniZzeni jejich objemu,
pfipadné snizenf jejich nebezpedlnych vlastnosti.

Vyhrazené nerosty jsou vyjmenovany v § 3 zdkona ¢. 44/1988 a jejich loziska
jsou ve vlastnictvi stdtu bez ohledu na to, kdo je vlastnikem pozemku, pod
nimzZ se nachéazeji.

Sbér odpadl v pfipadé, kdy odpady jsou pravnickou osobou nebo fyzickou
osobou opravnénou k podnikani kupovany za sjednanou cenu.

Znovuvyuziti, recyklace ¢i odstranéni odpadu.
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Zkratky
Zkratka Definice v plvodnim jazyce Definice v ¢eském jazyce
CR - Ceska republika
N ~ Cveska’lsousta_va ,norem
(Ceské technické normy)
CSN EN - Ceska verze evropské normy
Ceska verze mezinarodni normy
CSN EN 1SO - (pfevzaté evropskou komisi pro
normalizaci)
Cvut - Ceské vysoké ucenf technické
DGNEB Deutche Gesellshaft flr Némecka rada pro trvale udrzitelné
Nachhaltiges Bauen budovy
EIA E::er;nr?een:tal Impact Posuzovani vlivll na zivotni prostiedi
EPD Environmental product Environmentalnich prohlasenf
declaration o produktu
EU - Evropskd unie
EAST B gasligzzstavebnfTechnické univerzity
GACR - Grantové agentura Ceské republiky
HDP - Hruby domaci produkt
CHRL - Chemické rozmrazovaci latky
S0 International Mezindrodni organizace pro
Standards Organization standardizaci
SO International Standards Mezindrodni organizace pro
Organization standardizaci
LCA Life-Cycle Assessment Hodnoceni Zivotniho cyklu
LCI Life cycle inventory Inventariza¢ni analyza Zivotniho cyklu
LCIA Life cycle impact assessment Hodnocenf Zivotniho cyklu
MJ - Mérné jednotka
NAC Natural aggregate concrete Beton z pfirodniho kameniva
PC - Pofadové ¢islo
POH - Pldn odpadového hospodarstvi
RA Recycled aggregate Recyklované kamenivo
RAC Recycled aggregate concrete Beton z recyklovaného kameniva
RR Recovery rate Mira vyuZiti (recyklace)
SDO — Stavebni a demoli¢ni odpad
SGS - Studentskd grantovd soutéz
STO - Stavebni technické osvédcenf
TACR - Technologické agentura Ceské republiky
e - e e
VUT - Vysoké uceni technické v Brné
/B - Zelezobeton

11



Problematika beton( Diplomové prace
s recyklovanym plnivem Bc. Alena Kralova

Uvod

Jednim z nejzavaznéjsich problémd 21. stoleti je dopad lidské ¢innosti na zivotni prostredi
a s tim souvisejici zmény klimatu a environmentalni krize. V poslednich letech tak vznikaji
zdvazky ze stran statd, svétovych lidr0 a globdinich uskupeni s cilem regulovat negativn{
vliv ¢lovéka na Zivotni prostfedi a pfedejit tim nepfiznivym podminkdm pro Zivot na nasi
planeté.

V roce 2015 podepsalo 193 statl spolu s Evropskou unii PafiZzskou dohodu, kterd mé za cil
omezit nardst globalni teploty maximalné o 2 °C (nebo Iépe pouze o 1,5 °C) do roku 2100
vzhledem k predindustridinimu obdobi (tj. polovina 19. stoletf). [1]

V prosinci 2019 se Evropska unie zavazala k iniciativé European Green Deal, jejimzZ cilem je
zajistit uhlikovou neutralitu (nulovou bilanci emisi uhliku) do roku 2050, zéroven by mél byt
hospodarsky rist oddé&len od vyuzivani zdrojl. Clenské staty téZ schvalily plan snizit ¢isté
emise sklenikovych plyn( v Evropské unii do roku 2030 nejméné o 55 % ve srovnani s rokem
1990. [2], [3]

Nejvétsi svétovy producent emisi oxidu uhli¢itého je Cina, prezident SiTin-pching oznamil
v z&F roku 2020, ze Cinska lidova republika bude usilovat o dosazeni uhlikové neutrality do
roku 2060 a do roku 2030 o snizeni produkce sklenikovych plynd o 65 % oproti roku 2005. [3],
[4] Spojené staty americké se zavazaly do roku 2030 snizit své emise sklenikovych plynd o 50
az 52 % oproti Urovni z roku 2005. Uhlikovd neutralita zemé by méla byt dosazena v roce
2050. [3], [5]

Opatreni plynouci ztéchto iniciativ se dotykaji mnoha hospodéarskych sektor(, véetné
stavebnictvi. Je tfeba zminit, Ze stavebni prlmysl na celém svété je zodpovédny za produkci
az 50 % sklenikovych plyn(, spotifebu 50 % pfirodnich zdrojd a vytvareni 35 % vSech odpadd.
[6], [7] Nejen ztoho ddvodu jsou kladeny pozadavky naudrzitelngjsi vystavbu, lepsi
hospodareni s energiemi a pouzivadni material(, jejichz vyroba a Zivotni cyklus jsou Setrnéjsi
k zivotnimu prostredi.

Spolu stim pak vede nedostupnost primarnich a neobnovitelnych zdrojl ke snaze vice
vyuzivat druhotné suroviny. Recyklace stavebnich a demoli¢nich odpad( je tak jednou z cest,
jak omezit produkci sklenikovych plynd pfi vyrobé novych materidlQ, Setfit pfirodni zdroje
a fesit problematiku naklddani s odpady.

Cile diplomové prace

Beton je po vodé nejpouzivanéjsi latkou na Zemi, odhaduje se, Ze se na celém svété ro¢né
vyrobi asi 33 miliard tun tohoto materialu. Pfedpokldda se, Ze se tato hodnota bude v pfistich
nékolika letech zvy$ovat a2 0 2,5 % ro¢né. [7] Nejen v Ceské republice viak zdsadné ubyva
zdsob pfirodniho kameniva, které je plnivem a hlavni slozkou betonové smési. Lze tedy
predpoklddat, Ze vy3si mira pouzivani recyklovaného kameniva do betonu bude v budoucnu
nevyhnutelna.

Tato diplomova prace si dava za cil analyzovat moznosti pouzivani betonu s recyklovanym
kamenivem do stavebnich konstrukci, popsat komplexni legislativni pozadavky v Ceské
republice a prezentovat vysledky prlzkumu ohledné aktudini zkuSenosti ¢eské odborné
vefejnosti s timto materialem.
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Cilem praktické &asti je nasledné porovnat financni aspekty pouZiti betonu s pfirodnim
arecyklovanym kamenivem na konkrétnim projektu a posoudit dopady rdznych variant
betonovych smési na Zivotni prostfedi. Soucasti této studie je experimentalni posouzeni
mechanickych vlastnosti navrzenych betonovych smési srecyklovanym kamenivem
a ovéfeni vhodnosti pouZiti tohoto betonu do stavebnich konstrukci.

Struktura diplomové prace

Prace je rozdélena do péti kapitol. Prvni kapitola obsahuje reSersi odborné literatury, zabyva
se problematikou odpadd ve stavebnictvi, legislativnimi pozadavky pro recyklaci stavebnich
ademoli¢nich odpadd, pouZiti téchto recykldtd do betonu a omezenimi vtechnickych
normach. Zaméfuje se téZ na vlastnosti betonu s recyklovanym kamenivem a zkusenosti
s jeho pouzivanim s Ceské republice i ve svété. Soucasti je analyza vyzkumu a vyvoje v Ceské
republice, kdy pro oblast soukromého sektoru byl proveden prlizkum mezi betondrnami za
Gcelem ziskani informaci k nabidce beton( s recyklovanym kamenivem na ¢eském trhu.

V druhé kapitole je predstaveno dotaznikové Setfeni mezi odbornou vefejnosti, které bylo
provadéno od fijna roku 2023 do ledna roku 2024, data jsou tedy zcela aktudlni. Celkem
odpovédélo 201 respondentl a prezentované zavéry prlizkumu mohou byt podkladem pro
vyvoj dalsich strategii v oblasti problematiky betonu s recyklovanym kamenivem.

Treti kapitola se vénuje popisu pfileZitosti pro vyuZiti betonu s recyklovanym kamenivem ve
vystavbovém procesu. Jsou predstaveny prekdzky a vyzvy pro jednotlivé Gcastniky vystavby
arozebrdna moznd feSeni, jak se s bariérami pouziti betonu s recyklovanym kamenivem

vyporadat a docilit vy8si miry pouzivani tohoto materialu.

Ctvrtd kapitola, kterd je experimentdlni ¢asti diplomové prace, popisuje névrh receptur
betonl s pfirodnim arecyklovanym kamenivem, jejich vyrobu azkousky mechanickych
vlastnosti za Gcelem ovéreni parametr( betonu s recyklovanym kamenivem a moZnosti jeho
pouziti do konstrukci. Vzorky byly vyrabé&ny v laboratofi Experimentalniho centra Fakulty
stavebni CVUT v Praze, zkouSeny byly v laborato¥i Katedry betonovych a zd&nych konstrukcf
Fakulty stavebni CVUT v Praze.

s vz

Posledni, paté kapitola, souvisi a navazuje na experimentalni ¢ast. Byl vybran vhodny projekt,
kde lze vyuzit beton s recyklovanym kamenivem. Poté byl proveden rozbor vykazu vymér a
sestaven seznam konstrukci, u kterych je vhodné provést ndhradu pldvodné navrzeného
betonu s pfirodnim kamenivem za beton s recyklovanym kamenivem. Pro tyto konstrukce byl
v projektu navrzen beton tfidy C25/30 XC1, C16/20 X0 a C16/20 XC1 (vlastnosti prvniho
z uvedenych betond byly ovéreny experimentédiné ve Ctvrté kapitole). Hodnoceni Zivotniho
cyklu je pak provddéno pro tfi varianty betonovych smési uvedenych tfid — s pfirodnim
kamenivem, s ¢aste¢nou nahradou hrubé frakce pfirodniho kameniva za betonovy recyklat
a s CasteCnou nahradou hrubé frakce pfirodniho kameniva za smésny recyklat. Pomoci
databaze Envimat3.1 jsou vyhodnoceny dopady na zivotni prostfedi pro jednotlivé
betonové smési a porovndny mezi sebou, do hodnoceni je zakomponovan i aspekt dopravy
materidlu. Soucasné je uvedena Uspora mnozstvi pfirodniho kameniva v pfipadé pouziti
betonl s recyklovanym kamenivem. Na zavér bylo provedeno finanéni porovnani navrzenych
smési pomoci dat z cenové soustavy URS. Pro pfedstavu jsou uvedeny iceny dostupné
zverejnych cenikl betondren, které nabizi beton srecyklovanym kamenivem. Byla
provedena kalkulace nédkladl na dodavku rlznych variant beton( na misto stavby, véetné
zapodcitdni dopravy.
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1. Teoreticka cast

1.1. Odpad ve stavebnictvi

V poslednich letech se pozornost zemi Evropské unie upird mimo jiné k problematice
naklddani s odpady. Je prijimédna celd fada smérnic arozhodnuti, které jsou néasledné
implementovany do pravniho Fadu Ceské republiky. Primarnim cilem je minimalizace vzniku
odpadd, pokud jiz odpady vzniknou, je snaha je znovu vyuzit jako celek, pripadné z nich
vhodnymi Upravami vytvoFit novou surovinu.

Jeden z nejvétsich hmotnostnich materidlovych tok( jsou stavebni a demoli¢ni odpady
(SDO). V tomto stoleti se zacaly zcela oprdvnéné povazovat za vyznamny zdroj druhotnych
nerostnych surovin. Lze je charakterizovat jako skupiny odpad(, které vznikly v predchozi
stavebnivyrobé a dle principu cirkuldrniho hospodarstvijsou opét zarazeny do obéhu vyroby,
s ddrazem na zachovani pozadované kvality. [8]

Tento odpad vznikd pfi novych stavebnich cinnostech, rekonstrukcich nebo demolicich
stavajicich staveb a obvykle se skldda z objemnych a tézkych materiall jako je beton, drevo,
asfalt, sadra, kovy, keramické vyrobky, plasty, zemina a kdmen. [6]

Obr. &1 — Vlevo: stavebni a demoli¢ni odpad [9]; vpravo: stavebni a demoli¢ni odpad [9].

1.1.1. Situace ve svété

Z celosvétové provadénych statistik vyplyva, Ze existuje pfima Uméra mezi velikosti
populace, aktivitami souvisejicimi s ekonomikou a mnozstvim vyrobeného SDO, jelikoz
nejvétsi svétovi producenti stavebniho a demoli¢niho odpadu patfi mezi staty s nejvétsim
HDP.[10]

Produkce odpadl se celosvétové zvysuje kazdym rokem. V roce 2014 bylo v Evropské unii
vyprodukovano 333 milionl tun stavebniho a demoliéniho odpadu. Ztoho nejvétsimi
producenty SDO bylo Némecko s 85 miliony tun, Francie s 65 miliony tun a Spojené kralovstvi
s 58 miliony tun. Cina za rok 2014 vyprodukovala 1130 miliond tun stavebniho a demoli¢niho
odpadu, zatimco ve Spojenych statech bylo v roce 2014 vytvoreno 534 miliond tun SDO. [11]

O Ctyfi roky pozdéji, vroce 2018, byla nejvétsim producentem stavebniho a demoli¢niho
odpadu opét Cina (zhruba 2360 milionl tun), ndsledovaly Spojené staty (zhruba 600 milion(
tun) a Indie (zhruba 530 milionG tun). V Evropské unii byly hlavnimi producenty SDO Francie
(zhruba 240 miliond tun) a Némecko (zhruba 225 miliond tun). [6]
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Ztéchto Udajl je zjevny vyrazny néarlst produkce stavebniho ademoli¢niho odpadu
v celosvétovém meéfitku v radu jednotek let.

Zemeé s nejvétsi produkci stavebniho a demoli¢niho odpadu
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Obr. &.2 — Zemé s nejvétsi produkci stavebniho a demoli¢niho odpadu v roce 2018 — pfevzato z [6].

Mnozstvivyprodukovaného stavebniho a demoli¢niho odpadu
na obyvatele v roce 2018
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Obr. ¢.3 — MnoZstvi vyprodukovaného stavebniho a demoli¢niho odpadu
na obyvatele v roce 2018 — pfevzato z [6].
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Pokud se zamérime na konkrétni staty, stavebni prdmys!| produkuje v poslednich letech asi
44 % z celkového mnozstvi odpadu ve Spojeném kralovstvi, 44 % v Australii, 40 % v Brazilii,
29 % ve Spojenych statech, 27 % v Kanadé a 25 % v Hong Kongu. Obecné se odhaduje, Ze
stavebni a demoli¢ni odpad tvofi vice nez tfetinu veskerého odpadu vyprodukovaného ve
svété. [10]

Na sklddkach je ukladdano priblizné 35 % z celosvétového stavebniho a demoli¢niho odpadu
[10], zwydujici se mnozstvi SDO anedostatek prostoru pro sklddkovani tak mUze mit
za nasledek prudky nardst ndkladd na likvidaci odpadu [6].

1.1.2. Moznosti nakladani se stavebnim a demoli¢nim odpadem

Podle hierarchie naklddéani s odpady dle evropskych pokynl pro pfeddemoli¢ni audity [12],
by se odpady mély spiSe znovu vyuZivat jako celek nez zpracovavat. Ve vétsiné pfipadech
vSak neni opétovné pouziti stavebnich dild ani ndkladové efektivni, ani technicky
provediteIné, moznosti zpracovani odpadu jsou pak nasledujici: [13]

- Recyklace, cozZ je zpUsob vyuziti, pfi némz se odpad znovu zpracovava na vyrobek,
materidl nebo latku. Recyklace nezahrnuje energetické vyuziti azasypavani
a pfispivéd k dosazeni souladu se smérnici EU 2008/98/ES (smérnice o odpadech
a o zrueni nékterych smérnic). [14]

- Zasypavani, coz je podle smérnice (EU) 2018/851 [15] jakykoli zpGsob vyuziti, pfi
némz se vhodny odpad, ktery neni nebezpelny, pouzivd pro Uclely rekultivace
vykopovych prostor nebo pro technické Gcely pfi terénnich Upravach. Odpady
pouzivané k zasypavani musi byt vhodné pro vySe uvedené Ucely a musi byt
omezeny na mnozstvi nezbytné nutné k dosazeni téchto Gceld.

- Energetické vyuZiti nebo spalovani, pfi kterém se odpad vyuzivad k vyrobé energie.
Tato moznost nepfispivd k dosazeni souladu se smérnici EU 2008/98/ES [14] aje
pouzitelny pouze pro vybrané druhy spaliteinych SDO (napf vyuZiti plastového
odpadu v cementérskych pecich jako paliva ziskaného z odpadu nebo vyuziti
dfevniho odpadu jako biomasy).

- Odstrafiovani neboli sklddkovani, s vyjimkou nékterych pfipadd, jako je docasné
skladovani odpadl pred jejich vyuzitim nebo pfed jejich prfepravou do jiného
zafizeni k vyuziti. Tato varianta vede k zdboru pldy, nesnizuje tézbu prirodnich zdroj{
aje tfeba se ji vyhnout, protoze nemé zadnou pfidanou hodnotu. Odstranovani nenf
druhem vyuZziti odpadu.

Z moznych zpUsobl naklddadni s odpadem zSDO pfispivd k plnéni cile smérnice EU
2008/98/ES [14] pouze recyklace a zasypavani. [13]
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MoZnosti nakladani se stavebnim a demoli¢nim odpadem zobrazuje nasledujici schéma.

Dekonstrukce budovy

v . v , v

s Vyrobky pro opétovné
Vedlejsi produkt DOUEit! Odpad
\ 4 v Y
Dalsi vyuziti v souladu se K | Ly .
zvlastnimi pravnimi ontrola ogravnenou Uprava odpadu
predpisy osobou /
\ J L ) Recyklace
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p y . (napt. energetické)
/
Opétovné pouziti Sklagqvarj! odpaduvprgd
vyuzitim ci odstranénim
. J /
Odstranéni
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Obr. &4 — Schéma naklddani se stavebnim a demoli¢nim odpadem — pfevzato z [16].

1.1.3. Vyvoj v zemich Evropské unie

Nékteré slozky stavebniho a demoli¢niho odpadu jsou velmi dobfe recyklovatelné a znovu
pouziteIné, navic zavedené technologie pro separaci a vyuziti SDO jsou dnes jiz dostupné
a obecné levné. Navzdory svému potencidlu se Urovefi recyklace a materidlového vyuziti
stavebniho a demoli¢niho odpadu v EU znac¢né lisi a pohybuje se od necelych 10 % do vice
nez 90 %. Zemé Evropské unie pouzivaji rlzné definice stavebniho a demoli¢niho odpadu,
coz ztézuje porovnavani dat mezi jednotlivymi ¢lenskymi staty. [17]

Podle rdmcové smérnice o odpadech [18] zroku 2018 byly ¢lenské staty povinny do roku
2020 zvys$it miru vyuziti (RR) SDO na 70 % hmotnosti. Vysledky jednotlivych ¢lend EU z roku
2018 jsou vidét v nasledujicim grafu.
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Mira vyuZiti stavebniho a demoli&niho odpadu (SDO) v Evropské
unii (EU-27) v roce 2018, podle zemi

Nizozemsko I 100%
Irsko T ] 100%
Malta T 100%
Litva T 99%
Madarsko T ] 99%
Slovinsko ] 98%
Lucembursko T ] 98%
ltalie T ] 98%
Lotyssko T ] 9%
Belgie T Il 9%
Recko I ] 9%
Dénsko T ] 91%
Estonsko ] 95%
Némecko I 93%
Portugalsko T ] 93%
Ceské republika T ] 92%
Svédsko I 90%
Rakousko T ] 90%
EU-27 promér T ] 88%
Polsko T ] 84%
Chorvatsko T 78%
Spanélsko T ] 7%
Finsko ] 74%
Rumunsko T ] 74%
Francie T ] 73%
Kypr T ] 64%
Slovensko T 51%
Bulharsko T 24%

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Obr. &5 — Mira vyuZiti stavebniho a demoli¢niho odpadu v EU v roce 2018 — data pfevzata z [19].

Vroce 2018 byla vyddna evropskd smérnice & 2018/851/EU [15], kterd upravuje smérnici
2008/98/ES o odpadech [14]. Cllem nafizeni je dosdhnout udrZiteiného naklddéni s odpady
atim zlepSit kvalitu Zivotniho prostfedi, chrdnit lidské zdravi, zajistit G¢inné aracionalni
vyuzivani pfirodnich zdrojl, podporovat zdsady obé&hového hospodarstvi, zvysit vyuzivani
obnovitelnych zdrojl energie, zvysit energetickou Ucdinnost, snizit zavislost Evropské unie
na dovazenych zdrojich, poskytnout nové hospodarské prilezitosti a pfispét k dlouhodobé
konkurenceschopnosti. [17] Tato smérnice byla déle implementovdna do dokumentd
,Protokol o nakladani se stavebnim a demoli¢nim odpadem” [20] a ,Pokyny pro audity pred
demolici budov” [21].
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1.1.4. Situace v Ceské republice

Stavebnictvi ma nejvétsi podil na produkci odpadu v Ceské republice mezi primyslovymi
obory. Dle Ceského statistického Ufadu stavebnictvi za rok 2022 vyprodukovalo témér 44 %
z celkového objemu odpadu, to je vice neZ 17 milion0 tun. Podil odpadu ze stavebnictvi ma
rostouci tendenci, za poslednich Sest let tvorfi narlst témer 5 % z celkového objemu odpadu
v Ceské republice. [22]

1.1.4.1. Produkce stavebnich a demoli¢nich odpadi v Ceské republice

Na Obr. &6 je zndzornén vyvoj produkce odpadd v CR a podil odpad(l ze stavebnictvi dle dat
Ceského statistického Uradu [22].

Tab. 1 Vyprodukované mnoZstvi odpad( ve stavebnictvi mezilety 2017-2022 v Ceské republice [23].

2017 2018 2019 2020 2021 2022

Produkce odpaddi

34553461 | 37940560 | 37310939 | 38486186 | 39168578 | 39191 940
celkem [t]

Produkce odpaddi

o 13492988 | 15800053 | 15539904 | 16496214 | 17972321 | 17169128
ve stavebnictvi [t]

Podil odpadu ze
stavebnictvi vici
celkové produkci
odpadu

39% 42 % 42 % 43 % 46 % 44 %

O Produkce odpadd celkem @ Produkce odpadd ve stavebnictvi
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2017 2018 2019 2020 2021 2022

Obr. &6 — Graf produkce odpadd ve stavebnictviv CR (2017-2022) [23].
Vy$e uvedend data se poji s produkci odpadl za sekce dle klasifikace ekonomickych ¢innosti
CZ-NACE [24]. Na webu Ceského statistického Ufadu lze dohledat téZ graf nakladanf

s minerdinimi odpady vroce 2022 [22], podle kterého recyklace minerdlnich odpadi
prevlidda nad ostatnimi zplsoby zpracovani materialu.
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Obr. &7 — Graf naklddani s minerdinimi odpady v CR (2022) [25].

Cesky statisticky Ufad do roku 2021 vyddaval prehled produkce odpadd dle jednotlivych kédd
Katalogu odpadu. Za skupinu 17 (Stavebni a demoli¢ni odpady vcetné vytéZené zeminy
z kontaminovanych mist) se v roce 2021 jednalo o 25,5 miliond tun [26] viz Tab. 2.

Tab. 2 — MnoZstvi odpadu skupiny 17 dle Katalogu odpadd za rok 2021 [26].

Skupina Nézev odpadu Mnozstviodpadu
= g 2021 (v tunach)

STAVEBN{ A DEMOLICNI ODPADY (VCETNE VYTEZENE ZEMINY

17 . . 25567 486
Z KONTAMINOVANYCH MIST)

17 01 Beton, cihly, tasky a keramika 4942 983

17 01 01 Beton 1882 065

170102 | Cihly 718 284

1701 03 | Tasky a keramické vyrobky 16 061
Smési nebo oddélené fral bet ihel, tasek a k ickych

17 01 06 fne5| r:e 00 .? ,ene ra <cev e,o,nu, cihel, tasek a keramickyc 31019
vyrobku obsahujici nebezpecné latky
Smeési nebo oddélené frakce betonu, cihel, tasek a keramickych

170107 ; . , ., 2295553
vyrobku neuvedené pod Cislem 17 01 06

1702 Drevo, sklo a plast 86 056

1703 Asfaltové smési, dehet a vyrobky z dehtu 786 300

1704 Kovy (v¢etné jejich slitin) 2737135
Zemina (v¢etné vytéZené zeminy z kontaminovanych mist),

1705 . v L . ) .. 16 204 680
kameni, vytézena jalova hornina a hlusina

17 06 Izolacni materidly a stavebni materidly s obsahem azbestu 99 647

17 08 Stavebni materidly na bazi sadry 10832

17 09 Jiné stavebni a demoli¢ni odpady 699 852

Strategie Ceské republiky v oblasti odpadového a ob&hového hospodéfstvi je promitnuta do
dokumentu ,Plan odpadového hospodarstvi (POH) Ceské republiky na obdobi 2015-2024"
[27] (POH). Tento pldn pFfedstavuje dlouhodobou vizi a koncepci odpadového hospodafstvi
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Ceské republiky s vwhledem do roku 2035. Mezi jeho hlavni priority patii kvalitni recyklace
amaximalni vyuziti vhodnych odpad(. Jednd se zejména o materidlové, energetické
a biologické odpady svdzané s pridmyslovymi segmenty v regionech jako je zemédeélstvi,
energetika a stavebnictvi. [27] Vroce 2020 Ministerstvo Zivotniho prostfedi pfistoupilo k
zahdjeni aktualizace POH Ceské republiky v souvislosti s novym Ak&nim pldnem Evropské
unie pro ob&hové hospodafstvi (,EU action plan for the Circular Economy”) [28].

1.1.4.2. Legislativa v Ceské republice

V roce 2021 byl pfijat novy zédkon ¢. 541/2020 Sb., o odpadech [29], jehoZ Gcelem je zajistit
vysokou Uroven ochrany zivotniho prostredi a lidského zdravi a trvale udrzitelné vyuzivani
pfirodnich zdrojd. V lednu roku 2021 pak Ministerstvo Zivotniho prostredi stanovilo vyhldskou
¢.8/2021 Sb. Katalog odpad [30].

PoZadavky narecyklaci stavebnich materidld jsou zakotveny i v narizeni Evropského
parlamentu a Rady 305/2011 [31], kterym se stanovi harmonizované podminky pro uvadéni
stavebnich vyrobk( natrh. Dle tohoto nafizeni musi byt stavba navrzena, provedena
a zbourdna takovym zplsobem, aby bylo zajisténo udrZitelné vyuZiti pfirodnich zdrojd
azejména opétovné vyuziti nebo recyklovatelnost staveb, pouzitych materidlld a ¢asti po
zbourdni. Zaroven ma byt kladen ddraz na zivotnost staveb a pouZiti surovin a druhotnych
materiald Setrnych k Zivotnimu prostfedi (pfiloha | — Zakladni poZzadavky na stavby, bod 7 —
Udrzitelné vyuzivani prirodnich zdrojd).

Naklddani s materidlem ziskanym pri demolici fesi vyhldska ¢. 273/2021 Sb. [32]. Vté je
uvedeno, Ze pfi odstrafiovani stavby, provddéni stavby nebo Udrzbé stavby se maji oddélené
soustrfedovat:

- vybourané stavebni materidly avyrobky, které je mozné opétovné pouzit, nebo
stavebni a demoli¢ni odpady, které je mozné recyklovat

- vybourané stavebni materidly, které mohou byt ddle vyuzity vrezimu vedlejsiho
produktu

- stavebnia demoli¢ni odpady, které obsahuji nebezpecné slozky.

Dle uvedené vyhladsky je mozné recyklovat neznecisténé vybourané stavebni materidly
a vyrobky, které Ize opétovné pouzit jako je beton a betonové konstrukce, cihly a zdici prvky,
stfesni tasky, keramické obkladové prvky asanitdrni keramika, asfaltové smési, zemina
a kament, Stérk ze Zelezni¢niho svrsku, smési betonu, cihel, tasek a keramickych vyrobk{. Tyto
materidly nesmi obsahovat nebezpecné latky. Mezi vybourané stavebni materialy, které jsou
vedlejSim produktem, se fadi zemina a kameni a znovuziskané asfaltové smési.

V § 83 vyhlasky ¢. 273/2021 Sb. je uvedeno, ze od 31. prosince 2024 prestdva byt recyklat
zSDO odpadem, pokud jde oinertni minerdlni materidlovy vystup recyklace, pfi které
dochazi ke zméné zrnitosti a roztfidéni na velikostni frakce a soucasné splfiuje ndsledujici
pozadavky:

a) je vyroben vyhradné z odpadu, ktery je minerdinim inertnim materidlem, katalogovych
Cisel 1701 01,1701 02,1701 03,1701 07,17 05 04 nebo 17 05 08 pochazejiciho z dfivéjsi
stavebni konstrukce,

b) je uréen k vyuziti nékterym z nédsledujicich zplsobd, pro ktery splfiuje poZadavky jinych
pravnich predpisd:
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e recyklované kamenivo jako nahrada pfirodniho kameniva pro pouziti stanovena
v technickych norméch,

e konstrukéni nestmelené a prolévané vrstvy pozemnich komunikaci nizsich tfid,
mistnich komunikaci, parkovist a chodnik(, letistnich nebo obdobnych dopravnich
ploch,

e ochranna vrstva pozemni komunikace ¢i letistni nebo obdobné dopravni plochy,

e nestmelend konstrukéni vrstva polnich a lesnich cest,

e 0obsypy inzenyrskych siti a zasypy vykopU a ryh pro inzenyrské sité,

e nestmelené a prolévané konstrukeni vrstvy stavby Zeleznicnich trati,

e nestmelené a prolévané vrstvy Ucelovych komunikaci a ploch na stavenistich,

e podkladni konstrukéni nestmelené a prolévané vrstvy pro vyrovnani terénu pro
nasledné pozemni ainzenyrské stavby a pod zakladové desky pfi stavbé nizsich
budov; pokud nedojde k ndslednému vybudovani pozemni nebo inzenyrské stavby
nebo zakladové desky abudovy, musi byt recyklované kamenivo z mista pouziti
odebrano.

Z téchto skutelnosti je patrné, Ze i do Ceské legislativy se propisuje tendence nahlizet na
stavebni a demoli¢ni odpad jako na potencidlni druhotnou surovinu. Nicméné vyuzivani
recyklovanych stavebnich materidld je v sou¢asné dobé stdle omezeno. Nelze vyuzit tradi¢ni
postupy pfi uvddéni vyrobkld na trh, mozZnost je uvést recyklaty jako nestanovené vyrobky,
kterym stadi splinit pozadavky zdkona o obecné bezpelnosti vyrobkd, ¢.102/2001 Sb. [33].
Vyrobce poté musi dodat prislusnou privodni dokumentaci, v praxi se nejcastéji jedna
o Prohldsenivyrobce o shodé. [34]V pfipadé, kdy vlastnosti stanoveného stavebniho vyrobku
nejsou pokryty ur¢enymi normami, nebo pokud normy, nebo technické predpisy,
nekonkretizuji zakladni pozadavky s ohledem na pouziti vyrobk( ve stavbé, mlze byt vyuzito
stavebni technické osvédceni, které vyda autorizovand osoba. [35]

1.2. Recyklace stavebniho odpadu

Produkce hodnotnych jedno-druhovych recyklatd zSDO je moZnad pouze zkvalitné
vytfidéného materidlu. Pokud je tento materidl znedistén (napf pfimésemi jako jsou plasty,
dfevo a podobné), zna¢né se zvySuji ndklady na vyrobu recyklatu. [34]

Recyklovdna mize byt Sirokd Skala materidl(, dalsi kapitoly budou zaméfeny pouze
na recyklaci stavebniho a demoli¢niho odpadu pro vyrobu recyklovaného kameniva, které lze
vyuZzit jako plnivo do betonu.
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1.2.1. Produkce recyklovaného kameniva z SDO

Proces vyroby recyklovaného kameniva (RA) se v poslednich deseti letech pfili§ nezménil,
prestoZe recyklalni zafizeni pro stavebni a demoli¢ni odpad byla modernizovana. Existuji
predevSim dvatypy recyklaénich zafizeni — staciondrni a mobilni. U stacionarnich je
tfeba stavebni a demoli¢ni odpad dopravit ze stavenisté ke stacionarni lince, coz klade
naroky natransport SDO alogistiku. Vyhoda stacionarnich zafizeni je vtom, ze maji vyssi
manipulacni kapacitu a produkuji RA v lepsi kvalité nez mobilni recyklaéni linky. Mobilnf{
zafizeni naproti tomu mUze zpracovavat SDO pfimo na misté demolice, material Ize poté
pPOUZit pro novou vystavbu v téZe lokalité bez nutnosti dalsi pfepravy. [6]

Proces produkce recyklovaného kameniva [6], [37]

1) Pldnovani demoli¢nich praci
2) Vlastni demolice
a. Separace nebezpelnych a nerecyklovatelnych odpad(
b. Separace jednotlivych slozek
3) Manipulace se separovanym stavebnim a demoli¢nim odpadem
a. Prevoz do recyklaéniho stfediska nebo k recyklacnilince
b. Skladovani a manipulace pfed recyklaci
4) Vlastni proces recyklace
a. Zmensgeni velikosti (neni nutné): redukce velkych kusl odpadu pomoci
hydraulického drti¢e nebo pneumatického kladiva
b. Pred-tfidéni: odstranéni velkych kus(O oceli, dfeva, plastd nebo papiru pro
vysSi ucinnost procesu
c. Primé&rni tfidéni: odstranéni malych ¢&stic (napf ze zeminy a sadry)
d. Priméarni drceni a magnetickd separace: zmenseni velikosti RA a odstranéni
zbyvajicich kovovych prvk(
e. Sekundarni prosévani (napf 10 mm sito): dal$i odstrafiovani zeminy, sadry
nebo prachu
f. Dekontaminace: odstranéni vSech lehkych soucasti, jako je dfevo, plasty
nebo papir, mytim nebo prosévanim vzduchem
g. Konecné drceni pro zmenseni velikosti Glomk{
h. Myti, prosévani aprosévani vzduchem k odstranéni zbyvajicich
kontaminant{, napf plast(, papiru a dieva
i. Rozdéleni kameniva do rliznych velikostnich frakci
5) Manipulace s recyklovanym kamenivem
6) Ovéfenijakosti — provedenizkousek
7) Pouziti jako druhotné suroviny

Na Obr. .9 jsou tyto procesy zobrazeny ve vyvojovém diagramu.
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Konstrukce z RAC |——| Konstrukce z NAC

l Proces vystavby

l Stavebni a demoli¢ni odpad |

olice

Proces vystavby |

Popis produkce recyklovaného kameniva

Zmenseni velikosti pomoci

=>|

Zmenseni velikosti prvkG na0,4 - 0,7 m | :

externich zafizeni (volitelné)

A

|=> |

I Urceni druhu recyklatu

Separace betonu, cihel a smésného odpadu | ‘

y

I Ru&ni & mechanické predtfidéni |C>|

Vyfazeni nezddoucich materiald |

i
I Primarni tiidéni |

i
l Primarni drceni |

A

|=>|

Magneticka separace

Odstranéni kovovych &asti (ZB vyztuz)

1
| Sekundarni tfidéni |

/
l Dekontaminace

Odstranéni lenkych materidld pomoci vody i
proudu vzduchu, napf. dfeva, plastu, papiru

/
Sekundarni drceni |

-

| Prani, tfidéni, prosévani vzduchem ||

Daléi odstranéni drobnych necistot

I Rozdé&leni na frakce (sitovani) |

I Recyklované kamenivo |

Obr. &9 - Vyvojovy diagram recyklace stavebniho a demoli¢niho odpadu — pfevzato z [6].
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1.2.2. Problémy a rizika pfi recyklaci stavebniho a demoli¢niho odpadu

Ze stavebnich a demoli¢nich odpadi jsou pro recyklaci nejvhodnéjsi beton a zdici materialy.
Nize jsou vypsdnamoznd rizika pfi zpracovani téchto odpadl atéZ moZnosti jejich

opétovného vyuZziti jako druhotnych surovin.

1.2.2.1. Recyklovany beton a zZelezobeton

Diplomové prace
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Tab. 3 — Rizika spojend s recyklaci Zelezobetonu — pfevzato z [16].

Specifikace

Rizika spojend s preménou
na druhotné suroviny

Betony z podlah
a zaklad(

Mohou obsahovat vysoké podily jilovych
slozek. V pfipadé chemickych provoz{ mohou
obsahovat stopy chemickych latek
pouzivanych v prislusném prdmyslu.

Mozné zpUsoby vyuzitf

Nasypy, podsypy, zasypy

desku

Podkladni vrstva pro zadkladovou

Betony nizsich trid

Konstrukénf
betony

Nedostatecné oddéleni vyztuze.

Riziko kontaminace Ukapy ropnych latek.

a cementovych potérd

Kamenivo a filer do betond, malt

tvarnice

Obr. &10 — Betonovy recyklat [38].

1.2.2.2. Recyklované zdivo

Tab. 4 — Rizika spojend s recyklaci zdiva — pfevzato z [16].

Rizika spojend s preménou

palend — celd

Nedostatecné ocisténi od
malty.

Specifikace Mozné zplsoby vyuziti
- na druhotné suroviny . o
Nepodafi se oddélit cihlu _ -
. . Znovuvyuziti jako zdiciho prvku
Cihla plna vcelku.

Dlazebni prvek

Cihla pIn&
palena
a keramické

MlZe obsahovat stopy malty
a omitky — ovliviiuje vlastnosti.

Kamenivo do betonu

Nasypy, podsypy, zasypy
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tvarnice -
cihelny recyklat

Diplomové prace
Bc. Alena Kralova

Betonova tvarnice s hutnym nebo pérovitym
kamenivem

Cihla pIna
palend —
cihelny prach

MlZe obsahovat stopy malty

a omitky — ovliviiuje vlastnosti.

Antuka

Plnivo do betonu

Caste¢nd ndhrada cementu v betonu —
mikromlet{

Plynosilikatové

MlZe obsahovat stopy lepidel
a omitek.

Plnivo do betonu

a keramickych
tasek

recykldtu dostanou nespravnym

zpUsobem zpracovani.

tvarnice Kontaminace nebezpecnymi ; )
latkami. Nasypy, podsypy, zasypy
Odpad
.p iy s Mohou obsahovat nezadouci
z cihlarské , o J
, latky a materialy, které se do
vyroby Antuka

Obr. &11 — Cihelny recyklat [39].

1.2.3. Recyklacni stroje

Jak bylo zminéno vUvodu této kapitoly, stavebni ademoli¢ni odpad se zpracovava
v mobilnich nebo stacionarnich recyklacnich linkach.

1.2.3.1. Mobilni recyklacni linky

Mobilni recykla¢ni linky lze vyuzivat bud v areédlurecyklaéniho stfediska, na sklddkach
stavebniho odpadu ¢i pfimo vmisté demolice. Lze tak optimalizovat vzdéalenosti pro
pfepravu materidld asnizit tim néklady vystavby. Pomoci mobilnich linek se v Ceské
republice zpracuje zhruba 35 % z celkového recyklovaného SDO [40].
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Obr. &12 — Mobilni recyklaéni linka [41].

Kompaktni mobilni zafizeni na recyklaci stavebnich odpadd se skldda z drtici jednotky, tfidici
jednotky s podédvacim a dopravnim systémem a dalSich pomocnych zafizeni. Rozdil oproti
stacionarni recyklacni lince spocivd vtom, Ze hlavni zafizeni mobilni linky je instalovdno
na pasovém nebo kolovém podvozku. [42] Vyhovuje pfedpis@m pro silniéni dopravu a lze jej
premistovat po verejnych komunikacich. [41] Mobilni drtici jednotka ma zpravidla vysoky
podvozek vozidla amaly polomér otaleni, coZz usnadnuje manipulaci aprostorové
uspofddani takového zafizeni. [42]

|

Obr. &13 — Mobilni recyklacni linka [36].

Mobilni zafizeni narecyklaci stavebnich a demoli¢nich odpadd je zpravidla vybaveno
systémem regulace prasnosti, ktery snizuje znecisténi ovzdusi b&hem celého procesu. Podle
riznych Gceld drcenf a tfidéni se konstrukce téchto zarizeni maze ligit. [42]

1.2.3.2. Stacionarni recyklacni linky

Stacionarni recykla¢ni linky se vyznacuji slozitéjsi technologif a vyssi kvalitou produkovaného
materidlu. Sklddaji se z Celistového primarniho drtice, ktery mé za Ukol rozdrtit nejvétsi kusy
stavebniho a demoli¢niho odpadu. Nasleduje magneticky separator kov{, ktery odlucuje
pfedevsim zbylou ocelovou vyztuz. DalsSim prvkem je vibracni drti¢, ktery zbavi materidl
pfimési zeminy, suté, popfipadé dalsich necistot. Materidl poté projde sekundarnim drti¢em
a znovu pres magneticky odlucovac kovU. Pokud je pozadovéno odstranit i malé prachové
Castice a nezadouci pfimési, pouZije se jesté vodni separator. Takovy recyklat je pak pasem
dopraven k vibra¢nimu tfidi¢i, kde se granulat rozdéli dle frakci. [40]
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v ol > | =4
Obr. &14 — Vlevo: staciondrni recyklacni linka [43]; vpravo: staciondrni recyklacni linka [43].

Jednd se o feSeni pro centralizované zpracovani odpadu, které méa vysokou vyrobni kapacitu
a vykonnost. Systém muUzZe zahrnovat téz baleni a lisovani ¢i jiné specidlni moduly. [41]

Obr. &.15 — Stacionarni recyklacni linka [41].

Nejvétsi zavod na zpracovani odpadl SDO nasvété se nachazi ve Velde Pukk v norském
Stavangeru, vedle zdvodu nazpracovani pfirodniho pisku akameniva. Zafizeni pracuje
rychlosti az 300 tun za hodinu, ro¢né prfeméni vice nez 20 miliond tun stavebniho,
demoli¢niho a vykopového odpadu na druhotné suroviny pro stavebni vyrobu. [44]

Obr. &16 — Zavod na zpracovani odpadd Velde Pukk [45].

V Ceské republice se nachdzi pressto recyklaénich stiedisek, kam je moZno stavebni
a demoli¢ni odpad dovézet. [46] Dle odbornikd z praxe je na nasem Gzemi vhodné vyuzivat

28



Problematika beton( Diplomova prace
s recyklovanym plnivem Bc. Alena Kralova

recyklaéni stfediska v maximalni vzdalenosti 30 kilometrd (vyjime&né 50 kilometrd) od mista
demolice, aby mél takovy proces ekonomicky i ekologicky smysil.

1.2.4. Ukazky materialti z recykla¢niho procesu

RCP 0/0.063 mm

Obr. &17 — Vlevo: ultra jemné recyklované betonové Cdstice, velikost ¢dstic pod 0,063 mm [47];
vpravo: jemné recyklované kamenivo do betonu, velikosti ¢astic mezi 0 a 4 mm [47].

Obr. &.18 — Vlevo: betonovy recyklat frakce 4/8 mm [47];
vpravo: betonovy recyklat frakce 8/16 mm [47].

- G L ¥ b
Obr. £.19 — Vlevo: betonovy recyklat frakce 32/63 mm [48];
vpravo: betonovy recyklat frakce 0/63 mm [49].
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Obr. £20 - Vlevo: ultra jemné recyklované keramické castice, velikost &astic pod 0,063 mm [50];
vpravo: jemné recyklované keramické kamenivo, velikost zrn mezi 0 a 4 mm [47].

Obr. &21 — Vlevo: recyklované cihelné kamenivo frakce 4/8 mm [47];
vpravo: recyklované cihelné kamenivo frakce 8/16 mm [47].

M1 180G 7 5 S EIRIL 12 13 14 15 16 17 18 198
Obr. &22 — Vlevo: recyklované cihelné kamenivo 32/63 mm [51];
vpravo: smésny recykldt 0/63 mm [52].
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1.3. Beton s recyklovanym kamenivem

Beton je nejrozsitenéjsi stavebni materidl, natrhu se stavebnimi materidly dominuje od
20. stoleti. Vyroba betonu, respektive jeho zasadni sloZky cementu, vSak vytvafi znalné
emise CO2; — nal tunu cementu pfipadd 1az 1,2 tuny CO.. Celkem jeho produkce tvofi
pfiblizné 8 % celkovych globdlnich emisi oxidu uhli¢itého. Svétovd produkce cementu se
navic za posledni dvé desetileti ztrojndsobila z 1,1 miliard tun na 3,27 miliard tun, pficemz
s rostouci vystavbou by v roce 2030 mohla produkce cementu dosdhnout az 4,83 miliard tun.

Emise CO2 z vyroby cementu vsak nejsou jedinym negativnim dopadem na Zivotni prostfedi.
S produkci cementu je svazan i narlst vyroby betonu, pricemz nékteré jeho dalsi slozky se
potykaji s vyraznym Ubytkem prirodnich zdroji. Nejvétsi problém se bude tykat zdsob
kameniva, které jako plnivo tvofi 60—-75 % celkového objemu betonu. Ve svété je spotfeba
kameniva pfiblizné 48,3 miliard tun ro¢né a kazdy pétilety rlst je odhadovan na vice nez 5 %.
Pfedpoklada se, Ze poptdvka po pfirodné téZzeném kamenivu se v pfistich dvou az tfech
desetiletich zdvojnésobi pfi sou¢asném narlstu jeho spotreby. [6]

Vyuziti recyklovaného kameniva (RA) mize byt pfinosem pro Zivotni prostfedi a ekonomiku.
Odhadem by dlouhodobé naklady na vyrobu jedné tuny hrubého recyklovaného kameniva
do betonu mohly byt pfiblizné o 10-40 % niz&i nez ndklady na hrubé pfirodni kamenivo. [53]
Vyroba recyklovaného kamenivase mU0ze pojit snizSimi emisemi zdopravy a nizsi
spotfebou energie, zejména tam, kde jsou recyklované materidly znovu pouzity v tésné
blizkosti mista pfepracovani. Spotfeba energie avysledné emise sklenikovych plyn{
zrecyklace kameniva byly zkoumany vzemich po celém svété, objem emisi vychéazel
v priméru o 22 % az 46 % nizsi oproti t&€zbé pfirodniho kameniva z lomu. [54]

1.3.1. Historie betonu s recyklovanym kamenivem

Poprvé bylo recyklované kamenivo vyuzito do nového betonu béhem druhé svétové valky
apo jejim skonceni, jelikoz bombardovani mést, zejménave Spojeném kralovstvi
a Némecku, zapficinilo vznik velkého mnoZstvi suti a trosek. JiZz v té dobé se zjistilo, Ze beton
s recyklovanym kamenivem (RAC) mé vy3$Si absorpci vody, nizsi pevnost vtlaku a horsi
odolnost proti rozmrazovani. Zaposlednich dvacet let se pocet publikaci o RAC
exponencialné zvysil, coz zvysilo povédomi a znalosti o tomto materidlu. Zlepsily se také
pevnostni modely pro predikci vlastnosti betonu s recyklovanym kamenivem. [6]

1.3.2. Motivace pro pouzivani betonu s recyklovanym kamenivem
v Ceské republice

Z aktudlinich analyz situace v Ceské republice Ize vyvodit, Ze Gspora p¥rodniho kameniva by
mohla byt az 30 % v pfipadé spoluprace vsech zakomponovanych stran. Prdmérny objem
vyroby betonu v Ceské republice je aktudliné 10 miliond m3, co? vyZaduje zhruba 17 milion(
tun kameniva do betonu. Ze stavebniho a demoli¢niho odpadu by se dalo zpracovat
a vyprodukovat az 4,85 miliond tun (prdmér za obdobi 2017-2021) recyklovaného kameniva
ro¢né. Udaje vychézi z prlizkumu statistik produkce stavebnich odpadl mezi lety 2017
a2021. Vredlnych meéfitkdch by z produkce betonovych acihelnych odpadl mohlo byt
vyuzito 30 % az 50 % [55] na vyrobu betonl — tedy hmotnostné 1,5 aZz 2,5 milionu tun za rok,
coz by snizilo pozadavky na plnivo z pfirodnich nerostnych surovin zhruba o 9-14%.
Procentudlini zastoupeni nejvyznamnéjsich stavebnich a demoli¢nich odpadd pro vyrobu
recyklovaného kameniva do betonu je vidét v nasledujicim grafu. [56]
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Odpady vhodné pro vyrobu recyklovaného kameniva do betonu
(skupina 17 01)

Prdmérza obdobi 2017-2021

O Beton

Cihly, tasky a keramické

vyrobk
43% y y

Smési nebo oddélené frakce
betonu, cihel, tasek a
keramickych vyrobk{
neuvedené pod ¢islem 17 01
06

Obr. £.23 — Stavebni a demoli¢ni odpady vhodné pro vyrobu
recyklovaného kameniva do betonu — pfevzato z [26].

1.3.2.1. Uzavirani kamenolomu

Uzavirdni kamenolom{ a piskoven je v Ceské republice v sou¢asné dobé velmi diskutované
téma. Zasob kameniva naloziskdch povolenych k téZbé jednoznacné ubyva avelkd c¢ast
znich se dokonce blizi ke svému dotéZeni. [57] Pfedevsim pro stavebnictvi se jednd
o vyznamny problém, kamenolomy a piskovny jsou zakladnim zdrojem surovin pro vyrobu
stavebnich materidll jako je beton, potfebné jsou ipro spodni vrstvy dopravnich staveb.
Nedostatek této suroviny spolu se zvydenim Uhrad za vytéZzené nerosty (VIddni ozdravny
bali¢ek 2024/2025 Cesko ve formé& — navyseni Uhrady za dobyvan( nerostl) [58] bude mit
dopad do cen materidlu a posléze do vysledné ceny staveb. [59]

Od roku 1991 neby! v Ceské republice otevien ?adny novy kamenolom ani piskovna, do
deseti let Ize o&ekdvat uzavienf vice ne? poloviny loZisek pfirodniho kamene. Podle Ceské
geologické sluzby do zacatku nasledujiciho desetileti skonci kvili dotéZeni osm z deseti
aktivnich piskoven. Vyhlidky nazlepSeni situace nejsou pfiliS optimistické vzhledem
k ndro¢nosti otevieni nového loziska ¢i prodlouzeni nebo rozsitfeni t&Zby loziska stdvajiciho.
[57] Tato fizeni maji komplikovany a zdlouhavy pribéh, v nékterych pfipadech trvaji vice nez
deset let. | kvQli tomu se nedafi nahrazovat kapacity uzaviranych loZisek. [60]
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Kamenolomy Piskovny

12%
21% 0
28%
16%
28%
23%
? 31%
Opocet lokalit s jiz ukon&enou historickou Hpocet lokalit s jiz dokon&enou
téZbou historickou tézbou
kamenolomy s Zivotnostido 5 az 7 let piskovny s Zivotnosti do 5 az 7 let
kamenolomy s Zivotnosti do 10 let piskovny s zivotnosti do 10 let
kamenolomy s Zivotnosti zdsob delsi piskovny s zivotnosti zasob delsi nez
nez 10 let 10 let

Obr. &24 — Vlevo: soucasny stav provozu kamenolom v CR — pfevzato z [56];
vpravo: soucasny stav provozu piskoven v CR — prevzato z [56].

V soucasné dobé je v Ceské republice k dispozici ftddové okolo 90 milion( tun kamene pro
stavebni Ucely rocné. Potfeba pro vyrobu betonu je ztohoto mnozZstvi pfiblizné 20 %
t&¥eného a drceného kameniva dle CSN EN 12620. [61]

Jiz dnes Ceské stavebni spolecnosti vyuZivaji dodavky této suroviny ze zahranili, v pfipadé
zhorsenisituace by se muselo na dovoz ze zahranici spoléhat ¢im dal vice firem, coz by mélo
dopady jak ekonomické, tak ekologické. Dlouhé prepravni vzdalenosti jsou zplsobeny
i neefektivnim rozmisténim aktivnich kamenolomd v Ceské republice, které nepokryva
potfeby vystavby ve vSech oblastech. [57]

1.3.2.2. Regulace sklddek odpadii v Ceské republice

V lednu roku 2021 vedel v G¢innost zédkon ¢. 541/2020 Sb. o odpadech [29], ktery stanovuje
zaklad poplatku za ulozeni vyuzZitelného odpadu nasklddku do roku 2030. [29] Zaklad
poplatku se mezi lety 2021 a 2030 ma vice neZ zdvojnasobit. Od roku 2030 bude téz
zakazano ukladat na skladku odpady, které je za stavajiciho stavu védeckého a technického
pokroku mozné Ucelné recyklovat, fadi se mezi né imateridly vyuzitelné pro vyrobu
recyklovaného kameniva do betonu. [62]
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1.4. Porovnani moznosti vyuzivani recyklovaného kameniva do
betonu v Ceské republice a ostatnich zemich z hlediska
legislativy

1.4.1. Legislativa v Ceské republice

1.4.1.1. Vyvoj norem

Pojem recyklované kamenivo byl vyuZit jiz v prvnim vydani CSN EN 206-1 (Beton — Cést 1:
Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda) z roku 2001 [63]. Zde je pojem ,kamenivo” definovéan
jako anorganicky materidl vhodny do betonu, ktery mdzZe byt pfirodni, umeély nebo
recyklovany z materidlu, ktery byl dfive pouzity v konstrukci.

Zmin&nou normu nahradila v roce 2014 norma CSN EN 206 [64]. Zde se uvadi, ze recyklované
kamenivo je kamenivo ziskané pfi Upravé anorganického materidlu dfive pouzitého
v konstrukci. Tato norma byla zruSena v roce 2017 a nahradila ji norma CSN EN 206+A1 [65].
Nejnové&jsi verze této normy je z roku 2021 s oznac¢enim CSN EN 206+A2 [66].

Harmonizovand norma CSN EN 206+A2 (73 2403) [66] je pouZivand pro betonové konstrukce
betonované na stavenisti, montované konstrukce a pro prefabrikované konstrukéni dilce
pozemnich ainZenyrskych staveb. Uvadi druhy konstrukénich betonl aspecifikuje
pozadavky pro slozky betonu, vlastnosti Cerstvého a ztvrdlého betonu a jejich ovérovani,
mezni hodnoty slozeni betonu, specifikaci betonu, dodavani Cerstvého betonu, postupy
fizeni vyroby, kritéria shody a hodnoceni shody.

Dle CSN EN 206+A2 se uvadéni a dodavani vyrobkl natrh ¥di legislativou jednotlivych
&lenskych statl Evropské unie. V Ceské republice se jednd o Nafizeni vlady & 312/2005 Sb.
[67] a Nafizeni viady & 215/2016 Sb. [68]. [69]

Technické pozadavky na pfirodni recyklované kamenivo stanovuje harmonizovana evropska
norma CSN EN 12620+A1 — Kamenivo do betonu [70]. Tato norma urcuje vlastnosti kameniva
afileru jako kameniva, ziskaného Udpravou pfirodniho, umélého nebo recyklovaného
materidlu a smési téchto kameniv pro pouziti do betonu. Zahrnuje kameniva, kterd maji
objemovou hmotnost zrn vysusenych v susarné vétsi nez 2 000 kg/m?3 a také recyklované
kamenivo s objemovou hmotnosti zrn od 1 500 kg/m3® do 2 000 kg/m?3 s pfislusnym
upozornénim a recyklované drobné kamenivo (4 mm) s pfislusnym upozornénim. [70]

1.4.1.2. Podminky pro pouziti recyklovaného kameniva do betonu

Aplikace betonu s recyklovanym kamenivem je omezena z dlvodu nejednotnych viastnosti
odvozenych od plvodu recyklovaného kameniva. Kvalita recyklovaného kameniva se mdze
liSit jak napfi¢ recyklaénimi stfedisky, tak v ramci jednoho recyklacniho stfediska. Proto je
nutné dbéat zvySenych poZadavk( natento materidl, testovat jeho vlastnosti a dodrZzovat
technologické postupy pfi samotné recyklaci. Posléze pak prizplsobit ndvrh betonové smési
pro jednotlivé zdroje recyklatu. [71]

Pro pouziti recyklovaného kameniva do betonu je nutné splnit podminky normy CSN EN
12620+A1 [70]. Pfedevsim se jednéd o fadu zkousek pro stanoveni fyzikdlnich a chemickych
vlastnosti, vyzadovano je téZ stanoveni poméru sloZzek materidld v hrubém recyklovaném
kamenivu dle ¢lanku 5.8. Vzhledem ktomu, Ze se jednd o odpad, je tfeba ddle provést

rozbory dle vyhlasky Ministerstva Zivotniho prostfedi ¢. 273/2021 Sb. o podrobnostech
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naklddani s odpady [32]. Vysledky musi splfiovat hodnoty dle tabulek 5.1 (nejvyse pfipustné
koncentrace $kodlivin v su$iné odpadd) a tabulky 5.3 (limitni hodnoty ekotoxikologickych
testd). Tyto Ukony je tfeba provést pfi kazdé zméné zdroje recyklovaného kameniva, tzn.
kazdé dalsi stavby nebo objektu. Recyklované kamenivo je mozné zacit pouzivat az po
vydani prohlaseni o vlastnostech, kterému musi pfedchazet provedeni vsech zkousek
arozborl uvedenych vyse. [69]

1.4.1.3. Déleni betonu s recyklovanym kamenivem dle Ceské legislativy

NiZe je popsano déleni betonu s recyklovanym kamenivem dle ¢eské legislativy. Norma CSN
EN 206+A2 [66] stanovuje vinformativni pfiloze E mezni hodnoty obsahu recyklovaného
kameniva pro beton dle stupné vlivu prostredi, ato vzdavislosti nazdroji recyklovaného
kameniva.

Tabulka E.2 uvadi meze pfi nahrazovani pfirodniho hutného hrubého kameniva hrubym
recyklovanym kamenivem, tj. s velikosti zrna vétsi nez 4 mm.

Tab. 5 — Tabulka E.2 z CSN EN 206+A2— MaximalIni procento nahrazeni hrubého
kameniva (% hmotnosti) — pfevzato z [66].

Stupné vlivu prostredi
Druh recyklovaného kameniva S i
y X0 XC1, XC2 XC3, XC4, XF1, XA1, VSechny ovstatm
XD1 stupné?
Typ A:
50 % 30 % 30 % 0%
(Rcso, Reuss, Rbio-, Rar, Flo, XRg:.) ° ° ° °
Typ B®:
50 % 20 % 0% 0%
(Rcso, Rcuro, Rbso., Ras,, FLo, XRg2.) ° ° ° °

@ Recyklované kamenivo druhu A ze zndmého zdroje se mze pouzit pro stupné prostredi, pro které
byl navrzen plvodni beton, s maximalné 30 %-nim nahrazenim.
b Recyklované kamenivo druhu B se nepouzivé do betonu tfidy pevnosti v tlaku> C30/37

Jednotlivé zkratky pro typ betonu jsou vysvétleny v Tab. 6, dle normy EN 933-11.[72]

Tab. 6 - Vyznam zkratek — SloZky hrubého recyklovaného kameniva podle EN 933-11 [72].

Slozka Popis
Re Beton, betonové vyrobky, malta
Betonové zdici prvky
Nestmelené kamenivo, pfirodni kdmen
Ru Smési kameniva stmelené hydraulickymi
pojivy
Palené zdici prvky (tj. cihly a dlaZzdice)
Rb Vapenopiskové zdici prvky
Provzdusnény neplovouci beton
Ra Asfaltové materidly
Rg Sklo
Jiné slozky:
Soudrzné (napf jil a zemina)
X RGzné: kovy (Zelezné a neZelezné)
Neplovouci dfevo, plasty a guma
S&drova omitka
FL Plovouci material podle objemu
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Pokud se kamenivo skldda z betonu &i malty, jde oslozku s oznacenim Rc. Jedna-li se
o0 smés kameniva stmeleného ¢ nestmeleného hydraulickymi pojivy, jednd se o slozku
s oznac¢enim Ru. Norma CSN EN 206+A2 odrdZi skutednost, Ze tyto dvé slozky spolu budou
Casto koexistovat, proto uvadi spole¢nou slozku Rcu (tzv. betonovy recyklat). Pokud se
slozka skladéd z pélenych & vapenopiskovych zdicich prvkd, jde o slozku s oznacenim Rb (tzv.
cihelny recyklat). [73]

Norma CSN EN 206+A2 doporucuje v priloze E max. 50 % ndhradu objemu hrubého kameniva
v betonu za recyklovaného kamenivo, a to pouze pro stupen vlivu prostfedni X0. Tento limit
plati pro recyklované kamenivo typu A iB. Pro stupefi vlivu prostfedi XC1 a XC2 je mozné
nahradit pouze 30% hrubé frakce kameniva zarecykldt pro typ A a20% hrubé frakce
kameniva pro typ B. Pro prostfedi XC3, XC4, XF1, XA1 a XD1 je mozné pouzit pouze typ A,
maximalni ndhrada pfirodniho kameniva recykldtem je zde 30 %. Pro vSechny ostatni stupné
vlivu prostfedi neni doporuceno pouziti recyklovaného kameniva. [66]

Recyklované kamenivo typu A obsahuje minimalné 90 % betonového recyklatu ¢i 95 % smési
Rcu a maximalné 10 % cihelné slozky. Typ B obsahuje minimalné 50 % betonového recyklatu
¢i 70 % smési Rcu a maximaliné 30 % cihelného recyklatu.

Dale z této normy vyplyva, Ze recyklované kamenivo typu B se nepouZziva do betonu tfidy
betonu vy$si nez C30/37. [66]

Norma CSN EN 206+A2 uvadi doporuceni pro hrubé recyklované kamenivo v tabulce E.3.

Tab. 7 — Tabulka E.3 z CSN EN 206+A2 — Doporuceni pro hrubé recyklované kamenivo
dle CSN EN 12620 - pfevzato z [66].

Clanek
VI g Druh K i le EN 1262
astnost V EN 12620:2002 + A1-2008 ru ategorie podle 620

Kategorie nebo deklarované
Obsah jemnych ¢astic 4.6 A+B 9

hodnota

Index plochosti 4.4 A+B < Flso nebo < Siss
Odolnost proti drceni 5.2 A+B < LAsonebo <5732
Objemové hmotnost 55 A 2 2100 kg/m?
vysuéem?ch ZI Prd ’ B > 1700 |<g/m3
Nasakavost zrn 5.5 A+B Hodnota musi byt uréena

A Rcao, Rcugs, Rbio, Rai-, FL>,, XRg1-
SlozkyP 5.8

B Rcso, Rcuzo, Rb3o-, Ras-, FL2,, XRg2-
Sirany rozpustné ve

yrozp 6.3.3 A+B < SS505

vodé

Obsah ve vodé
rozpustnych 6.2 A+B Hodnota musi byt uréena
chloridovych iont(

Vliv na zacatek tuhnutf 6.4.1 A+B <A

2 Kategorie NR (bez pozadavk() se mize pouzit pro jiné vlastnosti, neuvedené v této tabulce.
Pro né mlZe byt kategorie NR deklarovana dle EN 12620
® Pro specidlni aplikace vyZadujici vysokou kvalitu povrchd, by méla byt sloZka FL omezena na Floa-
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Obdobné déleni a pozadavky narecyklované kamenivo plati dle informativni pfilohy N
normy CSN P 73 2404. V tomto pfipadé se kamenivo dé&lf naTyp 1 a Typ 2 dle tabulky N.1.
U Typu T musi byt pouzito minimalné 90 % betonové sloZky a maximalné 10 % cihelné slozky.
Typ 2 musi obsahovat minimdiné 70 % betonové slozky a maximalné 30 % cihelné slozky.
Typ 2 Ize ovsem pouzit pouze pro vyrobu betond pevnostnich tifid C8/10 a nizsich, pro praxi
je tudiz moznost jeho vyuziti minimalni.

Tab. 8 — Tabulka N.1 — Pfipustny obsah hmot v jednotlivych typech recyklatu [74, s. 24].

Obsah hmot v hmotnostnich procentech
Druh hmoty ) . 2
v jednotlivych typech recyklatu
Typ 1 Typ 2
drt nebo pisek vyrobeny drcenim drt nebo pisek vyrobeny
pouze betonu (betonova drt) drcenim stavebni suté

Beton a kamenivo podle
< >90 >70
CSN EN 12620
Slinutd keramika,
nikoliv porézni cihelny <10 <30
stfep
Véapencovy piskovec <10 <30
Osta/tm mineralni < <3
podily 2
Asfalt <1 <1
Ostatni piimési <0,2 <0,5
@ QOstatni minerdIni podily jsou napfiklad: porézni cihelny stiep, lehky beton, pérobeton,
mezerovity beton, Stuk, malta, porézni struska nebo Skvara, pemza.
v QOstatni pfimé&si jsou napfiklad: sklo, keramika, struska z nezeleznych kovd, $tukovéd sadra, guma,
plasty, kovy, dfevo, rostlinné zbytky, papir.

Dle této normy nelze recyklované kamenivo pouzit pro stupen vlivu prostfedi XF2, XF4
aXD1-3. Nehodi se téZ pro predpjaté betonové konstrukce, pro konstrukce s vysokymi
pozadavky na odolnost betonu proti prisaku tlakovou vodou a pro pohledovy beton. [74, s.
24]

CSN P 73 2404 nadéle definuje obsah jemnych &&stic vrecyklovaném kamenivu, jeho?
hodnota musi byt mensi nez 15 %. Obsah humusu se v recykldtu mize objevit maximalné
v1%.[69]

Z obou norem vyplyva, Ze betonovy recyklat ma vyssi potencidl vyuziti nez smésny a pristup
knému je vtéchto normach benevolentnéjsi. Betonovy recyklat je obecné kvalitn&jsi,
zarovern véak hife dostupny a drazsi. [56]
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Obvodovd ZB sténa
(zateplend) XC1
‘ 7B strop
7B strop nad garazi XC1
XC3, XD1
! T
. Suterénni ZB sténa
Obvodovd ZB sténa Vnitini ZB sténa (zateplend) XC1
(nezateplend) XC1 —
XC3/XC4, XF1
Zéaklad ze 2B SRR Podkladni beton, : Z4kladova deska ze ZB i
XC2, (XA) zaklad nevyztuzeny X0 XC1/XC2

Obr. &25 — Konstrukce vhodné pro vyuZiti betonu s recyklovanym kamenivem (viastni tvorba).

1.4.2. Situace ve svété

V této kapitole jsou analyzovany podminky pro pouziti recyklovaného kameniva do betonu
v rlznych statech, priCemz autorka vychéazela z védeckych ¢lankd a predpisl vydanych mezi
lety 2018-2023 [13], [50], [54], [75], [76] vzhledem komezené moznosti nahliZzet do
zahrani¢nich technickych norem.

Pfedpisy pro staty Evropské unie tykajici se kvality recyklovaného kameniva zpravidla
dopliuji normu EN 12620+A1 [77] a predpisy, které definuji maximalni pripustny pomér
zabudovani RA do betonu, doplfiuji normu EN 206+A2 [66]. Tyto predpisy jsou obvykle
vydavany na drovni jednotlivych statl, vyjimecné se jednd o ustanoveni sregiondinf
platnosti.

Obecné pro predpisy plati, Ze na zdkladé sloZeni recyklovaného kameniva a stupné vlivu
prostfedi je definovdn maximalni pripustny pomér zapracovani RA a maximalni pevnostni
tfida betonu. Poté se k ovéfeni predpokladané tfidy pouziji dalsi vlastnosti recyklovaného
kameniva. Tab. 9 uvadi pfehled doporuc¢eného procenta nahrazeni pfirodniho kameniva
v betonu, podrobnéjsi specifikace byly pro prehlednost vynechdny alze je dohledat
v uvedenych publikacich, pfipadné v technickych normach jednotlivych statd.

Tab. 9 — Normy zahrnujici pouZiti betonu s recyklovanym kamenivem v rdznych statech.

. Norma/ Velikost Maximalni pomér ndhrady NA
Zeme . , Typ RA P o, .
narizeni zrn recyklaty a dalsi omezeni

3 obsah Rc+Ru 2 zelezobeton: 30 % (<C30/37)
NBN B 15-001:2022 [78] | hrubé

) 80 % prosty beton: 50 %
Belgie bsah ResRU >
PTV 4062003 [79] hrubé goi/a CHRU= max.100 9% (< C16/20)
(¢
Dénsko DS/EN 206 DK NA:2023 | hrubé obsah Rc+Ru > drobné kamenivo: 30 % (<C30/37)
[80] ajemné [80% hrubé kamenivo: 100 % (<C40/50)
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obsah Rc+Ru > drobné kamenivo: az 20 % (<C20/25)
80 % hrubé kamenivo: az 100 % (<C20/25)
, obsah Rc+Ru >
hrubé 95 % 30 %
hrubé ggizh REFRUZ 45 06 (<C25/30)
Francie | NF EN 206+A2/CN [81] obsah ReARU >
hrubé 70 % 5% (<C25/30)
jemné ggizh REFRUZ 15 g6 (<25/30)
45 % celkového kameniva (jemné +
hrubé) (pro tfidy s nizkym vlivem
karbonatace)
obsah Rc+Ru > 35 % celkového mnozstvi kameniva
DIN 1045-2:2023-08 95 % (jemné + hrubé) pro prostredf
[82] s vlivem chlorid{
neni povoleno pro prostredi
Néme- |DIN 4226-101:2017-08 hrubé s chemickou agresivitou
cko [83] 35 % celkového kameniva (jemné +
hrubé) (pro tiidy s nizkym vlivem
DIN 4226-102:2017-08 karbonatace)
(84] obsah Rc+Ru = |25 % celkového mnoZstvi kameniva
80 % (jemné + hrubé) pro prostfedi
s vlivem chlorid(
neni povoleno pro prostredi
s chemickou agresivitou
hrubé g;’izh REFRUZ 60 96 (<C20/25)
ltalie | NTC:2018 [85] hrupg | OPSANREFRUZ 3000 (<c30/37)
95 %
hrubé obsah Rc+Ru > 100 % pro nekonstrukeni prvky
80 % (=C12/15)
bsah Rc+Ru >
Nizoze- hrubé ;O % 50 % (<C35/45)
mi NEN 8005 [86] ajemné |obsah Rc+Ru =
70 % 20 % (<C35/45)
jermnné + | obsah RE4RU > 10% jemné RA a 30 % hrubé RA
hrubé 80 % (£C20/25)
Norsko |RESIBA 2002 [87] 20 % hrubé RA (£C45/55)
jemné + | obsah Rc+Ru > 5% jemné RA a 10 % hrubé RA
hrubé | 70% (2C20/25)
orty. formné + ;Ei/ih REFRUZ 55 06 (<C40/50), cihly<10 %
galsko LNEC E471 [88] hrubé obsah Rc+Ru > .
80 % 20 % (<C40/50), cihly<30 %
Spjge" EHE-08 [89] hrubé gsi/ih REFRUZ 5006 (<40/50)
50 % (<C30/C37)
obsah Rc+Ru = 30 % (<C35/C45)
védsko SS—-EN hrubé 95 % 30 % (do XC4, XS1, XD1, XF1)
206:2013+A2:2021 [90] (£C40/C50)
obsah Rc+Ru > 50 % (<C30/C37)
70 % 20 % (<C35/C45)
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Velkd B - j 5 Obsah Rc+Ru >
_e,<a_ S 8500 Jemnfe + sah Rc+Ru 20 % (<C40/45)
Britdnie | 2:2015+A2:2019 [91] hrubé 95 %
i betonové (>95 % o
hrubé ) 100 %, bez limitu
(DG/TJ07-008) RCA, <5 % cihel)
bet 5 ké
hrube | € ONOVEWSOKE 134 o4 (<ca0/50)
GB/T 25176:2010[92] kvality
X, t Pe tv ’
Cina hrubé be Qnove stredni 30 9% (<C25/30)
GB/T 25177:2010 [93] kvality
jemné | betonové 100 % (<C40/50)
GB/T 2573-2008 [94] jemné | betonové 30 % (<C25/30)
cihelné <90% betonové, >10% cihelné
Hon 20 % (<C25/30 (30/37))
9 WBTC-12: 2002 [95] hrubé betonové 100 % pro nekonstrukéni betony (<C
Kong
16/20)
jemné, | betonové vysoké
JIS A 5021 [96] jermn _ Y <C45/55
hrubé kvality
Japon- jemné betonové stredni
PON™ 1 )15 A 5022 [97] jemne, nov ' <c35/45
sko hrubé kvality

jemné, |smésné strfedni

JIS A5023[98] ) )
hrubé kvality

Nekonstrukéni beton, vypliiovy

30 % (<C40/50)
. hrubé betonové Smés RCA s max. 0,5 % cihelného
Australie | AS 1141.6.2 [99] .
- kameniva
a Oceani 100 % (<C25/30)
e HB 155:2002 [100] ) ) S o
hrubé betonové Smeés RCA s max. 30 % cihelného
kameniva
jemné 3
., | betonové
. a hrubé . _
Brazilie |NBR 15.116[101] —, az 20 % pro nekonstrukéni betony
J , | smésné
a hrubé

Z prehledu vyplyva, Ze vétsina statld doporucuje vyuZzivani recyklovaného kameniva jako
nahrady hrubé frakce, pokud se pfipousti i ndhrada jemné frakce, je to zpravidla v mensim
mnozstvi. Pouziti recyklovaného kameniva je znac¢né omezeno stupném vlivu prostredi,
pficemz v pripadé rizika karbonatace, pronikani chlorid( nebo chemické agresivity prostredf
je témér vzdy zakdzano recyklované kamenivo pouZivat.

Pfi porovnani doporuéeni technickych norem arealného vyuzivani betonu s recyklovanym
kamenivem lze fici, ze potencidl produkce avyuzivani RAC nenf ani zdaleka naplnén ve
vétsiné zemi svéta. [13]

1.5. Vlastnosti recyklovaného kameniva a RAC

Je prokazano, Ze nahrazeni pfirodniho kameniva v betonu za beton recyklovany ma spise
nepfiznivy dopad na vysledné vlastnosti betonu. Mira zhorseni fyzikdlnich a mechanickych
vlastnosti je zavisla pfedevsim na mnozstvi a kvalité pouzitého recyklatu. [102]

V pfipravované normé preN 1992—-1-1:2023 — Eurokdd 2 — Navrhovani betonovych konstrukef
[103] jsou vinformativni pfiloze N uvedena pravidla pro ndvrh konstrukci zbetonu
s recyklovanym kamenivem. V tabulce N.1 lze najit vzorce pro pfepocet mechanickych
vlastnosti betonu s recyklovanym kamenivem, se kterymi by se mélo uvaZovat pfi ndvrhu
konstrukci. Tento prepocet se provadi na zakladé procenta nahrazeni pfirodniho kameniva
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recykldtem, typy kameniva ndsleduji normu EN 206+A2 [104]. Norma uvéadi, Ze pfi ndhradé
(ora) max. 20% celkového mnozstvi kameniva kamenivem typu A dle EN 206+A2 [104]
(betonovy recyklat), se mechanické vlastnosti zelezobetonu neméni oproti zelezobetonu
s prfirodnim kamenivem. V pfipadé kameniva typu B (smésny recykldt) se pfipousti
maximalni nahrada 10 %. Pfi nahrazeni 20-40 % pfirodniho kameniva
v zelezobetonu recyklovanym kamenivem typu A (resp. 10-20 % kamenivem typu B), pfiloha
N doporuduje Fidit se tabulkou N.1, pfipadné prokdzat viastnosti betonu zkouskami. Ndhrada
vice nez 40% pfirodniho kameniva v zelezobetonu kamenivem typu A (resp. 20%
kamenivem typu B) znamend provést zkousky takové betonové smési pro deklarovani
pozadovanych viastnosti.

1.5.1. Fyzikalni a mechanické vlastnosti RA a RAC

Zakladnimi fyzikdlnimi viastnostmi recyklovaného kameniva jsou objemova hmotnost,
nasakavost, zpracovatelnost a dalsi. Tvar zrn recyklovaného kameniva je oproti pfirodnimu
kamenivu vice nepravidelny a hranaty, coZ je zplsobeno drcenim jiZz pouzitych stavebnich
materidld. Vzhledem k vétsimu rozptylu viastnosti je pro recyklované kamenivo vyzadovano
provadét vice zkousek nez pro kamenivo prirodni.

1.5.1.1. Objemova hmotnost

Objemova hmotnost recyklovaného kameniva je nizsi oproti pfirodnimu kamenivu. Jeden
zdlvodl je vyssi podil cementové pasty, kterd ma mensi objemovou hmotnost. Vétsi
mnozZstvi cementu v betonu s recyklovanym kamenivem je zapfi¢inéno vyskytem cementu
v recyklatu (pfedevsim betonovém). Obecné plati, Ze prdmérnd objemova hmotnost betonu
se snizi pfiblizné 05-15%, pokud se jednd onahrazeni pfirodniho hrubého
kameniva recyklovanym. [6], [56] Dal$im faktorem sniZzeni objemové hmotnosti je obsah
materidll jako jsou cihly a keramické vyrobky. [6] Nizsi objemovd hmotnost ma pak dopad
predevsim na akustické vlastnosti betonu s recyklovanym kamenivem. [56]

1.5.1.2. Propustnost

Propustnost souvisi s mikrostrukturou betonu a zavisi na poréznosti, vzdjemném propojeni
porQd, pfitomnosti trhlin aobsahu vody vkamenivu. Vzhledem k porézni povaze
recyklovaného kameniva je propustnost uvadéna vyssi uRAC nez uNAC. Obecné se
porovitost RAC zvySuje se zvySujicim se pomérem néhrady recyklovaného kameniva. [105]
Pdrovitost je kritickym faktorem pfi hodnoceni trvanlivosti betonu, vysokd poréznost RAC
piimo vede k jeho horsi odolnosti. [106]

1.5.1.3. Nasdkavost

Jednim z nejvétsich problém( recyklovaného kameniva je vedle nesourodosti vySsi
nasékavost, coz je zplisobeno predevsim podilem keramickych vyrobk( a drceného betonu.
Nelze navrhnout stejné mnoZstvi zédmésové vody pro jakykoli recyklat (ato predevsim
u drobného recyklovaného kameniva), je tfeba vzdy individudiné posoudit kazdou Sarzi
recyklovaného kameniva, aby bylo dosazeno pozadované konzistence betonu. Zplsobuje to
nejistotu pfi stanoveni skute¢ného vodniho soucinitele. [107]

Vys$si nasdkavost je zplsobena znaénou poérovitosti recyklovaného kameniva a pfitomnostf
dalsitranzitnizény v RA. V NAC je pouze jedna tranzitni zéna mezi kamenivem a cementovou
pastou, v RAC jsou vSak pfitomny dvé: prvni je tranzitni z6na mezi pfirodnim kamenivem
astarou cementovou pastou adruhd tranzitni zdéna se nachdzi mezi recyklovanym
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kamenivem anovou cementovou pastou. Tranzitni zéna je povaZovana zaslaby &lanek
betonu.

Stard cementova
pasta \/<—‘~
-

/ “Stara tranzitni
zéna

Nové cementova
pasta

Nova tranzitni
zéna

Obr. &.26 — Schéma tranzitnich zén v betonu s recyklovanym kamenivem (viastni tvorba).

, " F ~
e ey 9y

Obr. &27 — Stard a nova cementova pasta kolem kameniva (foto autorky).

Vicendasobna recyklace stavebniho a demoli¢niho odpadu je také zajimavym vyzkumnym
tématem a pfimo souvisi s kvalitou recyklovaného kameniva. S narlstem poctu recyklacnich
cykll se zvySuje absorpce vody a obsah cementové pasty v kamenivu. [106]

1.5.1.4. Zpracovatelnost

Zpracovatelnost betonu je definovdna jako vlastnost Cerstvé namichaného betonu nebo
malty, kterd urcuje snadnost, sjakou jej Ize michat, umistovat, zpevnovat a dotvaret do
homogenniho stavu. Nizkd zpracovatelnost obvykle vede k vysoké pdrovitosti, protoze beton
s nizkou zpracovatelnosti se obtizné zhutfiuje. Obvykle Ize zpracovatelnost ¢erstvého betonu
uréit zkoudkou sednuti. Cerstvd smé&sRAC mé& zpravidla niz&i hodnotu sednuti neZ
odpovidajici NAC hlavné kvali vy$si absorpéni kapacité ave vétsiné pfipadld hrubsim
povrchdm a nepravidelnéjsim tvarlim RA. Pro dosazeni podobné zpracovatelnostijako u NAC
je proto béhem michani betonu potfeba pridani vody. Z rlznych studii Ize uvést, ze pro
miché&ni RAC bylo zapotrebi 05 %—15 % vody navic, aby se doséhlo stejné zpracovatelnosti
jako NAC. [6] Zhorgeni konzistence Ize také vylepsit pfiddnim pfisad a Gpravou technologie.

[56]
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1.5.1.5. Pevnost

Pevnost betonu srecyklovanym kamenivem je dle mnoha vyzkumQ nizsi nez u NAC
a pevnost se snizuje s narQstajicim podilem recykldtu ve smési. Po nahrazeni 100 %
pfirodniho kameniva smésnym ¢i cihelnym recyklatem doslo primeérné az 30—40% snizenf
pevnosti vtlaku RAC. [62], [106] Tyto dUsledky lze kompenzovat sloZzenim betonu
a technologii vyroby. [56] Je téZ zfejmy vztah mezi ¢isté cihelnym a smésnym recyklovanym
kamenivem, kdy ndhrada pouze cihelnym recykldtem vede k vyraznéjSimu snizeni pevnosti
betonu v tlaku.

Pri 50% n&hradé pfirodniho kameniva recyklovanym byly poklesy pevnosti v tlaku prdmérné
011 % v pfipadé pouziti betonového recyklatu, az 022 % v pfipadé smésného recyklatu
anejvyse 0 30 % v piipadé pouZiti cihelného recyklatu. [73] Tyto vysledky jsou uvedeny pro
orientaéni predstavu poklesu pevnosti vtlaku, mechanické vlastnosti betonu je vSak
tfeba vzdy posuzovat pro konkrétni materidlové slozeni betonu.

1.5.1.6. Modul pruznosti

Modul pruznosti Ize pfi 100% nahrazeni pfirodniho kameniva recyklovanym snizit az o 35-
50 %. [56], [73], [106] Tyto hodnoty jsou pouze orientacni, li$i se na zdkladé druhu pouzitého
kameniva areceptury betonu, nicméné zatim neni zndm efektivni zpdsob, jak modul
pruznosti vylepsit. [56] V pripadé nahrazeni 50 % hrubého kameniva betonovym recyklatem
je pokles pomérné nizky, vrozsahu 5-15 % oproti betonu s prfirodnim kamenivem. Modul
pruznosti je zavisly na kvalité hrubého kameniva, tudiz nejlepsich hodnost dosahuje RAC
s betonovym recyklatem, ndasleduje beton se smésnym recyklatem anejhorsi modul
pruznosti mé beton s cihelnym recyklatem. [73]

1.5.2. Trvanlivost betonu s recyklovanym kamenivem

Vzhledem k tomu, Ze ndvrhovéa zivotnost a provozuschopnost jsou zdsadni pro posouzeni
projektu, je trvanlivost klicovym parametrem pro konstrukéni aplikace betonu
s recyklovanym kamenivem. Trvanlivost RAC Ize hodnotit za pomoci rlznych charakteristik,
jako je odolnost proti karbonataci, odolnost proti mrazu arozmrazovani, pronikani
chloridovych iontl a dalsi. Vyzkum a vyvoj v této oblasti je velmi dlleZity pro plnohodnotné
vyuziti beton( s recyklovanym kamenivem v praxi.

1.5.2.1. Vyvoj dlouhodobé pevnosti betonu s recyklovanym kamenivem

ktomu, ze se jednd o konstrukéni materidl. V pfipadé bézného betonu pevnost roste
s postupujici hydrataci, standardni pevnostni zkousky se provddéji po 28 dnech, kdy beton
dosahuje zhruba70% své pevnosti. Po nékolika mésicich pak hodnoty dosahuji
pfiblizné 90% vysledné pevnosti a k ustaleni pevnosti dochazi zhruba po 10-20 letech.

Z vyzkumU vyplyva, Zze pevnosti RAC v tlaku po 28 dnech jsou az 0 40 % mensi nez u betonu
s pfirodnim kamenivem, velmi zdaleZzi namnoZstvi akvalité pouZitého recyklovaného
kameniva. Narlst pevnosti v betonu s recyklovanym kamenivem je pak mnohem strméjsi
mezi 28 a100 dny — pfiblizné 060 %, zatimco beton s pfirodnim kamenivem vykazuje
nejvy$si nardst pevnosti do 28 dni. [102]
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1.5.2.2. Smrstovani

Smrstovanim betonu vznikaji trhliny vjeho strukture, které ohroZuji Zivotnost stavebnich
konstrukci. Tyto objemové zmény jsou ovliviiovany mnoha faktory jako je sloZeni betonu,
vlastnosti cementového tmelu, rozméry atvar stavebni konstrukce. Princip smrstovani
betonu je stejny pro kompozit srecyklovanym kamenivem i pfirodnim. Dle zahranicnich
vyzkuma je smrstovani betonu s recyklovanym kamenivem vyssi nez u betonu s pfirodnim
kamenivem — tento néarlst mizZe dosahovat aZz 100 %. Je to zplsobeno predevsim vyss{
nasakavosti recyklovaného kameniva, mira smrstovani pak roste se zvysujicim se pomérem
recyklovaného kameniva na Ukor pfirodniho. [102]

1.5.2.3. Dotvarovani

Dotvarovani znamena trvalé zmény objemu betonu, zaroven Ize timto pojmem minit zmény
v betonu zpUsobené jeho dlouhodobym zatizenim. To vyvold v betonu napéti adojde
k deformaci, kterd narlstd. Po odtizeni konstrukce dojde ke snizeni napéti a tim i deformace.
Oba pripady deformaci vznikaji soucasné, proto je obtizné je rozlisit a urcit jejich velikosti.
Zvyzkum@ vyplynulo, Ze pouZziti recyklovaného kameniva zpdsobi zvySeni dotvarovani
betonu ato 020-60%. Je to zapficinéno predevsSim obsahem plvodniho ztvrdlého
cementového tmelu v recyklovaném kamenivu. Dotvarovani se tudiz zvySuje s narlstem
obsahu recyklovaného kameniva. [102]

1.5.2.4. Odolnost RAC proti karbonataci

Karbonatace je jednou z vyznamnych pficin koroze oceli v Zelezobetonovych konstrukcich.
Odolnost RAC proti karbonataci zavisi na mnoha faktorech jako je pomér nahrady pfirodniho
kameniva recyklaty, obsah cementu, kvalita a drceni SDO avlastnosti betonu, ktery byl
zpracovan na recyklované kamenivo. [106]

Karbonace je proces, kdy hydroxid vapenaty (Ca(OH).) v betonu reaguje s oxidem uhli¢itym
(CO2) ve vzduchu za pifftomnosti vihkosti. Tato reakce prevadi hydroxid vapenaty na uhli¢itan
vapenaty (CaCOs) a snizuje hodnotu pH betonu. Obecné mize byt hodnota pH roztoku péri
nezkarbonatovaného betonu mezi 12,5 a 13,5. Po karbonataci Ize hodnotu pH sniZit na méné
nez 9,0. Takto nizkd hodnota pH v cementu narusi pasivacni vrstvu na povrchu zapusténé
ocelové vyztuze avystavi ocelovou vyztuz kysliku avodé, coz povede ke korozi ocelové
vyztuze v betonu. [6] Karbonatace ma pomérné pomaly postup, fddové desetiny milimetrd
za rok. [102]

Hloubka karbonatace se obvykle pouzivd jako parametr k popisu rychlosti pronikani oxidu
uhli¢itého do konstrukce, ktery zavisi na propustnosti a obsahu vlhkosti betonu. Obecné
plati, Ze vy$si pérovitost vede k vy$Si propustnosti betonu, protoZze voda snadnéji pronikd do
betonu kanalky vytvofenymi pory. Vzhledem k vy$si pérovitosti RAC, nez je pdrovitost NAC, je
hloubka karbonatace RAC obecné vétsi a zvySuje se se zvySovanim nahradového poméru

recyklovaného kameniva. [6]

1.5.2.5. Odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani

Mrazuvzdornost je schopnost betonu odoldvat vnasyceném stavu opakovanému
zmrazovani a rozmrazovani. Vysledkem téchto procesi je poruseni povrchu betonu, dochazi
k poklesu pevnosti vtlaku atahu zaohybu nebo snizeni modulu pruznosti, mohou téz
odpadéavat kusy materidlu. [102]

44



Problematika beton( Diplomové prace
s recyklovanym plnivem Bc. Alena Kralova

Odolnost RAC proti zmrazovani arozmrazovani se uvadi nizsi nez u NAC, pfimo souvisi
s vlastnostmi plvodniho betonu. RAC s recyklovanym kamenivem vyrobenym ze pdvodniho
betonu svysokou mrazuvzdornosti vykazoval ve vyzkumech odolnost proti zmrazovani
arozmrazovani témeér stejnou jako NAC. AvSak RAC s recyklovanym kamenivem vyrobenym
z plvodniho betonu s nizkou mrazuvzdornosti vykazoval Spatnou odolnost proti zmrazovani
arozmrazovani. [106]

1.5.2.6. Alkalicko-kfemicita reakce

Alkalicko-kfemicita reakce vznika v pfipadé, kdy jsou v betonu pritomny tfi reakéni slozky a to
alkalie, voda a amorfni kfemik. Alkdlie mohou byt soucdsti pfidaného cementu, amorfni
kifemik se nachazi v kamenivu z nékterych lomd. Chemicka reakce zapficini vnitini rozpinanf
betonu avznik trhlin, to m{ze vést k posunu konstrukénich prvk( a degradaci povrchu.
Takové nasledky jiz neni mozZné opravit.

V pripadé recyklovaného kameniva ¢asto nelze urcit sloZzeni plvodniho betonu, proto je
témeér nemozné stanovit spolehlivou metodu nauréeni mnozstvi alkdlii. Preventivnim
opatfenim mdze byt pouziti cementu s nizkym obsahem alkalii. [102] Recyklované kamenivo
slozené z betonu s nereaktivnim prirodnim kamenivem nezpUsobuji alkalicko-kfemicitou
reaktivitu RAC. [108] Naopak vysoce alkalicky reaktivni pfirodni agregéty zpUsobuji alkalicko-
kfemiclitou reakci vRAC arozpindni se zvySuje se zvySenim ndhradového poméru
recyklovaného kameniva. Horsi trvanlivost RAC je zplsobena také pritomnosti nedistot
v recyklovaném kamenivu. [106]

1.5.2.7. Odolnost viici pronikani chloridi

Vedle karbonatace betonu je pronikani chloridovych iontl jednou z hlavnich pfic¢in vzniku
koroze oceli. Chlorid obvykle narusuje ochrannou vrstvu ocelové vyztuze, coz vede k tvorbé
trhlin a za pritomnosti vihkosti a kysliku dojde ke korozi. Stejné jako karbonatace, pronikani
chloridovych iont( je také silné ovlivnéno propustnosti betonu, protoze chloridové ionty jsou
obvykle transportovdny vodou. Proto je pronikdni chloridovych iontl u RAC ¢astéjsinez u NAC
kv@li vy$si poréznosti RAC. Se zvysujicim se obsahem hrubého recyklovaného kameniva se
pronikdni iontd zvysuje. Pfi 100 % nahradé prirodniho kameniva recyklaty mdze byt prlnik
chloridovych iontl az dvojnéasobny. [6]

Pronikani chlorid( je oproti karbonataci pomérné rychly proces, rddové se jednd o milimetry
zarok. Z dlvodu vzniku trhlin dochazi téz k odlupovani kryci vrstvy vyztuze. Déle dochéazi ke
zmeénam soudrznosti betonu s vyztuzi a zmenseni efektivni plochy vyztuze. [102]

1.5.3. Environmentalni vyhodnoceni betonu s recyklovanym kamenivem

Zplsobl, jakymi je mozné hodnotit environmentalni dopady spojené s produkci a pouzitim
betonu, je mnoho. Jednim z nej¢astéjsich je vyhodnoceni zivotniho cyklu materidlu pomoci
analyzy LCA (life cycle assessment). Pouziva se pro jednotlivé prvky i celé konstrukce. Jedna
se o srovnavaci metodiku, kterd vyhodnocuje zivotni cyklus dvou srovnatelnych materiald ci
prvkd tim, Ze porovnava environmentalni dopady spojené s jejich Zivotnim cyklem. Do toho
spada vyroba materidlu, jeho transport, zabudovani na stavbé&, uzivani pfi provozu stavby
ademolice ¢i demontdz v zavérecné fazi zivotnosti stavby, prfipadné recyklace materiald.
[109]

Z dat vyzkumU v Ceské republice vyplyvd, e potfeba energie na produkci recyklovaného
kameniva je zhruba polovicni oproti tézbé lomového kameniva, ¢imz dochazi ke znacnému
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snizeni emisi CO,, zhruba 060 %. Tyto vysledky nezahrnuji dopady dopravy recyklatu do
recyklacniho stfediska, tento transport se podcitd do Zivotniho cyklu prfedchoziho vyrobku
(stejné, jako by bylo nutné ho odvézt na sklddku). Lze fici, Ze betony s vy$3im ndhradovym
pomérem recyklovaného kameniva maji dopady ve vsech
posuzovanych kategoriich dopadu. [109] Téma LCA analyzy bude podrobnéji rozebrano
v kapitole 5.

nizsi environmentalni

1.6. Vyzkum a vyvoj RAC v Ceské republice

Tato cast je zamérena na analyzu vyzkumu v akademické oblasti a soukromé sféfe. Byl
proveden prlzkum udélenych grantl navysokych Skoldch se stavebnim zamérenim
a pridruzenych vyzkumnych institucich, které se tykaji pouzivani recyklatl do betonu. V Tab.
10 jsou uvedeny nékteré zgrantl aprojektl, které je moZno dohledat ve verejnych
databazich.

O tématu betonu s recyklovanym kamenivem vy$lo v Ceské republice jiZ nespocet v&deckych
¢lankl, vyzkumy jsou zameéfeny na zkousSeni rlznych variant ndhrady recyklovaného
kameniva v betonu a porovnavani jejich vyslednych viastnosti. Zatimco v praxi se nahrada
pfirodniho kameniva provadi prozatim prfedevsim uhrubé frakce, védecké vyzkumy se
zaméruji ina moznosti nadhrady frakce jemné, pripadné pouzivani fileru z recykldtd jako
pfimési do cementu.

1.6.1. Granty na vysokych Skolach a vyzkumnych udstavech

Tab. 10 — Prehled podanych granti na ceskych vysokych Skoldch mezi lety 2010-2023.

P
= Oznacenf Ndazev projektu Obdobfi
grantu

Navrh technologickych postupl pfi recyklaci 01.01.2011 —

VUT FAST-S—-11-46 a nasledném vyuziti pfi vystavbé v oblastech o

. . -31.12.2011
brownfieldd. [110]
VyuZitl jemnych podild stavebni suti vzniklych pfi 01.01.2012 -

VUT FAST-S-12-24 p

recyklaci k rekultivacim [111] -31.12.2012

Komplexni rekonstrukce panelovych domd 01.01.2014 —
VUT FAST-J-14-2363 za vyuziti recyklovanych materidlC a informacniho B 3’)1 1'2 5014

modelu budovy [112] o

VyuZiti recyklovatelnych odpadd pro vyrobu 01.01.2012 -
VUT TA02010680 Y ) Y , Y p P p p Y

prefabrikovanych stavebnich dilcl [113] -31.12.2014

Vyuziti odpadd z vyroby prefabrikovanych 01.01.2015 —
VUT FAST-J—15-2809 betonovych dilcd jako recyklované kamenivo do o

—-31.12.2015

betonu [114]

Studium vlastnosti a moznosti vyuzivani 01.03.2017 -

VUT FAST-J-17-4704

betonového recyklatu pro vyrobu betonu [115] —28.02.2018

Moznosti vyuziti betonového recyklatu pro 01.03.2018 —
VUT FAST-J-18-5554 N . virs C

opétovné pouZiti ve stavebnictvi [116] -28.02.2019

Envi4BIM — Vyvoj datové interoperability zaloZzené

na aktivnim BIM pfistupu pro analyzu a posuzovani | 01.03.2020 -
VUT FAST-S-20-6338 . . ,p P p\, Y ,p o

environmentalnich aspektd recyklovanych betonu —28.02.2021

[117]

Vliv ndhrady téZzeného kameniva betonovym 01.03.2020 —

VUT FAST-J-20-6457 , )

recykldtem na vlastnosti betonu [118] - 28.02.2021
Vliv vlastnosti recyklovanych kameniv na zivotnost | 01.03.2020 —

VUT FAST-J-20-6459 .. . .

a udrzitelnost betonovych konstrukei [119] - 28.02.2021
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VUT THO4030342 Recyklov’a_né stavebni materialy pro stavby 01.01.2019 —
dopravniinfrastruktury [120] —31.12.2021
Aspekty integrity a trvanlivosti kompozitd 01.01.2020 -
e 8J20ATO13 s recyklovanym plnivem (INDURAC) [121] —31.12.2021
Analyza a posuzovani environmentalnich aspekt{
recyklovanych betond metodou LCA a jeji 01.03.2021 -
i FAST=I=21-7288 | | olementace do digitélniho dvojéete budovy - 28.02.2022
na zakladé aktivniho BIM pfistupu [122]
Vliv mnohondsobného zatézovani na vybrané
. o , 01.03.2021 -
VUT FAST-J-21-7532 parametry betonu s nahradou prirodniho 98022022
kameniva betonovym recyklatem [123]
VUT TNO1000056/04 Pokrocilé materidly a technologie — ADMATEC [124] 01.04.2019 —
—-31.12.2022
VUT CKO4000162 Vyvoj m’zkouhll'konch trvaonlivych 01.01.2023 -
cementobetonovych krytl vozovek [125] -31.12.2025
-]
3 M|I<rob|o_log|c|<y indukované s_razem I_<?IOC|tu pri 0101.2022 —
CvuT GA22-02702S recyklaci betonu pro produkci materialu se 31122025
zapornou uhlikovou stopou [126]
EVUT SGS23/034/0HK1/ | Udrzitelny vyvoj v oblasti betonovych konstrukcich | 01.01.2023 -
1T/11 [126],[127] —-31.12.2023
EVUT SGS14/122/0HK1/ | Experimentdini metody pouzitelné pro analyzu 01.01.2014 —
2T/11 materiald a konstrukei [128]-[130] - 31.12.2015
EVUT SGS16/201/0HK1/ | Pokrodile od ndvrhu materidlu ke konstrukci [128], 01.01.2016 -
3T/11 [131]-[133] -31.12.2018
EVUT SGS19/148/0HK1/ | Vybrand témata materidlovych vliastnostf 01.01.2019 —
3T/11 z pohledu mechaniky [128], [134]-[136] —31.12.2021
. 5 MoZnosti vyuziti mikromletého recyklovaného 01.01.2017 —
CvuT GACR17-06771S | betonu jako mikroplniva s pojivovymi vlastnostmi
- 31.12.2021
[137]
Rozvoj mechanicky aktivovanych materiall na bazi
N recyklovaného betonu pro progresivni 01.07.2014 —
vt TAD4031256 stabilizované a za studena recyklované -31.12.2016
konstrukeni vrstvy [138]
. Vyvoj efektivnich ndstrojd pro minimalizaci vzniku 01.01.2021 —
CVUT SS03010302 stavebniho a demoli¢niho odpadu, jeho _ 31.12.2023
monitoring a op&tovné vyuziti [139] o
EVUT HORIZON 2020+ ¢. | Automated solutions for whole—life construction 01.07.2022 -
101058580 and demolition waste management [140] —30.06.2026
EVUT SGS22/032/0HK1/ | Akustické vlastnosti stén z betonu z recyklovaného | 01.01.2022 —
1T/11 kameniva [141] -31.12.2022
EVUT S5GS21/096/0HK1/ | Vlivchemickych vlastnosti na pouZiti odpadnich 01.01.2021 —
2T/11 materidll v betonovych aplikacich [136], [141] -31.12.2022
T | SOET3100/0HK | e setewottonons sketety gl | 01972013 -
2T/11 ' -31.12.2014
[142]
N 565 & Trvanlivost betonovych kompozitl s recyklovanymi | 01.01.2017 —
CVvUT SGS17/123/0HK1/ o,
materidly [132],[133] -31.12.2018
2T/11
N Identifikace materidlovych charakteristik
Cvut CACR c(iementc?vl(:’\kn?)vey'cz |<o}r/npozi?saplr?§/m vyuzitim 01.01.2010 ~
P104-10-1128 , -31.12.2012
recyklatu [143]
EVUT SGS11/103/0HK1/ | Experimentdini ovéreni lehkého skeletu 01.01.2011 -
2T/11 z vysokohodnotového a recyklovaného betonu -31.12.2012
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v kombinaci s obvodovymi plasti na bazi dfeva

[144], [145]
Analyza fyzikdlnich a chemickych charakteristik 01.01.2014
Cvut GA CR 14-17636S | cementovych kompozit{l s uzitim recyklovaného B :%1 1'2 2016

kameniva a disperzni polymerové vyztuze [146]

UCEEB FV10397 Recyklovany environmentalni beton pro stavebni 01.12.2016 -
konstrukce [147] —-30.11.2020

Cvur, l(_I/IAS“;‘/I1T?205 Navrh a ovéreni vlastnosti betond s recyklovanym 01.01 2020 -

UCEEB iskem ze stavebnich a demoli¢nich odpadd [148 -31.01 2022
2066/2020-20) | P padt [148]

Mimo vyse zminé&né projekty byl vroce 2018 vytvoien pracovniky kolektivu CVUT v Praze
(UCEEB) ,Katalog wyrobkO a materidld sobsahem druhotnych surovin pro pouziti ve
stavebnictvi, ktery je pfehlednym souhrnem v oblasti naklddani se stavebnim a demoli¢nim
odpadem. Vydani tohoto katalogu zajistila Ceska agentura pro standardizaci, s.ro., ve
spolupraci s Ministerstvem prlimyslu a obchodu. V roce 2022 byl poté vydan novy rozsiteny
katalog pod ndzvem Katalog vyrobk(d a materidld sobsahem druhotnych surovin
z pramyslovych provoz a komunalnich odpadd pro pouziti ve stavebnictvi. [16] V katalogu
jsou uvedeny pfiiklady recyklace rlznych kategorii vyrobk({, vyrobky s obsahem recyklované
slozky apodplrné legislativni dokumenty. Byl téZz vytvoren doprovodny web
www.recyklujmestavby.cz. [149]

1.6.2. Soukromy sektor

O wyzkum vsoukromém sektoru se zasazuji predevsim velké betonéarské spolecnosti
arecyklacni stfediska, v jejichZ vlastnim zajmu je vyvijet nové produkty vyuzivajici recyklaty
kvQli ocekdvanym legislativnim Upravdm vtéto oblasti. Nacdeském trhu je beton
z recyklovaného kameniva nabizen nékolika firmami. S nejodvaznéjsi technologii pfisla firma
ERC-TECH a.s., kterd v roce 2019 nechala patentovat cementovy kompozit se 100% ndhradou
pfirodniho kameniva za recyklat. Z jejiho know-how vychdzi znacka RED Beton, tento produkt
vyrabi brnénska firma THERMOSERVIS-TRANSPORT s.r.o. a Rebetong od spole¢nosti Skanska
Transbeton, s.r.o. Beton s recyklovanym kamenivem dale nabizi napfiklad firma TBG Metrostav
s.r.o. s produktem R-CRETE® (do 12/2023 ECOCRETE® R), ZAPA beton a.s. s produktem ZAPA
NEXT, AZS BETON s.r.0. i slovenskéa spole¢nost ALAS SLOVAKIA, s.r.0.

1.6.2.1. R-CRETE®

Spole¢nost TBG Metrostav vyvinula produkt s ndzvem ECOCRETE® R (od 01/2024 zména
ndzvu na R-CRETE®) [150] a uvedla jej natrh vroce 2021. Vyrdbi se az se 100 % nahradou
pfirodniho kameniva za recyklované ziskané zpracovanim stavebni suti po demolici objekt{
na konci zivotnosti. Produkt R-CRETE® obsahuje vice recyklovaného kameniva, nez
doporu&uje norma CSN EN 206+A2, proto byla vytvoFena podnikové norma TBG MTS 03/2021—
RCA, ktera vychazi z normy pro vyrobu betonu. K vyrobku firma poskytuje stavebné technické
osvédleni & STO-205/286/2021 a certifikat systému fizeni vyroby pro vsechny betonarny
TBG Metrostav s.r.o., kde se beton s recykldtem vyrabi. Jedna se o betondrnu Liben, Pisnice,
Radlice a Rohansky ostrov.

Dle TBG Metrostav s.r.o. beton z recykldtu R-CRETE® nalezne uplatnéni pfedevsim u méné
zatizenych a exponovanych konstrukci jako jsou napfriklad podkladové betony, zdkladové
konstrukce (pasy, patky), vyplfiové konstrukce, vnitfni sténové konstrukce ¢i docasné
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konstrukce. Naopak tento beton nenivhodné v souc¢asné dobé vyuZzit na vodorovné ohybané
konstrukce (stropni deska nebo privlak), zdkladové desky a stény pro konstrukce bilych van,
silné zatiZzené sloupy a pilite, konstrukce vystavené agresivnimu prostfedi.

Vlastnosti betonu R-CRETE® pfimo zavisi nakvalité apodilu recyklovaného kameniva
v betonu. Kdispozici jsou dvé varianty betonu R-CRETE® - varianta s50% podilem
recyklovaného kameniva ase 100 % podilem recyklovaného kameniva. V prvni varianté je
nahrazena pouze hrubd frakce kameniva recyklovanym, a to az do 50 % podilu z celkového
obsahu kameniva. Pfi 100% nahrazeni pfirodniho kameniva recyklatem je nahrazena jak
hrub3d, tak jemna frakce kameniva. [150]

gaN L2 = = = = =
Obr. &28 — Cihelny a smésny recyklat [151].

Tab. 11 — Nabidka beton( R-CRETE® [150].

Pevnostni Stupen vlivu prostredi
tfida X0 XC1-2
50 %
C12/15 -
100 %
50 %
C16/20 -
100 %
50 %
20/2 -
20725 100 %
C25/30 50 % 50 %
C30/37 - 50 %

R-CRETE® se vyrdbi do pevnostni tfidy C 30/37. Hodnoty pevnosti v tahu betonu R-CRETE®
jsou srovnatelné s béZznym betonem z pfirodniho kameniva. Pro vypoclet soudrZznosti betonu
s vyztuZi Ize tedy uvaZovat stfedni hodnoty pevnosti betonu v prostém tahu (feim) podle CSN
EN 1992-1-1.

Beton R-CRETE® lIze pouZit pro stupen vlivu prostiedi XO (bez nebezpedi koroze nebo
narueni) a XC1-2 (koroze vlivem karbonatace). Momentalni nabidka odpovida soucasnym
technologickym znalostem. Lze pfedpoklddat, Ze nabidka bude po dokon&eni potfebnych
zkoudek v budoucnu rozsifena o daléi stupné vlivu prostiedi. [150]

Fyzikdlni a mechanické vlastnosti

Betony R-CRETE® jsou vyrabény bézné v nasledujicich konzistencich:

e konzistence S3 — sednuti Abramsova kuzele T00—-150 mm
e konzistence S4 — sednuti Abramsova kuZele 160-210 mm
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R-CRETE® neni vhodné vyrabét v fidsich konzistencich, ani je do nich upravovat na stavbé,
jelikoz mGzZe hrozit vyplavani lehkych sloZzek recyklovaného kameniva na povrch betonu.

Maximalni prdmér zrna kameniva betonu R-CRETE® se odviji podle dodavané frakce
recyklovaného kameniva zrecyklac¢niho stfediska. Nejcastéji je pouzito maximalni zrno
kameniva Dmax 16 MM a Dmax 22 mm. [150]

Priklady vyuziti na stavbach

e Rohan City — beton s ndhradou drobného kameniva smé&snym recyklatem (15 %),
posudek statika pro strop C 25/30[152]

e Obytny soubor Na Vackové — sténové konstrukce — cementovy kompozit s ndhradou
hrubého kameniva recyklatem (50 %) C 25/30 90d [56]

e Nova Waltrovka — podkladni betony — cementovy kompozit s ndhradou hrubého
kameniva smé&snym recyklatem (50 %) C8/10 [56]

e OD M3j — vytahové Sachty — cementovy kompozit s ndhradou hrubého kameniva
smésnym recykldtem 15 % (posudek statika)

e VESI| Hostivar (bytovy komplex) — podkladni betony a sténové konstrukce [56]

e Vyhledy Chodovec — podkladni a sténové konstrukce [56]

1.6.2.2. Rebetong

V poloviné fijna 2019 predstavila firma Skanska a. s., na zakladé spole¢ného vyzkumu se
spole¢nosti ERC-TECH a.s. novy materidl s vyuzitim recyklovaného kamenivajako 100%
nahrady kameniva pfirodniho v betonu, tedy véetné drobné frakce do 4 mm. Drzitelem
patentu je spolecnost ERC-TECH a.s., své know-how poskytuje i zahrani¢nim firmam. Skanska
Transbeton, s.ro. nabizi vyrobek pod znackou Rebetong nasSesti betondrndch Skanska
Transbeton, s.ro. v Cechach a na Moravé. [153]

Spolec¢nost rozliSuje dva produkty — Rebetong a RebetoNG. Rebetong je obecny néazev
betonu, kde je pfirodni kamenivo az ve 100 % nahrazeno recykladtem, mize byt vyroben
z betonového, cihelného nebo smésného recyklatu. RebetoNG je obecny ndzev betonu, kde
je pouzito recyklované i pfirodni kamenivo. Recyklované kamenivo je zde zastoupeno mezi
10% az 75% zcelkového obsahu kameniva. Vyhodou je zlepSeni nékterych uZitnych
vlastnosti (napf modulu pruznosti) a zvyseni stability jejich vysledkd. [154]

Produkty znacky Rebetong iRebetoNG jsou vyrdbény nazakladé vydaného stavebniho
technického osvédc&eni (STO) ¢ 060-049062 [155], [156] a zavedeného Systému fizeni vyroby
v konzistencich S1-S5 dle podnikové normy TN TRB 03/2019. Podnikovd norma TN TRB
03/2019 ptebird specifikované vlastnosti podle CSN EN 206+A2 [66], CSN P 73 2404 [74]
a navazujicich zkusebnich norem a technickych pozadavkd. [157]
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Obr. &29 — Rebetong [75].
Nabidka beton Rebetong a RebetoNG

Rebetong i RebetoNG se pouziva pro konstrukce z prostého betonu pevnostnich tfid C12/15
X0; C16/20 X0, XC1; C20/25 X0, XC1; C25/30 a C30/37 X0, XC1, XC2. RebetoNG je navic mozné
pouzit pro stupen vlivu prostfedi XC3 a XD1 (zavisi na konkrétnim sloZeni receptury).

Materialy jsou vhodné jsou zejména pro zdkladové konstrukce, podkladni betony, jako vypli
pro systémy ztraceného bednéni, vnitfni stény a pficky v bytovych a kancelarskych budovach,
podkladni vrstvy vozovek a vypliiové betony. Pro aplikaci Zelezového betonu jsou vhodné
pevnostni tiidy C20/25 a vy$si. [154]

Fyzikalni a mechanické vlastnosti

Pfi navrhu (zejména vodorovnych konstrukci) je potfebavzit vidvahu nizs$i hodnoty
statického modulu pruznosti — zhruba o0 1/3 az 1/2 oproti konvencnimu betonu s pouzitim
pfirodniho kameniva. Doporucuje se téz provést statické posouzeni.

Pro produkty je pouZito kamenivo s maximalnim zrnem 16 mm nebo 22 mm.
Pro mékké konzistence S3-55 se pfidavaji ztekutujici prisady.
Objemova hmotnost Rebetong i RebetoNG je v rozmezi 2000 + 300 kg.m=3[154].

Certifikat systému fizenf vyroby byl vydan pro betonarny Skanska Olomouc [158], Brno [159],
Reporyje [160], Uhtinéves [161], Veltrusy [162].

Priklady vyuziti na stavbdch

e Certlv vriek v prazské Libni — podkladnf betony, Zelezobetonové nosné sté&ny [153]
e Bytovy komplex Emila Kolbena v Praze-Vysocanech [153]

e Modfansky cukrovar [163]

e Envelopa Office Center v Olomouci — podkladni betony [164]

1.6.2.3. Vyzkum a vyvoj v soukromém sektoru

Bylo provedeno dotaznikové Setfeni mezi 23 vyrobci betonu v Ceské republice za G¢elem
zjistit jejich zkuSenosti s betonem srecyklovanym kamenivem. Prizkum byl provadén
v prosinci roku 2023, v této dobé& 17 z dotdzanych betondren odpovédélo, Ze RAC nenabizeji,
¢tyfi z nich zaradi vyrobky s recyklaty v nasledujicich letech, zbylych 13 betonéren neplénuje
vyuzivat recykldt do betonu ani v budoucnu. Ostatnim Sesti betondrnam, které RAC nabizi,
byl zaslan dotaznik, jedna se o spolecnosti TBG METROSTAV s.r.o., Skanska Transbeton, s.r.o.,
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ZAPA beton a.s., THERMOSERVIS-TRANSPORT s.r.0., AZS BETON s.r.o. a BETONARNA HLUCIN s.r.0.
Zavéry vychéazejici z odpovédi v dotazniku jsou shrnuty nize.

Jak dlouho vyrobci RAC nabizeji ajaky podil ndhrady pfirodniho kameniva je v jejich
produktech:

TBG METROSTAV s.r.o.

Spole¢nost nabizi produkt beton s recyklovanym kamenivem pfiblizné tfi roky, aktuainé pod
ndzvem R-CRETE® (do 12/2023 ECOCRETE® R). Moznost néhrady pfirodniho kameniva
recyklatem je 15 %, 50 % a 100 %.

Skanska Transbeton, s.r.o.

Spole&nost nabizi beton s recyklovanym kamenivem Ctyfi roky, aktudiné se jednd o produkty
Rebetong, RebetoNG, prefabrikované legobloky Reblok z Rebetongu a Rebetong® STABIL pro
podkladni vrstvy vozovek a zpevnénych ploch. Podil ndhrady pfirodniho kameniva je zavisly
na zdroji recyklovaného kameniva. Jednd se predevSim o ndhrady 30, 40, 50, az 80 %.
V pfipadé& nenosnych a malo nachylnych konstrukci se pouzivd ndhrada az 100 %.

THERMOSERVIS-TRANSPORT s.r.o.

Spole¢nost nabizi beton srecyklovanym kamenivem dva roky, aktudlné pod ndzvem RED
Beton. Pro transportni beton vyuzivd ndhrady az 80 %, u prefabrikatd az 100 %.

ZAPA beton a.s.

Spole¢nost nabizi beton s recyklovanym kamenivem pfiblizné jeden rok pod ndzvem ZAPA
NEXT. Moznost ndhrady je 0-100 %, pficemzZ nejastéji se vyuziva beton s ndhradou 20-50 %.

BETONARNA HLUCIN s.ro.

Spolec¢nost nabizi beton s recyklovanym kamenivem, tzv. EKOBETON nékolik mésicl, pracuje
s nahradou pfirodniho kameniva az 80 %.

AZ s.r.o., AZS BETON s.r.o., AZS RECYKLACE ODPADU s.r.o.

Skupina nabizi beton s recyklovanym kamenivem pfiblizné tfi roky, utransportbetonl je
nahrada do 20 %, v prefabrikatech az 100 %.

Hlavni d0vody, pro¢ betonarny produkt nabizi:

- Omezeni spotfeby neobnovitelnych zdrojd

- Produkty podporuji cirkularni ekonomiku

- Vyrobky jsou vhodné pro stavby cilici na udrzitelné fe$enf (certifikace apod.)

- Snizovani potencidlu globalniho oteplovani (CO2) apod.

- Konkurenénivyhoda, prezentace firmy jako Setrné k Zivotnimu prostfedi

- Levnéjsi alternativa betonu pro odbératele
Pét ze Sesti vyrobcl uvedlo, Ze je jejich produkt s recyklovanym kamenivem pro zakazniky
financné vyhodnéjsi nez NAC. Pro samotné betonarny je vsak ve vétsiné pfipad( dspora za
materidly zanedbatelna.
Ctyfi z dotadzanych firem odebiraji recyklované kamenivo zrecyklaénich stfedisek, dv& si
vyrabéji vlastni recyklat v ramci spolecnosti. Spole¢nost TBG Metrostav s.r.o. ma zkusenosti i
s pouzitim recyklatu pfimo z mista demolice.
V8echny spolecnosti uvedly, Ze u nich probiha dalsi vyvoj v této oblasti a navrhuji nové smesi
vyuzivajici recyklaty.
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Dle vyrobcl betonu by mélo byt v technickych norméach stanoveno:

- PouZitelnost smésného a cihelného recykldtu pro konkrétni stupné vlivu prostfedi
a pevnostni tridy.
- Presné definované parametry recyklovaného kameniva (doporucené kfivky zrnitosti,
objemovéd hmotnost, mnozstvi a druh cizorodych latek, obsah chloridd apod.).
- Urc¢it moznosti vyuziti vétsiho procentudiniho zastoupeni recyklatl v betonu, vyssi
flexibilitu ve vyuZivani recyklatu v betonu.
- Regulace nakladani s demoli¢nim odpadem — omezit nebo vyznamné zpoplatnit
uklddani na skladky.
- Jakrecyklované kamenivo testovat, tfidit a podobné.
- Pro zhotovitele staveb adodavatele betonu uurcitych konstrukci predepisovat
maximalni podil pouzitych materidlQ, které nelze znovu vyuzit ¢i recyklovat.
- Stanovit podminky pro moznost vyuziti frakce mensinez 4 mm.
- Zavést pravidlo pro verejné zakazky, ve kterych by bylo nutné (pro vytypované
konstrukce), pouzit materiél s podilem recyklatu.
VSechny dotdzané betonarny aktivné nabizi svym zdkaznikdm moznost ndhrady prirodniho
kameniva za recykladt, ovSem pouze dvé betonarny maji zkuSenost, Zze zdkaznici zajem
o takovy produkt maji. Ostatni uvadi, Ze stdle panuje neddlvéra a obava o kvalité transport
betonl s recyklovanym kamenivem. U prefabrikdtl se material nefesi.

Nejcastéjsi dlvody zdkaznikd betonaren pro odbér betonu s recyklovanym kamenivem

- Nizsi cena je aktudlng primarni motivaci pro odbér betonu srecyklovanym
kamenivem — zdkaznici maji zajem o podobné produkty pouze v pfipadé, ze je tento
beton prodavan levnéji (coz miZe byt ovdem ztratové pro vyrobce)

- Cirkuldrni ekonomika a ekologické feseni

- Splnéni certifikaci LEED a BEEM

- Uspora CO»

1.7. Inzenyrské aplikace RAC ve svété

Mnoho zemi podporuje vyuzivani RAC (vétsinou s recyklovanym betonovym kamenivem) pro
strukturadini aplikace za Gcelem udrziteln&jsi vystavby. Nejpokrocilejsim statem v této oblasti
je Svycarsko, v roce 2002 byla v Curychu zahdjena pilotnf veFfejné stavba, $kola ,Im Birch”,
kterd obsahovala 80 % recyklovaného betonu. Usp&&né realizace tohoto pilotniho projektu
vedla k zavazku Svycarské viady, Ze alespon 25 % recyklovaného betonového kameniva by
mélo byt pouzito pro vSechny vefejné budovy. [6] Pilotni projekty se na prfelomu stoleti zacaly
objevovat i vjinych ¢astech svéta, niZze je uvedeno pouze nékolik pfikladl staveb, které
ukazuji aplikaci betonu s recyklovanym kamenivem.
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1.7.1. Waldspirale

Lokalita: Darmstadt, Némecko
Popis objektu: 12podlaZzni bytovy objekt
Obdobi vystavby: 11/1998-09/1999

Budova Waldspirale je druhym projektem rakouského umeélce Friedensreicha
Hundertwassera, kde byl vyuzit beton s recyklovanym kamenivem. Prvni budovou s touto
technologii byl kancelafsky objekt Vilberel Weg postaveny téZ v Darmstadtu mezilety 1997 -
1998. Pfi vystavbé Vilberel Weg stavba celila problém0m s nasdkavosti recyklovaného
kameniva, coz zapficinilo nejednotnou konzistenci materidlu v pribéhu vystavby. Proto byly
pro projekt Waldspirale vytvoreny aimplementovdny metody atechnologie pro kontrolu
vyroby materidlu a konzistence betonu. Vysledky ukazaly, Ze tyto metody jsou vysoce Gcinné
a zajistuji srovnatelnou kvalitu RAC s NAC. [166] Celkem bylo vtomto projektu pouZito
12 000 m?3 RAC. [76]

Tab. 12 Procento nahrazeni pfirodniho kameniva v RAC konstrukcich projektu Waldspirale.

Max. charakteristicka Procento nahrazenf
krychelnd pevnost prirodniho hrubého kameniva Konstrukce
po 28 dnech recyklovanym
30 MPa 30% Zaklady
30 MPa 50 % Stény, stropy, sloupy

1.7.2. Hong Kong Wetland Park

Obr. ¢.31 — Wetland Park v Hong Kongu [167].
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Lokalita: severo-zapadni ¢ast Hong Kongu
Popis objektu: nizkopodlazni objekty a venkovni konstrukce v aredlu parku
Obdobi vystavby: 2003—-2006

Na zacatku 21.stoleti vedl rychly rozvoj Hongkongu v pfedchozich dvou desetiletich ke vzniku
znac¢ného mnozstvi stavebniho a demoli¢niho odpadu. V poloviné cervence 2002 zfidila
vldda pilotni projekt doc¢asného recyklaéniho zafizeni SDO ve Ctvrti Tuen Mun, které mélo
vyrabét recyklované kamenivo pro pouziti v primyslu, viadnich projektech a pro vyzkumné
prace. Zadvod mél pldnovanou manipulaéni kapacitu 240 000 tun denné. Jednim z projektd,
které vyuzily nabidky recyklac¢niho stfediska, byla vystavba Wetlandského parku. V projektu
bylo pouZito recyklované kamenivo z betonového recyklatu, pfi¢emz nejvyssi tfida betonu
byla s charakteristickou krychelnou pevnosti 35 MPa dle mistnich norem. [168], [169]
Vystavba betonovych konstrukci ve Wetland parku spotfebovala zhruba 14 300 m3 RAC. [167]

Tab. 13 — Procento nahrazeni pfirodniho kameniva v RAC konstrukcich projektu Wetland Park [76],

[167].
Max. charakteristicka Procento nahrazenf
krychelna pevnost pfirodniho hrubého kameniva Konstrukce
po 28 dnech recyklovanym

20 MPa 100 % Beton pro drobné betonéarské prace

30 MPa 20 % Vnéjsi konstrukce — opérné zdi
Piloty, zdkladové desky, nosnik

35 MPa 20% Y zakiadov Y y
a obvodové zdi

1.7.3. Samwoh Eco-Green Building

Lokalita: Singapur
Popis objektu: 3podlazni budova
Obdobi vystavby: 2008—-2010

Predni stavebni spole¢nost a dodavatel ekologickych produktd Samwoh Corporation Pte Ltd
postavila prvni budovu v regionu z betonu az se 100 % nahradou pfirodniho kameniva za
recykldt. Budova je soucasti Samwoh Eco-Green Park, ktery byl oficidlné otevren v breznu
2010, v objektu sidli vyzkumné a vyvojové centrum Samwoh. Vystavba budovy byla soucasti
vyzkumného projektu, ktery byl ¢astecné financovan vyzkumnym grantem Ministerstva pro
narodni rozvoj v Singapuru. Projekt mél dvé fadze - rozsahly laboratorni vyzkum
avyhodnoceni pouziti RAC, po kterém ndsledovala samotnd vystavba a monitoring
konstrukci s RAC. Ve fazi vystavby byl pouzit beton s krychelnou pevnosti az 40 MPa a az se
100% n&hradou pfirodniho kameniva. Budova se sklddéa ze tff podlazi a RAC byl vyuzit pro
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vSechny typy konstrukénich prvkl — nosniky, sloupy, desky astény. Pro moznost dalsSiho
monitoringu byly do sloupl zabudovany senzory s optickymi vidkny, které v redlném case
mé&Fi deformace sloupd, coz lze pouzit k analyze chovani konstrukce budovy. [168], [170]

1.7.4. Vyzkumna a laboratorni budova pro pfirodni védy na Humboldtové
univerzité v Berliné

Obr. ¢.33 — Budova pro pfirodni védy na Humboldtové univerzité [171].

Lokalita: Berlin, Némecko
Popis objektu: 4podlazni budova
Obdobi vystavby: 06/2014-09/2014

Vyzkumna a laboratorni budova pro pfirodni védy na berlinské Humboldtové univerzité byla
postavena za spoluprace se spolec¢nosti Cemex, témér vyhradné ztransportbetonu
vyrobeného z kameniva z recyklovaného betonu. Celkem Cemex dodal 3 800 m? tohoto
materidlu. [172]

Byly pouzity betony s recyklovanym kamenivem do maximalni pevnostni tfidy C30/37, XC3,
frakce 8/16 mm. Ve vétsiné pfipadd se jednalo 045 % nahrazeni pfirodniho kameniva
kamenivem recyklovanym. [76]

1.7.5. Projekt Twin-tower v Sanghaji

Obr. &34 — Twin-tower v Sanghaji [173].
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Lokalita: Sanghaj, Cina
Popis objektu: dvé 12podlazni zelezobetonové rdmové konstrukce se ztuzujicimi sténami
Obdobi vystavby: 2015-2017

Jedine&ny 12podlazni projekt Twin-tower v Sanghaji je tvofen konstrukci vyrobené z RAC
(vézA) akonstrukci vyrobené zNAC (véz B). Tento projekt demonstruje
konkurenceschopnost RAC pro pouziti ve vyskovych budovéach v praxi. [173]

Vzhledem k nedostate¢nym zkusSenostem s aplikaci RAC ve vysokych budovéch bylo
procento nahrazeni hrubého recyklovaného betonového kameniva v RAC omezeno na 30 %.
Vtomto projektu nebylo nahrazeno zadné jemné kamenivo. Kromé toho nebyla pouZita
7z4dnd hrubd RCA v podzemnich betonovych konstrukcich, suterénu a svislych konstrukcich
prvniho a druhého podlazi, aby nebyla narusena staticka funkce konstrukce RAC v pfipadé
zemétieseni. [76]

Tab. 14 — Procento nahrazeni pfirodniho kameniva v RAC konstrukcich projektu Twin-tower.

Max. charakteristicka Procento nahrazenf
krychelnd pevnost prirodniho hrubého kameniva Konstrukce
po 28 dnech recyklovanym
30 MPa 30% Trdmy a desky
40 MPa 30% Ztuzujicl stény a sloupy
50 MPa 10% Ztuzujici stény a sloupy

1.7.6. Recygénie

Obr. &35 — Komplex Recygénie. [174].

Lokalita: pfedmésti PafiZe, Francie
Popis objektu: komplex socidlniho bydlenf
Obdobi vystavby: 2022-2024

Mezinarodni skupina Holcim aktualné stavi uPafize komplex socidlniho bydleni s 220
jednotkami nazvany Recygénie. Inovacni centrum Holcim vyvinulo pro tento projekt prvni
plné recyklovany beton na svété. Beton byl vyroben pomoci technologie ECOCycle®, vSechny
jeho sloZzky — cement, kamenivo a voda — jsou vyrobeny z recyklovanych materiall. Ocekava
se, ze stavba usetii 6 000 tun prirodnich zdrojd, véetné 4 000 tun cementu, 1 500 tun
kameniva a 500 tun pisku. Rovnéz snizi emise CO2> 0 50 % ve srovnani s béznou betonovou
budovou. [174]-[176]
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1.7.7. Talpa House

e b B S s,

Obr. &.36 — Projekt Talpa House — Trnava [177].

Lokalita: Slovenska republika
Popis objektu: rodinné domy pfikryté vrstvou zeminy
Obdobi vystavby: od 2023

Talpa house je oznaceni nového projektu rodinnych domd, ve kterych je pouzit beton
s recyklovanym kamenivem. Velkd &ast objektu se nachdzi pod drovni terénu avyuziva
akumulace tepla v okoIni zeminé. Nosny systém je navrzen jako desko-st&énova konstrukce.
U tohoto pilotniho projektu je pouZit beton s 55 % nahradou hrubého pfirodniho kameniva
betonovym recyklatem, frakce 4-16 mm. Stropni desky jsou kromé vlastni tihy zatizeny
zasypem nasaknuté jilové zeminy mocnosti 500 az 3 000 mm (8ikmy zasyp). Pilotni projekty
v Trnavé a Rohozniku jsou aktudlné ve vystavbé, od doby odbednéni stropni desky je u nich
monitorovan pribéh pretvoreni stropni desky, vysledky v soucasnosti vyhovuji pozadovanym
parametrdm. Tloustka obvodovych stén je 300 mm a tloustka stropd je 280 mm. [178]

Tab. 15 — Procento nahrazeni pfirodniho kameniva v RAC konstrukcich projektu TALPA HOUSE [178].

Procento nahrazenf

Tfida betonu prirodniho hrubého kameniva Konstrukce
recyklovanym
C25/30, XC1,Cl 0,2 55 % Svislé obvodové nosné konstrukce ve
Dmax 16 mm S3 styku se zeminou

C25/30, XC1,Cl0,2

o ,
Dmax 16 mm S3 55 % Stropni desky
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2. Dotaznikové sSetreni

V rdmci diplomové prace byl proveden prlzkum mezi ¢eskou odbornou verejnosti pomoci
dotaznikového Setfeni. Cilem dotazniku bylo zjistit soucasnou Urovefi zkusSenosti s RAC
v Ceské republice apov&domi stavebni komunity otomto materidlu. Autorka rozeslala
dotaznik vice nez sedmi set osobdm pracujicim ve stavebnictvi, pfedevsim projektantldm,
statiklm, pripravarlim, technikdm, ale i studentlm a akademikdm. Dotaznik byl anonymni,
sklddal se ze 17 otdzek, pouze nékteré odpovédi byly povinné.

Data byla sbirdna od fijna roku 2023 do prosince roku 2024, dotaznik vyplnilo 201
respondentd, zpracované vysledky jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

2.1. Vysledky prizkumu

PROFESNI INFORMACE O RESPONDENTECH

Profesni zaméreni respondentd

Projektant/Architekt | 63
Statik | 58
Zhotovitel/Stavbyvedouci/Mistr | 56
Pripravar/Technik 26

Student Skoly stavebniho zaméreni 12

Akademicky pracovnik stavebniho
zameéreni :I 6

Jind pozice ve stavebnictvi: 6

Investor 5

Z&stupce dodavatele betonu 5

0 10 20 30 40 50 60 70

O Pocet odpoveédi

Komentar: Dotaznik byl cilen pfedevsim na stavebni profese, kterych se nejvice tyka moznost
rozhodovani o vyuZiti RAC na projektech, tj. projektant(, statikG azhotoviteld. Mezi
dotazovanymi osobami byli zaméstnanci velkych i malych stavebnich spolednosti a osoby
samostatné vydélecné cinné, s riznou udrovni vzdélani a délkou praxe.
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Setkali jste se v praxi s vyuZitim betonu s recyklovanym kamenivem?

B Ano
O Ne

[ Netykd se mé

Komentar: Z odpovédi u poslednich dvou dotazi je ziejmé, Ze mnoho stavebnich odborniki
pojem beton s recyklovanym kamenivem zna, nicméné vétsina se sjeho vyuZitim v praxi
prozatim nesetkala.

Pokud jste se v praxi setkali s pouZitim betonu s recyklovanym kamenivem — byl vyuZit do
nosnych ¢i nenosnych konstrukci?

E Do nosnych konstrukcf

0O Do nenosnych konstrukci

NapisSte prosim konkrétné, do kterych konstrukci byl tento beton vyuZit.

ODPOVED POCET ODPOVEDI
Podsypy (recyklované kamenivo) 1
Podkladni beton spodni stavby budov 29
Podkladni a stabilizacni vrstvy vozovek 4
Svrchni vrstva vozovky 2
Piloty 3
Zaklady 9
Opérné stény 4
Podzemni Sachty na horkovodni potrubf 1
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Obvodové stény 2
ZB nadzemni nosné vnitini stény 28
Stény vytahovych Sachet 3
Pricky 6
Atiky 1
Stropni deska 3
Betonové mazaniny, podlahy 3
Spé&dové betony 2
Vyplnovy a nenosny materidl, pomocné konstrukce 8
Prefabrikované silni¢ni panely 2
Lego bloky, BETkostky 4
Dlazba 1
Mobiliar 1

Komentar: Dle predpokladu je v Ceské republice beton s recyklovanym kamenivem vyuZivan
prevazné do nenosnych a vyplriovych konstrukcich, stale panuje velkd mira nejistoty
a neznalosti ohledné pouZivani tohoto materialu. Nejcastéji je RAC pouZit do podkladnich
betond, znacna cast respondent ma vsak zkusenost i s aplikaci do nosnych vnitrnich stén,
coZ je velmi pozitivni zjisténi.

S jakym druhem recyklatu jste se v praxi setkali u betonu s recyklovanym kamenivem?

Betonovy recyklat 52

Cihelny recyklat | 23

Smé&sny recyklat (beton+cihly) | 30

0] 10 20 30 40 50 60

O Pocet odpoveédi

Komentar: Beton s recyklovanym betonovym kamenivem, ktery je dle dotazniku aktualné
vyuzivany nejvice, vykazuje vlastnosti velmi podobné béZznym betondm, v jistych pfipadech
dokonce lepsi diky vétsimu podilu cementu, jak bylo zminéno v kapitole 1.5.1. Nicméné
snaha je zadit vyuZivat ve vétsim méritku smésné a cihelné recyklaty, u kterych je pfedpoklad
horsich mechanickych parametrd, na druhou stranu se poji s mensimi dopady na Zivotnf
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prostredia vyssi financni usporou. Vétsina betondren v Ceské republice nabizi své ekologické
betony pravé se smésnym recyklatem.

Znate dodavatele betonu s recyklovanym kamenivem ¢i konkrétni produkty?

BAno

CONe

Komentar: Respondenti uvadéli pfedevsim nasledujici produkty a spolec¢nosti: ECOCRETE® R
(od 01/2024 R-CRETE®) od TBG METROSTAV s.ro., REBETONG od Skanska Transbeton, s.ro.,
Ceskomoravsky beton, a.s. a ZAPA beton a.s. \V/yjimecné pak THERMOSERVIS—-TRANSPORT s.r.o.
aAZS BETON s.ro.

DOTAZY CILICI NA NAZORY RESPONDENTU OHLEDNE VYUZIVANT RAC

Myslite si, ze je vyuzitl betonu srecyklovanym kamenivem finanéné vyhodné&jsi? (oproti
pfirodnimu kamenivu)

OAno

CONe

Komentar: Vétsina respondentl si mysli, Ze beton s recyklovanym kamenivem je financné
vwhodnéjsi oproti betonu s pfirodnim kamenivem. Aktualné to Ize potvrdit pfi prizkumu
cenikd vyrobcl betonu. Jak ale uvedli zastupci betondren v dotazniku z kapitoly1.6.2.3, pro
vyrobce betonu financni Uspora pfilis velka neni kvali ndrocnosti zajisténi kvality kameniva
aje pravdépodobné, Ze se ceny betonu s recyklovanym kamenivem budou zvysovat.
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Myslite si, Ze je vyuZiti betonu s recyklovanym kamenivem ekologi¢t&jsi? (oproti pfirodnimu
kamenivu)

BAno

ONe

Komentar: V pfipadé otazky dopadl na Zivotni prostfedi vétsina respondentl odpovédéla,
Ze dle jejich nazoru je beton s recyklovanym kamenivem Setrnéjsi k Zivotnimu prostredi.
Vyuzivani druhotnych surovin bezesporu podporuje udrZitelnost ve vystavbé a Setii prirodni
zdroje. Nicméné imensi st odborné verejnosti, kterd ma opacny ndzor mizZze mit
v nékterych pfipadech pravdu, napfiklad pokud nejsou pro vyrobu RAC pouZivany lokalni
zdroje SDO Cineni efektivné nastavena technologie vyroby. VZdy je potfeba tyto faktory zvaZit
a nejlépe vypracovat LCA analyzu pro konkrétni projekt.

Myslite si, Ze je pouZivani betonu s recyklovanym kamenivem rizikové?

OAno

ONe

Uvedte konkrétni rizika, kterd se dle Vaseho ndzoru poji s vyuzitim betonu s recyklovanym
kamenivem.

ODPOVED POCET ODPOVEDI
Absence dostatec¢nych zkuSenosti s materidlem 3
Nejistota ohledné kvality kameniva, nestejnorodosti a plivodu kameniva 27
Kontaminace kameniva kodlivymi latkami (azbest, $kvéara apod.) 18
Obsah zbytk( jinych materidld, které nebyly dikladné vytfidéné a odstranéné 12
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Umisténi drticek/tiidi¢ek recyklatu (hluk, prach, prostor atd.)
Variabilita frakci kameniva

Neni dostatek Cistého betonového recyklatu, nutno pouzivat smésné
Nasakavost kameniva

Kolisdni mechanickych vlastnosti betonu a kameniva

Nutny vétsi dlraz na sledovani kvality, opatreni pro zajisténi kvality jsou
finan¢né narocna

NiZ8i pevnost betonu

Nizsi modul pruznosti

Spatné odolnost proti vliviim prostied|

Veétsi smriténi a dotvarovani (reologické vlivy)

Odolnost vici CHRL

Mrazuvzdornost

Nejistd ¢i horsi trvanlivost

Horsi zpracovatelnost

Hlidani receptury, rizné davkovani vody

Reakce recyklatu v betonu na vlihkost — mapy na omitkach apod.
Nesourodost betonu

Horsi soudrznost s vyztuz{

Barevnost, nevhodny material pro pohledové betony

Neni mozné urdit pfesny pomeér slozek betonové smési

Odlisné parametry tepelného odporu betonu

Horsi pozarni odolnost

Spatné akustické vlastnosti — u cihelného recyklatu

Certifikace materidlu

Ostré tvary kameniva spole¢né s nasdkavosti mohou zpUsobovat kaverny
v konstrukcich, tvar drceného materidlu (nenf ani ostrohranny — drcené
kamenivo), ani zaobleny (fi¢ni kamenivo)

Nesprdvné pouziti — neinformovanost odborné i laické vefejnosti

0 moznostech a limitech pouZiti recyklat{

Technologickd nekazen, nedodrZzovani predpisd

Jind metodika pro vypocet pfi ndvrhu nez u betonu s pfirodnim kamenivem
Nedostatec¢nd podpora vyuzivani recyklatl

Neni pfilis vyhodné ekonomicky

Nenf garance vlastnosti pro betony vyssi tfidy
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Co je dle Vaseho nazoru nejsilnéjsi divod pro vyrobu betonu s recyklovanym kamenivem?

Uzavirani kamenolomdvCR L | 30
Cirkularni ekonomika, vyuziti stavebniho _ 125

odpadu, udrzitelnost
Ceny kameniva - 14

ZvySovani cen skladkovného - 16
Jiné ] 12
Nevim I 4
0 20 40 60 80 100 120 140

O Pocet odpoveédi

Komentar: Vedle vyse uvedenych odpovédi vidi respondenti nejvétsi benefity pouzivani RAC
v moznosti vyuZiti stavebni suti pfi odstranéni stavby pfimo na misté pro novou stavbu. Tim
Ize docilit vyrazné dspory nakladd za dopravu a sniZeni negativnich dopadd na Zivotni
prostredi. Dalsim ddvodem je mensi zatéZz skladek. Nékolik odpovédi se tykalo ivyhody
z hlediska vylehcleni konstrukce Ci zajimavého povrchu materidlu z pohledu estetiky. Nékteri
respondenti se ddle domnivaji, Ze pouzivani i vyroba RAC muZe byt konkurencni vyhodou

na stavebnim trhu, at uZ z hlediska niZsich nabidkovych cen i poZadavku verejnosti a klientd
na udrZitelnost vystavby.

Myslite si, Ze by se mél beton s recyklovanym kamenivem ve stavebnictvi vice vyuzivat?

BAno
O Soucasny stav je adekvatni

[ Ne, mél by byt
omezen/zakazan

2.2. Vyhodnoceni prizkumu

Z prdzkumu vyplynulo, e v Ceské republice jsou zku$enosti s betonem s recyklovanym
kamenivem prozatim malé, ai mezi odbornou verejnosti panuje nejistota ohledné tohoto
materidlu. S pouzitim RAC na konkrétnim projektu se setkalo zhruba 36 % respondentd,
jednalo se o pouziti RAC predevsim do podkladnich betond anenosnych konstrukci.
Pozitivnim zjisténim je Cetnost odpovédi uvyuzivani RAC do svislych nosnych vnitfnich
konstrukci.

Jako nejvétsi rizika uvadéli respondenti rozptyl kvality recyklovaného kameniva astim
souvisejici kolisani mechanickych vlastnosti betonu. Mnoho Gcastnikl prézkumu si mysli, ze
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beton s recyklaty ma nizsi pevnost i modul pruznosti a kratsi Zzivotnost. Stavitelé, ktefi maji
s RAC zkuSenost uvadéli problém vyssi nasakavosti kameniva, coz se milZe negativné
projevit Spatnou zpracovatelnosti Cerstvého betonu a u dokoncenych konstrukci napfiklad
mapami na omitkdch apodobné. Obecné byl jako rizikovy faktor uvddén nedostatek
zkuSenosti s materidlem a neinformovanost mezi stavebni komunitou, coz mdze mit za
nasledek pouzivani RAC do nevhodnych konstrukci a ohroZeni statické inosnosti konstrukce.

Reakce na zavérelny dotaz jasné ukazuji, ze mezi odbornou verejnosti je ochota vice
vyuzivat beton s recyklovanym kamenivem v projektech a na stavbach, z celého prlizkumu
ovsem vyplyvd, ze bude tfeba prekonat jisté bariéry spojené stimto materidlem, aby byla
mira jeho pouziti a akceptace ve stavebnictvi vySsi. V nasledujici ¢asti diplomové prace jsou
nékteré tyto prekdzky a potencidlni vyzvy popsany.
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3. Pfekazky a vyzvy na stavebnim trhu pro beton
s recyklovanym kamenivem

3.1. Popis prilezitosti

Na zakladé dotazniku v pfedchozi ¢asti diplomové prace i na zakladé dalsich studii Ize fici,
Ze akceptace betonu s recyklovanym kamenivem je ve spolecnosti prozatim pomeérné nizka.
Ze strany spotrebiteld stadle panuje nedlvéra vici vyrobkim z recyklovanych materiald. Ve
vétsiné pfipadd zavisi volbazdkaznika nacené akvalité, tudiz Ize predpokladat, ze
recyklovany materidl bude preferovan pouze tam, kde je cena takového kameniva podstatné
nizsi nez cena prirodniho materialu.

Evropa se jevijako trh s velkymi pfilezitostmi, mimo jiné diky o¢ekdvanym nafizeni Evropské
unie, kterd by méla podporovat vyuziti recyklovaného kameniva — v této souvislosti se
zdUraznuje evropsky Green Deal aAkeéni plan pro obéhové hospodéarstvi zminéné
v pfedchozich kapitolach. [54] Opatreni na podporu zavadénirecyklovaného kameniva na trh
pak musi brat v Uvahu cely dodavatelsky fetézec, to znamend spolecnosti zabyvajici se
demolicemi a skldadkovanim a téz vyrobci betonu a verejnost kvili zajisténi poptavky. [13]

NiZe jsou uvedeny aktudini prekdzky pro Sirsi pouzivani betonu s recyklovanym kamenivem
amozné piileZitosti pro jednotlivé G¢astniky vystavbového procesu platné nejen v Ceské
republice a Evropské unii.

3.1.1. Stat/mocenské organizace

Stat by mél mit ochotu spolupracovat se soukromym sektorem, v soucasné dobé je natlak
na vyuzivani ekologictéjsich materidlld a udrzitelnéjsiho pfistupu ve stavebnictvi spiSe ze
strany koncovych Ucastnikd vystavby — od zhotovitel(, dodavatell betonu, uZivateld staveb
a verejnosti. Videdlnim pripadé by vsak tyto pozadavky mély vzejit od statu ¢i nadnarodnich
uskupeni, které mohou své naroky zasazovat do legislativniho rdmce.

Prekdzky [13

- Nelegdlni sklddkovani je dnes pro spolecnosti ¢asto ekonomicky nejatraktivnéjsi
moznosti pro vyporadani se s odpadem.

- Dlouhé povolovaci procesy pro pfijimani a zpracovavani SDO.

- Normy povazuji recyklované kamenivo za jiny typ kameniva, coz vyvolava
skepticismus (pfitom ipfirodni kamenivo zraznych zdrojd se mdze ligit svymi
vlastnostmi).

PtileZitosti a vyzvy [13]

- Vefejné organy na mistni, regionalni a celostatni Urovni by meély byt proskoleny
o vyznamu udrzitelnych otdzek v sektoru stavebnictvi.

- Poskytnuti jasnych pokynl pro Faddnou recyklaci SDO avykazovani (dajl
o0 opétovném vyuzivani.

- Provadétspolehlivé statistiky, které umoZziuji pravidelné monitorovadni vyuzivani SDO,
coz dllezité pro tvorbu dalSich strategii voblasti naklddani sSDO. Je dllezité
monitorovat vysledky nasazenych opatfeni, poucit se znich a pfizplsobovat
legislativu dle reakci trhu.
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- Zajistit Siroké geografické pokryti zafizenimi na recyklaci SDO. Bez fradné
infrastruktury neni sprdva SDO praktickd, ekologicky nezdvadnd ani ndkladové
efektivni. Zajistit dostate¢né kapacity pro vyrobu recyklovaného kameniva (s kvalitou
pro pouziti v betonu) pred tim, nez se prosadi trh s RAC.

- Snizit ekonomickou zatéz pro recyklac¢ni stfediska a vyrobce betonu s recyklovanym
kamenivem, napr. poskytovanim investi¢nich puajcek za nizké sazby, poskytovanim
dotaci a osvobozenim vyrobcil recyklovaného kameniva od dani (sniZzenf vyrobnich
nékladld recyklovaného kameniva).

- Poskytnout finan¢ni vyhody pro producenty SDO v pfipadé spravného nakladani
s takovym odpadem.

- Poskytnout podnéty pro modernizaci betondren. Stavebnictvi je vysoce konkurendéni
obor a beton srecyklovanym kamenivem musi byt nakladové konkurenceschopny,
aby mohl existovat jako stavebni vyrobek. Je tfeba vytvofit poptdvku na trhu
a motivaci pro vyuzivani RAC:

o Snizit naklady na recyklované kamenivo.

o Zavést RA a RAC v zelenych vefejnych zakdzkdch — vytvorit kritické mnozstvi
poptdvky pro rozvoj trhu pro RA aRAC a prokdzat, Ze RAC je vhodnym
alternativnim materidlem pro urcité typy aplikaci.

o Zdanit nebo zakazat sklddkovani, aby spolec¢nosti odpovédné za vyrobu SDO
hledaly jina feseni, jak s odpadem nalozit.

o Zdafovat producenty auzivatele pfirodniho kameniva - zalezi na
konkrétnich okolnostech, aby kvili zvysSeni dani nedochazelo napr. k dovozu
materidll ze zahranidi.

- Prosazovat tvorbu preddemoli¢nich auditl, které prispéji ke spolehlivosti statistik
produkce SDO avySsi kvalité recyklace SDO. Nafidit, aby demolice byly v souladu
s Protokolem o nakladani se stavebnim a demoli¢nim odpadem [20] .

- Vytvofit systém ekoznacek recyklovaného betonu — Stitky pro spolecnosti, které
splnuji pozadavky pro vyuzivani SDO a recyklatl. Ekoznacky pak mohou byt pouZity
jako systém certifikace nebo zajistit Clenstvi v asociacich zabyvajicich se tématem
udrzitelnosti ve stavebnictvi.

- Prosazovat ndstroje pro hodnoceni cirkuldrni vystavby, aby bylo zajisténo, Ze budovy
jsou navrzeny s principy ob&hového hospodarstvi a aby se maximalizovalo opétovné
vyuziti materialQ.

3.1.2. Akademicka sféra a vzdélavani

Vyzvy a piileZitosti [13]

- Sponzorovat $kolici programy. Skoleni by se méla zabyvat predevdim vyrobnimi
procesy, zajistovanim kvality materidll a identifikaci odpovédnosti rlznych zastupcl
dodavatelského fetézce.

- Akademické osnovy by meély byt prizplsobeny pokracujicimu trendu cirkulace
a udrzitelnosti ve stavebnictvi.

- Studenti stavebniho inZenyrstvi by se méli seznamit s konstrukénim navrhovanim
betonu s recyklovanym kamenivem, ucit se od odbornik{ z praxe.

- Zaméfit se na vyzkum ainovace metod v oblasti opétovného vyuZivani materiall
arecyklace.
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3.1.3. Investofi a developefi

Vyzvy a pfilezitosti

Pro investory je na prvnim misté otdzka financovani zakdzky aekonomické navratnosti
projektd. Méli by tedy zvazit hodnotu investice v delSim ¢asovém Useku a posoudit celkovou
ekonomickou zivotnost stavby (tj. ndklady na pfirodni kamenivo oproti recyklovanému,
néklady na recyklaci, ndklady na sklddkovani a podobné).

Vyuziti recyklovanych materidld mQze téz podpofit image spolecnosti. Zakaznici vdnesnfi
dobé ¢asto cenisnahu firem o udrzitelnost a Setrnost k zivotnimu prostredi.

3.1.4. Architekti, projektanti, statici

Vyzvy a pfilezitosti

Architekti a projektanti by se méli zabyvat otdzkami, jak diky svému navrhu zajistit
nizkoemisni stavéni, provoz a dekonstrukci. Dle toho volit konstrukéni feseni a materidly.
Porovnavat rlznéa hlediska dopadl na Zivotni prostredi pro vice navrh(. Motivovat investory
pro udrziteIn€jsi varianty i z hlediska moznosti finan¢nich Uspor u recyklovanych materiald.

Jiz od zacatku projektu je vhodné spolupracovat s experty na demolice a recyklaci materidlQ.

3.1.5. Stavebni firmy

Vyzvy a pfilezitosti

Zhotovitelé by se méli zaméfrit na vystavbu budov, u kterych Ize predpokladat minimalni
produkci odpadl a efektivni vyuziti materidld. | zde Ize uplatnit motivaci v podobé podpory
image spolecnosti jako Setrné k Zivotnimu prostredi. Diky recyklaci odpadd se firma vyhne
poplatk@im na sklddkédch za uloZzeni SDO, Ize téZ predpoklddat finanéni Usporu pri ndkupu
materidld obsahujicich recyklat.

Kompozity s recykldtem obecné nevyzaduji Zddné specidlni technologické zdsady odlisné od
konven&niho betonu s pfirodnim kamenivem. Cerstvy beton se standardné zhutfiuje
ponornymi vibratory, pfipadné vibracnimi listami a Ize uklddat bud pfimo vysypanim z mixu,
badiemi nebo ¢erpadlem na beton. Pro uklddani i osetfovani plati obecné zésady dle CSN EN
13670 — Provadéni betonovych konstrukci [179].

3.1.6. Recyklacni strediska
Prekazky
- Pfi zaklddani recykla¢nich strfedisek mUzZe byt problém nedostatek znalosti
a zkuSenosti, coz ma za ndsledek neefektivni vyrobu recyklovaného kameniva (horsi
kvalita, vy$3i cena).
- Nizka trzni hodnota kameniva znamena, Ze investice do recykla¢nich stfedisek mize
pfinést zisk az po dlouhé dobé.

- Naklady na recyklované kamenivo certifikované pro beton jsou vysoké, pokud
vyrobce recyklovaného kameniva nevyrabi tento typ RA rutinné.

Vyzvy a pfilezitosti
- Pro splnéni pozadavk({ a narokd ze strany trhu by méla byt zajisténa stald dodavka
recyklovaného kameniva, méla by byt snaha rozsifovat a modernizovat provozy.
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- K ziskani kameniva vySsi kvality jsou zapotfebi pokrocilé metody separace
a zpracovani. Je tfeba téz rozéitit vybér frakci RA (jemné a drobné kamenivo). [13]

- Vyuzivat mobilni recyklacni linky pro oblasti bez dostatecné infrastruktury
stacionarnich zafizeni.

- Propojit sité zastupcl stavebni vyroby, sklddek, recyklacnich stredisek a mistnich
Uradd s cilem maximalizovat kvalitu a efektivitu pouzivani recyklovaného kameniva,
soucasné sdilet zkuSenosti a podporovat nové investice.

3.1.7. Dodavatelé betonu

Prekdzky
- Vyrobci betonu vétsinou nemaji zkuSenosti s vyrobou RAC.
- ZdGvodu malé poptavky vyrobci nemaji motivaci k pfizplsobenisvych prdmyslovych
jednotek a vyrobnich procest pro nové materiély.

Vyzvy a pfilezitosti

- Provozni Upravy pro vyrobu RAC vétSinou nepredstavuji zdsadni problém,
z technologického hlediska je vyroba RAC provadé&na stejnym zafizenim pouzivanym
k vyrobé& NAC. Doprava se realizuje autodomichdvacem nebo na sklapécim voze.

- Dodavatelé materidld by méli nabizet produkty, které vyuzivaji odpad a které Ize po
jejich dekonstrukci opé&tovné vyuzit jako druhotnou surovinu.

3.1.8. Technologové

Vyzvy a pfilezitosti

Kvalita recyklovaného kameniva a SDO casto kolisd, coz vyvoldvd technické problémy.
Technologové tak musi vyvinout adekvatni feseni a ndstroje, jak s témito surovinami nakladat
a zajistit poZadované vlastnosti pro vyuziti ve vétsi mire.

Vzhledem k tomu, Ze nejudrzitelnéjsim a nejefektivnéjsim zplsobem zabudovani
recyklovaného kameniva je ¢astecnd ndhrada pfirodniho kameniva, mohou vyrobci betonu
obavy ojakost materidlu minimalizovat prostfednictvim kvalitniho navrhu smési
a provedenim potfebnych testl a zkousek, které jsou pfedepsany legislativou.

3.2. Faze vystavbového projektu a popis pfrilezitosti

Mezi strategické cile stavebnictvi by mélo patfit zefektivnéni materidlové tok( asnizeni
spotfeby priméarnich surovin. Na budovy Ize pohliZet jako na banky materidld, je tak vhodné
tyto materidly evidovat apo vyprSeni Zivotnosti konstrukce je v nejvy3si moZzné mire
recyklovat.

3.2.1. Pfedinvesticni faze

Smyslem predinvesticni faze je definovat UCel a cile projektu. Ze strany investora by mélo
dochéazet predevsim ke sbéru informaci, jejich analyze avyhodnoceni. Jsou provedeny
predbézné studie voblasti podnikatelskych prilezitosti atechnického aekonomického
feeni. V zavéru by mélo dojit k rozhodnuti o realizaci & nerealizaci projektu. [180], [181]
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Tab. 16 — Hlavni ¢innosti v této fazi a popis prileZitosti — vyuZiti RAC.

Popis pfilezitosti ohledné vyuZiti

Strana Cinnost [180]-[182] , A
betonu s recyklovanym kamenivem
Strategie postupu a cil . ) . .. o )
. Je cilem investora realizovat udrziteIngjsi projekty?
projektu
Je v okoli betondrna s nabidkou RAC?
Je na pozemku budouci stavby objekt uréeny k demolici?
Pokud ano:
a) Moznost vyuziti materidlu z demolice pfimo pro novou stavbu
- recyklat horsi kvality je vhodny vyuZzit pro zasypy, obsypy,
- . rovnavaci vrst od z&kladové konstrukce
Vybér lokality v V v . v yu pog zax vex Uk ,
. , - na zakladé lokality rozhodnout, zda SDO odvézt do
a vhodného stavebniho y L .. ) [ o
ozemku recyklacniho strediska Ci nasadit mobilni recyklacni linku na
P stavbu — je pozemek vhodny pro jeji umisténi (brét ohled na
okolni zastavbu a hygienické limity — hluk, prach apod.)
- kvalitni recyklat vyuzit pfimo do betonovych konstrukci
stavby — vyuzit mobilni betondrku primo na stavbé
5 b) Odvoz materialu do recyklaéniho stfediska — u kvalitné
E vytrfidéného odpadu moznost ziskat finanéni ndhradu
E ZpUsob organizace . ) , .. . e
o , L Prizvat si na otazky udrzitelné vystavby experty pro fizeni této
a fizeni — personalni )
R .. .., |oblasti
a organizadni usporadani
Harmonogram realizace -
ZpUsob financovani . L L Yoo , e
P . R Je mozné ziskat dotaci / vyhodnéjsi podminky pri fizeni se
(rozhoduje se o zpUsobu o .. P
) p principy udrzitelné vystavby?
financovani)
Zpracovani dokumentace | Které konstrukce z navrhu jsou vhodné pro vyuziti RAC?
(architektonicka studie, Premyslet o ndvrhu i z hlediska jeho budouci dekonstrukce —
DUR) vyuZzit vétsi modularity, recyklovatelnych materiall apod.
Odhad pofizovacich Bude pouZziti RAC finan¢né vyhodnéjsi?
nakladd — propocet Jaké mnozstvi RAC Ize v u konkrétni stavby pouzit?
Analyza trhu, odhad Bude mit vyuZiti betonu s recyklovanym kamenivem a snaha
poptavky, marketingovy |o udrzitelnost pfidanou hodnotu pro budouci klienty? Je to
prizkum vyhoda oproti konkurenci?
3.2.2. Investicni faze — investi¢ni a realizac¢ni pfiprava

Investi¢ni faze je propracovanéjsi verzi predchozi etapy, dotvari se architektonické
a stavebné-technické feseni a ekonomické dopady vybranych variant. Déle se zpfesnuje
zpUsob financovani, organizace afizeni projektu. Cilem této faze je zpracovat pfislusnou
projektovou dokumentaci stavby a po ziskdni stavebniho povoleni vybrat nejvhodnéjsiho
dodavatele stavby. [180], [181]

Tab. 17 — Hlavni &innosti v této fazi a popis pfileZitosti — vyuZiti RAC (pokracovani na dalsi strané).

Popis prilezitosti ohledné vyuziti

Strana Cinnost [180]-[182] , .
betonu s recyklovanym kamenivem
Upfesnuje se zplsob
. |organizace a fizeni
% Definuji se hlavni terminy
(0] ., -
2 vystavby

FindIni rozhodnutf
o zplsobu financovanf
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Vybér projektanta,
zadavaci fizeni

Smilouvy o dilo
(projektant)

Zhotoveni projektu
(zahrnuje i ekonomickou
strdnku, architektonické,

Uvést poZzadavek na pouziti RAC.

Zahrnuti pouZiti RAC — posouzeni projektanta a statika, finan&ni
porovnani.
Vedle projektové dokumentace je vypracovana studie EIA, ktera

technické . .. , -
RV vyhodnocuje vliv stavby na zivotni prostredi.
a technologické fesen), .. o . .. S .
EIA Bude vyuzita mobilni recyklaéni linka ¢i mobilni betonarna?
Projedndni dokumentace |V pfipadé pouziti RAC je tfeba doloZit provedené zkousky i
s dotéenymi orgdny osvédceni, ze materidl a konstrukce vyhovi vsem pozadavkim.

Stavebni povolenf{ -
Vypracovani zadavaci
dokumentace

a dokumentace pro
provedeni stavby
Vybér dodavatele pro Uvedeni pozZzadavku na pouZziti RAC.

realizaci stavby Maji dodavatelé s timto materidlem zkusenosti?
Podpis smlouvy o dilo -

Ve vhodnych konstrukcich nahradit béZny beton betonem
s recyklovanym kamenivem.
Stanovit konkrétni pozadavky pro vyuziti RAC.

Umi zhotovitel vyuzivat RAC? Dokéaze zajistit logistiku s tim

Nabidkova priprava )
spojenou?

Zpracovani nabidky
(nabidkovy rozpocet,
vyrobni kalkulace, ¢asovy
plan)

Realizacni pfiprava Vyhodnoceni moZnosti dodavek betonu a logistické planovani.

Je RAC finanéné vyhodné&jsi? — vyhoda pfi nacenéni zakdzky a ve
vybérovém fizenf
Navrh pro vyuziti RAC mUze vzejit i ze strany zhotovitele.

Dodavatel

3.2.3. Investicni faze — realizace projektu

Tato faze zacind pfedanim a pfevzetim stavenisté mezi investorem a dodavatelem. Cilem je
zhotovit stavbu podle uzaviené smlouvy za stanovenou cenu, ve stanoveném dcase
a pozadované jakosti. Faze zahrnuje kontrolu kvality a pribéhu stavebnich praci, vedenf
stavebniho deniku, pfipravu dokumentd pro provoz a Udrzbu aj. Dale dochazi k vyhodnoceni
projektu a finanénimu vypofadani zavazkl. Ovéruji se vsechny funkce stavby aprobiha
zaskoleni uzivateld ¢i persondlu provozovatele. Investor prebird stavbu piné funkéni,
pfipadné ovéfenou zkusebnim provozem. Po prevzeti se odstranuji vady a nedodélky a je téz
zpracovana dokumentace skute¢ného provedeni. [180], [181] Po kolaudaci je pak stavba
uvedena do normalniho provozu. [182],[183]

Popis pfilezitosti
Pro dodavatele znamena vyuZiti betonu srecyklovanym kamenivem moZznou financ¢nf

Usporu. Vsoucasné dobé se tento trh teprve rozviji a je vhodné ziskat kontakty a obchodni
vztahy s dodavateli RA a RAC zavcas, mimo jiné pro obeznameni se s problematikou.

3.2.4. Faze uzivani projektu — provozni faze

Vystavbovy projekt je ukoncen a zacina bézet zaru¢ni doba, kterd byla sjednana ve Smlouvé
o dflo. V této fazi probiha jiz vlastni provoz stavby zahrnujici ddrZzbu, opravy, rekonstrukce
amodernizace. Dochazi k vvhodnocovani projektu, posuzovani spinéni Gcelu stavby. [180],
[181]
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3.2.5. Ukonceni provozu a likvidace stavby

Ukonceni provozu a odstranéni stavby pfedstavuje zavérecnou fazi Zivota projektu. Soucasti
je prodej urcitého likvidovaného majetku, nicméné ivydani nékladd na likvidaci
neprodejnych slozek. Tato fdze zahrnuje zejména ¢innosti spojené s demontazi stavby a také
Ucetni vyporadani odstrariované stavby. Likvidacni hodnota projektu znamena rozdil prijm0@
avydaji zlikvidace projektu (véetné respektovani pfipadnych danovych dopadl), dle
vysledné likvida¢ni hodnoty Ize vyhodnotit ukazatele ekonomické efektivnosti projektu. [184]

Popis prilezitosti

V pripadé dlsledného tfidéni materidld pfi dekonstrukci budovy mohou byt tyto materidly
posléze opét zapojeny do obéhového hospodarstvi a vyuzity jako druhotné suroviny. Pro
tento Ucel je vhodné vypracovat preddemoli¢ni audit. Pfi odstrarfovani hrubé stavby je
standardem separovat vyztuz z betonovych konstrukci a prodat ji do sbérnych zafizeni. Dale
je mozné nabidnout betonovou ¢i cihelnou sut do recyklaénich stfedisek. Je tfeba zminit, ze
aktudlng& mohou recyklaéni stfediska poZadovat financni ndhradu za pfijem SDO, pokud je
vSak SDO kvalitni a dobre vytfidény, mize za néj naopak recyklacni stiedisko platit dodavateli
odpadu.
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4. Experimentalni ¢ast

Ve

4.1. Cile experimentalni ¢asti

Pro Ucely multikriteridlniho vyhodnoceni betonu s recyklovanym kamenivem na konkrétnim
pfipadu, které je zpracovdno déle vkapitole 5, bylo tfeba navrhnout receptury beton@
pouzitych na daném projektu. Jedna se o betony tfidy C16/20 X0, C16/20 XC1 a C25/30 X(C1,
vSechny pevnostni tfidy byly navrzeny ve tfech variantdch — s pfirodnim kamenivem
(referenéni smési), s ¢aste¢nym podilem recyklovaného betonového kameniva a ¢aste¢nym
podilem recyklovaného smésného kameniva. Procenta nahrazeni pfirodniho kameniva
recyklaty byla stanovena dle doporuéeni normy CSN EN 206+A2 — tabulka E.2. (viz kapitola
1.4.1.3). V pfipadé recyklovaného kameniva typu A je doporucend nahrada hrubé frakce
pfirodniho kameniva max. 50 % pro stupen vlivu prostfedi X0 a max. 30 % pro stupen vlivu
prostifedi XC1-XC2. V pfipadé recyklovaného kameniva typu B se doporucuje ndhrada hrubé
frakce prirodniho kameniva max. 50 % pro stupen vlivu prostfedi X0 a max. 20 % pro stupen
vlivu prostredi XC1-XC2.

Prvni dva typy betonl jsou v projektu vyuZity do podkladnich a vyplnovych konstrukci, beton
C25/30 XC1 je navrzen do nosnych stén nadzemnich podlaZzi. Pro ovéreni sprdvnosti ndvrhu
receptury byly vyrobeny laboratorni vzorky betonu C25/30 XC1 apo 13 az 16 dnech
(z ¢asovych dlvod() byly provedeny zkousky pevnosti v tlaku, pevnosti v tahu za ohybu
a modulu pruznosti. Vysledky zkouSek byly ndsledné prepocteny na 28-denni hodnoty.

Cilem experimentalni ¢asti bylo ovérit mechanické vlastnosti betond s rdznym podilem
recyklovaného kameniva a jejich vhodnost pro pouZiti do konstrukci na vybraném projektu.

4.2. Navrh receptur betonu

4.2.1. Postup navrhu

Navrh receptur betonu byl proveden dle empirického mnoZstvi vody. Tato metoda vychézi z
praktickych zkuSenosti a pfedepisuje podle pevnosti betonu a druhu cementu optimalni
vodni soucinitel. [185]

Tab. 18 — Postup navrhovani betonu [186] (pokracovani na dalsi strané).

Faze Zadanf Stanoven(
1. definovéani pozadavk{ = tf{da vlivu prostiedf = min. mnozstvi cementu (mMin. mc)
= typ betonové konstrukce | = max. vodni soucinitel (max. w)
= technologie zpracovani = min. obsah vzduchu (min. V)
betonu = min. pevnost v tlaku (min. fc)
= ostatni pozadavky = max. zrno kameniva (Dmax)

= konzistence

= doba tuhnuti

= nardst pevnosti

= objemovéd hmotnost

= max. prisak tlakovou vodou

2.volba slozek betonu kamenivo druh, zrnitost
cement druh, pevnostni tfida
prisady a pfimési druh a davka (mp)
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3. vypoclet ndvrhu sloZzenf

4. experimentdini ovéreni = stanoveni konzistence ¢erstvého betonu

navrhu = (prava slozeni na pozadovanou konzistenci

= zhotoveni zkuSebnich téles

= (prava sloZzeni na potfebnou pevnost pfi zachovani konzistence
= urceni definitivniho slozeni betonu

Zakladnim vztah pro vypocet sloZeni betonu je rovnice absolutnich objem:

- 1
Pc  Pv Pk Pp 100 W

kde:

m's m', m's m's mnozstvi cementu, vody, kamenina a pfisady, pfip. pfimési [kg/m?]
Q¢ Pv, Pk Pp obj. hmotnosti cementu, vody, kameniva a pfisady, pfip. pfimési [kg/m?]
Vz objem vzduchu v betonu v % objemu

Uvazované objemové hmotnosti jsou uvedeny v Tab. 19, pro cement a plastifikdtor bylo
vychdzeno z technickych listl vyrobce, pro vodu byla uvazovdna bézné hodnota 1000 kg/m?.
Pro pfirodni kamenivo byly hodnoty objemové hmotnosti uvedeny v Prohldseni
o vlastnostech, v pfipadé recyklovaného kameniva byly hodnoty zméreny experimentalné.

Tab. 19 — Objemové hmotnosti pouZitych materidld.

Material Objemovéa hmotnost* [kg/m?3]
voda 1000
cement CEM | 42,5 R Ceskomoravsky cement, a.s. — Z&vod Mokra 3130[187]
kamenivo prirodni (NA) — frakce 0/4 — piskovna Dobfin 2605 [188]
kamenivo prirodni (NA) — frakce 4/8 — lom Zbraslav 2682 [189]
kamenivo prirodni (NA) — frakce 8/16 — lom Zbraslav 2677 [190]
kamenivo recyklované betonové (RA-C) — frakce 8/16 — KARE Praha | 2380
kamenivo recyklované smésné (RA-M) — frakce 8/16 — KARE Praha 2325
plastifikdtor STACHEMENT MM 1250[191]

k ivasej 3 j vou s z z zi zrny, pouze se vzduc vV uzavrenyc
* U kameniva se jedna o objemovou hmotnost bez mezer mezi zrny, pouze se vzduchem avrenych
pérech jednotlivych zrn.

Hodnota vodniho soudinitele byla odeltena z nomogramu Walzovy zavislosti [185], [192]
mezi pevnosti betonu v tlaku a vodnim soucinitelem pro dané 28-dennf pevnosti cementu.
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Obr. £.37 Nomogram zavislosti pevnosti betonu na vodnim souciniteli
a pevnosti cementu podle Walze — pievzato z [185]

Vodni soucinitel byl upraven dle mezi vnormé& CSN EN 206+A2 a CSN P 73 2404, kde je
zaroven uvedeno i minimalni mnoZzstvi cementu pro dané tridy betonu.

Tab. 20 — Vlybrand data z tabulky F.1.1 normy CSN P 73 2404 — Mezni hodnoty pro sloZenfi a viastnosti
betonu platné v Ceské republice (s pfedpoklddanou Zivotnosti stavby 50 let)

Stupné vlivu prostredi

Bez nebezpedi koroze

Koroze zplsobena

nebo naruseni karbonatacf
X0 XC1
Maximalni vodni soucinitel w/c - 0,65
Minimalni pevnostni tfida C12/15 C16/20
Minimaini obsah cementu - 260

Minimalni obsah vzduchu

Hmotnost vody je ur¢ena nasledujici rovnict:

m,=w-m,

kde:

my je mnozstvi vody [kg]

w je vodni soucinitel [-]

me je mnozstvi cementu [kg]
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Pro ndvrh mnozstvi vody a pomérd jednotlivych frakci kameniva bylo vyuZito doporuceni
z Pfiru¢ky technologa [186] od spole&nosti Ceskomoravsky beton, a.s. viz Obr. €.38 a Tab. 21.

IdedIni kfivky zrnitosti pro maximalni zrno kameniva:

Dmax 16 mm Dmax 22 mm

(%] 100 (%] 100
100 100 o

h5

| . | 89,
8 83 /'
80 'f !

o 19|

I

1

60 1

]

T

I

40 | -
14 30

Uz

20 | 17 '

rd
8 .
el LA
0 02505 1 2 4 8 16[mm] 0 0,25 22[mm]

0,125 16

Obr. ¢.38 — IdedIni krivky zrnitosti kameniva — pfevzato z [186].

Popis oblasti a kfivek v grafech:
- 1ab - oblast nevhodné zrnitosti
- 2 —oblast prerusené zrnitosti — kfivka U je kfivka pferusené zrnitosti
- 3 —oblast dobré zrnitosti — mezi kfivkami A a B
- 4 - oblast méné vhodné, avSak pouzitelné zrnitosti — mezi kfivkami B a C

Popis os:

- vodorovné osa = velikost otvoru sita v mm
- svisld osa = propad sitem v % hmotnosti

Tab. 21 — Doporucené hodnoty pro mnoZstvi vody.

: Krivka zrnitosti
konzistence

A8 B8 | C8 |[Al16 |Bl16 | Cl6 | A32 | B32 | C32 | A63 | B63 | C63
(@0] 160 | 178 | 197 | 139 | 160 | 183 | 133 | 152 | 171 123 | 139 | 163
S1 166 | 184 | 205 | 145 | 166 | 189 | 137 | 158 | 177 | 127 | 145 | 169
S2 176 | 194 | 217 | 155 | 176 | 200 | 145 | 167 | 188 | 135 | 155 | 180
S3 192 | 212 | 135|170 | 192 | 217 | 159 | 181 207 | 148 | 170 | 197
S4 204 | 227 | 250 | 181 204 | 232 | 171 197 | 223 | 159 | 181 | 211

V Tab. 21 je uvedeno doporucené mnozstvi vody pro kfivky zrnitosti ohranicujici jednotlivé
oblasti v grafech na Obr. ¢.38. Cislo u indexu A, B, C zna&i maximalni velikost zrn kameniva

Dmax.
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4.2.2. Upravy receptur pfi betonazi

sy

Pro zjisténi spravnych pomeérd vstupnich materidlld byla pred betondzi vzorkd provedena
vyroba ¢tyf zkuSebnich betonovych smési s pfirodnim kamenivem. Ménil se pomér
davkovani vody a plastifikdtoru, ostatni materidly se davkovaly vzdy ve stejném mnozstvi.

Mnozstvi plastifikdtoru bylo navrzeno dle doporuceni vyrobce (rozmezi 0,4-1,4 % hmotnosti
cementu), kdy dle o¢ekavani dosahovaly nejlepsi konzistence zkuSebni smési s mnozstvim
plastifikatoru na horni hranici davkovani, tj. 1,4 % hmotnosti cementu.

Pri vyrobé betonovych smési uréenych pro betondz vzorkd bylo nutné zvysit plvodné
navrzené mnozstvi vody usmeési srecyklovanym kamenivem kv0li vyssi nasdkavosti

kameniva.

4.2.3. Vysledné receptury na 1 m3 betonové smési

4.2.3.1. C25/30 XC1

Tab. 22 — Navrzené receptury ve variantach pro C25/30 XC1.

o Beton Beton s recykl. Beton s recykl.
V4
B | s pfirodnim Y &sny
Material S p : betongvym smesr.wym
3 kamenivem kamenivem kamenivem
- (NAQ) (RAC-0) (RAC-M)
Voda kg 176 182 185
Cement CEM1425R kg 320 314 313
Plastifikdtor STACHEMENT MM kg 4.5 4.4 4.4
PFirodni kamenivo frakce 0/4 (NA) kg 816 799 799
P¥rodni kamenivo frakce 4/8 (NA) kg 363 355 390
P¥irodni kamenivo frakce 8/16 (NA) kg 635 338 390
PFrodni kamenivo frakce 11/22 (NA) kg 0 0 0
Recyklované betonové kamenivo frakce
k 0 285 0
8/16 (RA-C) 9
Recyklované smésné kamenivo frakce
| 0 0 195
8/16 (RA-M) 9
w/c [-] 0,55 0,58 0,59
Max. % nahrazeni hrubé frakce
X 5 nanrazent ATUbE frake % 0 30 20
kameniva recyklaty dle CSN EN 206+A2
Navrzené % nahrazeni hrubé frakce
VIz ‘ (o] ) VA | u % 0 30 20
kameniva recyklaty
Navrzené % nah i celkovéh
avr%ene: 6 Na r‘azem ce <Iove o) % 0 16 11
mnozstvi kameniva recyklaty
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4.2.3.2. C16/20 X0

Tab. 23 — NavrZzené receptury ve variantach pro C16/20 XO.
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8/16 (RA-M)

© Beton Beton s recykl. Beton s recykl.
Materil ‘é S prranfm betongvym sméshym

o kamenivem kamenivem kamenivem

- (NAQ) (RAC-O) (RAC-M)
Voda kg 182 193 199
Cement CEM1425R kg 280 280 280
Plastifikator STACHEMENT MM kg 3,9 3,9 3,9
PFrodni kamenivo frakce 0/4 (NA) kg 825 791 780
P¥rodni kamenivo frakce 4/8 (NA) kg 238 229 225
PFrodni kamenivo frakce 8/16 (NA) kg 495 0 0
Pfirodni kamenivo frakce 11/22 (NA) kg 275 264 260
Recyklované noveé kamenivo frak
8/e%/ (RoAiaC)e betonové kamenivo frakce kg o 475 o
Recyklované smésné kamenivo frakce kg o o 468

mnozZstvi kameniva recyklaty

w/c [-] 0,65 0,69 0,71
Max. % nahrazeni hrubé frakce % o 50 50
kameniva recyklaty dle CSN EN 206+A2 ?
Navrzené % nahrazeni hrubé frakce
% 0 50 50

kameniva recyklaty ?
N zené % h i cell h

avrzené % nahrazeni celkového % o 7 7

4.2.3.3. C16/20 XC1

Tab. 24 — NavrZené receptury ve variantach pro C16/20 XC1 (pokracovani na dalsi strané).

8/16 (RA-M)

T Beton Beton s recykl. Beton s recykl.
e o | omeban| e | e

- (NAQO) (RAC-O) (RAC-M)
Voda kg 182 193 196
Cement CEM1425R kg 280 280 280
Plastifikdtor STACHEMENT MM kg 3,9 3,9 3,9
Pfirodni kamenivo frakce 0/4 (NA) kg 825 799 798
PFrodni kamenivo frakce 4/8 (NA) kg 238 231 231
P¥irodni kamenivo frakce 8/16 (NA) kg 495 195 284
PFirodni kamenivo frakce 11/22 (NA) kg 275 267 266
gf%/lleoAv_acr;e betonove kamenivo frakce kg 0 785 0
Recyklované smésné kamenivo frakce kg 0 o 195
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w/c [-] 0,65 0,69 0,70
Max. % nah ni h & frak

ax o. ahraze | rubevra ce % 0 30 20
kameniva recyklaty dle CSN EN 206+A2
NavrZzené % nahrazeni hrubé frakce

vz. 6 /z i hru k % o 30 20
kameniva recyklaty
NavrZzené % nah ni celkovéh

avr%e (? 6 Na r.aze ice /ove o] % 0 16 11
mnozstvi kameniva recyklaty

4.3. Vyroba smési C25/30 XC1

Vyroba vzorkd probihala v laborato¥i Experimentainiho centra Fakulty stavebni CVUT v Praze.

4.3.1. Pouzité materialy

Cement CEM 1 42,5 R byl vyroben v zd&vodu Mokra od dodavatele Ceskomoravsky cement, a.s.
[187] Jako plastifikdtor byl vyuzit produkt STACHEMENT MM od firmy STACHEMA CZ s.r.0. [191]
Technické listy cementu a plastifikatoru jsou soucasti Pfilohy A.

Pro ndvrh smési C25/30 XC1 bylo uvaZzovdno kamenivo frakce Dmax 16 mm. Pfirodni t&Zené
kamenivo frakce 0/4 mm pochéazelo z piskovny Dobfin, jednd se o kfemicity pisek. Pfirodnf
drcené kamenivo frakce 4/8 mm a 8/16 mm pochdzelo z lomu Zbraslav a jedna se o smés
hornin — spilit, tufit, bfidlice. Prohlaseni o vlastnostech pfirodnich kameniv jsou soucasti
Prilohy A. Betonovy i smésny recyklat frakce 8/16 mm byl ziskdn z recykla¢niho stfediska KARE

Praha s.r.o.

Pouzitd kameniva frakce 8/16 mm Ize vidét na Obr. ¢.40. a Obr. ¢.39.

S

Obr. &39 — Betonovwy a smésny recyklat frakce 8/16 mm (foto autorky).
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Obr. £.40 - Zleva: pfirodni kamenivo frakce 8/16 mm;, recyklované betonové kamenivo
frakce 8/16 mm; recyklované smésné kamenivo frakce 8/16 mm (foto autorky).

Necistoty v recyklatech

Pfed zapocetim vazeni jednotlivych materidlé byly z kameniva ru¢né vytfidény nezadouci
slozky jako jsou plasty, drevo, kabely, dratky, vlidkna a podobné, viz Obr. ¢.41. Hmotnostn{
podil necistot v recyklatu vyjadfeny v procentech je uveden v Tab. 25.

Tab. 25 — Obsah necistot v recyklovaném kamenivu.

Betonovy recyklat

Smésny recyklat

Hmotnost necistot

2569

31349

Hmotnost kameniva

36 kg=360009g

39kg=3900049g

Podil necistot v kamenivu

0,07 %

0,08 %

Mnozstvi necistot je v0c¢i mnozZstvi recyklovaného kameniva zanedbatelné, spocitané
poméry necistot v kamenivu spliuji podminky dané Tabulkou N.1 (Pfipustny obsah hmot
v jednotlivych typech recyklatu) uvedenou v normé& CSN P 73 2404 [74], tj. maximalné& 0,2%
ostatnich pfimési z hmotnosti recyklovaného betonového kameniva a maximalné 0,5%
ostatnich pfimési z hmotnosti recyklovaného smésného kameniva.

Tab. 26 — Data prevzatd z tabulky N.1 normy CSN P 73 2404 [74].

Typ 1 Typ 2

Ostatni pfimési » <0,2 % hmotnosti kameniva <0,5 % hmotnosti kameniva

®) QOstatni pfimé&si jsou napfiklad: sklo, keramika, struska z neZeleznych kovd, $tukovéa sadra, guma,
plasty, kovy, dfevo, rostlinné zbytky, papir.
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Obr. £41 - Zleva: necistoty ve smésném recyklatu; necistoty v betonovém recyklatu (foto autorky).

4.3.2. Rozpis vyroby vzorkul

Vzorky byly vyrobeny v laboratofi Experimentéiniho centra Fakulty stavebni CVUT v Praze.
Teplota vzduchu pfi vyrobé byla 16 °C, ¢emuz odpovidala i teplota jednotlivych slozek
betonu.

Byly vytvoreny tfi smési (receptury) betonu, kazdé ve dvou zédmésich. Z kazdé zamési byly
vybetonovany tfi valce (@150 mm, vySka 300 mm) a tfi tramce (100x100x400 mm).

Kvali pocatednim problémim se zpracovatelnosti byla betonovd smés s recyklovanym
smésnym kamenivem vyrobena ve tfech zédmeésich v priibéhu dvou dn(, vzorky z prvni
zadmeési byly posléze vyrazeny jako nevyhovujici.

Tab. 27 — Rozpis vyrobenych vzorkd (pokracovani na dalsi strané).

Typ betonu (dle kameniva) zgzlgsi Oj;jﬁim Téleso
1 NAT1-1 vélec
1 NA1-2 valec
1 NA1-3 valec
1 NAT-1 trdmec
1 NA1-2 tramec
Beton s pfirodnim kamenivem (NA) ! NAT-S tr/amec
2 NA2-1 valec
2 NA2-2  |valec
2 NA2-3 valec
2 NA2-1 trdmec
2 NA2-2 trdmec
2 NA2-3 trdmec
1 RA-C1-1 | valec
Beton s recyklovanym betonovym 1 RACT 2| valec
I<amens';verc1wy(R()AVCa]-C§ e ! RAC1-3 véllec
1 RA-C1-1 tramec
1 RA-C1-2 | tramec
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1 RA-C1-3 | tramec
2 RA-C2-1 valec
2 RA-C2-2 |valec
2 RA-C2-3 | valec
2 RA-C2-1 trdmec
2 RA-C2-2 trdmec
2 RA-C2-3 trdmec
2 RA-M2-1 |valec
2 RA-M2-2 | valec
2 RA-M2-3 | vdlec
2 RA-M2-1 |trdmec
2 RA-M2-2 |trdmec

Beton s recyklovanym smeésnym 2 RA-M2-3 | trdmec

kamenivem (RAC-M) 3 RA-M3-1 |vélec
3 RA-M3-2 |vdlec
3 RA-M3-3 |vdlec
3 RA-M3-1 |tramec
3 RA-M3-2 | tramec
3 RA-M3-3 | tramec

4.3.3. Zpracovatelnost Cerstvé betonové smési

Zpracovatelnost Eerstvé betonové smési byla zkoudena dle normy CSN EN 12350-2 [193]
(Zkougeni &erstvého betonu — Cast 2: Zkoudka sednutim). Zkoudka byla provedena dle
pokynd normy pomoci dutého kuzelu (Abrams), propichovaci ty¢e a hladké podkladni desky.
Sednuti kuZele bylo porovnano sudaji znormy CSN EN 206+A2 [66] (4.2.1 Klasifikace
konzistence — Tabulka 3 — Klasifikace konzistence podle sednuti kuzele).

Hodnoty sednuti kuZele jsou zobrazeny v nasledujicim grafu na Obr. ¢.42.

Sednutf kuzele [mm] Stupen konzistence
S3
140 130
Stupen konzistence Stupen konzistence
120 S2 S2 106
94
100 87
80 72
65
60
40
20
0
Beton s pfirodnim kamenivem Beton s recyklovanym Beton s recyklovanym
(NAQ) betonovym kamenivem smésnym kamenivem
(RAC-O) (RAC-M)

B7Zdmés1 MmZameés 2

Obr. .42 — Vysledky zkousky zpracovatelnosti jednotlivych zamési — sednuti kuZele.
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Obr. .43 — Ukazka zkouSky sednuti kuZele — zamés RA-M2 — beton s recyklovanym smésnym
kamenivem (foto autorky).

Sednuti kuzele vychéazelo velmi variabilné i u stejnych receptur betonu, tento jev miZze byt
zpUsoben nestejnorodosti pouzitého smésného recykldtu. Pro betonové smési s prfirodnim
kamenivem arecyklovanym betonovym kamenivem vychdzi konzistence S2, konzistence
betonu s recyklovanym smésnym kamenivem spada do tfidy S3.

4.3.4. Ukladani betonovych smési do forem

Po provedeni zkousky sednuti byly z kazdé zdmési naplnény tfi formy pro valce atrdmce
osetfené olejem. Formy byly uloZeny na vibrac¢nim stole, vibrovani probéhlo ve dvou cyklech
po 30 sekunddach pfi 100 Hz, pInéni forem probihalo postupné.

Obr. &44 — UloZeni betonové zamési do forem (foto autorky).
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Je tfeba poznamenat, Ze pfi vibrovani dochéazelo u &asti valcovych kovovych forem k vytékani
cementového mléka kvili netésnostem ve spojich, jak je vidét na Obr. ¢.45.

Obr. &45 — Cementové miéko vytékajici z netésnicih forem (foto autorky).

Beton byl ndsledné osetrovan kropenim vodou aZz do odbednéni forem ndsledujiciho dne.

4.3.5. Odbednéni

Odbednéni probéhlo pfiblizné 24 hodin po betonaZi. Vzorky byly poté uloZzeny do kadé s
vodou, kde byly ponechdny az do doby zkouseni jejich mechanickych viastnosti.

Obr. &46 — Vzorky po odbednéni, uloZené do vody (foto autorky).

4.4. Zkouseni vlastnosti ztvrdlého betonu

Zkousky probihaly vzhledem k ¢asovym moznostem po 13 az 16 dnech od betonaZe vzorkd
v laboratofi Katedry betonovych a zd&nych konstrukci Fakulty stavebni CVUT v Praze. Teplota
v laboratofi pfi zkouseni vzork( byla 25 °C, vihkost 37 %.
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Pfed zkouSkami bylo provedeno brouSeni valcovych téles pfi spodnim ahornim povrchu.
Poté byly vSechny vzorky zméfeny azvazeny. Ze struktury zbrouseného povrchu valcl
z betonu s recyklovanym smésnym kamenivem lze vyvodit, Ze dosSlo k segregaci kameniva,
keramické ¢asti s mensi objemovou hmotnosti vystoupaly k hornimu povrchu valce a velké
frakce prirodniho kameniva klesly ke spodnimu povrchu vélce, viz Obr. ¢.47 a Obr. ¢.48.

Obr. &47 — Téleso betonu s recyklovanym smésnym kameniverm (RA-M2-1) — vievo: spodni
povrch po brouseni, vpravo: horni povrch po brouseni (foto autorky).

Obr. £48 — Téleso betonu s recyklovanym smésnym kamenivem (RA-M3-2) — vievo: spodni
povrch po brouseni, vpravo: horni povrch po brouseni (foto autorky).

Segregace hrubého kameniva nastala i pres to, Ze konzistence téchto zdmési byla zatfidéna
jako S3. Vyplavani lehcich Castic v recyklovaném smésném kamenivu pfitom obecné hrozf
predevsim u konzistenci tekutéjsich nez S4.

4.4.1. Objemova hmotnost

Objemova hmotnost byla stanovena vypocltem ze zméfenych skutecnych rozmérQ dle
normy CSN EN 12390-7 [194].
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NiZe jsou uvedeny primérné objemové hmotnosti povrchové oschlych téles z jedné zadmeési
méfené po 9 az 10 dnech. Objemova hmotnost byla vypoctena ze vztahu:
== ©)
P=y
kde:
0 je objemova hmotnost betonového télesa [kg/m?]
m je hmotnost télesa zvdzend na laboratorni vaze (u vélcd po zbrouseni) [kg]
% je objem vypocitany z namérenych rozmérd téles (u valcl po zbroudeni) [m?3]

Rozméry téles byly méfeny po 9 az 10 dnech od betondze. Objemovd hmotnost byla
spoditdna pro vélce itrdmce, hodnoty uvedené niZze jsou prdmérnymi hodnotami
objemovych hmotnosti pro véalcova télesa, u kterych Ize ocekdvat presnéjsi vysledky po
zbrouseni horniho a spodniho povrchu.

Objemova hmotnost betonovych téles [kg/m3]

2800
2000 2401 2408 2374 2367 2380 2366

2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

Beton s pfirodnim Beton s recyklovanym Beton s recyklovanym

kamenivem betonovym kamenivem smésnym kamenivem

(NAO) (RAC-O) (RAC-M)

BZdmeés1 BmZaimés 2

Primérnd objemova hmotnost betonu s pfirodnim kamenivem vy$la (po zaokrouhlenf na
10 kg/m3) 2400 kg/m?3, s betonovym recykldtem 2370 kg/m?3 a se smésnym recyklatem
2370 kg/m?3.

Z vysledkl objemové hmotnosti betonovych téles vyplyva, Ze beton srecyklovanym
kamenivem mé& dle predpokladu nizs$i objemovou hmotnost neZz beton s pfirodnim
kamenivem. DOvodem je niz3i objemovd hmotnost recyklovaného kameniva oproti
prirodnimu vlivem vyssiho obsahu vzduchovych pérl v recyklovaném kamenivu a vlivem
obsahu sloZek s nizsi objemovou hmotnosti. Pokud by byla ndhrada pfirodniho kameniva za
recyklat stejnd pro recyklované betonové i smésné kamenivo, Ize predpokladat, Ze nejmensi
objemovou hmotnost by mél beton s recyklovanym smésnym kamenivem. Nicméné zkousky
byly provddény pro receptury, kdy smeésny recyklat nahrazuje 11 % a betonovy recyklat 16 %

z celkové hmotnosti kameniva.
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4.4.2. Valcova pevnost betonu v tlaku

Valcovd pevnost v tlaku byla zkousena dle normy CSN EN 12390-3 [195] po 13 aZ 16 dnech
od betonaze vzorkd na 18 vélcich @150 mm, délky 300 mm. Jedna se o zkous$ku destruktivni.
Télesa byla zatéZovadna centrickym tlakem, rychlosti 11 kN/s (pfiblizné 0,6 MPa/s). Pred
zkouskou byly styéné zbrousené plochy zbaveny necistot, které mohou zpUsobit
nerovnomeérné roznaseni sily.

Pfi zkouskach byl pozorovédn podobny zptsob poruseni u véech vzorkl, pfi dosazeni meze

vy ’

pevnosti dochdzelo k prudkému puknuti a nékdy i roztristéni vzorku na mnoho ¢asti.

Obr. £.49 — Vélcovd télesa po zkouSce pevnosti v tlaku (foto autorky).
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Byla zaznamenana maximalnizatézovaci sila a z ni vypoctena pevnost betonu v zavislosti na
geometrii vzorku dle normy CSN EN 12390-3 [195].

Fmax
fe(®) = 4

Aavg

kde:

f(t)  jevélcova pevnost vtlaku v ¢ase t [MPa]
Fmax  je maximalni zatizeni pfi poruseni vzorku [N]
Aavg je pramérnd plocha prifezu vélce [mm?]

Pro ziskdni referenéni pevnosti po 28 dnech byly vysledky prepoditany pomoci vzorc(
znormy CSN EN 1992-1-1 [196]. Zde je uvedeno, e pevnost v tlaku betonu rlzného sta¥
méze byt stanovena dle vzorce (5) a (6).

Lze predpokladat, ze vyvoj pevnosti u betond s recyklovanym kamenivem se mize mirné
liSit, nicméné v tomto pfipadé byla ndhrada prirodniho kameniva za recyklaty velmi mala.

fe() = Bec(O) - fe (5)

1/2
Bec(t) = exp {s - [1 - (?) ]} ©

kde:

fe je valcova pevnost v tlaku pIné vyzralého betonu (28 dni) [MPal]
Bec(t)  soudinitel popisujici vyvoj vlastnosti betonu v ¢ase [-]

t je stari betonu [dny]

S je koeficient zavisejici na typu cementu [-]

= 0,2 pro cement pevnostnich tfid CEM 42,5 R, CEM 52,5 N a CEM 52,5 R (tfida R)
= 0,25 pro cement pevnostnich tfid CEM 32,5 R, CEM 42,5 N (tfida N)
= 0,38 pro cement pevnostnich tfid CEM 32,5 N (tfida S)

Do vzorc(O byl dosazen cas t dle stari jednotlivych vzorkd v dobé provadéni zkousek, pro
pouZity typ cementu je koeficient s = 0,2. Byly tak ziskany vysledky pro B.(t) a ndsledné byla
vypocitdna stfedni hodnota valcové pevnosti betonu v tlaku fem. Pro ziskdni charakteristické
hodnoty valcové pevnosti v tlaku bylo postupovéno dle normy CSN EN 1990 [197]. Vypocet
byl odvozen ze vzorce (D.1) této normy, viz vzorec (7).

fex = fem (1 —ky- I/;‘_c) @)
kde:
fek je charakteristickd hodnota pevnosti v tlaku [MPa]
fem je stfedni hodnota pevnosti v tlaku [MPa]
Kn je koeficientu kvantilu charakteristické hodnoty [-]

Vi ¢ je korelaéni koeficient pro valcovou pevnost v tlaku [-]

Koeficient kn je zavisly na poctu provedenych zkousek, jeho hodnota se odecte z tabulky D.1
z CSN EN 1990 [197]. Valcova pevnost v tlaku byla zkou$ena na 3esti t&lesech pro kazdou
betonovou smés (NAC, RAC-C, RAC-M), tedy pocet zkousek je n=6 aks=2,18. Korelacni
koeficient Vr_c byl pfed zkouSkami nezndmy (tyto smési byly zkouSeny poprvé).
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Korela¢ni koeficient se vypocte jako podil smérodatné odchylky z valcovych pevnosti v tlaku
po 28 dnech a primérné hodnoty pevnosti po 28 dnech (CSN EN 1990 [197] — pfiloha D), viz
vzorec (8). Cim v&tsi tedy korela&ni koeficient je, tim byly namé&fené hodnoty vice rozptylené.

S f c
v,  =21~<
fec my . ®

kde:

St c je smérodatnd odchylka z valcovych pevnosti v tlaku po 28 dnech
mr_c je prdmérnd hodnota valcovych pevnosti v tlaku po 28 dnech

V grafu na Obr. £.50 jsou zobrazeny stfedni a charakteristické hodnoty véalcové pevnosti
betonu v tlaku pro tfi zkouSené receptury betonovych smési. Vysledky zatfidéni betonovych
smési do pevnostnich tfid jsou uvedeny déale v Tab. 28 v kapitole 4.4.5.

Vélcovéa pevnost betonu v tlaku

50 V, .=28%

n=6 Vic=16% V, .=81%
45 n=>6 n= 6
40 43,2 42,1
416 W 202 :

‘' 35
o
= 34,7
— 30
2
© 25
>
w20
o
C
3 15
o
< 10
o
O
*E 5

0

Beton s pfirodnim Beton s recyklovanym Beton s recyklovanym
kamenivem betonovym kamenivem smésnym kamenivem
(NAQ) (RAC-O) (RAC-M)

Bf_cm - stfedni hodnota valcové pevnosti v tlaku
mf_ ck — charakteristickd hodnota valcové pevnosti v tlaku

Obr. .50 — Vysledky zkousek valcové pevnosti v tlaku.

Hodnoty u betonu s recyklovanym smeésnym kamenivem meély vysoky rozptyl, z toho ddvodu
vychazi utéto smési vyssi koreladni koeficient a nasledné nizsi charakteristickd valcova
pevnost vtlaku nez uostatnich betonovych smési, prestoze stfedni hodnota vdlcové
pevnostiv tlaku je srovnatelnd. Ddvodem rozptylenych vysledkd namérenych pevnosti mize
byt variabilita kameniva, u téchto smési (RAC-M) byla pozorovéna nejednotnost viastnosti jiz
pfi méreni konzistence cerstvého betonu.

4.4.3. Pevnost betonu v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu byla testovéna dle normy CSN EN 12390-5 [198] po 13 aZ 14 dnech
na 18 trdmcich o rozmeérech 100 x 100 x 400 mm. Trdmce byly zkouSeny jako prosty nosnik
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na hydraulickém lisu na ¢tyfbodovy ohyb, rychlost zatéZzovani byla 0,2 mm/min. Jednalo se
o zkousky destruktivni.

Obr. &51 — Trdmce po zkousce pevnosti v tahu za ohybu (foto autorky).

Z vyslednych zat&Zovacich sil byly vypo&teny ohybové pevnosti beton( dle normy CSN EN
12390-5[198].

L
feopi(6) = 05 gy - 10° -2 (©)
1
6
L
L, = kot .

kde:

fan(t) je hodnota tahové pevnostiv ohybu v ¢ase t [MPa]
Frmax  je maximaini hodnota zatéZovaci sily pfi zkousce ohybem [kN]

Lr je vodorovna vzdélenost zatézovaciho vélce od podpory [mm]
Less je rozpéti trdmce mezi podporami [mm]

b je Sitka trémce [mm]

h je vydka trdmce [mm]

w je prarezovy modul [mm?3]
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Hodnota prirezového modulu byla spoctena pomoci prdmeérnych rozmérd namérenych na
télesech.

Pro ziskani referencni pevnosti v prostém tahu po 28 dnech bylo nejprve nutné prevést
tahovou pevnost v ohybu na pevnost v prostém tahu dle pozadavkd normy CSN EN 1992-1-
1[196]. V kapitole 3.1.8 (Pevnost v tahu za ohybu) této normy je uveden vzorec (12) pro vztah
mezi tahovou pevnosti v ohybu a pevnosti v prostém tahu.
h
oot = max (16 = s - furs ) (12)

kde:

fetn je hodnota tahové pevnosti v ohybu [MPa]
fet je hodnota pevnosti v prostém tahu [MPa]
h je celkovéd vyska télesa [mm]

Za hodnotu celkové vysky télesa byla dosazena prdmérnd hodnota z naméfenych vysek
jednotlivych vzorkd.

Dil&l hodnoty fu(t) byly pfepocitdny na 28-denni pevnost pomoci vzorcl z normy CSN EN
1992-1-1 [196]. Zde je uvedeno, Ze pevnost v prostém tahu betonu rlzného stari mbze byt
stanovena dle vzorce (13). Vypoclet soucinitele S(t) je uveden vy3e ve vzorci (6).

fee(@®) = Bec () * fer (13)

kde:

fe(t)  je hodnota pevnostiv prostém tahu v ¢ase t [MPa]
fet je hodnota pevnosti v prostém tahu po 28 dnech [MPa]
a je koeficient vyvoje tahové pevnosti betonu v ¢ase [-]; a=1 prot < 28 dnf

Do vzorc(O byl dosazen cCas t dle stafi jednotlivych vzorkd v dobé provadéni zkousek, pro
pouZity typ cementu je koeficient s = 0,2. Byly tak ziskany vysledky pro B.(t) a ndsledné byla
vypocitédna stfednihodnota pevnostiv prostém tahu fem. Pro ziskani charakteristické hodnoty
pevnostiv prostém tahu bylo postupovadno dle obdobného vztahu jako v pfedchozi kapitole.

fctk = fctm ' (1 - kn ) Vf_ct) (1 4)
kde:
fetk je charakteristickd hodnota pevnosti v prostém tahu [MPa]
fetm je stfedni hodnota pevnosti v prostém tahu [MPa]
Kn je charakteristickd hodnota koeficientu kvantilu [—]

Vi« je koreladni koeficient pro pevnost v prostém tahu [—]

Koeficient k, opét nabyva hodnoty 2,18. Popis vypocltu a vyznam korelaéniho koeficientu byl
uveden v pfedchozi kapitole.

Sf_ct

Vf,ct = (1 5)

mf,ct

kde:

st je smérodatnd odchylka z pevnosti v prostém tahu [MPa]
mr_« je stfedni hodnota pevnostiv prostém tahu [MPa]
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V grafu na Obr. ¢.52 jsou zobrazeny stfedni a charakteristické hodnoty pevnosti betonu
v prostém tahu pro tfi receptury betonovych smési.
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kamenivem betonovym kamenivem smésnym kamenivem
(NAQ) (RAC-Q) (RAC-M)

Bf_ ctm - stfedni hodnota pevnosti v prostém tahu
B f_ ctk — charakteristickd hodnota pevnosti v prostém tahu

Obr. £.52 — Hodnoty pevnosti v prostém tahu prepoctené z vysledk’i ohybovych zkousek.

Pro porovnanije na Obr. &.53 uvedeni graf tahovych pevnostiv ohybu, pfepocitanych stejnym
zpUsobem na stfedni a charakteristické hodnoty.
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Bf_ctm,fl — stfedni hodnota tahové pevnosti v 4-bodovém ohybu
B f_ ctkfl — charakteristickd hodnota tahové pevnosti v 4-bodovém ohybu

Obr. .53 — Vysledky zkousek pevnosti v tahu za ohybu.
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Vysledky pevnosti v prostém tahu jsou podobné uvsech betonovych smési pro stfedni
i charakteristické hodnoty. Je prekvapivé, ze oproti zkouSce valcové pevnosti vtlaku, ma
v pfipadé tahovych zkousek nejvyssi korela¢ni koeficient beton s pfirodnim kamenivem, to
znamend, ze namérené hodnoty mély nejvétsi rozptyl. Naopak u betonu s recyklovanym

v v

skutecnost jsou rozdily minimalni.

4.4.4. Modul pruznosti

Staticky se¢novy modul pruznosti v tlaku byl zkougen dle normy CSN 1SO 1920-10 [198] po
15 az 16 dnech na 12 vélcich @150 mm, délky 300 mm. Jedné se o zkouSku nedestruktivni.
Zkousky modulu pruznosti byly provedeny po vyzkouSeni dvou tlakovych pevnosti od kazdé
receptury. Na zkousenych valcich (na modul pruznosti) byly poté provedeny i zkousky
pevnostiv tlaku. Pfed zkouskou byly sty¢né zbrouSené plochy zbaveny necistot, které mohou
zplsobit nerovnomérné roznaseni sily.

Obr. &54 — Vdlcové téleso pfi zkousce statického modulu pruZznosti (foto autorky).

Namérené hodnoty statického modulu pruznosti byly prepocitany dle redlnych rozmér(
jednotlivych téles, ¢imz byly ziskdny hodnoty modulu pruznosti Ec(t) v okamziku zkousky.
Nasledné byl proveden vypoclet pro stanoveni hodnoty statického modulu pruznosti po
28 dnech dle normy CSN EN 1992-1-1 [196], vzorce (16). Vypocet soucinitele f(t) je uveden
ve vzorci (6).

0,3
B© = (112) Bon = G0 B, (16)

kde:
E«(t) je hodnota statického modulu pruznosti v ¢ase t [GPal

Byly vypocteny hodnoty B.(t) a ndsledné byla vypocitdna stfedni hodnota statického modulu
pruznosti v tlaku Ecm. Pro ziskdni charakteristické hodnoty bylo postupovdno obdobné jako
v pfechozich kapitolach, viz vzorec (17).
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Ecp = Eem* (1= kn Vi) an

kde:

Eck charakteristickd hodnota statického modulu pruznosti v tlaku [MPa]

Ecm stfedni hodnota statického modulu pruznosti v tlaku [MPa]

Ve ¢ korelaénf koeficient pro hodnoty statického modulu pruznosti v tlaku [-]

Staticky modul pruznosti vtlaku byl zkouSen na cCtyfech télesech pro kazdou betonovou
smés (NAC, RAC-C, RAC-M), tedy pocet zkouSek je n = 4 a ka = 2,63.

Vypocet korelacniho koeficientu byl opét obdobny jako v pfedchozich kapitolach.

_ SE_c
VE_C -
mE_c

(18)

kde:

Se ¢ je smérodatnd odchylka z jednotlivych statickych modull pruznosti
me_ je prdmeérnd hodnota statického modulu pruznosti

Modul pruznosti betonu déle zavisi na modulu pruZnosti jeho slozek. Dle normy CSN EN
1992-1-1 [196] mé& byt hodnota modulu pruznosti upravena dle pouZitého druhu kameniva.
Kamenivo pouzité v experimentech se sklddalo z rliznych druh( hornin, viz kapitola 4.3.1,
které jsou podobné kamenivu ¢edi¢ovému. Norma CSN EN 1992-1-1 [196] uvadi v kapitole
3.1.3 bod (2), ze pro tento druh kameniva méa byt hodnota modulu pruznosti pfi navrhu
zvétsena o0 20 %. Proto, aby bylo moZné porovnat naméfené hodnoty s hodnotami v normé,
bylo tfeba modul pruznosti naopak snizit (tedy v tom pfipadé vydélit koeficientem 1,2),
jelikoz hodnoty uvedené v normé (Ecmwbnenz) odpovidaji kiemennému kamenivu s niz§im
modulem pruznosti.

V grafu na Obr. ¢.55 jsou zobrazeny stfedni hodnoty statickych modull pevnosti v tlaku
a hodnoty po Upravé dle pouzitého typu kameniva.

Staticky se¢novy modul pruznosti v tlaku

50 Ve c=16%
g s n=4 Ve .= 544 % Ve .=60%
S, n= -
40 436 4
2
z 35 36,4 S 2
z % s 310
2 25
w20
=]
s 15
§ 10
£ 5
2 0
'(f_é Beton s pfirodnim Beton s recyklovanym Beton s recyklovanym
& kamenivem betonovym kamenivem smésnym kamenivem
(NAQ) (RAC-O) (RAC-M)

BE__cm - stfedni hodnota statického modulu pruznosti

BE_cm,tab,EN2 - stfedni hodnota modulu pruZznosti srovnatelna s tabulkovymi
hodnotami v CSN EN 1992 pro kfemenné kamenivo

Obr. .55 — Vysledky zkousek statického secnového modulu pruZnosti v tlaku.
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Z vysledkl je patrny vliv pouzivanirecyklovaného kameniva do betonu na hodnoty statického
modulu pruznosti. Podobné zavéry se objevuji témeér ve vSech vyzkumech zamérenych na
betony s recyklovanym kamenivem a aktudlné tento jev predstavuje hlavni Uskali pro
pouzivani RAC do ohybanych konstrukci (nebo jinych konstrukci obecné néchylnych na
deformace), pfedevsim v pripadé vétsiho zastoupeni recykldtd v kamenivu.

4.4.5. Zatfidéni vyrobeného betonu

Vysledky experiment{ byly v zavéru zatfidény dle normy CSN EN 1992-1-1 [195] pro ziskani
pevnostni tfidy betonl. V Tab. 28 jsou kromé stanoveného zatfidéni dle valcové pevnosti
v tlaku uvedeny i informativni (odpovidajici) tfidy betonu dle dalsich provadénych zkousek,
tj. statického modulu pruznosti v tlaku a pevnosti v prostém tahu, které ovéem obecné
nejsou rozhoduji pro zatfidéni betonu, nejsou-li pfimo predepsdny projektantem
v dokumentaci.

Tab. 28 — Zatfidéni zkousenych betonovych smési do pevnostnich tfid.

Beton Beton s recykl. | Beton s recykl.
g s prirodnim Y &sny
Zatfid&ni dle CSN EN 1992-1-1 priroc betonovym ST
kamenivem kamenivem kamenivem
(NAQ) (RAC-O) (RAC-M)
Pevnostni tfida betonu dle
charakteristické valcové pevnosti C40/50 C40/50 C30/37
v tlaku
Informativni tfida betonu dle
prdmérného statického modulu C45/55 C25/30 C20/25
pruznosti
Informativni tfida betonu dle
pramérné pevnosti v prostém C35/45 C35/45 C35/45
tahu

Diky vysledkldm experimentl a naslednému zatfidéni betonovych smési dle vélcové
pevnosti v tlaku bylo prokdzano, ze vsechny navrZzené betonové smési C25/30 XC1 jsou
vhodné pro pouziti do konstrukci ve vybraném projektu (pozadavek na pevnostni tfidu
C25/30 byl bezpecné spinén, dokonce vyrazné pfekonan) a jejich receptury je mozné pouzit
pro hodnoceni Zivotniho cyklu téchto betonl v projektu.

Betony pro podkladni a vypliiové konstrukce déle feSeného projektu (C16/20 X0, C16/20 XC1)
nebyly podrobeny experimentlim z dlvodu casové ndrocnosti, nicméné i na zakladé
vysledk(d dosazenych v této kapitole I1ze predpoklddat, Ze receptury jsou rovnéz vyhovujici.
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5. Vicekriteridlni porovnani pouziti betonu s prirodnim
a recyklovanym kamenivem a LCA analyza pro
konkrétni projekt

5.1. Cile kapitoly

V nasledujici ¢asti diplomové prace je na konkrétnim projektu pomoci metody hodnoceni
zivotniho cyklu (LCA) porovnan dopad pouziti betonl s recyklovanym kamenivem a pouZziti
betond s prirodnim kamenivem. Vyhodnoceno je také financni hledisko téchto variant.

Pro tyto Ucely byl vybran projekt obsahujici betonové konstrukce vhodné pro vyuziti betonu
s recyklovanym kamenivem. Pro moZnost porovnani dopadd na zivotni prostifedi vybranych
betonovych konstrukci bylo nutné znat jednotlivé slozky betonovych smési, byly tak navrZzeny
receptury pro beton tfidy C16/20 X0, C16/20 XC1 a C25/30 XC1 (na zékladé pozadavki
projektu). Kazdd smés byla navrZena ve tfech variantdch — s pfirodnim kamenivem,
s ¢astecnou ndhradou hrubé frakce pfirodniho kameniva za betonovy recyklat a s ¢astecnou
nahradou hrubé frakce prirodniho kameniva za smésny recyklat. Procento nahrazeni hrubé
frakce pfirodniho kameniva za recyklaty bylo provedeno dle doporu¢eni normy CSN EN
206+A2 [66] — tabulka E.2. Navrh betonovych smési je popsén v kapitole ¢. 4.2.3.

Déle byla provedena kalkulace financnich naklad@ pro navrzené betonové smési pomoci dat
z cenové soustavy URS [199]. Finan¢ni porovnani bylo provedeno i pomoci nabidkovych cen
dodavateld betonu uverejnénych na jejich webovych strankach.

5.2. Pfedstaveni objektu zakladni a mateirské Skoly v Praze 9

Projekt byl vyhledan ve véstniku vefejnych zakazek [200], jednd se novostavbu Zakladni
a materské Skoly Elektra v Praze 9-Vysocanech. Objekt tvoff tfi hlavni ¢asti, které na sebe
navzajem navazuji, s proménlivym pocltem nadzemnich a podzemnich podlazi. Nosné
konstrukce jsou tvofeny pfevdzné ze Zelezobetonu.

Zalozeni objektu je vcelém rozsahu navrZzeno jako kombinované na velkoprlimérovych
vrtanych Zelezobetonovych pilotdch a zdkladové desce. Z hlediska ochrany proti spodnivodé
je zakladova deska iceld konstrukce suterén( koncipovdna jako tzv. bild vana. Nosnou
konstrukci vsuterénu je Zelezobetonovy monoliticky skelet, tvofeny Zelezobetonovymi
stropnimi deskami asloupy, doplnény oobvodové stény astény komunikacnich jader.
Konstrukénim systémem nadzemnich podlaZije Zelezobetonovy monoliticky sloupovy skelet
s nosnymi obvodovymi fasadnimi sténami, doplnény o nosné stény komunikacnich jader.
Stropni desky nadzemnich podlazi iatiky jsou z monolitického Zelezobetonu. Stfecha je
jednopldstova plocha s klasickym pofadim vrstev. Vnéjsi fasada objektu zdkladni a materské
Skoly je CasteCné feSena jako provétravana fasada, prevazné vsak pomoci kontaktniho
zateplovaciho systému. DalSi informace Ize najit v technické zpravé statické ¢asti projektu a
pfilozenych vykresech, které jsou soucasti Pfilohy B této prace.

5.2.1. Moznost vyuziti betonu s recyklovanym kamenivem

V Tab. 29 jsou sepsany vSechny betonové konstrukce ve vybraném projektu, které byly
uvedeny ve vykazu vymeér. V tabulce jsou zvyraznény konstrukce, které jsou vhodné pro vyziti
betonu s recyklovanym kamenivem. Celkova vyméra téchto konstrukci je 1690 m3, jedna se
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o nenosné, vyplnové inosné konstrukce. Nahrada hrubé frakce pfirodniho kameniva za
recyklat byla provedena u beton( tfid C16/20 X0, C16/20 XC1 a C25/30 XC1.

Tab. 29 — Vykaz vymér monolitickych betonovych konstrukci v projektu zdkladni a matefské skoly.

Pouzitf

PC |Typ| Koéd Popis MJ | MnoZstvf

RAC

5893-
13 3328 beton C30/37 XF1 kamenivo frakce 0/8 m3| 612006 NE
14 2733~ Zaklady,z betf)nu r?rosteho desky z betonu kamenem m*| 171,550 ANO
13611 |neprokladaného tf. C16/20
2733- |Zéklady z betonu Zelezového (bez vyztuze) desky z betonu
15 . Y iy m3 | 466,560 | ANO
21311 |bez zvlastnich narok{ na prostredi tf. C16/20
2733- |Zakl zel h Y z |
16 33-|Zaklady z betonu,z,e ezoveé vo (bez vyztuze) desky z betonu m3 0,700 NE
23511 |pro konstrukce bilych van tf. C25/30
2733- Zaklady z betonu Zelezového (bez vyztuze) desky z betonu
17 . y m3 | 1414600 | NE
23611 |pro konstrukce bilych van tf. C30/37
- |ZéKki Zel Sh jztuz
24 2743- |Zaklady z betonu,z,e ezoveé vo (bez vyztuze) pasy z betonu m3 27.900 NE
23611 |pro konstrukce bilych van tf. C30/37
23 2743- Zaklady,z bet?nu ?rosteho pasy betonu kamenem e 16,640 ANO
13611 |neprokladaného tf. C16/20
soucast PC 28 (Vyplf z betonu tf C16/20 m3| 15,285 | ANO
2793- [Z&kladové zdi z betonu Zelezového (bez vyztuze) pro
29 m3 | 595,800 NE
23112 |konstrukce bilych van tf. C30/37
3113- [Nadzakladové zdi z betonu zZelezového (bez vyztuze) nosné
43 m3 | 890,500 | ANO
21411 |bez zvlastnich narokd na vliv prostredi tf. C25/30
3113- [Nadzakladové zdi z betonu Zelezového (bez vyztuze) nosné
44 ) » . e N m3| 24,500 NE
21814 |pohledového (v pifrodni barvé drti a pfisad) tf C25/30
51 3123- Nlad%aklladove Zd,lvz b/etonL,J zeloezoveho (bezvvyz,tuvze) m?| 60,800 ANO
21411 |vyplfiové bez zvlastnich narokd na vliv prostredi tr. C25/30
173-
68 231 3131 Preklady z betonu zelezového (bez vyztuze) ti C16/20 m3| 0,980 ANO
3303- Sloupy, pilite, tdhla, rAmové stojky, vzpéry z betonu
76 21810 zelezového (bez vyztuze) bez zvldstnich narokd na vliv m3| 61,000 NE
prostredi tf. C40/50
3303- Sloupy, pilite, tdhla, rAmové stojky, vzpéry z betonu
77 21812 zelezového (bez vyztuze) odolného proti agresivnimu m3| 23,400 NE
prostredi tf. C40/50
3303- Sloupy, pilite, tdhla, rAmové stojky, vzpéry z betonu
78 51813 zelezového (bez vyztuze) pohledového odolného proti m3 | 22,900 NE
agresivnimu prostredi tf. C40/50
3453- |Zidky atikové, poprsni, schodistové a zdbradelni z betonu
96 m3 | 55,800 ANO
21515 |zelezového bez vyztuze tf C25/30 '
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4113 Stropy z betonu Zelezového (bez vyztuze) stropd
101 21414 deskovych, plochych stfech, desek balkonovych, desek m3 | 1 225,200 NE
hribovych stropl véetné hlavic hfibovych sloup tf. C25/30
4113 Stropy z betonu Zelezového (bez vyztuze) stropd
102 21616 deskovych, plochych stfech, desek balkonovych, desek m3 | 558,292 NE
hribovych stropl véetné hlavic hfibovych sloupl tf C30/37
Stropy z betonu Zelezového (bez vyztuze) pohledového
47113- |st (0 deskovych, plochych stfech, d k ballk ych
103 stropd V§s<oyyc ,poco yS svrec 3 esv§< a, konovyc g m* | 614,700 NE
24646 |desek hfibovych stropu véetné hlavic hribovych sloupu
tr. C30/37
Nosniky z betonu zelezového (bez vyztuze) véetné
4133- [sténovych i jefabovych drah, volnych tramd, privlakd
118 “enovyen 1jerabovye Avoiny ., pruviaid, m*| 4500 NE
21414 [rdAmovych pfricli, ztuzidel, konzol, vodorovnych tdhel apod.,
tyCovych konstrukefi tf. C25/30
4303 Schodistové konstrukce a rampy z betonu Zelezového (bez
124 21414 vyztuze) stupné, schodnice, ramena, podesty s nosniky m?3 8,100 NE
tf. C25/30
4303 Schodistové konstrukce a rampy z betonu Zelezového (bez
125 21616 vyztuze) stupné, schodnice, ramena, podesty s nosniky m?3 1,000 NE
tf. C30/37
6313- |Mazanina z betonu prostého bez zvysenych narokd na
177 Yt P L yoeny m3| 57,347 NE
11114 |prostfedi tl. pfes 50 do 80 mm tf. C16/20
9169- |Loze pod obrubniky, krajniky nebo obruby z dlazebnich
198 P Y ,J vy Y m3| 11,520 | ANO
91121 |kostek z betonu prostého tr. C16/20

V Tab. 30 jsou vybrané konstrukce doplnény o specifikace poZadavkd pro pouZiti betonu

s recyklovanym

kamenivem. Maximalni doporuc¢ené procento nahrazenf

pfirodniho

kameniva v betonu recykldtem je uréeno dle doporugeni normy CSN EN 206+A2 [66], viz

kapitola 1.4.1.3.

Tab. 30 — Tabulka vybranych konstrukci pro pouZiti betonu s recyklovanym kamenivem.

Doporucené %
Stuperi | nahrady hrubé
Popis MJ | Mnozstvi vlivu | frakce kameniva
prostfedf| zarecyklat
Typ A Typ B
Zaklady z betonu prostého desky z betonu kamenem
y, . ? Y m?3 171,550 X0 50 % 50 %
neprokladaného tr. C16/20
Zaklady z betonu Zelezového (bez vyztuze) desky s
vy e Y ey 466,560 XC1 30% 20%
Z betonu bez zvlastnich narokud na prostredi tf. C16/20 m 7 0
Zaklady z betonu prostého pasy betonu kamenem
y, . E) pasy m?3 16,640 X0 50 % 50 %
neprokladaného tr. C16/20
Vyplni z betonu do zdkladovych zdi z tvarnic ztraceného
yp N Y m?3 15,285 XC1 30% 20%
bednéni tr. C16/20
Nadzékladové zdi z betonu Zelezového (bez vyztuze)
nosné bez zvldstnich narok na vliv prostredi tf. m3 890,500 XC1 30% 20 %
C25/30
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Nadzékladové zdi z betonu Zelezového (bez vyztuze)

vyplriové bez zvladstnich narokl na vliv prostredi tf m3 60,800 XC1 30% 20 %
C25/30
Pfeklady z betonu zelezového (bez vyztuze) tf C16/20 | m3 0,980 XC1 30 % 20 %

Zidky atikové, poprsni, schodistové a zdbradelni

3 55,800 XC1 30 % 20 %
z betonu Zelezového bez vyztuze tf C25/30 m ' ? ?

LoZe pod obrubniky, krajniky nebo obruby z dlazebnich

3 11,52 X 50 % 50 %
kostek z betonu prostého tf. C16/20 m 520 0 ? °

Metoda hodnoceni Zivotniho cyklu LCA bude tedy pouzita pro porovnani rznych variant
betonovych smési C16/20 X0 o celkovém objemu 199,710 m3, C16/20 XC1 o celkovém
objemu 482,825 m?3 a C25/30 XC1 o celkovém objemu 1 007,100 m3.

s v 7

5.3. LCA analyza - teoreticka cast

5.3.1. Uvod

Metodika hodnoceni Zivotniho cyklu vyrobk( a sluzeb je nejcastéji zndma pod zkratkou LCA
z anglického Life-Cycle Assessment. Jednd se o systematicky pfistup, jimz se hodnoti
dopady produktu &i sluzby na zivotni prostfedi. Za produkt se zde povazuje definovany
vyrobkovy systém zahrnujici vSechny vstupy materidlQ, energii a dopravy potfebné pro
vyrobu produktu, jeho viastni vyrobu a uziti az po fazi likvidace. Metodika tak zahrnuje cely
zivotni cyklus daného produktu a posuzuji se vSechny environmentaini dopady, které jsou
s timto Zivotnim cyklem spojené. [201]

V kontextu udrzitelné vystavby by vyrobky mély byt koncipovany tak, aby na zacatku svého
Zivotniho cyklu obsahovaly recyklovany odpad jako surovinu a na konci zivotniho cyklu je
bylo mozné recyklovat a znovu pouZit, aby se staly surovinou v jinych vyrobnich systémech.

ZlepsSovani ukazatell udrzitelného rozvoje je pro stavebnictvi stdle aktudlngjsi, protoze je
toto odvétvi odpovédné za vysokou spotfebu energie a poskozovani zivotniho prostred;,
zejména se to tykd spotreby surovin, nespravného skladovani nebo odstranovani odpadd
a emisi sklenikovych plynd. [202]

Je mozno rozlisit tfi koncepty pojeti udrzitelného rozvoje [203]:
1. Definice dle komise Brundtlandové z roku 1987

Obecné formulovany koncept udrzitelného rozvoje, ktery je definovan jako takovy
rozvoj, ktery zajisti potfeby soucasnych generaci, aniz by bylo ohrozeno splnéni
potfeb generaci pristich, a aniz by se to délo na Ukor jinych narodd. Tuto definici je
mozno vyklddat obecné eticky, nardzi véak na problém definice potfeb budoucich

generaci.
2. Definice ze Svétového summitu k udrzitelnému rozvoji v Johannesburgu v roce 2002

Udrzitelny rozvoj je zaloZzen narovnovaze tfi piliftd — ekonomického, socidlniho
a environmentdlniho. Udrzitelnost je chdpdna jako vyvdzenost vyvoje mezi témito
pilifi, tzn. mezi vyvojem ekonomiky, zivotni Urovni obyvatel azatézi Zivotniho
prostfedi. Cilem je, aby se vyvoj v nékterém pilifi nevyvijel na Ukor ostatnich.
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3. Kapitalovy pfistup k udrzitelnému rozvoji

Udrzitelny rozvoj vychazi z ekonomickych principl, resp. z potencidlu kapitalovych
aktiv. UvaZuje se o kapitalu lidském, socidlnim, prirodnim, produkénim a financnim.
Pokud Uhrnny kapital dlouhodobé roste, vyvoj se poklada za udrZitelny.

Jednou z klicovych vyzev udrzZitelnosti pro nadchazejici desetileti je zlepSeni hospodareni
s prfirodnimi zdroji. Studie proto jako navrhované feseni ekologickych hrozeb zFetézce
spojeného sobcanskou vystavbou naznacuji potfebu analyzovat jednotlivé stavebni
materidly azamérit se nalepsi vyuziti recyklovatelnych materidll, porovnavat dopravni
alternativy a zavést stavebni technologie s nizkou spotifebou energie. [202]

PrestoZe se pouziti odpadniho materidlu v betonu mbze zdat jako udrzitelnéjsi varianta,
nelze k takovym zavérdm dospét bez metodologicky spravné analyzy. Vzhledem k tomu, Ze
dopady betonu na zZivotni prostfedi se vyskytuji béhem celého Zivotniho cyklu od t&zby
suroviny az po konecnou likvidaci, je LCA analyza preferovanou metodou pro hodnoceni
dopadl betonu béhem rliznych fazi Zivotniho cyklu.

Jetojednaz nejcastéji pouzivanych metod posuzovani vlivl na Zivotni prostifedi a také jedna
z nejpodrobnéjsich ve srovnani s jinymi nastroji posuzovani vlivi na Zivotni prostfedi. [7]

5.3.2. Normy

Podrobna metodologie LCA analyzy je dnes obsaZena zejména v nasledujicich
mezinarodnich norméch [201]:

- CSN EN ISO 14040:2006 Environmentéini management — Posuzovani Zivotniho cyklu
— Z&sady a osnova [204]

- CSN EN ISO 14044:2006 Environmentéini management — Posuzovani Zivotniho cyklu
— Pozadavky a smérnice [205]

- CSNPISOTS 14048:2003 Environmentéaini management — Posuzovén{ zivotniho cyklu
— Format dokumentace Gdaji [206]

- CSN EN 15804+A2 Udrzitelnost staveb — Environmentalni prohldgeni o produktu —
Zakladni pravidla pro produktovou kategorii stavebnich produktt [207]

Soubor evropskych norem poskytuje jednotny systém pro posuzovani udrzitelnosti budov
a stavebnich produktd (vyrobkl i sluzeb), ktery je zalozeny na pfistupu zohledfiujicim jejich
Zivotni cyklus ajehoz hlavnim cilem je umoznit porovnatelnost vysledk(l. Posouzeni
udrzitelnosti kvantifikuje dopady a aspekty environmentalinich, socidlnich a ekonomickych
vlastnosti budov pomoci kvantitativnich ikvalitativnich indikdtord (napf potencidl
globalniho oteplovani, mnozstvi obnovitelné energie aj.). [201]

Vyslednd analyza LCA mize byt mimo jiné podkladem k Enviromentdinimu prohldsenf
o produktu (EPD — Enviromental Product Declaration), ktery je souborem informaci o vlivu
produktu na Zivotni prostredi v pridbéhu celého Zivotniho cyklu. Smyslem EPD je poskytnout
informace o potencidlnich environmentalnich dopadech vyroby, distribuce, eventudlné
pouzivani ¢i odstran&ni daného vyrobku. Legislativa Ceské republiky zatim EPD k vyrobk{m
nepozaduje, nicméné lze predpokladat, ze v budoucich letech bude vyZadovan. [208]
Postupnou tvorbu EPD predpoklddé inafizeni Evropského parlamentu aRady (EU) ¢
305/2011 [31]. [207]
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V Ceské republice jsou momentéainé vyuzivédny certifikadni systémy LEED, BREEAM, DGNB
a SBToolLCZ. Vsechny tyto metodiky vychdazeji ze zdakladl postavenych na metodé LCA.
Hodnoti dopady stavebnich projektd na udrzitelnost, sleduji vyvdZzenost ndvrhu a provedenf
stavby. Hlavni pfedpokladem je v¢asnd implementace do procesu pfipravy projektu. [208]

TEZBA VYROBA DOPRAVA NA KONSTRUKCE PROVOZ
SUROVIN MATERIALU STAVENISTE BUDOVY BUDOVY

) (F) ) (K (2) () (&
D T T A

Obr. &56 — Zivotni cyklus ve stavebnictvi, jednotlivé fize [209].

DEMOLICE RECYKLACE

5.3.3. Historicky pfehled vzniku metodiky LCA

S hodnocenim Zivotniho cyklu produktl se za¢alo mezi 60. a 80. lety 20. stoleti, kdy se velké
prdmyslové organizace rozhodly inventarizovat spotifebu energie pfi vyrobé svych produktd,
aby zlepsily vyuZzivani pfirodnich zdrojd a hledaly lepsi energetické alternativy béhem prvni
ropné krize. Metoda byla v té dobé zndma jako REPA, je povazovana za predchldce dnesnf
LCA.

V roce 1979 vznikla Spole¢nost pro environmentaini toxikologii a chemii (SETAC — Society of
Environmental Toxicology and Chemistry), prvni instituce, kterd zacala pracovat
na systematizaci astandardizaci terminG a kritérii pro LCA. vroce 1993 wvytvorila 1SO
Technickou komisi TC-207 pro tvorbu norem tykajicich se environmentalniho managementu
ajeho nastrojl. v letech 1997 a 2006 pak byly vytvoreny série ISO 14040 a série ISO 14044,
v soucasnosti tyto fady zahrnuji hlavni anejdllezitéjsi standardy pro LCA, které jsou
pouzitelné pro rGizné prdmyslové, tézebni, zemédélské, obchodni a viddni ¢innosti. [202]

5.3.4. Princip metodiky LCA

Metoda se skldda ze Ctyr odliSnych fazi analyzy: definice cile arozsahu, inventariza¢nf
analyza Zivotniho cyklu (LCI), hodnoceni dopadd na zivotni prostiedi (LCIA) a interpretace
vysledk{. [210]

5.3.4.1. Definice cile a rozsahu

Prvni fazi metodiky LCA je definice cile arozsahu, kterda se zamé&fuje na urceni konkrétnich
hranic s ohledem nanekonecné mnozstvi parametrd, které by mohly byt analyzovény
ve vyrobnim fetézci. Cilem LCA by méla byt identifikace Ulelu studie a zamysleného pouZiti.
Je tfeba znat cilovou skupinu, tj. komu budou vysledky studie sdélovany, aby bylo jasné, jaké
Udaje ajednotky je tfeba vzit v Uvahu. v definici rozsahu by méla byt zvadZena ajasné
popsana funkce a funkénijednotka, hranice systému, pozadavky na kvalitu dat, srovnani mezi
systémy a Gvahy tykajici se kritickych analyz. [202]

Funk¢ni jednotka mGze byt jeden prvek ¢ mérné jednotka daného materialu. [109] Obecné
se pro LCA nabetonu pouzivaji Ctyfi typy funkénich jednotek: objem, objem a pevnost,
objem, pevnost a trvanlivost a spolehlivost pevnosti. [7]
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Ve stavebnictvi Ize LCA studie provadét na ¢tyr rlznych drovnich systémovych hranic. Prvni
Uroven zahrnuje pfistup ,od kolébky k brané” (,cradle to gate”), ktery zvazuje dopady t&zby
surovin a vyroby materidlu az do okamziku, kdy produkt opousti branu vyrobniho podniku.
[202],[211]

Tézba Vyroba

surovin materidlu

Obr. .57 — Schéma hranic ,od kolébky k brané” — pfevzato z [211].

Vliv dopravy materidll z vyrobniho podniku na stavenisté mize vyrazné ovlivnit vysledky
hodnoceni. Tento vliv je nutné spocitat individualné pro konkrétni pfipady. Pokud je
doprava soucasti studie LCA, hodnoti se pomoci primérnych vzdalenosti, a jedna se

0 posouzeni se systémovymi hranicemi ,cradle to site”, tj. ,od kolébky na misto uziti”. [202],

[211]

Tézba Vyroba . e

surovin materialu

Obr. .58 — Schéma hranic ,od kolébky na stavenisté” — pfevzato z [211].
Pfistup ,0d kolébky ke hrobu” (,cradle to grave") zvazuje dopady véech fazi Zivotniho cyklu
vyrobku od téZby primarnich surovin, pres vyrobu, dopravu, zabudovani, az po odstranéni

stavby. [202], [211]

» Vyrop’a » = » » @ » @
surovin materidlu

Obr. .59 — Schéma hranic ,od kolébky ke hrobu” — pfevzato z [211].

Posledni droven, zaméfujici se spiSe na udrzitelnost, zahrnuje pfistup ,od kolébky ke
kolébce” (,cradle to cradle”), ktery zvazuje dopady tézby surovin, vyroby materidlu, vystupu
findlniho produktu ztovarny afdze pouzivani, dale je vném zahrnuta demolice, odpad,
recyklace a opétovné pouziti odpadu. [202],[211]

V praxi je velmi slozité analyzovat pro materidly vSechny faze Zivotniho cyklu, proto se
do hodnoceni stavebnich materidld zahrnuji pfedevsim prvni dvé faze — ,cradle to cradle”
a ,cradle to site”. [211]
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5.3.4.2. Inventarizaéni analyza Zivotniho cyklu (LCI)

Inventarizaéni analyza zivotniho cyklu (LCI — life cycle inventory) zahrnuje sbér a analyzu dat,
tato faze je Casové nejnarocnéjsi. LCl by méla obsahovat Gdaje o vSech vstupech a vystupech
kazdého jednotlivého procesu vrieseném systému, véetné tok( znedistujicich latek,
materiadld a zdrojQ v jejich rliznych fazich — ziskdvani surovin, pfeprava vstupnich materiald,
vyroba produktl, preprava produktl a faze pouZiti, likvidace, recyklace a opétovného pouziti.
pro moznost porovnani se pouzije funkéni jednotka.

'd N\
Vstupy ] [ Vystupy
|\ J

- ) e A\
- Spotteba energie (kW) - Emise znedistujicich 1atek
:\S/pogftelba v%dy (I.ittr)| o Vyroba ] So pvzlduéfl(kg)h
yuziti neobrioviteinyc 1m? betonu mice kapalnjen
materiald (kg) ) v betonarna znedistujicich latek (litr

- Vyuziti obnovitelnych - Produkce pevného
materiald (kg) odpadu (kg)

N — . J

) e N
- Spotfeba energie (kW) - Emise znedistujicich latek
i\S/po’Eftelba vc;)dy(llittr)| - Preprava ] Ejo _ovzlduéfl(kg)h
yuziti neobnovitelnjc 1m? betonu mice kapalnych
materiald (kg) ) na stavbu znedistujicich latek (litr
- Vyuziti obnovitelnych - Produkce pevného
materiald (kg) odpadu (kg)
— \ J

4

Obr. .60 — Schéma vstup( na vystupd pro hranice ,cradle to site” — pfevzato z [202].

Zivotn{ cyklus produktu se skldda z tisicl jednotlivych procesd a sbér t&chto dat by zabral
pfilis mnoho ¢asu a zdrojl, proto je vyhodné&jsi alternativou pouziti databazi pro analyzu
zivotniho cyklu, které obsahuji data rlznych vyrobnich procesl specifickych prozemi
plvodu. v pripadé potfeby informaci, které nejsou soucasti zddné databdze, Ize provést
odhad za predpokladu, Ze je tento pfedpoklad zaloZen na existujicich Gdajich. [202]

Data mohou pochézet z primyslu, od instituci nebo statnich organizaci. Kvalita dat mize
ovlivnit konec&né vysledky, proto by méla byt vzdy posouzena pred zahdjenim zpracovavani
dat. [7]

V soucasné dobé existuje mnoho softwarovych néstroji LCA zamérenych na stavebnictvi,
které umoZnuji studie s rliznou Urovn{ podrobnosti. Mezi nejpouzivané&jsi v Ceské republice
lze zafadit GaBi, Envimat, SimaPro ¢i Ecoinvent. [202], [212]

5.3.4.3. Hodnoceni dopadi na Zivotni prostiedi (LCIA)

Cilem faze LCIA (life cycle impact assessment) je posoudit dopady na Zivotni prostfed{
na zakladé inventarizaéni analyzy, pficemz tuto fazi Ize povazZovat za nejdlleZitéjsf
a nejkritictéjsi fazi studie, jelikoZz normy fady ISO 14.040 nestanovuji pevné hodnotici
kritérium pro jeji provedenti. [202]
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Soucasti této faze je vybér kategorii dopadl, klasifikace vybranych kategorii dopadi
a vypoclet vysledkl ukazateld téchto kategorii. Cilem této faze je kvantifikovat dopady
na zivotni prostfedi ve formé&, kterd bude pro cilovou skupinu srozumitelna a prehledna.
v LCIA se pouzivaji dvé kategorie dopadu, prvni je orientovanad na problém (midpointovy
indikdtor kategorie dopadu), druhd je orientovand na poskozeni Zivotnino prostiedi
(endpointovy indiktor kategorie dopadu). [213]

Metoda midpointového indikatoru kategorie dopadu analyzuje oblasti Zivotniho prostred;,
jako je zména klimatu, ni¢eni ozonové vrstvy, toxicita ¢lovéka, acidifikace, vyCerpani
neobnovitelnych zdrojd a eutrofizace. [7], [214]

Metoda endpointového indikdtoru kategorie dopadu se zase zabyva skodami zpldsobenymi
zménami klimatu, které jsou spojeny s midpointovymi indikdtory kategorii dopadu
a popisuje zadvaznost skod na zivotnim prostfedi. Endpointové indikatory kategorii dopadu
jsou obecné povazovany zasrozumitelnéjsi pro osoby srozhodovaci pravomoci. Jednd
se napfiklad o dopady na lidské zdravi a podobné. Metoda je v3ak vysoce subjektivni oproti
metodé midpointovym indikdtordm kategorii dopadu.

Prepocet indikatord Prepocet indikatorC
kategorii dopadu kategorii poskozenf
o _ N é B N N o N
«tézba surovin *potencial *poskozovani
semise do OVZdU§|,, globélﬂfho ekOSyStémU
vody a pldy oteplovanf «vy&erpdvani
«zmény *poskozovani zdrojl
ekosystému 0zoNnove vrstvy - podkozenf
- vyuZiti energie +zabor pldy ve lidského zdravi
méstech
» ekotoxicita
\§ J \§ J \§ J

Obr. £.61 — Schéma midpointovych a endpointovych indikator( kategorii dopadu — pfevzato z [202].

5.3.4.4. Interpretace vysledk

Vystupem LCA studie je zpravidla velké mnozstvi rliznych hodnot, at jiZ z inventarni analyzy
¢i z hodnoceni dopadl Zivotniho cyklu. Faze interpretace je tak nesmirné dilezitd, protoze
je klicem k tomu, aby byly vysledky posouzeni dopad( srovnatelné asrozumitelné.
Interpretace vysledkd mé jistd pravidla, forma prezentace dat totiz miZe ovlivnit jejich
vyznam. Interpretace se tak skldda predevsim ze:

- strukturalizace dat sohledem nanejvyznamnéjsi procesy ¢i skupiny proces(
- provedenianalyz citlivosti a zhodnoceni nejistot studie;
- diskuse nad smysluplnosti dat ve vztahu k Uplnosti studie a kvalité vstupnich dat;
- zavéreclné shrnuti a formulace realistickych doporuceni, shrnutych do nasledujicich
krokd:
Tyto &&sti by mély vyustit videntifikaci vyznamnych zjisténi (significant issue), hodnocenf(
(evaluation) a formulaci zavérd a doporucenti.
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Interpretace je posledni fazi LCA, nicméné ovliviiuje i faze prfedchozi, dochazi totiz ke vzniku
novych upresnujicich pozadavkd, které by mély byt implementovany do prfedchozich fazf
studie. [213]

Kategorie dopadu

NiZe jsou uvedeny kategorie dopadu dle doporuceni komise EU 2021/2279 ze dne
15.12.2027 o pouzivani metod stanoveni environmentdlni stopy pro méreni asdélovani
environmentalnino profilu zZivotniho cyklu produktd a organizaci [215].

Tab. 31 — Kategorie dopadu — pfevzato z Tabulky 2 z [215].

Kategorie dopadu
9 P Indikator kategorie

environmentalni Jednotka Popis jednotky
dopadu
stopy

AKUMUlovand Emise NOy, NHs a SOx vedou k Gnik&m
umulov . v
Acidifikace . . mol H+ eq. |vodikovych iontl (H+), protony pfispivaji
prekroceni (AE) el e
k acidifikaci pud a vody.

Vliv emisi zpUsobenych lidskou ¢innosti na
Zména klimatu, _, -y radiaéni plsobeni atmosféry. Pomér ¢asové
Lo , Potencial globalniho ) , L . .
vC. biogenniho . kg CO: eq. integrovaného radiacniho pusobeni
i oteplovani (GWP100) vl . i
uhliku k okamzitému uvolnéni 1 kg stopove latky ku

1 kg referen&niho plynu (CO,).

Je dUsledkem rady rdznych toxikologickych
Srovnavaci toxicka y y greky

Ekotoxicita, ) mechanismd zpUsobenych uvolfiovanim
, jednotka pro CTUe ., v p
sladkovodni ) latek s primym ucinkem na zdravi
ekosystémy .
ekosystemu.
Eutrofizace, Akumulované
) . . . mol N eq
pevninska piekroeni (AE)
Zlomek zZivin, které
Eutrofizace doputuji dokoncové )
' kg P eq. kg Phosphate-Equiv] = kg PO+ - eq.
sladkovodnf sladkovodni sloZky gred [kg P quivl = kg PO q
P
Eutrof Zlomek Zivin, které
utrofizace, y . . .o s ‘
morska doputuji do koncové |kg N eq. Jedna se o mnozstvi dusikatych latek.

mortské slozky (N)

Toxicita pro , , o,
Y Srovnavaci toxicka
Clovéka, ) . CTuh

) . |jednotka pro Clovéka
nekarcinogenni

Toxicita pro , , .
o Srovnavaci toxicka
Clovéka, ) o CTuh

) , jednotka pro clovéka
karcinogenni

U¢innost expozice
¢lovéka vzhledem kBg U??> eq.
k U235

lonizujici zareni,
lidské zdravf

Zohlednuje nepfiznivé Gcinky na zdravi
Clovéka zplsobené Uniky radioaktivity.

Index kvality pady —

o odkazuje se pt —
Vyuzivani pudy . . . _
na vyuzivani bezrozmeérné
a preménu

107



Problematika beton(
s recyklovanym plnivem

Diplomové prace
Bc. Alena Kralova

Jedna se o ekvivalentni mnozstvi CFC-11
. . Potencial (trichlorfluormethan / freon-11 / chlor-
Poskozovani N L . ) . . . ‘o
0Z0NOVE vrstyy poskozovani ozonové|kg CFC-11 eq.|fluorovany uhlovodik). Celkové m_nozstw
vrstvy (ODP) uvolnénych plynd, které poskozuji ozonovou
vrstvu.
, ) . . Kategorie dopadu zohledfiuje nepfiznivé
Tvorba drobnych [Dopad na lidské Incidence L. el N . ) )
Castic Sdravi nemoci ucinky na zdravi Clovéka zpusobené emisemi
¢astic a jejich prekurzord (NOx, SOx, NH3).
Zohlednuje tvorbu ozonu v pfizemni &3asti
Fotochemicka Narlst koncentrace kg NMVOC troposféry zplsobenou fotochemickou
tvorba ozonu, troposférického eq oxidaci tékavych organickych latek (VOC)
lidské zdravi ozénu ' a oxidu uhelnatého (CO) v pfitomnosti oxida
dusiku (NOy) a slune¢niho zafeni.
Vylerpavani
Vyuzivani zdrojl, |abiotickych zdrojd — Ml
fosiln{ fosilni paliva (ADP —
fosilni)
Vyclerpavani
Vyuzivani zdroju, ab|ot|€|<}fchlzdr01u kg Sb eq
nerosty a kovy (kone&né zésoby
ADP)
Potencidl nedostatku |m?3 eq
Spotreba Cisté pro uzivatele mnozstvi Jednd se o0 objem vody ekvivalentni
vody (spotfeba vody nedostatkové|k mnoZstvi nedostatkové vody.
vazend nedostatkem)|vody

7 w7

5.4. LCA analyza — prakticka ¢ast

5.4.1. Definice cile arozsahu

Pro LCA analyzu byly uréeny hranice sytému ,cradle to site”, které zahrnuji proces ziskavani
surovin pro vyrobek, jeho vyroba a nasledné doprava na stavenisté. Metodika byla pouZita
pro konstrukce uvedené v Tab. 30 v kapitole 5.2.1.

Byl stanoven pfedpoklad, Ze pfi vyrobé betonu s recyklovanym kamenivem nedojde k vy3si
spotfebé energie, nez je tomu u betonu s prirodnim kamenivem. Tento aspekt by musel byt
posouzen individualné konkrétnimi vyrobci betonu.

Jako funkéni jednotka byl zvolen 1 m3, ktery byl ndsledné prendsoben mnoZstvim materidlu
v betonovych konstrukcich daného objektu. Navrh betonovych smési byl koncipovan tak, aby
nedoslo k vyraznému zhorseni dlilezitych mechanickych vlastnosti a nebylo nutné provadét
statické Upravy konstrukci, napfiklad zvétSeni tlousték konstrukci &i zvySeni procenta
vyztuzeni. Ovéreni vlastnosti betond probéhlo vrdmci experimentdlni ¢asti (kapitola 4),
vysledky laboratornich zkouSek potvrdily vhodnost pouziti navrzenych smési pro
pozadovanou pevnostni tfidu betonu.

5.4.2. Inventarizace Zivotniho cyklu (LCI) tvorba a analyza

Pro inventarizaci zivotniho cyklu byla vyuZita data z databdze Envimat 3.1. Tato databdze
obsahuje Gdaje o environmentaini stopé materiall vztazenych na 1 kg materiald.
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5.4.3. Hodnoceni dopadi Zivotniho cyklu (LCIA)

Ekologickd stopa pro 1 m3 betonu byla spocitdna pomoci vynasobeni mnozstvi jednotlivych
slozek v recepturach betonovych smési s pfislusSnymi hodnotami z databdze Envimat 3.1.

Vysledky jednotlivych slozek pro 1 m? betonu byly ndasledné secteny, ¢imz byla ziskdna
hodnota ekologické stopy pro 1 m3 dané betonové smési v feSené kategorii dopadu. Tyto
vysledky jsou uvedeny v Tab. 32 pro tfidu C25/30 XC1, v Tab. 33 pro tfidu C16/20 X0 a v Tab.

34 pro C16/20 XC1.

Vysvétleni zkratek:

e NAC - beton s pfirodnim kamenivem
e RAC-C - beton s recyklovanym betonovym kamenivem
e RAC-C srec. vyztuze — beton s recyklovanym betonovym kamenivem, data uvazuji
s recyklaci oceli z vyztuze
(Pfi recyklaci betonu se ziskdvd ocelové vyztuz ze zdrojového betonu, kterou lze
recyklovat a znovu pouzit. Tato skuteénost pozitivné ovliviiuje vysledky LCA analyzy.)
e RAC-M - beton s recyklovanym smésnym kamenivem

Tab. 32 — Vysledky LCIA pro 1 m?3 betonu C25/30 XC1, pro varianty navrZzenych betonovych smési.

Varianty smési C25/30 XC1 — dopady pro 1 m?
C25/30 XC1
Midpointovy indikator Jednotka C25/30XC1 | C25/30 XC1 RAC-C C25/30 XC1
kategorie dopadu __NAC __RAC-C ., . __ RAC-M
srec. vwztuze
Acidifikace mol H+ eq. 0,5476 0,5404 0,5161 0,5357
Zmeéna klimatu,
. , , kg CO2 eq. 308,7056 302,4372 291,1163 300,5429
vC. biogenniho uhliku
Ekotoxicita, sladkovodnf CTUe 2183,0017| 21429057 2136,5003| 2126,1550
Eutrofizace, sladkovodnf kg P eq. 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018
Eutrofizace, morska kg N eq. 0,1855 0,1848 0,1805 0,1829
Eutrofizace, pevninska mol N eq. 2,0282 2,0206 1,9831 2,0000
Toxicit Clovel
oxicita pro cloveka, CTUN 402E-08]  385E-08 339E-08|  3,79E-08
karcinogenni
Toxicita pro ¢lovéka
xicita pro cloveka, CTUR 420,51E-08| 404,50E-08|  389,23E-08| 397,05E-08
nekarcinogenni
lonizujici zareni, lidské zdravi |[kBg U%® eq. 9,3096 8,8846 9,1394 8,8727
t —_
Vyuzivani pldy P . 178,0117 1728717 1741270 169,0110
bezrozmérné
Poskozovdani ozonové vrstvy |kg CFC-11 eq. 32,91E-08 32,23E-08 32,23E-08 32,15E-08
Inci

Tvorba drobnych Eastic n”;fsgce 731,74E-08| 672,49E-08|  63809E-08| 635,71E-08
Fotoch ickd t kg NMV

otochemicka tvorba ozonu, - kg NMVOC 05371 05356 05183 05317
lidské zdravi eq.
Vyuzivani zdrojQ, fosilni MJ 1533,3947| 1500,1257 1396,1260| 1 481,3459
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Vyuzivani zdrojQ, nerosty

a kowy kg Sb eq. 3213,12E-08| 3073,42E-08 252,52E-08| 3060,96E-08
y . m?* world
Spotreba Cisté vody equiv 571,0410 559,3123 557,2087 557,9469

Tab. 33 — Vysledky LCIA pro T m? betonu C16/20 XO, pro varianty navrZzenych betonovych smési.

Varianty smési C16/20 XO — dopady pro 1 m3

) . P C16/20 X0
Midpointovy indikator Jednotka C16/20 X0 | C16/20 X0 RAC-C C16/20 X0
kategorie dopadu __NAC _ RAC-C L, __ RAC-M
srec. vyztuze

Acidifikace mol H+ eq. 0,4853 0,4901 0,4494 0,4840
Zména klimatu,

.. p , kg CO2 eq. 274,4447 2731427 254,2429 269,8527
vC. biogenniho uhliku
Ekotoxicita, sladkovodnf CTUe 1919,1640| 1923,7556 1913,0619| 1898,2311
Eutrofizace, sladkovodnf kg P eq. 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016
Eutrofizace, morska kg N eq. 0,1650 0,1693 0,1621 0,1677
Eutrofizace, pevninska mol N eq. 1,8043 1,8515 1,7888 1,8345
Toxicit Clovel

oxicita pro cloveka, CTUN 3,59E-08|  3.43E-08 2,66E-08|  3,23E-08
karcinogenni
Toxicita pro ¢lovéka

xicita pro cloveka, CTUh 372,43E-08| 35861E-08|  333,12E-08| 337,20E-08
nekarcinogenni
lonizujici zareni, lidské zdravi |[kBg U*® eq. 8,2530 7,8271 8,2525 7,6678

. t—
Vyuzivani pQdy P ., 162,9983 158,2584 160,3539 148,0331
bezrozmeérné
Poskozovdani ozonové vrstvy |kg CFC-11 eq. 28,79E-08 28,79E-08 28,79E-08 28,78E-08
Incid
Tvorba drobnych Eastic n”:r'nsgce 650,40E-08| 579,50E-08|  522,07E-08| 460,98E-08
F.otoclhem|cll<a tvorba ozonu, |kg NMVOC 04773 0,4908 04618 0,4904
lidské zdravi eq.
VyuZivani zdrojd, fosilni MJ 1413,0175| 1 387,8405 1214,2171] 1 341,3440
Vyuzivani zdrojd, nerosty
a kovy kg Sb eq. 2829,63E-08| 2700,19E-08| -2009,19E-08| 2632,66E-08
. . m?* world

Spotreba Cisté vody equiv 503,5785 502,2476 498,7357 501,7061
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Tab. 34 — Vysledky LCIA pro T m? betonu C16/20 XC1, pro varianty navrzenych betonovych smési.

Varianty smési C16/20 XC1 — dopady pro 1 m3

C16/20 XC1

Midpointovy indikator C16/20 XC1 | C16/20 XC1 C16/20 XC1
) Jednotka __RAC-C
kategorie dopadu __NAC _ RAC-C L. _ RAC-M
srec. vyztuze

Acidifikace mol H+ eq. 0,4853 0,4879 0,4635 0,4843
Zména klimatu

Y. o kg CO: eq. 274,4447 273,4622 262,1406 272,2116
vC. biogenniho uhliku
Ekotoxicita, sladkovodnf CTUe 1919,1640| 1921,5032 1915,0973| 1909,7873
Eutrofizace, sladkovodni kg P eaq. 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016
Eutrofizace, morska kg N eq. 0,1650 0,1675 0,1632 0,1659
Eutrofizace, pevninska mol N eq. 1,8043 1,8312 1,7937 1,8147
Toxicit Clovél

OX|C.| apro C overa, CTUh 3,59E-08 3,49E-08 3,03E-08 3,43E-08
karcinogenni
Toxicita pro ¢lovéka

. P , ' CTuh 372,43E-08| 363,94E-08 348,67E-08| 357,40E-08
nekarcinogenni
lonizujici zareni, lidské zdravi |[kBg U*® eq. 8,2530 7,9929 8,2477 8,0010
o t—
Vyuzivani pQdy b _ 162,9983 159,8286 161,0839 156,2380
bezrozmerné
Poskozovani ozonové vrstvy |kg CFC-11 eq. 28,79E-08 28,79E-08 28,79E-08 28,78E-08
L v Incidence
Tvorba drobnych ¢astic nemoci 659,40E-08| 610,65E-08 576,26E-08| 575,25E-08
F'otoc,hem|cll<a tvorba ozonu, |kg NMVOC 04773 0,4850 04677 0,4822
lidské zdravi eq.
Vyuzivani zdroja, fosilni MJ 1413,0175| 1394,6851 1290,6792| 13780227
Vyuzivani zdrojd, nerosty
a kowy kg Sb eq. 2829,63E-08| 2751,23E-08 -69,84E-08| 2746,12E-08
m?* world

Spotreba Cisté vody equiv 503,5785 502,6080 500,5043 502,5257

5.4.4. Interpretace vysledki

V této ¢asti bylo provedeno pfenasobeni dat normaliza¢nim a vahovym faktorem ziskanymi

z databdze Envimat 3.1.

Normalizace slouzi kmoznosti porovnavani rlznych systém0 mezi sebou, coz nelze
jednoduse provést, pokud ma kazdé kategorie dopadu jinou jednotku a zaroven rlznou
ddlezitost dopadu na zivotni prostredi. V rdmci normalizace dochazi k prepoctu jednotlivych
kategorii dopadUl stanovenymi faktory, vysledkem je poté bezrozmérnd hodnota, kterd
umoZiuje vzajemné porovnani rliznych kategorii asystémd. U&elem normalizace je tak
posoudit, kterd kategorie dopadu je v daném pripadé vyraznéji zasazena. [213]

Déle bylo provedeno vaZeni neboli ocefiovani, coZ je vyjadfovani vyznamnosti kategorif
dopadu s ohledem na ekonomicko-socidlni hlediska. | v pfipadé, kdy jsou dva rlizné vysledky
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indikatoru kategorie dopadu po normalizaci stejné, nemusi byt stejné zavazny jejich
spoledensky vyznam. VaZeni se provadi ndsobenim normalizovaného vysledku indikdtoru
kategorie dopadu vdhovym faktorem odpovidajici kategorie dopadu. Vadhovy faktor pro
jednotlivé kategorie dopadu musi vzdjemné odrazet jejich zdvaznost, ato vietné jejich
naslednych environmentalinich G¢inkd. Uréeni hodnot védhovych faktord je dle normy CSN EN
ISO 14044 zalozeno na hodnotové volbé, nikoliv na pfirodnich zakonitostech. [213]

5.4.4.1. Vysledky pro 1 m? betonové smési po normalizaci dat a jejich vazeni

NiZe jsou uvedeny vysledky kategorii dopad( po normalizaci a vazeni pro 1 m3 betonovych
smeési. V poslednim fadku jsou hodnoty selteny pro moznost porovnani variant betonovych

smési mezi sebou, graficky jsou tyto vysledky zndzornény na obrdzku Obr. ¢.62.

Tab. 35 — Normalizované kategorie dopadut pro C25/30 XC1 pro 1 m? betonové smési.

Midpointovy indikator kategorie dopadu Jneo(?t C25/30XCT | C25/30 XCT CZESAOCXCC1 €25/30XC1
ka AL —IRACHE srec. vyztuze IR
Acidifikace - 611,0E-06 603,0E-06 575,9E-06 597,7E-06
Zmeéna klimatu, v¢. biogenniho uhliku - 8030,8E-06| 7867,7E-06| 7573,2E-06| 7818,4E-06
Ekotoxicita, sladkovodnf - 982,0E-06 963,9E-06 961,1E-06 956,4E-06
Eutrofizace, sladkovodnf - 32,0E-06 31,2E-06 31,2E-06 31,2E-06
Eutrofizace, morska - 281,0E-06 279,9E-06 273,4E-06 277,0E-06
Eutrofizace, pevninska - 425,7E-06 424 1E-06 416,2E-06 419,8E-06
Toxicita pro ¢lovéka, karcinogennf - 50,6E-06 48,6E-06 42,7E-06 47,7E-06
Toxicita pro ¢lovéka, nekarcinogenni - 336,9E-06| 324,1E-06 311,8E-06| 318,1E-06
lonizujici zarenf, lidské zdravi - 110,5E-06 105,5E-06 108,5E-06 105,3E-06
Vyuzivani pldy - 17,2E-06 16,7E-06 16,9E-06 16,4E-06
Poskozovani ozonové vrstvy - 0,4E-06 0,4E-06 0,4E-06 0,4E-06
Tvorba drobnych castic - 1101,2E-06f 1012,0E-06 960,3E-06 956,7E-06
Fotochemické tvorba ozonu, lidské zdravi| — 632,4E-06| 630,6E-06 610,2E-06| 626,0E-06
Vyuzivani zdrojQ, fosiln{ - 1962,6E-06| 1920,0E-06| 1786,9E-06| 1896,0E-06
Vyuzivani zdrojQ, nerosty a kovy - 38,1E-06 36,5E-06 3,0E-06 36,3E-06
Spotfeba Cisté vody - 4237,2E-06| 4150,2E-06| 4134,6E-06| 4140,1E-06
SUMA — | 18849,7E-06| 18414,4E-06| 17806,2E-06| 18243,5E-06
Tab. 36 — Normalizované kategorie dopadi pro C16/20 X0 pro 1 m? betonové smési.
Midpointovy indikator kategorie dopadu ileootl C16/20X0 | C16/20 X0 C16R/A22—>éo C16/20 X0
ka —NAC —RACC srec. vyztuze —RACM

Acidifikace - 541,5E-06| 546,8E-06 501,5E-06|  540,0E-06
Zména klimatu, v¢. biogenniho uhliku - 7139,5E-06| 7105,6E-06f 6614,0E-06| 7020,0E-06
Ekotoxicita, sladkovodnf - 863,3E-06 865,4E-06 860,6E-06 853,9E-06
Eutrofizace, sladkovodnf - 28,1E-06 27,8E-06 27,8E-06 27,9E-06
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Eutrofizace, mofska - 250,0E-06| 256,4E-06 2455E-06| 253,9E-06
Eutrofizace, pevninska - 378,7E-06 388,6E-06 375,5E-06 385,1E-06
Toxicita pro ¢lovéka, karcinogennf - 45 3E-06 43,3E-06 33,5E-06 40,7E-06
Toxicita pro ¢lovéka, nekarcinogenni - 298,4E-06 287,3E-06 266,9E-06 270,2E-06
lonizujici zafeni, lidské zdravi - 98,0E-06 92,9E-06 98,0E-06 91,0E-06
Vyuzivani pldy - 15,8E-06 15,3E-06 15,5E-06 14,3E-06
Poskozovani ozonové vrstvy - 0,3E-06 0,3E-06 0,3E-06 0,3E-06
Tvorba drobnych astic - 992,3E-06| 872,1E-06 785,7E-06| 693,7E-06
Fotochemické tvorba ozonu, lidské zdravi| — 561,9E-06 577,8E-06 543,7E-06 577,4E-06
Vyuzivani zdrojd, fosiln{ - | 1808,55E-06| 1776,3E-06| 1554,1E-06| 1716,8E-06
Vyuzivani zdrojQ, nerosty a kovy - 33,6E-06 32,0E-06 -23,8E-06 31,2E-06
Spotreba Cisté vody - | 3736,6E-06| 3726,8E-06| 3700,7E-06| 3722,8E-06
SUMA - | 16791,7E-06| 16614,8E-06| 15599,3E-06| 16239,3E-06
Tab. 37 — Normalizované kategorie dopadut pro C16/20 XC1 pro 1 m? betonové smési.
Midpointovy indikator kategorie dopadu Jni: C16/20XC1 | C16/20 XCT C1_6/R2AOCXCC1 Sleei0e Cl
ka —NAC —RACC srec. vyztuze —RACHM

Acidifikace - 541,5E-06| 544,3E-06 517,2E-06| 540,4E-06
Zména klimatu, v¢. biogenniho uhliku - 7139,5E-06| 7113,9E-06| 6819,4E-06| 7081.4E-06
Ekotoxicita, sladkovodni - 863,3E-06| 864,3E-06 861,5E-06| 859,1E-06
Eutrofizace, sladkovodnf - 28,1E-06 27,9E-06 27,9E-06 28,0E-06
Eutrofizace, mofska - 250,0E-06| 253,6E-06 247,1E-06| 251,3E-06
Eutrofizace, pevninska - 378,7E-06 384,4E-06 376,5E-06 380,9E-06
Toxicita pro ¢lovéka, karcinogennf - 45,3E-06 44,0E-06 38,2E-06 43,3E-06
Toxicita pro ¢lovéka, nekarcinogenni - 298,4E-06 291,6E-06 279,4E-06 286,4E-06
lonizujici zaten, lidské zdravi - 98,0E-06 94,9E-06 97,9E-06 95,0E-06
Vyuzivani pldy - 15,8E-06 15,5E-06 15,6E-06 15,1E-06
Poskozovani ozonové vrstvy - 0,3E-06 0,3E-06 0,3E-06 0,3E-06
Tvorba drobnych &astic - 992,3E-06| 919,0E-06 867,2E-06| 865,7E-06
Fotochemické tvorba ozonu, lidské zdravi| — 561,9E-06 571,0E-06 550,6E-06 567,7E-06
Vyuzivani zdrojQ, fosiln{ — 1808,5E-06| 1785,1E-06| 1652,0E-06| 1763,8E-06
Vyuzivani zdroj(, nerosty a kovy - 33,6E-06 32,6E-06 -0,8E-06 32,6E-06
Spotfeba Cisté vody - | 3736,6E-06| 3729,4E-06| 3713,8E-06| 3728,8E-06
SUMA - | 16791,7E-06| 16672,0E-06| 16063,7E-06| 16539,8E-06
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Vysledky kategorif dopadl po normalizaci a vézenf pro 1 m3
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Obr. ¢.62 — Vysledky kategorii dopadu pro 1 m? betonu po normalizaci a vaZzeni.
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Vysledky ukazuji, Ze nejmensi dopad na zivotni prostfedi ma uvsech typd betonu smés
srecyklovanym betonovym kamenivem v pfipadé zapoditdni recyklace vyztuze
ze zdrojového betonu. Vzhledem knedostate¢nym informacim zrecyklacnich stfedisek
o plvodu recyklovaného kameniva nebude tato varianta do posouzeni zahrnuta. Druhy
nejlepsi vysledek méla uvsech typl betonu smés srecyklovanym smésnym kamenivem
i pfes skutecnost, Ze podil smésného recyklatu v betonové smési RAC-M byl mensi nez podil
betonového recyklatu v betonové smési RAC-C.

V grafu na Obr. ¢.62 je téZ prehledné vidét, které kategorie dopadd jsou pfi vyrobé betonu
nejvice zasazeny, jedna se o zménu klimatu, spotfebu ¢isté vody, vyuzivani fosilnich zdrojg,
tvorbu drobnych &astic a ekotoxicitu sladké vody.

5.4.4.2. Dopady jednotlivych slozek betonovych smési na zivotni prostredi

Pro nejvice zasazené kategorie dopad( byl analyzovan vliv jednotlivych sloZek betonu pro
1m3® betonovych smési na vybrané kategorie dopadu. V nasledujicich grafech jsou
znazornény dopady jednotlivych sloZzek betonovych smési na klimatickou zménu (Obr. ¢.63),
spotfebu ¢isté vody (Obr. ¢.64) a vyuzivani fosilnich paliv (Obr. ¢.65). Jednd se o hodnoty po
normalizaci a vazeni.

Dopady na zménu klimatu dle sloZzek betonové smési
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Obr. ¢.63 — Prispévky jednotlivych sloZek betonu v kategorii dopadu
,Zména klimatu” — po normalizaci a vazeni.
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Graf z Obr. .63 ukazuje, Ze nejvétsi dopad na zménu klimatu ma v betonové smési cement.
Pfitom tvofi pouze 12 az 14 % hmotnosti navrzenych betonovych smési. Tyto vysledky
potvrzuji informace v teoretické ¢asti diplomové prace, ze vyroba cementu ma znacny vliv
na produkci emisi sklenikovych plyn( a dalsi faktory zmény klimatu.

Dopady na spotifebu vody dle sloZzek betonové smési
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Obr. .64 — Pfispévky jednotlivych sloZek betonu v kategorii dopadu
,Spotreba Cisté vody” — po normalizaci a vazeni.

Z jednotlivych sloZek navrZzenych betonovych smési se na spotrfebé Cisté vody nejvice podili
plastifikator, jednd se o vice nez 90procentni podil na vysledcich této kategorie dopadu viz
Obr. ¢.64.

Na vyuzivani fosilnich zdroj& mé v betonové smési nejvétsi podil cement a pisek (kamenivo
frakce 0/4 mm), oproti tomu jiné frakce kameniva maji zanedbatelny podil na vyslednych
hodnotach. Smeésny recyklat dokonce prispiva k Setfeni fosilnich zdrojd, jak Ize vidét na Obr.
¢.65.
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Dopady na vyuZivani fosilnich zdroj dle sloZzek betonové smési
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Obr. ¢.65 — Prispévky jednotlivych sloZek betonu v kategorii dopadu
JVyuZivani fosilnich zdroji" — po normalizaci a vaZeni.

5.4.5. Vyhodnoceni pro konkrétni projekt

V této kapitole budou spoditdny environmentaini dopady pro vybrané konstrukce objektu
zékladni a matefské Skoly v Praze 9. VTab. 38 jsou uvedeny celkové objemy beton( tfid
C25/30 XC1, C16/20 X0 a C16/20 XC1, pro které byly navrzeny tfi varianty smési s rlznym
podilem pfirodniho a recyklovaného kameniva.

Tab. 38 — Vyméry betonovych konstrukci pro pouZiti betonu s recyklovanym kamenivem.

5 . .| Procento nahrady

Ttida betonu Ce'kovf ”;]”OZSW' hrubé frakce NA
m

Typ A Typ B

C25/30 XC1 7007,100 30 % 20 %

C16/20 X0 199,710 50 % 50 %

C16/20 XC1 482,825 30 % 20%
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Celkové vyméry vychdzi zTab. 30, kde jsou podrobné rozepsdny vsechny konstrukce

vybraného projektu, pro které je vhodné pouzit beton s recyklovanym kamenivem.

Tab. 39 — Celkové vysledky kategorii dopadl pro posuzované konstrukce dle variant betonovych

smési.

Midpointovy indikator Konstrukce Konstrukce Konstrukce Konstrukce
aporntovy ind Jednotka uK uK 2RAC-C u
kategorie dopadu z NAC z RAC-C ; z RAC-M

srec. vyzt.
Acidifikace mol H+ eq. 882,76 877,71 833,36 870,01
Zména klimatu, v¢.
‘ chirmnatt, v kg CO: eq. 498 21556| 49116828| 470526,12| 487 999,62
biogenniho uhliku
Ekotoxicita, sladkovodni | CTUe 350839763| 3470063,36| 345838390| 3442 439,49
Eutrofizace, sladkovodni | kg P eq. 2,95 2,90 2,89 2,90
Eutrofizace, morska kg N eq. 299,51 300,76 292,93 297,81
Eutrofizace, pevninska mol N eq. 327416 328892 3 220,45 3 256,75
Toxicita pro ¢lovéka
xicita pro cloveia, CTUN 65,0E-06 62,5E-06 54,1E-06 61,2E-06
karcinogenni
Toxicita pro ¢lovéka
xict ) P V ' CTUh 6 776,9E-06| 6547,1E-06| 6 268,7E-06 6397,8E-06
nekarcinogenni
| CUiel 2atent lidske
onoizulict zarent I9ske | kaq U eq. 15008,63| 1437002 1483461| 1433015
zdravi
t —_
Vyuzivani pldy P _ 29052762 282 874,18 285 162,88 275 210,26
bezrozmeérné
POl - ”
osKozovantozonove kg CFC-11eq.| 527,9E-06| 521,1E-06| 521,1E-06|  520,2E-06
vrstvy
Incidence
Tvorba drobnych Eastic necr'mdc 11 870,0E-06| 10878,3E-06| 10251,1E-06| 10100,3E-06
Fotoche‘mlck/a tvortfa kg NMVOC 866,70 871,64 839,99 866,26
ozonu, lidské zdravi eq.
Vyuzivani zdrojd, fosilni MJ 2508 715,66 2461331,12| 227170197 | 2425087,04
Vyuzivani zdrojd, nerosty
a kovy kg Sb eq. 51 6725E-06| 49 6285E-06| -1806,6E-06| 49343,6E-06
3
m~ world
Spotreba &isté vody equiv 918 805,39 906 259,01 902 423,38 904 736,01

Jak bylo zminéno v prfedchozich kapitoldch, nejSetrnéjsi k Zivotnimu prostifedi je beton

s recyklovanym

smeésnym

kamenivem (pfipadné beton

s recyklovanym betonovym

kamenivem pfi zapoditani recyklace vyztuze). Pro tento konkrétni projekt by se dalo usetfit
pfes 14 milionG litrd vody a pres 10 tun CO,, i presto, Ze mnoZstvi cementu v betonovych
smésich je v podstaté totozné.

Spotfeba pfirodniho kameniva by byla nizsi o vice nez 500 tun v pfipadé pouZiti betonu
s recyklovanym betonovym kamenivem a o necelych 385 tun nizsi v pfipadé pouZiti betonu

s recyklovanym smésnym kamenivem.
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5.4.5.1. Dopady prepravy betonovych smési na misto stavby

Vedle dopadd souvisejicich s vyrobou materidld je vramci hranic systému ,cradle to site”
analyzovana i doprava betonovych smési na stavbu. Pfeprava materidl do vyrobny betonu
nebyla v této diplomové praci zahrnuta vzhledem knedostateénym zdrojdm informaci.
Objekt Zakladni a matefské Skoly Elektra se nachazi v ulici Sousedikova, nejblizsi betonarna
v okoli je CEMEX MaleSice s.ro., vzdalena 3 kilometry od mista stavby. CEMEX Czech Republic,
s..o vSak vsoucasné dobé nenabizi technologii pro vyrobu betonu srecyklovanym
kamenivem. Nejblizsi betonarnou s nabidkou produktd z betonu s recyklovanym kamenivem
je TBG Metrostav s.r.o. — Rohansky Ostrov, vzdéalend 6 kilometrd od mista stavby. (Pfipadné
TBG Metrostav s.ro. — Praha Liben, vzdélend 8 kilometrd ¢i Skanska Transbeton, s.ro. —

betondrna Uhfinéves, vzdalend 11 kilometrd od mista stavby.)

Hodnoceni dopadd na Zivotni prostiedi z prepravy bude provedeno pouze s orientacnimi
Udaji, jelikoz nebyla kdispozici environmentdlni data pro autodomichavac betonu.
Z databédze Envimat 3.1 byly ziskdny Udaje pro prepravu 1000 kg ndkladu na vzdalenost 1 km
ndkladnim automobilem (EURO 3) s celkovou kapacitou do 14 t a uzitenym zatizenim 9,3 t
v externim provozu s mirou vyuZiti 85 %. V hodnotdch z databdze je zahrnuta téZba
a zpracovani paliva. Primérnéa spotreba paliva je 2,6 17100 tkm.

Hodnoty celkové hmotnosti Cerstvych betonovych smési s recyklovanym kamenivem jsou
uvedeny v Tab. 40.

Tab. 40 — Celkova hmotnost betonovych smési' s recyklovanym kamenivem pro projekt zakladni
a materské skoly.

Velicina Jednotka C25/30 XC1 C16/20 X0 C16/20 XC1
Celkovy objem NAC m?3 1007,100 199,710 482,825
Celkovy objem RAC-C m?3 1007,100 199,710 482,825
Celkovy objem RAC-M m3 1007,100 199,710 482,825

Objemova hmotnost NAC kg/m?3 2315 2299 2299
Objemova hmotnost RAC-C kg/m?3 2276 2234 2254
Objemova hmotnost RAC-M kg/m?3 2276 2215 2253

Celkovd hmotnost NAC t 23314 4591 1110,0
Celkovd hmotnost RAC-C t 22922 446,2 1088,3
Celkovd hmotnost RAC-M t 22922 4424 1087,8

V Tab. 41 Ize vidét vysledky jednotlivych kategorii dopad( pro prepravu betonovych smési.
V pfipadé dodavky betonu z betonarny Rohansky ostrov je jeden obrat autodomichdavace
dlouhy 12 kilometrd, v pfipadé betonarny MaleSice je tato vzdalenost 6 kilometrd.
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Tab. 41 — Celkové vysledky kategorii dopadi pro prfepravu betonovych smési z betondrny na stavbu.

TBG TBG TBG
Betonarn CEMEX Metrostav Metrostav Metrostav
y MaleSice Rohansky Rohansky Rohansky
Ostrov Ostrov Ostrov
Midpointovy indikator kategorie SUMA SUMA
Jednotka | SUMA NAC | SUMA NAC
dopadu ‘ RAC-C RAC-M
Acidifikace mol H+ eq. 10,37 20,73 20,34 20,32
Zména klimatu, v¢. biogenniho
Uhliku ' 9 kg CO: eq. 1897,50 3795,00 3723,02 3718,86
Ekotoxicita, sladkovodni CTUe 18127,45 36254,90 35567,23 35527,47
Eutrofizace, sladkovodni kg P eq. 0,01 0,02 0,02 0,02
Eutrofizace, morska kg N eq. 4,95 9,90 9,71 9,70
Eutrofizace, pevninska mol N eq. 54,77 109,53 107,46 107,34
Toxicita pro ¢lovéka,
) , CTUh 35,6E-08 71,2E-08 69,8E-08 69,7E-08
karcinogenni
Toxicita pro ¢lovéka,
} P . CTUh 1505,0E-08| 3010,0E-08| 2952,9E-08| 2949,6E-08
nekarcinogenni
g . , kBg U?3®
lonoizujici zareni, lidské zdravi eq 7,65 15,31 15,02 15,00
vr 4 4 o pt — bez-
Vyuzivani pGdy L. 11258,04 22516,08 22089,00 22064,31
rozmeérné
. L, j kg CFC-11
PosSkozovani ozonové vrstvy eq 34 5E-14 68,9E-14 67,6E-14 67,5E-14
Incidence
Tvorba drobnych Eastic necr'mdc 39044,4E-08| 7888,8E-08| 7739,2E-08| 7730,5E-08
F h icka kg NMV
.otoc, emlcl<a tvorba ozonu, kg 0C 9,58 1916 18.80 1877
lidské zdravi eq.
Vyuzivani zdroja, fosilni MJ 24949,82 49899,64 48953,16 48898,44
Vyuzivani zdrojQ, nerosty a kovy | kg Sb eq. 1,5E-04 3,0E-04 2,9E-04 2,9E-04
m?® world
Spotreba Cisté vody equiv 41,72 83,43 81,85 81,76

Analyza vysledk( ukazuje, Ze doprava betonu na stavbu predstavuje maximalné 5-10 %
dopadl zcelkové vypoclitané environmentdini stopy daného betonu. Toto zjisténi je
v souladu s literaturou [214], [216], [217]. Pro komplexni a pfesnéjsi vysledky by bylo tfeba
zjistit i vzdalenosti mezi mistem plvodu sloZek do betonu (lom, demolice, vyrobna cementu
apod.) a betondrnou azahrnout tento transport do posouzeni dopadd na Zivotni cyklus
betonu. TaktéZ by bylo tfeba znat environmentalni parametry pro konkrétni autodomichavac,
pro ziskani presnéjsich vysledka.
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5.5. Finan¢ni porovnani

Financni posouzeni beton( s recyklovanym a pfirodnim kamenivem na daném projektu bylo
provedeno dvéma zpUsoby. Prvni spocival ve vypoctu cen navrzenych betonl pomoci
jednotkovych cen materidld z cenové soustavy URS, viz Tab. 42. Vdruhé variant® byla
porovnana komplexni dodavka beton( na stavbu od tfi betondaren, zminénych jiz v kapitole
5.45.1.

5.5.1. Posouzeni cen betonovych smési dle cenové soustavy URS

Vrédmci prvniho zplsobu posouzeni cen betonl byly uvazovany pouze ceny vstupnich
materidld. Vypocet jednotkovych cen pro navrzené betonové smési (NAC, RAC-C, RAC-M) byl
proveden pomoci kalkulace ndkladd pro jednotlivé slozky betonovych smési potfebnych na
vyrobu 1m?3 betonové smési. Mnozstvi téchto sloZzek bylo prendsobeno pfislusnou
jednotkovou cenou dle dat z cenové soustavy URS. Soucet cen jednotlivych sloZzek dava
vyslednou cenu za betonovou smés. Kalkulace nepoditd s mnoha aspekty, které cenu betonu
ovliviiuji v praxi, jako jsou rezijni naklady, naklady na logistiku, energie, zménu technologie
a podobné, nelze ji tedy porovnavat s cenami od vyrobcl betonu.

Tab. 42 — Kalkulace ndkladd pro jednotlivé sloZky betonovych smési (pro 1 m? betonové smési).

O @) = | o U s O @) >
3 . oz |lodb|ay | X o © 7 oz |od |9
Kalkulace nakladu D100 | x| o | g(J O | d = | g |z
) s | we | VL | o3 |0F| o S ¥ | S
protmebetony | 35185 |Cg|8%|02|5g |58 |50 |5s
= < SRS =X X 2= < $
SloZzky betonové smési Cena bez DPH [K¢]
Voda 104 10,7 109| 107| 113 11,7| 107| 113] 115
Cement 1741,911706,3|1702,1|1523,2|1523,2| 1523,2| 1523,2| 1523,2| 1523,2
Plastifikator 4929 482,9| 481,7| 431,2| 431,2| 431,2| 431,2| 431,2| 431,2
Prirodni kamenivo frakce
371,4| 363,7| 363,3| 3753| 3599| 354,7| 3753| 363,8| 3631
0/4 (NA)
Pfirodni kamenivo frakce
4/8 (NA) 280,0| 274,3| 301,4| 184,0| 1764| 173,8| 184,0| 1783| 178,0

Pfirodni kamenivo frakce
8/16 (NA)

Prirodni kamenivo frakce
11/22 (NA)

Recyklované betonové
kamenivo fr. 8/16 (RA-C)

Recyklované smésné
kamenivo fr. 8/16 (RA-M)

Celkova cena pro 1 m? 3325,1|3176,0| 3177,4| 3039,3| 28596 | 2796,5| 3039,3| 29254 | 2928,2

Po ziskani jednotkovych cen pro navrzené betonové smési byl proveden vypocet celkovych
nékladd pro vybrané konstrukce (Tab. 30) z projektu zékladni a materské Skoly, popsaném
v kapitole 5.2.
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Tab. 43 — Kalkulace celkovych nakladd betond pro vybrané konstrukce rfeseného projektu.

. Celkové
Kalkulace cen betonu mi;;;; Cena NAC Cena RAC-C Cena RAC-M
pro vybrany projekt bez DPH bez DPH bez DPH
betonu
Trida betonu [m?3] (K] [Ke] [Ke]
C25/30 XC1 1007,100 | 33486873 31985639 3200 003,6
C16/20 X0 199,710 606 988,6 571087,3 558 489,9
C16/20 XC1 482,825 1467 4741 14124481 14138095
Celkova beton( brané
e e 54231500 | 51820992 | 51723029
konstrukce na projektu

Uspora za materidl by byla dle cenové soustavy URS vice nez 240 tisic K& v p¥ipadé pouziti
betonu srecyklovanym betonovym kamenivem misto betonu s pfirodnim kamenivem,
jednalo by se o Usporu 4,44 % z cen betond na fesenych konstrukcich. V pfipadé vyuziti

betonu s recyklovanym smésnym kamenivem by byla Uspora jesté vyssi, pres 250 tisic K& pro
celkovy objem betonu na fesenych konstrukcich, tj. dspora 4,63 %.

5.5.2. Posouzeni cen betonovych smési dle nabidky vyrobct betonu

Jako druhy zplsob posouzeni cen betonl na daném projektu byl zvolen pfistup srovnani
verejnych cenikld betondren v okoli stavby, véetné ceny dopravy. Betony uvedené v této
kapitole nemaji zadnou spojitost s betonovymi smésmi navrzenymi autorkou, neni zndmo
jejich presné slozeni, je pravdépodobné, ze receptury se vyrazné odlisuji od receptur
navrzenych v diplomové praci. Nicméné pro orientacnf srovnani cen betonl s pfirodnim
arecyklovanym kamenivem v praxi m(ze byt tato kapitola vhodnym pfispévkem.

Pouzité verejné ceniky byly platné pro rok 2023, vSechny jsou soucdsti Prilohy C. Pro
informaci jsou uvedeny ceny betonl s pfirodnim kamenivem z betonarny CEMEX Malesice
s.r.o. vzhledem ktomu, Ze se jedna o nejblizsi betonarnu, vzdalenou 3 kilometry od mista
stavby. Vybér dalSich betondren byl jiz zamérfen na vyrobce betonu, ktefi nabizi beton
s recyklovanym kamenivem. Jedna se o betonarnu TBG Metrostav s.r.o. — Rohansky ostrov,
vzdalenou 6 kilometr( od mista stavby, a betonarku Skanska Transbeton, s.ro. — Uhfinéves,
vzdalenou 11 kilometrl od mista stavby.

V Tab. 44 je uveden rozpocet pro dodavky betonl ze tfi zminénych betonaren. Celkové
mnozstvi betond vychazi z kapitoly 5.2.1., objem betond byl prendsoben jednotkovymi
cenami dle cenikl betondren. Ani jedna zbetondren nenabizi beton srecyklovanym
kamenivem C16/20 XC1, proto byla pro tento material uvaZzovana stejna cena jako pro beton
s pfirodnim kamenivem stejné pevnostni tfidy a odolnosti proti vlivim prostredi.

Pfi kalkulaci dopravy bylo nutné postupovat individualné pro kazdou betonarnu dle daného
ceniku. Do kalkulace nebyly zahrnuty prostoje na stavbé ani dalsi pfiplatky.

V pfipadé betonarny CEMEX Malesice s.r.o. se doprava betonu autodomichavacem vypocitd
dle skute¢né prepraveného mnozstvi betonu, sazba za dopravu 1 m?3 je rozdélena dle
tarifnich pasem, kterd uvazuji délku cesty autodomichavace jako vzdalenost od betondarny
na stavbu a zpét. V pfipadé zakladni a matefské skoly v ulici Sousedikova v Praze 9, vzdalené
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3 kilometry od betonéarny v Malesicich, se jednéa o celkovou vzdalenost 6 kilometr(, tj. tarifni

pasmo 8.

Cena dodavky betonu z TBG Metrostav s.r.o. — Rohansky ostrov je souctem ceny za pocet
ujetych kilometrd autodomichavacem a Castek za kazdou jednu vykladdku betonové smési.
Betonéarna je od mista stavby vzdalena 6 kilometr{, bylo spocitdno, Zze pro objem cisterny
5m3je nutné provést 202 obratd pro smés C25/30 XC1, 40 obratd pro smés C16/20 X0 a 97
obratl pro smés C16/20 XC1, celkem tedy 339 obratl autodomichavace. Tato hodnota se
zaroven rovnd poctu vyklddek betonu na stavbé. Celkovy pocet najetych kilometrd je
soucinem poctu obratd a délky trasy pro jeden obrat, tj. 12 kilometr0.

Cenik spolecnosti Skanska Transbeton, s.ro. rozdéluje ceny dopravy dle tarifnich padsem,
tarifni pdsmo je dopravni vzdalenost mezi betondrnou a mistem vykladky. Betonarna
Uhfinéves je od mista stavby vzdalena 11 kilometrd, jednd se tedy o tarifni pdsmo 12. Dle
tarifniho padsma je poté stanovena cena za obrat autodomichdvace o objemu cisterny 5 m?3,
pocet obratd je 339, jak bylo vysvétleno v pfedchozim odstavci.

Tab. 44 — Porovnani cen dodavky betonl od betondrny CEMEX, SKANSKA, TBG METROSTAV.

Beton
s prirodnim
kamenivem

Beton
s recykl.
kamenivem

Beton Beton
) Ttida Celkové s pfirodnim | s recykl.
SetomeTie betonu |mnoZstvi iE kamenivem | kamenivem
jednotk.cena bez DPH [K¢]

C25/30 XC1 |1007,1 m?3 3290,0
CEMEX " Ic16/20%0 [199,7 m? 29100
Malesice
(3kmod |C16/20 XC1 |482,8 m? 2910,0
stavby) m3

Doprava 1691

prav (pdsmo 8)

celkova cena bez DPH [K¢]

33133590
581 156,1
1405 020,8

3720200

56715559

C25/30 XC1 10071 m? 3555,0 3240| 35802405 3263 004,0
TBG C16/20X0 |199,7 m? 3195,0 2880| 6380735 5751648
Rohansky
ostrov C16/20 XC1 |482,8 m? 31950 3195| 154262509| 15426259
(6 km od 4068 km 60,0 60| 2440800 2440800
stavby) Doprava iot
(5m?) 339 poc¢ 3700 370 1254300 1254300
vykladek
SUMA | 6130449,9| 57503047
C25/30 XC1 10071 m? 3380,0 3330 34039980 33536430
SKANSKA |C16/20 X0 |199,7 m?3 2990,0 2940 5971329 587 1474
Uhfinéves |c16,20 xc1 |482,8 m? 30650 3065| 14798586 14798586
(11 km od -
stavby) |p pocet
(SOrZrBa)Va 339 obratd 1950,0 1950 6610500 6610500
(pdsmo 12)
SUMA | 61420395 60816990
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Z porovnani celkovych cen dodavek betonu od betonaren TBG metrostav s.r.o. — Rohansky
ostrov a Skanska Transbeton, s.ro. — Uhfinéves vychazi pro projekt Zakladni a matefské skoly
Elektra vyhodnéji ceny od TBG Metrostav s.ro. pro beton s pfirodnim i recyklovanym
kamenivem. Tento vysledek je ovsem ovlivnén financnimi ndklady na dopravu, kdy betonarna
v Uhfinévsi se nachazi o 5 kilometr( déle od mista stavby nez betondrna na Rohanském
ostrové. Pri porovnani ndaklad( za materidl bez dopravy vychdazi pro beton s pfirodnim
kamenivem vyhodnéji cena od spolecnosti Skanska Transbeton, s.r.o., celkem o 280 tisic K&
méneé oproti TBG Metrostav s.r.o. Naopak beton s recyklovanym kamenivem je levnéjsi od
spole¢nosti TBG Metrostav (produkt R-CRETE®), celkovd suma je o 40 tisic K& nizsi nez
v pfipadé odbéru produktu Rebetong od Skansky Transbeton, s.r.o.
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Zavér

Stavebni prlimysl ma nezanedbatelny vliv na Zivotni prostredi. Tento sektor hospodafrstvi je
celosvétové zodpovédny za produkci az 50 % sklenikovych plyn(, spotfebu 50 % pfirodnich
zdroj0 a vytvareni 35 % vSech odpadd. Beton je nejcastéji pouzivany stavebni materidl, ve
svété se jeho rocni spotfeba odhaduje na 33 miliard tun roc¢né. Vyznamné tedy pfispiva

k produkci CO», které je svazano predevsim s vyrobou a prepravou cementu a kameniva, tedy
dvou nejvétsich slozek betonu.

Vedle snahy o dosazeni uhlikové neutrality je tfeba zacit intenzivné Ffesit ubyvajici zasoby
pfirodniho kameniva a stagnujici otevirani novych lomd. Pouziti recyklovaného kameniva ze
stavebnich a demoli¢nich odpadl v betonaiském prdmyslu mze Setfit prirodni zdroje
kameniva, snizit potfebu prostoru na sklddkdch a podpofit cirkuldrni hospodarstvi ve
stavebnictvi.

Fyzikdlni,chemické a mechanické vliastnosti betonu s recyklovanym kamenivem jsou obvykle
horsinez u betonu s kamenivem pfirodnim, pficemz velmi zaleZi na mife nadhrady pfirodniho
kameniva. Obecné se doporucuje nahrada celkového mnoZstvi pfirodniho kameniva
v betonu za recykldty v mife 15-50 % s nutnosti provést pfislusné zkousky pozadované
technickyminormami a souvisejici legislativou. Beton s recyklovanym kamenivem ma kromé&
moznych horsich mechanickych vlastnosti i mensi odolnost proti vlivim prostfedi, coz
omezuje moznosti jeho uplatnéni v konstrukcich. | pfesto existuje mnoho pfilezitosti pro
jeho aplikaci, vhodné je jeho vyuziti do podkladnich beton(, vyplfiovych konstrukci ¢i svislych
nosnych konstrukci bez zvlastnich pozadavk{ na odolnost proti vlivdm prostfedi. Tento
potencidl nenf v Ceské republice momentalné ani zdaleka naplfovan. Pfitom s vy3&i mirou
pouzivani betonu s recyklovanym kamenivem do zminénych konstrukci by bylo mozné setfit
zdroje vysoce kvalitniho pfirodniho kameniva, které je nenahraditelné pro exponované
konstrukce jako jsou mosty, predpjaté konstrukce, vozovky <¢i energetické
a vodohospodarské stavby.

Dosazené vysledky a poznatky

Cilem diplomové prace bylo predstavit rozsahlou problematiku vyuzivdni betonu
s recyklovanym kamenivem a ovéfit jeho konstrukéni, environmentdini a finanéni dopady na
konkrétnim projektu.

Provedenymi experimenty v praktické ¢asti bylo prokdzano, ze pfi nasledovani doporucenf
normy CSN 206+A2 (ohledné& miry néhrady hrubé frakce kameniva za recyklat) je zména
zdkladnich mechanickych vlastnosti betonu minimalni. V navrzenych betonovych smésich
byla ndhrada hrubé frakce pfirodniho kameniva 30 % v pfipadé pouziti betonového recyklatu
a 20 % v pfipadé recykladtu smésného. Stfedni hodnota pevnosti v tlaku (ref. 43,2 MPa) i tahu
(ref. 3,3 MPa) vykazovala stejné ¢i zanedbatelné horsi vysledky (o 2—4 %) pro betonovy
ismésny recyklat vaci referenénim vzorkdm. U modulu pruznosti (ref. 43,6 GPa) byl pokles
hodnot vyraznéjsi (o 12—15 %) oproti betonu s prirodnim kamenivem. Pro ovéfeni daldich
materidlovych charakteristik by bylo tfeba provést rozsahlejsi vyzkum.

Multikriterialni posouzeni pouZiti navrzenych betonovych smeési vramci projektu Zakladni
a matefské skoly v Praze 9 pfineslo pozitivni vysledky (objekt, u kterého lze realizovat celkem
pres 1700 m? betonu s recyklovanym kamenivem). Pouziti tohoto betonu v rdmci zminéného
projektu by bylo finanéné& vwhodné&jsi (Uspora 240 aZ 250 tisic za materidl — dle URS 2023)
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i Setrn&jsi k zivotnimu prostredi dle vysledkd provedené LCA analyzy (Gspora 14 miliond litrQ
vody a vice nez deseti tun CO,).

Uspora pfirodniho kameniva by se pohybovala mezi 385-500 tunami, v z&vislosti na
pouzitém typu recyklatu.

V rdmci dotaznikového Setfeni byly zjistény zkuSenosti a ndzory odborné verejnosti na tento
materiél, z vice nez dvou set odpovédi od stavebnich odbornikd Ize vyvodit, Ze majoritn{
vétsina respondentl souhlasi s vySSi mirou vyuzivani betonu s recyklovanym kamenivem ve
stavebnictvi. Je vSak tfeba dodat, Ze je na tento materiél stdle pohliZzeno s nedlvérou. Mezi
hlavni obavy respondentl patfi variabilita kameniva ajeho nejisty plvod, vétsi rozptyl
hodnot mechanickych vlastnosti, nedostatecné specifikované pozadavky v legislativé
a pozadavky na testovani recyklatd. V neposledni fradé pak také dotaznik odhalil prozatim
malé praktické zkusSenosti respondentl s timto materidlem. V diplomové praci jsou proto
prezentovdana mozné reseni, jak témto vyzvdm a prekazkam celit. DOvodd a motivaci pro
vySSi miru pouZzivani betonu s recyklovanym kamenivem je totiz mnoho.
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