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Vliv termoplasti na pevnost betonu

Influence of thermoplastics on strength of
concrete



Anotace

Tato diplomova prace se zabyva moznosti vyuzitizdodpadnich termoplast
jejim piidavkem do cementového kompozitu. Analyzovany byya druhy
odpadnich plag{ polyethylentereftalat a polyethylen. Tyto drtig&lavaly do smisi
v riznych objemovych po#énech a pro zkousky byly pouZzity cement§zmych
pevnostnich ifd. Cast zatuhlych vzork byla nasled& zahata a byla sledovana
moznost zvy3Seni pevnosti roztavenim plaskteré se stavaji soasti pojiva
kompozitu. Na hotovych vzorcich se naskediedovaly jejich hlavni mechanické
vlastnosti vyznamné pro pouziti pro stavebni vysoljgevnost v tlaku, pevnost
v tahu za ohybu a ¢asti vzorki nasakavost).

Vysledkem prace je vyhodnoceni dopadtidavku plasi na mechanické
vlastnosti kompozitu a stanoveni mnozstviidgnych plast pro dosazeni
optimalnich vlastnosti.

Kli éova slova

Recyklace, zkouSka, pevnost, polyethylentereftalpblyethylen, beton,
kompozit, vzorek.

Annotation

This thesis is focused on the possibilities howuse crushed thermoplastic
waste as an additives in the concrete composite Hes of the plastics were
tested, polyethyleneterephtalate and polyethyl&@hese plastic crumbs were added
in the concrete mixes in various volumetric rafje&) and concretes from different
strength classes were used for the listed testi@gs. part of the solidified samples
was then heated up to monitor the possibility aféasing the strength the concrete
because of the melting of the plastic parts, whack the part of the binder of
composite. On the final concrete samples, the mma@chanical properties were
examinated, which are important for the usage oftaction products (strength in
the pressure, tensile strength and water absojption

The aim of the work is the evaluation how the ptagtidition does affect the
mechanical properties of the composite and alsal¢termination of the appropriate
amount of the added plastic crumb to get the optomacrete properties.
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Recycling, test, strength, polyethyleneterephtalgielyethylene, concrete,
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1. Uvod

1.Uvod

Plastové odpady patdo skupiny druhotnych surovin, ktex&nikaji velmi
¢asto jako odpadni obaly #znych vyrobnich obdr od soukromych uzivatélapod.
Tento plastovy odpad dukonci na skladkach, kde dlouhodplzatzuje Zivotni
prostedi, nebo ve spalovnach, kde zplodinamiésdlatzuje systéntisteni. Dale se
zpracovava tznymi zpisoby pro dalSi vyuziti ndp drcenim. U termoplastje
mozno provad pretaveni, protoZe za vysSich teplot se materialaspdastickym —
tvarnym — az kapalnym a po ochlazenétophym. Vyhodou je, Ze zény tvarnosti
mohou nastavat opakowgnprotoze termoplasty jsou slozené z linearnicheindl
s dlouhymiettzcem a jsou drZzeny u sebe pouze mezimolekularnékovalentnimi
interakcemi (van der Waalsovymi silami, vodikovymiistky nebo interakcemi
dipdl — dipdl). Zaliivanim jsou tyto interakce oslabovany a polymeékme.[1].

Provedené zkousky v experimentatasti vychazeli z fedpokladu, Ze drcené
termoplasty zapracované do betonu poia@ihzpevni vnini strukturu spokné
s cementem v mnozstvi 10 a 20 % z objemu piskustsf@ém mnozstvi 10 a 20 %
byly termoplasty fidavané také do vzoik které nebyly zativané. Zapracovani
termoplasi do struktury betonu s jeho naslednymizaim n€la vytvarit taveninou
rozptylenou vyztuz a tim zajistit dost&we pevnou strukturu zejména s vySSi
pevnosti v tahu za ohybufipravenych vzork. Vzhledem k velikosti zkuSebnich
betonovych vzork byla pouzita di plasti o velikosti zrna 0—4 mm.

Podstatnou odliSnosti od jinych dosavadnich vyzkyifidavani termoplagt
do betonu je, Ze v tomtoripad se nejedna o rozptylenou vyztuz, ktera b§lam
mechanicky penaset tahové namahani. Pouzivané odpadni plas@tegialy nejsou
pro zvolené vyuziti nijak mini@dré upravovany, je zde vyuzivangzma dr, ktera
vznika @i pripraw plasti pro dalSi recyklaci. Neni tedy nutnogitat s naklady na
dalSi specialni apravu materialu. Dochazi jen Kidyhi vhodné frakce.

Aktualnim trendem je vyti@ni kompozitu s optimalnimi energetickymi
naroky za pouZiti jiz zm#mé druhotné suroviny — plastové da dosazeni dobrych
mechanickych vlastnosti. Jak vyplyva z pouZit&ditery, takova moznost je reélna.
Ocekévané aplikacetznych sloZzeni kompoZit pro gipravu vzork s vyuZzitim
termoplasi za fiznych podminek ulozeni. Podle dosavadnich zngestatim jen
malo owienych praci, kteréeSi tyto procesy tykajici se uvedenychésimStabilita
je kritickym parametrem pro jejich dalSi vyuZitiatd prace je soustikna zejména
na vyzkum sotinnosti jednotlivych slozek pouzitych wipravovanych srsich
a stabilitu vzniklych kompozit Vyroba a zkoumanitpravovanych systéinse jevi
jako dilezité pro porovnani procéskteré by mohly fispét nejenom ke zpracovani
druhotnych surovin ale i zlepSeni vlastnosti betgob vyrobki.



2. Teoretick&ast

2. Teoreticka ¢ast

Plastovych obal se spatbovava stale &Si mnozstvi, jak zidrzodu stale se
ZVvétSujici populace tak ziodu ekonomického (plastové obaly jsou l&gs8h nez
jejich ekologttéjSi nahrady) a také proto, Ze plastové obaly jsouzme, pevné,
odolné wici zménam teplot a hygienicky nezavadné. DalSi viastnpkstovych
obali je také dlouhda Zivotnost, coz je takiévdd pra se stala likvidace plastového
odpadu takovym problémem.

V reakci na neuspokojivy stav v odpadovém hossidg kdy je vyznamné
procento odpadnich pladststale skladovano bez dalSiho materialového nebo
energetického vyuZziti se diplomova pracénwje moznosti vyuZziti odpadnich
termoplasi jako pisady do betonu. Dle dosavadnich odbornych puliligagevi, ze
piidavek odpadnich plasmiaze mit pozitivni vliv na vlastnosti betonu.

Proto se teoretick&st prace &nuje nejdive slozkam betonu, poZzaddvk na
jednotlivé slozky, nasled@n popisu jednotlivych fimési a nakonec recyklaci
plastovych odpaid

2.1. Cement

Prvni zminka o hydraulickych maltach na naSem Uz@miz 16. stoleti
a s vyrobou cementu se z&pto kolem roku 1860.

Definice dle normy zni: Cement je hydraulické pojivo, tj. jeghrmleta
anorganicka latka, kterA po smichani s vodou vytkasi, ktera tuhne a tvrdne
v disledku hydraténich reakci a proceis Po zatvrdnuti zachovava svoji pevnost
a stalost také ve ved[2].

Hydraulické tvrdnuti cemeititje disledkem hydratace vapenatych silikat
a aluminat. Cement pa&t mezi dilezité a nejnakladijSi slozky betonu a existuje
mnoho druli cement s rfiznymi vlastnostmi. Jednotkova cenézmych gimési
muze byt vysSi, ale jejich mnozstdiig@vané do betonu je zase nizsi. [3, 4, 5]

2.1.1. Druhy cementi

Cementy se mohoug¢lit podle rekolika kritérii. Jeden z druhdéleni je dle
normalizované pevnosti na 32,5, 42,5 a 52,5. Tynbty oznauji pevnost v tlaku
v MPa. Je# existuje cement s ozéenim 22,5, ktery se skoro nepouziva. Kazda tato
pevnostni ffida cementu rite mit variantu s vysokou @@teEni pevnosti, tyto
cementy se ozwraji piidavhym pismenkem R. U cemé&ns normalni p&atesni
pevnostni je uzivanafaavné pismeno N.
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2. Teoretick&ast

DalSi cleni cement je znazortino v nasledujiciighledné tabulce. 1.

Tabulka 1 - Druhy cemeindle sngsnosti [3]

Druh Nazev o, Obsah slozek v % hmotnosti

Ozn&eni . - .

cementu | cementu slinek sloZka plnivo

l. portlandsky I 95-100 — 0-5
" portlandsky [I/A-X 80-94 6—-20 0-5
' smesny 1I/B=X 65-79 21-35 0-5
/A 33-64 36-65 0-5
[l vysokopecni 11/B 20-34 66—-80 0-5
1/C 5-19 81-95 0-5
v oucolanovy IVIA 65-89 11-35 0-5
IV/B 45—-64 36-55 0-5
V. smEsny VIA 40-64 18-30 0-5
V/B 20-39 30-50 0-5

Oznaeni A,B, gipadreé C udava typ cementu na zakiambsahu slinku.

Oznaeni slozek X se udava pouze u druhu cementu ltgnxise uvede pismeno):

Cem Il.: S = Struska, D =é&mkity ulet (max 10 %), P =firodni a Q = pimyslovy
pucolan, V = kemiity a W = vapenaty popilek, T = kalcinovanédiice,
L = vapenec

Cem lll.: slozku tvei struska S

Cem IV.: sloZzky tvei kiemiity ulet D, pirodni a pémyslovy pucolan P, Q
a kkemkiity popilek V.

Cem V.: slozka je z poloviny t¥ena vysokopecni struskou S a z poloviny P, Q, V.

Existuje i mnoho drulnspecialnich cemeit Dale je uvedenodkolik prikladu.

Bily cement, ktery, jak uz nadzev napovida, je lsidy vyznduje nizkym obsahem
oxidu Zelezittho a manganatéhoridBnim barevnych zejména anorganickych
pigmenti do tohoto cementu se vyl barevné cementy. DalSi specialni cement je
rozpinavy cement. Tento cement se vy tim, Ze p hydrataci dochazi ke
zwetSeni jeho objemu maximaino 20 mm/m. Rozpinanim ke i kompenzovat
celkové smrdovani betonu. Siranovzdorny cement ma za&¥8i\odolnost proti
pusobeni siraim, které zfsobuji degradaci betonu siranovym rozpinanim. &iini
cement ma vysokou pevnost vtahu za ohybu, malénubjé zmny, dlouhou
trvanlivost zejména proti atmosférickym podminkamizké hydraténi teplo

a vysokou pd&ateni pevnost. DalSim specialnim druhem je cementzigyni
hydrat&nim teplem uteny gedevSim pro masivni konstrukce. Je t@smy cement

s hydratanim teplem cca 270 kJ/kg za 28 dni. A hlinitanogynent, ktery se vyrabi
ze specialniho slinku s vysokym podilem hlinitargvyslozek. Tento cement ma
sice rychly néstup tuhnuti, vysokou odolnost pagresivnimu progedi, ale je
nestabilni a dlouhodébzvySuje porovitost cementového kamene, colisabuje
ztratu pevnosti betonu. Proto nesmi byt hlinitanoeémenty pouZzivany

11



2. Teoretick&ast

v konstruknich betonech a vyuZzivaji se jen u specialnichipkay neni poZzadovana
dlouhodoba pevnost. [2, 3, 4, 6, 7]

2.1.2. Vyroba cementu

Z&kladni surovinou vyuZivanou pro vyrobu cementuv@penec a dalSimi
surovinami jsou hdlice, kiida, struska, lemiity pisek aizné druhy jit.

Vytézené horniny na vyrobu cementu jsou el rozdrceny a pak
ve spravném pounu dle druhu cementu smiseny a rozemlety v kulowdgme, kde
se také promichaji. Je moznost dale surovinovouwkwoliomogenizovat pro zvyseni
rovnonernosti vlastnosti. Dale se surovinova rskal predeltiva ve vyngéniku tepla,
kde dosahne teploty cca 900 °C, odkud putuje de¢motpece. Rowni pec je
ve sklonu ulozeny valec, ktery se pomalucdtalento roténi pohyb posouva

1 : ¢ %
( ) r 2 4 3 : 2 ;’
'y D —
¢ ; Vi > 58
e 1 3
.“; !
. Y / ) o ‘(‘; < J
N |
Aoy = (o
e & 7 ¥4 :’i — i
\ :
./')'
:v‘r. [ j r |
i N !
' fi? P A _
CESKOMORAVSKY |~/ N ™ > am—fawml—)
CEMENT 'l A i S e e,
1 TEZBA SUROVIN V LOMU 7 VYPAL SUROVINOVE MOUCKY V ROTACGNI PECI
2 PRIMARNI DRCENI SUROVIN NA SLINEK
3 SKLADOVANI SUROVIN 8 CHLAZENI A DRCENI SLINKU
4 SPOLECNE MLETI SUROVIN NA SUROVINOVOU MOUCKU 9 SKLADOVANI SLINKU V SILE
5 HOMOGENIZACE A SKLADOVANI SURQVINOVE MOUCKY 10 MLET/ SLINKU NA CEMENT
6 PREDEHREV SUROVINOVE MOUCKY VE VYMENIKU 11 SKLADOVANIAEXPEDICE CEMENTU

Obrazek 1 - Znazoemi vyroby cementu [8]
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2. Teoretick&ast

spirdlovym pohybem surovinovou mikw ¢im dal tim blize plamenu héku, kde
doséahne teploty 1450 °C a kde se v pyroplastickéamusvytvai slinek ve tvaru
Sedych nepravidelnych kouli. Po vyteai slinku putuje je8thorky slinek do
chladice, kde je prudce ochlazen chladnym vzduchem. Pdanshi je slinek
nejdive drcen na kusy velikosti do 5 cm. Po tomto psocee fistupuje k mleti
slinku, které probiha v kulovych mlynech. Sgoke se sadrovcem, vapencem,
vysokopecni struskou, nebo jinymi slozkami je sraictpodle vyraéného druhu
cementu. Cely proces je znazémma obrazku. 1. [6, 8]

2.1.3. Portlandsky cement

PR

Portlandsky cement je nejpouzi¢@im druhem cementu pro vyrobu betonu
a zn&i sefimskoucislici jedna. Portlandsky cement se vyrdbi poupewnostnich
tiidach 42,5 a 52,5 mletifistého slinku spolu s regulatorem tuhnuti sadrovcem
PouZziti tohoto cementu jergdevSim u betanvysSich itid. Tento typ cementu je
znam jiz od 19. stoleti, kdy postup na jeho vyrgatentoval Joseph Aspdin a dle,
jeho vizualni podobnosti s vapencesizenym v okoli mista Portland v Anglii ho
nazval portlandsky. [6, 11]

2.1.4. Portlandsky smésny cement

Tento cement je vyré@ ve dvou modifikacich. Prvni je CEM II/A
s maximalnim 20% obsahem sloZzek a druhy CEM lIfBagimalnim 35% obsahem
sloZzek. Podle druhu slozky, ktera je v cementu bérsa ma cementizné vlastnosti
I ozn&eni.

Portlandsky struskovy cement ma, jak jiZ nazev ma# za pimés strusku.
Tento cement ma vyhodu, Ze je odolnigivagresivnim a odpadnim vodam. Jeho
dalSi vlastnosti je pomalejSi vyvin pevnosti acgieiniho tepla. Kuli jeho
vlastnostem je vhodny do betomréenych na zakladové konstrukce a pro stavby
ve vlhkém prosedi.

DalSi variantou je portlandsky cement, isrkicitym Uletem zné&eny D.
Kiemgiity ulet je odpadni latkadkterych hutnich provazvyznaujici se vysokym
mérnym povrchem s dobrymi pucolanovymi viastnostmbs@h kemiitého dletu
v cementu zfisobi zvySeni pevnosti v tahu. Diky této vlastnesi vyuziva pro
konstrukce, které jsou naméahéany keona tlak, také na tah.

Portlandsky pucolanovy cement ma zaavek bd’ prirodni pucolan, ktery se
zn&i P, nebo pimyslovy pucolan zngeny Q. Pucolanové cementy maji vyhodu, Ze
jsou odolrjSi wici agresivnimu prosgedi, ale zase jsou cithjgi na teplotni
podminky pi zpracovani cementu. Obzvidgti poklesu teploty pod 10 °C se vyvin
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pocateni pevnosti a tepla snizuje. Pucolanovy cement ysbky nmerny povrch
a tudiz je pdeba i piipraw betonu pidat wtSi mnozstvi vody, coz vede ke snizeni
pevnosti.

Portlandsky popilkovy cement ma zase zagvek bd’ kiemiity popilek
znaeny V, nebo vapenaty popilek zeay W. Popilkovy cement ma podobné
vlastnosti jako pucolanovy cement. Zejména je tmjeySsi voddtsnost. Pouzitim
popilkového cementu se zlepSuje zpracovatelnosinbefTento cement se vyuziva
nagiklad @i stavke piehrad.

Portlandsky cement s kalcinovanatidiici se zn&i pismenem T. Tutothlici
je nejdive poteba vypalit, aby obsahovala slinkové faze. Do cémser gidava
jemné mletd lidlice, ktera zvySuje odolnostivi chemickym vlivim a ma plastické
vlastnosti. Tento cement je pouzivan diky svym tmestem napklad i
injektaznich pracich.

Posledni variantou je pak portlandsky cement snwégra. Obsah vapence
v cementech ma za vyhodu vysSi odolnost vysledi&tonu proti plisnim. Diky
této vlastnosti se tento cement vyuziva ve stavb@io jsou nemocnice, obchody
a budovy s potravirtakym peimyslem. [3, 9, 10]

2.1.5. Vlastnosti cementu

NormaCSN EN 197-1 ed. 2 udava poZzadavky na 28 dennéat@ni pevnost
v tlaku, pa@atek tuhnuti a objemovou stalost cementu. DalSitedavanymi
vlastnostmi jsou objemova hmotnosigmy povrch a hydratai teplo cementu.

Patdtek a doba tuhnuti cementu se tzjj8 pomoci Vicatova fiistroje.
Patateini doba tuhnuti je doba, ktera uplyne od smichémentu s vodou, az po
chvili kdy vzdalenost mezi jehlou Vicatovarigiroje a podlozni degkou je
6 £3 mm. Pozadovany minimalni ek doby tuhnuti je u cementu pevnostidyt
52,5 45 minut, 42,5 60 minut a u 32,5 75 minut. ¥ vSak tato hodnota byva
okolo 3 az 5 hodin. Doba tuhnuti je oproti tomu aaldl smichani cementu s vodou,
az po dobu kdy jehla Vicatovdiptroje pronikne pouze 0,5 mm do cementové kaSe.
Doba tuhnuti je maximainl2 hodin, ale &tSinou se pohybuje mezi 4 a 6 hodinami.
Dobu tuhnuti cementu Ize ovlivnit mnoZstvinidané vody k cementuCim vice
vody je k cementuifano, tim je doba tuhnuti delSi. DalSim faktorewtivaiujicim
dobu tuhnuti je teplota prasti.Cim je vy3si teplota, tim je doba tuhnuti kratsi.

Objemova stalost se zfifie pomoci Le Chatelierovy objimkytiR24 hodinové
zkousce nesmi dojit k roztaZeni objimky o vice h@inm. Déale v prbéhu zkousky
nesmi zkuSebni vzorek vykazovat zadné trhliny aép#ly. Roztazeni objimky se
vétSinou pohybuje okolo 1 mm.
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Objemova hmotnost se u portlandskych ceringrathybuje mezi 3050 a 3150
kg/m®. Naopak sypna hmotnost se pohybuje mezi 900 a k§0F. Presna hodnota
zavisi na druhu cementu.

Mérny povrch cementu je zavisli na jemnosti mletitoTlaodnota se da zjistit
pomoci permeabilni metody dle Blaina, nebo u vgenminych cemeiit metodou
adsorpce dusiku. &ny povrch cementu méa za pozadavek, aby jeho hadogt
minimalns 225 nf/kg a maximald 600 nf/kg. Cim v&tsi je mérny povrch cementu,
tim rychleji a apldji hydratuje, ovSem vyroba jersiSich cemerit je energeticky

viv s

DalSi sledovanou vlastnosti je hydeatateplo. Hydraténi teplo je projevem
hydratace cementu a dle jeho vyvoje, Ize cemergglib na cementy s pomalym,
normalnim, nebo rychlym vyvinem hydrataho tepla. Cementy s nizkym
hydrat&nim teplem nesmitpkraiit hodnotu 270 J/g po 7 dnech.

Pevnost se sleduje jak gdeni tak 28 denni. RateEni pevnost je u cemait
pevnostni fidy 32,5 L, 325N a 42,5 L sledovana po 7 dneclu abylych
pevnostnichifd cemeni po 2 dnech. Pevnost v tahu za ohybu i v tlakukeei& na
cementovych tranteich o rozmdrech 40 x 40 x 160 mm. Pevnost musinspht
pozadavky stanové norm@iSN EN 197-1. [2, 3, 7, 12]

2.2. Kamenivo

.Kamenivo je zrnity material, pouzivany ve stavebrii Kamenivo e byt
prirodni, unelé nebo recyklované.[13] Kamenivo je dalSi zakladni sloZzkou betonu.
Tato slozka zaujima nejisi objem betonové sfsi a WtSinou se pohybuje mezi 75—
80 %. Kamenivo v betonu méa nosnou funkci s nizkoezermovitosti. Aby bylo
dosazeno pré&vnizké mezerovitosti, vyuzivaji sézné velikosti zrn ve vhodném
pomsru. Kamenivo do betonu musi #pWat pozadavky uvedené GSN EN
12620+A1. [3, 13, 14]

2.2.1. Déleni kameniva

Kamenivo Ize dlit podle pivodu neboli petrografie, podle velikosti zrn a podl
porovitosti.

Dle pivodu se kamenivo @ize c¢lit na prirodni, unglé a recyklované. frodni
kamenivo bylo vystaveno pouze mechanickému procesta kamenivo rize byt
pouze ¢Zené, neboékené a drcené.¢Zené kamenivo vznikloipozere, rozpadem
hornin. Toto kamenivo ma kukg$i tvar. Drcené vzniklo drcenim kamene. Jeho
hrany jsou ostré.@drcené kamenivo obsahuje z80 % tZena zrna a zbyla zrna
jsou drcena. Uiié kamenivo je vysledkem tepelné Upravy nerostngalovin.
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VétSinou se jedna o tepelnou expandi gl kidlic, nebo sbalkovani popilku. Usie
vyrobena kameniva se vyzhgi vysokou porovitosti a nizkou objemovou hmotnost
Kamenivo vyrobené tepelnou expanzi mé hladky pgvectkamenivo vyrobené
sbalkovanim zase pérovity. Recyklované kamenivtajevé, které uz byloitre
vyuzito v konstrukci. Toto kamenivo vznika rozdréanpivodni konstrukce a jedna
se tedy o ekologtéji ziskané kamenivo pomoci jiz jednou pouzitého &aima. Jako
nevyhoda se vSak ukazuje moZznostc@teni kameniva jinymi druhy materiél
a ovlivreni kvality nasleda vzniklého betonu. NejtSi nevyhodou vzniklého betonu
s pouzitim recyklovaného kameniva je jeho nasakaktera pro jemné kamenivo je
aZz desetinasobna protiippdnimu. Aby se vyhado normam, tak se dopatuje
pouzivat recyklované kamenivo do zékladovych kaksii vnitnich nenosnych
konstrukci a podlah, kde nejsou tak vysoké poZaglavk

D¢leni podle velikosti zrn je na hrubé, drobné arfildruba kameniva jsou ty,
s velikosti zrn ¥tSi nebo rovnou 4 mm. Drobné kamenivo je oprotiudamenivo
s velikosti zrn menSi nez 4 mm. A jemnému kamenetpz zrna propadnou sitem
o velikosti ok 0,063 mm, géka filer.

A nakonec je moZznéé¢tit kamenivo podle zrnitosti. RozliSuji se péroyita
hutnd a &ka kameniva. Totofidéni se ukuje pomoci objemové hmotnosti.
Kameniva s objemovou hmotnosti pod 2000 Kg/jsou pérovita, hutna jsou
s objemovou hmotnosti mezi 2000 a 3000 Kegnézka kameniva jsou s objemovou
hmotnosti nad 3000 kgAn(3, 13, 14, 15]

2.2.2. Vlastnosti kameniva

U kameniva pouzivaného do betonu se sledujkolik vlastnosti. Jak
geometrickych, tak fyzikéalnich nebo chemickych.

Kazdé kamenivo musi mit specifikovanou frakci. [Emalkameniva se &mje
sitovym rozborem. Kamenivo, kteréistane na situ dhem zkouSky, se nazyva
nadsitné a zrna ktera propadnou, se nazyvaji pedsHrakce je specifikovana
pomoci dvojice sit vybranych ze zakladady, mezi&mito sity se pohybuji rozény
vSech zrn fislusného kameniva. Rozmezi frakce se zapisujeoneefd/D. Dolni
sito, které udava nejmensi velikost zrn, se&zdaa naopak D se z&iahorni sito pro
danou frakci. Zakladniada sit m&tvercové otvory (oka) o velikosti 0,063; 0,125;
0,5; 1; 2; 4; 8; 16; 32; 63 a 125 mm. Ze sitovéababoru se vytvii ¢ara zrnitosti.
Carou zrnitosti se vyjadije zrnitost kameniva. Existuji vypracované regaloécary
zrnitosti, které ufuji, zdali je kamenivo do betonu dobré, pouzitelmeho nevhodné.

Sledovanou vlastnosti je také tvar zrn hrubého kewae Tato vlastnost se
sleduje bd’ pomoci indexu plochosti, nebo tvarového indexulein plochosti se
Zjist'uje pomoci dvou prosévacich operaci. Mgl se vzorek prosejggs standartni
sadu sit a néaslednse kazda frakce prosejgeg tyova sita. Z propadlych zrn
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tycovymi sity se nasle@nmize spditat index plochosti. Tvarovy index je pém
nejwtsiho rozmdru zrna vztazeny k nejmensimu. Tento gose n&ii nejmért u 10
zrn hrubého kameniva.

DalSi sledovanou geometrickou vlastnosti je obsaimychc¢astic. Pozadavky
na maximalni obsah jemnye¢hstic v kamenivu jsou dany normou. Obsah s€wps
pomoci zkousky pranim. Kamenivo se smicha s vodgupaoplachovanoips sito
0,063 mm. Zbytek na situ je naslédrysusen a rozdil v hmotnosti navazefeéqaini
frakce a vysuSeného zbytku na situ udava obsahyntastic.

PoZadovanou zkoumanou vlastnosti je také obsaharsskr Ziv@icha
u hrubého kameniva, kde by hodnota glenpresahnout 10 %.

Dle pouziti kameniva nebo dle jehavodu je uteno které jednotlivé fyzikalni
vlastnosti je teba zkouSet, jako je pevnost, objemova hmotnostakavost sypna
hmotnost a trvanlivost.

N 1

Kamenivo pouzivané doébnych betofi ma wtSinou vysSi pevnost, nez je
poZzadovana pevnost nasléduazniklého betonu, ale jedna-li se o kamenivo do
vysokopevnostnich betare jeho pevnostidezita. Pevnost kameniva se da zkouSet
na vyrezu krychle z horniny, nebo se stanovi pevnostestiave valci. Drtitelnost
v razu je dlezita gredevsim u kameniva, které je pouzivano pro kolej@aspy.

Objemova hmotnost kameniva uddva hmotnost objema kameniva §etns
poni. Mérnd hmotnost je hmotnost zrna bez ipalest existuje sypna hmotnost
kameniva, ktera se tuje bul’ ve stavu volt sypaném, neboigtseném.

Nasakavost se udava v hmotnostnich, nebo objemopyobentech a je to
poner mnozstvi vody, které nasaklo do poa kapilar kameniva a vysuSeného
kameniva. Nasakavost je mozné tapgat pyknometrickou metodou, nebo vazenim
na hydrostatickych vahach. OvSem metoda vazertigdna jen pro hrubé kamenivo.
Nasakavost je iezité zjiovat u porovitetho kameniva pro spravné stanoveni
potrebného mnozZstvi zafsové vody.

Odolnost kameniva proti zmrazovani a rozmrazovéndilezita vlastnost,
ktera Uzce souvisi s nasakavosti kameniva. Odok®$btiz sniZuje vipad, Ze se
jedna o vysoce nasakavé kamenivo a déle se sniiofed voda, kterdgsobi na
kamenivo, je miskd, nebo je kamenivo vystaveno chemickym rozmraziov
latkam. Tato hodnota se zjife bul’ pomoci normové zkousky pod@SN EN
1367-1 nebo normovou zkouskou siranerfetieatym podleCSN EN 1367-2. Zda-li
je kamenivo vyhovuijici, zalezi jako u ostatnichst@sti na poZzadované kategorii,
ktera se ufi v zavislosti na pouziti kameniva.

Kamenivo musi spibvat i poZzadavky na chemické vlastnosti. V tofipad se
zZjisStuje pitomnost potencialnich Skodlivych latek v kameniBlozeni kameniva
totiz ovliviiuje chemické reakcefipptipraw betonu. Dlezité je, aby kamenivo
neobsahovalo latky, které tyto reakce negatiovliviiuji. Skodlivé latky jsou jemné
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castice, humusovité latky, bobtnajici organickéyatltky ovliviujici tvrdnuti, latky
obsahujici siru, latky Zgobujici korozi vyztuze, latky podléhajici alkalek
kiemiité reakci, kamenivo ze zbytkerstvého betonu a malt.

Jemné castice pod 0,063 mmijpomné v kamenivu jsou Skodlivé pouze
ve WtSim mnoZstvi. Tato hranice je dana normou dle pickemeniva.

Humusovité latky negativnovliviiuji dobu tuhnuti i tvrdnuti. &které gimési
i snizuji odolnost betonuti chemickym rozmrazovacim latkam a sniZuji pevnost.
Mnozstvi gchto latek nesmi byt takové, aby Egmilo prodlouzeni doby z#tku
tuhnuti malty o vice jak 2 hodiny a nesnizilo pestmvice jak 20 %.

Dale se stanovuje obsah sikandivodu zpisobeni pnuti, které je nasledn
divodem poruSeni betonu. Sirany jsou v betonu poypleouze pod podminkou, Ze
se nedastni hydraténiho procesu, jako u vysokopecni strusky.

Chloridy ve stavu sodnych a draselnych solii&aguji v betonu korozi
vyztuze, proto je sledovan jejich obsah.

Pokud alkalie (najklad chlorid sodny) v kamenivu zreaguji s vihkosti

v betonu, niZzou zpisobit rozpinani a vytwd trhliny. NejbszrgjSi je alkalicko-
kiemiita reakce, kterd ovliwje objemovou stélost a dale alkalicko-dité reakce.

Nekteré slozky jako je pyrit nebo lignin oviivji vzhled vysledného betonu.
Zpusobuji na povrchu skvrny, pudl®y nebo odpryskani. Pokud jdi pryrobeé
dulezity hladky povrch betonu, jako je tomu u pohheglth betor, je také dlezité,
aby bylo kamenivo co nejmé&zne&isténo organickymi latkami, které také igobuiji
vady ve vzhledu vysledného betonu. [3, 6, 13, 14]

2.3. Voda

Druh zan¢sové vody ovliviuje kvalitu betonu, dobu tuhnuti a tvrdnutii P
zkoumani vlastnosti a posouzeni vhodnosti vody fhasoveé je teba brat v Gvahu
sloZeni vody a poZadavky na vyéaly beton. Voda v betonu mé za ukol hydratovat
cement a vytviet tuhou strukturu a dale zaji§e plasténostéerstvého betonu.

Voda se da rozdit na rizné typy dle jejiho ziskani. Pitna voda, je povahav
bez dalSiho zkouSeni jako vhodna pro pouZziti dorhetVoda ziskanaiprecyklaci
v betonary je pouZitelna zaiedpokladu, Ze spini poZadavky dané nor@&N EN
1008. Splgni tchto pozadavk je u recyklované vody zkouSenasitné. Podzemni
vodu je takéieba ped pouzitim vyzkouSet, ale jsou dastgci paiateini zkousky
typu stanovené normou. Povrchova voda a odpadmiysiova voda je pouzitelna
po provedeni zkouSek zdali spje pozadavky na zamwovou vodu. Tyto vody musi
byt zkouSeny fed prvnim pouzitim a dale kazdy rok, nebo tehdyuploke gjak
zmeni jeji jakost. Mdska nebo brakicka (poloslana) voda smi byt pouzvdo
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betonu pouze tehdy, jedna-li se o nevyztuzeny hetdfivodem je obsah
chloridovych ionti, které zaicinuji korozi kowi. Slana voda musi byt také zkouSena
pied z&atkem pouzivani a pak minimélkazdy rok. Konénym typem je splaskova
voda, ta neni vhodna pro pouziti do betonu bezhtaB&ouseni.

Voda musi byt zkousena dle zkuebnich pastugdenych v northCSN EN
1008. Voda, ktera nevyhovuje jednomu nebo vice g&dm v Gvodnim posouzeni
musi prokazat svou vhodnost zkouSenim chemickyeastvbsti, jako je obsah
chloridt, sirarii, alkalii a Skodlivych latek (cukr, fosfaty, dasany, olovo, zinek),
a dale zkousenim doby tuhnuti a pevnosti testomargementove kasi.

V Gvodnim posouzeni vody se zkouma za prvé, obkgin @ tuli, které nesmi
byt obsaZzeny ve v@édve WtSim mnozstvi, nez jsou viditelné stopy. Za druhé,
mnozZstvicisticich prostedki, kdy objevena gna musi do dvou minut zmizet. Jako
treti se zkouma barva vody, ta nesmi byt tmavsi nielb& zbarvena nez je bled
Zluta a s¥tlejSi. Zactvrté rozptylené latky ve vad 80 ml vody nesmi obsahovat
vice nez 4 ml usazenych latek. Jako dalSicteem owfi, zda nema jiny zapach nez
gista voda s vyjimkou lehkého zapachu cementu. Sestiidavek je na kyselost, pH
se néfi pomoci pH papirku a zj&a hodnota musi byt vysSSi nebo rowigem, to
znamena od Zluté do modré. Nakonec seétivpililitrovém vzorku vody zkouma
obsah humusovitych latek pomoci 3% hydroxidu sodné&kery se necha s vodou
reagovat a nasledrse zkouma jeho barva, ktera musi bytlgvzluta, nebo sitlejsi.
[16, 17]

2.4. Polymery

Terminem polymery ozgajeme pirodni nebo syntetické latky txigi
makromolekularni  struktury. Tyto struktury jsou ieyézné casti tvdeny
vicenasobnym opakovanim stejného atomarniho sesknpgyvaného monomer
strukturni jednotka. &ny polymer obsahujéadow sto az sto tisic strukturnich
jednotek.

Polymery lIze dlit dle nékolika hledisek. Nejzakladqsi dleni je samoizjme
na polymery pirodni a syntetické, tedy dle jejich vzniku. DalibZzny gFistup
rozc&leni polymeti je podle jejich struktury viz obrazek 2 respektille séazeni
jednotlivych monomer v molekule a to na:

a. Linearni polymery — monomery jsoutazeny za sebou, ale mezi
jednotlivymi tfettzci mohou fsobit nekovalentni interakce (rfap
polyethylén, polyvinylchlorid, polystyrén atd.).

b. Rozwtvené polymery — ze zakladniho linearnfle@&zce vystupuji do stran
vétve polymeti ze stejnych monomernich jednotek.
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c. Polymery se ziiZzenymiclanky — jednotlivé linearni polymerihétézce jsou
mezi sebou propojenyclanky, které jsou vézany pomoci silnych
kovalentnich interakci. Jednd se zejména o el@stiokterialy, jako je
kawuk.

d. Sitované polymery — jsou sloZzené s monaimemajici ¥ aktivni vazebna
mista a mohou tak vyt¥ét trojroznérnou st (pati sem nap epoxidy).

e. Kopolymery — sestavaji z vice diuhmonomernich jednotek, které jsou
sdazeny nahodh¢i se stidaji definovas.

'00....
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Obrazek 2 - Struktury polymer[19]
Ozna&eni struktur odpovidagtkeni vyse

Praw diky miznému dodatsému propojovani molekul mononieza pomaoci
sitovani¢i tvorbé vhodnych kopolymeér Ize cile upravovat vlastnosti zakladnich
makromolekularnich latek.

Obecr Ize polymery rozdit také na d¢ zakladni skupiny a to na elastomery
a plasty. S tim, Ze plasty se mohou dalkt cha termoplasty a reaktoplasty. Mezi
elastomery pdt zejména pryZze a vyztiaji se moznosti vratné deformace bez
poruSeni f mirném zatiZeni. Oproti tomu plasty maji pevnakdy az Kehkou
strukturu. Bi zvySeni teploty se vSak stavaji tvarnymi nebddispckymi. Pokud Ize
proces zmny pevnosti pomoci zvySeni teploty u piasbpakovat jedna se
o termoplasty (vice viz kapitola 2.4.1), ale pokedato znéna jiz nevratnd mluvime
o reaktoplastech @kdy také pryskiicich). V druhém fipact totiz dochazi P
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zvyseneé tepl@t k chemické reakci mezi molekulami plastu. Z hlkdistruktury se
jedna zejména otgvané polymery.

Mechanické vlastnosti jsou velmi rozdilné jakuzmych druli polymef, tak
podle toho jakou maiji teplotu. [6, 18, 19]

2.4.1. Termoplasty

Jak jiz bylo uvedeno vy3e, terminem termoplastypzeguji tuhé syntetické
polymery, pro které je charakteristicka schopndstzpySené tepla@t prechazet do
tvarovatelné konzistence a po nasledném ochlazpéti mabyt mvodni tuhosti
a pevnosti.

Monomery termoplagt tvoii zejména linearni a rozwené polymery, které
jsou za normalni teploty sbaleny a poskladany dative¢ tuhych Gtvah
nazyvanych statickd klubka. ZvySovanim teploty sskfadané a sbalenéasti
fetézce stavaji pohybligjSimi, dochazi totiz k oslabeni nekovalentnichrizkei mezi
polymernimiretézci. To se navenek projevuje zvySenou tvarnostidetastu.

Vlastnosti a zejména pevnost termoplasio zn&né miry zavisi na tom,
do jaké miry jsou v polymeru zastoupeny oblastikierych jsou molekulyettzce
uspdadany do pravidelnych struktur krystalického chteak [6, 18, 19]

2.4.1.1.Polyethylen

Polyethylen se vyrabi z etylenu a je to polymerejgednodussi moznou
strukturni jednotkou. Monomer polyethylenu je eéimyla sklada se ze dvou
propojenych skupin CH

Molekulova struktura je zavisla naigobu vyroby polyethylenu. RozliSuji se
dva hlavni typy, polyethylen s linearnimi, nebowizenymifettzci. Rozdil mezi
témito typy neni pouze ve strukty ale také v hustdtPolyethylen s nizkou hustotou
se zndi LDPE a je oznéovany také jako vysokotlaky polyethylen. LDPE méa
hustotu okolo 920 kg/fn Tento polyethylen se také vyznge vyssi odolnosti proti
pusobeni vysSich teplot okolo 80 °C a diky své hyigleh nezdvadnosti jéasto
vyuzivan jako obalovy material v potravisévi i v jinych od¥tvich.

Druhym typem je vysokohustotni polyethylen &@y HDPE téz zvany
nizkotlaky a mé hustotu okolo 955 kd/riTento polyethylen se také vyznge vyssi
odolnosti proti psobeni vysSich teplot do 110 °C a diky odolnoéti ¢hemickym
latkdm setasto vyuziva v potrubnich systémech.
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Obrézek 3 - Struktura polyethylenu [19]

JesSt existuji még casté druhy polyethylenu jako je fextire hustotni
polyethylen MDPE, linearni nizkohustotni polyethyleLLDPE, sfovany
polyethylen XPE a polyethylen s maximalni molekalo\vnmotnosti UHMWPE.

VSechny typy polyethylenu jsou tuhé latky, do jejipovrchu se da snadno
rypat, pokud neni obarven tak je bezbarvy,cmaecitlivy na pisobeni UV zéeni
a neni nasakavy. Nevyhodou je, Ze diky svym viaseém se Spatnlepi, proto se
spojovani provadi pomoci sweaani, nebo pomocifigani roztaveného materialu
stejného typu. Tepelna odolnost se da Rodwlivnit zesediovanim jednotlivych
fetzci makromolekul pomoci oféni jiz hotového vyrobku, nebofiganim
organickych peroxiél do taveniny.

Polyethylen mé& Siroké vyuziti wiznych od¢tvich a je jednim
z nejroz8iergjSich. V EZnych konstrukcich se kigladu vyskytuje v podab
kruhovych tyi, plastovych trubek, nadrzi na vodu, jimek, mikratvych folii, véek
od lahvi na vodu a spogdialSich vyrob&. [6, 19, 20, 21]

2.4.1.2 Linearni polyestery

Linearni polyestery se vyréfp pomoci polykondenzace. Polykondenzace je
reakce, fi které reaguji dva stejné monomery, které obsahlegpa dw reakni
funkeni skupiny.

Mezi linearni polyestery pit polyethylentereftalaty, polykarbonaty,
polytetrafluoretylen a polytrifluorchlorestylen.,[B2]
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2.4.1.2.1. Polyetylentereftalat

Polyethylentereftaldt neboli PET se vyrdbi z kyseli tereftalatové
a etylenglykolu. Molekuly polyethylentereftalatuois sloZzeny z dlouhychetézci
obsahujicich uhlik, kyslik a vodik. Struktura pahygentereftalatu je znazoina na
obrazku 4. Tento termoplast ma velmi dobré mecha&nidastnosti, mez pevnosti
v tlaku je cca 47 MPa, teplota tani je cca 250 °Rustota se pohybuje mezi 1,27
a 1,37 g/cm

Polyethylentereftalat byl vyvinutipdevsim pro vyrobu u#tych vladken, ze
kterych se naslednmohou zpracovavat textilie a lana. Dale je mozR&ET vyrakst
folie, vyuZivaji se f vyrob¢ pneumatik, technickych vyliska co vnimaji lidé
nejvice, vyrabi se zé&plahve na napoje. Vyhodou je pevnost materialgrykt
odolava vysokym tlakm zpisobenym sycenymi nealkoholickymi napoji a tenté tla
nemize PET deformovat a ani négwmbi jeho explozi. Na jednu 1,5 litrovou lahev se
v souwtasnosti spdebuje 35 grarin suroviny. Velmi dlezitou vlastnosti PET pro
vyrobce je tedy hlavhjeho nerozbitnost, lehkost a recyklovatelnost 2[@,

Obrazek 4 - Struktura polyethylentereftalatu [23]

2.4.2. Vyuziti polymera

Polymery se nalézaji i pouzivaji kazdy den a pcalgtivSude kde sélovek
vyskytuje. Vyjmenovat a popsat jejich vyuziti v daenosti, pimyslu, zergdélstvi,
automobilismu, ve zdravotnictvi a ve spa@ystych odwtvi by zabralo mnoho mista.
Tato prace se tedy z&ih jen na omezenogast tohoto spektra a to na vyuziti
polymei ve stavebnictvi.
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2.4.2.1.Vyuziti polymeru ve stavebnictvi

Presto Ze je polymer jeden z mladSich pouzivanychemddt, ve stavebnim
oboru se bez & v dnesSni dob neobejde prakticky Zadna stavba. Stavebnictvi je
odwétvi, které je s 19,8 % druhym néfgim spatebitelem plast v Evrog, coz je
znézorgno na obrazku 5. Prvnim né&pgim spatebitelem je obalové hospadévi.

6.2 %
<(ELECTR!C»’-\L

& ELECTRONIC
o= |
3.4%0—:’-"\' y . '
AGRICULTURE y -
_—=
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appliances,
engineering, fum IIL\E
medical etc

Obrazek 5 - Procentudlni vyuZiti polyrier raiznych od¥tvich [27]

Ve stavitelstvi se polymery objevuji diujako materialy, ze kterych je
konstrukni prvek giimo tvaen, nebo jsou vdakém prvkucast&éné obsazeny jako
piisady. Z termoplasdtjsou WtSinou vyrobeny samostatné vyrobky. Tyto vyrobky
jsou vytvaeny odlévanim, viikovanim, lisovanim nebo valcovanim. Reaktoplasty
se na stavbach rgsgji pouzivaji jako vytvrditelna pojiva, nebo jako tvyzené
kompozity.

Zastoupeni jednotlivych drihpolymei v uritych odwtvich je znazoréno na
obrazku 6. Polymer s negj8im zastoupenim ve stavebnictvi je polyvinylctdori
ktery je typickym materialem na podlahovou krytiathydroizoléni folie. Druhé
nej\etsi zastoupeni maji polyestery, kterym je vice foms wnovano v kapitole
2.4.2.1.1. DalSimi vyuzivanymi polymery jsou vIakPBS (polyesterova), které jsou
obsazeny v textilnich materiadlech a ve vlaknecd&e vyuzivaji polyamidy. Desky
extrudovaného polyesteru jsou vyuzivany jako tepéinlace. Epoxidové pryskige
jsou vybornymi pojivy pro velmitiznorodé materialy, proto jsou vyuZzivané jak pro
lepeni nosnik, tak pro BZné lepeni v doméacnostech. V dneSnim stavebnietvi j
velice vyuzivana také polyuretanova (PURN®, ktera se mimo jiné vyskytuje
i v automobilech nebo &alourtném nabytku. Silikonovy kauk a polyakrylaty se
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dnes jiz Bzn¢ vyuzivaji pakodsnici tmely a polymerni disperze a roztoky zase jak
impregnace, nebo jiné abvé hmoty. [6, 24, 25, 26, 27]
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39.9% 19.8% 9.9% 6.2% 3-4% 41% 16.7%

Obrazek 6 - Zastoupenizanych druli polymefi v riznych odétvich [27]

2.4.2.1.1. Polyethylen

,,,,,

stavebnictvi diky jejich Siroké rozmanitosti vyudzivVyskytuji se jak ve form
reaktivnich pryskiic, tak ve forn¢ umeélého kamene.

Na stavbach je mozné je ndgad spatit ve forms obal, kbeliki, déz,
piepravek, hladitek, podloZek a také ochraniiléyjsou vyrakkny z HDPE.

Jednou zvyhod vyuZivani polyethylenu je jeho ieh#t snadna
recyklovatelnost diky lehké tavitelnosti. Probléen\jSak jako u jinych polymér
v pridavnych latkach jako jsou nidklad pigmenty a v dalSich modifikacich, které
PE zneistuji. Tento polyethylen se proto vyuziva jen na mé@arané vyrobky,
jako jsou drenézni pasy, které vznikaji natavovavimiek z PE na geotextilii. Tyto
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drendzni pasy o tlotiée 3 cm maji stejnoucinnost jako 30 cm vrstva &ku
a zarové jsou velmi lehké, tudiz se daji vyuzit i n&esni skladbu plochychisth.
[6, 24]

2.4.2.1.2. Polyethylentereftalat

PET je nevice pouzivany v obalovém hosgietld, ale i ve stavebnictvi ma své
zastoupeni a toipdevSim v podab tkanin. Z &chto tkanin se &Sinou vyrabi
sportovni obléeni a fleecové mikiny. Nef¢Si pozornost se vSak ob&ovrenuje PET
lahvim.

Ve stavebnictvi se vSak vyuziva i odpadni polyethtdreftalat. Naipklad
spole&nost VIA ALTA a. s. nabizi kompozitni material pduhy betonu pro vyrobu
prefabrikati. Tato technologie zvana POLYBET vyuZiva odpadnimugplasty,
piedevSim PET lahve ve spojeni s plnivy. POLYBET g&abi z hruk téidéného
odpadniho termoplastu drceného na frakci 2—20 npini@a ve forng¢, kameniva,
drceného skla apod. Tato &mnje zalivana, suSena, homogenizovana, ve Snekovém
extruderu, temperovana na teplotu tani termoplastidané taveniny jsou vylévany
jednotlivé dekorativni, nebo stavebni dilce. Vyhodohoto kompozitniho materialu
neni pouze ve vyuziti odpadniho plastu, ale takiprgvené produkty maji
obdobnou pevnost v tlaku jako beton, vysSi peveadtybu a nizSi nasakavost. [6,
24, 28]

2.5. Recyklace odpadnich plaai

Swétova produkce plastroste, v roce 2018 dosahla 359 mifidan. Produkce

Obrazek 7 - Sstova produkce polymér[27]
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plastovych odpadv Evrog je ustalena a lehce klesa, v roce 2018 vyprodukova
evropska unie 61,8 miligntun plash. Tato produkce zahrnujézané druhy plast
Evropska poptavka pouznych druzich polymér je zobrazena na obrazku 8.
NejvétSi poptavka je po polypropylenu (PP) a nastgaimpolyethylenu (PE).

19.3%

|3 ] . ;
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e ii Co sl
T
PP PE-LD / PE-LLD PE-HD / PE-MD

Food packaging, sweet and snack Reusable bags, trays and containers, Toys, milk bottles, shampoo
wrappers, hinged caps, microwave agricultural film, food packaging bottles, pipes, houseware, etc.
containers, pipes, automotive parts, filmn, etc.

bank notes, etc.

10% 7-9%

v N
449 | " s
‘-"‘a‘u_-" & f !
% ’ =i |
T
Window frames, profiles, floor and Building insulation, pillows and Bottles for water, soft drinks,
wall covering, pipes, cable insulation, mattrasses, insulating foams juices, cleaners, etc.
garden hoses, inflatable pools, etc. for fridges, etc.

Hub caps (ABS); optical fibres (PET);
eyeglasses lenses, roofing sheets (PC);
touch screens (PMMA); cable coating in
telecommunications (PTFE); and many
others in aemospace, medicalimplants,
surgical devices, membranes, valves &
seals, protective coatings, etc.

Food packaging (dairy,
fisheny), building
insulation, elecinical &
electronic eguipment,
inner liner for fridges,
eyeslasses frames, eic.

Obrazek 8 - Procentudlni zastoupéizinych druli polymeii v evropské poptavce [27]

Toto mnozZstvi pladtje problémem pro Zivotni prdedi, fada plast je jiz
svym (Eelem utena pro kratké pouziti jako obaly apod., ale jeficlotnost je velmi
dlouha. Proto je jedinynieSenim recyklace. Recyklace znamen&tmmé vyuZziti
odpadniho materialu bez podstatnych materialovyiminzna stejny nebo jinycel.

Polymery se mohou recyklovatianymi zpisoby. Zaprvé se jedna
0 materialovou recyklaci, kdy se z odpadniho polymeyrobi novy vyrobek bez
toho, aby prodhla chemicka reakce. Nejn¢jSim provedenim této recyklace je
vytiidéni jednotliveho druhu polymerniho odpadu a nasigdho getaveni. OvSem
jednim z probléna pii tomto postupu jetiznobarevnost plastového odpadu, ktera je
zpiusobena wznymi primési v plastech, které kontaminuji dany polymer aétak
vytiidéni nemusi byt stoprocentni. Proto vlastnosti remikhejsou takové jako név
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vyrobeného polymeru. Z tohotoivbdu jsou recyklaty pouzivané na prvky, které
nemaji pilis vysoké naroky na hygienické vlastnosti. Teptstup je vSak jeden
z nékladsjSich diky potebs materidl pelive tridit, cistit. Po getaveni vznika
granulat, ktery je je8tpotteba dale zpracovat, aby seé& stal koncovy vyrobek.
Tyto vydaje se daji omezit jinym postupem matexiéloecyklace a to najxlad
technologii vytl&ovani do formy a lisovani.

Dale existuje chemickéa recyklace. K tomutaigpbu recyklace sefigtupuje,
kdyZ neni vstupni polymerni odpad dostatecisty na mechanickou recyklaci.
Chemicka reakce funguje na principu chemického adappolymelt na monomery,
nebo oligomery, které se nasledryuziji na vyrobu novych sl@enin. Vyhodou, jak
jiz bylo nazné&eno, je, Ze vstupni material nemusi byt taty jako u mechanické
recyklace. Nevyhodou je vSak jeho cena. Nakladyechnologii a na podminky ve
kterych mize proces probihat, jsou zm&. NejjednodusSim #pobem chemické
recyklace je depolymerace.iiPtéto reakci dochazi k odftovani koncovych
monometi polymernich fettzca vlivem vysoké teploty. Tato reakce probih&
napiklad u polystyrenu (PS) nebo polymethylmethakyl@PET). Z od3ipenych
monomet je ot mozné vyrobit pvodni slodeniny.

DalSim pipadem chemické recyklace je solvolyza. Podstatuolzy je
opany postup k polykondenzai reakci. V tomto fipad dochazi k odbouravani
monometi z polymernihotettzce disledkem fsobeni rozpoudtila. Solvolyza je
Gacinnd pro materialy na bazi polyanidpolyuretah a obzvlag (ginna je pro
linearni polyestery. Dle pouzitého druhu rozpsdist mizeme rozliSovat konkrétni
zpiusoby solvolyzy jako je nd&fklad hydrolyza, @i které se pouziva voda
s kyselinami nebo zasadami. Hydrolyza je vSak duitiadna a ndfklad pi reakci
s PET vznik& velké mnoZstvi odpadnich latek ve toswmli. Jako katalyzator e
byt pouzit také methanol, tento druh reakce sevé@amnyethanolyza. Methanolyza mé
stejné nevyhody jako hydrolyza a to, Ze se jedfi@améné a provozg naranou
metodu. Vyhodou je, Ze nejsou kladené velké naroky cistotu polymeru.
NejefektivrejSi pro polymery je glykolyza. Glykolyza je ekonarky, technicky i
ekologicky mén nara@na nez pedchozi d¢ metody. Jako re&ki cinidlo jsou
pouzivany glykoly (nap etylenglykol).

DalSim zmsobem recyklovani je surovinova recyklace. K tomapisobu
recyklace se ffistupuje u velmi iiznorodé srési odpadnich polymér kdy uz je
mozné z polymer ziskat pouze nizkomolekularni staminy, které Ize nasledn
vyuzit na vyrobu jinych vyrobk Realizace surovinové recyklaceide probihat
pyrolyzou, ktera je néastjSim zpisobem, dale hydrogenaci a dalSimiisgby.
Hydrogenace je chemicka reakce mezi molekulamikwdkdy dochazi kigsunu
vodikovych atom za vzniku kapalnych uhlovodik Tato reakce probiha pouze za
vysokého tlaku. Jak jiz byl#eceno, roz&ergjsSi zpisob je pyrolyza, ta vyuZziva
tepelného rozkladu plasiza nizké teploty i tlaku. iPtéto reakci vznikaji plynné
latky, oleje a koks. Tento koks je velmi jemny &ydiéto vlastnosti je vyuzivan na
¢isteéni vzduchu i vody. Plyn je vyuzitelny jako palivootej je vhodnou surovinou
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pro dalSi vyuziti v petrochemii a energetice. Vyagyrolyzy je pedevsim finadni,
kdy se uset na tidéni odpadu a na tom, Ze ho neniipba nijak¢istit. Nagiklad
pyrolyzou odpadnich pneumatik vnikne zhruba 50 %jegl 40 % pyrolytického
koksu a 10 % pyrolyzniho plynu.

Pokud odpadni plasty nelze zpracovaktarym recyklgnim postupem je
mozné je vyuzit alespioenergeticky a to jejich spalovanim. Ziskana emejgjich
spalenim nahradi energii, kterd by jinak musela \pfobena z neobnovitelnych
zdroji, tudiz lze na spalovani polynietaké koukat jako na druh recyklace.
Polymery jsou dofe spalitelné latky. Klasicka teplota nutna ke spaihd polymei
je 900 °C. Polymery maji také vyhodu ve vysokeé reyimosti. Napiklad PE ma
vyhtevnost 43,3 MJ/kg, PET 23 MJ/kg a PP 44 MJ/kg. @ddpaplasty se
energeticky vyuzivajiigdevsim v cementarnach, Zzelezarnach a ve spalavnach

Pozitivni je, Ze v Evropse tidény odpad na rozdil od roku 2006 dvakrat vice
recykluje, avsak stale je 25 % odpadniho plastez@akladkovano, coz je zobrazeno
na obrazki. 9.

V ceské republice gmérna doméacnost vyprodukuje 32,4 kidéného plastu
za rok. Tento plastovy odpad je sloZen nejvice teapovych obal a obali od
+19% L 291 Mt
100% +77 -44% sEmE T

Obrézek 9 - Vyvoj nakladani s plastovymi odpadywdpské unii od roku 2006 do 2018 [27]
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spotebniho zbozi. Diky velkému mnoZstvi recyiklech nadob na plasty, kterych je
v CR 176 300, svezou odpadové firmy vice nez 168 0A@tpadniho plastu.

Tridény odpad se odvazi na radtovaci linky. Na &chto linkach se vytdi
pies 462 tun plastu de&inTento krok je dlezity z divodu vytizeni nezadouciho
odpadu a zérowese v tomto kroku rofidi plasty dle z&kladnich skupin na PET,
obaly, polystyren a sésny plast. PET lahve se jg$tkdy roztidi dle barev.

Z dottizovaci linky mfi odpad na drceni a proprani. Zde se takéRv
neiastji pretv&eji na regranulované odpadni plasty, které jsownesdi dob
nejastjSi surovinou pro dalSi vyrobu. Z odpadnich plget67 % recyklovano.

Recyklované plasty maji mnohé upkath Z 50 PET lahvi se d& vyrobit jedna
fleecova bunda, nebo se z PET vlaken vyrabtikiaa koberce. Ehovy polystyren
je mozné znovu zuzitkovat do izetdch tvarnic, nebo laleného betonu.
Z plastovych sé&a, folii a taSek se zase wagtiji vyrabi po regranulaci ap nové
folie. [27, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35]

2.5.1. Recyklace odpadnich plast ve stavebnictvi

V evropské unii bylo v roce 2018 ve stavebnictvbtsgbovano 10,1 mil. tun
now vyrobenych plagt O mnoZstvi odpadnich pléste stavebnictvi Ceské
republice nejsou oficialni hodnoty. Nicnéje potebné se otdzkou recyklace, nebo
energetického vyuziti pouzitych plaste stavebnictvi zabyvat.

Z recyklovanych odpadnich pléste v dneSni dabda vyrobit velké mnozstvi
véci, od textilii aZz po materidly nahrazujici betdindievo. Jednim ze #gohi
recyklace odpadnich pldstje jejich vyuZziti v Zelezobetonovych kazetovych
a Zzebrovych stropech ve foénvylehiujicich vlozek, dale se daji vyuzit na vyrobu
folii, desek, kryt elektrogfistroji, prepravek, trubek, kanaligaich rour,
zatraviovacich tvarnic, bednicich priviatd.

Obrazek 10 - zatrawovaci dlazba z traplastu [38]
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Jako dalSi uplatmi je jiz zmiovana cast&na nahrada f@va takzvany
dievoplast, kde jednotlivy vyrobci pouZivajizné typy odpadniho plastu, jako je
HDPE, PP a PVC (polyvinyl chloride) wzném poniru se devem. Dle prozatimni
praxe se jako nejlepSi zda &mb0 % odpadniho PVC s 50 %eda. Grevoplast je
predevsim vyuZivan na podlahu teras a ploty. Nayemsty, zatraovaci dlazbu a
Zlaby se také vyuZziva material zvany traplast. dengterial je vyroben pouze z
recyklovaného plastového odpadu,fagho snese dostéted zatiZzeni, neni negativn
ovliviiovan slun&nim z&enim, vihkosti a je odolnyii plisnim, houbam adznym
chemikaliim.

Obrazek 11 - $&Sni krytina spol&ostu Capacco spol. s r. o [40].

Z recyklovaného plastu se také vyrahieshi krytiny. Napiklad spolénost
Capacco vyrabi krytiny z recyklovaného plastu kabgth izolant coz je ngkéené
PVC. Vyhody této sesni krytiny nejsou pouze environmentalni, ale tpiieh
samozh@sivost, nizk& hmotnost a odolnost. TvatésststeSni krytiny je vyhodou
pii pouziti na kulatych gechach.

Obrazek 12 - pryZovy granulat [43]

31



2. Teoretick&ast

Odpadni polymery se vyuZivaji i jakdigada do silinich asfali. Tyto asfalty
jsou modifikovany pisadami, které zlepSuji jejich vlastnosti. PolymeyyZivané do
asfaltovych srési jsou termoplasty, nebo pryZovy granulat. Jedemoznych
zpasohi, kde ziskat pryZovy granulat je z odpadnich pndikma@ento granulat se
pouziva nejenom jako modifikai pfisada, ale také jaktAst&éna nahrada kameniva.
Vyhoda gimési pryZového granulatu je zaprvé ve snizeni tlioy®proti kEznym
vrstvam asfaltovych vrstev. Dale je odgBi wvici unaw, starnuti, deformacim
a trhlinam. Zivotnost tohoto materidlu zatim nenéma, z dvodu Ze se pouziva
pouze 30 let, ale naklady na udrzbu se prozatini nid&si. Tyto asfalty maji jest
za vyhodu, Ze jsou recyklovatelné, snizujidnlost a zvySuji filnavost. Naopak
nevyhodou aplikace&thto materiél je energeticka natnost, vySsi pracnost a cena.
Naklady na tento materiél jsou aleigeden a fil krat wtSi nez na &nou srgs.

Odpadni plasty sefidavaji také do betonu. Prosty beton, ma vysokaunst
v tlaku, ale porérné nizkou pevnost vtahu. Probihaly a stale probiln&giné
vyzkumy o tom, jak tuto pevnost zvysit. Jednou keumanych moznosti, jeigani
PET vlaken jako vyztuze do betonu. Z dostupnychkugai vychazi, Zze fitomnost
vlaken v betonu zlepSuje jeho vlastnostiegevsim jsou vyhodné v mistech
nebezpéi vzniku trhlin, kde zabrauji dalSimu Seni a zvysuji taznost. Vlakna z PET
lahvi jsou vhodna do betonu i avibdu, Ze chemicky nereaguji s Zadnou slozkou
v betonu, na rozdil od ocelovych vlaken nezvySuojoinost, nekoroduji na styku se
vzdudnou vlhkosti a také snizuji vodivost vyslednyompozifi. Jako vyztuzna
vlakna jsou vyuzivanyizné tvary PET vlaken. Jedna sadba klasické prouZzky,
kruhy, které se ziskaji kolmym r@zanim PET lahve, nebo prouzky které prosly
termickou reakci a podérse zkroutily. Tvar kruhovych a zkroucenych viakeéa
vyhodu v lepSim propojeni s betonem. Ke kazdémmudmyztuze prokhla studie,
ktera se zabyvala mechanickymi vlastnostmi bet@ale byl provadn i vyzkum,
kde se krom polyethylentereftalatu mohou do betpfidavat odezky gumovych
pneumatik. Tyto otkzky nahrazovalgasténé kamenivo a rély pozitivni vliv na
jeho pruznost, taznost a energetickou absorba?isj.36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 44,
45, 46]
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3.Experimentalni ¢ast

V experimentalngasti bylo cilem zjistit skutay vliv primési drti z odpadnich
termoplasi na vlastnosti betonu pomoci zkuSebnich viork

Do snesi betonu byly pouzivany dva druhy odpadnich glast jednom
piipadt se jednalo, o drcené PET lahve a v druhém se lgdoalrcené PE obaly.
Tato dr byla gidavana viizném mnoZzstvi daiznych betonovych sési a nasledné
vysledky zkouSek pevnosti byly porovnavany.

Nejdiive jsou v experimentalriasti popsany suroviny, které byly pouzity na
vyrobu zkuSebnich vzoik jako je cement, kamenivo, voda a f&ené odpadni
plasty. Dale se experimentakfdst ¥nuje gipraw smeési pro vyrobu betonu, kde je
feSen navrh pouZzitych pani, surovin, teplot a doby z&kani vzorki. Poté jsou
popséany provathé typy zkousek naipravenych vzorcichReseny byly pedevsim
mechanické vlastnosti, které jsou pro beton dejitejSi jako pevnost v tlaku
avtahu za ohybu. Vzorky s$imési plastovych odpadnich latek byly po té
porovnavany se vzorky bezimési a vyhodnocena moznost pouziti.

Na konci této prace byl vyhodnocen vliv dvou zkaw&dh drulin odpadnich
plasti na beton z pohledu pevnostnich charakteristikvisi@sti na zfisobu tepelné
Gpravy a moznosti dalSich Uprav tak, aby doslo kejtepSimu vyuziti zkouSenych
drcenych plast K vyhodnoceni byly pouzity vysledkydieni z této experimentalni
¢asti.

3.1.  Suroviny pro zkousky

V experimentalni¢asti na vyrobu zkuSebnicklisek bylo vyuzivano ¢
zakladnich surovin. ZkuSebni vzorky byly vyéaly v normovych troj formach
o rozmerech 40 x 40 x 160 mm.

3.1.1. Cement

Pro vyrobu zkuSebnich vzarkbyly pouzivany ii druhy cement o riznych
pevnostnichifdach a zjiBovan jejich vliv na zkouSené ssi.

3.1.1.1.Cement pevnostni kidy 32,5

Nejniz&i pevnostniitdu msl cement spoknosti Ceskomoravsky cement a. s.
ze zavodu Mokra. Jednalo se o portlandskygssm cement CEM II/B-M (S-
LL) 32,5 R. Zde se podle ozfeni jedna o portlandsky ssny cement obsahujici
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celkové mnozstvi vysokopecni granulované strusky @Svapence s obsahem
celkového organického uhliku, ktery fiepahuje 0,20 % hmotnosti (LL), mezi-21
35 % hmotnosti, pevnostriidy 32,5 s vysokymi pteinimi pevnostmi. SloZeni je
uvedeno v tabulce 2 a mechanické vlastnosti v ¢absll

Tabulka 2 - SloZeni cementu CEM [I/B-M (S-LL) 3RH47]

Oznakeni slozek Nazev slozek Podil slozek (%)
Mlety portlandsky slinek 65-79
Hlavni YD . Y
Vysokopecnhi struska 21-35
Doplaujici Siran vapenaty a jiné 0-5

Tabulka 3 - Mechanické vlastnosti CEM 1I/B-M (S-LB2,5 R [47]

Parametr pevnosti Doba zrani (dny) Praimérna pevnost (MPa)
1 9
V tlaku 7 35
28 47
1 2
V tahu za ohybu 7 7
28 8

3.1.1.2.Cement pevnostni ¥idy 42,5

Dale byl pouZit cement s pevnostniidou 42,5. Tento cement byl od
spol&nosti Lafarge Cement, a. s. ze zavadikovice. Byl to portlandsky cement
s ozngenim CEM 142,5 R. Ozieni fikd krom toho, Ze cement byl portlandsky
0 pevnostniifdé 42,5 takeé to, Ze cemenghvysoké p@ateini pevnosti.

Tabulka 4 - SloZzeni cementu CEM | 42,5 R [48]

Oznaeni slozek Nazev slozek Podil slozek (%)
Hlavni Mlety portlandsky slinek 95-100
Doplnaujici Siran vapenaty a jiné 0-5

Tabulka 5 - Mechanické vlastnosti CEM I1I/B-M (S-L42,5 R [48]

Parametr pevnosti Doba zrani (dny) Primérna pevnost (MPa)
2 32
V tlaku
28 58
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3.1.1.3.Cement pevnostni kidy 52,5

Nakonec byl pouzit cement od sp#iesti Ceskomoravsky cement a.s.
ze zavodu Mokra. Jednalo se o portlandsky cemeil Ci2,5 R. Kde se podle
ozna&eni jedna o portlandsky cement pevnostityt 52,5 s vysokymi peateinimi
pevnostmi.

Tabulka 6 - SloZeni cementu CEM 1 52,5 R [49]

Oznaeni slozek Nazev slozek Podil slozek (%)
Hlavni Mlety portlandsky slinek 95-100
Dopliaujici Siran vapenaty a jiné 0-5

Tabulka 7 - Mechanické vlastnosti CEM | 52,5 R [49]

Parametr pevnosti Doba zrani (dny) Primérna pevnost (MPa)
1 25
V tlaku 7 57
28 65
1 6
V tahu za ohybu 7 8
28 9

3.1.2. Kamenivo

DalSi zékladni surovinou pro vyrobu zkuSebnich ké&obylo pouzito
kamenivo, pisek frakce 0—4 mm, na kterém byl prewesitovy rozbor.

Tabulka 8 - Kamenivo pouZité pro zkouSky

Velikost ok sit Zbytky na sitech | Propad sitem

(mm) (9) (%) Nadiitans (%)

4,000 0,0 0,00 0,00 100,00
2,000 48,7 8,65 8,65 91,35
1,000 123,1 21,85 30,50 69,50
0,500 237,5 42,16 72,66 27,34
0,250 118,9 21,11 93,77 6,23
0,125 27,0 4,79 98,56 1,44
0,063 5,6 0,99 99,56 0,44
Dno 2,5 0,44 100,00 0,00
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Kfivka zrnitosti
120,00
100,00
- 100,00 91,35
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3 /]
e 80,00 69,5
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0
© 60,00 /
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@ 40,00
2 27,34 /
S
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20,00 6.23
0,00 0,44 1,44
O'OO /
Dno 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4
Velikost ok sit (mm)
Graf 1 — Kivka zrnitosti pouzitého kameniva
3.1.3. Voda

Jakost zarsoveé vody ma vliv na naslednou kvalitu betondzentedy ovlivnit
dobu tuhnuti a vyvoj pevnosti betonu. Do vyndfch vzorki byla gidana zamisova
voda z vodovodnihoradu, kterd vyhovuje svym pH, chemizmem a dalSimi
vlastnostmi pozadavin CSN EN 1008 (73 028): Z&mova voda do betonu.

3.1.4. Primési plasti

Do vzorki byly pridavané dva druhyifmési vyrobené z odpadniho plastu bez
naslednych Uprav poskytnutého spgolesti WANSIDA Int. s. r. 0. zabyvajici se
zpracovanim odpadnich plast

3.1.4.1.Polyethylentereftalat

Byla pouzita df z drceného polyethylentereftalatu frakce 0—4 mmtoTdr
byla vyrobena z PET lahvi, které spglest WANSIDA Int. s. r. 0. rozdrtila pomoci
vykonnych drticich z@zeni. Na této drti byl provedertsiry rozbor.
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Tabulka 9 - PET pouzité na zkousky

Velikost ok sit Zbytky na sitech Propad sitem

(mm) (9) (%) Nadsitans (%)

4,000 0,0 0,00 0,00 100,00
2,000 228,2 38,18 38,18 61,82
1,000 121,4 32,03 70,21 29,79
0,500 65,4 17,26 87,47 12,53
0,250 31,9 8,42 95,88 4,12
0,125 12,5 3,30 99,18 0,82
0,063 2,8 0,74 99,92 0,08
Dno 0,3 0,08 100,00 0,00

Propady nad¢itané (%)

KFivka zrnitosti drcenych PET

120,00

100,00
100,00

80,00

60,00 /
40,00 /
20,00 /

10,75 /

0,00 0,04 0,55 0,82 1,10 1,76 /

Dno 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4
Velikost ok sit (mm)

0,00

Graf 2 — Kivka zrnitosti pouZzitého polyethylentereftalatu

[

Obrazek 13 - OF PET frakce 84 mm pouZzita naijpravu vzork (zvétSeny detail)
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3.1.4.2 Polyethylen

Jako druhy odpadni plast byla pouzité dbali z polyethylenu frakce 0—4 mm,

na kterém byl proveden tak&®¥vy rozbor znazorn na graflt. 3.

Tabulka 9 - PE pouZzity na zkousky

Velikost ok sit Zbytky na sitech | Propad sitem
(mm) (9) (%) Nadiitans (%)
4,000 0,0 0,00 0,00 100,00
2,000 144.,7 38,18 38,18 61,82
1,000 121.,4 32,03 70,21 29,79
0,500 65,4 17,26 87,47 12,53
0,250 31,9 8,42 95,88 4,12
0,125 12,5 3,30 99,18 0,82
0,063 2,8 0,74 99,92 0,08
Dno 0,3 0,08 100,00 0,00
Krivka zrnitosti drceného PE
120,00
100,00

100,00

<

?i,‘ 80,00

£ 61,82 /

',';, 60,00

/

g 4000 29,79

: 54

20,00 12,53
4,12 v
0,00 0,08 0,82
0,00
Dno 0,063 0,125 0,25 0,5 1 4
Velikost ok sit (mm)

Graf 3 — Kivka zrnitosti pouZzitého polyethylenu
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Obrazek 14 - DOt PE frakce 84 mm pouZita na vyrobu vzaiKzwtSeny detail)

3.2.  Priprava a provedeni zkouSek

Tato kapitola se zabyva provedenymi zkouSkami wcramyzkumu vlivu
termoplasi na pevnost v betonu. Jsou zde popsany postufprapy vzorki,
nasleds zpisoby zkouSeni a na z&awyhodnoceni vysledkprovedenych zkousek.

3.2.1. ZkousSka vlivu teploty na pevnost betonu

Nejdiive byly provedeny zkousky, ve kterych byl hodnocdin zahtivani
prostého betonu na pevnost v tlaku a na pevnagtw za ohybu.

K ptipraw zkuSebnich siisi byly vyuzivané suroviny popsané v kapitole 3.1.
U této zkouSky se do betontghval pouze cement 42,5, kamenivo a voda. Suroviny
byly nejdive navazeny na kalibrované vazetregmosti na 0,1 g. Cementu bylo
navazeno 450 g, kameniva 1350 g a vody 215 g, dpgwdda patebnému mnozstvi
pro naplgni jedné trojformy na trandky pro nasledné zkousky pevnosti. Naskedn
byly dikladré promichany suché slozky, poté byléidana voda a sés opt
promichana. Michani bylo prové&b ruiné za pomoci zednické Izice. Stale stejnym
postupem fpravy slozek a doby michani sloZzek, bylo docilepottebné
stejnorodosti vyslednych vzatk Beton byl po promichani pin do ocelové
rozebiratelné formy na trdfey o roznmeérech 40 x 40 x 160 mm. Tato forma byla
pred napl@nim fadré oSetena odformovacim olejem. Po nafpin formy byly
vzorky hutrény na stolnim vibratoru vzdy stejnou dobu.

Vzorky byly ponechany ve formach 24 hodin a nasieamformovéany.
Vyjmuté vzorky byly vioZzeny do vody a ponechanytzté hodin pi teplo€ 60 °C
v horkovzduSné suSarn Vzorky vyjmuté z vody byly vysuSeny é&ppti 60°C
v horkovzduSné susatnPo vysuSeni se 9 vZowzdy po tech kusech zafvalo
3 hodiny na #izné teploty v elektrické peci aitvzorky byly ponechany bez
zahrivani. Zvoleny byly teploty 150 °C, 200 °C a 250 ¥b vychladnuti se vzorky
zvézily na digitalni vaze, z#tila se prominna Stka pomoci mikrometru a nasletin
se pro kazdy jednotlivy vzorekdila objemova hmotnost.
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Tabulka 10 - Rmérna objemova hmotnost vzark

Teplota zakivani vzorkk | Primérna objemova hmotnost
(°C) (kg/m’)
20 2166
150 2060
200 2035
250 2042

N 1

Z nantrenych hodnot objemové hmotnosti je patrn&ikeje vyssi teplota na
kterou se vzorky zafvali, tim byla objemova hmotnost vzdrkizsi. Lehce vysSi
hodnota B zahrivani vzorkKi na 250 °C nez ip zahtivani na 200 °C je nejspiSe
zpiusobena lidskym faktoremvigiipraw vzorki.
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Obrazek 15 - Vzorky na zkousku vlivu teploty na mpest betonu

Na obrazku 15 jsou véd vzorky na zkousSku vlivu teploty na pevnost betonu
po zaltivani. Vzorky 1-3 byly ponechany bez #ia&hni, vzorky 4—6 byly 3 hodiny
peceny na 150 °C, 7-9 na 200 °C a 10-12 na 250 °C.

3.2.1.1.Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

Na pipravenych vzorcich byla provedena zkousSka stariogewnosti betonu
v tahu ohybem. Podstatou zkousky je vystaveni Zige vzorku zatizeni pomoci

zkuSebniho fistroje a ze zjiné nejvySSi hodnoty zatiZenifi pkteré doslo
k poruSeni vzorku, se vypita pevnost v tahu ohybem.

ZkuSebni &lesa byla zatovana jednim iemenem uprogtd. Jednalo se
o tak zvanouitbodovou zkouSku. Zatizeni jggmaSeno pomoci jednoho zkuSebniho
valetku uprosted a dva spodni protilehlé véky tvori podpory.

Byl pouzit zkuSebni ifistroj zn&ky HECKERT typu ZD 10/90 na kterém byly
provedeny zkouSky vzZdyit zkuSebnich vzork vystavenych stejnym podminkam.
Z nameéienych hodnot byla vyptena ptimérnd pevnost v tahu za ohybtigiusnych
sad vzork, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tabulka 11 - Rrmérné pevnosti v tahu za ohybu

Teplota zakivani vzork Primérna pevnost v tahu za
(°C) ohybu (MPa)
20 6,68
150 8,76
200 6,42
250 5,23

Nameiené hodnoty jsou vykreslené v grafu, kde je patneydive vzestup
pevnosti pi zahrati vzorku na 150C a nasledny poklesipteplotach 200 a 250 °C.
Pokles pevnosti mezi nezadlym a zativanym vzorkem na 250 °€ni 1,45 MPa.

Zkouska vlivu teploty na pevnost betonu
== Pr(imérna pevnost v tahu za ohybu (MPa)

10,00
E 9,00 8,76
= /\
S 800 75 68 _— NN
=1 ’
2 7,00
S /0= ~~—_642
S 600 T —
R 500
>
s 4,00
e
; 3,00
cg’ 2,00
& 1,00

0,00

20 150 200 250
Teplota zahfivani vzorku (°C)

Graf 4 — Vliv teploty na pevnost betonu v tahu hghu

3.2.1.2.Stanoveni pevnosti v tlaku

Dale byly na zlomcich tranika, které zbyly po zkouSce pevnosti betonu
v tahu za ohybu provedeny zkouSky pevnosti v tldRadstatou této zkouSky je
zatgzovani zkuSebniho vzorku az do jeho poruSeni. Makimhodnota zatizeni je
nasledg prepaitana na pevnost betonu v tlaku.

Mezi tlainé desky zkuSebniho lisu byly unasany zkusebni vzorky tak, aby
byl smer ukladani betonu kolmy na $mnasledného z&tovani. Poté byly jednotlivé
vzorky plynule zatZzovany az do poruseni.
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Byl opét pouzit zkuSebni lis HECKERT typu ZD 10/90 do Kieo byl osazen
tlacny piipravek BTP 300, ktery ma taé plochy o rozirech 40 x 40 mm.
Z naméienych hodnot byla vygtena pémérnda hodnota v tlaku vyrobenych sad
vzorkd, které jsou fehledré zapsany v nasledujici tabulce.

Tabulka 12 - Rmérna pevnost betonu v tlaku

Teplota zakivani vzork Praimérna pevnost v tlaku
(°C) (MPa)
20 41,46
150 42,48
200 37,50
250 42,81

Naméiené hodnoty jsou vykresleny v grafu, kde jestide pevnost v tlaku je
pii nezaltivani i zaliivani obdobn&. Oprotitwodnimu nezativanému vzorku byla
pevnost vzorku zafvaného na 250 lehce vyssi.

Zkouska vlivu teploty na pevnost betonu
e Pr(imérna pevnost v tlaku (MPa)
45,00
G 37l50 e— |
= 35,00
Q.
< 30,00
2
= 25,00
]
> 20,00
i
2 15,00
1
a 10,00
5,00
0,00
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Teplota zahfivani vzorku (°C)

Graf 5 — Vliv teploty na pevnost betonu v tlaku

3.2.1.3.Vyhodnoceni vlivu teploty na pevnost betonu

Pfi pohledu na souhrnny graf pevnosti v tlaku a pstinetahu za ohybu Ize
konstatovat, Zeifpzahiivani vzorki 3 hodiny na 150 °C se vlastnosti betonu zlepSily
jak v tlaku tak ohybu. # zahrivani vzorki 3 hodiny na 200 °C se pevnost betonu
v tahu i v tlaku lehce snizila oproti nestanému vzorku. A b zahrivani 3 hodiny
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na 250 °C byla pevnost betonu v tlaku opraivgdnimu vzorku ot vyssi, ale
pevnost v tahu za ohybu se o0 1,45 MPa sniZila.

Zkouska vlivu teploty na pevnost betonu
=== Pr(imérna pevnost v tlaku (MPa)
= Priimérnd pevnost v tahu za ohybu (MPa)
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40,00 41,46 42148 \3750/ 42,81
35,00
© 30,00
Q.
£ 25,00
1]
S 20,00
S
& 15,00
8,76
10,00 -16,68 642
5,23
5,00 —
0,00
20 150 200 250
Teplota zahfivani vzorka (°C)

Graf 6 — Vliv teploty na pevnost betonu

3.2.2. ZkousSka teploty taveni plasti

Nasled’ bylo poteba zjistit, za jakych teplot se pouzity plastodpad tavi.
Tato informace byla zji®vana pro dva druhy plastového odpadu, které byly
nasledg pouzivany jako Pmés do zkuSebnich vzoitka které jsou popsany
v kapitole 3.1.4.

Vzorky polyethylentereftalatu a polyethylenu bylpasypany na keramické
cihlicky a takto pipravené vzorky byly zaivany postupé nac¢im dal &tSi teplotu,
dokud nebylo dosazeno roztaveni plastového odpadu.

Na obrazkuc¢. 4, jsou vidt vzorky nejdive po zakvani v peci na teplotu
150 °C, kde nedoslo ke zme. Fi teplo€ 200 °C bylo na vzorcich viditelné zaii
a meknuti plastu, ovSem jeShedoslo k jeho taveni. Po zvySeni teploty na Z25¢€
vzorek casténé zaal tavit, ovSem ne v celém objemu, tudiZz byla teplopt
navysena. # teplot 250 °C doSlo k pInému roztaveni vzorku obou drplast.
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PET

200°C

Obrézek 16 - vzorky odpadnich plagb zatiivani na éizné teploty

3.2.2.1.Vyhodnoceni zkousky teploty taveni plasit

Touto zkouSkou bylo zji8ho, Ze paibna teplota na roztaveni pouzitého
plastového odpadu je 250 °C. Tato #it hodnota byla nasleéirvyuzivana pro
dalSi pokusy.

3.2.3. Zkouska doby zahrivani vzorkd obsahujici
plastovou primés

Po zjiSeni potebné teploty na roztaveni plastu bylo déakeba zjistit, jak
dlouho se musi vzorek zidhmat, aby doSlo k jeho prééiti a roztaveni pouzitého
plastového odpadu v celém objemu vzorku.

K piipraw zkuSebnich vzork byl vyuzit cement pevnostniridy 42,5,
kamenivo, polyethylen a voda, vSechny suroviny jgmpsany v kapitole 3.1.
Cementu bylo na kalibrované vazeisgnosti na 0,1 g navazeno 450 g. Kameniva se
také nejdive navazilo 1350 g, takto navadzené kamenivo bgsladi vsypano do
odmérného valce a zwtien jeho objem, ktery byl 870 ml. Nasleédbylo 10 %
objemu, coz je 87 ml pisku nahrazeno polyethyleng8echny sypké slozky se
dukladné promichaly rdné pomoci zednické IZice. Po dostatém promichani bylo
pifidano 200 ml vody a @ byla snés dikladné promichana. Sis se naslednplnila
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do trojformy na trami&y oSetené odformovacim olejem. Po nagin formy byly
vzorky hutrény na stolnim vibrétoru.

Vzorky se ponechaly ve formach vzdy 24 hodin a edsl odformovaly.
Vyjmuté vzorky byly viozeny do vody a ponechanytzté hodin pi teplo€ 60 °C
v horkovzduSné suSarn Vzorky vyjmuté z vody byly vysuSeny &pna 60 °C
v horkovzdusné susarnPo vysuSeni se vzorky z@hali na 250 °C v peci a po
hodirg byly postups vZdy po 3 vzorcich vyjmuty z pece. Poté se vzankdZili na
digitélni vaze, zrérila se prominna Stka pomoci digitalniho posuvnéhcititka a ze
zjisténych hodnot byla pro kazdy vzorelkcana objemova hmotnost.

Tabulka 13 - pimérn& objemovéa hmotnost vzark

Doba zakivani vzorki na Primérna objemova hmotnost
250 °C (hod) (kg/n)
0 2108
1 1995
2 1995
3 1999
4 1994
5 2000

Z naméienych hodnot je patrné, Ze se zahrati na 250 °C objemova hmotnost
snizila, ale jiz tolik nezalezelo na dolzalivani, jelikoZz se hodnoty objemové
hmotnosti vzork zalivanych 1, 2, 3, 4 i 5 hodin pohybovaly v podobnyistech.

Obrézek 17 - vzorky pro zkouSku doby #ahni vzorki s PE
Na obrazku 17 jsou véll vzorky na zkouSku doby z#kani vzork
obsahujicich plastovouipés, az na vzorky zd@fvané 4 a 5 hodin. Vzorky 1-3 byly

zahivany na 250 °C jednu hodinu, vzorky 4—-&dwdiny, 7-9 i hodiny a 10-12
byly ponechany bez z&kani.
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3.2.3.1.Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

Na pipravenych vzorcich byla provedena zkouska stariogewnosti betonu
v tahu ohybem. Podstatou zkousky je vystaveni Zkike vzorku zatizeni pomoci
zkuSebniho fistroje a ze zjiné nejvySSi hodnoty zatiZenifi pkteré doslo
k poruSeni vzorku, se vypita pevnost v tahu ohybem.

ZkuSebni &lesa byla zatovana jednim iemenem uprogtd. Jednalo se
o tak zvanouitbodovou zkouSku. Zatizeni jggmaSeno pomoci jednoho zkuSebniho
valetku uprosted a dva spodni protilehlé véky tvori podpory.

Byl pouzit zkuSebni fistroj zng&ky HECKERT typu ZD 10/90 na kterém byly
provedeny zkouSky vzZdyit zkuSebnich vzork vystavenych stejnym podminkam.
Z nameéienych hodnot byla vyptena ptimérnd pevnost v tahu za ohybtigiusnych
sad vzork, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 14 - Rmérné pevnosti v tahu za ohybu

Doba zakivani vzorki na 250 °C| Praimérna pevnost v tahu za ohybu
(hod) (MPa)
0 6,33
1 3,14
2 3,15
3 5,00
4 6,61
5 6,27

Naméiené hodnoty jsou vykresleny v grafu kde je ¢vichejdiive pokles
pevnosti po jedné i dvou hodinach Eahni. Po tech hodinach je pevnost stale
mensi nez u nezékianého vzorku ale vysSi nez u vzbrkaliivanych 1 a 2 hodiny.
Po 4 a 5 hodinach je pevnost srovnatelna s riezatymi vzorky.

Zkouska doby zahfivani vzorka s 10 % obsahem PE

=== Pr(imérna pevnost v tahu za ohybu (MPa)

7,00
6,00 \6’33 =661 £.27

5,00 \\ 2,
4,00

3,00 3
2,00
1,00
0,00

Pevnost v tahu za ohybu (MPa)

0 1 2 3 4 5
Doba zahfivani vzorkt na 250°C (h)

Graf 7 — Vliv doby zativani na pevnost betonu v tahu za ohybu
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3.2.3.2.Stanoveni pevnosti v tlaku

Dale byly na filkach trameka, které zbyly po zkouSce pevnosti betonu v tahu
za ohybu provedeny zkousky pevnosti v tlaku. Padsté&to zkousky je z&tovani
zkuSebniho vzorku az do jeho poruSeni. Maximalmdnita zatiZzeni je néslegin
piepaiitana na pevnost betonu v tlaku.

Mezi tlatné desky zkuSebniho lisu byly unasany zkusebni vzorky tak, aby
byl smeér ukladani betonu kolmy na $mnasledného z&tovani. Poté byly jednotlivé
vzorky plynule zatZzovany aZz do poruSeni. Z nafanych hodnot byla vygtena
pramérnd hodnota v tlaku vyrobenych sad vAgrikteré jsou fehledr zapsany
v nasledujici tabulce.

Tabulka 15 - pimérn& pevnost betonu v tlaku

Doba zakivani vzorki na 250 °C | Pramérna pevnost v tahu za ohybu
(hod) (MPa)
0 44,38
1 34,17
2 36,25
3 33,96
4 36,15
5 29,48

Zkouska doby zahfivani vzorka s 10 % obsahem PE
e Pr(imérna pevnost v tlaku (MPa)

50,00

45,00 Q

40,00
= \ 36,25 36/15
& 35,00 e
s 4 33,96 o~
= 30,00 34,17 ,
= 29,48
= 25,00
>
4 20,00
o
€ 15,00
&

10,00

5,00
0,00
0 1 2 3 4 5
Doba zahfivani vzorkt na 250 °C (h)

Graf 8 — Vliv teploty na pevnost betonu v tlaku
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Naméfené hodnoty jsou vykresleny v grafu, kde je pajoigles pevnostiip
zahivani vzorki. Pevnosti betonu od 1 hodiny do 4 hodinipadni jsou podobné
avSak o cca 9 MPa niZSi nez u ngbhadnych vzork. P 5 hodinach se pevnost &@p
snizila a to oproti nezéivanému vzorku o 14,9 MPa.

3.2.3.3.Vyhodnoceni vlivu doby zal¥ivani betonu

Pti pohledu na souhrnny graf Ize konstatovat, Zze psim tlaku se zafvanim
vzorki nezvysSi, ale pevnost vtahu za ohybu se idbchaodin zakivani zvySuje
a nejvyssi pevnost v tahu za ohybuijedphodinach.

Zkouska doby zahfivani vzorku s 10% obsahem PE
e Pr(imérna pevnost v tlaku (MPa)

= Priimérna pevnost v tahu za ohybu (MPa)
50,00

45,00 44,38

40,00 \\ 36,25 36,15
35,00

—‘? \
% 30,00 34)17 33,96
= 29,48
= 25,00
g
£ 20,00
[J]
& 15,00
10,00 6,33 5100 6,61 6,27
5,00 — 34 s 2ee——
0,00
0 1 2 3 4 5

Doba zahfivani vzorkt na 250 °C (h)

Graf 9 — Vliv teploty na pevnost betonu v tlaku

Po vyhodnoceni dosavadnich vyslédkdy Ize konstatovat, Ze velké a dlouhé
zahivani cementu ve vzorcich nema pozitivni vliv nan&mé vysledky a také
s ohledem na finami ndklady na zafvani, g pripadném vyuzivani této Upravy
v praxi, neni vyhodné vzorky z#hat piliS dlouho. Byla proto zvolena doba
zahrivani vzorki pro dalSi zkoumantfithodiny.

3.2.4. Vliv t¥id cementi na pevnostni charakteristiky

V dalSim zkoumani siSil vliv riznych druli cementu na pevnosti betonti p
piimési deseti a dvaceti procent dvou diuplastového odpadu aiipzalrivani
vzorka na 250 °Cii hodiny.

48



3. Experimentalnéast

Nejdiive bylo poteba zajistit refereimi vzorky ¥ druhi cemeni pro dalSi
porovnavani. Jednalo se o z&kladni vzorkgémend o nizné pevnostniiide, které
jsou popséany v kapitole 3.1.

K ptipraw zkuSebnich vzorktedy byl vyuZzit pouze cement, kamenivo a voda.
VSechny suroviny byly vZzdy odvazeny a zpracovathy ja zkousSky vlivu teploty na
pevnost betonu. Vzorky byly po zpracovani také phaay ve formach 24 hodin,
nasled® odformovany, ponechany vyzrat a nakonec vysuSeytp. vzorky se ale jiz
nezalfiivaly v peci.

Takto gipravené vzorky byly zkouSeny na pevnost v tahuobgbu. Na
zbylych polovinach tramiét po zkouSce v tahu byly provedeny zkousky pevnosti
betonu v tlaku. Z nasitenych hodnot byla vygtena piimérnd pevnost fislusnych
sad vzork, které jsou uvedeny v nasledné tabulce.

Tabulka 16 - pevnostiiznych druli cemeni

Primérna pevnost v tahu PRIMEMNA tv tlak
Pevnostniifdy cemeni za ohybu umerna pevnost v Haxy
(MPa)
(MPa)
32,5 5,28 31,67
42,5 6,68 41,46
52,5 8,49 52,71

Zkousky pevnosti s riznymi druhy cementu

=== Pr(imérna pevnost v tlaku (MPa)

Priimérna pevnost v tahu za ohybu (MPa)

60,00
52,71
50,00 |
41M
= 40,00 e
S 31,67
% 30,00
o
c
]
o 20,00
10,00 £5g 6,68 8,49
0,00
32,5 42,5 52,5

Pevnostni tfida cementu

Graf 10 — Pevnost betonuiznymi pevnostnimiftdami cementu
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Pfi pohledu na nagfené hodnoty je ietelny @ekavatelny ndist pevnosti
betonu postuph s nafistem pevnostnitidy cementu. Rimérna pevnost v tlaku
vzorki prakticky kopiruje pevnostnititu daného cementu adpmérna pevnost
v tahu vzfista konstanths nafistem pevnostniidy cementu.

Tyto nangiené hodnoty byly v dalSim zkoumani brany jako zékia vSechny
dalSi namirené hodnoty byl £mito porovnavany.

3.2.4.1.Zkousky s cementem 32,5

Nejdiive se pistoupilo ke zkouSkam s cementem pevnostidyt 32,5.
U vzorki byl objem piskucast&éné nahrazovan ddma druhy plastového odpadu
a vysledné vzorky zdfvany, nebo nezdfvany na 250 °C a nasledné vysledky
zkouSek pevnosti porovnavany.

3.2.4.1.1. Polyethylentereftalat

K ptipraw zkuSebnich vzork byl pouZit cement pevnostnitidy 32,5,
kamenivo, polyethylentereftalat a voda. ddghto vzorki se objem pisku pigbny na
piipravu jedné trojformy, coz je 870 ml, nahradi wasad vzorik z 10 % a u dvou
sad vzork z 20 % polyethylentereftalatem.

Postup pipravy vzorki byl obdobny jako u zkouSky doby zarani vzorki
obsahujici plastovourpmés. Nejdive bylo na kalibrované vaze gegnosti na 0,1 g
navazeno 450 g cementu. Naskedylo odneieno b’ 783 ml, nebo 696 ml pisku
pomoci odndrnych vald, podle toho zdali se jednalo o deseti nebo dvgeetientni
vzorky. Poté se od#il také pomoci odrrnych vald@ potebny objem PET, ktery
byl bud’ 87, nebo 174 ml, tak aby kaimy objem pisku a PET byl v s&tu 870 ml.
Tyto sypké slozky byly @kladreé promichany réné pomoci zednické IZzice. Po
promichani bylo pdano 200 ml vody a sés byla ogt radre promichana. Vznikla
smes byla plkna do trojformy na trand&y oSetené odformovacim olejem. Po
naplreni byly vzorky hutgny na stolnim vibratoru.

Vzorky byly ponechany ve formach vzdy 24 hodin aledr# odformovany.
Vyjmuté vzorky byly vioZzeny do vody a ponechanytzté hodin pi teplo€ 60 °C
v horkovzdusné suSarn Vzorky vyjmuté z vody byly vysuSeny &pna 60 °C
v horkovzdusné suSan Po vysuSeni se polovina vzérkzaltivala v peci
na 3 hodiny na 250 °C. Poté byly vSechny vzorkyZzewy na digitalni vaze, byla
zmeiena prominna Stka pomoci posuvnéhodiitka a ze zjidinych hodnot byla pro
kazdy vzorek ufena objemova hmotnost.
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Obréazek 19 - 10 % PET Obrazek 18 - 20 % PET
PER : -

BE

s - = . =
P et -~

Obrézek 20 - Vzorek s 10% a 20% obsahem PET ptwmhfs h na 20 °C
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Tabulka 17 - pimérna objemova hmotnost vzark

Obsah PET Praimérna ,objer,nové hmotnos Pn‘imérné, obj(’emové hmotnost
(%) nezalﬁlvanyc;h vzork zarflvanycr; vzork
(kg/nr) (kg/m®)
0 2104 2042
10 2114 1997
20 2073 1963

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

Na pipravenych vzorcich byla provedena zkousSka stariogewnosti betonu

v tahu ohybem. Stejnym #pobem jako u j@dchozich zkouSek. Byly provedeny
zkousky vzdy i

zkuSebnich vzork vystavenych stejnym podminkam.
Z naméienych hodnot byla vyptena ptimérnd pevnost v tahu za ohybtigiusnych
sad vzork, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 18 - Rimérna pevnost v tahu za ohybu

Obsah PET Praimérna pevnost v tahu za| Primérna pevnost v tahu za
- ohybu nezativanych vzork ohybu zakivanych vzork
0
(%) (MPa) (MPa)
0 5,28 5,05
10 6,15 5,80
20 4,88 5,09
Zkousky tahu za ohybu s cementem 32,5
= Priimérnd pevnost v tahu za ohybu zahratych vzork( (MPa)
Primérna pevnost v tahu za ohybu nezahratych vzork( (MPa)
7,00
s 6,15
S 6,00
= 5,28 5,80 5,09
8 5,00 fm=——x o
> 5,05 4,88
E 4,00
2 3,00
s
> 2,00
(%]
]
€ 1,00
()
a.
0,00
0 10 20

Obsah odpadniho plastu PET (%)

Graf 11 — Pevnost v tahu za ohybu vZoskcementem 32,5 a PET
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Naméfené hodnoty jsou vykresleny v grafu, kde je patvagstup pevnosti
v tahu za ohybu ip ndhra@ 10 % objemu pisku jak z#dtych tak nezaivanych
vzorki. DalSim gidanim PET na 20 % se pevnost sniZila a to na je&§i hodnotu,
nez bez fidavku PET. Pevnosti z#ikanych vzork za ohybu byly bez ifdavku
PET a s 10 %idavkem niZSi nez nezédhanych. Zakivané vzorky kde bylo 20 %
objemu pisku nahrazeno PET, vykazovali naopak \p&&host nez nezélrané.

Stanoveni pevnosti v tlaku

Na zbylych polovinach trantkt ze zkouSky pevnosti v tahu za ohybu byla
provedena zkouSka pevnosti v tlaku stejnymisgiem jako u fedchozich zkouSek.
Byly provedeny zkouSky vzdyftit zkuSebnich vzork vystavenych stejnym
podminkdm. Z nagfenych hodnot byla vygtena pémérna pevnost v tlaku
piislusnych sad vzofk které jsou uvedeny v nasleduijici tabulce.

Tabulka 19 - Rmérna pevnost betonu v tlaku

Obsah PET Praimérna pevnost v tlaku Pn‘imévr,né pevnost v tlaku
(%) nezakhivanych vzork zahrivanych vzork
(MPa) (MPa)
0 31,67 45,31
10 40,00 37,81
20 38,44 3281

Zkousky v tlaku s cementem 32,5

=== Pr(imérna pevnost v tlaku zah¥atych vzorkd (MPa)

= Priimérnd pevnost v tlaku nezahratych vzork( (MPa)

45,31

w
~N
[o o]
ks

Pevnost v tlaku (MP

0 10 20
Obsah odpadniho plastu PET (%)

Graf 12 — Pevnost v tlaku vzarls cementem 32,5 a PET
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Naméiené hodnoty jsou vykresleny v grafu, kde jec¢vighk pevnost betonu
zahrivanych vzork klesd postupnym navySovanim obsahu PET ve vzoréickak

i nejnizsi hodnota u vzoikkdy byl obsah pisku z 20 % nahrazen PET, je w8&&i

7

u vzorki bez plastovéifimeési a bez zativani. Pevnost v tlaku nez@bhanych vzork
naopak po pdani PET vzrostla.

Vyhodnoceni vzorki s cementem 32,5 a PET

Zkousky s cementem 32,5 + PET

=== Pr(imérna pevnost v tlaku zahratych vzork( (MPa)
=== Pr(imérna pevnost v tlaku nezahratych vzork( (MPa)
= Priimeérna pevnost v tahu za ohybu zahratych vzork( (MPa)

Primérnd pevnost v tahu za ohybu nezahratych vzorkl (MPa)

50,00
45,31
40,00 I 38,44
5 % e —" 8 ]
[
& 32,81
s 30,00
£ 25,00
o
S 20,00
[J]
o
15,00
10,00
5,28 6,15 5,09
5,00 —
5,05 5,80 4,88
0,00
0 10 20

Obsah odpadniho plastu PET (%)

Graf 13 — Souhrnny graf pevnostni vzibkcementem 32,5 a PET

Pi pohledu na vysledky pevnosti jak v tahu, takakdl 18 zkuSebnich vzaik
na vyhodnoceni vlastnosti betonu z cementu 32,8mnagi z polyethylentereftalatu
lze konstatovat, Ze sim ktera vykazuje nejlepSi vlastnosti je ta, kterdanmiO %
objemu pisku nahrazen PET a nebylaizema. Tato sis ma totiz nejvyssi pevnost
v tahu za ohybu a pevnost v tlaku je druh&a nejvyssi

Pti dalSim zkoumani souhrnného grafu s vysledky z&kyé vidct, Ze pfibch
pevnosti v tahu za ohybu Zakych a nezafatych vzork je skoro stejny. Pevnosti
jak zalfivanych tak nezafvanych vzork s obsahem 20 % PET jsou vSechny nizsi
nez vzork s obsahem 10 % PET.
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ZkouSka nasakavosti

NejlepSi smis, coz je sms s 10 % obsahem PET bez idaéini, byla
vyzkouSena na 24 hodinovou nasékavost. Nasakawtship vyjaduje schopnost
nasyceni pdr vodou. Hmotnostni nasdkavost se udava v procergegypaita se
jako pongr hmotnosti naséaklé kapaliny a hmotnosti vysuSen&ooku.Cim je wtsi
nasakavost betonu, tim byva nizsi mrazuvzdornost.

ZkouSka byla provedena na tr&tke o stejnych rozirech jako na
predchozich zkouSkach pevnosti. Vzorek byl stegko u gedchozich zkouSek
pfipraven zamichanim surovindng, naplrén do formy a hutén pomoci vibratoru.
Vzorek byl jako u pedchozich zkouSek odformovan po 24 hodinach a mlaie
vody a ponechan zrat 16 hoditi peplog€ 60 °C v horkovzdusné susarnvzorek
vyjmuty z vody byl vysuSen na 60 °C v horkovzduSo8arg. Po tomto suSeni, byl
vzorek ot vlozen do suSarny ovSemdtena 110 °C a byl suSen do ustalené
hmotnosti. Po vysusSeni byl vzorek zvazen a naslethizen na 24 hodin do vody. Po
24 hodinach byl vzorek vyjmut z vody, povrckaasuSen a zvazen na digitalni vaze.
Z téchto nangienych hodnot, byla tena nasakavost vzorku z nésledujici rovnice
kde n, je hmotnostni nasakavosty @ hmotnost nasaklé kapaliny,,f@ hmotnost
nasaklého vzorku adye hmotnost vysuSeného vzorku.

m m, —m
n, = —x100 = ———=x 100

ms ms

Tabulka 20 - Nasédkavost vzorku s 10% objemem PET

Hmotnost vysuSeného Hmotnost naséaklého .
Nasakavost
vzorku vzorku %)
@ @) °
546,7 577,3 5,6

3.2.4.1.2. Polyethylen

K pripraw téchto vzorki byl pouZit cement pevnostniidy 32,5, kamenivo,
polyethylen a voda. Uéthto vzorki se objem pisku pigbny na gipravu jedné
trojformy, coz je 870 ml, nahradi u dvou sad vZork10 % a u dvou sad vzdrk
z 20 % polyethylenem.

Postup pipravy vzorki byl stejny jako v kapitole 3.2.4.1.1, pouze sezou,
Ze byl polyethylentereftalat nahrazen polyethylendlajdive bylo na kalibrované
vaze s pesnosti na 0,1 g navazeno 450 g cementu. N&slego odngteno bul’
783 ml, nebo 696 ml pisku pomoci othmych vald, podle toho zdali se jednalo
o deseti nebo dvaceti procentni vzorky. Poté sectiitmaké pomoci odrérnych
valci potrebny objem PE, ktery byl du87, nebo 174 ml, tak aby katrey objem
pisku a PE byl v sa@tu 870 ml. Tyto sypké slozky bylyi#ladné promichany roné
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pomoci zednické Izice. Po promichani byta@no 200 ml vody a s&s byla ogt
fadre promichana. Vznikla sés byla plgna do trojformy na trandky oSetené
odformovacim olejem. Po nagim byly vzorky hutgny na stolnim vibratoru.

Vzorky byly ponechany ve formach vzdy 24 hodin aledr® odformovany.
Vyjmuté vzorky byly vlioZzeny do vody a ponechanytzté hodin pi teplo€ 60 °C
v horkovzduSné suSarn Vzorky vyjmuté z vody byly vysuSeny &pna 60 °C
v horkovzdusné suS&mn Po vysuSeni se polovina vzérkzahivala v peci
na 3 hodiny na 250 °C. Poté byly vSechny vzorkyZzewd na digitélni vaze, byla
zmeiena prominna Stka pomoci posuvnéhodiitka a ze zjidinych hodnot byla pro
kazdy vzorek utena objemova hmotnost.

Tabulka 21 - Rmérna objemova hmotnost vzdrk

Primérna objemova hmotnos| Primérna objemova hmotnost
Obsah PE P v
; nezakhivanych vzork zaltivanych vzork
¥ (kg/) (kg/)
0 2104 2042
10 2105 1979
20 1977 1881

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

Na pipravenych vzorcich byla provedena zkouSka stariogewnosti betonu
v tahu ohybem. Stejnym #pobem jako u f@dchozich vzonk Byly provedeny
zkousky vzdy iti zkuSebnich vzorik vystavenych stejnym podminkam.
Z nantienych hodnot byla vygtena ptimérna pevnost v tahu za ohybtigusnych
sad vzork, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 22 - Rimérna pevnost v tahu za ohybu

Obsah PET Praimérna pevnost v tahu za Primérna pevnost v tahu z3
%) ohybu nezativanych vzork ohybu zakivanych vzork
(MPa) (MPa)
0 5,28 5,05
10 5,54 4,08
20 3,12 5,34

Namgiené hodnoty jsou vykresleny v grafu, kde je patvagstup pevnosti
v tahu za ohybuipnahraé 10 % objemu pisku u nezéanych vzork. Naopak od
zahivanych vzork kde je patrny pokles pevnosti tahu za ohyludBISim navySeni
obsahu PE na 20 % bylich op&ny nez u obsahu 10 %. Pevnost v tahu za ohybu
nezaliatych vzork klesa a zaitétych zase stoupa. Nejvyssi pevnost v tahu za ohybu
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mely nezaltivané vzorky s 10 % obsahem PE, ale srovnatelngngsé nély také
zahivané vzorky s obsahem PE 20 % a néxahné vzorky bez obsahu plast

Zkousky tahu za ohybu s cementem 32,5
= Priimérna pevnost v tahu za ohybu zahratych vzork( (MPa)
Primérnd pevnost v tahu za ohybu nezahratych vzorkl (MPa)

6,00
_ 5,28 554 5,34
2 5,05 —
- 4,08
< 4,00
-
o
R 3,00
s 7’ 3,12
-
8
> 2,00
]
]
S 1,00
a.

0,00

0 10 20
Obsah odpadniho plastu PE (%)

Graf 14 — Pevnost v tahu za ohybu vioskcementem 32,5 a PE

Stanoveni pevnosti v tlaku

Na zbylych zlomcich trant&t ze zkousky pevnosti vtahu za ohybu byla
provedena zkouSka pevnosti v tlaku stejnynmispipem jako u jf@dchozich vzork
Byly provedeny zkousky vzdyftit zkuSebnich vzoik vystavenych stejnym
podminkdm. Z nagtenych hodnot byla vygtena p@imérna pevnost v tlaku
piislusnych sad vzoik které jsou uvedeny v nasleduijici tabulce.

Tabulka 23 - Rimérna pevnost betonu v tlaku

obsah PET | F e vzort | zaltivangon vaort
&0 (MPa) (MPa)
0 31,67 45,31
10 35,94 32.60
20 26,25 21 56
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Naméiené hodnoty byly vykresleny do grafu, kde je&vighk pevnost betonu
zahrivanych vzork klesa postupnym navySovanim obsahu PE ve vzorgighak
pevnost v tlaku zafvanych vzork s 10 % obsahem PE je srovnatelna s pevnosti

betonu nezativanych vzork bez plastove iimési. Pevnost v tlaku nezékianych
vzorki naopak po fidani 10 % PE vrostla, avSak pavySeni na 20 % éppoklesla.

Zkousky v tlaku s cementem 32,5

=== Pr(imérna pevnost v tlaku zahratych vzork( (MPa)

= Priimérna pevnost v tlaku nezahratych vzorkt (MPa)

50,00
4531
45,00
7 40,00 35,94
S 35,00
< —~——
2 3000 5757 3260 T T &5
© ’
< 25,00
> \
% 20,00 ioe
£ 15,00
& 10,00
5,00
0,00
0 10 20

Obsah odpadniho plastu PE (%)

Graf 15 — Pevnost v tlaku vzarls cementem 32,5 a PE

Vyhodnoceni vzorki s cementem 32,5 a PE

Pti pohledu na vysledky pevnosti jak v tahu, takakdl 18 zkuSebnich vzaik
na vyhodnoceni vlastnosti betonu z cementu 32,5imépi z polyethylenu lze
konstatovat, Ze s#s u které vzrostla jak pevnost v tlaku tak pevnvasthu za ohybu,
v porovnani s referénim vzorkem, ktery byl bez plastovéimpési a nebyl zakivan
je ta, kterd rdla 10 % objemu pisku nahrazen PE a nebylaizaha.

Pti dalSim zkoumani souhrnného grafu s vysledky z&kys vict, Ze pevnosti
jak zaltivanych tak nezafvanych vzork s obsahem 20 % PE jsost$inou nizsi
nez vzork s obsahem 10 % PE aZ na pevnost v tahu za ohyibivaaych vzork.
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Zkousky s cementem 32,5 + PE

=== Pr(imérna pevnost v tlaku zahratych vzork( (MPa)
=== Pr(imérna pevnost v tlaku nezahratych vzork( (MPa)
= Priimeérna pevnost v tahu za ohybu zahratych vzork( (MPa)

Primérnd pevnost v tahu za ohybu nezahratych vzorkl (MPa)

50,00
45,00 45,31\
40,00
35,94
— 35,00 31,67
©
a 32 m\
E 30,00 7 \\&&
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Graf 16 — Souhrnny graf pevnostni vzibskcementem 32,5 a PE

ZkouSka nasakavosti

Nejlépe vychazejici sési, byly snési s 10 % obsahem plastového odpadu bez
zahrivani, tyto smisi byly vyzkouSeny na 24 hodinovou nasakavost.rittopiipace
se jedn& o vzorek s obsahem 10 % PE. Hmotnostakaasst se udava v procentech

avypaita se jako powr hmotnosti nasaklé kapaliny a hmotnosti vysuSeného
vzorku.

ZkouSka byla provedena na tratke o stejnych rozirech jako
na gedchozich zkouSkach pevnosti. Vzorek byipmven stejs jako u vzorku
s obsahem 10 % PET, coz je popsano v kapitole .3.2.4Vzorek byl vysuSenip
110 °C do ustaleni hmotnosti a zvazen. Nasldmm vzorek viozen na 24 hodin do
vody. Po 24 hodinach byl vzorek vyjmut z vody, phow osuSen a zvazen na
digitalni vaze. Zdchto nandienych hodnot, byla gena nasakavost vzorku
z nasledujici rovnice kdepre hmotnostni nasakavost,xne hmotnost nasaklé
kapaliny, m je hmotnost nasaklého vzorku g jehmotnost vysuSeného vzorku.

m m, —m
n, = —x100 = ———=x 100

ms ms
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Tabulka 24 - Nasakavost vzorku s 10 % objemem PE

Hmotnost vysuSeného Hmotnost naséklého .
Nasakavost
vzorku vzorku %)
(9) (9) ’
533,5 561,6 5,3

3.2.4.2.Zkousky s cementem 42,5

Nasled® se gistoupilo ke zkouSkam s cementem pevnostidyt 42,5.
U téchto vzorki byl obdobri jako u vzorki s cementem pevnostifidy 32,5 objem
pisku ¢ast&né nahrazovan ddma druhy plastového odpadu a vysledné vzorky
zahtivany, nebo nezafvany na 250 °C a nasledné vysledky zkouSek pewvnost
porovnavany.

3.2.4.2.1. Polyethylentereftalat

K piipraw zkuSebnich vzork byl pouZzit cement pevnostnitidy 42,5,
kamenivo, polyethylentereftalat a voda. ddhto vzorki se objem pisku pi#bny na
piipravu jedné trojformy, coz je 870 ml, nahradi wasad vzorik z 10 % a u dvou
sad vzork z 20 % polyethylentereftalatem.

Postup pipravy vzorki byl stejny jako v kapitole 3.2.4.1.1. pouze seizau
pevnostni iidy cementu. U fipravenych vzorik byla zngétena prominna Stka
pomoci posuvného étitka a ze zjiginych hodnot byla pro kazdy vzorekcéana
objemova hmotnost.

Tabulka 25 - pkmérna objemova hmotnost vzark

Obsah PET | ¥ e vzor | salmivangchveork |
e (kg/n) (kgin)
0 2166 2042
10 2124 1965
20 2072 1956

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

Na pipravenych vzorcich byla provedena zkousSka stariopewnosti betonu
v tahu ohybem. Stejnym #pobem jako u ij@dchozich zkouSek. Byly provedeny
zkousky vzdy iti zkuSebnich vzorik vystavenych stejnym podminkam.
Z nantienych hodnot byla vygtena ptimérna pevnost v tahu za ohybtigusnych
sad vzork, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tabulka 26 - Rimérna pevnost v tahu za ohybu

Obsah PET Pramérna pe,vnos,t v tahu za| Pramérna p,evnqst v tahu z3
(%) ohybu nezativanych vzork | ohybu zativanych vzork
(MPa) (MPa)
0 6,68 5,23
10 6,78 5,42
20 4,98 5,89

Naméfené hodnoty jsou vykresleny v grafu, kde je patvagstup pevnosti
v tahu za ohybu ip ndhra@ 10 % objemu pisku jak z#dtych tak nezaivanych
vzorki. DalSim gidanim PET na 20 % se ale pevnost néxahych vzork opst
snizi. Zaliivané vzorky kde bylo 20 % objemu pisku nahrazeRkd,Rrykazovaly
jediné vy3Si pevnost nez neriaané, jinak vysSi pevnost v tahu za ohybu vykazuji
nezaliivané vzorky.

Zkousky tahu za ohybu s cementem 42,5
=== Pr(imérna pevnost v tahu za ohybu zahtatych vzork( (MPa)
Primérna pevnost v tahu za ohybu nezahratych vzorkd (MPa)
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2 5,89
3 600 553
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N 4,00
>
-
8 3,00
>
@ 2,00
c
@ 1,00
a.

0,00

0 10 20
Obsah odpadniho plastu PET (%)

Graf 17 — Pevnost v tahu za ohybu vZoskcementem 42,5 a PET

Stanoveni pevnosti v tlaku

Na zbylych polovinach trantkt ze zkouSky pevnosti v tahu za ohybu byla
provedena zkouSka pevnosti v tlaku stejnymisgiem jako u j@dchozich zkouSek.
Byly provedeny zkousky vzdyftit zkuSebnich vzork vystavenych stejnym
podminkdm. Z nagtenych hodnot byla vygtena péimérna pevnost v tlaku
piislusnych sad vzoik které jsou uvedeny v nasleduijici tabulce.
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Tabulka 27 - Rimérna pevnost betonu v tlaku

Pramérn& pevnost v tlaku Primérna pevnost v tlaku
Qg [FIST nezalm’vgnych vzork zarfl’varﬁ)ych vzork
(%) (MPa) (MPa)
0 41,46 42,81
10 43,44 35,27
20 33,33 25,78

Naméfené hodnoty jsou vykresleny v grafu, kde jec¢vighk pevnost betonu
zahrivanych vzork klesa postupnym navySovanim obsahu PET ve vzorBieimost
v tlaku nezativanych vzork po nahrazeni 10 % pisku PEilistala obdobnda, avsak
po dalSim gidani na 20 % pevnost klesla.

Zkousky v tlaku s cementem 42,5
=== Pr(imérna pevnost v tlaku zahratych vzork( (MPa)
=== Pr(imérna pevnost v tlaku nezahratych vzork( (MPa)
50,00
45,00 142,81 43,44
><
= 40,00
S 35,00 ——
< 25,00
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o
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a 10,00
5,00
0,00
0 10 20
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Graf 18 — Pevnost v tahu za ohybu vZoskcementem 42,5 a PET

Vyhodnoceni vzorki s cementem 42,5 a PET

Pti pohledu na vysledky pevnosti jak v tahu, takakdl 18 zkuSebnich vzaik
na vyhodnoceni vlastnosti betonu z cementu 42,8nagi z polyethylentereftalatu
Ize konstatovat, Ze sim ktera vykazuje nejlepSi vlastnosti je ta, kterdaniO %
objemu pisku nahrazen PET a nebylaizaima. Tato sk ma nejvySSi pevnost
v tahu za ohybu a pevnost v tlaku je také nejvyssi.
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Zkousky s cementem 42,5 + PET

=== Pr(imérna pevnost v tlaku zahtatych vzorkd (MPa)
=== Pr(imérna pevnost v tlaku nezahratych vzork( (MPa)
= Priimérnd pevnost v tahu za ohybu zahratych vzork( (MPa)

Priimérna pevnost v tahu za ohybu nezahtatych vzorkd (MPa)
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Graf 19 — Souhrnny graf pevnostni vzibskcementem 42,5 a PET

Pri dalSim zkoumani souhrnného grafu s vystedkousek je viet, Zze vSechny
pevnosti jak zativanych tak nezaftvanych vzork s obsahem 20 % PET jsou nizsi
nez pevnosti vzork s obsahem 10% PET, aZz na pevnost vtahu za ohybu
u zalfivanych vzork. Dale aZz na pevnost v tahu za ohyliu gbsahu 20 % PET
a u pevnosti v tlaku vzotk bez obsahu PET jsou vSechny pevnostitizahych
vzorki niZ8i nez nezafvanych.

ZkouSka nasakavosti

Celkow nejlépe vychazejici s#mi, byly snési s 10 % obsahem plastového
odpadu bez za&fvani. Tyto smisi byly vyzkouSeny na 24 hodinovou nasékavost.
V tomto gipadt se jedna o vzorek s obsahem 10 % PET. Hmotnoasdikavost se
udava v procentech a vyita se jako por hmotnosti nasaklé kapaliny a hmotnosti
vysuseného vzorku.

ZkouSka byla provedena na tratke o stejnych rozirech jako
na gedchozich zkouskach pevnosti. Vzorek bylpraven stejty jako v kapitole
3.2.4.1.1. pouze se 2Zmou pevnostniridy cementu. Vzorek byl vysuSeti @10 °C
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do ustaleni hmotnosti a zvazen. Nastebyl vzorek vloZzen na 24 hodin do vody. Po
24 hodinach byl vzorek vyjmut z vody, povrckaasuSen a zvazen na digitalni vaze.
Z téchto nangienych hodnot, byla tena nasakavost vzorku z nésledujici rovnice
kde n, je hmotnostni nasakavosty i@ hmotnost nasaklé kapaliny,,f@ hmotnost
nasaklého vzorku adye hmotnost vysuSeného vzorku.

m m, —m
=k S %100

ms ms

Tabulka 28 - Nasakavost vzorku s 10 % objemem PET

Hmotnost vysuSeného Hmotnost naséaklého .
Nasakavost
vzorku vzorku %)
0
(9 (9)
551,7 5745 4.1

3.2.4.2.2. Polyethylen

K pripraw téchto vzorki byl pouZit cement pevnostniidy 42,5, kamenivo,
polyethylen a voda. Uéthto vzorki se objem pisku pi#gbny na gipravu jedné
trojformy, coz je 870 ml, nahradi u dvou sad vZork10 % a u dvou sad vzdrk
z 20 % polyethylenem.

Postup pipravy vzorki byl stejny jako v kapitole 3.2.4.1.2. pouze seszau
pevnostni iidy cementu. U fipravenych vzorik byla znétena prominna Sika
pomoci posuvného étitka a ze zjiginych hodnot byla pro kazdy vzorekcéana
objemova hmotnost.

Tabulka 29 - pimérna objemova hmotnost vzark

Primérna objemova hmotnos| Primérna objemova hmotnost
Obsah PE P v
. nezakhivanych vzork zaltivanych vzork
) (kg/rr?) (kg/rr?)
0 2166 2042
10 2108 1999
20 2044 2098

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

Na pipravenych vzorcich byla provedena zkouSka stariogewnosti betonu
v tahu ohybem. Stejnym #ipobem jako u i@dchozich zkouSek. Byly provedeny
zkousky vzdy #i zkuSebnich vzorfk vystavenych stejnym podminkam.
Z nantienych hodnot byla vygtena ptimérna pevnost v tahu za ohybtigusnych
sad vzork, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tabulka 30 - Rimérna pevnost v tahu za ohybu

Praimérna pevnost v tahu za

Primérna pevnost v tahu za

|

Obsoah PE | ohybu nezativanych vzork | ohybu zakivanych vzork
(%) (MPa) (MPa)
0 6,68 5,23
10 6,33 5,00
20 4,80 7,08

Obrazek 21 - Fotografie vzorku po zkouSce pevnotthu za ohybu

Zkousky tahu za ohybu s cementem 42,5
=== Pr(imérna pevnost v tahu za ohybu zahtatych vzork( (MPa)
=== Priimérna pevnost v tahu za ohybu nezahtatych vzorkd (MPa)
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Graf 20 — Pevnost v tahu za ohybu vioskcementem 42,5 a PE
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Namsiené hodnoty jsou vykresleny v grafu, kde je patpokles pevnosti
v tahu za ohybu ip postupném navySovani objemu PE u néxamych vzork.
U zahivanych vzork pevnost v tahu za ohybu n#jk lehce poklesla a nasledise
zvysila @i navySovani objemu PE. NejvySSi pevnostynrzahtivané vzorky, které
mély objem pisku z 20 % nahrazen polyethylem. Jerta rmalo mensSi pevnosti

meéli vzorky bez obsahu plastového odpadu, které nemsfiivany.

.

Obrazek 22 - Lom vzorkem s obsahem PEt&any detail)

Stanoveni pevnosti v tlaku

Na zbylych polovinach trandki ze zkousky pevnosti v tahu za ohybu byla
provedena zkouska pevnosti v tlaku stejnymispibem jako u i@dchozich zkouSek.
Byly provedeny zkousky vzdyfit zkuSebnich vzork vystavenych stejnym
podminkam. Z nagtenych hodnot byla vygtena p@mérna pevnost v tlaku
prislusnych sad vzotk které jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Tabulka 31 - Rimérna pevnost betonu v tlaku

Obsah PET Pramérna pevnost v tlaku Pramérna pevnost v tlaku
%) nezaliivanych vzork zahivanych vzork
(MPa) (MPa)
0 41,46 4281
10 44,38 34,02
20 34,79 23,13
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Naméiené hodnoty jsou vykresleny v grafu, kde jec¢vighk pevnost betonu
zahrivanych vzork klesd postupnym navySovanim obsahu PE ve vzorBiemost
v tlaku nezativanych vzork po nahrazeni 10 % pisku PE vzrostla, avSak pordals
piidani na 20 % pevnost klesla.

Zkousky v tlaku s cementem 42,5
=== Pr(imérna pevnost v tlaku zahratych vzork( (MPa)
=== Pr(imérna pevnost v tlaku nezahratych vzork( (MPa)
20,00 44,88
3 30,00 \
‘—.>.°. 25,00 —
2 20,00 23,13
g 15,00
& 10,00
5,00
0,00
0 10 20
Obsah odpadniho plastu PE (%)

Graf 21 — Pevnost v tahu za ohybu vioskcementem 42,5 a PE

Vyhodnoceni vzorki s cementem 42,5 a PE

Pti pohledu na vysledky pevnosti jak v tahu, takakdl 18 zkuSebnich vzaik
na vyhodnoceni vlastnosti betonu z cementu 42ifin&gi z polyethylenu Izéci, Ze
smes ktera vykazuje celk@vnejlepSi vlastnosti je ta, kter&la 10 % objemu pisku
nahrazen PET a nebyla zatana. Tato s&s ma nejvyssi pevnost v tlaku a pevnost
v tahu je srovnatelna s refetaim vzorkem bezifmési.

Pti dalSim zkoumani souhrnného grafu s vysledky z&kyé vidctt, Ze ¥tSina
pevnosti jak zativanych tak nezafvanych vzork s obsahem 20 % PET jsou nizsi
nez pevnosti vzorfk sobsahem 10% PE az na pevnost vtahu za ohybu
u zaltivanych vzork. Dale aZ na pevnost v tahu za ohyku gbsahu 20 % PET
a u pevnosti v tlaku vzotk bez obsahu PET jsou vSechny pevnostitizahych
vzorka nizSi nez nezafvanych.
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Zkousky s cementem 42,5 + PE

=== Pr(imérna pevnost v tlaku zahratych vzork( (MPa)
=== Pr(imérna pevnost v tlaku nezahratych vzork( (MPa)
= Priimeérna pevnost v tahu za ohybu zahratych vzork( (MPa)

Primérnd pevnost v tahu za ohybu nezahratych vzorkl (MPa)
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Graf 22 — Souhrnny graf pevnostni vzibskcementem 42,5 a PE

ZkouSka nasakavosti

Celkow nejlépe vychazejici s#mi, byly snési s 10 % obsahem plastového
odpadu bez za&fvani. Tyto smsi byly vyzkouSeny na 24 hodinovou nasékavost.
V tomto pgipadt se jedna o vzorek s obsahem 10 % PE. Hmotnossdikagost se
udava v procentech a vy{ita se jako por hmotnosti nasaklé kapaliny a hmotnosti
vysuseného vzorku.

ZkouSka byla provedena na tratke o stejnych rozirech jako
na gedchozich zkousSkach pevnosti. Vzorek bylpmaven steja jako v kapitole
3.2.4.1.1. pouze se &mou pevnostnitidy cementu. Vzorek byl vysuSetii 110 °C
do ustaleni hmotnosti a zvazen. Nastebyl vzorek vloZzen na 24 hodin do vody. Po
24 hodinach byl vzorek vyjmut z vody, povrckaasusen a zvazen na digitalni vaze.
Z téchto nandfenych hodnot, byla tena nasakavost vzorku z nasledujici rovnice
kde n, je hmotnostni nasakavosty @ hmotnost nasaklé kapaliny,,ne hmotnost
nasaklého vzorku adye hmotnost vysuSeného vzorku.

m m, —m
n, = —x100 = ——=x 100

ms ms
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Tabulka 32 - Nasakavost vzorku s 10 % objemem PE

Hmotnost vysuSeného Hmotnost naséklého .
Nasakavost
vzorku vzorku %)
(9) (9) ’
541,0 561,7 3,8

3.2.4.3.Zkousky s cementem 52,5

Nakonec se fifstoupilo ke zkousSkam scementem pevnostidyt 52,5.
U téchto vzorki byl obdobri jako u vzorki s cementem pevnostifidy 32,5 objem
pisku ¢ast&né nahrazovan ddma druhy plastového odpadu a vysledné vzorky
zahtivany, nebo nezafvany na 250 °C a nasledné vysledky zkouSek pewvnost
porovnavany.

3.2.4.3.1. Polyethylentereftalat

K piipraw zkuSebnich vzork byl pouZit cement pevnostnitidy 52,5,
kamenivo, polyethylentereftalat a voda. ddhto vzorki se objem pisku pi#bny na
piipravu jedné trojformy, coz je 870 ml, nahradi wasad vzorik z 10 % a u dvou
sad vzork z 20 % polyethylentereftalatem.

Postup pipravy vzorki byl stejny jako v kapitole 3.2.4.1.1. pouze seizau
pevnostni iidy cementu. U fipravenych vzorik byla zngétena prominna Stka
pomoci posuvného étitka a ze zjiginych hodnot byla pro kazdy vzorekcéana
objemova hmotnost.

Tabulka 33 - pkmérna objemova hmotnost vzark

Obsah PET | P e vzork | zattivangch veork |
S (ki) (gl
0 2128 2105
10 2029 2084
20 2102 2000

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

Na pipravenych vzorcich byla provedena zkousSka stariopewnosti betonu
v tahu ohybem. Stejnym #pobem jako u ij@dchozich zkouSek. Byly provedeny
zkousky vzdy iti zkuSebnich vzorik vystavenych stejnym podminkam.
Z nantienych hodnot byla vygtena ptimérna pevnost v tahu za ohybtigusnych
sad vzork, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tabulka 34 - Rimérna pevnost v tahu za ohybu

Obsah PET Pramérna pe,vnos,t v tahu za| Pramérna p,evnqst v tahu z3
(%) ohybu nezativanych vzork | ohybu zativanych vzork
(MPa) (MPa)
0 8,49 7.34
10 8,25 7,58
20 6,80 5,94

Naméfené hodnoty jsou vykresleny v grafu, kde je patvagstup pevnosti
v tahu za ohybuipnahra@ 10 % objemu pisku z&éhtych vzorki. DalSim gidanim
PET na 20 % se ale pevnostébgnizi. Pevnost v tahu za ohybu u néeatmych
vzorki klesa se zvySovanim objemu PET ve vzorku.

Zkousky tahu za ohybu s cementem 52,5
=== Pr(imérna pevnost v tahu za ohybu zahtatych vzork( (MPa)
Primérnd pevnost v tahu za ohybu nezahratych vzorkl (MPa)

9,00 8)25
T 8,00 8,49
o ’
s n 6,80
S 700 173 pe T o— |
S 6,00
£ 5,94
o 5,00
N
2 4,00
8
> 3,00
]
e 2,00
g
2 1,00

0,00

0 10 20
Obsah odpadniho plastu PET (%)

Graf 23 — Pevnost v tahu za ohybu vZoskcementem 52,5 a PET

Stanoveni pevnosti v tlaku

Na zbylych zlomcich trant&t ze zkousSky pevnosti v tahu za ohybu byla
provedena zkouSka pevnosti v tlaku stejnymisgiem jako u j@dchozich zkouSek.
Byly provedeny zkousky vzdyftit zkuSebnich vzoik vystavenych stejnym
podminkdm. Z nagtenych hodnot byla vygtena péimérna pevnost v tlaku
piislusnych sad vzoik které jsou uvedeny v nasleduijici tabulce.
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Tabulka 35 - Rimérna pevnost betonu v tlaku

Pramérn& pevnost v tlaku Primérna pevnost v tlaku
Qg [FIST nezalm’vgnych vzork zarfl’varﬁ)ych vzork
(%) (MPa) (MPa)
0 52,71 64,90
10 54,69 41,43
20 56,35 36,35

Naméfené hodnoty jsou vykresleny v grafu, kde jec¢vighk pevnost betonu
zahrivanych vzork klesa postupnym navySovanim obsahu PET ve vzorBiemost
v tlaku nezalivanych vzork naopak postugnvzristala s postupnym navySovanim
obsahu PET ve vzorcich.

Zkousky v tlaku s cementem 52,5
=== Pr(imérna pevnost v tlaku zahtatych vzorkd (MPa)
= Priimérnd pevnost v tlaku nezahratych vzork( (MPa)

70,00 64,90
_ 60,00 \ 54169 56,15
[¢]
Q.
S 50,00 5271
=]
= 40,00 41,43
‘; 36,35
b 30,00
o
S 20,00
()
a

10,00

0,00
0 10 20
Obsah odpadniho plastu PET (%)

Graf 24 — Pevnost v tahu za ohybu vZoskcementem 52,5 a PET

Vyhodnoceni vzorki s cementem 52,5 a PET

Pfi pohledu na vysledky pevnosti jak v tahu, takakdl 18 zkuSebnich vzaik
na vyhodnoceni vlastnosti betonu z cementu 52,8mnagi z polyethylentereftalatu
lze konstatovat, Ze siw ktera vykazuje nejlepSi vlastnosti je ta, kterdaniO %
objemu pisku nahrazen PET a nebylaizetma. Tato sis ma totiz nejvyssi pevnost
v tahu za ohybu a pevnost v tlakuijeti nejvyssi.
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Zkousky v tlaku s cementem 52,5

=== Pr(imérna pevnost v tlaku zah¥atych vzorkd (MPa)
=== Pr(imérna pevnost v tlaku nezahratych vzork( (MPa)
= Priimérnd pevnost v tahu za ohybu zahratych vzork( (MPa)

Priimérna pevnost v tahu za ohybu nezahtatych vzorkd (MPa)

70,00
64,90
60,00 \ 54/69 56,15
& 50,00 {52,71
2
=]
< 40,00 41,43
S 36,35
2 30,00
(7]
o
[
3 20,00
(-9
10,00 8,49 8,25 6-80
7,34 7)58 5,94
0,00
0 10 20

Obsah odpadniho plastu PET (%)

Graf 25 — Souhrnny graf pevnostni vziokkcementem 52,5 a PET

Pri dalSim zkoumani souhrnného grafu s vysledky z&kyé vidct, Zze pfibéh
pevnosti v tahu za ohybu zZahych a nezafatych vzork je obdobny. Pevnosti jak
zahivanych tak nezdfvanych vzork s obsahem 20 % PET jsou vSechny nizSi nez
vzorka s obsahem 10 % PET aZ na pevnost v tlaku rizatych vzork s obsahem
20 % PET.

ZkouSka nasakavosti

Celkow nejlépe vychazejici s#mi, byly snési s 10 % obsahem plastového
odpadu bez zahvani. Tyto snisi byly vyzkouSeny na 24 hodinovou nasakavost.
V tomto gipadt se jedna o vzorek s obsahem 10 % PET. Hmotnoatd#kavost se
udava v procentech a vyita se jako porr hmotnosti nasaklé kapaliny a hmotnosti
vysuseného vzorku.

ZkouSka byla provedena na tratke o stejnych rozirech jako
na gedchozich zkouskach pevnosti. Vzorek bylpraven stejty jako v kapitole
3.2.4.1.1. pouze se 2Zmou pevnostniridy cementu. Vzorek byl vysuSeti @10 °C
do ustaleni hmotnosti a zvazen. Nastebyl vzorek vloZzen na 24 hodin do vody. Po
24 hodinach byl vzorek vyjmut z vody, povrckaasuSen a zvazen na digitalni vaze.
Z téchto nangienych hodnot, byla tena nasakavost vzorku z nésledujici rovnice
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kde n, je hmotnostni nasakavosty @ hmotnost nasaklé kapaliny,,ne@ hmotnost
nasaklého vzorku a dye hmotnost vysuSeného vzorku.

m
‘I’lh=m—><100=

n

ms

Tabulka 36 - Nasakavost vzorku s 10 % objemem PET

m, —m
L 5%100

Hmotnost vysuSeného Hmotnost naséaklého .
Nasakavost
vzorku vzorku (%)
0
Q) (9
566,3 585,3 3,4

3.2.4.3.2. Polyethylen

K ptipraw téchto vzorki byl pouzit cement pevnostniidy 52,5, kamenivo,
polyethylen a voda. Uéthto vzorki se objem pisku pt#bny na pipravu jedné
trojformy, coz je 870 ml, nahradi u dvou sad viorkl10 % a u dvou sad vzdrk
z 20 % polyethylenem.

Postup pipravy vzorki byl stejny jako v kapitole 3.2.4.1.2. pouze seizau
pevnostni iidy cementu. U fipravenych vzorik byla znétena prominna Sika

pomoci posuvného éritka a ze zji&inych hodnot byla pro kazdy vzorekéana
objemova hmotnost.

Tabulka 37 - pimérn& objemova hmotnost vzark

Obsah PE Primérna pbjemové hmotnos Pn‘.’lmérné, obj(,amova hmotnost
(%) nezalﬁlvanyc;h vzork zamvanycr; vzork
(kg/nr’) (kg/m®)
0 2128 2105
10 2121 2031
20 2020 1870

Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

Na pipravenych vzorcich byla provedena zkousSka stariopewnosti betonu
v tahu ohybem. Stejnym #ipobem jako u i@dchozich zkouSek. Byly provedeny
zkousky vzdy #i zkuSebnich vzorfk vystavenych stejnym podminkam.
Z naméienych hodnot byla vyptena ptimérnd pevnost v tahu za ohybtigiusnych
sad vzork, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tabulka 38 - Rimérna pevnost v tahu za ohybu

Obsah PE Pramérna pe,vnos,t v tahu za| Pramérna p,evnqst v tahu z3
(%) ohybu nezativanych vzork | ohybu zakivanych vzork
(MPa) (MPa)
0 8,49 7.34
10 7,11 5,83
20 6,02 6,89

Naméiené hodnoty jsou vykresleny v grafu, kde je patpokles pevnosti
v tahu za ohybu ip postupném navySovani objemu PE u néxamych vzork.
U zaltivanych vzork pevnost vtahu za ohybu také rnéje klesa p nahrad
objemu pisku z 10 % PEfiRlalSim gidani PE naopak pevnost v tahutsta.

Zkousky tahu za ohybu s cementem 52,5
=== Pr(imérna pevnost v tahu za ohybu zahratych vzork( (MPa)
Primérna pevnost v tahu za ohybu nezahratych vzorkd (MPa)

9,00 8;49
_ 8,00 7’211 7’1 1
a 6,89
27,00 —)
= \ 5,83 6,
< 6,00
S
© 5,00
2 4,00
8
> 3,00
]
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>
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0 10 20
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Graf 26 — Pevnost v tahu za ohybu vioskcementem 52,5 a PE

Stanoveni pevnosti v tlaku

Na zbylych polovinach trantkt ze zkouSky pevnosti v tahu za ohybu byla
provedena zkouSka pevnosti v tlaku stejnymisgiem jako u j@dchozich zkouSek.
Byly provedeny zkousky vzdyftit zkuSebnich vzoik vystavenych stejnym
podminkdm. Z nagtenych hodnot byla vygtena péimérna pevnost v tlaku
piislusnych sad vzoik které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tabulka 39 - Rimérna pevnost betonu v tlaku

Pramérn& pevnost v tlaku Primérna pevnost v tlaku
Qg [FIST nezalm’vgnych vzork zarfl’varﬁ)ych vzork
(%) (MPa) (MPa)
0 52,71 64,90
10 54,06 38,28
20 35,00 32,60

Naméfené hodnoty jsou vykresleny v grafu, kde jec¢vighk pevnost betonu
zahrivanych vzork klesd postupnym navySovanim obsahu PE ve vzorBiemost
v tlaku nezativanych vzork po nahrazeni 10 % pisku PE vzrostla, avSak pordals
pridani na 20 % pevnost klesla.

Zkousky v tlaku s cementem 52,5
=== Pr{imérna pevnost v tlaku zahratych vzork( (MPa)
= Priimérna pevnost v tlaku nezahratych vzorkt (MPa)

70,00 64,90

60,00 54,06
g
2 20,00 52,71 \
=t 38/28 35,00
= 40,00 ,
‘—..3 \
>
4 30,00 32,60
o
c
> 20,00
a

10,00

0,00
0 10 20
Obsah odpadniho plastu PE (%)

Graf 27 — Pevnost v tahu za ohybu vioskcementem 52,5 a PE

Vyhodnoceni vzorki s cementem 52,5 a PE

Pti pohledu na vysledky pevnosti jak v tahu, takakdl 18 zkuSebnich vzaik
na vyhodnoceni vlastnosti betonu z cementu 52ifin&gi z polyethylenu Izéci, Ze
smes, kterd vykazuje celk@vnejlepsi vlastnosti je ta, ktera byla beingsi PE
a byla zakivana. Tato s# ma nejvySSi pevnost v tlaku a pevnost v tahuryda
nejvyssi.
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Zkousky v tlaku s cementem 52,5

=== Pr(imérna pevnost v tlaku zah¥atych vzorkd (MPa)
=== Pr(imérna pevnost v tlaku nezahratych vzork( (MPa)
= Priimérnd pevnost v tahu za ohybu zahratych vzork( (MPa)

Priimérna pevnost v tahu za ohybu nezahtatych vzorkd (MPa)

70,00
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Graf 28 — Souhrnny graf pevnostni vzibskcementem 52,5 a PE

Pti dalSim zkoumani souhrnného grafu s vysledky z&kyé vidctt, Ze ¥tSina
pevnostni jak zalivanych tak nezafvanych vzork s obsahem 20 % PE jsou nizsi
nez pevnosti vzorks obsahem 10 % PE, az na pevnost v tahu za olylobbgahu

20 % PE.

ZkouSka nasakavosti

Celkow nejlépe vychazejici s#mi, byly snési s 10 % obsahem plastového
odpadu bez za&fvani. Tyto smsi byly vyzkouSeny na 24 hodinovou nasékavost.
V tomto pgipact se jedna o vzorek s obsahem 10 % PE. Hmotnostdikagost se
udava v procentech a vyita se jako porr hmotnosti nasaklé kapaliny a hmotnosti
vysuseného vzorku.

ZkouSka byla provedena na tratke o stejnych rozirech jako
na gedchozich zkouskach pevnosti. Vzorek bylpraven stejty jako v kapitole
3.2.4.1.1. pouze se 2mou pevnostniridy cementu. Vzorek byl vysuSeti @10 °C
do ustaleni hmotnosti a zvazen. Nastelyl vzorek vloZen na 24 hodin do vody. Po
24 hodinach byl vzorek vyjmut z vody, povrckaasuSen a zvazen na digitalni vaze.
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Z téchto nandfenych hodnot, byla tena nasakavost vzorku z nasledujici rovnice
kde n, je hmotnostni nasakavosty i@ hmotnost nasaklé kapaliny,,f@ hmotnost
nasaklého vzorku a dye hmotnost vysuSeného vzorku.

m m, —m
n, = —x100 = ——=x 100

ms ms

Tabulka 40 - Nasékavost vzorku s 10 % objemem PE

Hmotnost vysuSeného Hmotnost naséaklého .
Nasakavost
vzorku vzorku %)
0
(9 (9)
561,5 579,2 3,2

3.3.  Zavér experimentalni ¢asti

Experimentalnicast si davala za cil zjistit skdtey vliv piimési rozdrceneho
odpadniho plastu na pevnost betonuznymi pevnostnimiffdami cementu. Jako
piimés byly pouzity dva druhy odpadniho plastu a to aycpolyethylentereftalat
a polyethylen ziskany od spof®sti WANSYDA Int. s. r. 0. zabyvajici se
zpracovanim odpadnich plast

V experimentéalni¢asti byla zji§ovana, objemova hmotnost, pevnost betonu
v tahu za ohybu a pevnost betonu v tlaku mi@ravenych vzorcich a u nejlépe
vychazejicich vzornk jeS€ nasdkavost.

Z vysledki zkouSek pevnosti v tlaku vzarkkteré nebyly zativany, vyplyva,
Ze @imés plast 10 % objemu kameniva mifnzlepSuje pevnost vzolka to
pramérné o cca 6,85 %. VysSitimes (20 %) dalSi zlepSeni pevnosti fipasi, ale
naopak dochazi k jejimu snizentipgrné o cca 9,75 %. Lzeipdpokladat, Zze malé
mnoZstvi pidavku plasi vhodnym zjisobem dopluje kivku zrnitosti kameniva
a pisobi tak jako mir pozitivni pimés. HRi vétSim pidavku plasi se
pravdépodobré zaina projevovat nizSi pevnost plashez je pevnost kameniva
a pevnost vzorkklesa.

Porovnani pevnosti v tlaku vzarkkteré byly zativany, vykazuje podstatn
jiny trend. Pevnost vzotkbez gidavku plasi byla vySSi nez u vzoitknezaliatych,
to Ize vyswtlit tim, Ze se urychlila zahatim hydratace cementu a tak byla pevnost
v dobke zkouSeni udchto vzorki vyssi. Ridavek plastu 10 % vede k poklesu pevnosti
pramérné cca 26,64 % aifdavek 20 % k poklesu pevnosti o cca 43,23 %v.oEnNi
piedpoklad, Ze se roztaveny plast zapoji do strukbetpnu jako dalSi pojivo se tak
nepotvrdil. Naopak dochazi ke ztfgievnosti jeji picinou je pravdpodobr to, Ze
plasty maji podstatnvyssi tepelnou roztaznost (PET cca 5x a PE dokooael 5x),
pii zahrati tak podstath zwtSi objem, mnohem vice nez cementovy gel a dojde
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k naruSeni cementovych vazeb. Jejich nahrada vazp#es plasty neni zdaleka
plnohodnotnd, tudiZ vysledny vliwigavku plastu je negativni.

U nezaliivanych vzork s gidavkem 10 % odpadnich plage vliv na pevnost
v tahu za ohybu &Sinou zanedbatelny, pevnost jeiperné o cca 1,5 % vyssi.
U nezaliiivanych vzork s 20% pidavkem odpadniho plastu je vliv na pevnost v tahu
za ohybu ¥tSinou negativni, pevnost jetpnérné o 25,18 % nizSi. Je tedy zjevné, zZe

zrna plastu nemaji Zadny pozitivni vliv na pevnosahu za ohybu, séasre ale i
piidavku do 10 % neni vliv na pevnost zasadni.

U pevnosti vtahu zahtych vzork je pokles pevnostiip pridavku 10 %

pramérné 3,74 %, pi pridavku 20 % se pevnost navySi o 4,89 %. Zde je ivelm
pravdEpodobné, ze vysSitjgavek plast je schopen u tahové pevnosti ,slepenim*
roztavenym plastendast&né kompenzovat ztratu pevnostitgobenou narusenim

vazeb cementovym gelem.

Z vysledki je patrné, Ze nejlepSi, nebo jedny z nejlepSiol pzorky s 10%
nahradou kameniva plastovym odpadem a to ty ktebylg zaliivany. Vysledky
zkousSek jednotlivych cemehjsou shrnuty v grafd. 29 a v grafie. 30 v kapitole 4
jsou zaznamenany vysledky zkousky nasakavostiaia nejlepSich vzorcich.

Zkousky pevnosti s rtiznymi druhy cemnettia s
obsahem 10 % plastového odpadu

== Priimérna pevnost v tlaku vzorkl s PET (MPa)
Primérna pevnost v tahu za ohybu vzork( s PET (MPa)
== Pr(imérna pevnost v tlaku vzorkl s PE (MPa)

=== Pr(imérna pevnost v tahu za ohybu vzorkd s PE (MPa)
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Graf 29 — Vysledky zkou3ek pevnosti vziik 10% obsahem plastového odpadu
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4.7aveér

Diplomova prace se zabyva vlivemftimpési termoplasi, konkrétr
polyethylenu a polyethylentereftalatu na pevnodbie za rozdilnych podminek.
Hlavni ¢ast této prace analyzuje vlivizného mnoZstvi fiddvanych termoplast

véetns vlivu tepelné Gpravy kompozitu na Zmu pevnosti v tahu, v tlaku a objemové
hmotnosti.

Budoucnost recyklace plastového odpadu je v nalézdwvych moznosti jeho
vyuziti. Cilem tedy neni jen zlepSeni vlastnostinkoziti, nebo nahrada kameniva
mére ndkladnym plnivem, alefpdevsim nalézt Zigob vyuziti polymerniho odpadu.

Kompozitni smési, v nichZ se pouzivaji odpadni polymery, mapl&r aplikace
v riznych oblastech gmyslu, ale take iispivaji ke zlepSovani Zivotniho priesti.
Plastové odpady jsou ve stavebnictvi stéle vice Ziwamy napiklad
do zatraviovacich dlaZzeb, protihlukovycheést, steSnich krytin, plat a desek teras.

Z provedenych zkouSek v ramci této prace lze ob&onstatovat, Zetfrlavek
plasti ned@indsi podstatné zlepSeni vlastnosti betonu. Nizigapek plast (10 %
objemu kameniva) ma minpozitivni vliv na pevnost v tlaku pmérné o 6,85 %
a jen nepatrd pozitivni vliv na tahovou pevnost, ggnérné o 1,5 % pedevsSim
u cemeni nizSich pevnostnichiit, vySSi pidavek pak sniZuje &b pevnosti.
Zahrivani vzorkKi pozadovany efekt népeslo ato prawtpodobré vlivem vysoke

tepelné roztaznosti pldst ktera vede k naruSeni cementovych vazeb a tedy ke
sniZzeni pevnosti.

Nasakavost vzorku s 10% obsahem
plastovych odpadnic latek

Nasakavost vzork( s obsahem 10 % PET

== N asdkavost vzorkd s obsahem 10 % PE
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Pevnostni tfida cementu

Graf 30 — Nasakavost vzarls 10 % obsahem plastovych odpadnich latek
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Nasakavost vzork nebyla provagha systematicky, ale jen pro &@eni, zda
piidavek plast neovliviiuje zasad& nasdkavost, coz by &o vliv na vyuzitelnost
takto upraveného betonu pro pouZziti v exteriéreblasakavost byla zji&ba
v rozmezi cca 3,2-5,6 % a to odpovida nasdkavattinb bez fidavku plagi.

Nasékavost vzork s pidavkem polyethylenu byla nizSi neZz nasékavost kizor
s pridavkem polyethylenterftalatu.

z

Vysledky prokazuji, Ze nizky ffilavek plast mize byt jejich vhodnym
vyuzitim pro asporu kameniva a mirné zlepSeni mackgich vlastnosti. Vyuzije se
tak plastovy odpad a minzlepSi pevnost v tlaku, n#t pevnosti je znazoén
v grafu 31 a 32. Takto upraveny beton by se pfpodobré dal pouzivat pro drobné

betonové vyrobky, kde by nahradasti kameniva plastovym odpadem mohla byt
I cenovym pinosem.

Porovnani zkousek pevnosti v tlaku s a bez obsahu 10%
plastového odpadu bez zahrivani

=== Pr(imérna pevnost v tlaku vzorkd s PET (MPa)
e Pr(imérna pevnost v tlaku vzorkl s PE (MPa)

e Pr(imérna pevnost v tlaku vzork( bez pfimesi (MPa)
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Graf 31 — Porovnani vysletlizkouSek pevnosti v tlaku nezalanych vzork
s 10% obsahem plastového odpadu a bez
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4. Zawr
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