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ABSTRAKT

Teoreticka ¢ast diplomové prace resersni formou zpracovava produkci stavebnich a demoli¢nich
odpadil a jejich naslednou proménu ve vysledny recyklat a jeho mozné vyuZiti v pozemnich
komunikacich. Pozornost je soustfedéna na vyuziti smésného recyklatu do podlozi vozovek a
charakteristiku zkousek, které je nutné provést pred jeho zabudovanim do vozovek. Dalsi
kapitoly jsou vénovany problematickym vlastnostem recyklatl, zahrani¢nim zkuSenostem
s vyuZitim smésného recyklatu pfi vystavbé a moznostem vyvoje jeho vlastnosti. Praktickd ¢ast
ovéruje vhodnost smésného recyklatu do podlozi vozovek pomoci laboratornich zkousek.
Zkousky jsou provedeny na jednotlivych smésich smésného recyklatu s cementem, vysokopecni
struskou nebo cementovymi odprasky v rizném procentualnim zastoupeni. Vysledky jsou poté
porovnany a je vyhodnoceno, které smési vykazuji nejlepsi vlastnosti. Soucasti praktické ¢asti je

také ekonomické zhodnoceni téchto smési vici bézné uzivanym materialim.

KLICOVA SLOVA

Stavebni a demoli¢ni odpad, smésny recyklat, podlozi vozovky, aktivni zéna, zemni téleso,
proctorova zkouska, mira namrzavosti, pevnost v pficném tahu, pevnost v tlaku, triaxialni

zkouska

ABSTRACT

The theoretical part of the diploma thesis searches the production of Construction and
demolition waste and their subsequent transformation into the final recyclate and its possible
use in roads. Attention is focused on the use of mixed recycled material into subgrade of the
pavement and the characteristics of tests that must be performed before its used to the road.
The next chapters pai attention to the problematic properties of recyclates, foreign experience
with the use of mixed recyclate in Construction and the possibilities of its development. The
practical part verifies the suitability of mixed recycled material into subgrade of the pavement
using laboratory tests. The tests are performer on individual mixtures of mixed recycled material
with cement, blast furnace slag or cement dust in various percentages. The results are then
compared and it is evaluated which mixtures show the best properties. Part of the practical part

is also the economic evaluation of these mixtures against commonly used materials.

KEYWORDS

Construction and demolition waste, mixed recycled materidl, subgrade of the pavement,
capping layer, embankment, Proctor compaction test, frost heave test, tensile strenght,

compressive strenght, triaxial compaction test
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1 UVOD A CiLE PRACE

V soucasné dobé rychlého rozvoje stavebniho primyslu vzrista mnozstvi odpadd, které
vyznamné ovliviiuje kvalitu Zivotniho prostfedi. Dlouhd léta probihalo jejich ukladani na
skladkach, které vsak nejsou kapacitné neomezené. Spotreba prirodnich materidld roste a je
zfejmé, ze jejich zasoby nejsou nekonecné. Tuhle skutecnost si spole¢nost uvédomuje a hleda
mozna reseni, jak efektivné prirodni materidly nahradit. MoZnost, jak jejich spotfebu snizit Ize
nalézt pravé ve vyuZiti odpadnich materidll, které mohou casto svymi vlastnostmi tvofit
plnohodnotnou nahradu. Nejvétsi zastoupeni mezi odpadnimi materialy, a to pfiblizné 45-55 %,
zaujima stavebni a demoli¢ni odpad. A praveé v silnicnim odvétvi Ize pro tento typ odpadniho
materidlu, preménéného na recyklat, nalézt Siroké uplatnéni. Jednim z nich mlze byt vyuziti
téchto recyklovanych materidld pro budovani zemnich téles nebo aktivni zény pozemnich
komunikaci. Diplomova prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast, které postupné
shrnuji poznatky této oblasti.

Cilem teoretické prace je shrnout dostupné informace o vyuziti smésného recyklatu
zejména do podlozi vozovek a zemniho télesa pozemnich komunikaci. Postupné je popsana
produkce stavebniho a demoli¢niho odpadu, vyroba, uskladnéni, cenové zhodnoceni a obecné
vyuziti recyklatl ze stavebniho a demoli¢niho odpadu do pozemnich komunikaci. Hlavni
pozornost je vénovana smésnému recyklatu a jeho moznému vyuZiti do podloZi vozovek, kde
jsou také zminény postupy pro stanoveni typu podlozi. Dadle bude zamérena pozornost k
problematickym vlastnostem a zkouskam, které je nutné pred pouzitim smésného recyklatu
provést, a ovéfit jimi vysledné vlastnosti smési pro kvalitu stavby. V zavéru teoretické ¢asti bude
uvedeno nékolik zahrani¢nich zkusSenosti s vyuZitim smésného recyklatu pfi vystavbé nebo se
stavebnim a demoli¢nim odpadem a nalezitostmi, které musi byt splnény, aby mohl byt znovu
vyuzit. Zminka o moZzném budoucim vyvoji smésného recyklatu a zvyseni o jeho povédomosti
teoretickou ¢ast uzavira.

Cilem praktické ¢asti prace je ovéfit moZnost pouZiti smésného stavebniho recyklatu
frakce 0/32 jako stabilizace podlozZi vozovky pomoci pfedepsanych zkousek. Smésny recyklat
bude upravovan pojivy za Gcelem zlepSeni jeho vlastnosti a na takto pfipravenych smésich bude
probihat zkouseni k zjisténi, zda mlze nahradit bézné uzivané materidly v téchto vrstvach. Mezi
provadéné zkousky patii stanoveni zrnitosti materialu dle CSN EN 1SO 17892-4. Poté budou
zhotoveny smési se 3 % nebo 5 % hm. zastoupenim pojiva. Pro zkouseni byly vybrany portlandsky

cement | 42,5 R, vysokopecni struska a odprasky zvyroby cementu v Mokré. Na takto
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zhotovenych smeésich bude stanovena objemova hmotnost a vlhkost podle Proctorovy
modifikované zkougky predepsané v CSN EN 13286-2, pevnost v pficném tahu a stanoveni
pevnosti v tlaku na smésich stmelenych hydraulickymi pojivy dle CSN EN 13286-42, stanoveni
miry namrzavosti zemin dle CSN EN 72 1191, zkou3eni odolnosti kameniva proti zmrazovani a
rozmrazovani dle CSN EN 1367-1 a modul pruznosti cyklickym zatéZovanim v triaxialnim pFistroji
dle CSN EN 13286-7. Na zavér praktické ¢asti bude provedeno srovnani jednotlivych smési a

ekonomické zhodnoceni pfi pouziti téchto smési do podloZi vozovek.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 STAVEBNI A DEMOLICNI ODPAD

Stavebni a demoli¢ni odpad (dale také ,SDO”) je odpad vznikajici pfi provadéni staveb,
jejich udrzbé nebo pti zméndch a odstrafiovani staveb jiz dokoncenych. SDO nemusi byt ziskan
pouze demolici nebo rekonstrukci budov, ale mlzZe se jednat také o stavby pozemnich
komunikaci, drah, vodnich cest, letist, vodnich nadrzi apod. Je potfeba si uvédomit, Ze takto
znovuziskany material mlze byt plnohodnotné znovu vyuZzit a podle toho je potfeba prizpUsobit
chovani k témto materialdm. [1]

Informace o nakladédni s SDO je poskytovana v CR ze strany dvou instituci. Jednd se o:

=  CENIA - ¢eskd informacni agentura Zivotniho prostredi

= Cesky statisticky urad (CSU)
Data v oblasti vzniku a nakladddni s SDO jsou ze strany obou instituci volné pfistupné vefejnosti
pouze v omezeném mnozstvi. Detailnéjsi informace v databazi CENIA podléhaji schvdleni a jsou
zpoplatnény. Obdobné je tomu také u CSU s tim rozdilem, ze detailngjsi informace tykajici se
recyklace SDO jsou dostupné bezplatné. Dulezitym rozdilem mezi jednotlivymi databazemi je
také odlinost prezentovanych vysledk(. Udaje v databazi CENIA se jevi jako presnéj$i a jsou o
cca 30 % vy33i ne? Gdaje udavané CSU. Rozdil mezi prezentovanymi vysledky vznika z déivodu, ze
CSU nesleduje viechny ekonomické subjekty, které maji povinnost evidovat nakladani s SDO.
Které vysledky pouzit muize byt tézké rozhodnout, avSak pro porovnani s ¢lenskymi staty
evropské unie vyuZiva Eurostat vysledkd ziskanych Ceskym statistickym Gtadem (CSU). [2]

Z vysledkl zjistovani je patrné, zda Ceskd republika splfiuje reportingové povinnosti
vydané Evropskym parlamentem ¢i nikoliv. Dle tohoto prizkumu Ize vypozorovat vyvoj produkce
odpadu v jednotlivych letech, podil jednotlivych odpad( dle odvétvi a také priaméry produkce
odpadUl na jednoho obyvatele. [3] Z pozorovani provedeného za poslednich 10 let Ize vidét, Ze
SDO zaujima pfiblizné 35-45 % z celkové produkce odpadd, coZ Ize povaZovat za velmi vyznamny
podil, a je tedy nutnost vénovat se jeho opétovnému vyuZiti. Konkrétni produkci odpadi
v jednotlivych letech a podil SDO zcelkové produkce mezi lety 2008-2018 Ize vidét na
pfilozeném grafu 2.1 niZe. Dle uvedeného grafu bylo za rok 2018 vyprodukovano pftiblizné 28
mil. tun odpadu, coz je pfiblizné o 3,4 mil. tun vice nez za predesly rok. Priblizné 41 % tvofri SDO,
coz je v poslednich 10 letech nejvyssi rocni produkce. Z grafu je ovSem patrné, Ze produkce

odpadu v jednotlivych letech neroste a udrzuje staly trend. [4]
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Graf 2.1 - Podil SDO z celkové produkce odpad(i za rok 2008-2018 [4]

Stavebni a demoli¢ni odpad je dullezity materidlovy tok, ktery lze opétovné vyuZit.
ZpUsobu, jak s SDO zachazet je hned nékolik. Nejméné ekologickym a zdroven nejméné
ekonomickym zplsobem je ukladani materidlu na skladkach, které byly urceny zejména pro
nebezpecné a znovu nepouzitelné odpady. Tento zpUsob vyuZiti SDO je pro plvodce vsak
ekonomicky nevyhodny, nebot dle zakona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech, ve znéni pozdéjsich
predpist, ¢ini sazba zdkladniho poplatku 500 ké/t. Poplatek odpada ve chvili, kdy se material
pouzije na technologické zabezpeceni skladky. V soucasné dobé se na skladky uklada velmi
omezené mnoZstvi odpadnich materiall — priblizné 1-2 %, na technologické zabezpeceni skladek
je to poté priblizné 5 % z produkovaného SDO. MoZnym zplisobem je také nelegalni skladovani
na mistech, které ke skladkovani nebyly urceny. Vhodnéjsim a zaroven Setrnéjsim zplsobem je
Uprava SDO a jeho vyuZiti na terénni Upravy. Timto zplsobem je vyuZivano pfiblizné 40-45 %
SDO, pficemz se jedna zejména o zeminu, kameni a vytéZenou hlusinu. Nejefektivnéjsim a
nejvyuzivanéjsim zplisobem je recyklace SDO, ¢imZz se z odpadniho materidlu mizZe stat
plnohodnotnd surovina srovnatelnd s materiadly ziskanymi z pfirodnich surovinovych zdroju.
Timto zplsobem je vyuZito pfiblizné 45-50 %. Recyklace navic obsahuje spoustu vyhod, mezi
které lze zaradit ochranu Zivotniho prostredi, Usporu pfirodnich zdrojl, Usporu investic nebo
také Usporu energie a pracovnich sil. [2][5] Vzhledem k Sirokému spektru materidld, které se
povazuji za SDO, lze vytvofit zdkladni rozdéleni do skupin podle toho, zda jsou vhodné

k recyklaci.
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= Bezproblémové materidly vhodné k recyklaci — jednd se o materialy, které jsou po
ziskani ihned vhodné k recyklaci bez jakékoliv dalsi Upravy. Jedna se naptiklad o zeminu
a pisky, cihly, betony, plasty, asfaltové smési neobsahujici dehet, Stérk z bézné tézby,
materialy na bazi sadry, tasky a keramické vyrobky.

=  Problematické odpady, které obsahuji nebezpecné latky —obsazené latky je nutno pred
Upravou oddélit nebo odstranit. Jedna se naptiklad o asfaltové smési obsahujici dehet,
vytéZzenou hlusinu obsahujici nebezpecné latky, izola¢ni materiadl obsahujici nebezpecéné
latky, SDO obsahujici rtut nebo PCB.

= Nebezpec¢né odpady nevhodné krecyklaci — Jednd se o materidly nevhodné

k jakémukoliv poufZiti. Jedna se o izola¢ni a stavebni materidly obsahujici azbest. [5][6]

Vzhledem k mnoizstvi produkovaného SDO a jeho duleZitosti vznikl metodicky néavod
odboru odpad(l Ministerstva Zivotniho prostredi. Aktudlné platny metodicky navod pro fizeni
vzniku stavebnich a demoli¢nich odpadU a pro nakladani s nimi vstoupil v platnost v srpnu roku
2018. Cilem dokumentu je predevsim omezit mnozstvi nebezpecnych odpadi vznikajicich jak pfi
zfizovani staveb, tak jejich udrzbé a minimalizovat tak riziko pfi nakladani s SDO. Dllezitym
bodem je také sjednotit postup prifazovani kategorie odpadu a jednoznaéné vymezit podminky
pro prejimku odpadi do zafizeni k jejich vyuZivani. Vymezenim téchto pracovnich postupl vznikl
metodicky ndvod, jeZ slouzi zejména pro osoby, které vykondvaji ¢innost pfi pfipravé a provadéni

staveb nebo také pro pracovniky verejné spravy. [7]

2.2 RECYKLATY V POZEMNICH KOMUNIKACICH

Recyklovany stavebni materiadl — recyklat (RSM) vznika mechanickou Upravou drcenim a
naslednym roztfidénim stavebniho a demolicniho odpadu. Vzhledem k produkovanému
mnozstvi SDO je dnes recyklace nezbytnou soucasti environmentalni politiky vSech ¢lenskych
statl evropské unie. Pro lepsi uchopeni a rozlisitelnost mulze byt recyklat, jako vysledny vyrobek,
prezentovan v nékolika formach:

= Recyklované kamenivo — jednd se o stanoveny vyrobek s prohlasenim o vlastnostech a
oznacenim CE stejné jako u pfirodniho kameniva

= Stérkova sypanina — vyrobek, ktery nesplfiuje poZzadavky na kamenivo, ale Ize jej pouZit
jako nahradu bézné uzivané zeminy pro stavbu zemniho télesa

= R-materidl — Ize pouZit do asfaltovych smési nebo jako nestmelené kamenivo [8][9]
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Hlavnim problémem, ktery brzdi vyuZivani recyklatl, je Spatna informovanost o jeho
vlastnostech a moZnostech poutziti. To ma za nasledek také prevazné vyuziti recyklatli ve formé
down-cyclingu, coZ oznacuje proces zpracovani SDO, pfi kterém dojde ke snizeni jeho kvality.
[10] Takto nazyvané produkty se poté vyuZivaji za Gcelem zasypl inZenyrskych siti nebo jako
zpevnény provizorni podklad na stavbach. [11] Za Gcelem zlepSeni vyuZitelnosti SDO a recyklat(
vznikl technicky predpis TP 210 UZiti recyklovanych stavebnich a demoli¢nich materidl( do
pozemnich komunikaci. Tyto technické podminky zpracovavaji moznosti vyuziti recyklovanych
materiald a stavebnich a demoli¢nich odpadd do zemniho télesa, podloZi vozovek nebo
konstrukénich vrstev pozemnich komunikaci. Sjednoceni téchto podminek a informaci by mélo
vést k lepsi spolupraci projektantl, investorl a dodavatelll za Ucelem hospodarné a Setrné
vyuzivat recyklaty jako nahradu pfirodnich zdroji kameniva. [12] Céste¢né napomoci k tomu
muze také vydany ,katalog vyrobk( a material( z druhotnych surovin z SDO“, kde jsou vypsany

materidly s potencidlem vyuziti ve stavebnictvi a vyrobky, které obsahuji druhotné suroviny. [10]

2.2.1 Produkce recyklat

Jak jiz bylo zminéno vy3e, v Ceské republice dnes prevladaji dva zpsoby vyuZiti SDO.
Jedna se zejména o vyufZiti pro terénni Upravy a recyklaci. Pokud se vezme v potaz cela kategorie
SDO, je mira recyklace v CR v poslednich letech na hranici pFiblizng& 45-50 %. Je potfeba si
uvédomit skutecnost, Ze nejvétsi zastoupeni mezi SDO predstavuje vykopova zemina a hlusiny,
které z celkového mnoiZstvi zabiraji pfiblizné 60-70 %. [13] Takto velké mnoistvi vykopové
zeminy vytvari dojem, Ze recyklace nedosahuje pfilis vysokych hodnot. DlleZité je vSak podivat
se na miru recyklace v kategorii mineralnich inertnich odpadd, coZ jsou odpadni materialy, které
vznikly z jiz jednou zpracované suroviny jako napfiklad beton, cihelné zdivo nebo keramika a
jejich smési. Dale to mohou byt odpady zrekonstrukci komunikaci, kde miZeme zaradit
asfaltové smési bez obsahu nebezpecnych latek. Ktomu lze pficist i skupinu, kterd obsahuje
smési vySe uvedenych sloZek. V téchto skupinach dosahuje mira recyklace v poslednich letech
cca 70 %. [11] Ve srovnani s Udaji z roku 2010 se jedna o narust miry recyklace o pfiblizné 30 %,
coz Ize povazovat za velmi vyznamny narust. [2]

Inertni minerdlni stavebni materidl nahrazuje pfirodni stavebni kdmen a Stérkopisky.
Rozhodujici hodnotou, pro zhodnoceni Uspésnosti rozvoje recyklace SDO, je pomér
vyprodukovanych recyklovanych minerdlnich odpadd a produkci stavebniho kamene a
Stérkopiskll. Porovnani dostupnych udajli z jednotlivych let Ize vidét v tabulce 2.1 a grafu 2.2

nize. [2]
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Tabulka 2.1 — Mérnd produkce recykldti vici tezbé kamene a Stérkopiskt [2]

Udai rok | rok | rok | rok | rok | rok | rok | rok | rok
) 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
Merna produkee | 5 o | 4 35 | 451 | 6,38 | 7,42 | 7,62 [11,14]11,90 13,76
recyklatt [%]
Pomér produkce recyklatt k produkci pfirodniho kameniva a Stérkopisku
16%
T 14%
3
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<
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Graf 2.2 — Pomér produkce recyklati k produkci prirodniho kameniva a stérkopisku [2]

Z grafu lze vidét postupny narust mérné produkce recyklatl zinertnich minerainich
odpadt k 14 %, pricemz se tato hodnota od roku 2009 vice nez ztrojndsobila. Na tento rist mélo
vliv zejména schvdleni Surovinové politiky druhotnych surovin a také novela vyhlasky ¢.
294/2005 Sb. O ukladani odpadl na skladky a jejich vyuZivani na povrchu terénu. Vzestupny

trend Ize ocekavat i v dalSich letech, jelikoz zasoby téZebnich prostor klesaji a ceny pfirodniho

kameniva a Stérkopisk(l rostou. [2] [11]

Postupné nahrazovani pfirodniho kameniva recyklaty ma i svou horni hranici, kterou lze
priblizné stanovit dle vysledkd jinych evropskych zemi. Dle vysledk(l z Rakouska Ize tuto hranici
uvazovat okolo 30-35 %. Je to dano zejména tim, Ze urcité vyrobky vyZaduji vétsi kvalitu, kterou

je schopno splnit pouze kamenivo z ptirodnich zdroj. Tato aktualné horni hranice se vsak muze

v budoucnu posunout z diivodu vyvoje novych technologii uzivanych ve stavebnictvi. [2]
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2.2.2 Vyrobni proces a uskladnéni recyklat

Kvalita vyrobniho procesu a technologie hraje ve vysledné kvalité recyklatu zasadni roli.
prace, respektive tfidéni materialt ihned v misté jejich vzniku. MoZnosti tfidéni vsak do znaéné
miry zavisi na moznostech, které jsou dostupné v misté demolice a také na nakladech a pfijmech
z tfidénych material(. [14] Vzhledem k recyklaci je vhodné volit takovy postup demolic¢nich
praci, ktery umozni vyuZiti celych stavebnich prvkl a tim padem jejich nasledné pfimé
znovuvyuziti. P¥i béZznych demoliénich pracich bylo zjisténo, Ze provadéni tfidéni jiz na stavbé je
ekonomicky vyhodnéjsi a taky efektivnéjsi nez provedeni pozdéji u vyrobce recyklatu. Je to
zpUsobeno zejména tim, Ze na stavbé Ize Iépe oddélit cizorodé materidly od mineraini suté, které
by mohly znac¢né zhorsit kvalitu vysledného vyrobku a tim padem zpUsobit problémy pfi jeho
vyuZiti. [15] Pro ziskani kvalitniho vysledného recyklatu plati v CR osvédceny zpGsob, ktery
obsahuje nasledujici etapy:

=  Vstupni kontrola SDO, dovezeného na recyklaéni linku, véetné dokumentace

= Hruba separace necistot — napf. dievo, plast, sadrokarton, lepenka atd. V pfipadé Cisté
inertni mineralni suté Ize tuto ¢ast preskodit

=  Predtfideni — cilem je odstranit jemnou frakci pfed drcenim, pfipadné provést odhlinéni

= Zdrobrnovani predtfidéné inertni mineralni suté — nejcastéji za pouziti Celistovych
jednovzpérnych drticl nebo odrazovych drticli s horizontalni osou rotace

= Oddéleni feromagnetickych komponent — nejcastéji zbytky ocelové vyztuze z betonu.
Separace probiha za pomoci elektromagnetl umisténych nad vystupnim pasem drtice

= Tridéni ve vibracnim t¥idi¢i na jednotlivé frakce — probiha dle zkusenosti provozovatele
nebo dle pfani zdkaznika

=  Manipulace hotového recyklatu do skladovych boxt

= Pravidelné zjistovani obsahu $kodlivin

= Provedeni certifikace hotového vyrobku — Probiha pomoci externi firmy [2]

Je samoziejmosti, 7e v CR lze spatfit recyklaéni zafizeni, které vybocuji z technologického
postupu uvedeného vySe. Pro vyrobu kvalitniho recyklovaného materidlu se vsak vyroba
neobejde bez technologickych krok(, kterymi jsou predtridéni — drceni — tfidéni. K témto tfem
krokiim Ize ke zvysSeni kvality pripojit dalsi technologickou operaci — separaci lehkych a
prachovych castic. Tento krok mlze probihat suchou nebo mokrou cestou. S timto krokem se

Ize béZné setkat v zemich EU a s postupnym certifikovanim vybranych recyklovanych produkt(
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bude jejich pritomnost na recyklaénich linkdch nutnd také v CR. Moinym divodem, pro¢
separaci lehkych materialG a ¢astic vétsina linek v CR neprovadi, jsou vysoké pofizovaci naklady,
pricemz pro jejich navratnost se udava ro¢ni vykon linky min. 500 tis. Tun/rok. [15] [16] MozZné

usporadani recyklacniho stfediska lze vidét nize na obrdzku 2.1.

vstupni kontrola separace predtridéni

— Ol | o | N
C
!
J rozruseni velkych kusu
:'%q"? >
—_— % %
drti¢
transport tridéni J

Obrdzek 2.1 - Technologické schéma usporadadni recyklacniho strediska [2]

Dalezitou roli ve vysledné kvalité recyklovaného materidlu hraje zplisob skladovani.
Jednotlivé materialy by mély byt skladovany oddélené podle druhu (betonovy recyklat, asfaltovy
recyklat, smésny recyklat, ...) a jakosti. Také je potrebné, aby byl material uloZzen na zpevnéné
plose, kde nebude dochdzet k jeho znecisténi nebo smichani s jinou zeminou. Pfi pravidelném
uzivani recyklatu je nutné provadét kontrolni zkousky, jako je sledovani homogenity a
stejnorodosti z dlivodu dodrzeni vysledné kvality materidlu. [12] Nutnosti je spInéni takového

uskladnéni, pfi kterém nevznikne riziko poskozeni lidského zdravi a Zivotniho prostredi. [14]
2.2.3 Typy drticich jednotek

Drtici jednotky jsou zakladni a nejdllezitéjsi ¢asti recyklacnich linek. Volba drtice zavisi na
vlastnostech drceného materialu. Jedna se zejména o fyzikalni vlastnosti nebo ucel pouziti
vysledného recyklatu. Nejcastéji vyuzivané drtice jsou Celistové a odrazové. Ostatni drtice jsou
vyuzivany méné a pouze pro urcité materialy, protoZe ne vSechny drtice jsou vhodné pro Upravu

stavebnich a demoli¢nich odpadt. [17]
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2.2.3.1 Celistovy drti¢

Jedna se o primarni drti¢ uréeny pro hrubé a stfedni drceni. Drceni materidlu probiha mezi
dvéma celistmi z tvrdé oceli, pficemzZ jedna je pevna a druhd pohybliva. Pohybliva cast se
vzdaluje a pfiblizuje k ¢asti pevné, ¢imz dochazi k drceni materidlu. Drceny material postupné
propadd niZe a pfi urcité minimalni velikosti vypadne z drtice. Celistovy drti¢ je vhodny zejména
pro drceni tvrdsiho kamene, betonu, cihelné suti, vapence nebo Zuly. Vstupni materidl je bézné
ve velikosti do 1200 mm, po prichodu drticem byva ve velikosti do 300 mm. Tento typ drtice Ize
rozdélit na jednovzpérné a dvouvzpérné. Jednovzpérné zpracovavaji material na mensi frakci
s lepsi tvarovou hodnotou. Vyhodou dvouvzpérnych je schopnost drceni extrémné pevnych
materidld a velkd vykonost. Dnes vsak jejich vyuZitelnost klesd vzhledem k neustalému
zdokonalovani drti¢l jednovzpérnych. Hlavni vyhodou je jejich spolehlivost s nizkymi naklady na
opravu. DlleZity je také vysoky vykon a nizka hlu¢nost a prasnost, cozZ je vhodné pfi pouZiti pfimo
v misté demolice. Nevyhodou jsou horsi tvarové vlastnosti recyklatu nez u drti¢e odrazového.
Mezi dalsi nevyhody Ize zaradit neschopnost zpracovat Zelezobeton a nedokonalé zpracovani

tenkych betonovych desek. [18][19]

Obrdzek 2.2 - Schéma celistového drtice [19]

2.2.3.2 Odrazovy drti¢

Slouzi jako sekundarni drti¢ pro jemnéjsi drceni. Drti¢ je sloZen z pohyblivé ¢asti, kterou
tvori otacejici se valec s vyénélky, na kterém se zachyti drceny material, a vrha jej proti ¢asti
nepohyblivé. Ta je zpravidla tvofena pancéfovymi deskami. Tento typ drtice je vhodny zejména
pro beton, Zelezobeton nebo asfaltové kry. Vstupni materidl je bézné ve velikosti 300 mm, po
prichodu drticem byva velikost pfiblizné 25 mm. Hlavni vyhodou odrazového drtice je jeho

vysoky vykon s jednoduchou udrzbou a obsluhou. Mezi dalsi vyhody patfi samotnd technologie
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drceni, pfi niZ se zrna rozpadaji v misté nejmensi soudrznosti a tim vznikd kamenivo s vybornym

tvarovym indexem. Nevyhodou naopak je jejich vysoka hlu¢nost a prasnost. [18][19]

Obrdzek 2.3 - Schéma odrazového drtice [19]

2.2.3.3 KuzZelovy drtic¢

Pouziva se prevazné pro drceni velmi tvrdych materialll jako je kfemen. Je vhodny také
pro drceni piskovce, vapence apod. Pro stavebni a demoli¢ni odpad vsak pfilis vhodny neni. Drtic
je proveden z konstrukéniho ocelového plasté a drticiho kuZele, ktery mize byt hladky nebo
ryhovany. Kuzel vykondva krouZivy a kyvavy pohyb, pfi kterém dochazi k pfiblizovani a
vzdalovani se ocelovému plasti. Drceni se tak déje po celém obvodu kuzele, pficemz nejucinné;si
je v misté s nejmensi Stérbinou. Velikost vstupniho materialu je od 5 do 25 cm, a proto je vhodny
predevsim jako sekundarni drti¢. Hlavni vyhodou je schopnost vysokého stupné zdrobnéni a
vysoka kvalita vystupniho materidlu. Mezi vyhody patti také spolehlivost a nizké naklady na

udrzbu a provoz. Nevyhodou je snadné uchyceni mékkych materiald na drticich ¢astech. [18][19]

Smér pohybu

Obrazek 2.4 - Schéma kuzelového drtice [19]
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2.2.4 Poutiti recyklatl v pozemnich komunikacich

Pouziti recyklovanych stavebnich materidlll — recyklatl (dale také ,RSM“) do
konstrukcénich vrstev a spodni stavby pozemni komunikace je podminéno jejich slozenim, které
je specifikovano technickymi podminkami TP 210. Recyklaty jsou zde rozdéleny dle
procentudlniho zastoupeni hlavni slozky na nasledujici typy:

»Recyklat z betonu — recyklované kamenivo ziskané drcenim a tfidénim betonu a betonovych
vyrobkd, obsah slozky Rc = 90% hmotnosti, obsah (Ru + Rb) £ 6 %, maximalni obsah slozky Rg <
1 % hmotnosti. Maximalni obsah jinych, ostatnich a plovoucich ¢astic (X+Y+FL) je 3% hmotnosti.

FL se stanovuje objemoveé dle CSN EN 933-11, pfi¢emz maximalni mnoZstvi téchto ¢astic je 1 %.“

»Recyklat zvozovek — recyklované kamenivo ziskané drcenim a tfidénim betonu, vrstev
stmelenych asfaltem nebo hydraulickym pojivem pfipadné nestmelenych vrstev a hrubozrnnych
zemin s celkovym obsahem slozek Rc+Ra+Ru = 95 % hmotnosti. Maximadlni obsah slozky Ra je 30

“«

% hmotnosti. Maximalni obsah jinych, ostatnich a plovoucich ¢astic (X+Y+FL) je 5 % hmotnosti.

»Recyklat ze zdiva — recyklované kamenivo ziskané drcenim a tfidénim pdlenych a nepalenych
zdicich prvk( a betonu s celkovym obsahem sloZek Rc+Ra+Ru = 90 % hmotnosti. Maximalni

obsah jinych, ostatnich a plovoucich ¢astic (X+Y+FL) je maximalné 10 % hmotnosti.”

»Recyklat smésny — recyklat ziskany drcenim a tfidénim SDO, ktery se nepovaZuje za kamenivo
dle €SN EN 12620+A1, CSN EN 13043 nebo CSN EN 13242+A1. Podil hlavnich sloZek neni urcéen

a obsah jinych, ostatnich a plovoucich ¢astic (X+Y+FL) je < 10 % hmotnosti.”
»Recyklat asfaltovy — recyklat z vozovek, kde je podil 30 % < Ra < 95 % hmotnosti. [12]

Pouziti vySe zminénych recyklatd do pozemnich komunikaci shrnuji vtabulce technické
podminky TP 210, kde jsou oblasti pouZiti oznaceny patficnym znaménkem. Vhodnost poufZiti je

vysvétlena v tabulce 2.2 niZe.
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Tabulka 2.2 — Oblast pouZiti jednotlivych typt RSM dle podilu zdkladniho materidlu [12]

Konstrukéni vrstvy pozemni komunikace
Nestmelené ] Prolévané Podlozi,
Typ RSM podkladni vrstvy Stmelene' podkladni vrstvy | zemni
AB| CB (NV) podkladnl (pv) a V§ téleso 1)
- o~ vrstvy (SV) i
MZK | SDa | SDg | MZ Kostra | Vypli
Recyklat
2 betonu + | 0/- + + | + |+/0 + +/0 +/0 +/0
Recyklat ze
Jdiva - - - |0/~ + |+/0 + 0/- +/0 +
Recyklat
. - - - - - |+ + - + +
smésny
Recyklat + | +/0 | + + | + |+/0 + +/0 +/0 +/0
z vozovek
Recyklat
asfaltovy + - | +/0| + | + |0/- + 0/- 0/- 0/-

Vysvétlivky k pouZitelnosti jednotlivych typl recyklata:

+

0

1)

surovin. Recyklované materidly by mély mit, stejné jako ptirodni kamenivo, deklarované

vlastnosti dle prislusnych harmonizovanych norem, které jednoznacné predepisuji jejich vyuziti.

doporucuje se pouzivat

nedoporucuje se pouZivat

podminecné lze pouZit — omezeni zhlediska technologickych, ekonomickych (i

ekologickych divodi

Zrnity materidl do podlozi vozovek, vrstevnatych nasypl (ztuZzujici vrstva), pripadné

nezpevnénych krajnic vozovky PK [12]

Recyklaty ze SDO se smi pouZit stejné jako bézné uzivané materialy a vyrobky z primarnich

Jedna se zejména o:

Jestlize vyrobek zrecyklovaného materialu splfiuje pozadavky uvedené v nékteré z téchto

norem, mlze ziskat v urcitych opattenich také oznaceni CE s dalSimi poZzadovanymi Gdaji. Takové

= (SN EN 12620+A1 Kamenivo do betonu

= (SN EN 13043 Kamenivo pro asfaltové smési a povrchové vrstvy pozemnich komunikaci,

letiStnich a jinych dopravnich ploch

= (SN EN 13139 Kamenivo pro malty

= (SN EN 13242+A1 Kamenivo pro nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi

pojivy pro inZenyrské stavby a pozemni komunikace

= (SN EN 13450 Kamenivo pro kolejové loze
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oznaceni fika, Ze vyrobek spliuje stanovené technické pozadavky a pfi posuzovani shody byl
dodrzen stanoveny postup. Existuji vSak také recyklované materialy, které je obtizné zaradit do
podminek definovanych vyse uvedenymi normami. Jedna se napfiklad o asfaltové, betonové
nebo smésné recyklaty a také recyklaty ze zdiva nebo betonovych ¢asti staveb. Tyto materidly
oznaceni CE ziskat nemusi a zpUsob jakym budou ovéreny vlastnosti téchto materiald zavisi na
dohodé mezi vyrobcem a odbératelem. Obvykle je poZzadovdno, aby vlastnosti recyklatu byly
podepreny protokolem o prlkazni zkousce od akreditované laboratore a vystavenim prohlaseni
o shodé na zakladé provedenych zkousek. [20] Na takto vyhotovenych prohlasenich o shodé
musi byt vZdy uvedeno, pro jaké poutziti je recyklovany material vhodny. [9]

Nejcastéji byva recyklat vyuzivan jako recyklované kamenivo, kde je rozsah zkousek
deklarovan podle zamysleného pouZiti nebo plvodu kameniva. Zakladni poZadavky na
prokazovani vlastnosti jsou nasledujici:

=  Pozadavky na geometrické vlastnosti
o Zrnitost
o Tvar zrn hrubého kameniva (index plochosti a tvarovy index)
o Procentni podil ostrohrannych a oblych zrn
o Obsah jemnych ¢astic
=  PoZadavky na fyzikdlni vlastnosti
o Odolnost proti drceni hrubého kameniva
o Odolnost hrubého kameniva proti odéru
o Objemova hmotnost zrn
o nasakavost
=  Trvanlivost
Je samoziejmosti, Ze provedeni zkousek nestaci pro zajisténi bezpecného pouZiti recyklovaného
kameniva. DuleZitou roli hraje také kontrola kvality plvodniho materidlu jako napfiklad
sledovani pevnosti, stupné chemického, fyzikdlniho nebo mechanického znecisténi a stari

materidlu. [21]
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2.2.5 Cenové zhodnoceni

Vzhledem ktlaku, ktery dnes sili na vyuZiti recyklovanych materidll, je dulezitym
aspektem také cena. DuleZité je zminit, Ze kalkulace ceny v pfipadé recyklat neni jednoducha
jako u béZnych pfirodnich material(. Cenu recyklatu ovliviiuji dva hlavni faktory. Prvnim je cena,
kterou musi uhradit plvodce materiadlu vyrobci recyklatu pfi predani. Tuto polozku ovliviiuje
kvalita dovezeného materidlu. Jedna se zejména o jeho Cistotu a kusovitost. Nejvyssi castku
zaplati plvodce za material, ktery je znecistény. Nejedna se o latky nebezpecné, ale o latky, které
musi byt pred recyklacnim procesem oddéleny, aby byla zajisténa vysledna kvalita recyklatu. Lze
mezi tyto latky zaradit dfevo, papir, plasty nebo sklo. Za takto znecisténé materialy si vyrobce
Uétuje pfiplatky, které zacinaji obvykle na 100k¢/t, ale lze najit vyjimky, kde jsou poplatky
mnohonasobné vyssi. Materidl s obsahem nebezpecnych latek obvykle vyrobce nepftijima vibec,
nebo si Uctuje tak vysoké poplatky, Ze je pro plivodce materialu navoz ekonomicky nevyhodny.
Dulezitym faktorem ve vysledné cené je také kusovitost materidlu. Aby materidl nemusel byt
délen jinymi prostfedky pred vstupem do drticich jednotek, pfijimaji recyklacni zatizeni
materialy do velikosti 400-600 mm. Pokud je kusovitost materidlu vétsi, podléha zvySenim ceny
pomoci poplatku v rozmezi 100-600 ké/t. [2] Cena za predani recyklatu zavisi také na vzdalenosti
recyklacniho stfediska od mista, kde je SDO produkovan. Obvykle se jako maximalni vzdalenost
uvazuje 35 km a pokud nejsou prepravovany SDO ve velkych objemech po Zeleznici nebo lodémi,
neni vétsi vzdalenost ekonomicka. Pfi vétsSich vzdalenostech se navic sniZuje pfinos recyklace.
[15] Druhym faktorem je prodejni cena stanovena vyrobcem recyklatu. Prodejni ceny
recyklovanych materidld nemaji takovy rozptyl jako naklady spojené s jejich vyrobou, které plati
plvodce pri predani. Nejlevnéji se nabizi recyklaty smésné a recyklaty ze zdiva, které jsou
nabizeny za 30-135 ké/t podle jakosti. Lze se setkat s pfipadem, kdy je smésny recyklat vzhledem
k nizké kvalité nabizen pouze za naklady spojené s naloZzenim. NejcastéjSim a nejkvalitnéjsim
nabizenym materidlem je recyklat betonovy. Zde se cena pohybuje dle jakosti od 115-195 ké/t.
Obdobné jako u kameniva roste jejich cena sjemnosti drceni a snizujici se Sitkou frakce.
Recyklaty asfaltové se na recyklacnich linkach vyskytuji méné, také diky tomu, Ze se privazeji
nejcastéji ve formé ker ziskanych pri demolici vozovky. Ceny asfaltovych recyklatl maji velky
rozptyl v zavislosti na kvalité a pohybuji se v rozmezi 30-210 ké/t. [2] Srovnani cen recyklovanych
materiald a prirodniho kameniva lze vidét v tabulce 2.3. Pro porovnani byly vyuzity platné ceniky

pro rok 2020-2021 vyznamnych recyklaénich stiedisek vybranych kraj Ceské republiky.
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Tabulka 2.3 - Srovndni prodejnich cen jednotlivych materiald

Nazev recykla¢niho centra

T il g | 2| ¢

J| 4| 2| ¢ |& | S| 5| 4] 3

Typ materialu o 3 v g | = O | W s =

> < 2 < |0 =| F < © —

w ("] O - -_ & w b~ S w

2 = S wn ) 7 = o o

) [e) =1 e | S =2 8] W o)

g = wl < 4 L

recyklat smésny 0/8 35,-|120,-|50,-| 10,- - - 59,- | 30,- -

recyklat smésny 0/16 35,-| 50,- - - - - - -

recyklat smésny 0/32 35,- - - 40 ,- - - - -
recyklat smésny 0/63 35 ,- - 50,- | 10,- | 40,- |115,- - - 100 ,-

recyklat smésny 32/63 | 35,- | 50,- | 50 ,- - 60 ,- - - 30,-

recyklat betonovy 0/8 - - - 70 ,- - - 79 ,- - 100 ,-

recyklat betonova 0/16 |150,-| - - 70 ,- - - - - -

recyklat betonovy 0/32 | 115,-| - 155 ,-| 70,- - - 149 ,- | 115 ,- -
recyklat betonovy 0/63 | 150 ,-|100,-|145,-| 70,- | 195,-|160,-|139,-| 85,- |170,-
recyklat betonovy 32/63 | 160 ,-| - 165 ,-| 70,- - - 169 ,- | 115 ,-|210,-

pfirodni kamenivo 0/32 | 225 ,-| - - - - - - 325,- -

pfirodni kamenivo 0/63 |255,-| - - - - 250 ,-| - 325 ,- -

pfirodni kamenivo 32/63 | 265 ,-| - - - - - - - -

Poznamka: Ceny jsou uvedeny bez DPH v ¢eskych korunach za tunu. Veskeré ceny jsou ziskané

z internetovych stranek recykla¢nich center nebo komunikaci se zaméstnanci.
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2.3 SMESNY RECYKLAT

Smésny recyklat, ktery nemd pevné definované sloZeni, je tézké zaradit do jedné
kvalitativni kategorie. Ztoho dlvodu lze smésny recyklat rozdélit dle ¢ary zrnitosti, obsahu
prachovych castic nebo plnéni technickych poZadavkd na zeminy do nékolika kategorii, dle
kterych lze uvaZovat jeho oblast poutziti. Toto rozdéleni Ize pfehledné shrnout do tabulky 2.4.
NiZe uvedené znaceni smésnych recyklatl se dnes prakticky neobjevuje. Zfidka Ize u vyrobcl
vidét pouze oznaceni fimskou Cislici. Lze fict, Ze kvalitu recyklatu Ize odhadnout také podle
prodejni ceny. Nelze predpokladat, Ze recyklat k dostani za cenu ve vysi nutnych nakladl s jeho

nakladanim, bude spliovat pozadavky na pouZiti do podkladnich vrstev vozovek. [22]

Tabulka 2.4 - PouZiti smésného recykldtu v konstrukci vozovky [22]

Typ smésného recyklatu Oblast pouziti

smésny recyklat | - SR | podkladni vrstvy vozovky

smésny recyklat [l —SR Il stabilizované podkladni vrstvy vozovky; podloZi vozovky
smésny recyklat 1l = SR Il stabilizované podkladni vrstvy vozovky; zemni téleso
smésny recyklat IV -SRIV zemni téleso

2.3.1 Podlozi vozovky pozemnich komunikaci

PodlozZi vozovky (aktivni zdna) je horni vrstva zemniho télesa na nasypu nebo také zarezu,
kterd se zpravidla provadi v tloustce 0,5 m. Zfizuje se za Ucelem preneseni vlivu dopravniho
zatizeni a klimatickych vlivd. Horni lic této plochy se nazyva zemni plan vozovky. [23] Umisténi

aktivni zény Ize nazorné vidét na priloZzenych schématech zemniho télesa a konstrukce vozovky.

Zemni plan Aktivni zéna

Téleso NN //
N\ 0,5m /

| nasypu 1

> Technologické vrstva nasypu _— _—
‘V e i e
- —l—————— e D
p— — ~ S

- ———— A
/4 0,5m
_,//'/
i 4
v
S/

—— 4 /I "
Podlozi
nasypu

Obrdzek 2.5 - Pricny fez zemnim télesem pozemni komunikace [24]
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obrusna vrstva

lozni vrstva Kyt
asfaltova podkladni vrstva
horni podkladni vrstva
podkladni
« % . vrstvy
B ) : P Al SR L | spodni podkladni vrstva
P Y LA N TR TR %0 - T, o¥ @] . |
PR T AT T LT AT T3 X LBl zemni plan

horni vrstva zemniho télesa
podloZi vozovky (aktivni zéna)

; paraplan

f ' - : { zemni téleso

Obrdzek 2.6 - Schéma vozovky na zemnim télese a umisténi konstrukcnich vrstev [19]

Recyklované stavebni materidly se mohou pro stavbu zemniho télesa pouzit za stejnych
podminek jako kazdd jind zemina nebo kamenitd sypanina. Pfedpokladem je, ze materidly
neobsahuji nezddouci latky, které mohou mit vliv na Zivotni prostredi a latky, které méni své
vlastnosti pisobenim klimatickych vlivi. Takto bezvadné recyklované stavebni materidly Ize
poté zatridit, zpracovat a zkouset stejnym zplsobem jako zeminy. [19] PoufZiti béZnych i
recyklovanych stavebnich material( do zemniho télesa a podloZi vozovek pozemnich komunikaci
upravuje norma CSN 73 6133.

Nejvhodnéjsim recyklatem pro pouziti do zemniho télesa a aktivni zény je svymi
vlastnostmi smésny recyklat. Jelikoz je smésny recykldt smés predevsim betonu, cihel a
kameniva, pouZivd se nejc¢astéji jako ndhrada zeminy nebo mechanickd Uprava nevhodné
zeminy. Pro nasyp télesa komunikace je svymi vlastnostmi nejvhodné;jsi smésny recyklat frakce
0/16, 0/32 nebo 16/32. Pro budovani aktivni zny je poté nejvhodnéjsi stfedni frakce smésného
recyklatu 0/32 nebo 16/32. Hrubsi frakce, jako napfiklad 32/63 nebo 63< jsou vhodné zejména
pfi budovani obsluznych lesnich a polnich cest, kde je nutné docasné nebo trvalé zpevnéni a
odvodnéni do spodnich vrstev. [25]

Jak uZ bylo zminéno vyse, recyklované materidly se posuzuji stejné jako bézné materialy,

a proto je nutné pred pouZitim zatfidit materidl dle tabulky 2.5. do skupiny, kterd uréuje
vhodnost a zpUsob jeho pouZiti. Zafazeni zeminy do této skupiny je nezbytné, protoZe pouZziti
zeminy bez jakékoliv zkuSenosti mlze vést k chybnym zavérlm. Vétsina zemin je dle nize
uvedené tabulky zarazena do skupiny podminecné vhodné, coz znamena3, Ze se jeji vlastnosti
musi laboratorné ovéfit a finalni verdikt z téchto zkousek musi znit jasné, a tedy vhodna nebo

nevhodna.
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Tabulka 2.5 - PouZitelnost zemin pro vystavbu zemniho télesa [23]

NEPOUZITELNE ?
k jakémukoli
pouziti

NEVHODNE
k pfimému pouziti
bez Upravy

PODMINECNE VHODNE
k primému poutziti bez
Upravy

VHODNE
k pfimému
pouziti bez

Upravy

Podminky Nelze upravit
pouziti . UP . Podle dalsich vlastnosti »
béznymi , . Lze pouzit
L Musi se vzdy se rozhodne, zda Ize o
technologiemi, o) v yr , primo bez
viis upravit pouzit pfimo bez Upravy ,
pouziti se , . upravy
. _ nebo zda se musi upravit
zpravidla vylucuje
aktivni Organické zeminy | ML, M, CL, Cl S-F SW, GW
ona | S Obsahem MH, MV, CH, CV | MG, CG, MS, CS, SP, SM, | G-F
organickych latek SC, GP, GM, GC
vétsimnez6 %, |MH, MV, CH,CV | MG, CG, MS, CS, SP, SM, |SW, GW
né bahna, raselina, SC, GP, GM, GC G-F
asyp humus, ornice, ML, M, CL, CI S-F

CE, ME

3 Netykd se podloZi ndsypu a svaht zafezu.
b) Obsah 6 % je hranice pro stiedné organické zeminy dle CSN EN 1SO 14688-2.
° Neplati pro poddajnou vrstvu vrstevnatého nasypu.

pouzit

1)

2)

3)

4)

Pouze posouzeni dle vyse uvedené tabulky by vsak bylo nedostate¢né, a proto je vhodné
spolehlivéjsi postup, ktery vhodnost pouziti zeminy upresni:
JestliZe je mez tekutosti wi > 50 %, Ic < 0,5 nebo pdmax ps < 1500 kg/m?3 pro nasyp, pd max.
ps < 1600 kg/m3 pro aktivni z6nu, musi se zemina upravit. PoZzadavek na maximalni
objemovou hmotnost neplati pro materidly, které slouzi pro vylehéeni zemniho télesa a
pro zeminy upravené pojivy.
Musi se upravit objemové nestabilni zeminy a horniny, jako jsou bobtnavé jily nebo
jilovité bfidlice, u nichz bude i pti béznych klimatickych podminkach v zemnim télese
dochazet k objemovym zméndm vétsim nez 3 %.
Jestlize zeminu nelze zpracovat, protoze jeji vihkost neni optimalni a tuto vlhkost nelze
ovlivnit nebo se jedna o zeminu stejnozrnnou (vaty pisek), musi se zemina upravit. MlzZe
se stat, Ze optimalni vihkost zjisténa pti zkousce Proctor standard, bude z hlediska realné
hutnici prace na stavbé pfilis vysoka. V takové situaci Ize interval pfipustné vlhkosti
upravit do pozadovanych mezi. Je také dlleZité, aby mnoiZstvi vzduchovych pori
v zeminé nebylo po zhutnéni vyssi nez 12 %. VysSi mnozstvi pérd muze zplsobit
nadmérné samovolné dohutiovani zemniho télesa a snadnou saturaci vlihkosti.
Dalsi posouzeni Ize provést podle uZiti do zemniho télesa nebo aktivni zony:
a) Pri poufZiti do aktivni zodny se zeminy dale posuzuji podle Unosnosti CBR. Zemina se

mUZe pouZit bez Upravy, jestlize je hodnota CBR rovna min. 15 % pro podloZi P IlI,
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30 % pro podlozi P 1l nebo 50 % pro podlozi P I. Pokud navrh vozovky pocita
s podloZzim o vyssi Unosnosti, nez je pozadované minimum, pozadavky na CBR
rostou. Typ podloZi se zjistuje dle zvlastniho predpisu TP 170 a pozadavky na néj
jsou uvedeny v tabulce 2.7 nize.
b) Pfi pouZziti do nasypu se zeminy déle posuzuji podle IBl. Zemina se m{zZe pouZit bez
Upravy, jestlize je hodnota IBI rovna min. 10 % pro nasyp a 5 % pro podloZi nasypu.
V ptipadé pouziti zeminy do ztuZujici vrstvy vrstevnatého nasypu se posuzuje podle
CBR. Pro ztuZzujici vrstvu musi byt hodnota CBR min. 10 %. [23]
POZNAMKA: V nékterych zemich se aktivni zéna zahrnuje do konstrukce vozovky, a proto se
vlastnosti zemin pro podlozi vztahuji az na materidl lezici pod aktivni zénou. V takovych

pripadech jsou pozadavky a navrhové postupy zcela odlisné. [19]

K pfedeslym posudkiim je nutné doplnit také posouzeni na filtracni kritérium. To musi byt
dodrZeno, pokud se pfi stavbé zemniho télesa pouZiji vrstvy z odliSnych materiall leZicich nad
sebou, aby nedochdzelo k pronikdni materidlu jedné vrstvy do druhé. Tato situace nastava
zejména na rozhrani konstrukce vozovky s podloZim, kde pronikani jemného materialu z podlozZi
do nestmelené vrstvy mlZe zplsobit jeji postupné znehodnoceni. Pozadavek na filtracni
kritérium musi byt dodrzen také pfi provadéni prvni vrstvy ndsypu a podlozi ndsypu. Posudek na

filtraci se posuzuje dle nize uvedeného vztahu.

d;5 nestmelené vrstvy <

dgs zeminy

Jestlize zeminy ve vzdjemném kontaktu tomuto kritériu nevyhovuji, je nutné zrnitost zeminy
jedné vrstvy upravit do pfijatelnych mezi. Uprava se provadi promisenim jemnéjsi frakce
s hrubozrnnou frakci kamenité sypaniny nebo vloZenim separacni geotextilie navriené dle
zvlastnich predpist TP 97 Geosyntetika v zemnim télese pozemnich komunikaci. [23]

Pokud zeminy spliuji vySe uvedené poZadavky, lze je pouZit bez jakékoliv Upravy. Pokud
véak dojde k nesplnéni nékteré z podminek, je nutné tyto zeminy upravit. Uprava se provadi
pfidanim pojiva nebo mechanickym misenim s odliSnou zeminou, kterd vykazuje jiné
granulometrické sloZeni. Vysledkem takové Upravy je zlepSeni zpracovatelnosti, snizeni vihkosti,
namrzavosti a zvySeni pevnosti. Kazdy ze zminénych zpUlsob( Upravy je vhodny pouze pro urcité
druhy zemin, a proto je dllezité tyto zplUsoby spravné aplikovat.

Mechanicka tprava se provadi misenim granulometricky nevhodné zeminy s jinou zeminou za
ucelem zlepseni zrnitosti, ¢imz se zlepsi zpracovatelnost a mechanické vlastnosti. Mechanicka

Uprava je vhodna zejména pro stejnozrnné sStérky a pisky nebo zeminy bez zna¢ného podilu
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plastickych pfimési. Mlze se stat, Zze vhodnd zemina vznikne také smisenim dvou
granulometricky nevhodnych zemin. Mechanickd Uprava nemusi byt vhodna u jemnozrnnych
zemin, kde dojde pouze k obaleni pfidaného materidlu bez znatelnych zmén vlastnosti. Z tohoto
divodu se jemnozrnné zeminy upravuji chemicky nebo kombinaci mechanické a chemické
Upravy.
Chemicka uprava se provadi pfidanim pojiva. Pro Upravu jemnozrnnych zemin s nizkou a stfedni
plasticitou, sprasi a sprasovych hlin je vhodné vzdusné vapno. Pro Upravu piscito-hlinitych zemin
a stejnozrnnych piscitych nebo stérkovitych zemin je vhodny cement nebo hydraulické silni¢ni
pojivo. V pfipadé vyskytu nehomogennich Usek( Ize pouZit smésna hydraulicka silni¢ni pojiva,
ktera obsahuji jak vapno, tak slozky podobné cementu jsou vhodna pro Sirsi oblast rdznych
druhd zemin. Pridani pojiva ihned sniZuje vihkost a plasticitu zeminy a tim zvySuje jeji tnosnost.
Nedochazi vsak pouze k okamzitym ucinklim, ale také dlouhodobym, které se u vdpna projevu;ji
tzv. pucoldnovou reakci a u ostatnich hydraulickych pojiv hydratacnim procesem. [19] [23]
Pozadavky na Ginosnost upravenych zemin v aktivni zéné piedepisuje CSN 73 6133 a Ize je

shrnout prehledné do tabulky 2.6 uvedené nize.

Tabulka 2.6 - PoZadované hodnoty unosnosti CBR pro upravené zeminy v aktivni zéné [23]

Pozadované hodnoty ?
Zpusob pouziti CBR Y Minimalni Okamzity index
vlihkost smési unosnosti
Podlozi P Il CBR1s Woyg IBlpy
Aktivni zéna PodloZi P II CBR3o Wo,o IBloy
Podlozi P | CBRso Woyg IBlpy

a) Kategorie podle CSN EN 14227-10, 11, 12, 13 a 14
Y p |, PII, P Ill jsou typy podloZi dle technickych podminek TP 170
) Zhotoveni a zrani zku$ebniho télesa se provadi podle pfisluiné CSN EN 14227-10 a7 14

Vzhledem k tomu, Ze smésny recyklat nema presné urcené sloZeni, Ize se setkat také se
smésnym recyklatem, ktery ma zvyseny obsah cihelnych stfepl. Takovy recyklat je vhodny jak
pro stavbu zemniho télesa, tak pro zhotoveni podlozi vozovky. Obecné je cihelny stfep velmi
vhodny k mechanickému zlepSeni vlastnosti jemnozrnnych zemin v podloZi pozemni
komunikace. Jeho pfitomnost sniZuje vihkost zeminy v podloZi a upravi vyslednou zrnitost do
pozadovanych mezi. Pfi nadmérném mnoizstvi cihelnych stfepl ale mlZe dochazet k
problematickym vlastnostem. Jedna se zejména o snizeni odolnosti proti drceni a zvySeni
namrzavosti. Ve stavu prirozené vlhkosti je namrzavost dobr3, ale pfi nasyceni vodou s obsahem

soli se odolnost proti namrzani vyrazné snizuje. [26]
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2.3.2 Stanoveni typu podlozi

Jak je patrné z vySe uvedenych tabulek, rozezndvame tfi typy podloZi dle Unosnosti, a to
P 1, P 1l aPlll. Pro urceni typu podloZi je nutné znat nasledujici charakteristiky, uréené v TP 170:
Modul pruznosti je zakladni ndvrhovou charakteristikou Unosnosti podlozZi a znaci se Eq. Tato
hodnota se méni béhem rocnich obdobi v zavislosti na vlhkosti a plsobeni mrazu a tani. Modul
pruznosti zavisi také na plsobicim napéti. Pfimé méfreni modulu pruZnosti je proto velmi
komplikované, a proto se pro jeho stanoveni vyuzivaji nepfimé metody nebo se modul odvodi
empiricky ze zatfidéni zemin podloZi dle klasifikace.
Pomér tGnosnosti CBR se stanovuje dle CSN EN 13286-47. Pro zhotoveni zku$ebnich téles se
vyuziva Proctorovy standardni hutnici prace pfi optimalni vihkosti. Takto pfipraveny vzorek se
poté syti ve vodé po dobu 96 hodin pro ziskani vysledné hodnoty CBRqat o6.
Zatfidéni zeminy podloZi dle klasifikace se provadi dle CSN 73 6133
Navrhové charakteristiky podloZzi se poté pti navrhu vozovky urci jednim z nasledujicich postup(:
Obvykly postup — stanoveni typu podlozi jedna se o jednoduchy postup vyuzivany pfi navrhu
vozovky prostym vybérem konstrukce z katalogu nebo pti standardnim vypoctu, kdy se typ
podloZi pouzije jako vstupni Udaj do vypocetniho programu. Typ podloZi se urci dle prilozené
tabulky 2.7 zatfidénim zeminy podlozi dle klasifikace nebo z poméru Unosnosti CBR zeminy

podlozi. [27]

Tabulka 2.7 - Urceni typu podloZi v zavislosti na hodnoté CBR a zatfidéni zeminy podloZi [27]

Minimalni , ,
ZatFidéni zeminy podlozi podle klasifikace ., | Navrhovy
. kontrolni
Typ min. modul
odloZi | CBRY Podmineéné Nevhodné modul pruZnosti
P Vhodné i N pretvarnosti
vhodné (upravit vidy) Eie? Ed
def2
S-F
! ML, MI, MH
MG, CG, MS, CS Y 45
o) _ ’ ’ ’
Pl 15% G-F, SW SP, SM, SC, GP E/IVV CL, CI, CH, 303 50
GM, GC
Pl 30% | G-F,GW - - 60 80
GW,
PI 50% | kamenita - - 90 120
sypanina
1 Stanoveni typu podloZi podle CBR se nepozaduje v ptipadé vozovek s tfidou dopravniho
zatizeni IV az VI, kde se doporucuje vychazet ze zatfidéni zeminy podlozi dle klasifikace.
2 Modul pFetvarnosti Eqer, podle CSN 72 1006. Pro vozovky s t¥idou dopravniho zatizeni IV
az VI je mozno typ podloZi stanovit dle Egef.
3 Plati pro vozovky v ndvrhové trovni poru$eni D1 tfidy dopravniho zatizeni VI a viechny
vozovky v ndvrhové Urovni poruseni D2.
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Jestlize se stanovuje podloZi dle zatfidéni zeminy podle klasifikace musi se zeminy nevhodné
upravit vzdy a zeminy vhodné a podmineéné vhodné se musi posoudit dle skuteénych podminek
s ohledem na zpracovatelnost a jejich vlhkost. Jestlize jsou tyto podminky nepfiznivé nebo
neznamé, musi se pro zeminy vhodné (G-F, GW) zvolit typ podloZi s nizSimi parametry Unosnosti
a zeminy podmineéné vhodné se musi upravit. Pfi odvozeni typu podloZzi z CBR mUlZe nastat
situace, 7e pozadavek CBR je splnén, ale zemina nevyhovi jinému poZadavku dle CSN 73 6133.
Prokazani minimalnich hodnot CBR pro uvedené typy podlozZi také nemusi znamenat dosazeni
kontrolniho modulu pfetvarnosti Egef,. [27]
Individudlni postup — stanoveni navrhového modulu pruZnosti podlozi E;— postup pouZivany
v pfipadé potiebné podrobné optimalizace ndvrhu vozovky vypoctem s ohledem na konkrétni
podminky stavby a dopravni vyznam komunikace. Modul pruznosti Eq Ize ziskat dvéma zpUsoby:
= Stanovenim z tabulkovych hodnot CBR
= Stanovenim ze zatfidéni zeminy dle klasifikace
Jestlize se stanovuje modul pruznosti E4 stanovenim hodnot CBR vyuzZije se tabulky 2.8. Pro
mezilehlé hodnoty se modul pruznosti stanovi linearni interpolaci. Pro hodnoty CBR > 50 % nelze
provadét extrapolaci. Jestlize se na ¢asti nebo celé aktivni zoné predpoklada CBR > 50 %, odvodi

se modul pruznosti dle zatfidéni zeminy podle klasifikace, viz tabulka 2.9. [27]

Tabulka 2.8 - Stanoveni ndvrhového modulu pruZnosti dle hodnot CBR [27]

Navrhovy modul Soucinitel
CBR pruznosti Ed pficného
(MPa) pretvoreni
15 % 50 0,40
30% 80 0,35
50 % 120 0,30

Tabulka 2.9 - Stanoveni ndvrhového modulu pruZnosti ze zatfidéni zemin [27]

. Modul pruznosti pro vihkost Soucinitel pficného pretvoreni
Zemina (dle CSN (MPa)
73 6133) 0o syceni m|’rr‘|é nad po syceni mirr.mé nad
optimem optimem
GW, GP nebo
kamenity nasyp a 150 150 0,30 0,30
skalni podlozi
SwW 120 120 0,35 0,35
SP, G-F, GC, GM 70 80 0,35 0,35
SC, S-F, SM, CG, MG 40 50 0,40 0,40
MS, ML, MI, MH, MV
cs, CL, Cl, CH, CV 25 45 0,40 0,40
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DllezZité je davat pozor, aby nedoslo k zdaméné hodnot ndvrhového modulu pruznosti E4 a
statického modulu pretvarnosti Eger;. Mezitim co modul pruznosti Eq reprezentuje chovani
podloZi pod vozovkou za primérnych podminek béhem doby jeji Zivotnosti, tak staticky modul
pretvarnosti Eger, je vysledkem statické kontrolni zkousky pro zjiSténi vhodnosti pouzitého
materialu a jeho dostatecného zhutnéni béhem stavby. [27]

Vysledky zkouseni modulu pruznosti na nestmelenych smésich ukazuji, Ze smésny recyklat
mUzZe nahradit bézné uZivané materidly. Pfi méreni vrstva provedend ze smésného recyklatu
frakce 0/32 vykazovala modul pruznosti pfiblizné 230 MPa. V porovnani s modulem pruznosti
nestmelené vrstvy Stérkodrti, kde je uvaZzovany modul pruznosti 400 MPa, se jedna o velmi dobry
vysledek. Vzhledem k poZzadovanym hodnotam modulu pruznosti v TP 170 Ize oéekdvat, Ze tyto
podminky smésny recyklat splni. Pfed pouzitim je vSak samoziejmosti ovéreni dalSich viastnosti,
a to zejména zrnitosti, odolnosti proti drceni a odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani,
pripadné namrzavosti. [26] Vysledky ze zkousek modulu pruznosti smésného recyklatu a jejich

porovnani s bézné uzivanymi materidly Ize vidét v tabulce 2.10.

Tabulka 2.10 - Orientacni hodnoty ndvrhového modulu pruZnosti nestmelenych vrstev [26]

Modul pruznosti < frakce 0/32 smésny
frak 2 MZK frak 22 SD
[MPal rakce 0/3 rakce 0/22 S recyklat
150-715 120-380 60-225
E = 2L
r 8_1 130-670 60-270 60-230
120-740 115-420 80-240

Poznamka: hodnoty namérenych modulll pruznosti pro jednotlivé nestmelené smési jsou
uvedeny v intervalu, ktery zavisi predevsim na vlhkosti zkusebnich vzork(

2.3.3 ZkouSeni smésnych recyklatt

Vzhledem k tomu, Ze smésny recyklat, jako znovuziskany material ze stavebniho a
demoli¢niho odpadu, nema vidy stejné vlastnosti jako napfiklad bézné uzivané materidly, je
nutno jej podrobit zkouseni pro ovéreni jeho vlastnosti. Souvisi to také s jeho problematickymi
vlastnostmi, a proto pro pouziti smésného recyklatu, predevsim do aktivni zény, je potreba

ovéreni pomoci nasledujicich zkousek.
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2.3.3.1 Zrnitost

Zkouska slouZi ke zjisténi zastoupeni velikosti jednotlivych zrn v zeminé. Pro zkouseni je
potfeba sestava zkuSebnich sit se ctvercovymi otvory, které jsou seskladany nad sebe od
nejhrubsiho po nejjemnéjsi. Prosévanim pres zkuSebni sita dojde krozdéleni zeminy do
zrnitostnich podild dle velikosti pouZzitych sit. JelikoZ se Castice zeminy mensi nez 0,063 mm
zachycuji na hrubsich zrnech, provadi se pfedem promyvani vzorku vodou. Teprve poté se vzorek
vysusi a proséva. Pro zjednodusSeni je mozné vyuzit mechanické tfepani nakonec doplnéné
ru¢nim prosévanim pro minimalizaci chyb méreni. Jakmile je prosévani ukonéeno, zvazi se zbytky
na sitech véetné propadu na sité s velikosti ok 0,063 mm. Vypocita se procentualni podil

z celkové hmotnosti navazky a odpoctem od 100 % se ziskd souhrnné procento propadu. [19]

Velikost sita 100
— 90
A 80
70
B £ 60 (—
® 50
C g
a 40 T
[
D 30 /‘
20 — 1
E —
10 ==~ 1
0o L =] = . = IS S
F 0,063 0,5 1 2 4 8 16 32 63 125
Nadoba 5 Velikost zrn [mm)]
T 1 C =2 stejnozrnné (pisek) 2 C_ =10 nestejnozmné (Stérkopisek)
A>B>C>D>E>F 3 C, =70 nestejnozrmné (skalni sut) 4 C, =30 nestejnozmné (MZK)

Obrazek 2.7 - Sada zkusebnich sit [19] Obrdzek 2.8 - Priklady ruznych car zrnitosti [19]

2.3.3.2 Zhutnitelnost — Proctorova zkouska

PFi hutnéni zeminy dochazi ke zménam usporadani jednotlivych zrn tak, Ze mensi zrna
vyplnuji prostor mezi zrny vétsimi. ZvySeni objemové hmotnosti pfi hutnéni je tedy zplsobeno
zapInénim pérd jemnéjsi zeminou. Do jaké miry toho lze dosdhnout zavisi nejen na intenzité
hutnéni, ale také na vlhkosti. Plati, Ze ¢im vice vody je obsazeno, tim se hutnici Ucinky lepsi. Plati
to vSak pouze do doby, neZ voda zacne vyplfiovat pory v zeminé a svym objemem tak zacne
branit v jejich zmensovani. Z toho vyplyva poznatek, Ze existuje optimalni mnoZstvi vody, které
zajisti optimalni vlhkost zeminy. Pfi takové vlhkosti Ize dosahnout maximalni objemové
hmotnosti a tim padem nejlepSiho Gcinku zhutnéni zeminy. Optimalni vihkost se zjisti
stanovenim suché objemové hmotnosti kazdého vzorku, ptipraveného Proctorovou zkouskou, a

graficky se vyjadri zavislost této objemové hmotnosti na vlhkosti pfi které byl vzorek hutnén.
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Z krivky, ktera se prolozZi témito body se ziskd maximalni objemova hmotnost a optimalni

vlhkost. [19]

pomeérny objem vzduchovych poru (n.)

hmotnost

T
S
Q

cara saturace

Proctor
modifikovany

Proctor
standard

Vihkost [%]

Obrdzek 2.9 - Viysledny graf Proctorovy zkousky standard a modifikované [19]

Z obrdazku lze vycist, Ze pti vyssi intenzité hutnéni se zvysuje objemova hmotnost pfi dosazeni
nizsi vihkosti pfi zachovani témér identického poméru objemu vzduchu v pérech. Z toho dlivodu
existuje kromé standardni Proctorovy zkousky, také zkouska modifikovana, kterd vyuziva tézsi

péch pfi hutnéni z vétsi vysky ve vice vrstvach. [19]
2.3.3.3 Kalifornsky pomér uanosnosti CBR

Jedna se o empirickou zkousku vyvinutou v Kalifornii pfed 2. svétovou valkou. Pro zkousku
se vyuziva vzorku pfipraveného pomoci Proctorovy zkousky. Takto pfipraveny vzorek se necha
po dobu 4 dni sytit vodou. V pfipadé vzorku upraveného pojivy se k syceni vzorku pfistoupi az
po 3 dnech zrdni na vzduchu. Po dokonceni zrani lze pfistoupit ke zkouseni, kdy se hotovy vzorek
upevni do pfistroje a na horni povrch se uloZi kruhové prstence, které simuluji pfitizeni od vrstev
vozovky. Do takto pfipraveného vzorku se necha pronikat ocelovy trn o prliméru 50 mm rychlosti
1,27 mm/min. Pfi pronikdni trnu se stanovi sila, ktera je potfebnd pro zatlaceni do stanovené
hloubky. Vysledna sila se porovna s referenéni hodnotou namérenou na normovém kamenivu,
kterym je drceny vdpenec, povaZovanou za celosvétovy standard. Vysledek CBR je pak pomér
dosaZené a referencni sily vyjadiené v %. Zkouska slouZi pro stanoveni Unosnosti podlozi a
z hlediska ucelu navrhovani vozovek je CBR celosvétovym zakladem pro nepfimé stanoveni

navrhového modulu pruznosti. [19]
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Zatizen

.

Méfeni penetrace trmu

Penetraéni tm do zkusebniho vzorku

ZatéZovaci prstenec

Zhutnény

zkusSebni vzorek

Proctoruv mozdir

Obrazek 2.10 - Zkouska CBR [19]

2.3.3.4 Stanoveni miry namrzavosti pfimou metodou

Jedna se o metodu, ktera je zaloZena na napodobeni podminek kapilarniho syceni zeminy
a pusobeni mrazu v laboratofi. Zkouska se provadi zejména pro zeminy jejichz obsah castic
mensich nez 0,125 mm je vétsi nez 5 %. Méfici zafizeni se sklada ze 4 zkusebnich bunék do
kterych jsou umisténa valcova télesa zeminy zhotovend Proctorovym zafizenim. Variantné lze
télesa hutnit také prfimo do zkusebnich bunék. Takto pfipravenad télesa jsou umisténa do chladici
skfiné tak, aby se mohla rozpinat pouze ve svislém sméru. prvnich 17 hodin probiha syceni
vzorkll vodou. Po uplynuti syceni se kazdé téleso po dobu 5 dni (120 hodin) shora zmrazuje pfi
teploté —4 °C, ze spodu syti nadale vodou, a pfitom se méfi mrazovy zdvih. Vyhodnoceni vyuziva
linedrni vztah mezi pfirGstkem zdvihu shora zmrazované zeminy a ptirGstkem druhé odmocniny

indexu mrazu podle vztahu: [19]

_Ah
.
kde B mira namrzavosti;
Ah naméreny zdvih zkouSeného vzorku v milimetrech odpovidajici A\/E
Im index mrazu, ktery je pro toto méreni definovan jako hodnota kumulativniho

souctu absolutnich hodnot stfednich hodinovych teplot vzduchu pod bodem

mrazu pri zkousce [°C]

Tabulka 2.11 - Kritérium miry namrzavosti [19]

Mira namrzavosti zemin a materialli Prlimérna hodnota
Nenamrzavé <0,25
Mirné namrzavé a namrzavé 0,25-0,50
Nebezpecné namrzavé > 0,50
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2.3.4 Problematicke vlastnosti

JelikoZ je smésny recyklat vyslednym vyrobkem ze stavebniho a demoli¢niho odpadu, je u
néj dalezité vice nezZ jinde sledovani kvality. Vyslednou kvalitu recyklatu ovliviiuje predevsim
zpUsob ziskavani SDO a kvalita technologie, ktera jej zpracovava. Problematicka vlastnost,
kterou je nutné fesit ihned pfi demolici je sledovani obsahu skodlivych latek. Pti pouziti recyklatu
se zvysenym obsahem cihel je dlleZitd odolnost proti drceni. Neméné dlleZitou vlastnosti je
také namrzavost recyklatu, kterd hraje dileZitou roli zejména pfi jeho pouZiti do podlozi

vozovek.
2.3.4.1 Obsah skodlivych latek

Recyklované materidly nemusi splfiovat pouze technické parametry dle pfislusnych
norem, ale také musi byt splnény poZadavky na jejich nezavadnost vuci lidskému zdravi a
Zivotnimu prostredi. Vhodnost materidalu se posuzuje podle chemického slozeni, obsahu
Skodlivych latek a moznosti jejich vylucovani do okolniho prostredi. Ke stanoveni nebezpecnych
sloZek stavebnich a demoli¢nich odpadd v susiné a ve vyluhu se pouZivaji limity stanovené
vyhlaskou 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpad na skladky a jejich vyuZzivani na povrchu
terénu. [28] NejvysSe pfipustné koncentrace Skodlivin dle vyhlasky Ize shrnout do tabulky 2.12,

ve které je zaroven provedeno srovnani s limity platnymi v zahranici.

Tabulka 2.12 - Srovndni legislativnich limit( pro obsah skodlivych Idtek v CR a zahranici [28]

o = o o S 2 2
S| g 2 3 3
Sa| & i S = 2
o o n
Sugina CAT1| CAT2a3 | A+ | A | B
Jednotka mg/kg
Kovy
Arsen 10 50 20 >20 20 | 30 | 30 | 10
Chrom 200 | 1250 | 400 | 500 | >500 | 40 | 90 | 90 | 40
Kadmium 1 10 10 | 05 >20 05| 11]11] 02
Méd 375 | 400 | 500 | >500 | 30 | 90 | 90 | 40
Nikl 80 250 30 >30 30 | 55 | 55 | 35
Olovo 100 | 1250 | 300 | 40 >40 30 | 100 | 100 | 20
Rtut 0,8 5 1 >1 02 [07]07 ] 01
Vanad 180 | 1250 | 700 | 500 | >500 | 100 | 450 | 450
Zinek 450 | 700 | 500 | >500 | 100 | 450 | 450 | 120
Ostatni
PAH 6 30 4 4 | 12 | 20 | 0522
PCB 0,2 0,5 1

37



Pro stanoveni skodlivin bylo provedeno zkouseni na betonovych a cihelnych recyklatech
spolecné se zeminou a kamenivem. Jednou z nebezpecénych latek obsazenych v recyklatech jsou
polyaromatické uhlovodiky (PAU). Dle vyhlasky se pocita s jejich sumou, kterd je stanovena na 6
mg/kg. Béziné jsou tyto latky obsaZeny napfiklad v motorové nafté nebo asfaltovém pojivu
(dehtu), ale vznikaji také pfi spalovani. Limitni hodnotu stanovenou vyhlaskou prekrocilo 57 %
zkousenych vzorkl, coZ je neuspokojivy vysledek. Dalsi nebezpecnou latkou je arsen, ktery je
vsak bézné se vyskytujicim prvkem v pfirodé. Bézné se nachazi v mnoiZstvi od 2-20 mg/kg.
Zkousenim bylo zjisténo, Ze 73 % vzorkd nevyhovélo poZzadované limitni hodnoté 10 mg/kg.

Ze vsech vzorkd byl u 85 % prekrocen povoleny limit nebezpedénych latek. Jestlize se ma
zajistit dostatecné vyuzivani recyklatq, je potreba najit rovnovahu mezi nastavenymi limity pro
jejich opétovné pouziti a riziky hrozicimi pfi jejich pouZziti. Napfiklad pfi zvySeni limitni hodnoty
obsahu arsenu po vzoru evropskych statll na dvojnasobek by misto 73 % nevyhovélo pouhych
17 % recyklat(. Hodnota 20 mg/kg arsenu je pfitom bézné k vidéni také u primarnich zdroja

zeminy ¢i kameniva. [28]
2.3.4.2 0Odolnost proti drceni

Otlukovost se zjistuje zkouskou Los Angeles (LA). Problémy s odolnosti proti drceni
nastavaji predevsim u smésnych recyklatl s vysokym obsahem cihelnych stfepl. U bézného
pfirodniho kameniva je maximalni povolena hodnota LA 40 %, v urcitych pfipadech 50 %. U
smésného recyklatu s vyznamnym obsahem cihel (> 50 % objemu) mUze byt vysledna hodnota
az 60 % nebo dokonce 70 %. Takto vysoka otlukovost je problémem predevsim pfi pouZziti
recyklovaného materidlu do podkladnich vrstev. V pfipadé pouZiti do aktivni zény se nejednd o

problém, ktery by znemoznil pouziti takového materidlu. [26]
2.3.4.3 Namrzavost

Namrzavost je velmi duleZitou vlastnosti zeminy, ktera se projevuje postupnym
zvétSovanim objemu pfi teplotach pod bodem mrazu a stalého prisunu vody. Namrzavost je
dllezitd pfi ndvrhu podloZi vozovek, protoZze vlivem promrzani zemin, do kterych ma pfistup
voda, dochazi k mrazovym zdvihim. Tato vlastnost je obecné problematicka u jemnozrnnych
zemin, predevsim jilovitych. Pfi nizkych teplotdch mohou nastat dvé faze. Prvni faze je stav kdy
voda obsaZend v zeminé zacne mrznout a zvétSovat svlij objem. V prvni fazi tedy mrzne voda,
kterd byla v zeminé jesté predtim, nez zacaly zaporné teploty plsobit. Takto zmrzla voda zvétsi
svlj objem pfiblizné o 9 %. Druha faze zacne teprve v momenté, kdy se jiz zmrzlé mnoZstvi vody

nadale zvétsuje diky kapilarnimu syceni, které muize byt dlouhodobého charakteru. V této situaci
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se mezi jednotlivymi zrny na kontaktu mezi krystalem ledu a nezamrzlé vody vytvari zakfivena
plocha, kterou lze vidét na obrazku 2.11. Ndasledkem kontaktniho tahového napéti je tlak
v krystalu ledu vétsi neZ vokoli nezamrzlé vody a tim padem dochdazi ke vzniku tzv.
krystalizaéniho tlaku. Krystal ledu poté dale absorbuje vodu z okoli, kterd je zde pravé kvdali
kapilarnimu syceni. Pfi takové situaci se z malych castecek ledu zacnou tvofit ledova téliska,
jejichZ pocet a velikost se zvétSuje. Objem zmrzlé vrstvy se mizZe zvétsit az o 30 %. Po otepleni
se ledové Cocky rozpousti, ale jelikoz nema nahromadéna voda kam odtéct, vyrazné snizuje
parametry Unosnosti zeminy. V pfipadé smésnych recyklatll je potfeba davat pozor na zvySené
mnoiZstvi cihelnych stfepl, které maji nadmérnou nasakavost a tim padem zvysené riziko

nadmérnych mrazovych zdvihi. [19] [29]
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Obrdzek 2.11 - Zakfiveni povrchu nezamrzlé vody [29]
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2.4 ZAHRANICNI ZKUSENOSTI

Zastoupeni stavebniho a demoli¢niho odpadu je ve vétding statl srovnatelné s CR,
v urcitych pripadech dokonce o nékolik procent vyssi. Vyuziti SDO je vSak rozdilné, a proto je
sloZité navrhnout jednotné podminky uZivani. Lze se setkat s odliSnymi pristupy k uzivani SDO a
recyklatl. V této kapitole bude zminéno nékolik zajimavych informaci ze zahranici, kde byly
recyklaty pouzity nejen jako material pfi vystavbé cyklostezek a nemotoristickych komunikaci,
ale také jako material pro vystavbu zemnich téles a podloZi vozovek pfi vystavbé méstského

okruhu.
2.4.1 Cina

V poslednich letech je Cina vyznamnym producentem stavebniho a demoli¢niho odpadu,
coz plyne z velmi rychlého rozvoje stavebniho priimyslu a vysokého tempa urbanizace, kdy je
velké mnozstvi budov demolovano. Podil SDO mezi vSemi odpady zabird priblizné 30-40 %.
PFiblizné vypoclty a studie ukazuiji, Ze vysledkem demolice 1 m? budovy je pFiblizné 1 m3SDO, coz?
pfi prepoctu na redlné rozlohy budov v méstskych centrech znamena velmi vysoké mnozstvi
produkovaného SDO. MnoZstvi vyprodukovaného SDO je pfiblizné 0,4 miliardy tun ro¢né. Velmi
vyraznym problémem je také mira recyklace. Ta se v Cin& pohybuje okolo 5 %, co? Ize ve srovnéni
s prednimi evropskymi staty, kde mira recyklace dosahuje pfiblizné 90 %, oznacit za
nedostacujici. Vétsi ¢ast SDO se odvazi na okraj mésta, kde je sklddkovana na upravenych
mistech nebo na mistech bez jakéhokoliv zabezpeceni, coZ vede nejen k obrovské ztraté pldy,
ale také k ohrozeni zdravi obyvatel. Cina proto pfistupuje k problému zodpovédné a hledd
mozné feseni k vyuZiti SDO.

Stavebni a demoli¢ni odpad je v Ciné vyuzivan predevsim pro vyrobu stavebnich dild, jako
kamenivo do betonu nebo alternativa k prirodnim materidldm do konstrukci vozovek. Vzhledem
ke kvalité vyslednych recyklatd a samotnych SDO je vsak takové pouZiti nedostacujici, a proto
byly zahdjeny vyzkumy na vyuZiti téchto materiall do podloZi vozovek a zemnich téles
komunikaci, kde jsou pozadavky mirnéjsi. Podle ndrodniho planovani ma byt do roku 2030
vybudovano 47 tis. Km rychlostnich silnic a 100 tis. Km statnich silnic. Za ucelem vyuziti SDO a
recyklatd do téchto komunikaci byl realizovan v roce 2017 silni¢ni projekt s nazvem Xi‘an
Sanhuan road, kde mél byt vyuzit SDO prevaziné do zemniho télesa a podlozi vozovky. Jedna se
o smérové rozdélenou komunikaci se ¢tyfmi jizdnimi pruhy v kazdém jizdnim pasu, pricemz je
z velké ¢asti navrzena v nasypu o vysce zemniho télesa od 2,5 do 4 m. Planek s navrzenym novym

stavem lze vidét na obrazku 2.12.
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Obrdzek 2.12 - Schéma vedeni méstského okruhu Sanhuan road in Xi’an [30]

Na pouzitém materidlu byly postupné zhotoveny zkousky zrnitosti, Proctorova zkouska,
pevnost v tlaku a Kalifornsky pomér unosnosti. Na stavbé bylo laboratorni zkouseni doplnéno
zkouskou zhutnéni. Laboratornimi vysledky bylo zjisténo, Ze optimalni vihkost materidlu pro
hutnéni je mezi 15-16 %. Pti pevnosti v tlaku byla zjiSsténa pridmérna pevnost 0,74 MPa.
Primérna hodnota zkousky CBR vysla 34,7 %. Vsechny tyto vysledky splnily pozadavky pro
pouziti do podloZi a zemniho télesa pozemni komunikace. Zkouska zhutnéni na stavbé ukazala,
Ze pfi obsahu vody mezi 14,8-16 % byla mira zhutnéni od 97-99 %, coZ potvrdilo spravnost
laboratornich vysledk(. Na takto zhutnéné vrstvé byl zjistén také modul pruznosti, ktery
dosahnul primérné hodnoty 162,69 MPa. [30] [31] V dnesni dobé je projekt hotovy a kontroluje

se jeho chovani.

Obrdzek 2.13 - Hotovad silnice Sanhuan road in Xi‘an [29]

Vzhledem k tomu, Ze zména vlhkosti miZe vyznamné zménit mechanické vlastnosti ndsypu a
jejich unosnost, probéhlo na vystavéném Useku dlouhodobé monitorovani vihkostnich pomérg.

Timto monitorovanim bylo zjisténo, Ze nejvétsi vihkost se drzi uprostfed nasypu (pfiblizné vice
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nez 16 %) a smérem k hornimu a dolnimu povrchu se vlhkost snizuje k 10 %. Jestlize jsou
odvodnovaci prvky poskozené, zvySuje se vlihkost predevsim v krajich zemniho télesa. Pozornost
by méla byt vénovéana predevsim prosakovani svahl a horni vrstvy télesa, pricemz doporucéeni

je vyuzit vodotésnych geotextilii k ochrané. [32]
2.4.2 Spanélsko

Spanélsko v oblasti nakladani sodpady patfi ke stfedné pokro¢ilym. Funguji zde
stanovené narodni predpisy a samoziejmé také predpisy vydané evropskou unii. Dfive se ve
Spanélsku vétSina SDO ukladala na skladkach, pficemz v dnesni dobé je skladkovano pouze 5 %
véech téchto material(. 70 % SDO je recyklovadno a vyuZito zpét ve vystavbé. [33] Spanélsko
produkuje ro¢né pfiblizné 120 mil. tun odpadu, z ¢ehoz pfiblizné 22 % tvofi SDO. Vyznamny podil
vSech SDO tvofi smésny stavebni odpad, k jehoz vyuziti vSak nejsou naklonény narodni predpisy.
Zkouskami pfitom bylo zjisténo Ze pouZiti pfirodniho kameniva, recyklovaného kameniva a
smésného recyklatu v zemnim télese komunikace je moZné. Pro zvySeni pozornosti byl proveden
silni¢ni vyzkum, kdy byla vybudovdna ucelova nezpevnéna komunikace se slabym provozem,
v tomto pripadé méné nez 11 tézkych vozidel denné. Komunikace byla postavena na podloZi
zjilu, pricemz téleso vozovky bylo vybudovano ve tfech usecich. Prvni Usek vybudovan pouze
z pfirodniho kameniva, druhy Usek z pfirodniho kameniva a smésného recykldtu a tfeti Usek
pouze ze smésného recyklatu. Jil v podlozi byl navic klasifikovan jako nevhodna puda, coz snizuje
unosnost a zpUsobuje poruchy vozovky vlivem dopravniho zatiZzeni. Pfed vystavbou byly uZité
materidly ddkladné testovany v laboratofi na poZadované zkousky. Jednalo se zejména o
zrnitost, zhutnitelnost dle Proctorovy zkousky, Kalifornsky pomér inosnosti nebo odolnost proti
drceni Los Angeles.

Na zhotovené komunikaci nasledujici dva roky probihalo monitorovani, aby byly odhaleny
dalezité vlastnosti a chovani recyklovanych material(i v porovnani s témi pfirodnimi. Pfi méreni
prahybl bylo zjisténo, Ze prahyby v sekci vytvorené pouze z pfirodniho kameniva jsou o néco
nizsi nez v sekcich s vyuzZitim smésného recyklatu. Naopak prihyb v sekci s vyuZitim pouze
smésného recyklatu byl nizsi neZz v sekci zhotovené kombinaci pfirodniho a recyklovaného
materidlu. Celkové vsak byly namérené prihyby velmi nizké a pro tento typ komunikace
vyhovujici. Trvalé deformace v jizdni stopé se po dvou letech provozu blizily 10 mm, cozZ Ize
povaZovat u tohoto vyznamu komunikace za vyhovuijici. Lze tedy fict, Ze smésny recyklat Ize
pouzit na téchto typech komunikaci i v pfipadé nevhodného podloZi, coz mizZe vyrazné zvysit

vyuziti recyklovanych stavebnich a demoli¢nich material(. [34]
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Obrdzek 2.14 - Hotovd nezpevnénd silnice [33]

2.4.3 Svédsko

Smérnice o vyuzivani odpadl a nakladani s nimi vydana evropskym parlamentem v roce
2008 vyzaduje, aby do konce roku 2020 viechny zemé EU dosahly miry recyklace 70 %. Svédsko
oproti nejlepSim zaostava, pficemz mira recyklace se v roce 2015 pohybovala mezi 50-60 %.
Vzhledem k tomu, Ze se roc¢né vyprodukuje pfiblizné 10 mil. tun SDO, je zde prostor pro lepsi
vyuZitelnost takto ziskaného materialu. Vzhledem k poZzadavkim EU se problémy s recyklaci
zadaly analyzovat. Ji? vydané predpisy pro zachazeni s odpadem prevzala Svédska stavebni
spolecnost, ktera provedla aktualizaci s cilem zlepsit vyuZitelnost SDO a splnit tak uloZzené
pozadavky na Zivotni prostfedi. Bylo zavedeno, Ze pro kazdou stavbu a demolici musi byt
vyhotoven plan nakladani s odpady, kde bude presné uréeno, jak bude naloZeno s nebezpecnymi
odpady a jaké mnoiZstvi odpadu vznikne zkazdé kategorie s ndslednym uréenim jejich
vyuzitelnosti. [35]

Za Ucelem zlepSeni miry recyklace byl proveden také vyzkum, kde bylo zjistovano, jak
demolice probihaji a jaké problémy mohou nastat, jak uZite¢né je tfidéni odpadu v misté
demolice a jak je proces demolice prostorové narocny. Podle miry tfidéni SDO na stavbé bylo
vypocteno, Ze v pfipadé 90 % vytfidéni materidlu jiz v misté demolice klesnou naklady na
pozdéjsi tfidéni a recyklaci materidlu o pfiblizné 54 % oproti stavu kdy tfidéni neni provadéno
vlbec. [35] ZlepsSeni téchto podminek a ujisténi, Zze peclivé provedena demolice stavby mize
vést ke kvalitnéjsim SDO, zajistilo zvySeni vyuziti téchto materidl(. V dnesni dobé se mira
recyklace ve Svédsku pohybuje lehce pod 80 %, co? |ze povaZovat za vyborny vysledek, vzhledem

k tomu, Ze takové zlepSeni trvalo pouhych 5 let. [33]
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2.4.4 Némecko

Némecko je nejvétsSim producentem SDO, kdy se ro¢ni objem pohybuje okolo 90 mil. tun.
Zaroven patfi k nejlepsim statim v EU, co se ty¢e miry recyklace, ktera dosahuje pfiblizné 85 %.
Némecko spravuje také materidly dodavané nékterymi ¢lenskymi staty, které nemaji dostatecné
technologie na jejich Upravu. Jedna se zejména o materidly s obsahem azbestu, které jsou do
Némecka dovaZené z Irska, Recka nebo Malty. Pokyny vydané evropskym parlamentem ma
Némecko spInéné, a proto se mliZe soustredit na cile a poZadavky stanovené svymi smérnicemi.
[33]

Hlavni Némecka smérnice pro pouZiti zemin do zemniho télesa a podloZi vozovek fika, ze
vlastnosti pouZitych zemin zavisi zejména na naroc¢nosti provadéné konstrukce, kde je dllezZita
unosnost, deformacni chovani, nebezpeci mrazu a odvodnovaci schopnosti. Smérnice odlisuje,
zda bude konstrukce namahdna staticky nebo dynamicky a podle vysledku se rozhodne o
pozadavcich na zeminu. V pfipadé staticky namahané konstrukce postaci posouzeni uUhlu
vnitfniho treni zeminy a v urcitych pfipadech také koeficient propustnosti. Kromé klasicky
uzivanych zemin mohou byt pouZzity také vedlejsi primyslové produkty a recyklované materialy,
pokud byla prokazana jejich vhodnost. Musi byt zarucena jednotna kvalita materiald a pH pady
musi byt vrozmezi 4-9. Jestlize nejsou tyto pozadavky splnény, pfistupuje se k dalSimu
podrobnéjSimu zkouseni. U prevainé dynamicky zatizenych konstrukci musi byt kromé vyse
uvedenych pozadavkl splnény také zrnitostni kritéria, které jsou nasledujici:

= Maximalni zastoupeni zrn do 0,063 mm je 7 %
=  Maximalni zastoupeni zrn do 100 mm je 25 %

= Maximalni velikost zrna je 150 mm [36]

Kromé vyse uvedenych pozadavk je kladen d(iraz také na ochranu spodnich vod. Z toho divodu
jsou zhotoveny recyklaéni schémata nebo metody pro nakladani s odpady, podle kterych se
urcuje kvalita a kvantita materidlu nebo obsah emisi. Emise jsou uréovany pomoci vyluhovych
testl, pficemZ novym materidlim je tato zkouska odpusténa. Spolecnosti, které recyklaci
provadi musi mit k dispozici kompletni dokumentaci o plvodu odpadu, jeho charakteristice

nebo o pribéhu zpracovani. [37]
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2.5 MOZNOSTI VYVOIE POUZITI SMESNEHO RECYKLATU

Produkce recyklovaného SDO je pomérné vysokd a je potfeba najit dalSi zplsoby
uplatnéni, aby nedochazelo kjejich ukladani na skladky. Za ucelem zvySeni vyuZitelnosti
predeviim smésného recyklatu probiha tiilety vyzkumny projekt technologické agentury TACR,
jehoz cilem je ovéfit technologie svyuZitim tohoto materidlu do vrstevnatého nasypu a
ztuzujicich nebo drendznich Zeber. DalSim mozZnym vyuZitim je provedeni vldknobetonu

s nahrazenim bézné uzivaného kameniva.

2.5.1 Vrstevnaty ndsyp

Svymi vlastnostmi muZe byt smésny recyklat vhodny pti provadéni ztuzujicich vrstev
vrstevnatych nasypl, do kterych je béiné spotfebovano vyznamné mnoiZstvi pfirodniho
drceného a téZzeného kameniva. Vrstevnaty ndsyp spociva ve stfidani ztuzujicich a poddajnych
vrstev, pfricemz poddajnou vrstvou jsou c¢asto jemnozrnné zeminy jako napfriklad jily nebo
vedlejsi energetické produkty jako je tfeba popilek. Do ztuzujici vrstvy mlze byt pouZit smésny
recyklat frakce 0/63, ktery lze podle geotechnickych pozadavk( klasifikovat jako $térk s pfimési

jemnozrnné zeminy. [38]
2.5.2 Ztuzujici a drendzni zebra

V tomto pfipadé se jedna o vyuziti smésného recyklatu do ztuZujicich Zeber, vedoucich
$ikmo pres aktivni zonu vozovky, které zlepsi vlastnosti nevhodného podlo?i. Zebra mohou byt
vyplnéna frakcemi 0/32 nebo 0/63, alternativné také 32/63 v pfipadé drendzni funkce, coz miize
byt prvni typ provedeni, kdy dojde k vyplnéni Zebra nezhutnénym recykldtem této hrubé uzké
frakce. Druhy typ bude mit funkci ztuZujici, kdy dojde k vyplnéni smésnym recykldtem
zhutnénym na maximalni objemovou hmotnost s pfidavkem hydraulického pojiva. Provedeni
ztuZujicich Zeber je obdobou ke klasickému zlepSovani nevhodnych zemin pojivem v podloZi

vozovky. [38]
2.5.3 Vlaknobeton

Prozatim lze vidét uziti recyklovaného kameniva do betond, coZ predstavuje pouze malé
procento vzhledem k jeho produkci. Pro rozsifeni spotieby byl proveden vyzkum s vyuZitim
betonovych a smésnych recyklatd do vldknobetonu, co? je spojeni kameniva a vyztuznych vldken
spolecné s cementovymi pojivy. Vyhodou bylo také vyuZiti recyklat omezenych pouze velikosti

maximalniho zrna podle pozadavku na parametry redlné konstrukce. U pouZitého recyklatu vsak
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musi byt kladen diraz na jeho Cistotu, aby nedoslo ke sniZzeni jeho mozné kvality a také zhorseni
vyslednych vlastnosti vldknobetonu. Jelikoz prozatim neexistuje metoda jak betony
s recyklovanym kamenivem a vlakny vyrobit, byl zhotoven jednoduchy postup. Ta se od bézného
navrhovani betond lisi tim, Ze se postupuje opacné. Je potfeba nejprve stanovit charakteristiky
a poté hledat misto pro jeho aplikaci. [39]

Pro rozsifeni povédomi o moZném vyuZiti smésnych a betonovych recyklatl pro vyrobu
vldknobetonovych desek byla v laboratofi vybudovana hraz s vyuzitim téchto desek do stfedu
zemniho télesa. Zkouskami bylo zjiSténo nejen vyznamné usetfeni materialu pfi vystavbé télesa,
ale také zvyseni odolnosti pfi preliti hraze vodou. Cesta k béZnému uzivani této technologie je

vSak v zac¢atcich a pouze laboratornim testovanim lze zajistit urychleni jeji realizace. [39]

Obrdzek 2.15 - Zemni hrdz s vyuZitim vidknobetonovych desek [40]
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3 PRAKTICKA CAST

Cilem praktické casti je ovéfit pouziti smésného recyklatu frakce 0/32, znaceného Rc.s, a
jeho smési stmelenych portlandskym cementem | 42,5 R, vysokopecni struskou a odprasky
z vyroby cementu v rlizném procentualnim zastoupeni. Cilem je ovéfit moZnosti vyuziti téchto
smési do podlozi vozovky pozemni komunikace jako ndhrada dnes bézné uzivanych ptirodnich
materiald. Na samotném smésném recyklatu bylo provedeno stanoveni zrnitosti pomoci
sitového rozboru dle CSN EN ISO 17892-4. Nasledné byly provedeny zkougky stmelenych smési.
Za timto Ucelem bylo vytvoreno 6 smési s riznym procentudinim zastoupenim portlandského
cementu, vysokopecni strusky a odpraskd z vyroby cementu (déle také cementarské odprasky),
a to konkrétné:

®*  Rcs+ 3 % portlandského cementu 1 42,5 R

"  Rcss+ 5 % portlandského cementu 1 42,5 R

=  Rcss+ 3 % vysokopecni strusky

=  Rcs+ 5 % vysokopecni strusky

=  Res+ 3 % odpraskd z vyrobu cementu

=  Res+ 5 % odpraskd z vyroby cementu
Na takto vytvorenych smésich byla provedena zkouska stanoveni laboratorni srovnavaci
objemové hmotnosti a vlhkosti pomoci Proctorovy zkougky dle CSN EN 13286-2. Po zjisténi
optimalni vihkosti byly zhotoveny zkusebni télesa, na kterych byly provedeny zkousky stanoveni
pevnosti v tlaku dle CSN EN 13286-41, stanoveni pevnosti v pii¢ném tahu dle CSN EN 13286-42
a stanoveni miry namrzavosti zemin dle CSN 72 1191. Pro srovnani vysledkd pfimé zkousky
namrzavosti zemin byla provedena také nepfima metoda pomoci Scheibleho kritéria a zkouseni
odolnosti kameniva proti zmrazovani a rozmrazovani dle CSN EN 1367-1. Zkoueni bylo
doplnéno o triaxidlni zkougku dle CSN EN 13286-7 pro zjisténi navrhovych moduld pruznosti,
pomoci kterych budou jednotlivé smési zafazeny do podloZi vozovky pozemni komunikace, ¢imz
se zajisti srovnani s béZné uzivanymi materidly v téchto vrstvach. Soucdasti praktické ¢asti je také
ekonomické zhodnoceni, které porovnava skladbu vozovky s vyuZitim vytvofenych smési

smésného recyklatu a pojiva a skladbu vozovky predepsané v technickych podminkach TP 170.
3.1 POUZITE MATERIALY

Pro zkouseni byl zvolen smésny recyklat frakce 0/32 s obsahem hlinité slozky ziskany

z recyklaéni linky DUFONEV R.C., a.s. vBrné. Recyklat vykazoval od pohledu vyznamné
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zastoupeni cihelného stfepu, naopak zastoupeni cizorodych ¢astic, které mohou ovlivnit kvalitu
recyklatu, bylo zaznamenano pouze ojedinéle, pficemz se jednalo zejména o sklenéné strepy. Ke
stmeleni byl pouZit portlandsky smésny cement | 42,5 R a cementarské odprasky z
Ceskomoravsky cement a.s., zdvod Mokra a vysokopecni struska ze zavodu Kotou¢ Stramberk,

spol. s.r.o. Pouzité materialy a pojiva lze vidét na obrazcich nize.

R R

Obrazek 3.2 — Pojiva pouZité pro zhotoveni smési; zleva: cementdrské odprasky, portlandsky

cement | 42,5 R, vysokopecni struska

3.2 ZKOUSKY

3.2.1 Stanoveni zrnitosti

Zkouseni bylo provadéno podle platné normy CSN EN ISO 17892-4 Geotechnicky prizkum
a zkouseni — Laboratorni zkousky zemin — Stanoveni zrnitosti. Podstatou zkousky je rozdéleni
materialu prosévanim do jednotlivych frakci dle pouzitych zkusebnich sit se ¢tvercovymi otvory,
které jsou seskladany nad sebe od nejhrubsiho po nejjemnéjsi. Pro provedeni zkousky byly
potieba zkuSebni sita vyhovujici 1ISO 3310-1 a I1SO 3310-2 svhodnou zachytnou miskou,
mechanicka prosévacka, susarna s cirkulaci vzduchu, praci zatizeni, vahy, korozivzdorné misky a

Stétce. [41]
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Zkouska byla provedena na vzorku smésného recyklatu frakce 0/32. Potfebny diléi vzorek
pro zkouseni byl odebran rovnomérné ze souhrnného vzorku smésného recyklatu. Na takto
pfipraveném vzorku byla suSenim do ustdlené hmotnosti zjiSténa vlhkost a zaznamenana
hmotnost dil¢i navazky M. Po vychladnuti vzorku ndsledovalo promyvani pres nejjemnéjsi sito
s velikosti ok 0,063 mm, aby doSlo k odplaveni jemnych ¢&astic. Promyvani recyklatu bylo
ukonceno, jakmile protékala cird voda. Promyty vzorek byl vysuSsen do ustdlené hmotnosti
v susarné pfi teploté 70 £ 5 °C a zvaZen. Zaznamenand hodnota byla oznacena jako hmotnost
M. Takto pfipraveny vzorek byl mechanicky prosévan pres sadu zkusebnich sit, pficemz byl na
konci doplnén o rucni prosévani z dlivodu sniZzeni mozné nepresnosti vysledku. Po dokonceni
prosévani byly zvazeny diléi hmotnosti na jednotlivych sitech a spodni mise, kde propadl material
pres nejmensi sito s velikosti ok 0,063 mm. Z takto navazenych dil¢ich zbytk( byl vypocten
procentudlni propad na jednotlivych sitech. Ze zjisténych hodnot byla vytvorena kfivka zrnitosti.

Pro zajisténi, pokud moZno presného vysledku byla zkouska zrnitosti provedena dvakrat.

Obrdzek 3.4 - Smésny recyklat 0/32 po prosévani
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Vyhodnoceni

Tabulka 3.1 - Tabulka zrnitosti smésného recyklatu 0/32, prvni méreni

Hmotnost zkuSebni navazky M = 1970,4 g

. , lkové ,
Rozméry ok Hmotnost Zastoupeni Celkove , Celkovy
. , v e x zastoupeni ,
normového sita | dil¢éiho zbytku | frakce na sité ... | propad sitem
. frakce na sité
[mm] na sité [g] [%] [%]
[%]
31,5 0,0 0,00 0,00 100,00
16 128,9 6,54 6,54 93,46
8 160,6 8,15 14,69 85,31
4 154,1 7,82 22,51 77,49
2 161,4 8,19 30,70 69,30
1 181,6 9,22 39,92 60,08
0,5 197,0 10,00 49,92 50,08
0,25 222,4 11,29 61,21 38,79
0,125 128,7 6,53 67,74 32,26
0,063 65,0 3,30 71,04 28,96
Dno 570,7 28,96 100,00 0,00
Suma 1970,4 100,00 - -
Pisek Stérk
lemny Stiedni Hruby Drobny Etiedni Hruby
100
100,00
an
9346
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Graf 3.1 - Krivka zrnitosti smésného recykldatu 0/32, prvni méreni

50




Tabulka 3.2 - Tabulka zrnitosti smésného recykldatu 0/32, druhé méreni

Hmotnost zkusebni navazky M = 1990,8 g

. . Ikové .
Rozméry ok Hmotnost Zastoupeni Celkove , Celkovy
. , v oy zastoupeni ,
normového sita | dil¢iho zbytku | frakce na sité ... | propad sitem
. frakce na sité
[mm] na sité [g] [%] o [%]
[%]

31,5 0,0 0,00 0,00 100,00
16 161,8 8,13 8,13 91,87
8 169,4 8,51 16,64 83,36
4 157,8 7,93 24,56 75,44
2 153,1 7,69 32,25 67,75
1 181,1 9,10 41,35 58,65
0,5 188,9 9,49 50,84 49,16
0,25 222,1 11,16 62,00 38,00

0,125 125,8 6,32 68,31 31,69

0,063 60,3 3,03 71,34 28,66
Dno 570,5 28,66 100,00 0,00

Suma 1990,8 100,00 - -

Pisek Stérk
lemny Stiedni Hruby Drobny Stredni Hruby
100
1060, 00
an
91,7

) 80 83}36

g 70 75,44

-

£ w0 67§15

3 S8IES

@ 50

-E A0 4005

2

£ 30} 38100

E 28,66 169

T 20

10
0
o } [ } o } [ ]

Primér zrn {mm)

Graf 3.2 - KFivka zrnitosti smésného recykldatu 0/32, druhé méreni
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3.2.2 Proctorova zkouska

Zkouseni bylo provedeno podle platné normy CSN EN 13286-2 Nestmelené smési a smési
stmelené hydraulickymi pojivy — Cast 2: Zku$ebni metody pro stanoveni laboratorni srovnavaci
objemové hmotnosti a vlhkosti — Proctorova zkouska. Podstatou zkousky je hutnéni smési
s proménlivou vlhkosti. Po zhutnéni se zjisti jejich viIhkost a objemova hmotnost. Takto ziskanymi
hodnotami se prolozi kfivka, jejiz vrchol odpovidd maximalni objemové hmotnosti suché smési
a odpovidajici optimalni vlhkosti. Pro méfeni byla potfeba Proctorova forma, hutnici zatizeni,
vaha a susarna s cirkulaci vzduchu. Velikost Proctorovy formy a hmotnost péchu se voli dle
vlastnosti a typu zkousené zeminy dle platné normy CSN EN 13286-2. [42] Jednotlivé rozméry
forem a hlavni pozadavky na péchy lze vidét v tabulkach nize.

Tabulka 3.3 - Rozméry novych forem [42]

Obrdzek 3.5 - Schéma formy a péchu [42]
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o Y Tloustka
Proctorova Prameér d, Vyska h; = - -
Sténa ty, Zakladni deska t
forma [mm] [mm]
[mm] [mm]
A 100,0+1,0 120,0+1,0 7,5+0,5 11,0+ 0,5
B 150,0+ 1,0 120,0+1,0 9,0+0,5 14,0 £ 0,5
C 250,0+1,0 200,0+1,0 14,0 £0,5 20,0+0,5
Tabulka 3.4 - Hlavni poZadavky na nové péchy [42]
Hlavni pozadavky
Péch Hmotnost péchu mg | Pramér zakladu d. Vyska dopadu h;
[kgl [mm] [mm]
A 2,50 +0,02 50,0+0,5 305+3
B 4,50 £ 0,04 50,0+ 0,5 457 +3
C 15,00 + 0,04 125 +0,5 600+3
965
N 2
!
T ?
! i |
W | ’W wts |
, , ! |- l ‘
4 | '
e ; /2 — B
ol
®d, W l =
®d,+100 | 1




Zkouseni bylo provedeno Proctorovou zkouskou modifikovanou, ktera k hutnéni vyuziva
péch typu B o hmotnosti 4,5 kg dopadajici z vysky 457 mm. Jako forma byl vybran typ A, jehoz

pramér je 100 mm a vyska 120 mm. Hutnéni probihalo v 5 vrstvach po 25 tuderech.

Modifikovana zkouska
5

vaha péchu 4,5kg
- vy8ka padu 457 mm
- pocet vrstev o
- poéet uderl na kazdou |

vrstvu 25 pro @ 100 mm

Obrdzek 3.6 - Schéma principu Proctorovy modifikované zkousky [19]

Zkouseni bylo provedeno na smésich s 3% a 5 % portlandského cementu 42,5 R. Od kazdé smési
bylo pfipraveno 5 vzork( o pfiblizné hmotnosti 2500 g, pricemz bylo do kazdého vzorku pridano
urcité mnozstvi vody. V tomto pripadé bylo zvoleno pridavani vody ve 2 % intervalech od 6 % do
14 % hm. Vlhkost je nutné volit tak, aby na kazdé strané krivky zhutnitelnosti lezely nejméné dva
body od optimalni vihkosti. Po pfipravé smési s rliznou vlihkosti byla nachystana forma typu A,
ktera se pfipevnila na zakladni desku a poté byla zvaZena s presnosti na 1 g. Poté byl zméfen
vnitfni rozmér formy pro stanoveni jejiho objemu. Nasledné byl na formu pfipevnén nastavec.
Takto pfipravena forma byla upevnéna do hutniciho zafizeni a do ni bylo pfiddano takové
mnoiZstvi smési, aby po zhutnéni vyplnilo pfiblizné 1/5 vysky formy. Nasledné byla vrstva
hutnéna 25 Udery, které byly rozmistény rovhomérné po celém obvodu formy. Tento krok byl
poté opakovan jesté Ctyrikrat. Pfi plnéni formy je dalezZité dbat na to, aby mnoZstvi pfidavaného
materialu bylo pfiblizné stejné a posledni zhutnéna vrstva nepresahovala horni okraj o vice nez
10 mm. Po odstranéni nastavce byla zemina zarovnana ocelovym pravitkem a vypadnuta mista
nahrazena jemnozrnnou zeminou a duikladné zahlazena. Takto upravena forma byla zvaZena
s presnosti na 1 g. Po zvaZeni byla zhutnénd zemina vyjmuta z formy a ze stfedu télesa byl
odebran vzorek pro stanoveni vlhkosti. Cely postup se poté opakoval pro dalsi Ctyfi smési
s odlisnou vlhkosti. Timto mérenim bylo zjisténo pét vysledkl objemové hmotnosti a
odpovidajici vlhkosti. Tyto naméfené hodnoty byly vyneseny do grafu a byla jimi proloZena
kfivka, ¢imz se zjistila maximalni objemova hmotnost suché smési a odpovidajici optimalni

vlhkost.
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Obrazek 3.7 — Sestavend forma Obrdzek 3.8 - Hutnici zarizeni

Obrdzek 3.9 - Pripravené smési; vlevo bez privlhceni; vpravo hotovd smés
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Obrdzek 3.12 - VdaZenky se zeminou k suSeni do ustdlené hmotnosti
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Vyhodnoceni
Objem formy typu A: V = 942 cm?

Hmotnost formy se zakladni deskou: m; = 6389 g

Objemova hmotnost zhutnéné vihké smési

= (M2~ ™M) 1000 [kg/m?]

V ... Objem formy [cm?3]
m; ... hmotnost formy se zakladni deskou [g]

m; ... hmotnost formy se zakladni deskou a zeminou [g]

Objemova hmotnost zhutnéné suché smési

(100 x p)

= @00+ w) [kg/m?]

Pd

P ... objemova hmotnost zhutné&né vlihké smési [kg/m3]

W ... vlhkost smési [%]
Vlhkost smési
my
w= ——— x 100 [%]

My ... hmotnost vihkého vzorku [g]

Mg ... hmotnost suchého vzorku [g]
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Smésny recyklat 0/32 + 3 % cementu 42,5 R

Tabulka 3.5 - Vyhodnoceni vysledk( — Rc.s 0/32 + 3 % CEM 42,5 R

Smésny recyklat 0/32 + 3 % cementu 42,5 R

Vzorek 1 2 3 4 5
Hmotnost formy [g] 6407 6407 6407 6407 6407
Objem formy [cm?] 942 942 942 942 942
Hmotnost formy se zeminou [g] 8358 8388 8418 8408 8366
Objemova hmotnost vihké zeminy [kg/m?3] 2071 2103 2135 2124 2080
Hmotnost vazenky [g] 105 124 125 107 76
Hmotnost vlhké zeminy [g] 205 200 208 191 199
Hmotnost suché zeminy [g] 189 183 188 169 175
Vihkost [%] 8,47 | 9,29 | 10,64 | 13,02 | 13,71
Objemova hmotnost suché zeminy [kg/m3] | 1909 1924 1930 1880 1829
1960
1930 |------------"------~ -
—_ 1
™ 1920 !
£ |
ﬁ |
2 l
o 1
S |
£ 1880 |
e 1
< 1
“© I
> |
(@] 1
€ I
2 1840 I
o) 1
o |
|
I
|
1800 '
7 9 10,1 11 13 15
Vlhkost [%]

Graf 3.3 - Proctorova kfivka — Rc.s 0/32 + 3 % CEM 42,5 R

Maximalni objemova hmotnost: pa,max= 1930 kg/m?3

Optimalni vihkost: Wept = 10,1 %
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Smésny recyklat 0/32 + 5 % cementu 42,5 R
Tabulka 3.6 - Vyhodnoceni vysledki — Rc.s 0/32 + 5 % CEM 42,5 R

Vzorek 1 2 3 4 5
Hmotnost formy [g] 6407 6407 6407 6407 6407
Objem formy [cm?] 942 942 942 942 942
Hmotnost formy se zeminou [g] 8353 8411 8425 8407 8361
Objemova hmotnost vihké zeminy [kg/m?3] 2066 2127 2142 2123 2074
Hmotnost vazenky [g] 105 124 125 107 76
Hmotnost vlhké zeminy [g] 200 193 194 196 194
Hmotnost suché zeminy [g] 185 175 174 171 166
Vihkost [%] 8,11 10,29 11,49 14,62 16,87
Objemova hmotnost suché zeminy [kg/m3] | 1911 1929 1921 1852 1775

1960

1932
1920

1880

1840

1800

Objemova hmotnost [kgm-3]

1760

6 8 10 10,5 12 14 16 18
Vlhkost [%]

Graf 3.4 - Proctorova kfivka — Rc.s 0/32 +5 % CEM 42,5 R

Maximalni objemova hmotnost: pamax= 1932 kg/m3

Optimalni vihkost: Wept = 10,5 %
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3.2.3 Zkouska pevnosti v tlaku

Zkouseni bylo provedeno podle platné normy CSN EN 13286-41 Nestmelené smési a smési
stmelené hydraulickymi pojivy — ¢ast 41: ZkuSebni metoda pro stanoveni pevnosti v tlaku smési
stmelenych hydraulickymi pojivy. Podstatou zkousky je vystaveni valcového zkusebniho télesa
stmeleného hydraulickymi pojivy tlaku, ktery plsobi na jeho horni a dolni plochu. Téleso je takto
zatéZovano az do stavu poruseni, pficemzZ pevnost v tlaku se vypocitd z maximalniho zatizeni
pUsobiciho pfi poruseni vzorku. Zkusebni télesa mohou byt krychlova nebo véalcova s primérem
od 50 mm, vyskou do 300 mm a mezni hodnotou pevnosti v tlaku v rozsahu od 0,5 MPa do
béinych pevnosti betonu. Zku$ebni télesa musi byt vyrobena podle CSN EN 13286-50, CSN EN
13286-51, CSN EN 13286-52 nebo €SN EN 13286-53, piicemz metoda zhutriovani a zrani télesa
musi byt uvedena v protokolu o zkousce. Pripravend zkusebni télesa musi byt uloZzena vertikalné
v prostoru s minimalni ztratou vlhkosti po dobu, ktera je uréena v prislusném dokumentu. Pro
zkouseni byl potfeba zkusebni lis, ktery umozni zatézovani vzorku s presnosti +1 %. ZkuSebni lis
musi mit dvé ocelové tlacné desky, které musi byt minimdlné tak velké, jako je povrch
zkouseného télesa. ZatéZovani vzorku musi probihat stalym a plynulym zplsobem bez razd, aby

k poruseni vzorku doslo v rozmezi 30 s aZz 60 s po zahdjeni zatéZzovani. [43][44]

)

e

———
-
e i e

Obrazek 3.13 - Priklad uspokojivého poruseni zkusebnich vdlcovych téles [43]

Zkuebni télesa byla vyrobena dle CSN EN 13286-50 Metody pro vyrobu zkuebnich téles
pomoci Proctorova zafizeni nebo vibra¢niho stolu. Pro tyto ucely bylo vyuZito Proctorovy
modifikované prace do formy typu A. Pro vyrobu téles byly namichdny smési s optimalni
vlihkosti, pficemz z kazdé smési byly vyrobeny 3 zkuSebni télesa. Po dokonceni hutnéni byl
zkuSebni vzorek opatrné odformovdn pomoci vytlacného lisu a uloZzen do komory, kde zral bez
ztraty vlihkosti po dobu 28 dni. Takto bylo vyrobeno 18 zkusebnich téles. Po dokonéeni zrani byla
télesa vyzkouSena ve zkuSebnim lisu pfi postupném zvySovani napéti. Pfi méreni byla

zaznamenana maximalni sila F pfi poruseni vzorku a pfislusné pretvoreni.
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Obrazek 3.17 - Vyjmuta zkusebni télesa
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Obrazek 3.18 - Zrani zkuSebnich téles

Obrdzek 3.20 - ZkouSeni vzorku

Vyhodnoceni
Rt
Ac
Rc pevnost v tlaku zkusebniho télesa smési stmelené hydraulickym pojivem [MPa]
F maximalni sila pti poruseni zkusebniho télesa [N]
Ac plocha prifezu zkudebniho télesa smési stmelené hydraulickym pojivem [mm?]
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Smésny recyklat 0/32 + 3 % cementu 42,5 R
Tabulka 3.7 - Pevnost v tlaku — Rc.s 0/32 + 3 % CEM 42,5 R

Smeés Smésny recyklat 0/32 + 3 % Cementu 42,5 R
. Maximalni sila | Primérnasila | Odchylka od | Plocha vzorku Pevnost
Téleso o 2 v tlaku R,
Fmax [N] Fmax,g [N] priméru [%] Ac [mm?]
[MPa]
1 17340 14,4 7853,98 2,21
22850 20250 12,8 7853,98 2,91
3 20560 1,5 7853,98 2,62
Primérna pevnost v tlaku R, 2,58
30000
F =20250N
25000 MAX.9
20000
Z 15000 = T—
0
n
10000 téleso 1
téleso 2
5000 ;
téleso 3
0
0 1 2 3 4 5

Pretvoreni [mm]

Graf 3.5 — Graf pevnosti v tlaku — Rc.s 0/32 + 3 % CEM 42,5 R

Obrdzek 3.21 — Vzorky po zkousce v tlaku — Rc.s 0/32 + 3 % CEM 42,5 R
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Smésny recyklat 0/32 + 5 % cementu 42,5 R
Tabulka 3.8 - Pevnost v tlaku — Rc.s 0/32 + 5 % CEM 42,5 R

. Maximalni sila | Primérna sila | Odchylka od | Plocha vzorku Pevnost
Téleso Fuax [N] Fumcg [N] | praméru (%] | Acmm? | VH3kuR
MAX MAX, % p o C [MPa]
1 20020 9,0 7853,98 2,55
2 24170 21990 9,9 7853,98 3,08
3 21780 1,0 7853,98 2,77
30000
F =21990 N
25000 MAX.9
20000
= 15000
1)
h téleso 1
10000
téleso 2
5000 téleso 3
0
0 1 2 3 4 5

Pretvoreni [mm]

Graf 3.6 — Graf pevnosti v tlaku — Rc.s 0/32 + 5 % CEM 42,5 R

: g i - =
 TELESAL DIt i ceyg

-

Obrdzek 3.22 — Vzorky po zkousce v tlaku — Rc.s 0/32 +5 % CEM 42,5 R
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Smésny recyklat 0/32 + 3 % vysokopecni strusky

Tabulka 3.9 - Pevnost v tlaku — Rc.s 0/32 + 3 % STR

Smés Smésny recyklat 0/32 + 3 % vysokopecni strusky
. Maximalni sila | Primérna sila | Odchylka od | Plocha vzorku Pevnost v
Téleso Fuax [N] Fuaxg [N] raméru (%] | Acfmmz | UH3KuR
MAX MAX,@ P ° C [MPa]
1 3470 0,0 7853,98 0,44
2 3470 3470 0,0 7853,98 0,44
3 2690 >15 - -
Primérna pevnost v tlaku R, 0,44
6000
4000 Fuvaxg =3 470N
z
S
n téleso 1
2000 z
téleso 2
téleso 3
0 ¢
2 4 6 8

Pretvoreni [mm]

Graf 3.7 — Graf pevnosti v tlaku — Rc.s 0/32 + 3 % STR

Obrdzek 3.23 — Vzorky po zkousce v tlaku — Rc.s 0/32 + 3 % STR
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Smésny recyklat 0/32 + 5 % vysokopecni strusky
Tabulka 3.10 - Pevnost v tlaku — Rc.s 0/32 +5 % STR

Pevnost v

. Maximalni sila | Primérna sila | Odchylka od | Plocha vzorku
Téleso Fuax [N] Fumg [N] | praméru (%] | Acfmm?z | H3KuRe
MAX MAX,® P () C [MPa]
1 4790 7,8 7853,98 0,61
2 4830 5193 7,0 7853,98 0,61
3 5960 14,8 7853,98 0,76
8000

6000
Z 4000
£
»n téleso 1
2000 téleso 2
téleso 3
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Pretvoreni [mm]

Graf 3.8 — Graf pevnosti v tlaku — Rc.s 0/32 +5 % STR

Obrdzek 3.24 — Vzorky po zkousce v tlaku — Rc.s 0/32 +5 % STR
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Smésny recyklat 0/32 + 3 % cementarskych odprasku

Tabulka 3.11 - Pevnost v tlaku — Rc.s 0/32 + 3 % CEM ODP

Smés Smésny recyklat 0/32 + 3 % cementariskych odpraskua
. Maximalni sila | Primérna sila | Odchylka od | Plocha vzorku Pevnost v
Teleso Funax [N] Funco [N] | praméru [%] | Acimmz | HakuRe
MAX MAX,0 p () C [MPa]
1 7280 5,5 7853,98 0,93
2 8150 7700 5,8 7853,98 1,04
3 7670 0,4 7853,98 0,98
Primérna pevnost v tlaku R. 0,98
10000
8000
6000
z
8 tél 1
& 4000 EiFs0
téleso 2
2000 téleso 3
0
0 1 2 3 4 5 6

Pretvoreni [mm]

Graf 3.9 — Graf pevnosti v tlaku — Rc.s 0/32 + 3 % CEM ODP
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Obrdzek 3.25 — Vzorky po zkousce v tlaku — Re.s 0/32 + 3 % CEM ODP




Smésny recyklat 0/32 + 5 % cementarskych odprasku

Tabulka 3.12 - Pevnost v tlaku — Rc+s 0/32 + 5 % CEM ODP

Smés Smésny recyklat 0/32 + 5 % cementarskych odprasku
. Maximalni sila | Primérnasila | Odchylka od | Plocha vzorku Pevnost v
Teleso Fuax [N] Funco NI | praméru %] | Acmmz | HakuR
MAX MAX,0 p ( C [MPa]
1 10400 3,5 7853,98 1,32
2 12350 10773 14,6 7853,98 1,57
3 9570 11,2 7853,98 1,22
Prliimérna pevnost v tlaku R, 1,37
14000
10000
8000
z
% 6000 téleso 1
4000 téleso 2
2000 téleso 3
0
0 1 2 3 4 5 6

Pretvoreni [mm]

Graf 3.10 — Graf pevnosti v tlaku — Rc.s 0/32 + 5 % CEM ODP
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Obrdzek 3.26 — Vzorky po zkousce v tlaku — Rc.s 0/32 + 5 % CEM ODP




Shrnuti vysledkl pevnosti v tlaku

Tabulka 3.13 - Shrnuti vysledk( pevnosti v tlaku

Smés Pevnost v tlaku [MPa]
Smésny recyklat 0/32 + 3 % cementu 42,5 R 2,58

Smésny recyklat 0/32 + 3 % vysokopecni strusky

Smésny recyklat 0/32 + 3 % cementarskych odpraskud 0,98
Smésny recyklat 0/32 + 5 % cementarskych odprasku 1,37
3,00 2,80
2,58
2,50 Smésny recyklat + 3 % CEM
o) 500 M Smésny recyklat + 5 % CEM
o s
= Smésny recyklat + 3 % STR
=]
= 1,50 . 1,37 W Smésny recyklat +5 % STR
pran)
2 0.98 Smésny recyklat + 3 % CEM ODP
[%) ’
S 1,00 0.66 Smésny recyklat + 5 % CEM ODP
E )
0,50 0,44
000 T

Graf 3.11 — Grafické srovndni vysledki pevnosti v tlaku
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3.2.4 Pevnost v pricném tahu

Zkouseni bylo provedeno podle platné normy CSN EN 13286-42 Nestmelené smési a smési
stmelené hydraulickymi pojivy — ¢ast 42: ZkuSebni metoda pro stanoveni pevnosti v pficném
tahu smeési stmelenych hydraulickymi pojivy. Podstatou zkousky je vystaveni valcového
zkusebniho télesa stmeleného hydraulickymi pojivy tlaku, ktery plsobi na protilehlych tlaénych
pascich z preklizky nebo dievovlaknité desky po jeho obvodu. Téleso je zatéZovano do stavu
poruseni, pfi kterém se zaznamenda maximalni zatiZeni, ze kterého se poté vypocita pevnost
v pricném tahu. Zkusebni télesa mohou byt vélcového tvaru se Stihlostnim pomérem 0,8 aZ 2,0,
pfiéemz musi byt vyrobena podle CSN EN 13286-50, CSN EN 13286-51, CSN EN 13286-52 nebo
CSN EN 13286-53. Metoda zhutfiovani a zrani téles musi byt zaznamenana v protokolu o
zkousce. Pripravend zkusebni télesa musi byt ulozena vertikalné v prostoru s minimalni ztratou
vlhkosti po pfedepsanou dobu. Pro zkouseni téles je potreba lis, ktery dokaze stanovit vyslednou
maximalni silu F s pfesnosti +1 %. M(zZe byt pouZit také pouze lis, jehoz tlaéné desky jsou vétsi
nebo nejméné tak velké, jako je délka zkusebniho télesa, pricemz odchylka od rovnosti povrchu
tlaénych desek musi byt mensi nez 3 %. [44][45]

+ F
| |

tlaény pasek

zkusebni téleso

tlacny pasek

1
|

+

Obrdzek 3.27 - Schéma podstaty zkousky v pricném tahu [45]

F

Zkusebni télesa byla vyrobena stejnym postupem jako pfi pfipravé zkusebnich téles pro
pevnost v tlaku. | vtomto pripadé bylo vyrobeno 18 zkusebnich téles, pficemz byly vSechny
uloZzeny do komory, kde zraly bez ztraty vihkosti po dobu 28 dni. Po dokonceni zrani byla télesa
vyzkousena ve zkuSebnim lisu pri postupném zvysovani napéti. Pfi méreni byla zaznamenana

maximalni sila F pfi poruseni vzorku a prislusné pretvoreni.
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Obrdzek 3.30 - UloZeni zkuSebniho télesa pfi zkousce v pficném tahu
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Ficlet LY

Vv

Obrazek 3.32 - Deformovany vzorek po zkousce v pricném tahu

Vyhodnoceni
R, = 25
T mwHD
Rit pevnost v pficném tahu [MPa]
F maximalni sila pti poruseni zkusebniho télesa [N]
H délka zkusebniho télesa [mm]
D pramér zkusebniho télesa [mm]
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Smésny recyklat 0/32 + 3 % cementu 42,5 R
Tabulka 3.14 - Pevnost v pricném tahu — Rc.s 0/32 + 3 % CEM 42,5 R

Smés Smésny recyklat 0/32 + 3 % cementu 42,5 R
. Maximalni | Primérna sila| Odchylka od Vyska Prumer vF”folost v
Téleso sila Fax [N] E IN] raméru [%] vzorku H | vzorku D | pfiéném tahu
MAX MAXD P | tmm] [ [mm] R [MPa]
1 - - - -
2 8540 9665 11,6 120 100 0,45
3 10790 11,6 120 100 0,57
Primérna pevnost v pficném tahu R 0,34

POZNAMKA: Prvni méteni vynechano z diivodu chybného exportu dat z méreni
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Graf 3.12 — Graf pevnosti v pricném tahu — Rc.s 0/32 + 3 % CEM 42,5 R

Obrdzek 3.33 — Vzorky po zkousce pevnosti v pricném tahu — Re.s 0/32 + 3 % CEM 42,5 R
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Smésny recyklat 0/32 + 5 % cementu 42,5 R

Tabulka 3.15 - Pevnost v pricném tahu — Rc.s 0/32 +5 % CEM 42,5 R

. Maximalni | Primérnasila| Odchylka od Vyska Prumer vl?:evpost v
Téleso sila Fauax [N] F IN] raméru [%] vzorku H | vzorku D | pfiéném tahu
mAX MAX8 P | tmm] | [mm] Ri [MPa]
1 11870 5,9 120 100 0,63
2 12300 11213 9,7 120 100 0,65
3 9470 15,5 120 100 0,50
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©
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Graf 3.13 — Graf pevnosti v pricném tahu — Re:s 0/32 +5 % CEM 42,5 R

Obrdzek 3.34 - Vzorky po zkousce pevnosti v pricném tahu — Rc.s 0/32 +5 % CEM 42,5 R
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Smésny recyklat 0/32 + 3 % vysokopecni strusky

Tabulka 3.16 - Pevnost v pricném tahu — Rc.s 0/32 + 3 % STR

Smés Smésny recyklat 0/32 + 3 % vysokopecni strusky
. Maximalni | Prlimérna sila | Odchylka od Vyska Prumer vli’vevrnost M
Téleso sila Fauax [N] E IN] raméru [%] vzorku H | vzorku D | pficném tahu
maX MAX.9 P ' tmm] | [(mm] | Re[MPa)
1 1860 8,8 120 100 0,10
2 1610 1710 5,8 120 100 0,09
3 1660 2,9 120 100 0,09
Primérna pevnost v pficném tahu R 0,09
3000
2000 Fuaxg=1710N
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Graf 3.14 — Graf pevnosti v pri¢ném tahu — Re:s 0/32 + 3 % STR
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Obrdzek 3.35 - Vzorky po zkousce pevnosti v pricném tahu — Re.s 0/32 + 3 % STR
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Smésny recyklat 0/32 + 5 % vysokopecni strusky
Tabulka 3.17 - Pevnost v pricném tahu — Rc.s 0/32 +5 % STR

Pevnost v

5 Maximalni | Primérné sila | Odchylkaod | VY>k@ | Prumér | Pevr
Téleso sila Fauax [N] F IN] raméru [%] vzorku H | vzorku D | pfi¢éném tahu
MAX MAX.9 P 'l mm] | [mm] R« [MPa]
1 1510 72 120 100 0,08
2 1610 1627 1,0 120 100 0,09
3 1760 8,2 120 100 0,09
3000

Fuaxg = 1627 N

2000
z
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Graf 3.15 — Graf pevnosti v pricném tahu — Rc.s 0/32 +5 % STR

5°L steUst A

Obrdzek 3.36 - Vzorky po zkousce pevnosti v pricném tahu — Rc.s 0/32 +5 % STR
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Smésny recyklat 0/32 + 3 % cementarskych odprasku

Tabulka 3.18 - Pevnost v pricném tahu — Rc.s 0/32 + 3 % CEM ODP

Smés Smésny recyklat 0/32 + 3 % cementariskych odpraskua
. Maximalni | Primeérna sila| Odchylka od Vyska Prumer B?VPOSt v
Téleso sila Faax [N] F IN] riméru [%] vzorku H | vzorku D | pficném tahu
MAX MAX.0 P | tmm] | [mm] | Re[MPa]
1 3270 18,3 120 100 0,17
2 4100 4003 2,4 120 100 0,22
3 4640 15,9 120 100 0,25
Primérna pevnost v pficném tahu R 0,21
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Graf 3.16 — Graf pevnosti v pricném tahu — Rc.s 0/32 + 3 % CEM ODP

Obrdzek 3.37 - Vzorky po zkousce pevnosti v pricném tahu — Rc.s 0/32 + 3 % CEM ODP
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Smésny recyklat 0/32 + 5 % cementarskych odprasku

Tabulka 3.19 - Pevnost v pricném tahu — Rc.s 0/32 + 5 % CEM ODP

Smés Smésny recyklat 0/32 + 5 % cementarskych odpraskua
. Maximalni | Primeérna sila| Odchylka od Vyska Prumer B?VPOSt v
Téleso sila Fauax [N] F IN] riméru [%] vzorku H | vzorku D | pficném tahu
MAX MAX.0 P | tmm] | [mm] | Re[MPa]
1 4350 4,3 120 100 0,23
2 4790 4543 5,4 120 100 0,25
3 4490 1,2 120 100 0,24
Primérna pevnost v pficném tahu R 0,24
6000
4000
\
L)
)
2000 téleso 1
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Graf 3.17 — Graf pevnosti v pricném tahu — Rc.s 0/32 + 5 % CEM ODP

8% 0OPPASKY

Obrdzek 3.38 - Vzorky po zkousce pevnosti v pricném tahu — Re.s 0/32 + 5 % CEM ODP
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Shrnuti vysledkl pevnosti v pficném tahu

Tabulka 3.20 - Shrnuti vysledki pevnosti v pricném tahu

Smeés

Pevnost v pficném tahu [MPa]

Smésny recyklat 0/32 + 3 % cementu 42,5 R

0,34

Smésny recyklat 0/32 + 3 % vysokopecni strusky “

Smésny recyklat 0/32 + 3 % cementarskych odpraskud

0,21

Smésny recyklat 0/32 + 5 % cementarskych odpraskd

0,24

Pevnost v pficném tahu [MPa]

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

0,60

0,34

0,24
0,21

0,09 0,09 |

Smésny recyklat + 3 % CEM

W Smésny recykldt + 5 % CEM
Smésny recyklat + 3 % STR

B Smésny recyklat + 5 % STR
Smésny recyklat + 3 % CEM ODP

Smésny recyklat + 5 % CEM ODP

Graf 3.18 — Grafické srovndni vysledki pevnosti v pricném tahu
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3.2.5 Mira namrzavosti zemin

Zkouseni bylo provedeno podle platné normy CSN 72 1191 Zkou$eni miry namrzavosti
zemin. Tato norma je platna pro primé zkouseni namrzavosti zemin, recyklovanych materiall
nebo vedlejsich produktl, a to jak neupravenych, tak upravenych, které lze pouZit pro stavbu
zemniho télesa. Podstatou zkousky je napodobeni Ucinki mrazu na podloZi vozovky za
neptiznivych podminek kapildrniho syceni. ZkuSebni télesa, zhotovené pfi optimalni vlhkosti
Proctorovou praci, jsou vystaveny syceni vodou a naslednému zmrazovéni, pficemz dochdazi
k mrazovému zdvihu. Ke zkouseni byl potfeba mrazici box se zkusebnimi burikami pro umisténi
zkuSebnich téles a pocitac pro zaznamenavani mrazovych zdvih(. Pfimé méreni je doplnéno o
vyhodnoceni nepfimé metody uvedené v CSN 73 6133, které spociva v zafazeni kFivky zrnitosti
materialu do tzv. Scheibleho kritéria. [46]

Zkusebni télesa byla zhotovena Proctorovou praci modifikovanou do formy typu A, podle
normy CSN EN 13286-2. Ke zkouseni byly od kaZdé smési pFipraveny dvé zkudebni télesa,
zhotovena pfi optimadlni vlhkosti. Po dokonceni hutnéni byla horni plocha télesa peclivé
zarovnana, aby pri méreni mrazici deska doléhala rovhomérné po celé plose. Po zarovndni bylo
téleso z formy opatrné vyjmuto, aby nedoslo k jeho poskozeni. Takto pfipravena télesa byla
uloZzena do komory bez ztraty vihkosti na dobu 10 dni. Po zkracené dobé zrani byla télesa vloZena
do mrazici skfiné a opattena zkusebnimi bufikami. Na zkusebni burnky byla osazena mrazici deska
se zavazim, simulujicim pfitizeni od konstrukce vozovky, a snimaci zatizeni pro méreni
mrazovych zdvih(. Takto pripravené vzorky byly po dobu nejméné 17 hodin saturovany a
ochlazovany na pfibliznou teplotu 4-8 °C. Béhem této doby se neméfi, jelikoz ke zdvihu vzorku
mUlZe dochazet na zakladé bobtnani. Mrazici deska byla uvedena do ¢innosti teprve po
pocatecnich 17 hodinach. Zmrazovani probihalo pfiteploté -4 + 1 °C po dobu 120 hodin. Po celou
dobu byly snimdany mrazové zdvihy v milimetrech. Méfeni probihalo ve stfedu horni plochy
vzorku. Po ukonceni 120hodinového cyklu bylo zmrazovani ukonéeno a vzorky opatrné vyjmuty
ze zkuSebnich bunék, aby pokud moZno nedoslo k jejich rozpadnuti vlivem oslabeni ledovymi

¢ockami.
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1 —tepelné izolacni obal
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2 —drzak snimace zdvihu
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3~ 4

Obrazek 3.39 - Schéma zkusebni buriky [19]
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Obrdzek 3.40 - Chladici skfin Obrdzek 3.41 - Télesa pripravena ke zkouseni
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Vyhodnoceni — nepfima metoda — Scheibleho kritérium
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Graf 3.19 - Scheibleho kritérium — Rc.s 0/32, kfivka zrnitosti prvni méreni
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Graf 3.20 - Scheibleho kritérium — Rc:s 0/32, kfivka zrnitosti druhé méreni

Vyhodnoceni — pfima metoda
_ Ah
AL,

Ah naméreny zdvih zkouseného vzorku [mm] odpovidajici 4,/ I,

B

Im index mrazu [°C]
Vyhodnoceni, do jaké skupiny namrzavosti zemina nebo smés patfi, se provede zafazenim

vysledného soucinitele B do tabulky stanovené normou CSN 72 1191.
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Smésny recyklat 0/32 + cement 42,5 R

TELEsA 2sm

TELESA oM
~S5% cen

+ 3%, ceX

NikMERALOS T . AHERAVOST

TELESA 25/
B 2. Mty 1,

TS e

4!‘

Obrdzek 3.44 - Télesa po zkousce; zleva: s 3 % CEM 42,5R, s 5 % CEM 42,5 R

Tabulka 3.21 - Vysledky zkousky namrzavosti téles s cementem

3 % cementu

Vysledny primeér 8

Mira namrzavosti

vzorek 1 | vzorek 2
Pocatecni hodnota zdvihu [mm] 0,00 0,00 0,00 0,00
Konecna hodnota zdvihu [mm] -0,20 -0,10 -0,02 -0,06
Mrazovy zdvih béhem zkouseni [mm] -0,20 -0,10 -0,02 -0,06
Prdmérna hodnota B jednotlivych vzorki - - - -

nenamrzavé \
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Smésny recyklat 0/32 + vysokopecni struska

S ? DS+ 5% STRUSEA
{ EESA Dk e 2o, SRStk

MNAHZIAVOST ke
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25.44.
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Obrdzek 3.45 - Télesa s vysokopecni struskou pred zkouskou
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Obrdzek 3.47 - Télesa po zkousce; zleva: s 3 % STR, s 5 % STR
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Tabulka 3.22 - Viysledky zkousky namrzavosti téles s vysokopecni struskou

3 % strusky
vzorek 1 | vzorek 2
Pocéatecni hodnota zdvihu [mm] 0,00 0,00 0,78 -0,01
Koneéna hodnota zdvihu [mm] 5,58 5,30 6,37 7,78
Mrazovy zdvih béhem zkouseni [mm)] 5,58 5,30 5,59 7,79
Prdmérna hodnota B jednotlivych vzorki 0,27 - 0,26 0,41
Vysledny primeér 8 0,27 ﬁ
Mira namrzavosti mirné namrzavé az namrzavé

Poznamka: Celkovy pribéh zkousky namrzavosti téles s vysokopecni struskou je zobrazen
v pfiloze. Vzhledem k nefunkénimu snimaci zdvihu byl vzorek 2, télesa s 3 % vysokopecni strusky,
méren manudlné v urcitych ¢asovych rozestupech. Kone¢ny mrazovy zdvih slouzil pro porovnani
se zdvihy namérenymi automaticky. Ztoho dlvodu neni hodnota B vypoctena, jelikoz

nezastupuje vSech 120 hodin namrzani.
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Graf 3.21 - Grafické zndzornéni mrazovych zdvih( téles s vysokopecni struskou
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Obrdzek 3.49 - Télesa po zkousce; zleva: s 3 % CEM ODP, s 5 % CEM ODP

Tabulka 3.23 - Vysledky zkousky namrzavosti téles s cementdrskymi odprasky

3 % odpraska 5 % odprasku
vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 1 | vzorek 2
Pocatecni hodnota zdvihu [mm] 0,00 0,00 0,00 0,00
Konecna hodnota zdvihu [mm] 0,20 0,22 0,01 0,02
Mrazovy zdvih béhem zkouseni [mm] 0,20 0,22 0,01 0,02
Prdmérna hodnota B jednotlivych vzorki - - - -

Vysledny primeér 8

Mira namrzavosti

nenamrzavé
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3.2.6 Odolnost kameniva proti zmrazovani a rozmrazovani

Zkouseni bylo provedeno podle platné normy €SN EN 1367-1 Zkouseni odolnosti
kameniva vic¢i teploté a zvétravani — cCast 1: Stanoveni odolnosti proti zmrazovani a
rozmrazovani. Podstatou zkousky je vystaveni dil¢i navdzky uzké frakce kameniva po nasaknuti
10 cykldim zmrazovani a rozmrazovani. Pfesnéji se jedna o ochlazovani na teplotu — 17,5 °C pod
vodou a nasledné rozmrazovani ve vodni lazni o teploté pfiblizné 20 °C. Po dokonceni cykld se
kamenivo vizualné prekontroluje, zda na ném nastaly zmény. Konkrétné jde zejména o vyskyt
trhlin nebo ubytek hmotnosti. Pro méfeni bylo potfeba susarny s nucenou cirkulaci vzduchu,
vahy s presnosti + 0,1 g, mrazici box, kovové nadoby pro umisténi dil¢i navazky, zkusebni sita a
destilovana voda. [47]

Pro Ucely této zkousky byly zhotoveny dvé diléi zkusebni navazky frakce 8/16 o hmotnosti
pfiblizné 500 g. Takto pfipravené navazky byly zbaveny odplavitelnych ¢&astic promytim.
Nasledné byly vysuSeny do ustdlené hmotnosti pfi teploté 100 £ 5 °C. Po vychladnuti byla
zvazena hmotnost kazdé dil¢i navdzky a oznacena jako Mi. Poté byly navazky umistény do
kovovych nadob k saturaci po dobu 24 + 1 hodin pfi teploté 20 + 5 °C. Pro saturaci bylo vyuzito
destilované vody, jejiz hladina byla pfiblizné 10 mm nad povrchem dil¢i navazky. Po dokonceni
saturace byly kovové nadoby prikryty poklici a vioZzeny do mraziciho boxu, kde byly zmrazovany
po dobu 10 hodin. Po této dobé byly nadoby vydélany a rozmrazeny ponofenim do vody o
teploté priblizné 20 °C. Takto bylo provedeno nasledujicich 9 cykld, pficemz kazdy cyklus musi
byt ukoncen béhem 24 hodin. Po dokonceni posledniho cyklu ndsledovalo promyti a proseti
vzorku na sité s velikosti otvord poloviny dolniho sita, které bylo pouZito pro pfipravu dilci
navazky. Po dokonceni byl vzorek vysusen a zvaien, pficemz vysledna hodnota je oznacena jako

M.. Z takto stanovenych hodnot byl poté vypocten procentni Ubytek hmotnosti.

Obrdzek 3.50 - NavdZka pred vysuSenim Obrdzek 3.51 - Diléi navdZky pfipravené k méreni
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Vyhodnoceni

M; - M,
F=——=x100
M,
M1 pocatecni vysusena celkova hmotnost dil¢ich navazek [g]
M, konecna vysusena celkova hmotnost dil¢ich navazek, které zistaly na specifikovaném
sité [g]
F procentni Ubytek hmotnosti dil¢ich navazek po stfidavém zmrazovani a rozmrazovani

Obrdzek 3.52 - Kamenivo po zkousce odolnosti proti mrazu; vpravo na fotce propad sitem 4 mm

M. =999,6 g

M, = 724,5 ¢

po MM gg 2 29967245 0= 27 52 %
M, T 9996 T aheen
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3.2.7 Experimentalni cyklicka triaxidlni zkouska

Cilem této zkousky je stanoveni modulu pruznosti E, jednotlivych smési. Divodem, pro¢
je tato zkouska nazvana experimentdlni je, Ze normativni predpisy existuji pouze pro zkouseni
nestmelenych smési, pricemz télesa pro uUcely této diplomové préce jsou vidy stmeleny uréitym
typem pojiva. PFi zkoudeni bylo postupovano dle platné normy CSN EN 13286-7 Nestmelené
smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy — Cast 7: Zkougka nestmelenych smési cyklickym
zatéZovanim v triaxidlnim pfistroji.

Podstatou zkousky je zatéZovani valcovych zkusebnich téles cyklickym napétim, které
odpovida riznému rozsahu napéti pusobiciho na vrstvu vozovky. Pfi cyklickém zatéZovani je
téleso vystaveno trojosému tlaku, pficemz ve vodorovném smeéru jde o tlak komorovy a ve
svislém sméru o komorovy tlak + tlak pistu, ktery simuluje zatizeni od tézkych nakladnich vozidel.
PFi cyklickém zatéZovani, tzv. kondiciovani, dojde vlivem zatéZovacich cykl( k ustéleni stalého
pretvofeni materidlu a k docileni jeho pruzného chovani. Poté nasleduje zatéZovani cykly o
rizném napéti, pfi kterych je méreno pruzné pretvoreni a tomu odpovidajici napéti. Vysledkem
zkousky jsou tak hodnoty modull pruznosti v zavislosti na komorovém a svislém tlaku. Modul
pruznosti se zvySuje se zvySovanim svislého napéti, pricemz svislé napéti se zvySuje se zvysujicim
se komorovym tlakem, ktery simuluje tlak prostfedi v konstrukci vozovky a schopnost vodorovné
roznést napéti vdané vrstvé. Pro méreni byla potieba triaxidlni tlakova komora, pracovni
médium, zatéZovaci zafizeni, senzory tlaku osové sily a deformace, porézni desticky a podstava
umoznujici drendz vzork a membrana. Pro méreni byla zvolena metoda B s konstantnim

komorovym tlakem — Uroven vysokého napéti. [48]

Zatizeni
T Zatéovaci pist
Gumovy tésnici krouzek __Zatézovaci kryt
—4] U —
Sténa triaxialni Vzorek zeminy
komory z plexiskla - A
- el
I >
- "
e H—
03
4
Porézni deska ' Ochranna membrana
5 H— 1| BL S H—

Méfic porového tlaki = cex =
et ' -+ ME&FC tlaku ve valci
a drenazni otvor ) )
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Obradzek 3.53 - Schéma triaxidlniho pfistroje [19]
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Pro zkouseni bylo pouZito valcovych zkusebnich téles s primérem podstavy d = 100 mm
a vyskou v = 200 mm. Normativnimi predpisy je stanoveno, Ze velikost maximalniho zrna nesmi
prekrocit pétindsobek priiméru zkusebniho télesa. Tento fakt byl vzhledem k povaze materialu,
kde je vysokd odolnost proti drceni a malé zastoupeni slozky kameniva nad 16 mm, zanedban.
Vzhledem k absenci lisu pro vyrobu zkusebnich téles byl poufZit alternativni zplsob pfipravy
téles, a to Proctorova modifikovana préce s upravenou energii E potifebnou k hutnéni. Vychazelo
se z energie Proctorovy modifikované zkousky, podle které byl stanoven potfebny pocet uder(

na vrstvu k hutnéni vétsi formy. Vypocet je zobrazen nize.

hm. péchu x vyska dopadu X pocet iderti na vrstvu X pocet vrstev X grav. konstanta

objem formy

E:mPXhPXi“anXg_,i _ ExV 2,68 x 50% x 1 x 200

= =41,7
\Y Y mpxh,Xn,xg 45x457x5x9,81 ’

K hutnéni bylo potfeba zaokrouhlené 42 Gderl na kazdou z péti vrstev. Takto vyrobena télesa
se opatrné vyjmula z formy, aby nedoslo k jejich poskozeni. Ke zkouseni byly vybrany smési se 3
% pojiva, pfiemZ od kaidé smési byla vyrobena 2 télesa. Dohromady bylo ke zkouseni
pfipraveno 6 téles. VSechny télesa byla uloZzeny do komory, kde zraly bez ztraty vlhkosti. Pred
zkousenim bylo téleso navléknuto do membrany a usazeno na porézni desti¢ky s uchycenim
membrany pryZzovym krouzkem k horni a spodni podstavé triaxialni komory. Takto pfipraveny
vzorek byl vycentrovan. Ndasledné byly osazeny méfici senzory a uzaviena triaxialni komora.

Kompletné ptipraveny vzorek byl vloZen do zatéZujiciho zafizeni.

Obrdzek 3.54 - Pripraveny triaxidini pfistroj k méfeni
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Na pfipraveném vzorku bylo zahajeno kondiciovani pti konstantnim komorovém tlaku. Bézné je
pfi kondiciovani aplikovano 20 000 cykld. Pfi méreni stmelenych smési lze kondiciovani snizZit na
5000 cykl(, jelikoZ jsou pruzné deformace ustaleny dfive nez tfeba u plastickych zemin. Snizeni
poctu cykll je zaloZzeno na zkuSenostech doc. Ing. Dusana Stehlika Ph.D. z méfeni stmelenych
smési. Po dokonéeni kondiciovani byla spusténa hlavni ¢ast zatéZovani. Zde bylo svislé napéti pti
konstantnim komorovém tlaku aplikovdno ve zkradceném meéreni v 7 krocich. V kazdém ze 7
krokl bylo téleso vystaveno 100 zatéZovacim cyklm. Pfi méfeni byly zaznamenany svislé
deformace vzorku pfi rlizném svislém napéti. Z takto ziskanych dat byly vypocteny moduly

pruznosti E, pro jednotlivé komorové tlaky a svislé zatiZeni.

Tabulka 3.24 - Aplikované kroky zatéZovani

Komorovy Deviator napéti
&islo kroku | Poget tlak
zatézovani | cykll [kPa] [:::] [T:::]
1 100 50 0 170
2 100 50 0 210
3 100 70 0 280
4 100 70 0 340
5 100 100 0 340
6 100 100 0 400
7 100 150 0 475

Obrdzek 3.55 - Pripravené vzorky k méfeni modulu pruZnosti
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Vyhodnoceni

Pomérné pretvoreni télesa pfi zatizeni

€11 = %
’ H
€1 pomérné pretvoreni télesa pfi zatizeni [-]
Ahy,; zména vysky zkusebniho télesa pfi zatizeni [-]
H vysSka zkuSebniho télesa [mm]
Pomérné pretvoreni télesa pfi odtizeni
€2 = %
’ H
€2 pomérné pretvoreni télesa pfi zatizeni [-]
Ahy; zména vysky zkusebniho télesa pfi zatizeni [-]

H vysSka zkuSebniho télesa [mm]

Svislé napéti

r _
0-1,i = O1max,i — 91,minji

(o svislé napéti [MPa]
01 maxi svislé napéti pfi zatizeni [MPa]
01 min,i svislé napéti pfi odtiZzeni [MPa]

Pruzné pomérné pretvoreni

r __
€1i = €11~ &2

€1 pruzné pomérné pretvoreni [-]
€ pomérné pretvoreni télesa pfi zatizeni [-]
€4 pomérné pretvoreni pfi odtiZeni [-]

Modul pruznosti

E 01,

I',i r
€1

Ep; modul pruznosti [MPa]

o4 svislé napéti [MPa]

€1 pruzné pomérné pretvoreni [-]
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Dle vySe zminénych rovnic byl proveden vypocet modulu pruznosti E, pro kazdy zatéZovaci
krok, pficemz nasledné byl vidy z kazdych dvou zatéZovacich krok( vypocitan primér. Vzhledem
k povaze zkousky doslo k uspokojivému vyhodnoceni u tfi téles. U ostatnich byly vysledky
vyrazné odlisné, kdyZz bylo naméreno, Ze télesa nebyla vibec zdeformovana. Proto byly
z vyhodnoceni vynechany.

Smésny recyklat 0/32 + 3 % cementu 42,5 R

Tabulka 3.25 - Vysledné hodnoty E, — Rc.s 0/32 + 3 % CEM 42,5 R

Smés Smésny recyklat 0/32 + 3 % cementu 42,5 R
Komorovy . s @
Deviator napeti
Cislo kroku| Pocet tlak P Hodmzta.! Er hodnota
vy s s o - smeési . .
zatéZzovani| cykla [kPa] min max [MPa] Er smési
[kPa] [kPa] [MPa]
1 100 50 0 170 368,02 373
2 100 50 0 210 377,96
3 100 70 0 280 444,26 431
4 100 70 0 340 417,65
5 100 100 0 340 469,61 469
6 100 100 0 400 468,10
7 100 150 0 475 532,86 533
550 533
500
470 468
= 444
o 450
2 418
g 400 . 378
5
2 ./0
= 350
©
o
>
300
150 200 250 300 350 400 450 500
Deviator napéti [kPa]
—@— komorovy tlak 50 kPa komorovy tlak 70 kPa
komorovy tlak 100 kPa komorovy tlak 150 kPa

Graf 3.22 - Graf vyslednych hodnot E. — Rc.s 0/32 + 3 % CEM 42,5 R
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Smésny recyklat 0/32 + 3 % vysokopecni strusky

Modul pruZznosti Er [MPa]

Tabulka 3.26 - Vysledné hodnoty Er — Rc.s 0/32 + 3 % STR

Smés Smésny recyklat 0/32 + 3 % vysokopecni strusky
Komorovy . Yo [
D t t
Cislo kroku| Pocet tlak eviatornapeti Hodnc:ta- Er hodnota
zatézovani| cykll min max smesl Er smési
MPa
[kPal [kPa] | [KkPa] [MPal | " Ivipa]
1 100 50 0 170 242,08 237
2 100 50 0 210 231,96
3 100 70 0 280 272,19 259
4 100 70 0 340 245,50
5 100 100 0 340 261,34 251
6 100 100 0 400 241,05
7 100 150 0 475 241,98 242
300
272
275
261
250 242 246 241 242
.Niz
225
200
150 200 250 300 350 400 450

Deviator napéti [kPa]

—@—komorovy tlak 50 kPa

komorovy tlak 100 kPa

komorovy tlak 70 kPa

komorovy tlak 150

Graf 3.23 - Graf vyslednych hodnot Er — Rc+s 0/32 + 3 % STR
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Smésny recyklat 0/32 + 3 % cementarskych odprasku
Tabulka 3.27 - Viysledné hodnoty Er — Rc.s 0/32 + 3 % CEM ODP

Smés Smésny recyklat 0/32 + 3 % cementarskych odprasku
Komorovy . Yo @
Deviator napeét
Cislo kroku| Pocet tlak v petl Hodmzta-! Er hodnota
zatézovani| cykll min max smesl Er smési
MPa
[kPal [kPa] | [kPa] [MPal [MPa]
1 100 50 0 170 353,24 359
2 100 50 0 210 365,70
3 100 70 0 280 361,13 371
4 100 70 0 340 379,92
5 100 100 0 340 438,16 447
6 100 100 0 400 456,82
7 100 150 0 475 463,74 464
500
464
457
450 438
‘©
o
2
S5 400
= 380
S 366 361
N 353
>
S 350 /.
=~
o
=
300
150 200 250 300 350 400 450 500
Deviator napéti [kPa]
—@—komorovy tlak 50 kPa komorovy tlak 70 kPa
komorovy tlak 100 kPa komorovy tlak 150 kPa

Graf 3.24 - Graf vyslednych hodnot Er — Rc.s 0/32 + 3 % CEM ODP

Je nutné podotknout, Ze vysledné hodnoty je nutné brat jako orientacni vzhledem
k povaze zkousky. V pfipadé podloZi vozovky jsou dulezité vysledky méreni pfi komorovém tlaku
50 kPa. Zde se nejlépe pohybuje smésny recyklat s 3 % cementu 42,5 R, kde vysel primérny
modul pruznosti E; 373 MPa.
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3.3 EKONOMICKE SROVNANI PRI POUZITI DO PODLOZI VOZOVKY

V rdmci této kapitoly budou srovnany vybrané smési zkousené v praktické ¢asti a bézné
uzivana zemina do aktivni zény pozemni komunikace. Vzhledem k vysledkiim zkousek byla ke
srovnani vybrana smés smésného recyklatu 0/32 s3 % cementu 42,5 R a smés smésného
recyklatu 0/32 s 5 % cementarskych odprask(. Tyto smési budou srovnany se stérkem s pfimési
jemnozrnné zeminy (G3 G-F) 0/32. Pro ukazku cenového rozdilu pfi pouZiti jednotlivych smési
do aktivni zony byl proveden vypocet primérné spotfeby materidlu na vzorové komunikaci S 9,5

délky 1000 m. Cenové zhodnoceni obsahuje pouze cenu material(. Doprava a potfebna strojni

mechanizace pro provedeni vrstvy na stavbé neni zahrnuta.

40001

Obrdzek 3.56 - Schéma komunikace S 9,5 s umisténim aktivni zony

Tabulka 3.28 - Cenové zhodnoceni smési pri pouZiti do aktivni zony

Stérk s primési . . smésny recyklat
. , smésny recyklat
. jemnozrnné 0/32+5%
Polozka . 0/32+3% vy 1
zeminy G3 G-F cementu 42.5 R cementarskych
0/32 ¢ odprasku
cena materialu [Ké/t] 110 35 35
j A h
@ objemova motnost 2035 1930 1930
materialu [kg/m3]
cena materialu [K¢/m3] 223,85 67,6 67,6
mnoizstvi pojiva [%] - 3 5
mnoiZstvi pojiva [kg/m3] - 57,9 96,5
cena pojiva [ké/t] - 2550 100
mnoistvi vody [m3] - 0,195 0,204
cena vody [ké/m3] - 40 40
cena pojiva a vody [ké/m?3] - 155,4 17,8
Celkova cena smési [ké/m3] 223,9 223,0 85,4
tloustka vrstvy [m] 0,5 0,5 0,5
délka useku [m] 1000 1000 1000
potieba materidlu [m3/km] 6416,2 6416,2 6416,2
Celkova cena smési [ké/km] 1436 266 1430 492 547 687
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Lze vidét, Ze celkova cena smési bézné uZivané a smési ze smésného recyklatu 0/32 s 3 %
cementu 42,5 R je totozind. Vyznamny cenovy rozdil je v pfipadé pouziti smési smésného
recyklatu 0/32 s 5 % cementafskych odpraskd, ktery je zplsoben cenou pojiva. Dle vysledkd
zkousek Ize predpokladat, Ze by vyhovéla i smés s nizSim obsahem cementu. Pokud by takova
smés vyhovéla, bylo by jeji pouZiti Iépe odlvodnitelné. Z tabulky je patrné, Ze pti pouZiti
smésného recyklatu s5 % odpraskl lze usetfit priblizné 880 000 k¢, coZ lze povaZovat za
vyznamny rozdil. Vyhodou je také uSetfeni cementovych pojiv a vyuziti dalsSiho odpadniho

materialu.

3.4 UPLATNENI SMESI V KONSTRUKCI VOZOVKY

Vzhledem k nadmérné dobrym vysledkim zkousek, bylo provedeno také umisténi
nejlepsi smési do konstrukce vozovky jako nahrada béziné uzZivanych spodnich podkladnich
vrstev. K posouzeni bylo vyuZzito naméfenych modull pruznosti E, které byly zahrnuty do
vypoltu v programu LayEps. Vzhledem k naméfenym moduldm pruznosti byla k vypoctim
vyuZita smés smésného recyklatu s 3 % cementu 42,5 R. Skladby, které byly posuzovany, byly
vybrany na zdkladé dopravniho zatizeni. Vzhledem k tomu, Ze ekonomickd vyhoda pouziti
recyklatl je pfi dopravé na kratké vzdalenosti, Jedna se predeviim o skladby pouZivané pro
silnice II. A lll. Tfidy s tfidou zatiZeni IV a nizsi. Skladby byly vybrany dle katalogovych listl TP
170.

Celkem byly zvoleny 4 skladby netuhych vozovek. Ve dvou skladbdach byla nahrazena smés
SDa, ve zbylych dvou skladbéch vrstva SDs. P¥i vypoctech byl zvolen typ podloZi P Ill — ndvrhovy
modul Eyq = 50 MPa — nebezpecnd namrzavost. Vodni rezim byl zvolen penduldrni. Jako dopravni
zatizeni byla zvolena vZdy hodnota TNV, dle katalogovych listd TP 170. Do vypoctl vstupovaly

také koeficienty C1, C2, C3 a C4, které byly zvoleny nasledovné:

Cl1=0,5 obousmeérné komunikace
Cc2=0,7 urovné poruseni D1 a D2
C3=0,5 bézné zatizeni netuhych vozovek
C4=1,0 rychlosti 50 km/h a vyssi

Navrhové obdobi bylo uvazovano 25 let. Vysledkem je hodnota pomérného poruseni, diky které

Ize urdit, zda navrzena skladba vyhovuje dopravnimu zatizeni.
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3.4.1 Konstrukce vozovky pro tfidu dopravniho zatizeni IV

Tabulka 3.29 - Posouzeni skladby D1-N-1 pro TDZ IV s alternativnim ndvrhem

Dopravni zatizeni: IV C1=0,50 Typ podloZi: P llI
Urover poruseni: D1 C2=0,70 Epda = 50 MPa
TNV, =434 C3=0,50 Vodni rezim: penduldrni
TNV.=2305171 C4=1,00 Nebezpecné namrzavé
Skladba vozovky dle TP — D1-N-1 Alternativni navrh skladby vozovky
vrstva tl. [nm] E.[MPa] pom. vrstva tl. [mm] E.[MPa] pom.
porus. porus.
ACO 11 40 5500 0,0000 ACO 11 40 5500 0,0000
ACP 16+ 80 5500 0,3049 ACP 16+ 80 5500 0,3041
MZK 150 600 0,0000 MZK 150 600 0,0000
SDa 200 400 0,0000 Re+s Cu5/2,0 210 373 0,0000
celkova tl. 470 celkova tl. 480
celkové pomérné poruseni 0,8970 |celkové pomérné poruseni 0,9128
Tabulka 3.30 - Posouzeni skladby D1-N-8 pro TDZ IV s alternativnim ndvrhem
Dopravni zatizeni: IV C1=0,50 Typ podlozi: P llI
Urover porudeni: D1 C2=0,70 Epa = 50 MPa
TNVo =434 C3=0,50 Vodni rezim: pendularni
TNV.=2305171 C4=1,00 Nebezpecné namrzavé
Skladba vozovky dle TP — D1-N-8 Alternativni navrh skladby vozovky
vrstva tl. [mm] E,[MPa] pom‘: vrstva tl. [mm] E,[MPa] pomv.
porus. porus.
ACO 11 40 5500 0,0000 ACO 11 40 5500 0,0000
ACP 16+ 70 5500 0,0357 ACP 16+ 70 5500 0,0370
SC Cs/a 150 1200 0,0000 SC Ca/a 150 1200 0,0000
SDa 200 400 0,0000 Ress Cu5/2,0 200 373 0,0000
celkova tl. 460 celkova tl. 460
celkové pomérné poruseni 0,6371 |celkové pomérné poruseni 0,7456

Alternativni navrh vyhovi vobou skladbach a mlze tak byt vhodnou nahradou za
katalogovou skladbu vozovky. V alternativni skladbé pro D1-N-1 je potfeba zesilit spodni
podkladni vrstvu o 10 mm, aby vyhovélo pomérné poruseni a skladba tak vyhovéla dopravnimu
zatizeni pozemni komunikace. V alternativni skladbé pro D1-N-8 lze vidét vyssi pomérné
poruseni neZ u katalogové skladby. Pokud by byl poZadavek, aby pomérné poruseni bylo stejné,

vyresilo by to zesileni spodni podkladni vrstvy v alternativni skladbé o 10 mm.
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3.4.2 Konstrukce vozovky pro tfidu dopravniho zatizeni V

Tabulka 3.31 - Posouzeni skladby D1-N-1 pro TDZ V s alternativnim ndvrhem

Dopravni zatizeni: V
Urover poruseni: D1
TNV, = 87

TNV, = 462 097

C1=0,50
C2=0,70
C3=0,50
C4=1,00

Typ podlozi: P Ill

Epa = 50 MPa

Vodni rezim: penduldrni
Nebezpecné namrzavé

Skladba vozovky dle TP — D1-N-1

Alternativni navrh skladby vozovky

vrstva tl. [nm] E.[MPa] pom. vrstva tl. [mm] E.[MPa] pom.

porus. porus.

ACO 11 40 5500 0,0000 ACO 11 40 5500 0,0000

ACP 16+ 60 5500 0,0846 ACP 16+ 60 5500 0,0873

MZK 150 600 0,0000 MZK 150 600 0,0000

SDs 200 400 0,0000 Re+s Cu5/2,0 200 373 0,0000
celkova tl. 450 celkova tl. 450

celkové pomérné poruseni 0,3130 |celkové pomérné poruseni 0,3651

Tabulka 3.32 - Posouzeni skladby D1-N-8 pro TDZ V s alternativnim ndvrhem

Dopravni zatizeni: V
Urover porudeni: D1
TNV, = 87

TNV, =462 097

C1=0,50
C2=0,70
C3=0,50
C4=1,00

Typ podlozi: P llI

Epd = 50 MPa

Vodni rezim: pendularni
Nebezpecné namrzavé

Skladba vozovky dle TP — D1-N-8

Alternativni navrh skladby vozovky

vrstva tl. [mm] E,[MPa] pom‘: vrstva tl. [mm] E,[MPa] pomv.

porus. porus.

ACO 11 40 5500 0,0000 ACO 11 40 5500 0,0000

ACP 16+ 60 5500 0,0189 ACP 16+ 60 5500 0,0197

SC Ci,5/2,0 130 1000 0,0000 SC Cyi5/2,0 130 1000 0,0000

SDs 200 400 0,0000 Ress Cu5/2,0 200 373 0,0000
celkova tl. 430 celkova tl. 430

celkové pomérné poruseni 0,2897 | celkové pomérné poruseni 0,3392

Alternativni navrh vyhovi v obou skladbach a mize tak byt vhodnou nahradou za

katalogovou skladbu vozovky. Lze vidét Ze skladby jsou pomérné predimenzovany. Pro moznost

porovnani vsak byly katalogové skladby zachovany beze zmény.
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3.4.3 Ekonomické srovnani pfi pouZiti do spodni podkladni vrstvy vozovky

Cena smésného recyklatu 0/32 s 3 % cementu 42,5 R byla spocitana vyse. Nyni budou
stanoveny orientaéni ceny SDa a SDg pro nasledné porovnani ceny spodni podkladni vrstvy na
vzorovém Useku komunikace S 9,5 délky 1 000 m. Do vypoctu vstupuje pouze cena materialu.

Doprava a potfebnd strojni mechanizace pro provedeni vrstvy na stavbé neni zahrnuta.

Obrdzek 3.57 - Schéma komunikace S 9,5 s umisténim spodni podkladni vrstvy

Tabulka 3.33 - Orientaéni ceny SDa a SDs

Polozka SDa SDs
cena kameniva [Ké&/t] 267 207
@ objemova hmotr;ost kameniva 1880 1880
[kg/m’]
cena kameniva [ké/m?3] 502,0 389,2

Tabulka 3.34 - Cenové zhodnoceni smési pfi pouZiti do spodni podkladni vrstvy

skladba konstrukce | podkladni | tl. vrstvy | cena spotFt.eI’aa celkova cena
vozovky vrstva [mm] | [ké/m3] materidlu [ké/km]
[m3/km]
D1-N-1-TDZ IV SDa 200 502 23244 1166 849
Alternativni skladba | Rc:s Ci5/2,0 210 223 2439,5 544 009
D1-N-8-TDZ IV SDa 200 502 23244 1166 849
Alternativni skladba | Rc.s Ci5/2,0 200 223 23244 518 341
D1-N1-1-TDZ V SDs 200 389,2 23244 904 656
Alternativni skladba | Rcis Ci,5/2,0 200 223 2324,4 518 341
D1-N-8-TDZ V SDs 200 389,2 23244 904 656
Alternativni skladba | Rc:s C15/2,0 200 223 2324,4 518 341

V tabulce lze vidét, Ze pti poutziti alternativni skladby dojde ve vSech pfipadech
k vyraznému snizeni ceny. Uspora se v piipadé pouziti do skladeb vozovky pro t¥idu zatizeni IV
pohybuje od 622 000 do 648 000 k¢ bez DPH. V pripadé pouZiti do skladby vozovky s tfidou

zatizeni V je Uspora 386 000 k¢ bez DPH.
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4 ZAVER

Cilem teoretické casti diplomové prace bylo shrnout dostupné informace a poznatky o
mozném vyuziti smésného recyklatu do podlozi vozovky pozemni komunikace. Bylo zjisténo, ze
SDO zaujima mezi odpadnimi materidly vyznamny podil a jeho recyklace musi byt soucasti
hospodarskych planl vyspélych zemi. Vzhledem k tomu, Ze slozeni smésného recyklatu neni
nijak predepsano a kvalita je tak rlznoroda, je dulezZité dodrZovat vyrobni postupy, které
predepisuji zakladni kroky vyroby. PFi jejich dodrZeni vznikne smésny recyklat, ktery mulze
zastoupit béZné uzivané prirodni materidly. Zakladni vyrobni kroky vSak c¢asto nejsou
dodrZovany, a to je hlavnim dlvodem podprimérného vyuZiti smésného recyklatu. Je tedy
potieba osvojit si zakladni vyrobni predpisy a zarucit vyslednou kvalitu smésného recyklatu pro
jeho nasledné vyuziti bez obav, Ze se jedna o podiadny material. Vyhodou pfi pouziti smésného
recyklatu nemusi byt pouze ekologické hledisko, ale také cenové. Smésné recyklaty se nabizi za
mnohem nizsi prodejni ceny, neZ je tomu u bézné uzivanych materiall pro vystavbu aktivni zony
vozovky pozemni komunikace. Pokud tedy recyklat splni poZadavky na poufZiti, mlZe se jednat o
plnohodnotnou nahradu.

Kromé vyroby je dUllezité sledovat také problematické vlastnosti. Ty mohou vznikat
zejména pri obsahu nadmérného mnozstvi cihelnych strep(, kdy se recyklat stane nebezpecné
namrzavym. Problémem mohou byt také zdravi Skodlivé latky, které znemozni pouziti takového
recyklatu. Vhodnym vyrobnim postupem a vyrazenim nebezpecnych odpadd vsak lze tyto
problematické vlastnosti dobfe eliminovat.

Zavér teoretické ¢asti byl v&novan zahraniénim zku$enostem. V Ciné byl ze SDO a
recyklatd vybudovan silnicni nasyp méstského okruhu. V poslednich letech probihalo
monitorovani a nebyly zjiStény nepfipustné deformace nebo poskozeni, coz ukazuje na
skuteénost, Ze recyklovany materidl Ize bez problém( pouzit. Ve Spanélsku byla ze smésného
recykldtu postavena nezpevnéna ucelova komunikace, kterd i po nékolika letém provozu funguje
bez jakéhokoli poruseni. Proto budovani zpevnénych i nezpevnénych téelovych komunikaci, na
které nejsou kladeny tak pfisné poZadavky jako na komunikace s vy$sim dopravnim zatizenim,
mlzZe vyznamné ovlivnit spotfebu recyklatu, ktery je béiné pouzivan pouze na obsypy
inZenyrskych siti. Vyraznym pokrokem je také mira recyklace vétSiny evropskych stat.
Nejvyznamnéjsi producenti udrzuji miru recyklace okolo 80-90 % a dochazi tak k naplnéni

pozadavk( stanovenych pti zasedani evropského parlamentu.

100



V praktické ¢asti byla pozornost vénovéana laboratornimu zkouseni smésného recyklatu
0/32 s obsahem hlinité slozky a jeho smési s portlandskym cementem 42,5 R, vysokopecni
struskou a cementarskymi odprasky. Cilem bylo ovéfit, zda mlze nahradit béiné uzivané
materidly v podloZi vozovky pozemnich komunikaci. Na zac¢atku zkouseni byl smésny recyklat
posouzen z hlediska zrnitosti sitovym rozborem. Nasledné byly vytvoreny smésis 3 % a5 % hm.
zastoupenim portlandského cementu 42,5 R a zjiSténa maximalni objemovd hmotnost pfi
dosazeni optimalni vlhkosti pomoci Proctorovy modifikované zkousky. Vysledek zkousky byl
bran jako referencni pro pouziti zbylych dvou pojiv. Po vyhodnoceni zkousky byly namichany
smési s jednotlivym procentudlnim zastoupenim pojiv, ze kterych byla nasledné zhotovena
télesa pro zkousku pevnosti v tlaku, pevnosti v pficném tahu a zkousku namrzavosti zemin. Na
odolnost proti mrazu a rozmrazovani byl posouzen také dil¢i vzorek kameniva 8/16 ziskaného
presetim smésného recyklatu 0/32. Zkouseni bylo doplnéno o experimentalni méfeni modulu
pruznosti. Vysledky byly vyuZity pro posouzeni Unosnosti v programu LayEps a ekonomické
zhodnoceni pfi vyuZziti navrzené smési jako nahrady za bézné uzivané spodni podkladni vrstvy a
horni vrstvu nasypu.

Podle zkousky zrnitosti bylo vyhodnoceno, Ze obsah jemné frakce f je mensi nez 35 %,
tudiz se jednd o zeminu hrubozrnnou. JelikoZ pfevazujici hruba frakce byla velikosti 0,063 mm
az 2 mm, jedna se o pisek. Ztakto ziskanych vysledk( lze zkouseny smésny recyklat 0/32
klasifikovat podle CSN 73 6133 jako S4 SM, co? je pisek hlinity. Takto klasifikovany material je
podminecné vhodny pro podloZi vozovky a nasypy pozemnich komunikaci. Proto se musi jeho
vlastnosti pfed pouzitim vidy ovéfit laboratornimi zkouskami.

Nasledné byly namichdny smési s3 % a 5 % hm. zastoupenim portlandského cementu
42,5 R. Na takto pfipravenych smésich byla provedena Proctorova modifikovand zkouska.
Z vysledkll bylo patrné, Ze objemova hmotnost jednotlivych smési byla témér totozna.
Konkrétné smés Rc,s0/32 + 3 % CEM 42,5 R. méla objemovou hmotnost suché smési 1930 kg/m?
asmeés Res0/32+5 % CEM 42,5 R 1932 kg/m3. Vlhkost byla stanovena na 10,1 % v pfipadé smési
s nizSim davkovanim pojiva a 10,5 % v pfipadé smési s vyssim davkovanim pojiva. Je dllezité
podotknout Ze pfidani pojiva znacné ovlivnilo zpracovatelnost a zhutnitelnost smési. Dllezitym
smésného recyklatu, ze které je odebirana dil¢i navazka pro Proctorovu zkousku, dostatecné
promisena, mize dojit k odchylkdm méfeni o 1 % vysledné vlhkosti.

Dalsim bodem bylo stanoveni pevnosti v tlaku. Pro zkouseni byly pfipraveny smési vzdy

s 3% a5 % hm. zastoupenim pojiva. Pro kazdou zkousku byla zhotovena sada 3 zkusebnich téles,
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které zraly v komore bez ztraty vihkosti po dobu 28 dni. Po této dobé byla télesa vyzkousena.

Vysledné tfidy pevnosti smési a primérné dosazené pevnosti jsou zobrazeny nize:

Ress 0/32 +3 % CEM 42,5 R Cus/20; Rc = 2,58 MPa
Ree 0/32+5 % CEM 42,5R Ci,5/20; Rc = 2,80 MPa
Re+s 0/32 +3 % STR Nelze klasifikovat; Rc = 0,44
Re+s 0/32 +5 % STR Co,4/0,5; Rc = 0,66 MPa
Re+s 0/32 + 3 % CEM ODP Co,4/0,5; Rc = 0,98 MPa
Re+s 0/32 + 5 % CEM ODP Cos/1,0; Rc=1,37 MPa

Z vysledkl je patrné, Ze smési se zastoupenim cementu vysly velmi dobre, pficemz vysledné
pevnosti v tlaku je umoznuji pouzit dokonce pro spodni podkladni vrstvy vozovky pozemnich
komunikaci. Pro pouziti do aktivni zény by smés vyhovéla pravdépodobné i s nizsim
procentudlnim zastoupenim cementu 42,5 R. Takové smési by bylo vhodné laboratorné
vyzkousSet. Ostatni smési jsou svymi pevnostmi vyhovujici pro pouziti do podlozi vozovky, a proto
rozhodujicim faktorem bylo stanoveni namrzavosti zemin.

Namrzavost smésného recykldtu byla prvné ovérena Scheibleho kritériem. Touto
neprimou metodou byl smésny recyklat, vzhledem k vy$simu obsahu jemnych ¢éastic, zatazen do
kategorie namrzavy. Po stanoveni nepfimou metodou byla od kazdé smési zhotovena 2 télesa
pro stanoveni namrzavosti metodou pfimou. Zvysledkld je patrné, Ze smésny recyklat
s portlandskym cementem 42,5 R a cementarskymi odprasky byl klasifikovan jako nenamrzavy,
kdy byl béhem namrzani zaznamenan nulovy mrazovy zdvih. To byl vyznamny rozdil oproti
smésnému recyklatu s vysokopecni struskou, kde byl béhem namrzani zaznamenan mrazovy
zdvih 5,3 mm — 7,79 mm. Vysledny soucinitel B byl pro obé smési podobny, konkrétné 0,27 pro
smés s 3 % hm. zastoupenim vysokopecni strusky a 0,34 pro smés s5 % hm. zastoupenim
vysokopecni strusky. To smés fadi do kategorie mirné namrzavé az namrzavé. Vysledek ukazuje,
Ze pridani vysokopecni strusky namrzavost smésného recyklatu nijak nezlepsilo. Z toho diivodu
neni vhodné, aby byl smésny recyklat s vysokopecni struskou pouZivan pro budovani aktivni
z6ny. Doplnénim zkousky namrzavosti zemin bylo stanoveni odolnosti kameniva proti
zmrazovani a rozmrazovani. Zde byl na frakci kameniva 8/16 zjistén procentni Gbytek hmotnosti
F = 27,52 %. To lze vzhledem k povaze materialu, kde je obsaZeno vyssi mnozZstvi cihelnych a
porovitych stfepl s vysokou nasdkavosti, o¢ekavany vysledek.

Posledni laboratorni zkouskou bylo experimentalni stanoveni modulu pruznosti pomoci
cyklické triaxiadlni zkousky. K této zkousce byly vybrany smési s 3 % hm. zastoupenim pojiva.

Vysledky byly nadmiru dobré, kde pfi komorovém tlaku 50 kPa, ktery simuluje napéti v podlozi
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vozovky, vysly vysoké hodnoty modulu pruznosti. Nejlepsi modul pruznosti E, = 373 MPa byl
stanoven u smési s portlandskym cementem 42,5 R. Srovnatelné vysoky modul pruznosti vysel
také u smési s cementarskymi odprasky, a to E; = 359 MPa. U smési s vysokopecni struskou byl
naméreny modul pruznosti E, = 237 MPa.

Zavér praktické ¢asti byl vénovan ekonomickému zhodnoceni zkousenych smési pfi pouZiti
do podloZi vozovky. PFi stanoveni prdmérnych cen za material bylo vysledkem zjisténi, Ze pfi
pouziti smési s portlandskym cementem 42,5 R bude cena témér identicka jako pfi pouziti Stérku
s pfimési jemnozrnné zeminy, ktery se bézné pouziva pro budovani aktivni zény. Zde by bylo
pouziti smésného recyklatu tézko odlvodnitelné, jelikoZ pfi stejné cenové hladiné se vétsina
investor( rozhodne pro jiZz ovéfeny material. Lépe odlvodnit Ize pouZiti smésného recyklatu
s cementarskymi odprasky. Hlavni rozdil vytvafi cena pojiva, kdy cementarské odprasky lze
koupit za velmi nizkou cenu, vzhledem k tomu, Ze se jednd také o odpadni material. Cenovy
rozdil na vzorovém Useku komunikace S 9,5 délky 1 000 m vysel 880 000 k¢ bez DPH za material,
coz by mohlo byt v dobé, kdy vitézi cena, hlavnim diivodem pro pouZiti této smési.

Vzhledem k prekvapivym vysledkim experimentalni cyklické triaxidlni zkousky byla
nejlepsi smés, Rc.e 0/32 + 3 % CEM 42,5 R, navrzena do konstrukce vozovky jako nahrada spodni
podkladni vrstvy. MoZnost vyuZiti byla ovéfovdna programem LayEps. Vzhledem k tomu, Ze
zjisténé moduly pruznosti Ize brat jako orientacni, byla do vypoctu zahrnuta hodnota namérena
pfi komorovém tlaku 50 kPa a tedy E, = 373 MPa. Tato smés nahradila ve dvou skladbach
Stérkodrt SDa a ve dvou skladbach $térkodrt SDs. U viech ovéFovanych skladeb vozovky s tfidou
zatizeni IV a V bylo vypoctem zjisténo, Ze Rc.s 0/32 + 3 % CEM 42,5 R mUZe p¥i zachovani tloustky
vrstvy tvofit plnohodnotnou nahradu za spodni podkladni vrstvu téchto méné zatizenych
pozemnich komunikaci. VyuzZiti navrZené smési bylo zhodnoceno také ekonomicky obdobné jako
v podloZi vozovky. Pfi nahrazeni spodni podkladni vrstvy SDa byla Gspora pFiblizné 622 000 k¢ -
648 000 k& bez DPH za material. V pfipadé nahrady SDs byla Gspora pfiblizné 386 000 k& bez DPH
za material.

Z namérenych vysledk( lze konstatovat, Ze smésny recyklat stmeleny cementem a
cementarskymi odprasky mlze svou kvalitou nahradit bézné uZivané materidly do podlozi
vozovek pozemnich komunikaci. DileZité je najit pro takovy material vyuZziti. V pfipadé téchto
smési se mlze jednat o vyuziti do aktivni zony pozemnich komunikaci lll. tfidy, kde je dopravni
zatizeni relativné nizké. Vyhodou pfi pouZziti do téchto komunikaci mze byt také jejich
dostupnost k recyklacnimu centru, z ¢ehoZ vznika hlavni vyhoda recyklovanych material(, a to

je jejich cena. Pfi dopravé na delsi vzdalenosti se cena zvySuje a vétsina investor( vyuZije radéji
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béZné uzivané a ovérené materialy. Nemusi se vsak jednat pouze o komunikace Ill. Tridy.
Uplatnéni Ize nalézt napfiklad pfi vystavbé parkovacich nebo odstavnych ploch, kde jsou bézné
vyuzivany kvalitni materialy, které lze uplatnit pfi vystavbé vyznamnéjsSich komunikaci.
Napomoct vyuZivani recyklatd maze zajisténi kvalitniho zpracovani SDO, z ¢ehoz plyne vyroba
kvalitnich recyklovanych stavebnich materidld. Vérim, Ze obavy z pouZiti téchto materiall
mohou byt prolomeny jejich testovanim a monitoringem na zkusebnich Usecich. Vhodnym
opatrenim, jak zvysit vyuZitelnost recyklovanych materiall pfi vystavbé pozemnich komunikaci
je také moznost vytvofit predpisy, které budou kldst povinnost na vyuziti urcitého mnoZstvi

recyklovanych materidld pri vystavbé, jako je tomu ve vyspélych evropskych zemich.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

SDO
Csu
RSM
Rc
Ra
Ru

Rb

Rg

stavebni a demoli¢ni odpad

Cesky statisticky urad

recyklovany stavebni materidl

beton, betonové vyrobky, malta, betonové zdici prvky

asfaltové materialy

nestmelené kamenivo, pfirodni kamen, kamenivo ze smési stmelené hydraulickym
pojivem

palené zdici prvky napt. cihly a tvarnice, vapenopiskovcové zdici prvky, neplovouci
poérobeton

sklo

jiné castice (% hm.) jako jil a dalsi pfilnavé necistoty, kovy (Zelezné a nezZelezné),
neplovouci dfevo, stavebni plasty a pryz, sadrovd omitka

ostatni castice (% hm.) jako papir, polyetylénové obaly, textil, organické materialy, atd.
plovouci ¢astice (cm3/kg) podle CSN EN 933-11 — plovouci dievo, polystyrén, apod.
objem plovoucich ¢astic

asfaltové (asfaltobetonové) vrstvy

cementobetonovy kryt

nestmelend vrstva

mechanicky zpevnéné kamenivo podle CSN EN 13285

$térkodrt podle CSN EN 13285, kvalitativni kategorie A

$térkodrt podle CSN EN 13285, kvalitativni kategorie B

mechanicky zpevnéna zemina podle CSN EN 13285 NA

stmelena vrstva

prolévana vrstva

vibrovany stérk

Stérkopisek

smésny recyklat

pozemni komunikace

hlina s nizkou plasticitou

hlina se stfedni plasticitou

hlina s vysokou plasticitou
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MV
CL
Cl
CH
Ccv
S-F
MG
CG
MS
CS
SP
SM
SC
GP
GM
GC
SW
GW
G-F
Wi

Ic

hlina s velmi vysokou plasticitou

jil s nizkou plasticitou

jil se stfedni plasticitou

jil s vysokou plasticitou

jil s velmi vysokou plasticitou

pisek s pfimési jemnozrnné zeminy
Stérkovitd hlina

Stérkovity jil

piscitd hlina

piscity jil

pisek Spatné zrnény

pisek hlinity

pisek jilovity

Stérk Spatné zrnény

stérk hlinity

stérk jilovity

pisek dobie zrnény

Stérk dobfe zrnény

Stérk s pfimési jemnozrnné zeminy
mez tekutosti

Cislo (stupen) konzistence

Pd max. ps Maximalni objemova hmotnost zeminy Proctor standard (laboratorni srovndvaci sucha

CBR
IBI
dis

Eq
Egef

LA

objemova hmotnost)

mez plasticity

Kalifornsky pomér unosnosti

okamzity index Unosnosti

velikost zrna odpovidajici na ¢are zrnitosti propadu 15 %

velikost zrna odpovidajici na ¢are zrnitosti propadu 85 %

navrhovy modul pruznosti

minimalni kontrolni modul pfetvarnosti

odolnost proti drceni kameniva metodou Los Angeles hodnoti drtitelnost
materialQ, zejména pii hutnéni technologickych vrstev nasypu a konstrukce

vozovky podle CSN EN 1097-2
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Pdmax Maximalni objemova hmotnost zeminy

Wopt  optimalni vihkost stanovend zkouSkou Proctor standard

Ah naméreny zdvih zkouseného vzorku (mm) odpovidajici A\/E

Im index mrazu [°C]

PAU  Polycyklické  aromatické uhlovodiky (suma antracenu, benzo(a)sntracenu,
benzo(a)pyrenu, benzo(b)fluoranthenu, benzo(ghi)perylenu, benzo(k)fluoranthenu,
fluoranthenu, fenanthrenu, chrysenu, indeno(1,2,3 cd)pyrenu)

PCB polychlorované bifenyly

CAT  Danska klasifikace recyklovanych materiala

EU evropska unie

TACR technologicka agentura Ceské republiky

Re:e  smésny recyklat (cihla + beton)

CEM cement

STR vysokopecni struska

CEM ODP cementarské odprasky

118



PRILOHY

STANOVENI MiRY NAMRZAVOSTI DLE €SN 72 1191

Provedl:
Misto:
Datum:

Vzorek:

Daniel Masar

Laborator ustavu pozemnich komunikaci, FAST VUT v Brné

7.12.-14.12. 2020

Smésny recyklat 0/32 + 3 % STR

Smésny recyklat 0/32 + 5 % STR

Poéet zk. vzorku: 4

Doba saturace: 17 hodin

Doba namrzani: 120 hodin

Namérené hodnoty:

mrazové zdvihy soucinitel namrzavosti B
[Eg?j] m | VIm 3 % struska 3 % struska
hl h2 h3 h4 B1 B2 m

1 4 200 | 0,00 | 0,00 0,00 | -
2 8 283 | 000 | - 0,05
3 | 12| 346 |003] - 0,27 |
4 | 16 | 400 | 048 | 020 0,38 |
5 | 20 | 447 [036 | - 0,49 |
6 | 24 | 490 | 057 | - 0,20 |
7 | 28] 520 | 064 | - 0,21 |
8 | 32| 566 |072] - 0,32 |
9 | 3 | 600 |083] 0,60 0,26
10 | 40 | 632 |092 ]| - 0,31 |
11 | 44 | 663 | 101 | - 0,28 |
12 | 48 | 693 | 100 | - 0,32 |
13 | 52 | 7210 |118 | - 0,34 |
14 | 56 | 748 | 128 | - 0,34 |
15 | 60 | 775 | 137 | - 0,34 |
16 | 64 | 800 | 145 ] - 0,39 |
17 | 68 | 825 | 155 | - 0,36 |
18 | 72 | 849 | 164 | - 0,39 |
19 | 76 | 872 [ 173 ] - 0,36 |
20 | 80 | 894 | 181 | - 0,41 |
21 | 84 | 917 | 190 | - 0,39 |
22 | 88 | 938 |[198 ]| - 0,39 |
23 | 92 | o959 [207 | - 0,33 |
24 | 96 | 980 [213]| - 0,36 |
25 | 100 | 10,00 | 221 | 2,25 0,51 |
26 | 104 | 1020 | 231 ] - 0,42 |
27 | 108 | 1039 | 239 | - 0,42 |
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28 112 10,58 2,47
29 116 10,77 2,54
30 120 10,95 2,60
31 124 11,14 2,67
32 128 11,31 2,73
33 132 11,49 2,80
34 136 11,66 2,86
35 140 11,83 2,90
36 144 12,00 2,95
37 148 12,17 3,01
38 152 12,33 3,06
39 156 12,49 3,12
40 160 12,65 3,17
41 164 12,81 3,23
42 168 12,96 3,28
43 172 13,11 3,32
44 176 13,27 3,37
45 180 13,42 3,41
46 184 13,56 3,46
47 188 13,71 3,50
48 192 13,86 3,54
49 196 14,00 3,58
50 200 14,14 3,64
51 204 14,28 3,71
52 208 14,42 3,78
53 212 14,56 3,85
54 216 14,70 3,92
55 220 14,83 3,99
56 224 14,97 4,05
57 228 15,10 4,10
58 232 15,23 4,15
59 236 15,36 4,21
60 240 15,49 4,27
61 244 15,62 4,32
62 248 15,75 4,36
63 252 15,87 4,40
64 256 16,00 4,44
65 260 16,12 4,48
66 264 16,25 4,51
67 268 16,37 4,54
68 272 16,49 4,57
69 276 16,61 4,59
70 280 16,73 4,63
71 284 16,85 4,65
72 288 16,97 4,68
73 292 17,09 4,70
74 296 17,20 4,71
75 300 17,32 4,74
76 304 17,44 4,76
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77 1308 | 17,55 4,78
78 | 312 17,66 4,80
79 | 316 | 17,78 4,80
80 | 320 | 17,89 4,83
81 | 324 | 18,00 4,85
82 |328 | 18,11 4,86
83 | 332 18,22 4,88
84 | 336 | 18,33 4,89
85 | 340 | 18,44 4,90
86 | 344 | 18,55 4,92
87 | 348 | 18,65 4,93
88 | 352 18,76 4,94
89 | 356 | 18,87 4,95
90 | 360 | 18,97 4,97
91 | 364 | 19,08 4,98
92 | 368 | 19,18 4,99
93 | 372 19,29 5,01
94 | 376 | 19,39 5,02
95 |380 | 19,49 5,03
96 | 384 | 19,60 5,05
97 388 | 19,70 5,07
98 | 392 19,80 5,09
99 | 396 | 19,90 5,16
100 | 400 | 20,00 5,19
101 | 404 | 20,10 5,22
102 | 408 | 20,20 5,25
103 | 412 | 20,30 5,27
104 | 416 | 20,40 5,29
105 | 420 | 20,49 5,30
106 | 424 | 20,59 5,31
107 | 428 | 20,69 5,33
108 | 432 | 20,78 5,36
109 | 436 | 20,88 5,37
110 | 440 | 20,98 5,37
111 | 444 | 21,07 5,38
112 | 448 | 21,17 5,39
113 | 452 | 21,26 5,40
114 | 456 | 21,35 5,42
115 | 460 | 21,45 5,44
116 | 464 | 21,54 5,47
117 | 468 | 21,63 5,50
118 | 472 | 21,73 5,53
119 | 476 | 21,82 5,56
120 | 480 | 21,91 5,58
121 | 484 22,00 5,59 6,38 | 7,79 -
0,27
celkovy vysledek sougcinitele B 0,27

‘ 0,41 \
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