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Abstrakt 

Práce se zabývá využitím směsného stavebního recyklátu pro zemní tělesa pozemních 

komunikací. Teoretická část popisuje výrobu, využitelnost a ekonomické zhodnocení 

stavebních recyklátů vůči běžným přírodním materiálům. Následně popisuje potřebné 

laboratorní zkoušky, které zkoumají jeho vlastnosti pro užití těchto materiálů 

do pozemních komunikací. V poslední kapitole se práce zabývá zahraničními 

zkušenostmi s využitím směsných stavebních recyklátů pro dopravní stavby. 

Praktická část zkoumá vlastnosti daných recyklátu pro jejich použití do aktivní zóny 

pomocí zkoušek míry namrzavosti zemin, Kalifornského poměru únosnosti a 

okamžitého indexu únosnosti. 

Klíčová slova 

Směsný recyklát, stavební a demoliční recyklát, podloží vozovky, aktivní zóna, 

Proctorova zkouška, míra namrzavosti zemin, Kalifornský poměr únosnosti, okamžitý 

index únosnosti  

Abstract 

The work deals with the use of mixed construction recycled material for earth bodies of 

roads. The theoretical part describes the production, usability and economic evaluation 

of recycled building materials against common natural materials. It then describes the 

necessary laboratory tests that examine its properties for the use of these materials in 

roads. In the last chapter, the work deals with foreign experience with the use of mixed 

construction recyclates for transport construction. 

The practical part examines the properties of the given recyclates for their use in the 

core using tests of soil freezing rate, California bearing ratio and immediate bearing 

index. 

Keywords 

Mixed recycled material, construction and demolition waste, subgrade of the pavement,  

capping layer, Proctor´s test, frost heave test, California bearing ratio, Immediate 

bearing index
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1 Úvod 

V dnešní době je veliký trend využívat či zpracovávat většinu odpadu vyproduko-

vaného lidstvem. Jedno z největších zastoupení mezi vyprodukovaným odpadem, má 

odpad stavební či demoliční, který tvoří zhruba 41– 43 % celkového vyprodukovaného 

odpadu v České republice. Celkem se u nás za rok 2018 vyprodukovalo 28 353 238 tun 

odpadu, z něhož bylo celkem 11 601 305 tun stavebního a demoličního. Česká republi-

ka se zavázala Evropské unii dle odpadového hospodářství využívat opětovně stavební 

či demoliční odpad minimálně ze 70 % hmotnostní míry do roku 2020. Recyklace těch-

to materiálů je důležitá nejen ekonomického hlediska, ale i z hlediska šetření přírodních 

zdrojů, které mohou být v mnoha případech správnou recyklací nahrazeny tímto materi-

álem.  

Teoretická část bude zahrnovat aktuálně dostupné informace na téma směsné 

recykláty v podloží vozovek. V této části bude postupně popisována jeho výroba, využi-

telnost a následně i ekonomické zhodnocení recyklátů vůči přírodním materiálům. 

Avšak největší pozornost bude věnována užití směsných recyklátů do aktivní zóny po-

zemních komunikací. Dále se zabývá problematickými vlastnostmi těchto materiálů. 

V samostatné kapitole jsou popsány zahraniční zkušenosti s využitím směsných 

recyklátů. 

Praktická část popisuje konkrétní praktické úkony provedené v laboratoři, které by-

ly použity na zkoušení jednotlivých materiálových směsí. Celkem byly zkoumány tři 

vzorky směsného recyklátu frakce 0/32 mm. Jedná se o čistý směsný recyklát, recyklát 

s hlinitou složkou a recyklát s jílovou složkou. Cílem práce je zhodnotit směsný 

recyklát z hlediska jeho míry namrzavosti a únosnosti, a tak určit jeho vhodnost použití 

do podkladních vrstev. Nejprve byla stanovena u jednotlivých vzorků míra zrnitosti dle 

normy ČSN EN 933-11, následně byly provedeny Proctorovy zkoušky pro stanovení 

maximální objemové hmotnosti a optimální vlhkosti dle ČSN EN 13286-2, míra namr-

zavosti zemin dle normy ČSN 72 1191 a v poslední řadě byly provedeny zkoušky Kali-

fornského poměru únosnosti a okamžitého indexu únosnosti dle ČSN EN 13286-47.  
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2 Teoretická část 

2.1 Termíny a definice základních pojmů 

„Stavebně demoliční odpad (SDO) – je ve smyslu vyhlášky č.294/2005 Sb., 

o podmínkách ukládání odpadů na skládky a jejich využívání na povrchu terénu 

ve znění vyhlášky č. 61/2010 Sb., §2, písmeno a) inertní odpad, který nemá nebezpečné 

vlastnosti a u něhož za normálních klimatických podmínek nedochází k žádným 

významným fyzikálním, chemickým nebo biologickým změnám.“ [1] 

 

„Recyklovaný stavební materiál (RSM) – je materiálový výstup ze zařízení 

k využívání a úpravě SDO, kategorie ostatní odpad a odpadů podobných SDO, spočíva-

jící ve změně zrnitosti a jeho roztřídění na velikostní frakce v zařízeních k tomu urče-

ných.“ [1] 

 

„Recyklát z betonu – je recyklované kamenivo získané drcením a tříděním betonu 

a betonových výrobků, obsah složky Rc ≥ 90 % hm.1, obsah (Ru + Rb) ≤ 6 %, maxi-

mální obsah složky Rg ≤ 1 % hm. Maximální obsah jiných, ostatních a plovoucích čás-

tic (X+Y+FL) je 3 % hm. FL se stanovuje objemově podle ČSN EN 933-11. Pozn. Ma-

ximální množství plovoucích částic (FL) je 1 %.“ [1] 

 

„Recyklát z vozovek – je recyklované kamenivo získané drcením a tříděním betonu, 

vrstev stmelených asfaltem nebo hydraulickým pojivem případně nestmelených vrstev 

a hrubozrnných zemin s celkovým obsahem složek Rc + Ra + Ru ≥ 95 % hm. Maximál-

ní obsah složky Ra je 30 % hm. Maximální obsah jiných, ostatních a plovoucích částic 

(X+Y+FL) je 5 % hm.“ [1] 

 

„Recyklát ze zdiva – je recyklované kamenivo získané drcením a tříděním pálených 

a nepálených zdících prvků (např. cihly, obkladačky, vápenopískové prvky, pórobeto-

nové tvárnice) a betonu s celkovým obsahem složek Rb + Rc + Ru ≥ 90 % hm. Složka 

jiných, ostatních a plovoucích částic (X+Y+FL) je maximálně 10 % hm.“ [1] 
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„Recyklát asfaltový – je recyklát z vozovek, kde je podíl 30 % < Ra ≤ 95 % hm.“ [1] 

 

„R-materiál – je asfaltová směs znovuzískaná odfrézováním asfaltových vrstev nebo 

drcením desek vybouraných z asfaltových vozovek nebo velkých kusů asfaltové směsi 

a asfaltové směsi z neshodné nebo nadbytečné výroby. Jedná se o více jak 95 % asfalto-

vých materiálů (Ra), s max. obsahem 5 % hm. ostatních recyklovaných materiálů 

(Rc+Rb+Ru+X+Y+FL).“ [1] 

 

„Recyklát směsný – je recyklát, získaný drcením a tříděním SDO, který se nepovažuje 

za kamenivo ve smyslu ČSN EN 12620+A1, ČSN EN 13043 nebo ČSN EN 13242+A1. 

Podíl hlavních složek není určen a obsah jiných, ostatních a plovoucích částic 

(X+Y+FL) je ≤10 % hm. Recyklát směsný je určen převážně jako náhrada zemin 

pro stavbu násypů a úpravy podloží pozemních komunikací podle ČSN 73 6133, zásypy 

rýh, terénní úpravy apod.“ [1] 

 

„Jiné částice (X) – v souladu s ČSN EN 933-11 se jedná o přilnavé částice (tj. jem-

nozrnné jílovité zeminy a nečistoty), různorodé částice jako kovy (železné a neželezné), 

neplovoucí dřevo, stavební plasty a pryž, sádrová omítka apod.“ [1] 

 

„Ostatní částice (Y) – jedná se o částice nestavebního charakteru např. papír, polyety-

lénové obaly, textil, organické materiály (např. humus, rašelina), apod. Z hlediska sta-

novování obsahu ostatních částic (Y) se tyto přiřazují při zkoušce podle ČSN EN 933-

11 ke složce jiných částic (X).“ [1] 

 

„Plovoucí částice (FL) – stanoví se v souladu s ČSN EN 933-11. Jedná se o částice, 

které plovou ve vodě (např. plovoucí dřevo, polystyrén, apod.).“ [1] 

 

„Zemní těleso – součást pozemní komunikace, tvořící spodní stavbu v kontaktu 

s terénem; zemní těleso je tvořeno z násypu nebo zářezu (včetně svahů).“ [2] 
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„Zemní pláň – plocha uzavírající zemní těleso ve styku s vozovkou; tvoří horní líc ak-

tivní zóny.“ [2] 

 

„Aktivní zóna – horní vrstva zemního tělesa na násypu i zářezu, o tloušťce zpravidla 

0,5 m, do níž zasahují vlivy dopravní zatížení a klimatické vlivy.“ [2] 

 

„Zářez – zemní těleso vzniklé vytěžením a odstraněním rostlé zeminy (horniny) 

do úrovně zemní pláně.“ [2] 

 

„Násyp – zemní těleso vytvořené nasypáním a zhutněním zeminy nebo horniny 

do předepsaných rozměrů, včetně úpravy svahů a zemní pláně.“ [2] 

 

Obr. 1 Vysvětlivky ke zkratkám [1] 

 

Obr. 2 Řez násypem konstrukce [1] 
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Obr. 3 Popis jednotlivých vrstev komunikace [1] 
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3 Stavební a demoliční odpad (SDO) 

Produkce stavebních a demoličních odpadů vzniká v souvislosti se stavebními pra-

cemi. Jedná se hlavně o odpady vzniklé při demolici pozemních a dopravních staveb. 

Mezi stavební a demoliční odpad řadíme také výkopovou zeminu a kamenivo, které 

jsou vykopány při realizaci nových staveb, jako jsou například budovy a liniové stavby. 

V současnosti je velmi důležité umět se stavebními a demoličními odpady nakládat, 

jelikož odpady uložené na skládkách či v různých terénních prohlubních za záminkou 

budoucí rekultivace jsou nehospodárné. Na tyto skládky by měly být ukládány odpady, 

které jsou již už nevyužitelné nebo nebezpečné, jako jsou například odpady komunální. 

Z tohoto důvodu je rozvoj recyklace stavebních a demoličních odpadů velmi potřebný 

a má také značný význam na indikátory sledující množství ukládaných odpadů. 

Recykláty vyrobené ze stavebních a demoličních odpadů také významně šetří nerostné 

surovinové zdroje – a to jak kamenivo, tak také ropu (asfalty). Produkce recyklovaného 

kameniva ze stavebních a demoličních odpadů se pohybuje v jednotlivých zemích EU 

kolem 5 % až 30 % produkce přírodního stavebního kameniva a štěrkopísků. [4] 

Na obrázku č.4 můžeme vidět produkci odpadů dle odvětví činnosti v roce 2018 a ná-

sledně na obrázku č. 5 produkci odpadu dle katalogu odpadů pro rok 2018. 

 

Obr. 4 Produkce podnikových odpadů podle odvětví činnosti průvodce odpadu pro rok 2018 [5] 
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Obr. 5 Produkce podnikových odpadů podle druhu odpadu (Katalogu odpadů) pro rok 2018 [5] 

Výsledné pevnostní charakteristiky a únosnost SDO závisí na kvalitě materiálu 

(zdivo, beton, asfaltová směs), ze kterého je recyklát vyroben. Velký vliv na chování 

recyklátu má jeho „čistota“, materiály jako dřevo, plasty, nízkopevnostní beton, cihly 

a ocelová výztuž degradují vlastnosti výsledného produktu – recyklovaného kameniva. 

Aktuálně jsou v ČR již dostupné mechanizmy, které se běžně používají na separaci ci-

zorodého materiálu, který jsou schopny do značné míry ze SDO odseparovat. Se získa-

nými znalostmi těchto mechanizmů jsou velmi dobré zkušenosti s použitím recyklova-

ného betonu do pozemních komunikací, kdy jeho charakteristiky jsou srovnatelné s pří-

rodními materiály používanými do vozovky. [5] 

3.1 Výroba recyklátů 

Recykláty jsou výsledným produktem recyklace SDO za jistých podmínek, kdy 

recyklát má dostatečnou kvalitu a lze ho použít jako náhradu přírodního kameniva 

do konstrukčních vrstev nebo zemního tělesa pozemních komunikací. Dle podmínek 

v TP 210 je důležité recyklovaný stavební materiál ukládat odděleně podle jakosti 

a druhu. Důležité je zabránit znehodnocení recyklovaného materiálu znečištěním, vy-

plavováním či smícháním. Nedílnou součástí skladovaného materiálu je jeho pravidelná 

kontrola homogenity i stejnorodosti pro kontrolu úrovně materiálu.[1] 

Výrobní proces má zásadní vliv na výslednou kvalitu produkovaného recyklátu. 

Bylo zjištěno, že nejefektivnější, a dokonce i nejlevnější třídění materiálu SDO je už 
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rovnou přímo na stavbě, odkud SDO pochází než u výrobce recyklátu. Výhodou právě 

tohoto třídění je, že během demolice lze snadněji oddělit minerální sutě od veškerých 

cizorodých materiálů – zejména dřevo, plasty, sklo, kovy, dehtové lepenky apod. Třídě-

ní se netýká pouze cizorodých materiálů, ale musí být také odděleny materiály kontami-

nované od nekontaminovaných či roztřídění minerální sutě na suť cihelnou, betonovou, 

živičnou a výkopovou zeminu.  

Kvalita recyklátu není ovlivněna pouze technologií, ale také organizací práce a lo-

gistickým systémem chodu recyklačního zařízení, včetně skladového hospodářství. [6] 

Z hlediska získání kvalitního recyklátu se za poslední roky v České republice osvědčila 

uznávaná a používaná konfigurace, naznačená blokovým schématem na obrázku č. 6. 

 

Obr. 6 Blokové schéma recyklačního procesu [1] 

Lze se setkat se zařízeními, která výše uvedené blokové schéma nedodržují, byť je 

nemyslitelné, že by recyklace proběhla bez třech základních technologických kroků, 

kterými jsou předtřídění – drcení – třídění. V blízké době se k těmto třem hlavním kro-

kům přidá, jak již je dnes hojně využívána v jiných zemích EU, separace lehkých a pra-

chovitých částic, popřípadě praní, kde se s touhle technologií můžeme setkat u stacio-

nárních recyklačních zařízení. [6] 
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3.2 Typy a druhy recyklačních linek 

Recyklační linky lze rozdělit do třech hlavních kategorií, na linky mobilní, semi-

mobilní nebo stacionární. V České republice převažují linky mobilní, zpracovávají při-

bližně 90 % stavebního a demoličního odpadu. [6] 

Před patnácti lety se začaly v České republice objevovat první recyklačních zaříze-

ní. Jednalo se o rozměrné stroje, které byly umístěny na mobilních přívěsech 

či návěsech. Drtiče byly zejména umisťovány do kontejnerových rámů, takže byla 

s nimi jednoduchá manipulace, co se týče přemisťování. Nevýhodou těchto linek byla 

jejich pohotovostní manipulace, což zapříčiňovalo dovoz SDO nakladači až na vzdále-

nosti stovek metrů, to mělo nehospodárný dopad na celý proces. V roce 2000 došlo 

k velkému vývoji recyklačních linek na našem území, které byly opatřeny pásovými 

podvozky, které bylo možné ovládat dálkovými ovladači, které mohli ovládat strojníci 

z nakládacích strojů, jimiž byly drtiče plněny. [6] 

3.3 Mobilní drtící zařízení 

Jedná se o recyklační linky, které jsou poháněny dieselovými nebo i hybridními 

motory, pomocí nichž je možno jednotku připojit k externímu zdroji elektřiny. Motor 

pohání pásový (obrázek č. 7) nebo kolový podvozek (obrázek č. 8), byť od kolového 

podvozku se ustupuje, jelikož nemá dobrou průjezdnost v terénu jako pásový. Tyto stro-

je mohou disponovat různými druhy drtičů (kuželový, odrazový, čelisťový). Výhodou 

této linky je schopnost pohybu k hromadám SDO. Jak jsem uvedeno výše, mobilní drti-

če mohou být plněny nakladači, pásovými rypadly či dopravníky, které sypou materiál 

do násypné jímky, kde je pomocí hřebelového podavače odseparován jemný materiál 

(písek, hlína) na příčný pásový dopravník, kterým je tento materiál dopraven mimo sou-

stavu na skladovací plochu. Velkozrnný materiál pokračuje do čelisťového drtiče, kde je 

tento odpad podrcen a následně putuje pomocí dopravního pásu přes magnetický odlu-

čovač kovů na haldovací dopravník. Hodinová výkonnost těchto strojů se pohybuje 

v rámci 50 až 150 tun. [7] 
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Obr. 7 Schéma mobilního pásového recyklačního drtiče [29] 

 

Obr. 8 Mobilní kolový recyklační drtič [30] 

3.4 Semimobilní drtící zařízení 

Recyklační soupravy mohou být osazeny na kontejnerovým rámu s rámovou kon-

strukci opatřené ližinami, nebo kolovým podvozkem. Nejčastěji mají soupravy šikmý 

podavač z důvodu velké výšky zásobníku na materiál, který z nízkého pomocného zá-

sobníku plní hlavní zásobník soupravy. V porovnání s mobilními sestavami jsou levněj-

ší, ale jejich nevýhodou je, že k přemisťování potřebují podvalník nebo nákladní auto 
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s hydraulickou rukou. Některé semimobilní linky mohou být sestaveny z více jednotek, 

které se sestavují až na místě nasazení. 

 

Obr. 9 Kontejnerová třídicí jednotka TK6 - 3 1000 x 3000/2 [29] 

3.5 Stacionární drtící zařízení 

Stacionární linky jsou umístěny především ve vhodných lokalitách (například staré 

cihelny či lomy), ve kterých je nižší negativní dopad na životní prostředí. Linky jsou 

pevně ukotveny na základech, což neumožňuje jejich přesun. Stacionární linky mají 

vyšší výkonnost ve zpracovaní stavebního a demoličního odpadu, než jsou schopny 

zpracovávat linky mobilní a semimobilní, zároveň můžeme k lince připojit další zaříze-

ní, jako jsou řady drtičů, třídičů a dalších speciálních zařízení. Pod speciálním zařízením 

si můžeme představit tlumiče hluku, filtry a odsávací zařízení, která nám zlepšují kvali-

tu výsledného recyklátu. Z důvodu rentability musí být zařízen dostatečný přísun sta-

vebního a demoličního odpadu, proto se tyto linky staví v lokalitách, kde je velká záso-

ba SDO, popřípadě musí být zajištěna doprava materiálu z jiných skládek. Cena vyro-
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beného recyklátu může být ovlivněna i dopravou. Stacionární technologické soupravy 

musí obsahovat prostory pro uskladnění odseparovaných materiálů, jako jsou například 

kovy, nerecyklovatelný odpad, nebezpečný odpad a jiné. Je velmi nutné, aby tato zaří-

zení měla dostatek vody pro vlhčení materiálu před a během drcení z důvodu snížení 

prašnosti. Z ekonomických důvodu musí být opatřeny recyklační linky jímkami 

pro skladování kalů z odpadní vody. Oproti dvěma předešlým typům recyklačních linek 

jsou stacionární linky poháněny elektromotory, které jsou finančně méně nákladné, ale 

jsou náročnější na provoz vzhledem k obsluze stoje. 

 

Obr. 10 Stacionární recyklační linka [29] 
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3.6 Typy a druhy drtičů recyklačních linek 

Drcení je jedna z nejdůležitějších částí recyklace stavebního a demoličního odpa-

du. Drcení se dá popsat jako proces podrcení velkých zrn recyklátu na požadovanou 

zrnitost zrn. Typ a druh drtiče má vliv na předepsanou fyzikální vlastnost drceného ma-

teriálu a účel použití, ale především na množství vyrobeného materiálu. Drtiče můžeme 

nazvat jako srdce recyklační soustavy, které mají vliv na výsledný produkt. Technologie 

linek je vybavena čelisťovým, odrazovým nebo kuželovým drtičem. 

3.6.1 Čelisťový drtič 

Funkce drtiče spočívá v drcení materiálů pomocí dvou čelistí složených, z tvrdé a 

manganové oceli, jež je opatřena rýhováním. Drcení je založeno na stacionární a nesta-

cionární čelisti. Drcený materiál je rozdrcen smykem, tlakem nebo lámáním. Užívá se 

mnoho druhů profilů, které se aplikují podle drceného materiálu. Čelisťové drtiče jsou 

vyráběny s různými vstupními velikosti, na kterých je závislý výkon, ten se může pohy-

bovat v desítkách až stovkách tun za hodinu. Všeobecně můžeme říci, že velikost štěr-

biny je vzdálenost mezi stacionární a pohyblivou částí drtiče v nejužším místě.  

Výhody čelisťových drtičů spočívají v:  

• vysoká spolehlivost a výkon, 

• nízké náklady na údržbu a provoz, 

• snadná výměna opotřebených částí drtiče, 

• flexibilní možnost nasazení, 

• optimální stupeň drcení,  

• optimální tvar vstupního otvoru umožňující zpracovávat velké kusy recyklovaného 

materiálu.  

 

Zejména mezi nevýhody řadíme tvarový index zrna, než je tomu u ostatních drtičů. Dále 

není vhodné v těchto drtičích drtit asfaltové kry, které drtič ucpávají, jelikož drtič 

se zalepí, avšak někteří výrobci uvádí, že se asfaltové kry mohou drtit při teplotách niž-
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ších něž je 5 °C, kdy asfalt přestává být lepivým. Nevhodným materiálem může být 

železobeton, kde nastává problém s obsahem betonářské výztuže, která může drtič za-

cpat, popřípadě porušit dopravníkový pas. 

 

Jednovzpěrný čelisťový drtič  

Materiál je drcen kývavým a zároveň posuvným pohybem drtící čelisti. To způso-

buje drobnější drcení, než je tomu u typu dvouvzpěrného drtiče. Tento typ se nejčastěji 

osazuje do mobilních drtících linek z důvodu menších rozměrů a hmotnosti. 

 

Obr. 11 Řez jednovzpěrným čelisťovým drtičem [29] 
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Dvouvzpěrný čelisťový drtič  

Materiál je drcen pomocí pákovému mechanismu, který tvoří kývavý pohyb. Tato 

konstrukce se využívá pro drcení velkých robustních zrn. Jeho nevýhodou je hmostnost, 

proto se ojediněle používá v mobilních drtících zařízeních 

 

Obr. 12 Řez dvouvzpěrným čelisťovým drtičem [30] 
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3.6.2 Odrazový drtič 

Recyklovaný materiál je drcen pomocí opakujících se rázů zrn o desky, při nichž 

se materiál drtí i sám o sebe. Rozdrcený materiál následně prochází nastavitelnou štěr-

binou umístěnou mezi rotujícími deskami a nárazovou deskou. Velikost materiálu lze 

ovlivnit nastavením polohy odrazových desek, otáčkami nebo polohou rotoru. Výhoda 

oproti čelisťovému drtiči spočívá v regulaci míry podrceného materiálu, který zapříči-

ňuje stejnorodý stejnoměrně podrcený materiál. Další výhodu je menší drtící síla, kterou 

můžeme drtit středně tvrdé materiály. Nevýhodou drtičů bývá hlučnost, prašnost a cel-

kové provozní náklady. Odrazové drtiče mohou být horizontální či vertikální. Vertikální 

drtič se používá pro konečné dodrcení kamenných drtí, jemných frakcí, které obsahují 

vysoký podíl kubických zrn. 

 

Obr. 13 Řez horizontálním odrazovým drtičem [30] 



Stavební a demoliční odpad (SDO) 33 

3.6.3 Kuželový drtič 

Drcený materiál je drcen mezi plášti dvou kuželů, kdy materiál je rozdrcen pomocí 

tlaku a smyku, které vznikají krouživým, kývavým pohybem drtícího kužele a stacio-

nárního kužele. K drcení stavebního a demoličního odpadu se používá zřídka, z důvodu 

rizika výskytu nedrtitelných materiálů. Tento způsob drcení se využívá pro sekundární 

nebo terciální drcení hornin a nelepivých materiálů. Zrnitost materiálu je závislá na na-

stavení vzdálenosti štěrbiny mezi kužely. Moderní drtiče jsou vybaveny hydraulickým 

zařízením pro nastavení štěrbiny a jsou opatřeny automatickou ochranou proti přetížení, 

která zabraňuje vzniku velkého tlaku mezi drtícími kuželi. Výhodou těchto strojů jsou 

nízké náklady na provoz, údržbu a výsledný produkt má dobrý tvarový index. 

 

Obr. 14 Řez kuželovým drtičem [30] 
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3.7 Užití recyklátů v pozemních komunikací 

Recykláty do zemního tělesa a podloží vozovky pozemních komunikací musí spl-

ňovat požadavky ČSN 73 6133. Podle procentuálního zastoupení hlavních složek 

recyklátů můžeme užití rozdělit dle obrázku č. 15. [1]. 

 

Obr. 15 Doporučené užití RSM podle zastoupeného základního materiálu [15] 

Vysvětlivky k obrázku č. 15: 

+  doporučuje se používat  

-  nedoporučuje se používat  

0  podmínečně použitelný (omezené např. z technologických, ekonomických, ekologických důvodů apod.)  

AB asfaltové vrstvy vozovek pozemních komunikací  

CB  cementobetonové kryty vozovek pozemních komunikací  

1)  Kostra … prolévaných vrstev např. kamenivo frakce 32/63, případně u vibrovaného štěrku VŠ (dle normy 73 6126-2) 

2)  Výplň … u prolévaných vrstev jako součást výplňové malty nebo vibrovaného štěrku např. kamenivo frakce 8/11 

3)  lze použít jako zrnitý materiál do podloží vozovek nebo vrstevnatých násypů jako ztužující vrstvu [1] 

4)  Zrnitý materiál do podloží vozovek, vrstevnatých násypů (ztužující vrstva), případně nezpevněných krajnic vozovky PK 

5)  Pro recyklované kamenivo do CB krytů lze použít, po splnění požadavků ČSN EN 13877-1, pouze separovaný materiál 

drcený ze starého CB krytu. [1] 
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Recyklované materiály jako kamenivo do pozemních komunikací musí splňovat i 

tyto normy: 

• ČSN EN 13 043:2004 Kamenivo pro asfaltové směsi a povrchové vrstvy po-

zemních komunikací, letištních a jiných dopravních ploch – v této normě jsou 

určeny požadované vlastnosti recyklátů (převážně betonového) jako kameniva 

pro užití v asfaltových směsích a v horních vrstvách pozemních komunikací, letišť 

a jiných dopravních ploch.  Kamenivo je popisováno v normě jako získaný přírod-

ní, umělý nebo recyklovaný materiál 

• ČSN EN 13 242:2004 Kamenivo pro nestmelené směsi a směsi stmelené hyd-

raulickými pojivy pro inženýrské stavby a pozemní komunikace – v této normě 

jsou určeny požadované vlastnosti recyklátů pro použití v nestmelených směsích a 

směsích stmelených hydraulickými pojivy pro inženýrské stavby a pozemní komu-

nikace. Kamenivo je popisováno v normě jako získaný přírodní, umělý nebo 

recyklovaný materiál. [8] 

 

Pro použití recyklátů do podkladních vrstev musí být provedeny i základní funkční 

zkoušky a musí být zjištěny jeho vlastností. Základní požadavky můžeme shrnout 

do třech hlavních kategorií: [9] 

 

Požadavky na geometrické vlastnosti 

• zrnitost, 

• tvar zrn hrubého kameniva (index plochosti a tvarový index), 

• procentní podíl ostrohranných a oblých zrn, 

• obsah jemných částic. 

Požadavky na fyzikální vlastnosti 

• odolnost proti drcení hrubého kameniva, 

• odolnost hrubého kameniva proti otěru, 
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• objemová hmotnost zrn, 

• nasákavost. 

Trvanlivost [9] 

 

Mimo sledování těchto vlastností se musí u stavebního a demoličního odpadu hlí-

dat jeho vstupní kvalita, jako je pevnost, stupeň chemického, fyzikálního a mechanické-

ho znečištění, ale především i jeho stáří. Podle použití SOD se musí určit způsob sekun-

dárního zpracování, popřípadě musí být upraven pro danou přípravu čerstvých směsí 

pro zhotovení konstrukčních vrstev. Důležitý je i způsob ošetření materiálu a následné 

chování recyklátů v konstrukci, který je sledován běžnými fyzikálními a mechanickými 

metodami, nedestruktivními zkouškami nebo pomocí moderních laboratorních metod. 

3.7.1 Stavební recyklát do nestmelených vrstev 

Použití recyklátů ze stavebně demoličních materiálů bez použití pojiva v konstruk-

ci vozovky do nestmelených vrstev se navrhuje podle normy ČSN  73 6126-1. Recyklo-

vané kamenivo jako štěrkodrť ŠDA se používá maximálně do třídy dopravního zatížení 

TDZ III, pro častější využití jako ŠDB je to maximálně TDZ V. U použití recyklované-

ho kameniva jako vibrovaného štěrku (VŠ) je maximální TDZ V.  Pro použití recyklo-

vaného kameniva jako mechanicky zpevněné zeminy (MZ) je maximální použití pro 

TDZ V. [10] 

Směsný recyklát lze použít jako výplňové kamenivo do vibrovaného štěrku (VŠ) 

i pro mechanicky zpevněnou zeminu (MZ). [1] 

Vibrovaný štěrk (VŠ) je vrstva vytvořená kostrou z hrubého kameniva se zavibro-

vaným výplňovým materiálem (směsným recyklátem). Kostra je tvořena frakcí 

32/63 mm, výplňové kamenivo do velikosti zrna max. 16 mm. Únosnost vibrovaného 

štěrku je postavena na únosnosti hrubého štěrku, který má vyšší únosnost než štěrkodrť 

a štěrkopísek. Tuto vrstvu nelze klást na podloží, z důvodu nesplnění filtračního kritéria 

[1].  
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Mechanicky zpevněná zemina (MZ) je vrstva vozovky z nestmelené zeminy nebo 

náhradních materiálů (SDO) zrnitosti GE, splňující předepsané vlastnosti jako je únos-

nost CBRSAT = minimálně 20 % a ekvivalent písku = minimálně 20 %. [1] 

 

Obr. 16 Vlastnosti recyklovaného kameniva pro nestmelené směsi musí být upřesněny podle normy 

ČSN EN 13242+A1, pro vibrovaný štěrk podle ČSN 73 6126-2. [1] 
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Obr. 17 Konkrétní požadavky na recyklované kamenivo a směsi jsou uvedeny v národní příloze ČSN 

EN 13285 a jsou obsaženy v tabulce. [1] 
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Vysvětlivky k obrázku č.17:  

1) platí pro frakce recyklovaného kameniva podle ČSN EN 13242+A1  

2) Ip index plasticity a wL mez tekutosti podle ČSN CEN ISO/TP 17892-12.  

Pokud vzhledem k charakteru materiálu zkoušky nelze provést, pak platí IP= 0  

3) požadavky pro VŠ (kamenná kostra) jsou uvedeny v ČSN 73 6126-2  

4) požadavky pro VŠ (výplňové kamenivo) jsou uvedeny v ČSN 73 6126-2  

5) k posouzení odolnosti kameniva proti zmrazování a rozmrazování se může použít zkouška zmrazování a rozmrazování 

podle ČSN EN 1367-1 nebo zkouška síranem hořečnatým podle ČSN EN 1367-2 splňuje uvedené požadavky, lze kame-

nivo považovat za mrazuvzdorné a není nutné stanovovat odolnost proti zmrazování a rozmrazování podle ČSN EN 

1367-1. 

 

Obr. 18 Požadavky na nestmelené směsi z RSM [1] 
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Vysvětlivky k obrázku č.18:  

1) směs MZ-R (mechanicky zpevněná zemina z RSM) musí dále splňovat tyto parametry: ekvivalent písku (SE) podle ČSN 

EN 933-8 min. 25 %, vlhkost na mezi tekutosti a index plasticity podle ČSN CEN ISO/TS 17892-12, wL max. 25 % 

a index plasticity IP ≤ 6.  

2) Hodnocení namrzavosti MZ-R se provádí podle zrnitostního (Scheibleho) kritéria podle ČSN 73 6133:2010. U sporných 

případů se doporučuje stanovit hodnotu součinitele namrzavosti ß podle ČSN 72 1191, musí být max. 0,25, případně 

hodnota mrazového zdvihu max. 3 mm.[13] 

  

 Nestmelené vrstvy v ojedinělých případech mohou tvořit i krytové vrstvy. Pou-

žívají se pro účelové komunikace nebo k dočasným komunikacím. Používají se vrstvy 

s uzavřeným povrchem, který je vyplněný drobným kamenivem nebo recyklovanou 

asfaltovou směsí.  Tyto vrstvy se používají v minimální tloušťce 150 až 300 mm, kdy 

dešťová voda je odváděna zvýšeným příčným sklonem.[13] 

 

Obr. 19 Minimální tloušťky nestmelených vrstev [13] 

Poznámky k obrázku č. 19:  
1) Štěrkopísek s obsahem jemných částic do 5 % hmotnosti není vhodný, porušuje se staveništní dopravou, povrch se musí 

zpevňovat drceným kamenivem nebo recyklovatelnou asfaltovou směsí a obvykle se nedoporučuje používat.  

2) Namísto MZ může být použit cihelný recyklát splňující požadavky ČSN 73 6126.  

3) Minimální tloušťka, v případě ochranné vrstvy z ŠD lze podklad nahradit zvýšením tloušťky ŠD na 200 mm.[13] 
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3.7.2 Stavební recyklát do stmelených vrstev 

Recyklované materiály do stmelených směsí se nejčastěji používají frakce 

0/22 mm, 0/32 mm, 0/45 mm, případně pro prolévané vrstvy frakce 16/32 mm a 

32/63 mm. Hlavním požadavkem z hlediska návrhu čáry zrnitosti směsi stmelené hyd-

raulickým pojivem je maximální obsah jemných částic 15 % a maximální nadsítné část 

15 %. [10] 

Jako pojivo se doporučuje cement, případně hydraulická silniční pojiva specifikovaná 

v normě ČSN EN 14227-1 a 5. Recyklovaná kameniva používaná do asfaltových směsí 

musí mít maximální velikosti zrna 22 mm pro ložní a podkladní asfaltové vrstvy ve vo-

zovkách s TDZ II až VI. V některých případech je možné použít recyklované kamenivo 

do obrusných asfaltových vrstev. Důležité je sledovat maximální množství obsahu jem-

ných částic hrubého recyklovaného kameniva do 2 % a minimální hodnotu ohladitelnos-

ti PSV48. [10] 

Recyklované stavebně demoliční materiály vyrobené a používané pro pozemní 

komunikace musí jednotlivým parametry vyhovět také ekologicky-technické klasifikaci 

podle nové vyhlášky ministerstva životního prostředí ČR č.294/2010 Sb., o podmínkách 

ukládání odpadů na skládky a jejich využívání na povrchu terénu. Vyhláška specifikuje 

způsob posouzení ekologické vhodnosti stanovením procentního množství sušiny jed-

notlivých prvků a doplňuje to stanovením ekotoxicky recyklovaného kameniva. [10] 

Prováděcí předpis připravované novely zákona č.185/2001 Sb., o odpadech, který 

by měl poskytnout limity vyjmenovaných škodlivin, zatím není v platnosti. [10] 

Vrstvy stmelené hydraulickými pojivy mají vysoký modul pružnosti, ale současně 

jsou náchylné k trhlinám. Tyto trhliny se šíří směrem vzhůru až k asfaltovým vrstvám, 

kde dochází k poruchám vozovky. Tomu se dá ale předejít pomocí správné technologie, 

dodržením technických předpisů. [13] 
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Obr. 20 Doporučené požadavky na RSM pro stmelené směsi a prolévané vrstvy [13] 

Deklarované vlastnosti recyklovaného kameniva pro asfaltové směsi musí odpoví-

dat požadavkům uvedených podle ČSN EN 13108-1 až 7 (obrázek č. 21). V případě 

využití recyklovaného kameniva do asfaltové směsi například pro chodníky nebo jako 

ložní a podkladní vrstvy jsou požadavky uvedeny v obrázku č. 20. [13] 
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Obr. 21 Doporučené požadavky na recyklované kamenivo pro asfaltové směsi [13] 

Vysvětlivky k obrázku č. 21:  

HK – hrubé kamenivo, DK – drobné kamenivo, SK – směs kameniva (např. 0/4), HDK – hrubé drcené kamenivo, DDK – drobné 

drcené kamenivo, SDK – směs drceného kameniva, CH – „asfaltová směs pro chodníky“, + je kvalitativní označení asfaltové směsi 

podle ČSN EN 13108-1.  

HK – hrubé kamenivo, DK – drobné kamenivo, SK – směs kameniva (např. 0/4), HDK – hrubé drcené kamenivo, DDK – drobné 

drcené kamenivo, SDK – směs drceného kameniva, CH – „asfaltová směs pro chodníky“, + je kvalitativní označení asfaltové směsi 

podle ČSN EN 13108-1.  

1) Přilnavost pojiva ke kamenivu se stanoví podle ČSN 73 6161 a musí být minimálně vyhovující.  

2) U směsí kvalitativní třídy (+) lze použít směs kameniva s D ≤ 16 mm.  

3) Při obsahu jemných částic větším než 3 % hmotnosti v DDK a/nebo ve SDK se jejich kvalita ověří metodou podle ČSN EN   

13043:2004, kap. 4.1.5.  

4) Pokud nasákavost kameniva podle ČSN EN 1097-6, kapitol 7 a 8 je menší než 2 % pro směsi bez označení, lze kamenivo pova-

žovat za mrazuvzdorné a není nutné stanovovat trvanlivost nebo odolnost proti zmrazování a rozmrazování. V opačném případě 

se provede zkouška trvanlivosti síranem hořečnatým podle ČSN EN 1367-2 nebo zkouška odolnosti proti zmrazování a rozmrazo-

vání podle ČSN EN 1367-1.  

5) Ve většině případů se při stanovení trvanlivosti kameniva používá zkouška síranem hořečnatým (podle ČSN EN 1367-2) nebo 

síranem sodným. Je to z důvodů jednoduššího zkušebního postupu a zkušebního zařízení.  
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6) Pokud nasákavost kameniva podle kap.7 a 8 ČSN EN 1097-6:2001 je menší než 1% hmotnosti pro asfaltové směsi s označením 

„S“ a „+“ nebo 2% pro směsi bez označení, lze kamenivo považovat za mrazuvzdorné a není nutné stanovovat trvanlivost nebo 

odolnost proti zmrazování a rozmrazování. V opačném případě se provede trvanlivost kameniva zkouškou síranem hořečnatým 

podle ČSN EN 1367-2, případně zkouška odolnosti proti zmrazování a rozmrazování kameniva podle ČSN EN 1367-1.  

7) Pokud trvanlivost kameniva síranem hořečnatým podle ČSN EN 1367-2 splňuje uvedené požadavky, lze kamenivo považovat 

za mrazuvzdorné a není nutné stanovovat odolnost proti zmrazování a rozmrazování podle ČSN EN 1367-1. 

Požadavky na fyzikálně mechanické vlastnosti jsou stanoveny pro směsi 0/22 mm, 

0/32 mm a 0/45 mm podle obrázku č. 22. [1] 

 

Obr. 22 Doporučené požadavky na recyklované kamenivo pro asfaltové směsi [13] 

3.8 Stavební recyklát z ekonomického hlediska 

Aktuálním trendem je nahrazení přírodního kameniva směsnými recykláty. 

Z ekonomického hlediska je důležité pro použití stavebních recyklátů jejich dostupnost, 

frakce a druh. Recykláty se vyplatí používat pouze u staveb poblíž recyklačních center 

nebo ve městech, jelikož cena dopravy kolikrát převyšuje cenu materiálu za tunu. Pří-

kladem uvádím srovnání cen stavebních recyklátů a přírodního kamene (obrázek č. 23). 
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V České republice nejsou podmínky pro uložení stavebního odpadu stejné jako 

v západních a severních zemích v Evropské unii. Západní a severní státy Evropské unie 

mají poplatky za uložení stavebních odpadů nižší oproti České republice. Jako příklad 

uvádím ceník za uložení stavebního a demoličního odpadu do recyklačního centra 

Dufonev r.c., a.s. (obrázek č. 24). 

 

Obr. 23 Srovnání cen Dufonev r.c., a.s. a Českomoravského štěrku [24], [25] 

 

Obr. 24 Ceník SOD pro rok 2020 [24] 

Skládky stavebního a demoličního odpadu vyžadují rozbory ukládaného materiálu. 

Rozbor vzorku musí obsahovat dvě zkoušky. Obě zkoušky jsou dle vyhlášky 

č. 294/2005 Sb., ve znění vyhlášky č. 61/2010, 93/2013 a 387/2016 Sb. - tab. 10.1 a tab. 
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10.2. sl. I a II. V tabulce 10.1 je rozbor zeminy dle fyzikálních parametrů, extrahova-

ných kovů, Btex, obsah polycyklických aromatických uhlovodíků atd. Tabulka 10.2. 

obsahuje ekotoxikologické testy zeminy. 

3.9 Směsný recyklát 

Směsný recyklát v České republice není specifikovaný, tudíž podíl hlavních složek 

není přesně určen, a proto jednotlivé stavební recykláty se mohou lišit dle výrobců 

v jejich kvalitě. Recyklát lze roztřídit podle čáry zrnitosti, obsahu prachových částic a 

plnění technických požadavků na zeminy do čtyř kvalitních tříd (obrázek č. 24) [11]. 

 

Obr. 25 Použití směsného recyklátu v konstrukci pozemní komunikace [12] 

Vlastnosti těchto materiálů musí minimálně splňovat nebo převyšovat vlastnosti 

přírodních materiálů, přičemž bylo zjištěno, že standartní zkoušky se nemohou plně 

aplikovat na recyklované materiály. Z toho důvodu byly sestaveny nové metodologie 

pro zkoušení recyklovaných materiálů a současně byly vytvořeny databáze technických 

parametrů recyklátů. Recyklované materiály musí být analyzovány z hlediska chemic-

kého složení a rizika vylučování škodlivých látek do okolního prostředí. [11]  

U těchto materiálů jsou zjišťovány fyzikální a ekologické vlastnosti stavebních 

hmot pomocí zkoušek zrychleného stárnutí. Mezi tyto zkoušky zrychleného stárnutí 

řadíme zkoušku mrazuvzdornosti nebo zkoušku cyklického namáhání.[26], [27] 

Problematickou vlastností směsného recyklátu může být velký podíl cihelného od-

padu s jemnozrnnými částicemi, kde je vysoká otloukavost (odolnost proti drcení). 
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Otloukavost u směsných recyklátů byla stanovena mezi 60 až 70 %. Avšak přírodní 

kamenivo nabývá hodnot 40 až 50 %. Z tohoto důvodu se nedoporučuje používat směs-

ný recyklát s vysokým obsahem cihelných částic do podkladních vrstev, nýbrž pouze 

do horních vrstev či podloží vozovky. Směsný recyklát je velmi vhodný pro úpravu 

nevhodných jemnozrnných zemin v podloží vozovek. Přítomnost cihelného drceného 

materiál způsobuje snížení optimální vlhkosti zeminy v podloží a po promíchání upraví 

nevhodnou zrnitost zeminy do použitelných hodnot. [26], [27] 

 

Obr. 26 Použitelnost zemin pro stavbu zemního tělesa [2] 

 

Obr. 27 Označení zemin z obrázku č. 26 [2] 

Použitelnost těchto zemin pro stavbu zemního tělesa se musí posoudit podle skutečných vlastností následujícím postupem: 

1)  Pokud wl > 50% nebo Ic ≤ 0,5 nebo ρd max, PS < 1 500 kg/m3 (násyp); ρd max, PS < 1 600 kg/m3 (aktivní zóna), 

zeminy se musí upravit;  

2)  Musí se upravit objemově nestabilní zeminy a horniny (bobtnavé jíly a jílovité břidlice)  

3)  Pokud zeminu nelze zpracovat, protože wn není v intervalu přípustné vlhkosti a tuto vlhkost nelze ovlivnit, nebo se 

jedná o zeminu stejnozrnnou (např. vátý písek), zemina se musí upravit  

4)  Další posouzení se rozlišuje podle účelu použití:  

a)  při použití do aktivní zóny se zeminy dále posoudí podle únosnosti CBR. Zeminu je možné použíti bez úpra-

vy, pokud je hodnota CBR (po sycení ve vodě po dobu 96 hodin) rovna minimálně 15 % pro podloží P III, 

30 % pro podloží P II, 50 % pro podloží PI;  

b)  při použití do násypu se zeminy dále posoudí podle IBI, v případě ztužující vrstvy vrstevnatého násypu podle 

CBR. Zeminu je možné použít i bez úpravy, pokud je hodnota IBI rovna min. 10 % pro násyp a 5 % pro pod-
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loží násypu. Pro ztužující vrstvu vrstveného násypu musí být hodnota CBR (po nasycení ve vodě po dobu 

96 h) min. 10 %. Pro účely návrhu se použitelnost posoudí podle dalších vlastností (např. zhutnitelnost, pev-

nostní parametry, stlačitelnost apod.) [2] 

 

Pozn.: „Optimální vlhkost stanovená při zkoušce Proctor standard je v některých případech z hlediska reálné hutnící prá-

ce na stavbě příliš vysoká, proto se může interval přípustné vlhkosti přiměřeně upravit“ [2]. 

 

Obr. 28 Typy podloží použité v kategorických listech vozovky [2] 

1) Návrhový modul pružnosti pro výpočet vozovky zastupuje chování podloží pod vozovkou za vlhkosti odpovídající návr-

hovému vodnímu režimu při krátkodobém zatížení přejezdem vozidla. Tento dokument je obsahově identický s oficiální 

tištěnou verzí. Byl vytvořen v systému TP online a v žádném případě nenahrazuje tištěnou verzi. přetvárnosti stanovený 

podle ČSN 72 1006 charakterizuje chování podloží vozovky pod statickým zatížením po dokončení podloží a představu-

je kontrolní (přejímací) zkoušku dokumentující vhodnost použitého materiálu a jeho dostatečné zhutnění za vlhkosti při 

zpracování (v blízkosti vlhkosti optimální). Proto nemůže existovat obecný matematický vztah mezi takto definovanými 

moduly. Za stejných podmínek je modul pružnosti vždy vyšší než modul přetvárnosti, který zahrnuje nepružnou složku 

přetváření.  

2) Modul přetvárnosti zemní pláně při použití zlepšených zemin příměsí vápna se zkouší minimálně po třech dnech po pro-

vedení a při zlepšení cementem po 7 dnech po provedení. Dosažení požadovaného modulu přetvárnosti dříve, než je 

uvedeno, není na závadu díla.  

3) Platí pro D1 v případě třídy dopravního zatížení VI a pro D2, hodnota 45 MPa u podloží P II platí pro zeminy S a G, ne-

platí pro zlepšení příměsí pojiv. 
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Obr. 29 Požadované hodnoty CBR pro upravené zeminy pro aktivní zónu.[13] 

3.9.1 Zkoušky směsných recyklátů 

Před užitím směsných recyklátů do podloží vozovek musí být provedeno několik 

funkčních zkoušek. Zkoušky jsou uvedeny v kapitole 3.9. Směsný recyklát na straně 46 

a 47. 

3.9.2 Sítový rozbor – zrnitost 

Zrnitost kameniva je určována dle normy ČSN EN ISO 17892-4. Sítový rozbor 

slouží k určení procentuálního zastoupení jednotlivých frakcí v daném množství směsi. 

Postupuje se dle těchto kroků: 

Praní – vymytí jemných částic 

Zkušební směs se vloží do nádoby, do které je přidáno dostatečné množství vody. 

Směs se promíchá s vodou, aby se očistila zrna recyklátu od jemných částic písků a jílů. 

Rozmočená směs je následně promývána přes nejmenší síto 0,063 mm. Poté se celá 

směs promyje přes sadu sít ve složení (0,063; 0,125; 0,250; 0,500; 1; 2; 4; 8; 16; 22 

mm). Síta jsou prolévaná čistou vodou do té doby, než bude vytékat čistá voda ze síta 

0,063 mm. Následně se celá směs nechá vysušit v sušárně při (110 ± 5) °C do ustálené 

hmotnosti. [14] 
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Prosévání  

Vysušená a vypraná směs se nasype na soustavu sít. Materiál se nasype na horní sí-

to. Síta jsou sestavena od nejmenší frakce po nejvyšší (0,063; 0,125; 0,250; 0,500; 1; 2; 

4; 8; 16; 22 mm). Následně se na dolní síto přidá dno, na horní síto víko a soustava sít 

se následně nechá mechanicky prosét. V dalším kroku se každé síto ještě manuálně pro-

seje a poté bude na každém sítu zvážena zůstatková hmotnost navážky. V posledním 

kroku se výsledné hodnoty vynesou do grafu (obrázek č. 30). [14] 

 

Obr. 30 Křivky zrnitosti a sítový rozbor [14] 

3.9.3 Proctorova zkouška 

Zkouškou zajistíme zhutnitelnost zeminy za stavu maximální objemové hmotnosti 

ρd max. Principem hutnění je vyplnění pórů mezi zrny, čímž dojde ke zvýšení objemové 

hmotnosti. Účinek hutnění je závislý na vlhkosti zkoumaného materiálu. Můžeme tedy 

říci, že čím je zkoumaný vzorek vlhčí, jeho objemová hmostnost se zvyšuje. To platí 

pouze do chvíle, než voda začne vyplňovat póry, která zabrání vyplnění pórů jemným 

materiálem. Z tohoto důvodu se určuje optimální vlhkost vzorků, abychom dosáhli ma-

ximální zhutnitelnosti daného vzorku. [15] 

 K této zkoušce je zapotřebí hutnící přístroj a Proctorovy formy, které jsou speci-

fikované v normě ČSN EN 13286-2. Nejčastěji se používají dvě metody pro zhutnění 

zemin, Proctor standard a Proctor modifikovaný. Proctor standard využívá pěch 
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o hmotnosti 2,5 kg a výšku dopadu pěchu 305 ± 3 mm s celkovým počtem 3 hutnících 

vrstev, kdy každá jednotlivá vrstva je hutněna 25 údery. Proctor modifikovaný využívá 

pech o hmotnosti 4,5 kg a výšku dopadu pěchu 457 ± 3 mm. Vzorek je hutněný 

v 5 vrstvách, kdy jednotlivá vrstva je hutněna 25 údery. 

  

 

Obr. 31 Rozměry hmoždířů [15] 

 

Obr. 32 Schéma Proctorova hmoždíře [15] 
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3.9.4 Zkouška míry namrzavosti – přímá metoda 

Zkouška se provádí pro zeminy, zlepšené zeminy a materiály, které mají více než 

5 % částic menších 0,125 mm. Zeminy, které tuto podmínku nesplňují, jsou brány jako 

nenamrzavé. Zkouška simuluje chování zemin či materiálů, kdy ze spodu dochází 

k saturaci vrstvy vodou a ve vrchní části ke zchlazování vzorku teplotou (− 4 ± 1) °C. 

Zkoušený vzorek musí být takto testován po dobu 5 dní (120 hodin). Během této zkouš-

ky je napodobován účinek mrazu na vozovku při stálém vodo-tepelném režimu. Zdvih 

zkušebního vzorku je vyjádřením postupného nárůstu ledových vrstviček, průběh tohoto 

nárůstu stanovuje míra namrzavosti vzorku. [16] 

β =  

 

∆h  naměřený zdvih zkoušeného vzorku v milimetrech odpovídajících ∆√Im 

Im index mrazu v °C 

 

Obr. 33 Kritérium namrzavosti zeminy [16] 
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3.9.5 Zkoušky CBR a IBI 

Zkoušky CBR (Kalifornský poměr únosnosti) a IBI (okamžitý index únosnosti) 

jsou zkoušky určené ke kontrole únosnosti jednotlivých vrstev podloží při výstavbě 

a jsou prováděny dle normy ČSN EN 13286-47. Princip zkoušky je založen na proniká-

ní válcového pístu při dané rychlosti do zkušebního tělesa, čímž se zjistí vztah mezi 

silou a zatlačením. Zkoušený vzorek se zhutní pomocí Proctorovy zkoušky standartní 

nebo modifikované, kdy je použita forma B. Pro zkoušku IBI je již vzorek připraven 

na následné zkoušení, kdežto vzorek pro CBR musí být následně saturován 96 hodin 

ve vodě. Pro zatížení se použije válcový penetrační trn o průměru 50 ± 0,5 mm a jeho 

spodní konec musí být z tvrzené oceli. Zatěžovací lis musí mít minimální zatěžovací 

kapacitu 50 kN a rychlost penetrace 1,27 ± 0,2 mm/min. Zařízení měří s minimální 

přesností 5 N. Po ukončení měření se vytvoří křivka závislosti penetrace a zatěžovací 

síly. Z grafu jsou následně odečteny hodnoty síly při penetraci 2,5 a 5,0 mm a provede 

se porovnání vzhledem ke standartní síle, kde výsledek je uveden jako její procento.  

 

CBR =  [%] 

F Síla potřebná k zatlačení trnu do stanovené hloubky ve zkoušené zemině [kN]  

Fs Standartní síla potřebná k zatlačení do stanovené hloubky dle ČSN EN 13286-

47 [kN]  
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3.10 Zkušenosti ze zahraničí 

V Evropě každoročně stoupá množství vyprodukovaného stavebního 

a demoličního odpadu. Směrnice EU o odpadech vyžaduje zvýšenou recyklaci SOD 

a zavazuje se sedmdesáti procentní recyklací odpadu do roku 2020, ke které se zavázaly 

všechny členské země EU. 

3.10.1 Čína 

S rychlým rozvojem stavebnictví a zrychleným tempem urbanizace se v městských 

oblastech demoluje velké množství starých budov, což má za následek extrémně vý-

znamné množství odpadu SOD. Stavební a demoliční odpad v Číně představuje 30 % - 

40 % z celkového ročního odpadu. Zejména demolice budov o 1 m2 vede k 0,5 – 1,0 m3 

odpadu SOD a každých 10 000 m2 výstavby povede k produkci 500 – 600 tun odpadu 

SOD. Průměrná roční produkce v Číně činila v období od roku 2003 do roku 2013 při-

bližně 2,36 miliardy tun. Odpad SOD se skládá převážně z kovu, betonu, cihel, dřeva a 

plastu, který by mohl být zpětně použit z 80 %. Doposud však byla většina odpadu SOD 

vyprodukovaného v Číně likvidována prostým skládkováním. V roce 2012 dosahovala 

míra recyklace pouze 9,5 %. Západní země Evropské unie v roce 2012 recyklovaly mezi 

40 až 85 % SOD (obrázek č.34). [18] 
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Obr. 34 Zpracování odpadu SOD v Číně s jinými zeměmi (v roce 2012) [18] 

V Číně byla budována silniční komunikace s obousměrným provozem, která byla 

navržena v násypu. Výška násypu se pohybovala mezi 2,5 až 4 metry. Z důvodu snížení 

celkových nákladů byl použit stavební a demoliční odpad, který pocházel z demolice 

místního obytného domu. Celkem bylo vyrobeno 6 zkušebních těles a ty byly následně 

hutněny ve 3 vrstvách s 98 údery v každé vrstvě. Výsledky laboratorních testů prokáza-

ly, že zhutnění bylo nejlepší, pokud byl obsah vlhkosti regulován na 15 % - 16 %. Pev-

nost vzorku byla při optimální vlhkosti v rozmezí 0,62 MPa až 0,85 MPa. Průměrná 

hodnota CBR při penetraci 2,5 mm byla 34,7 %, při penetraci 5 mm 43,0 % (obrázek 

č.35,36). Modul pružnosti byl mezi 155 a 174 MPa. Na základě těchto výsledku byl 

právě SOD použit pro výstavbu silniční komunikace. [18] 



Stavební a demoliční odpad (SDO) 56 

 

Obr. 35 Výsledné hodnoty CBR vynesené v grafu [18] 

 

Obr. 36 Naměřené hodnoty při penetraci 2,5 a 5 mm [18] 

3.10.2 Lucembursko 

Lucembursko dokázalo v roce 2012 recyklovat kolem 88,4 % svého stavebního a 

demoličního odpadu. Úřady mají zákonnou povinnost shromažďovat a třídit stavební a 

demoliční odpady v co největší míře. Pokud nejsou tříděny, měl by být směsný odpad 

v takové formě, kterou mohou zpracovat zařízení pro zpracování inertního odpadu. Před 

demolicí staveb musí být vyhotoven plán s nakládáním se stavebními odpady, včetně 

soupisu materiálů, kde je uvedeno, jak bude likvidován. V Lucembursku je zřízen sta-

vební orgán, který je zodpovědný za podporu stavebního sektoru při minimalizaci od-
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padu a pomáhá jim zlepšit stupeň třídění. Poskytuje bezplatný přístup k softwaru, po-

mocí kterého je nakládání s SOD zefektivňují. [28] 

3.10.3 Německo 

V roce 2016 bylo vyprodukováno 214,6 milionů tun minerálního stavebního odpa-

du a bylo celkem recyklováno 192,6 milionu tun (87,8 %). [19] 

Recyklované materiály v nestmelených vrstvách jsou upřednostňovány při výstav-

bě pozemních komunikací, pro pěší a cyklistické stezky. Je to vrstva, která je vyrobena 

pouze z odstupňované recyklované směsi bez obsahu hydraulických pojiv. Dalším způ-

sobem využití recyklovaného materiálu je jeho použití do ložních vrstev pro betonové či 

přírodní dlažby. [21] 

Použití recyklovaného asfaltu je v Německu po léta nejmodernější. Pokud je asfalt 

odpadem při výstavbě silnic, musí být recyklován jako součást opatření pro výstavbu 

silnic. Hmotně nejcennějším druhem recyklace, který by se měl v zásadě hledat, je pou-

žití při výrobě nových asfaltových směsí, protože pouze tímto způsobem může být as-

faltové pojivo znovu použito. Vzhledem k tomu, že asfalt je termoplastický stavební 

materiál, lze jej několikrát znovu použít. Předpokladem opětovného použití je mimo 

jiné to, že odstraňovaný asfalt neobsahuje cizí látky a škodlivé látky, například dehet. 

Asfaltové základní vrstvy již v průměru tvoří asi třetinu opětovně použitého asfaltu. 

Recyklovaný asfalt lze také použít v asfaltových obrusných vrstvách. [20] 

3.10.4 Nizozemí 

Nizozemí stanovilo cíl dosáhnout 90 % míry recyklace do roku 2000, které bylo 

dosaženo už v roce 1999. Předepisují certifikační schémata pro 23 demoličních procesů, 

které kontroluje Rada pro akreditaci. Pro certifikaci se postupuje podle následujících 

čtyř kroků:  

1. Plán před demolicí: Zhotovitel demolice provádí soupis odpadů, které budou vy-

tvořeny, spolu s možnými riziky při demolici a bezpečnostními riziky pro okolí. 
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2. Plán nakládání s odpady: V tomto kroku zhotovitel demolice vypracuje plán naklá-

dání s odpady popisující plánovaný způsob demolice a odstranění vzniklého odpa-

du.  

3. Realizace: Během provádění demolice je dodržován plán pro nakládání s odpady, 

který je striktně dodržován. Certifikovaní zhotovitelé demolice spolupracují 

s odborníky životního prostředí.  

4. Závěrečná zpráva: Po dokončení projektu zhotovitel demolice vypracuje závěreč-

nou zprávu obsahující informace o vzniklém stavebním odpadu a následně je tato 

zpráva předána zákazníkovi. 

 

Stavební a demoliční materiál pro opětovné použití se dělí do dvou kategorií 

na základě emisí a složení vybraného vzorku. Hodnoty emisí jsou stanoveny na základě 

maximálního množství vybraných anorganických složek, které se mohou následně roz-

ptýlit do povrchových vod a půdy. Maximální hodnoty jsou stanoveny z výsledků výlu-

hových zkoušek, které ale nemohou určit množství organických látek v materiálech.  

Do kategorie 1 patří materiály, které nepřekračují žádný ze stanovených limitů. Ty 

mohou být použity bez dalších ochranných opatření. Materiály z kategorie 2 nepřekra-

čují schválené hodnoty obsahu organických složek, ale nesplňují limity pro anorganické 

složky bez potřeby použití ohraných prostředků. Tyto materiály mohou být použity, 

pokud jsou technologicky izolovány a konečné hodnoty nepřekračují stanovené limity. 

Výjimku tvoří některé materiály, které nelze zařadit ani do jedné z těchto kategorií.[22] 

3.10.5 Švédsko 

Recyklované betony jsou klasifikovány do čtyř tříd, 1, 2, 3 a 4, podle jejich materi-

álových vlastností. Třídu 1 nebo 2 lze použít do podloží nebo do podkladních vrstev 

s nízkým dopravním zatížením, především se jedná o pěší komunikace nebo cyklostez-

ky. Třída 3 může být použita jako krycí vrstva, třída 4 jako výplňový materiál. Kvalita 

každé třídy byla založena na vlastnostech betonu před drcením dle normy EN 12390-3 

pro pevnost betonu v tlaku. Minimální požadavky na pevnost v tlaku betonu pro třídu 1 

byly stanoveny na 30 MPa a pro 2 třídu na pevnost 20 MPa. Obrázek č. 37 poskytuje 
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shrnutí některých klíčových vlastností recyklovaných materiálů pro třídy 1 a třídy 2. Je 

nutno podotknout, že základní hornina ve Švédsku je žula. [23] 

 

Obr. 37 Požadavky na betonové recykláty [23] 
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4 Praktická část 

Praktická část diplomové práce se zabývá zkoušením směsného recyklátu 

a ověřením, jestli může nahradit běžně užívané přírodní materiály v podloží vozovek. 

Byly provedeny zkoušky geometrických vlastností kameniva pomocí sítového rozboru 

dle ČSN EN 933-1 pro 5 různých směsných recyklátů. Následně byly vytvořeny tři 

směsi směsného recyklátu. Jednalo se o čistý směsný recyklát, směsný recyklát 

s obsahem hlíny a směsný recyklát s obsahem jílu. U těchto tří vzorku byly provedeny 

zkoušky nestmelených směsí. Zkouška stanovení laboratorní srovnávací objemové 

hmotnosti a optimální vlhkosti – Proctor modifikovaný dle normy ČSN EN 13286-2. 

Po vyhodnocení výsledků optimální vlhkosti byla vyrobena zkušební tělesa pro stano-

vení míry namrzavosti zemin dle normy ČSN 72 1191. Poslední zkouškou bylo stano-

vení poměru únosnosti CBR a okamžitého indexu únosnosti IBI dle ČSN EN 13286-47. 

4.1 Použité materiály 

Zkoušky byly prováděny v laboratoři pozemních komunikací, FAST, VUT Brno. 

Pro zkoušení byly dodány směsné recykláty frakce 0/32 mm z recyklační linky Dufonev 

R.C., a.s., která sídlí v Brně. Směsné recykláty byly odlišné svým složením, jeden 

recyklát byl převážně cihelný a druhý kamenitý. Hlína a jíl byly dodány také 

z recyklační linky.  

4.2 Zkoušky 

4.2.1 Stanovení zrnitosti  

Tato zkouška byla provedena dle normy ČSN EN 933-1 Zkoušení geometrických 

vlastností kameniva – Část 1: Stanovení zrnitosti – Sítový rozborový rozbor. 

Podstatou této zkoušky je prosévání materiálu přes zkušební síta se sestupnou veli-

kostí ok propadu, z důvodu zjištění zastoupení jednotlivých frakcí. Pro zkoušené 

recykláty byla použita síta od 22 mm po nejmenší síto 0,063 mm. Nejdříve byly jednot-

livé směsi promývaný přes sadu sít, aby byla zrna zbavena jemných částic, které by nám 

mohly výsledky zkoušek ovlivnit. Praní vzorku bylo ukončeno, až ze spodního síta 
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0,063 mm vytékala čistá voda. Následně testované směsi byly vloženy do sušárny, kde 

byly sušeny při teplotě 110 ± 5 °C do ustálení hmotnosti. Po vysušení byla síta mecha-

nicky proseta a následně po mechanickém prosetí byla ještě proseta manuálně, aby do-

šlo k eliminování možné chyby výsledku. Po prosévaní byly zváženy zůstatky recyklo-

vaného materiálu na jednotlivých sítech, které byly poté následně vyhodnoceny a vlo-

ženy do grafu, čímž byla získána křivka zrnitosti. 

 

 

Obr. 38 Horkovzdušná sušící komora

 

 

Obr. 39 Zhotovená tělesa směsného recyklátu 
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Vyhodnocení zkoušky: 

Tab. 1 Tabulka zrnitosti směsného recyklátu MZ 36, frakce 0/32 mm 

Vzorek MZ 36 = 500 g 

Síta [mm] 

Hmotnost  

dílčího zbyt-

ku  

na sítě [g]  

Zastoupení 

frakce na sítě 

[%]  

Celkové  

frakce na 

sítě  

[%]  

Celkový  

propad sí-

tem  

[%]  

22 0 0 0 100 

16 10 2 2 98 

11,2 7 1,4 3,4 96,6 

8 12 2,4 5,8 94,2 

4 37 7,4 13,2 86,8 

2 37 7,4 20,6 79,4 

1 48 9,6 30,2 69,8 

0,5 54 10,8 41 59 

0,25 69 13,8 54,8 45,2 

0,125 54 10,8 65,6 34,4 

0,063 30 6 71,6 28,4 

dno 142 28,4 100 0 

Suma 500 100 - - 

 

Obr. 40 Křivka zrnitosti směsného recyklátu MZ 36, frakce 0/32 mm 
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Tab. 2 Tabulka zrnitosti směsného recyklátu MZ 6505, frakce 0/32 mm 

Vzorek 6505 = 500 g 

Síta [mm] 

Hmotnost  

dílčího zbyt-

ku  

na sítě [g]  

Zastoupení 

frakce na sítě 

[%]  

Celkové  

frakce na 

sítě  

[%]  

Celkový  

propad sí-

tem  

[%]  

22 0 0 0 100 

16 32 6,4 6,4 93,6 

11,2 41 8,2 14,6 85,4 

8 14 2,8 17,4 82,6 

4 33 6,6 24 76 

2 33 6,6 30,6 69,4 

1 44 8,8 39,4 60,6 

0,5 50 10 49,4 50,6 

0,25 56 11,2 60,6 39,4 

0,125 21 4,2 64,8 35,2 

0,063 16 3,2 68 32 

dno 160 32 100 0 

Suma 500 100 - - 

 

Obr. 41 Křivka zrnitosti směsného recyklátu MZ 6505, frakce 0/32 mm 
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Tab. 3 Tabulka zrnitosti směsného cihelného recyklátu, frakce 0/32 mm 

Vzorek Cihelný = 500 g 

Síta [mm] 

Hmotnost  

dílčího zbyt-

ku  

na sítě [g]  

Zastoupení 

frakce na sítě 

[%]  

Celkové  

frakce na 

sítě  

[%]  

Celkový  

propad sí-

tem  

[%]  

22 0 0 0 100 

16 54 10,8 10,8 89,2 

11,2 17 3,4 14,2 85,8 

8 19 3,8 18 82 

4 43 8,6 26,6 73,4 

2 52 10,4 37 63 

1 61 12,2 49,2 50,8 

0,5 66 13,2 62,4 37,6 

0,25 80 16 78,4 21,6 

0,125 51 10,2 88,6 11,4 

0,063 27 5,4 94 6 

dno 30 6 100 0 

Suma 500 100 - - 

 

 

Obr. 42 Křivka zrnitosti směsného cihelného recyklátu, frakce 0/32 mm 
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Tab. 4 Tabulka zrnitosti směsného recyklátu s obsahem hlíny, frakce 0/32 mm 

Vzorek MZ 46 = 500 g 

Síta [mm] 

Hmotnost  

dílčího zbyt-

ku  

na sítě [g]  

Zastoupení 

frakce na sítě 

[%]  

Celkové  

frakce na 

sítě  

[%]  

Celkový  

propad sí-

tem  

[%]  

22 0 0 0 100 

16 46 9,2 9,2 90,8 

11,2 50 10 19,2 80,8 

8 37 7,4 26,6 73,4 

4 80 16 42,6 57,4 

2 69 13,8 56,4 43,6 

1 64 12,8 69,2 30,8 

0,5 60 12 81,2 18,8 

0,25 45 9 90,2 9,8 

0,125 27 5,4 95,6 4,4 

0,063 12 2,4 98 2 

dno 10 2 100 0 

Suma 500 100 - - 

 

 

Obr. 43 Křivka zrnitosti směsného recyklátu s obsahem hlíny, frakce 0/32 mm 
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Tab. 5 Tabulka zrnitosti směsného recyklátu s obsahem jílu, frakce 0/32 mm 

Vzorek Jílový = 1700 g 

Síta [mm] 

Hmotnost  

dílčího zbyt-

ku  

na sítě [g]  

Zastoupení 

frakce na sítě 

[%]  

Celkové  

frakce na 

sítě  

[%]  

Celkový  

propad sí-

tem  

[%]  

22 0 0 0 100 

16 175 10,29 10,29 89,71 

11,2 144 8,47 18,76 81,24 

8 103 6,06 24,82 75,18 

4 214 12,59 37,41 62,59 

2 191 11,24 48,65 51,35 

1 174 10,24 58,89 41,11 

0,5 150 8,82 67,71 32,29 

0,25 55 3,24 70,95 29,05 

0,125 160 9,41 80,36 19,64 

0,063 44 2,59 83 17 

dno 290 17,06 100 0 

Suma 1700 100 - - 

 

 

Obr. 44 Křivka zrnitosti směsného recyklátu s obsahem jílu, frakce 0/32 mm 
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4.2.2 Proctorova zkouška 

Zkoušení bylo prováděno dle normy ČSN EN 13286-2 Nestmelené směsi a směsi 

stmelené hydraulickými pojivy – Zkušební metody pro stanovení laboratorní srovnávací  

objemové hmotnosti a vlhkosti – Proctorova zkouška. Cílem této zkoušky je stanovení 

optimální vlhkosti zkoušeného materiálu při dosažení maximální objemové hmotnosti. 

Zkušební vzorky byly vyrobeny Proctorovou modifikovanou zkouškou. Celkem 

byly zkoušeny tři druhy směsného recyklátu: 

• Směsný recyklát  

• Směsný recyklát s obsahem hlíny (50:50) 

• Směsný recyklát s obsahem jílu (50:50) 

Od každého směsného recyklátu bylo namícháno 5 zkušebních navážek, které se 

lišily množstvím vody. Množství vody bylo zvoleno mezi 3 až 5 % hmotnosti vzorku. 

Po přimíchaní daného množství vody, byly navážky ponechány 24 hodin v klidu, aby se 

dosáhlo optimálního provlhčení celé směsi. Po uplynutí 24 hodin bylo možné vyrobit 

zkušební tělesa.  

Zkušební vzorky byly hutněny v Proctorově formě typu A, na kterou byl připevněn 

plnící nástavec. Vzorek byl plněn celkem v 5 vrstvách hutněných po 25 úderech. Po 

dokončení poslední vrstvy byl plnící prstenec odejmut a horní povrch zkušebního vzor-

ku byl zapraven pomocí pravítka a jemnozrnného materiálu. Následně byl vzorek 

z formy vyjmut a rozbit, aby mohla být z jeho středu odebrána navážka o hmotnosti 

100 g. Ta byla zvážena a umístěna do sušárny, ve které byla vysušena. Po vysušení byla 

opět zvážena, aby byla zjištěno původní nasycení počáteční směsi. Výsledné hodnoty 

byly vyneseny do grafu, ze kterého byla odečtena optimální hodnota nasycení. 
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Obr. 45 Připravená směs recyklátu s obsahem hlíny 

 

Obr. 46 Příprava tělesa s obsahem hlíny 

Obr. 47 Vyrobené těleso s obsahem hlíny 
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Vyhodnocení zkoušky 

Výpočet objemové hmotnosti vlhké směsi 

  [kg/m³] 

 

Výpočet objemové hmotnosti suché směsi 

  [kg/m³] 

Celková hmotnost vzorku 

 [%] 

 
𝑚2  je hmotnost formy a zhutněné směsi [g]  

𝑚1  je hmotnost formy [g]  

𝑉  je objem formy [cm³]  

𝜌𝐷  je objemová hmotnost suché směsi [kg/m³]  

𝜌  je objemová hmotnost zhutněné vlhké směsi [kg/m³] 

𝑤  je vlhkost směsi [%]  

𝑚  je celková hmotnost vzorku [g]  

𝑚𝐷  je hmotnost vysušeného vzorku [g]  
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Vyhodnocení 

Tab. 6 Tabulka: Vyhodnocení vzorku směsný recyklát  

Vzorek - Směsný recyklát 

číslo 
vzorku 

Celková 
hmostnost 

vlhkého 
vzorku [g] 

Celková 
hmotnost 

nasyceného 
[g] 

Procentuální 
podíl vody 

[%] 

Celková 
hmotnost 
po vysu-
šení [g] 

Nasycení 
[%] 

Celková 
hmotnost 

vzorku 
po vysu-
šení [g] 

Objemová 
hmotnost 

suché 
směsi 

[kg/m3] 

1 1952 100 3  96 4 1873,92 1991,48 

2 2034 100 4 95 5 1932,30 2055,37 

3 2085 100 5 94 6 1959,90 2087,03 

4 2109 100 6 91 9 1919,19 2052,95 

5 2062 100 7 87 13 1793,94 1936,15 

 

 

Obr. 48 Proctorova křivka směsného recyklátu, optimální vlhkost 6,0 % 

Optimální vlhkost směsného recyklátu wopt = 6,0 % 

Maximální objemová hmostnost směsného recyklátu ρd = 2087 kg/m3 
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Tab. 7 Tabulka: Vyhodnocení vzorku směsný recyklát s obsahem hlíny 

Vzorek směsný recyklát s obsahem hlíny 

číslo 
vzorku 

Celková 
hmostnost 

vlhkého 
vzorku [g] 

Celková 
hmotnost 

nasyceného 
[g] 

Procentuální 
podíl vody 

[%] 

Celková 
hmotnost 
po vysu-
šení [g] 

Nasycení 
[%] 

Celková 
hmotnost 
vzorku po 
vysušení 

[g] 

Objemová 
hmotnost 

suché 
směsi 

[kg/m3] 

1 1714 100 3 94 6 1611,16 1715,67 

2 1747 100 4 93 7 1624,71 1732,36 

3 1786 100 5 91 9 1625,26 1738,54 

4 1879 100 6 90,5 9,5 1700,50 1820,71 

5 1838 100 7 90 10 1654,20 1772,89 

 

 

Obr. 49 Proctorova křivka směsného recyklátu s obsahem zeminy, optimální vlhkost 9,5 % 

Optimální vlhkost směsného recyklátu s hlínou wopt = 9,5 % 

Maximální objemová hmostnost směsného recyklátu s hlínou ρd = 1820 kg/m3 
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Tab. 8 Tabulka: Vyhodnocení vzorku směsný recyklát s obsahem jílu 

Vzorek směsný recyklát s obsahem jílu 

číslo 
vzorku 

Celková 
hmostnost 

vlhkého 
vzorku [g] 

Celková 
hmotnost 

nasyceného 
[g] 

Procentuální 
podíl vody 

[%] 

Celková 
hmotnost 
po vysu-
šení [g] 

Nasycení 
[%] 

Celková 
hmotnost 
vzorku po 
vysušení 

[g] 

Objemová 
hmotnost 

suché 
směsi 

[kg/m3] 

1 1930 100 0 92 8 1775,60 1896,11 

3 1987 100 1 91,5 8,5 1818,11 1943,11 

2 2042 100 2 91 9 1858,22 1987,73 

4 2057 100 3 88 12 1810,16 1948,70 

5 2030 100 4 84 16 1705,20 1856,81 

 

 

Obr. 50 Proctorova křivka směsného recyklátu s obsahem jílu, optimální vlhkost 9 % 

Optimální vlhkost směsného recyklátu s jílem wopt = 9 % 

Maximální objemová hmostnost směsného recyklátu s jílem ρd = 1987 kg/m3 
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4.2.3 Míra namrzavosti zemin 

Zkoušení bylo prováděno podle platné normy ČSN 72 1191 Zkoušení míry namr-

zavosti zemin. Jedná se o přímou metodu, jejíž podstatou je napodobit účinky mrazu 

na saturované podloží vozovky, kdy jsou vzorky syceny vodou a dochází k postupnému 

mrazovému zdvihu způsobeného vytvářením ledových vrstviček. 

Příprava a výroba směsí zkoušených recyklátů byla identická s tělesy 

pro Proctorovu zkoušku, s tím rozdílem, že každá směs byla namíchána s optimálním 

nasycením vody. Po namíchání byly vzorky opět ponechány 24 hodin, aby se vlhkost 

ve zkoušeném materiálu co nejvíce z homogenizovala. Následně byly zhotoveny 

za pomoci Proctor modifikovaný 4 tělesa od každé zkoušené směsi. Každé těleso hutně-

no pomocí 5 vrstev s 25 údery na jednu vrstvu. Výška dopadu pěchu byla z výšky 

457 mm podle normy ČSN EN 13286-2. Po dokončení hutnění byl opět sejmut nástavec 

a výška horního povrchu zkoušeného tělesa byla zarovnána s horním okrajem formy 

typu A, následně byl vzorek opatrně vyjmut z Proctorovy formy. Připravené vzorky 

byly vloženy do simulačního zařízení a opatřeny zkušebními buňkami. Na takto připra-

vené vzorky byla připevněna mrazící deska, závaží a zařízení, které snímá mrazové 

zdvihy. Zkušební proces trval 5 dnů po dobu 120 hodin. Po celou dobu byly vzorky 

saturovány a při horním povrchu ochlazovány na teplotu - 4 °C. Měřící snímače byly 

upevněny ve středu horní podstavy a monitorují časový průběh zdvihu v milimetrech. 
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Obr. 51 Příprava optimálně nasyceného směsného recyklátu s obsahem hlíny 

 

Obr. 52 Připravená tělesa recyklátu s obsahem hlíny pro zkoušku míru namrzavosti 
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Obr. 53 Tělesa vložena do chladícího zařízení  

Obr. 54 Tělesa vložena do chladícího zařízení (detail) 

 

Obr. 55 Tělesa po zkoušce míry namrzavosti – recyklát s obsahem hlíny 
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Vyhodnocení zkoušky  

 

Obr. 56 Výsledné křivky míry namrzavosti směsného recyklátu 

Na obrázku č. 56 jsou vyneseny hodnoty závislosti odmocniny indexu mrazu 

a mrazových zdvihů směsného recyklátu. Graf obsahuje 3 vzorky, na kterých byla mě-

řena míra namrzavosti. Vzorek č. 1 je popsán rovnicí přímky y = 0,1847x – 0,7332, 

která zahrnuje součinitel mrazu β1 = 0,1847. V tabulce (příloha č.1) je vypočítaná 

β1 = 0,186. Vzorek č. 2 nabývá hodnoty y = 0,2098x – 1,0704, kdy β2 = 0,209. Vypočí-

taná β2 = 0,226. Vzorek č. 3 odpovídá rovnici přímky y = 0,174x - 0,8837, kdy 

β3 = 0,174. Vypočítaná β3 = 0,182. Výsledný součinitel β = 0,196, který řadí směsný 

recyklát mezi nenamrzavé zeminy. 
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Obr. 57 Výsledné křivky míry namrzavosti směsného recyklátu s hlínou 

Obrázek č. 57 zobrazuje závislost odmocniny indexu mrazu na mrazových zdvi-

zích. Vzorek č. 1 je popsán rovnicí přímky y = 0,218x + 0,9597, která zahrnuje součini-

tel mrazu β1 = 0,218. V tabulce (příloha č.1) je vypočítaná β1 = 0,161. Vzorek č. 2 na-

bývá hodnoty y = 0,2234x + 0,7959, kdy β2 = 0,223. Vypočítaná β2 = 0,188. Vzorek č. 3 

odpovídá rovnici přímky y = 0,2852x + 0,2842, kdy β3 = 0,285. Vypočítaná β3 = 0,264. 

Výsledný součinitel β = 0,204, který řadí směsný recyklát s obsahem hlíny mezi nena-

mrzavé zeminy. 
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Obr. 58 Výsledné křivky míry namrzavosti směsného recyklátu s jílem 

Obrázek č. 58 zobrazuje závislost odmocniny indexu mrazu na mrazových zdvi-

zích. Vzorek č. 1 je popsán rovnicí přímky y = 0,2554x + 0,8867, která zahrnuje souči-

nitel mrazu β1 = 0,255. V tabulce (příloha č.1) je vypočítaná β1 = 0,211. Vzorek č. 2 

nabývá hodnoty y = 0,2098x – 1,0704, kdy β2 = 0,209. Vypočítaná β2 = 0,255. Vzo-

rek č. 3 odpovídá rovnici přímky y = 0,4563x – 0,4369, kdy β3 = 0,456. Vypočítaná 

β3 = 0,367. Výsledný součinitel β = 0,277, který řadí směsný recyklát s obsahem jílu 

mezi mírně namrzavé až namrzavé zeminy. 
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4.2.4 Zkouška IBI a CBR 

Zkoušení bylo prováděno dle normy ČSN EN 13286-47 Nestmelené směsi a směsi 

stmelené hydraulickými pojivy – Část 47: Zkušební metoda pro stanovené kalifornské-

ho poměru únosnosti, okamžitého indexu únosnosti a lineárního bobtnání. Cílem této 

zkoušky je stanovení IBI (okamžitý index únosnosti) a CBR (kalifornský poměr únos-

nosti) pro zkoušený vzorek, kdy do zkušebního vzorku proniká válcový píst o průřezu 

50 ± 0,5 mm s rychlostí 1,27 ± 0,2 mm/min. 

Nejdříve byly připraveny navážky jednotlivých vzorků, každý vzorek o celkové 

hmotnosti 15 kg. Tyto navážky byly ponechány celkem 4 dny v sušárně při teplotě 

105 °C, aby se dosáhlo úplného vysušení. Následně každý vzorek byl upraven na jeho 

optimální vlhkost, aby z nich byla vyrobena zkušební tělesa dle normy ČSN EN 13286-

2. Pro zhutnění těchto těles byla použita Proctorova forma typu B, která má průměr 

150 mm a výšku 120 mm. Hutnící pěch pro typ B váží 4,5 kg a dopadá z výšky 

457 mm. Tělesa byla hutněna celkem v 5 vrstvách po 56 úderech v jednotlivé vrstvě. 

Takto připravené vzorky byly jednotlivě vloženy do zatěžovacího lisu. Válcový píst se 

umístil doprostřed vzorku a následně bylo spuštěno měření. Po ukončení měření byl 

horní povrch vzorků po penetraci válce zapraven a jednotlivé vzorky byly otočeny, aby 

zapravený povrch byl vespod formy. Vzorky byly vloženy do nádoby s vodou, kde byly 

plně ponořeny a zatíženy po dobu 4 dny / 96 hodin. Po skončení saturace byly vzorky 

ponechány 15 minut na suchu, aby přebytečná voda odkapala. Poté byly vzorky vloženy 

do zatěžovacího lisu, kde byly zatěžovány jako u zkoušky IBI s tím rozdílem, že na 

formu bylo vloženo závaží, které simulovalo přitížení od horních vrstev. 

Výsledné hodnoty ze zatěžovacích zkoušek, byly vyneseny do grafů, kde na ose x 

byly hodnoty zdvihů (penetrace) a na ose y hodnoty zatěžovací síly. 
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Obr. 59 Zhotovené těleso pro zkoušku IBI, recyklát s obsahem hlíny 

 

Obr. 60 Tělesa saturovaná pro zkoušku CBR 

 

Obr. 61 Ukončení zkoušky IBI, Směsný recyklát s hlínou 
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Obr. 62 Vzorek směsného recyklátu s hlínou po penetraci , zkouška IBI  

 

Obr. 63 Saturovaný vzorek směsného recyklátu s jílem po penetraci, zkouška CBR 

 

Obr. 64 Rozebrání formy typu B, Saturovaný vzorek směsného recyklátu s jílem  
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Vyhodnocení zkoušky 

 

Obr. 65 Vyhodnocení zkoušky IBI, směsný recyklát 

 

Obr. 66 Vyhodnocení zkoušky CBR, směsný recyklát 
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Na obrázku č. 65 je závislost penetrace (zdvihu) a síly během měření zkoušky IBI. 

Z grafu byly odečteny hodnoty při penetraci ve 2,5 mm a 5 mm. Síla při penetraci 

2,5 mm je 7205 N, při penetraci 5 mm je 16330 N. 

Na obrázku č. 66 je závislost penetrace (zdvihu) a síly během zkoušky CBR. 

Z grafu byly odečteny hodnoty při penetraci ve 2,5 mm a 5 mm. Síla při penetraci 

2,5 mm je 7315 N, při penetraci 5 mm je 15780 N. 

 

Obr. 67 Vyhodnocení zkoušky IBI, směsný recyklát s hlínou 
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Obr. 68 Vyhodnocení zkoušky CBR, směsný recyklát s hlínou 

Na obrázku č. 67 je závislost penetrace (zdvihu) a síly během měření zkoušky IBI. 

Z grafu byly odečteny hodnoty při penetraci ve 2,5 mm a 5 mm. Síla při penetraci 

2,5 mm je 5835 N, při penetraci 5 mm je 14725 N. 

Na obrázku č. 68 je závislost penetrace (zdvihu) a síly během zkoušky CBR. Z gra-

fu byla odečtena pouze hodnota při penetraci ve 2,5 mm. Síla při penetraci 2,5 mm je 

7590 N, při penetraci 5 mm je 9840 N.  
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Obr. 69 Vyhodnocení zkoušky IBI, směsný recyklát s jílem 

 

Obr. 70 Vyhodnocení zkoušky CBR, směsný recyklát s jílem 

Na obrázku č. 69 je závislost penetrace (zdvihu) a síly během měření zkoušky IBI. 

Z grafu byly odečteny hodnoty při penetraci ve 2,5 mm a 5 mm. Síla při penetraci 

2,5 mm je 2810 N, při penetraci 5 mm je 6665 N. 
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Na obrázku č. 70 je závislost penetrace (zdvihu) a síly během zkoušky CBR. Z gra-

fu byla odečtena pouze hodnota při penetraci ve 2,5 mm. Síla při penetraci 2,5 mm je 

1380 N, při penetraci 5 mm nebyla změřena.  

 

Obr. 71 Tabulka s výsledným okamžitým indexem únosností jednotlivých recyklátů 

 

Obr. 72 Tabulka s výsledným kalifornským poměrem únosnosti recyklátů 

Obrázek č. 71 uvádí vypočítané okamžité únosnosti okamžitého indexu. Čistý 

recyklát dosáhl při penetraci 2,5 mm únosnosti 55 %, při penetraci 5 mm 82 %. Výsled-

ná únosnost čistého recyklátu je 55 %. Tato hodnota únosnosti vypovídá zlepšené zemi-

ně s obsahem 2 až 3 % cementu. Recyklát s příměsí hlíny dosáhl hodnoty při penetraci 

2,5 mm 44 %, při penetraci 5 mm 74 %. Výsledná únosnost recyklátu s příměsí hlíny je 

44 %. Recyklát s příměsí jílu nabyl pevnosti při penetraci 2,5 mm 21 %, při penetraci 

5 mm 33 %. Výsledná únosnost recyklátu s obsahem jílu je 21 %. 

Obrázek č. 72 obsahuje vypočítané hodnoty kalifornského poměru únosnosti 

recyklátů. Čistý recyklát dosáhl při penetraci 2,5 mm únosnosti 54 %, při 5 mm 58 %. 

Výsledná únosnost čistého recyklátu je 54 %. Recyklát s příměsí hlíny při penetraci 

2,5 mm dosáhl únosnosti 56 %, při penetraci 5 mm 36 %. Výsledná únosnost je 36 %. 

Recyklát s příměsí jílu nabyl při penetraci 2,5 mm únosnosti 10 %, při penetraci 5 mm 
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nebyla možná únosnost určit. To mohlo být způsobeno větším shlukem částic jílu 

a zatěžovací list zkoušku ukončil, jelikož pokles síly byl větší než 0,1 kN 
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5 Závěr 

Cílem diplomové práce bylo zpracovat dostupné informace o využití směsných 

recyklátů do podloží vozovek pozemních komunikací. Zdůraznit problémy některých 

vlastností směsných recyklátů. Bylo zjištěno, že složení směsných recyklátů není pevně 

stanoveno a tím se může lišit výsledná kvalita. Pouze je technickými podmínkami upra-

veno množství cizorodých částic, které výslednou kvalitu recyklátu ovlivňují. Mezi ci-

zorodé částice patří dřevo, plast, zbytky staré výztuže, sklo a jiné.  Kvalita recyklátů se 

dá ovlivnit technologií, logistikou a organizací práce. Mezi technologii řadíme tzv. blo-

kové schéma, které se velmi osvědčilo v Česko republice. Je velmi důležité klást důraz 

na kvality výsledných recyklátů, aby bylo dosaženo jeho nejvyšších kvalit a tím 

i možností jeho maximálního využití. Recyklované materiály se používají především 

do jednotlivých vrstev násypů či podloží vozovek, avšak se vyplatí používat 

v intravilánu z důvodu nákladné dopravy na staveniště. V západních a severních zemích 

Evropské unie je využití recyklovaných materiálu až 90 %, které jsou schopny znovu 

použít. 

V praktická část se zabývá zkouškami směsných recyklátů a ověřeními, zda směs-

né recykláty mohou být použity v praxi ve stavebnictví a jaké jsou jejich vlastnosti. 

První zkouška zkoumala pět směsí směsných recyklátů, kdy u nich byla zkoumána 

jejich křivka zrnitosti. Všechny směsi byly frakce 0/32 mm a byly klasifikovány dle 

normy ČSN 73 6133. První vzorek MZ 36 byl klasifikován jako S4 SM, jedná se tedy 

o hlinitý písek, který je namrzavý a je podmínečně vhodný do násypu i do aktivní zóny. 

Druhý vzorek byl označen jako 6505. Tento vzorek byl klasifikován také jako S4 SM, 

tudíž má stejné vlastnosti i podmínky využití jako vzorek MZ 36. Třetí vzorek cihelný 

byl klasifikován jako S3 S-F, je to písek s příměsí jemnozrnné zeminy, který je určen 

dle jeho křivky zrnitosti, jako materiál nenamrzavý a je vhodný pro použití do násypu, 

tak i podmínečně vhodný do aktivní zóny. Vzorek číslo čtyři pod označením MZ 46 byl 

dle křivky zrnitosti určen jako G2 GP, jedná se o štěrk špatně zrněný, který je nenamr-

zavý a je podmínečně vhodný do násypu i aktivní zóny. Pátým vzorkem byl vzorek jílo-

vý, který byl klasifikován jako G5 GC, štěrk jílovitý, který je mírně namrzavý a je 

podmínečně vhodný do násypu i aktivní zóny.  
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Druhou zkouškou byla pomocí Proctorovy zkoušky určena u třech směsných 

recyklátů jejich maximální objemová hmotnost při optimální vlhkosti. Byl použit směs-

ný recyklát, směsný recyklát s příměsí hlíny a směsný recyklát s příměsí jílu. Směsný 

recyklát měl objemovou hmotnost 2087 kg/m3 při optimálním nasycení 6 % vody. 

Směsný recyklát s příměsí hlíny s optimálním nasycením 9,5 % vody měl objemovou 

hmotnost 1820 kg/m3. U směsného recyklátu s příměsí jílu byla stanovena objemová 

hmotnost 1987 kg/m3 při optimálním nasycení 9 % procenty vody. Všechny tři vzorky 

dle normy ČSN 73 6133 jsou vhodné pro použití do aktivní zóny i do násypů.  

Třetí zkouškou byla míra namrzavosti, kdy byly testovány stejné směsné recykláty 

jako u Proctorovy zkoušky. Směsný recyklát byl testován ve 3 vzorcích. Vzorek č. 1 

měl maximální mrazový zdvih během zkoušky 3,39 mm a jeho průměrný index mrazu 

β1 = 0,186. Vzorek č. 2 s maximálním zdvihem 3,80 mm měl průměrný index mrazu 

β2 = 0,226. Vzorek č. 3 s maximálním zdvihem 3,11 mm měl průměrný index mrazu 

β3 = 0,182. Výsledný index mrazu pro směsný recyklát je β = 0,196. Tento recyklát je 

nenamrzavý. U směsného recyklátu s příměsí hlíny měl vzorek č. 1 maximální zdvih 

5,35 mm a průměrným indexem mrazu β1 = 0,161. Vzorek č. 2 s maximálním zdvihem 

5,43 mm měl průměrný index mrazu β2= 0,188. Vzorek č. 3 měl maximální zdvih 

6,25 mm a průměrný index mrazu β3 = 0,264. Výsledný index mrazu pro směsný 

recyklát s příměsí hlíny je β = 0,204, tudíž tento recyklát je nenamrzavý. Vzorek č. 1 

směsného recyklátu s obsahem jílu měl maximální zdvih 5,86 mm a jeho průměrný in-

dexem mrazu byl β1 = 0,211. Vzorek č. 2 měl maximální zdvih 6,94 mm a průměrný 

index mrazu β2 = 0,255. Vzorek č. 3 s maximálním zdvihem 8,45 mm měl průměrným 

index mrazu β3 = 0,367. Výsledný index mrazu pro směsný recyklát s příměsí jílu je 

β = 0,277, který řadí tento recyklát mezi mírně namrzavé a namrzavé materiály.  

Poslední zkouškou a hlavní zkouškou byly zkoušky IBI a CBR, tedy okamžitý in-

dex únosnosti a kalifornský poměr únosnosti. Směsný recyklát dosáhl hodnoty při 

zkoušce IBI 55 %, při CBR 54 %. Tento recyklát může být použit dle ČSN 73 6133 

v aktivní zóně ve všech kategoriích podloží P I – P III. Směsný recyklát s obsahem hlí-

ny dosáhl při zkoušce IBI 44 % a při CBR 36 % tedy může být použit v aktivní zóně 

v podloží typu P II a PIII. Směsný recyklát s příměsí jílu dosáhl při zkoušce IBI 21 % 

a při CBR 10 %. Tento směsný recyklát může být použit jako dva recykláty předchozí 
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v podloží násypu, jelikož minimální hodnota IBI pro použití upravených zemin 

v podloží násypu je 10 %. V aktivní zóně tento recyklát nemůže být použit, protože mi-

nimální hodnota CBR pro použití upravených zemin do aktivní zóny je 15 %. 
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