r

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV POZEMNICH KOMUNIKACI
INSTITUTE OF ROAD STRUCTURES

CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI SMESNYCH
RECYKLATU PRO SPODNI{ STAVBU POZEMNICH
KOMUNIKACI

CHARACTERISTICS OF MIXED BUILDING RECYCLATES FOR SUBGRADE OG ROADS

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE Bc. Lumir Junek

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. DUSAN STEHLIK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2021



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA STAVEBNI

Studijni program N3607 Stavebni inZenyrstvi

Navazujici magistersky studijni program s prezencni
formou studia

Studijni obor 3607T009 Konstrukce a dopravni stavby

Typ studijniho programu
Pracovisté Ustav pozemnich komunikaci

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student Bc. Lumir Junek
Charakteristické vlastnosti smésnych recyklati pro

Nazev spodni stavbu pozemnich komunikaci
Vedouci prace doc. Ing. Dusan Stehlik, Ph.D.
Datum zadani 31. 3. 2020
V terminech urcenych ¢asovym harmonogramem
Datum odevzdani akademického roku, nejpozdé&ji do jednoho roku

od data zadani diplomové prace

V Brn€ dne 31. 3. 2020

doc. Dr. Ing. Michal Varaus prof. Ing. Miroslav Bajer, CSc.
Vedouci ustavu Deékan Fakulty stavebni VUT



PODKLADY A LITERATURA

bakalarské, diplomové a doktorské prace 2010-2020

odborné a védecke publikace z ceskych a zahrani¢nich sbornikl z konferenci a seminaiti, napt. arsm.cz
vyzkumné prace fesici podobné téma

odborné a védecké publikace

on-line informace z internetu

TP 210 Uziti recyklovaného demoli¢niho materialu do pozemnich komunikaci

CSN 73 6133 Navrh a provadéni zemniho télesa pozemnich komunikaci

ZASADY PRO VYPRACOVAN(

Resersni prehlednou formou zpracovat dostupné informace o vyuziti smésnych recyklatt do podlozi vo-
zovek pozemnich komunikaci. ZdUraznit problémy né&kterych vlastnosti smésnych recyklath.
V samostatné kapitole se o¢ekava uvedeni zahrani¢nich zkuSenosti s pouzitim téchto materialii zejména
do podlozi vozovek pozemnich komunikaci a moZnosti dalsiho vyvoje.

Pozadované vystupy:

Uvod se specifikaci cilii diplomové prace

Teoreticka ¢ast zahrnujici aktualné dostupné informace na dané téma.

Zahrani¢ni zku$enosti s vyuzitim smésnych recyklatl

Prakticka ¢ast - popis konkrétnich praktickych tkoni provedenych v diplomové praci (vypoctové mode-
ly, laboratorni nebo polni zkousky, empirické statistické vypocty, apod.)

Zhodnoceni vysledki prace

Zaveér (odpoveéd’ na stanovené cile prace)

Literatura

Prilohy

STRUKTURA DIPLOMOVE PRACE

VSKP vypracujte a rozéletite podle dale uvedené struktury:

1. Textova &ast zavére&né prace zpracovana podle platné Smérnice VUT "Uprava, odevzdavani a zveiej-
fovéani zavére¢nych praci" a platné Smérnice dékana "Uprava, odevzdavani a zveiejiiovani zavéreénych
praci na FAST VUT" (povinna soucast zavérecné prace).

2. Prilohy textové &asti zavére¢né prace zpracované podle platné Smérice VUT "Uprava, odevzdavani, a
zvefejiiovani zavéreénych praci” a platné Smérmice dékana "Uprava, odevzdavani a zvefejiiovani zavé-
re¢nych praci na FAST VUT" (nepovinna soucast zaveére¢né prace v piipadé, ze prilohy nejsou soucasti
textové Casti zavéreéné prace, ale textovou cast dopliuji).

doc. Ing. Dusan Stehlik, Ph.D.
Vedouci diplomové prace



Abstrakt

Préace se zabyva vyuzitim smésného stavebniho recyklatu pro zemni télesa pozemnich
komunikaci. Teoreticka ¢ast popisuje vyrobu, vyuzitelnost a ekonomické zhodnoceni
stavebnich recyklat vii¢i béznym prirodnim materidlim. Nésledné popisuje potfebné
laboratorni zkousky, které zkoumaji jeho vlastnosti pro uziti téchto materiali
do pozemnich komunikaci. V posledni kapitole se prace zabyva zahrani¢nimi
zkuSenostmi s vyuZzitim smésnych stavebnich recyklatl pro dopravni stavby.

Prakticka ¢ast zkouma vlastnosti danych recyklatu pro jejich pouziti do aktivni zony
pomoci zkousek miry namrzavosti zemin, Kalifornského poméru tnosnosti a

okamzitého indexu tinosnosti.
Klicova slova

Smésny recyklat, stavebni a demoli¢ni recyklat, podlozi vozovky, aktivni zona,
Proctorova zkouska, mira namrzavosti zemin, Kalifornsky pomér tnosnosti, okamzity

index tinosnosti

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 Uvod

V dnesni dob¢ je veliky trend vyuzivat ¢i zpracovavat vétSinu odpadu vyproduko-
vaného lidstvem. Jedno z nejvétsich zastoupeni mezi vyprodukovanym odpadem, ma
odpad stavebni ¢i demoliéni, ktery tvoti zhruba 41— 43 % celkového vyprodukovaného
odpadu v Ceské republice. Celkem se u nas za rok 2018 vyprodukovalo 28 353 238 tun
odpadu, z nghoz bylo celkem 11 601 305 tun stavebniho a demoli¢niho. Ceska republi-
ka se zavazala Evropské unii dle odpadového hospodaistvi vyuzivat opétovné stavebni
¢i demoli¢ni odpad minimalné ze 70 % hmotnostni miry do roku 2020. Recyklace téch-
to materialt je duleZita nejen ekonomického hlediska, ale i z hlediska Setieni ptirodnich
zdroju, které mohou byt v mnoha piipadech spravnou recyklaci nahrazeny timto materi-
alem.

Teoreticka ¢ast bude zahrnovat aktualné dostupné informace na téma smésné
recyklaty v podlozi vozovek. V této ¢asti bude postupné popisovana jeho vyroba, vyuzi-
telnost a nasledné i ekonomické zhodnoceni recyklati vuéi piirodnim materialim.
Avsak nejvetsi pozornost bude vénovana uziti smésnych recyklata do aktivni zony po-
zemnich komunikaci. Dale se zabyva problematickymi vlastnostmi téchto materiali.
V samostatné kapitole jsou popsany zahrani¢ni zkuSenosti S vyuzitim smésnych
recyklatu.

Prakticka ¢ast popisuje konkrétni praktické ikony provedené v laboratofi, které by-
ly pouzity na zkouseni jednotlivych materidlovych smési. Celkem byly zkoumany tii
vzorky smésného recyklatu frakce 0/32 mm. Jedna se o Cisty smésny recyklat, recyklat
s hlinitou slozkou a recyklat s jilovou slozkou. Cilem prace je zhodnotit smésny
recyklat z hlediska jeho miry namrzavosti a inosnosti, a tak urcit jeho vhodnost pouziti
do podkladnich vrstev. Nejprve byla stanovena u jednotlivych vzorkt mira zrnitosti dle
normy CSN EN 933-11, nasledn& byly provedeny Proctorovy zkousky pro stanoveni
maximalni objemové hmotnosti a optimalni vlhkosti dle CSN EN 13286-2, mira namr-
zavosti zemin dle normy CSN 72 1191 a v posledni fadé byly provedeny zkousky Kali-
fornského poméru tinosnosti a okamzitého indexu unosnosti dle CSN EN 13286-47.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Terminy a definice zakladnich pojmii
,.Stavebné demoli¢ni odpad (SDO) - je ve smyslu vyhlasky ¢.294/2005 Sb.,

0 podminkach ukladani odpadti na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu
ve znéni vyhlasky ¢. 61/2010 Sb., §2, pismeno a) inertni odpad, ktery nema nebezpecné
vlastnosti a u néhoz za normdlnich klimatickych podminek nedochdzi k zadnym

vyznamnym fyzikalnim, chemickym nebo biologickym zménam.* [1]

»Recyklovany stavebni material (RSM) - je materidlovy vystup ze zafizeni
K vyuzivani a upravé SDO, kategorie ostatni odpad a odpadi podobnych SDO, spociva-
jici ve zméné zrnitosti a jeho roztfidéni na velikostni frakce v zatfizenich k tomu urce-

nych.” [1]

»Recyklat z betonu — je recyklované kamenivo ziskané drcenim a tfidénim betonu
a betonovych vyrobku, obsah slozky Rc > 90 % hm.1, obsah (Ru + Rb) < 6 %, maxi-
malni obsah slozky Rg < 1 % hm. Maximalni obsah jinych, ostatnich a plovoucich ¢as-
tic (X+Y+FL) je 3 % hm. FL se stanovuje objemové podle CSN EN 933-11. Pozn. Ma-

ximalni mnozstvi plovoucich ¢astic (FL) je 1 %.* [1]

»Recyklat z vozovek — je recyklované kamenivo ziskané drcenim a tfidénim betonu,
vrstev stmelenych asfaltem nebo hydraulickym pojivem piipadné nestmelenych vrstev
a hrubozrnnych zemin s celkovym obsahem slozek Rc + Ra + Ru > 95 % hm. Maximal-
ni obsah slozky Ra je 30 % hm. Maximalni obsah jinych, ostatnich a plovoucich ¢astic
(X+Y+FL) je 5 % hm.“ [1]

»Recyklat ze zdiva — je recyklované kamenivo ziskané drcenim a tfidénim palenych
a nepalenych zdicich prvka (napt. cihly, obkladacky, vapenopiskové prvky, porobeto-
nové tvarnice) a betonu s celkovym obsahem slozek Rb + Rc + Ru > 90 % hm. Slozka

jinych, ostatnich a plovoucich ¢astic (X+Y+FL) je maximalné 10 % hm.* [1]
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,Recyklat asfaltovy — je recyklat z vozovek, kde je podil 30 % < Ra <95 % hm.* [1]

»R-material — je asfaltova smés znovuziskand odfrézovanim asfaltovych vrstev nebo
drcenim desek vybouranych z asfaltovych vozovek nebo velkych kust asfaltové smési
a asfaltové smési z neshodné nebo nadbytecné vyroby. Jedna se o vice jak 95 % asfalto-
vych materiald (Ra), s max. obsahem 5 % hm. ostatnich recyklovanych materialt
(Rc+Rb+Ru+X+Y+FL).“ [1]

,Recyklat smésny — je recyklat, ziskany drcenim a tfidénim SDO, ktery se nepovazuje
za kamenivo ve smyslu CSN EN 12620+A1, CSN EN 13043 nebo CSN EN 13242+A1.
Podil hlavnich slozek neni uréen a obsah jinych, ostatnich a plovoucich ¢astic
(X+Y+FL) je <10 % hm. Recyklat smésny je urCen pievazné jako nahrada zemin
pro stavbu nasypt a Gipravy podlozi pozemnich komunikaci podle CSN 73 6133, zasypy
ryh, terénni apravy apod.“ [1]

,,Jiné &astice (X) — v souladu s CSN EN 933-11 se jedna o piilnavé &astice (tj. jem-
nozrnné jilovité zeminy a necistoty), riiznorodé Castice jako kovy (Zelezné a nezelezné),

neplovouci dfevo, stavebni plasty a pryz, sadrova omitka apod.* [1]

,,Ostatni ¢astice (Y) — jedna se o ¢astice nestavebniho charakteru napft. papir, polyety-
lénové obaly, textil, organické materialy (napf. humus, raselina), apod. Z hlediska sta-
novovani obsahu ostatnich &astic (Y) se tyto piifazuji pfi zkousce podle CSN EN 933-
11 ke slozce jinych ¢astic (X).“ [1]

,Plovouci ¢astice (FL) — stanovi se v souladu s CSN EN 933-11. Jedn4 se o &astice,

které plovou ve vodé (napf. plovouci dievo, polystyrén, apod.).” [1]

»Zemni téleso — soucast pozemni komunikace, tvofici spodni stavbu v kontaktu

s terénem; zemni téleso je tvofeno z nasypu nebo zafezu (veetné svahi).“ [2]
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»Zemni plan — plocha uzavirajici zemni téleso ve styku s vozovkou; tvoii horni lic ak-

tivni zony.* [2]

»AKtivni zéna — horni vrstva zemniho télesa na nasypu i zafezu, o tloust’ce zpravidla

0,5 m, do niz zasahuji vlivy dopravni zatiZeni a klimatické vlivy.« [2]

»Larez — zemni téleso vzniklé vytéZzenim a odstranénim rostlé zeminy (horniny)

do arovné zemni plané.” [2]

»Nasyp — zemni téleso vytvofené nasypanim a zhutnénim zeminy nebo horniny

do predepsanych rozméru, véetné upravy svahti a zemni plané.” [2]

Ozn. Vysvétleni, vyznam
Rec beton, betonové vyrobky, malta, betonové zdici prvky
Rb palené zdici prvky napf. cihly a tvarnice, kamenivo ze smési stmeleng hydraulickym
pojivem
Ru nestmelené kamenivo, pfirodni kdmen, kamenivo ze smési stmelené hydraulickym
pojivem
Rg sklo
Obr. 1 Vysvétlivky ke zkratkam [1]
I —
Zemni plar ‘ Aktivni zéna
Obr.2  Rez nasypem konstrukce [1]
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Obr. 3 Popis jednotlivych vrstev komunikace [1]
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3 Stavebni a demoli¢ni odpad (SDO)

Produkce stavebnich a demoli¢nich odpadd vznika v souvislosti se stavebnimi pra-
cemi. Jedna se hlavné 0 odpady vzniklé pti demolici pozemnich a dopravnich staveb.
Mezi stavebni a demoli¢ni odpad fadime také vykopovou zeminu a kamenivo, které
jsou vykopany pfi realizaci novych staveb, jako jsou naptiklad budovy a liniové stavby.
V soucasnosti je velmi dulezité umét se stavebnimi a demoli¢nimi odpady nakladat,
jelikoz odpady ulozené na skladkach ¢i v riznych terénnich prohlubnich za zaminkou
budouci rekultivace jsou nehospodarné. Na tyto skladky by mély byt ukladany odpady,
Které jsou jiz uz nevyuzitelné nebo nebezpecné, jako jsou napiiklad odpady komunalni.
Z tohoto diivodu je rozvoj recyklace stavebnich a demoli¢nich odpadi velmi potiebny
ama také znacny vyznam na indikatory sledujici mnozstvi uklddanych odpadd.
Recyklaty vyrobené ze stavebnich a demoli¢nich odpadii také vyznamné Setii nerostné
surovinové zdroje — a to jak kamenivo, tak také ropu (asfalty). Produkce recyklovaného
kameniva ze stavebnich a demoli¢nich odpadt se pohybuje v jednotlivych zemich EU
kolem 5 % az 30 % produkce piirodniho stavebniho kameniva a Stérkopiskd. [4]
Na obrazku ¢.4 mizeme vidét produkci odpada dle odvétvi ¢innosti v roce 2018 a na-

sledné na obrazku ¢. 5 produkci odpadu dle katalogu odpadii pro rok 2018.

B Zeme@delsh, lesnictvi a narstvi

B TEZba a dokwvani

B Zpracovatel sky primys

myyroba a rozvod elekifiny, plynu, tepla
a Kimatzovaného vzduchu

® Cinnosti sowvis gjici s odpadnimi vodami, odpady
a sanacemi

8 Stavehnichd

Doprava a skadovani

@ Ostatri

Obr. 4 Produkce podnikovych odpadt podle odvétvi ¢innosti privodce odpadu pro rok 2018 [5]
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u Stavebni a demolicni ocpady (skupina 17)
8 Odpady z tepelnych procest (skupina 10)
® Odpady Z e Zaliz eni na zpracovani odpadu

(skupina 19)
® Ostatri odpady (skupiny 01-09,11-16,18 20)

Obr. 5 Produkce podnikovych odpadti podle druhu odpadu (Katalogu odpadit) pro rok 2018 [5]

Vysledné pevnostni charakteristiky a Gnosnost SDO zavisi na kvalit¢ materidlu
(zdivo, beton, asfaltova smés), ze kterého je recyklat vyroben. Velky vliv na chovani
recyklatu ma jeho ,Cistota®, materialy jako dievo, plasty, nizkopevnostni beton, cihly
a ocelova vyztuz degraduji vlastnosti vysledného produktu — recyklovaného kameniva.
Aktualng jsou v CR jiz dostupné mechanizmy, které se bézné pouzivaji na separaci ci-
zorodého materialu, ktery jsou schopny do zna¢né miry ze SDO odseparovat. Se ziska-
nymi znalostmi téchto mechanizmu jsou velmi dobré zkusSenosti s pouzitim recyklova-
ného betonu do pozemnich komunikaci, kdy jeho charakteristiky jsou srovnatelné s pfi-

rodnimi materialy pouzivanymi do vozovky. [5]

3.1 Vyroba recyklati
Recyklaty jsou vyslednym produktem recyklace SDO za jistych podminek, kdy

recyklat ma dostatecnou kvalitu a lze ho pouzit jako nahradu pfirodniho kameniva
do konstruk¢nich vrstev nebo zemniho télesa pozemnich komunikaci. Dle podminek
v TP 210 je dilezité recyklovany stavebni material ukladat oddélené podle jakosti
adruhu. Dulezité je zabranit znehodnoceni recyklovaného materialu zne€isténim, vy-
plavovanim ¢i smichanim. Nedilnou soucasti skladovaného materialu je jeho pravidelna
kontrola homogenity i stejnorodosti pro kontrolu urovné materialu.[1]

Vyrobni proces ma zéasadni vliv na vyslednou kvalitu produkovaného recyklatu.

Bylo zjisténo, ze nejefektivnéjsi, a dokonce i nejlevnéjsi tfidéni materialu SDO je uz
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rovnou piimo na stavb¢, odkud SDO pochazi nez u vyrobce recyklatu. Vyhodou pravé
tohoto tiidéni je, ze béhem demolice Ize snadnéji oddélit mineralni suté od veskerych
cizorodych materialti — zejména dievo, plasty, sklo, kovy, dehtové lepenky apod. Tiidé-
ni se netyka pouze cizorodych materiald, ale musi byt také oddéleny materidly kontami-
nované od nekontaminovanych ¢i roztiidéni mineralni suté na sut’ cihelnou, betonovou,
Ziviénou a vykopovou zeminu.

Kvalita recyklatu neni ovlivnéna pouze technologii, ale také organizaci prace a lo-
gistickym systémem chodu recykla¢niho zatizeni, véetné skladového hospodatstvi. [6]
Z hlediska ziskani kvalitniho recyklatu se za posledni roky v Ceské republice osvédéila

uznédvand a pouzivana konfigurace, naznac¢ena blokovym schématem na obrazku ¢&. 6.

Magneticks separace

predtfidéni '- drceni I - tridéni
111l

- : jiné castice vystupni
iné, ostatni, z magnetické frakce
plovouci ¢astice separace

Obr. 6 Blokové schéma recykla¢niho procesu [1]

Lze se setkat se zafizenimi, kterd vyse uvedené blokové schéma nedodrzuji, byt je
nemyslitelné, Ze by recyklace probéhla bez tfech zakladnich technologickych kroki,
kterymi jsou predtiidéni — drceni — tfidéni. V blizké dobé se k témto tfem hlavnim kro-
kim ptida, jak jiz je dnes hojné vyuzivana v jinych zemich EU, separace lehkych a pra-
chovitych ¢astic, poptipadé prani, kde se s touhle technologii mizeme setkat u stacio-

narnich recyklaénich zatizeni. [6]



Stavebni a demoli¢ni odpad (SDO) 25

3.2 Typy adruhy recykla¢nich linek

Recykla¢ni linky lze rozdélit do tiech hlavnich kategorii, na linky mobilni, semi-
mobilni nebo stacionarni. V Ceské republice pfevazuji linky mobilni, zpracovavaji pii-
blizn¢ 90 % stavebniho a demoli¢niho odpadu. [6]

Pted patnécti lety se zacaly v Ceské republice objevovat prvni recyklagnich zaiize-
ni. Jednalo se 0 rozmérné stroje, které byly umistény na mobilnich piivésech
¢inavésech. DrtiCe byly zejména umistovany do kontejnerovych ramt, takze byla
s nimi jednoduchd manipulace, co se tyc¢e premistovani. Nevyhodou téchto linek byla
nosti stovek metra, to mélo nehospodarny dopad na cely proces. V roce 2000 doslo
k velkému vyvoji recyklacnich linek na naSem tuzemi, které byly opatfeny pasovymi
podvozky, které bylo mozné ovladat dalkovymi ovladaci, které mohli ovladat strojnici

z nakladacich stroju, jimiz byly drtice plnény. [6]

3.3 Mobilni drtici zaiizeni

Jedné se o recyklacni linky, které jsou pohanény dieselovymi nebo i1 hybridnimi
motory, pomoci nichz je mozno jednotku pfipojit k externimu zdroji elektfiny. Motor
pohani pasovy (obrazek ¢. 7) nebo kolovy podvozek (obrazek ¢. 8), byt od kolového
podvozku se ustupuje, jelikoZ nema dobrou prijezdnost v terénu jako pasovy. Tyto stro-
je mohou disponovat riznymi druhy drti¢t (kuzelovy, odrazovy, ¢elistovy). Vyhodou
této linky je schopnost pohybu k hromadam SDO. Jak jsem uvedeno vyse, mobilni drti-
¢e mohou byt plnény nakladaci, pasovymi rypadly ¢i dopravniky, které sypou material
do nasypné jimky, kde je pomoci hiebelového podavace odseparovan jemny material
(pisek, hlina) na pfi¢ny pasovy dopravnik, kterym je tento material dopraven mimo sou-
stavu na skladovaci plochu. Velkozrnny material pokracuje do Celistového drtice, kde je
tento odpad podrcen a nasledné putuje pomoci dopravniho pasu pies magneticky odlu-
¢ova¢ kovl na haldovaci dopravnik. Hodinova vykonnost téchto stroji se pohybuje

v ramci 50 az 150 tun. [7]
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Nésypka drtice Celistovy drti¢ Hlavni pasovy
7 \ / Magneticky separator dopravnik

Bocni pasovy
dopravnik

Obtokovy Zlab

Obr. 7 Schéma mobilniho pasového recykla¢niho drtice [29]

Obr.8  Mobilni kolovy recyklaeni drti¢ [30]

3.4 Semimobilni drtici zarizeni

Recykla¢ni soupravy mohou byt osazeny na kontejnerovym ramu s ramovou kon-
strukci opatiené lizinami, nebo kolovym podvozkem. Nejcastéji maji soupravy Sikmy
podavac z divodu velké vysky zasobniku na material, ktery z nizkého pomocného za-
sobniku plni hlavni zasobnik soupravy. V porovnani s mobilnimi sestavami jsou levnéj-

§i, ale jejich nevyhodou je, ze k premistovani pottebuji podvalnik nebo nakladni auto
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s hydraulickou rukou. N¢které semimobilni linky mohou byt sestaveny z vice jednotek,

které se sestavuji aZ na misté nasazeni.

Obr. 9 Kontejnerova ttidici jednotka TK6 - 3 1000 x 3000/2 [29]

3.5 Stacionarni drtici zarizeni

Stacionarni linky jsou umistény piedevsim ve vhodnych lokalitach (naptiklad staré
cihelny ¢i lomy), ve kterych je niz$i negativni dopad na zivotni prostfedi. Linky jsou
pevné ukotveny na zakladech, coz neumoznuje jejich piesun. Stacionarni linky maji
vys$$i vykonnost ve zpracovani stavebniho a demoli¢niho odpadu, nez jsou schopny
zpracovavat linky mobilni a semimobilni, zaroveit mizeme k lince ptipojit dalsi zatize-
ni, jako jsou fady drti¢t, tfidic¢h a dalsich specialnich zatizeni. Pod specialnim zafizenim
si mizeme predstavit tlumice hluku, filtry a odsavaci zafizeni, kterd nam zlep$uji kvali-
tu vysledného recyklatu. Z diivodu rentability musi byt zafizen dostate¢ny pfisun sta-
vebniho a demoli¢niho odpadu, proto se tyto linky stavi v lokalitach, kde je velka zaso-

ba SDO, popiipadé musi byt zajisténa doprava materialu z jinych skladek. Cena vyro-
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beného recyklatu mize byt ovlivnéna i dopravou. Stacionarni technologické soupravy
musi obsahovat prostory pro uskladnéni odseparovanych materiald, jako jsou naptiklad
kovy, nerecyklovatelny odpad, nebezpecny odpad a jiné. Je velmi nutné, aby tato zafi-
zeni mé¢la dostatek vody pro vihéeni materialu pied a béhem drceni z divodu sniZeni
prasnosti. Z ekonomickych divodu musi byt opatfeny recykla¢ni linky jimkami
pro skladovani kalti z odpadni vody. Oproti dvéma ptedeslym typim recyklacnich linek
Jjsou stacionarni linky pohanény elektromotory, které jsou finanéné méné nakladné, ale

jsou naro¢néjsi na provoz vzhledem k obsluze stoje.

Obr.10  Stacionarni recykla¢ni linka [29]



Stavebni a demoli¢ni odpad (SDO) 29

3.6 Typy a druhy drti¢a recyklac¢nich linek

vvvvvv

Drceni je jedna z nejdilezitéjSich ¢asti recyklace stavebniho a demoli¢niho odpa-
du. Drceni se da popsat jako proces podrceni velkych zrn recyklatu na pozadovanou
zrnitost zrn. Typ a druh drtice ma vliv na predepsanou fyzikalni vlastnost drceného ma-
terialu a ucel pouziti, ale predevsim na mnozstvi vyrobeného materialu. Drtice miZeme
nazvat jako srdce recyklaéni soustavy, které maji vliv na vysledny produkt. Technologie

linek je vybavena celistovym, odrazovym nebo kuzelovym drticem.

36.1  Celistovy drti¢

Funkce drti¢e spoc¢iva v drceni materiald pomoci dvou Celisti slozenych, z tvrdé a
manganové oceli, jez je opatfena ryhovanim. Drceni je zalozeno na stacionarni a nesta-
cionarni celisti. Drceny material je rozdrcen smykem, tlakem nebo lamanim. Uziva se
mnoho druhii profila, které se aplikuji podle drceného materialu. Celistové drtice jsou
vyrabény s riznymi vstupnimi velikosti, na kterych je zavisly vykon, ten se miize pohy-
bovat v desitkach az stovkach tun za hodinu. VSeobecné miuzeme fici, ze velikost Stér-
biny je vzdalenost mezi stacionarni a pohyblivou ¢asti drti¢e v nejuz§im miste.

Vyhody celistovych drtic spocivaji v:
e vysoka spolehlivost a vykon,
¢ nizké nédklady na udrZzbu a provoz,
¢ snadnd vymeéna opotiebenych ¢asti drtice,
e flexibilni moznost nasazeni,
e optimalni stupen drceni,

e Optimalni tvar vstupniho otvoru umoziujici zpracovavat velké kusy recyklovaného

materialu.

Zejména mezi nevyhody fadime tvarovy indeX zrna, nez je tomu u ostatnich drtica. Dale
neni vhodné v téchto drti¢ich drtit asfaltové kry, které drti¢ ucpavaji, jelikoz drti¢

se zalepi, avSak nektefi vyrobcei uvadi, ze se asfaltové kry mohou drtit pfi teplotach niz-
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Sich néz je 5 °C, kdy asfalt prestava byt lepivym. Nevhodnym materialem muze byt
zelezobeton, kde nastava problém s obsahem betonaiské vyztuze, ktera mize drti¢ za-

cpat, poptipadé porusit dopravnikovy pas.

Jednovzpérny Eelistovy drti¢
Material je drcen kyvavym a zaroven posuvnym pohybem drtici Celisti. To zpiso-
buje drobngjsi drceni, nez je tomu u typu dvouvzpérného drtice. Tento typ se nejéastéji

osazuje do mobilnich drticich linek z divodu mensich rozméri a hmotnosti.

kyvadlo - X
pohybliva elist setrvacnik
botni Kliny . B —
(pancéie) .
O,
stavéci

nepohybliva zafizeni
Celist )
8 =

EY |
2'.‘ tahlo s pruZinou
opérna panev
vzpérna deska

Obr.11  Rez jednovzpérmym &elistovym drti¢em [29]
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Dvouvzpérny Celist'ovy drti¢
Material je drcen pomoci pakovému mechanismu, ktery tvoii kyvavy pohyb. Tato
konstrukce se vyuziva pro drceni velkych robustnich zrn. Jeho nevyhodou je hmostnost,

proto se ojedinéle pouziva v mobilnich drticich zatfizenich

osa kyvadla kyvadlo

fréma  pohybliva

Celist vzpérné desky

Obr.12  Rez dvouvzpérnym &elistovym drti¢em [30]
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3.6.2 Odrazovy drti¢

Recyklovany materidl je drcen pomoci opakujicich se razii zrn o desky, pii nichz
se material drti i sam 0 sebe. Rozdrceny material nasledné prochazi nastavitelnou $tér-
binou umisténou mezi rotujicimi deskami a narazovou deskou. Velikost materialu lze
ovlivnit nastavenim polohy odrazovych desek, otackami nebo polohou rotoru. Vyhoda
oproti Celistovému drti¢i spociva v regulaci miry podrceného materialu, ktery zapfici-
nuje stejnorody stejnomérné podrceny material. Dalsi vyhodu je mensi drtici sila, kterou
muzeme drtit sttedné tvrdé materialy. Nevyhodou drti¢t byva hluc¢nost, prasnost a cel-
kové provozni naklady. Odrazové drti¢e mohou byt horizontalni ¢i vertikalni. Vertikalni
drti¢ se pouziva pro konecné dodrceni kamennych drti, jemnych frakci, které obsahuji

vysoky podil kubickych zrn.

Prvni odrazova deska

Vstupni otvor

Druha odrazova deska

Treti odrazova deska
Uderovi4 lista

A \ u] :
Rotor \

Vystupni otovor

Obr.13  Rez horizontalnim odrazovym drti¢em [30]
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3.6.3 Kuzelovy drti¢

Drceny material je drcen mezi plasti dvou kuzelii, kdy material je rozdrcen pomoci
tlaku a smyku, které vznikaji krouzivym, kyvavym pohybem drticiho kuzele a stacio-
narniho kuzele. K drceni stavebniho a demoli¢niho odpadu se pouziva ziidka, z duavodu
rizika vyskytu nedrtitelnych materiald. Tento zptisob drceni se vyuziva pro sekundarni
nebo tercialni drceni hornin a nelepivych materiald. Zrnitost materialu je zavisla na na-
staveni vzdalenosti $térbiny mezi kuzely. Moderni drti¢e jsou vybaveny hydraulickym
zafizenim pro nastaveni Stérbiny a jsou opatieny automatickou ochranou proti pietizeni,
ktera zabranuje vzniku velkého tlaku mezi drticimi kuzeli. Vyhodou téchto stroju jsou

nizké naklady na provoz, adrzbu a vysledny produkt ma dobry tvarovy index.

nasyp
horni lozisko
drtici kuzel
drtici plast
hlavni hridel

téleso plaste

excentrické pouzdro

stojan
ozubene
patni loZisko soukoli
predloha

hydraulicky valec

Obr.14  Rez kuzelovym drti¢em [30]
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3.7 Uziti recyklati v pozemnich komunikaci

Recyklaty do zemniho télesa a podlozi vozovky pozemnich komunikaci musi spl-

fiovat pozadavky CSN 73 6133. Podle procentualniho zastoupeni hlavnich slozek

recyklatd mizeme uziti rozdélit dle obrazku ¢. 15. [1].

KonstrukEéni vrstvy pozemni komunikace
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vrstvy téleso ¥
MzK | $p, | 4D, | Mz (SV) Koﬁira "u"g.rgln
;{Ebgg:_ﬁf + 0/- + + |+ | +0 + +0 +0 +0
sozva | < | - | - |o-|efem] oo |0 | -
Recyklat . ) ) . . " 2 R + +
smésny
sﬁg};ﬂf;k + | +0¥ | + + | + | +0 - +0 +0 +0
E;st; + - +10 + + 0l- + o/- o/- 0/-

Obr. 15  Doporucené uziti RSM podle zastoupeného zakladniho materialu [15]

Vysvétlivky k obrazku ¢. 15:

+ doporucuje se pouzivat

- nedoporuduje se pouZivat

0 podmineéné pouzitelny (omezené napt. z technologickych, ekonomickych, ekologickych divodi apod.)

AB asfaltové vrstvy vozovek pozemnich komunikaci

CB cementobetonové kryty vozovek pozemnich komunikaci

1) Kostra ... prolévanych vrstev napt. kamenivo frakce 32/63, ptipadné u vibrovaného $térku VS (dle normy 73 6126-2)

2) Vyplii ... u prolévanych vrstev jako soucast vypliiové malty nebo vibrovaného $térku napt. kamenivo frakce 8/11

3) Ize pouzit jako zrnity material do podloZi vozovek nebo vrstevnatych nasypt jako ztuzujici vrstvu [1]

4) Zrnity material do podlozi vozovek, vrstevnatych nasyput (ztuzujici vrstva), ptipadné nezpevnénych krajnic vozovky PK
5) Pro recyklované kamenivo do CB krytd Ize pouzit, po splnéni pozadavki CSN EN 13877-1, pouze separovany material

drceny ze starého CB krytu. [1]
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Recyklované materialy jako kamenivo do pozemnich komunikaci musi Spliiovat i

tyto normy:

o CSN EN 13 043:2004 Kamenivo pro asfaltové smési a povrchové vrstvy po-
zemnich komunikaci, leti$tnich a jinych dopravnich ploch — v této normé jsou
uréeny pozadované vlastnosti recyklatti (pfevazné betonového) jako kameniva
pro uziti v asfaltovych smésich a v hornich vrstvach pozemnich komunikaci, letist’
a jinych dopravnich ploch. Kamenivo je popisovano v normé jako ziskany piirod-

ni, umély nebo recyklovany material

e CSN EN 13 242:2004 Kamenivo pro nestmelené smési a smési stmelené hyd-
raulickymi pojivy pro inZenyrské stavby a pozemni komunikace — v této normé
jsou ur¢eny pozadované vlastnosti recyklati pro pouziti v nestmelenych smésich a
smésich stmelenych hydraulickymi pojivy pro inzenyrské stavby a pozemni komu-
nikace. Kamenivo je popisovano v norm¢ jako ziskany piirodni, umély nebo

recyklovany material. [8]

Pro pouziti recyklati do podkladnich vrstev musi byt provedeny i zakladni funkéni
zkousky a musi byt zjistény jeho vlastnosti. Zakladni pozadavky muzeme shrnout

do tfech hlavnich kategorii: [9]

Pozadavky na geometrické vlastnosti
e zrnitost,
e tvar zrn hrubého kameniva (index plochosti a tvarovy index),
e procentni podil ostrohrannych a oblych zrn,

e obsah jemnych ¢astic.

Pozadavky na fyzikalni vlastnosti
e odolnost proti drceni hrubého kameniva,

¢ odolnost hrubého kameniva proti otéru,
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e Objemova hmotnost zrn,

e nasakavost.

Trvanlivost [9]

Mimo sledovani téchto vlastnosti se musi u stavebniho a demoli¢niho odpadu hli-
dat jeho vstupni kvalita, jako je pevnost, stupen chemického, fyzikalniho a mechanické-
ho znecisténi, ale pFedevsim i jeho stafi. Podle pouziti SOD se musi ur€it zptisob sekun-
darniho zpracovani, popiipadé musi byt upraven pro danou ptipravu Cerstvych smési
pro zhotoveni konstrukénich vrstev. Diilezity je i zptisob oSetfeni materialu a nasledné
chovani recyklatt v konstrukci, ktery je sledovan béznymi fyzikalnimi a mechanickymi

metodami, nedestruktivnimi zkouskami nebo pomoci modernich laboratornich metod.

3.7.1 Stavebni recyklat do nestmelenych vrstev

Pouziti recyklati ze stavebné demoli¢nich materiali bez pouziti pojiva v konstruk-
ci vozovky do nestmelenych vrstev se navrhuje podle normy CSN 73 6126-1. Recyklo-
vané kamenivo jako §térkodrt SDa se pouziva maximalné do tiidy dopravniho zatizeni
TDZ Ill, pro &ast&jsi vyuziti jako SDg je to maximalng TDZ V. U pouziti recyklované-
ho kameniva jako vibrovaného stérku (VS) je maximalni TDZ V. Pro pouziti recyklo-
vaného kameniva jako mechanicky zpevnéné zeminy (MZ) je maximalni pouziti pro
TDZ V. [10]

Smésny recyklat Ize pouzit jako vypliové kamenivo do vibrovaného §térku (VS)
I pro mechanicky zpevnénou zeminu (MZ). [1]

Vibrovany $térk (VS) je vrstva vytvofena kostrou z hrubého kameniva se zavibro-
vanym Vypliiovym materidlem (smésnym recyklatem). Kostra je tvotfena frakci
32/63 mm, vypliové kamenivo do velikosti zrna max. 16 mm. Unosnost vibrovaného
Stérku je postavena na tinosnosti hrubého $térku, ktery ma vyssi unosnost nez Stérkodrt’

a Stérkopisek. Tuto vrstvu nelze klast na podlozi, z divodu nesplnéni filtraéniho kritéria

[1].
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Mechanicky zpevnéna zemina (MZ) je vrstva vozovky z nestmelené zeminy nebo
nahradnich materialt (SDO) zrnitosti GE, spliujici predepsané vlastnosti jako je unos-

nost CBRsat = minimalné 20 % a ekvivalent pisku = minimalné 20 %. [1]

Clanek normy PoZadavky
Viastnost
CSN EN 13285 MZK 4D 3Dg
. , . 0/32; 0/45; 0/32; 0/45;
431 Oznaceni smési 0/32; 0/45 0163 0/83
NA45 Vieobecné poZadavky 1] HK Gg 85-15
tab Ihé NA1 na zrnitost DK Gr 85 - —
u : smes Ga 85
NA4.5 HK - propad stfed. sitem ') D/d < 4 GT:-25/15 - -
tabulka NA.1 Did=4 | GTc20M7.5
NA.4.5 Typicka zmitost ') DK GT: 10 N -
tabulka NA.1 smés GT, 10
a 1
NA45 Max. obsah jemnych Eastic ') E'}é :46 B -
tabulka MNA.1 smis f,
MA.4.5 e . 2
tabulka NA.1 Kvalita jemnych &astic ) 7) las 4, wies 25%, SEw
") Plati pro frakce recyklovaného kameniva podle CSN EN 13242+A1 pro vyrobu smési MZK v centru.
%) Nezkousi se u smési z R-materialu
3} Ip index plasticity a we mez tekutosti podle GSM CEN I1SOTS 17892-12. Pokud vzhledem
k charakteru materialu nelze stanovit mez plasticity, jedna se o material neplasticky a plati [r= 0.

Obr. 16  Vlastnosti recyklovaného kameniva pro nestmelené smési musi byt upfesnény podle normy
CSN EN 13242+A1, pro vibrovany stérk podle CSN 73 6126-2. [1]



Stavebni a demoli¢ni odpad (SDO)

38
Clanek
PoZadavky
normy )
ESNEN Vlastnost - -
' MzK | $DA DB vE Vs
13285 (kostra) {viplii)
/32, 32, 0/32; V45,
04.03.2001 Orznadeni smési 32/63 max. D 16
w45 0/45; /63 i
NA4S
Vieobecné poZadavky
1ab. na zritost
NA
HK G. 8515 G, 8020 | G, 8515 G, 80/20
DK Gy 85 G D - G B0
smis G.85 | G,80 - Gy, 80
NA4S HK — na stfed. sit¢ "
tab. OTe GTe GT,
NA] . 25/15 25/15 25/(15
Did < 4
nebo
) GT,. 2001
GT
D/d = 4
20617,5
NA4S Typicka zrmitost
tab. DK GTe 10 | GTe20
NA1 smis GT,10 | GT,20 ) )
MNA4S Wieobecne
tah. podadavky na
NA.1 zmitost
HK f f, fa f;
DK fis far B f,
smés f, fia - f;
NA4S Ip<4, wL =25 %,
tab. Kvalita _]t?l:l;l_\'ch Chstic SE10 ~
NA.1 )
kap. 4.4
tab. 7 T‘rp;—unmi podil .
. |dreenych zm v hrubém Can
SN EN kamenivu
1324241
kap. 5.2
tab. 9 Odolnost proti dreeni
LAy, LAg LAy LAg
CSNEN  [Los Angeles max.(LA) 4" i ! ’
13242
kap.
07.03.2003 Odolnost proti
tab. 20 Zmrazovani a Fy
CSNEN rozmrazovani (F)
13242
kap.
07.03.2003
Trvanlivost siranem
tab. 20 M35
H hofetnatym (MS) 3 !
CSN EN
13242
Obr. 17
EN 13285 a jsou obsazeny v tabulce. [1]

Konkrétni pozadavky na recyklované kamenivo a smési jsou uvedeny v narodni piiloze CSN
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Vysvétlivky k obrazku ¢.17:
1) plati pro frakce recyklovaného kameniva podle CSN EN 13242+A1

2) Ip index plasticity a wL mez tekutosti podle CSN CEN 1SO/TP 17892-12.
Pokud vzhledem k charakteru materialu zkousky nelze provést, pak plati [P=0

3) pozadavky pro VS (kamenna kostra) jsou uvedeny v CSN 73 6126-2

4)  pozadavky pro VS (vyplitové kamenivo) jsou uvedeny v CSN 73 6126-2

5)  k posouzeni odolnosti kameniva proti zmrazovani a rozmrazovani se mize pouzit zkouska zmrazovani a rozmrazovani
podle CSN EN 1367-1 nebo zkouska siranem hotegnatym podle CSN EN 1367-2 splituje uvedené pozadavky, Ize kame-

nivo povazovat za mrazuvzdorné a neni nutné stanovovat odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani podle CSN EN

1367-1.
Pozadavky, kategorie
Vlastnost L) Smes = =
MZK-R | MZKO-R | SDaR | SDg-R | MZR"
(Ga, Ge) (Ga, Gc)
0/32;
0/32; :
. . 0/32; ' 0/45; 0/32;
Doporugené smési 0/45 %%53 0/63- 0/45
0/125
Maximalni obsah jemnych ¢astic
(<0,063 mm) UFo UF12 UF1s
mm)malm obsah jemnych €astic (<0,063 LE, LEx LEx
Nadsitné OCq OCqgs OCqp 0OCgs
Kategorie zrnitosti podle CSN EN 13285 | G,; Ge | Go Ge Gy G

N — PoZaduje se splnéni
Odchylky zrnitosti jednotlivych davek n oy X
podie GSN EN 13285 poZadavku CSN EN bez poZadavk(

13285, tabuky 7 a 8

Namrzavost podle CSN 73 6133, piip.

BSN 72 1191 bez poZadavk Boos 2
CBR po syceni ve vodé po dobu 96 ) . . min.
hodin min. 100% bez pozadavku 20%

Laboratorni srovnavaci objemova
hmotnost a optimalni vinkost (nejastéji Deklarovana hodnota
Z Proctorovy zkoudky modifikované)

Povolené odchylky
vlhkosti smési od
Vinkost deklarované hodnoty :
-3 % az +2%

bez poZadavk(

Deklarace vodou rozpustného obsahu

S bez pozadavku
siranl

Obr.18  Pozadavky na nestmelené smési z RSM [1]
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Vysvétlivky k obrazku ¢.18:
1)  smés MZ-R (mechanicky zpevnéna zemina z RSM) musi dale spliovat tyto parametry: ekvivalent pisku (SE) podle CSN

EN 933-8 min. 25 %, vihkost na mezi tekutosti a index plasticity podle CSN CEN 1SO/TS 17892-12, wL max. 25 %
a index plasticity IP <6.

2)  Hodnoceni namrzavosti MZ-R se provadi podle zrnitostniho (Scheibleho) kritéria podle CSN 73 6133:2010. U spornych
piipadii se doporuéuje stanovit hodnotu souéinitele namrzavosti B podle CSN 72 1191, musi byt max. 0,25, pfipadné

hodnota mrazového zdvihu max. 3 mm.[13]

Nestmelené vrstvy v ojedin€lych ptipadech mohou tvofit i krytové vrstvy. Pou-
Zivaji se pro ucelové komunikace nebo k do¢asnym komunikacim. Pouzivaji se vrstvy
s uzavienym povrchem, ktery je vyplnény drobnym kamenivem nebo recyklovanou
asfaltovou smési. Tyto vrstvy se pouzivaji v minimalni tloustce 150 az 300 mm, kdy

destova voda je odvadéna zvysenym piricnym sklonem.[13]

Minimalni tloustka nestmelenych podkladnich vrstev, mm,
pro vozovky s navrhovou Urovni porugeni

Druh DO | D1 | D2 a D1 TDZ VI
podkladni vrstvy | pro zeminy v podiozi vozovky o uvedeném modulu pfetvarnosti
E@z
45 60 90 45 60 90 30 45 60 20
N 4 sp ! - 200 | 200
ochrann ] 2) 2)
vrstva MZ | 200 | 150 - 200 | 150 - 150% | 150% | 150 -
SD 150 | 150 - 150 | 150 - 150 150 150 -
(spodni) D | 200 | 200 | 150 | 200 | 150 | 150 | 150” | 150" | 150% | 150
podkladni
vrstva MZK | 200 | 150 | 150 | 200 | 150 | 150 - - - -

Obr.19  Minimalni tloustky nestmelenych vrstev [13]

Poznamky k obrazku ¢. 19:

1)  Stérkopisek s obsahem jemnych ¢astic do 5 % hmotnosti neni vhodny, porusuje se staveni$tni dopravou, povrch se musi
zpeviiovat drcenym kamenivem nebo recyklovatelnou asfaltovou smési a obvykle se nedoporucuje pouzivat.
2)  Namisto MZ miize byt pouzit cihelny recyklat spliujici pozadavky CSN 73 6126.

3)  Minimalni tloustka, v ptipadé ochranné vrstvy z SD Ize podklad nahradit zvysenim tloustky SD na 200 mm.[13]
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3.7.2 Stavebni recyklat do stmelenych vrstev

Recyklované materidly do stmelenych smési se nejcastéji pouzivaji frakce

0/22 mm, 0/32 mm, 0/45 mm, ptipadné pro prolévané vrstvy frakce 16/32 mm a
32/63 mm. Hlavnim pozadavkem z hlediska navrhu ¢ary zrnitosti smési stmelené hyd-
raulickym pojivem je maximalni obsah jemnych ¢astic 15 % a maximalni nadsitné ¢ast
15 %. [10]
Jako pojivo se doporucuje cement, piipadné hydraulicka silni¢ni pojiva specifikovana
v norm& CSN EN 14227-1 a 5. Recyklovana kameniva pouZzivana do asfaltovych smési
musi mit maximalni velikosti zrna 22 mm pro lozni a podkladni asfaltové vrstvy ve vo-
zovkach s TDZ 1l az V1. V né¢kterych piipadech je mozné pouzit recyklované kamenivo
do obrusnych asfaltovych vrstev. Dilezité je sledovat maximalni mnoZstvi obsahu jem-
nych ¢astic hrubého recyklovaného kameniva do 2 % a minimalni hodnotu ohladitelnos-
ti PSV48. [10]

Recyklované stavebné demoli¢ni materialy vyrobené¢ a pouzivané pro pozemni
komunikace musi jednotlivym parametry vyhovét také ekologicky-technické klasifikaci
podle nové vyhlasky ministerstva Zivotniho prostiedi CR &.294/2010 Sb., o podminkach
ukladani odpadi na skladky a jejich vyuZivani na povrchu terénu. Vyhlaska specifikuje
zpusob posouzeni ekologické vhodnosti stanovenim procentniho mnozstvi susiny jed-
notlivych prvkl a dopliluje to stanovenim ekotoxicky recyklovaného kameniva. [10]

Provadéci ptedpis ptipravované novely zakona ¢.185/2001 Sb., o odpadech, ktery
by mél poskytnout limity vyjmenovanych skodlivin, zatim neni v platnosti. [10]

Vrstvy stmelené hydraulickymi pojivy maji vysoky modul pruznosti, ale souc¢asné
jsou nachylné k trhlinam. Tyto trhliny se §ifi smérem vzhiiru az k asfaltovym vrstvam,
kde dochazi k porucham vozovky. Tomu se da ale piedejit pomoci spravné technologie,

dodrZenim technickych predpist. [13]
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Viastnost

Pozadavky na RSM pro smési z michaciho centra s pouzitim
pojiva

cement nebo
jiné hydraulické pojivo

prolévané vrstvy asfaltem,
asfaltovou emulzi nebo
cementovou suspenzi

Oznaéeni smési

0/16; 0/22; 0/32; 0/45

16/32; 32/63

Max. obsah jemnych &astic fis fis
Kvalita jemnych €astic lp=17 lo =17
Nadsitné 15 % 15 %

PoZadavky na zrnitost smési 1)

Pfiloha A, tab. A.1

Pfiloha A, tab. A.2

1) Plati pro smés recyklatu (RSM) bez pfidaného pojiva

Obr. 20

Doporucené pozadavky na RSM pro stmelené smési a prolévané vrstvy [13]

Deklarované vlastnosti recyklovaného kameniva pro asfaltové smési musi odpovi-

dat pozadavkiim uvedenych podle CSN EN 13108-1 az 7 (obrazek ¢&. 21). V piipadé

vyuziti recyklovaného kameniva do asfaltové smési napiiklad pro chodniky nebo jako

lozni a podkladni vrstvy jsou pozadavky uvedeny v obrazku ¢. 20. [13]
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Asfaltové smési pro: Obrusné vrstvyﬂ apo dkll-:dz :i' vrstvy
Typ bez oznaceni, CH +
Zrnitost DK (D < 2) G Gr85
Zmitost SK (D <5 (16) a d = 0) G, G485
Tolerance zrnitosti DK a SK (D = 8) Gy. Gc10
Obsah jemnych &astic f fig
Kvalita jemnych &astic” MBy MB:10
Zmitost HK (D > 2) Ge G 85/15 | G.85/20
Tolerance zritosti G pro D/d ~L. Gauts
=4 Gaoii7s
Obsah jemnych &astic f f> | f.
. . - D<11,2 Slsg
Tvarovy index Sl pro horni mez zrnéni D>112 Sl
Odolnost proti drceni LA (zkousi se na frakci 10/14 nebo
8/11) LAw
Ohladitelnost PSV PSV seiiaovaniss | -
Nasakavost” WA,, WA,, 2
Trvanlivost siranem hofeénatymm MS MS s MS:s
Odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani F F, F,

Obr.21  Doporucené pozadavky na recyklované kamenivo pro asfaltové smési [13]

Vysvétlivky k obrazku ¢. 21:

HK — hrubé kamenivo, DK — drobné kamenivo, SK — smé&s kameniva (napt. 0/4), HDK — hrubé drcené kamenivo, DDK — drobné
drcené kamenivo, SDK — smés drceného kameniva, CH — ,,asfaltova smés pro chodniky*, + je kvalitativni oznadeni asfaltové smési
podle CSN EN 13108-1.

HK — hrubé kamenivo, DK — drobné kamenivo, SK — smés kameniva (napt. 0/4), HDK — hrubé drcené kamenivo, DDK — drobné
drcené kamenivo, SDK — smés drceného kameniva, CH — ,asfaltova smés pro chodniky*, + je kvalitativni oznadeni asfaltové smési
podle CSN EN 13108-1.

1) Ptilnavost pojiva ke kamenivu se stanovi podle CSN 73 6161 a musi byt minimalng vyhovujici.

2) U smési kvalitativni tiidy (+) 1ze pouZit smés kameniva s D <16 mm.

3) PHi obsahu jemnych &astic vétsim nez 3 % hmotnosti v DDK a/nebo ve SDK se jejich kvalita ovéii metodou podle CSN EN
13043:2004, kap. 4.1.5.

4) Pokud nasakavost kameniva podle CSN EN 1097-6, kapitol 7 a 8 je mensi neZ 2 % pro smési bez oznaceni, Ize kamenivo pova-
Zovat za mrazuvzdorné a neni nutné stanovovat trvanlivost nebo odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani. V opa¢ném piipadé
se provede zkouska trvanlivosti siranem hofeénatym podle CSN EN 1367-2 nebo zkouska odolnosti proti zmrazovani a rozmrazo-
vani podle CSN EN 1367-1.

5) Ve vétsing piipadii se pii stanoveni trvanlivosti kameniva pouZiva zkouska siranem hoteénatym (podle CSN EN 1367-2) nebo

siranem sodnym. Je to z divodd jednodussiho zkusebniho postupu a zkuSebniho zafizeni.
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6) Pokud nasakavost kameniva podle kap.7 a 8 CSN EN 1097-6:2001 je mensi nez 1% hmotnosti pro asfaltové smési s oznadenim
»S¢ a ,+“ nebo 2% pro smési bez oznaceni, Ize kamenivo povazovat za mrazuvzdorné a neni nutné stanovovat trvanlivost nebo
odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani. V opa¢ném piipadé se provede trvanlivost kameniva zkouskou siranem hote¢natym
podle CSN EN 1367-2, piipadné zkouska odolnosti proti zmrazovéni a rozmrazovani kameniva podle CSN EN 1367-1.

7) Pokud trvanlivost kameniva siranem hofe¢natym podle CSN EN 1367-2 splituje uvedené pozadavky, |ze kamenivo povazovat

za mrazuvzdorné a neni nutné stanovovat odolnost proti zmrazovéni a rozmrazovani podle CSN EN 1367-1.

Pozadavky na fyzikaln¢ mechanické vlastnosti jsou stanoveny pro smeési 0/22 mm,
0/32 mm a 0/45 mm podle obrazku ¢. 22. [1]

Pozadavky pro smési s pouzitim pojiva

cement nebo
jiné hydraulické pojivo
CSN EN 14227-1,2,3a5

Viastnost

Optimalni frakce smési

0/22; 0/32; 0/45

Pozadavky na zrnitost smési 1)

Pfiloha A, téchto TP

Laboratprn'i srovnavaci objemova hmotnost Deklarovana hodnota

a optimalni vihkost

Vihkost ') ~3 % a2 +2 % Wop

Min. pevnost v tlaku R, po 28 dnech 2} Ciia 3)

Min. odolnost proti mrazu a vodé 85 % hodnoty pevnosti v tlaku
Min. pevnost v pfiéném tahu Rj 2} po 7 dnech 0,3 MPa

O ot 2w 97 o tadnech

1) Doporuéené pozadavky pro smés z RSM pied piidanim pojiva.
?) Zkousi se smés stmelena cementem podle CSN EN 14227-1 véetn& moZnosti provedeni stanoveni pevnosti

v pfiéném tahu. Pokud je vysledna pevnost v tlaku navrzené smési vétsi nez 6 MPa, nemusi se provadét
zkou3eni odolnosti proti mrazu a vodé podle CSN EN 14227-1 NA.

%) Tridy pevnosti podle CSN EN 14227-1, CSN EN 14227-2, CSN EN 14227-3 a CSN EN 14227-5,

Obr. 22  Doporucené pozadavky na recyklované kamenivo pro asfaltové smési [13]

3.8 Stavebni recyklat z ekonomického hlediska

Aktualnim trendem je nahrazeni pfirodniho kameniva smésnymi recyklaty.
Z ekonomického hlediska je dilezité pro pouziti stavebnich recyklata jejich dostupnost,
frakce a druh. Recyklaty se vyplati pouzivat pouze u staveb pobliz recyklacnich center
nebo ve meéstech, jelikoz cena dopravy kolikrat prevysuje cenu materialu za tunu. Pri-

kladem uvadim srovnani cen stavebnich recyklati a prirodniho kamene (obrazek ¢. 23).
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V Ceské republice nejsou podminky pro ulozeni stavebniho odpadu stejné jako
v zapadnich a severnich zemich v Evropské unii. Zapadni a severni staty Evropské unie
maji poplatky za ulozeni stavebnich odpadi nizsi oproti Ceské republice. Jako priklad
uvadim cenik za ulozeni stavebniho a demoli¢niho odpadu do recykla¢niho centra

Dufonev r.c., a.s. (obrazek ¢. 24).

Dufonev R.C. a.s. Ceskomoravsky
Frakce itérk — lom Bily
Betonovy | Smésny | Cihelny SAmen
recyklit recyklat | recvklat
/16 150 - - 160
0/32 115 - - 200
/63 150 35 - 195
0/90 - - 35 -
32/63 160 - - 320
Obr. 23 Srovnani cen Dufonev r.c., a.s. a Ceskomoravského §térku [24], [25]
Cena za 1t
Stavebni odpad v vy3isim navozem .
P Y [KE + DpH]
Beton a0
Beton lehce vyztuZeny/znelistény 150
Beton silné vyztuieny/znedistény 250
Cihly 270
Tasky a keramicke vyrobky 270
Smési nebo oddélené frakce betonu, cihel, tagek a keramickych vyrobki 290
Asfaltové smési 650
Zemina a kameni 330
Cena z 1t
Stavebni odpad s drobnym ndvozem )
[KE + DpH]
Do 5 % pfimési dfeva, Zeleza, plastl, zeminy 400
Drobné navozy do 1 tuny &00/navoz
5 - 10 % pfimési dfeva, Zeleza, plastl, zeminy 600

Obr.

24 Cenik SOD pro rok 2020 [24]

Skladky stavebniho a demoli¢niho odpadu vyZzaduji rozbory ukladaného materialu.
Rozbor vzorku musi obsahovat dvé zkousky. Obé& zkousky jsou dle vyhlasky

¢. 294/2005 Sh., ve znéni vyhlasky ¢. 61/2010, 93/2013 a 387/2016 Sb. - tab. 10.1 a tab.
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10.2. sl. I a Il. V tabulce 10.1 je rozbor zeminy dle fyzikalnich parametri, extrahova-
nych kovi, Btex, obsah polycyklickych aromatickych uhlovodika atd. Tabulka 10.2.
obsahuje ekotoxikologické testy zeminy.

3.9 Smésny recyklat

Smésny recyklat v Ceské republice neni specifikovany, tudiz podil hlavnich slozek
neni presné¢ urcen, a proto jednotlivé stavebni recyklaty se mohou lisit dle vyrobci
v jejich kvalité. Recyklat lze roztiidit podle Cary zrnitosti, obsahu prachovych ¢astic a
plnéni technickych pozadavkii na zeminy do ¢tyt kvalitnich t¥id (obrazek ¢. 24) [11].

Druh recyklatu Konstrukce

.. . ; v ochranné vrstvé jako
Smésny recyklat | - SR | podkladni vrstvy vozovky . . J

Zpevnéna zemina
stabilizované podkladni

Smésny recyklat 11 -SRI s
yrecy vrstvy, podlodi vozovky

zejména v aktivni zoéné

stabilizované podkladni ztuZujici vrstvy, zasypy a

Smésmny klat 11l - SR ‘=
mesny recyxia vrstvy, zemni téleso obsypy

nahradni zemina do zasypu a

smésny recyklat IV -SRIV zemni téleso )
yreey obsypu

Obr. 25  Pouziti smésného recyklatu v konstrukci pozemni komunikace [12]

Vlastnosti téchto materiali musi minimaln¢ spliiovat nebo prevySovat vlastnosti
pfirodnich materiali, pticemz bylo zjisténo, ze standartni zkousky se nemohou plné
aplikovat na recyklované materialy. Z toho dtvodu byly sestaveny nové metodologie
pro zkouseni recyklovanych materialii a sou¢asné byly vytvofeny databaze technickych
parametri recyklatl. Recyklované materialy musi byt analyzovany z hlediska chemic-
kého slozeni a rizika vylu¢ovani skodlivych latek do okolniho prostiedi. [11]

U téchto materialti jsou zjistovany fyzikalni a ekologické vlastnosti stavebnich
hmot pomoci zkousek zrychleného starnuti. Mezi tyto zkousky zrychleného starnuti
fadime zkousku mrazuvzdornosti nebo zkousku cyklického namahani.[26], [27]

Problematickou vlastnosti smésného recyklatu mize byt velky podil cihelného od-

padu s jemnozrnnymi ¢asticemi, kde je vysoka otloukavost (odolnost proti drceni).
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Otloukavost u smésnych recyklatli byla stanovena mezi 60 az 70 %. AvSak piirodni

kamenivo nabyva hodnot 40 az 50 %. Z tohoto diivodu se nedoporu¢uje pouzivat smés-

ny recyklat s vysokym obsahem cihelnych ¢astic do podkladnich vrstev, nybrz pouze

do hornich vrstev ¢i podlozi vozovky. Smésny recyklat je velmi vhodny pro upravu

nevhodnych jemnozrnnych zemin v podlozi vozovek. Pfitomnost cihelného drceného

material zptsobuje sniZzeni optimalni vlhkosti zeminy v podlozi a po promichani upravi

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

NEPOUZITELNE % NEVHODNE PODMINEENE VHODNE VHODNE
k jakémukoli k pfimému pouZitl k pfimému pouZiti k pfimému pouZit/
Podminky pouziti bez Upravy bez upravy bez Upravy
pouZiti Nelze upravit béznymi Podle dal$fch viastnostl se o
technologiemi, pouzitl se [ Musf se vidy upravit 9| rozhodne, zda Ize pouzit pfimo bez Lzebgngj:l2|‘.Eapr|mo
zpravidla vylu€uje Upravy nebo zda se musf upravit pravy
Altivnf ] ) ML, MI, CL, CI S-F
Z6na Organické zeminy MG, CG, MS, CS, SP, SM, SC, GP, |SW, GW,
s obsahem orgqmcgyg)h MH, MV, CH, CV GM, GC G-F
latek vetsim ne2 6 % °, fup v cH, oV MG, CG, MS, CS, SP, SM, SC, GP, |SW, GW,
bahna, raselina, humus, GM GC G-F
Nasyp ornice, !
CE, ME
ML, MI, CL, CI S-F

a)

<)

Netyka se podloZi nasypu a svah(l zéfezu.
B Obsah 6 % je hranice pro stredné organické zeminy die SN EN ISO 14688-2.
Neplati pro poddajnou vrstvu vrstevnatého nasypu.

Obr. 26  PouZitelnost zemin pro stavbu zemniho télesa [2]

ML |Hlina s nizkou plasticitou CL |Jil s nizkou plasticitou

MI |Hlina se stfedni plasticitou Cl |Jil se stfedni plasticitou

MH |Hlina s vysokou plasticitou CH [Jil s vysokou plasticitou

MV [Hlina s velmi vysokou plasticitou CV |Jil s velmi vysokou plasticitou

ME |Hlina s extrémné vysokou plasticitou CE |Jil s extrémné vysokou plasticitou
Obr. 27 Oznaceni zemin z obrazku ¢. 26 [2]

Pouzitelnost t&chto zemin pro stavbu zemniho télesa se musi posoudit podle skuteénych vlastnosti nasledujicim postupem:
Pokud wl > 50% nebo Ic < 0,5 nebo pd max, PS < 1 500 kg/m3 (nasyp); pd max, PS < 1 600 kg/m3 (aktivni zona),

1

2)
3)

4)

zeminy se musi upravit;

Musi se upravit objemove nestabilni zeminy a horniny (bobtnavé jily a jilovité biidlice)

Pokud zeminu nelze zpracovat, protoze wn neni v intervalu pfipustné vlhkosti a tuto vihkost nelze ovlivnit, nebo se

jedna o zeminu stejnozrnou (napt. vaty pisek), zemina se musi upravit

Dalsi posouzeni se rozliSuje podle Gcelu pouziti:

a) pii pouziti do aktivni zony se zeminy dale posoudi podle unosnosti CBR. Zeminu je mozné pouZiti bez upra-

vy, pokud je hodnota CBR (po syceni ve vodé po dobu 96 hodin) rovna minimalné 15 % pro podlozi P I1I,

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

b) pfi pouziti do nésypu se zeminy déale posoudi podle IBI, v pfipad¢ ztuzujici vrstvy vrstevnatého nasypu podle

CBR. Zeminu je mozné pouzit i bez upravy, pokud je hodnota IBI rovna min. 10 % pro nasyp a 5 % pro pod-
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Obr. 28

1

2)

3)

lozi nasypu. Pro ztuzujici vrstvu vrstveného nasypu musi byt hodnota CBR (po nasyceni ve vodé po dobu
96 h) min. 10 %. Pro ucely navrhu se pouzitelnost posoudi podle dalsich vlastnosti (napt. zhutnitelnost, pev-

nostni parametry, stlagitelnost apod.) [2]

Pozn.: ,,Optimalni vlhkost stanovena pii zkousSce Proctor standard je v n€kterych ptipadech z hlediska realné hutnici pra-

ce na stavbé pfilis vysoka, proto se miize interval piipustné vlhkosti pfimétené upravit® [2].

Typ |Ndivrhovy modul | Minimailni modul Namrzavost
podloZi pruZnosti 1) pruZnosti 2) podloZi

P1 120 MPa 90 MPa Nenamrzavé

- Mimé namrzavé az

Pl 80 MPa 60 MPa, 45 MPa 3) .
namrzave

P 111 SOMPa | 45MPa, 30 MPa3) | Tepezpecné
namrzave

Typy podloZi pouzité v kategorickych listech vozovky [2]

Navrhovy modul pruznosti pro vypocet vozovky zastupuje chovani podlozi pod vozovkou za vlhkosti odpovidajici navr-
hovému vodnimu rezimu pii kratkodobém zatizeni prejezdem vozidla. Tento dokument je obsahové identicky s oficialni
tisténou verzi. Byl vytvofen v Systému TP online a v zadném ptipadé nenahrazuje tisténou verzi. pfetvarnosti stanoveny
podle CSN 72 1006 charakterizuje chovéani podloZi vozovky pod statickym zatizenim po dokonéeni podlozi a predstavu-
je kontrolni (pfejimaci) zkousku dokumentujici vhodnost pouzitého materialu a jeho dostate¢né zhutnéni za vlhkosti pfi
zpracovani (v blizkosti vlhkosti optimalni). Proto nemtize existovat obecny matematicky vztah mezi takto definovanymi
moduly. Za stejnych podminek je modul pruznosti vzdy vy$§i nez modul pietvarnosti, ktery zahrnuje nepruznou slozku
pretvareni.

Modul pretvarnosti zemni plané pfi pouZiti zlepSenych zemin pfimési vapna se zkousi minimalné po tfech dnech po pro-
vedeni a pii zlepSeni cementem po 7 dnech po provedeni. Dosazeni pozadovaného modulu pietvarnosti diive, nez je
uvedeno, neni na zavadu dila.

Plati pro D1 v piipadé tfidy dopravniho zatizeni VI a pro D2, hodnota 45 MPa u podlozi P II plati pro zeminy S a G, ne-

plati pro zlepseni pfimési pojiv.
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Pozadované hodnoty
Zpusob pouitf CBRY Miniméini vihkost |  Okamzity index
smési Unosnosti

Padlozi P Ili CBR;is Woe IBlov

Aktivnl zéna ® Podloz( P Il CBRap Woe IBloy
Podloz( P | CBRsg Wos IBlov

3 Kategorie podle €SN EN 14227-10, 11, 12, 13 2 14.

% P, PII, P lll jsou typy podlo2i podle zvia&tniho predpisu. ®

©  Zhotoveni a zranl zkugebniho télesa se provadi podie pislusné CSN EN 14227-10 a2 14,

Obr.29  Pozadované hodnoty CBR pro upravené zeminy pro aktivni zénu.[13]
3.9.1 Zkousky smésnych recyklati

Pted uzitim smésnych recyklatii do podlozi vozovek musi byt provedeno nékolik
funk¢nich zkousek. Zkousky jsou uvedeny v kapitole 3.9. Smésny recyklat na strané 46
a47.

3.9.2 Sitovy rozbor — zrnitost

Zrnitost kameniva je uréovana dle normy CSN EN ISO 17892-4. Sitovy rozbor
slouzi k uréeni procentualniho zastoupeni jednotlivych frakci v daném mnozstvi smési.

Postupuje se dle téchto krok:

Prani — vymyti jemnych ¢astic

Zkusebni smes se vlozi do naddoby, do které je pfidano dostate¢né mnozstvi vody.
Smés se promicha s vodou, aby se ocistila zrna recyklatu od jemnych ¢astic piskt a jilt.
Rozmocena smés je nasledné promyvana ptes nejmensi sito 0,063 mm. Poté se cela
smés promyje pies sadu sit ve slozeni (0,063; 0,125; 0,250; 0,500; 1; 2; 4; 8; 16; 22
mm). Sita jsou prolévana Cistou vodou do té doby, nez bude vytékat ¢ista voda ze sita
0,063 mm. Nasledn¢ se cela smés necha vysusit v susarné pii (110 £+ 5) °C do ustalené
hmotnosti. [14]
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Prosévani

Vysusend a vyprana smeés se nasype na soustavu sit. Materidl se nasype na horni si-
to. Sita jsou sestavena od nejmensi frakce po nejvyssi (0,063; 0,125; 0,250; 0,500; 1; 2;
4; 8; 16; 22 mm). Nasledn¢ se na dolni sito pfida dno, na horni sito viko a soustava sit
se nasledné nechd mechanicky prosét. V dalsim kroku se kazdé sito jeSt¢ manualné pro-
seje a poté bude na kazdém situ zvazena zustatkova hmotnost navazky. V poslednim

kroku se vysledné hodnoty vynesou do grafu (obrazek ¢. 30). [14]

100 = A
o /1 /
80 / 7T 7L :
0 / /A
£ 80 ! : pd c
= L
B =0 /’ /
E 40 J, / // /] D
= [l YV | A
. / L4 E
=
10 === F
o -
0,063 0.5 1 2 4 8 16 32 63 125
Velikost zrm [mm] Nadoba
N=2 stejnozminé (pisek) 2 N=10 nestejnozmné (Stérkopisek)
N=T0 nestejnozmné (skalni suf) 4 N=30 nestejnozmné (MZK) A = B - C = D - E = F

Obr.30  Ktivky zrnitosti a sitovy rozbor [14]
3.9.3 Proctorova zkouska

Zkouskou zajistime zhutnitelnost zeminy za stavu maximalni objemové hmotnosti
pd max. Principem hutnéni je vyplnéni porit mezi zrny, ¢imz dojde ke zvyseni objemové
hmotnosti. Uginek hutnéni je zavisly na vlhkosti zkoumaného materialu. Mizeme tedy
fici, ze ¢im je zkoumany vzorek vlh¢i, jeho objemova hmostnost se zvySuje. To plati
pouze do chvile, nez voda za¢ne vypliovat pory, ktera zabrani vyplnéni pora jemnym
materialem. Z tohoto divodu se ur¢uje optimalni vlhkost vzorki, abychom dosahli ma-
Ximalni zhutnitelnosti daného vzorku. [15]

K této zkousce je zapotiebi hutnici piistroj a Proctorovy formy, které jsou speci-
fikované v normé& CSN EN 13286-2. Nejéastéji se pouzivaji dvé metody pro zhutnéni

zemin, Proctor standard a Proctor modifikovany. Proctor standard vyuziva péch
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0 hmotnosti 2,5 kg a vysku dopadu péchu 305 £ 3 mm s celkovym poctem 3 hutnicich
vrstev, kdy kazda jednotliva vrstva je hutnéna 25 udery. Proctor modifikovany vyuziva
pech o hmotnosti 4,5 kg a vysSku dopadu péchu 457 £ 3 mm. Vzorek je hutnény

v 5 vrstvach, kdy jednotliva vrstva je hutnéna 25 udery.

Hlavni pozadavky
Péch Hmotnost péchu mg| Primeér zakladu d 2 | Vyika dopadu h 2
kg 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 1250+ 0,5 600 £ 3

Obr.31  Rozméry hmozdiit [15]

:L.J $65

128

[

Obr. 32 Schéma Proctorova hmozdife [15]
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3.9.4 Zkouska miry namrzavosti — pfima metoda

Zkouska se provadi pro zeminy, zlepSené zeminy a materidly, které maji vice nez
5 % c¢astic mensich 0,125 mm. Zeminy, které tuto podminku nespliuji, jsou brany jako
nenamrzavé. Zkouska simuluje chovani zemin ¢i materiald, kdy ze spodu dochazi
k saturaci vrstvy vodou a ve vrchni ¢asti ke zchlazovani vzorku teplotou (— 4 + 1) °C.
Zkouseny vzorek musi byt takto testovan po dobu 5 dni (120 hodin). Béhem této zkous-
ky je napodobovan ucinek mrazu na vozovku pfi stalém vodo-tepelném rezimu. Zdvih
zkuSebniho vzorku je vyjadienim postupného nartstu ledovych vrstvicek, pribéh tohoto

narlstu stanovuje mira namrzavosti vzorku. [16]

Ah
B= AvVIm

Ah  naméfeny zdvih zkouseného vzorku v milimetrech odpovidajicich AVIm

Im index mrazu v °C
Mira namrzavosti zemin a materiald Primé&rna hodnota p
Nenamrzave <0,25
Mirné namrzave a namrzave 0,25 aZ 0,50
Nebezpeéné namrzavé >0,50

Obr.33  Kritérium namrzavosti zeminy [16]
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3.95 Zkousky CBR a IBI

Zkousky CBR (Kalifornsky pomér unosnosti) a IBI (okamzity index unosnosti)
jsou zkousky urcené ke kontrole tnosnosti jednotlivych vrstev podlozi pti vystavbé
a jsou provadény dle normy CSN EN 13286-47. Princip zkousky je zaloZen na pronika-
ni valcového pistu pii dané rychlosti do zkuSebniho télesa, ¢imz se zjisti vztah mezi
silou a zatlacenim. Zkouseny vzorek se zhutni pomoci Proctorovy zkousky standartni
nebo modifikované, kdy je pouzita forma B. Pro zkousku IBI je jiz vzorek ptipraven
na nasledné zkousSeni, kdezto vzorek pro CBR musi byt nasledné saturovan 96 hodin
ve vod¢€. Pro zatiZzeni se pouZije valcovy penetracni trn o pruméru 50 = 0,5 mm a jeho
spodni koneCc musi byt z tvrzené oceli. Zatézovaci lis musi mit minimalni zatéZovaci
kapacitu 50 kN a rychlost penetrace 1,27 + 0,2 mm/min. Zafizeni méfi S minimalni
pfesnosti 5 N. Po ukonceni méfeni se vytvoii kiivka zavislosti penetrace a zatéZovaci
sily. Z grafu jsou nasledné odeéteny hodnoty sily pfi penetraci 2,5 a 5,0 mm a provede

se porovnani vzhledem ke standartni sile, kde vysledek je uveden jako jeji procento.

CBR = — = 100 [%]
F Sila potfebna k zatlaceni trnu do stanovené hloubky ve zkousené zeminé [KN]

Fs Standartni sila potfebna k zatladeni do stanovené hloubky dle CSN EN 13286-
47 [KN]
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3.10 ZkuSenosti ze zahranici

V Evropé kazdorocné stoupd mnozstvi  Vyprodukovaného  stavebniho
a demoli¢niho odpadu. Smérnice EU o odpadech vyzaduje zvySenou recyklaci SOD
a zavazuje se sedmdesati procentni recyklaci odpadu do roku 2020, ke které se zavazaly

vSechny Clenské zemé EU.

3.10.1 Cina

S rychlym rozvojem stavebnictvi a zrychlenym tempem urbanizace se v méstskych
oblastech demoluje velké mnozstvi starych budov, coz ma za nasledek extrémné vy-
znamné mnozstvi odpadu SOD. Stavebni a demoli¢ni odpad v Cing predstavuje 30 % -
40 % z celkového roéniho odpadu. Zejména demolice budov o 1 m? vede k 0,5 — 1,0 m®
odpadu SOD a kazdych 10 000 m? vystavby povede k produkci 500 — 600 tun odpadu
SOD. Priméma ro¢ni produkce v Ciné ¢inila v obdobi od roku 2003 do roku 2013 pfi-
blizn¢ 2,36 miliardy tun. Odpad SOD se sklada prevazné z kovu, betonu, cihel, dieva a
plastu, ktery by mohl byt zpétné pouzit z 80 %. Doposud vsak byla vétsina odpadu SOD
vyprodukovaného v Ciné likvidovana prostym skladkovanim. V roce 2012 dosahovala
mira recyklace pouze 9,5 %. Zapadni zemé Evropské unie v roce 2012 recyklovaly mezi
40 az 85 % SOD (obrazek ¢.34). [18]



Stavebni a demoli¢ni odpad (SDO) 55

100

Percentage
n
=
T

0
5} - o . o
= = = 5 g g =
e E S o
I Recycling
- Landfilling

Obr.34  Zpracovani odpadu SOD v Ciné s jinymi zemémi (v roce 2012) [18]

V Cing byla budovéna silni¢ni komunikace s obousmémym provozem, ktera byla
navrzena v nasypu. Vyska nasypu se pohybovala mezi 2,5 az 4 metry. Z divodu snizeni
celkovych nakladi byl pouzit stavebni a demoli¢ni odpad, ktery pochéazel z demolice
mistniho obytného domu. Celkem bylo vyrobeno 6 zkusebnich téles a ty byly nasledné
hutnény ve 3 vrstvach s 98 udery v kazdé vrstve. Vysledky laboratornich testa prokaza-
ly, ze zhutnéni bylo nejlepsi, pokud byl obsah vihkosti regulovan na 15 % - 16 %. Pev-
nost vzorku byla pti optimalni vlhkosti v rozmezi 0,62 MPa az 0,85 MPa. Primérna
hodnota CBR pti penetraci 2,5 mm byla 34,7 %, pti penetraci 5 mm 43,0 % (obrazek
¢.35,36). Modul pruznosti byl mezi 155 a 174 MPa. Na zakladé téchto vysledku byl

pravé SOD pouzit pro vystavbu silni¢ni komunikace. [18]
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Obr.35  Vysledné hodnoty CBR vynesené v grafu [18]
[anre 2: The results of UCS test.
Yotimal L -nt conditions Maximum pressure (P) kN 15.0 110 13.0 13.5 2 13.5
ptimal moisture content conditions UGS (Re) MPa 085 062 074 076 07 0.76
o Maximum pressure (F) kN 0.9 9.7 101 89 9.4 87
Saturated conditions § ' o - = - R o a
UCS (Re) MPa (62 (.55 .58 (.50 (.53 (.39

[apre 3: CBR test results of C&D waste.

. CER (%)
Penetration (mmn) Average value (%)
Sample 1 Sample 2 Sample 3
25 386 241 414 347
49.3 35.7 44.0) 43.0

Obr. 36  Nameéiené hodnoty pfi penetraci 2,5a5 mm [18]

3.10.2 Lucembursko

Lucembursko dokazalo v roce 2012 recyklovat kolem 88,4 % svého stavebniho a

demoli¢niho odpadu. Utady maji zikonnou povinnost shromazdovat a tfidit stavebni a

demoli¢ni odpady v co nejvétsi mife. Pokud nejsou tfidény, mél by byt smésny odpad

v takové formé, kterou mohou zpracovat zafizeni pro zpracovani inertniho odpadu. Pred

demolici staveb musi byt vyhotoven plan s nakladanim se stavebnimi odpady, véetné

soupisu materiald, kde je uvedeno, jak bude likvidovan. V Lucembursku je zfizen sta-

vebni organ, ktery je zodpoveédny za podporu stavebniho sektoru pfi minimalizaci od-
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padu a pomaha jim zlepsit stupen téidéni. Poskytuje bezplatny piistup k softwaru, po-

moci kterého je nakladani s SOD zefektiviiuji. [28]

3.10.3 Némecko

V roce 2016 bylo vyprodukovano 214,6 milionti tun mineralniho stavebniho odpa-
du a bylo celkem recyklovano 192,6 milionu tun (87,8 %). [19]

Recyklované materialy v nestmelenych vrstvach jsou upfednostiiovany pii vystav-
bé pozemnich komunikaci, pro pési a cyklistické stezky. Je to vrstva, ktera je vyrobena
pouze z odstupiiované recyklované smési bez obsahu hydraulickych pojiv. Dal$im zpi-
sobem vyuziti recyklovaného materialu je jeho pouziti do loznich vrstev pro betonové ¢i
ptirodni dlazby. [21]

Pouziti recyklovaného asfaltu je v Némecku po 1éta nejmodernéjsi. Pokud je asfalt
odpadem pfi vystavbé silnic, musi byt recyklovan jako soucast opatieni pro vystavbu
silnic. Hmotné nejcennéjsim druhem recyklace, ktery by se mél v zasad¢ hledat, je pou-
ziti pfi vyrobé novych asfaltovych smesi, protoze pouze timto zptisobem muze byt as-
faltové pojivo znovu pouzito. Vzhledem k tomu, Ze asfalt je termoplasticky stavebni
material, 1ze jej n€kolikrat znovu pouzit. Pfedpokladem opétovného pouziti je mimo
jiné to, Ze odstranovany asfalt neobsahuje cizi latky a Skodlivé latky, napiiklad dehet.
Asfaltové zakladni vrstvy jiz v praméru tvofi asi tfetinu opétovné pouzitého asfaltu.

Recyklovany asfalt lze také pouzit v asfaltovych obrusnych vrstvach. [20]

3.104 Nizozemi

Nizozemi stanovilo cil dosahnout 90 % miry recyklace do roku 2000, které bylo
dosaZzeno uz v roce 1999. Piedepisuji certifikani schémata pro 23 demoli¢nich procest,
které kontroluje Rada pro akreditaci. Pro certifikaci se postupuje podle nasledujicich
Ctyt krokt:

1. Plan pted demolici: Zhotovitel demolice provadi soupis odpadd, které budou vy-

tvoreny, spolu S moznymi riziky pii demolici a bezpec¢nostnimi riziky pro okoli.
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2. Plan nakladani s odpady: V tomto kroku zhotovitel demolice vypracuje plan nakla-
dani s odpady popisujici planovany zptasob demolice a odstranéni vzniklého odpa-
du.

3. Realizace: Béhem provadéni demolice je dodrzovan plan pro nakladani s odpady,
ktery je striktné dodrzovan. Certifikovani zhotovitelé demolice spolupracuji

s odborniky zivotniho prostiedi.

4. ZavéreCna zprava: Po dokonceni projektu zhotovitel demolice vypracuje zavérec-
nou zpravu obsahujici informace o vzniklém stavebnim odpadu a nasledné je tato

zprava predana zakaznikovi.

Stavebni a demoli¢ni material pro opétovné pouziti se déli do dvou kategorii
na zaklad¢é emisi a slozeni vybraného vzorku. Hodnoty emisi jsou stanoveny na zakladé
maximalniho mnozstvi vybranych anorganickych slozek, které se mohou nasledné roz-
ptylit do povrchovych vod a pidy. Maximdlni hodnoty jsou stanoveny z vysledkl vylu-
hovych zkousek, které ale nemohou urcit mnozstvi organickych latek v materialech.

Do kategorie 1 patii materialy, které neptekracuji zadny ze stanovenych limitd. Ty
mohou byt pouzity bez dal$ich ochrannych opatfeni. Materialy z kategorie 2 nepiekra-
Cuji schvalené hodnoty obsahu organickych slozek, ale nespliuji limity pro anorganické
slozky bez potfeby pouziti ohranych prostfedkii. Tyto materidly mohou byt pouzity,
pokud jsou technologicky izolovany a kone¢né hodnoty nepiekracuji stanovené limity.

Vyjimku tvoti nékteré materialy, které nelze zaradit ani do jedné z téchto kategorii.[22]

3.10.5 Svédsko

Recyklované betony jsou klasifikovany do ¢ty tid, 1, 2, 3 a 4, podle jejich materi-
alovych vlastnosti. Tiidu 1 nebo 2 lze pouzit do podlozi nebo do podkladnich vrstev
s nizkym dopravnim zatizenim, ptedevsim se jedna o pé&si komunikace nebo cyklostez-
ky. Ttida 3 mize byt pouzita jako kryci vrstva, tfida 4 jako vyplhovy material. Kvalita
kazdé ttidy byla zaloZena na vlastnostech betonu pied drcenim dle normy EN 12390-3
pro pevnost betonu v tlaku. Minimalni pozadavky na pevnost v tlaku betonu pro tfidu 1

byly stanoveny na 30 MPa a pro 2 tfidu na pevnost 20 MPa. Obrazek ¢. 37 poskytuje



Stavebni a demoli¢ni odpad (SDO)

59

shrnuti nékterych kli¢ovych vlastnosti recyklovanych materialt pro tiidy 1 a téidy 2. Je

nutno podotknout, Ze zakladni hornina ve Svédsku je Zula. [23]

Obr. 37

RCA Property Class1 | Class 2
E-Modulus MPa 450 450
Optimum moisture content % 6 8
Maximum dry density kN/m’® 18 18
Porosity 0.32 0.32
Water saturation ratio 0.34 0.34
Micro-deval max 25 35
Foreign Material Limits
Crushed concrete content % (min) 100 95
High density brick > 1.6 Mg/m"’ % (max) 0 5
Low density concrete < 1.6 Mgfm3 % (max) 0 1.0
Other materials such as wood, plastics, etc % (max) 0 0.5

Pozadavky na betonové recyklaty [23]
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4 Prakticka Cast

Praktickd c¢ast diplomové prace se zabyvd zkouSenim smésného recyklatu
a ovéfenim, jestli mize nahradit bézné¢ uzivané ptirodni materidly v podlozi vozovek.
Byly provedeny zkousky geometrickych vlastnosti kameniva pomoci sitového rozboru
dle CSN EN 933-1 pro 5 rtiznych smésnych recyklati. Nasledné byly vytvoreny tii
smési smésného recyklatu. Jednalo se o Cisty smésny recyklat, smésny recyklat
s obsahem hliny a smésny recyklat s obsahem jilu. U téchto tii vzorku byly provedeny
zkousky nestmelenych smési. Zkouska stanoveni laboratorni srovnavaci objemové
hmotnosti a optimalni vlhkosti — Proctor modifikovany dle normy CSN EN 13286-2.
Po vyhodnoceni vysledkti optimalni vlhkosti byla vyrobena zkuSebni télesa pro stano-
veni miry namrzavosti zemin dle normy CSN 72 1191. Posledni zkouskou bylo stano-
veni poméru Gnosnosti CBR a okamzitého indexu unosnosti 1Bl dle CSN EN 13286-47.

4.1 Pouzité materialy

Zkousky byly provadény v laboratofi pozemnich komunikaci, FAST, VUT Brno.
Pro zkouseni byly dodany smésné recyklaty frakce 0/32 mm z recykla¢ni linky Dufonev
R.C., a.s., ktera sidli v Brné. Smésné recyklaty byly odlisné svym slozenim, jeden
recyklat byl pievazné cihelny a druhy kamenity. Hlina a jil byly dodany také
z recyklacni linky.

4.2 ZkouSky

4.2.1 Stanoveni zrnitosti

Tato zkouska byla provedena dle normy CSN EN 933-1 Zkouseni geometrickych
vlastnosti kameniva — Cast 1: Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozborovy rozbor.

Podstatou této zkousky je prosévani materialu ptes zkuSebni sita Se sestupnou veli-
kosti ok propadu, zdivodu zjisténi zastoupeni jednotlivych frakci. Pro zkouSené
recyklaty byla pouzita sita od 22 mm po nejmensi sito 0,063 mm. Nejdtive byly jednot-
livé smési promyvany ptes sadu sit, aby byla zrna zbavena jemnych ¢astic, které by nam

mohly vysledky zkousek ovlivnit. Prani vzorku bylo ukonceno, az ze spodniho sita
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0,063 mm vytékala ¢ista voda. Nasledné¢ testované smési byly vlozeny do susarny, kde
byly suSeny pii teploté 110 + 5 °C do ustaleni hmotnosti. Po vysuseni byla sita mecha-
nicky proseta a nasledné¢ po mechanickém proseti byla jesté proseta manualn¢, aby do-
Slo k eliminovani mozné chyby vysledku. Po prosévani byly zvazeny zustatky recyklo-
vaného materialu na jednotlivych sitech, které byly poté nasledné vyhodnoceny a vlo-

Zeny do grafu, ¢imz byla ziskana kiivka zrnitosti.

Obr. 38  Horkovzdu$na susici komora

Obr. 39  Zhotovena télesa smésného recyklatu
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Vyhodnoceni zkousky:

Tab. 1

Hmotnostni podil frakce (%)

Obr. 40
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Tabulka zrnitosti smésného recyklatu MZ 36, frakce 0/32 mm

Vzorek MZ 36 =500 g
Hmotnost Celkové Celkovy
Sita [mm] diléihkouzbyt- féaks(,:té)ﬁgesrgé frals(i?[(; na prot%?](qi si-
na sité [g] [%] [%] [%]
22 0 0 0 100
16 10 2 2 98
11,2 7 14 34 96,6
8 12 2,4 5,8 94,2
4 37 74 13,2 86,8
2 37 74 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 - -

Vzorek MZ 36 = 500¢g

96.6 —~14 100

98
4.2

86.8

94

24

452

344

284

0,083

0,125
0,250
0,500

-~ o -+

Priimér zrn (mm)

Kftivka zrnitosti smésného recyklatu MZ 36, frakce 0/32 mm

L

32

63
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Tab. 2 Tabulka zrnitosti smésného recyklatu MZ 6505, frakce 0/32 mm
Vzorek 6505 =500 g
Hmotnost Celkové Celkovy
Sita [mm] diléihkouzbyt— frZaisCt:i[;esrﬁé fral;cteé na prot%a:rc]l si-
na sité [g] [%] [%] [%]
22 0 0 0 100
16 32 6,4 6,4 93,6
11,2 41 8,2 14,6 85,4
8 14 2,8 174 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 10 494 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 - -
Vzorek 6505 =500g
1:2 .:U\loo
o
g% 8i476 "m0
g 70 0694
g 60 60.6
E 50 506
:E 40 ® 394
% % oo ¥ 2
z 20
10
° 2 8 8 8 e e o g 8
S s & s Pramér zrn (mm)
Obr.41  Kfivka zrnitosti smésného recyklatu MZ 6505, frakce 0/32 mm
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Tab. 3

Tabulka zrnitosti smésného cihelného recyklatu, frakce 0/32 mm

Vzorek Cihelny =500 g
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Obr. 42

Hmotnost Celkové Celkovy
Sita [mm] diléihkouzbyt— frZaisCt:i[;esrﬁé frals<icteé na prot%?;l si-

na sité [g] [%] [%] [%]
22 0 0 0 100
16 54 10,8 10,8 89,2
11,2 17 34 142 85,8
8 19 38 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 o1 10,2 88,6 114

0,063 27 54 94 6

dno 30 6 100 0

Suma 500 100 - -

Vzorek Cihelny =500g
100
85.8— = 892
734 :
63
37.6
21.6
114

Priimér zrn (mm)

Kftivka zrnitosti smésného cihelného recyklatu, frakce 0/32 mm
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Tab. 4

Tabulka zrnitosti smésného recyklatu s obsahem hliny, frakce 0/32 mm

Hmotnost Celkové Celkovy
Sita [mm] diléihkouzbyt— frZaiscteoigegié fral;i(iz na prot%z:‘c]l si-
na sité [g] [%] [%] [%]
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 54 95,6 4,4
0,063 12 2,4 98 2
dno 10 2 100 0
Suma 500 100 - -

100

Vzorek MZ 46 = 500g
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Obr. 43

Priimér zrn (mm)

Kfivka zrnitosti smésného recyklatu s obsahem hliny, frakce 0/32 mm
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Tab. 5 Tabulka zrnitosti smésného recyklatu s obsahem jilu, frakce 0/32 mm
Hmotnost Celkové Celkovy
. dil¢iho zbyt- | Zastoupeni | frakce na | propad si-
Sita [mm] ku frakce na site sité tem
na sité [g] [%] [%] [%]
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 4111
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 - -
Vzorek Jilovy = 1700
100 B
/\ 100
90
89.71
g 80 Q‘I")A
2w A‘w
E 50 5135
..E 40 41.11
g, s
% . e 9.05
N S
0 (3] w o o © ~ © wn
S e < ° Priimér zrn (mm)
Obr. 44  Kitivka zrnitosti smésného recyklatu s obsahem jilu, frakce 0/32 mm
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4.2.2 Proctorova zkous$ka

Zkouseni bylo provadéno dle normy CSN EN 13286-2 Nestmelené smési a smési
stmelené hydraulickymi pojivy — Zkusebni metody pro stanoveni laboratorni srovnavaci
objemové hmotnosti a vlhkosti — Proctorova zkouska. Cilem této zkousky je stanoveni
optimalni vlhkosti zkouSeného materialu pii dosazeni maximalni objemové hmotnosti.

Zkusebni vzorky byly vyrobeny Proctorovou modifikovanou zkouskou. Celkem

byly zkouseny tfi druhy smésného recyklatu:
e Smésny recyklat
e Smésny recyklat s obsahem hliny (50:50)
e Smésny recyklat s obsahem jilu (50:50)

Od kazdého smésného recyklatu bylo namichano 5 zkusebnich navazek, které se
lisily mnozstvim vody. Mnozstvi vody bylo zvoleno mezi 3 az 5 % hmotnosti vzorku.
Po primichani daného mnozstvi vody, byly navazky ponechany 24 hodin v klidu, aby se
dosahlo optimalniho provlhceni celé smési. Po uplynuti 24 hodin bylo mozné vyrobit
zkusebni télesa.

Zkusebni vzorky byly hutnény v Proctorove forme typu A, na kterou byl ptipevnén
plnici nastavec. Vzorek byl plnén celkem v 5 vrstvach hutnénych po 25 uderech. Po
dokonceni posledni vrstvy byl plnici prstenec odejmut a horni povrch zkusebniho vzor-
ku byl zapraven pomoci pravitka a jemnozrnného materialu. Nasledné byl vzorek
z formy vyjmut a rozbit, aby mohla byt z jeho stredu odebrana navazka o hmotnosti
100 g. Ta byla zvazena a umisténa do susarny, ve které byla vysusena. Po vysuseni byla
opét zvazena, aby byla zjisténo puvodni nasyceni pocatec¢ni smési. Vysledné hodnoty

byly vyneseny do grafu, ze kterého byla odeétena optimalni hodnota nasyceni.



Prakticka ¢ast 68

Obr. 45  Pfipravena smés recyklatu s obsahem hliny

Obr. 46  Piiprava télesa s obsahem hliny

Obr. 47  Vyrobené téleso s obsahem hliny
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Vyhodnoceni zkousky
Vypocet objemové hmotnosti vihké smési

. {(m2-m1)=1000

[kg/m?]
|5
Vypocet objemové hmotnosti suché smési
(100+p)
D =—— [kg/m?3
PD = omw [k8/m’
Celkova hmotnost vzorku
m—mp
w =222, 100 [%]
mp
m2 je hmotnost formy a zhutnéné smési [g]
ml je hmotnost formy [g]
1% je objem formy [cm?]
pD je objemova hmotnost suché smési [Kg/m?]
p je objemova hmotnost zhutnéné vlhké smési [kg/m?]
w je vlhkost smési [%]
m je celkova hmotnost vzorku [g]

mD je hmotnost vysuseného vzorku [g]
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Vyhodnoceni
Tab. 6 Tabulka: Vyhodnoceni vzorku smésny recyklat
Vzorek - Smésny recyklat
Celkova Celkova .,_.| Celkovd Celkova | Objemova
v Procentudlni ,| hmotnost | hmotnost
Cislo | hmostnost | hmotnost , hmotnost | Nasyceni ,
. , podil vody vzorku suché
vzorku| vlhkého |nasyceného 0 po Vysu- [%] . .
vzorku [g] [g] (%] eni [g] PO Vysu- smest
Seni[g] | [kg/m?]
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
2100
& 2080
&
& 2060
£
§ 2040
g E 2020
g 2 2000
L
w 1980
3
£ 1960
2
8 1940
1920
0 2 4 6 8 10 12 14
Nasyceni [%]
Obr. 48 Proctorova kiivka smésného recyklatu, optimalni vihkost 6,0 %

Optimalni vihkost smésného recyklatu wopt = 6,0 %

Maximalni objemova hmostnost smésného recyklatu pa = 2087 kg/m?
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Tab. 7 Tabulka: Vyhodnoceni vzorku smésny recyklat s obsahem hliny
Vzorek smésny recyklat s obsahem hliny
Celkova Celkova .,_,| Celkova Celkovd | Objemova
- Procentudlini ,| hmotnost | hmotnost
¢islo | hmostnost| hmotnost , hmotnost | Nasyceni X
) , podil vody vzorku po| suché
vzorku | vlhkého |nasyceného o po vysu- [%] . -
vzorku [g] e] [%] Zeni [g] vysuseni smesi
(8] [kg/m’]
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
1840
’E 1820
@
£ 1800
a
B ™ 1780
gE
2 & 1760
L
“O
2 1740
£ /
@
T 1720
o
1700 ;
55 6 6,5 7 75 8 8,5 9 95 10 105
Nasyceni [%]
Obr.49  Proctorova kiivka smé&sného recyklatu s obsahem zeminy, optimalni vihkost 9,5 %

Optimalni vihkost smésného recyklatu s hlinou wopt = 9,5 %

Maximalni objemova hmostnost smésného recyklatu s hlinou pd = 1820 kg/m?3
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Tab. 8 Tabulka: Vyhodnoceni vzorku smésny recyklat s obsahem jilu
Vzorek smésny recyklat s obsahem jilu
Celkova | Celkova . .| Celkova Celkova | Objemova
- Procentualni ,| hmotnost | hmotnost
¢islo | hmostnost| hmotnost , hmotnost | Nasyceni X
, , podil vody vzorku po suché
vzorku | vlhkého |nasyceného po vysu- [%] . .
vzorku [g] e] [%] Zeni [g] vysuseni smesi
[g] [kg/m’]
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
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Proctorova kiivka smésného recyklatu s obsahem jilu, optimalni vihkost 9 %

Optimalni vlihkost smésného recyklatu s jilem wopt = 9 %

Maximalni objemova hmostnost smésného recyklatu s jilem pd = 1987 kg/m?
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423 Mira namrzavosti zemin

Zkouseni bylo provadéno podle platné normy CSN 72 1191 Zkouseni miry namr-
zavosti zemin. Jedna se o pifimou metodu, jejiz podstatou je napodobit uc¢inky mrazu
na saturované podlozi vozovky, kdy jsou vzorky syceny vodou a dochazi k postupnému
mrazovému zdvihu zptsobeného vytvarenim ledovych vrstvicek.

Piiprava a vyroba smési zkouSenych recyklati byla identickd s télesy
pro Proctorovu zkousku, s tim rozdilem, ze kazda smés byla namichana s optimalnim
nasycenim vody. Po namichani byly vzorky opét ponechany 24 hodin, aby se vihkost
ve zkouseném materidlu co nejvice z homogenizovala. Nasledné¢ byly zhotoveny
za pomoci Proctor modifikovany 4 télesa od kazdé zkousené smési. Kazdé téleso hutné-
no pomoci 5 vrstev s 25 tdery na jednu vrstvu. Vyska dopadu péchu byla z vysky
457 mm podle normy CSN EN 13286-2. Po dokonéeni hutnéni byl opét sejmut nastavec
a vySka horniho povrchu zkouSeného t€lesa byla zarovnana s hornim okrajem formy
typu A, nasledné byl vzorek opatrné vyjmut z Proctorovy formy. Pfipravené vzorky
byly vlozeny do simula¢niho zafizeni a opatfeny zkusebnimi bunkami. Na takto pfipra-
vené vzorky byla pfipevnéna mrazici deska, zdvazi a zafizeni, které snima mrazové
zdvihy. Zkusebni proces trval 5 dnti po dobu 120 hodin. Po celou dobu byly vzorky
saturovany a pti hornim povrchu ochlazovany na teplotu - 4 °C. Méfici snimace byly

upevnény ve stfedu horni podstavy a monitoruji ¢asovy prubéh zdvihu v milimetrech.
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Obr.52  Pripravena télesa recyklatu s obsahem hliny pro zkousku miru namrzavosti
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Obr. 53  Télesa vlozena do chladiciho zatizeni

Obr.54  Télesa vlozena do chladiciho zatizeni (detail)

Obr.55  Télesa po zkousce miry namrzavosti — recyklat s obsahem hliny
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Vyhodnoceni zkousky

Zkouska miry namrzavosti - Recyklat &isty
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Obr.56  Vysledné kiivky miry namrzavosti smésného recyklatu

%

Na obrazku ¢. 56 jsou vyneseny hodnoty zavislosti odmocniny indexu mrazu
a mrazovych zdviht smésného recyklatu. Graf obsahuje 3 vzorky, na kterych byla me-
fena mira namrzavosti. Vzorek ¢. 1 je popsan rovnici ptimky y = 0,1847x — 0,7332,
ktera zahrnuje soucinitel mrazu B = 0,1847. V tabulce (ptiloha ¢.1) je vypocitana
B1=0,186. Vzorek ¢. 2 nabyva hodnoty y = 0,2098x — 1,0704, kdy B2 = 0,209. Vypoci-
tana B2=0,226. Vzorek ¢. 3 odpovida rovnici piimky y = 0,174x - 0,8837, kdy
B3=0,174. Vypocitana B3 = 0,182. Vysledny soucinitel B = 0,196, ktery fadi smésny

recyklat mezi nenamrzavé zeminy.
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Zkouska miry namrzavosti - Recyklat s hlinou
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Obr.57  Vysledné kiivky miry namrzavosti smésného recyklatu s hlinou

Obrazek ¢. 57 zobrazuje zavislost odmocniny indexu mrazu na mrazovych zdvi-
zich. Vzorek €. 1 je popsan rovnici ptimky y = 0,218x + 0,9597, ktera zahrnuje soucini-
tel mrazu 1 = 0,218. V tabulce (piiloha ¢.1) je vypocitana B1 = 0,161. Vzorek ¢. 2 na-
byva hodnoty y = 0,2234x + 0,7959, kdy B2 = 0,223. Vypocitana 2 = 0,188. Vzorek ¢. 3
odpovida rovnici piimky y = 0,2852x + 0,2842, kdy B3 = 0,285. Vypocitana 3 = 0,264.
Vysledny soucinitel = 0,204, ktery fadi smésny recyklat s obsahem hliny mezi nena-

mrzavé zeminy.
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mrazové zdvihy vzorkil po hodiné [mm]

Obr. 58

Zkouska miry namrzavosti - Recyklat s jilem
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Vysledné krivky miry namrzavosti smésného recyklatu s jilem
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Obrazek ¢. 58 zobrazuje zavislost odmocniny indexu mrazu na mrazovych zdvi-

zich. Vzorek €. 1 je popsén rovnici piimky y = 0,2554x + 0,8867, kterd zahrnuje souci-

nitel mrazu B1 = 0,255. V tabulce (piiloha ¢.1) je vypocitana B1 = 0,211. Vzorek ¢&. 2
nabyva hodnoty y = 0,2098x — 1,0704, kdy B> = 0,209. Vypocitana B> = 0,255. Vzo-
rek ¢. 3 odpovida rovnici pfimky y = 0,4563x — 0,4369, kdy Bz = 0,456. Vypocitana
B3 =0,367. Vysledny soucinitel p = 0,277, ktery fadi smésny recyklat s obsahem jilu

mezi mirné namrzavé az namrzavé zeminy.
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4.2.4 Zkouska IBl a CBR

Zkouseni bylo provadéno dle normy CSN EN 13286-47 Nestmelené smési a smési
stmelené hydraulickymi pojivy — Cast 47: Zkusebni metoda pro stanovené kalifornské-
ho poméru unosnosti, okamzitého indexu tnosnosti a linearniho bobtnani. Cilem této
zkousky je stanoveni IBI (okamzity index anosnosti) a CBR (kalifornsky pomér tinos-
nosti) pro zkouseny vzorek, kdy do zkusebniho vzorku pronika valcovy pist o prarezu
50 + 0,5 mm s rychlosti 1,27 + 0,2 mm/min.

Nejdrive byly ptipraveny navazky jednotlivych vzorka, kazdy vzorek o celkové
hmotnosti 15 kg. Tyto navazky byly ponechany celkem 4 dny v susarné pii teploté
105 °C, aby se dosahlo uplIného vysuseni. Nasledné kazdy vzorek byl upraven na jeho
optimalni vihkost, aby z nich byla vyrobena zkugebni télesa dle normy CSN EN 13286-
2. Pro zhutnéni téchto téles byla pouzita Proctorova forma typu B, ktera ma pramér
150 mm a vysku 120 mm. Hutnici péch pro typ B vazi 4,5 kg a dopada z vysky
457 mm. T¢lesa byla hutnéna celkem v 5 vrstvach po 56 uderech v jednotlivé vrstve.
Takto pripravené vzorky byly jednotlivé vlozeny do zatézovaciho lisu. Valcovy pist se
umistil doprostied vzorku a nasledné bylo spusténo méreni. Po ukonceni méieni byl
horni povrch vzorkt po penetraci valce zapraven a jednotlivé vzorky byly otoceny, aby
zapraveny povrch byl vespod formy. VVzorky byly vlozeny do nadoby s vodou, kde byly
pIné ponoteny a zatizeny po dobu 4 dny / 96 hodin. Po skonceni saturace byly vzorky
ponechany 15 minut na suchu, aby prebytecna voda odkapala. Poté byly vzorky viozeny
do zatézovaciho lisu, kde byly zatézovany jako u zkousky IBI stim rozdilem, ze na
formu bylo vlozeno zavazi, které simulovalo pfitizeni od hornich vrstev.

Vysledné hodnoty ze zatézovacich zkousek, byly vyneseny do grafi, kde na ose x
byly hodnoty zdvihi (penetrace) a na ose y hodnoty zatézovaci sily.
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Obr.59  Zhotovené téleso pro zkousku IBI, recyklat s obsahem hliny

Obr. 60  Télesa saturovana pro zkousku CBR

Obr. 61  Ukonceni zkousky IBI, Smésny recyklat s hlinou
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Obr. 62  Vzorek smésného recyklatu s hlinou po penetraci , zkouska IBI

Obr.

Obr. 64  Rozebrani formy typu B, Saturovany vzorek smésného recyklatu s jilem
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Vyhodnoceni zkousky
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Obr. 65
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Na obrazku ¢. 65 je zavislost penetrace (zdvihu) a sily béhem méteni zkousky IBI.
Z grafu byly odecteny hodnoty pfti penetraci ve 2,5 mm a 5 mm. Sila pii penetraci
2,5 mm je 7205 N, pfti penetraci 5 mm je 16330 N.

Na obrazku ¢. 66 je zavislost penetrace (zdvihu) a sily béhem zkousky CBR.
Z grafu byly odecteny hodnoty pti penetraci ve 2,5 mm a 5 mm. Sila pii penetraci
2,5 mm je 7315 N, pfi penetraci 5 mm je 15780 N.

IBI - Recyklat s hlinou
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Obr. 67  Vyhodnoceni zkousky IBI, smé&sny recyklat s hlinou
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CBR - Recyklat s hlinou
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Obr. 68  Vyhodnoceni zkousky CBR, smésny recyklat s hlinou

Na obrazku €. 67 je zavislost penetrace (zdvihu) a sily béhem méteni zkousky IBI.
Z grafu byly ode¢teny hodnoty pii penetraci ve 2,5 mm a 5 mm. Sila pii penetraci
2,5 mm je 5835 N, pii penetraci 5 mm je 14725 N.

Na obrazku ¢. 68 je zavislost penetrace (zdvihu) a sily béhem zkousky CBR. Z gra-
fu byla odectena pouze hodnota pii penetraci ve 2,5 mm. Sila pfi penetraci 2,5 mm je
7590 N, pfi penetraci 5 mm je 9840 N.
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IBI - Recyklat s jilem
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Obr. 69  Vyhodnoceni zkousky IBI, smésny recyklat s jilem
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Obr. 70 Vyhodnoceni zkousky CBR, smésny recyklat s jilem

Na obrazku ¢. 69 je zavislost penetrace (zdvihu) a sily béhem méteni zkousky IBI.
Z grafu byly odecteny hodnoty pii penetraci ve 2,5 mm a 5 mm. Sila pfi penetraci
2,5 mm je 2810 N, pii penetraci 5 mm je 6665 N.
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Na obrazku ¢. 70 je zavislost penetrace (zdvihu) a sily béhem zkousky CBR. Z gra-

fu byla ode¢tena pouze hodnota pii penetraci ve 2,5 mm. Sila pii penetraci 2,5 mm je

1380 N, pii penetraci 5 mm nebyla zméiena.

Recvklat Penct [ ! Standartni sila IBI
ecykla enetrace [mm
= [kN] Sila (kN] | 181 [%]
25 13,2 7.2 55%
t. . ¥ ¥ ¥
isty 5 20 16,3 82%
S pfimesi hlin 2,5 13,2 5.8 44%
P Y 5 20 147 74%
5 pfimesi jilu 25 13,2 2.8 21%
primest] 5 20 6,7 33%
Obr.71  Tabulka s vyslednym okamzitym indexem tinosnosti jednotlivych recyklata
i si CBR
Recyklat Penetrace [mmi] Standartd sila -
[kN] Sila [kN] | CBR [%]
Eistu,'r 2,5 13,5 7.3 54%
5 27,1 15,8 58%
s pfimesf hlin 2.5 13,5 7,6 56%
P 4 5 27,1 9,8 36%
s - 2,5 13,5 1,4 10%
5 pfimesi jilu
5 27,1 -
Obr. 72 Tabulka s vyslednym kalifornskym pomérem unosnosti recyklat

Obrazek & 71 uvadi vypocitané okamzité unosnosti okamzitého indexu. Cisty
recyklat dosahl pii penetraci 2,5 mm unosnosti 55 %, pti penetraci 5 mm 82 %. Vysled-
na unosnost ¢istého recyklatu je 55 %. Tato hodnota unosnosti vypovida zlepsené zemi-
né s obsahem 2 az 3 % cementu. Recyklat s ptimeési hliny dosahl hodnoty pii penetraci
2,5 mm 44 %, pti penetraci 5 mm 74 %. Vysledna tnosnost recyklatu s piimeési hliny je
44 %. Recyklat s ptimési jilu nabyl pevnosti pti penetraci 2,5 mm 21 %, pii penetraci
5 mm 33 %. Vysledna tnosnost recyklatu s obsahem jilu je 21 %.

Obrazek ¢. 72 obsahuje vypocitané hodnoty kalifornského pomeéru tnosnosti
recyklatd. Cisty recyklat dosahl pti penetraci 2,5 mm unosnosti 54 %, pti 5 mm 58 %.
Vysledna tnosnost cistého recyklatu je 54 %. Recyklat s piimési hliny pti penetraci
2,5 mm dosahl anosnosti 56 %, pii penetraci 5 mm 36 %. Vysledna anosnost je 36 %.

Recyklat s primési jilu nabyl pfi penetraci 2,5 mm tnosnosti 10 %, pii penetraci 5 mm



Prakticka ¢ast 87

nebyla mozna tunosnost ur¢it. To mohlo byt zpusobeno vétsim shlukem ¢astic jilu

a zatézovaci list zkousku ukongil, jelikoz pokles sily byl vétsi nez 0,1 kN
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5 Zavér

Cilem diplomové prace bylo zpracovat dostupné informace o vyuziti smésnych
recyklatt do podlozi vozovek pozemnich komunikaci. Zduraznit problémy nékterych
vlastnosti smésnych recyklati. Bylo zjisténo, ze slozeni smésnych recyklatia neni pevné
stanoveno a tim se muze lisit vysledna kvalita. Pouze je technickymi podminkami upra-
veno mnozstvi cizorodych ¢astic, které vyslednou kvalitu recyklatu ovlivauji. Mezi ci-
zorodé castice patii dievo, plast, zbytky staré vyztuze, sklo a jiné. Kvalita recyklata se
da ovlivnit technologii, logistikou a organizaci prace. Mezi technologii fadime tzv. blo-
kové schéma, které se velmi osvédéilo v Cesko republice. Je velmi dalezité klast diraz
na kvality vyslednych recyklata, aby bylo dosazeno jeho nejvyssich kvalit a tim
I moznosti jeho maximalniho vyuziti. Recyklované materialy se pouzivaji predevsim
do jednotlivych vrstev nasypa ¢i podlozi vozovek, avsak se vyplati pouzivat
v intravilanu z davodu nakladné dopravy na stavenisté. V zapadnich a severnich zemich
Evropské unie je vyuziti recyklovanych materialu az 90 %, které jsou schopny znovu
pouzit.

V prakticka ¢ast se zabyva zkouskami smésnych recyklati a ovérenimi, zda smés-
né recyklaty mohou byt pouzity v praxi ve stavebnictvi a jaké jsou jejich vlastnosti.

Prvni zkouska zkoumala pét smési smésnych recyklatt, kdy u nich byla zkoumana
jejich krivka zrnitosti. Vsechny smési byly frakce 0/32 mm a byly klasifikovany dle
normy CSN 73 6133. Prvni vzorek MZ 36 byl klasifikovan jako S4 SM, jedna se tedy
o hlinity pisek, ktery je namrzavy a je podminec¢né vhodny do nasypu i do aktivni zony.
Druhy vzorek byl oznacen jako 6505. Tento vzorek byl klasifikovan také jako S4 SM,
tudiz ma stejné vlastnosti i podminky vyuziti jako vzorek MZ 36. Tieti vzorek cihelny
byl Kklasifikovan jako S3 S-F, je to pisek s pifimési jemnozrnné zeminy, ktery je urcen
dle jeho ktivky zrnitosti, jako material nenamrzavy a je vhodny pro pouziti do nasypu,
tak i podmine¢né vhodny do aktivni zony. VVzorek ¢islo ¢tyti pod ozna¢enim MZ 46 byl
dle kiivky zrnitosti uréen jako G2 GP, jedna se o stérk spatné zrnény, ktery je nenamr-
zavy a je podmine¢né vhodny do nasypu i aktivni zony. Patym vzorkem byl vzorek jilo-
vy, ktery byl klasifikovan jako G5 GC, stérk jilovity, ktery je mirné namrzavy a je

podminecné vhodny do nasypu i aktivni zony.
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Druhou zkouskou byla pomoci Proctorovy zkousky urcena u tiech smeésnych
recyklata jejich maximalni objemova hmotnost pii optimalni vihkosti. Byl pouzit smés-
ny recyklat, smesny recyklat s primési hliny a smésny recyklat s primeési jilu. Smésny
recyklat m&l objemovou hmotnost 2087 kg/m?® pii optimalnim nasyceni 6 % vody.
Smeésny recyklat s piimési hliny s optimalnim nasycenim 9,5 % vody mél objemovou
hmotnost 1820 kg/m®. U smésného recyklatu s piimési jilu byla stanovena objemova
hmotnost 1987 kg/m? pii optimalnim nasyceni 9 % procenty vody. Vsechny tii vzorky
dle normy CSN 73 6133 jsou vhodné pro pouziti do aktivni zény i do nasypa.

Treti zkouskou byla mira namrzavosti, kdy byly testovany stejné smésné recyklaty
jako u Proctorovy zkousky. Smésny recyklat byl testovan ve 3 vzorcich. Vzorek ¢. 1
mél maximalni mrazovy zdvih béhem zkousky 3,39 mm a jeho pramérny index mrazu
B1 = 0,186. Vzorek ¢. 2 s maximalnim zdvihem 3,80 mm mél pramérny index mrazu
B2=0,226. Vzorek ¢. 3 s maximalnim zdvihem 3,11 mm mél pramérny index mrazu
B3 =0,182. Vysledny index mrazu pro smesny recyklat je p =0,196. Tento recyklat je
nenamrzavy. U smésného recyklatu s primesi hliny mél vzorek ¢. 1 maximalni zdvih
5,35 mm a pramérnym indexem mrazu 1 = 0,161. Vzorek ¢. 2 s maximalnim zdvihem
5,43 mm mél pramérny index mrazu B.=0,188. Vzorek ¢. 3 mél maximalni zdvih
6,25 mm a pramérny index mrazu Bz = 0,264. Vysledny index mrazu pro smeésny
recyklat s piimési hliny je p = 0,204, tudiz tento recyklat je nenamrzavy. Vzorek ¢. 1
smeésného recyklatu s obsahem jilu mél maximalni zdvih 5,86 mm a jeho pramérny in-
dexem mrazu byl f1 =0,211. Vzorek ¢. 2 mél maximalni zdvih 6,94 mm a pramérny
index mrazu B2 = 0,255. Vzorek ¢. 3 s maximalnim zdvihem 8,45 mm mél pramérnym
index mrazu B3 =0,367. Vysledny index mrazu pro smésny recyklat s pfimeési jilu je
B = 0,277, ktery tadi tento recyklat mezi mirné namrzavé a namrzavé materialy.

Posledni zkouskou a hlavni zkouskou byly zkousky IBI a CBR, tedy okamzity in-
dex wnosnosti a kalifornsky pomér tnosnosti. Smésny recyklat dosahl hodnoty pfi
zkousce 1Bl 55 %, pti CBR 54 %. Tento recyklat muze byt pouzit dle CSN 73 6133
v aktivni zoné ve vsech kategoriich podlozi P I — P 11l. Smésny recyklat s obsahem hli-
ny dosahl pti zkousce 1Bl 44 % a pii CBR 36 % tedy muze byt pouzit v aktivni zoné
v podlozi typu P 1l a PIIl. Smésny recyklat s piimési jilu dosahl pti zkousce IBI 21 %
a pii CBR 10 %. Tento smésny recyklat maze byt pouzit jako dva recyklaty predchozi
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v podlozi nasypu, jelikoz minimalni hodnota IBI pro pouziti upravenych zemin
v podlozi nasypu je 10 %. V aktivni zoné tento recyklat nemize byt pouzit, protoze mi-

nimalni hodnota CBR pro pouziti upravenych zemin do aktivni zény je 15 %.
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STANOVENI MiRY NAMRZAVOSTI DLE €SN 72 1191

Vypracoval:

Misto:
Datum:
Vzorek:

Pocet zk. vzorki:

Doba saturace:
Doba namrzani:

Lumir Junek

Laboratof ustavu pozemnich komunikaci, FAST VUT v Brné
18.11.2020

Smésny recyklat

96 hodin
120 hodin

Cas | Teplota
thod)| g | VIm
1 ) 2,000
2 a 2,828
3 4 3,464
4 4 4,000
5 4 4,472
[+] 4 4,899
7 4 5,292
3 4 5,657
9 a 6,000
10 4 0,325
11 4 0,633
12 4 6,928
13 4 7,211
14 4 7,483
15 4 7,746
16 4 8,000
17 4 8,246
18 4 8,485
19 4 8,718
20 4 8,944
21 4 9,165
22 4 9,381
23 4 59,592
24 4 9,798
25 4 10,000
26 4 10,198
27 4 10,392
28 4 10,583
29 4 10,770
30 4 10,954
31 4 11,136
32 4 11,314

Vysledné hodnoty - Smésny recyklat

Vzorek 3
h3 [mm] p3

0,040 0,060
0,090 0,063
0,130 0,056
0,160 0,106
0,210 0,117
0,260 0,102
0,300 0,109
0,340 0,408
0,480 =

0,480 0,065
0,500 0,136
0,540 0,106
0,570 0,037
0,580 0,076
0,600 0,039
0,610 0,041
0,620 0,042
0,630 0,043
0,640 =

0,640 0,045
0,650 0,046
0,660 0,095
0,680 0,048
0,690 0,099
0,710 0,101
0,730 0,103
0,750 0,105
0,770 0,107
0,790 0,109
0,810 0,110
0,830 0,168
0,860 0,057
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33 4 11,489
34 4 11,662
35 4 11,832
36 4 12,000
37 4 12,166
38 4 12,329
39 4 12,450
40 4 12,649
41 4 12,806
42 4 12,961
43 4 13,115
44 4 13,266
45 4 13,416
46 4 13,565
47 4 13,711
A48 4 13,856
439 4 14,000
50 4 14,142
51 4 14,283
52 4 14,422
33 4 14,560
54 4 14,697
55 4 14,832
56 4 14,967
57 4 15,100
58 4 15,232
59 4 15,362
60 4 15,492
61 4 15,620
62 4 15,748
63 4 15,875
64 4 16,000
65 4 16,125
513 4 16,248
67 4 16,371
68 4 16,492
69 4 16,613
70 4 16,733
71 4 16,852
72 4 16,971
73 4 17,088
74 4 17,205
75 4 17,321
76 4 17,436
77 4 17,550
78 4 17,664
79 4 17,776
30 4 17,889
81 4 18,000
82 4 18,111

0,870 0,289
0,920 0,117
0,340 0,179
0,970 0,121
0,390 0,184
1,020 0,124
1,040 0,189
1,070 0,191
1,100 0,193
1,130 0,130
1,150 0,264
1,190 0,200
1,220 0,135
1,240 0,205
1,270 0,207
1,300 0,070
1,310 0,141
1,330 0,142
1,350 =

1,350 0,072
1,360 =

1,360 =

1,360 1,043
1,500 =

1,500 =

1,500 0,306
1,540 0,463
1,600 0,389
1,650 0,314
1,690 0,395
1,740 1,116
1,880 =

1,880 0,243
1,910 0,326
1,950 0,164
1,970 0,248
2,000 0,167
2,020 =

2,020 0,169
2,040 0,085
2,050 =

2,050 0,173
2,070 0,087
2,080 0,087
2,090 0,264
2,120 0,177
2,140 0,267
2,170 0,179
2,190 1,174
2,320 0,091
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a3 4 18,221 2,310 0,091
84 4 138,330 2,320 0,276
85 4 18,439 2,350 0,370
86 4 18,547 2,390 0,465
87 4 18,655 2,440 0,374
88 4 18,762 2,480 1,881
89 i 18,868 2,680 -
20 4 18,974 2,680 -
91 4 19,079 2,680 -
92 4 19,183 2,680 -
93 4 19,287 2,680 0,097
94 4 19,391 2,690 0,097
95 4 19,494 2,680 0,098
96 4 19,596 2,690 =
97 4 19,698 2,690 0,039
98 4 19,799 2,680 -
99 i 19,900 2,680 -
100 4 20,000 2,680 =
101 4 20,100 2,680 -
102 4 20,193 2,680 =
103 4 20,258 2,680 =
104 4 20,396 2,680 0,511
105 4 20,494 2,730 =
106 4 20,591 2,730 0,619
107 4 20,688 2,790 0,207
108 4 20,785 2,810 0,417
109 4 20,881 2,850 0,419
110 4 20,976 2,890 1,787
111 4 21,071 3,060 =
112 4 21,166 3,060 0,530
113 4 21,260 3,110 =
114 4 21,354 3,110 =
115 4 21,448 3,110 =
116 4 21,541 3,110 =
117 4 21,633 3,110 =
118 4 21,726 3,110 =
119 4 21,817 3,110 =
120 4 21,909 3,110 -
121 4 22,000 3,110 =

p1 0,186 B2 = 0,226 B3 = 0,182

Vysledny soucinitel B 0,196
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STANOVENI MiRY NAMRZAVOSTI DLE €SN 72 1191

Vypracoval: Lumir Junek

Misto: Laboratof dstavu pozemnich komunikaci, FAST VUT v Brné

Datum: 09.12.2020

Vzorek: Smésny recyklat s hlinow (50:50)

Pocet zk. vzorki: 3

Doba saturace: 96 hodin

Doba namrzani: 120 hodin

Vysledné hodnoty - Recyklat s hlinou
. Teplota Vzorek 3

casthod]) pg | Yim hamm] | B3
1 4 2,000 0,350 0,278
2 4 2,828 0,580 0,315
3 4 3,464 0,780 0,411
4 4 4,000 1,000 0,445
5 4 4,472 1,210 0,492
6 4 4,899 1,420 0,535
7 4 5,292 1,630 0,411
8 4 5,657 1,780 0,408
9 4 6,000 1,920 0,431
10 4 6,325 2,060 0,292
11 4 6,633 2,150 0,441
12 4 6,928 2,280 0,212
13 4 7,211 2,340 0,331
14 4 7,483 2,430 0,076
15 4 7,746 2,450 0,354
16 4 8,000 2,540 0,203
17 4 8,246 2,590 0,335
18 4 8,485 2,670 0,258
19 4 8,718 2,730 0,574
20 4 8,944 2,860 0,272
21 4 9,165 2,920 0,417
22 4 9,381 3,010 0,427
23 4 9,592 3,100 0,388
24 4 9,798 3,180 0,495
25 4 10,000 3,280 0,404
26 4 10,198 3,360 0,721
27 4 10,352 3,500 0,262
28 4 10,583 3,550 0,480
29 4 10,770 3,640 0,326
30 4 10,954 3,700 0,387
31 4 11,136 3,770 0,224
Ey 4 11,314 3,810 0,399
EE] 4 11,489 3,880 0,232
34 4 11,662 3,920 0,117
35 4 11,832 3,940 0,238
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36 4 12,000
37 4 12,166
38 4 12,329
39 4 12,490
40 4 12,649
41 4 12,806
42 4 12,961
43 4 13,115
44 4 13,266
45 4 13,416
46 4 13,565
47 4 13,711
48 4 13,856
49 4 14,000
50 4 14,142
51 4 14,283
52 4 14,422
53 4 14,560
54 4 14,697
55 4 14,832
56 4 14,967
57 4 15,100
58 4 15,232
59 4 15,362
60 4 15,492
61 4 15,620
62 4 15,748
63 4 15,875
64 4 16,000
65 4 16,125
66 4 16,248
67 4 16,371
68 4 16,492
69 4 16,613
70 4 16,733
71 4 16,852
72 4 16,971
73 4 17,088
74 4 17,205
75 4 17,321
76 4 17,436
77 4 17,550
78 4 17,664
79 4 17,776
80 4 17,883
a1 4 18,000
82 4 18,111
83 4 18,221
84 4 18,330
85 4 18,439
86 4 18,547

3,980 0,060
3,990 0,245
4,030 =
4,030 0,063
4,040 0,064
4,050 0,129
4,070 0,261
4,110 0,594
4,200 =
4,200 0,067
4,210 0,205
4,240 0,207
4,270 0,487
4,340 0,281
4,380 1,066
4,530 0,072
4,540 0,362
4,590 0,439
4,650 0,369
4,700 0,298
4,740 0,301
4,780 0,227
4,810 0,153
4,830 0,231
4,860 0,078
4,850 0,235
4,880 -
4,880 0,239
4,910 0,161
4,930 0,162
4,950 0,163
4,970 0,904
5,080 =
5,080 0,333
5,120 0,252
5,150 0,423
5,200 0,426
5,250 0,429
5,300 0,604
5,370 0,434
5,420 0,437
5,470 0,352
5,510 0,354
5,550 49,485
= 50,065
5,580 0,181
5,600 0,182
5,620 =
5,620 0,184
5,640 -
5,640 0,093
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0,161

5,650 =
5,650 0,094
5,640 0,378
5,680 0,095
5,690 0,765
5,770 0,096
5,760 0,193
5,780 0,389
5,820 0,586
5,880 0,491
5,930 0,395
5,970 1,588
6,130 =
6,130 0,100
6,140 0,504
6,190 0,101
6,200 0,305
6,230 0,102
6,240 0,103
6,250 0,103
6,240 =
6,240 0,104
6,250 0,105
6,240 0,105
6,250 =
6,250 =
6,250 0,107
6,240 =
6,240 =
6,240 =
6,240 0,108
6,250 =
6,250 =
6,250 =
6,250 =

= 0,188 B3 = 0,264

87 4 18,655
88 4 18,762
83 4 18,868
90 4 18,974
91 4 19,079
92 4 15,183
93 4 19,287
94 4 15,391
95 4 19,494
96 4 19,596
97 4 19,698
98 4 15,799
99 4 15,900
100 4 20,000
101 4 20,100
102 4 20,199
103 4 20,298
104 4 20,396
105 4 20,494
106 4 20,591
107 4 20,688
108 4 20,785
109 4 20,881
110 4 20,976
111 4 21,071
112 4 21,166
113 4 21,260
114 4 21,354
115 4 21,448
116 4 21,541
117 4 21,633
118 4 21,726
119 4 21,817
120 4 21,909
121 4 22,000
Vysledny soucinitel p

0,204
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Vypracoval:
Misto:
Datum:
Vzorek:

STANOVENI MiRY NAMRZAVOSTI DLE €SN 72 1191

Pocet zk. vzorka:
Doba saturace:
Doba namrzani:

Lumir Junek

Laboratof Ustavu pozemnich komunikaci, FAST VUT v Brné
18.12.2020

Smésny recyklat s jilem (50:50)

3
96 hodin
120 hodin

Vysledné hodnoty - Recyklat s jilem
o Teplota Vzorek 3
Casthodl] pg | VIm h3fmm] | B3

1 4 2,000 0,010 -

2 4 2,828 0,010 -

3 4 3,464 0,010 0,168
4 4 4,000 0,100 0,693
5 4 4,472 0,430 0,703
7] 4 4,899 0,730 0,866
7 4 5,292 1,070 0,657
8 4 5,657 1,310 0,845
9 4 6,000 1,600 0,924
10 4 6,325 1,900 1,004
11 4 6,633 2,210 0,949
12 4 6,928 2,490 0,778
13 4 7,211 2,710 0,735
14 4 7,483 2,910 0,723
15 4 7,746 3,100 0,630
16 4 8,000 3,260 0,609
17 4 8,246 3,410 0,460
18 4 8,485 3,520 0,387
19 4 8,718 3,610 0,486
20 4 8,944 3,720 0,407
21 4 9,165 3,810 0,510
22 4 9,381 3,920 0,522
23 4 9,392 4,030 0,533
24 4 9,798 4,140 0,544
25 4 10,000 4,250 0,555
26 4 10,198 4,360 0,618
27 4 10,392 4,480 0,682
28 4 10,583 4,610 0,694
29 4 10,770 4,740 0,597
30 4 10,954 4,830 0,718
31 4 11,136 4,980 0,730
32 4 11,314 5,110 0,684
33 4 11,489 3,230 0,521
34 4 11,662 5,320 0,587
35 4 11,832 5,420 0,477




Stanoveni miry namrzavosti

105

36 4 12,000
37 4 12,166
38 4 12,329
39 4 12,490
40 4 12,649
41 4 12,806
42 4 12,961
43 4 13,115
44 4 13,266
45 4 13,416
46 4 13,565
47 4 13,711
48 4 13,856
49 4 14,000
50 4 14,142
51 4 14,283
52 4 14,422
533 4 14,560
54 4 14,697
35 4 14,832
56 4 14,967
57 4 15,100
38 4 15,232
39 4 15,362
60 4 15,452
61 4 15,620
62 4 15,748
63 4 15,875
64 4 16,000
65 4 16,125
66 4 16,248
67 4 16,371
68 4 16,492
69 4 16,613
70 4 16,733
71 4 16,852
72 4 16,971
73 4 17,088
74 4 17,205
75 4 17,321
76 4 17,436
77 4 17,550
78 4 17,664
79 4 17,776
80 4 17,889
81 4 18,000
82 4 18,111
83 4 18,221
84 4 18,330
85 4 18,439
86 4 18,547

5,500 0,483
5,580 0,367
5,640 0,434
5,710 0,377
5,770 0,255
5,810 0,258
5,850 0,261
5,890 0,330
5,940 0,334
5,990 0,405
6,050 0,341
6,100 0,414
6,160 0,418
6,220 0,492
6,290 0,640
6,380 0,431
6,440 0,580
6,520 1,243
6,690 1,034
6,830 0,745
6,930 0,676
7,020 0,607
7,100 0,535
7,170 0,386
7,220 0,389
7,270 0,235
7,300 0,316
7,340 0,319
7,380 0,161
7,400 0,243
7,430 0,245
7,460 0,164
7,480 0,248
7,510 0,333
7,550 0,420
7,600 0,338
7,640 0,596
7,710 0,514
7,770 0,604
7,840 0,521
7,900 0,612
7,970 0,440
8,020 0,443
8,070 0,535
8,130 0,359
8,170 0,271
8,200 0,454
8,250 0,183
8,270 0,276
8,300 0,185
8,320 0,279
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0,211

8,350

0,094

0,150

0,097

0,101

= 0,255 B3 =

87 4 18,655
88 4 18,762
89 4 18,868
90 4 18,974
91 4 15,079
92 4 19,183
93 4 19,287
94 4 15,391
95 4 19,494
96 4 19,596
97 4 19,698
98 4 19,799
95 4 15,900
100 4 20,000
101 4 20,100
102 4 20,199
103 4 20,298
104 4 20,396
105 4 20,494
106 4 20,591
107 4 20,688
108 4 20,785
109 4 20,881
110 4 20,976
111 4 21,071
112 4 21,166
113 4 21,260
114 4 21,354
115 4 21,448
116 4 21,541
117 4 21,633
118 4 21,726
119 4 21,817
120 4 21,909
121 4 22,000
Vysledny soutinitel p

0,277




