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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

V teoretické casti diplomové prace jsou obecné charakterizovany smeési stmelené
hydraulickymi pojivy, jejich typy, systémy klasifikace, technologie vyroby a samotné
pokladky. Dale jsou popsany zahrani¢ni zkuSenosti s vyuzitim druhotnych a recyklovanych
materiali do hydraulicky stmelenych smési.

Prakticka ¢ast se zabyva experimentalnim ovéfenim mozZnosti vyuZiti druhotnych surovin do
smési stmelenych hydraulickymi pojivy v konstrukei vozovky pozemni komunikace.
V silniéni laboratofi Ustavu pozemnich komunikaci Vysokého uceni technického v Brné
bylo na péti navrzenych smésich provedeno posouzeni jejich parametri s ohledem na
moznost pouziti téchto smési v podkladnich vrstvach vozovky. Prace je rovnéZ zamétena na
srovnani vysledkti modulii pruznosti zjisténych laboratornim zkouSenim a méfenim na
pokusném silni¢nim polygonu.

KLICOVA SLOVA

smési stmelené hydraulickymi pojivy, smésny recyklat, pevnost v tlaku, pevnost v pfi¢ném
tahu, cyklickd triaxialni zkouska, modul pruznosti, kalifornsky pomér unosnosti, okamzity
index Unosnosti, dynamické razové zatizeni

ABSTRACT

In the theoretical part of the thesis are generally characterized hydraulically bound mixtures,
their types, classification systems, manufacturing technology and the laying. There are also
described experiences from abroad with the use secondary and recycled materials
in hydraulically bound mixtures.

The practical part deals with the experimental verification of the possibility of the use
of secondary materials in hydraulically bound mixtures in construction of road infrastructure.
In road laboratory Institute of road structures Brno university of technology was the five
proposed mixtures, an assessment of their parameters with regard to the possibility of using
these mixtures in the road sub-base layers. The work is also aimed at comparison of results
elasticity modules reached laboratory testing and experimental measurements on road

polygon.

KEYWORDS

hydraulically bound mixtures, mixed recycled material, compressive strength, indirect tensile
strength, cyclic triaxial test, modulus of elasticity, california bearing ratio, immediate bearing
index, falling weight deflectometer
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V soucasné dobé se v souvislosti s trvalym rozvojem lidské spole¢nosti €asto hovofti
0 omezovani ¢erpani piirodnich zdroju, o recyklaci a pouzivani odpadnich hmot. [16]

Silni¢ni stavitelstvi je obor ¢innosti pracujici s vysokymi objemy pouZzivanych hmot, s jejich
téZenim, pfremistovanim a uklddanim. V ptipad¢ vystavby pozemnich komunikaci je snahou
zabudovat rizné materialy, které nemaji jiné uziti a vyskytuji se ve velkych objemech. [16]

Pro tento ucel jsou idealnim prostfedkem smési stmelené hydraulickymi pojivy, které
poskytuji mnoho mozZnosti pro vyuziti téchto materidld v konstrukci vozovky. Praveé
posouzenim vhodnosti pouziti hydraulicky stmelenych smési obsahujicich recyklované
kamenivo v kombinaci s dal§imi druhotnymi surovinami v konstrukci vozovky pozemni
komunikace se bude zabyvat tato prace.

Teoreticka ¢ast prace je rozdelena do ti hlavnich kapitol. V prvni jsou obecné popsany smési
stmelené¢ hydraulickymi pojivy, vyhody a nevyhody pouziti recyklovanych a druhotnych
surovin v téchto smésich, faktory ovliviiujici volbu pouziti té€chto materidli, typy smési
a systémy jejich klasifikace. Nasledujici kapitola je veénovana technologii vystavby
a problémtim, které mohou vzniknout pti samotné pokladce. V posledni kapitole jsou shrnuty
zahrani¢ni zkuSenosti s vyuzitim druhotnych a recyklovanych materidli do hydraulicky
stmelenych smési.

Prakticka Cast zaCind popisem navrzenych smési a slozek, z nichz se jednotlivé smési skladaji.
Nasleduje kapitola nazvané postup praci, kde jsou uvedeny postupy a vysledky jednotlivych
zkousek provadénych na navrzenych smeésich. K hodnoceni budou pouzity konvencni
zkousky pro zjisténi zdkladnich parametrii zkouseného materidlu a zkousky funkéni, které
slouzi k simulaci realného namahani materidlii v konstrukci vozovky. V posledni kapitole je
popséana konstrukce zkusSebniho polygonu a princip méfeni jeho Unosnosti. Rovnéz jsou
uvedeny vysledné moduly pruznosti, které slouzi k porovnani s laboratorné zjisténymi
moduly pruznosti.

Cilem je tedy ovéfit funkéni parametry smésného recyklatu stmeleného hydraulickymi pojivy
(konkrétné cementem a Doroportem TB25) a nasledné experimentalné ovefit moznost vyuziti
druhotnych surovin v téchto smésich. Prace je rovnéz zamétena na srovnani vysledki modull
pruznosti stmelenych smési zjisténych laboratornim zkousenim pomoci cyklické triaxialni
zkousky a realné namétenych modulii pruznosti na pokusném silni¢nim polygonu.

V zavéru jsou shrnuty poznatky ziskané z vysledkii zkousek a jsou uvedeny mozné zptisoby
pouziti navrzenych smési ve stavebni praxi.

STAVEBNi RECYKLATY PRO STMELENE SMESI VOZOVEK 10



SMESI STMELENE HYDRAULICKYM POJIVEM TEORETICKA CAST

TEORETICKA CAST

1 SMESI STMELENE HYDRAULICKYM POJIVEM

Smési stmelené hydraulickym pojivem jsou dle CSN EN 14227-1 definovany jako smési
obsahujici kamenivo s fizenou zrnitosti a jednim ¢i vice hydraulickymi pojivy, vyrdbéné
zpuisobem, ktery zajistuje homogenitu smési. Tyto smési tuhnou a tvrdnou hydraulickou
reakci a jejich klasifikace je zalozena na mechanickych vlastnostech. [9]

Mezi hydraulicka pojiva patii cement, popilek (ze spalovani uhli v elektrarnach) a struska
(vedlejsi produkt pfi taveni zeleza). Nékterd pojiva vyzaduji aktivator, jako naptiklad vapno
nebo ocelarska struska. Ostatni vyzaduji pouze ptidani dostate¢ného mnozstvi vody. Rychlost
nariistu pevnosti, mez pevnosti a celkové chovani smési stmelenych hydraulickymi pojivy
zavisi na jejich stafi, vytvrzovacich podminkach a na jednotlivych ¢astech, z kterych jsou
tvofeny (pojiva a kameniva). [23]

Vrstvy ze smési stmelenych hydraulickymi pojivy maji relativné vysoky modul pruznosti
a nizkou pevnost. Proto v nich 1 pfi malé¢ deformaci vznikaji velk4 napéti, kterym vrstva neni
schopna odolat. Vrstva je tedy kiehka. Z tohoto divodu se pod vlivem i malého zatizeni kazda
poloZena vrstva porusuje a velmi rychle se v ni vytvoii mnozstvi nepatrnych trhlinek. Tyto
trhlinky jesté vice snizi pevnost vrstvy (zejména v tahu za ohybu) ale na druhé strané zlepsi
jeji ,,poddajnost tak, ze se vrstva v netuhé vozovce nechova jako tuha deska. [19]

Smési mohou byt navrzeny tak, aby poskytovaly Sirokou Skalu vlastnosti, rtiznou rychlost
vyvinu pevnosti a/nebo tuhosti, a tim mohly byt upraveny na miru specifickym pozadavkim
dané stavby. Mohou rychle nabyvat pevnost v Case; v ptfipadé cementem stmelenych
materiali, nebo pomalu v piipad¢ popilku nebo strusky. Flexibilita pii vybéru materidlu
a vlastnosti poskytuje mnoho pfiilezitosti pro S$irS§i vyuziti recyklovanych a druhotnych
materialli ve smésich, jako jsou kameniva a pojiva. Maji tedy mnoho potencialnich vyhod
v oblasti technické, stejné jako v oblasti udrzitelného rozvoje. [22]

Hlavni smysl pouziti smési stmelenych hydraulickymi pojivy v konstrukci vozovek je tedy
v moznosti vyuziti kameniva a riznych mistnich materidlii nebo druhotnych surovin, ze
kterych nelze vyrobit kvalitni nestmelenou vrstvu a které by bez moznosti aplikace
hydraulickych pojiv zustaly nevyuzity. [19]

Pouziti smési stmelenych hydraulickymi pojivy obsahujici recyklované a druhotné suroviny
ma vyhody jak z hlediska stavebniho, tak z hlediska udrzitelného rozvoje. Piehled vyhod a
n¢kterych nevyhod je uveden nize.

STAVEBNi RECYKLATY PRO STMELENE SMESI VOZOVEK 11



SMESI STMELENE HYDRAULICKYM POJIVEM TEORETICKA CAST

1.1 VYHODY

poskytuji prilezitost k vétSimu uplatnéni druhotnych a recyklovanych materiali pro
hodnotnéjsi vyuziti, nez jen jako nestmelena vypln (zasyp inZzenyrskych siti);

lze produkovat materialy predepsané pevnosti/tuhosti nebo jinych technickych vlastnosti
podle potieby;

snizuji poptavku po jinych stavebnich materidlech, jako je pfirodni kamenivo;

mohou byt pouzity za studena a ziskavaji pevnost a/nebo tuhost v pribéhu ¢asu (pomalé
vytvrzovani umoziuje vyuzit del$i Casovy interval pro pokladku, zhutiiovani a je-li
pozadovano vytvoreni trhlin ve vrstve);

vysoké hodnoty pevnosti a tuhosti dosahované u téchto smési umoziuji snizeni tloustky
nadloZnich vrstev vozovky (miiZze vést ke snizeni ndkladii na projekt);

umoznuji opétovné pouziti vytéZzeného materidlu nebo materidlu z demolic ziskaného
v misté stavby (snizuje se tak potieba dovazet materidly, ¢imz se snizuji ndklady na
prepravu materiall, které by se jinak musely dovést nebo odebrat odjinud);

mohou byt vyrobeny bud’ na misté, nebo v michacich centrech a mohou byt navrzeny tak,
aby mély dlouhou Zivotnost;

zafizeni vyzadovand pro pokladani a zhutiiovani smési jsou stejnd, jakd se bézné pouzivaji
pro nestmelené materidly nebo asfaltové smési (Ize tedy pouzit stejny finiSer pro pokladku
podkladni vrstvy z hydraulicky stmelené smési jako pro pokladku asfaltovych krytovych
vrstev, coz je zna¢nou vyhodou pro dodavatele stavby, protoze neni tieba specializované
vybaveni) [23]

1.2 NEVYHODY

vyS$i tuhosti nékterych smési mohou vést k praskani a deformacim (vyssi riziko tvorby
reflexnich trhlin v nadloznich asfaltovych vrstvach), tento efekt mlze byt zmirnén
podporou vzniku mikrotrhlin pfehutnénim vrstvy v dobé zrani;

tyto smeési vyzaduji hutnéni;

pii pokladce a hutnéni jemnozrnnych materialli mize byt vyzadovano pouziti hutniciho
nebo jezkového valce (zvySeni nakladt a/nebo ¢asu potiebného pro stavbu) [23]

1.3 FAKTORY OVLIVNUJICi VOLBU POUZITi STMELENYCH SMESi

Existuje nekolik hlavnich aspekti, které je tfeba vzit v uvahu, pfi posouzeni vhodnosti pouziti
recyklati do smési stmelenych hydraulickymi pojivy. Patii mezi n¢:

Efektivnost materidlovych zdroji — bude hydraulicky stmelena vrstva ucinnou nahradou
nebo bude lepsi nez ostatni bézné pouzivané stmelené nebo nestmelené materialy? Bude
potencialni pozadavek vysokého mnozstvi pojiva problém?

Ekonomie — dojde pii pouziti hydraulicky stmelenych smési ke snizeni nebo zachovani
nakladl na projekt, ve srovnani s bézné pouzivanymi materialy?

Nakladni doprava — jsou materidly k dispozici na misté? Budou naklady spojené
s pfepravou pievazovat nad usporami nakladt?

Technick4 — hydraulicky stmelené smési poskytuji kvalitni podkladni vrstvu a tim snizuji

pozadavek na tloustku nadloznich vrstev. Jaky obsah pojiva je nutny, a jaké jsou
pozadované techniky hutnéni? [23]

STAVEBNi RECYKLATY PRO STMELENE SMESI VOZOVEK 12



SMESI STMELENE HYDRAULICKYM POJIVEM TEORETICKA CAST

1.4 TYPY HYDRAULICKY STMELENYCH SMESI

Hydraulicky stmelené smési jsou rozdéleny do Ctyi skupin podle typu hydraulického pojiva
pouzivané¢ho ve smési:

« Smési stmelené cementem;

o Smési stmelené struskou;

o Smési stmelené popilkem,;

o Smési stmelené hydraulickymi silni¢nimi pojivy [23]

1.5 KLASIFIKACE

Hydraulicky stmelené smési se klasifikuji podle pevnostnich charakteristik dané receptury
jednim ze dvou uvedenych zplisobi:

« charakteristickou pevnosti v tlaku R zkuSebniho télesa (Systém I) nebo;

o charakteristickou pevnosti v prostém tahu Ry nebo pevnosti v pficném tahu Riy
a modulem pruznosti (E) zkuSebniho télesa (Systém II)

Systémy klasifikace pevnosti v tlaku (Systém I) nebo pevnosti v tahu s modulem pruznosti
(Systém II) jsou vzajemné nezavislé a mezi tifidami pevnosti téchto dvou systémul neexistuje
zadny vztah. [9]

151 SYSTEMI

Na zéklad¢€ charakteristické pevnosti v tlaku po 28 dnech zrani se smési klasifikuji podle tid
pevnosti (Tabulka 1). V souladu s CSN EN 13286-41 se zkouska pevnosti v tlaku provadi na
valcich o poméru vySky k praméru (H/D) 2,0 nebo na valcich ¢i krychlich o poméru H/D
0,80 — 1,21 ve stari zkusebniho t¢lesa 28 dni (Obrazek 1). Vzorky jsou vystaveny plynule se
zvySujicimu zatiZeni tak, Ze dojde k poruseni béhem 30 aZz 60 sekund od zacatku zatézovani.
Zjistuje se maximalni sila pfi poruseni zkuSebniho vzorku. Hodnota pevnosti smési se vyjadii
podilem maximalni sily a plochy priifezu a udava se v megapascalech (MPa). [4] [9]

Tabulka 1 Charakteristicka pevnost v tlaku (Systém I) [9]

Sloupec 1 | 2 3
28 denni pevnost v tlaku MPa
X, Charakteristickad pevnost Rek v .
Radek Vilce Viélce nebo krychle Ttida pevnosti
H/D*=2,0 H/D?=1,0°
1 Bez pozadavku Co
2 1,5 2,0 Cis520
3 3,0 4,0 Csn
4 50 6,0 Csss
5 8,0 10,0 Csio
6 12,0 15,0 Cuns
7 16,0 20,0 Cie20
8 20,0 25,0 Coozs
® H/D = pomér mezi vyskou a primérem zkusebniho vzorku
®H/D = 0,80 az 1,21

STAVEBNi RECYKLATY PRO STMELENE SMESI VOZOVEK 13



SMESI STMELENE HYDRAULICKYM POJIVEM TEORETICKA CAST

Podle tiidy pevnosti se posuzuje moznost vyuziti smesi stmelenych hydraulickymi pojivy ve
vozovce (Tabulka 2).

Tabulka 2 Uziti smési stmelenych hydraulickymi pojivy ve vozovce [1]

1 e Doporucena tfida dopravniho zatizeni
Obrusna vrstva Podkladni vrstva Ochranna vrstva
< Cysp0 - - _
Cis20 - bez omezeni bez omezeni
Ca - bez omezeni -
Css ; Cers V, VI bez omezeni -
Ce10 ; Conn2 V, VI bez omezeni -
C12/15 ; C12/1e V, VI bez omezeni -
Cis120 ; Cier20 @ VySSi - - -

1.5.2 SYSTEMII

Systém II se tyka mechanické charakterizace hydraulicky stmelenych smési pomoci
kombinace pfimé nebo nepiimé pevnosti v tahu a modulu pruznosti. VSechny tyto zkousky
vyzaduji vzorky o minimalnim poméru H/D 2,0. Pfesny pomér minimalni vysky k praméru je
funkci maximalni velikosti kameniva a priméru vzorku. [13]

Zkouska pevnosti v tahu je ur¢ena k modelovani sil piisobicich na vrstvé vozovky ve sméru
kolmém k pisobicimu zatizeni, pevnosti jsou vyjadieny v MPa. Nicméné¢, pevnost v tahu Ry je
obtizné uréit experimentalné, takze je odvozena od nepfimé pevnosti v tahu Rj; pii vyuziti
pievodniho koeficientu podle rovnice 1: [13]

Rovnice 1 Vztah pro stanoveni pevnosti v tahu [9]
R, =R, x0,8 1)

Pro stanoveni modulu pruznosti materialu se zkusebni vzorek vystavi napéti v tlaku, pfi¢emz
se v priabéhu zkousky zaznamenava kiivka zavislosti sily na pretvoreni. Vzorek je vybaven
dvéma pevnymi prstenci s prutahoméry, které meéfi velikost posunuti béhem zatiZeni
(Obrazek 2). Vysledky se vyjadii dle CSN EN 13286-43. [6]

Obrazek 1 Zkouska pevnosti v tlaku [13] Obrazek 2 ZkouSka modulu pruznosti [13]

L
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2 TECHNOLOGIE

Stmelené podkladni vrstvy vozovek prenaseji velka dopravni zatizeni od tézkych nakladnich
vozidel svou vysokou tuhosti. Pouzivaji se v navrhu konstrukénich vrstev vozovky pro
nejvice zatizené useky. Problémem stmelenych podkladnich vrstev je vytvafeni pravidelnych
trhlin, které¢ se velmi Casto a rychle prokopiruji az do obrusné vrstvy vozovky pozemni
komunikace. [19]

2.1 VYROBA

Ze zrnitych materidli se pred zabudovanim do vrstev pfipravuji stavebni smési. Vyrabi se
misenim kameniv (riznych druhii a frakci) s vodou a s hydraulickymi pojivy na betonarnach
nebo michanim na misté. Kameniva by méla byt uloZzena na pevném a cCistém podkladu, aby
se minimalizovaly rozdily v obsahu vody. [19] [22]

2.2 VYSTAVBA

Kazdy podklad, na ktery se smés stmelend hydraulickymi pojivy klade, musi byt vlhky. Smés
se rozprostira v jedné nebo vice vrstvach finiSery nebo grejdry (Obrazek 3). Neni tedy potieba
zadné specializované zatizeni. [19]

Rozprostirani smési je nutno zahgjit s ohledem na dobu zpracovatelnosti a zachovani
optimalni vlhkosti smési neprodlené¢ po jejim dovezeni nebo promiseni zemni frézou.
V pripadé, ze je smés pokladana ve dvou vrstvach, musi byt obé vrstvy pokladany v tésném
sledu za sebou, aby bylo zajisténo spojeni obou vrstev. [19]

Po rozprostfeni a urovnani povrchu vrstvy se musi ihned zhutilovat. Uzivaji se vibracni valce
sttedné t€zké az tézké s hmotnosti az 12 tun. Celd tloustka vrstvy musi byt zhutnéna
minimalné na 95% primérné objemové hmotnosti laboratornich vzorkd. Pracovni rychlost
véalce ma pfimy vliv na rovnost povrchu zhutnéné vrstvy i dosazenou miru zhutnéni. NiZzsi
rychlost valce je v obou piipadech piizniva. Vyssi rychlost valce rovnost povrchu vrstvy
zhorSuje, pfipadné miize dojit az k poruseni ¢i deformaci vrstvy. Obecné se doporucuje, aby
rychlost pojezdu vibra¢niho valce byla v rozmezi 2 az 3 km/h. Hutnéni by mélo byt vzdy
dokonceno pneumatikovym valcem. Vrstva ze smési stmelené hydraulickym pojivem musi
byt minimaln¢ 7 dni udrzovéana vlhka. Po této dob¢ je mozno provadét dalsi vrstvu vozovky.
[19]

Povrch vrstvy by nemél vyschnout pied poloZzenim dal$i vrstvy. Vyschnuti mize byt
zabranéno nastiikem asfaltovou emulzi (Obrazek 4), ktera zajisti adekvatni vlhkost nutnou
pro hydrataci vrstvy a zaroven pomaha pii vytvrzovani vrstvy. [22]

Existuji omezeni pro pokladani hydraulicky stmelenych smési béhem chladného a destivého
pocasi. Doba vystavby se lisi v zavislosti na typu pouZitého pojiva. Uprava a znovu zhutnéni
vrstvy je dovoleno pouze v dobé vystavby. V horkém pocasi pomalu tuhnouci hydraulicky
stmelené¢ smési (smési stmelené struskou nebo popilkem) umoziuji delsi Cas na zpracovani
pokladky, zhutiiovani a tvorbu trhlin nez je u smési s rychlym tuhnutim (smési stmelené
cementem). [22]
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Na podkladech ze smési stmelenych hydraulickymi pojivy se doporucuje provést opatieni
proti vyvoji reflexnich trhlin, pokud prostd tlakova pevnost smeési presahuje 8 MPa, aby se
zabranilo prokopirovani trhlin do asfaltovych vrstev vozovky. Opatieni spo¢ivd v tvorbé
mikrotrhlin pfehutnénim cerstvé poloZené vrstvy v dobé zrdni vibracnim valcem. Dalsi
moznosti je vytvareni spar nebo vrypil v pravidelnych vzdalenostech v Cerstvé polozené
vrstvé (Obrazek 5) s naslednym vyplnénim spary asfaltovou zalivkou (Obrazek 6) pted
kone¢nym zhutnénim a dokonéeni povrchu. [22]

Pokud v podkladni vrstvé nevzniknou v dostate¢né mife mikrotrhliny, vrstva se za¢ne chovat
jako betonova deska a vznikem pficnych trhlin v dasledku smr§tovani a tepelnych gradientt
si vynuti potfebnou dilataci. Cim pevnéjsi materidl, tim se smritovaci trhliny vytvaii dal od
sebe a nasledné pohyby v disledku tepelnych zmén zpisobuji rozevirani trhlin. Tento pohyb
se pfenasi do hornich vrstev a dochéazi k prokopirovani smrStovacich trhlin z hydraulicky
stmelené vrstvy do asfaltového krytu, v disledku ¢ehoz vznikaji reflexni trhliny. [19]

Podpora vzniku mikrotrhlin pfi pokladce vrstvy je v rozporu s ndvrhem smési o vyssi
pevnosti. Smés s navrzenou vyssi pevnosti piehutnéna valcem za ucelem vzniku mikrotrhlin
je téméf totéZ jako smés o niZsi pevnosti bez iniciace mikrotrhlin. [19]

Obrazek 3 Pokladka a hutnéni vrstvy [22] Obrazek 4 Nastiik asfaltové emulze [22]

(.
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3 ZAHRANICNIi ZKUSENOSTI

V této kapitole je cilem zmapovat zahrani¢ni zkuSenosti s vyuzitim druhotnych
a recyklovanych materialti do stmelenych smési vozovek pozemnich komunikaci.

3.1 BELGIE
Nasledujici informace byly ptevzaty ze zdroje [12]

V Belgickém centru silni¢niho vyzkumu (Belgian Road Research Centre BRRC) se zabyvali
pouzitim strusky, kterd vznikla jako vedlejsi produkt pti vyrobé nerezové oceli, v cementem
stmelenych smésich pro vystavbu silnic. Struska byla vyuzita ve dvou ptipadech a to jako
kamenivo do hutnéného betonu pro méné zatizené vozovky a jako kamenivo stabilizované
cementem in situ tvofici podkladni vrstvu pod velké pramyslové skladisté. Vzhledem
k zaméfeni prace na podkladni vrstvy vozovek bude popsan pouze druhy uvedeny zptsob
vyuziti strusky.

Spole¢nost TRC — Recmix (Trading and Recycling Company n. v.) zhodnocuje tento odpadni
material procesem, kterym lze ziskat jakostni kameniva vhodné pro pouZiti ve stavebnictvi.
Zpracovani se sklada z drceni, tfidéni, separace Castic oceli z minerdlniho kameniva a zrani
struskového kameniva. Struskové kamenivo je na trh uvadéno pod nazvem STINOX ®.

PUVOD A VLASTNOSTI STRUSKY

Mineralogické sloZeni strusky

Pozornost byla vénovana ptitomnosti oxidu vapenatého (CaO) a oxidu hotec¢natého (MgO),
protoze u téchto minerdli mohou probéhnout reakce vedouci k objemové nestabilité
struskového kameniva. Struska obsahovala pomérné nizké zastoupeni jak CaO (0,5 az 1%)
tak MgO (7 az 8%)).

Byla provedena zkouSka zrychleného bobtnani Cerstvé zpracované strusky, kterd ukazala
zvétSeni objemu o 1,5% po 7 dnech zkousSeni. Tento vysledek nebyl nijak dramaticky, ale
prokézal, Ze musi byt vénovana pozornost nachylnosti k bobtndni a zcela bezpecné pouziti
tohoto druhu strusky neni zarueno. Nachylnost k bobtndni lze snizit procesem starnuti
strusky na skladce. Jednd se o pomaly proces trvajici nejméné tfi mésice, lze jej oviem
urychlit zvlhéenim strusky ihned po drceni a prosévani a dalSim zvlhéovani béhem
skladovani.

Mechanické vlastnosti strusky

K dispozici bylo struskové kamenivo dvou frakci (0/7 mm a 7/20 mm). Frakce 7/20 mm
obsahovala 1,3% jemnych ¢&astic, coz vyhovuje pro pouziti v podkladnich vrstvach, ovSem
mirné prekracuje maximalni limit 1% pro pouziti v obrusné vrstvé podle vlamskych norem.
S objemovou hmotnosti 3,25 g.Cm'3 je struska podstatné t&€z8i nez tradi¢ni ptirodni kameniva.
Vlastni charakteristiky strusky jsou dobré: odolnost proti odéru a drceni je dobra, vysledky
zkousek Los Angeles a Micro-Deval spadaji do ,,tfidy A“ pfi kvalifikaci oddélené, ale do nizsi
Htridy B*, pokud jsou hodnoceny dohromady. Hodnota ohladitelnosti (PSV) se obtizné¢
kvantifikovala, protoze kameny s rovnym a hladkym povrchem potfebné pro zkousku
dostatené nereprezentovaly samotnou strusku. V BRRC méfili PSV dvakrat, s vysledky 46 a
50. Minimalni pozadavek pro pouziti v obrusné silni¢ni vrstvé je 50. Takze je jednalo
o kvalitni strusku, ale nékteré vlastnosti nevyhovovaly pozadavklim pro pouziti v obrusnych
vrstvach vozovky. Na druhé stran¢, material spliioval pozadavky pro podkladni vrstvy.
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Environmentalni kvalita struskového kameniva

Surova struska obsahuje vysoké koncentrace tézkych kovl (chrom a nikl), které mohou byt
vyluhovany. Vlamska environmentalni legislativa omezuje vyluhovani tézkych kovt limity.
V pfipadé, Ze vyluhovani chromu a niklu pfekro¢i limity pro pouziti jako nestmelené
kamenivo, vlamska legislativa pfipousti pouziti strusky pouze v aplikacich, kde je stmelena
pomoci hydraulického nebo asfaltového pojiva (tedy v betonovych ¢i asfaltovych smésich).

POUZITIi STRUSKOVEHO KAMENIVA V PODKLADNI VRSTVE

Pro navrh cementem stmelené smési byla pouzita struska Stinox frakce 0/20 mm, pfirodni
kamenivo (pisek), cement CEM III/A 32,5 LA v mnozstvi 4 az 6% hm. a voda v mnozstvi
odpovidajicimu optimalni vlhkosti smési zjisténé ze zkousky Proctor standard.

Jednalo se o stavbu zpevnéné plochy o velikosti asi 13,500 m? (135 m x 100 m) pro
uskladnéni struskového kameniva. Struktura vozovky zahrnovala: vodotésny ochranny
material ve form¢é geomembrany, piskové podlozi vybavené drendznim systémem, podkladni
vrstvu z cementem stmelené strusky o tloustce 0,6 m a asfaltové smési skladajici se
z podkladni a obrusné vrstvy.

Podkladni vrstva byla provedena ve tfech po sobé jdoucich vrstvach, kazda o tloust’ce asi
20 cm po zhutnéni. Smés byla michana frézou pfimo na stavbé. Kazda vrstva byla vyrobena
nasledujicim postupem: rozprostfeni a vyrovnani vrstvy ze strusky STINOX 0/20 mm
0 tloustce 17 cm, rozprostfeni a vyrovnani vrstvy pfirodniho pisku o tloustce 4 cm,
rozprostieni 20 kg.m'2 cementu na povrch vrstvy z pisku, promichéani strusky, pisku a
cementu s vodou, vyrovndni a zhutnéni vrstvy. Byly pouzity standardni stavebni stroje
a zafizeni; michani bylo provedeno jednim pojezdem frézy.

Kontrola vlastnosti pouzitych materiali a smési

Kvalita vystavby podkladni vrstvy byla posouzena na zékladé provedeni zkousek jednotlivych
sloZzek a smési.

Ze staveniste¢ bylo odebrano 6 vzorkli pro zjisténi objemové stability smési. Vysledky
prokazaly zvétSeni objemu o0 0,4 % po 1 dni a 1,8 az 2,9% po 7 dnech s primérnou hodnotou
2,3%. Vlhkosti dosazené na jednotlivych vrstvach byly nizs$i nez navrzena 8% vlhkost (6,2%
u vrstvy 1, 6,4% pro vrstvy 2 a 7,1% na horni vrstvé 3). Cement byl davkovan v projektem
pfedepsaném mnozstvi 4%. Rozdé€leni velikosti ¢astic nazna¢ovalo dobrou zrnitost smési.

Pro zjisténi pevnosti v prostém tlaku byly z horni vrstvy odebrany Ctyfi rtizné vzorky smeési
a ruén¢ zhutnény v polni laboratofi podle postupu Proctor standard. Po 28 dnech byla
stanovena pevnost v prostém tlaku. Objemova hmotnost in situ stabilizované smeési se
struskou, métend po 28 dnech po vytvrzeni, byla v priméru 2,43 g.Cm'3. Vysledky zkousky
pevnosti v prostém tlaku udava Tabulka 3.

Tabulka 3 Pevnost v tlaku zkuSebnich vzorki [12]

Série Pevnost v tlaku po 28 dnech pii 20°C [N.mm™]
Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Pramér
1 8,73 8,27 8,05 8,4
2 6,51 4,29 4,58 51
3 8,52 7,83 7,25 7,9
4 9,51 8,68 7,61 8,6
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Hodnoty pevnosti mély pomérné Siroky rozptyl (4,3 az 9,5 MPa), ktery mohl byt zpisoben
rozdily ve slozeni smési (riizny obsah pisku), dosazenad priimérna hodnota 7,5 MPa je dobra
vzhledem k tomu, ze byla pouzita pouze 4% cementu. Vztah mezi objemovou hmotnosti
vzorkl po vyrob¢ a zhutnéni a jejich pevnosti v tlaku zndzoriiuje Obrazek 7.

Obrazek T Objemovad hmotnost a pevnost v tlaku po 28 dnech zrani [12]
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Kontrola miry zhutnéni byla provedena radiometrickou soupravou. Spodni vrstva 1 a zejména
horni vrstva 3 byly velmi dobie zhutnéné (97 az 99% ve srovnani s praimérnou hodnotou
zhutnéni 2,64 g.cm™ dosaZenou postupem podle Proctorovy modifikované zkousky, ktera
byla brana jako referen¢ni hodnota). Prostiedni vrstva 2 byla méné zhutnéna, pravdépodobné
v dtsledku neoptimalniho slozeni smési a nizkého obsahu vody.

Unosnost podkladni vrstvy byla hodnocena lehkou dynamickou deskou o plose 200 cm?.
Belgické normy vyzaduji modul stlacitelnosti M1 > 110 MPa méfeny maximalné po 72 h
od dokonceni vrstvy. Pét z osmi vysledki splnilo toto kritérium, ale dalsi tfi byly nizsi nez
110 MPa. V téchto mistech bylo nutné dalsi zhutnéni.

ZAVER
Zkoumana struska STINOX ® byla hodnocena jako kamenivo s dobrymi mechanickymi
vlastnostmi, vhodnymi pro pouziti v hydraulicky stmelenych smésich pro stavbu silnic.

Podkladni vrstva skladiS§t¢ provadénd in-situ slozena ze 78% strusky 0/20 mm,
18% ptirodniho pisku, 4% cementu a 8% vody vykazovala dobré vysledky pro dalsi pouziti.
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3.2 FRANCIE

Nasledujici informace byly pievzaty ze zdroje [24]

Skupina autortt pod vedenim Thierry Sedrana z Centralni laboratofe pro silnice a mosty
LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, Centre de Nantes), se zabyvala vyuZzitim
stabilizovaného popilku ze spaloven tuhého komunalniho odpadu v silni¢nich hydraulickych
materialech.

Popilek vznikly ze spalovani tuhého komunalniho odpadu je povazovan za nebezpecny odpad
(obsahuje toxické latky), ktery musi byt umistén na skladkach po stabilizaci hydraulickymi
pojivy. Jedna se o financné nakladné feseni a proto je snahou vyvinout jiné metody eliminace
toxickych latek ke zlevnéni skladkovani, nebo najit jeho dalsi vyuziti.

V ramci projektu Revasol vedeného spolecnosti Solvay byl vyvinut proces NOVOSOL ®,
ktery stabilizaci kontaminovanych minerdlnich zbytkli zhodnocuje popilek, jenz mé zajimavé
hydraulicky pojivé vlastnosti. Proces spociva predevSim v promyti popilku, nésledném
pfidani kyseliny fosfore¢né a tepelném zpracovani (teploty 600 — 850°C). Tézké kovy jsou
zachyceny v nerozpustné stabilni krystalické struktute a organické zbytky jsou zniCeny.

Byla provedena laboratorni studie pro vyhodnoceni vlivu zlepSeného popilku na mechanické
vlastnosti dobfe zrnéného kameniva zlepSen¢ho hydraulickym pojivem. Popilek byl pouZit
jako nahrada jemnych castic v dobfe zrnéném hydraulickém materialu, ktery byl navrzen pro
podkladni vrstvu vozovky. Pro posouzeni byly postaveny dva 30 m dlouhé silni¢ni useky
obsahujici kamenivo zlepSené hydraulickym pojivem, jeden usek se zlepSenym popilkem
a druhy bez popilku.

Pro stavbu zkuSebnich usekii bylo pouZzito mistni vapencové kamenivo ve dvou frakcich
(0/6 mm a 6/20 mm), tfi rizné druhy hydraulickych pojiv klasicky pouzivanych v silni¢nich
aplikacich (cement CEM II/B 32,5 R, hydraulické silni¢ni pojivo ACR 3 a hasené vapno).
Byly vyrobeny tii smési, pfi¢emz u kazdé smési byl popilek davkovan v mnozstvi 0, 5, 15%.
Pro zjisténi optimalniho mnozstvi vody byla provedena zkouska Proctor standard (Tabulka 4).

Tabulka 4 Zkousené smési [24]

Smés Podil k suché hmotnosti [%] w Pd WopT PdoPT
6/20 0/6 Pojivo | Popilek | [%] | [tm®] | [%] | [tm™]
C-0 51 455 | 3,5% CEM 0 6,6 2,25 6,2 2,26
C-5 51 40,5 | 3,5% CEM 5 7,1 2,21 6,6 2,23
C-15 51 30,5 | 3,5% CEM 15 8,3 2,13 8,3 2,13
A-0 51 455 13,5% ARC 3 0 6,3 2,24 6,3 2,23
A-5 51 40,5 |3,5% ARC 3 5 6,8 2,21 6,6 2,21
A-15 51 305 |35%ARC3| 15 8,1 2,12 8,3 2,13
CHX-15 51 31,5 | 3,5% véapna 15 8,8 2,12 8,8 2,12
Mechanické vysledky

Vialcové zkusebni vzorky (priméru 160 mm a vysky 320 mm) byly vyrobeny laboratornim
vibra¢nim zhutiiovacem. Na valcich byly méfeny moduly pruznosti v tlaku a pevnost v tahu.
Mechanické zkousky byly provedeny po 28, 60 a 90 dnech pro smési z cementu, silni¢niho
hydraulického pojiva a haseného vapna dle francouzskych norem.
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Nartst pevnosti v tahu ukazuje, Ze zlepSeny popilek je reaktivni a pasobi jako doplikové
pojivo. Snizeni modulu pruznosti je dusledkem vyssiho objemu malty po pfidani popilku.
Navrh silni¢ni vrstvy zdvisi jak na modulu pruznosti materidlu, ktery ovliviiuje napéti ve
spodni vrstve€, tak na pevnosti v tahu, kterd udava maximalni piijatelnou hodnotu napéti ve
vrstvé. Pak jednoduchy zptlisob, jak porovnat dva silni¢ni materialy, spo¢iva v porovnani
tloustek vrstvy umisténé na 100 MPa podkladu, potiebné k zajisténi tinosnosti pod konven¢ni
13-ti tunovou napravou. Tato tloustka se nazyva index elastické kvality: ¢im nizsi, tim lepsi
material. Tabulka 5 ukazuje, Zze vzhledem k zna¢nému nartustu pevnosti a snizeni modulu
pruznosti, index elastické kvality klesé s rostoucim obsahem popilku.

Tabulka 5 Mechanické viastnosti zkouSenych smési [24]

Smés Co C5 C15 A0 A5 Al5 |CHX15

Stiedni pevnost v tahu Ry, [MPa] 0,8 1,65 1,6 1,09 1,7 1,86 | 1,29

Stredni modul pruznosti E [MPa] | 23000 | 26400 | 22233 | 26967 | 22167 | 22667 | 18800

EQI [cm] 29,2 | 193 | 186 | 258 | 18,1 | 17,3 | 21,8
Poznamka: smés C zrala 28 dni, smés A 60 dni a smés CH 90 dni.

Zpracovatelnost

Bézné se minimalni doba zpracovatelnosti pohybuje okolo 6 hodin. Této hodnoty ovSem neni
dosazeno u cementem stmelenych smési, 1 kdyz byl pouzit zpomalova¢. Naopak smési
s hydraulickym silni¢nim pojivem ARC 3 vyhovovaly i bez pouziti zpomalovace. Zajimavy
jev nastal pridanim popilku do této smési, kdy se doba zpracovatelnosti zkratila, zatimco
inverzni jev byl pozorovan pro cementem stmelené smeési.

ZkuSebni usek

Po slibnych vysledcich ziskanych v laboratofi byl proveden zkuSebni polygon skladajici se ze
dvou usekli z kameniva stmelené¢ho hydraulickym silnicnim pojivem, jeden usek se
zlepsenym popilkem a druhy bez popilku. Cilem tohoto experimentu bylo potvrdit laboratorni
vysledky tykajicich se mechanickych vlastnosti, ur¢it potencialni problémy pii manipulaci
s popilkem v prubéhu vystavby a méfeni pratoku znecistujicich latek prosakujici ptes silnice.
Predpokladalo se zatizeni 60 nakladnimi vozidly za den.

V konstrukci vozovky byly pouzity geomembrany k zamezeni znecisténi arealu prosakujici
vodou. Pro stavbu byly pouzity dvé laboratorné zkousené smési s pojivem ARC 3, u kterych
byl upraven obsah pojiva a popilku. U kontrolni smési byl zvySen obsah pojiva na 4,5%
a obsah popilku ve zkousené smési byl omezen na 12%. Vlastnosti smési udava Tabulka 6.
Vystavba potvrdila jiz v laboratofi zjisténou skute¢nost, ze u zkousené smési je kratsi doba
zpracovatelnosti (2 h 50 min) nez u kontrolni smési (9 h 30 min). V budoucnosti by méla byt
doba zpracovatelnosti upravena, napiiklad pomoci zpomalovace.

Tabulka 6 Smési pouzité ve zkuSebnim polygonu [24]

Podil k suché hmotnosti [%] |Cilové hodnoty| Zrani 60 dni | Zrani 360 dni
Sm¢es .. , W Pd R E Rtb E
6/20 | 0/6 | pojivo |popilek| yoer |1y 1% | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
. 4,5%
Kontrolni | 51 44,5 ACR 3 0 8 2,11 1,1 | 22000 | 1,35 | 23400
Zkousena | 51 | 335 |39 | 12 | 10 | 202 | 1,3 |22600| 1,6 |24400
) ACR 3 ) 1 H
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Zavér

Laboratorni studie jednozna¢né prokézala, ze popilek zlepSeny procesem Novosol ® miize
byt pouzit v dobfe zrnéném kamenivu zlepSeném hydraulickym pojivem, pokud jde
o mechanické vlastnosti. U vsech tfech vybranych pojiv (cement, hydraulické silni¢ni pojivo
a haSené vapno) pouzitych alespont v mnozstvi 15% z celkové hmotnosti, popilek vyrazné
zvysil inosnost hydraulicky stmelené smési.

3.3 SLOVENSKA REPUBLIKA
Nasledujici informace byly ptevzaty ze zdroje [20]

V Technickém a zkuSebnim tGstavu stavebnim v Bratislavé (TSUS) ve spolupraci s firmou
TPA s. r. 0. se zabyvali ovéfenim moznosti pouziti sklenéného recyklatu, jako castecné
nahrady kameniva pro hydraulicky stmelené smési (cementem stmelené smeési) pro
podkladové vrstvy vozovek.

Pouzity sklenény recyklat byl vyroben z pouzitych televiznich obrazovek a pocitacovych
monitort typu CRT v ramci procesu zpracovani elektroodpadu. V ramci ovéfeni uzitnych
parametri materidlu byly provedeny zkouSky geometrickych vlastnosti (zrnitost, obsah
jemnych ¢astic), mechanickych vlastnosti (odolnost proti fragmentaci a otéru), fyzikalnich
vlastnosti (objemova hmotnost, nasakavost). Na zaklad¢ zkouSky nasikavosti byla posouzena
odolnost proti zmrazovéani a rozmrazovani. Vzhledem k charakteru materidlu se posuzovaly
jeho dalsi vlastnosti jako u odpadu za ucelem jeho klasifikace a vhodnosti pro skladkovani.
K posouzeni slouzily vysledky analytické kontroly a toxicity pfitomnych latek, na zaklad¢
kterych byl materidl vyhodnocen jako inertni a neni povazovan za nebezpecny.

Tabulka 7 Mechanické a fyzikalni viastnosti [20]

Odolnost proti otlukovosti (soucinitel Los Angeles) [-]* 41
Odolnost proti otéru (soucinitel otéru mikro-Deval) [-]* 8
Zdanliva 2,79
Objemovéa hmotnost [g.m™] | Recyklatu vysuseného v susarnd 2,70
Recyklatu nasyceného a povrchove osuseného 2,73
Nasakavost [% hmotn.] 11
Poznamka: * zkousSka provedena na frakci 10/14

Dosazené mechanické a fyzikalni vysledky byly v relaci s vysledky bézné stanovenych na
piirodnim kamenivu (objemova hmotnost, odolnost proti otéru), material byl malo nasadkavy,
takze ho bylo moZno povazovat za odolny proti zmrazovani a rozmrazovani. Porovnanim
s pozadavky STN EN 13242 + Al je mozno jednotlivé vlastnosti oznacit jako kategorie:
odolnost proti otlukovosti LAys, odolnost proti otéru Mpl5, u ostatnich vlastnosti jde
o deklarované hodnoty. Na zaklad¢ téchto vysledkti bylo rozhodnuto o jeho dalsim pouZiti.

NAVRH CEMENTEM STMELENE SMESI SE SKLENENYM RECYKLATEM

Pro navrh cementem stmelené smeési frakce 0/16 mm byl pouzit sklenény recyklat frakce
0/16 mm v kombinaci s ptirodnim kamenivem (dolomiticky vapenec) frakce 0/4 mm. Jako
pojivo byl pouZit portlandsky struskovy cement CEM III/A 32,5 R.
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Na zaklad¢ vysledki zkousek zrnitosti vstupnych materidlti byla navrzena vysledna Cara
zrnitosti smési kameniva ze 60 % ze sklenéného recyklatu a ze 40 % z ptirodniho kameniva
(Obrazek 8).

Pro zjisténi potfebného mnozstvi pojiva ve smési, byly provedeny tfi sady smési s odliSnym
obsahem cementu a to v mnozstvich 3, 4, 5 % hmotnosti smési. Pro kazdou sadu byla
vyrobena Ctyfi valcova zkuSebni télesa (vysky 120 mm a priméru 100 mm), ktera byla
podrobena zkouSce pevnosti v tlaku po 28 dnech zrdni ve vlhkém prostfedi. Dosazené
pevnosti v prostém tlaku udava Tabulka 8.

Obrazek 8 Vysledny navrh cary zrnitosti smési kameniva [20]

100

90 X . : : 7 //
Medzné ¢iary zrnitosti zmesi / / /
80 +{ kameniva CBGM 0/16 mm

. v/

60 L~ //

// A /
d

Prepad v % hmotnosti

50
% /

o y

/ — —— :
- /] Navrh Ciary zrnitosti zmesi

///// kameniva pre CBGM 0/16 mm
20 //, skleneny recyklat a DDK
10 pr=
—

0
0,063 0,125 025 05 1 2 4 56 8 11 16 22 32 45 63 90 125

X = o . z Velkost otvorov sita v mm
=== Navrh ¢iary zrnitosti zmesi kameniva pre CBGM 0/16

= Medzné &iary zrnitosti CBGM 0/16, TKP 05/2010

Tabulka 8 Pevnostni charakteristiky cementem stmelené smési 0/16 [20]

Vlastnost navrzené " Dosazena pevnost Deklarovana tiida
L. Obsah pojiva S
smeési [MPa] pevnosti smési
0, -
Pevnost v tlaku 3% 3.3
po 28 dnech - Ry 4% 4.6 Can
‘ 5% 5,8 Caia

Na zaklad¢ pevnosti dosazenych po 28 dnech zrani smési je mozné pro smési s obsahem
cementu 4 a 5 % deklarovat tiidu pevnosti Cz4. P davkovani cementu v mnozstvi 3 %
nebyla dosazena minimalni pozadovana pevnost v tlaku pro tfidu Csz4 (4 MPa).

V porovnani s podobnymi smésmi vyrobenymi jen na bazi piirodniho drceného kameniva je
mozno konstatovat, Ze na dosdhnuti srovnatelnych pevnosti smési bylo v piipadé¢ smési
kameniva se sklenénym recykladtem potitebné pouzit o 1 az 2 % hmotnosti vic cementu. Na
navrzenou smés bylo ovSem potieba pouzit mensi mnozstvi zdmésové vody na dosazeni
optimalni vlhkosti smési oproti smésim navrZzenym jen z piirodniho kameniva. To je
samoziejme z diivodu nizké nasédkavosti samotnych zrn sklenéného recyklatu.
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Béhem vyroby vzorkli byly smési dobie zpracovatelné a zhutnitelné, coz naznacuje, ze by
nem¢ly nastat problémy ani pii samotném pokladdani a hutnéni konstruk¢éni vrstvy na stavbe.

Vyuziti navrzenych smési je pravdépodobnéjsi pro vozovky nizsich tfid dopravniho zatizeni
(TDZ 1V az VI), ptipadné jiné dopravni a zpevnéné plochy. V ptipad¢ nizsich cen za sklenény
recyklat nez za pfirodni kamenivo, by méla byt vyroba smési s obsahem recyklatu

vvvvvv

stavebnimi smésmi.

3.4 VELKA BRITANIE
Nasledujici informace byly ptevzaty ze zdroje [15]

Cilem projektu bylo vyvinout metody vykonnostnich zkousek hydraulicky stmelenych smési
k usnadnéni vétsiho vyuZiti recyklovaného a druhotného kameniva a poskytnout navod na
jejich pouziti. Na postavenych zkuSebnich polygonech byly provedeny zkousky
mechanickych vlastnosti materialli a méfeni Ginosnosti pro ovéfeni laboratorniho vyzkumu
a zajiSténi vétsi divéry k pouZivani téchto kameniv. Projekt byl realizovan konsorciem pod
vedenim C4S pii TRL a skladajici se z Scott Wilson Pavement Engineering a Tarmac
Limited.

Vystavba zkuSebniho useku

Mistem vybranym pro tuto studii byla pfistupova cesta do piskového a Stérkového lomu
Tarmac v Colchesteru. Cilem studie bylo porovnat chovani hydraulicky stmelenych spodnich
podkladnich vrstev obsahujici recyklované kamenivo (recycled aggregates RA) nebo
recyklovany asfalt (recycled asphalt planings RAP) s konvenéni podkladni vrstvou. Polygon
se skladal ze ctyf riznych hydraulicky stmelenych spodnich podkladnich vrstev a jedné
kontrolni. Vzhledem k pomérné velké tlouStce asfaltovych vrstev byly vytvoieny jesté dve
hydraulicky stmelené vrstvy bez krytovych vrstev v nepojizdéné oblasti tak, aby umoznily
lepsi pochopeni chovani materidlu.

Navrh skladby vozovky byl uvazovan s 300 mm ochranné vrstvy a 150 mm podkladni vrstvy.
Pro vSechny tuseky byla zvolena tloustka asfaltu 205 mm. Smési stmelené hydraulickymi
pojivy byly navrzeny s relativné nizkou pevnosti materidli. Cilem studie bylo prokazat
zlepSeni, které¢ stmelené podkladni vrstvy davaji ve srovndni s kontrolnim nestmelenou
podkladni vrstvou.

Obrdzek 9 Navrh konstrukce zkusebniho polygonu [15]

205mm Asphalt (surfacing,binder
course and base)

e - 150mm Subbase HHH
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Control section Trial sections
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Pro vystavbu zkusebniho polygonu byly vybrany dva typy kameniva a Ctyfi typy hydraulicky
stmelenych smési. Kameniva pouzitd pro stavbu byla:

o recyklované kamenivo (RA) - frakce 0/20 mm, smés RA a recyklovaného betonového
kameniva (RCA);

« recyklované asfaltové kamenivo (RAP) — frakce 0/20 mm;

Kameniva byla zvolena s ohledem na dobrou dostupnost ve Velké Britanii a na vyraznou
odliSnost v pevnosti ¢astic a zrnitosti obou materiali.

Jako pojiva/aktivatory byla pouzita:

o portlandsky cement (PC), (pro cementem stmelené smési (CBGM));

o vapenny hydrat (HL), (pro struskou (SBM) a popilkem stmelené smési (FABM));
« granulovana vysokopecni struska (GBS), (pro SBM);

o popilek (PFA), (pro FABM).

Tabulka 9 Materialy pro smési pouzité v polygonu [15]

Kategorie | Oznaceni | Zastoupeni pojiva k suché hmotnosti [%] | Obsah
Kamenivo | dle SHW | zkusSebniho vody
Series 800 useku PC HL GBS FA [%]
CBGM B | CBGM (RA) 55 - - - 12,0
RA FABM 2 | FABM (RA) - 3,0 - 12,0 13,0
SBM B2 | SBM (RA) - 1,5 20,0 - 14,0
RAP FABM 2 |FABM (RAP) - 3,0 - 13,0 8,0

Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti smési  stmelenych hydraulickymi  pojivy byly hodnoceny
a klasifikovany v souladu s piisluSnymi britskymi normami pomoci nasledujicich metod:

« pevnosti v tlaku vzorku (R¢);
« pevnosti v tahu vzorku (R;) z nepfimé pevnosti v tahu (Rj);
e Modul pruznosti vzorku (E).

Zkousky byly provadény na zkuSebnich vzorcich pfipravenych v laboratofi pfed vystavbou
vozovky (laboratorni valce), na vélcich pfipravenych pii vystavbé zkusSebniho polygonu
(vélce ze stavby) a na jadrovych vyvrtech odebranych ze samotné konstrukce vozovky
(vyvrty). Pro vSechny navrZené stmelené smési byly vytvofené laboratorni a na stavbé
piipravené valce podrobeny vySe uvedenym zkouSkam ve staii 7 (pouze CBGM), 28, 90, 180
a 360 dnl. Jadrové vyvrty byly podrobeny stejnym zkouskam ve staii 90, 180 a 360 dnd.
Vysledky zkousek jsou zobrazeny v nasledujicich obrazcich.
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Obrazek 10 Srovnani pevnosti v tlaku po 360 dnech [15]
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Obrazek 11 Srovnani pevnosti v tahu po 360 dnech [15]
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Obrazek 12 Srovnani moduli pruznosti po 360 dnech [15]
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Pfi porovnani praimérnych vysledki tfi sad vzorkid je vidét, Ze ve vSech zkouskach nabyly
laboratorni valce vysSich hodnot, nez jakych bylo dosazeno na valcich vyrobenych na stavbé
a jadrovych vyvrtech. Vétsina vysledka ziskanych z valct vyrobenych na stavbé vykazovala

vV

vy$si hodnoty, nez jakych dosahovaly jadrové vyvrty, s vyjimkou SBM. Vysledky ukazuji, ze
SBM je material s mensi tuhosti nez ostatni smési.
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Mira zhutnéni byla hodnocena pomoci radiometrické soupravy a pouze u zkusebnich usek
z CBGM (RA) a FABM (RAP) nebylo dosazeno pozadavku 95%.

Tuhost dokoncené vozovky, hydraulicky stmelenych podkladnich a asfaltovych vrstev byla
méfena dynamickym razovym zafizenim a nariist v ¢ase ukazuje na rostouci tuhost vrstev
vozovky. To je do zna¢né miry spojeno s vlivem teploty na asfaltové vrstvy, ale rovnéz
zahrnuje zvyseni tuhosti hydraulicky stmelené smési. To je potvrzeno pomalejSim nartstem
tuhosti kontrolniho useku nez v usecich s hydraulicky stmelenou vrstvou.

Zavér

Studie byla velmi uspésna a zjisténé vysledky ukazuji, ze hydraulicky stmelené spodni
podkladni vrstvy mohou byt UspéSné vyrdbény z Siroce vyskytujicich se kameniv jako
recyklovaného kameniva a recyklovaného asfaltu pfi pouziti béznych pojiv a aktivatord
(cement, popilek, vysokopecni struska a vapno). Pomalé vytvrzovani hydraulicky stmelenych
vrstev jako FABM a SBM maji nékteré vyhody oproti rychlému vytvrzeni smési (CBGM),
zejména tam, kde je vyzadovano opatieni proti tvorbé& trhlin. Useky s hydraulicky stmelenymi
vrstvami vykazuji vyssi tuhost pro kombinaci asfaltové/podkladni vrstvy nez kontrolni usek,
coz naznacuje, Ze hydraulicky stmelené vrstvy jsou tuzsi nez nestmelena kontrolni podkladni
vrstva.

Pokus prokazal, ze hydraulicky stmelené vrstvy vyrobené z recyklovaného a druhotného
kameniva mohou byt uspésné michdny a poklddany v praxi. Vrstvy byly polozeny pomoci
stejného finiSeru jako asfaltové materidly a hutnény pomoci vibrac¢nich valc. Neni tedy
zapotiebi zadné specializované zatizeni, coz je nesporna vyhoda pro dodavatele. Kromé toho,
vrstvy byly pojizdény stavebnim provozem bez jakéhokoliv zjevného poSkozeni, i kdyZ je
tteba poznamenat, Ze staveniStni doprava byla mala ve srovnani s normalni dopravou na
stavbe.
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PRAKTICKA CAST

4 NAVRZENE SMESI

Pro experimentalni ovéfeni moznosti vyuziti druhotnych surovin v hydraulicky stmelenych
smésich bylo navrzeno celkem pét smési. Zikladnim materidlem byl smésny recyklat
odebrany na recyklacni lince spole¢nosti DUFONEV R. C., a. s. v Brné — Cernovicich.

Jako pojivo byl pouzit vysokopecni cement s rychlym vyvojem pocatecni pevnosti
(CEM III/A 32,5 R) a hydraulické silni¢ni pojivo Doroport TB 25. S ohledem na piedchozi
zkuSenosti je nutno ve stmelenych smésich z druhotnych materialt volit vy$§i mnozstvi pojiva
nez v piipadé pouziti prirodniho kameniva. Ve vSech piipadech bylo pojivo pouZito
v mnozstvi 6 % hm k zajiSténi moZnosti porovnani chovani druhotnych materialii ve smésich.

Druhotnymi surovinami aplikovanymi do smési byla slévarenskd skofepina, vlakna z PET
lahvi a drcend odpadni pryz v riizném mnozstvi. Pro srovnani vlivu jednotlivych surovin na
chovani smési byla navrZzena smés 1 jako referen¢ni. Piehled navrZzenych stmelenych smési
udava Tabulka 10.

Tabulka 10 Prehled navrzenych stmelenych smési

Oznaceni , Pojivo Druhotna surovina
. . |Recyklat — —
smesi Druh Mnozstvi Druh Mnozstvi
I Smésny | CEM III/A325R 6% hm. - -
I Smésny | DOROPORT TB25 6% hm. - -
i Smésny | CEM III/A32,5R 6% hm. | Slévarenska skofepina |10, 15% hm.
v Smésny | CEM III/A325R 6% hm. Vldkna z PET lahvi |1, 3, 5% hm.
\ Smésny | CEM II/A32,5R 6% hm. | Drcena odpadni pryz |1, 3, 5% hm.

Pozn.: Pro rozliSeni jednotlivych sad smési je zvoleno oznaceni smési fimskymi ¢islicemi a za
pomlckou nasleduje Cislice arabskd urcujici procentualni zastoupeni druhotné suroviny
ve smési (napf. smés IV — 3 oznacuje smés smésné¢ho recyklatu, cementu s tfemi
hmotnostnimi procenty PET vlaken).

Na jednotlivych smésich byly provedeny konvencni zkouSky pro zjisténi zakladnich
parametri zkouSeného materialu a to stanoveni zrnitosti a zhutnitelnosti, pevnost v prostém
tlaku, pevnost v pfiéném tahu, okamzity index tnosnosti IBI a kalifornsky pomér tinosnosti
CBR.

Dale byly smési podrobeny funkénim zkouskdm simulujicim redlné naméahani materiald,
kterému jsou vystaveny v konstrukci vozovky. Mezi tyto zkousky patii odolnost proti mrazu a
vodé a zkouska cyklickym zatéZovanim v triaxialnim pfistroji.
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5 POUZITE MATERIALY

Materialy byly voleny s ohledem na dostupnost, ekonomickou a ekologickou vhodnost pro
pouziti pti vystavbé konstrukce pozemni komunikace.

5.1 SMESNY RECYKLAT

Jak jiz bylo uvedeno, material frakce 0/32 mm byl odebran na recykla¢ni lince spolecnosti
DUFONEV R. C., a. s. v Brné — Cernovicich. Podle vizualniho posouzeni je tvofen pievazné
zeminou, Castecné obsahuje zbytky zdiva a malty, okrajové 1 sklo, difevo a plast. Aktudlni
prodejni cena frakce 0/16 mm je 20 K¢ za tunu materialu bez DPH. Podle prohlaseni
producenta, recyklat neobsahuje latky, které maji nebezpeéné vlastnosti a neobsahuji
nebezpecné piimesi.

Pro dalsi pouziti byl recyklat ruéné pomoci laboratorniho sita o velikosti otvorti 16 mm
upraven na pouzivanou frakci 0/16 mm.

Obrazek 13 Smésny recyklat frakce 0/16 mm

5.2 PoJiva
5.2.1 VYSOKOPECNi CEMENT CEM III/A 32,5R
Jedna se o vysokopecni rychle tuhnouci cement se zvySenym obsahem vysokopecni strusky

(do max. 50 %). Toto pojivo je charakteristické pfiznivym ndristem pocatecnich pevnosti
a nizkym vyvinem hydratac¢niho tepla. Je odolné proti agresivnimu prostredi.

5.2.2 GEOROC DOROPORT TB 25

Georoc Doroport TB 25 je deklarovan jako hydraulické silni¢ni pojivo ur¢ené pro stavbu
stmelenych podkladnich vrstev vozovek a stabilizovanych podkladi.

Pouzitim tohoto materidlu vznika zhutnitelna struktura, kterd neobsahuje spoje, mé vysokou
unosnost a odolnost proti plisobeni mrazu. Je také vysoce odolny proti siranim v disledku
¢ehoz se pii jejich vyskytu neprojevuji problémy zpiisobené rozpinanim. Smeési s timto
pojivem nemaji sklon k tvorbé trhlin. Pribéh nardstu pevnosti je pozvolné;jsi nez u cementu.

Vyrébi se kombinovanym mletim slinku a hydraulickych komponent a jeho vlastnosti 1ze
piizplsobit pozadavkiim na kone¢né vlastnosti podkladnich vrstev. [14]
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5.3 DRUHOTNE SUROVINY

5.3.1 SLEVARENSKA SKOREPINA

Jedna se o formovaci smés tvotfenou kiemicitym piskem, ktery je stmelen bud’ organickymi,
nebo anorganickymi pojivy. Z anorganickych pojiv se nejcasteji poziva jil (bentonit), vodni
sklo, z organickych pojiv pak pryskyficnéd pojiva. Tato smés slouzi ve slévarnach k tvorbé
forem pro kovové odlitky slozitych tvart (Obrazek 14). Prioritou je, pokud pominu
pfedchdzeni vzniku odpadu, samoziejmé opétovné pouZziti ve slévarenské vyrobé, kdy
procesem regenerace se kiemicity pisek znovu pouzije pro tvorbu formovaci smési. OvSem
tento proces nelze opakovat donekonecna, tudiZ je nutno hledat uplatnéni i jinych odvétvi.
Pravé silni¢ni stavitelstvi pfedstavuje jednu z moznosti. [16]

Jak jiz bylo uvedeno vyse, slévarensky pisek je Cisty kiemicity pisek obaleny tenkym filmem
zbytkového pojiva, ktery I1ze uplatnit v konstrukci vozovek:

o jako nédhradu ¢asti drobného kameniva v asfaltovych smésich

o pfi vyrobé cementu a jeho pouziti pii stavbé cementobetonovych krytli nebo cementem
stmelenych podkladnich vrstev

» pro nestmelené a hydraulicky stmelené podkladni vrstvy
« material pro nasypy a zasypy [16]

Omezeni, pro pouziti tohoto materialu s ohledem na pouzitelnost, spo¢iva v zaoblenosti zrn
a stejnozrnnosti, coz ma za nasledek nizkou stabilitu a problémy s hutnénim. Casto je
slévarensky pisek pouzivan pro upraveni ¢ary zrnitosti kameniva (obsah 10 - 20 %). [16]

Pro posouzeni moznosti uplatnéni tohoto materialu ve stmelenych podkladnich vrstvach byla
navrzena smeés stmelend cementem s 10 a 15 % slévarenské skofepiny. Jednotlivé fragmenty
skotfepiny byly rozdrceny a prosety sitem o velikosti 0,25 mm k zajisténi jednotné velikosti
zrn materialu (Obrazek 15).

Obrazek 14 Forma pro odlévani kovii Obrdzek 15 Drceni slévarenské skorepiny
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5.3.2 VLAKNAZ PET LARvi

Hlavnim diivodem pouziti vldken nasttihanych z odpadovych PET lahvi do smési stmelenych
cementem je omezit vznik popiipadé Sifeni nezddoucich smr$tovacich trhlin. Prave
smr$tovaci trhliny jsou nejveétsim nebezpecim pii pouZiti stmelenych vrstev do konstrukce
vozovky, kdy v disledku teplotnich zmén dochazi k prokopirovani trhlin az do krytovych
vrstev. V navrhu smési byla pouZita vldkna proménné délky o Sitce 1 mm. Délka vldken byla
zvolena v rozsahu 40 — 70 mm z divodu zajisténi provazani hrubych zrn smésného recyklatu
vlakny.

5.3.3 DRCENA ODPADNi PRYZ

Tento material si v silni¢nim stavitelstvi nasel uplatnéni ptedevsim v asfaltovych smésich.
Jeho zabudovani do asfaltovych smési za horka probihd dvéma rliznymi metodami a to
metodou za mokra a za sucha. U postupu za mokra se mleta pryz micha s asfaltem (obvykle
v mnozstvi 18% az 25%) a pusobi jako asfaltovy modifikator. Vysledny produkt je casto
oznacovan jako asfalt modifikovany pryZzovym granulatem. U postupu za sucha je
granulovana a/nebo rozemletd pryz uzita jako ndhrada malého mnoZstvi drobného kameniva
(obvykle 1 % az 3 % hmotnosti celkového mnozstvi kameniva ve smési). Vysledny produkt je
nékdy oznacovan jako asfaltovy beton modifikovany gumou (RUMAC). [16]

Drcené odpadni pryz je charakteristicka nizkou hmotnosti a pruznym chovanim. Je tvofena
pravidelnymi kubickymi zrny s relativné malym povrchem zrn. Ziskd se drcenim, tfidénim,
magnetickou separaci ocelové vyztuze a vyfoukdnim vlaken tvoficich kostru pneumatiky.
V této praci bylo snahou vyuZzitim tohoto materialu ,,zpruznit* smési stmelené cementem. [16]

Obrazek 16 Druhotné suroviny pouZité v cementem stmelenych smeésich

Poznamka: zleva slévarenska skotepina, PET vldkna, drcenéd odpadni pryz
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6 POSTUP PRACI

Nejprve bylo nutné stanovit zrnitost smésného recyklatu frakce 0/32 mm a néasledné
zhutnitelnost jednotlivych navrzenych stmelenych smési. Po vyhotoveni zkuSebnich
valcovych téles a jejich pozadované dobé zrani, byly tyto vzorky postupné podrobeny
zkouskdm pevnosti v prostém tlaku, pevnosti v pficném tahu, odolnosti proti mrazu a vodg,
zkouSce cyklickym zatéZovanim v triaxidlnim pifistroji. RovnéZ byla provedena zkouska pro
stanoveni okamzitého indexu unosnosti IBl (Immediate Bearing Index) a kalifornského
poméru unosnosti CBR (California Bearing Ratio).

Vsechny smési byly ptipraveny, vyrobeny a zkouSeny v souladu s pfislusnymi platnymi
¢eskymi a evropskymi normami. Vysledky a postup jednotlivych zkouSek jsou uvedeny dale
v této praci.

6.1 ZRNITOST SMESNEHO RECYKLATU

Zkusebni postup stanoveni zrnitosti smésného recyklatu probihal v souladu s CSN EN 933-1.
Byla zvolena metoda prosévani za sucha. ZkuSebni navazka byla vysuSena pfi teploté 110 °C
do ustalené hmotnosti. Nasledné byla nasypana na sloupec sit na sobé uspotadanych tak, ze
od horniho sita k dolnimu situ se zmensovaly velikosti otvort sit. Po ukonc¢eni mechanického
prosévani byla sita odebirana jedno po druhém a byla zjistovana hmotnost zachyceného
materialu na jednotlivych sitech, kterd se vyjadtila jako procento pivodni hmotnosti navazky.
Vysledkem zkousky je souhrnné procento propadt kazdym sitem. Zrnitost smésného
recyklatu zobrazuje Graf 1.

Graf 1 Cdra zrnitosti smésného recyklatu frakce 0/32 mm
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Zrnitost smésného recyklatu se nachdzi uvnitt oboru zrnitosti, ktery slouzi k posouzeni
vhodnosti materialu do stmelenych smési. Material 1ze tedy hodnotit jako vhodny.

Obsah jemnych ¢astic menSich nez 0,063 mm byl stanoven na 2,6 % hm., obsah piscité slozky
na 61,5 % hm. a Stérkovité slozky na 35,9 % hm. Zatiizenim podle klasifikace uvedené
v CSN 73 6133 odpovidd smésny recyklat pisku dobte zrnénému (S1 SW).
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6.2 ZHUTNITELNOST HYDRAULICKY STMELENYCH SMESI

Zhutnitelnost smési byla zjiStovana modifikovanou Proctorovou zkouSkou dle zkuSebniho
postupu uvedeného v CSN EN 13286-2. Smési byly pfipravovany ze smésného recyklatu
frakce 0/16 mm, daného pojiva v mnozstvi 6 % hm. a piipadné druhotné suroviny
v pfedepsaném mnozstvi.

Od vSech smési bylo namichano pét dil¢ich vzorkl, kazdy s odliSnym mnoZstvim vody.
Hutnéni probihalo do Proctorova mozdite A (valcovity mozdit priméru 100 mm a vysky
120 mm) p&hem o hmotnosti 4,5 kg padajiciho z vysky 305 mm. K dosaZeni Proctorovy
modifikované energie bylo nutné z divodu pouzité mensi vysky dopadu 305 mm (normou
pfedepséana vyska 457 mm) vypoctem zjistit, pocet potiebnych uderl na kazdou z péti vrstev.
Z nize uvedené rovnice z normy CSN EN 13286-2 piiloha A byl potiebny podet uderti na
kaZdou vrstvu stanoven na 38.

Rovnice 2 Vztah pro vypocet hutnici energie [3]

hmotnost pechu x vyiska dopadu x pocet Uderii na vrstvu x pocet vrstev x gravitace

Hutnici energie = - —
objem mozdire

(@)

Obrazek 17 Hutnéni smési Proctorovou modifikovanou energit
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Ze znamého objemu mozdite, zjiSténych hmotnosti zhutnénych vlhkych smési a vlhkosti
smesi byly vypocitiny objemové hmotnosti zhutnénych suchych smési. Hodnoty suchych
objemovych hmotnosti smési py byly v zavislosti na vlhkostech w vyneseny do grafi
a aproximovany parabolickou kiivkou. Primétem vrcholu paraboly do obou os byly zjistény
dilezité parametry zhutnitelnosti a to optimalni vlhkost wopr @ maximalni objemova hmotnost
suché smési pgmax (Graf 2).

Tabulka 11 Zhutnitelnost stmelenych smési

Stanoveni zhutnitelnosti — Proctorova modifikovana zkouska
Zpuisob zkouseni: CSN EN 13286-2
Bod Smés | Smés 11 Smés 111 — 10 Smés V-3
W [%] |pa [kg-m*]| W [%] |pa [kg-m™®]| w [%] |pa [kg.m?]| W [%] |pq [kg.m"]

1 10,87 | 1916,82 | 8,87 | 1890,36 | 10,23 | 1877,58 | 9,59 | 182554
2 11,22 | 1920,11 | 10,32 | 1946,17 | 11,42 | 1921,83 | 10,25 | 1845,89
3 12,65 | 194995 | 10,72 | 1963,20 | 12,70 | 1938,07 | 10,46 | 1849,69
4 13,15 | 1934,46 | 13,09 | 1933,69 | 13,81 | 1919,35 | 11,45 | 1888,90
5 14,53 | 1892,04 | 13,92 | 1907,64 | 15,74 | 1875,84 | 13,32 | 1833,44

Wopt [%0] 12,5 11,5 13,0 11,6

Pd.max [KG.M] 1945 1965 1935 1880

Zhutnitelnost smési III byla urovana s 10 procentnim zastoupenim slévarenské skotfepiny,
smesi V s 3 procentnim obsahem drcené pryze.

Graf 2 Zhutnitelnost stmelenych smési
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U smési s PET vlakny netvorily vynesené hodnoty standardni parabolickou ktivku. Pro
stanoveni optimalni vlhkosti a maximalni objemove hmotnosti such¢ smési byla tedy pouZita
saturacni kfivka se stupném saturace 85 % (S, = 85 %) podle normy CSN EN 13286-2.

Primétem pruseéiku obou kiivek do os byly zjistény potiebné parametry (Graf 3).

Tabulka 12 Zhutnitelnost cementem stmelené smési s 3 % PET vidken

Stanoveni zhutnitelnosti — Proctorova modifikovana zkouska

Zpusob zkouseni: CSN EN 13286-2

w [%] 8,43 9,94 10,71 11,53 12,93
pg [kg.m™] 1790,49 | 1800,76 | 1812,93 | 183124 | 187824
oo [kgm?] (S, =85%) | 1841,30 | 178282 | 175464 | 172533 | 167781

Zhutnitelnost smési IV byla pro celou sadu zkuSebnich téles ur€ovana s 3 procentnim
zastoupeni PET vldken.

Graf 3 Zhutnitelnost cementem stmelené smési s 3 % PET vidken
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6.3 STANOVENi PEVNOSTIi HYDRAULICKY STMELENYCH SMESI

Pro stanoveni pevnosti hydraulicky stmelenych smési v prostém tlaku a pficném tahu byly pro
kazdou zkousku pfipraveny ctyii valcové zkusebni vzorky o priméru 100 mm a vysce
100 mm. Smési byly pfipraveny za optimalni vlhkosti zjiSténé z modifikované Proctorovy
zkousky a hutnény do ocelové formy lisem pii statickém zatizeni 400 kg.cm'z. Smési se
nechaly zrat ve formé po dobu 24 hodin pii laboratorni teploté. K vyjmuti zkuSebnich vzorkt

z formy byl pouzit ru¢ni lis. Vzorky se nasledné ulozily na dobu 27 dni do komory, ve které je
udrZovana stala vlhkost.

Obrazek 18 Hutneni zkuSebnich vzorkii Obrazek 19 Vyjmuti zkusebnich vzorkii z formy

Obrazek 21 Zkusebni lis InfraTest
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Nutno podotknout, Ze v ptipad¢ tvorby zkusSebnich vzorkli ze smési s drcenou odpadni pryzi
vznikl problém se soudrznosti. U téles po jednodennim zrdni a vyjmuti z formy dochdzelo
k odpryskavani cel, objevovaly se pfi¢né trhliny a pfi pouhém dotyku vykazovaly znacnou
pruznost. Snahou bylo omezit popsané problémy ponechanim smési ve formé po dobu tii dnti
k zajisténi dostate¢ného ztvrdnuti smési. Popsané opatfeni se vSak nesetkalo s uspéchem.
Dalsim pokusem bylo postupné sniZovani obsahu drcené odpadni pryZe ve smési z 5% na 3%,
1%, 0,5% az na 0,1%. I po tomto postupu nebyla vznikla télesa vhodna k dal§imu zkouseni.
V disledku téchto skute€nosti bylo od smési s drcenou odpadni pryZi upusténo.

Po uplynuti doby zrani byly zkuSebni vzorky podrobeny zkouskam pevnosti v prostém tlaku a
pficném tahu na zkuSebnim lisu InfraTest ve firmé CONSULTEST s. r. o. dle zkuSebnich
postupti uvedenych v CSN EN 13286-41, respektive CSN EN 13286-42. Podstatou zkousek je
vystavit zkuSebni téleso takové sile, pfi které dojde k poruSeni. Ze zaznamenané sily pfi
poruseni vztazené k plose prufezu se vypocitd pevnost. Vysledné pevnosti jednotlivych smési
jsou uvedeny v nasledujicich tabulkéch.

Podle normy CSN EN 13286-41 je vysledna pevnost v tlaku zku$ebniho télesa aritmetickym
primérem tii méfeni. V této praci byly pro zjisténi pevnostnich charakteristik navrZzenych
smési vyrobeny Ctyfi zkuSebni vzorky, jeden vzorek lze tedy z vyhodnocovaciho procesu
vyfadit. K tomuto opatfeni bylo pfistoupeno, pokud vzorek vykazoval vyrazné odliSny prabéh
ktivky pevnosti, nebo charakteristiky pfi poruseni (silu a pretvoieni). Vzorek, ktery nebyl
zahrnut do vyhodnoceni, je v nasledujicich tabulkach znacen ervenym pismem a v grafech
znazornén ¢ervenou kiivkou. Vysledna pevnost je v tabulkach znacena tuénym pismem.

Obrazek 22 Zkouska pevnosti v tlaku Obrdzek 23 ZkouSka pevnosti v pricném tahu
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Tabulka 13 Zkouska pevnosti v tlaku smési [

STANOVENI PEVNOSTI V TLAKU SMESI I

Zptisob zkouseni: CSN EN 13286-41

Pretvoreni Sila [kN]

[mm] -1 | -2 -3 | -4 Primér
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,25 5,38 5,78 1,68 4,89 5,35
0,50 16,83 17,32 9,86 15,86 16,67
0,75 26,42 27,35 17,63 25,65 26,47
1,00 35,70 35,38 26,20 35,34 35,47
1,25 42,95 39,74 33,52 42,44 41,71
1,50 45,20 39,51 38,18 46,48 43,73
1,75 42,35 37,30 37,75 44,19 41,28

if)ivé‘;fin[lrﬁ;] 1,49 1,39 1,60 1,56 1,48

ngugé;i [N 45240 40370 38880 46650 44087

\F;(iY;lfjt[MPa] 5,760 5,140 4,950 5,940 5,613

Graf 4 Pritbeh krivek pevnosti zkuSebnich vzorkii ze smési 1
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Tabulka 14 Zkouska pevnosti v tlaku smési I

STANOVENI PEVNOSTI V TLAKU SMESI II
Zptisob zkouseni: CSN EN 13286-41

Pretvoreni Sila [kN]

[mm] -1 -2 -3 -4 Primér
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,25 0,64 3,42 1,00 1,48 1,85
0,50 4,08 11,87 7,34 8,20 8,05
0,75 11,82 19,34 15,72 15,87 15,68
1,00 20,67 25,22 24,20 24,46 23,45
1,25 28,92 29,93 32,87 30,95 29,93
1,50 32,64 31,04 39,52 33,34 32,34
1,75 31,05 29,21 37,68 32,50 30,92

if)ivé‘;fin[lrﬁ;] 1,57 1,43 1,55 1,47 1,49

ngugé;i [N 32810 31160 39820 33360 32443

\F;(i:l:lfjt[mpa] 4177 3,967 5,070 4,248 4,131

Graf 5 Pritbeh krivek pevnosti zkuSebnich vzorkii ze smési I
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Tabulka 15 Zkouska pevnosti v tlaku smési 111 — 10

STANOVENI PEVNOSTI V TLAKU SMESI Il — 10

Zptisob zkouseni: CSN EN 13286-41

Pretvoreni Sila [kN]

[mm] M-1-10 | mM-2-10 | M-3-10 | m-4-10 Pramér
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,25 0,66 1,34 2,08 1,86 1,49
0,50 6,93 11,48 13,42 10,54 10,59
0,75 19,62 22,63 21,69 19,98 20,98
1,00 28,22 29,90 28,87 27,25 28,56
1,25 34,98 35,63 34,72 34,42 34,94
1,50 39,45 38,63 37,34 38,60 38,51
1,75 37,49 36,57 35,70 37,58 36,84

Ef)ivé‘;fin[lrﬁg] 1,54 1,52 1,57 1,57 1,55

ngugé;i [N 39560 38670 37510 38820 38640

\F;(iY;lfjt[MPa] 5,037 4,924 4,776 4,943 4,920

Graf 6 Priitbeh krivek pevnosti zkuSebnich vzorkii ze smési 111 — 10
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Tabulka 16 Zkouska pevnosti v tlaku smési II1 — 15

STANOVENI PEVNOSTI V TLAKU SMESI Il — 15

Zptisob zkouseni: CSN EN 13286-41

Pretvoreni Sila [kN]
[mm] I-1-15 I-2-15 I -3-15 I-4-15 Primér
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,25 4,08 0,93 4,23 1,39 3,23
0,50 16,54 8,97 14,89 9,68 13,70
0,75 2493 18,45 23,58 21,97 23,49
1,00 31,98 25,84 30,87 28,92 30,59
1,25 38,16 31,51 36,25 34,21 36,21
1,50 40,45 35,26 39,46 37,96 39,29
1,75 38,30 36,30 38,70 36,63 37,88
Pretvorent pri 1,51 1,69 1,61 1,59 1,57
poruseni [mm]
Sila pfi 40450 36510 39820 38380 39550
poruseni [KN]
Pevnost
v tlaku [MPa] 5,150 4,649 5,070 4,887 5,036
Graf 7 Pritbeh krivek pevnosti zkusebnich vzorkii ze smési 111 — 15
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Tabulka 17 Zkouska pevnosti v tlaku smési IV — 1

STANOVENI PEVNOSTI V TLAKU SMESI IV — 1
Zptisob zkouseni: CSN EN 13286-41

Pretvoreni Sila [kN]

[mm] IV-1-1 IV-2-1 IV-3-1 IV-4-1 Primér
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,50 2,74 4,52 4,93 1,67 2,98
1,00 11,93 16,87 14,82 11,17 13,32
1,50 23,17 29,10 26,81 24,98 25,75
2,00 31,98 37,12 33,93 34,33 34,48
2,50 36,24 37,23 33,18 37,66 37,04
3,00 35,64 35,78 30,85 35,82 35,75

113 ziflvs‘;ﬁn[l rﬁfr‘]] 2,69 2,19 2,14 2,52 2,47

Sg?uggﬁ [N] 36520 37620 34470 37670 37270

\F;i:/:fjt[mpa] 4,650 4,790 4,389 4,796 4,745

Graf 8 Priibeh kiivek pevnosti zkuSebnich vzorkii ze smési IV — 1
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Tabulka 18 Zkouska pevnosti v tlaku smési IV — 3

STANOVENI PEVNOSTI V TLAKU SMESI IV — 3
Zptisob zkouseni: CSN EN 13286-41
Ptetvoreni Sila [kN]
[mm] IV-1-3 | IV-2-3 | IV-3-3 | IV-4-3 Priimér
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,50 0,38 1,84 1,34 1,32 1,50
1,00 1,39 7,23 4,07 4,57 5,29
1,50 3,86 15,72 9,48 11,63 12,28
2,00 8,22 25,20 20,56 22,29 22,68
2,50 13,87 33,48 32,30 33,36 33,05
3,00 19,92 37,27 38,87 42,97 39,70
3,50 26,34 38,50 39,93 46,54 41,66
4,00 31,14 38,26 39,16 46,77 41,40
4,50 33,66 37,06 37,94 45,55 40,18
5,00 33,61 - - - -
Poznamka | Bez poruseni | Bez poruseni | Bez poruseni | Bez poruseni | Bez poruseni

Graf 9 Priitbeh krivek pevnosti zkuSebnich vzorkii ze smési IV — 3
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Tabulka 19 Zkouska pevnosti v tlaku smési [V —5

STANOVENI PEVNOSTI V TLAKU SMESI IV -5
Zptisob zkouseni: CSN EN 13286-41
Ptetvoreni Sila [kN]
[mm] IV-1-5 | IV-2-5 | IV-3-5 | IV-4-5 Priimér
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,50 1,22 1,88 2,53 0,98 1,65
1,00 4,56 6,59 6,65 6,57 6,09
1,50 8,77 13,45 13,26 13,98 12,37
2,00 15,23 23,21 20,78 24,58 20,95
2,50 22,97 33,45 30,34 36,73 30,87
3,00 32,54 45,17 40,17 45,78 40,92
3,50 42,72 53,96 45,56 50,28 48,13
4,00 50,98 57,77 47,45 50,34 51,64
4,50 56,08 58,19 46,65 49,19 52,53
5,00 57,63 57,31 44,75 47,00 51,67
Poznamka | Bez poruseni | Bez poruseni | Bez poruseni | Bez poruseni | Bez poruseni

Graf 10 Pribeh krivek pevnosti zkusebnich vzorkit ze smesi IV —5
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Tabulka 20 Zkouska pevnosti v pricném tahu jednotlivych smési

STANOVENI PEVNOSTI V PRICNEM TAHU
Zptisob zkouseni: CSN EN 13286-42

Smés Vzorek Pietvofeni [mm] Sila [N] Pevnost [MPa]
-5 0,58 13450 0,856
-6 0,51 7783 0,495
I -7 0,54 7839 0,499
-8 0,50 9525 0,606
Pramér 0,52 8382 0,534
-5 0,47 5466 0,348
-6 0,35 7775 0,495
I -7 0,52 9092 0,579
-8 0,54 5137 0,327
Pramér 0,47 6868 0,437
I-5-10 0,66 9352 0,595
I-6-10 0,72 13150 0,837
I -10 I -7-10 0,70 12000 0,764
I-8-10 0,68 9653 0,615
Pramér 0,69 11039 0,703
I-5-15 0,59 7507 0,478
I-6-15 0,46 10350 0,659
I -15 I -7-15 0,72 13590 0,865
I1-8-15 0,84 7284 0,464
Pramér 0,65 9683 0,616
IV-5-1 1,35 8569 0,546
IV-6-1 1,45 8876 0,565
V-1 IvV-7-1 1,00 11280 0,718
IV-8-1 0,96 12150 0,773
Pramér 1,19 10219 0,651
V-3 Bez poruseni
V-5 Bez poruSeni
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Tabulka 21 Vysledné pevnosti jednotlivych smési

Pevnost v tlaku Pevnost v pti¢ném tahu
Smés Pietvofeni Sila Pevnost | Pretvofeni Sila Pevnost
[mm] [kN] [MPa] [mm] [kN] [MPa]

I 1,48 44087 5,6 0,52 8382 0,5

I 1,49 32443 4,1 0,47 6868 0,4
I -10 1,55 38640 4,9 0,69 11039 0,7
I -15 1,57 39550 5,0 0,65 9683 0,6
V-1 2,47 37270 4,7 1,19 10219 0,7
V-3 Bez poruseni Bez poruseni
V-5 Bez poruseni Bez poruseni

Graf 11 Vysledné pevnosti jednotlivych smési
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Z vysledkl je patrné, Ze nejvyssi pevnosti v tlaku dosahuje referenéni smés I. Pfidanim
druhotnych surovin do jednotlivych smési doSlo ke sniZzeni pevnosti v tlaku. NejniZ$i pevnosti
podle ocekavani dosahla smés II, kde byl jako pojivo pouzit Doroport TB25. Tato skutecnost
je dana pomalejSim narstem pevnosti, jak ostatn¢ uvadi samotny vyrobce tohoto pojiva.

U smési, vnichZ byla pouzita PET vldkna v mnozstvi 3 a 5%, nedosSlo béhem zkousky
pevnosti v tlaku k poruseni vzorkti. Vzorky se pod rostoucim zatizeni deformovaly a po
odtiZeni se navracely do ptivodni polohy.

V piipadé¢ pevnosti v piicném tahu doslo pfiddnim druhotnych surovin k nepatrnému naristu
pevnosti. Za zminku stoji vyrazné zvyseni hodnoty pietvoreni pti poruseni zkusebnich vzorka
u smési IV — 1, kde PET vladkna provazala jednotliva zrna smésné¢ho recyklatu a zabranila
rozpadu vzorku (fungovala jako vyztuz). Na pevnost smési ovS§em PET vlakna vyrazné&jsi vliv
neméla.
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Obrazek 24 PoruSeni smési bez rozpadu vzorku Obrazek 25 Rovina poruseni vzorku

Na zaklad¢ dosazenych pevnosti v tlaku po 28 dnech zrani lze vSechny smési (kromé jiz
zminéné smesi [V s 3 a 5% PET vlaken) zaradit do pevnostni ttidy Cg dle CSN EN 14227-1
(Tabulka 1). Podle jiz zminéné normy se smési tfidy Cgs musi podrobit zkousce odolnosti
proti mrazu a vode¢.

6.4 ODOLNOST SMESi PROTI MRAZU A VODE

Ptiprava smési, vyroba a rozméry zkuSebnich téles a zpiisob zrani byly stejné jako u zkousek
pevnosti v tlaku a pficném tahu. Pro stanoveni odolnosti smési proti mrazu a vod¢ byly dle
CSN EN 14227-1 NB vyrobeny tii valcové zkusebni vzorky. Po skonéeni 28 denniho zrani
byla zkuSebni télesa umisténa na vodou nasycenou molitanovou podlozku, aby se tclesa
mohla kapilarné nasytit do ustalené hmotnosti. Nasledné byla télesa uloZzena do mraziciho
boxu po dobu 6 hodin pii teploté -15°C (uvazovana spodni podkladni vrstva vozovky). Po
uplynuti pfedepsané doby byla télesa vyjmuta a opét ulozena na molitanovou podlozku na
dobu 18 hodin k umoznéni dal§iho nasycovani. Soucasné s nasycovani probihd rozmrazovani
pii laboratorni teploté. Popsany postup byl dale opakovan v celkovém poctu 10 cykli (podle
zvoleného navrhového indexu mrazu). Po skonceni posledniho cyklu byly zkuSebni télesa
podrobeny zkousSce pevnosti v tlaku dle CSN EN 13286-41. Pro smési titidy Rex Cs SE
provadi zkouSka odolnosti proti mrazu a vodé, kde vysledné hodnoty nesmi byt nizsi nez
85 % hodnoty pevnosti v tlaku. [9]
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Tabulka 22 Zkouska odolnosti proti mrazu a vodé smési [

STANOVENI ODOLNOSTI PROTI MRAZU A VODE SMESI
Zptisob zkouseni: CSN EN 13286-41
Sila [KN
Ptretvoreni [mm] ila [kN]
I-13 1-14 | -15 Pramér
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,25 0,34 1,38 0,69 0,80
0,50 2,75 7,95 5,08 5,26
0,75 11,97 17,23 14,49 14,56
1,00 19,23 23,42 21,10 21,25
1,25 24,86 28,86 27,29 27,00
1,50 30,16 32,90 32,45 31,84
1,75 32,14 33,00 35,69 33,61
2,00 30,48 31,15 34,89 32,17
Pretvoteni pii poruseni [mm] 1,79 1,58 1,84 1,74
Sila pti poruseni [KN] 32170 33190 35870 33743
Pevnost v tlaku [MPa] 4,096 4,226 4,567 4,296
Pevnost vztazena k R, 73% 75% 81% 7%
Pozadavek 85% z R, NESPLNENO | NESPLNENO | NESPLNENO | NESPLNENO
Graf 12 Zkouska odolnosti proti mrazu a vodé smési I
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Tabulka 23 Zkouska odolnosti proti mrazu a vodé smési |

STANOVEN{ ODOLNOSTI PROTI MRAZU A VODE SMESI Il
Zptisob zkouseni: CSN EN 13286-41
Sila [KN]
Ptretvoreni [mm] ”
I-13 IN-14 In-15 Primér
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,25 0,40 0,32 3,87 1,53
0,50 1,64 1,23 11,79 4,89
0,75 6,21 4,78 20,32 10,44
1,00 12,34 10,58 28,34 17,09
1,25 18,21 17,32 32,38 22,64
1,50 22,56 25,20 31,34 26,37
1,75 22,78 28,97 - 25,88
2,00 21,02 27,86 - 24,44
Pretvoteni pii poruseni [mm] 1,63 1,82 1,31 1,59
Sila pti poruseni [KN] 23340 29180 32480 28333
Pevnost v tlaku [MPa] 2,972 3,715 4,135 3,608
Pevnost vztazena k R, 2% 90% 100% 87%
Pozadavek 85% z R, NESPLNENO| SPLNENO | SPLNENO | SPLNENO
Graf 13 Zkouska odolnosti proti mrazu a vodé smési I
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Tabulka 24 Zkouska odolnosti proti mrazu a vodé smési I11 — 10

STANOVENI ODOLNOSTI PROTI MRAZU A VODE SMESI Ill — 10
Zptisob zkouseni: CSN EN 13286-41
Sila [kN]
Ptetvoreni [mm] ”
M-13-10 | HI-14-10 | 1-15-10 Pramér
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,25 3,58 0,80 0,39 1,59
0,50 12,86 10,34 2,89 8,70
0,75 22,42 18,98 8,97 16,79
1,00 29,27 24,66 15,87 23,27
1,25 34,62 28,92 21,12 28,22
1,50 36,30 30,00 23,23 29,84
1,75 34,69 28,43 22,44 28,52
Pretvoreni pii poruseni [mm] 1,43 1,44 1,56 1,48
Sila pii poruseni [KN] 36660 30070 23320 30017
Pevnost v tlaku [MPa] 4,668 3,829 2,969 3,822
Pevnost vztazena k R, 95% 78% 60% 78%
Pozadavek 85% z R SPLNENO |NESPLNENO |[NESPLNENO |[NESPLNENO

Graf 14 Zkouska odolnosti proti mrazu a vodé smési 111 — 10
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Tabulka 25 Zkouska odolnosti proti mrazu a vodé smési I11 — 15

STANOVENI ODOLNOSTI PROTI MRAZU A VODE SMESI Il — 15
Zptisob zkouseni: CSN EN 13286-41

Sila [kN]

Ptretvoreni [mm] ”
M-13-15 | Hl-14-15 | 111-15—-15 Pramér

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,25 2,88 0,86 0,78 1,51

0,50 11,98 7,53 8,98 9,50

0,75 21,56 16,80 18,86 19,07

1,00 27,29 23,32 25,39 25,33

1,25 30,78 28,33 31,18 30,10

1,50 31,71 30,96 34,23 32,30

1,75 30,17 29,75 32,62 30,85

Pretvoreni pfi poruseni [mm] 1,43 1,53 1,55 1,50
Sila pii poruseni [KN] 31870 30980 34330 32393
Pevnost v tlaku [MPa] 4,058 3,944 4,371 4,124

Pevnost vztazena k R, 81% 78% 87% 82%

Pozadavek 85% z R NESPLNENO |NESPLNENO| SPLNENO |[NESPLNENO

Graf 15 Zkouska odolnosti proti mrazu a vodeé smési I11 — 15
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Tabulka 26 Zkouska odolnosti proti mrazu a vodé smeési IV — 1

STANOVENI ODOLNOSTI PROTI MRAZU A VODE SMESI IV — 1
Zptisob zkouseni: CSN EN 13286-41

Sila [kN]

Ptretvoreni [mm] ”
IV-13-1 | IV-14-1 | IV-15-1 Pramér

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,50 0,38 0,71 0,55 0,55

1,00 1,29 3,21 4,00 2,83

1,50 3,98 10,28 10,75 8,34

2,00 10,49 18,14 17,10 15,24

2,50 18,45 23,38 21,70 21,18

3,00 24,34 24,83 24,83 24,67

3,50 25,93 24,24 24,82 25,00

Pretvoreni pfi poruseni [mm] 3,41 3,13 3,30 3,28
Sila pii poruseni [KN] 26020 24860 25800 25560
Pevnost v tlaku [MPa] 3,313 3,165 3,285 3,254

Pevnost vztazena k R, 70% 67% 69% 69%

Pozadavek 85% z R NESPLNENO | NESPLNENO | NESPLNENO | NESPLNENO

Graf 16 Zkouska odolnosti proti mrazu a vodé smési IV — 1
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Tabulka 27 Zkouska odolnosti proti mrazu a vodé smési IV — 3

STANOVENI ODOLNOSTI PROTI MRAZU A VODE SMESI IV — 3
Zptisob zkouseni: CSN EN 13286-41

Sila [kN]
Ptretvoreni [mm] ”
IV-13-3 IV-14-3 IV-15-3 Primeér
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,50 0,69 0,43 0,68 0,60
1,00 2,99 1,25 2,18 2,14
1,50 8,78 3,34 5,62 5,91
2,00 16,97 8,08 10,68 11,91
2,50 25,60 15,02 16,43 19,02
3,00 34,12 23,78 22,54 26,81
3,50 39,64 31,36 27,05 32,68
4,00 42,53 36,04 29,85 36,14
4,50 42,84 38,04 30,71 37,20
5,00 41,96 37,94 30,59 36,83
Poznamka Bez poruseni | Bez poruseni | Bez porusSeni | Bez poruseni

Graf 17 Zkouska odolnosti proti mrazu a vodé smési IV — 3
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Tabulka 28 Zkouska odolnosti proti mrazu a vodé smési IN —5

STANOVENI ODOLNOSTI PROTI MRAZU A VODE SMESIIV -5
Zptisob zkouseni: CSN EN 13286-41

Sila [kN]
Ptretvoreni [mm] ”
IV-13-5 IV-14-5 IV-15-5 Primeér
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,50 0,73 0,71 0,50 0,65
1,00 2,53 2,46 1,25 2,08
1,50 5,84 6,28 2,91 5,01
2,00 11,59 11,83 5,45 9,62
2,50 17,95 19,11 9,49 15,52
3,00 25,14 27,96 14,76 22,62
3,50 32,77 35,81 20,96 29,85
4,00 38,85 42,73 28,72 36,77
4,50 43,45 47,14 35,87 42,15
5,00 45,65 48,54 42,24 45,48
5,50 46,15 48,86 46,77 47,26
6,00 45,48 48,28 48,40 47,39
Poznamka Bez porusSeni | Bez poruseni | Bez poruSeni | Bez poruSeni

Graf 18 Zkouska odolnosti proti mrazu a vodé smési IV — 5
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Tabulka 29 Odolnost proti mrazu a vodé jednotlivych smési

Pevnost v tlaku po 28 dnech zrani

Pevnost v tlaku po 28 dnech zrani
a 10 zmrazovacich cyklech

Smés Pretvoteni Sila Pevnost | Ptetvofeni Sila Pevnost
[mm] [kN] [MPa] [mm] [kN] [MPa]
I 1,48 44087 5,6 1,74 33743 4.3
I 1,49 32443 4,1 1,59 28333 3,6
1 -10 1,55 38640 4,9 1,48 30017 3,8
I -15 1,57 39550 50 1,50 32393 4,1
V-1 2,47 37270 4,7 3,28 25560 3,3
V-3 Bez poruseni Bez poruseni
IV -5 Bez poruseni Bez poruseni

Norma CSN EN 14227-1 pozaduje, aby vysledné hodnoty nebyly niz§i nez 85 % hodnoty
pevnosti vtlaku po 28 dnech zrani pii stalé vlhkosti. Tento pozadavek byl splnén pouze
v jediném piipad¢ a to u smé&si II v hodnoté 87%. Doroport TB25 vykazal vétsi odolnost proti
mrazu a vodé nez cement CEM III/A 32,5 R.

Smés I dosahovala hodnoty 77%, smés III — 10 hodnoty 78%, smé&s III — 15 hodnoty 82% a

smés IV — 1 hodnoty 69%.

Nesplnéni kritéria 85% pevnosti V tlaku ptfisuzuji hlavné pouzitému smésnému recyklatu.
Obsahoval velké mnozstvi cihelnych stiepti, které jsou zna¢né nasakavé. U vodou nasycenych
zkusebnich vzorka dosSlo vlivem mrazovych cyklt k poruseni struktury, kterd se projevila

nizs8i dosazenou pevnosti.
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6.5 STANOVENi HODNOT CBR A IBI

Stanoveni hodnot CBR a IBI hydraulicky stmelenych smési bylo provedeno v souladu
s CSN EN 13286-47. Pro kazdou smés byl pfipraven zkudebni vzorek, ktery byl hutnén pii
optimalni vlhkosti ruénim rdzovym zhutiiovacem do Proctorovy formy B (valcovd forma
o pruméru 150 mm a vysce 120 mm). K hutnéni byla pouzita modifikovana Proctorova
zhutiiovaci prace, kdy péch o hmotnosti 4,5 kg dopadd z vysky 457 mm na kazdou z péti
vrstev vzdy 56 udery.

Obrazek 26 Rucni zhutiiovac s formou typu B Obrazek 27 Prubeh zkousky IBI

Bezprostfedné po dokonceni vzorku byla provedena zkouska IBI dle zkuSebniho postupu
uvedeného v CSN EN 13286-47. Do zkusebniho télesa smési ulozené ve formé se
predepsanou rychlosti zatlacoval valcovy pist az do penetrace neptesahujici 10 mm.
Zaznamenavaly se hodnoty sil pti penetracich s krokem po 0,5 mm.

Po zkousce IBI byl vznikly vtisk vyplnén materidlem a forma se zhutnénou smési byla
obracena (vtisk po valcovém pistu byl vespod). Forma se vzorkem byla uloZena na dobu tfi
dni do komory se stalou vlhkosti. Po uplynuti této doby se forma se zkuSebnim télesem
ponofila do nadoby s vodou na dobu ¢tyf dni a to tak, aby byl umoznén volny piistup vody
k horni i dolni ¢asti zkusebniho télesa. Béhem syceni se u stmelenych smési nepiedpokladaly
objemové zmény, proto nebylo béhem syceni méteno vertikalni bobtndni smési.

Po dokonceni syceni vodou se forma se zkuSebnim télesem vyjmula z nadoby a zkuSebni
téleso se nechalo odkapat po dobu 15 minut. Dalsi postup zkousky CBR byl shodny se
zkouskou IBI s tim rozdilem, Zze napovrch smési byly pfed dosednutim valcového pistu
uloZeny pfitéZovaci prstence o celkové hmotnosti 4,5 kg.

Hodnoty sil v zavislosti na penetraci byly vyneseny do grafi a u vzniklych kfivek byly
provedeny korekce postupem popsanym v CSN EN 13286-47. Vysledky méfeni jednotlivych
smési jsou zobrazeny v nize uvedenych grafech.
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Graf 19 Penetracni krivka pro stanoveni hodnoty IBI smési [
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Graf 20 Penetracni kiivka pro stanoveni hodnoty CBR smési [
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Graf 21 Penetracni kiivka pro stanoveni hodnoty IBI smési I1
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Graf 22 Penetracni kiivka pro stanoveni hodnoty CBR smési 1|
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Graf 23 Penetracni kfivka pro stanoveni hodnoty IBI smési I11 — 10
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Graf 24 Penetracni kiivka pro stanoveni hodnoty CBR smési I11 — 10
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Graf 25 Penetracni krivka pro stanoveni hodnoty IBI smési Il — 15
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Graf 26 Penetracni kiivka pro stanoveni hodnoty CBR smési 11 — 15
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Graf 27 Penetracni krivka pro stanoveni hodnoty IBI smési IV — 1
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Graf 28 Penetracni kiivka pro stanoveni hodnoty CBR smési IV — 1
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Graf 29 Penetracni krivka pro stanoveni hodnoty IBI smési IV — 3
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Graf 30 Penetracni kiivka pro stanoveni hodnoty CBR smési IV — 3
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Graf 31 Penetracni kfivka pro stanoveni hodnoty IBI smési IN — 5
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Graf 32 Penetracni kiivka pro stanoveni hodnoty CBR smési IV — 5
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Z opravenych kiivek byly odecteny velikosti sil pro dané hodnoty penetrace 2,5 mm
a 5 mm. Hodnoty IBI a CBR se vypocitaly vyjadienim sily na pist pro danou penetraci jako
procento standardni sily (13,2 kN respektive 20,0 kN). Vyssi z obou hodnot je hodnotou IBI
nebo CBR (Graf 33).

Tabulka 30 Vysledné hodnoty IBI a CBR stmelenych smési

. Okamzity index Kalifornsky pomér
Oznaceni smési FEMEIEEE Stfilndirlgm unosnosti unosnosti
[mm] | sila kNI i eng [ 1B1[%] | Sila [kN] | CBR [%]

2,5 13,2 7,2 54,5 39,0 295,5
Smés [

5,0 20,0 13,9 69,5 78,0 390,0

2,5 13,2 3,8 28,8 39,6 300,0
Smés 11

5,0 20,0 6,5 32,5 78,8 394,0

2,5 13,2 11,9 90,2 56,0 4242
Smés 111 - 10

5,0 20,0 17,8 89,0 98,8 4940

2,5 13,2 9,3 70,5 61,8 468,2
Smés 111 - 15

5,0 20,0 16,0 80,0 100,0 500,0

2,5 13,2 8,6 65,2 31,1 235,6
Smés IV -1

5,0 20,0 16,7 83,5 59,3 296,5

2,5 13,2 3,1 23,5 17,0 128,8
Smés IV — 3

5,0 20,0 6,2 31,0 331 165,5

2,5 13,2 3,7 28,0 8,2 62,1
Smés IV -5

5,0 20,0 7,5 37,5 16,5 82,5

Graf 33 Vysledné hodnoty IBI a CBR stmelenych smési
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Z vysledného grafu je zfejmé, ze doba zrani a nasledna saturace ve vodé maji vyrazny vliv na
nariist unosnosti jednotlivych smési. Tento fakt pfisuzuji tomu, ze ve vSech smésich jsou
pouzita hydraulickd pojiva, kterd po zatuhnuti na vzduchu tvrdnou i pod vodou. Pfi tvrdnuti
dochazi k hydrataci minerala pojiv v disledku stalého ptisunu vody.

Smés | (smés scementem) vykazuje vysSi okamzitou tnosnost oproti smési II (smés
s doroportem). To je dano rychlym vyvojem pocate¢ni pevnosti u cementu. OvSem po saturaci
dosahuji smési | a Il t¢émét shodné unosnosti.

Nejvyssi tinosnosti dosahuje smés Il (smés se slévarenskou skofepinou). Hodnoty CBR
mohou byt ve skuteCnosti jest¢ vyssi, nebot’ zkouska musela byt pteruSena pied dosazenim
pfedepsané penetrace 10 mm z divodu kapacity lisu, ktera ¢ini 100 kN. Tyto smési vykazuji
vys$$i hodnoty i ve srovnani s referencni smési |, coz dokazuje pozitivni vliv slévarenské
skofepiny na Unosnost. Pfi¢inou této skutecnosti je nejpravdépodobnéji pojivo pouZité ve
skofeping.

Smés IV, u které byla pouzita PET vldkna, vykazuji sniZovani unosnosti pii zvySovani
procentualniho zastoupeni vlaken. V porovnani s referenc¢ni smési | doslo pouze k nepatrnému
zvyseni okamzité unosnosti v piipadé pfidani PET vlaken v mnozstvi 1 procenta. Tento fakt
ovSem uz neplati po saturaci.

6.6 STANOVENi MODULU PRUZNOSTI

Zkouska cyklickym zatéZzovanim v triaxidlnim pfistroji patii k tzv. funkénim zkouskam, které
se snazi co nejrealnéji napodobit dopravni zatizeni pisobici v podlozi a konstrukci vozovek
pozemnich komunikaci. Cyklicky triaxialni pfistroj se skladd ze zatézovaciho zafizeni, které
aplikuje svislé zatizeni 61 na valcovy vzorek (priméru 100 mm a vysky 200 mm) a simuluje
pojezd tézkych nakladnich vozidel po pozemni komunikaci. Dale pak z triaxialni komory, kde
je aplikovan pfisluSny boc¢ni (komorovy) tlak o3, ktery simuluje odpor okolniho materialu
proti roztlatovani vzorku do stran pod svislym zatizenim. Vystupem zkousky jsou stanovené
moduly pruznosti E,, které charakterizuji recyklovany stavebni materidl pii cyklickém
zatézovani (nahrazuje tézkou nakladni dopravu) v ur€ité vrstvé vozovky. [21]

Obrazek 28 Napéti puisobici na vzorek [16] Obrazek 29 Cyklicky triaxialni pristroj

0d = GI— G3
O\ = axialni napéti = deviator napéti
(niavni napéti)
T3

02 = komorovy tlak
(hlavni napéti)

0z = O3
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Pro stanoveni modulu pruznosti hydraulicky stmelenych smési byly pro kazdou smés
pripraveny Ctyii valcové zkuSebni vzorky o priméru 100 mm a vysce 200 mm. Smési byly
pfipraveny za optimalni vlhkosti zjisténé z modifikované Proctorovy zkousky. Vzhledem
k vysce vzorku bylo nutné smes hutnit oboustranné€, ¢ehoz bylo dosazeno vsazenim ocelového
pistu do spodni ¢asti ocelové formy (Obrazek 18). Horni ¢ast byla zatézovana staticky lisem
pii zatizeni 400 kg.cm'z. Smési se nechaly zrat ve formé¢ po dobu 24 hodin pii laboratorni
teploté. Vyjmuti zkuSebnich vzorkii probéhlo rozebranim ocelové formy, ktera byla slozena
ze tfi ¢asti vzdjemné spojenych Srouby. Vzorky se nasledné ulozily na dobu 27 dni do
komory, ve které je udrzovana stala vlhkost (Obrazek 20).

Po uplynuti doby zrani byly vzorky zkouSeny v triaxidlnim pfistroji dle zkusebniho postupu
uvedeného v CSN EN 13286-7. Podstatou zkousky je méfeni pruzného chovani valcovych
vzorki, kterého je dosazeno v diisledku plisobeni predbézného cyklického zatézovani vzorku
(= kondicionovani), kdy pii velkém poctu zatézovacich cykli dojde k ustdleni stalého
pretvofeni materidlu (tj. dojde k odstranéni trvalych deformaci, které¢ se vyskytnou b&hem
prvnich zatézovacich cykli zkousky). Nasleduje fada zatézovacich cykli s riznymi drahami
napéti, pii kterych se méfi hodnoty pruzného pietvoreni a napéti. [8]

Vzhledem k ptfedpokladu vyuziti navrzenych smési do spodni podkladni vrstvy vozovky byla
pro zkousku pouzita metoda zatézovani B s konstantnim komorovym tlakem. Pro piipravu
vzorku (= kondicionovani) byla zvolena uroven nizkého napéti, ktera je charakterizovana
konstantnim komorovym tlakem o velikosti 70 kPa (o3 = 70 kPa) a devidtorem napéti
v minimalni hodnoté 0 kPa (o4 min = 0 kPa) a maximalni hodnoté 200 kPa (G4 max = 200 kPa).
Aplikované urovné napéti pokryvaji rozsah napéti, kterému je materidl vystaven v konstrukci
vozovky. Normou CSN EN 13286-7 je piedepsano provést cyklicky deviator napéti pfi
20 000 zatézovacich cyklech. OvSem pokud jsou plastické osové pretvoteni a modul pruznosti
konstantni, pak lze pocet zatézovacich cykll pro piipravu vzorku snizit na 10 000. Piiprava
vzorku tedy probihala aplikovanim 10 000 zatéZovacich cykll pro ustéleni trvalych deformaci
vzorku pfi komorovém tlaku 70 kPa a deviatoru napéti 200 kPa. [8]

Pro zkouSeni pruznosti se provadi opakované zatézovani, kdy se snizi komorovy tlak na
20 kPa a nasledn¢ se postupné aplikuji urovné napéti s komorovymi tlaky 20, 35, 50, 70, 100
a 150 kPa definované vnormé CSN EN 13286-7 (postup zatéZovani aplikovanim
jednotlivych tlakt je uveden v tabulce — viz Ptiloha 1). PouZije se kazdy zatézovaci cyklus na
100 cykld a zaznamenaji se hodnoty napéti a pietvoreni pii 100. cyklu. [8]

Vysledkem cyklické triaxidlni zkouSky jsou moduly pruznosti zkousenych smési pro rtizné
kombinace komorového tlaku a svislého napéti (vysledky jednotlivych vzorka jsou uvedeny
v piiloze A). Pro vzajemné porovnani jednotlivych smési jsou v nasledném grafu vyneseny
moduly pruznosti v zavislosti na maximalnim svislém napéti pro konkrétni komorové tlaky.
Do vyhodnoceni nebyly zatazeny vzorky oznacené jako I-11, I1-12, [11-12-10 a IV-10-5 a to
z divodu dosazeni znacn¢ odlisnych vysledki viici ostatnim vzorkiim dané smési.
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Tabulka 31 Srovndni modulii pruznosti stmelenych smési

Komorovy| Devidtor | Svislé
tlak napéti | napéti
[kPa] [kPa] [kPa] | I m-10 [ M-15| Iv-1 | IVv-3 | IV-5
20 70 90 137,59 | 124,99 | 230,35 | 244,06 | 204,53 | 128,75 | 154,38

35 120 155 | 212,97 | 197,20 | 347,67 | 408,79 | 298,13 | 178,09 | 245,86

50 160 210 | 323,86 | 273,66 | 491,39 | 601,47 | 411,30 | 226,37 | 282,15

70 200 270 | 409,61 | 345,96 | 678,68 | 839,51 | 488,98 | 276,76 | 330,23
100 240 340 | 513,41 | 430,57 | 779,04 |1106,29| 588,07 | 353,41 | 362,66
150 300 450 | 726,23 | 481,01 [1122,40|1191,92| 675,02 | 413,46 | 412,28

Modul pruznosti [MPa]

Graf 34 Srovndni modulii pruznosti stmelenych smési
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Z grafu je pochopitelné patrny narist modulli pruznosti vSech smési v zavislosti na zvétSujici
se hodnot¢ svislého napéti. Tento trend je vyrazn€j$i u smési III a naopak méné vyrazny
u smesi [V v pripad¢ ptidani 3 a 5% hm. PET vlaken.

Pti hodnoté svislého napéti 90 kPa doSlo ptidanim 10% hm. slévarenské skofepiny k narlstu
modulu pruznosti o 67% vzhledem k referenéni smési 1. Pfidanim 15% hm. slévarenské
skofepiny to bylo dokonce 77%. Také ptidanim 1% PET vladken (smés IV-1) doslo k narlstu
0 49%. Obecné lze fici, Ze popsané smési (smes I11-10, smes II1-15 a smés 1V-1), dosahovaly
vy$§i hodnoty modulu pruznosti nez smés I pti vSech hodnotéach svislého napéti.

Smés II dosahuje obecné niz§iho modulu pruznosti nez smés I, pti¢emz zvétSovanim hodnoty
svislého napéti je tento rozdil vyraznéjsi.
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7 MERENI NA ZKUSEBNIM POLYGONU

ZkusSebni polygon, zrealizovany v roce 2012 v ramci vyzkumného projektu Technologické
agentury CR (TACR) ¢islo TA01020333 pod nazvem ,Recyklované stavebni materidly
v konstrukcich dopravnich staveb®, je zaméteny na vyuziti recyklatti do stmelenych smési.

Resiteli tohoto projektu jsou DUFONEV, R. C., a. s., VUT Brno a spoleénost Geostar, s. I. 0.
Zkusebni polygon postaveny v Brmé — Cernovicich, jako piistupova cesta k recyklacni lince
firmy DUFONEV, R. C,, a. s., se sklada z celkem sedmi riznych druhd konstrukci vozovek
v celkové délce 185 m. V konstrukcich jsou v maximalni mife zastoupeny stavebni recyklaty,
predev§im asfaltovy a betonovy. Ve smésich byla pouzita hydraulicka pojiva, konkrétné
cement a Doroport TB 25.

Tabulka 32 Prehled konstrukci vozovek ve zkusebnim polygonu

ZKUSEBNI POLYGON CERNOVICE
Podkladni vrstva Konstrukéni vrstva Kryt
C. .., | Obsah |Tloustka| Obsah ... | Obsah |Tloustka| Obsah |Tloustka
Material Material
cementu | [mm] vody cementu | [mm] vody [mm]
1 SD 0/32 - 150 3,0% Rc 0/32 7,0% 150 A 5,4% 80
2 | SD0/32 - 150 3,0% SD 0/32 - 150 3,0% 80
5,0% A

3 Rc 0/32 - 150 5,4% Rc 0/32 +0.5% B 150 5,4% 80
4 Rc 0/32 3% 150 # 5,4% Rc 0/32 5,0% 150 A 5,4% 80

A 30% Ra A
5 Rc 0/32 5% 150 5,4% 70% Rc 0/32 - 150 5,4% 80
6 Rc 0/32 4% 2007 5,4% Ra - 100 5,0% 80

Rc 32/63

7 SCM - 0/4 200 5,4% Ra - 100 5,0% 80
Poznamka:
Pro krytové vrstvy byl pouzit asfaltovy beton ACO 11 40 mm, ACP 16 40 mm
Spojovaci posttik SPA byl pouzit v mnozstvi 0,5 kg.m™
A .. pfi zpracovani byla pouzita fréza
B ...5,0% cementu + 0,5% Doroportu TB25
Ra ... recyklat asfaltovy
Re ... recyklat betonovy
SD ... stérkodrt’
SCM ... Rc 32/63 mm + vypliiova malta s Rc 0/4 mm

Zdroj: Ing. DuSan Stehlik, Ph.D.
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7.1 MERENi UNOSNOSTI VOZOVKY

Unosnost vozovky je schopnost konstrukce vozovky a podlozi pienaset dopravni zatiZeni.
Unosnost konstrukénich vrstev lze méfit pomoci statickych nebo dynamickych zafizeni.
V soucasné dob€ jsou standardn€ pouzivana zafizeni pro méfeni Unosnosti dynamickym
razem tzv. FWD (Falling Weight Deflectometer). [17]

Princip nedestruktivni metody spoc¢iva ve zméfeni a vyhodnoceni odezvy vozovky na dopad
zavazi o dané hmotnosti na kruhovou desku prostiednictvim tlumiciho systému z takové
vysky, aby dynamicky raz odpovidal pfiblizné¢ G€inku piejezdu kola navrhové napravy. Tento
dynamicky rdz je zaznamenan snimacem sily a sadou snimact pruhybu umisténych v urcitych
vzdalenostech od stiedu zatizeni na povrchu vozovky. [17]

Odezva vozovky na zatizeni je vyjadiena métenou prithybovou ¢arou stanovenou poklesem
(hodnotami prihybil) povrchu vozovky pod definovanym zatiZzenim v zavislosti na fyzikalné
mechanickych vlastnostech prostfedi, velikosti pulzu a vzdélenosti od zkuSebniho mista
(stfedu zatiZzeni). Méfeni se provadi pomoci piesnych geofonl (snimach prihybu zrychleni)
a udaje o pruhybu jsou v um. [18]

Pfi vyhodnoceni méfeni se vychazi z vypoctu prihybové ¢ary podle linearné pruzného
vrstevnatého poloprostoru (Obrazek 30). Na zakladé porovnani vypoctené a naméfené
prihybové ¢ary jsou na kazdém zkouSeném bodé zpétnym vypoctem stanoveny moduly
pruznosti jednotlivych konstrukénich vrstev vozovky slouZici pro vypocty tunosnosti,
zbytkové doby zivotnosti piipadné potiebného zesileni vozovky. [17] [18]

Obrdzek 30 Princip méieni tinosnosti vozovky [18]

Zavazi Ridici jednotka
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’ y

Ey by, gy
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Obrusna vrstva
Podkladni vrstva

Nestmeleny podklad Konstrukce vozovky Es hy 13

Prithybova cara

Mechanicka ucinnost konstrukce vozovky, na zakladé¢ méfeni pruhybu, bude zavisla na:

e pevnosti zeminy a inosnosti podlozi;

o tloustce jednotlivych vrstev vozovky;

o pevnosti a deformacnich vlastnostech materiald jednotlivych vrstev vozovky;
« skladbé¢ vozovky a miry spoluptisobeni vrstev na jejich styku [18]
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Rézova zatézovaci zkouska dynamickym razovym zafizenim (Obrazek 31) byla realizovana
firmou PavEx Consulting, s. r. 0. na obrusné vrstvé tvofené asfaltovym betonem (ACO 11).
Me¢éteni bylo provedeno ve stiedu kazdého jizdniho pruhu, v kazdém ze sedmi usekt ve
¢tytech provedenich. Béhem priizkumu byla zaznamenavana teplota vzduchu spolu s teplotou
vozovky na povrchu.

Zkouska byla provadéna pfi standardni hodnoté zatizeni 50 kN a hodnoté¢ 80 kN. Zvolené
zatizeni bylo pfenaseno na zatéZovaci desku o priméru 300 mm prostfednictvim tlumiciho
systému. Velikost dotykového tlaku byla 0,707 MPa. Snimace prihybi, oznacené Y1 azZ Y9,
byly umistény v doporuc¢enych standardnich polohach pro zkouseni netuhych vozovek, jak je
uvedeno v normé& CSN 73 6192. Vzdilenosti snimacii od stfedu zatézovaci desky byly
postupné 0, 200, 300, 600, 900, 1200, 1500, 1800 az 2100 mm.

Vysledky méteni jsou uvedeny v piiloze B této prace. Do budoucna se pocita se sledovanim
vyvoje modulll pruznosti v ¢ase, kdy kontrolni méfeni unosnosti budou probihat dvakrat do
roka.

Obrazek 31 Méreni unosnosti na zkusebnim polygonu
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8 POROVNANiI MODULU PRUZNOSTI

Vzhledem k tomu, Ze smési stmelené hydraulickymi pojivy navrzené v této praci byly
uvazovany pro spodni podkladni vrstvy, byl pro porovnani laboratorné a realné zjisténych
moduld pruznosti vybran komorovy tlak o hodnoté 20 kPa a svislé napéti o hodnoté 70 kPa.
Moduly pruznosti vSech vzorkill jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Tabulka 33 Laboratorné zjisténé moduly pruznosti

Cyklicka triaxidlni zkouska
Zpisob zkouseni: CSN EN 13286-7 metoda B — troveii nizkého napéti
Komorovy tlak 20 kPa, svislé napéti 70 kPa
Smes Modul pruznosti E, [MPa]
Vzorek 9 Vzorek 10 Vzorek 11 Vzorek 12 Primér
I 160,07 105,09 202,57 125,24 150
I 70,20 97,43 160,56 207,66 135
I -10 134,71 288,38 252,10 293,44 240
I -15 175,28 371,36 177,00 207,81 235
V-1 151,85 121,39 286,87 231,97 200
V-3 99,15 192,26 82,65 180,52 140
V-5 111,99 333,56 109,73 312,08 215
Tabulka 34 Redlné zjistené moduly pruznosti
Vypocet charakteristik inosnosti méfené¢ho tiseku — zkusebni polygon
Zpuisob zkouseni: CSN 73 6192
Zatizeni: 50 KN
Usek Modul pruznosti vrstvy E3 [MPa]
Meéfteni [ Meéfteni 11 Meéfteni 111 Méteni [V Primér
1 399 185 92 106 195
2 97 39 95 655 220
3 211 26 726 1815 695
4 1143 1089 3018 169 1355
5 460 358 522 484 455
6 737 540 445 247 490
7 109 135 54 62 360

Zdroj: PavEx® Consulting, s.r.0. © 2012

Laboratorné zjisténé moduly pruznosti u smési s hydraulickym pojivem a smésnym
recyklatem dosahuji podobnych hodnot jako moduly pruznosti namétfené na usecich
oznaCenych 1 a 2 ve zkuSebnim polygonu. V téchto usecich byla v nestmelené podkladni
vrstvé pouzita Stérkodrt’ frakce 0/32 mm v tloust’ce 150 mm.

Srovnanim s ostatnimi méfenymi useky, kde byl pouzit betonovy recyklat, Ize konstatovat, ze
navrzené stmelené smési ze smésného recyklatu dosahuji vyrazné nizsich hodnot. Betonovy
recyklat Ize tedy obecné hodnotit jako kvalitn€j$i material nez smésny recyklat pouzity v této
praci.
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Ptedlozena diplomova prace se v souladu se zaddnim vénovala problematice vyuZiti
druhotnych a recyklovanych materiali do smési stmelenych hydraulickymi pojivy s tim, ze

specificky duraz byl kladen na posouzeni a porovnani laboratorné zjisténych modull
pruznosti s realné¢ naméfenymi moduly na zkusebnim polygonu.

V teoretické casti prace byla obecné popsana charakteristika smési stmelenych hydraulickymi
pojivy, jejich typy, systémy klasifikace, technologie vyroby a samotné pokladky. V dalsi ¢asti
byly uvedeny zahrani¢ni zkusenosti s vyuzitim druhotnych a recyklovanych materiali do
hydraulicky stmelenych smési zpracované formou literarni reSerSe. Z této pracovni etapy je
zfejmé, Ze danou problematikou se v soucasnosti zabyva cela fada zahrani¢nich vyzkumnych
a veédeckych pracovist’ s cilem seznamit odbornou vetfejnost s moznosti vyuziti téchto
materialii pfi stavbé pozemnich komunikaci. Sir$i pouzivani odpadd v silni¢nim stavitelstvi je
ovSem nutno podpofit vhodnymi pfedpisy a legislativou ze strany statu.

Pracovni naplni byla i prakticka ¢ast zamétend na vyuziti druhotnych surovin ve stmelenych
smésich. Konkrétné se jednalo o slévarenskou skotfepinu, PET vlakna a drcenou odpadni pryz.
Na jednotlivych smésich byly provedeny konvencni zkouSky pro zjisténi zakladnich
parametri zkouSené¢ho materialu a to stanoveni zrnitosti a zhutnitelnosti, pevnost v prostém
tlaku, pevnost v pfiéném tahu, okamzity index tnosnosti IBI a kalifornsky pomér tinosnosti
CBR. Déle byly smési podrobeny funkénim zkouskdm simulujicim realné namahani
materiall, kterému jsou vystaveny v konstrukci vozovky. Mezi tyto zkousky patii odolnost
proti mrazu a vod¢ a zkouska cyklickym zatézovanim v triaxidlnim pfistroji.

V praci vySe uvedené zavéry se nyni pokusim v bodech shrnout. S ohledem na vysledky
provedenych zkousek 1ze konstatovat ze:

o zkouSeny smésny recyklat vyhovoval svou zrnitosti pro pouziti ve stmelenych smésich;

e drcend odpadni pryz se v cementem stmelené smési neosvédCila (vyrobené zkuSebni
vzorky nebyly vhodné ke zkouSeni z divodu vzniklych trhlin);

o cementem stmelené smesi se slévarenskou skofepinou dosahovaly vyssich hodnot IBI i
CBR oproti referencni smési;

o Smesi, u kterych byla pouzita PET vlakna, vykazuji sniZovani Uinosnosti pfi zvySovani
procentualniho zastoupeni vléken;

« nejvyssi hodnoty pevnosti v tlaku dosahovala referenéni smés, ostatni smési dosahovaly
Vv dtsledku ptidani druhotnych surovin nizsich pevnosti;

» sméesi s pridavkem 3 a 5% PET vldken se pii zkouSce pevnosti v prostém tlaku chovaly
znacn¢ pruzné (po odtizeni se zkuSebni vzorky vracely do plGvodni polohy) a béhem
zkousky nedoslo k jejich poruseni (vSechny ostatni smési lze zatadit do tfidy pevnosti
Caa);

o zkouskou odolnosti proti mrazu a vodé byla zjiSténa zna¢nd néchylnost cementem
stmelenych smési ke ztraté pevnosti (normou piedepsané kritérium 85% pevnosti v tlaku
nebylo v piipadé téchto smési splnéno — hodnoty se pohybovaly v rozmezi 69 — 82%);

« zkousSce odolnosti proti mrazu a vodé vyhovéla pouze smés, kde bylo jako pojiva pouzito
Doroportu TB25;

STAVEBNi RECYKLATY PRO STMELENE SMESI VOZOVEK 72



ZAVER

o smes, v niz byla pfidana slévarenskd skotepina, vykazovala vys$si hodnoty modulu
pruznosti nez referen¢ni smeés I (pfi hodnoté svislého napéti 90 kPa doslo ptfidanim 10%
hm. slévarenské skotfepiny k nartstu modulu pruznosti o 67%, piidanim 15% hm. to bylo
dokonce 77%);

o ptidanim 1% PET vldken (smés IV-1) doslo k nartstu o 49%;

o smeés S Doroportem TB25 dosahuje obecné niz§tho modulu pruznosti nez smeés
s cementem, pfi¢emz zvétSovanim hodnoty devidtoru napéti je tento rozdil vyraznéjsi;
o srovnanim laboratorn¢ a realné zjisténych modulld pruznosti bylo zjisténo, ze stmelené

smeési se smésnym recyklatem dosahuji vyrazné nizsich hodnot, nez jakych bylo dosazeno
V ptipad¢ smési s betonovym recyklatem pouzitych ve zkusebnim polygonu

Zajimavych vysledkll bylo dosaZzeno pouzitim slévarenské skofepiny ve smési s cementem.
Pfidanim 10 respektive 15% hm. skofepiny doSlo ke zvySeni hodnot unosnosti (prezentované
hodnotami IBI a CBR) a modulu pruznosti oproti referencni smési. Smes ovSem tésné
nevyhovéla pozadavku na odolnost proti mrazu a vod€. Ke splnéni kritéria by bylo nutné
piidani vétsiho mnozstvi pojiva.

Pouziti zkousenych smési v praxi limituje predevsim nizkd odolnost vii¢i mrazu a vod¢, kdy
pouze jedina smés a to smés s Doroportem TB25, vyhovéla pozadavku 85% pevnosti v tlaku.

Pro vyuziti smési v podkladnich vrstvach by bylo nutné provést technicka opatieni k omezeni
vlivu mrazu a vody, naptiklad pfidanim pojiva, vytvoienim ochranné vrstvy z nenamrzavych
materialti nebo pouzitim geotextilie. Popsana feseni by se ovSem musela posoudit z hlediska
ekonomického, aby tUspora nakladi pouzitim smésného recyklatu byla vétsi nez vynalozené
finan¢ni prostfedky na popsana opatieni.
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PRILOHA A VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

PRILOHA A

VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

SMES |
Oznaceni smési: I VIhkost vzorku: 12,51 %
Oznaceni vzorku: 1-9 Hmotnost vzorku: 3,178 kg

Priloha 1 Cyklicka triaxialni zkouska vzorku I —9

STANOVENI MODULU PRUZNOSTI SMESI I
Zpisob zkouseni: CSN EN 13286-7 metoda B — tiroveti nizkého napéti
Normové hodnoty Nameétené hodnoty
Komorovy| Deviator | Svislé |Komorovy| Deviator | Svislé | Pomérné | Modul
tlak napéti napéti tlak napéti napéti | pretvofeni | pruznosti

[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 25,18 25,93 51,11 0,0004 136,87
20 35 55 19,28 40,73 60,00 0,0004 153,17
20 50 70 20,13 57,18 77,31 0,0005 160,07
20 70 90 20,37 76,15 96,51 0,0007 140,58
35 35 70 33,48 41,23 74,71 0,0004 185,71
35 50 85 34,93 55,92 90,85 0,0006 146,68
35 70 105 34,59 76,20 110,79 0,0006 193,53
35 90 125 35,47 96,31 131,77 0,0007 199,51
35 120 155 34,86 125,91 160,77 0,0007 221,54
50 50 100 49,49 56,21 105,70 0,0005 200,71
50 70 120 49,81 75,96 125,77 0,0006 221,18
50 90 140 50,28 96,54 146,81 0,0006 266,05
50 120 170 50,03 125,52 175,55 0,0006 308,15
50 160 210 49,97 165,08 215,04 0,0006 361,74
70 70 140 68,77 75,96 144,73 0,0005 307,96
70 90 160 69,95 95,09 165,04 0,0005 308,71
70 120 190 70,42 124,56 194,97 0,0006 317,75
70 160 230 69,94 164,59 234,52 0,0006 381,32
70 200 270 69,78 204,36 274,14 0,0007 403,50
100 90 190 99,19 95,80 194,99 0,0005 361,33
100 120 220 100,09 125,23 225,32 0,0005 427,92
100 160 260 100,05 164,84 264,89 0,0006 438,14
100 200 300 99,97 204,41 304,38 0,0006 494,86
100 240 340 99,99 244,82 344,81 0,0007 509,94
150 120 270 148,26 125,88 274,14 0,0004 625,09
150 160 310 150,22 165,19 315,41 0,0006 571,58
150 200 350 150,11 204,85 354,95 0,0005 670,19
150 240 390 149,98 245,02 395,00 0,0006 617,02
150 300 450 149,94 304,50 454,44 0,00 858,12
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PRILOHA A VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Priloha 2 Pracovni diagram vzorku I — 9
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PRILOHA A VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Oznadeni smési: I VIhkost vzorku: 12,83 %
Oznaceni vzorku: |- 10 Hmotnost vzorku: 3,210 kg

Priloha 4 Cyklicka triaxialni zkouska vzorku I — 10

STANOVEN{ MODULU PRUZNOSTI SMESI I
Zpuisob zkouseni: CSN EN 13286-7 metoda B — tiroveii nizkého napéti
Normové hodnoty Namétené hodnoty
Komorovy| Deviator | Svislé |Komorovy| Deviator | Svislé | Pomérné | Modul
tlak napéti napéti tlak napéti napéti | pretvofeni | pruznosti

[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 25,59 25,60 51,19 0,0004 120,85
20 35 55 19,02 42,01 61,03 0,0007 93,71
20 50 70 20,47 56,43 76,90 0,0007 105,09
20 70 90 19,83 76,72 96,55 0,0008 117,25
35 35 70 35,02 41,70 76,73 0,0006 123,17
35 50 85 33,50 57,01 90,51 0,0007 126,58
35 70 105 36,12 76,72 112,84 0,0008 149,39
35 90 125 34,53 96,19 130,72 0,0009 151,19
35 120 155 34,48 126,10 160,58 0,0009 173,99
50 50 100 49,76 57,07 106,84 0,0007 145,40
50 70 120 50,19 76,00 126,18 0,0008 164,23
50 90 140 50,03 96,41 146,44 0,0008 182,40
50 120 170 49,93 125,61 175,55 0,0008 208,84
50 160 210 50,01 165,07 215,08 0,0008 266,03
70 70 140 68,81 75,79 144,61 0,0007 214,23
70 90 160 70,18 95,73 165,91 0,0007 239,68
70 120 190 69,51 125,57 195,07 0,0007 260,62
70 160 230 70,56 165,09 235,66 0,0007 330,80
70 200 270 69,47 204,97 274,44 0,0008 353,58
100 90 190 98,79 96,08 194,87 0,0006 320,35
100 120 220 100,00 125,69 225,69 0,0007 334,90
100 160 260 100,02 164,54 264,56 0,0007 394,12
100 200 300 100,05 204,90 304,95 0,0007 415,42
100 240 340 99,98 245,01 344,99 0,0008 433,22
150 120 270 148,42 126,33 274,76 0,0006 489,51
150 160 310 150,07 164,69 314,77 0,0007 456,86
150 200 350 149,81 205,06 354,87 0,0007 530,10
150 240 390 150,31 244,62 394,92 0,0007 578,70
150 300 450 149,96 304,54 454,51 0,00 568,06
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PRILOHA A VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Priloha 5 Pracovni diagram vzorku I —10
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PRILOHA A VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Oznadeni smési: I VIhkost vzorku: 12,04 %
Oznaceni vzorku: 1-11 Hmotnost vzorku: 3,254 kg

Priloha 7 Cyklicka triaxialni zkouska vzorku I — 11

STANOVEN{ MODULU PRUZNOSTI SMESI I
Zpuisob zkouseni: CSN EN 13286-7 metoda B — tiroveii nizkého napéti
Normové hodnoty Namétené hodnoty
Komorovy| Deviator | Svislé |Komorovy| Deviator | Svislé | Pomérné | Modul
tlak napéti napéti tlak napéti napéti | pretvofeni | pruznosti

[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 25,89 26,67 52,56 0,0002 254,66
20 35 55 18,43 41,91 60,35 0,0003 226,22
20 50 70 20,93 57,51 78,44 0,0004 202,57
20 70 90 19,97 76,83 96,81 0,0003 297,69
35 35 70 33,56 40,86 74,42 0,0003 286,85
35 50 85 34,84 56,62 91,46 0,0004 251,91
35 70 105 34,60 75,46 110,06 0,0003 329,93
35 90 125 35,15 96,22 131,36 0,0004 339,92
35 120 155 35,08 125,94 161,03 0,0005 356,87
50 50 100 48,90 56,50 105,40 0,0003 359,03
50 70 120 50,14 76,68 126,81 0,0003 435,44
50 90 140 50,12 95,91 146,03 0,0003 437,77
50 120 170 49,92 126,25 176,17 0,0004 432,10
50 160 210 49,71 166,47 216,18 0,0005 447,18
70 70 140 69,17 75,68 144,85 0,0002 832,86
70 90 160 69,97 96,43 166,40 0,0003 519,19
70 120 190 69,79 125,49 195,28 0,0004 520,14
70 160 230 70,12 166,52 236,65 0,0004 529,66
70 200 270 70,23 206,05 276,28 0,0004 702,34
100 90 190 98,39 96,11 194,50 0,0003 633,07
100 120 220 100,00 126,52 226,51 0,0003 795,58
100 160 260 99,99 165,93 265,92 0,0004 729,24
100 200 300 100,11 205,63 305,75 0,0005 606,14
100 240 340 99,94 245,46 345,40 0,0004 798,18
150 120 270 147,79 126,34 274,13 0,0003 821,11
150 160 310 150,03 165,95 315,98 0,0003 958,56
150 200 350 149,85 205,79 355,65 0,0004 814,55
150 240 390 150,15 246,11 396,25 0,0005 848,83
150 300 450 149,97 305,22 455,19 0,00 842,85
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PRILOHA A VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Priloha 8 Pracovni diagram vzorku | — 11
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PRILOHA A VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Oznadeni smési: I VIhkost vzorku: 12,58 %
Oznaceni vzorku: |-12 Hmotnost vzorku: 3,272 kg

Priloha 10 Cyklicka triaxialni zkouska vzorku I — 12

STANOVEN{ MODULU PRUZNOSTI SMESI I
Zpusob zkouseni: CSN EN 13286-7 metoda B — tiroveii nizkého napéti
Normové hodnoty Namétené hodnoty
Komorovy| Deviator | Svislé |Komorovy| Deviator | Svislé | Pomérné | Modul
tlak napéti napéti tlak napéti napéti | pretvoreni | pruznosti

[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 26,17 27,22 53,39 0,0004 149,31
20 35 55 18,47 42,02 60,49 0,0005 126,92
20 50 70 21,15 57,64 78,78 0,0006 125,24
20 70 90 19,69 77,42 97,11 0,0006 154,96
35 35 70 33,89 41,73 75,62 0,0004 176,15
35 50 85 34,85 56,51 91,37 0,0005 185,95
35 70 105 34,92 76,91 111,83 0,0005 212,85
35 90 125 34,50 96,71 131,21 0,0006 209,44
35 120 155 35,38 126,41 161,80 0,0007 243,39
50 50 100 48,48 56,51 104,99 0,0005 231,92
50 70 120 50,59 77,13 127,72 0,0006 215,52
50 90 140 49,52 96,63 146,15 0,0005 282,06
50 120 170 50,28 126,52 176,79 0,0006 313,77
50 160 210 50,22 165,73 215,95 0,0006 343,82
70 70 140 68,82 76,64 145,46 0,0005 316,99
70 90 160 70,07 96,51 166,59 0,0005 341,16
70 120 190 69,96 126,21 196,17 0,0005 368,15
70 160 230 69,98 165,33 235,31 0,0006 383,58
70 200 270 69,91 205,44 275,35 0,0006 471,77
100 90 190 98,57 96,22 194,78 0,0004 547,08
100 120 220 100,14 125,65 225,79 0,0004 537,43
100 160 260 99,68 165,87 265,55 0,0005 504,41
100 200 300 100,29 205,56 305,85 0,0005 573,84
100 240 340 99,83 245,48 345,31 0,0006 597,08
150 120 270 147,98 126,19 274,17 0,0004 688,66
150 160 310 150,01 165,28 315,30 0,0004 733,01
150 200 350 149,99 205,77 355,76 0,0005 771,81
150 240 390 150,20 245,26 395,46 0,0006 696,74
150 300 450 150,03 305,27 455,29 0,00 752,51

STAVEBNi RECYKLATY PRO STMELENE SMESI VOZOVEK 7



PRILOHA A VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Priloha 11 Pracovni diagram vzorku [ — 12

0,0007

A
0,0006 H L

N | =
11 O — 4
| / f y A
11 / /
T 0,0005 - vy / /
//

£ // A
~E I
S 0,0004 /
(@]
>
ke
>Q.
2 0,003
o]
£
(@]
20,0002

0,0001

0,0000

0 100 200 300 400 500

Svislé napéti [kPa]

Priloha 12 Modul pruznosti vzorku I — 12

800
700 v
600 —

) N/
500
400 /
— ——20 kPa
Do / -
300 —-35 kPa
200

&:/‘i‘ —=70 kPa

Modul pruznosti [MPa]

100 =100 kPa
=0-150 kPa
0
0 100 200 300 400 500

Svislé napéti [kPa]

STAVEBNi RECYKLATY PRO STMELENE SMESI VOZOVEK 8



PRILOHA A VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

SMES I
Oznaceni smési: I VIhkost vzorku: 11,24 %
Oznaceni vzorku: 11-9 Hmotnost vzorku: 3,225 kg

Priloha 13 Cyklicka triaxidalni zkouska vzorku 11 — 9

STANOVENI MODULU PRUZNOSTI SMESI Il
Zpuisob zkouseni: CSN EN 13286-7 metoda B — tiroven nizkého napéti

Normové hodnoty Naméfené hodnoty
Komorovy| Deviator | Svislé |Komorovy| Deviator | Svislé | Pomérné | Modul
tlak napéti napéti tlak napéti napéti | pfetvofeni | pruznosti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 25,98 25,95 51,94 0,0007 69,75
20 35 55 18,51 40,61 59,12 0,0010 56,32
20 50 70 21,26 55,74 77,00 0,0011 70,20
20 70 90 19,43 75,14 94,57 0,0011 87,12
35 35 70 34,06 40,30 74,36 0,0009 80,77
35 50 85 34,89 55,39 90,29 0,0010 88,26
35 70 105 34,90 74,91 109,81 0,0010 110,07
35 90 125 34,55 94,73 129,29 0,0011 116,73
35 120 155 35,35 124,69 160,05 0,0011 140,27
50 50 100 48,54 55,71 104,25 0,0009 113,93
50 70 120 50,56 75,42 125,97 0,0010 126,16
50 90 140 49,63 94,84 144,47 0,0010 146,68
50 120 170 49,88 125,12 175,00 0,0012 151,31
50 160 210 50,25 164,12 214,37 0,0010 205,44
70 70 140 68,91 75,28 144,19 0,0009 162,17
70 90 160 70,05 94,84 164,89 0,0010 164,61
70 120 190 69,85 125,02 194,87 0,0011 183,90
70 160 230 70,15 164,13 234,27 0,0010 228,61
70 200 270 70,22 204,08 274,30 0,0010 280,67
100 90 190 98,63 94,73 193,37 0,0009 214,34
100 120 220 99,92 125,59 225,51 0,0009 248,87
100 160 260 100,06 164,62 264,67 0,0010 272,41
100 200 300 100,05 204,80 304,85 0,0010 297,28
100 240 340 100,10 244,00 344,09 0,0011 318,69
150 120 270 148,03 126,35 274,38 0,0009 306,01
150 160 310 149,95 164,72 314,67 0,0010 327,07
150 200 350 149,86 204,56 354,42 0,0009 374,99
150 240 390 149,95 244,76 394,72 0,0010 399,88
150 300 450 150,05 304,17 454,23 0,00 403,83

STAVEBNi RECYKLATY PRO STMELENE SMESI VOZOVEK 9



PRILOHA A VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Priloha 14 Pracovni diagram vzorku Il — 9
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Priloha 15 Modul pruznosti vzorku Il — 9
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PRILOHA A

VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Oznadeni smési: |

Oznaceni vzorku:

I1-10

VIhkost vzorku:
Hmotnost vzorku:

Priloha 16 Cyklicka triaxialni zkouska vzorku I1 — 10

11,50 %
3,238 kg

STANOVEN{ MODULU PRUZNOSTI SMESI II
Zpuisob zkouseni: CSN EN 13286-7 metoda B — tiroveii nizkého napéti
Normové hodnoty Namétené hodnoty
Komorovy| Deviator | Svislé |Komorovy| Deviator | Svislé | Pomérné | Modul
tlak napéti napéti tlak napéti napéti | pretvofeni | pruznosti

[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 24,25 27,11 51,37 0,0006 88,00
20 35 55 20,36 41,36 61,73 0,0007 89,16
20 50 70 19,89 56,20 76,08 0,0008 97,43
20 70 90 19,84 75,56 95,40 0,0008 115,18
35 35 70 34,23 41,48 75,71 0,0007 112,38
35 50 85 35,15 56,09 91,24 0,0007 127,62
35 70 105 34,81 75,97 110,79 0,0008 133,98
35 90 125 34,98 95,85 130,83 0,0007 176,38
35 120 155 35,05 125,41 160,46 0,0008 197,54
50 50 100 48,96 56,25 105,21 0,0007 143,98
50 70 120 50,18 76,64 126,82 0,0008 158,78
50 90 140 49,93 95,40 145,33 0,0008 177,13
50 120 170 50,16 126,06 176,21 0,0009 201,53
50 160 210 50,03 164,99 215,02 0,0009 245,05
70 70 140 69,02 75,90 144,92 0,0007 209,19
70 90 160 69,80 96,11 165,91 0,0008 204,55
70 120 190 70,11 125,98 196,09 0,0008 247,97
70 160 230 69,94 165,45 235,38 0,0008 291,12
70 200 270 69,98 204,34 274,32 0,0009 308,80
100 90 190 98,90 96,29 195,19 0,0007 272,60
100 120 220 100,03 125,77 225,80 0,0007 326,85
100 160 260 100,07 165,65 265,72 0,0007 369,61
100 200 300 99,89 205,08 304,97 0,0008 363,21
100 240 340 100,00 245,01 345,01 0,0009 401,43
150 120 270 148,24 125,97 274,21 0,0007 387,48
150 160 310 149,78 165,26 315,03 0,0007 480,36
150 200 350 150,04 205,27 355,31 0,0008 441,29
150 240 390 150,13 244,78 394,92 0,0008 490,95
150 300 450 149,90 304,42 454,31 0,00 490,74

STAVEBNi RECYKLATY PRO STMELENE SMESI VOZOVEK
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PRILOHA A VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Priloha 17 Pracovni diagram vzorku Il — 10
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Priloha 18 Modul pruznosti vzorku Il — 10
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PRILOHA A

VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Oznadeni smési: |

Oznaceni vzorku:

IN-11

VIhkost vzorku:
Hmotnost vzorku:

Priloha 19 Cyklicka triaxialni zkouska vzorku I1 — 11

11,25 %
3,277 kg

STANOVEN{ MODULU PRUZNOSTI SMESI II
Zpuisob zkouseni: CSN EN 13286-7 metoda B — tiroveii nizkého napéti
Normové hodnoty Naméfené hodnoty
Komorovy| Deviator | Svislé |Komorovy| Deviator | Svislé | Pomérné | Modul
tlak napéti napéti tlak napéti napéti | pretvofeni | pruznosti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 28,11 18,52 46,63 0,0000 | -4103,06
20 35 55 18,49 41,20 59,68 0,0004 139,57
20 50 70 20,47 56,67 77,14 0,0005 160,56
20 70 90 19,67 77,05 96,72 0,0006 172,68
35 35 70 34,26 41,72 75,98 0,0003 252,07
35 50 85 34,57 57,25 91,82 0,0004 222,04
35 70 105 34,97 76,93 111,89 0,0004 254,23
35 90 125 34,99 96,50 131,48 0,0006 217,63
35 120 155 35,32 126,16 161,48 0,0006 253,80
50 50 100 48,72 56,70 105,42 0,0003 313,41
50 70 120 49,93 76,64 126,57 0,0005 242,97
50 90 140 50,03 96,14 146,17 0,0006 254,89
50 120 170 50,05 126,59 176,65 0,0005 332,56
50 160 210 50,08 165,89 215,97 0,0006 370,49
70 70 140 68,89 75,69 144,58 0,0004 346,13
70 90 160 69,91 95,96 165,87 0,0006 278,29
70 120 190 70,20 126,21 196,41 0,0005 369,35
70 160 230 69,87 166,00 235,87 0,0006 420,63
70 200 270 69,90 205,01 274,91 0,0006 448,42
100 90 190 98,90 96,04 194,94 0,0004 439,92
100 120 220 99,95 126,38 226,33 0,0007 341,80
100 160 260 99,82 165,89 265,70 0,0005 491,69
100 200 300 100,18 204,96 305,14 0,0007 433,63
100 240 340 100,06 245,73 345,78 0,0006 571,60
150 120 270 147,91 126,19 274,10 0,0004 658,28
150 160 310 149,93 165,68 315,61 0,0007 457,19
150 200 350 149,95 204,97 354,92 0,0006 555,47
150 240 390 149,93 245,59 395,51 0,0006 626,45
150 300 450 150,05 305,60 455,65 0,00 548,47

STAVEBNi RECYKLATY PRO STMELENE SMESI VOZOVEK
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PRILOHA A

VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Priloha 20 Pracovni diagram vzorku Il — 11
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Priloha 21 Modul pruznosti vzorku Il — 11
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PRILOHA A

VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Oznadeni smési:

Oznaceni vzorku:

I
In-12

VIhkost vzorku:
Hmotnost vzorku:

Priloha 22 Cyklicka triaxialni zkouska vzorku 11 — 12

11,52 %
3,285 kg

STANOVEN{ MODULU PRUZNOSTI SMESI II
Zpuisob zkouseni: CSN EN 13286-7 metoda B — tiroveii nizkého napéti
Normové hodnoty Namétené hodnoty
Komorovy| Deviator | Svislé |Komorovy| Deviator | Svislé | Pomérné | Modul
tlak napéti napéti tlak napéti napéti | pretvofeni | pruznosti

[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 28,94 18,88 47,83 -0,0001 | -527,47
20 35 55 18,96 38,89 57,84 0,0001 424,86
20 50 70 20,56 58,07 78,63 0,0004 207,66
20 70 90 20,09 77,46 97,55 0,0004 246,60
35 35 70 34,25 40,46 74,70 0,0002 336,35
35 50 85 33,73 57,47 91,20 0,0003 283,80
35 70 105 34,95 77,01 111,96 0,0004 287,77
35 90 125 35,27 96,43 131,70 0,0003 407,89
35 120 155 34,88 126,65 161,53 0,0003 477,89
50 50 100 48,89 57,46 106,35 0,0003 304,34
50 70 120 49,79 77,23 127,02 0,0003 395,32
50 90 140 50,41 96,84 147,25 0,0003 567,82
50 120 170 50,12 126,99 177,12 0,0003 520,09
50 160 210 49,51 166,78 216,29 0,0004 503,91
70 70 140 69,65 77,08 146,73 0,0002 716,16
70 90 160 69,56 96,77 166,33 0,0003 623,90
70 120 190 69,97 126,38 196,35 0,0004 520,86
70 160 230 70,43 166,45 236,88 0,0004 561,97
70 200 270 69,76 206,07 275,83 0,0003 845,57
100 90 190 98,37 97,23 195,60 0,0003 630,15
100 120 220 100,03 127,53 227,57 0,0003 775,88
100 160 260 100,00 166,65 266,65 0,0004 594,57
100 200 300 99,96 205,92 305,88 0,0004 727,23
100 240 340 100,04 245,64 345,68 0,0005 756,60
150 120 270 148,09 126,27 274,36 0,0003 861,89
150 160 310 150,00 166,40 316,39 0,0004 812,87
150 200 350 150,23 207,01 357,24 0,0004 853,16
150 240 390 149,78 246,21 395,99 0,0004 | 1004,18
150 300 450 150,10 306,33 456,43 0,00 929,47

STAVEBNi RECYKLATY PRO STMELENE SMESI VOZOVEK
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PRILOHA A VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Priloha 23 Pracovni diagram vzorku Il — 12
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PRILOHA A VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

SMESs Il =10
Oznaceni smési: I -10 VIhkost vzorku: 12,13 %
Oznaceni vzorku: 111-9-10 Hmotnost vzorku: 3,201 kg

Priloha 25 Cyklicka triaxialni zkouska vzorku I11 — 9 — 10

STANOVENI MODULU PRUZNOSTI SMESI TIl — 10
Zpuisob zkouseni: CSN EN 13286-7 metoda B — tiroven nizkého napéti

Normové hodnoty Naméfené hodnoty
Komorovy| Deviator | Svislé |Komorovy| Deviator | Svislé | Pomérné | Modul
tlak napéti napéti tlak napéti napéti | pfetvofeni | pruznosti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 26,99 26,29 53,28 0,0002 283,10
20 35 55 18,16 41,98 60,13 0,0004 162,24
20 50 70 21,52 57,39 78,91 0,0006 134,71
20 70 90 19,25 76,41 95,66 0,0006 149,23
35 35 70 34,48 42,07 76,55 0,0003 281,49
35 50 85 34,84 56,86 91,71 0,0004 234,35
35 70 105 34,93 76,24 111,18 0,0005 241,16
35 90 125 34,94 96,28 131,22 0,0006 235,74
35 120 155 34,61 126,66 161,27 0,0006 261,83
50 50 100 49,16 56,79 105,95 0,0003 335,20
50 70 120 50,44 76,89 127,33 0,0004 357,93
50 90 140 49,61 96,66 146,26 0,0004 358,42
50 120 170 50,35 126,58 176,93 0,0004 495,09
50 160 210 49,77 166,03 215,80 0,0005 408,89
70 70 140 69,25 76,70 145,96 0,0003 534,16
70 90 160 70,03 96,58 166,61 0,0003 507,17
70 120 190 70,01 126,26 196,27 0,0004 544,23
70 160 230 70,03 165,84 235,87 0,0005 520,04
70 200 270 69,98 206,31 276,29 0,0004 614,38
100 90 190 98,38 95,43 193,81 0,0002 910,19
100 120 220 100,29 126,28 226,58 0,0003 865,72
100 160 260 99,91 166,23 266,15 0,0003 926,20
100 200 300 99,84 205,67 305,50 0,0003 913,15
100 240 340 100,03 245,54 345,57 0,0005 699,78
150 120 270 148,24 126,40 274,64 0,0002 | 1569,71
150 160 310 149,76 165,79 315,55 0,0003 | 1041,79
150 200 350 150,23 205,91 356,14 0,0002 | 1585,15
150 240 390 149,86 246,06 395,92 0,0003 | 1144,38
150 300 450 149,98 305,60 455,59 0,00 1233,89

STAVEBNi RECYKLATY PRO STMELENE SMESI VOZOVEK 17



PRILOHA A

VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Priloha 26 Pracovni diagram vzorku I11 — 9 — 10
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PRILOHA A

VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Oznadeni smési:

Oznaceni vzorku:

I1-10
[1-10-10

VIhkost vzorku:
Hmotnost vzorku:

Priloha 28 Cyklicka triaxialni zkouska vzorku 111 — 10 — 10

13,08 %
3,302 kg

STANOVEN{ MODULU PRUZNOSTI SMESI Il
Zpuisob zkouseni: CSN EN 13286-7 metoda B — tiroveii nizkého napéti
Normové hodnoty Namétené hodnoty
Komorovy| Deviator | Svislé |Komorovy| Deviator | Svislé | Pomérné | Modul
tlak napéti napéti tlak napéti napéti | pretvofeni | pruznosti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 27,44 19,89 47,33 0,0000 | 5137,41
20 35 55 18,24 41,33 59,57 0,0001 456,17
20 50 70 21,47 57,11 78,58 0,0003 288,38
20 70 90 18,68 76,94 95,62 0,0003 343,33
35 35 70 34,91 42,06 76,97 0,0003 293,99
35 50 85 35,08 56,57 91,65 0,0002 405,14
35 70 105 34,97 76,73 111,70 0,0003 411,28
35 90 125 34,82 96,18 131,00 0,0003 414,76
35 120 155 34,72 125,94 160,67 0,0004 421,48
50 50 100 49,20 56,80 106,00 0,0002 531,48
50 70 120 50,45 76,50 126,95 0,0003 499,96
50 90 140 49,61 96,31 145,92 0,0003 438,97
50 120 170 50,32 125,81 176,12 0,0004 468,51
50 160 210 49,88 166,22 216,11 0,0005 472,71
70 70 140 69,13 76,36 145,48 0,0002 694,25
70 90 160 70,07 95,80 165,88 0,0002 675,04
70 120 190 69,97 125,39 195,36 0,0004 557,58
70 160 230 70,02 166,19 236,21 0,0003 900,80
70 200 270 70,01 205,59 275,60 0,0003 830,40
100 90 190 98,42 96,50 194,93 0,0002 967,09
100 120 220 100,30 125,97 226,26 0,0003 790,70
100 160 260 99,85 165,59 265,44 0,0003 853,35
100 200 300 99,86 205,65 305,51 0,0003 939,50
100 240 340 100,20 245,77 345,97 0,0005 758,62
150 120 270 147,88 126,28 274,16 0,0002 | 1255,71
150 160 310 150,19 165,83 316,02 0,0003 | 1140,45
150 200 350 149,85 205,54 355,39 0,0002 | 1557,98
150 240 390 149,96 245,39 395,35 0,0004 | 1015,72
150 300 450 150,02 305,52 455,54 0,00 942,24

STAVEBNi RECYKLATY PRO STMELENE SMESI VOZOVEK
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PRILOHA A

VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Priloha 29 Pracovni diagram vzorku III — 10 — 10
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PRILOHA A

VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Oznadeni smési:

Oznaceni vzorku:

I1-10
I-11-10

VIhkost vzorku:
Hmotnost vzorku:

Priloha 31 Cyklicka triaxialni zkouska vzorku III — 11 — 10

12,97 %
3,330 kg

STANOVEN{ MODULU PRUZNOSTI SMESI 111 - 10
Zpuisob zkouseni: CSN EN 13286-7 metoda B — tiroveii nizkého napéti
Normové hodnoty Namétené hodnoty
Komorovy| Deviator | Svislé |Komorovy| Deviator | Svislé | Pomérné | Modul
tlak napéti napéti tlak napéti napéti | pretvofeni | pruznosti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 25,95 27,67 53,62 0,0003 177,05
20 35 55 19,52 42,54 62,06 0,0004 146,07
20 50 70 19,58 57,05 76,63 0,0003 252,10
20 70 90 19,90 76,44 96,34 0,0005 198,49
35 35 70 33,60 40,96 74,56 0,0003 247,74
35 50 85 35,48 55,95 91,43 0,0004 238,36
35 70 105 34,73 76,58 111,31 0,0004 303,83
35 90 125 35,29 96,04 131,33 0,0004 350,04
35 120 155 35,02 125,04 160,06 0,0004 359,69
50 50 100 49,16 56,08 105,24 0,0003 382,87
50 70 120 49,97 75,97 125,94 0,0002 685,52
50 90 140 50,02 95,57 145,59 0,0003 504,28
50 120 170 49,94 126,59 176,53 0,0004 498,33
50 160 210 49,82 165,50 215,32 0,0004 592,58
70 70 140 69,04 76,30 145,34 0,0002 834,35
70 90 160 70,30 96,62 166,92 0,0002 706,06
70 120 190 69,72 126,48 196,20 0,0003 620,70
70 160 230 70,27 165,45 235,72 0,0003 680,06
70 200 270 69,78 204,98 274,76 0,0005 591,27
100 90 190 98,90 96,40 195,30 0,0002 | 1241,66
100 120 220 99,80 126,18 225,99 0,0002 | 1397,18
100 160 260 100,31 165,80 266,11 0,0003 834,12
100 200 300 99,72 205,40 305,12 0,0003 | 1100,55
100 240 340 100,26 245,31 345,56 0,0004 878,73
150 120 270 148,06 126,11 274,17 0,0002 | 1277,69
150 160 310 149,78 166,03 315,81 0,0003 961,47
150 200 350 150,10 205,96 356,05 0,0003 | 1293,15
150 240 390 150,10 245,44 395,54 0,0004 | 1075,44
150 300 450 149,96 305,75 455,70 0,00 1191,05

STAVEBNi RECYKLATY PRO STMELENE SMESI VOZOVEK
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PRILOHA A VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Priloha 32 Pracovni diagram vzorku Il — 11 — 10
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PRILOHA A

VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Oznadeni smési:

Oznaceni vzorku:

I1-10
I-12-10

VIhkost vzorku:
Hmotnost vzorku:

Priloha 34 Cyklicka triaxialni zkouska vzorku 111 — 12 — 10

12,44 %
3,312 kg

STANOVEN{ MODULU PRUZNOSTI SMESI 111 - 10
Zpuisob zkouseni: CSN EN 13286-7 metoda B — tiroveii nizkého napéti
Normové hodnoty Namétené hodnoty
Komorovy| Deviator | Svislé |Komorovy| Deviator | Svislé | Pomérné | Modul
tlak napéti napéti tlak napéti napéti | pretvofeni | pruznosti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 27,48 21,28 48,76 0,0000 | 19342,50
20 35 55 18,96 40,27 59,23 0,0002 369,77
20 50 70 20,04 56,91 76,95 0,0003 293,44
20 70 90 20,43 75,92 96,35 0,0003 352,87
35 35 70 33,22 40,07 73,29 0,0001 | 1237,44
35 50 85 34,86 56,39 91,25 0,0001 835,11
35 70 105 35,33 75,69 111,01 0,0003 440,77
35 90 125 35,08 96,15 131,23 0,0002 579,65
35 120 155 34,93 125,38 160,32 0,0002 692,74
50 50 100 49,31 56,03 105,34 0,0001 813,89
50 70 120 49,75 75,70 125,46 0,0002 829,17
50 90 140 50,24 95,38 145,62 0,0002 686,37
50 120 170 50,02 125,52 175,54 0,0003 596,14
50 160 210 50,05 165,90 215,95 0,0003 680,26
70 70 140 68,77 76,55 145,31 0,0001 | 1124,23
70 90 160 69,99 96,27 166,27 0,0001 | 1415,14
70 120 190 70,02 124,97 194,99 0,0002 | 1166,76
70 160 230 70,08 165,72 235,80 0,0003 884,26
70 200 270 70,13 205,36 275,49 0,0003 828,61
100 90 190 98,60 96,26 194,86 0,0001 | 2169,89
100 120 220 100,16 125,79 225,95 0,0001 | 1573,64
100 160 260 99,80 165,85 265,65 0,0002 | 1501,30
100 200 300 100,09 205,74 305,82 0,0002 | 1229,24
100 240 340 100,17 245,02 345,19 0,0003 | 1173,29
150 120 270 148,09 125,66 273,74 0,0001 | 3437,89
150 160 310 149,85 165,66 315,51 0,0001 | 2146,30
150 200 350 150,03 205,88 355,91 0,0003 | 1422,52
150 240 390 150,16 245,70 395,86 0,0002 | 1731,37
150 300 450 150,03 305,30 455,33 0,00 2185,01

STAVEBNi RECYKLATY PRO STMELENE SMESI VOZOVEK
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PRILOHA A

VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Priloha 35 Pracovni diagram vzorku Il — 12 — 10
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PRILOHA A

VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

SMES Il =15

Oznadeni smési:

Oznadeni vzorku:

I —-15
I-9-15

VIhkost vzorku:
Hmotnost vzorku:

Priloha 37 Cyklicka triaxialni zkouSka vzorku III — 9 — 15

13,05 %
3,284 kg

STANOVENI MODULU PRUZNOSTI SMESI 1l — 15

Zpuisob zkouseni: CSN EN 13286-7 metoda B — tiroven nizkého napéti

Normové hodnoty

Naméfené hodnoty

Komorovy| Deviator | Svislé |Komorovy| Deviator | Svislé | Pomérné | Modul
tlak napéti napéti tlak napéti napéti | pfetvofeni | pruznosti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 26,38 26,56 52,94 0,0002 269,13
20 35 55 18,33 42,12 60,46 0,0004 145,03
20 50 70 21,67 57,54 79,21 0,0005 175,28
20 70 90 18,52 77,08 95,60 0,0005 179,44
35 35 70 35,06 42,44 77,50 0,0003 298,01
35 50 85 35,07 57,02 92,09 0,0003 284,76
35 70 105 34,90 76,22 111,11 0,0003 329,05
35 90 125 34,93 96,66 131,60 0,0004 330,73
35 120 155 34,69 126,77 161,46 0,0004 381,39
50 50 100 49,17 55,85 105,02 0,0004 297,21
50 70 120 50,38 76,48 126,86 0,0003 388,51
50 90 140 49,58 96,64 146,22 0,0003 504,09
50 120 170 50,38 126,47 176,85 0,0003 556,39
50 160 210 49,71 165,88 215,59 0,0003 621,97
70 70 140 69,33 76,77 146,10 0,0002 655,55
70 90 160 70,05 96,91 166,96 0,0002 742,28
70 120 190 69,99 126,09 196,07 0,0002 804,98
70 160 230 70,04 166,01 236,05 0,0002 | 1017,00
70 200 270 69,98 205,67 275,65 0,0002 | 1204,46
100 90 190 98,43 96,03 194,46 0,0002 | 1127,15
100 120 220 100,25 126,32 226,57 0,0002 | 1354,63
100 160 260 99,92 165,94 265,86 0,0002 | 1300,21
100 200 300 99,84 205,72 305,55 0,0003 | 1188,22
100 240 340 99,94 245,92 345,86 0,0003 | 1261,00
150 120 270 148,28 126,24 274,52 0,0001 | 1952,15
150 160 310 149,82 166,37 316,19 0,0000 | 9270,36
150 200 350 150,24 206,03 356,27 0,0002 | 1496,56
150 240 390 149,80 246,48 396,28 0,0002 | 1594,37
150 300 450 149,95 305,67 455,62 0,00 1298,91

STAVEBNi RECYKLATY PRO STMELENE SMESI VOZOVEK
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PRILOHA A VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Priloha 38 Pracovni diagram vzorku Il — 9 — 15
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PRILOHA A

VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Oznadeni smési:

Oznaceni vzorku:

I -15
[1-10-15

VIhkost vzorku:
Hmotnost vzorku:

Priloha 40 Cyklicka triaxialni zkouska vzorku II1 — 10 — 15

11,60 %
3,242 kg

STANOVEN{ MODULU PRUZNOSTI SMESI 111 - 15
Zpuisob zkouseni: CSN EN 13286-7 metoda B — tiroveii nizkého napéti
Normové hodnoty Nameétené hodnoty
Komorovy| Deviator | Svislé |Komorovy| Deviator | Svislé | Pomérné | Modul
tlak napéti napéti tlak napéti napéti | pretvofeni | pruznosti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20,00 20,00 40,00 26,93 22,05 48,98 0,0001 744,40
20,00 35,00 55,00 18,06 41,91 59,97 0,0002 285,94
20,00 50,00 70,00 21,65 57,65 79,29 0,0002 371,36
20,00 70,00 90,00 18,73 76,14 94,88 0,0003 281,86
35,00 35,00 70,00 34,83 41,70 76,53 0,0002 324,89
35,00 50,00 85,00 35,01 56,56 91,57 0,0001 615,58
35,00 70,00 105,00 35,00 76,26 111,26 0,0002 450,28
35,00 90,00 125,00 34,78 95,77 130,55 0,0003 405,77
35,00 120,00 155,00 34,69 125,65 160,34 0,0003 466,35
50,00 50,00 100,00 49,29 56,48 105,76 0,0001 | 1149,69
50,00 70,00 120,00 50,41 77,00 127,42 0,0002 764,23
50,00 90,00 140,00 49,55 96,04 145,58 0,0002 615,18
50,00 120,00 170,00 50,30 126,09 176,39 0,0004 494,73
50,00 160,00 210,00 50,07 166,40 216,47 0,0003 706,19
70,00 70,00 140,00 68,96 76,52 145,48 0,0002 901,73
70,00 90,00 160,00 70,07 96,67 166,75 0,0002 | 1009,48
70,00 120,00 190,00 69,98 125,75 195,73 0,0002 903,97
70,00 160,00 230,00 70,00 165,94 235,94 0,0003 807,84
70,00 200,00 270,00 70,05 205,38 275,43 0,0004 727,85
100,00 90,00 190,00 98,29 96,18 194,48 0,0001 | 1299,12
100,00 120,00 220,00 100,24 126,31 226,55 0,0002 | 1272,71
100,00 160,00 260,00 100,13 166,19 266,32 0,0002 | 1189,26
100,00 200,00 300,00 99,82 205,59 305,41 0,0003 | 1049,17
100,00 240,00 340,00 99,85 245,47 345,32 0,0003 | 1365,84
150,00 120,00 270,00 148,26 127,44 275,70 0,0001 | 2603,91
150,00 160,00 310,00 149,96 166,06 316,02 0,0002 | 1796,48
150,00 200,00 350,00 150,02 205,95 355,96 0,0002 | 2030,36
150,00 240,00 390,00 149,86 245,85 395,71 0,0004 | 1080,13
150,00 300,00 450,00 150,19 305,54 455,74 0,00 1093,42
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PRILOHA A VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Priloha 41 Pracovni diagram vzorku Il — 10 — 15
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PRILOHA A

VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Oznadeni smési:

Oznaceni vzorku:

I -15
I-11-15

VIhkost vzorku:
Hmotnost vzorku:

Priloha 43 Cyklicka triaxialni zkouska vzorku III — 11 — 15

12,27 %
3,242 kg

STANOVENI MODULU PRUZNOSTI SMESI 111 - 15
Zpuisob zkouseni: CSN EN 13286-7 metoda B — tiroveii nizkého napéti
Normové hodnoty Naméfené hodnoty
Komorovy| Deviator | Svislé |Komorovy| Deviator | Svislé | Pomérné | Modul
tlak napéti napéti tlak napéti napéti | pretvofeni | pruznosti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 26,84 26,94 53,78 0,0002 301,20
20 35 55 18,05 42,43 60,48 0,0003 177,16
20 50 70 21,61 56,88 78,49 0,0004 177,00
20 70 90 19,00 76,73 95,72 0,0005 185,14
35 35 70 34,74 41,60 76,34 0,0003 277,55
35 50 85 34,89 56,10 90,99 0,0003 328,51
35 70 105 34,94 75,69 110,62 0,0003 342,35
35 90 125 34,89 95,48 130,37 0,0003 412,48
35 120 155 34,61 125,25 159,86 0,0004 388,96
50 50 100 49,30 55,62 104,92 0,0002 420,39
50 70 120 50,49 75,56 126,05 0,0003 472,15
50 90 140 49,54 95,30 144,84 0,0003 456,35
50 120 170 50,25 125,15 175,40 0,0003 533,86
50 160 210 50,16 165,20 215,35 0,0004 522,17
70 70 140 68,97 75,95 144,92 0,0002 700,14
70 90 160 70,06 95,57 165,63 0,0002 720,23
70 120 190 70,02 125,72 195,75 0,0003 682,83
70 160 230 70,00 165,82 235,81 0,0004 562,47
70 200 270 70,01 205,36 275,37 0,0004 661,42
100 90 190 98,36 96,07 194,43 0,0002 966,56
100 120 220 100,22 125,83 226,05 0,0002 911,24
100 160 260 100,14 166,33 266,47 0,0003 809,32
100 200 300 99,88 205,27 305,15 0,0003 | 1065,47
100 240 340 99,78 245,63 345,41 0,0004 960,69
150 120 270 148,41 125,97 274,38 0,0002 | 1797,48
150 160 310 149,80 165,49 315,29 0,0002 | 1615,27
150 200 350 150,20 205,46 355,66 0,0003 | 1342,65
150 240 390 149,75 245,64 395,39 0,0002 | 171455
150 300 450 150,08 305,67 455,75 0,00 1400,70
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PRILOHA A

VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Priloha 44 Pracovni diagram vzorku Il — 11 — 15
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PRILOHA A VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Oznadeni smési: I -15 VIhkost vzorku: 12,66 %
Oznaceni vzorku: Il11-12-15 Hmotnost vzorku: 3,191 kg

Priloha 46 Cyklicka triaxialni zkouska vzorku Il — 12 — 15

STANOVEN{ MODULU PRUZNOSTI SMESI 111 - 15
Zpuisob zkouseni: CSN EN 13286-7 metoda B — tiroveii nizkého napéti
Normové hodnoty Namétené hodnoty
Komorovy| Deviator | Svislé |Komorovy| Deviator | Svislé | Pomérné | Modul
tlak napéti napéti tlak napéti napéti | pretvofeni | pruznosti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 26,31 21,33 47,63 0,0001 926,24
20 35 55 18,87 41,58 60,45 0,0002 319,64
20 50 70 20,78 57,59 78,37 0,0004 207,81
20 70 90 20,02 76,34 96,36 0,0003 329,79
35 35 70 33,38 41,92 75,30 0,0001 581,87
35 50 85 34,85 56,22 91,07 0,0002 569,79
35 70 105 34,73 75,43 110,16 0,0003 382,54
35 90 125 35,41 95,58 130,98 0,0003 467,64
35 120 155 34,74 125,44 160,18 0,0004 398,47
50 50 100 49,60 56,35 105,95 0,0001 871,12
50 70 120 49,69 76,38 126,07 0,0002 618,42
50 90 140 50,25 96,06 146,30 0,0002 592,40
50 120 170 50,04 125,53 175,57 0,0004 472,86
50 160 210 50,02 165,60 215,63 0,0004 555,55
70 70 140 68,78 76,84 145,61 0,0002 793,34
70 90 160 70,01 96,28 166,29 0,0002 907,51
70 120 190 70,03 126,02 196,06 0,0003 681,78
70 160 230 70,14 165,40 235,54 0,0004 597,90
70 200 270 70,09 205,74 275,83 0,0004 764,32
100 90 190 98,63 95,68 194,31 0,0002 963,21
100 120 220 100,04 126,42 226,45 0,0003 817,99
100 160 260 99,95 165,62 265,57 0,0003 781,33
100 200 300 100,12 205,50 305,62 0,0003 910,66
100 240 340 99,82 245,38 345,20 0,0004 837,63
150 120 270 148,29 125,98 274,27 0,0002 | 1351,70
150 160 310 150,19 165,93 316,12 0,0003 | 123461
150 200 350 149,99 205,79 355,78 0,0004 960,40
150 240 390 149,97 245,48 395,45 0,0004 | 1087,43
150 300 450 150,00 305,51 455,51 0,00 974,65
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PRILOHA A

VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Priloha 47 Pracovni diagram vzorku Il — 12 — 15

0,0006

0,0005

0,0004

0,0003

Pomérné pretvoreni [mm]

0,0002

0,0001

0,0000

1400

1200

1000

800

600

Modul pruznosti [MPa]

400

200

//
% 4 7
I\
/
| |
1 7 / /
| | /
| |
* ’l |
7t
L 4
100 200 300 400 500
Svislé napéti [kPa]
Priloha 48 Modul pruznosti vzorku Il — 12 — 15
X )
"\ L\A/,A ——20kPa
== 35 kPa
Ve
=450 kPa
v —<70 kPa
=e=100 kPa
=0-150 kPa
100 200 300 400 500

Svislé napéti [kPa]

STAVEBNi RECYKLATY PRO STMELENE SMESI VOZOVEK

32



PRILOHA A

VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

SMES |V -

1

Oznadeni smési:

Oznadeni vzorku:

V-1
IV-9-1

VIhkost vzorku:
Hmotnost vzorku:

Priloha 49 Cyklicka triaxidlni zkouska vzorku IV -9 — 1

9,62 %
3,203 kg

STANOVENI MODULU PRUZNOSTI SMESI IV — 1

Zpuisob zkouseni: CSN EN 13286-7 metoda B — tiroven nizkého napéti

Normové hodnoty

Naméfené hodnoty

Komorovy| Deviator | Svislé |Komorovy| Deviator | Svislé | Pomérné | Modul
tlak napéti napéti tlak napéti napéti | pfetvofeni | pruznosti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20,00 20,00 40,00 25,68 27,48 53,16 0,0003 156,52
20,00 35,00 55,00 18,01 41,77 59,78 0,0004 149,49
20,00 50,00 70,00 21,94 57,23 79,17 0,0005 151,85
20,00 70,00 90,00 18,38 77,23 95,61 0,0006 155,97
35,00 35,00 70,00 35,52 41,81 77,34 0,0004 178,09
35,00 50,00 85,00 34,66 56,72 91,38 0,0004 214,30
35,00 70,00 105,00 34,82 77,19 112,01 0,0005 209,53
35,00 90,00 125,00 35,02 96,61 131,63 0,0006 236,31
35,00 120,00 155,00 35,10 125,87 160,96 0,0006 283,68
50,00 50,00 100,00 48,47 56,87 105,34 0,0004 239,69
50,00 70,00 120,00 49,89 77,07 126,95 0,0005 250,95
50,00 90,00 140,00 50,50 96,51 147,01 0,0005 290,35
50,00 120,00 170,00 49,47 125,94 175,41 0,0006 307,36
50,00 160,00 210,00 50,53 165,69 216,22 0,0006 350,63
70,00 70,00 140,00 68,93 77,01 145,94 0,0004 338,79
70,00 90,00 160,00 69,78 96,96 166,74 0,0004 386,71
70,00 120,00 190,00 69,81 125,90 195,71 0,0005 362,02
70,00 160,00 230,00 70,03 165,72 235,76 0,0006 397,02
70,00 200,00 270,00 70,21 205,55 275,77 0,0006 434,00
100,00 90,00 190,00 98,41 96,76 195,17 0,0004 457,84
100,00 120,00 220,00 100,27 126,24 226,51 0,0004 511,59
100,00 160,00 260,00 100,04 165,62 265,66 0,0005 485,30
100,00 200,00 300,00 100,05 205,80 305,84 0,0006 491,74
100,00 240,00 340,00 100,02 245,43 345,45 0,0007 516,65
150,00 120,00 270,00 147,76 126,89 274,65 0,0004 762,93
150,00 160,00 310,00 149,88 165,70 315,57 0,0005 631,29
150,00 200,00 350,00 150,13 205,83 355,96 0,0006 619,08
150,00 240,00 390,00 149,90 245,52 395,42 0,0006 672,78
150,00 300,00 450,00 150,20 305,02 455,22 0,00 697,03
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PRILOHA A

VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Priloha 50 Pracovni diagram vzorku IV —9 -1
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PRILOHA A

VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Oznaceni smési:

Oznaceni vzorku:

V-1
IV-10-1

VIhkost vzorku:
Hmotnost vzorku:

Priloha 52 Cyklicka triaxialni zkouska vzorku IV — 10 -1

10,38 %
3,205 kg

STANOVEN{ MODULU PRUZNOSTI SMESI IV - 1
Zpuisob zkouseni: CSN EN 13286-7 metoda B — tiroveii nizkého napéti
Normové hodnoty Namétené hodnoty
Komorovy| Deviator | Svislé |Komorovy| Deviator | Svislé | Pomérné | Modul
tlak napéti napéti tlak napéti napéti | pretvofeni | pruznosti

[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 25,11 26,04 51,15 0,0003 180,72
20 35 55 19,79 41,64 61,43 0,0006 107,62
20 50 70 19,52 56,18 75,71 0,0006 121,39
20 70 90 19,94 75,40 95,34 0,0007 143,84
35 35 70 33,82 41,44 75,26 0,0005 158,14
35 50 85 35,45 55,88 91,34 0,0006 163,65
35 70 105 34,72 75,25 109,97 0,0006 179,81
35 90 125 35,28 95,48 130,76 0,0007 189,82
35 120 155 35,02 125,08 160,10 0,0007 218,92
50 50 100 49,20 55,26 104,45 0,0005 194,92
50 70 120 50,03 75,79 125,82 0,0006 216,70
50 90 140 50,00 95,17 145,17 0,0006 228,01
50 120 170 49,90 125,26 175,16 0,0006 273,29
50 160 210 49,86 164,06 213,92 0,0007 297,02
70 70 140 69,38 75,42 144,80 0,0004 330,95
70 90 160 70,04 94,60 164,63 0,0005 338,94
70 120 190 70,01 125,13 195,14 0,0006 351,42
70 160 230 69,91 164,99 234,90 0,0007 320,69
70 200 270 70,20 204,47 274,67 0,0007 377,87
100 90 190 98,85 95,35 194,20 0,0003 573,30
100 120 220 100,02 125,65 225,66 0,0004 519,16
100 160 260 99,86 164,60 264,46 0,0006 436,57
100 200 300 100,02 204,63 304,65 0,0007 443,86
100 240 340 100,08 244,08 344,16 0,0008 439,13
150 120 270 148,38 124,83 273,22 0,0003 828,51
150 160 310 150,15 165,00 315,14 0,0006 568,36
150 200 350 149,99 203,78 353,77 0,0007 491,50
150 240 390 149,94 244,57 394,51 0,0008 497,61
150 300 450 150,02 303,87 453,89 0,00 562,09

STAVEBNi RECYKLATY PRO STMELENE SMESI VOZOVEK

35



PRILOHA A VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Priloha 53 Pracovni diagram vzorku IV — 10— 1
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PRILOHA A VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Oznadeni smési: V-1 VIhkost vzorku: 10,60 %
Oznaceni vzorku: IV -11-1 Hmotnost vzorku: 3,210 kg

Priloha 55 Cyklicka triaxialni zkouska vzorku IV — 11 -1

STANOVEN{ MODULU PRUZNOSTI SMESI IV - 1
Zpuisob zkouseni: CSN EN 13286-7 metoda B — tiroveii nizkého napéti
Normové hodnoty Namétené hodnoty
Komorovy| Deviator | Svislé [Komorovy| Deviator | Svislé | Pomérné | Modul
tlak napéti napéti tlak napéti napéti | pretvofeni | pruznosti

[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 25,74 22,35 48,09 0,0001 384,93
20 35 55 19,03 40,50 59,53 0,0003 202,61
20 50 70 20,63 55,83 76,46 0,0003 286,87
20 70 90 20,03 75,71 95,75 0,0004 247,69
35 35 70 33,32 40,48 73,80 0,0003 294,11
35 50 85 34,94 55,53 90,47 0,0003 331,22
35 70 105 34,89 74,83 109,72 0,0003 367,66
35 90 125 35,42 94,94 130,36 0,0003 382,10
35 120 155 34,65 125,28 159,93 0,0005 318,81
50 50 100 49,82 55,90 105,72 0,0002 524,94
50 70 120 49,67 75,00 124,67 0,0003 491,01
50 90 140 50,29 94,94 145,23 0,0004 361,55
50 120 170 50,03 124,70 174,73 0,0004 466,21
50 160 210 50,07 164,78 214,86 0,0004 539,94
70 70 140 68,81 74,76 143,57 0,0002 658,17
70 90 160 70,02 94,56 164,59 0,0003 571,96
70 120 190 70,29 125,13 195,42 0,0002 785,18
70 160 230 70,00 164,66 234,65 0,0004 566,70
70 200 270 69,83 203,94 273,76 0,0005 566,29
100 90 190 98,87 94,97 193,83 0,0003 606,47
100 120 220 100,25 125,03 225,28 0,0003 715,75
100 160 260 99,82 164,10 263,91 0,0004 633,37
100 200 300 100,25 204,45 304,70 0,0005 577,20
100 240 340 99,82 244,44 344,26 0,0005 683,09
150 120 270 148,55 125,55 274,10 0,0003 813,52
150 160 310 149,95 165,21 315,16 0,0003 925,52
150 200 350 150,13 204,89 355,01 0,0004 825,41
150 240 390 150,02 244,52 394,54 0,0006 713,37
150 300 450 149,95 304,26 454,21 0,00 652,46
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PRILOHA A VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Priloha 56 Pracovni diagram vzorku IV —11 -1
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PRILOHA A VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Oznadeni smési: V-1 VIhkost vzorku: 9,85 %
Oznaceni vzorku: IV -12-1 Hmotnost vzorku: 3,187 kg

Priloha 58 Cyklicka triaxialni zkouska vzorku IV — 12 — 1

STANOVEN{ MODULU PRUZNOSTI SMESI IV - 1
Zpuisob zkouseni: CSN EN 13286-7 metoda B — tiroveii nizkého napéti
Normové hodnoty Namétené hodnoty
Komorovy| Deviator | Svislé |Komorovy| Deviator | Svislé | Pomérné | Modul
tlak napéti napéti tlak napéti napéti | pretvofeni | pruznosti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 26,62 18,86 45,47 0,0000 | 4182,38
20 35 55 19,26 38,26 57,51 0,0001 407,30
20 50 70 19,84 56,14 75,98 0,0003 231,97
20 70 90 20,29 75,88 96,18 0,0004 270,63
35 35 70 33,90 38,51 72,41 0,0001 485,42
35 50 85 35,37 54,92 90,28 0,0004 250,79
35 70 105 34,81 75,51 110,32 0,0003 424,48
35 90 125 35,23 95,00 130,22 0,0003 376,84
35 120 155 34,89 124,88 159,77 0,0004 371,08
50 50 100 49,60 56,62 106,22 0,0002 427,38
50 70 120 50,01 75,60 125,61 0,0003 427,34
50 90 140 50,03 94,90 144,93 0,0003 466,80
50 120 170 49,92 125,19 175,11 0,0004 428,53
50 160 210 49,91 164,80 214,71 0,0005 457,63
70 70 140 69,56 75,55 145,11 0,0002 609,92
70 90 160 69,96 95,40 165,36 0,0003 630,80
70 120 190 70,14 125,25 195,39 0,0004 514,29
70 160 230 69,77 164,65 234,42 0,0003 677,68
70 200 270 70,30 205,34 275,64 0,0005 577,76
100 90 190 98,98 95,60 194,58 0,0003 740,31
100 120 220 100,07 125,60 225,68 0,0003 700,75
100 160 260 100,11 164,65 264,76 0,0004 640,52
100 200 300 99,78 205,20 304,99 0,0004 695,10
100 240 340 100,01 244,47 344,48 0,0005 713,40
150 120 270 148,68 125,09 273,77 0,0003 | 1039,32
150 160 310 150,03 164,94 314,97 0,0003 935,90
150 200 350 150,19 204,73 354,92 0,0004 857,20
150 240 390 149,96 244,73 394,69 0,0005 855,95
150 300 450 149,87 304,50 454,36 0,00 788,50
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PRILOHA A VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Priloha 59 Pracovni diagram vzorku IV —12 -1
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PRILOHA A

VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

SMES |V -

3

Oznadeni smési:

Oznadeni vzorku:

V-3
IV-9-3

VIhkost vzorku:
Hmotnost vzorku:

Priloha 61 Cyklicka triaxialni zkouska vzorku IV —9 — 3

10,11 %
3,008 kg

STANOVENI MODULU PRUZNOSTI SMESI IV — 3

Zpuisob zkouseni: CSN EN 13286-7 metoda B — tiroven nizkého napéti

Normové hodnoty

Naméfené hodnoty

Komorovy| Deviator | Svislé |Komorovy| Deviator | Svislé | Pomérné | Modul
tlak napéti napéti tlak napéti napéti | pfetvofeni | pruznosti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 25,37 18,71 44,09 0,0000 | 1121,46
20 35 55 19,85 41,04 60,89 0,0006 107,60
20 50 70 19,70 55,39 75,09 0,0008 99,15
20 70 90 20,06 75,15 95,21 0,0010 98,73
35 35 70 33,54 41,39 74,93 0,0005 141,41
35 50 85 35,51 55,77 91,28 0,0007 134,25
35 70 105 34,62 75,34 109,97 0,0009 125,52
35 90 125 35,22 94,74 129,96 0,0011 117,44
35 120 155 34,94 124,47 159,41 0,0012 131,25
50 50 100 49,59 55,46 105,04 0,0007 149,51
50 70 120 50,07 75,03 125,11 0,0009 145,97
50 90 140 49,84 95,19 145,02 0,0010 138,33
50 120 170 50,18 124,95 175,13 0,0012 149,37
50 160 210 49,97 164,80 214,78 0,0013 168,54
70 70 140 69,32 75,45 144,77 0,0009 164,41
70 90 160 69,93 94,71 164,65 0,0010 168,02
70 120 190 70,16 124,17 194,33 0,0011 172,68
70 160 230 70,01 164,18 234,18 0,0013 180,07
70 200 270 69,84 204,31 274,14 0,0014 199,93
100 90 190 99,18 95,34 194,52 0,0009 206,33
100 120 220 99,97 124,65 224,62 0,0011 198,16
100 160 260 100,12 164,31 264,44 0,0012 216,91
100 200 300 100,04 204,35 304,39 0,0013 226,84
100 240 340 99,97 244,00 343,97 0,0014 247,68
150 120 270 148,76 124,97 273,72 0,0010 262,05
150 160 310 149,93 164,51 314,44 0,0013 251,52
150 200 350 150,20 204,72 354,91 0,0013 278,51
150 240 390 149,81 244,21 394,02 0,0014 288,39
150 300 450 150,21 303,85 454,06 0,00 279,33
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PRILOHA A

VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Priloha 62 Pracovni diagram vzorku IV —9 — 3
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PRILOHA A

VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Oznadeni smési:

Oznaceni vzorku:

V-3
IV-10-3

VIhkost vzorku:
Hmotnost vzorku:

Priloha 64 Cyklicka triaxialni zkouska vzorku IV — 10 -3

9,46 %
3,001 kg

STANOVEN{ MODULU PRUZNOSTI SMESI IV - 3
Zpuisob zkouseni: CSN EN 13286-7 metoda B — tiroveii nizkého napéti
Normové hodnoty Namétené hodnoty
Komorovy| Deviator | Svislé |Komorovy| Deviator | Svislé | Pomérné | Modul
tlak napéti napéti tlak napéti napéti | pretvofeni | pruznosti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 27,88 22,15 50,03 0,0000 | -8445,94
20 35 55 18,62 33,90 52,52 0,0000 | 2408,91
20 50 70 20,35 56,39 76,74 0,0004 192,26
20 70 90 20,23 75,65 95,87 0,0005 183,43
35 35 70 33,46 34,28 67,74 0,0000 | -1396,65
35 50 85 35,32 56,54 91,86 0,0005 185,16
35 70 105 35,17 75,91 111,07 0,0006 201,15
35 90 125 34,82 96,30 131,12 0,0005 246,25
35 120 155 34,89 126,29 161,17 0,0007 219,14
50 50 100 49,84 55,88 105,72 0,0005 225,97
50 70 120 49,92 75,95 125,88 0,0004 282,31
50 90 140 49,96 95,54 145,50 0,0006 248,88
50 120 170 50,17 125,46 175,63 0,0007 260,69
50 160 210 50,02 164,67 214,69 0,0008 257,94
70 70 140 68,92 75,53 144,45 0,0004 360,25
70 90 160 70,29 95,43 165,72 0,0005 311,48
70 120 190 69,79 125,22 195,01 0,0007 295,77
70 160 230 70,27 164,57 234,84 0,0008 306,21
70 200 270 69,89 204,83 274,72 0,0008 324,53
100 90 190 99,22 95,81 195,03 0,0005 420,24
100 120 220 100,08 125,44 225,52 0,0006 366,84
100 160 260 99,87 164,62 264,49 0,0007 389,81
100 200 300 99,89 205,23 305,12 0,0008 364,55
100 240 340 100,21 244,67 344,88 0,0007 473,81
150 120 270 148,52 125,31 273,83 0,0004 701,69
150 160 310 150,16 165,38 315,54 0,0008 415,87
150 200 350 150,02 204,90 354,91 0,0006 558,18
150 240 390 149,88 244,84 394,72 0,0007 564,72
150 300 450 150,13 304,67 454,80 0,00 584,66
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PRILOHA A

VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Priloha 65 Pracovni diagram vzorku IV — 10— 3
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PRILOHA A

VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Oznadeni smési:

Oznaceni vzorku:

V-3
IV-11-3

VIhkost vzorku:
Hmotnost vzorku:

Priloha 67 Cyklicka triaxialni zkouska vzorku IV — 11 -3

10,24 %
3,102 kg

STANOVEN{ MODULU PRUZNOSTI SMESI IV - 3
Zpuisob zkouseni: CSN EN 13286-7 metoda B — tiroveii nizkého napéti
Normové hodnoty Namétené hodnoty
Komorovy| Deviator | Svislé |Komorovy| Deviator | Svislé | Pomérné | Modul
tlak napéti napéti tlak napéti napéti | pretvofeni | pruznosti

[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 24,89 25,20 50,09 0,0006 79,98
20 35 55 19,37 40,36 59,73 0,0008 73,93
20 50 70 20,30 56,00 76,30 0,0009 82,65
20 70 90 20,18 75,34 95,51 0,0011 85,19
35 35 70 33,30 40,80 74,11 0,0008 95,00
35 50 85 34,85 54,47 89,33 0,0010 88,09
35 70 105 35,11 73,96 109,07 0,0010 104,57
35 90 125 35,37 94,92 130,30 0,0010 129,23
35 120 155 34,66 123,60 158,26 0,0012 127,71
50 50 100 49,74 54,91 104,64 0,0009 121,30
50 70 120 49,63 75,07 124,70 0,0010 120,28
50 90 140 50,22 94,21 144,42 0,0010 139,63
50 120 170 49,98 123,34 173,33 0,0012 142,72
50 160 210 50,07 163,91 213,98 0,0012 179,19
70 70 140 69,16 74,89 144,05 0,0008 187,26
70 90 160 70,18 94,98 165,16 0,0009 185,55
70 120 190 70,12 123,86 193,98 0,0010 185,77
70 160 230 69,78 163,72 233,50 0,0012 198,35
70 200 270 70,28 203,89 274,17 0,0013 219,12
100 90 190 99,07 94,69 193,77 0,0009 217,91
100 120 220 100,03 124,17 224,20 0,0011 210,06
100 160 260 99,78 163,64 263,42 0,0011 237,56
100 200 300 100,19 203,75 303,94 0,0011 271,98
100 240 340 100,14 244,06 344,21 0,0013 272,74
150 120 270 148,54 124,91 273,45 0,0009 320,63
150 160 310 149,90 164,16 314,06 0,0011 292,45
150 200 350 150,11 204,03 354,14 0,0012 304,85
150 240 390 150,12 243,38 393,50 0,0013 306,35
150 300 450 149,81 304,07 453,88 0,00 339,56
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PRILOHA A VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Priloha 68 Pracovni diagram vzorku [V —11—3
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PRILOHA A

VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Oznadeni smési:

Oznaceni vzorku:

V-3
IV-12-3

VIhkost vzorku:
Hmotnost vzorku:

Priloha 70 Cyklicka triaxialni zkouska vzorku IV — 12 — 3

10,22 %
3,103 kg

STANOVEN{ MODULU PRUZNOSTI SMESI IV - 3
Zpuisob zkouseni: CSN EN 13286-7 metoda B — tiroveii nizkého napéti
Normové hodnoty Namétené hodnoty
Komorovy| Deviator | Svislé |Komorovy| Deviator | Svislé | Pomérné | Modul
tlak napéti napéti tlak napéti napéti | pretvofeni | pruznosti

[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 28,63 21,02 49,66 -0,0001 | -699,07
20 35 55 18,41 41,03 59,44 0,0002 266,62
20 50 70 21,08 56,16 77,24 0,0004 180,52
20 70 90 19,97 75,55 95,51 0,0006 147,64
35 35 70 33,44 39,85 73,29 0,0003 227,19
35 50 85 34,85 55,86 90,71 0,0005 194,97
35 70 105 35,25 75,51 110,76 0,0006 197,62
35 90 125 35,25 96,66 131,91 0,0007 201,00
35 120 155 34,74 125,12 159,85 0,0007 234,27
50 50 100 49,74 55,60 105,35 0,0004 250,64
50 70 120 49,63 75,73 125,35 0,0005 248,36
50 90 140 50,29 96,01 146,31 0,0006 243,27
50 120 170 50,02 124,72 174,74 0,0007 260,30
50 160 210 50,09 164,59 214,68 0,0007 299,82
70 70 140 69,01 76,02 145,03 0,0005 287,00
70 90 160 70,16 96,10 166,26 0,0006 284,30
70 120 190 70,13 125,41 195,54 0,0007 279,39
70 160 230 69,81 164,56 234,37 0,0007 331,05
70 200 270 70,09 204,55 274,64 0,0008 363,44
100 90 190 99,21 95,26 194,48 0,0005 369,00
100 120 220 99,99 124,90 224,89 0,0006 352,82
100 160 260 99,85 164,37 264,21 0,0007 398,85
100 200 300 100,30 204,14 304,44 0,0007 442,79
100 240 340 99,77 244,02 343,79 0,0008 419,39
150 120 270 148,60 124,90 273,51 0,0004 634,90
150 160 310 150,03 165,31 315,34 0,0008 401,53
150 200 350 150,01 204,43 354,44 0,0008 421,25
150 240 390 150,04 244,44 394,49 0,0008 467,10
150 300 450 150,13 304,25 454,38 0,00 450,29
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PRILOHA A VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Priloha 71 Pracovni diagram vzorku IV — 12 —3

0,0012

0,0010 /
—
0,0008 f

0,0006

0,0004 3,

.~*

Pomérné pretvoreni [mm]

0,0002

0,0000

0 100 200 300 400 500
Svislé napéti [kPa]

Priloha 72 Modul pruznosti vzorku IV —12 -3

500

450 A\-
400 />/

350

~
300 v, /

250 * =g~

% A —4—20 kPa
200 \ —#—35 kPa
150 =450 kPa

Modul pruznosti [MPa]

100 70 kPa
[
50 100 kPa
=0—150 kPa
0
0 100 200 300 400 500

Svislé napéti [kPa]

STAVEBNi RECYKLATY PRO STMELENE SMESI VOZOVEK 48



PRILOHA A

VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

SMES |V -

5

Oznadeni smési:

Oznadeni vzorku:

V-5
IV-9-5

VIhkost vzorku:
Hmotnost vzorku:

Priloha 73 Cyklicka triaxialni zkouSka vzorku IV —9 —5

10,70 %
3,008 kg

STANOVENI MODULU PRUZNOSTI SMESI IV - 5

Zpuisob zkouseni: CSN EN 13286-7 metoda B — tiroven nizkého napéti

Normové hodnoty

Naméfené hodnoty

Komorovy| Deviator | Svislé |Komorovy| Deviator | Svislé | Pomérné | Modul
tlak napéti napéti tlak napéti napéti | pfetvofeni | pruznosti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 24,81 19,28 44,09 0,0001 388,34
20 35 55 19,99 39,60 59,59 0,0006 95,12
20 50 70 19,72 55,35 75,07 0,0007 111,99
20 70 90 19,96 75,51 95,47 0,0009 106,17
35 35 70 33,91 39,68 73,59 0,0006 132,67
35 50 85 35,34 55,55 90,88 0,0008 120,63
35 70 105 34,65 75,05 109,69 0,0009 118,36
35 90 125 35,09 95,14 130,23 0,0011 122,15
35 120 155 34,99 124,82 159,81 0,0012 134,85
50 50 100 49,52 55,18 104,70 0,0007 156,12
50 70 120 50,10 75,44 125,54 0,0009 136,89
50 90 140 49,85 94,69 144,54 0,0011 131,16
50 120 170 50,27 124,60 174,88 0,0012 147,47
50 160 210 49,83 164,98 214,81 0,0013 161,78
70 70 140 69,56 74,78 144,34 0,0007 203,60
70 90 160 69,78 94,65 164,43 0,0010 172,06
70 120 190 70,15 124,92 195,07 0,0012 167,69
70 160 230 70,14 164,71 234,85 0,0013 180,18
70 200 270 69,94 204,26 274,21 0,0014 192,58
100 90 190 98,98 94,61 193,59 0,0007 259,10
100 120 220 99,98 124,35 224,33 0,0011 198,35
100 160 260 100,07 164,30 264,37 0,0013 208,56
100 200 300 100,03 204,45 304,48 0,0014 222,52
100 240 340 100,04 244,03 344,07 0,0015 234,56
150 120 270 148,79 124,64 273,43 0,0008 343,66
150 160 310 150,03 164,24 314,28 0,0013 235,15
150 200 350 149,91 204,33 354,24 0,0014 251,98
150 240 390 150,20 243,99 394,19 0,0015 254,42
150 300 450 150,00 303,86 453,86 0,00 257,29
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PRILOHA A VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Priloha 714 Pracovni diagram vzorku IV —9 -5
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PRILOHA A VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Oznadeni smési: IV-5 VIhkost vzorku: 10,18 %
Oznadeni vzorku: 1V -10-5 Hmotnost vzorku: 3,036 kg

Priloha 76 Cyklicka triaxialni zkouska vzorku IV — 10 -5

STANOVEN{ MODULU PRUZNOSTI SMESI IV -5
Zpuisob zkouseni: CSN EN 13286-7 metoda B — tiroveii nizkého napéti
Normové hodnoty Namétené hodnoty
Komorovy| Deviator | Svislé |Komorovy| Deviator | Svislé | Pomérné | Modul
tlak napéti napéti tlak napéti napéti | pretvofeni | pruznosti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 27,87 21,59 49,46 0,0000 | 6365,83
20 35 55 18,67 38,78 57,45 0,0001 493,30
20 50 70 20,36 55,09 75,45 0,0002 333,56
20 70 90 20,00 75,84 95,84 0,0003 328,54
35 35 70 34,06 39,61 73,66 0,0002 452,79
35 50 85 35,04 55,97 91,01 0,0002 438,40
35 70 105 34,84 75,05 109,89 0,0002 442,75
35 90 125 35,26 95,70 130,96 0,0003 390,49
35 120 155 34,90 125,60 160,50 0,0002 675,13
50 50 100 49,42 55,65 105,07 0,0003 419,83
50 70 120 50,05 75,80 125,85 0,0002 692,39
50 90 140 50,10 95,04 145,13 0,0003 473,68
50 120 170 50,03 124,92 174,95 0,0002 897,49
50 160 210 50,01 164,16 214,17 0,0003 687,92
70 70 140 69,14 75,41 144,55 0,0002 841,79
70 90 160 70,04 94,81 164,86 0,0002 989,62
70 120 190 69,94 124,45 194,39 0,0003 639,53
70 160 230 70,06 164,46 234,52 0,0003 781,64
70 200 270 70,12 204,52 274,64 0,0003 851,83
100 90 190 98,84 95,23 194,08 0,0002 937,83
100 120 220 100,11 126,29 226,40 0,0003 799,75
100 160 260 100,16 164,34 264,50 0,0003 938,60
100 200 300 100,02 204,25 304,26 0,0003 | 1180,19
100 240 340 100,04 244,37 344,41 0,0004 913,26
150 120 270 148,33 124,68 273,01 0,0002 | 1410,70
150 160 310 150,17 165,55 315,72 0,0003 | 1204,86
150 200 350 149,86 205,03 354,88 0,0003 | 1067,75
150 240 390 149,99 244,80 394,79 0,0004 934,69
150 300 450 150,20 304,19 454,38 0,00 829,53

STAVEBNi RECYKLATY PRO STMELENE SMESI VOZOVEK 51



PRILOHA A VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Priloha 77 Pracovni diagram vzorku IV — 10 -5
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PRILOHA A

VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Oznadeni smési:

Oznaceni vzorku:

V-5
IV-11-5

VIhkost vzorku:
Hmotnost vzorku:

Priloha 79 Cyklicka triaxialni zkouska vzorku IV — 11 -5

10,09 %
3,014 kg

STANOVEN{ MODULU PRUZNOSTI SMESI IV - 5
Zpuisob zkouseni: CSN EN 13286-7 metoda B — tiroveii nizkého napéti
Normové hodnoty Namétené hodnoty
Komorovy| Deviator | Svislé |Komorovy| Deviator | Svislé | Pomérné | Modul
tlak napéti napéti tlak napéti napéti | pretvofeni | pruznosti

[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 27,53 22,29 49,83 -0,0001 | -680,95
20 35 55 19,50 34,63 54,13 0,0001 515,07
20 50 70 19,92 55,15 75,07 0,0007 109,73
20 70 90 19,80 75,19 94,99 0,0007 127,29
35 35 70 34,46 34,60 69,06 0,0001 522,38
35 50 85 34,69 55,69 90,38 0,0005 173,27
35 70 105 35,02 75,28 110,30 0,0007 158,31
35 90 125 34,98 95,45 130,43 0,0008 164,91
35 120 155 35,24 124,70 159,94 0,0008 191,15
50 50 100 49,17 54,69 103,86 0,0005 189,01
50 70 120 50,07 75,64 125,71 0,0006 221,77
50 90 140 50,25 95,62 145,87 0,0009 171,03
50 120 170 50,00 124,56 174,56 0,0008 221,96
50 160 210 49,82 165,03 214,85 0,0008 254,43
70 70 140 69,66 75,42 145,09 0,0006 256,51
70 90 160 70,03 95,22 165,24 0,0007 239,23
70 120 190 70,04 124,42 194,45 0,0008 236,78
70 160 230 70,05 165,27 235,31 0,0009 275,30
70 200 270 70,00 203,97 273,97 0,0010 282,71
100 90 190 98,94 95,12 194,06 0,0006 306,85
100 120 220 100,20 125,21 225,42 0,0008 289,35
100 160 260 100,04 164,52 264,57 0,0010 277,76
100 200 300 100,01 204,63 304,65 0,0010 311,72
100 240 340 99,89 243,63 343,52 0,0010 357,00
150 120 270 148,94 125,14 274,08 0,0007 382,34
150 160 310 149,83 164,57 314,40 0,0009 363,00
150 200 350 150,16 204,81 354,97 0,0008 440,74
150 240 390 149,89 244,16 394,05 0,0011 365,97
150 300 450 150,18 303,52 453,70 0,00 409,71
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PRILOHA A VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Priloha 80 Pracovni diagram vzorku IV —11-5
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PRILOHA A

VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Oznadeni smési:

Oznaceni vzorku:

V-5
IV-12-5

VIhkost vzorku:
Hmotnost vzorku:

Priloha 82 Cyklicka triaxialni zkouska vzorku IV — 12 -5

9,75 %
3,026 kg

STANOVEN{ MODULU PRUZNOSTI SMESI IV -5
Zpuisob zkouseni: CSN EN 13286-7 metoda B — tiroveii nizkého napéti
Normové hodnoty Namétené hodnoty
Komorovy| Deviator | Svislé |Komorovy| Deviator | Svislé | Pomérné | Modul
tlak napéti napéti tlak napéti napéti | pretvofeni | pruznosti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [MPa]
20 20 40 28,46 21,26 49,72 0,0000 | -7082,33
20 35 55 18,85 36,05 54,90 0,0000 | 1489,83
20 50 70 19,94 54,71 74,66 0,0002 312,08
20 70 90 20,19 76,38 96,57 0,0004 229,69
35 35 70 33,92 35,38 69,30 0,0001 641,40
35 50 85 35,44 54,88 90,32 0,0004 256,31
35 70 105 34,60 76,25 110,85 0,0003 359,43
35 90 125 35,20 95,52 130,72 0,0004 334,05
35 120 155 35,08 125,58 160,65 0,0004 411,59
50 50 100 49,32 54,25 103,57 0,0001 731,28
50 70 120 49,99 75,45 125,43 0,0003 402,35
50 90 140 50,04 95,79 145,82 0,0003 436,85
50 120 170 50,25 126,04 176,30 0,0005 365,88
50 160 210 49,79 165,55 215,34 0,0005 430,23
70 70 140 69,64 77,33 146,97 0,0002 605,61
70 90 160 69,77 95,34 165,10 0,0004 460,18
70 120 190 70,05 125,36 195,41 0,0003 591,73
70 160 230 70,20 164,90 235,10 0,0005 520,65
70 200 270 70,07 204,72 274,79 0,0005 515,42
100 90 190 98,91 95,52 194,43 0,0003 764,58
100 120 220 100,01 124,99 225,00 0,0004 532,04
100 160 260 100,09 165,03 265,11 0,0004 613,00
100 200 300 100,00 205,17 305,17 0,0006 505,35
100 240 340 100,03 245,11 345,14 0,0007 496,42
150 120 270 148,75 124,91 273,66 0,0002 | 1337,12
150 160 310 150,18 165,13 315,32 0,0004 739,82
150 200 350 149,94 204,87 354,81 0,0005 735,58
150 240 390 149,91 244,61 394,52 0,0006 648,30
150 300 450 150,16 304,82 454,97 0,00 569,84
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PRILOHA A VYSLEDKY CYKLICKE TRIAXIALNi ZKOUSKY

Priloha 83 Pracovni diagram vzorku IV — 12 -5
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Priloha 84 Modul pruznosti vzorku IV —12 -5
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Priloha 85 Tabulka mérenych dat

PavEx Consulting, s.r.o.

Mérena data unosnosti

Srbska 53, 612 00 BRNO

Zakaznik: VUT FAST BRNO, FAST
Soubor: 900.FWD
Silnice: MK-Brno Cernovice Useky:
Uzly:
PavEx
Nézev akce: FAST-Cernovice Zatatek: om Méri: Pavel Zarek
Datum méfeni; 23.10.2012 Konec: 185 m Vyhodnotil: Ing. Robert Kadérka
Datum zpracovéani: 12.11.2012 Délka: 185 m Typ povrchu vozovky. AB
Bod Staniéeni Pruh Tiak Teplota Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9
= (m) [kPa] powrchu [xm] [um] [um] [em] [um] [um] [m] [um] [um]
B Projektu Usek rc 0 200 300 600 900 1200 1500 1800 2100
1 4 1 1 737 13,5 243 225 205 157 118 92 75 61 53
- 2 7 1 1 754 13,5 249 226 201 145 104 78 62 50 45
3 12 1 1 750 13,5 320 268 222 122 65 43 37 31 31
.. 4.6 A..1..765 135 35 262 210 106 52 % 32 27 27 |
5 23 2 1 739 13,5 19 105 93 69 51 37 35 29 28
» 6 26 2 1 731 13,5 154 136 114 73 52 38 35 28 27
4 30 2 1 745 13,5 128 115 102 75 53 38 34 27 24
4 3 1 757 78 62 48 35 31 26 25
10 48 3 1 753 13,5 150 141 122 80 56 40 34 28 26
11 52 3 1 730 13,5 95 88 80 66 52 41 37 30 28
e o238 B b 18135, 08 o1 89 74 61 84 43 3T
13 113 4 1 750 13,5 16 97 84 64 52 43 41 34 31
- 14 117 4 1 751 13,5 95 84 74 59 47 37 34 28 25
15 121 4 1 731 13,5 79 70 62 53 44 34 32 25 22
QL AGTENE 4 1 734 135 WM 127 109 76 62 % 30 25 2 |
17 133 5 1 738 13,5 180 155 136 97 66 45 35 26 22
- 18 137 5 { 753 13,5 201 168 141 93 59 40 31 23 20
19 141 5 1 753 13,5 137 116 101 74 54 38 32 23 20
o 20 M5 5 1743 135 162 139 120 85 59 41 32 24 19 |
21 153 6 1 731 13,5 137 115 98 75 58 43 34 25 21
& 221 157 6 1 741 13,5 140 114 % 70 52 37 31 24 21
23 161 6 1 743 13,5 151 120 100 70 50 B 30 23 20
AR 6 75 35 BBEE 126 00, S0 . 88 .26 . 28 46 . .7 ]
25 173 7 1 744 13,5 275 225 182 99 54 35 31 26 24
- 26 177 7 1 747 13,5 315 252 205 114 63 41 35 29 28
27 181 7 1 754 13,5 315 264 213 113 61 43 40 34 33
28 185 7 { 751 13,5 299 257 216 134 87 65 57 47 42
PavEx® Consulting, s.r.o. © 2012
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VYHODNOCENI UNOSNOSTI

Priloha 87 Tabulka vyhodnoceni inosnosti

PavEx Consulting, s.r.o.

Vypocet charakteristik tnosnosti méfeného tuseku

Srbska 53, 612 00 BRNO

Zéakaznik: VUT FAST BRNO, FAST
Soubor: 900.FWD
Silnice : MK-Brno Cernovice
Uzly:
PavEx
Nazev akce: FAST-Cernovice Zatétek: om Néwrhové obdobl:
Datum méfenl: 23.10.2012 Konec: 185 m Dopr. zatizeni TNV:
Datum vyhodnocenl: 12.11.2012 Délka: 185 m Typ powrchu vozoviy: AB
Vypoctové parametry Soupis zkratek poznamek
Polomér zat. desky 150 mm A mozaik./blokoveé lokalni trhliny T,R trhlina piicna, rozvétvena F6 koleje
Dotykovy tlak 0,707 MPa F4 mozaikoveé plo&né trhliny N,F5  sitove trhliny lokalni/plosné
Poissonovo ¢islo 0,35 V,F3  wytluky lokalni ploSné D,F1  deformace voz. lokalni/ploéna
Roéni rust dopravy  0,0% F vyspravky M most
Navrhova teplota 20°C F8 ztrata drsnosti,poceni povrchu | anomalie v méfenych datech
Sezonni faktor 1,00 E,F2 lokalni eroze, plosna hl. koroze K poruchy pfi krajnici
Modul zes.vrstvy 5500 MPa w vpust, poklop kanalizace [e] obrus, za¢inajici hl. koroze
Bod Staniceni Poznamky Tloudt'ky vrstev Moduly pruznosti vrstev H2 H3
E Pruh H1 H2 H3 E1 E2 E3 Ep E mi E mi
Projektu Poznamky [mm] [MPa] old
1 4 1 1 80 150 150 5677 7281 399 130
- 2 7 1 1 80 150 150 5799 7438 185 149 030 | 400 030
3 12 1 1 80 150 150 2864 3674 92 170
5 2 1 150 150 8993 11534 97 442
& 6 26 2 1 80 150 150 6731 8633 39 407 2000 022 400 0,30
7 30 2 1 80 150 150 9544 12241 95 371
9 44 3 1 150 150 15301 19625 211 417
10 48 3 1 80 150 150 11266 14450 26 319
1 5 4 ;
v 1 52 3 1 80 150 150 14559 18674 726 323 00 = 0
RS 3 A B0 A 150 SAISIEEAtAD Saaie RRe
13 113 4 1 150 150 9580 12287 1143 294
< 14 117 4 1 80 150 150 14001 17957 1089 325 1200 023 | 1000 023
15 121 4 1 80 150 150 23273 29850 3018 291
Bl R SN VAR B LW e e G R SRR——
5 1 150 150 5568 7142 460
& 18 137 5 1 80 150 150 4176 535 358 235 400 030 | 1000 023
19 141 5 1 80 150 150 6869 8810 522 320
21 153 6 1 150 150 7488 9605 737 272
© 22 157 6 1 80 150 150 5886 7549 540 328 400 030 | 1000 023
23 161 6 1 80 150 150 4842 6210 445 343
R AR 6 N80 A, 150 SRR R T s
25 173 7 1 80 150 150 2893 3711 109 205
& 26 177 7 1 80 150 150 2294 2942 135 179 600 025 | 400 030
27 181 7 1 80 150 150 2746 3522 54 196
28 185 7 1 80 150 150 3210 4117 62 184
PavEx® Consulting, s.r.o. © 2012
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