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ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyva vyuzitim recyklovaného kameniva z betonového recyklatu
do stmelenych, nestmelenych a prolévanych vrstev pro podkladni vrstvy vozovek pozemnich
komunikaci. Prace se déli na praktickou a teoretickou ¢ast. Teoreticka ¢ast prace se zabyva
zakladnimi pojmy stavebniho a demoli¢niho odpadu, produkci, vyvojem a nakladani s timto
odpadem v Ceské republice. Dale se zamé&fuje na princip recyklace a vyuZiti betonového
recyklatu v Ceské republice a v zahraniéi. Praktickd &¢ast diplomové prace se zabyva
laboratornim zkouSenim a posouzenim recyklovaného kameniva pro podkladni vrstvy
vozovek pozemnich komunikaci. Vysledkem prace je pfikladova studie vyuZiti recyklovaného

kameniva.
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Pozemni komunikace, stavebni a demoli¢ni odpad, betonovy recyklat, drtici jednotky,
recyklace, azbest, sitovy rozbor, tvarovy index, odolnost proti drceni, odolnost proti

zmrazovani a rozmrazovani, nasékavost, objemova hmotnost

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the use of recycled aggregate of concrete into bound,
unbound and grouted courses for base layers of pavement. The work is divided into practical
and theoretical part. The theoretical part deals with basic concepts of construction and
demolition waste, production, development and management of this waste in the Czech
Republic. It also focuses on the principle of recycling and the use of recycled concrete in the
Czech Republic and abroad. The practical part of the thesis deals with laboratory testing and
assessment of the recycled aggregates for base layers of pavement. The result is a case

study of the use of recycled aggregates.

KEYWORDS

Roads, construction and demolition waste, recycled concrete, crushing units, recycling,
asbestos, sieve analysis, shape index, resistance to crushing, resistance to freezing and

thawing, water absorption, density
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1. CIL PRACE

Diplomova prace je zaméfend na vyuZziti recyklovaného kameniva jako stavebniho
materidlu do podkladnich vrstev pozemnich komunikaci. Cilem je sledovani vyroby,
vlastnosti a vhodnosti pouZiti recyklovaného materialu do jednotlivych vrstev pozemnich
komunikaci. V praktické ¢asti je cilem prace sledovat predevSim problematické vlastnosti
recyklovaného kameniva jako je jeho vysoka nasakavost, mala odolnost vGé&i drceni zrn a
nizka odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani. Recyklované kamenivo je v prubéhu celého
zkouSeni porovnavano s viastnostmi pfirodniho kameniva.

Betonovy recyklat se pro pouZziti do vrstev z vibrovaného Stérku bude posuzovat
podle CSN EN 73 6126-2, do smési nestmelenych podkladnich vrstev podle CSN EN 13285,
do stmelenych smési podkladnich vrstev podle CSN EN 14227 a do vrstev prolévanych
podle CSN EN 73 6127.



2. UVOD

S rychlym rdastem urbanizace a vyvojem v oblasti vystavby, poptavka po pfirodnich

materidlech a spotfebé betonu kazdym dnem roste. Beton je vSude. Jedna se o druhou
nejvétsi spotfebu materialu po vodé a vytvari tak naSe Zivotni prostfedi.
Zmény v planovani infrastruktury a nova vystavba vede ke vzniku stavebnich a demoli¢nich
odpadu. Podle odhadu vznika v Evropé kazdy rok 900 milionl tun stavebniho a demoli¢niho
odpadu. Likvidace tohoto odpadu se stava v dne3ni dobé& velkym problémem. ReSeni pro
tento problém jsou navzajem provazadny a propojeny. Pouziti stavebniho a demoli¢niho
odpadu z betonu jako nahrada pfirodniho kameniva je uznana jako Zivotaschopny zpusob,
jak efektivné vyuZzit tento odpad. V praxi se setkavame s pojmem betonovy recyklat.

PouZiti recyklovanych materiéld ve stavebnictvi je nezbytné pro trvale udrzitelny rozvoj.



TEORETICKA CAST



3. UZITI RECYKLAT U ZE STAVEBNI VYROBY

1) zakladni pojmy

Dle pfedpisu €. 185/2001 Sb., Zakon o odpadech definuje pojmy:

recyklace odpadu - jakykoliv zpusob vyuZiti odpadu, kterym je odpad znovu
zpracovan na vyrobky, materialy nebo latky pro pavodni nebo jiné ucely jejich pouZiti,
vCetné prepracovani organickych materiald; recyklaci odpadd neni energetické
VyuZiti a zpracovani na vyrobky, materidly nebo latky, které maji byt pouZzity jako
palivo nebo zasypovy material

skladovani odpadd - pfechodné soustfedovani odpadl v zafizeni k tomu uréeném po
dobu nejvySe 3 let pfed jejich vyuZitim nebo 1 roku pfed jejich odstranénim

vyuziti odpadd - €innost, jejimZ vysledkem je, Ze odpad slouZi uzite€nému ucelu tim,
Ze nahradi materialy pouzivané ke konkrétnimu ucelu

nakladani s odpady - shromazdovani, sbér, vykup, pfeprava, doprava, skladovani,

dprava, vyuZiti a odstranéni odpad(!?

Recyklovany stavebni materiél se ¢leni:

recyklat z betonu — je recyklované kamenivo ziskané drcenim a tfidénim betonu a
betonovych vyrobku, obsah slozky Rc = 90% hm., obsah (Ru + Rb) < 6%, maximalni
obsah slozky Rg < 1% hm. Maximalni obsah jinych, ostatnich a plovoucich ¢astic
(X+Y+FL) je 3% hm. FL se stanovuje objemové podle CSN EN 933-11. Pozn.
Maximalni mnoZzstvi plovoucich €astic (FL) je 1%.

recyklat z vozovek — je recyklované kamenivo ziskané drcenim a tfidénim betonu,
vrstev stmelenych asfaltem nebo hydraulickym pojivem pfipadné nestmelenych
vrstev a hrubozrnnych zemin s celkovym obsahem sloZek Rc + Ra + Ru = 95% hm.
Maximalni obsah slozky Ra je 30% hm. Maximalni obsah jinych, ostatnich a
plovoucich ¢astic (X+Y+FL) je 5% hm.

recyklat ze zdiva — je recyklované kamenivo ziskané drcenim a tfidénim palenych a
nepalenych zdicich prvka (napf. cihly, obkladacky, vapenopiskové prvky,
poérobetonové tvarnice) a betonu s celkovym obsahem sloZzek Rb + Rc + Ru = 90%
hm. SloZka jinych, ostatnich a plovoucich ¢astic (X+Y+FL) je maximéalné 10% hm.
recyklat smésny — je recyklat, ziskany drcenim a tfidénim SDO, ktery se nepovazuje
za kamenivo ve smyslu CSN EN 12620+A1, CSN EN 13043 nebo CSN EN
13242+A1. Podil hlavnich sloZzek neni uréen a obsah jinych, ostatnich a plovoucich

¢astic (X+Y+FL) je <10% hm. Recyklat smésny je urlen prevazné jako nahrada



zemin pro stavbu nasypt a Upravy podloZi pozemnich komunikaci podle CSN 73
6133, zasypy ryh, terénni Upravy apod.

* R-materiél — je asfaltovd smés znovuziskana odfrézovanim asfaltovych vrstev nebo
drcenim desek vybouranych z asfaltovych vozovek nebo velkych kusu asfaltové
smési a asfaltové smési z neshodné nebo nadbytecné vyroby. Jedna se o vice jak
95% asfaltovych materiald (Ra), s max. obsahem 5% hm. ostatnich recyklovanych
materiald (Rc+Rb+Ru+X+Y+FL).

« jiné castice (X) — v souladu s CSN EN 933-11 se jednd o prilnavé &astice (1.
jemnozrnné jilovité zeminy a necistoty), riznorodé castice jako kovy (Zelezné a
nezelezné), neplovouci dievo, stavebni plasty a pryZ, sddrova omitka apod.;

e ostatni Castice (Y) — jednd se o Castice nestavebniho charakteru napf. papir,
polyetylénové obaly, textil, organické materialy (napf. humus, raSelina), apod. Z
hlediska stanovovani obsahu ostatnich ¢astic (Y) se tyto pfifazuji pfi zkouSce podle
CSN EN 933-11 ke sloZce jinych &astic (X).

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

které plovou ve vodé (napf. plovouci dievo, polystyrén, apod.). @

2) Vyvoj a sloZzeni podnikového odpadu

Cinnosti ekonomickych subjektt (podnikd), jeZ jsou hlavnimi ptvodci odpadd v CR,
vzniklo v roce 2013 celkem 20,1 milionu tun odpadu. Podniky vyprodukovaly 1 163 tisic tun
nebezpecénych odpadd, coz je témeér veSkera produkce nebezpecnych odpadl v daném roce.
Ackoli celkové se produkce podnikovych odpadd ve srovnani s rokem 2012 témeér
nezmeénila, byl zaznamenan narust o 27,3 % v odvétvi zabyvajici téZbou a dobyvanim, ten
vSak byl zpGsoben zejména zvySenou aktivitou ve stavebni oblasti a tudiz vykazanim vétsiho

mnoZstvi stavebnich odpad(, neZ je pro tuto skupinu b&zné. &



Tabulka 1 Vyvoj produkce podnikovych odpadu v CR™

Graf 2 Vyvoj produkce podnikovych odpadu
Trend in waste generated by enterprises
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Podnikovy odpad vyprodukovany v roce 2013 napfi¢ vSemi odvétvimi byl podobné
jako v minulych letech z hlavni ¢asti (59 %) tvofen odpady stavebnimi a demoli¢nimi. Ve
sledovaném roce d¢inila produkce odpadl skupiny 17 celkem 12 milionu tun, pfiéemz

prevaZovala zemina a kameni, Zelezo a ocel a beton. ®

Tabulka 2 SloZeni produkce podnikovych odpadti v roce 2013 v CRE!

Graf 3 Slozeni produkce podnikovych odpadii dle Katalogu odpadu
vroce 2013
Structure of waste generated by enterprises by Waste Catalogue; 2013

= Stavebnia demoli¢ni odpady (skupina 17)
Construction and demolition waste (Group 17)

= Odpady ztepelnych procest (skupina 10)
Waste from thermal processes (Group 10)

= Odpady ze zafizeni na zpracovani odpadu (skupina 19)
Waste from waste treatment facilities (Group 19)

® Ostatniodpady (skupiny01-09,11-16,18,20)
Other waste (Groups 01-09, 11-16,18,20)




V roce 2013 bylo nakladano celkem s 29 milionu tun odpadu. Z tohoto mnoZstvi bylo
12 mil. tun vyuZito - R (41,6 %), 5 mil. tun odstranéno — D (17,1 %) a s 12 mil. tunami odpadu

bylo nakladano ostatnimi zplisoby nakladani - N (41,3 %). ©

Tabulka 3 Zpusob nakladani s odpady v CR¥

Graf 9 Zpisoby nakladani s odpady
Methods of waste management
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3) Stavebni a demoli éni odpad v Ceské republice

Poznatky vzeslé z vysledkll z mnohaletych zkouSek vlastnosti kameniva a zaroven
betonu vyrobeného z pfimési recyklatu se pomalu zacinaji promitat do legislativ jednotlivych
vlastnosti recyklovaného kameniva je jeho vysoka pérovitost, ktera negativné ovliviiuje dalsi
vlastnosti, jako jsou objemova hmotnost, nasdkavost, mrazuvzdornost, odolnost proti drceni
a dalsi.

Recyklované materialy jsou pfi spravném pouziti mnohdy stejné hodnotné jako
standardni pfirodni suroviny a jejich vyuzivani spravnym zpasobem neni na Ukor kvality
stavebniho dila. Stavebni a demoli¢ni odpady nejsou homogenni, jejich sou¢asti jsou i napf.
dfevo, sklo, plasty nebo kovy. Recyklaty vyrobené ze stavebnich a demoli¢nich odpadu
vyznamné Setfi nerostné surovinové zdroje, a to jak kamenivo, tak také ropu.

Produkce recyklovaného kameniva ze stavebnich a demoli¢nich odpadl se pohybuje
v jednotlivych zemich EU kolem 5 % az 15 % produkce pfirodniho stavebniho kameniva.
Ziskavani stavebniho a demoli¢niho odpadu pro Ucely recyklace ovliviiuje fada faktord,

spojenych se vznikem tohoto materialu: ©

e charakter stavby, ze které stavebni a demolicni odpad vznika (demolice,
rekonstrukce, nova stavba)

e mnoZstvi a druhové sloZeni stavebniho a demoli¢niho odpadu



e zpusob provadéni demolic (dusledné oddélovani jednotlivych druh( stavebniho a

demoli¢niho odpadu)

NejcastéjSi zplsoby sbéru stavebniho a demoli¢niho odpadu:

* pavodce (drzitel odpadu) jej odevzda v provozovné, kterd tento material pfimo
recykluje (recyklaéni linka stavebniho a demoli¢niho odpadu)

* pavodce (drzitel odpadu) jej odevzda k recyklaci v mezideponii stavebnich a
demoli¢nich odpadu, kterd ma souhlas k nakladani se stavebnimi a demoliénimi
odpady

» recyklace a opétné pouZiti stavebniho a demoli¢niho odpadu pfimo v misté vzniku

Dovoz a vyvoz stavebnich a demoliénich odpadu:

V odvétvi recyklace stavebnich a demoli¢nich odpadl se naklada se znaénymi
hmotnostnimi toky pfi relativné nizkych cenach. Tento material je v3ak vyrazné zatizen
prepravnimi néklady. Je prokazano, Ze s ohledem na druh pfevaZzeného recyklovaného
materialu z inertni stavebni suté jsou maximalni ekonomicky zdGvodnitelné prepravni
vzdalenosti pouze do 20 az 30 km. Vzhledem k uvedenému limitujicimu ekonomickému
parametru se se stavebnimi a demoli¢nimi odpady a recyklaty znich vyrobenymi

preshraniéné neobchoduije. ©

Produkce stavebniho a demoliéniho odpadu:

Pro uspésnou recyklaci je nezbytné provést duslednou separaci jednotlivych druhud
stavebnich a demoli¢nich odpadl a jejich nasledné drceni a tfidéni, jakoZ i provadéni
dasledné kontroly kvality odebiraného stavebniho a demoli¢niho odpadu a pfedbézné
zjiStovani fyzikalné-mechanickych vlastnosti.

V CR je v sougasné dobé cca 90 podnikatelskych subjektd, které vlastni jedno nebo vice
zafizeni pro recyklaci stavebni a demoli¢ni suté a maji veSkera nutna povoleni a souhlasy
k nakladani se stavebnimi a demoli¢nimi odpady. Celkova ro¢ni kapacita recykla¢nich
zafizeni v CR v sougasnosti dosahuje 15 miliénd tun roéné. V CR vznikl pomérné stabilni trh
s recyklovanymi mineralnimi inertnimi stavebnimi materiadly. Recyklované stavebni a
demoli¢ni odpady se v podobé recyklovaného kameniva dostavaji ke svym odbératelim

dvéma zpusoby, které vykazuji obdobnou ¢etnost:

» Odbératel odebira vyrobené recyklované kamenivo u jeho vyrobce v recyklaénich
provozovnach
e Odbératel recyklovaného kameniva je i plvodce stavebniho a demoli¢niho odpadu, z

né&jz je recyklované kamenivo vyrobeno v misté vzniku tohoto odpadu



Tabulka 4 Produkce mineralnich stavebnich a demoli¢nich odpadt v roce 2013

Tab. 11 Produkce mineralnich stavebnich a demoli¢nich odpadt v roce 2013
Generation of mineral construction and demolition waste; 2013

vt Tonnes
v tom:
Celkem . ostatni
Total nebezpecné NG
Hazardous
hazardous
Produkce stavebnich a demoliénich odpadu Construction and demolition
celkem 11996 178 397 941 11 598 237| waste generation, total
z toho:

Concrete, bricks, tiles and

beton, cihly, tasky a keramika 17 01 1 864 387 28 411 1835 976| ceramics

asfaltové smési, dehet a vyrobky z Bituminous mixtures, coal tar
dehtu 17 03 381 268 12 194 369 074| and tarred products

zemina (véetné vytézené zeminy z Soil (including excavated soil
kontaminovanych mist), kameni a from contaminated sites), stones
vytéZena hlusina 17 05 7 578 985 311 002 7 267 983| and dredging spoil

Other construction and
jiné stavebni a demoliéni odpady 17 09 277 637 17 556 260 081| demolition wastes

Tabulka 5 ZpGsoby nakladani s mineralnimi stavebnimi a demoliénimi odpady v roce 2013

Tab. 12 Zpusoby nakladani s mineralnimi stavebnimi a demoliénimi odpady v roce 2013
Methods of waste management of mineral construction and demolition waste; 2013

vt Tonnes
Viybrané skupiny odpadii dle Katalogu odpadu')
Selected group of waste according
to the List of waste "
1701 17 03 17 05 17 09
Waste management
Nakladani se stavebnimi of construction and demolition
a demoliénimi odpady celkem 2993 080 615839 6934469 500 953|waste, total
z toho:
recyklace/znovuziskani
ostatnich anorganickych Recycling/reclamation
R5 materiala 1470 154 360966 1035937 93 996] of other inorganic materials
ukladani v trovni nebo pod
D1 drovni terénu 193 402 21832 306 504 129 296| Deposit into or onto land
vyuziti odpadl na terénni Use of wastes
N1 upravy 458 556 5252| 1913950 26 767| forlandscaping
vyuziti odpadu Use of waste for the deposit
N11 na rekultivace skladek 31956 id. 393 635 4 893| reclamation
ukladani odpadu jako Deposit of wastes
technologicky material as technological material
N12 na zajisténi skladky 205 038 8889 204 807 106 154] to make landfills safe

4) Azbest

Azbest neboli osinek je minerdl ze skupiny silikatd. Spoleénou vlastnosti vSech
azbestovych mineral( je jejich vlaknita struktura, pfi niz délka mnohonasobné prevysuje
prafez. VlIdkna maji tendenci se stéle Stépit po délce. Latkami obsahujicimi azbest
oznacujeme latky, pfipravky, meziprodukty, vyrobky a odpady obsahujici vice neZli 0,1
hmotnostnich procent azbestu. Cestou vstupu azbestu do lidského organismu tj. expoziéni

cestou, jsou dychaci organy. Negativni U€inky azbestu na zdravi nespodcitaji v chemickém



pusobeni, ale v mechanickém drazdéni citlivych tkani zejména dychacich organd, coz maze
mit za nasledek iniciaci vzniku vdZzného onemocnéni.

V Ceské republice se v letech 1975 — 1990 ro¢né spotfebovalo kolem 50 000 tun
azbestu. Ze sedmdesati procent naSel vyuZiti ve stavebnictvi — nejCastéji na
azbestocementové desky a potrubi, dale pak jako protipoZarni omitky, tésnici Snary a
azbestopryZové tésnéni. NejrizikovéjSi skupinu ohroZzovanou u nas azbestovymi nemocemi
tak dnes, kdy je v Evropské unii pouZivani azbestu prakticky zak&zano, tvofi zejména

pracovnici ve stavebnictvi, Gdrzbé& nebo pfi gisticich pracich. ')

Vyskyt azbestu ve stavebnich a demoli¢nich odpadech:

PFi raznych pracich spojenych s udrzbou objektl, demolicemi starych budov a
zafizeni, pfi rekonstrukcich budov, bytl, bytovych jader v bytovych domech a podobnych
stavebnich Upravach se velmi ¢asto muzeme setkat se stavebnimi materialy obsahujicimi
azbest. Na jedné strané se pfi rekonstrukcich a Upravach objektd nebo bytd chceme zbavit
azbestového nebezpeci v podobé potencidlné nebezpeéného stavebniho materialu, ale na
strané druhé vznikne potencialné nebezpelny stavebni a demoli¢ni odpad.

Odpady obsahujici azbest jsou klasifikovany jako odpady nebezpelné, vykazuji
nebezpecnou viastnost H7 (karcinogenita). Tyto odpady jiZz nelze nijak materialové vyuZivat.
Je nutné je bezpelné odstranovat ze Zivotniho prostfedi za pfisnych podminek ochrany
zdravi a sloZek prostfedi. Pfi pfedchazeni vzniku azbestovych odpadl a stanoveni opatfeni
pfi nutné manipulaci s nimi, jsou uplatfiovany kroky, jejichZ cilem je maximalni mozné

snizeni zdravotnich rizik jiz v misté, kde tyto odpady mohou vznikat nebo vznikaji. ™!

5) Limitni hodnoty p Fi posouzeni environmentalnich rizik recyklovaného

kameniva

PFi ukladani odpadd na skladky musi byt minimalizovana moznost chemickych reakci
mezi riiznymi druhy ukladanych odpadu. ©

Uplatnéni recyklatd je omezeno nejen jeho mechanicko-fyzikalnimi vlastnostmi, ale i
environmentalnimi riziky, které s jeho vyuZitim souvisi. Recyklaty ze stavebniho a
demoli¢niho odpadu tedy musi splfiovat nejen technické parametry dle poZadavku na jejich
koneéné uplatnéni dle pFislusnych CSN EN, ale je tfeba je posuzovat i z hlediska jejich
potencialniho vlivu na Zivotni prostfedi a zdravi ¢lovéka. Ekologickéd vhodnost pro pouZziti se
prokazuje dle jejich chemického sloZeni, obsahu Skodlivych latek a mozZnosti jejich
vylu€ovani do okolniho prostfedi. Ekologicka kritéria se vzdy stanovuji podle poZadavku

platné legislativy a podle poZadavkd na uréity druh odpadu. V legislativé CR jsou proto



normou stanoveny maximalni povolené limity obsahu jednotlivych Skodlivin podle rizného

nasledného uplatnéni recyklovanych materiald.

Ve volném betonovém recyklatu se ovéfuje:

0 Obsah pfirodnich radionuklid
o Ekotoxicita
0 Ekotoxikologické zkouSky se stanovuji na vzorku stavebniho vyrobku s upravenou pH
7,8 £0,2 na 4 Zivych organizmech s ukazateli:
» Stanoveni akutni letalni toxicity pro sladkovodni ryby
e ZkouSka inhibice pohyblivosti (Daphnia magna Straus) Perloo¢ek
 inhibice rustu sladkovodnich fas - biomasa
» inhibice rastu kofene horcice bilé
o Stanovuje se obsah kovu (As, Ba, Cd, Co, Cr, Mn, Mo, Ni, Pb, Sh, Se, V, Zn) ve

vyluhu a stanovuje se rtut’ ve vyluhu.
Tabulka 6 PoZadavky na vysledky ekotoxikologickych testl, dle pfedpisu €. 294/2005 Sb.
Vyhlaska o podminkach ukladani odpadl na skladky a jejich vyuzZivani na povrchu terénu a
zméné vyhlasky &. 383/2001 Sh., o podrobnostech nakladani s odpady.

Doba
Testovany organismus plsobeni | Il
[hoedina]

Poecilia reticulata, nebo 96 ryby nesmi vykazovat v ovéfovacim testu ryby nesmi vykazovat v ovéfovacim testu

Brachydanio rerio vyrazné zmeény chovani ve srovnani s vyrazné zmeny chovani ve srovnani s
kentrolnimi vzerky a nesmi uhynout ani jedna kontrolnimi vzorky a nesmi uhynout ani jedna
ryba ryba

Daphnia magna Straus 43 procento imebilizace perlootek nesmi v procento imobilizace perleot ek nesmi v
ovefovacim testu presahnout 30 % ve srovnani s |ovéfovacim testu presahnout 30 % ve srovnani s
kentrelnimi vzerky kentrolnimi vzorky

Raphidocelis subcapitata 72 neprokaZe se v ovéfovacim testu inhibice ristu | neprokaze se v ovéfovacim testu inhibice nebo

(Selenastrum capricomutum) fasy vetsi nez 30 % ve srovnani s kontrolnimi stimulace ristu fasy vetsi nez 30 % ve srovnani

nebo Scenedesmus subspicatus vzarky s kontrelnimi vzorky

semena Sinapis alba 72 neprokaZe se v ovEfovacim testu inhibice ristu | neprokaZe se v ovéfovacim testu inhibice nebo
korene semene vetsi nez 30 % ve srovnani s stimulace ristu kofene semene vEtsi nez 30 %
kentrelnimi vzorky ve srovnani s kentrolnimi vzorky

NejvySe pripustné hodnoty ukazatelt - koncentraci Skodlivin ve vodném vyluhu odpadu (v

mg/l) pro jednotlivé tfidy vyluhovatelnosti:



Tabulka 7 NejvySe pripustné hodnoty ukazatelll pro jednotlivé tfidy vyluhovatelnosti, dle
pfedpisu €. 294/2005 Sb. VyhlaSka o podminkach ukladani odpadd na skladky a jejich
vyuZivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky &. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladan'™

Tridy vyluhovatelnosti
ukazatel | lla | b 1]
mgdl | magl | mgil | mgl
DOCirozpustény crganicky uhlik)| 50 | 80 | 80 100
Fenelovy index 0.1
Chleridy 80 | 1500|1500 | 2 500
Fluoridy 1 30 [ 15 50
sirany 100 | 3000 |2 000 | 5 000
As 005 25|02 | 25
Ba 2 30 [ 10 30
Cd 0.004| D5 | 0 0.5
Cr celkovy 005 7 1 T
Cu 0.2 | 10 5 10
Hg 0,001 0.2 |002| D2
Mi 0,04 | 4 1 4
Pb 0,05 5 1 5
Sk 0.006| 05 | 007| 05
Se 0,01| 0.7 | 0,05 O7F
Zn 04 | 20 5 20
Mo 0,05 3 1 3
RL (rozpuiténé latky)) 400 |8 000|6.000|10 000
pH 26 | =6

Tabulka 8 NejvySe prfipustné koncentrace Skodlivin v suSiné odpadl, dle predpisu €.
294/2005 Sh. VyhlaSka o podminkéach ukladani odpadi na skladky a jejich vyuzivani na
povrchu terénu a zméné vyhlasky &. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady. !

Ukazatel Jednotka Limitni hednota
Kowy

As mg'kg susiny 10
Cd mg'kg susiny 1
Creelk. mg'kg suginy 200
Hg mg'kyg susiny 0.9
Mi mg'kg suginy 80
Fb mg'kg suginy 100
L'd mg'kg suginy 180
Monocyklicke aromaticke uhlovediky (nehalogenovane)

BTEX mg'kg suginy 0.4
Folycyklicke aromaticke uhlovodiky

PAL mg'kg susiny B
Chlorovane alifaticke uhlovodiky

EOX mg'kg susiny 1
Ostatni uhlovodiky (smésné, nehalogenovaneg) -
Uhlovediky Cqg- Cag mg'kg susiny 300
Ostatni aromaticke uhlovediky (halegenovane)

PCE mg'kg suginy 02




4. PRINCIP RECYKLACE STAVEBNIHO A DEMOLI CNiHO
ODPADU

V celém procesu recyklace plati, Ze kvalita recyklatu a efektivhost celého procesu je
pfimo umérn& kvalité demoli€nich praci, respektive tfidéni materialu z demolice pfimo v
misté jejich vzniku.

Magneticka separace

predtiidéni | EEEEED> drceni —> tridéni

1idl

P jine Gastice vystupni
Jlne, OS'a'f:Il,t. z magnetické frakce
plovouci Eastice separace

Obrézek 1 Schéma tiidéni stavebniho a demoliéniho odpadu

Pfi recyklaci je nutné dbat zejména na tfidéni béhem demoli¢nich praci: ™

« oddéleni kontaminovanych material od nekontaminovanych

* oddéleni cizorodych materiali od minerélnich suti uréenych k recyklaci —
nékteré latky by mély byt oddéleny do samostatnych kontejnerd, zejména potom
kovy, organické materialy (napf. dfevo), nékteré mineralni latky (napf. kamenivo a
maltovina) a dalSi nebezpecné odpady (napf. azbest)

» roztfidéni mineralni suté na zakladni druhy — cihelnd stavebni sut, betonova sut,

Ziviéné suté a vykopova zemina.

Recyklaci muzeme v zakladni ¢asti rozdélit na dva zpusoby:

1) Recyklace provad éna pfimo na stavb é

Tedy v misté vzniku stavebniho demoli¢niho odpadu (SDO). PouZiti této technologie
podminuje zajiSténi dostate¢ného prostoru na deponovani SDO, prostor pro jeho zpracovani
a nasledné vyuZziti recyklatu, vzniklého timto technologickym postupem. Dale je nutny
souhlas organa statni spravy k provedeni této ¢innosti pfimo v prostoru stavby.



Vyhodou tohoto zplGsobu jsou minimalizované naklady na odvoz materidlu ze stavby,
poplatky za skladkovné, moznost vyuZiti recyklatu pfi realizaci nové vystavby. Nevyhodou je
nutnost zajiSténi povoleni recyklace v misté stavby, jeji zajiSténi co se tyCe prasnosti,
hluénosti, zaboru prostoru a vyuZiti vyrobeného recyklatu. Ve vétSiné pfipadl zustane
néktery druh recyklatd. Volba technologie pro zpracovani SDO, ktery z moznych drticlu a

tiidict bude vhodné&jsi vyuzit dle druhu a mnozstvi materilu.

2) Recyklace provad éna ve stalé provozovn é

Zabyva kompletné likvidaci SDO, tj. pfijmem jednotlivych druhd material, jejich
zpracovanim a naslednym prodejem recyklat(l. Material je nutno dasledné tfidit podle druhu
a odvaZzet na recykla¢ni provozovnu v souladu s jejich provoznim fadem. V pfipadé potfeby
je mozné jako zpétné vytizeni dopravnich prostfedkd navazet recyklat potfebného druhu a
mnozstvi v ¢ase odpovidajicim potfebam stavby. Vyhodou je moZnost pribézna likvidace
SDO, minimalizovana ekologick& zatéZ prostoru stavby a minimalni prostorové naroky na
demoli¢ni material. MozZnost likvidace i minimélniho mnoZzstvi SDO riznych druhd.

Nevyhodou je finanéni naro€nost - skladkovné a doprava SDO. Zajisténi podminek

stanovenych provoznim fadem provozovny, ktera material bude pfijimat ke zpracovani.

3) Drtici jednotky

Drtici jednotky miZeme rozdélit na mobilni a semimobilni neboli kontejnerové a dale:

Celistové jednotky

Celistové jednotky slouZi ke zpracovanibetonu, Zelezobetonu a cihelné suti.
Kusovitost vstupniho materialu se pohybuje mezi 50 a 100 cm. Celistové drtice mizeme dale
rozdélit na jednovzpérné a dvouvzpérné. Jednovzpérné maji vyssi stupen zdrobnéni a lepsi
tvarovou hodnotu zrn. Dvouvzpérné maji moznost drceni extrémné pevnych abrazivnich

materiald. Dale mGZeme rozliovat jednotky na kolovém a pasovém podvozku. 9!



setrvaénik

pojistné zafizeni
vystrednikovy hfidel
kyvadlo

boénice
boéni pancére

zadni celo

stavéci zafizeni

pevna celist vzpérna deska

predni ¢elo panev

pohybliva Eelist

Obrazek 2 Schéma &elistového drtice 2

KuZelové jednotky

KuZelové jednotky slouzi pfedevSim ke zpracovéani pfirodniho kameniva (napf.
vapenec, piskovec, kiemen ¢i jiné podobné materialy).
Kusovitost vstupniho materialu se pohybujemezi 5 a 25 cm. Mezi vyhody patfi
mobilita, vysoky stuper zdrobnéni, snadna udrzba a obsluha, optimalni geometrie drticiho

prostoru a vysoka kvalita kone¢ného produktu. 1%

Hopper

Upper bearing
Crushing
cone

Crushing shell
Main shaft

Shell body

Eccentric bush
Frame

Gear set
Footstep bearing

Countershaft

Hydraulic cylinder

[20]

Obrazek 3 Schéma kuzelového drtice



Obréazek 4 Mobilni kuzelovy drtig?!

Odrazové jednotky

Odrazové jednotky zpracovavaji beton, Zelezobeton, cihelnou sut, Zivicné kry a
kamenivo se vstupnimi rozméry pfiblizné do 80 cm. Vyhodami odrazovych jednotek
jsou vysoky vykon, velky stupern zdrobnéni, vynikajici tvarovy index a nenaro¢na udrzba a
obsluha.

Primarni odrazové drtiCe se pouZzivaji pro drceni stfedné tvrdych materidll s
otlukovosti vyssi nez 30 %. Zpravidla pro jednostupriové primérni drceni. S ohledem na
velikost vstupniho kusu (az 1,5 m®) jsou vybaveny tfeti — dodrcovaci deskou umisténou pod
rotorem. Dodrcovaci deska kalibruje vystupni velikost produktu. Lze je rovnéz nasadit na
drceni recyklaénich material(. Sekundarni drti¢e jsou nasazovany ve druhych, popf. tfetich

stupnich drceni na stfedné tvrdé az tvrdé materidly. S ohledem na drceni tvrdSich materialt

jsou drti¢e vybaveny rotory s pevnou fixaci listou. ™
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Obrazek 5 Schéma odrazového drti¢e?”



Valcové jednotky

V zvislosti na velikosti vystupniho zrna kone&ného produktu prochazi material drtiCem, kde
je drcen mezi otacejicimi se valci nebo valci s drticimi hfebeny. Drti€ je elektronicky chranén

proti pretizeni po vniknuti nedrtitelného predmétu.
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Obrazek 6 Schéma valcového drtice?”

4) Tridici jednotky

Mobilni tfidici jednotky miZeme rozdélit na mobilni a semimobilni neboli kontejnerové, dale
na vibracni a rezonanc¢ni. Tyto stroje je mozné pouzit pro tfidéni kameniva, Stérkud, piskad,
cihelné suté, drceného betonu, zeminy a dalSich materidld. Je mozné tyto materidly tFidit
podle potfeby na nékolik frakci. Mezi vyhody patfi vysoka provozni spolehlivost, nizké
provozni naklady, vysoky vykon, velka sypna vySka pasovych dopravnik, moznost pouZziti

magnetického separéatoru a vahy a moznost pouZiti v Sirokém rozsahu okolnich teplot.

5) Magnetické separatory

UzZivaji se k odstranovani kovovych &astic z recyklované stavebni suti.



Obrézek 7 Zavésny magneticky separator %

6) Recykla éni linky

Recyklaéni linky jsou sloZzeny z drti¢a, tfidicl, magnetickych separatort, pfipadné
dalSich zafizeni. Mohou byt jak na kolovém, tak na pasovém podvozku a je mozné je
rozdélit nasledovné:

Mobilni recyklaéni linka

Semimobilni recyklaéni linka

Stacionarni recyklaéni linka




5. CENY BETONOVEHO RECYKLATU

Kalkulace cen recyklatu je stejné jako v jinych odvétvich velice obtizna. Cena vykupni
ceny se liSi zejména podle druhu inertni mineralni suté a jeji Cistoty. Jako pfiklad Ize uvést

poplatky za prosté betony.

Tabulka 9 Vykupni cena stavebniho a demoli¢niho odpadu firmy SETRA, spol. s.r.o., ceny

jsou uvedeny bez DPH

Prosty beton cena za tunu

do 50 x 50 cm 125 Ké
nad 50 x 50 cm, pfimési 5-10% 210 K&
obtizné zpracovatelny 450 K&
nad 100 x 100 cm, pfimési 10-20 % 350 K&

V pripadé Zelezobetonl nebo velkych kusl byva cena vysSi. Prodejni cena recyklatu
je pfirozené zavisla jak na druhu materialu, tak i na jeho geometrickych vlastnostech, které

jsou dany zejména druhem pouZitého drtiCe a charakterem tfidéni.

Tabulka 10 Tab. Prodejni cena betonového recyklatu firmy SETRA, spol. s.r.o., ceny jsou
uvedeny bez DPH

Betonovy recyklat cena za tunu

frakce 0 - 12 mm 20 K&
frakce 0 - 32 mm 90 K&
frakce 4 - 8 mm 200 K&
frakce 8 - 32 mm 135 K¢E
frakce 32 - 80 mm 90 K¢E

Prodejni ceny recyklatd jsou tedy obecné niZSi nez ceny pfirodnich nerostnych

vins

Tabulka 11 Tab. Prodejni cena pfirodniho kameniva firmy Heidelbergcement, ceny jsou

uvedeny bez DPH

PFirodni kamenivo Bily Kamen cena za tunu
frakce 0 - 8 mm 130 Ké
frakce 0 - 32 mm 150 K¢é




frakce 4 - 8 mm 235 Ké&
frakce 8 - 32 mm 190 Ké&
frakce 32 - 80 mm 220 Ké&

Vyrobce recyklatd navic musi prokazovat to, ze jeho vyrobky neobsahuji nebezpeéné
latku (dle zadkona o odpadech a navazujicich pfedpist). Toto se prokazuje laboratornimi
vyluhovymi zkouSkami a také obsahem Skodlivin v suSiné. Je zcela pfirozené, Ze zkousky

jsou spojeny se zna¢nymi naklady, které musi byt pfirozené v cenach zohlednény.



6. ZAHRANICNI ZKUSENOSTI A VYUZITI BETONOVEHO
RECYKLATU

1) Moznosti vyuziti betonového recyklatu ve sv = été

» Jako kamenivo (hrubé a drobné frakce)

» Jako bloky v puvodni nebo zmensené velikosti

Pouziti jako recyklované kamenivo

VétSina betonového recyklatu se pouZzivd jako kamenivo pro podkladni vrstvy
pozemnich komunikaci. Kvalita vyrobeného betonového recyklatu zavisi na kvalité
puvodniho materialu a stupni zpracovani a tfidéni. JemnéjSi betonovy recyklat maze vytvofrit
produkt s vySSi uZitnou hodnotou, ale ma umérné vétSi dopad na Zivotni prostfedi. Kvalita
betonového recyklatu je obecné srovnatelna s kvalitou pfirodniho kameniva a mozZnosti
pouZiti jsou stejné.

Pouziti betonového recyklatu — recyklovaného kameniva pfedstavuje 6% az 8%

z celkového mnoZstvi pouzitého kameniva v Evropé.

% Recycled Aggregate of Total Aggregate Use
25

Obrazek 9 Procentualni zastoupeni recyklovaného kameniva z celkového mnozZstvi

pouzitého kameniva. 2



Pouziti jako hrubé recyklované kamenivo

Pouziti jako hrubé recyklované kamenivo se v zahrani€i uplatfuje pfedevsim pro
podkladni vrstvy pozemni komunikace ¢&i Upravu zemni plané. V USA je pouZiti
recyklovaného kameniva obecné velmi podporovano, predevsim diky své rozlehlosti a
rozmanitosti dalniéni sité a nedostatkem pfirodnich zdroji. MiZeme se zde setkat aZz se
100% vyuZzitim recyklovaného kameniva do nové vznikajicich vSech dopravnich infrastruktur.

[12]

Vyuziti jako kamenivo pro beton

National Ready Mixed Concrete Association (NRMCA) dospéla k zavéru, Zze az 10%
betonového recyklatu je vhodny jako nahrada pfirodniho kameniva. Velkéa Britanie uvadi ve
svém vyzkumu, Ze az 20 % recyklovaného kameniva Ize pouzit jako ndhrada za pfirodni
kamenivo. Podle australskych pokynl az 30% recyklovaného kameniva mlize byt pouzito do
konstrukéniho betonu bez znatelného rozdilu funk&nosti a pevnosti ve srovnani s pfirodnim
kamenivem. Némecké pokyny uvadéji, ze za urcitych okolnosti mize byt recyklované
kamenivo pouZzito az 45% z celkového mnozZstvi pouzitého kameniva do betonu, avSak v
zavislosti na poZzadované tfidé betonu.

V nékterych zemich, zejména v Némecku, Svycarsku a Austrdlii, je na trhu beton
obsahuijici recyklované kamenivo. Jmenovité napfiklad produkt Boral "green" concrete je
volné prodejna predem pfipravena betonova smés vyuzivajici betonovy recyklat. 2

e

Pouziti jako nizSi frakce kameniva

Jemna (drobnd) frakce recyklovaného kameniva se pouzivd misto pfirodniho pisku.
Je zde vSak dulezité kontrolovat obsah malty, ktera maze ovlivnit zpracovatelnost, pevnost,
smrstovéani v dusledku vysoké absorbce vody.

Jemné (drobné) frakce recyklovaného kameniva také velmi €asto obsahuji sadru,
jako material pro Uupravu neunosného podloZi. (Sadra jakoZto Cinidlo, které odnima vodu a
vihkost). Vzhledem ke sniZzujicim se zasobam pfirodniho pisku jako velmi tézko

obnovitelného zdroje, nabizi se tato varianta jako velmi vhodna. *?

Opakované pouziti v pvodni podobé

Opétovné pouziti blokd (tramy, panely, dutinové stropni desky) v plvodni podobé,
nebo fezani na mensi bloky je jedna z variant vyuZiti betonového odpadu bez nutnosti
drceni. Napfiklad vétSina dutinovych betonovych stropnich desek ma konstantni rozpéti a Ize

shadno demontovat a znovu vyuzit jako stavebni dil.



Neékteré priklady vyuZiti betonového recyklatu v praxi:

* Betonovy recyklat ze silni¢ni stavebni suti se stal vhodnym materialem pro vytvareni
umeélych utesud pro Ustfice v Chesapeake Bay, USA

* LetiSté v Torontu vyuZzilo 450 000 tun betonové suti pro vystavbu nové odbavovaci
plochy a haly

* Thailand vyuziva stavebni odpad na vyrobu méstského mobiliafe jako priméarni zdroj
materialu

» Letisté Gardermoen v Oslu povolilo vyuZiti vice nez 90% betonové suti pro

rekonstrukci letistni plochy 2

Priklady uziti betonového recyklatu v nékterych statech svéta:

e Japonsko

V Japonsku existuje smérnice TR A006 (2000) “ Concrete using recycled aggregate”.
Jejim hlavnim principem je, Ze malta mudZe snizZit kvalitu betonového recyklatu. Tento
problém se projevuje ve zvySené absorbci vody. Technicky predpis je zaloZzen na klasifikaci
betonového recyklatu vzhledem k mnozZstvi pojiva. ProtoZe vy3Si obsah pojiva zvySuje
absorpéni koeficient (nasakavost) a sniZzuje tak kvalitu betonového recyklatu. Bylo
ustanoveno, Ze absorpce nesmi byt vic nez 7% pro hrubé kamenivo a 10% pro jemné
kamenivo. Tato smérnice také uvadi metodu a postup pro kontrolu kvality. V novych
betonovych smésich Ize pouzit az 100% hrubého betonového recyklatu a 50% smési
hrubého a jemného betonového recyklatu, avSak pouze v pfipadé, Ze je vylou¢ené pusobeni

mrazu na konstrukgi. *°

* Velka Britanie

Ve Velké Britanii jsou vlastnosti pouZziti betonového recyklatu definovany v BS 8500-
2:2006. V Britanii je dovoleno pouZzit jakékoliv mnoZstvi RCA (betonovy recyklat) avsak v
zavislosti na typu nové betonové konstrukce. Ve vétSiné pfipadd je obsah betonového
recyklatu limitovan na 20% az 30% s maximalni velikosti kameniva 16-20mm.

Norma definuje 4 tfidy pouZziti betonového recyklatu (vS8echny do pevnosti C40/50) :

- X0 pro konstrukce v prostiedi s velmi nizkou vlhkosti vzduchu
- XC1-4 pro vSechny konstrukce, které jsou vystaveny pusobeni karbonatace (v

suchych, vihkych i cyklickych podminkéch)



- DC1 pro konstrukce vystavené plsobeni chloridd
- XF1 pro vertikalni konstrukce vystavené pasobeni deSti a mrazu s mirnou vihkosti a

bez ptisobeni rozmrazovacich soli. ™

» Australie

Australsky predpis definuje v dokumentu AS 1141 betonovy recyklat jako hrubé
gastice s objemovou hmotnosti vy3si nez 2100 kg/m*® s maximalnim obsahem 2% cizich
latek (cizich latek, kamenny material nebo jiné formy necistot).

Definovana tfida 1 betonového recyklatu je vhodna pro pouZiti do prostého
nevyztuzeného betonu, do Zelezobetonu do pevnosti 40MPa a absorpci max. 6%.

Nejvys8i moZzné povolené mnozstvi betonového recyklatu je v Australii uvadéno jako
30%. Velka pozornost je také vénovana znecisténi chemickymi latkami, pfedevsim obsahem

sulfidi a chloridd, které mohou vést k rozvoji rozsahlych chemickych reakei. ™

« Svycarsko

Ve Svycarsku existuje smérnice OT 70085 z roku 2006, ktera definuje moznosti aplikaci
betonového recyklatu v zavislosti na poZzadavcich dané konstrukce. Je zde dovoleno pouzit
jak malé mnoZstvi betonového recyklatu, které je okolo 20%, tak aby nebyly vyznamné
zménény vlastnosti nové betonové smési, ale i 100%, za pfedpokladu vhodného pouZziti a

splnéni viech pozadovanych zkousek pro betonovou smés. ™!

« Némecko

Stejné jako v Dansku je i v Némecku kladen velky diraz na ochranu spodnich vod. V
némecké smérnici DAfStb jsou uvedeny zakladni poZadavky na recyklované kamenivo pro
pouZiti do betonu. Betonovy recyklat je klasifikovan jako kamenivo s objemovou hmotnosti
nizsi nez 2200 kg/m?® a s pevnosti v tlaku niz3i nez 100 MPa.

V soucasné dobé Ize vyuZzit témér 90 % recyklovaného kameniva do nové vznikajicich

konstrukci. ¢



« Spanélsko

Ve Spanélsku musi byt recyklované kamenivo pouzivano pouze ve smési s pfirodnimi
agregaty, aby se doséhlo poZadovanych vlastnosti. Pouziti betonového recyklatu je

limitovano 20%, absorpci vody maximéalné 5% a obsahem jemnych &astic mensi nez 1%. *°

* Finsko

Vyroba betonu ve Finsku je vsouladu s EN 206-1 a EN 12620 + Al. Narodni
technicky predpis €. 43 povoluje pouZiti betonového recyklatu, oviem za predpokladu
splnéni podminek vySe uvedenych norem. Stale neni v platnosti predpis, ktery by
specifikoval pouZiti betonového recyklatu v SirSim pouZiti. Finsko se jakoZto severska zemé

musi potykat s klimatickymi problémy a to vyrazné omezuje vyuZiti betonového recyklatu. ™

Zahraniéni projekty IRCOW:

Rada bych uvedla vysledky projektu IRCOW project, podporovany Evropskou unii, ktery
v fijnu 2014 publikoval zavéry dvouletého projektu s nazvem ,Innovative Strategies for High-
Grade Material Recovery from Construction and Demolition Waste“, kde bylo zkouméano
vyuziti stavebniho a demoliéniho odpadu. ™

Cile projektu byly:

» standardizace betonovych recyklatt zaloZena na sloZeni a obsahu znecistujicich
materialt

» podpora demoliénich procesu, tj. tfidéni materialt pfimo u zdroje

e zavést novy systém (pofadnik) pro demolice, regulace demolic

* vyvoj a pfizplsobeni nového systému poplatkll za stavebni a demoli¢ni odpad pro

recyklacni zavody na zakladé kvality pfichoziho materialu

V soucasnosti jsou vyvijeny nové recyklacni linky zaloZeny na tfidéni materialu podle
barev (artificial vision) €i chemického sloZzeni materidld (spektrometry, lasery, rentgeny,
metoda NIR blizké Cervené spektrometrie). Tyto recyklani linky jsou Uspésné odzkouSeny
na recyklaci plastd pochéazejicich z komunalniho odpadu &i recyklaci skla. ZkouSky pro
stavebni a demoli¢ni odpad byly provadény pouze v laboratornich podminkach a to metodou
pro barevné tfidéni a metodou Dual-Energy X-Ray Transmission, které by mély mechanicky

pretfidit stavebni a demoli¢ni odpad a odstranit z néj nezadouci materiél jako plast, sklo €i



organické materialy. Vysledkem by mél byt betonovy recyklat vysoké kvality, vhodny pro

Siroké vyuziti ve stavebnim inzenyrstvi. 4

Projekt IRCOW uvedl dalSi moZnosti vyuZiti recyklovaného materialu, které byly napfiklad:

Material z recyklovaného pdérobetonu vhodny pro pouZziti na podkladni vrstvu
podlah obytnych budov

Betonova smés s hrubym recyklovanym kamenivem a recyklovanym keramickym
piskem

Smés z recyklovaného drceného pisku

Sadrokarton s recyklovanou sadrou

Keramické kamenivo pro cihly!**

2) VyuZiti betonového recyklatuv  CR

Pouziti recyklovaného kameniva pro vyrobu betoni:

Na zakladé dosud provedenych vyzkumnych praci adosazenych laboratornich

a poloprovoznich vysledkd je mozno konstatovat:

» obsah drceného betonu nepfiznivé ovliviiuje konzistenci betonové smési a pro

zachovani jeji potfebné konzistence je nutné zvysit davku zdmésové vody (projevi se

na pevnostech betonu).

e pevnosti betonu v tlaku jsou ponékud ovliviiovany oproti pouZziti pfirodniho kameniva

» sniZuje se objemova hmotnost zatvrdlého betonu

e pevnost v tlaku se shiZzuje o 10-15 %

* modul pruznosti je nizsi 0 15-20 %

» zvySuje se soucinitel dotvarovani az o 50 %

zvySuje se smrstovani a to o 20-40 %

[11]

Betonovy recyklat frakce 16/32 Ize vyuZzit jako pfimési do sekundarniho betonu

az do pevnostni tfidy C20/25 a dale u vyroby zdicich prefabrikat(, jejichz plast je vyroben

z primarniho betonu a jadro ze sekundarniho betonu s20 — 30% niZzSimi pevnostnimi

vlastnostmi. 8

Pouziti betonového recyklatu v dopravnim stavitelstvi:

Betonovy recyklat Ize vyuZit pro obsypy a zasypy inZenyrskych siti, jako podkladni

vrstvu komunikaci a zpevnénych ploch, na stavebni komunikace, lesni cesty, protihlukové

valy a ostatni terénni Upravy. Recyklat z betonu je vhodny také jako vstupni material pro



betonarky na vyrobu beton( nizSich pevnostnich tfid jako stabiliza¢nich, zakladovych a
dalgich. 3

Recyklat v jemnych frakcich (0/16 mm) je svymi vlastnostmi, stejné jako smeésny
recyklat (ale dosahuje lepSich hodnot anosnosti, nasakavosti a namrzavosti), velmi vhodny
pro pouziti do nasypl téles komunikaci, k zasypim IS, obsypim kabell, vodovodl
a kanaliza¢nich siti. Material je dobfe zhutnitelny. 8

Recyklat ve stfednich frakcich (0/32, 16/32) m& uplatnéni jako nahrada Stérku
pfi vytvareni podkladovych a podsypovych vrstev, u nichZ je vyZzadovana vySSi pevnost nez
jaké je moZzné dosahnout u standardniho smésného recyklatu. 8

Recyklat ve velkych frakcich (0/63, 32/63, 0/80, 32/80, 80< atd.) je mozZné pouZit jako
umélé kamenivo pfi vytvareni podkladovych vrstev komunikaci s vétsi zatézi nez dovoluje

recyklat vytvareny ze smésné stavebni suti. ™

0,125-0,25

0,25-0,5 0,063-0,125

Obrézek 10 Frakce betonového recyklatu®



PRAKTICKA CAST



7. POPIS ZKOUSENYCH VZORKU

Prakticka c¢ast prace uvadi vysledky laboratorniho méreni, zaméfené na vlastnosti
recyklovaného kameniva z betonového recyklatu a jejich moznost vyuziti v pozemnich
komunikacich. Zjisténé hodnoty byly porovnavany s hodnotami naméfenymi pro pfirodni

kamenivo do pozemnich komunikaci.

Pro vyhodnoceni byly pouzity 3 vzorky betonového recyklatu. Prvni zkuSebni vzorek -
betonovy recyklat frakce 0/32 od firmy DUFONEV R.C. a.s. z recyklaéni deponie v Brné
Cernovicich, kde se roéné zpracovava pres 100 000 tun stavebnich a demoliénich odpad.
Druhy zkuSebni vzorek - betonovy recyklat frakce 0/80 pochazejici z drtirny stavebniho a
demoli¢niho odpadu SK-EKO Systems s.r.0. Pardubice - Rybitvi. Pavod obou recyklatu je
smeés z betonovych vyrobkl — panely, nosné trdmy, sloupy, Zelezni¢ni praZzce apod. Treti
zkuSebni vzorek - betonovy recyklat D1 frakce 0/22,4 byl dodan ve dvou variantach podrceni
a to pomoci Celistového drtiCe a drtiCe kuzelového. Poslednim srovnavacim zkuSebnim
vzorkem kameniva byla smés drobného a hrubého kameniva z kamenolomu Bily Kamen.
V3echny nize uvedené zkousky byly provedeny v laboratofi Ustavu pozemnich komunikaci
VUT FAST.

Obréazek 11 Hrubé pfirodni kamenivo Bily Kamen 8/11



Obrazek 12 Beto-novy recyklat Rybitvi 0/801°  Obrazek 13 Betonovy recyklat DUFONEV
0/321

Obrazek 14 Betonovy recyklat D1 0/22,4 —
Selistovy drtic” kuZzelovy drtig




8. VYHOCENI ZKOUSEK PRO KAMENIVO

Rozdéleni zkouSek provedenych na recyklovaném kamenivu a pfirodnim kamenivu:

» ZkouSeni geometrickych vlastnosti kameniva:

CSN EN 933-1 Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 1: Stanoveni zrnitosti —
Sitovy rozbor

CSN EN 933-4 Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 4: Stanoveni tvaru zrn
CSN EN 933-8 Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 8: Zkouska ekvivalent
pisku

CSN EN 933-11 Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 11: Zkouska klasifikace

sloZek hrubého recyklovaného kameniva

» ZkouSeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva:

CSN EN 1097- 2 Zkouseni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva — Cast 2: Metody
pro stanoveni odolnosti proti drceni
CSN EN 1097- 6 Zkou$eni mechanickych a fyzikélnich vlastnosti kameniva — Cast 6:

Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti
» ZkouSeni odolnosti proti teplotam:

CSN EN 1367- 1 Zkouseni odolnosti kameniva vigi teploté a zvétravani — Cast 1: Stanoveni

odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani



1. Sitovy rozbor

Mezi zakladni geometrické vlastnosti patfi sitovy rozbor podle CSN EN 933-1 Zkougeni
geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 1: Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor. Jeho
zkouSenim se zjisti rozloZeni jednotlivych frakci kameniva a mnoZstvi jemnych ¢astic. Zvolila
jsem metodu prani, protoZze recyklované kamenivo vykazovalo vizualné vétSi mnoZzZstvi
jemnych &astic, které by v pfipadé prosévani za sucha mohly zlstat na materidlu. Norma
uvadi pro velikost maximélniho zrna Dy,o= 32 mm hmotnost zkuSebni navazky 10 kg a pro
Dmax=80 mm hmotnost zkuSebni navazky 40 kg, tuto hodnotu jsem z ddvodd omezeného
mnozstvi zkuSebnich vzorkl a po konzultaci snizila na 4 kg pro vSechny navazky
recyklovaného a pfirodniho kameniva. Po proprani vSech navazek, jsem kamenivo umistila
na jednotlivych sitech do suSarny na (110+5) °C a kamenivo jsem vysuSila do ustalené
hmotnosti. Hmotnost &astic, které zlstaly na jednotlivych sitech, se porovnala s puvodni
hmotnosti a procentualné se vyjadfily propady.

Pro recyklované kamenivo z D1 se provedl sitovy rozbor zvlast pro podrceni Celistovym
drtiéem a kuZelovym drtiCem.

Betonovy recyklat Rybitvi 0/80 ma od vyrobce deklarovanou zrnitost 0/80, v mych
zkuSebnich vzorcich chybi vSak zastoupeni vy3Sich frakci (63 mm a 80mm). Problém mohl
nastat pfi odbérech vzorku, kdy nebyl odebran reprezentativni vzorek se zastoupenim vSech
frakci.

Céara zrnitosti pFirodniho kameniva Bily Kamen byla pfevzata z dokumentu protokolu &.
01/1761/12, ktery byl volné dostupny na internetovych strankach. Vlastni sitovy rozbor jsem

neprovedla z davodu nedostatku zkouSeného materialu.
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Obrézek 16 Céara zrnitosti Rybitvi 0/80!

Tabulka 12 Sitovy rozbor Rybitvi 0/80"

d[mm] | [d] [%6] [%0]
80 0,00 0,0 100
63 0,00 0,0 100
32 412,10 10,5 90

22,4 | 254,30 6,5 83
16 932,20 | 23,7 59
11,2 | 545,60 | 13,9 45
8 348,10 8,9 37
4 506,90 | 12,9 24
2 225,80 57 18
1 129,50 3,3 15
0,5 177,10 4,5 10
0,25 171,10 4.4

0,125 | 79,10 2,0

0,063 | 35,10 0,9 2,9

<0,063 | 112,30 2,9

celkem |3929,20| 100,0
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Obrazek 17 Cara zrnitosti DUFONEV 0/32[°

Tabulka 13 Sitovy rozbor DUFONEV 0/321

d[mm] | [d] [%0] [%]
32 0,00 0,0 100
22,4 | 217,30 6,0 94
16 397,90 | 11,0 83
11,2 461,20 12,7 70
8 317,30 8,8 61
4 506,90 14,0 47
2 398,10 | 11,0 36
1 452,50 12,5 24
0,5 242,10 6,7 17
0,25 | 268,10 7,4 10
0,125 | 114,90 3,2 7
0,063 | 53,90 1,5 5.2
< 0,063 | 188,60 52
celkem | 3618,80| 100,0




CARA ZRNITOSTI BILY KAMEN 0/22,4
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Obrézek 18 Céara zrnitosti Bily Kamen 0/22,49

Tabulka 14 Sitovy rozbor Bily Kdmen 0/22,4°)

d [mm] [0] [%6] [%0]
22,4 0,00 0,0 100
16 17,80 18,0 82
8 18,90 19,1 63
4 13,20 13,3 50
2 9,80 9,9 40
1 11,70 11,8 28
0,5 9,40 9,5 18
0,25 5,80 5,9 12
0,125 | 4,50 4,6 8
0,063 2,00 2,0 59
< 0,063 5,80 59
celkem | 98,90 | 100,00
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Obrézek 19 Céara zrnitosti D1 0/22,4 — kuzelovy drtig”

Tabulka 15 Sitovy rozbor D1 0/22,4 — kuZelovy drtig®”

d[mm] | [d] [%0] [%0]
32 0,00 0,0 100
22,4 99,60 2,5 97
16 284,40 7,2 90
11,2 | 661,30 | 16,8 73
8 699,00 | 17,7 56
4 826,60 | 21,0 35
2 355,70 9,0 26
1 299,50 7,6 18
0,5 266,10 6,8 11
0,25 | 110,60 2,8 9
0,125 | 77,60 2,0
0,063 | 36,00 0,9 57
< 0,063 | 223,00 57
celkem |3939,40| 100,0
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Tabulka 16 Sitovy rozbor D1 0/22,4 — &elistovy drtig

d [mm] [0] [%6] [%0]
32 0,00 0,0 100
22,4 312,40 8,5 92
16 445,60 12,1 79
8 901,20 24,4 55
4 716,90 194 36
2 358,90 9,7 26
1 350,60 9,5 16
0,5 129,40 3,5 13
0,25 135,80 3,7 9
0,125 85,30 2,3 7
0,063 46,10 1,2 5,7
< 0,063 | 209,80 5,7
celkem | 3692,00| 100,0
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2. Tvarovy index

Tvarovy index zrn kameniva se provadi podle CSN EN 933-4 Zkou$eni geometrickych
vlastnosti kameniva — Cast 4: Stanoveni tvaru zrn. Jednotliva zrna vzorku jsou roztfidéna na
zakladé poméru jejich délky L k tloustce E pomoci dvoucelistového posuvného méfitka.
Tvarovy index se vypocte jako hmotnostni podil zrn, jejichz pomér L/E je vétSi nez 3.
ZkuSebni navazka musi byt takové frakce, ktera splfiuje podminku D<2d, kde D je velikost
horniho sita a d je velikost dolniho sita.

Pro tuto zkousku jsem zvolila frakci 8/16 pro recyklované kamenivo a frakci 8/11 pro
kamenivo pfirodni z ddvodu omezeného mnozstvi zkuSebniho vzorku. Celou navazku M;
jsem roztfidila pomoci dvoucelistového posuvného méfitka na kubickda Mz a nekubicka M,
zrna kameniva na zékladé poméru L/E (L = délka zrna neboli nejvétSi rozmér zrna, E =
tlousStka zrna neboli nejmensi rozmér zrna). Kubicka zrna jsou ta, ktera maji pomér L/IE < 3 a
nekubickd zrna maji pomér L/E > 3.

Recyklované kamenivo z D1 bylo dodano ve dvou variantach podrcené celistovym
drtiCem a kuZelovym drti€em. Pro obé varianty byl proveden tvarovy index pro srovnhani
zplUsobu podrceni. Z vysledkl je zfejmé, ze drcenim Celistovym drtiCem se dosahlo vzniku

v s

vice ostrohrannéjSich zrn nez pfi podrceni kuzelovym drticem.

Tvarovy index:

SI =100 M,
= * —
M,

Tabulka 17 Tvarovy index Sl v %

Bily D1- D1-

Rybitvi |DUFONEV |kdmen |kuzel. |cCelist.
Hmotnost zkuSebni navazky M; [g] | 680 1368 400 400 400
Hmotnost nekubickych zrn M:[g] | 139 136 28 29 88
Hmotnost kubickych zrn Ms[g] | 541 834 371 371 313
Tvarovy index Sl Sl 20 10 7 7 22
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3. Zkouska ekvivalentu pisku

Zkouska ekvivalentu pisku kameniva se provadi podle CSN EN 933-8 Zkouseni
geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 8: Zkouska ekvivalent pisku. Odmérny valec se
naplini koloidnim roztokem po rysku udavajici 100 ml a za pomoci trychtyfe se vlozi zkuSebni
navazka pisku (hmotnost zkuSebni navazky jsem vypocetla ze vztahu 120*(100+w)/100 [g],
kdy w je vlhkost pisku (v % suché hmotnosti)), vihkost zkuSebni navazky musela byt mensi
nez 2% ale vetSi nez 0%. Po vloZzeni navazky do vélce jsem nékolikrat poklepala na dno
valce a tim se odstranily bublinky. Navazku jsem nechala (10+1) min nasaknout. Poté jsem
roztok v odmérném valci protfasla (30+1) sekund. Za pomoci proplachovaci trubice jsem
doplnila na potfebnou hodnotu koloidniho roztoku a zaroven jsem smyla material ze stén
odmérného valce a procefila jsem usazeninu valce. Roztok se necha usadit po dobu
(204£0,25) min. Po usazeni jsem pomoci zkuSebniho pistu a pravitka stanovila vysku
usazeniny jako procento celkové vysky koloidniho materialu ve valci.

Koncentrovany roztok jsem pfipravila z bezvodého chloridu vapenatého CaCl,, glycerinu,
formaldehydu dle normy CSN EN 933-8, poté byl pfipraven proplachovaci roztok

rozpusténim koncentrovaného roztoku v destilované vodeé.

SE = E * 100
h,
Tabulka 18 Zkouska ekvivalentu pisku®
Ekvivalent pisku Rybitvi 0/2 DUFONEYV 0/2
vzorek |vzorek |vzorek |vzorek
¢.1 ¢.2 ¢.1 ¢.2
VySka horni hlad roztoku od dna odm. [cm
vélce hy ] 8,95 9,75 10,85 11,35
[cm
VySka usazeniny h, |] 7,3 7,7 5,45 5,45
Hodnota ekvivalentu pisku SE 81,6 79,0 50,2 48,0
SE 80 49
Bily Kamen 0/2 D1 0/2
vzorek |vzorek |vzorek |vzorek
¢.1 ¢.2 ¢.1 ¢.2
14,7 15,65 9,7 10,7
7,55 7,3 8,23 8,37
51,4 46,6 84,8 78,2
49 82
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Obréazek 28 Srovnani ekvivalentii pisku na zkusebnich vzorcich®

4. Klasifikace slozek hrubého recyklovaného kameniv

Zkouska klasifikace slozek hrubého recyklovaného kameniva se provadi podle CSN EN
933-11 ZkouSeni geometrickych vlastnosti kameniva — ¢ast 8: ZkouSka klasifikace slozek
hrubého recyklovaného kameniva. Tato zkouska spociva v rué¢nim probranim ¢astic navazky
a zaznamenani jednotlivych diléich hmotnosti. ZkuSebni vzorek jsem vysuSila pfi teploté
(4045) °C do ustdlené hmotnosti a zaznamenala jsem teplotu M,. Vzorek se proseje
zkuSebnimi sity 63 mm a 4 mm, zaznamena se hmotnost Mg; a M, a Castice se vyradi.
Zaznamena se hmotnost M; jako zkuSebni navaZka. Ze zkuSebni navazky se ponofenim do
vody odejmou plovouci ¢astice a jejich objem se zaznamena jako Vg, zbytek neplovouci
navazky se po vysuseni roztfidi — na slozky Rc, Ru, Rb, Ra, Rg a X. Pro pfirodni kamenivo

nebyla tato zkouSka uvazovana.

Tabulka 19 Klasifikace slozek hrubého recyklovaného kameniva Rybitvi 0/80

Hmotnost v su§arné vysuSeného vzorku Mo 2905 [a]
Hmotnost &astic na sité 63 mm Mes 0 [0]
Hmotnost ¢astic na sité 4 mm M, 1644 [a]
Hmotnost zkusebni navazky M, 1209 [a]
Hmotnost neplovoucich ¢astic M> 1103,8 [a]




Hmotnost redukovaného zbytku neplovoucich ¢astic Ms 1084,6 [a]
Objem plovoucich ¢astic Fr <1 [cm®/kg]
Slozka Podily

X My 0,3 |[g]| 0,02 [%]

Rc Mgc 0 [a] 0,00 [%0]

Ru Mgy 0 [a] 0,00 [%0]

Rb Mrp 33 |[g]| 0,28 [%]

Ra Mga 15 [[g]| 1.26 [%]

RO [ Mgg | 06 [[o]| 005 | [%]

Tabulka 20 Klasifikace sloZek hrubého recyklovaného kameniva DUFONEV 0/32"

Hmotnost v susarné vysuseného

vzorku Mo 2856 ld]
Hmotnost ¢astic na sité 63 mm Mss 0 [0]
Hmotnost ¢astic na sité 4 mm My 1149 [a]
Hmotnost zkuSebni
navazky M, 1707 [a]
Hmotnost neplovoucich ¢astic M. 1642 [a]
Hmotnost redukovaného zbytku neplovoucich ¢astic M3 1599,5 [a]
Objem plovoucich ¢astic Fr <1 [cm3/kg]
Slozka Podily

X M, 1,1 [a] 0,06 [%]

Rc | Mg 0 [0] 0,00 [%]

RU | Mgy 0 [0] 0,00 [%]

Rb | Mge 20,1 [0] 1,21 [%]

Ra | Mga 21,3 [0] 1,28 [%]

Ry | Mrg | O [ | 000 | [%]

Tabulka 21 Klasifikace sloZek hrubého recyklovaného kameniva D1 0/22,4"

Hmotnost v susarné vysuseného

vzorku Mo 2567 ld]
Hmotnost astic na sité 63 mm Més 0 [a]
Hmotnost &astic na sité 4 mm M, 750 [a]
Hmotnost zkuSebni navazky My 1814,8 [g]
Hmotnost neplovoucich &astic M, 0 [a]
Hmotnost redukovaného zbytku neplovoucich &astic Ms 0,0 [0]




Objem plovoucich &astic Fr <1 |[cm%kg]
Slozka Podily
X My [0 [g] 0,00 [%]
Rc Mee | O [g] 0,00 [%]
Ru Mgy 0 [a] 0,00 [%0]
Rb | Mo | 0| [g] 000 | [%]
Ra Mra 0 [0] 0,00 [%0]
Rg Mgg | O [0] 0,00 [%6]

5. Metody pro stanoveni odolnosti proti drceni meto dou Los Angeles

Podle CSN EN 1097-2 Zkou$eni mechanickych a fyzikélnich vlastnosti kameniva — ast
2: Metody pro stanoveni odolnosti proti drceni. Tuto zkouSku Ize provadét dvéma zplsoby.
Je to metoda zkouSka razem a zkou3ka metodou Los Angeles. Hlavni princip zkousky je
omyleni zkuSebni navazky pomoci ocelovych kouli pfi predepsaném poctu otadek a
hmotnostech kouli a navazky. Pfed provadénim vlastni zkou3ky jsem si pfipravila zkuSebni
navazku kameniva o predepsané frakci 10/14 pomoci metody prani a prosévani na
zkuSebnich sitech a poté jsem tuto navazku vysuSila do ustalené hmotnosti. Nasledné jsem
do otlukového bubnu vlozZila 11 ocelovych kouli a zkuSebni kamenivo. Otlukovy buben byl
nastaven na 500 otacek pfi rychlosti 33 otaCek za 1 minutu. Po ukon&eni zkouSky bylo
kamenivo vCetné jemnych &astic a kouli vyjmuto z otlukového bubnu. Na podrceném

kamenivu se provede sitovy rozbor prosévanim na sité velikosti 1,6 mm.

Metoda Los Angeles:
Ao 5000 — m
50

Tabulka 22 Stanoveni odolnosti proti drceni metodou Los Angeles”®

DUFONE Bily
Otlukovost Los Angeles Rybitvi \% Kamen D1
[
Hmotnost zkuSebni navazky ] | (500045) | (5000+£5) | (5000+5) | (5000+5)
Hmotnost zkuSebnich ocelovych kouli [ 4690- 4690- 3410- 4690-




] 4860 4860 3540 4860
Hmotnost zlstatku na zkuSebnim sité 1,6 [g
mm ] 2992 3009 3778 3358,5
Soucinitel Los Angeles % 40 40 24 33
Deklarace / Kategorie LA LA LA, LA35

Obrézek 29 Otlukovy buben Los Angeles!®

Obrézek 30 Otlukovy buben Los Angeles!™




Otlukovost Los Angeles
45

40

35

30

25

20 - | i Otlukovost Los Angeles

15 A

10 -

Rybitvi Dufonev Bily kamen D1
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6. Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti

Norma CSN EN 1097- 6 Zkou$eni mechanickych a fyzikélnich vlastnosti kameniva —
Cast 6: Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti udava dva zpusoby jak provést
zkouSku nasakavosti. Prvni metodou je metoda s draténym koSem, druha pak metoda
pyknometricka. Recyklované kamenivo bylo rozdéleno na frakce 0,063 mm az 4 mm, 4 mm
az 31,5 mm a 31,5 mm az 63 mm.

Pfipravenou zkuSebni navazku kameniva o frakci vetSi nez 31,5 mm betonového
recyklatu Rybitvi 0/80 jsem vloZila do draténého koSe a cely vzorek jsem ponofila do nadoby
s vodou o teploté 25°C, tak Ze voda pfesahovala horni okraj koSe nejméné o 50 mm. lhned
po ponofeni jsem musela odstranit vzduch tak, Ze jsem 25krat zvedla koS asi 25 mm nad
dno nadoby a opét ponofila, v intervalu jednoho cyklu za sekundu. Ko$ se zkuSebni
navazkou jsem nechala ponofeny ve vodé po dobu (24+0,5) hodin. Po uplynuti dané doby
jsem koS protiepala, aby se opét odstranil vzduch. Vzorek jsem zvazZila ve vodé M2 a
zaznamenala teplotu vody v °C. Poté se koS s kamenivem vyjmul z vody a nechal se nékolik
minut okapat. Nasledné jsem kamenivo rozprostfela na suché savé latce, zrna jsem nechala
bez pfistupu slunecniho svétla a ani jiného zdroje tepla osusit do takové faze, Ze kamenivo
mélo mokry vzhled, ale jiZ na sob& nemélo vodni film. Kamenivo jsem zvézila M1. Prazdny

koS jsem opét ponofila do vody, 25krét jsem ho protfepala a stanovila hmotnost ve vodé Ms.



Poslednim krokem bylo pfeneseni kameniva na plochy tac a vloZeni do susarny o teploté
(11045) °C na tak dlouho dokud se nedosahne ustalené hmotnosti Ma4.

ZkuSebni navazku frakce od 4 mm do 31,5 mm jsem promyla, aby se odstranila jemné&;si
zrna mensi nez 4 mm. Navazku jsem vloZila do vody o teploté 25°C v pyknometru a jemnym
pfevalovanim a poklepavanim jsem odstranila pfebytecny vzduch. Pyknometr jsem nechala
ve vodni lazni (24+ 0,5) hodin. Po vyjmuti jsem opét odstranila vzduchové bubliny pomoci
vakuového zafizeni. Pyknometr jsem prFeplnila vodou a pfikryla vikem. Pyknometr jsem
osuSila a zvazila hmotnost M;. Kamenivo jsem poté premistila na suchou utérku a odnimala
vlhkost az do té doby, kdy kamenivo nemélo viditelny vodni filtr, ale mélo stale mokry vzhled.
Kamenivo nasaklé vodou jsem zvazila M; a poté vysuSila v sudarné pfi (110+5) °C do
ustalené hmotnosti M,.

Stejnym principem jsem pfipravila navazku frakce 0,063 mm az 4 mm, zaznamenala
hmotnost M3 Kamenivo se po vyjmuti z pyknometru rozprostfe na tac a necha osouset
proudem vzduchu aZz do faze, kdy spini ovéfovaci zkousSku. Ovéfovaci zkouSka se sklada
z kovové formy a péchu. Kovova forma se volné naplni kamenivem, 25krat se udusa péchem
a opatrné se zvedne. Vzorek recyklovaného kameniva dosahl poZzadovaného osuseni pravé
tehdy, kdy se kuZel rozpadne. Zaznamena se hmotnost nasaklého kameniva M; a hmotnost
kameniva vysuseného do ustalené hmotnosti M,.

Vztahy pro vypocet pa, pra, Pssa» WAz, pro frakce 0,063 mm az 4 mm a 4 mm az 31,5 mm:

M,

Pa =M, — My — M)
M,

Pra = 3 — (M, — M)
M,

(M; — M,) » 100
M,

WA24 =

Vztahy pro vypocet p,, pra, Pssay WA,4 pro frakce 31,5mm az 63 mm:

— M,
Pa = Pwig, — My — My)
— M4
Pra = Pwiy, — (M, — M)
M,

(M, — M,) * 100

WAz = M,




Tabulka 23 Stanoveni objemové hmotnost zrn a nasékavosti kameniva Rybitvi 0/801"

Stanoveni objemové hmotnosti zrn  a _ 0,063/

i , Rybitvi | Frakce: 4/31,5 |31,5/63
nasakavosti 4
Objemova hmotnost zrn Pa [Mg/m’] |2,65 |2,60 |2,45
Objemova hmotnost po vysuSeni v susarné Prd [Mg/m?] | 2,24 2,25 2,36

Objemova hmotnost zrn vodou nasycenych a 5
N Pssd [Mg/m] |2,39 2,38 2,40
povrch. osusenych

Nasakavost WA, | [%0] 7,01 5,92 1,62

Tabulka 24 Stanoveni objemové hmotnost zrn a nasékavosti kameniva Dufonev 0/321%

Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti | Dufonev | Frakce: |0,063/4 |4/31,5

Objemovéa hmotnost zrn Pa [Mg/m?] |2,68 2,60
Objemovéa hmotnost po vysusSeni v susarné Prd [Mg/m®] [2,11 2,26
Objemova hmotnost zrn vodou nasycenych a 5

o Pssd [Mg/m?] |2,32 2,39
povrch. osusenych
Nasakavost WA, [%0] 10,01 5,87

Tabulka 25 Stanoveni objemové hmotnost zrn a nasakavosti pfirodniho kameniva Bily
Kamen 0/22,4"!

Bily
Stanoveni objemove hmotnosti zrn a nasakavosti | Y Frakce: |0,063/4 |4/31,5
kamen
Objemovéa hmotnost zrn Pa [Mg/m?] |2,83 2,67
Objemovéa hmotnost po vysusSeni v susarné Prd [Mg/m®] |2,77 2,61
Objemova hmotnost zrn vodou nasycenych a 5
o Pssd [Mg/m?] |2,79 2,63
povrch. osusenych
Nasakavost WA, [%0] 0,72 0,82

Tabulka 26 Stanoveni objemové hmotnost zrn a nasékavosti kameniva D1 0/22,4”

Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti | D1 Frakce: |0,063/4 |4/31,5
Objemovéa hmotnost zrn Pa [Mg/m?] |2,01 2,59
Objemova hmotnost po vysuSeni v susarné Prd [Mg/m?] |1,79 2,26

Objemova hmotnost zrn vodou nasycenych a 5
. Pssd [Mg/m?] 1,90 2,39
povrch. osusenych

Nasakavost WA, [%0] 6,11 577
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7. Stanoveni odolnosti proti zmrazovani a rozmrazov ~ ani

Zkousku odolnosti jsem provadéla dle CSN EN 1367- 1 Zkouseni odolnosti kameniva
vici teploté a zvétravani — Cast 1: Stanoveni odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani.
Prvnim krokem zkouSky bylo promyti a odplaveni necistot z diléi navazky 4/8. Poté jsem
navazku vysuSila do ustalené hmotnosti pfi (110+5)°C, nechala jsem ji vychladit a poté
zaznamenala hmotnost M;. Navazku jsem vlozZila do kovovych nadob a ponofila jsem je do
destilované vody pfi teploté (20 £ 5) °C, pficemz hladina vody byla nejméné 10 mm nad dil&i
navazkou po celou dobu (24 + 1) hodin nasakavosti. Druhym krokem zkousSky po ukonceni
nasakavosti bylo zmrazovani pod vodou. Nejprve jsem zkontrolovala, zda je hladina vody v
kazdé naddobé nejméné 10 mm nad hornim povrchem diléi navazky a poté jsem nadoby
prikryla poklicemi. Pfikryté nadoby obsahujici dil¢i navazky jsem umistila do mraziciho boxu

a poté byly vystaveny sérii 10 zmrazovacich a rozmrazovacich cykli nasledujicim postupem:

a) Teplota se snizila z (20 £ 5) °C na (0 aZ -1) °C béhem (150 + 60) min a udrZovala se
na teploté (0 aZ -1) °C po dobu (210 £ 90) min.

b) Teplota se sniZila z (0 az -1) °C na (-17,5 £ 2,5) °C béhem (180 + 60) min a
udrZzovala na teploté (-17,5 £ 2,5) °C po dobu nejméné 240 min.

c) V Zadném pfipadé nesméla teplota vzduchu poklesnout pod -22 °C.

d) Po ukonéeni kazdého zmrazovaciho cyklu se kovové nadoby rozmrazily ponofenim
do vody o teploté cca 20 °C. Po ukonCeni kazdého rozmrazovani mohly zustat
kovové nadoby ponofeny ve vodé o teploté (20 = 3) °C nejdéle 10 hodin. Kazdy

zmrazovaci a rozmrazovaci cyklus musi byt ukonen b&éhem 24 hodin.

Po dokonc&eni desatého cyklu jsem obsah kazdé kovové nadoby presela a promyla na
sité, které mélo velikost otvor poloviny velikosti otvord dolniho sita, které bylo pouZzito pro
pFipravu dil¢i navazky. Byla zvolena frakce 4/8 a proto jsem pouZila sito 2 mm. Zustatek na
sité jsem vysusila pfi teploté (110 + 5) °C do ustélené hmotnosti, nechala ho vychladnout na

okolni teplotu a poté ihned zvaZzila hmotnost M2.

Tabulka 27Stanoveni odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani”

DUFONE | Bily

Stanoveni odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani | Rybitvi \% Kamen D1
Hmotnost pocatec¢ni dil¢i navazky M: |([g] | 2000 2000 2000 2000
Kone¢na hmotnost navazky, ktera zustala

na sité 2 mm M, |[g] | 1935,6| 1928,8 1982,9 | 1955,8
Procentni Ubytek hmotnosti F 3 4 1 2
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Obrazek 45 Srovnani vysledkd zkouSky stanoveni odolnosti proti zmrazovani a

rozmrazovani na zkuebnich vzorcich®
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Obrazek 46 Zkouska odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani”



9. ZHODNOCENI A SOUHRN VYSLEDK U

1. Vyhodnoceni zkouSek na recyklované kamenivo dle CSN EN 13242 + Al
a CSN EN 13043

Vysledky zkousek na recyklované kamenivo byly zatfidény a kategorizovany dle CSN EN
13242 + A1 Kamenivo pro nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy pro
inZenyrské stavby a pozemni komunikace a podle CSN EN 13043 Kamenivo pro asfaltové

smési a povrchové vrstvy pozemnich komunikaci, letiStnich a jinych dopravnich ploch.

1. POZADAVKY NORMY CSN EN 13242 + A1 NA GEOMETRICKE VLASTNOSTI:

Vysledné hodnoty sitového rozboru byly zatfidény jako smés kameniva, kamenivo hrubé

¢i drobné do néasledujicich tabulek:

Tabulka 28 Pozadavky dle normy dle CSN EN 13242 + Al — pozadavky na zrnitost smési

kameniva”
Vseobecné poZadavky na zrnistost
kamenivo velikost propad zrn v procentech hmotnosti Kategorie G
2D 1,4D D d d/2

40 4 3 100 | 85az99 3 3 Ga 85

smés kameniva D>6,3 100 98az100| 80 a% 99 _ _ Ga 80

100 _ 75az 99 _ _ Ga 75

RYBITVI D=32 100 100 90 v Gp 85

DUFONEV D=224 100 100 94 v Ga 85

BILY KAMEN D=16 100 100 82 4 Ga 80

D1- kuZelovy drti¢| D=22,4 100 100 97 v Ga 85

D1- Celistovy drti¢ | D=22,4 100 100 92 v Ga 85

Tabulka 29 Pozadavky dle normy dle CSN EN 13242 + Al — pozadavky na zrnitost hrubého

kameniva frakce 32/63 pro prolévané vrstvy™

VSeobecné pozadavky na zrnistost pro tzkou frakci 32/63
kamenivo velikost propad zrn v procentech hmotnosti Kategorie G
2D 1,4D D nadsitné|d podsitné|d/2 w
o]
100 98az 100 | 85a799 0az 15 0azi5 E G¢ 85/15
hrubé d>1aD>2
100 98az 100 | 80aZ99 0az 20 0ais G¢ 80/20
RYBITVI 32/63 100 100 100 58 _ x [ nevyhovi
DUFONEV neni 32/63 _ _ _ _ _ nevyhovi
BILY KAMEN neni 32/64 _ _ _ _ _ nevyhovi
D1- kuzelovy drti¢ | neni32/65 _ _ _ _ _ nevyhovi
D1- Celistovy drti¢ | neni32/66 _ _ _ _ _ nevyhovi




Tabulka 30 PoZzadavky dle normy dle CSN EN 13242 + Al — pozadavky na zrnitost hrubého

kameniva frakce 8/16 pro prolévané vrstvy!”

Vseobecné pozadavky na zrnistost pro Uzkou frakci 8/16
kamenivo velikost propad zrn v procentech hmotnosti Kategorie G
2D 1,4D D nadsitné|d podsitné|d/2 -]
i 100 98az 100 | 85az99 0az15 0az5 _2:? Gc 85/15
hrubé d>1aD>2

100 98az 100 | 80az99 0az20 0az5 Gc 80/20

RYBITV] 8/16 100 100 64 9 _ x [ nevyhovi

DUFONEV 8/16 100 100 81 19 _ v G:80/20

BILY KAMEN 8/16 100 100 70 16 _ % | nevyhovi

D1- kuZelovy drti¢ 8/16 100 100 90 13 _ v'| Gc80/20

D1- Celistovy drti¢ 8/16 100 100 82 15 _ v [ G:80/20

Tabulka 31 Pozadavky dle normy dle CSN EN 13043 — poZadavky na zrnitost smési

kameniva pro prolévané vrstvy!™

Vseobecné pozadavky na zrnistost pro smés kameniva
kamenivo velikost propad zrn v procentech hmotnosti Kategorie G
2D 1,4D D nadsitné|d podsitné|d/2 a
5 100 | 98a7100 | 90a% 99 B _ E Ga 90
smés d=0aD<45
100 98az100 | 85az99 _ _ Ga 85
RYBITVi 0/32 100 100 90 _ _ v Ga 90
DUFONEV 0/32 100 100 100 _ _ x| nevyhovi
BiLY KAMEN 0/32 100 100 100 _ _ % | nevyhovi
D1- kuzelovy drtic¢ 0/32 100 100 100 _ _ x| nevyhovi
D1- Celistovy drtic¢ 0/32 100 100 100 _ _ x| nevyhovi

Tabulka 32 PoZadavky dle normy dle CSN EN 13242 + Al — poZadavky na zrnitost drobného

kameniva frakce 0/4 pro prolévané vrstvy!”

VSeobecné pozadavky na zrnistost drobné frakce 0/4

kamenivo velikost propad zrn v procentech hmotnosti Kategorie G
2D 1,4D D d d/2 g
i 100 98 az 100 852799 _ _ 2 Gr 85
drobné d=0aD<6,3 ©
100 98 az 100 80az 99 _ _ Gr 80
RYBITVI frakce 0/4 100 100 80 _ _ v Gr 80
DUFONEV frakce 0/4 100 100 838 _ _ v Gr 85
BILY KAMEN frakce 0/4 100 100 77 _ _ x nevyhovi
D1- kuzelovy drti¢ frakce 0/4 100 100 76 _ _ x nevyhovi
D1- Celistovy drti¢ frakce 0/4 100 100 69 _ _ x nevyhovi




Tvarovy index zkouSeny podle CSN EN 933-4 se deklaroval do pfislusnych kategorii
v tabulek 33 a 34 :

Tabulka 33 Pozadavky dle normy dle CSN EN 13242 + Al — pozadavky na tvarovy index®

Kategorie pro max. hodnoty tvarového indexu
Tvarovy index kategorie
S|

<20 Slyo
<40 Sl
<55 Slsg

255 Slpeklarovans
RYBITVI Slyo
DUFONEV Slyo
Bily kdmen Slyo
D1- kuZelovy drtic¢ Slyo
D1- Celistovy drtic Sla

Tabulka 34 PoZadavky dle normy dle CSN EN 13043 — poZzadavky na tvarovy index™

Kategorie pro max. hodnoty tvarového indexu
Tvarovy index kategorie
S|
<15 Slys
<20 Slyo
<25 Slys
<30 Sl3g
<35 Sl3s
<50 Slsg
255 Slpeklarovana
RYBITVI Slao
DUFONEV Slys
Bily kdmen Slis
D1- kuzelovy drtic¢ Slis
D1- Celistovy drtic Slys




Obsah jemnych ¢astic u smési kameniva je uveden v tabulce 35 a 36 :

Tabulka 35 Pozadavky dle normy dle CSN EN 13242 + Al — poZadavky na obsah jemnych
gastic”

Kategorie pro max. hodnoty obsahu jemnych éas.

Tvarovy index kategorie
Propad v % hm. Sitem 0,063 m f
<3 f3
<5 fs
<7 f7
<9 fy
<12 1o
<15 fis

>15 fDeklarovans
RYBITVI f3
DUFONEV f;
Bily kdmen fs
D1- kuzelovy drtic f;
D1- Celistovy drtic¢ f;

Tabulka 36 Pozadavky dle normy dle CSN EN 13043 — pozadavky na obsah jemnych
gastic

Kategorie pro max. hodnoty obsahu jemnych c¢as.

Tvarovy index kategorie
Propad v % hm. Sitem 0,063 mm f
<3 f3
<5 fs
<7 f7
<9 fg
<12 f1n
<15 fis

>15 fDeklarovans
RYBITVI fs
DUFONEV f,
Bily kdmen fs
D1- kuzelovy drtic¢ f;

D1- Celistovy drtic f;




2. POZADAVKY NORMY CSN EN 13242 + A1 NA FYZIKALNI VLASTNOSTI:

ZkuSebni metoda Los Angeles se pouZila jako referenéni zkouSka pro stanoveni odolnosti

proti drceni. Soucinitel LA se deklaroval do pfislusné kategorie dle tabulek 37 a 38 :

Tabulka 37 PoZadavky dle normy dle CSN EN 13242 + Al — poZadavky na odolnost proti

drceni”
Kategorie pro max. hodnoty soucinit. Los Angeles
Soucinitel Los Angeles kategorie
LA

<20 LAy

<25 LA,

<30 LA3o

<35 LA3s

<40 LAso

<45 LAss

<50 LAso

<60 LAso
>60 LApekiarovans

RYBITVi LAz

DUFONEV LA

Bily kdmen LAzs

D1 LA3s

Tabulka 38 Pozadavky dle normy dle CSN EN 13043 — pozadavky na odolnost proti drceni®

Kategorie pro max. hodnoty soucinit. Los Angeles
Soucinitel Los Angeles kategorie
LA
<15 LAgs
<20 LAy
<25 LA,
<30 LAz
<40 LA4o
<50 LAso
>50 LApekiarovana
RYBITVI LAso
DUFONEV LA
Bily kdmen LA,
D1 LA




Vysledky zkousky CSN EN 933-11 jsou deklarované v piislusné tabulky 39 :

Tabulka 39 PoZzadavky dle normy dle CSN EN 13242 + Al — poZadavky obsah sloZek v

hrubém recyklovaném kamenivu®

Kategorie pro obsah slozek v hrubém
recyklovaném kamenivu
kategorie
RYBITVI RcgoRa 1.
DUFONEV RcooRa 1.
Bily kamen -
D1 Rc 90

3. POZADAVKY NORMY CSN EN 13242 + A1 NA TRVANLIVOST:

Kamenivo bylo na zékladé zkousky CSN EN 1097-6 a CSN EN 1367- 1, zatfidéno do

nésledujicich kategorii, dle tabulek 40 az 43 :

Tabulka 40 PoZadavky dle normy dle CSN EN 13242 + Al — poZadavky pro max. hodnotu

nasakavosti vodou™

Kategorie pro max. hodnotu nasakavosti vodou
nasakavost vodou kategorie
Procenta hmotnosti WA,

<1 WA1

<2 WA,,2
RYBITVI nevyhovi
DUFONEV nevyhovi
Bily kdmen WA,41
D1 nevyhovi




Tabulka 41 Pozadavky dle normy dle CSN EN 13043 — pozadavky pro max. hodnotu

nasakavosti vodou™

Kategorie pro max. hodnotu nasakavosti vodou
nasakavost vodou kategorie
Procenta hmotnosti WA,,

<1 WA,,1

<2 WA 42
RYBITVI nevyhovi
DUFONEV nevyhovi
Bily kdmen WA,,1
D1 nevyhovi

Tabulka 42 Pozadavky dle normy dle CSN EN 13242 + Al — poZadavky na odolnost proti

zmrazovani a rozmrazovani®

Odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani

Zmrazovani a rozmrazovani kategorie
Ztrata hmotnosti v % F

<1 F1

<2 F2

<4 Fa

24 Fbeklarovana
RYBITVI Fs
DUFONEV Fq4
Bily kdmen Fq
D1 F,

Tabulka 43 Pozadavky dle normy dle CSN EN 13043 — poZadavky na odolnost proti

zmrazovani a rozmrazovani®

Odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani

Zmrazovani a rozmrazovani kategorie
Ztrata hmotnosti v % F

<1 F1

<2 F,

<4 F4

24 Fbeklarovana
RYBITVI Fs
DUFONEV Fyq
Bily kdmen Fq

D1 F,




2. Pozadavky na kamenivo pro nestmelené vrstvy — vr  stva z vibrovaného

Stérku

Recyklované a pfirodni kamenivo bylo zatfidéno podle CSN EN 13242 + Al Kamenivo
pro nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy pro inZzenyrské stavby a
pozemni komunikace a bylo provéfena jeho vhodnost do podkladnich vrstev definovanych
v CSN EN 73 6126-2 Stavba vozovek — Nestmelené vrstvy — Cast 2: Vrstva z vibrovaného
Stérku.

Vrstva z vibrovaného Stérku se smi pokladat jen na ochrannou vrstvu nebo takové
podloZi, které splfiuje pozadavky CSN EN 73 6133. Podminky pro zamezeni vzajemné
infiltrace vrstvy z vibrovaného Stérku a podloZi (plan nebo ochranna vrstva lezici pfimo pod
VS):

32
a)=——xX5
d85,podloii
50
b)=—— <25
dSO,podloii

Tabulka 44 PoZadavky na smés kameniva pro vibrovany $térk VS

Pozadavky na kamenivo pro vrstvy z vibrovaného $térku dle CSN EN 73
6126-2
Viastnost Pozadavek, dle CSN EN 13242
Kamenna kostra 32/63| Vypliiové kamenivo max 16
PoZadavek na zrnistost - G,80
Tvarovy index max. Slag Slgs
Max. obsah jemnych ¢astic - fq
Odolnost proti drceni LA LA LAgg
Objemova hmotnost bez pozadavku
Nasakavost vodou WA,4NR
Odolnost proti zmraz. a rozmr. Fs




Tabulka 45 Vysledné hodnoty zkouSeného kameniva pro vrstvu z vibrovaného &térku™®

Vysledné hodnoty zkouseného kameniva dle CSN
EN 13242 + Al VYHOVUIE
DUFONEV | RYBITVI [D1 &elist.[| D1 kuzel. BILY KAM.

GA85 GA85 GA85 GA85 GA80 v
Slao Slao Slao Slao Slao v
f; fs f; f; s v
LAgo LAso LAss LAss LA;s v
2,18 2,28 2,02 2,02 2,69 v
WA,:NR v
Fa Fa F, F) F1 v

3. Pozadavky na kamenivo pro nestmelené podkladni v rstvy

Recyklované a pfirodni kamenivo bylo zatfidéno podle CSN EN 13242 + Al Kamenivo
pro nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy pro inZenyrské stavby a
pozemni komunikace a bylo provéfena jeho vhodnost do podkladnich vrstev definovanych

v CSN EN 13285 Nestmelené smési — specifikace.

Tabulka 46 PoZadavky na smés kameniva pro nestmelené smési MZK, MZKO, SDa, SP,,
SDg, 5P

Pozadavky na kamenivo pro nestmelené smési dle CSN EN 13285
Pozadavek dle CSN EN 13242 + Al
Vlastnost 2 2 =
MZK, MZKO 3D, , 5P, 3Dg, 3Py

PoZadavek na zrnitost G85 G380
Tvarovy index Slao Slss
Max. obsah jemnych ¢éstic fq fis
Odolnost proti drceni LA LA LAs, LA,
Objemova hmotnost deklarovand hodnota
Nasakavost vodou WA,:NR
Odolnost proti zmraz. a rozmr. Fa
Pozadavky na zrnistost Ga Go Ge Gy
Max. obsah jemnych &astic UFy UF1,
Min. obsah jemnych ¢astic LF, LFy




Tabulka 47 Vysledné hodnoty zkouSeného kameniva pro nestmelené smési MZK, MZKO,

SD,, SP,, SDg, SPR”

Vysledné hodnoty zkouseného kameniva dle CSN EN 13242 + A1

DUFONEV| RYBITVI |D1 &elist. D1 kuZel. BILY KAM. VYHOVUJE

G,85 G,85 G,85 G,85 G,30 4

Sl Slyo Slyo Slyo Sy v

f; fs f; f, fs v

LAgo LAgo LAss LAss LAzs 4

deklarovana hodnota v

WA,,NR v

Fs Fs Fa Fa Fi v

Go, Gg, Gy |Ga, Gg, G¢ G |Ge, Gg, Gy |Ga, Gg, Gc, Gp,Gw, Ge|Ga, Gg, G¢, Gp GV, G 4

UF3 UF; UF, UF, UF, v

LF, LF, LF, LF, LF, 4

Dle pfilohy A (informativni) - tabulky A.1 normy CSN EN 13285 Nestmelené smési —
specifikace, sloZzeni smési obsahujici recyklované kamenivo, musi odpovidat nasledujicim
pozadavkim:

Tabulka 48 Pozadavky na smés kameniva z drceného betonu!®!

Tabulka A.1 = Smés kameniva z drceného betonu

Komponenty Pracento hmotnosti
; Drceny beton {objemové hmotnost > 2,1 Mg/m®)
Rigent a kameniva (v&etné strusky) a0
Drecené zdivo =10
Ostatn! zrnité
Drcend recyklovana asfaltova smés <5
SoudrZné materialy (v&etné jilu) =1
Primesi
Organické materidly <01




% zastoupeni drceného betonu
102
100
98
96 === Propad
94
92 e Min propad 90%
90
88
86 . . . .
DUFONEV RYBITVI D1 elist. D1 kuzel.

Obrézek 47 Srovnani objemové hmotnosti recyklatu z drceného betonu™
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Obrézek 48 Srovnani hmotnosti z recyklatu®

4. Pozadavky na kamenivo pro stmelené podkladni vris  tvy - Sm ési stmelené

hydraulickymi pojivy - sm  ési stmelené cementem

Kamenivo pro CSN EN 14227-1 Smési stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace -
Cast 1: Smési stmelené cementem musi odpovidat poZadavkdm CSN EN 13242 + Al
Kamenivo pro nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy pro inzenyrské
stavby a pozemni komunikace. Musi byt bud drcené nebo nedrcené nebo musi byt

z kombinace obou kameniv. Druhy mizou byt:

a) Prirodni nebo umélé nebo

b) Recyklované nebo



c¢) Kombinace a) a b) zvolené poméry musi byt stanoveny ve smlouvé a musi byt

dodrZeny v toleranci + 5% hmotnosti vztazené k deklarovanému poméru

Zrnitost kameniva pro specifickou smés musi byt zvolena uvnitf oboru zrnitosti:

STMELENE VRSTVY CEMENTEM

——Rybitvi 0/80

90

——Dufonev 0/32
80

70 ——Bily Kdmen 0/22,4

60

——D10/22,4 - elistovy
drtic

50

propad [%]

D10/22,4 - kuzelovy

drtic
40

== Min stmelené smési
30

20 «=m= MAX stmelené

smési

10
=m= OPTIM. Stmelend
smés

velikost zrna [mm]

Obrézek 49 Obor zritosti kameniva dle CSN EN 13242 + Al pro vrstvy stmelené
cementem!®

Musi byt pouZzito kamenivo takoveé zrnitosti, aby pfislusny navrh smési stmelené cementem
splhoval:

a) tfidu pevnosti C; 5,0 a Cgy a obrdzek 49 Obor zrnitosti kameniva dle CSN EN 13242
+ Al

~ v s

b) tfidu pevnosti Cs/6, Cg1o, C1215 @ VYySSi pozadavky pfilohy B normy CSN EN 13242 +
Al Kamenivo pro nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy pro
inZenyrské stavby a pozemni komunikace



Tabulka 49 PoZadavky na kamenivo pro vrstvy stmelené cementem™™

Pozadavky na kamenivo pro vrstvy stmelené cementem
PoZadavek pro tfidy pevnosti
Vlastnost -
Ci1,5/2,0,C 374 Cs/s) Cgj10 @ VYSSI
PoZadavek na zrnistost G,80 Gp85
Tvarovy index Slyr Slss
Max. obsah jemnych ¢astic fis fq
Odolnost proti drceni LA LANR LA,
Objemova hmotnost deklarovana hodnota
Nasakavost vodou WA,,NR
Odolnost proti zmraz. a rozmr. Far

Tabulka 50 Vysledné hodnoty zkouseného kameniva pro smési stmelené cementem®

Vysledné hodnoty zkouseného kameniva

pro smési stmelené cementem VYHOVUJE
DUFONEV| RYBITVI | D1 ¢elist. | D1 kuzel. | BILY KAM.

G,85 G,85 G,85 G,85 G,80 v
Slyo Slyo Slyo Slyo Slyo v
f; f3 f; f; fs v
LAg LAgo LAss LAss LAy v
deklarovand hodnota v
WA,,NR v
|:NR ‘/

5. Pozadavky na kamenivo pro stmelené podkladni vrs  tvy - Sm ési stmelené

hydraulickymi pojivy - sm  ési stmelené hydraulickymi silni ~ énimi pojivy

PoZadavky na kamenivo pro CSN EN 14227-5 Smési stmelené hydraulickymi pojivy —
Specifikace — Cast 5: Smési stmelené hydraulickymi silniénimi pojivy musi odpovidat
pozadavkim CSN EN 13242 + Al Kamenivo pro nestmelené smési a smési stmelené
hydraulickymi pojivy pro inZenyrské stavby a pozemni komunikace. Vlastnosti a vhodné
kategorie kameniva se musi stanovit v zavislosti na zpusobu pouZziti smési stmelené

hydraulickymi silni¢nimi pojivy a na dopravnim zatiZeni.



Tabulka 51 PoZadavky na kamenivo pro vrstvy stmelené hydraulickymi silniénimi pojivy'®

Pozadavky na kamenivo pro vrstvy stmelené hydraulickymi
silnicnimi pojivy
Pozadavek pro tfidy pevnosti
Vlastnost vt
C1,5/2,0,C 31 Cs/s, Cgj10 @ VYSSI
PoZzadavek na zrnistost G,80 Gp85
Tvarovy index Slnr Slss
Max. obsah jemnych ¢astic fis fq
Odolnost proti drceni LA LAngr LAs,
Objemova hmotnost deklarovana hodnota
Nasakavost vodou WA,,NR
Odolnost proti zmraz. a rozmr. Fnr

Tabulka 52 Vysledné hodnoty zkouSeného kameniva pro smési stmelené hydraulickymi

silniénimi pojivy™®

Vysledné hodnoty zkouseného kameniva
pro vrstvy stmelené hydraulickymi
o ev o e ae VYHOVUIE
silniénimi pojivy
DUFONEV| RYBITVI | D1 ¢elist. | D1 kuZel. | BiLY KAM.
G,85 G,85 G,85 G,85 G,80 v
Slyo Slyo Slao Slyo Slyo v
f; fs f; f; fs 4
LAgo LAgo LAss LAss LAy v
deklarovana hodnota v
WA,,NR v
Fnr v




Smési stmelené hydraulickymi pojivy — typ 1, poZzadované zrnéni 0/31,5:
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Obréazek 50 Obor zrnitosti pro smési stmelené hydraulickymi silniénimi pojivy — typ 11

Smési stmelené hydraulickymi pojivy — typ 2, poZzadavek hutnost a zrnéni 0/20:
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Obrézek 51 Obor zrnitosti pro smési stmelené hydraulickymi silniénimi pojivy — typ 21




6. Prolévané vrstvy — Vrstva ze St érku €aste€éné vypln éného cementovou

maltou

PoZadavky na kamenivo pro CSN EN 73 6127-1 Stavba vozovek — Prolévané vrstvy —
c¢ast 1. Vrstva ze Stérku castecné vyplnéného cementovou maltou musi odpovidat
pozadavkidm CSN EN 13242 + Al Kamenivo pro nestmelené smési a smési stmelené

hydraulickymi pojivy pro inZenyrské stavby a pozemni komunikace.

Tabulka 53 PoZadavky na kamenivo pro prolévané vrstvy — vrstva Stérku casteéné

vyplnéného cementovou maltou™

Pozadavky na kamenivo pro prolévané vrstvy - dle CSN EN
736127 -1

Pozadavek dle CSN EN 13242 + Al
Vlastnost ) Kamenivo pro
Kamenna kostra
cementovou maltu

Zrnistost frakce 32/63 0/4
PoZadavek na zrnitost Gc85/15 G¢80
Tvarovy index Slao _
Max. obsah jemnych ¢astic f, f10
Odolnost proti drceni LA LA _
Objemova hmotnost deklarovand hodnota
Nasakavost vodou WA,NR
Odolnost proti zmraz. a rozmr. Fa _

Tabulka 54 Vysledné hodnoty zkouSeného kameniva pro prolévané vrstvy — vrstva Stérku

gastedné vypinéného cementovou maltou™™

Vysledné hodnoty zkouseného kameniva dle CSN EN 13242 + A1l
VYHOVUIJE
Vlastnost DUFONEV | RYBITVi | D1 ¢elist. | D1 kuzel. | BiLY KAM. | kamenna | kam. cem.
kostra malta

Pozadavek na zrnitost Gr 80 G 85 _ _ _ x v
Tva rOV{I index SIZO SIZO S|40 SIZO SIZO v v
Max. obsah jemnych ¢astic f; fs f; fy fs x v
Odolnost proti drceni LA LAso LA LAss LAzs LA,s v v
Objemova hmotnost deklarovana hodnota 4 v
Nasdakavost vodou WA,,NR 4 4
Odolnost proti zmraz. a rozmr. Fa Fa F, F, F1 v 4




V8echny zkou3ené betonové recyklaty a pfirodni kamenivo nevyhovi na poZadavek
normy CSN EN 73 6127 — 1 Stavba vozovek — Prolévané vrstvy — &ast 1: Vrstva ze $térku
¢aste¢né vyplnéného cementovou maltou pro kamennou kostru z divodu nedostate¢ného

mnozstvi frakce 32/63 a v pfipadé recyklatu z Rybitvi 0/80 nespInéni podminek na zrnitost.

7. Prolévané vrstvy — Penetra ¢éni makadam

Pozadavky na kamenivo pro CSN EN 73 6127-2 Stavba vozovek — Prolévané vrstvy —
gast 2: Penetraéni makadam musi odpovidat pozadavkim CSN EN 13242 + A1 Kamenivo
pro nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy pro inZzenyrské stavby a

pozemni komunikace.

Tabulka 55 PoZadavky na kamenivo pro prolévané vrstvy — vrstva penetraéni makadam®®

Pozadavky na kamenivo pro prolévané vrstvy - dle CSN EN
73 6127 -2
Pozadavek dle CSN EN 13242 + Al
Vlastnost Kamenna kostra I:/a y;?;\\//(e)
PMJ PMH PMJ PMH
Zrnistost frakce 16/32 32/63 :ﬁ:} ﬂfzf
22/63 11/16 16/22
Pozadavek na zrnitost G85/15 G80/20
Tvarovy index Slag SInr
Max. obsah jemnych ¢astic fa
Odolnost proti drceni LA LA, LAsq
Objemova hmotnost deklarovana hodnota
Nasdkavost vodou WA,,NR
Odolnost proti zmraz. a rozmr. Fa




Tabulka 56 Vysledné

penetraéni makadam!®

hodnoty zkouSeného kameniva pro prolévané vrstvy — vrstva

Vysledné hodnoty zkou$eného kameniva dle CSN EN 13242 + Al
VYHOVUIJE
DUFONEV | RYBITVi | D1 ¢elist. | D1 kuzel. | BILY KAM.

Kamenna | Vyplrové

kostra kamenivo
Pozadavek na zrnitost Gc80/20 _ Gc80/20 Gc80/20 _ x v
Tvarovy index Slyo Slyo Slag Slyo Slyo v v
Max. obsah jemnych ¢astic fy fs fy fy fs v v
Odolnost proti drceni LA LAso LAso LAss LAss LA,s v v
Objemova hmotnost deklarovand hodnota v v
Nasakavost vodou WA,,NR v 4
Odolnost proti zmraz. a rozmr. Fa Fa | F, | Fy F1 v v

VSechny zkouSené betonové recyklaty a pfirodni kamenivo nevyhovi na pozadavek
na kamennou kostru pro zrnitost 12/32, 22/63, 32/63 normy CSN EN 73 6127 — 1 Stavba
vozovek — Prolévané vrstvy — €ast 2: Penetracni makadam z ddvodu nedostateéného
mnozstvi jednotlivych frakci ve zkouSeném kamenivu. Pro ovéfeni vypliiového kameniva

byla vybrana reprezentativni frakce 8/16, vhodnost pouZiti ukazuje tabulka 56.



8. Prolévané vrstvy — Asfaltocementovy beton

PoZadavky na kamenivo pro CSN EN 73 6127-3 Stavba vozovek — Prolévané vrstvy —
ast 3: Asfaltocementovy beton musi odpovidat pozadavkidm CSN EN 13043 Kamenivo pro

asfaltové smési a povrchové vrstvy pozemnich komunikaci, letiStnich a jinych dopravnich

ploch.
Tabulka 57 Pozadavky na kamenivo pro prolévané vrstvy — vrstva asfaltocementového
betonu!®
Pozadavky na kamenivo pro prolévné vrstvy - dle CSN EN 73
6127 -3
Vlastnost PoZadavek dle CSN EN 13043
PoZadavek na zrnitost Ga85
Tvarovy index Sl3o
Max. obsah jemnych ¢astic f22
Odolnost proti drceni LA LA;
Objemova hmotnost deklarovana hodnota
Nasakavost vodou WA,NR
Odolnost proti zmraz. a rozmr. F,

Tabulka 58 Vysledné hodnoty zkou3eného kameniva pro prolévané vrstvy — vrstva

asfaltocementového betonu®

Vysledné hodnoty zkouseného kameniva dle CSN EN 13043
DUFONEV | RYBITVI | D1 gelist. | D1 kuZel. | BILY KAM. | VYHOVUJE
PoZadavek na zrnitost nevyhovi Ga85 nevyhovi | nevyhovi | nevyhovi v v
Tvarovy index Slys Slyo Slys Slys Slys v v
Max. obsah jemnych ¢astic fy fs fy fy fs v v
Odolnost proti drceni LA LA LA LA LA LA x v
Objemova hmotnost deklarovana hodnota v v
Nasdakavost vodou WA,,NR 4 4
Odolnost proti zmraz. a rozmr. Fa | Fa | F, | F, | F, v 4

Recyklované a pfirodni kamenivo bylo zatfidéno dle CSN EN 13043 Kamenivo pro
asfaltové smési a povrchové vrstvy pozemnich komunikaci, letiStnich a jinych dopravnich
ploch a jako reprezentativni frakce kameniva byla vybrana frakce 0/32. Na dané poZadavky
dle CSN EN 73 6127-3 Stavba vozovek — Prolévané vrstvy — &ast 3: Asfaltocementovy beton
nevyhovélo zadné ze zkouSenych kameniv z davodu nevyhovuijici zrnitosti a nedostatec¢né

odolnosti proti drceni.



9. Prolévané vrstvy — Kamenivo zpevn

PoZadavky na kamenivo pro CSN EN 73 6127-4 Stavba vozovek — Prolévané vrstvy —
gast 4: Kamenivo zpevnéné popilkovou suspenzi musi odpovidat poZadavkim CSN EN

13242 + A1 Kamenivo pro nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy pro

inZenyrské stavby a pozemni komunikace.

Tabulka 59 PoZadavky na kamenivo pro prolévané vrstvy — vrstva kamenivo zpevnéné

popilkovou suspenzit®

éné popilkovou suspenzi

6127 -4

Pozadavky na kamenivo pro prolévné vrstvy - dle CSN EN 73

Vlastnost

Pozadavek dle CSN EN 13242 + Al

Kamenna kostra

Zrnistost frakce 32/63
PoZadavek na zrnitost G85/15
Tvarovy index Slag
Max. obsah jemnych ¢astic fa
Odolnost proti drceni LA LA4o

Objemova hmotnost

deklarovana hodnota

Nasakavost vodou

WA,,NR

Odolnost proti zmraz. a rozmr.

Fs

Tabulka 60 Vysledné hodnoty zkouSeného kameniva pro prolévané vrstvy — vrstva kamenivo

zpevnéné popilkovou suspenzi®

Vysledné hodnoty zkouseného kameniva dle €SN EN 13242 + A1

Fi

VYHOVUIJE
DUFONEV | RYBITVI | D1 gelist. | D1 kuZel. | BILY KAM.
kamenna kostra
Zmistost frakce frakce neni | frakce neni| frakce neni| frakce neni| frakce neni x
Pozadavek na zrnitost nevyhovi | nevyhovi | nevyhovi | nevyhovi | nevyhovi x
Tvarovy index Slyo Slyo Slao Slyo Slyo v
Max. obsah jemnych ¢astic f; fs f; fy fs x
Odolnost proti drceni LA LAso LA LAzs LAzs LAys 4
Objemova hmotnost deklarovand hodnota v
Nasakavost vodou WA,,NR 4
Odolnost proti zmraz. a rozmr. Fs Fs | F, | F, v

ZkouSené betonové recyklaty a pfirodni kamenivo nevyhovi na poZadavek na
kamennou kostru pro CSN EN 73 6127 — 4 Stavba vozovek — Prolévané vrstvy — ¢ast 2:

Kamenivo zpevnéné popilkovou suspenzi z davodu chybéjici frakce 32/63.

vir s




10. ZAVER

Cilem praktické Casti bylo zjistit, zda lze betonovy recyklat, jako recyklované kamenivo,
pouzit do smési pro podkladni vrstvy pozemni komunikace.
Pfedtim neZ je mozné pouzit recyklované kamenivo do podkladnich vrstev vozovky, je tfeba
oveérit jeho vlastnosti, které se mohou oproti pfirodnimu kamenivu v mnohém [iSit. Zaroven,
ale bylo prokazano, ze kvalita recyklovaného kameniva se muaze liSit i v ramci jednoho
recyklaéniho stfediska. Je tedy nutné klast diraz predevsim na peclivé tfidéni recyklatu tak,
aby neobsahoval nevhodné hmoty (asfalt, keramiku, sklo, hlinu a dalSi) a dale je dulezity
zplUsob drceni betonového recyklatu na prislusné frakce tak, aby obsahoval co nejmensi
mnozstvi jemnych &astic.
Pro pouZiti betonového recyklatu v praxi je dulezZité oveéfit problematické vlastnosti a

vénovat jim zvlastni pozornost jiz pfed samotnym navrhem vrstvy.

Betonovy recyklat byl zatfidén dle CSN EN 13242 + A1 a CSN EN 13043 pro kamenivo
do podkladnich vrstev pozemni komunikace.

Kamenivo pro:

a) vrstvu z vibrovaného Stérku bylo posouzeno podle CSN EN 73 6126-2

b) nestmelené smési dle CSN EN 13285

c) smési stmelené hydraulickymi pojivy, dle CSN EN 14227-1 a CSN EN 14227-5
d) prolévané vrstvy, dle CSN EN 73 6127 - 1 az 4

Obecné vSechny betonové recyklaty vyhovély na podminky pro kamenivo do
stmelenych a nestmelenych vrstev pozemnich komunikaci. Vysledky betonového recyklatu
zrecyklaéni deponie DUFONEV R.C. a.s a Rybitvi se IiSily od recyklatu
z cementobetonového krytu dalnice D1. ZplUsobeno to mohlo byt tim, Ze jejich puvod neni
zcela jasny. Mohlo se jednat o beton rGzného stafi, kvality a pevnosti. Recyklat z dalnice D1
se svymi vlastnostmi nejvice blizil vlastnostem pfirodniho kameniva. Déle z vysledku
vyplyva, ze jako vhodnéjSi zpusob drceni recyklatu z dalnice D1 se osvédcil kuzelovy drtic.

Jako nejvétSi problém se u betonovych recyklatd jevi jeho nasakavost, odolnost proti
zmrazovani a rozmrazovani a odolnost proti drceni. Kamenivo do nestmelenych a
stmelenych smési poZzaduje maximalni hodnotu odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani
F4 (ztrata hmotnosti je < nez 4%) a hodnotu odolnosti proti drceni LAy, (% propad na sité 1,6
mm) tomuto pozadavku vyhovély vSechny zkouSené betonové recyklaty, ovSem vysledky
recyklatu z recykla¢ni deponie firmy DUFONEV R.C. a.s. a Rybitvi se jiz blizily k hrani¢ni
hodnoté. Na druhou stranu informativni pfiloha A normy CSN EN 13285 udava minimalni

objemovou hmotnost pro smés kameniva jako 2,1 Mg/m®, na tuto podminku nevyhovélo



recyklované kamenivo z cementobetonového krytu dalnice D1, kdy by mezi problémem mohl
byt druh pouzitého kameniva do puvodniho cementobetonového krytu dalnice D1.

U prolévanych vrstev nevyhovélo recyklované ani pfirodni kamenivo na kamennou
kostru této vrstvy, ktera byla vétSinou tvofena hrubym kamenivem frakce 32/63. Zplsobuje to
nedostate¢né zastoupeni vétSich rozmérd zrn (32 mm, 63mm apod.). Dle mého nézoru
v pfipadé podrceni betonového recyklatu na vétsi zrna (napf. smés 0/90) ¢i jinym zpusobem
drceni, by jak pfirodni tak recyklované kamenivo vyhovélo na podminky pro prolévané
vrstvy, nebot na ostatni poZadavky jako odolnost proti drceni ¢i odolnost proti zmrazovéani a
rozmrazovani vyhovi.

Pro bézné vyuZiti recyklovaného kameniva je dulezité dokazat, Ze smési tohoto
materialu Ize pouZzit do konstrukci vozovek, zejména u vozovek s nizkym dopravnim
zatizenim nebo specifickym téZkym statickym zatiZzenim. Jedna se pFedevsim o vrstvy
stmelené hydraulickymi pojivy do podkladnich vrstev s plnym vyuZitim mnoZstvi betonovych
recyklatl. Tyto smeési z recyklatu splriuji vSechny pfislusné poZadavky, a proto neni problém
s jejich pouZiti do konstrukci vozovek pozemnich komunikaci.

Podle platnych EN se posuzuje vlastnost stmelené smési, nikoli vlastnosti kameniva, coz
vyznamné usnadnuje pouziti recyklata, které maji v nékterych pfipadech problém

se stejnorodosti zejména zrnitostnich parametrtl a nasakavosti.



ZKRATKY

X

FL

MZK
SDas
SPas
Rc
Rb

Ru

Rg
Ra
SDO

BTEX
PAU
EOX
PCB

jiné &astice (% hmotnosti) jako jil a dalsi pfilnavé necistoty, kovy (Zelezné a
nezelezné), neplovouci dievo, stavebni plasty a pryZ, sddrova omitka

ostatni ¢astice (% hmotnosti) jako papir, polyetylénové obaly, textil, organické
materialy, apod.

plovouci &astice (cma/kg) podle CSN EN 933-11 — plovouci dfevo, polystyrén,
apod.

mechanicky zpevn&né kamenivo podle CSN EN 13285

térkodrt podle CSN EN 13285, kvalitativni kategorie A, B

stétkopisek podle CSN EN 13285, kvalitativni kategorie A, B

beton, betonové vyrobky, malta, betonoveé zdici prvky

palené zdici prvky napf. cihly a tvarnice, vapenopiskovcové zdici prvky,
neplovouci pérobeton

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

sklo

asfaltové materialy

stavebni a demoli¢ni odpad

Ukladani v arovni nebo pod arovni terénu (skladkovani), Hlubinna injektaz,
Ukladani do povrchovych nadrzi, Ukladani do specialné technicky
provedenych skladek, Kone¢né &i trvalé uloZeni, Spalovani na pevniné

Vyuziti odpadl na rekultivace, terénni Upravy apod., Pfedani (dill, odpadi)
pro opétovné pouziti, Prodej odpadu jako suroviny (druhotné suroviny), VyuZziti
odpadu na rekultivace skladek, Ukladani odpadu jako technologicky material
na zajisténi skladky

Suma benzenu, toluenu, ethylbenzenu a xylent

Polycyklické aromatické uhlovodiky

Extrahovatelné organicky vazané halogeny

Polychlorované bifenyly

Recyklace / znovuziskani ostatnich anorganickych materialt, Ziskani slozek
katalyzator(, Regenerace kyselin a zasad, Aplikace do puddy, kterd je

pfinosem pro zemédélstvi nebo zlepSuje ekologii



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[0]

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Autorské fotografie a tabulky, pofizené v laboratofi VUT Brno, FAST,

Ustavu pozemnich komunikaci, Vevefi 95, 662 37 Brno, 2014-2015

CDRA, dostupné z: http://www.cdrecycling.org/why-recycle-

TP 210. UzZiti recyklovanych stavebnich demoli¢nich materiali do pozemnich
komunikaci, technické podminky MD CR. Brno: Vysoké uéeni technické v
Brné, 2011, dostupné z: http://www.pjpk.cz/TP%20210.pdf

Cesky statisticky Gfad, Ediéni plan, dostupné z:
www.czs0.cz/csu/2014edicniplan.nsf/t/6BO034E1A2/$File/28002014k.pdf

ZkuSenosti provozovatele recyklaéni linky stavebniho a demoli¢niho odpadu,

Ing. Martin Wachsmann, Asociace pro rozvoj recyklace stavebnich materiala v
Ceské republice Recycling 2011, dostupné z:
http://www.arsm.cz/dok/Sbornik RECYCLING 2011.pdf

Tretiruka.cz, dostupné z: http://www.tretiruka.cz/news/csu-mnozstvi-trideneho-

odpadu-stagnuje/

Politika druhotnych surovin CR, Politika druhotnych surovin Ceské republiky
schvélena vladou CR dne 15.9.2014, dostupné z:
http://www.mpo.cz/dokument153352.html|

Cesky statisticky Gfad, dostupné z:
http://www.czso.cz/csu/2014edicniplan.nsf/p/280020-14

Limitni hodnoty pfi posouzeni environmentalnich rizik recyklovaného

kameniva, Ondfej Vrbik, Vladimira Vytlagilova, Asociace pro rozvoj recyklace
stavebnich materialt v Ceské republice Recycling 2013; dostupné z:
http://www.arsm.cz/dok/Sbornik RECYCLING 2013.pdf

Predpis €. 294/2005 Sh. VyhlaSka o podminkach ukladani odpadud na skladky

a jejich vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky €. 383/2001 Sb., o

podrobnostech nakladani s odpady, dostupné z:
http://www.mzp.cz/wwwi/platnalegislativa.nsf/d79c09¢54250df0dc1256e89002
96e32/96F060C6A3D87823C125708F00317B16/%file/294-05%20-
%200dpady%20na%20skl%C3%Al1dky.pdf

Casopis Silnice Zeleznice, Recyklace vzniklé stavebni suti s moZnosti jejiho

vyuZziti, prof. Ing. Miloslav Novotny, CSc., dostupné z:

http://www.silnice-zeleznice.cz/clanek/recyklace-vznikle-stavebni-suti-s-

moznosti-jejiho-vyuziti/

Z&kladni druhy recyklatd a moznosti jejich vyuZiti + jakostni normy, dostupné

z: http://lwww.betonserver.cz/druhy-recyklatu




[12]

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]
[18]
[19]
[20]
[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

The Cement Sustainability Initiative, dostupné z:
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Dufonev a.s., dostupné z: http://www.dufonev.cz/popis_recyklatu.php

Bozpinco.cz, dostupné z:http://www.bozpinfo.cz/win/tisk.html?clanek=5285479

PSP Engineering a.s, dostupné z: http://www.pspeng.cz/Brochures.aspx

INGES spol. s r.o., dostupné z:
http://www.ingespraha.cz/produkty-2/extec-2/

WAMAG s.r.0., dostupné z:
http://www.wamag.cz/17-zavesne-permanentni-magneticke-separatory.html
RESTA s.r.o., dostupné z:

http://www.resta.cz/vyroba-drticich-a-tridicich-zarizeni/mobilni/tridici-

jednotky.aspx
CSN EN 933-8 Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva - Cast 8:

Posouzeni jemnych &astic - Zkouska ekvivalentu pisku, 3/2000
CSN EN 13285 Nestmelené smési — Specifikace, 4/2011

SEZNAM OBRAZK U

Obrazek 1 Schéma tfidéni stavebniho a demoli¢niho odpadu

Obrazek 2 Schéma celistového drtice

Obrazek 3 Schéma kuzelového drtice

Obréazek 4 Mobilni kuzelovy drti¢

Obrazek 5 Schéma odrazového drtice

Obréazek 6 Schéma valcového drtice



Obrazek 7 Zavésny magneticky separator

Obradzek 9 Procentualni zastoupeni recyklovaného kameniva z celkového mnozZstvi
pouzitého kameniva

Obrazek 10 Frakce betonového recyklatu

Obréazek 11 Hrubé pfirodni kamenivo Bily Kdmen 8/11

Obrazek 12 Betonovy recyklat Rybitvi 0/80

Obrazek 13 Betonovy recyklat DUFONEV 0/32

Obrazek 14 Betonovy recyklat D1 0/22,4 — Celistovy drti¢

Obrazek 15 Betonovy recyklat D1 0/22,4 — kuZelovy drti¢

Obrazek 16 Céara zrnitosti Rybitvi 0/80

Obrézek 17 Céra zrnitosti DUFONEV 0/32

Obrazek 18 Céara zrnitosti Bily KAmen 0/22,4

Obréazek 19 Céara zrnitosti D1 0/22,4 — kuzelovy drti&

Obrazek 20 Céara zrnitosti D1 0/22,4 — &elistovy drti¢

Obrazek 21 Srovnani €ar zrnitosti na zkuSebnich vzorcich

Obrazek 22 Sitovy rozbor recyklovaného kameniva

Obrazek 23 Tvarovy index recyklovaného kameniva D1 0/22,4 — kuZelovy drti¢

Obrazek 24 Srovnani tvarovych indext na zkuSebnich vzorcich

Obrazek 25 ZkouSka ekvivalentu pisku

Obrazek 26 Pouzité chemikdlie pro ekvivalent pisku

Obrazek 27 Mé&feni vySky h; a h, pro zkousku ekvivalent pisku

Obrazek 28 Srovnani ekvivalentl pisku na zkuSebnich vzorcich

Obrazek 29 Otlukovy buben Los Angeles

Obrazek 30 Otlukovy buben Los Angeles

Obrazek 31 Srovnéani vysledkd zkousky Los Angeles na zkuSebnich vzorcich

Obrazek 32 Srovnani vysledkd zkousky stanoveni objemové hmotnosti zrn z Rybitvi 0/80
Obrazek 33 Srovnéani vysledkd zkouSky stanoveni nasakavosti recyklovaného kameniva
Rybitvi 0/80

Obrazek 34 Srovnani vysledkl zkouSky stanoveni objemové hmotnosti zrn DUFONEYV 0/32
Obrazek 35 Srovnani vysledkd zkouSky stanoveni nasakavosti recyklovaného kameniva
DUFONEV 0/32

Obrazek 36 Srovnani vysledkl zkouSky stanoveni objemové hmotnosti zrn Bily Kamen
0/22,4

Obrazek 37 Srovnani vysledkl zkousky stanoveni nasakavosti pfirodniho kameniva Bily
Kéamen 0/22,4

Obrazek 38 Srovnani vysledkl zkouSky stanoveni objemové hmotnosti zrn D1 0/22,4



Obrazek 39 Srovnani vysledkl zkousky stanoveni nasakavosti recyklovaného kameniva D1
0/22,4

Obrazek 40 Pyknometr s frakci 0/0,063 mm

Obrazek 41 Temperace na teplotu 25°C

Obrézek 42 Odtranéni bublin ve vakuu

Obrazek 43 ZkouSka dosazeni povrchového osuseni

Obrazek 44 Kuzel signalizujici vhodné osuSeni

Obrazek 45 Srovnani vysledkd zkouSky stanoveni odolnosti proti zmrazovani a
rozmrazovani na zkuSebnich vzorcich

Obrazek 46 ZkouSka odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani

Obrazek 47 Srovnani objemové hmotnosti recyklatu z drceného betonu

Obrazek 48 Srovnani hmotnosti z recyklatu

Obrazek 49 Obor zrnitosti kameniva dle CSN EN 13242 + Al pro vrstvy stmelené cementem
Obrazek 50 Obor zrnitosti pro smési stmelené hydraulickymi silni€nimi pojivy —typ 1

Obrazek 51 Obor zrnitosti pro smési stmelené hydraulickymi silni€nimi pojivy — typ 2

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Vyvoj produkce podnikovych odpadu v CR

Tabulka 2 SloZeni produkce podnikovych odpad( v roce 2013 v CR

Tabulka 3 Zpuisob nakladani s odpady v CR

Tabulka 4 Produkce mineralnich stavebnich a demoli¢nich odpadu v roce 2013

Tabulka 5 ZpUsoby nakladani s mineralnimi stavebnimi a demoli¢nimi odpady v roce 2013
Tabulka 6 Pozadavky na vysledky ekotoxikologickych testu, dle predpisu €. 294/2005 Sb.
Vyhlaska o podminkach ukladani odpadd na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu a
zméné vyhlasky &. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady

Tabulka 7 NejvySe pripustné hodnoty ukazatell pro jednotlivé tfidy vyluhovatelnosti, dle
predpisu €. 294/2005 Sb. VyhlaSka o podminkach ukladani odpadl na skladky a jejich
vyuZzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky &. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladan
Tabulka 8 NejvySe pripustné koncentrace Skodlivin v suSiné odpadu, dle pFedpisu ¢.
294/2005 Sh. VyhlaSka o podminkéach ukladani odpadi na skladky a jejich vyuzivani na
povrchu terénu a zméné vyhlasky €. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady
Tabulka 9 Vykupni cena stavebniho a demoli¢niho odpadu firmy SETRA, spol. s.r.o., ceny
jsou uvedeny bez DPH

Tabulka 10 Tab. Prodejni cena betonového recyklatu firmy SETRA, spol. s.r.o., ceny jsou

uvedeny bez DPH



Tabulka 11 Tab. Prodejni cena pfirodniho kameniva firmy Heidelbergcement, ceny jsou
uvedeny bez DPH

Tabulka 12 Sitovy rozbor Rybitvi 0/80

Tabulka 13 Sitovy rozbor DUFONEV 0/32

Tabulka 14 Sitovy rozbor Bily Kamen 0/22,4

Tabulka 15 Sitovy rozbor D1 0/22,4 — kuZelovy drti¢

Tabulka 16 Sitovy rozbor D1 0/22,4 — Celistovy drti¢

Tabulka 17 Tvarovy index Sl v %

Tabulka 18 ZkouSka ekvivalentu pisku

Tabulka 19 Klasifikace sloZzek hrubého recyklovaného kameniva Rybitvi 0/80

Tabulka 20 Klasifikace sloZzek hrubého recyklovaného kameniva DUFONEYV 0/32

Tabulka 21 Klasifikace sloZek hrubého recyklovaného kameniva D1 0/22,4

Tabulka 22 Stanoveni odolnosti proti drceni metodou Los Angeles

Tabulka 23 Stanoveni objemové hmotnost zrn a nasakavosti kameniva Rybitvi 0/80

Tabulka 24 Stanoveni objemové hmotnost zrn a nasakavosti kameniva Dufonev 0/32
Tabulka 25 Stanoveni objemové hmotnost zrn a nasakavosti pfirodniho kameniva Bily
Kéamen 0/22,4

Tabulka 26 Stanoveni objemové hmotnost zrn a nasdkavosti kameniva D1 0/22,4

Tabulka 27Stanoveni odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani

Tabulka 28 PoZzadavky dle normy dle CSN EN 13242 + Al — poZzadavky na zrnitost smési
kameniva

Tabulka 29 PoZadavky dle normy dle CSN EN 13242 + Al — poZadavky na zrnitost hrubého
kameniva frakce 32/63 pro prolévané vrstvy

Tabulka 30 PoZadavky dle normy dle CSN EN 13242 + Al — poZadavky na zrnitost hrubého
kameniva frakce 8/16 pro prolévané vrstvy

Tabulka 31 Pozadavky dle normy dle CSN EN 13043 — poZadavky na zrnitost smési
kameniva pro prolévané vrstvy

Tabulka 32 PoZadavky dle normy dle CSN EN 13242 + Al — poZadavky na zrnitost drobného
kameniva frakce 0/4 pro prolévané vrstvy

Tabulka 33 PoZadavky dle normy dle CSN EN 13242 + Al — poZadavky na tvarovy index
Tabulka 34 Pozadavky dle normy dle CSN EN 13043 — pozadavky na tvarovy index

Tabulka 35 PoZadavky dle normy dle CSN EN 13242 + Al — pozadavky na obsah jemnych
castic

Tabulka 36 Pozadavky dle normy dle CSN EN 13043 — pozadavky na obsah jemnych &astic
Tabulka 37 Pozadavky dle normy dle CSN EN 13242 + Al — poZadavky na odolnost proti
drceni

Tabulka 38 Pozadavky dle normy dle CSN EN 13043 — pozadavky na odolnost proti drceni



Tabulka 39 PoZzadavky dle normy dle CSN EN 13242 + Al — pozadavky obsah slozek v
hrubém recyklovaném kamenivu

Tabulka 40 PoZadavky dle normy dle CSN EN 13242 + Al — poZadavky pro max. hodnotu
nasékavosti vodou

Tabulka 41 PoZadavky dle normy dle CSN EN 13043 — poZadavky pro max. hodnotu
nasékavosti vodou

Tabulka 42 PoZzadavky dle normy dle CSN EN 13242 + Al — poZadavky na odolnost proti
zmrazovani a rozmrazovani

Tabulka 43 Pozadavky dle normy dle CSN EN 13043 — poZadavky na odolnost proti
zmrazovani a rozmrazovani

Tabulka 44 PoZadavky na smés kameniva pro vibrovany $térk VS

Tabulka 45 Vysledné hodnoty zkouSeného kameniva pro vrstvu z vibrovaného Stérku
Tabulka 46 PoZadavky na smés kameniva pro nestmelené smési MZK, MZKO, SD,, SPa,
SDg, SPs

Tabulka 47 Vysledné hodnoty zkouSeného kameniva pro nestmelené smési MZK, MZKO,
SDa, SPa, SDg, SPg

Tabulka 48 PoZzadavky na smés kameniva z drceného betonu

Tabulka 49 PoZadavky na kamenivo pro vrstvy stmelené cementem

Tabulka 50 Vysledné hodnoty zkouSeného kameniva pro smési stmelené cementem

Tabulka 51 PoZadavky na kamenivo pro vrstvy stmelené hydraulickymi silni€nimi pojivy
Tabulka 52 Vysledné hodnoty zkouSeného kameniva pro smési stmelené hydraulickymi
silniénimi pojivy

Tabulka 53 Pozadavky na kamenivo pro prolévané vrstvy — vrstva Stérku Castecné
vyplnéného cementovou maltou

Tabulka 54 Vysledné hodnoty zkouSeného kameniva pro prolévané vrstvy — vrstva Stérku
¢astec¢né vyplnéného cementovou maltou

Tabulka 55 PoZadavky na kamenivo pro prolévané vrstvy — vrstva penetraéni makadam
Tabulka 56 Vysledné hodnoty zkouSeného kameniva pro prolévané vrstvy — vrstva
penetraéni makadam

Tabulka 57 Pozadavky na kamenivo pro prolévané vrstvy — vrstva asfaltocementového
betonu

Tabulka 58 Vysledné hodnoty zkou3eného kameniva pro prolévané vrstvy — vrstva
asfaltocementoveho betonu

Tabulka 59 PoZadavky na kamenivo pro prolévané vrstvy — vrstva kamenivo zpevnéné
popilkovou suspenzi

Tabulka 60 Vysledné hodnoty zkouSeného kameniva pro prolévané vrstvy — vrstva kamenivo

zpevnéné popilkovou suspenzi



PRILOHY — PROTOKOLY ZKOUSEK



Laboratof pozemnich komunikacich Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta stavebni Vevefi 331/95, 602 00 Brno

Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor

BETONOVY RECYKLAT RYBITVi 0/80

Norma: CSNEN933-1 Teplota vzduchu: 22°C
Datum:  11/2014 Teplota suseni: 110°C
Frakce: 0/80

Metoda: Prania prosévani

primeér Zbytek nasité propad
oka hm.
dimm] | [g] [%] [%]
80 0,00, 0,0 100
63 0,00, 0,0 100
32 412,10 10,5 90
22,4 254,30 6,5 83
16 932,20 23,7 59
11,2 545,60 13,9 45
8 348,10, 8,9 37
4 506,90, 12,9 24
2 225,80| 5,7 18
1 129,50/ 3,3 15
0,5 177,10, 4,5 10
0,25 17,10[ 44 6
0,125 79,10, 2,0 4
0,063 3510 0,9 2,9
<0,063 112,30 2,9
celkem | 3929,20 100,00
CARA ZRNITOSTI RYBITVi 0/80 100 100
100 19
%0 83
80
_ 70 >
X 60 45}
'§ 50 37
S 40 24
20 s B
o b M
0 L am
0,01 0.1 1 10 100
velikostzrna [mm]




Laboratof pozemnich komunikacich
Fakulta stavebni

Vysoké uceni technické v Brné
Vevefi 331/95, 602 00 Brno

Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor

BETONOVY RECYKLAT DUFONEF 0/32

Norma:
Datum:
Frakce:
Metoda:

22°C
110°C

CSN EN 933-1 Teplota vzduchu:
11/2014 Teplota suseni:
0/32
Prani a prosévani
primér Zbytek nasité propad
oka hm.
d [mm] [g] [%] [%]
32 000 0,0 100
22,4 217,30 6,0 94
16 397,90 11,0 83
11,2 461,20 12,7 70
8 317,30 8,8 61
4 506,90 14,0 47
2 398,10 11,0 36
1 452,50 12,5 24
0,5 242,10 6,7 17
0,25 268,10 7,4 10
0,125 114,90 3,2 7
0,063 53,90 1,5 5,2
<0,063 188,60 5,2
celkem 3618,80 100,0
CARA ZRNITOSTI DUFONEV 0/32 100
94
p o
80 7
70 61
S
% 50 z
S 40 /3}
Q.
30 =
ig 5,2 y
0 ”r
0,01 0,1 1 10 100

velikostzrna [mm]




Laboratof pozemnich komunikacich Vysoké ucenitechnické v Brné
Fakulta stavebni Vevefi331/95, 602 00 Brno

Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor

PRIRODNI KAMENIVO BiLY KAMEN 0/22

Norma: CSN EN 933-1 Teplota vzduchu: 22°C

Datum: 11/2014 Teplota susent: 110°C
Frakce: 0/22
Metoda: Prania prosévani

primér Zbytek na sité propad
oka hm.
d [mm] (gl [%] [%]
22,4 0,00 0,0 100
16 17,80 18,0 82
8 1890 19,1 63
4 13,20 13,3 50
2 980 99 40
1 11,70 11,8 28
0,5 940 9,5 18
0,25 580 59 12
0,125 450 4,6 8
0,063 200 2,0 59
<0,063 580 59
celkem 98,90 100,00

CARA ZRNITOSTI BiLY KAMEN 0/22,4 100

100
90 8
80
70 63
60 50
50 20
40
30

20 12
59 |8
10

propad [%]

18

0,01 0,1 1 10 100
velikostzrna [mm]




Laboratof pozemnich komunikacich
Fakulta stavebni

Vysoké uceni technické v Brné
Vevefi 331/95, 602 00 Brno

Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor

BETONOVY RECYKLAT DALNICE D1 0/22,4 - kuzelovy drti¢

Norma:
Datum:
Frakce:
Metoda:

CSN EN 933-1
12/2014

0/22,4

Prani a prosévani

Teplota vzduchu:
Teplota suseni:

22°C
110°C

pramér
oka
d [mm]
32
22,4
16
11,2
8
1
2
1
0,5
0,25
0,125
0,063
<0,063
celkem

Zbytek nasité
gl [%]
0,00 0,0
99,60 2,5
284,40 7,2
661,30 16,8
699,00 17,7
826,60 21,0
355,70 9,0
299,50 7,6
266,10 6,8
110,60 2,8
77,60 2,0
36,00 0,9
223,00 5,7
3939,40 100,0

propad

hm.
[%]
100
97
90
73
56
35
26
18
11

5,7

propad [%]

CARA ZRNITOSTI D1 0/22,4 - kuzelovy drti¢

9700

100

90

?

80
70

60

50

40

30

20

10

0,01

velikost zrna [mm]

10 100




Laboratof pozemnich komunikacich Vysoké ucéeni technické v Brné
Fakulta stavebni Vevefi 331/95, 602 00 Brno

Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor

BETONOVY RECYKLAT DALNICE D1 0/22,4 - ¢elistovy drti¢

Norma: CSNEN933-1 Teplota vzduchu: 22°C

Datum:  12/2014 Teplota suseni: 110°C
Frakce: 0/22,4

Metoda: Prania prosévani

primér Zbytek nasité propad

oka hm.

d [mm] [g] [%] [%]

32 0,00 0,0 100

22,4 312,40 8,5 92

16 445,60 12,1 79

8 901,20 24,4 55

4 716,90 19,4 36

2 358,90 9,7 26

1 350,60 9,5 16
0,5 129,40 3,5 13
0,25 13580 3,7 9
0,125 8530 2,3 7

0,063 46,10 1,2 5,7

<0,063 209,80 5,7
celkem 3692,00 100,0

CARA ZRNITOSTI D1 0/22,4 - &elistovy drti¢ 100
100 92
90
80
70
60 7
50
40
30

20
10

propad [%)]

0,01 100

velikostzrna [mm]




Laboratof pozemnich komunikacich Vysoké ucenitechnické v Brné
Fakulta stavebni Vevefi331/95, 602 00 Brno

Stanoveni tvaru zrn — Tvarovy index

BETONOVY RECYKLAT RYBITVi 0/80

Norma: CSN EN 933-4 Teplota vzduchu: 22°C
Datum: 11/2014
Frakce: 8/16

Hmotnost zkusebni navazky My 680 [g]
Hmotnost nekubickych zrn M, 139 [g]
Hmotnost kubickych zrn M; 541 [g]

Tvarovy index S| 20



Laboratof pozemnich komunikacich Vysoké ucenitechnické v Brné
Fakulta stavebni Vevefi331/95, 602 00 Brno

Stanoveni tvaru zrn — Tvarovy index

BETONOVY RECYKLAT DUFONEF 0/32

Norma: CSN EN 933-4 Teplota vzduchu: 22°C
Datum: 11/2014
Frakce: 8/16

Hmotnost zkusebni navazky My 1368 [g]
Hmotnost nekubickych zrn M, 136 [g]
Hmotnost kubickych zrn M; 834 [g]

Tvarovy index S| 10



Laboratof pozemnich komunikacich Vysoké ucenitechnické v Brné
Fakulta stavebni Vevefi331/95, 602 00 Brno

Stanoveni tvaru zrn — Tvarovy index

PRIRODNi KAMENIVO BiLY KAMEN 0/22,4

Norma: CSN EN 933-4 Teplota vzduchu: 22°C
Datum: 11/2014
Frakce: 8/11

Hmotnost zkusebni navazky M, 400 [g]
Hmotnost nekubickych zrn M, 28 [g]
Hmotnost kubickych zrn M; 371 [g]

Tvarovy index S| 7



Laboratof pozemnich komunikacich Vysoké ucenitechnické v Brné
Fakulta stavebni Vevefi331/95, 602 00 Brno

Stanoveni tvaru zrn — Tvarovy index

BETONOVY RECYKLAT DALNICE D1 0/22,4 - kuZelovy drti¢

Norma: CSN EN 933-4 Teplota vzduchu: 22°C
Datum: 12/2014
Frakce: 8/16

Hmotnost zkusebni navazky M, 400 [g]
Hmotnost nekubickych zrn M, 29 [g]
Hmotnost kubickych zrn M; 371 [g]

Tvarovy index S| 7



Laboratof pozemnich komunikacich Vysoké ucenitechnické v Brné
Fakulta stavebni Vevefi331/95, 602 00 Brno

Stanoveni tvaru zrn — Tvarovy index

BETONOVY RECYKLAT DALNICE D1 0/22,4 - ¢elifovy drti¢

Norma: CSN EN 933-4 Teplota vzduchu: 22°C
Datum: 12/2014
Frakce: 8/16

Hmotnost zkusebni navazky M, 400 [g]
Hmotnost nekubickych zrn M, 88 [g]
Hmotnost kubickych zrn M; 313 [g]

Tvarovy index Sl 22



Laboratof pozemnich komunikacich
Fakulta stavebni

Vysoké ucenitechnické v Brné
Vevefi331/95, 602 00 Brno

Posouzeni jemnych €astic - Zkouska ekvivalentu pisku

BETONOVY RECYKLAT RYBITVi 0/80

Norma: CSN EN 933-8 Teplota vzduchu: 22°C
Datum: 11/2014 Vlhkost vzorku: <2%
Frakce: 0/2

Vzorek €. 1

Vyska horni hladiny koloidniho roztoku od dna odmér. valce h; 8,95 [cm]
Vyska usazeniny h, 7,3 [cm]
Hodnota ekvivalentu pisku SE 81,6

Vzorek €. 2

Vyska horni hladiny koloidniho roztoku od dna odmér. valce h; 9,75 [cm]
Vyska usazeniny h, 7,7 [cm]
Hodnota ekvivalentu pisku SE 79,0

Vysledna hodnota ekvivalentu pisku SE 80



Laboratof pozemnich komunikacich Vysoké ucenitechnické v Brné
Fakulta stavebni Vevefi331/95, 602 00 Brno

Posouzeni jemnych €astic - Zkouska ekvivalentu pisku

BETONOVY RECYKLAT DUFONEF 0/32

Norma: CSN EN 933-8 Teplota vzduchu: 22°C
Datum: 11/2014 Vlhkost vzorku: <2%
Frakce: 0/2

Vzorek €. 1

Vyska horni hladiny koloidniho roztoku od dna odmér. valce h; 10,85 [cm]
Vyska usazeniny h, 5,45 [cm]
Hodnota ekvivalentu pisku SE 50,2

Vzorek €. 2

Vyska horni hladiny koloidniho roztoku od dna odmér. valce h; 11,35 [cm]
Vyska usazeniny h, 5,45 [cm]
Hodnota ekvivalentu pisku SE 48,0

Hodnota ekvivalentu pisku SE 49



Laboratof pozemnich komunikacich
Fakulta stavebni

Vysoké ucenitechnické v Brné
Vevefi331/95, 602 00 Brno

Posouzeni jemnych ¢astic - Zkouska ekvivalentu pisku

PRIRODNi KAMENIVO BiLY KAMEN 0/22,4

Norma: CSN EN 933-8 Teplota vzduchu: 22°C
Datum: 11/2014 VIhkost vzorku: <2%
Frakce: 0/2

Vzorek €. 1

Vyska horni hladiny koloidniho roztoku od dna odmér. valce h; 14,7 [cm]
Vyska usazeniny h, 7,55 [cm]
Hodnota ekvivalentu pisku SE 51,4

Vzorek €. 2

Vyska horni hladiny koloidniho roztoku od dna odmér. valce h; 15,65 [cm]
Vyska usazeniny h, 7,3 [cm]
Hodnota ekvivalentu pisku SE 46,6

Hodnota ekvivalentu pisku SE 49



Laboratof pozemnich komunikacich
Fakulta stavebni

Vysoké ucenitechnické v Brné
Vevefi331/95, 602 00 Brno

Posouzeni jemnych ¢astic - Zkouska ekvivalentu pisku

BETONOVY RECYKLAT DALNICE 0/22,4 D1

Norma: CSN EN 933-8 Teplota vzduchu: 22°C
Datum: 12/2014 VIhkost vzorku: <2%
Frakce: 0/2

Vzorek €. 1

Vyska horni hladiny koloidniho roztoku od dna odmér. valce h; 9,7 [cm]
Vyska usazeniny h, 8,23 [cm]
Hodnota ekvivalentu pisku Sl 84,8

Vzorek €. 2

Vyska horni hladiny koloidniho roztoku od dna odmér. valce h; 10,7 [cm]
Vyska usazeniny h, 8,37 [cm]
Hodnota ekvivalentu pisku SE 78,2

Hodnota ekvivalentu pisku SE 82



Laboratof pozemnich komunikacich
Fakulta stavebni

Vysoké ucenitechnické v Brné

Vevefi331/95, 602 00 Brno

Klasifikace slozek hrubého recyklovaného kameniva

BETONOVY RECYKLAT RYBITVi 0/80

Norma: CSN EN 933-11 Teplota vzduchu: 22°C
Datum: 11/2014 Teplota suseni T: 45°C
Frakce: 0/80

Hmotnost v susarné vysuseného vzorku Mo 2905 [g]
Hmotnost ¢astic na sité 63 mm Mes3 0 [g]
Hmotnost ¢astic na sité 4 mm M, 1644 [g]
Hmotnost zkusebni navazky M; 1209 [g]
Hmotnost neplovoucich ¢astic M, 1103,8 [g]
Hmotnost redukovaného zbytku neplovoucich ¢astic M; 1084,6 [g]

Objem plovoucich &astic FrL <1 [em*/kg]
Slozka Podily

X M, 0,3 [g] 0,02 [%]

Rc Mgc 0 [g] 0,00 [%]

Ru Mgy 0 [g] 0,00 [%]

Rb Mo 3,3 [g] 0,28 [%]

Ra Mg, 15 [g] 1,26 [%]

Rg Mgg 0,6 [g] 0,05 [%]



Laboratof pozemnich komunikacich
Fakulta stavebni

Vysoké ucenitechnické v Brné

Vevefi331/95, 602 00 Brno

Klasifikace sloZzek hrubého recyklovaného kameniva

BETONOVY RECYKLAT DUFONEF 0/32

Norma: CSN EN 933-11 Teplota vzduchu: 22°C
Datum: 11/2014 Teplota suseniT: 45°C
Frakce: 0/32

Hmotnost v susarné vysuseného vzorku Mo 2856 [g]
Hmotnost &astic na sité 63 mm Me3 0 [g]
Hmotnost ¢astic na sité 4 mm M, 1149 [g]
Hmotnost zkusebni navazky M, 1707 [g]
Hmotnost neplovoucich ¢astic M, 1642 [g]
Hmotnost redukovaného zbytku neplovoucich ¢astic Ms 1599,5 [g]

Objem plovoucich &astic FrL <1 [em*/kg]
Slozka Podily

X M, 1,1 [g] 0,06 [%]

Rc Mg 0 [g] 0,00 [%]

Ru Mgy 0 [g] 0,00 [%]

Rb M 20,1 [g] 1,21 [%]

Ra Mga 21,3 [g] 1,28 [%]

Rg Mgg 0 [g] 0,00 [%]



Laboratof pozemnich komunikacich Vysoké ucenitechnické v Brné
Fakulta stavebni Vevefi331/95, 602 00 Brno

Klasifikace slozek hrubého recyklovaného kameniva

BETONOVY RECYKLAT DALNICE 0/22,4 D1

Norma: CSN EN 933-11 Teplota vzduchu: 22°C
Datum: 11/2014 TeplotasuseniT: 45°C
Frakce: 0/22,4

Hmotnost v susarné vysuseného vzorku Mo 2567 [g]
Hmotnost ¢astic na sité 63 mm Me3 0 [g]
Hmotnost ¢astic na sité 4 mm M, 750 [g]
Hmotnost zkusebni navazky My 1814,8 [g]
Hmotnost neplovoucich ¢astic M, 0 [g]
Hmotnost redukovaného zbytku neplovoucich ¢astic Ms 0,0 [g]
Objem plovoucich &astic FrL <1 [em’/kg]
Slozka Podily

X M, 0 [g] 0,00 [%]

Rc Mgc 0 [g] 0,00 [%]

Ru Mgy 0 [g] 0,00 [%]

Rb Mg 0 [g] 0,00 [%]

Ra Mga 0 [g] 0,00 [%]

Rg Mg 0 [g] 0,00 [%]



Laboratof pozemnich komunikacich
Fakulta stavebni

Vysoké ucenitechnické v Brné
Vevefi331/95, 602 00 Brno

Stanoveni odolnosti proti drceni

BETONOVY RECYKLAT RYBITVi 0/80

Norma: CSN EN 1097-2
Datum: 11/2014
Frakce: 10/14

Teplota vzduchu:

22°C

Hmotnost zkusebni navazky

Hmotnost zkusebnich ocelovych kouli
Hmotnost zUstatnu na zkusebnim sité 1,6 mm
Soucinitel Los Angeles

Deklarace / Kategorie

(500045) [g]
4690-4860 [g]
2992 [g]
40 %

LAso



Laboratof pozemnich komunikacich
Fakulta stavebni

Vysoké ucenitechnické v Brné
Vevefi331/95, 602 00 Brno

Stanoveni odolnosti proti drceni

BETONOVY RECYKLAT DUFONEF 0/32

Norma: CSN EN 1097-2
Datum: 11/2014
Frakce: 10/14

Teplota vzduchu:

22°C

Hmotnost zkusebni navazky

Hmotnost zkusebnich ocelovych kouli
Hmotnost zUstatnu na zkusebnim sité 1,6 mm
Soucinitel Los Angeles

Deklarace / Kategorie

(500045) [g]
4690-4860 [g]
3009 [g]
40 %

LAso



Laboratof pozemnich komunikacich
Fakulta stavebni

Vysoké ucenitechnické v Brné
Vevefi331/95, 602 00 Brno

Stanoveni odolnosti proti drceni

PRIRODNI KAMENIVO BiLY KAMEN 0/22,4

Norma: CSN EN 1097-2
Datum: 11/2014
Frakce: 4/8

Teplota vzduchu:

22°C

Hmotnost zkusebni navazky

Hmotnost zkusebnich ocelovych kouli
Hmotnost zUstatnu na zkusebnim sité 1,6 mm
Soucinitel Los Angeles

(500045) [g]
3410-3540 [g]
3778 [g]

24 %



Laboratof pozemnich komunikacich Vysoké ucenitechnické v Brné
Fakulta stavebni Vevefi331/95, 602 00 Brno

Stanoveni odolnosti proti drceni

BETONOVY RECYKLAT DALNICE D1 0/22,4

Norma: CSN EN 1097-2 Teplota vzduchu: 22°C
Datum: 12/2014
Frakce: 10/14

Hmotnost zkusebni navazky (500045) [g]
Hmotnost zkusebnich ocelovych kouli 4690-4860 [g]
Hmotnost zUstatnu na zkusebnim sité 1,6 mm 3358,5 [g]

Soucinitel Los Angeles 33%



Laboratof pozemnich komunikacich Vysoké ucenitechnické v Brné
Fakulta stavebni Veveri331/95, 602 00 Brno

Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti

BETONOVY RECYKLAT RYBITVI 0/80

Norma: CSN EN 1097-6 Teplota vzduchu: 22°C
Datum: 11/2014
Frakce: 0,063/4

Hmotnost vodou nasyceného a povrchové osuseného kameniva M; 825,9 [g]
Hmotnost pyknometru obsahujici vzorek kameniva nasyceného vodou M, 2495 [g]
Hmotnost pyknometru naplnéného pouze vodou M; 2013,14 [g]
Hmotnost v susarné vysusené navazky M, 771,8 [g]
Hustota vody pfi 25 °C Pw 0,997 [Mg/m’]
Objemova hmotnost zrn Pa 2,65 [Mg/ms]
Objemova hmotnost po vysuseniv susarné Prd 2,24 [g]
Objemova hmotnost zrn vodou nasycenych a povrch. ususenych Pssd 2,39 [g]

Nasakavost WA, 7,01 [%]



Laboratof pozemnich komunikacich Vysoké ucenitechnické v Brné
Fakulta stavebni Vevefi331/95, 602 00 Brno

Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti

BETONOVY RECYKLAT RYBITBV{ 0/80

Norma: CSN EN 1097-6 Teplota vzduchu: 22°C
Datum: 11/2014
Frakce: 4/31,5

Hmotnost vodou nasyceného a povrchové osuseného kameniva M 1012 [g]
Hmotnost pyknometru obsahujici vzorek kameniva nasyceného vodou M, 2601,9 [g]
Hmotnost pyknometru naplnéného pouze vodou M; 2013,14 [g]
Hmotnost v susarné vysuSené navazky M, 955,4 [g]
Hustota vody pfi 25 °C Pw 0,997 [Mg/m’]
Objemova hmotnost zrn Pa 2,60 [Mg/ms]
Objemova hmotnost po vysuseniv susarné Prd 2,25 [g]
Objemova hmotnost zrn vodou nasycenych a povrch. ususenych Pssd 2,38 [g]

Nasakavost WA, 5,92 [%]



Laboratof pozemnich komunikacich Vysoké ucéenitechnické v Brné
Fakulta stavebni Vevefi331/95, 602 00 Brno

Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti

BETONOVY RECYKLAT RYBITBV{ 0/80

Norma: CSN EN 1097-6 Teplota vzduchu: 22°C
Datum: 11/2014 Teplota vody: 25°C
Frakce: 31,5/63

Hmotnost vodou nasyceného a povrchové osuseného kameniva M 506,9 [g]
Hmotnost vzorku nasyceného kameniva ponofeného ve vodé M, 667,8 [g]
Hmotnost prazdného kose Mz 371,8 [g]
Hmotnost zkusebni navazky na vzduchu, vysusené My 498,8 [g]
Hustota vody pfi 25 °C Pw 0,997 [Mg/m’]
Objemova hmotnost zrn Pa 2,45 [Mg/ms]
Objemova hmotnost po vysuseni v suarné Prd 2,36 [Mg/m’]
Objemova hmotnost zrn vodou nasycenych a povrch. ususenych Pssd 2,40 [Mg/ms]

Nasakavost WA, 1,62 [%]



Laboratof pozemnich komunikacich Vysoké ucenitechnické v Brné
Fakulta stavebni Vevefi331/95, 602 00 Brno

Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti

BETONOVY RECYKLAT DUFONEF 0/32

Norma: CSN EN 1097-6 Teplota vzduchu: 22°C
Datum: 11/2014
Frakce: 0,063/4

Hmotnost vodou nasyceného a povrchové osuseného kameniva M; 1077 [g]
Hmotnost pyknometru obsahujici vzorek kameniva nasyceného vc M, 2623,7 [g]
Hmotnost pyknometru naplnéného pouze vodou Mz 2009,51 [g]
Hmotnost v susarné vysusené navazky M, 979 [g]
Hustota vody pfi 25 °C Pw 0,997 [Mg/m’]
Objemova hmotnost zrn [ 2,68 [Mg/m3]
Objemova hmotnost po vysuseniv susarné Prg 2,11 [g]
Objemova hmotnost zrn vodou nasycenych a povrch. ususenych p.gq 2,32 [g]

Nasakavost WA,, 10,01 [%]



Laboratof pozemnich komunikacich Vysoké ucenitechnické v Brné
Fakulta stavebni Vevefi331/95, 602 00 Brno

Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti

BETONOVY RECYKLAT DUFONEF 0/32

Norma: CSN EN 1097-6 Teplota vzduchu: 22°C
Datum: 11/2014
Frakce: 4/31,5

Hmotnost vodou nasyceného a povrchové osuseného kameniva M; 1035 [g]
Hmotnost pyknometru obsahujici vzorek kameniva nasyceného vcM, 2612,6 [g]
Hmotnost pyknometru naplnéného pouze vodou M; 2009,51 [g]
Hmotnost v susarné vysusené navazky M, 977,6 [g]
Hustota vody pfi 25 °C Pw 0,997 [Mg/m’]
Objemova hmotnost zrn o 2,60 [Mg/ma]
Objemova hmotnost po vysuseniv susarné Prg 2,26 [Mg/ma]
Objemova hmotnost zrn vodou nasycenych a povrch. ususenych pgyq 2,39 [Mg/ma]

Nasakavost WA,, 5,87 [%]



Laboratof pozemnich komunikacich Vysoké ucenitechnické v Brné
Fakulta stavebni Vevefi331/95, 602 00 Brno

Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti

PRIRODNI KAMENIVO BiLY KAMEN 0/22,4

Norma: CSN EN 1097-6 Teplota vzduchu: 22°C
Datum: 11/2014
Frakce: 0,063/4

Hmotnost vodou nasyceného a povrchové osuseného kameniva M; 948,3 [g]
Hmotnost pyknometru obsahujici vzorek kameniva nasyceného vodou M, 2616 [g]
Hmotnost pyknometru naplnéného pouze vodou M; 2006,7 [g]
Hmotnost v susarné vysusené navazky M, 941,5 [g]
Hustota vody pfi 25 °C Puw 0,997 [Mg/m’]
Objemova hmotnost zrn Pa 2,83 [Mg/m’]
Objemova hmotnost po vysuseniv susarné Prd 2,77 [g]
Objemovd hmotnost zrn vodou nasycenych a povrch. usuSenych Pssd 2,79 [g]

Nasdkavost WA, 0,72 [%]



Laboratof pozemnich komunikacich Vysoké ucenitechnické v Brné
Fakulta stavebni Vevefi331/95, 602 00 Brno

Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti

PRIRODNI KAMENIVO BiLY KAMEN 0/22,4

Norma: CSN EN 1097-6 Teplota vzduchu: 22°C
Datum: 11/2014
Frakce: 4/22,4

Hmotnost vodou nasyceného a povrchové osuseného kameniva M; 1236 [g]
Hmotnost pyknometru obsahujici vzorek kameniva nasyceného vodou M, 2777 [g]
Hmotnost pyknometru naplnéného pouze vodou M; 2009,51 [g]
Hmotnost v susarné vysusené navazky M, 1226 [g]
Hustota vody pfi 25 °C Pw 0,997 [Mg/m’]
Objemové hmotnost zrn Pa 2,67 [Mg/m’]
Objemova hmotnost po vysuseniv susarné Prd 2,61 [Mg/ma]
Objemova hmotnost zrn vodou nasycenych a povrch. ususenych Pssd 2,63 [Mg/ma]

Nasakavost WA, 0,82 [%]



Laboratof pozemnich komunikacich Vysoké ucenitechnické v Brné
Fakulta stavebni Vevefi331/95, 602 00 Brno

Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti

BETONOVY RECYKLAT DALNICE D10/22,4

Norma: CSN EN 1097-6 Teplota vzduchu: 22°C
Datum: 12/2014
Frakce: 0,063/4

Hmotnost vodou nasyceného a povrchové osuseného kameniva M; 891 [g]
Hmotnost pyknometru obsahujici vzorek kameniva nasyceného vodou M, 2437,1 [g]
Hmotnost pyknometru naplnéného pouze vodou M; 2013,14 [g]
Hmotnost v susarné vysusené navazky M, 839,7 [g]
Hustota vody pfi 25 °C Pw 0,997 [Mg/m”]
Objemova hmotnost zrn Pa 2,01 [Mg/m’]
Objemova hmotnost po vysusSeniv susarné Prd 1,79 [g]
Objemova hmotnost zrn vodou nasycenych a povrch. ususenych Pssd 1,90 [g]

Nasakavost WA, 6,11 [%]



Laboratof pozemnich komunikacich Vysoké ucenitechnické v Brné
Fakulta stavebni Vevefi331/95, 602 00 Brno

Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti

BETONOVY RECYKLAT DALNICE D1 0/22,4

Norma: CSN EN 1097-6 Teplota vzduchu: 22°C
Datum: 12/2014
Frakce: 4/22,4

Hmotnost vodou nasyceného a povrchové osuseného kameniva M; 1263,2 [g]
Hmotnost pyknometru obsahujici vzorek kameniva nasyceného vodou M, 2745,8 [g]
Hmotnost pyknometru naplnéného pouze vodou M; 2010,56 [g]
Hmotnost v susarné vysusené navazky M, 1194,3 [g]
Hustota vody pfi 25 °C Pw 0,997 [Mg/m”]
Objemova hmotnost zrn Pa 2,59 [Mg/ma]
Objemova hmotnost po vysuseniv susarné Prd 2,26 [Mg/ma]
Objemova hmotnost zrn vodou nasycenych a povrch. ususenych Pssd 2,39 [Mg/ma]

Nasakavost WA, 5,77 [%]



Laboratof pozemnich komunikacich Vysoké ucenitechnické v Brné
Fakulta stavebni Vevefi331/95, 602 00 Brno

Stanoveni odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani

BETONOVY RECYKLAT RYBITVi 0/80

Norma: CSN EN 1367-1 Teplota vzduchu: 22°C
Datum: 11/2014 Teplota susent: 110°C
Frakce: 4/8

Hmotnost pocatecni dil¢i navazky M, 2000 [g]
Konecna hmotnost navazky, ktera zlstala na sité 2 mm M, 1935,6 [g]

Procentni ubytek hmotnosti F 3



Laboratof pozemnich komunikacich Vysoké ucenitechnické v Brné
Fakulta stavebni Vevefi331/95, 602 00 Brno

Stanoveni odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani

BETONOVY RECYKLAT DUFONEV 0/32

Norma: CSN EN 1367-1 Teplota vzduchu: 22°C
Datum: 11/2014 Teplota susent: 110°C
Frakce: 4/8

Hmotnost pocatecni dil¢i navazky M, 2000 [g]
Konecna hmotnost navazky, ktera zlstala na sité 2 mm M, 1928,8 [g]

Procentni ubytek hmotnosti F 4



Laboratof pozemnich komunikacich Vysoké ucenitechnické v Brné
Fakulta stavebni Vevefi331/95, 602 00 Brno

Stanoveni odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani

PRIRODNI KAMENIVO BiLY KAMEN 0/22,4

Norma: CSN EN 1367-1 Teplota vzduchu: 22°C
Datum: 11/2014 Teplota sugent: 110°C
Frakce: 4/8

Hmotnost pocatecni diléi navazky M; 2000 [g]
Konecna hmotnost navazky, ktera z(stala na sité 2 mm M, 1982,9 [g]

Procentni Ubytek hmotnosti F 1



Laboratof pozemnich komunikacich Vysoké ucenitechnické v Brné
Fakulta stavebni Vevefi331/95, 602 00 Brno

Stanoveni odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani

BETONOVY RECYKLAT DALNICE D1 0/22,4

Norma: CSN EN 1367-1 Teplota vzduchu: 22°C
Datum: 12/2014 Teplota sugent: 110°C
Frakce: 4/8

Hmotnost pocatecni diléi navazky M; 2000 [g]
Konecna hmotnost navazky, ktera z(stala na sité 2 mm M, 1955,8 [g]

Procentni Ubytek hmotnosti F 2



