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ABSTRAKT

Prace resi vyuziti smésného stavebniho recykldtu pro zemni télesa pozemnich komunikaci.
Teoreticka ¢ast postupné popisuje vyrobu a vyuZitelnost stavebnich recyklat( a také ekonomické
zhodnoceni vici bézné uzivanym pfirodnim materidlim. Hlavnim bodem teoretické Casti je
vyuziti smésného recyklatu do podlozi vozovek se zvySenou pozornosti na uziti do aktivni zény
pozemni komunikace. Dale popisuje laboratorni zkousky, které jsou dllezité pro zhodnoceni
vlastnosti recyklatli a problematické vlastnosti, které mohou ovlivnit Zivotnost stavebniho dila.
V samostatné kapitole uvadi zahrani¢ni zkusenosti s uzZitim stavebnich recyklatl pro budovani
dopravnich staveb. Praktickd ¢ast ovéfuje vhodnost smésného stavebniho recyklatu do aktivni
z6ny pomoci zkouSek Kalifornsky pomér Unosnosti, mira namrzavosti zemin a odolnost proti

drceni metodou Los Angeles.

KLICOVA SLOVA

Smésny recyklat, stavebni a demoli¢ni odpad, podloZi vozovky, aktivni zéna, odolnost proti

drceni, Proctorova zkouska, Kalifornsky pomér Unosnosti, zkouseni miry namrzavosti

ABSTRACT

The Bachelor thesis is focused on the use of mixed building recycled material for pavement
subgrades. The theoretical part describes the production and usability of recycled building
materials and also the economic evaluation against commonly used natural materials. The main
point of the theoretical part is the use of mixed recycled material in the subsoil of roads with
increased attention to the use in the active zone of road. It also describes laboratory tests that
are important for evaluating the qualities of recycled materials and problematic qualities that
can affect the life of a construction work. In a separate chapter, it presents foreign experience
with the use of recycled building materials for building transport structures. The practical part
verifies the suitability of mixed building recycled material to the active zone of road by tests of

the California bearing ratio, soil freezing rate and crushing resistance by Los Angeles.

KEYWORDS

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

capping layer, crushing resistence, Proctor’s test, California bearing ratio, frost heave test
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1 UVOD A CiLE PRACE

V soucasné dobé, kdy se pramysl neustdle posouva vpred, vzrlistd mnozstvi odpadd,
které zatézuje planetu. Nejvétsi zastoupeni mezi odpady zabira stavebni a demoli¢ni odpad,
ktery tvoii témér 40 % produkce odpadnich materiald v Ceské republice. Vzhledem k objemu
praci a materidlu, které vyzaduiji stavby v silniénim odvétvi, je potieba dbat na jeho vyuziti a tim
uSetfeni omezenych zasob surovinovych zdrojl. Opétovné vyuZiti odpadnich materidld je
dllezité také z hlediska omezenych kapacit sbérnych mist, a proto je recyklace v dnesni dobé
prioritou vétSiny zemi po celém svété. VyuiZiti recyklovaného materidlu je vyhodné nejen
ekonomicky a ekologicky, ale v mnohych pfipadech také technologicky, kdy pfi sprdvném
recyklacnim procesu dokazi nahradit béiné uZivané materidly. Vzhledem k charakteru
recyklovaného stavebniho a demoliéniho odpadu je prdvé silni¢ni odvétvi tim spradvnym
smérem, kde Ize vyuzit velké mnozstvi téchto materialll pro vystavbu zemniho télesa.

Cilem teoretické ¢asti je shrnout dostupné informace o smésném stavebnim recyklatu a
jeho vyuziti pro zemni télesa pozemnich komunikaci. Teoreticka ¢ast postupné popisuje vyrobu,
vyuZitelnost a také ekonomické zhodnoceni recyklatl vici béiné uzZivanym pfirodnim
materiallm. Hlavni pozornost je vénovana uziti smésnych recyklatd do aktivni zény pozemni
komunikace. Dale popisuje laboratorni zkousky, které jsou dulleZité pro zhodnoceni vlastnosti
recyklatl a problematické vlastnosti, které ovliviiuji Zivotnost stavebniho dila. Poslednim bodem
teoretické Casti je seznameni s uzivanim recyklovanych materiall v zahranidi a jejich vyuZitim do
liniovych staveb.

Prakticka ¢ast ovéfuje moznost pouZiti smésného stavebniho recyklatu do aktivni zény
vUéi bézné uzivanym materiadlim. Zkouseni je provadéno se tfemi druhy smésnych recyklatd,
z nichZ dva druhy jsou frakce 0/32 a posledni je frakce 32/63. Jeden druh smésného recyklatu
frakce 0/32 ma vétsi zastoupeni cihelnych stfepl, mezitim co druhy typ je prevainé kamenity.
Cilem praktické casti je zhodnotit smésny recyklat z hlediska Unosnosti pomoci zkousky CBR
(Kalifornsky pomér Gnosnosti) a porovnat jej s bézné uzivanym kamenivem. Dale porovnat jeho
miru namrzavosti a urcit tak vhodnost pouZiti pro vystavbu zemniho télesa pozemni
komunikace. U smésného recyklatu cihelného typu je také cilem urcit soucinitel odolnosti proti

drceni LA, ktery md vyznamny vliv pro jeho pouziti do podloZi pozemni komunikace.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 TERMINY A DEFINICE ZAKLADNICH POJMU

,Stavebné demoliéni odpad (SDO) - je ve smyslu vyhlasky ¢.294/2005 Sb., o podminkach
ukladani odpadd na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu ve znéni vyhlasky €. 61/2010
Sb., §2, pismeno a) inertni odpad, ktery nema nebezpecné vlastnosti a u néhoZ za normalnich
klimatickych podminek nedochazi kZzadnym vyznamnym fyzikdlnim, chemickym nebo

biologickym zménam.” [1]

,Recyklovany stavebni material (RSM) — je materialovy vystup ze zafizeni k vyuzivani a Gpravé
SDO, kategorie ostatni odpad a odpad(l podobnych SDO, spocivajici ve zméné zrnitosti a jeho

roztfidéni na potfebnou velikost frakce v zafizenich k tomu uréenych.” [1]

,Zemni téleso — je soucast pozemni komunikace, ktera tvofi spodni stavbu vozovky v kontaktu

s terénem; zemni téleso mUZe byt tvofeno z nasypu nebo zarezu (véetné svahi).” [2]

,PodloZi ndasypu — je ¢ast terénu pod nasypem, zpravidla po odstranéni humaézni vrstvy; podloZi
nasypu je zpravidla omezeno hloubkou, do niz plsobi vlivy pfitizeni nasypem; do zemniho télesa
se zahrnuje pouze hloubka, do niZ zasahuji pfipadné stavebni Upravy (napf. odvodnéni, Uprava

zeminy apod.).” [2]

,Aktivni zéna (AZ) — je horni vrstva zemniho télesa na nasypu a zarezu, o tloustce zpravidla

0,5 m, do niz zasahuji vlivy dopravniho zatiZeni a klimatické vlivy.” [2]

,Zemni plan — je plocha, kterd uzavird zemni téleso ve styku s vozovkou; tvofi horni lic aktivni

zény.“ [2]

Zemni plan Aktivni zéna
0,5m 3
L = — Tgleso
- | néasypu

0,5m

Podlozi
nasypu

Obrdzek 2.1 — Pricny rez pozemni komunikaci [3]
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2.2 STAVEBNi A DEMOLICNi ODPAD

Produkce stavebnich a demoli¢nich odpadd (SDO) je neodlucitelné spjata se stavebni
¢innosti, vystavbou, rekonstrukci ¢i demolici stavebnich objektll. Nejedna se pouze o budovy,
ale také o liniové stavby ¢i Upravy vodnich dél.

V soucasnosti je podil stavebnich a demoli¢nich odpad(l mezi celkovou produkci odpad
velice vyrazny. V Ceské republice a zemich EU se jedna pfiblizné o 35 — 40%, co? ze stavebnich a
demoli¢nich odpadl vytvafi velice vyznamny zdroj druhotnych surovin. Konkrétni podil SDO za

rok 2017 lze vidét v grafu 2.1.

® zpracovatelsky 28%

odpadni vody a odpady

L 4

o
()
R

stavebnictvi

ostatni odpad
36%

Graf 2.1 - Podil SDO v CR v roce 2017 z celkového mnoZstvi odpad(i [4]

Za rok 2017 bylo v Ceské republice vyprodukovano 8,99 mil. tun SDO, co? tvoii 36% z celkového
mnozZstvi odpadul. [4] Po pfipadné Upravé je mozné SDO zaradit mezi bézné uZivané stavebni
materidly se stejnou vyslednou kvalitou jakou disponuji materialy ptirodni, coZ je jednim
z hlavnich tkol( ve stavebnim oboru v dnesni dobé. Vzhledem k jeho mnoizstvi je velmi dlleZité
dbat na jeho opétovné vyuZiti. Ukladani SDO na skladky, které byly plvodné predurceny
k ukladani nebezpecénych a znovu nepouzitelnych odpadnich produkt(, je neSetrnym zplsobem,
ktery nepfiznivé ovliviiuje Zivotni prostfedi. Mnohem horsim zplsobem je vSak nelegélni
ukladani SDO na mista, kterd nejsou urcena ke skladkovani, pod zdminkou rekultivace nebo
terénni Upravy. [5] Z téchto dlvodl je nutné najit pro SDO uplatnéni, které bude Setrnym
feSenim pro Zivotni prostfedi, ekonomiku, a bude zajistovat primérené vyuzivani ptirodnich
surovinovych zdroju, které jsou omezené a je tak potfeba dbat na jejich ¢erpani.

JelikoZ je pojem stavebni a demoli¢ni odpad velmi Siroky, miZzeme jej rozdélit do tfi

rozsahlejsich skupin, které urcuji ptibliznou vhodnost jeho dalsiho moZného pouziti.
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e Bezproblémové materidly vhodné k recyklaci — napf. beton, cihly, tasky, keramika,
drevo, sklo, plasty, asfaltové smési, Stérk ze Zelezni¢niho svrSsku neobsahujici
nebezpecné latky

e Problematické odpady obsahujici nebezpecné latky, které je potieba odstranit — napr.
asfaltové smési obsahujici dehet, vytéZena hlusina obsahujici nebezpecné latky, zemina
a kamenivo obsahujici nebezpecné Iatky

e Nebezpecné odpady, které nadale nelze vyuzit — izola¢ni materialy a stavebni materidly
obsahujici azbest [6,7]

Pevnostni charakteristiky a Unosnost SDO je zavisla na kvalité materialu, ze kterého je
vysledny recyklat vyroben. DUlleZitym aspektem pro zaruéeni vysledné kvality je tfidéni SDO,
kterym se Ize zbavit materialQ, které by degradovaly jeho vlastnosti. Pfedevsim se jedna o
materidly, jako jsou drevo, cihly, zbytky vyztuze, plasty, maltoviny apod. Vzhledem
k technologiim, které jsou dnes dostupné, neni tfidéni nevhodnych ¢astic problém, a proto mize

byt provadéno jiz na stavbé. [8]

2.3 RECYKLATY V POZEMNICH KOMUNIKACICH

Recyklaty vznikaji jako vysledny vyrobek recyklaci SDO a jejich vyuZiti v pozemnich
komunikacich je velmi Siroké. Podminky a zasady pro navrh, kontrolu a provadéni jednotlivych
vrstev a zemnich téles pozemnich komunikaci upravuji technické podminky TP 210. Vzhledem
k velkému tlaku na opétovné vyuzivani jiz pouzitych materiald existuje velké mnozstvi recyklatd,

odlisného sloZeni a vlastnosti, které mGzeme rozdélit do jednotlivych kategorii.
2.3.1 Rozdéleni recyklovaného stavebniho materialu

,Recyklat z betonu — je recyklované kamenivo ziskané drcenim a tfidénim betonu a betonovych
vyrobkd, 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 mnoZstvi plovoucich &stic (FL) je 1%.“ [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 = 90 % hm. Maximalni obsah slozky Ra je 30 %

hm. Maximalni obsah jinych, ostatnich a plovoucich ¢astic (X+Y+FL) je 5% hm.“ [1]
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»Recyklat ze zdiva — je recyklované kamenivo ziskané drcenim a tfidénim palenych a nepalenych
zdicich prvkd (napft. cihly, obkladacky, vapenopiskové prvky, porobetonové tvarnice) a betonu
s celkovym obsahem sloZzek Rb + Rc + Ru > 90 % hm. Slozka jinych, ostatnich a plovoucich ¢astic

(X+Y+FL) je maximalné 10 % hm.“ [1]

»Recyklat smésny — je recyklat, ziskany drcenim a tfidénim SDO, ktery se nepovaZzuje za
kamenivo ve smyslu CSN EN 12620+A1, CSN EN 13043 nebo CSN EN 13242+A1. Podil hlavnich
sloZek neni uréen a obsah jinych, ostatnich a plovoucich ¢astic (X+Y+FL) je < 10 % hm. Recyklat
smésny je uréen prevazné jako nahrada jako ndhrada zemin pro stavbu ndsypUl a Upravy podlozi

pozemnich komunikaci podle CSN EN 73 6133, zasypy ryh, terénni Gpravy apod.“ [1]

»R-material — je asfaltova smés znovuziskana odfrézovanim asfaltovych vrstev nebo drcenim
desek vybouranych z asfaltovych vozovek nebo velkych kus( asfaltové smési a asfaltové smési
z neshodné nebo nadbyteéné vyroby. Jednd se o vice jak 95 % asfaltovych material( (Ra),

s max. obsahem 5 % hm. Ostatnich recyklovanych materiald (Rc+Rb+Ru+X+Y+FL).“ [1]
»Recyklat asfaltovy — je recyklat z vozovek, kde je podil 30 % <Ra <95 % hm.“ [1]

,Jiné &astice (X) — v souladu s CSN EN 933-11 se jedna o pFilnavé &astice (tj. jemnozrnné jilovité
zeminy a nedistoty), rGznorodé castice jako kovy (Zelezné a neZelezné), neplovouci dievo,
stavebni plasty a pryZ, sadrova omitka apod.” [1]

7 v

»Ostatni €astice (Y) — jednd se o ¢astice nestavebniho charakteru napt. papir, polyetylénové
obaly, textil, organické materidly (napt. 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).“ 1]

s v

»Plovouci &astice (FL) — stanovi se v souladu s CSN EN 933-11. Jedna se o &astice, které plovou

ve vodé (napft. plovouci dievo polystyrén apod.).” [1]

Tabulka 2.1 - Vysvétlivky ke zkratkam [1], vlastni zpracovani

Ozn. Vysvétleni, vyznam
Rc beton, betonové vyrobky, malta, betonové zdici prvky
Rb palené zdici prvky napf. cihly a tvarnice, vdpenopiskové zdici prvky, neplovouci
pérobeton
Ru nestmelené kamenivo, pfirodni kdmen, !(Iamenivo ze smési stmelené hydraulickym
pojivem
Rg sklo
Ra asfaltové materialy

14



2.3.2 Vyroba recyklatt

Jak jiz bylo zminéno, recyklat je vyslednym produktem recyklace SDO. Za predpokladu
dostatecné kvality recyklatu, jej lze vyuzit jako ndhradu prirodniho kameniva do konstrukénich
vrstev nebo zemniho télesa pozemnich komunikaci. [1] Recyklace SDO je v dnesni dobé velice
dileZitou soucasti stavebniho odvétvi z divodu ochrany Zivotniho prostfedi, minimalizace
vyuZziti neobnovitelnych surovinovych zdroji a také ekonomického hlediska. Pfiznivé dopady na

Zivotni prostredi Ize shrnout do par zakladnich bodU:

e snizeni objemu odpad
e usetfeni neobnovitelnych pfirodnich zdrojl a energie
e predchazeni znedisténi

e sniZovani nezadoucich vlivll (napf. hluk nebo doba vystavby dila)

Vyrobni proces ma zasadni vliv na vyslednou kvalitu produkovaného recyklatu. Z tohoto divodu
se zjistilo, Ze mnohem Uc¢innéjsi a také levnéjsi je provadét prvotni tfidéni materidlu pfimo na
stavbé, neZ poté u samotného vyrobce recyklovaného kameniva. Hlavni vyhodou tohoto
postupu je snadnéjsi odstranéni cizorodého materidlu — predevsim dfeva, plastu, skla, kovu,

dehtové lepenky apod. od minerdlni suté, ktery by mohl zapficinit pfi vyuZziti recyklatu znacné

problémy. [9] Pfi tfidéni béhem demoliénich praci se ukazalo jako Ucelné klast diraz na:

e oddéleni kontaminovanych materialli od nekontaminovanych
e oddéleni cizorodych materialt od mineralni suti urcené k recyklaci — jedna se predevsim
o drevo, plast, sklo, kovy, dehtové lepenky apod. Timto oddélenim vznikne urcity
logisticky systém, kdy jsou jednotlivé materialy rozdéleny do nékolika kontejner
e roztfidéni inertni minerdini suti na:
o cihelny odpad
o betonovy odpad
o asfaltovy odpad

o vykopova zemina [10]

Kvalita recyklatu neni ovlivnéna pouze technologii, ale také organizaci prace a logistickym
systémem chodu recyklacniho zafizeni, véetné skladového hospodarstvi. [10] Z hlediska ziskani
kvalitniho recyklatu se za posledni roky v Ceské republice osvédéila uzndvana a pouzivana

konfigurace, naznacena blokovym schématem na obrdazku 2.2.
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Magneticka separace

predtridéni I- drceni I - tridéni
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Obradzek 2.2 - Blokové schéma recyklacniho procesu [1]

Dnes jsou jiz zndmé i jiné recyklacni zafizeni, které vyse naznacené blokové schéma nedodrzuiji,
avsak je nemyslitelné, aby recyklace probéhla bez tfi zakladnich technologickych operaci,
kterymi jsou predtfidéni — drceni — tfidéni. K témto zakladnim technologickym kroklm by se
méla v budoucnu ptidat dalsi technologickd operace, ktera se jiz bézné vyuziva v recyklacnich
zafizenich v zemich EU, a to separace lehkych a prachovitych ¢astic. Vzhledem k postupnému
zavadéni certifikace nékterych recyklovanych produkt(i bude zavedeni tohoto technologického
kroku nezbytné. BohuzZel Ize dnes najit i spoustu stavebnich firem zabyvajicich se recyklaci, které
vySe uvedeny technologicky fetézec vyuZivaji jen cCastecné. Jednd se bud o provozovani
samostatnych tfidicich linek bez drtiéli, nebo naopak o samostatny provoz drti¢li bez predtridéni
i tridéni. [9]

Recyklovany stavebni material je nutné ukladat oddélené podle druhu a jakosti. Také je
dlleZité zabranit znehodnoceni materidlu znedisténim, smichanim, vyplavovanim apod.
DuleZitou soucasti pfi skladovani je také pravidelnd kontrola homogenity a stejnorodosti

recyklovaného materidlu pro kontrolu drovné jeho kvality. [1]

2.3.2.1 Typy recyklacnich linek
Recyklace SDO je komplikovany a narocny proces, ve kterém je zapotiebi kvalitnich strojt
a kvalifikovanych pracovnik(. V soucasnosti, kdy existuje veliké mnozstvi techniky uréené pro
recyklaci, je nejjednodussi variantou rozdélit recyklacni linky do t¥i skupin podle jejich mobility.
Jedna se o recyklacni linky:
e mobilni
e semimobilni

e stacionarni
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V Ceské republice zabiraji nejvétsi podil mobilni recyklaéni linky. Témito zafizenimi je
recyklovano cca 90% vsech materidla. V drivéjsi dobé se jednalo o velice rozmérné stroje, coz
neumoznilo jednoduchost pti prepravé SDO v misté recyklace a dojezdové vzdalenosti
nakladacl tak byly prilis dlouhé. V dnesni dobé je vsak situace jina, kdy je moZnost vyuZivat
mobilni recyklacni linky, vybaveny dalkovymi ovladadi, které muZe obsluhovat strojnik

v nakladaci ¢i rypadle. [11]

Mobilni recyklacni linka

Zakladni charakteristikou mobilni recyklaéni linky je moZnost jejiho pohybu pti préci.
Obsahuje veskeré zafizeni potfebné pro provedeni kompletni recyklace, které lze vidét na
obrazku 2.3. V dfivéjsi dobé byla prevainé pouzivana kolova verze mobilni recyklaéni linky, ktera
dnes ovsem neodpovida zdkonu o provozu na pozemnich komunikacich, a proto je dnes
nahrazena verzi pasovou, jejiz preprava v terénu je jednodussi. Vykonnost mobilni recyklaéni
linky se pohybuje v rozmezi od 50 — 150 t/h. Hlavni vyhodou mobilni recyklaéni linky je jeji
pohyblivost a nezavislost na pfisunu materialu. Nevyhodou jsou naopak vyssi provozni naklady,
omezeny sortiment materiall (frakce recyklatu) a problémy s ohledem na hluk a emise sifici se

do okolniho prostfedi. [12,13]

Nasypka s vibraénim predtiidicem Drti€ (Selistovy) Spalovaci motor Magneticky separator
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Pasovy podvozek 75 Y - Vynaseci pasovy dopravnik
v p \«@ : _ y pasovy dop °'§.’}§;

"%@.e ¢ o Cop e
3 42

Obrdzek 2.3 - Schéma mobiini recyklacni linky s pdsovym podvozkem [12]

Semimobilni recyklaéni linka

Oproti mobilni recyklaéni lince se lisi tim, Ze pfi praci stoji, ale neni slozité ji premistit
pomoci druhého mobilniho zatizeni. Vétsina strojl je vybavena samozdviznym hydraulickym
zafizenim pro naklddku a vykladku. Po sklopeni nasypky cdstecné demontdZzi navic linka
nepresahuje prajezdny profil. Vyhody a nevyhody jsou obdobné jako u mobilnich recyklacnich

linek. Vykonnost semimobilnich recyklacnich linek se pohybuje od 70 — 250 t/h. [12,13]
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Stacionarni recyklacni linka

Stacionarni recyklacni linka je trvala a je umisténa ve vhodné lokalité (napf. uzaviené
lomy, téZebni jamy zruSenych cihelen apod.), ve které je zajiSténa nizsi zatéz pro Zivotni
prostfedi. Oproti predeslym recyklacnim linkdm je jejich vyhoda ve vysSi zpracovatelské

Xt

vykonnosti a ,Cistoté” vystupniho materidlu, ktery je zbaven nezadoucich ¢astic. Nevyhodou je
vSak nutnost neustalého pfisunu SDO, a proto doprava materidlu znaéné zvySuje provozni

naklady téchto linek. V sou¢asné dobé jsou v CR v provozu 2 stacionarni recyklaéni linky. [12]

2.3.2.2 Typy drtict a jejich vliv na recyklovany material
Recyklaéni linky se skladaji z jednotlivych c¢asti (komponentl), které jsou potreba pro
dlslednou recyklaci. Nejdalezitéjsi ¢asti je drtici jednotka, ktera slouzi ke zpracovani SDO na
pozadovanou frakci. Volba vhodného drtice zavisi na vlastnostech drceného materidlu, jako jsou
fyzikalni vlastnosti, ucel pouziti vysledného recyklatu a jeho pozadované vlastnosti. Na
vykonnosti drti¢d zavisi vykonnost celé recyklacni linky. [12] Podle druhu rozlisujeme drtice na:
o (elistové
e odrazové
e kuZelové
e vdlcové
e kladivové
Mezi nejcastéji vyuzivané patfi drti¢e Celistové a odrazové. Ostatni drtiCe jsou pouzivany zfidka,
nékteré nejsou dokonce pfilis vhodné pro Upravu SDO. Existuji také drtice drobné stavebni suti,
které jsou vsak vyuzitelné pouze pro materialy, jejichZ vstupni velikost je 10 — 20 cm. [13,14]
Celistové drtice
Mohou byt jednovzpérné ¢i dvouvzpérné. Jednovzpérné dokdzi zpracovat material na
mensi frakci s lepsi tvarovou hodnotou zrn, mezitim co dvouvzpérné dokazi zpracovat predevsim
velmi pevny a abrazivni materidl. Funkce drti¢e spociva v drceni materiadlu mezi dvéma celistmi
z tvrdé oceli, z nichZ jedna je pevna a druhd pohybliva. Drceny material postupné propada a pfi
uréité minimalni frakci vypada z drtic¢e vypustnou $térbinou. Celistovy drti¢ je vhodny pro Upravu
predevsim tvrdého nelepivého materidlu, s pevnosti vtlaku do 400 MPa, se vstupni frakci
v rozmezi 50 — 100 cm. Vyhodou celistového drti¢e jsou jeho nizké provozni naklady a vyssi
Zivotnost Celisti oproti odrazovym deskam u odrazového drti¢e. Dalsi vyhodou je mald prasnost
a nizké zatizeni okoli hlukem. Nevyhodou je nemoznost poufZiti ¢elistového drtice pro drceni
asfaltovych materidlG (dochazi k ucpani stérbiny) a tenkych betonovych desek, kde dochazi

k nedokonalému rozdrceni na urcitou frakci. Tuto nevyhodu lze vyresit pouze Castecnym
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naplnénim drtice. Dale lze také fict, Ze nejsou vhodné pro Upravu Zelezobeton(, kde mUzZe dojit

k ucpani drti¢e vyztuzi nebo nedokonalému odstranéni vyztuze z drceného prvku. [11,13]

setrvacnik

it e
vystrednikovy hfidel Pejisine zafizenl

kyvadlo

" S bocnice
bocni pancére

zadni celo
stavéci zarizeni

evna celist g3
p vzpérna deska

predni celo ;
panev

pohybliva celist
Obrdzek 2.4 — Rez jednovzpérnym &elistovym drticem [15]

Odrazové drtice

Je tvofen otacejicim se vélcem s vyénélky ¢i zuby, na kterych se drceny materidl zachyti
a nasledné je vrien svysokou kinetickou energii proti nepohyblivé ¢asti, kterd je tvorena
z pancérové desky. Drceny materidl se po ndrazu rozstépi v misté své nejmensi soudrznosti nebo
svych puklin a prasklin. Odrazovy drti¢ je vhodny zejména pro zpracovani betonu, Zelezobetonu
Ci asfaltovych ker. Vstupni velikost materialu je maximalné 80 cm. U vsech drticd tohoto typu Ize

liSty otacet, i pres tuto vyhodu vsak zvladne zpracovat maximalné 15 000 tun materidlu.

Prvni odrazova deska

Vstupni otvor

Druha odrazova deska

nnnnn

Treti odrazova deska
Uderovi lista

|||||||

Rotor \

Vystupni otovor

Obrdzek 2.5 - Pricny rez odrazovym drticem [16]
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Vyhodou odrazovych drti¢d je jejich vysoky vykon, velka variabilita zdrobnéni a jednoducha
obsluha s udrzbou. Vystupni kamenivo je také daleko kvalitnéjsi nez z drti¢d Celistovych. Mezi
nevyhody patfi hlucnost, prasnost a vysoka cena za vymeénu nahradnich list s ¢imzZ je spojena

nutnost pozastaveni prace. [11,13]

KuZelové drtice

Po odrazovych a éelistovych drticich patfi k nejpouzivanéjsim mezi ostatnimi typy drtica.
Je tvofen pohyblivou ¢asti ve tvaru kuZele, ktera pfi svém pohybu rozmélriuje drceny material o
nepohyblivou ¢ast drtice, kterd soucasné tvofi plast. Drceni materialu probiha po celém obvodu
kuZele, pficemzZ nejucinnéjsi je v misté s nejmensi Stérbinou. KuZelovy drti¢ je vhodny zejména
pro zpracovani tvrdych a obtizné drtitelnych hornin a nelepivych material(i jako je napt. kiemen,
piskovec, vapenec, apod. Vstupni velikost materidlu je v rozmezi 5 — 25 cm, a proto je kuZelovy

drti¢ pouzivan zejména jako sekundarni. Vystupni frakce mlze byt hrubd i jemna vzhledem

k velké moZnosti nastaveni polohy kuzele.

nasyp
horni lozisko
drtici kuzel
drtici plast
hlavni hridel
téleso plasté
excentrické pouzdro
stojan
ozubené
patni lozisko soukoli
predloha

hydraulicky valec

Obrdzek 2.6 - Rez kuZelovym drticem [15]

Vyhodou kuZelovych drti¢d je schopnost vysokého stupné zdrobnéni a také kvalita vystupni
frakce. Mezi dalsi vyhody lze zafadit také spolehlivost, mobilitu, nizké naklady na udrzbu nebo
snadnou obsluznost. Mezi nevyhody patfi snadna prilnavost mékkych drcenych material( na

drtici ¢asti, které je nutné v takovém pripadé z plasté odstranit. [12,13]
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2.3.3 Pouziti recyklatlti v pozemnich komunikacich

Recyklaty Ize rozdélit dle procentualniho zastoupeni hlavni slozky do nékolika zakladnich

tfid, které poté mohou byt pouZity do rlznych konstrukénich vrstev nebo podloZi pozemni

komunikace. Orienta¢ni moznost pouziti téchto typu recyklatu upravuji technické podminky

TP 210 a lze je shrnout do zdkladni tabulky. [1]

Tabulka 2.2 - Doporucené pouZiti RSM dle procentudlniho zastoupeni hlavni slozky [1]

Konstrukéni vrstvy pozemni komunikace
Nestmelené Prolévané
odkladni vrstv B odkladni vrstv Podlozi,
TypRSM | A P (NV) ! Stmelené P (PV) a V& ! zemni
CB podkladni « 3)
B téleso
. . vrstvy (SV) 2 . L)
MZK | SDa | SDg | MZ Kostra Vyplh
Recyklat z +/0
+ -+ + + + + +
betonu o/ /0 /0 /0
Recyklat ze +/0
- - - - + - + +
zdiva o/ o/ /0
Recyklat
. - - - - + + - + +
smésny
Recyklat z N +/0 . N +/0 N +/0 +/0 +/0
vozovek
Recyklat
+ | - |+ + - + - - -
asfaltovy /0 o/ o/ o/ o/
Vysvétlivky k tabulce 2.2:
+ doporucuje se pouzivat
- nedoporucuje se pouzivat
0 podminecné Ize pouzit (omezené napf. z technologickych, ekonomickych, ekologickych
dlvod( apod.)
AB asfaltové vrstvy vozovek pozemnich komunikaci
CB cementobetonové kryty vozovek pozemnich komunikaci
1 podle CSN 73 6126-2 Ize pouzit u prolévanych vrstev napf. kamenivo frakce 32/63,
pfipadné u vibrovaného $térku VS
2 Ize pouzit u prolévanych vrstev jako soucast vypliové malty nebo vibrovaného stérku

napf. kamenivo frakce 8/11



3 Ize pouzit jako zrnity materidl do podlozZi vozovek nebo vrstevnatych nasypl jako

ztuzujici vrstvu [1]
Jednoznacné vyufZiti recyklovanych material(i jako kameniva do pozemnich komunikaci
upravuji tyto normy:

e CSN EN 13 043:2004 Kamenivo pro asfaltové smési a povrchové vrstvy pozemnich
komunikaci, letistnich a jinych dopravni ploch — tato norma urcuje vlastnosti recyklatu
jako kameniva, ziskaného prirodni nebo umélou cestou, nebo také recyklaci material(
pro pouZiti zejména v asfaltovych smésich a povrchovych vrstvdch pozemnich
komunikaci, letiStnich a jinych dopravnich ploch. Zejména se jednd o betonovy recyklat
pouZitelny pro smési do lozné ¢i podkladni vrstvy.

e CSNEN 13 242:2004 Kamenivo pro nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi
pojivy pro inZenyrské stavby a pozemni komunikace — tato norma urcuje vlastnosti
recyklatu jako kameniva, ziskaného pfirodni nebo umélou cestou, nebo také recyklaci
materialll pro poufZiti v nestmelenych smésich a smésich stmelenych hydraulickymi
pojivy pro inZenyrské stavby a pozemni komunikace. Oproti pifedeslé normé jsou zde
poZzadavky na kamenivo niZsi, a proto je moZnost vyuZit témér vsSechny

recyklaty z SDO. [17]

Pro pouZziti recyklatu je nutné provedeni funkénich zkousek a deklarace vlastnosti. Rozsah, ve
kterém bude zkouseni provedeno, zéleZi na pouZiti kameniva pfipadné také na jeho plvodu.
Zakladni pozadavky na prokazovani vlastnosti Ize shrnout do tfech nasledujicich bodi: [18]
e Pozadavky na geometrické vlastnosti
o Zrnitost
o Tvar zrn hrubého kameniva (index plochosti a tvarovy index)
o Procentni podil ostrohrannych a oblych zrn
o Obsah jemnych ¢astic
e Pozadavky na fyzikalni vlastnosti
o Odolnost proti drceni hrubého kameniva
o Odolnost hrubého kameniva proti odéru
o Objemova hmotnost zrn
o Nasakavost

e Trvanlivost [18]
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Kromé sledovani fyzikdlné mechanickych vlastnosti recyklovaného kameniva je potfeba sledovat
také kvalitu vstupniho materidlu jako je stari, pevnost nebo stupen chemického, fyzikalniho a
mechanického znecisténi. Dale je také nutno urcit zplsob sekundarniho zpracovani a zvlastni
poZadavky na pripravu cerstvych smési pro zhotoveni konstrukénich vrstev. Je také dullezité
stanovit zplsob osetfovani a sledovat chovani recyklatll v konstrukci jak béznymi fyzikalné
mechanickymi metodami, nedestruktivnimi zkouskami, tak i pomoci modernich laboratornich

metod. [19]

2.3.3.1 Pouziti do nestmelenych vrstev
Pouziti recyklatl bez pouZiti pojiva do konstrukce vozovky je zejména do nestmelenych
vrstev podle CSN 73 6126-1 a CSN 73 6126-2 a je upraveno v technickych podminkach TP 210.
Nestmelené vrstvy se v soucasnosti déli na:
e Mechanicky zpevnéna zemina MZ — nejcastéji je pouzivan smésny recyklat
e Stérkopisek SP — nestmelend smés drceného kameniva
e Stérkodrt SD — nestmelena smés z téZeného kameniva
e Vibrovany $térk VS — vrstva tvofena kostrou z hrubého drceného kameniva s vypliiovym
zavibrovanym kamenivem
e Mechanicky zpevnéné kamenivo MZK — vrstva z nestmelené smési drceného kameniva,
kterd je rozprostfena a zhutnéna [3]
Pro pouziti recyklovaného kameniva do nestmelenych smési musi byt taktéZ deklarovany

vlastnosti dle CSN EN 13242+A1 a pro vibrovany $térk dle CSN 73 6126-2. [1]

2.3.3.2 Pouziti do stmelenych vrstev

Vlastnosti recyklatd pro stmelené vrstvy jsou deklarovany v CSN EN 13242+A1 a pro
podloZi vozovky vnormé& CSN 73 6133. [1] Pro smési stmelené hydraulickym pojivem se
nejcastéji pouzivaji frakce 0/22, 0/32 nebo 0/45, pficemz pro prolévané vrstvy predevsim frakce
16/32 a 32/63. DlleZitym pozadavkem pfi ndvrhu ¢ary zrnitosti smési s hydraulickym pojivem je
také obsah jemnych ¢astic, ktery je stanoven maximdlné na 15% a maximalni nadsitné je 15%.
Nejcastéji pouzivané pojivo je cement, pfipadné hydraulické silni¢ni pojivo, jez je specifikovano

v CSN EN 14 227-1 a 5. [20]
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2.3.4 Ekonomické hledisko

Vzhledem k tomu, Ze recyklovany material nahrazuje bézné uzivané prirodni kamenivo,
je jednim z dlleZitych aspektl také porovnani cen. Je nutné podotknout, Zze kalkulace ceny
recyklatu je slozitd. [18] Vyrobce jiz na zacatku celého procesu vybird poplatek od dovozce
materidlu, ktery je ovlivnén nékolika aspekty. Prvnim aspektem je mnozstvi materialu, ktery
dovozce priveze. Pokud se jednd o drobny navoz mensi neZ 1 tuna, uctuje si vyrobce poplatek
zhruba 400 K¢/navoz. Dalsi duleZitou soudasti ceny je Cistota dovezeného materidlu. Podle
mnoZstvi pfimési se pfiplatek pohybuje zhruba v rozmezi 300 — 600 K&/t. Maximalni kusovitost
je 600 mm, pfi vétsi kusovitosti se UCtuje priblizné 500 Ké&/t. Za material, jez obsahuje
nebezpecéné latky ve smyslu azbestu atp. je u vétsiny vyrobct Uctovana pokuta a pri opakovaném
navozu nebezpecného materidlu hrozi trvaly zdkaz dodavky. [21] Vtabulce 2.3 lze vidét

orientacni porovnani cen jednotlivych materiali nej¢astéji pouzivanych frakci.

Tabulka 2.3 - Orientacni srovndni cen jednotlivych materiali [21]

., Frakce .
Material (mm] Cena [K¢&/t]
0-16 100 ,-
) . 0-32 80-90,-
Betonovy recyklat
0-63 80-95,-
32-63 100 ,-
0-16 20 ,-
. , 0-32 20 ,-
Smésny recyklat
0-63 20 ,-
32-63 20 ,-
0-4 170 ,-
8-16 270 ,-
Pfirodni kamenivo 0-32 210 ,-
0-63 245 -
32-63 225 ,-

Poznamka: Uvedené ceny jsou bez DPH a jsou ziskany z internetového zdroje vyrobce recyklatl

DUFONEV R.C., cenik je platny od 1. 1. 2019.
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2.4 SMESNY RECYKLAT

JelikoZ sloZeni smésného recyklatu neni pfesné specifikovano a podil hlavnich slozek neni
urcen, je velmi sloZité zajistit jednotnou kvalitu. Z tohoto divodu lze smésny recyklat roztridit,
podle dosazené ¢ary zrnitosti, obsahu prachovych ¢astic a plnéni technickych poZadavkd na
zeminy, do ¢tyr kvalitativnich tfid. [22] Jednotlivé kvalitativni tfidy lze shrnout do tabulky 2. 4.,

ktera specifikuje tfidu smésného recyklatu a jeho vyuziti v konstrukci.

Tabulka 2.4 - PouZiti smésného recykldtu v konstrukci pozemni komunikace [22]

Druh recyklatu Konstrukce

v ochranné vrstvé jako

Smésny recyklat | - SR | podkladni vrstvy vozovky Zpevnéna zemina

stabilizované podkladni

v zejména v aktivni zoné
vrstvy, podloZi vozovky

Smésny recyklat Il - SR Il

stabilizované podkladni ztuZujici vrstvy, zasypy a

Smésny recyklat 11l - SR 1l vrstvy, zemni téleso obsypy

nahradni zemina do zasypUl a

Smésny recyklat IV - SR IV zemni téleso .
obsypl

2.4.1 Zemni téleso pozemnich komunikaci

PoufZiti recyklatd do zemniho télesa a podloZi vozovky pozemni komunikace upravuje
norma CSN 73 6133. Recyklované materialy z vozovek, pozemnich komunikaci a inzenyrskych
staveb se sméji pro stavbu zemniho télesa pouZit stejné, jako kazda jind zemina nebo kamenita
sypanina. Predpokladem pro pouZiti je zbavit recyklat nezadoucich organickych a mineralnich
latek s negativnim vlivem na Zivotni prostredi a latek, které mohou plsobenim klimatickych jevid
ménit svdj objem, pevnost a tvar, coZ jsou latky jako ocelovy odpad, dfevo, sadra apod. [2]

Do zemniho télesa a predevsim do aktivni zény, jako ndhradu nebo mechanickou Upravu
nevhodné zeminy, je vhodné pouzit zejména smésny recyklat. [1] Frakce smésného recyklatu
0/16 je se svymi vlastnostmi vhodna predevsim pro budovani nasypl téles komunikace nebo
obsypUm inZenyrskych siti. Stfedni frakce 0/32, 16/32 je naopak vhodna zejména pro pouziti do
aktivni zony komunikace. Vétsi, siroké smésné frakce 0/63, 32/63 jsou vhodné pro vystavbu
obsluznych lesnich a polnich cest, nebo také pro docasné ¢i trvalé zpevnéni a odvodnéni do

spodnich vrstev. Vyhodné se pouziva jako mezerovity recyklat pro tvorbu drendznich vrstev. [21]
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Orientacné lze zeminy rozdélit do €tyr skupin:

e nepouZitelné

e nevhodné

e podminecné vhodné

e vhodné

Pouzitelnost zemin lze prehledné zobrazit do tabulky 2.5. [2]

Tabulka 2.5 - PouZitelnost zemin pro stavbu zemniho télesa [2]

NEPOUZITELNE NEVHODNE PODMINECNE VHODNE | VHODNE
a) k pfimému pouZiti k pfimému pouZiti K pfimému
k jakémukoli bez tpravy bez tpravy pouZiti bez
3 pouZziti Upravy
PT:)T;;'I,(V Nelze prat Podle dalsich viastnostise | |, .o
. Musi se vidy rozhodne, zda Ize pouzit o,
technologiemi, <o) o i pfimo bez
pouiti se zpravidla upravit pfimo bez up,ravy ngbo (pravy
vylutuje zda se musi upravit
ML, MI, CL, CI S-F
Aktivni Organické zeminy MG, CG, MS, G5, SP, SM, | SW, GW,
, MH, MV, CH, CV SC, GP, GM, GC G-F
zéna s obsahem
organickych latek
vétsim neZ 6% 2,
bahna. ragelina MH, MV, CH, CV MG, CG, MS, CS, SP, SM, | SW, GW,
/ . SC, GP, GM, GC G-F
Nasyp humus, ornice,
CE, ME ML, MI, CL, CI S-F
3 Netykd se podloZi nasypu a svahil zafezu.
b) Obsah 6 % je hranice pro stfedné organické zeminy dle €SN EN ISO 14688-2.
9 Neplati pro poddajnou vrstvu vrstevnatého nasypu.

Kromé klasifikace zeminy podle tabulky 2.5 je nutné vyhodnotit pouZitelnost zemin pro stavbu

zemniho télesa dle skutecnych vlastnosti nasledujicim postupem:

1. Jestlize je mez tekutosti w;> 50 %, Ic < 0,5 nebo P4 max. ps < 1500 kg/m? (pro nasyp),

Pd max. ps < 1600 kg/m? (pro aktivni z6nu), musi se zemina upravit.

2. Je nutné upravit objemové nestabilni zeminy a horniny jako napt. bobtnavé jily a jilovité
bridlice. Vzhledem k tomu, Ze jsou nestabilni, bude i za béZnych klimatickych podminek
dochdzet v zemnim télese k objemovym zméndm vétsim nez 3 %.

3. Jestlize zeminu neni moZné zpracovat, protoZe pfirozend vlhkost w, neni v intervalu
pfipustné vlhkosti a nelze ji ovlivnit, nebo se jednd o zeminu stejnozrnnou, musi se

zemina upravit.
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Pozndmka: , Optimalni vihkost stanovenad pti zkousce proctor standard je v nékterych pripadech

z hlediska realné hutnici prace na stavbé prilis vysoka, proto se mize interval pfipustné vihkosti

primérené upravit.” [2]

4. Dalsi posouzeni se provadi podle Gcelu poutziti, a to do nasypu nebo do aktivni zony:

a.

Pokud se ma zemina pouZit do aktivni zony, je nutné ji posoudit dle zkousky
unosnosti CBR (Kalifornsky pomér Unosnosti). Zeminu lze pouZit i bez Upravy za
predpokladu, Ze hodnota CBR (po syceni vzorku ve vodé po dobu 96 hodin) je
rovna minimalné 15 % pro podloZi P 1ll, 30 % pro podloZi P Il a 50 % pro
podloZzi P I. Typy podlozZi lze urcit dle ndvrhového modulu pruZnosti,
minimalniho modulu pfetvdrnosti a namrzavosti podloZi viz tabulka 2.6.

Pokud se ma zemina pouZit do ndsypu, je nutné ji posoudit dle zkousky IBI
(okamzity index Unosnosti), v pfipadé ztuZujici vrstvy vrstevnatého nasypu se
provede posouzeni dle zkousky CBR. Zeminu lze pouZit i bez Upravy za
pfedpokladu, Ze hodnota IBI je rovna minimdlné 10 % pro nasyp a 5 % pro
podloZi nasypu. Pokud se ma zemina pouZzit do ztuZujici vrstvy vrstevnatého
nasypu, musi byt hodnota CBR (po syceni vzorku ve vodé po dobu 96 hodin)

minimalné 10 %. [2]

K posouzeni je také nutné doplnit vhodnost pouziti zemin ve vzajemném kontaktu vrstev

svyrazné odliSnou granulometrii. PouZiti musi vyhovovat tzv. filtratnimu kritériu, které je

stanoveno vztahem:

D,:hrubsi zemin
15 y <t

Dgs jemnéjsi zeminy

Jestlize zeminy v kontaktu filtracnimu kritériu nevyhovuiji, je nutné zrnitost zeminy jedné vrstvy

upravit do pfijatelnych mezi (napf. pfimisenim jemnéjsi frakce do vrstvy kamenité sypaniny)

nebo musi byt pronikdni jemné zeminy zabranéno pomoci separacni geotextilie. [2]
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Tabulka 2.6 - Typy podlozi vozovky [23]

. Navrhovy modul Minimalni modul Namrzavost podlozi
Typ podlozi N . 1) . . 2) . v . .
pruZnosti pretvarnosti (orientacni rozdéleni)
Pl 120 MPa 90 MPa nenamrzavé
PIl 80 MPa 60 MPa, 45 MPa 3 mirné namrzavé
Pl 50 MPa 45 MPa, 30 MPa 3 nebezpecné namrzavé

Vysvétlivky k tabulce 2.6:

1)

2)

3)

Navrhovy modul pruznosti pro vypocet vozovky zastupuje chovani podlozi pod vozovkou
za vlhkosti blizké navrhovému vodnimu rezimu pfi kratkodobém zatiZeni. Modul
pFetvarnosti, stanoven dle CSN 72 1006, charakterizuje chovani podloZi vozovky pod
statickym zatiZenim po dokonceni stavebniho dila. Pfedstavuje kontrolni zkousku, ktera
dokumentuje vhodnost pouzitého materialu a jeho dostatecné zhutnéni pfi zpracovani
za optimalni vlhkosti. Ztohoto dlvodu neexistuje mezi jednotlivymi moduly
matematicky vztah a za stejnych podminek bude modul pruznosti vidy vy$si nez modul
pretvarnosti, jenz zahrnuje nepruznou slozku pfetvareni.

Modul pretvarnosti pfi pouziti zemin zlepSenych vapnem se provadi vidy minimalné po
3 dnech od provedeni, pfi zlepseni cementem vidy minimalné po 7 dnech od provedeni.
Pokud se poZzadovaného modulu pretvarnosti dosahne dfive nez po predepsané dobé,
Ize brat podminky jako splnéné.

Plati pro ndvrhovou uroven poruseni vozovky D1 v pfipadé dopravniho zatizeni VI a D2.
Udavand hodnota minimalniho modulu pretvarnosti 45 MPa u podloZi P Il plati pro

zeminy S (pisky) a G (Stérky). Tato hodnota neplati pro zeminy zlepSené. [23]

Pokud zeminy spliuji poZadavky uvedené ve vySe zminénych podminkach, Ize je pouzit pro

stavbu zemniho télesa bez Upravy. Zeminy, které vSak podminky nesplfiuji, je nutné pred

pouZitim do nasypu nebo aktivni zony upravit. BéZné se Uprava provadi pomoci pojiva nebo

smisenim nevhodné zeminy s jinou granulometricky odliSnou zeminou. Mechanicka Uprava je

vhodna pro stejnozrnné Stérky, pisky a zeminy bez velkého podilu plastickych primési.

Vysledkem je zlep$eni zpracovatelnosti, snizeni vlhkosti, namrzavosti a zvy$eni pevnosti. Uprava

zemin se provadi dle CSN EN 14227-15.
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Pozadavky na unosnost upravenych zemin v aktivni zéné lze shrnout prehledné to tabulky 2.7.

Tabulka 2.7 - PoZadované hodnoty unosnosti CBR pro upravené zeminy v aktivni zoné [2]

Pozadované hodnoty ?
Zpusob poutziti kam3ity i
CBR® | Minimalni vihkost smési 0 ajm2|ty mc.iex
Gnosnosti
Podlozi P Il CBRis W0,9 IBloy
Aktivni zona® | PodloZi P Il CBRso Wos IBloy
Podlozi P | CBRsp W0,9 IBloy

3 Kategorie podle CSN EN 14227-15
®Ip |, P I, P Il jsou typy podloZi dle technickych podminek TP 170

9 Zhotoveni a zrani zku$ebniho télesa se provadi podle pfisluiné CSN EN 14227-15

PoZadavky na Unosnost upravenych zemin v ndsypu lIze shrnout pfehledné to tabulky 2.8.

Tabulka 2.8 - PoZadované hodnoty tnosnosti CBR, IBI pro upravené zeminy v ndsypu [2]

i o Pozadované hodnoty ?
ZpUsob pouZiti — - -
Okamiity index inosnosti CBR
PodloZi nasypu min. 1Bl
Kazda technologicka vrstva nasypu min. IBlyo -
ZtuZujici vrstva vrstevnatého ndsypu .
et . 10 nasyp - min. CBRys

z materialu upraveného pojivy

3 Podle CSN EN 14227-15, stanovené pFi vihkosti Wopt

© Zhotoveni a zrani zku$ebniho télesa se provadi podle pfislusné CSN EN 14227-15

Pro stavbu zemniho télesa, predevsim horni vrstvu ndsypu nebo podloZi vozovky, je
mozné pouzit smésny recyklat se zvySenym obsahem cihelnych castic. Je vSak nutné dodrzet
pozadavky na zrnitost dle CSN EN 13 285, kde je specifikovan horni a dolni interval pFipustné
zrnitosti. Tyto intervaly jsou podle evropské normy rozsiteny a posunuty také do oblasti
hrubozrnnych ¢astic. Obecné je cihelny materidl vhodny k dpravé nevhodnych vlastnosti
jemnozrnnych zemin v podloZzi pozemni komunikace. Jeho pfitomnost zpUlsobi snizeni vlhkosti
zeminy v podloZi a po promichani upravi nevhodnou zrnitost pouzité zeminy do pfijatelnych
mezi. Je vSak potreba dbat na mnoZstvi téchto ¢astic z dlivodu vysoké nachylnosti k drceni a

namrzavosti, pfipadné odolnosti proti mrazu a vodé, ktera souvisi s nasakavosti recyklovaného
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kameniva. Namrzavost ve stavu pfirozené vlhkosti SDO je dobra, avsak pfi nasyceni vodou,
nejhlre s obsahem soli, klesa.[8]

Pfibliznd navrhovda hodnota modulu pruznosti pro $térkodrt (SDa, SDg) je 400 MPa. Pro
nejkvalitnéji provedenou nestmelenou podkladni vrstvu, mechanicky zpevnéné kamenivo
(MZK), je ndvrhova hodnota modulu pruznosti stanovena na 600 MPa. [24] Porovnani modull
pruznosti prirodniho kameniva a recyklovanych material( ukazalo moznost vyuZiti smésného
recyklatu do konstrukcnich vrstev pozemnich komunikaci. Vysledky modull pruznosti v tabulce
2.5 ukazuji, Ze Ize pouzit recyklované kamenivo do spodnich podkladnich vrstev, navrhovanych
bé7né jako mechanicky zpevnéna zemina nebo $térkodrt podle CSN EN 13285 (NA). Pfi poufiti
smésného recyklatu do konstrukce vozovky pozemni komunikace je vhodné doplnit funkéni
zkouseni predevsim ovérenim zrnitosti, odolnosti proti drceni materidlu a odolnosti proti

zmrazovani a rozmrazovani, pripadné namrzavosti. [8]

Tabulka 2.9 - Vysledky stanovenych modulil pruznosti nestmelenych smési [8]

Modul pruznosti

Frakce (0/32) MZK

Frakce (0/22) SD

Frakce (0/32) smésny

[MPa] recyklat
150 - 715 120 - 380 60-225
o
Er= ;I' 130-670 60-270 60 -230
I
120 - 740 115- 420 80-240

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

2.4.2 Zkousky smésnych recyklatu

Pfed pouzitim smésného recyklatu do konstrukce vozovky je potreba provést funkéni
zkousky, které ovéri vhodnost a kvalitu méreného materialu. Zkousky recyklatt se provadi stejné
jako u bézné uZivanych pfirodnich materiald. NiZe jsou popsany nejdaleZitéjsi zkousky pro

smésny recyklat.

2.4.2.1 Zrnitost - sitovy rozbor

Zrnitost kameniva se stanovuje dle normy CSN EN 1SO 17892-4. Zkouska slouZi k uréeni
procentualniho zastoupeni jednotlivych frakci v mérené navazce. Pro méfeni se pfipravi navazka
o hmotnosti cca 2 kg, ktera se vloZi do vody. Poté se sito o velikosti ok 0,063 mm navlh¢i vodou

a na néj se nasadi ochranné sito o velikosti ok 2 mm. Navazka se sype na horni sito za neustalého
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promyvani, dokud nepotece cird voda. Zlstatek na situ velikosti 0,063 mm se vysusi pfi
110 £ 5 °C do ustalené hmotnosti a zvazi se. Vysuseny materidl se poté presype na sita, ktera
jsou sestavena do sloupce dle frakce od nejmensi po nejvétsi. Po nasypdni se horni viko uzavre,
pritizi pritlacnou deskou a nechd se mechanicky prosévat. Poté se jednotliva sita odeberou a
stanovi se hmotnost zUstatku navazky na jednotlivych sitech. Na konci se jednotlivé Ciselné

hodnoty vynesou do grafu. [25]

Velikost sita

A -

5 %

:

D =

E

F

Nadoba .
PR TTT R ——— 3 Meid  resbgncamed filkhopiet
A>B>C>D>E>F PooNeTE e BoomE e e
Obrazek 2.7 - Sitovy rozbor [26] Obradzek 2.8 - Krivky zrnitosti [26]

2.4.2.2 Odolnost proti drceni metodou otlukového bubnu (Los Angeles)

Zkouska stanovuje procentualni propad navazky sitem velikosti 1,6 mm. Méfeni probiha
v otlukovém bubnu Los Angeles, do kterého se vloZi 11 ocelovych kouli's prdmérem 45 —49 mm
a hmotnosti 400 — 445 g. Jako navazka se pouZije 15 kg kameniva frakce 10/14 kde je propad
sitem 12,5 mezi 60 — 70 % a sitem 11,2 mezi 30 — 40 %. Po vlozeni navdzky se buben uvede do
chodu s rychlosti zhruba 31 — 33 otdcek za minutu. Méfeni konci po 500 otackach. Navazka se
vyjme z bubnu a stanovi se zbytek na situ velikosti oka 1,6 mm znaceny m. Soucinitel Los Angeles
se zaokrouhli na celé Cislo a stanovi dle vzorce: [27]

5000 — m
A=———

50 %]

2.4.2.3 Proctorova zkouska

Zkouska slouzi ke stanoveni zhutnitelnosti zeminy za stavu maximalni objemové
hmotnosti pa max, ktera se zjisti zhutnénim zeminy v normové formé za optimalni vihkosti wpt.
Podstatou zkousky je hutnéni materialu v nékolika vrstvach, ¢imz dochazi k vyplfiovani péra
mezi zrny a postupnému zvySovani objemové hmotnosti. Mira zhutnéni zavisi na mnozstvi

pridané vody. Ve chvili, kdy je ve vzorku prebytek vody, dochazi k vyplfiovani pérl vodou a
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ucinek hutnéni tak klesd. Na zacatku méreni je nutné zvazit samotnou formu s pfipevnénou
zakladni deskou s presnosti na 1 g. Mérena zemina musi byt dikladné vysusena a pred zacatkem
méreni navlhéena vodou. Pfi modifikované zkousSce se pouziva péch o hmotnosti 4,5 kg, ktery
na smés ve formé dopadd z vysky 457 mm. Smés je hutnéna v 5 vrstvach s 56 Udery péchu na
kazdou vrstvu. Posledni hutnéna vrstva by neméla pfesahovat horni okraj formy o vice nez 10
mm. Ndstavec se sejme a zhutnéna zemina se zarovnda pravitkem s okrajem formy. Poté se
stanovi hmotnost opét s presnosti na 1 g. Po zvaZeni se stanovi vlhkost zeminy. Stejnym
postupem se zméFi nejméné dalsi 4 vzorky, aby zkouska byla co nejpfesnéjsi. Vysledek se
zaznamend do grafu, kde se na vodorovné ose vyznaci vlhkost a na svislé ose objemova
hmotnost zeminy. Pfes vynesené body v grafu se prolozi kfivka, z jejihoZ vrcholu Ize poté odedist

maximalni objemovou hmotnost suché zeminy pg max. [28]

sucha N _ kfivka saturace (0 % vzduchovych mezer)
objemova ki
hmotnost Proctor

modifikovany

Proctor
standard

»
>

Wopt1 Wopt2 vihkost %

Obrdzek 2.9 - Vlysledny graf Proctorovy zkousky [26]

2.4.2.4 Kalifornsky pomér tinosnosti CBR
Kalifornsky pomér unosnosti je zkouska urcena ke kontrole inosnosti jednotlivych vrstev
podloZi pfi vystavbé silnic a je provadéna dle CSN EN 13286-47. Zkouska je zaloZena na pronikéni
valcového pistu pfi dané rychlosti do zkusebniho télesa, ¢imzZ se zjisti vztah mezi silou a penetraci
neboli zatlacenim. CBR se vypocte vyjadienim sily plsobici na pist pro urcitou penetraci jako

procento standardni sily nasledujicim vztahem:

CBR =F£ x 100 [%]
S

F Sila potfebna k zatlaceni trnu do stanovené hloubky ve zkousené zeminé [kN]

Fs Standartni sila potiebnad k zatladeni do stanovené hloubky dle CSN EN 13286-47 [kN]

Zkouska CBR se provadi vidy se zatéZovacim prstencem. Zkusebni téleso pro zkousku je

pripraveno pomoci Proctorovy zkousky standardni nebo modifikované. Po provedeni zkousky se
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vzorky nechavaji zrat podle toho, jestli se jednd o vzorek neupraveny nebo upraveny.
Neupravené vzorky se nechaji saturovat 4 dny pod vodou, mezitim co upravené vzorky musi

pred ulozenim do vody zrat 3 dny na vzduchu. [29]

2.4.2.5 ZkousSeni miry namrzavosti — pfima metoda

Zkouska se pouziva pro méreni namrzavosti zemin, recyklovanych materidld a vedlejsich
produkt(l a je provadéna dle CSN 72 1191. Provadi se na zeminach, jejichZ obsah ¢astic mensich
nez 0,125 mm je vice nez 5 %. Zkouska napodobuje uc¢inky mrazu na podloZi vozovky, kde nardst
hodnot zdvihu odpovida nardstu tlousték ledovych vrstev. Méreni za¢ina uloZzenim zkusebnich
bunék do chladici skfiné, kde dochazi k ochlazovani za stalého pfisunu vody zdola po dobu min.
17 hodin. Po této dobé zacind zmrazovani vzorku shora pfi teploté -4 + 1 °C, které se udrZuje po
dobu 5 dni neboli 120 hodin. V priibéhu zkousky se zaznamenava zdvih v milimetrech méreny
uprostied zkouseného vzorku. Mira namrzavosti se vyhodnoti z linearni ¢asti zavislosti zdvihu na

druhé odmocniné indexu mrazu. Vysledkem je hodnota B, ktera je ddna vztahem: [30]

B = Ah
Al
Ah naméreny zdvih zkouseného vzorku v milimetrech odpovidajici A/,

Im index mrazu v °C
Kritérium miry namrzavosti dle CSN 72 1191 je uvedeno v niZe pfiloZzené tabulce. [30]

Tabulka 2.10 - Kritérium miry namrzavosti [30]

Mira namrzavosti zemin a materiala Pridmérna hodnota
Nenamrzavé <0,25
Mirné namrzavé a namrzavé 0,25az0,50
Nebezpecné namrzavé > 0,50

2.4.3 Problematické vlastnosti smésnych recyklatu

Vzhledem k tomu, Ze sloZeni smésného stavebniho recyklatu neni presné uréeno, mize
zpUsobu ziskani recyklatu, jeho demolice, skladovani a také prepravy. NejvétsSi problém
zpUsobuiji cizorodé Castice, které mohou rapidné snizit vyslednou kvalitu, a proto je potieba dbat
zejména na Cast demolice a nasledného tfidéni. Podle vlastnosti se poté smésné recyklaty

rozdéluji do urcitych kategorii, které urcuji jejich vhodnost pouziti do pozemnich komunikaci.
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2.4.3.1 Obsah skodlivych latek

Problematicka vlastnost, tykajici se veskerych recyklatl, kterd rozhoduje o jejich pouZiti
do pozemni komunikace. Vhodnost se posuzuje chemickym slozenim z hlediska obsahu
nebezpecénych a Skodlivych latek, které se mohou uvolfovat do okoli. Obsah téchto latek se
stanovuje v su$iné a ve vyluhu, pfi¢emz limitni hodnoty jsou predepsany vyhlaskou 294/2005
Sb., o podminkach ukladani odpad( na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu. Maximalni
povolené limity obsahu Skodlivych latek jsou také rozdéleny podle vysledného pouZiti
recyklovaného materidlu. Hodnoceni environmentélnich vlivi a zkousek recyklovaného
materidlu neni v EU sjednoceno. Srovnani legislativnich limitd a srovnani Ceské republiky s
ostatnimi staty lze pfehledné shrnout do tabulky 2.11, kde je viditelné, Ze limitni hodnoty jsou

diametralné odlisné. [31]

Tabulka 2.11 - Srovndni legislativnich limiti ve stavebnich odpadech v zahranici [31]

83| 8 | &£ g z 2
2 o o
Sudina CAT1| CAT2a3 | A+ | A | B
Jednotka mg/kg
Kovy
Arsen 10 50 | 0-20 >20 20 | 30 [ 30 | 10
Chrom 200 1250 | 400 [o0-500| >500 | 40 | 90 | 90 | 40
Kadmium | 1 10 10 [005]| »>20 05| 11| 11| 02
Méd 375 400 |0-500| >500 | 30 | 90 | 90 | 40
Nikl 80 250 0-30 >30 30 | 55 [ 55 | 35
Olovo 100 1250 | 300 | 0-40 >40 30 | 100 | 100 | 20
Rtut 0,8 5 0-1 >1 02]07]07] o1
Vanad 180 1250 | 700 |0-500 | >500 | 100 | 450 | 450
Zinek 450 700 [0-500 | >500 | 100 | 450 | 450 | 120
Ostatni
PAU 6 20 4 | 12| 20
PCB 0,2 0,5 1

Podle provedenych zkousek bylo zjisténo, Ze nejrizikovéjSimi latkami jsou arsen, ropné
uhlovodiky C10-C40 a aromatické uhlovodiky (PAU). Zkouseni bylo provedeno na 40 vzorcich,
pricemz 15 vzorkd betonového recyklatu, 13 vzorkd cihelného recyklatu a 12 vzorkd zeminy a

kameniva. Ze zminénych 40 vzorkG hned 85% nevyhovélo nékterému ze stanovenych
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maximalnich limitl, ¢imzZ se material stava nepouzitelny a mél by skoncit na skladce. Je proto
potfeba limitni hodnoty nastavit tak, aby byly odpovidajici hodnotdm v nasem Zivotnim

prostiedi a pomohlo se tak vyuZivani recyklovanych materialQ. [31]

2.4.3.2 Odolnost proti drceni

Problematicka vlastnost tykajici se zejména recyklatd, které obsahuji vyssi mnozZstvi
cihelnych stfepl a jemnozrnnych Castic. Pfitomnost téchto materialll vyznamné ovliviiuje
vyslednou odolnost proti drceni neboli otluku. Mezitim co u bé&zné uZivaného pfirodniho
kameniva se odolnost proti drceni metodou Los Angeles (LA) pohybuje okolo 40%, vyjimecné az
50%, tak u smésnych recyklat se vysledna hodnota posouva na 60-70%, coZz ndm omezuje

pouZiti recyklatu do podkladnich vrstev. [8]

2.4.3.3 Odolnost proti mrazu a vodé

DulezZity faktor, ktery je potfeba zhodnotit predevsim u recyklatli s vysokym obsahem
cihelnych stfepl. Ve stavu prirozené vlhkosti je odolnost recyklatu pomérné dobra, avsak pokud
dojde k nasyceni recyklatu vodou s obsahem soli tak dojde k rapidnimu snizeni. Vzhledem
k problém(im a porucham, které muze voda a mraz zpUsobit, je dlileZité na zkousku zmrazovani
a rozmrazovani dbat. Zkouseni je také vhodné doplnit o odolnost proti solim, tzv. zkouska

siranem horec¢natym. [8]
2.5 ZAHRANICNI ZKUSENOSTI

MozZnost pouZiti recyklovaného materidlu se v rGznych statech lisi a je proto velmi sloZité
sepsat jednotné podminky jeho vyuZiti ¢i mnozstvi produkce. V. mnoha statech je stavebni a
demoli¢ni odpad vétsinovym odpadnim produktem a jeho zastoupeni mezi odpady mdize
dosahovat az 70%. NiZe jsou uvedeny poZadavky na recyklovany material, mira produkce
stavebné demoli¢niho odpadu a orientacni vyuZiti odpadnich a recyklovanych materiald ve

vybranych statech.
2.5.1 Dansko

Rocni produkce SDO se v Dansku pohybuje okolo 5 milion tun. [32] Cilem bylo
dosahnout 90 % miry recyklace do roku 2004, coZ se Dansku bezezbytku povedlo. V dnedni dobé
je mira recyklace témér 94 % a mezi evropskymi staty se fadi ke Spicce. Tyto vysledky vychazi
z pfisné kontroly a pravidelnych konzultaci spolecnosti Dafoka se zainteresovanymi stranami.
Pravidelné se za Ucasti vSech firem zapojenych do recyklace konaji workshopy, konference a

seminare, kde jsou vysvétlovany principy a nové poznatky, které jsou uvadény do praxe za
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ucelem zvyseni efektivnosti recyklace. Divodem proc se také v Dansku dba na recyklaci, je
dlivod, Ze za nerecyklovany odpad se uklada vysoka darova sazba. [33]

Recyklovany material déli v Dansku do 3 kategorii, z nichZ kazdd ma urceny podminky
kdy a v jakych mistech miiZe byt pouZita. SloZzeni materidlu se posuzuje z hlediska budouciho
umisténi vzhledem k pramendm pitné vody, nadrzi pitné vody, sladké a morské vody. Obsah
Skodlivych latek se zjistuje pomoci vyluhu, ktery vznikd kontaktem materialu s roztokem CaCl,
nebo HNOs. Vyluh z materidlu v kategorii 1 nesmi prekrocit stanovené hodnoty predepsanych
Skodlivych prvk(, mezi které patfi napf. baryum, olovo, kadmium, méd, rtut, mangan atd. Pokud
jsou hodnoty vyluhu mirné prekroceny, spadaji materidly do kategorie 2 a v pfipadé vyrazného
prekroceni povolené hranice jsou zafazeny do kategorie 3. Kategorie potfebuji navic schvaleni
k pouZiti, coZ se viak netyka kategorie 1. Materialy kategorie 2 potfebuji povoleni kromé téch,
které obsahuji povolené materialy, jako jsou asfalt, drceny beton, popel a Iétavy popilek nebo
popel z WTE. Ddle mohou byt pouZity nejméné 20 metr od zdroje pitné vody a nesmi byt
pouzity v nezpevnéné vrstvé tloustky vétsi nez 0,3 metru. Materidly kategorie 3 musi byt

prezkoumany a podle vysledki se urci jejich moznost vyuZiti. [22]
2.5.2 Svédsko

Roéni produkce SDO se ve Svédsku pohybuje okolo 10 milionG tun. [32] Mira recyklace
SDO ve Svédsku se pohybuje v rozmezi 50 — 60 %, co? je vzhledem k objemu znaény rozdil
v porovndni s ostatnimi severskymi staty. Vzhledem k tomu, 7e SDO zabira ve Svédsku znaéné
mnozstvi ze vSech odpadl, je hlavnim cilem miru recyklace v co nejrychlejsim ¢ase zvysit.
Pfedpoklada se, ze mira recyklace by se méla do roku 2020 zvysit na 70 %. Tato hranice, platna
i pro ostatni evropské staty, vesla v platnost v roce 2008 na zasedani evropského parlamentu a
je uvedena v ramcové smérnici EU o odpadech. [33]

V roce 2007 byly ve Svédsku vypracovany pokyny pro zdroje a odpady b&hem vystavby,
aby se snizil pocet skladek. V roce 2013 vysly nové pokyny, které si na starost vzala Svédska
stavebni federace. Cilem bylo zvysit efektivnost fizeni zdroji ve stavebnim a demoli¢nim
pramyslu, aby byly splnény poZadavky na Zivotni prostiedi. Pokyny obsahuji také normativni
texty, kterymi jsou audit pred demolici, plan nakladani s odpady a také Urovné tridéni. [33]

Béhem snahy zvysit miru recyklace bylo provedeno také nékolik studii, které se zabyvaji
tfidénim a naklady potfebnymi na recyklaci. Bylo potvrzeno, Ze tfidéni na stavbé vede k lepsi
mite recyklace a predevsim ke snizeni potfebnych nakladd na likvidaci. Vyhoda tfidéni na stavbé
byla zjiSténa porovnanim rdznych situaci, pfi kterych byl proveden rozdilny stupen tridéni

odpadu. Pozorovanim bylo zjisténo, Ze pfi 90 % tfidéni na stavbé jsou ndklady témér polovicni
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oproti tomu, pokud tfidéni na stavbé neprobiha. [33] Nejc¢astéji je vSak recyklovany material
v silni¢nim stavitelstvi vyuZivan jako zasypovy material nebo jako material do podloZi vozovky na

testovacich Usecich. [34]
2.5.3 Nizozemsko

Rocni produkce SDO se v Nizozemsku pohybuje okolo 25 milion( tun. [32] Cilem bylo
dosahnout miry recyklace SDO 90 % do roku 2000, ¢ehoz podle ministerstva bydleni, Gzemniho
pldnovani a Zivotniho prostfedi bylo dosazeno jiz vroce 1999. Pro demoli¢ni procesy je
v Nizozemsku vytvoreno certifikacni schéma, které je tvorfeno ctyfmi kroky:

e Plan prfed demolici — pfed demolici se provede soupis odpadu, ktery bude vytvoren
spolu s moznymi riziky pfi praci a bezpe¢nostnimi riziky pro okoli.

e Plan odpadového hospodaistvi — Zhotovitel demolice je povinen vypracovat pldn
odpadového hospodafstvi, ktery popisuje zplsob demolice a zplsob odstranéni
vzniklého odpadu

e Provedeni — odkazuje se na plan odpadového hospodafstvi a sleduje jeho dlsledné
dodrZovani. Zhotovitelé demolice spolupracuji s odborniky na ekologickou demolici.

e Zavérecna zprava — po dokonceni zhotovitel provede soupis vzniklého odpadu a tato
zprava je poté preddna zakaznikovi.

Kromé certifikacniho schéma se v Nizozemsku dodrzuji zdsady pro rozdélovani materidlu do
kategorii dle jeho sloZeni a také na zakladé emisi. Hodnoty emisi se stanovuji na zakladé mnoZstvi
urcitych anorganickych slozek, které se mohou rozptylit do pldy a povrchovych vod bez
pUsobeni zatéze. Maximalni hodnoty se stanovuji z vyluh(, pomoci kterych vsak nelze zjistit
mnozstvi organickych slozek. Ty je potfebné zjistit pomoci slozeni materialu. Pomoci téchto
zkousek se urdi, zda je material vhodny pro recyklaci a poufziti ke stavebnim tGcéeldm.

Pro rozdéleni se pouzivaji 2 kategorie. Do 1 kategorie se tadi materidly, které
neprekracuji povolené limity a lIze je tak pouZit bez dalSich opatfeni. Materidly kategorie 2
nesplnuji limitni hodnoty obsahu anorganickych sloZzek a mohou byt pouzity jen v pfipadé, ze
jsou izolovany a kone¢né hodnoty neprekracuji limitni hodnoty. Lze najit i materidly, které nelze
zaradit ani do jedné z kategorii. Napfiklad popel z WTE muZe prekracovat stanovené limitni

hodnoty, ale pouze za predpokladu Ze na stavbé budou pouzita specidlni izolaéni opatfeni. [22]
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2.5.4 Némecko

Némecko patti mezi nejvétsi producenty SDO v Evropé. Rocni produkce se pohybuje
okolo 70 milion( tun a tvori témér 60 % produkce vSech odpadnich material(. [32] | pfesto vSak
Némecko dosahuje miry recyklace pfiblizné 85 %. [33]

Némecka smérnice klade diraz predevsim na odliSeni materidlu, ktery bude vystaveny
statickému zatiZzeni nebo prevaziné dynamickému zatizeni. Pokud bude zatiZeni statické, staci
posoudit materidl z hlediska vnitfniho Uhlu tfeni, soudrinosti a stlacitelnosti. V zavislosti na
druhu zeminy je mozZné posuzovat také koeficient propustnosti. Material musi mit jednotnou
kvalitu a nesmi obsahovat skodlivé latky. Je kladen také dliraz na pH zeminy, které musi byt
vrozmezi pH 4 — 9. Pokud tomu tak neni, je materidl podroben doplfiujicimi zkouskami. Pro
prevainé dynamicky namdahané zeminy je krom vyse uvedenych podminek nutno splnit jesté
dalsi kritéria. Jedna se zejména o slozeni, kdy je predepsano, Zze zrna pridméru mensiho nez 0,063
mm mohou mit zastoupeni maximalné 7 %, zrna praméru mensiho nez 100 mm maximalné
25 %. Dale je taky omezena maximalni velikost zrna, ktera je stanovena na 150 mm. [32]

K vyse uvedenym podminkam, je kladen dlraz také na ochranu spodnich vod, a proto je
dllezité vyhotoveni recyklaénich schémat, uréeni kvality materidlu a jeho emisi nebo vhodného
nakladani s materidlem jako je tomu napfiklad v Dansku nebo Nizozemsku. Emise jsou uréovany
pomoci vyluhovych testl. Vyjimkou oproti ostatnim statlim je, Ze nové materidly nemusi byt
podrobeny zkouskam. Spolecnost, ktera se recyklaci zabyva, musi mit kompletni dokumentaci,

ktera obsahuje plvod odpadu, jeho charakteristiku a pribéh zpracovani. [22]
2.5.5 Cina

Patfi mezi nejvétsi producenty SDO na svété, pficemz produkce mezi lety 2003 az 2013
byla 2,36 miliard tun. Z demolice 1 m? budovy vznikne cca 0,5 — 1,0 m*® SDO, z &eho? plyne, Ze
demolice 10 000 m? budovy poskytne pfiblizné 500 — 600 tun SDO. SDO se skldda predevsim
z kovu, betonu, malty, cihel, dfeva a plastl. Ve srovnani s ostatnimi odpady ma SDO vysoky
potencial pro nasledné vyuziti a ekonomickou hodnotu, z ¢ehoZz muzZe byt vyuZito az 80 %.
Doneddavna byla vétSina SDO v Ciné zlikvidovan skladkovanim, coz mélo za nasledek, e mira
recyklace byla pouhych 9,5 %. [35]

Za Ucelem zvysit miru recyklace a povédomi a vyuZitelnosti SDO byl v Ciné vybudovén
silnicni projekt, ktery vyuzivd odpadni materidl v co nejvétsi mife. Jednda se o silnici
s obousmérnym provozem na okraji méstské casti, ktera je napojena na rychlostni silnici a

dalnici. SDO ze kterého je Usek v aredlu skladky vybudovan pochazi z demoli¢niho mista pobliz
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silnice a byl pouzit v celém useku jako vypliovy material do nasypu. Z vyslednych laboratornich
testl a terénnich zkousek bylo zjisténo, Ze optimalni zhutnéni bylo nejlepsi, kdyZ vihkost SDO
byla pfiblizné 15 %. Na zkousku pevnosti v tlaku bylo pouZito 6 vzorkd, ze kterych byla zjisténa
pramérna pevnost 0,74 MPa a primérna hodnota CBR byla 34,7 %, coZ splfiovalo mistni
podminky pro pouziti materidlu do podlozi vozovky. Dale byla provedena zkouska deformace
nasypu, kde byl zjistén modul pruznosti pfiblizné 163 MPa, coz splfuje pozadavky a ukazuje tak,
Ze vystavba podlozi z SDO je realizovatelna. V této dobé je Usek v provozu a podrobné se sleduje

jeho chovani. [35]
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3 PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast bakaldrské prace se vénuje zkouSeni smésného recyklatu a ovéreni, zda
mUzZe zastoupit bézné uzZivané pfirodni materidly do podloZi vozovky pozemni komunikace,
predevsim poté do aktivni zony. V prvni fadé se ovéruji geometrické vlastnosti kameniva pomoci
zkousky zrnitosti dle CSN EN 1SO 17892-4 a klasifikace slozek hrubého recyklovaného kameniva
dle CSN EN 933-11. Déle byly provedeny zkougky stmelenych a nestmelenych smési, pficem?
byly zkouseny tfi rlizné vzorky ze smésného recyklatu. Prvni vzorek byl ze smésného recyklatu
cihelného typu, druhy vzorek z recyklatu kamenitého (Stérkového) typu a treti vzorek z recyklatu
kamenitého (Stérkového) typu stmeleny 2 % cementu CEM V/A (S-V) 32,5 R. Na téchto
vytvorenych vzorcich byly provedeny zkousky pro stanoveni laboratorni srovnavaci objemové
hmotnosti a vlhkosti pomoci Proctorovy zkousky dle €SN EN 13286-2, stanoveni kalifornského
pomeéru tnosnosti CBR a okamZitého indexu tnosnosti IBI dle CSN EN 13286-47. Po vyhodnoceni
vysledkd byla na jednotlivych vzorcich, vyrobenych pfi optimalni vihkosti, provedena zkouska
stanoveni miry namrzavosti zemin dle CSN 72 1191. V neposledni fadé byly zkou$eny
mechanické a fyzikdIni vlastnosti kameniva pomoci zkousky stanoveni odolnosti proti drceni

metodou Los Angeles dle CSN EN 1097-2.

3.1 POUZITE MATERIALY

Pro zkouseni byly zvoleny dva smésné recyklaty frakce 0/32 a jeden smésny recyklat
frakce 32/63, ziskané z recyklaéni linky DUFONEV R. C., a. s. v Brné. Recyklaty frakce 0/32 byly
odlisné svym sloZenim, pficemz jeden typ byl prevazné cihelny a druhy kamenity. Recyklat frakce
32/63 byl pouZit pouze pro zkousku sitového rozboru pro zjisténi, jak peclivé byl na recyklaéni

lince roztfidén a uréeni jeho namrzavosti nepfimou metodou dle Scheibleho kritéria.

3.2 ZKOUSKY

3.2.1 Stanoveni zrnitosti

Zkoudeni bylo provadéno podle platné normy CSN EN ISO 17892-4 Geotechnicky
prazkum a zkouseni — Laboratorni zkousky zemin — Stanoveni zrnitosti. Podstatou této zkousky
je prosévani materialu za ucelem zjisténi zastoupeni jednotlivych frakci.

Na zacatku byly odebrany od kazdého recyklatu dil¢i vzorky o hmotnosti predepsané
normou a zjistila se susenim do ustalené hmotnosti jejich vlhkost. Pro stanoveni zrnitosti byla

sestavena sada 9 sit od velikosti 0,063 mm po 16 mm. Nasledovalo promyvani pres sadu sit, aby
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mohlo byt stanoveno mnoistvi ¢astic mensich nez 0,063 mm. Promyvani materidlu bylo
ukonceno, jakmile protékala spodnim sitem ¢ira voda. Po promyvani nasledovalo suseni
materialu do ustalené hmotnosti pti teploté 70 + 5 °C. Jakmile byl material vysuseny, preslo se
k mechanickému prosévani materialu, které bylo doplnéno ru¢nim prosévanim z divodu snizeni

mozné chyby vysledku. Po dokonceni se zvazily jednotlivé zUstatky na sitech, a nasledné byl

stanoven procentualni podil jednotlivych frakci, a vyhodnocena kfivka zrnitosti.

.

Obrdzek 3.3 - Smésny recykldt kamenity Obrdzek 3.4 - Smésny recykldt cihelny
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Graf 3.1 - Kfivka zrnitosti smésného recykldtu cihelného, frakce 0/32

Tabulka 3.1 - Tabulka zrnitosti smésného recykldtu cihelného, frakce 0/32

Rozméry ok Hmotnost Zastoupeni Celkové , Celkovy
p P . zastoupeni ,
normového | dil¢iho zbytku | frakce na sité ... | propad sitem
i Y frakce na sité
sita [mm] na sité [g] [%] [%]
[%]
31,5 0,0 0,00 0,00 100,00
16 42,3 9,10 9,10 90,90
8 40,9 8,80 17,90 82,10
4 53,7 11,55 29,45 70,55
2 46,5 10,00 39,46 60,54
1 47,8 10,28 49,74 50,26
0,5 51,5 11,08 60,82 39,18
0,25 64,1 13,79 74,61 25,39
0,125 37,5 8,07 82,68 17,32
0,063 171 3,68 86,36 13,64
Dno 63,4 13,64 100,00 0,00
Suma 464,8 100,00 - -

42



Pisek

Stérk

100
80 |0
a0
7a

G0

Stredni

50 |-

40

30 oo

Hmotnostni podil frakece (%)

20

10

19829

Stredni

0,250
0,500

=

16

Primér zrn (mm)

32
63

Graf 3.2 - Kfivka zrnitosti smésného recyklatu kamenitého, frakce 0/32

Tabulka 3.2 - Tabulka zrnitosti smésného recyklatu kamenitého, frakce 0/32

Hmotnost zkusebni navazky M = 481,2g

Rozméry ok Hmotnost Zastoupeni Celkové , Celkovy
. e ... | zastoupeni i
normového | dil¢iho zbytku | frakce na sité ... | propad sitem
. oy frakce na sité
sita [mm] na sité [g] [%] [%]
[%]
31,5 0,0 0,00 0,00 100,00
16 76,7 15,94 15,94 84,06
8 74,4 15,46 31,40 68,60
4 66,0 13,72 45,12 54,88
2 55,6 11,55 56,67 43,33
1 59,2 12,30 68,97 31,03
0,5 56,5 11,74 80,71 19,29
0,25 44,3 9,21 89,92 10,08
0,125 22,2 4,61 94,53 5,47
0,063 8,3 1,72 96,26 3,74
Dno 18,0 3,74 100,00 0,00
Suma 481,2 100,00 - -
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Graf 3.3 - Kfivka zrnitosti smésného recyklatu, frakce 32/63

Tabulka 3.3 - Tabulka zrnitosti smésného recyklatu, frakce 32/63

Hmotnost zkusebni navazky M = 1254,8g

Rozméry ok Hmotnost Zastoupeni Celkové , Celkovy
. e ... | zastoupeni i
normového | dil¢iho zbytku | frakce na sité ... | propad sitem
. oy frakce na sité
sita [mm] na sité [g] [%] [%]
[%]
63 0,0 0,00 0,00 100,00
31,5 752,1 59,94 59,94 40,06
16 88,0 7,01 66,95 33,05
8 31,0 2,47 69,42 30,58
4 33,0 2,63 72,05 27,95
2 37,0 2,95 75,00 25,00
1 41,0 3,27 78,27 21,73
0,5 48,0 3,83 82,09 17,91
0,25 64,0 5,10 87,19 12,81
0,125 32,0 2,55 89,74 10,26
0,063 16,0 1,28 91,02 8,98
Dno 112,7 8,98 100,00 0,00
Suma 1254,8 100,00 - -
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3.2.2 Stanoveni podilu plovoucich ¢astic

Zkouseni bylo provadéno podle platné normy CSN EN 933-11 Zkouseni geometrickych
vlastnosti kameniva — Klasifikace slozek hrubého recyklovaného kameniva. Podstatou zkousky
bylo stanovit podil plovoucich ¢astic z recyklovaného kameniva. [36]

Na zacatku byly pfipraveny od kazdého smésného recyklatu frakce 0/32 zkusebni
navazky. Zkusebni navazka byla ponorena do nadoby naplnéné vodou a dikladné rozmichana.
Po pfiblizné 20 minutach doslo k omyti kameniva, které se usadilo u dna nadoby, a na povrchu
zUstaly plovouci ¢astice, které se sesbiraly do sita. Plovouci ¢astice byly osuseny a predélany do
odmeérného valce, ktery byl naplnén znamym objemem vody. Pomoci pistu byly ponofeny
viechny ¢astice a po jeho vynofeni bylo zméFeno na odmérném valci zvyseni objemu Ve v cm?3.

Vysledek podilu plovoucich &stic byl poté zaznamendn jako objem hmotnosti v.ecm3/kg.

Obrdzek 3.5 - Ponorend zkusebni navazka Obrdzek 3.6 - Vybrané plovouci cdstice
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Obrazek 3.7 - Plovouci ¢astice v odmérném vdlci

Vyhodnoceni zkousky

M ... Hmotnost zkuSebni navazky [g]
V. ... Objem plovoucich &stic [cm?]
FL ... Podil plovoucich ¢astic [cm3/kg]

V ... objem vody v odmérném vélci [cm?]

Vcelkem ... Objem vody v odmérném valci + objem plovoucich &astic [cm?] [36]

1000 x V
L= — " 1cm?/kg]
M;

Tabulka 3.4 - Podil plovoucich ¢dstic

S | Sl o
Hmotnost zkusebni navazky M, [g] 4019 4092
Objem vody v odmérném vdlci V [cm?] 500 500
Objem vody + objem plovoucich ¢astic Veelkem [cm?] 520 510
Objem plovoucich &astic Vi [cm?] 20 10
Podil plovoucich &astic FL [cm3/kg] 4,976 2,444
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3.2.3 Proctorova zkouska

Zkouseni bylo provadéno podle platné normy CSN EN 13286-2 Nestmelené smési a
smési stmelené hydraulickymi pojivy — ZkuSebni metody pro stanoveni laboratorni srovnavaci
objemové hmotnosti a vlhkosti — Proctorova zkouska. Podstatou této zkousky je stanoveni
optimalni vlhkosti zkouSeného materialu pfi souasném dosaZeni jeho maximalni objemové
hmotnosti suché smési.

Méreni bylo provedeno Proctorovou modifikovanou zkouskou v 5 vrstvach s hutnicim
péchem typu B o hmotnosti 4,5 kg dopadajicim z vysky 457 mm a s Proctorovou formou typu A
o priméru formy 100 mm a vysky 120 mm. Pro ovéreni vlastnosti byly zkouseny tfi druhy smési:

e Smeésny recyklat cihelny

e Smésny recyklat kamenity

e Smésny recyklat kamenity s 2 % cementu
Od kazdého druhu materidlu bylo pfichystano 5 vzorkli o hmotnosti 2500 g, z nichZ se do
kazdého pfidalo jiné mnozstvi vody. Vzhledem k charakteru materidlu a vlhkosti na zacatku
zkouseni byla zvolena vlhkost od 2 % do 10 % hmotnosti vzorku. VIhkost je nutné zvolit tak, aby
na kazdé strané kfivky zhutnitelnosti leZzely nejméné dvé hodnoty od optimalni vihkosti, pfi které
je dosazeno maximalni objemové hmotnosti suché smési. V pfipadé zkouseného materialu
s cementem je nutné pfimés cementu pridat jesté pred pfidanim vody a material dikladné
promichat. Po pripravé vzork( je dlleZité zvazit sestavenou formu pfipevnénou na zakladni
desku s presnosti na 1 g. Po sestaveni byl zméfen vnitfni rozmér formy pro stanoveni objemu,
ktery poté vstupuje do vypoctu. Na formu byl osazen ndastavec a takto hotova sestava byla
umisténa do hutniciho zafizeni. Poté byla pfidana prvni vrstva navlh¢ené smési v takovém
mnozstvi, aby po zhutnéni byla naplnéna pfiblizné pétina formy. Kazda vrstva byla hutnéna 25
udery, které byly rozmistény rovnhomeérné po obvodu celé formy. Tento postup byl opakovan
jesté Ctyrikrat, aby bylo dosazeno 5 zhutnénych vrstev a forma tak byla naplnéna po horni okraj.
Je dllezZité klast pozornost na rovnomérnost jednotlivych vrstev, aby nedoslo k preplnéni formy
a nasledného odstranéni velkého mnoZstvi smési. Smés by neméla presahovat horni okraj formy
o vice nez 10 mm. Po odstranéni nastavce byla zemina zarovnana ocelovym pravitkem a
vypadnutd mista nahrazena jemnozrnnou zeminou, ktera byla zahlazena. Takto pfipravena
forma se vzorkem byla zvaZena s presnosti na 1 g. Poté byl vzorek z formy vyjmut a odebran
vzorek na zméreni presné vlihkosti materidlu. Tento postup byl opakovan pro dalsi ¢tyfi vzorky a
vysledné hodnoty poté vyneseny do grafu, proloZzeny kfivkou a byla vyhodnocena maximalni

vlhkost s prislushou maximalni objemovou hmotnosti.
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Obrdzek 3.8 — Sestava moZzdire s ndstavcem Obrdzek 3.9 - Hutnici zarizeni Proctor

Obrdzek 3.10 - Pripravené smési s riiznou vihkosti
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Obrdzek 3.11 - Detail rozebrané formy se zhutnénym vzorkem

Obrdzek 3.13 - Vdzenky s odebranou zeminou na méreni vlhkosti
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Vyhodnoceni zkousky
Objem moZdife typu A: V=942 cm?

Hmotnost mozdife se zakladni deskou: m; =6389 g
Objemovd hmotnost zhutnéné vihké smési

m, — m
p= S_z_v__gl x 1000 [kg/m?]

V ... Objem mozdite [cm?]
ms ... hmotnost moZdife se zakladni deskou [g]

m; ... hmotnost moZdife se zdkladni deskou a zeminou [g]

Vihkost smési

mgy
w=—— X100 [%]
mgy

My ... hmotnost vihkého vzorku [g]

Mg ... hmotnost suchého vzorku [g]

Objemovd hmotnost zhutnéné suché smési

(100 x p)

= @00+ w) [kg/m?3]

Pd

P ... objemova hmotnost zhutnéné vihké smési [kg/m?3]

W ... vlhkost smési [%]
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Objemova hmotnost [kgm-3]

Tabulka 3.5 - Vyhodnoceni vysledku - smésny recykldt cihelny

Hmotnost Hmotnost | Hmotnost Objemova | Objemova
. Hmotnost , , hmotnost | hmotnost
zeminy v (y vlihké suché Vlhkost , .
v . | vaienky . . vihké suché
mozdifi zeminy zeminy . .
zeminy zeminy
(g] [g] [g] [g] [%] [kgm™] [kgm™]
1888 29 98,0 91,4 7,22 2004 1869
1987 28 92,0 85,2 7,98 2109 1953
2043 29 102,0 92,3 10,51 2169 1963
2009 29 100,0 89,1 12,23 2133 1900
1940 29 95,0 82,7 14,87 2059 1793
2000
1968

1950

1900

1850

1800

1750

9,5 10

Vlhkost [%

]12

14

Graf 3.4 - Proctorova krivka - smésny recykldt cihelny

16

Maximalni objemova hmotnost smésného cihelného recyklatu py,max= 1968 kg/m3

Optimalni vlhkost smésného cihelného recyklatu wop: =9,5 %
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Tabulka 3.6 - Vyhodnoceni vysledki - smésny recykldt kamenity

Smésny recyklat 0/32 - kamenity
Hmotnost Hmotnost | Hmotnost Objemova | Objemova
. Hmotnost , . hmotnost | hmotnost
zeminy v . vihké suché Vlhkost , .
v | VaZenky . . vihké suché
mozdifi zeminy zeminy . .
zeminy zeminy
(&] (g] (g] (g] [%] [kgm] [kgm™]
1893 29 95,0 89,9 5,67 2010 1902
2046 29 100,0 90,8 10,13 2172 1972
2071 29 92,0 82,2 11,92 2199 1964
2022 29 98,0 86,8 12,90 2146 1901
1996 30 95,0 85,0 11,76 2119 1896

Poznamka: posledni méreni bylo vynechano z divodu Spatného vysledku. Problém mohl nastat
pfi hutnéni, kdyz smés byla pfilis vihka nebo pfi odbéru vzorku k suseni, kdy mohl byt odebran

nevhodny vzorek zeminy.

2000

1976

1960

1920

Objemova hmotnost [kgm-3]

1880

10 10,8 12 14

Vihkost [%]

Graf 3.5 - Proctorova krivka - smésny recykldt kamenity (stérkovity)

Maximalni objemova hmotnost smésného kamenitého recyklatu pa,max= 1976 kg/m?

Optimalni vlhkost smésného kamenitého recyklatu wop: = 10,8 %
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Poznamka: predposledni méreni bylo vynechano z dlvodu spatného vysledku. Problém mohl

Tabulka 3.7 - Vyhodnoceni vysledku - smésny recykldt kamenity s cementem

Hmotnost Hmotnost | Hmotnost Objemova | Objemova

. Hmotnost ) X hmotnost | hmotnost
zeminy v v vihké suché Vlhkost , .
« Lty vazenky . . vihké suché
mozdifi zeminy zeminy . .
zeminy zeminy

(g] (g] (g] (g] [%] [kgm] [kgm™]
1931 29 99,0 92,5 7,03 2050 1915
2058 29 96,0 87,7 9,46 2185 1996
2095 29 99,0 88,0 12,50 2224 1977
2066 29 95,0 86,2 10,21 2193 1990
2055 28 101,0 89,2 13,23 2182 1927

nastat pfi odbéru vzorku k suseni, kdy mohl byt odebran nevhodny vzorek zeminy.

Objemova hmotnost [kgm-3]

2020

1999

1980

1940

1900

Vih kloost

10.1
(%]

12

Graf 3.6 - Proctorova krivka - smésny recykldt kamenity s cementem

Maximalni objemova hmotnost smésného kamenitého recykldtu s cementem pg,max=

14

1999 kg/m?

Optimalni vlhkost smésného kamenitého recyklatu s cementem wop: = 10,1 %
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3.2.4 Zkouska IBl a CBR

Zkouseni bylo provadéno podle platné normy CSN EN 13286-47 Nestmelené smési a
smési stmelené hydraulickymi pojivy — ZkuSebni metoda pro stanoveni kalifornského poméru
Unosnosti, okamzitého indexu Unosnosti a linedrniho bobtnani. Podstatou této zkousky je
zatlaCovani valcového pistu pfi urcité rychlosti do zkuSebniho vzorku, provedeného Proctorovou
metodou pfi optimalni vlhkosti, pficemz se zaznamenavaji hodnoty sily pfi dané penetraci.

Na zacatku byl do vaZenky odebran od kazdého materidlu vzorek pro zméreni jeho
vlihkosti. V pribéhu suseni bylo od kazdého materidlu pfipraveno 6000 g na vyhotoveni
zkusebnich vzorkl. Po vysuseni materidlu ve vazenkach byla stanovena vlhkost materidlu a
mnozstvi vody, které je nutné pfidat, aby vznikly smési s optimalni vihkosti. Nasledné byl z kazdé
smési pripraven zkusebni vzorek, ktery byl vyhotoven hutnénim dle CSN EN 13286-2. Na hutnéni
byla pouZzita Proctorova forma typu B, jejiz priimér je 150 mm a vyska 120 mm a hutnici péch
typu B o hmotnosti 4,5 kg, ktery dopadal do formy z vysky 457 mm. Hutnéni probihalo v 5
vrstvach po 56 Uderech, dohromady tedy 280 Uderu na jeden vzorek. Po dokonceni hutnéni byl
sejmut zformy ndstavec a povrch zarovnan ocelovym pravitkem. Vypadnutd zrna byla
nahrazena jemnozrnnou zeminou a dldkladné zahlazena. Takto pfipravené valcové zkusebni
vzorky v ocelovych formach byly pfipraveny na zkouseni. Vzorek byl vloZzen do zatéZovaciho
zafizeni a nastaven tak aby vdlcovy pist byl ptiblizné uprostied vzorku. Poté byl valcovy pist o
prdméru 50 = 0,5 mm zatladovan rychlosti 1,27 + 0,20 mm/min. do vloZzeného vzorku. Béhem
méreni byly zaznamendavdny hodnoty sily pfi dané penetraci, které na konci méreni slouzi pro
vyhodnoceni zkousky IBl. Po dokoncéeni méreni byl kazdy vzorek odejmut ze zakladni desky a
otocen tak, aby jiz zkousena strana byla dole. Nasledné byly vzorky vloZzeny do nadoby s vodou,
kde byly nechany 4 dny / 96 hodin k saturaci. Vzorek vyhotoveny ze smésného kamenitého
recyklatu s cementem byl jesté pfed saturaci umistén na 3 dny / 72 hodin na misto, kde je
branéno odparovani a pfipadné ztraté hmotnosti vysusenim. Po dokonceni saturace a zrani byly
vzorky pripraveny na zkousku CBR. Pfed zapocetim zkousky je nutné vzorky vytahnout z vody a
nechat 15 + 1 minuta okapat. Poté byly jednotlivé vzorky opét vliozeny do zatéZzovaciho zafizeni.
Rozdil oproti zkousce IBI je pouze v pridani zavazi na zkouseny vzorek, které simuluje Ucinek
pfitizeni nadloZnimi vrstvami. Dale je postup zatéZovani stejny jako pti zkousce IBI.

Vysledkem bylo vyneseni hodnot sil na osu Y a prislusné penetrace na osu X. Témito
body se prolozila kfivka a provedla piipadna korekce dle platné normy CSN EN 13286-47. Z grafu
poté byly odecteny hodnoty sily pfi penetraci v 2,5 a 5,0 mm a provedeno porovnani vzhledem

ke standartni sile, kde vysledek je uveden jako jeji procento.
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Obrdzek 3.14 - Proctorova forma typu B Obrdzek 3.15 - Zkouska 1B/

Obrdzek 3.16 - Zkusebni vzorek po saturaci Obrdzek 3.17 - Zkouska CBR
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Vyhodnoceni zkousky
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Graf 3.7 - Kfivka IBI - smésny recykldt cihelny

Tabulka 3.8 - Vysledky IBI - smésny recykldt cihelny
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Graf 3.8 - Kfivka IBI - smésny recykldt kamenity

Tabulka 3.9 - Vysledky IBI - smésny recykldt kamenity
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IBI - RSM kamenity s CEM
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Graf 3.9 - Kfivka IBI - smésny recykldt kamenity s cementem

Tabulka 3.10 - Vysledky IBI - smésny recykldt kamenity s cementem
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Graf 3.10 - Krivka CBR - smésny recykldt cihelny

Tabulka 3.11 - Vlysledky CBR - smésny recykldt cihelny

2,5 13,5 13,2 102%
5 27,1 20 136%

57



CBR - RSM kamenity
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Graf 3.11 - Krivka CBR - smésny recykldt kamenity

Tabulka 3.12 - Vysledky CBR - smésny recykldt kamenity
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Graf 3.12 - Krivka CBR - smésny recykldt kamenity s cementem

Tabulka 3.13 - Vlysledky CBR - smésny recykldt kamenity s cementem
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Celkové shrnuti vysledk

Tabulka 3.14 - Celkové shrnuti vysledkt

Penetrace | Standardni sila IBI CBR
[mm] [kN]

Recyklat

Sila [kN] | IBI[%] | Sila[kN] | CBR [%]

500% 456%
B smésny recykldt cihelny
400%
_ H smésny recykladt kamenity
X
= 300%
@ B smésny recyklat kamenity s CEM
©
= 200%
o 0,
~ 152% 136%
£ 113%
-§ 100% 64% 78%
: N i
0%
IBI CBR

Graf 3.13 - Vysledny graf s hodnotami 1Bl a CBR
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3.2.5 Mira namrzavosti zemin

Zkouseni bylo provadéno podle platné normy CSN 72 1191 Zkouseni miry namrzavosti
zemin. Jednd se o pfimou metodu, jejiz podstatou je napodobit Uéinky mrazu na saturované
podlozi vozovky, kdy jsou vzorky syceny vodou a dochazi k postupnému mrazovému zdvihu
zpUsobenému vytvarenim ledovych vrstvicek. Pfimé méreni je doplnéno o nepfimou metodu,
kterd je uvedena v normé CSN 73 6133 Navrh a provadéni zemniho télesa pozemnich
komunikaci. Namrzavost se podle ni uréuje tzv. Scheibleho kritériem.

Zkouseni zacalo pripravou zkusSebnich vzorkd, soptimalni vlihkosti, hutnénim do
Proctorovy formy typu A dle normy CSN EN 13286-2. K mé¥eni byly pouzity celkem &tyfi vzorky,
z nichZ dva byly ze smésného recyklatu cihelného a dva ze smésného recyklatu kamenitého. Na
pfipravu byla pouZita Proctorova modifikovand metoda, tedy pfiprava vzorku hutnénim v 5
vrstvach. Po dokonceni hutnéni byl sejmut nastavec, povrch upraven ocelovym hladitkem a
takto pfipraveny vzorek byl opatrné vyjmut z mozdite, aby nedoslo k jeho poSkozeni. Pfipravené
vzorky byly postupné vloZzeny do mrazici skfiné a opatreny zkuSebnimi bufikami. Na tyto burky
byla osazena mrazici deska, zavazi a zafizeni, které snimalo mrazovy zdvih. Jakmile byly vSechny
vzorky pfipraveny, mohl zacit zkusebni proces. Prvnich nejméné 17 hodin byly vzorky saturovany
a ochlazovany pfi teploté 4 — 8 °C za neustdlého nasavani vody zdola. V této dobé nebyla mrazici
deska aktivni. Po uplynuti minimalné 17 hodin byla zapnuta mrazici deska a zacalo zmrazovani
pti teploté -4 = 1 °C po dobu 120 hodin. Po cely pribéh byly snimany casové priibéhy zdvihu

v milimetrech. Méfeni zdvihu probihalo ve stfedu horni plochy vzorku, automatickym

zaznamenavanim do pocitace.

e T St o

Obradzek 3.18 - Vzorky z RSM cihelného Obrdzek 3.19 - Vzorky z RSM kamenitého
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Obrdzek 3.22 - Vzorek z RSM cihelného po zkousce

Obrdzek 3.20 - Chladici skfiri Obrdzek 3.21 - Vzorek z RSM kamenitého po zkousce

Vyhodnoceni zkousky pomoci nepfimé metody
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Vyhodnoceni zkousky pomoci pfimé metody

Tabulka 3.15 - Vysledky namrzavosti smésnych recyklati

RSM kamenity RSM cihelny
Vzorek 1 | Vzorek 2 | Vzorek 1 | Vzorek 2
PocateCni hodnota zdvihu [mm] 1,70 2,15 2,27 4,35
Konecna hodnota zdvihu [mm] 4,64 5,91 7,27 7,59
Mrazovy zdvih béhem zkouseni [mm] 2,94 3,76 5,00 3,24
Primérna hodnota B jednotlivych vzorki 0,11 0,13 0,21 0,06
Celkovy pramér g 0,12 0,14*

*) Vzhledem k prlibéhu kfivky RSM cihelného u vzorku 2 lze vidét, Ze vysledna hodnota B je
vzhledem ke klesajicimu pribéhu kfivky priblizné od 90. hodiny namrzani zkreslena. Proto Ize
predpokladat, Ze vyslednd prlimérna hodnota RSM cihelného se posune na hodnotu podobnou
vysledku vzorku 1 a poté lze klasifikovat RSM cihelny ke spodni hranici mirné namrzavé a

namrzavé zeminy, coz by potvrdilo vysledky Scheibleho kritéria.
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Graf 3.17 - Grafické zndzornéni mrazovych zdvih(
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3.2.6 Odolnost proti drceni

Zkouseni bylo provadéno podle platné normy CSN EN 1097-2 Zkou$eni mechanickych a
fyzikalnich vlastnosti kameniva — Metody pro stanoveni odolnosti proti drceni. Podstatou
zkousky je zjistit soucinitel LA, ktery vyjadfuje miru drceni kameniva.

Odolnost proti drceni byla provadéna pouze na smésném recyklatu cihelném frakce
0/32, protoze se predpoklada, Ze jeho vysledny soudinitel LA bude vyssi, nez u smésného
recyklatu kamenitého. Na zacatku méreni byl pfipraven zkusebni vzorek frakce 8 — 16 mm.
PFiprava vzorku byla provedena mechanickym prosévanim pres sita velikosti 8 mm, 10 mm, 11,2
mm, 14 mm a 16 mm. Po proseti byl vzorek promyt, aby byl zbaven necistot, a dikladné vysusen
pfiteploté 70+ 5 °C. Z takto pfipravené navazky byl pfipraven zkusebni vzorek o hmotnosti 5000
1+ 5 g. Pfed zapocetim zkousky je nutné zkontrolovat Cistotu bubnu, aby nedoslo ke zkresleni
vysledku pfipadnymi necistotami. Po vycisténi bylo do bubnu vloZeno 11 ocelovych kouli a poté
pfipraveny zkusebni vzorek. Buben byl peclivé uzavien vikem, aby nedochdazelo pfi zkousce
k Uniku jemnych prachovych castic, a bylo spusténo otaceni. Otlukovy buben se musi béhem
zkousky otocit 500 krat, pfi rychlosti mezi 31 otacek — 33 otacek/minutu. Po dokonceni otaéeni
se pocka pfiblizné 10 minut, aby doslo k sednuti jemnych ¢astic. Poté bylo odejmuto viko a obsah
bubnu opatrné vysypan do pfipraveného sbérného plechu. Poté byl smetackem vymeten vnitfek
bubnu, aby nedoslo ke zkresleni vysledkl. Ze vzorku byly vydélany ocelové koule a ocistény od
jemného prachu. Poté byl proveden sitovy rozbor zkusebniho vzorku s pouZitim sita velikosti 1,6
mm. Mechanické prosévani bylo doplnéno rucnim, aby se zamezilo moznosti vzniku chyby. Po

dokonceni prosévani byl zvazen zbytek na sité 1,6 mm a zaznamenan jako hmotnost m.

Obrdzek 3.23 - Promyty a vysuSeny zkusSebni vzorek Obrdzek 3.24 - Ocelové koule
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Obrdzek 3.25 - Otlukovy buben Obrdzek 3.26 - ZkuSebni vzorek po zkousce

Vyhodnoceni zkousky

Soucinitel Los Angeles:
_ 5000 —m
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m ... hmotnost zkuSebniho vzorku zachycend na sité 1,6 mm
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— 0
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4 ZAVER

Cilem teoretické casti bakaladrské prace bylo shrnout dostupné informace o smésném
stavebnim recykldtu a jeho moznym vyuzitim do zemniho télesa pozemni komunikace. Bylo
zjisténo, Ze stavebni a demoli¢ni odpad tvofri velké procentudlni zastoupeni ze vSsech odpadl a
proto je dllezité dbat a vyznamné zvySovat objemy recyklovaného SDO. SloZzeni smésného
stavebniho recyklatu neni pevné stanoveno a vysledna kvalita je velmi rliznoroda. Technickymi
podminkami je pouze upraveno mnoiZstvi cizorodych ¢astic, které mohou vyslednou kvalitu
ovlivnit. Mezi tyto ¢astice patfi zbytky vyztuZe, dfevo, plast apod. Pro zaruceni nepsané kvality
recyklatu se osvédcilo dodrzovani tzv. blokového schématu, které vSak neni vSemi recykla¢nimi
linkami dodrZovano a vysledek recyklace se tak velmi lisi. V této oblasti je potfeba zapracovat a
klast dlrraz, aby se tyto postupy ustalily a dodrZovaly pro zaruceni vysledné kvality recyklat.
DulezZitym faktorem je také procentudlni zastoupeni hlavni slozky recyklatu, podle ¢ehoz se
posuzuje vhodnost pouZiti pro jednotlivé vrstvy pozemni komunikace. Smésny recyklat je
v tomto ohledu klasifikovan jako vyhodny pro pouZiti do zemniho télesa. Kromé této klasifikace
je vsak také dulezité provést funkcni zkousky a deklarovat tak celkové vlastnosti recyklatu jako
je napfiklad stari vstupniho materidlu k recyklaci, plvod kameniva nebo jeho pevnost. Pro
vystavbu horni vrstvy ndsypu nebo podloZi vozovky je vhodny také smésny recyklat se zvysenym
obsahem cihelného stfepu, je vSak nutné dodrzZet zrnitost, kterd je pfedepsand hornim a dolnim
intervalem. Je vsak dulezité dbat na obsah cihelnych castic, jelikoZ z toho vyplyva také
problematicka vlastnost recyklat(, kterou je odolnost proti drceni a mira namrzavosti zemin.
Dalsi problematickou vlastnosti je obsah skodlivych latek. Ze zahrani¢nich zdrojli, které se
zabyvaji vyuZzitim recyklatl ze stavebni vyroby, bylo zjisténo, Ze recyklace je prioritou vétsiny
statG. V nékterych statech je mira recyklace vétsi nez 90 % a velkd vétsina z recyklovanych
materialll je opétovné vyuZita. Dobrou zpravou je také hranice miry recyklace, kterou stanovilo
zasedani evropského parlamentu v roce 2008, ktera je stanovena na 70 % do konce roku 2020 a
podle odhad( vypada, Ze se ji velka vétsina statl priblizi.

Cilem praktické casti bylo zkouseni smésného recyklatu a ovéreni, zda mize zastoupit
béZné uzivané pfirodni materidly. V prvni fadé byly recyklaty posouzeny na zakladé zrnitosti.
Hlavnim cilem bylo zhodnotit smésny recyklat pro pouziti do aktivni zény pomoci zkousek IBI a
CBR, zhodnotit miru namrzavosti a posoudit odolnost proti drceni. Ke zkouseni byly pouzity

primarné smésné recyklaty frakce 0/32 z nichZ jeden mél vétsi zastoupeni cihelnych stfepl a
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druhy mél prevazné zastoupeni kamenité slozky. Ddle byl zkousen také smésny recyklat frakce
32/63.

Podle zkousky zrnitosti je smésny stavebni recyklat prevainé s cihelnym stfepem
klasifikovan podle CSN 73 6133 jako S3 S-F, coi je pisek s pfimési jemnozrnné zeminy, ktery je
podminecné vhodny pro provedeni aktivni zény. Smésny stavebni recyklat prevdiné kamenity
byl klasifikovan jako G1 G-W, coz je Stérk dobre zrnény, ktery je vhodny jak pro provedeni aktivni
zony tak také nasypu. Podle kfivky zrnitosti nejhrubsiho recyklatu jej Ize povazovat spiSe za
recyklat frakce 0/63 i presto, Zze dodavatel jej oznacuje jako frakci 32/63. Sitem velikosti 32 mm
propadlo 40 % zeminy, coz mlzZe byt zplisobeno $patné provedenou recyklaci nebo nevhodné
uloZzenym materidlem na odbérném misté. | pfesto je material klasifikovan jako G3 G-F, cozZ
znameng3, Ze je pro provadéni aktivni zony a nasypu také vhodny.

Dalsi zkouskou byl stanoven objem plovoucich ¢astic, kde bylo vyhodnoceno, Zze smésny
recyklat cihelny obsahuje 4,976 cm3/kg a smésny recyklat kamenity 2,444 cm?/kg plovoucich
¢astic. Vzhledem k tomu, Ze technické podminky TP 210 pfedepisuji maximalni obsah cizorodych
¢astic na 10 % hmotnosti, jednd se o zanedbatelné mnozstvi, které nema na vyslednou kvalitu
recyklatu velky vliv.

Dalsim bodem bylo provedeni Proctorovy zkousky. Zde byla vyhodnocena maximalni
objemova hmotnost pfi optimalni vihkosti. Objemova hmotnost se u tii vzorkd pfilis neliSila, kdyz
nejvétsi objemovou hmotnost suché smési mél vzorek smésného recyklatu kamenitého s 2 %
cementu a to 1999 kg/m3. Samotny smésny kamenity recyklat mél objemovou hmotnost 1976
kg/m*® a smésny recyklat cihelny 1968 kg/m3. Timto vdechny vzorky splfiuji poZadavky na
objemovou hmotnost pfedepsané CSN 73 6133 pro poufziti do aktivni zény a ndsypu. Optimaln{
vlhkost byla v daném poradi 10,1 % u recyklatu kamenitého s cementem, 10,8 % u recyklatu
smésného kamenitého a 9,5 % u recyklatu smésného cihelného. Je dileZité podotknout, Ze
cement znacnym rozdilem zlepsil zhutnitelnost namichanych smési. Optimalni vihkost u
smésného recyklatu kamenitého je potieba peclivé kontrolovat vzhledem k malému obsahu
jemnych castic. V pfipadé nevhodného vzorku, kdy je obsazen prevainé hrubsi material, se
predpoklada, Ze se jeho vlhkost pfiblizné o0 0,5 % snizi.

Hlavnim cilem bylo zhodnotit Unosnost danych vzorkd pomoci zkousek 1Bl a CBR a miry
namrzavosti recyklovanych smési. U okamzitého indexu unosnosti IBl bylo zjisténo, Ze provadéni
nasypl je moZné ze vSech tfi typl smési, pficemz nejvétsi Unosnost zaznamenal smésny stavebni
recyklat s cementem s hodnotou IBI 152 %. Nejvétsi hodnotu CBR zaznamenal taktéZz smésny

stavebni recykldt s cementem pfi hodnoté CBR 456 %. Mezitim co u ostatnich recyklatll se
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vysledky IBI a CBR prakticky neliSily, u tohoto typu stmelené smési doslo k ¢tyfnasobnému
zvétSeni, coz je nejspiSe vysledkem nékolikadenniho zrani a tvrdnuti hydraulického pojiva.
Hodnoty CBR vypovidaji o tom, Ze Ize z téchto material( provadét vsechny typy podloZi, tedy P |
— P Ill. Co se tye miry namrzavosti, dopadl nejlépe smésny stavebni recyklat kamenity
s vyslednym soucinitelem B = 0,12. MUZeme jej zaradit do kategorie nenamrzavé, coz bylo
potvrzeno také nepfimou metodou, tzv. Scheibleho kritériem. Smésny stavebni recyklat
s cementem na miru namrzavosti zkouSen nebyl, da se vSak predpokladat, Ze pfidanim
hydraulického pojiva se jeho odolnost vi¢i mrazu zlepsi. Smésny stavebni recyklat cihelny je
s vysledkem B = 0,14 hodnocen také jako nenamrzavy, avsak v disledku vykyvu pfi méreni ho
Ize vyhodnotit spi$ jako mirné namrzavy az namrzavy, coz potvrzuje také Scheibleho kritérium.
Z tohoto hlediska je poté smésny stavebni recyklat cihelny nevhodny pro typ podloZi P I, kde je
pozadavkem aby byla zemina nenamrzava. Smésny recyklat frakce 32/63 Ize zaradit do kategorie
hrubozrnné, kde hrozi znecisténi namrzavymi zeminami.

Posledni zkouSkou byla odolnost proti drceni, kterd byla provedena na smésném
recyklatu cihelného typu. Vysledny soucinitel vySel LA = 36,17 %, coZ lze brat za velmi dobry
vysledek, jelikoZ bézné se otlukovost u smésnych recyklatl pohybuje od 50 % nahoru. Smésna
recyklat kamenitého typu zkousen nebyl, protoZe se da predpokladat, Ze jeho vysledny soucinitel

LA bude niZzsi.
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RSM
AZ
Rc
Ra
Ru

Rb

Rg

stavebni a demoli¢ni odpad

recyklovany stavebni material

aktivni zéna

beton, betonové vyrobky, malta, betonové zdici prvky

asfaltové materidly

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

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

sklo

jiné Castice (% hm.) jako jil a dalsi ptilnavé necistoty, kovy (Zelezné a neZelezné),
neplovouci dfevo, stavebni plasty a pryz, sddrova omitka

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

asfaltové (asfaltobetonové) vrstvy

cementobetonovy kryt

nestmelend vrstva

mechanicky zpevnéné kamenivo podle CSN EN 13285

Stérkodrt podle CSN EN 13285, kvalitativni kategorie A

$térkodrt podle CSN EN 13285, kvalitativni kategorie B

mechanicky zpevnéna zemina podle CSN EN 13285 NA

stmelend vrstva

prolévana vrstva

vibrovany stérk
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Stérkopisek
smésny recyklat
mez tekutosti

Cislo (stupen) konzistence

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

CBR
IBI
E,
LA

Pd max

Wopt

Fs

Ah

PAU

PCB

CAT
WTE

objemova hmotnost)

mez plasticity

Kalifornsky pomér inosnosti

okamZity index Unosnosti

modul pruZznosti

odolnost proti drceni kameniva metodou Los Angeles hodnoti drtitelnost

materialli, zejména pfi hutnéni technologickych vrstev nasypu a konstrukce

vozovky podle €SN EN 1097-2

maximalni objemova hmotnost zeminy

optimalni vihkost stanovena zkouskou Proctor standard

Sila potfebna k zatlaceni trnu do stanovené hloubky ve zkouSené zeminé pfi zkousce CBR
(Kalifornsky pomér Gnosnosti)

Standartni sila potiebnd k zatlageni do stanovené hloubky dle CSN EN 13286-47
naméreny zdvih zkouseného vzorku (mm) odpovidajici A\/E

index mrazu [°C]

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

polychlorované bifenyly

Déanska klasifikace recyklovanych materiald

energetické vyuziti odpad
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PRILOHY

STANOVENI MiRY NAMRZAVOSTI DLE €SN 72 1191

Provedl:
Misto:
Datum:

Vzorek:

Daniel Masar

Laboratof Ustavu pozemnich komunikaci, FAST VUT v Brné

6.5.2019

Smésny stavebni recyklat kamenity

Smésny stavebni recyklat cihelny

Pocet zk. vzorka: 4
Doba saturace: 17 hodin
Doba namrzani: 120 hodin
Nameéirené hodnoty:
Y mrazové zdvih soucinitel namrzavosti B
s | M | VIm oo cih [kam | oh | 81 B2 B3 | B4
0 4 2,00 1,70| 2,27| 2,15| 4,35| 0,08 0,01 0,18 0,18
1 8 2,83 1,77| 2,28 2,30| 4,50 0,13 0,00 0,24 0,22
2 12 3,46 1,85| 2,28 2,45| 4,64| 0,15 0,00 0,26 0,28
3 16 4,00 1,93| 2,28 2,59| 4,79| 0,15 0,00 0,30 0,57
4 20 4,47 2,00| 2,28| 2,73| 5,06| 0,19 -0,02 0,35 0,37
5 24 4,90 2,08| 2,27| 2,88| 5,22| 0,18 0,03 0,36 0,33
6 28 5,29 2,15| 2,28| 3,02| 5,35| 0,16 0,00 0,36 0,36
7 32 5,66 2,21| 2,28| 3,15| 5,48| 0,20 0,00 0,35 0,35
8 36 6,00 2,28| 2,28| 3,27| 5,60| 0,22 0,00 0,40 0,34
9 40 6,32 2,35| 2,28| 3,40| 5,71| 0,16 0,00 0,39 0,29
10 44 6,63 2,40| 2,28| 3,52| 5,80| 0,20 0,00 0,34 0,31
11 48 6,93 2,46| 2,28| 3,62| 5,89| 0,18 0,00 0,35 0,32
12 52 7,21 2,51| 2,28| 3,72| 5,98| 0,22 0,00 0,33 0,40
13 56 7,48 2,57| 2,28| 3,81| 6,09| 0,19 0,00 0,38 0,34
14 60 7,75 2,62| 2,28| 3,91| 6,18| 0,24 0,00 0,35 0,31
15 64 8,00 2,68| 2,28| 4,00| 6,26| 0,16 0,00 0,32 0,28
16 68 8,25 2, 72| 2,28| 4,08| 6,33| 0,17 0,00 0,29 0,29
17 72 8,49 2,76| 2,28| 4,15| 6,40| 0,17 0,00 0,30 0,26
18 76 8,72 2,80| 2,28| 4,22| 6,46| 0,22 0,00 0,26 0,31
19 80 8,94 2,85| 2,28| 4,28| 6,53| 0,18 0,00 0,27 0,36
20 84 9,17 2,89( 2,28| 4,34| 6,61| 0,14 0,00 0,23 0,32
21 88 9,38 2,92 2,28| 4,39| 6,68| 0,19 0,00 0,24 0,24
22 92 9,59 2,96| 2,28| 4,44| 6,73| 0,19 0,00 0,29 0,29
23 96 9,80 3,00 2,28| 4,50| 6,79| 0,20 -0,05 0,30 0,40
24 | 100 10,00 3,04| 2,27| 456| 6,87 0,25 0,00 0,71 0,40
25 | 104 10,20 3,09| 2,27| 4,70| 6,95| 1,03 13,69 0,67 0,88
26 | 108 10,39 3,29| 4,93| 4,83| 7,12| 0,58 7,24 0,37 0,58
27 112 10,58 3,40| 6,31| 4,90| 7,23| 0,32 0,37 0,00 0,48
28 116 10,77 3,46| 6,38| 4,90| 7,32 0,38 0,33 0,00 0,43
29 120 10,95 3,53| 6,44| 4,90| 7,40 0,33 0,33 0,00 0,39
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30 [ 124 11,14 3,59( 6,50| 490| 7,47| 0,34 0,34 0,11 0,39
31 | 128 11,31 3,65[ 6,56| 492| 7,54 0,40 0,68 0,68 0,51
32 | 132 11,49 3,72| 6,68| 504| 7,63 0,58 0,81 0,35 0,58
33 | 136 11,66 3,82| 6,82| 510| 7,73| 0,47 0,47 0,35 0,53
34 | 140 11,83 3,90( 6,90| 5,16| 7,82 0,36 0,36 0,30 0,54
35 | 144 12,00 3,96( 6,96| 521| 791| 0,24 0,24 0,18 0,36
36 | 148 12,17 4,00| 7,00| 524 7,97| 0,24 0,24 0,18 0,43
37 | 152 12,33 4,04| 7,04| 527 8,04| 0,19 0,25 0,25 0,37
38 | 156 12,49 4,07| 7,08| 531 8,10| 0,25 0,19 0,25 0,38
39 [ 160 12,65 4,11| 7,11) 535| 8,16| 0,25 0,13 0,13 0,45
40 | 164 12,81 4,15| 7,13| 5,37 8,23| 0,06 0,13 0,13 0,26
41 | 168 12,96 4,16| 7,15| 5,39| 8,27| 0,20 0,13 0,26 0,20
42 | 172 13,11 4,19| 7,17| 543| 8,30| 0,13 0,00 0,07 0,13
43 | 176 13,27 4,21| 7,17)| 5/44| 8,32| 0,13 0,07 0,13 0,20
44 | 180 13,42 4,23| 7,18| 5,46| 8,35| 0,07 0,00 0,07 0,20
45 | 184 13,56 4,24| 7,18| 5/47| 8,38| 0,14 0,00 0,07 0,20
46 | 188 13,71 4,26| 7,18| 548| 8,41| 0,21 0,07 0,14 0,14
47 | 192 13,86 4,29| 7,19| 5,50 8,43| 0,07 0,00 0,07 0,21
48 | 196 14,00 4,30 7,19| 5,51 8,46| 0,21 0,07 0,21 0,35
49 | 200 14,14 4,33| 7,20 5,54 8,51| 0,21 0,07 0,21 0,50
50 [ 204 14,28 4,36| 7,21)| 5,57 8,58| 0,29 0,29 0,29 0,36
51 | 208 14,42 4,40| 7,25]| 5,61 8,63| 0,29 0,29 0,29 0,36
52 | 212 14,56 4,44| 7,29] 5,65| 8,68 0,29 0,15 0,29 0,37
53 | 216 14,70 4,48| 7,31] 5,69| 8,73 0,30 0,22 0,30 0,30
54 | 220 14,83 4,52| 7,34| 5,73| 8,77| 0,22 0,07 0,22 0,30
55 | 224 14,97 4,55| 7,35]| 5,76| 8,81| 0,38 0,53 0,30 0,23
56 | 228 15,10 4,60| 7,42] 5,80| 8,84| 0,45 2,88 0,53 0,08
57 | 232 15,23 4,66| 7,80| 587| 885| 0,15 0,15 0,00 0,15
58 | 236 15,36 4,68| 7,82| 5,87| 8,87| 0,23 0,08 0,08 0,08
59 | 240 15,49 4,71| 7,83] 5,88| 8,88| 0,16 0,08 0,00 0,08
60 | 244 15,62 4,73| 7,84| 5,88| 8,89 0,24 0,08 0,00 0,00
61 | 248 15,75 4,76| 7,85| 5,88| 8,89 0,08 0,00 0,08 0,00
62 | 252 15,87 4,77| 7,85] 5,89| 8,89| 0,08 0,08 0,08 0,00
63 | 256 16,00 4,78| 7,86| 590| 8,89| 0,16 0,00 0,08 0,00
64 | 260 16,12 4,80 7,86| 591| 8,89| 0,08 0,00 0,00 0,00
65 | 264 16,25 481| 7,86| 591| 8,89| 0,08 0,00 0,08 -0,08
66 | 268 16,37 4,82| 7,86| 592| 8,88 0,00 0,00 0,00 -0,25
67 | 272 16,49 482| 7,86| 592| 8,85| 0,00 0,00 0,00 -0,08
68 | 276 16,61 4,82| 7,86| 592| 8,84| 0,00 -0,08 -0,08 | -0,17
69 | 280 16,73 4,82| 7,85]| 591| 8,82 0,00 0,00 0,08 -0,34
70 | 284 16,85 4,82| 7,85] 5,92| 8,78 0,00 -0,08 0,00 -0,08
71 | 288 16,97 4,82| 7,84| 592 8,77| -0,09 -0,17 -0,09 | -0,43
72 | 292 17,09 481| 7,82] 591 8,72| -0,09 -0,09 0,00 -0,17
73 | 296 17,20 4,80| 7,81] 591| 8,70 0,00 -0,09 0,00 -0,26
74 | 300 17,32 4,80| 7,80| 591| 8,67 0,00 -0,09 0,00 -0,17
75 | 304 17,44 4,80 7,79] 591| 8,65 0,00 0,00 0,00 -0,17
76 | 308 17,55 4,80 7,79] 591| 8,63 0,09 0,00 0,00 -0,09
77 | 312 17,66 481| 7,79]| 591| 8,62 0,18 0,00 0,00 -0,09
78 | 316 17,78 4,83| 7,79] 591| 8,61| 0,00 0,00 0,00 -0,09
79 | 320 17,89 4,83| 7,79] 5,91| 8,60| 0,09 0,09 0,00 0,00
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80 | 324 18,00 484| 7,80| 591| 8,60 0,18 0,00 0,00 0,00
81 | 328 18,11 4,86 7,80| 591| 8,60 0,09 0,00 0,00 -0,09
82 | 332 18,22 4,87 7,80] 591| 859| 0,18 0,00 0,00 0,00
83 | 336 18,33 4,89| 7,80| 591 8,59| 0,09 0,09 0,00 -0,09
84 | 340 18,44 490| 7,81] 591| 8,58 0,18 0,09 0,00 0,00
85 | 344 18,55 492| 7,82] 591| 8,58 0,19 0,00 0,00 0,00
86 | 348 18,65 494| 7,82] 591| 8,58 0,09 0,00 0,00 0,00
87 | 352 18,76 495| 7,82] 591| 8,58 0,09 0,09 0,00 -0,09
88 | 356 18,87 496| 7,83| 591| 8,57| 0,09 0,00 0,00 -0,09
89 | 360 18,97 497| 7,83] 591| 8,56 0,00 0,00 0,00 -0,10
90 | 364 19,08 497| 7,83] 591| 8,55| 0,00 0,00 0,00 -0,10
91 | 368 19,18 497| 7,83] 591| 8,54 0,00 0,00 0,00 -0,29
92 | 372 19,29 497| 7,83] 591| 8,51| 0,00 -0,10 0,00 -0,29
93 | 376 19,39 497| 7,82] 591| 8,48 0,00 0,10 0,00 -0,19
94 | 380 19,49 497| 7,83] 591| 8,46| 0,00 -0,10 0,00 -0,29
95 | 384 19,60 497| 7,82] 591| 8,43| 0,00 0,00 0,00 -0,20
96 | 388 19,70 497 7,82] 591| 8,41| -0,10 -0,10 0,00 -0,39
97 | 392 19,80 496| 7,81] 591 8,37| -0,10 -0,20 0,00 -0,10
98 | 396 19,90 495| 7,79] 5,91| 8,36 0,00 -0,10 0,00 -0,40
99 | 400 20,00 495| 7,78] 5,91| 8,32 0,00 -0,30 0,00 -0,40
100 | 404 20,10 495| 7,75] 5,91 8,28| -0,10 -0,10 0,00 -0,40
101 | 408 20,20 494| 7,74| 591| 8,24| -0,10 0,00 0,00 -0,51
102 | 412 20,30 4,93| 7,74] 591| 8,19| -0,10 -0,31 0,00 -0,31
103 | 416 20,40 4,92| 7,71) 591| 8,16| 0,00 -0,20 0,00 -0,41
104 | 420 20,49 4,92| 7,69| 591| 8,12| -0,21 -0,31 0,00 -0,31
105 | 424 20,59 4,90| 7,66| 591| 8,09| -0,10 -0,21 0,00 -0,41
106 | 428 20,69 4,89| 7,64| 591| 8,05| -0,10 -0,31 0,00 -0,10
107 | 432 20,78 488| 7,61| 591| 8,04| -0,21 -0,31 0,00 -0,42
108 | 436 20,88 4,86| 7,58| 591| 8,00| -0,42 -0,42 0,00 -0,63
109 | 440 20,98 4,82| 7,54]| 591| 7,94| -0,11 -0,32 0,00 -0,42
110 | 444 21,07 481| 7,51| 591| 7,90| -0,42 -0,563 0,00 -0,63
111 | 448 21,17 4,77| 7,46| 591| 7,84| -0,21 -0,32 0,00 -0,53
112 | 452 21,26 4,75| 7,43 591| 7,79| -0,43 -0,53 0,00 -0,64
113 | 456 21,35 4,71| 7,38| 591| 7,73| -0,32 -0,43 0,00 -0,54
114 | 460 21,45 4,68| 7,34 591| 7,68| -0,32 -0,32 0,00 -0,32
115 | 464 21,54 4,65| 7,31| 591| 7,65| -0,11 -0,22 0,00 -0,32
116 | 468 21,63 4,64| 7,29| 591| 7,62| -0,11 -0,11 0,00 -0,22
117 | 472 21,73 4,63| 7,28| 591 7,60| 0,00 -0,11 0,00 0,00
118 | 476 21,82 4,63| 7,27| 591 7,60| 0,00 0,00 0,00 -0,11
119 | 480 21,91 4,63| 7,27 591 7,59| 0,11 0,00 0,00 0,00
120 | 484 22,00 4,64| 7,27 591| 7,59| 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabulka vyhodnoceni souciniteld B po 120 hodinach namrzani
RSM kamenity RSM cihelny
Vzorek 1 | Vzorek 3 | Vzorek 2 | VVzorek 4

Prum?rna hodnota B jednotlivych 011 013 021 0.06

vzorkU

Celkovy pramér g 0,12 0,14
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