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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou vyvoje nového materidlu pro zfizeni vrstvy
zemniho télesa zelezni¢niho spodku ¢ist€ na bazi druhotnych surovin. V teoretické casti je
uvedena charakteristika konstrukénich vrstev, pouzivané materidly pro stmelené podkladni vrstvy
vcetné jejich pozadavki. Dale jsou uvedeny obecné podminky pro vytvoreni podkladnich vrstev
z ¢ist¢ druhotnych surovin a dosavadni zkuSenosti s danou problematikou. V uvodu
experimentalni ¢asti diplomové prace jsou stanoveny zakladni parametry druhotnych surovin
(stavebni recyklaty, odpad z ¢isténi kolejového loze, odprasky z cementarny) a vedlejsich
energetickych produktu (popilky, uhelna skvara a Skvara ze spalovny komunalniho odpadu), které
spole¢né tvoti surovinovou béazi. Na surovinach se stanovila zrnitost, nasdkavost, vlhkost, sypné
hmotnosti, chemicky rozbor a obsah $kodlivin. U stmelenych smési byly stanoveny objemové
hmotnosti a pevnosti v tlaku. Optimalni vlhkost v§ech smési byla stanovena zkouskou Proctor
standard. Experimentalni ovéfovani Se vénovalo testovani stmelenych smési s cilem ovéteni vlivu
davky cementu, kdy byla pivodni davka z 8 % v ramci optimalizace U stavebnich recyklati a
Skvary ze spalovny komunalniho odpadu snizena na 4 %, kvuli dosazeni vysokych pevnosti
pohybujicich se v rozmezi 4,5 az 6,0 MPa. Dalsi optimalizace rovnéZz zahrnovala i pfidavek
vedlejsiho energetického produktu v podilu 10% piimési z hmotnosti druhotné suroviny.
V zavéru experimentalni ¢asti byly vybrany dvé optimalni receptury (betonovy recyklat s 4 %
cementu a 10% pfimési fluidniho popilku; skvara ze spalovny komunalniho odpadt s 3 %
cementu a 10% pfimési fluidniho popilku), které se podrobily pokrocilému testovani formée
mrazuvzdornosti a odolnosti proti vodé a byl proveden navrh funkéniho vzorku. Finalnim
funkénim vzorkem je betonovy recyklat s cementem a 10% ptfidavkem fluidniho popilku, ktery
je vhodny pro vrstvy aktivni zony bez zatizeni mrazem.

KLICOVA SLOVA
Zeleznicni téleso, cement, druhotnd surovina, stavebni recyklat, vedlejsi energeticky produkt,
surovina, stmelena smes, primarni ovéfovani, optimalizace, pokrocilé testovani

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the development of a new material for the establishment of a
layer of the ground body of a railway undercarriage purely on the basis of secondary raw
materials. The theoretical part presents the characteristics of structural layers, materials used for
bonded substrates, including their requirements. The following are the general conditions for the
creation of base layers from purely secondary raw materials and previous experience with the
issue. The introduction of the experimental part of the thesis sets out the basic parameters of
secondary raw materials (construction recyclates, waste from railway bed cleaning, dust from
cement plant) and energy by-products (fly ash, coal slag and municipal waste incinerator), which
together form the raw material base. Grain size, absorbency, moisture, bulk density, chemical
analysis and pollutant content were determined on the raw materials. Bulk densities and
compressive strengths of the bonded mixtures were determined. The optimum humidity of all
mixtures was determined by the Proctor standard test. Experimental verification was performed
on testing of bonded mixtures in order to verify the effect of cement dose, when the original dose
of 8% was optimized for construction recycled and slag from municipal waste incinerator to 4%,
due to high strengths ranging from 4.5 to 6.0 MPa. Further optimization also included the addition
of an energy by-product in a proportion of 10% of the weight of the secondary raw material. At
the end of the experimental part, two optimal recipes were selected (recycled concrete with 4%
cement and 10% fluid fly ash; slag from a municipal waste incinerator with 3% cement and 10%
fluid fly ash), which underwent advanced testing in the form of frost resistance and resistance to
water and a functional sample was designed. The final functional sample is recycled concrete with
cement and 10% addition of fluid fly ash, which is suitable for core layers without frost loading.

KEYWORDS
Railway body, cement, secondary raw material, recycled building material, energy by-
product, raw material, cemented mixture, primary verification, optimization, advanced testing
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Diplomova prace Brno 202 2, Jakub Hruby

UvVOoD

S rostoucim diirazem na ekologii, zvysujici se na ohleduplnost k Zivotnimu prostredi
a udrzitelnost je zapotifebi recyklovat ptivodni materidly nebo vytvaret Gpln¢€ nové tak,
aby nedo$lo v pribéhu nékolika desitek let k vyCerpani neobnovitelnych zdroju.
Pokrocilé technologie pii zfizeni a obnovy konstrukénich vrstev télesa Zelezni¢niho
spodku s efektivnim vyuzitim materiald z druhotnych surovin je pomérné nova oblast
vyzkumu, kterd dava prostor vyhovét pozadavkliim dnesni doby. Jedna se o unikatni
technologii, ktera je zalozena na zcela novych materialech pro konstrukéni vrstvy
zelezni¢niho spodku s dirazem na vysoky podil druhotnych surovin pfedevsim na bazi
odpadu a vedlejsich energetickych surovin.

Hlavnim pfedmétem diplomové prace je snaha vytvofit a ovéfit funkéni pokrocily
material pro zfizeni vrstvy zemniho télesa na bdzi druhotnych surovin. Proto je nutné
aktivné se zabyvat touto problematikou tak, aby v budoucnu nedoslo k uplnému
vycerpani pfirodnich zdroji. Tuto mySlenku méa podpofit ucelné vyuziti co nejvice
lokalnich zdroju pfi sou¢asné minimalizaci zatéze zivotniho prostfedi v ramci dopravy.
Velkou roli hraje moZnost a zplisob recyklace samotného stavebniho odpadu vcetné jeho
opéctovného pouZiti.

Vzhledem ke skute¢nostem bude v ramci diplomové prace proveden vyzkum se
zaméfenim na vytvofeni nového materidlu vrstvy zemniho télesa na bazi druhotnych
surovin. Jelikoz se jedna o docela neprobadanou oblast materiald, dava tato problematika

diplomové¢ praci vhodny prostor pro jejich samotny vyzkum.
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TEORETICKA CAST

1. Charakteristika konstruk¢énich vrstev

1.1. Zelezni¢ni téleso

Zelezni¢ni t&leso se sklada ze dvou &asti. Horni vrstvy oznaGované jako Zelezniéni
svriek a spodni vrstvy oznadované jako Zelezniéni spodek. Zelezni¢ni spodek je tvoren
Z vice ¢asti, které dohromady tvoii jednu ze zékladnich ¢asti trati. Slozeni zelezni¢niho
spodku je mozné vidét na obrazek 1. Samotny zelezni¢ni spodek je tvofen zemnim
télesem, konstrukénimi vrstvami zelezniéniho spodku a odvodiiovacim zatizeni. Pti jeho
navrhu a realizaci je nutné, aby vysledny zelezni¢ni spodek vyhovoval ustanovenim
z predpisu SZDC S4 — Zelezniéni spodek. Téleso Zelezni¢niho spodku je zapotiebi
konstruovat tak, aby zabezpecovalo geometrické parametry kolejisté a rovnéz zajistilo
pfenaSeni zatiZzeni od Zelezni¢nich vozidel bez deformace. Kolejové loze je slozeno
z n¢kolika dil¢ich vrstev. Jednd se zejména o nestmelené, nestmelené¢ vrstvy a

konstrukéni prvky. [1]

(kolejnice, upeviiovadia,prazce)

|
|
; Kolejovy rost
|
|

l Zelezniéni svriek

Prazcové podlozi

(vrstva kolejového loze

pod prazcem, konstrukéni vrstva
Plan télesa Zeleznicniho spodku télesa Zeleznicniho spodku
zemni téleso)

1 Zelezni¢ni spodek
Zemni plan

Obrazek 1: Rez technickymi vrstvami kolejisté [2]
1.2. Stmelené podkladni vrstvy

Vrstvy stmelené hydraulickym pojivem vyuZzivaji cement ¢i jinou hydraulickou
maltovinu zaji§tujici smykovou pevnost smési. Jako kostra materidlu se ¢asto pouziva

ptirodni ¢i recyklované kamenivo a vedlejsi produkty. Vyhodou je uplatnéni druhotnych

12
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surovin, niz8i tloustka konstrukce vozovky, nevyhodou je vSak vétsi technologicka

naro¢nost vyroby. [3]

Charakteristika jednotlivych smési je na zakladé pevnosti v tlaku (tabulka 1) nebo

podle druhu pouzitého hydraulického pojiva. [4]

Tabulka 1: Pevnostni tfidy stmelenych vrstev [5]

Minimalni hodnoty R¢ pro Minimalni hodnoty R¢ pro
valcova zkusebni télesa valcova zkusebni télesa pro
Tiida R
pro Stihlostni pomér 22 | Stihlostni pomér 12 a zkuSebni
[MPa] télesa tvaru krychle [MPa]
15 2 Cisn2
3 4 Csa
5 6 Csre
8 10 Csio
12 16 Ci2n6

a) Pokud je stihlostni pomér valcovych zkuSebnich téles v rozmezi 0,8 az 1,21,
postupuje se stejné jako pfi Stihlostnim poméru 1.
b) Bude-li pozadovano, je mozné pouzit i mezilehlé hodnoty naptiklad podle

CSN EN 14227-1.

Oznaceni podle druhu pouzitého hydraulického pojiva:

e SC --- smés stmelend cementem

e SS --- smés stmelend struskou

e SP --- smés stmelend popilkem

e SH --- smés stmelena hydraulickym silniénimi pojivy [4]

Stmelené podkladni vrstvy vyuZivaji vysoké koheze pro zajisténi soudrZnosti ve
smyku — viz. obrazek 2. Pouziti hydraulického pojiva ma za nasledek vysoky modul
pruznosti pii relativné nizké pevnosti. To znamena, Ze 1 mala deformace ma za nésledek
velké napéti, které zptisobuje vznik mikrotrhlin. Ty vyznamn¢ snizuji pevnost v tlaku a
Vv tahu za ohybu, naopak na smykovou pevnost nemaji Zadny vliv, nebot’ pisobi v jiném

sméru nez smykové sily. S rostoucim mnozstvim mikrotrhlin se snizuje uc¢inek koheze a
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vrstva se tak ¢aste¢né ptiblizuje chovanim vrstvé nestmelené. V piipadé smési s vysokou
pevnosti hrozi vznik reflexnich trhlin, které mohou nasledné porusovat svrchni vrstvu

vozovky. [6]

STMELENE SMESI

uhel vnitiniho
treni Q

Vysoka koheze zplisobena
pusobenim pojiva.

Vliv na pevnost ve smyku
je rozhodujici

___________ —

¢ T=c+0G -1gd

O3 O1

Legenda:
C koheze

04, 03 hlavni napéti
T smykové napéti
(0} uhel vnitfniho treni

Obrazek 2: Moohrova kruznice — stmelené smési [6]
Evropské normy, zabyvajici se pozadavky pro stmelené podkladni vrstvy pozemnich

komunikaci, zobrazuje obrazek 3:

MATERIAL SMES VRSTVA
e CSN EN CsSN
ng,'f,':;,ff =8 14227-12a2 5 73 6124-1
tridy pevnosti T vrstva vozovky
' 5
CSNEN  }----: : CsSN
ZEMINA »| 14227-10 a2 14 736133
CBR,. zlepSené podlozi
tridy pevnosti
Pavodni nahrazované normy:
F CSN 73 6124, CSN 73 6125, revize GSN 736133

Obrazek 3: Schematické znazornéni norem pro stmelené smési [6]

Stmelené podkladni vrstvy pro vrstvy télesa zelezni¢niho spodku se provadi podle

ustanoveni piedpisu CS S4 a CSN 73 6225. [7]
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1.3. Nestmelené podkladni vrstvy

Smeési bez jakéhokoliv pojiva oznaujeme jako nestmelené podkladni vrstvy.

Pevnost ve smyku je zpisobena vnitinim tfenim mezi zrny kameniva ¢i zeminy. Koheze

je v tomto pripadé zanedbatelna — viz. obrazek 4. [6]

Nizka koheze zpisobena
kapilarni vinkosti.

Vliv na pevnost ve smyku
je zanedbatelny

NESTMELENE SMESI

uhel vnitfniho
treni @

Obrazek 4: Moohrova kruznice — nestmelené smési [6]

Oznaceni nestmelenych podkladnich vrstev podle druhu materialu:

e MZK
e MZKO
e VS

e SDA, SDB
e SPA, SPB
e MZ

mechanicky zpevnéné kamenivo
mechanicky zpevnéné kamenivo oteviené
vibrovany Stérk

Stérkodrt’

Stérkopisek

mechanicky zpevnéna zemina [4]

Vlastnosti podlozi jsou navrhem a provedenim zemniho télesa a podlozi (aktivni

zOny) ovlivnitelné. Vodnost zemin pro pouziti v zemnim télese a podlozi vozovky nam

stanovuje CSN 72 1002 a CSN 73 6133. [8]

Materidly pouzivané pro nestmelené konstrukéni vrstvy Zelezni€nich trati jsou

zejména Stérkodrt’ a recyklat ziskany z kolejového loze. Drcené kamenivo pfispiva

vy$$im modulem pietvarnosti k vySsi unosnosti vrstvy, a to diky ostrohrannosti a tvaru

zrn. Mezi pozadavky na material patii zrnitost, odolnost proti mrazu, propustnost a

nestejnorodost, ktera spolu s vlhkosti ovliviiuje pozadovanou miru zhutnéni. [7]
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Orienta¢ni hodnoty modulu ptetvarnosti E udava tabulka 2:

Tabulka 2: Orienta¢ni hodnoty modulu pfetvarnosti materiald pouzivanych v

nestmelenych konstrukénich vrstvach [7]

Materiil Modul pietvarnosti E [MPa]
Stérkopisek 40 - 60
Stérkodrt 60 - 80
Vvzisk z kolejového loze 60 - 80
Upraveny recyklat (mineralni smés) a0 -95

Evropské normy, zabyvajici se pozadavky pro nestmelené podkladni vrstvy

pozemnich komunikaci, zobrazuje obrazek 5:

MATERIAL

CSN EN 13242

SMES

kamenivo

nestandartni mat.
z mistnich zdroju,

CSN EN 13285
MZK, SD, SP

VRSTVA

€SN 73 6126-1

vhodna zemina

CSN EN 13242

CSN EN 13285
MZ

=| MZK, SD, SP

CSN 73 6126-1
MZ

CSN 73 6126-2

kamenivo

vs§s

Pdvodni nahrazované normy.

......................................................................

______________________________________________________________________

Obrazek 5: Schematické znazornéni norem pro nestmelené smési [6]
Nestmelené podkladni vrstvy pro vrstvy télesa Zelezni¢niho spodku se provadi

podle ustanoveni piedpisu CS S4 a OTP CD. [7]

Prolévané podkladni vrstvy se fidi normou CSN 73 6127, podle ni vrstvy délime do

Ctyt kategorii:

v

e SCM Stérk ¢astecné vyplnény cementovou maltou
e PM penetra¢ni makadam

e ACB asfaltocementovy beton

o KAPS kamenivo zpevnéné popilkovou suspenzi [9]
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SCM tvoti kamenivo frakce 32/63 spolu s cementem t¥idy 32,5 N, ktery uzavira
povrch. Mnozstvi cementové malty klesa s hloubkou. Doporuceny pomér cement:

kamenivo je 1:5 az 1:8. Pozadavky na kamenivo udava tabulka 3. [9]

Tabulka 3: Pozadavky na kamenivo pro SCM dle CSN EN 13242 [9]

Pozadavek, kategorie podle CSN EN 13242

Vet Kamenna kostra Kamenivo pro
cementovou maltu
Zrnitost (frakce) 32/63 0/4
Véeobecné pozadavky | Nrubeé Gc85/15 =
na zrnitost drobné _ Gr80
Propad strednim sitem | hrubé Gr1c25/15 nebo _
Grc20/15

Tvarovy index Sl -
Procentni podil ostrohrannych c _
a oblych zrn v hrubém kamenivu e

hrubé fa -
Obsah jemnych ¢astic

drobné - fio
Kvalita jemnych &astic " - lb<4
Odolnost proti drceni Los Angeles LA ~
Celkovy obsah siry SR S1
Obsah humusovitych ¢astic 2 - svétlejsi nez etalon
Nasakavost vodou WA2NR
Odolnost proti zmrazovani £ _
a rozmrazovani .
Trvanlivost siranem hofe¢natym MS1s -
Trvanlivost siranem sodnym 9 £12 -

17




Diplomova prace Brno 202 2, Jakub Hruby

Penetra¢ni makadam je vrstva slozend z asfaltového pojiva, kterym muiize byt asfalt
silniéni ropny 100/150, 70/100 nebo emulze asfaltovd kationaktivni. Pozadavky na

kamenivo udava tabulka 4: [9]

Tabulka 4: Pozadavky na kamenivo pro PM dle CSN EN 13242 [9]

Pozadavek, kategorie podle CSN EN 13242
Vlastnost Kamenna kostra Vyplnové kamenivo
pro PMJ | pro PMH | pro PMJ | pro PMH
Zrnitost (frakce) 16/32 gg;gg gﬂ; 1 }gg
11/16 16/22
Véeobecné poZzadavky na zrnitost Gc85/15 Gc80/20
Propad stfednim sitem GT%ZTi/; 05/ 1nsebo GrNR
Tvarovy index Slao Sinr
Podil qstrohrannych a oblych zrn Coon Chr
v hrubém kamenivu v %
Obsah jemnych ¢astic fa
Odolnost proti drceni Los Angeles LAso LAsp
Obsah humusovitych ¢astic ” svétlejSi nez etalon
QOdolnost pro'ti ;rzr’\razovéni Fs
a rozmrazovani
Trvanlivost siranem hore¢natym MSig
Trvanlivost siranem sodnym g <12

Asfaltocementovy beton se pouZziva jako obrusnd i lozni vrstva. Kostra s 17-32%
mezerovitosti je tvofena kamenivem s obalenym asfaltem po proliti nebo zavibrovani
cementové malty. Pro spravnou funkci je podstatny inosny povrch. Jako asfaltové pojivo
se pouziva ttida 50/70 nebo 70/100. Pro maltu byva vyuZzivan cement, mineralni plnidla
(popilek, odprasky, filery), voda a pigmenty. Vypliiova smés musi spliiovat min. pevnost
Vv tahu za ohybu 4 MPa a odolnost proti CHRL. ACB musi spliiovat pevnost v tlaku po
28 dnech min. 3,5 MPa a odolnost proti CHRL. [9]
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Kamenivo prolévané popilkovou suspenzi je smés tvoiena kostrou kameniva frakce
32/63 po proliti a zavibrovani suspenze tvofené popilkem, cementem a vodou.
Konzistence suspenze musi byt takova, aby zvladla proliti celé tloustky vrstvy. Pevnostni

tiida je Csss. PoZzadavky na kamenivo udava tabulka 5: [9]

Tabulka 5: Pozadavky na kamenivo pro KAPS dle CSN EN 13242 [9]

Pozadavek, kategorie podle CSN EN 13242

Viastnost
Kamenna kostra

Zrnitost (frakce) 32/63

VSeobecné pozadavky

na zrnitost Gc85/15

Propad stfednim sitem Grc25/15 nebo

G1c20/15
Typicka zrnitost -
Tvarovy index Slao
Procentni podil ostro‘hrannych a oblych Coons
2rn v hrubém kamenivu
Obsah jemnych ¢€astic fa
Odolnost proti drceni Los Angeles LA
Odolnost proti zmrazovani a
rozmrazovani "’ Fs
Trvanlivost siranem hofecnatym MS1s
Trvanlivost siranem sodnym 2 <12
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2. Materialy pro stmelené podkladni vrstvy

2.1. Pojiva

Hydraulické pojiva pouzivané pro vyrobu stmelenych podkladnich vrstev jsou
charakterizované jako maltoviny, které po smichani s vodou vytvaii plastickou smés.
Tuhnou a tvrdnou nejen na vzduchu, ale i pod vodou. V téchto prostiedich si latka
zachovava svou objemovou stalost a pevnost. Mezi hydraulickd pojiva fadime cement,
hydraulické vépno, popilek, vysokopecni strusku a hydraulickd silni¢ni pojiva.
NejkvalitnéjsSim a nejvice vyuzivanym pojivem je v dnesSni dobé cement, jehoz cena je
vSak vyssi a jeho vyrobu doprovazi znacnd produkce COz. Snaha o sniZeni energetické
narocnosti vede k vyuziti druhotnych surovin, které maji specifické vlastnosti a vyhodou
mize byt také jejich nizsi cena. [10]

Pii navrhu smési a volbé mnozstvi pojiva se vychazi znormy CSN EN 14227-1
Vv zavislosti na maximalnim zrnu kameniva, viz. tabulka 6. Definované mnozstvi je nutné
brat pouze jako doporuceni a kone¢na davka se urcuje experimentalné dle laboratornich
pevnosti. [11]

Tabulka 6: Norma CSN EN 14227-1: minimalni obsah pojiva [11]

Maximalni jmenovita velikost Minimalni obsah
zrna kameniva [mm] pojiva [% hmotnosti]
>8,0az31,5 3
2,0 az 8,0 4
<20 5
2.1.1. Cement

Cement je dle normy CSN EN 197-1 [12] jemné mletd anorganicka latka, ktera
s vodou vytvaii plastickou kasi, jejichz tuhnuti a tvrdnuti je zptsobeno dusledkem
hydrata¢nich procesti. Zatvrdnutim zachovava svijj tvar, objemovou stalost a pevnost na
vzduchu i pod vodou. Dle chemismu rozliSujeme cement silikatovy, cement hlinitanovy

a specialni cementy. [12]
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Vstupnimi surovinami jsou vapenec a jil. Jejich vypalem na mez slinuti (1450 °C)
vznika tzv. slinek, ktery se nasledné chladi a rozemiléd s 5% ptidavkem sadrovce, ktery
slouzi jako regulator tuhnuti. Pii pouziti pfimési, kterymi mtize byt mlety vapenec,
popilek ¢i struska, ziskavame smésny cement. V opacném piipadé se jednd o cement

jednoslozkovy. [10],[12]

Norma CSN EN 197-1 déli cement dle n&kolika hledisek:

Podle sloZeni: Podle konkrétnich druhi primési:
+ (CEMI - portlandsky cement * K -—slinek

o CEMII --- portlandsky smésny cement * 5 - vysokopecni struska

« CEMIII --- vysokopecni cement o D - kfemiéity ulet

¢ CEMIV --- pucolanovy cement ¢ P - pfirodni pucolany

s+ CEM YV -— smésny cement [13] oV kiemiéité popilky

¢ W —— vapenate popilky
o T - kalcinovana bridlice
o LL L -— wvapence [13]

Podle mnoZstvi primeési:

e A-—-6a320%
e B--21a255%[13]

Podle pevnosti (MPa): Podle rychlosti vyvoje pocate¢nich pevnosti:
o 325 * N — normalni

v 425 » R--rychly

e 525[13] e L —— pomaly [13]

Z hlediska ekologie, zejména co se ty€e emisi COz2, je piijatelnejs$i cement smésny, u
kterého dochézi k ¢aste¢nému nahrazeni slinku dopliikkovymi surovinami, jako je mlety
vapenec, popilek, vysokopecni struska, vapenny hydrat ¢i jiné pucolany. Smésny cement
je velmi vhodny pro uziti do podkladnich vrstev, nebot’ se vyznacuje nizkym hydrata¢nim
teplem, objemovou stalosti a dobrou pevnosti. Vyhodou je také nizsi cena. [10]

Cement se v bézné praxi vyuziva po jiz dlouhou dobu k upravé zemin, predevsim
k jejich stabilizaci. Je vhodny spiSe pro upravu piskt ¢i pisCitych zemin, a tak jej bude
vyhodné pouzit i pfi upravé naSich druhotnych surovin, kde budou fungovat jako

stabilizator, tak i jako pojivova slozka. Cement reaguje s vodou a kiemicitymi slozkami
21



Diplomova prace Brno 202 2, Jakub Hruby

obsazenymi v dané suroviné za vzniku hydratacnich produktli. Vysledna pevnost
namichané smési je také ovlivnéna pouzitym cementem. Dulezité je také konstatovat, ze
vétSina cementl obsahuje malé mnozstvi volného vépna, které je schopno chemicky
reagovat s jilovymi ¢asticemi obsazenymi v piipravované smeési. Nasledkem této reakce

dochazi k dalsimu celkovému zpevnéni za pomoci cementu. [14]
2.1.2. Hydraulické vapno

Hydraulické vapno se vyrabi vypalem vapenct a slinovcil na teplotu cca 1250 °C (pod
mezi slinuti). Minimalni obsah hydraulickych oxidi (Al2O3, SiO2, Fe20z3) je 10 %. Dle
toho délime vapna na siln¢ hydraulicka a slabé hydraulickd. V silni¢nim stavitelstvi se

pfili§ nepouzivaji, ani se v sou¢asné dobé& v Ceské republice nevyrabi. [12]
2.1.3. Popilek

Popilek je vedlejsi energeticky produkt, ktery se ziskdvd mechanickym nebo
elektrostatickym odlu¢ovanim prachovych ¢astic ze spalin pti spalovani uhli v tepelnych
elektrarnach. Diky svym pucolanovym vlastnostem mize byt vyuzit jednak jako pojivo,
nebo jako piimés. Bliz$i popis a rozdéleni popilki jsou proto uvedeny v kapitole 2.3 -

Vedlejsi energetické produkty.
2.1.4. Vysokopecni struska

Struska je nekovovy doprovodny produkt hutni vyroby, vznikajici tavenim hlusiny
rudy s piidavkem struskotvornych latek a mineralnich podilti pevnych paliv. Uplatnéni
nachazi zejména strusky vysokopecni, které vznikaji jako druhotné suroviny pii vyrobé
zeleza ve vysokych pecich. Jako latentné hydraulicka pfimées se pouzivd pro vyrobu

cementl a dal§ich smésnych maltovin. [15]
2.1.5. Odprasky z cementarny

Odprasky z cementarny vznikaji jako druhotny produkt pti vyrobé cementu. Vznikaji
odtahem casti pecnich plynii z pfechodové Casti rotaéni pece pies systém nckolika
vyménikll (By-pass systém), kde dochéazi k rychlému ochlazeni plyni a kondenzaci

alkalii na prachové Castice. By-pass je zapojovan do pecniho systému za G¢elem snizZeni
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Skodlivin ve vysledném produktu. Odprasky tvoii 5 az 20 % z hmotnosti vyrobeného
slinku. Odprasky mohou byt rozdéleny na dvé frakce hrubé a jemné. Hruba se vyznacuje
nizkym obsahem alkalii, siranti a chloridi. Kdezto jemna frakce se naopak vyznacuje
vys$S$im podilem téchto latek a je nevhodna pro navraceni zpét do surovinové smési. Jemné
odprasky se pouzivaji predevsim jako ptisada do cementu. Dale mohou nahradit cement

nebo vapenec pfi stabilizaci pidy, které se vyuziva pfi stavbe silnic. [16]
2.2. Kamenivo

Zéakladnim vstupnim materialem pro vSechny vyse zminéné typy podkladnich vrstev
je kamenivo. Kamenivo muze byt pfirodni, umélé a recyklované. Dle vzniku ho
rozd€lujeme na drcené, téZené a tézené predrcené. Dle objemové hmotnosti na porovité
(OH < 2000 kg-m?®), hutné (OH = 2000 - 3000 kg-m?®) a tézké kamenivo
(OH > 3000 kg-m™®). Pro navrh podkladni vrstvy vozovky je hlavnim kritériem zrnitost

kameniva. Velikost zrn miize byt nasledujici: [9]

e Jemné Castice velikost zrn < 0,063 mm

e Drobné kamenivo zrna velikosti 0,063 - 2 mm

e Hrubé kamenivo zrna velikosti 2 - 45 mm

e Smés kameniva smés hrubého a drobného kameniva

e Filer kamenivo s velkym obsahem (min. 70 %) jemnych

¢astic < 0,063 mm
e Piidavny filer filer mineralniho ptivodu vyrobeny samostatné
o Stérkopisek smés t¢Zeného piirodniho kameniva hrubého a
drobného, omezena hornim sitem
e Stérkodrt smés drceného piirodniho kameniva hrubého a

drobného, omezena hornim sitem [9]
2.2.1. Prirodni kamenivo

Vyroba téZené¢ho kameniva mulze probihat bud’ za sucha, pokud se loZisko
Stérkopisku nachdzi na povrchu, nebo z vody. Suchd téZba probihd pomoci bagru a
nakladace, pro té¢Zbu z vody se vyuzivaji drapakové, koreCkové nebo saci bagry.
Vytézené kamenivo se nasledn€ pomoci pasového dopravniku nebo lod¢ dopravi na bieh,

kde pokracuje jeho tfidéni. Drcené kamenivo se vyrabi z kusového kameniva, nachazejici
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se v lomech. V soucasné dob¢ je nejvice vyuzivano clonovych odstieltl. Takto ziskany
material je dale prepraven na drceni, které mize byt jedno nebo vicestupiiové. Primarnim
drticem je cCelistovy drti¢, pro sekundarni drceni se pouziva odrazovy nebo kuzelovy
drti€. Po drceni Casto nastdva prani kameniva, které zbavuje kamenivo hliny a jilovitych

Castic. [9]
2.2.2. Recyklované kamenivo

Recyklované kamenivo je tvofeno demoli¢nim a stavebnim odpadem, které po
uprave — drceni a recyklaci, mize byt oznacovan jako novy stavebni material — recyklat.
Vyuziti recyklati snizuje mnozstvi odpadu a pfiznivé ovliviiuje zivotni prostredi.
Recyklované kamenivo, pokud ma odpovidajici kvalitu, maze byt pouzito do
konstrukénich vrstev pozemnich komunikaci. Vyuzivdno je zejména betonového odpadu,

cihelného odpadu, asfaltového odpadu, recyklatu z vozovek a smésného recyklatu. [17]

Zakladni schéma recykla¢niho procesu je zobrazeno nize:

Magneticka separace

Predtiidéni Drceni Tiidéni
Jine, ostatni, Jiné Castice z Vystupni frakce
plovouci Castice magnetické separace

Obrazek 6: Recyklacni proces [17]

Zejména tiidéni je dulezitou ¢asti celého procesu, nebot’ cizorodé¢ Castice v recyklatu
vyznamné sniZzuji jeho kvalitu. Recyklaty se posuzuji podle vlastnosti jako je odolnost

proti drceni, odolnost proti mrazu a vod¢ a obsah skodlivych latek. [17]
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V ramci Ceské republiky lze ziskani vysledného kvalitniho recyklatu rozdélit do
nasledujicich bodu:
e Vstupni kontrola stavebniho a demoli¢niho odpadu (SDO)
e Separace hrubych necistot
e Nasledné prettidéni za cilem odstranéni jemnych necistot pted drcenim
e Zdrobnovani pretiidéné suté
e (Odstranéni feromagnetickych komponent za pomoci elektromagnet
e Ttidéni na jednotlivé frakce ve vibra¢nim tiidici
e Pievoz do skladovacich boxi
e Pravidelné zjistovani skodlivin

e Certifikace hotového vyrobku [18]
2.2.3. Stavebni recyklaty

Betonovy recyklat ma pomérné Siroké vyuziti ve stavebnictvi. Podrceny a vytiidény
betonovy recyklat je v prvé fadé vhodny jako kamenivo pro stavebni ucely. Miize byt
vyuzit jako ndhrada za kamenivo Zelezni¢nich svrSki nebo jako nédhrada Stérkopisku
V obsypech inzenyrskych siti. V soucasné dobé se jednd diky modernim demoli¢nim a
drticim technologiim o nejzadanéjsi recyklat ziskany ze SDO.

Cihelny recyklat je dalSim vyznamnym zastupcem. Vznikd demolici a naslednou
recyklaci materialu objektii z cihelného zdiva. Je tvoten cihelnymi, keramickymi zbytky
a zbytky omitek ¢i malt. Kvalitni cihelny recyklat 1ze pouzit jako vstupni material do
riznych konstrukei a prefabrikat. Cihelny recyklat mize byt vyuzivan i jako zasypovy
material.

Asfaltovy recyklat najde uplatnéni zejména pii vystavbé dopravnich komunikaci
nebo pii zakladani staveb. Vhodny pro ptipravu asfaltovych smési jak za tepla, tak i za
studena. Ziskava se recyklaci ptivodnich asfaltovych smési.

Smésny recyklat nema piesné definované sloZeni, a tak je t¢Zké jej zatadit do jedné
z kategorii. Rozd€lujeme ho dle parametrd jako je zrnitost, obsah prachovych ¢astic a
dalsi do nékolika kategorii dle vhodnosti pro dalsi vyuziti. Je to vhodny material pro

zasypy a nasypova télesa. Lze pouzit i jako nahrada zemin. [19][20][21]
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2.2.4. Odpad z &isténi kolejového loZe (ZZO)

770 je odpad z ¢isténi kolejového loZe. V ramci rekonstrukei Zelezniénich trati
vznikla novd ekonomicky a ekologicky vyuzitelnd surovina z recyklace stavebniho a
demoli¢niho odpadu. Jedna se v podstaté o Stérk z kolejového loze, na kterém je ulozen
kolejovy rost. Odpad z Cisténi kolejového loze je tvofen nezadoucimi frakcemi kameniva,
které by branily spravné funkci kolejového loze zejména zajisténi odtoku vody z koleji.
Dnesni pozadavky na kamenivo pro kolejové loze jsou vysoké. Jelikoz se jedna o
neobnovitelny zdroj je snaha se zaobirat problematikou, jak tuto surovinu recyklovat. Je
nutné splnit pozadavky na fyzikalni vlastnosti a tvar zrn, proto princip recyklace spoc¢iva
V doplnéni chybéjicich frakci za pomoci dil¢iho ptedrceni, které zajisti obnoveni

ostrohrannosti zrn. [18][22]
2.2.5. Odpad z autodomichavace

Odpad z autodomichavaée je tvofen zbytky betonu, které byly za pomoci
recyklaniho zafizeni rozplaveny, vyprany roztfidény na kalovou vodu a samotné
kamenivo. Jedna se o ekologicky i ekonomicky ptinos z hlediska tspory kameniva a
vody. Ziskané kamenivo a voda se da znovu vyuzit pfi vyrobé betonu nebo i na jiné ucely.

[23]
2.3. Vedlejsi energetické produkty

2.3.1. Popeloviny ze spalovani uhli

LoZovy popel z fluidniho spalovani je zrnity porézni material vznikly v kotli pfi
spalovani uhli v tepelnych elektrarnach. Vznika spalovanim mletého paliva spolecné
s drcenym véapencem ve fluidnim loZi pii teplotach kolem 850 °C. Produktem spalovani
je smes popela, nezreagovaného odsifovaciho c¢inidla, produkti reakce popelovin
S vapnem, siranu vapenatého a nespalen¢ho paliva. Diky niZ8i teploté¢ vypalu je
V lozovém popelu ptfitomen nezreagovany CaO ve form¢ tzv. mékce paleného vapna,
které je vysoce reaktivni. Nizsi teplota spalovani mé také za nésledek mensi nataveni
¢astic popilku, tudiz vystupni zrna vykazuji vy$si mérmy povrch a porovitost. Lozovy
popel rovnéz vykazuje vyssi obsah reaktivniho vépna a oxidu sirového. Oproti tletovému

popilku vykazuje lozovy popel vyssi nasdkavost zpiisobenou svoji porovitosti.
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Uletovy popel z fluidniho spalovani se od klasického vysokoteplotniho popilku lii
zejména chemickym a mineralogickym slozenim. Fluidni popel obsahuje anhydrit, ktery
vznika predevsim reakci uhli a vapence ve fluidnim kotli. LoZzovy popel a tletovy popilek
Z fluidniho spalovani se od sebe 1i$i granulometrii a porovitosti.

Uhelna §kvara je tvofena zbytky po spalovani uhli nebo koksu. Ve stavebnictvi je
vyuzivana k vyrobé skvarobetonu, tvarnic a stavebnich dilcti. Uplatnéni najde i silnicnim
stavitelstvi. Podminkou pro jeji pouZitelnost je Sestimésiéni odleZeni. Skvéra patii
Vv poslednich letech mezi zddané druhotné suroviny.

Vysokoteplotni popilek je narozdil od lozového popela vznika pii spalovani mletého
paliva pii teplotach 1400 °C az 1600 °C bez piidani vapence. Vysledny produkt je tvoien
jemnozrnnych prachem sloZzenym z Castic kulovitého tvaru s hladkym povrchem.
Vyznacuje se hlavné vysokym obsahem kiemene. Zrna uletového popilku se zachycuji
v odlucovacich a k odsifeni dochazi vapennou vypirkou. Diky své pucolanové aktivité se
pouziva jako ndhrada pojiva do cementem spojovanych stavebnich materili.
[24][25][26][27]

Tabulka 7: Vliv oxidu na vlastnosti popilku [28]

Oxid Vliv oxidu na vlastnosti popilku

SiO; dodava pucolanové vlastnosti

AlO3 | vzbuzuje hydrauli¢nost

Fe203 | zplsobuje nizkou slinavost a snadné spékani popilkt

CaOo vzbuzuje hydrauli¢nost, ve formé vapna je vSak nezadouci
Na20, K20 | nejsou Zadouci, mohou zapfi¢ifiovat objemovou nestalost
SO3 kontrolovany parametr, nema byt vys§i néz 3 hm. %

Zakladni déleni popilkt dle normovych ptedpist do n¢kolika skupin:

e Popilek jako aktivni slozka maltovin CSN 72 2072-1

e Popilek jako piimés pti vyrobs malt CSN 72 2072-2

e Popilek pro vyrobu popilkovych smési CSN 72 2072-3

e Popilek pro vyrobu cihlaiskych palenych vyrobkt CSN 72 2072-4

e Popilek pro vyrobu pérobetonu CSN 72 2072-5

e Popilek pro vyrobu umé&lého kameniva spékanim CSN 72 2072-6

e Popilek pro vyrobu um. kam. za studena a rychlého vytvrzovani CSN 72 2072-8
e Popilek pro vyrobu mineralnich vldken CSN 72 2072-9

e Popilek pro asfaltové vyrobky CSN 72 2072-10
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e Popilek pro ostatni vyuziti CSN 72 2072-11
e Spole¢na ustanoveni, pozadavky a metody zkouSeni pro fluidni popel CSN 72
2080 [29]
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Obrazek 7: Schématické znazornéni ziskavani popilku [30]
2.3.2. Skvara ze spalovny komunalnich odpadii

Skvéra ze spalovny komunélnich odpadii je vedlejsi energeticky produkt vznikly
¢innosti spalovanim odpadt. Pouziti strusky ze spalovny ve stavebnictvi konkrétné pii
vystavbé je vSak pomérné slozité riskantni. V popelu a strusce ze spalovny odpadi se
kumuluje cela fada toxickych latek jsou naptiklad chloridy, fluoridy, sirany nebo nékteré
tézkeé kovy, které se mohou pii styku s vodou zacit uvoliovat do podloZi. SloZeni strusky
se mize ménit dle podle charakteru spalovaného materialu. V ramci Ceské republiky se

ro¢né ze spaloven vyprodukuje zhruba 230 tisic tun popela a strusky. [31][32]
3. Pozadavky na smési stmelené cementem

3.1. Pozadavky na pojivo

Cement musi splilovat pozadavky EN 197-1. Hydraulické silni¢ni pojivo pouZivané
pro smési stmelené cementem musi spliiovat pozadavky ENV 13282, pro tiidy pevnosti
HRB 22,5 E nebo HRB 32,5 E. Piedpoklada pouziti cementu spliujiciho pozadavky EN
197-1 CEM 1, cement tiidy 32,5N, 42,5N, nebo 52,5N. [9]
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3.2. Pozadavky na kamenivo

Kamenivo podle EN 13242 drcené nebo tézené, popi. kombinace ptfirodni, umélé
nebo recyklované kamenivo piip. kombinace. Zvolené moznosti musi byt stanoveny ve
smlouvé a tolerance musi byt v intervalu = 5 % od hmotnosti vztazené k deklarovanému

pomeéru. [9]
3.3. Pozadavky na vodu
Zamésova voda musi spliiovat pozadavky CSN EN 1008. [33]
3.4. Pozadavky na smés

Pevnost a modul pruznosti se zkousi na krychelnych nebo valcovych zkusebnich
télesech ptipravenych v souladu s EN 13286-50 az -53 a zkou$enych podle CSN EN
13286-40 a 43. [9]

Smési stmelené cementem se klasifikuji dle charakteristické pevnosti v tlaku Rk
(Systém I) nebo dle charakteristické pevnosti v prostém tahu Ri nebo pevnosti v pfi¢ném

tahu Riw a modulem pruznosti E (Systém II). [9]
3.4.1. Systém I

Smési se zkousi na pevnost v tlaku podle EN 13286-41 po 28 dnech zrani zkusebniho
vzorku. V piipadé pozadavku na pevnost Vv tlaku po 7 dnech zrani se pouzije vypocet
podle hodnot z tabulky za pouziti laboratornich 7dennich a 28dennich vysledki zkousek.
Pevnost v tlaku Rcs pro danou receptu musi byt stejna nebo vys$si nez pevnost v tlaku

pozadovana pro danou tfidu. [9]
3.4.2. Systém II

Receptury se klasifikuji pomoci kombinace pevnosti v tahu Rt a modulu pruznosti E
po 28 dnech zrani vzorku. Hodnoty Rt a E musi byt stanoveny pii prostém tahu nebo
pfi€ném tahu a pfevedenim vysledkl na ekvivalentni hodnoty prostého tahu pomoci
vzorce: Rt = 0,8 Rit. Rt se stanovuje podle EN 13286-40. E se stanovuje pii prostém tahu
podle EN 13286-43. Pro ob¢ zkousky se zkuSebni vzorky zhotovuji podle vibrokompresi
podle EN 13286-52. [9]
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4. Podminky pro vytvoreni podkladnich vrstev Cisté

Z druhotnych surovin

4.1. SZDC: Obecné technické podminky ¢&.j. 25 640/06

Sprava zZelezni¢ni dopravni cesty, statni organizace vydala obecné technické
podminky pro konstrukéni vrstvy télesa zelezni¢niho spodku tvotené ze Stérkopisku,
Stérkodrti a recyklované Stérkodrti. Tyto podminky nam stanovuji pozadavky na
technické a ekologické vlastnosti. Stérkopisek a $térkodrt’ pouzivané do konstrukénich
vrstev nesmi obsahovat Skodlivé latky v koncentracich poskozujicich zdravi a ohrozujici
zivotni prostfedi. Mlze se pouzivat jen takové kamenivo, které nebude uvolnovat
Skodlivé latky. Technické podminky také davaji predlohu, podle jakych norem se maji
zjisSt'ovat jednotlivé technické parametry. Diplomova préace se piedevSim zabyva otdzkou
vyuziti recyklovanych materiald, u kterych je stéZejni zejména obsah Skodlivin. Nejvyssi
ptipustné koncentrace Skodlivin recyklované Stérkodrti pro ziizeni konstrukéni vrstvy
jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce 8. Pokud je obsah skodlivin piekracuje limitni
hodnoty, nelze tento material pouZit a je nutno s nim nakladat podle ustanoveni zdkona 0
odpadech ¢. 541/2020 Sb. Limitni hodnoty pro recyklované Stérkodrt¢ mizeme tedy

analogicky aplikovat i naSe vybrané druhotné suroviny. [34][35]
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Tabulka 8: Limitni hodnoty $kodlivin recyklované stérkodrté pro konstrukéni vrstvy

[35]

Parametr | Limitni hodnota
e vodném viluhu
pH 55af 11
Vodivost v mS.m’’ 200
Fenolovy index v mg.l™ 0,1
Fapach po chemickych nebo ropnych Iatkach
CHSK-Crv mg.I” 40
Mepolami extrahovateing latky (NEL) v mg I 02
Cuvmgl™” 1,0
Znvmgl"’ 3o
W pevné hmoté
Mepolami extrahovateing latky (WEL) v mgkg™ ¥ 500
ECi {Cl) v mg kg™ ]
PAU vmgkg' * 40
Cu vmgkg' ™ 190
Zn vmgkg™? 720

Ty Plati jen v pripade elekirfikovamych trati.

™) | wmorkil ber zpachu po mpnych [3tkach a s piimési uhelného prachu nebo rostinngeh Zhytkil (hurmusu) se doporuduje
chromatograficky stanowit podil nepolamich extrahovatelnych atek (MEL) ropnéha a plirodniho plvodu.

) Piati jen v pripade koleji s dhevenymi prazci

4.2. Potiebné parametry pro jejich zapojeni

Zapojeni recyklati do podkladnich vrstev zelezni¢niho télesa miiZze vychéazet dle
pozadavki normy CSN 73 6133 pro podkladni vrstvy vozovky. Ptedpokladem pro jejich
zapojeni je nezavadnost pro zivotni prostfedi a stalost co se ty¢e zmény tvaru, objemu a
pevnosti vlivem klimatickych zmén. U stavebnich odpadi je déale nutné brat v potaz
dopady jako je rozdilna granulometrie, ptipadné zne¢isténi a druhotna riznorodost, které
maji negativni vliv na kvalitu recyklatu. [36]

Pti pouziti recyklované stérkodrté do konstrukénich vrstev je vhodna frakce 0/32 mm.
Vrstva musi byt propustnd, nenamrzava a musi vyhovét filtracnimu kritériu vici zeminé
zemni plan€ a kamenivu kolejového loze. Vysledny materidl podkladnich vrstev
zelezni¢niho spodku musi vyhovovat pfedepsanym hodnotam pevnosti a odolnosti

stabilizace proti u¢inkim mrazu a vody. Pevnostni poZadavky jsou také rozdilné pro
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vrstvy aktivni zony, tak i pro vrstvy podlozi a zemniho télesa. Hodnoty jednotlivych

pevnosti jsou uvedeny v tabulce ¢.9: [1]

Tabulka 9: Pevnosti a odolnosti proti mrazu a vodé dle SZDC S4 [1]

Vrstva Pevnost v prostém tlaku | Odolnost proti mrazu a vodé
[MPa] [MPa]

Aktivni zéna min. 2,5 min. 3.5

Fiodloa a zemni min. 1.0 min. 12

téleso

Pro zabranéni znehodnoceni materidlu jako je smichéni ¢i zneCiSténi je nutné
recyklaty skladovat odd€lené podle druhu a jakosti. Pfitom se sleduje jejich homogenita
a stejnorodost z hlediska kvality. [17]

Vzhledem k navrhu nové pokrocilé technologie, 1ze vychazet pouze ze zahrani¢nich
zkuSenosti, pfipadné z navrhu smési pro podlozi vozovky, kde se jiz druhotné suroviny
pouzivaji ve v&tsi mife. PoZadavky na recyklované stavebni materidly (RSM) uvadi
tabulka 10. Jedna se pouze o doporucené hodnoty, jejichz dodrzeni vSak vede
k optimalnimu navrhu a splnéni zavaznych pozadavki pro vysledné recyklované smési.
PoZadavky pro smési s pouzitim RSM vychazi z TP 208. Recyklace konstrukénich vrstev
netuhych vozovek za studena a CSN EN 14227-1,2,3a5. [17]

Tabulka 10: Doporucené pozadavky na RSM pro stmelené smési a prolévané vrstvy [17]

Pozadavky na RSM pro smési z michaciho centra s pouzitim
pojiva

Vlastnost prolévané vrstvy asfaltem,

asfaltovou emulzi nebo
cementovou suspenzi

16/32; 32/63

cement nebo
Jjiné hydraulické pojivo

Oznaéeni smési 0/16; 0/22; 0/32; 0/45

Max. obsah jemnych &astic fis fis
Kvalita jemnych &astic les17 lps17
Nadsitné 15 % 15 %

PoZadavky na zrnitost smési ') Pfiloha A, tab. A1 Pfiloha A, tab. A.2

') Plati pro smés recyklatu (RSM) bez pfidaného pojiva
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Tabulka 11: Pozadavky pro smési s pouzitim RSM [17]

Pozadavky pro smési s pouzitim pojiva

cement nebo

Viastnost jiné hydraulické pojivo
CSN EN 14227-1,2,3a5
Optimaini frakce smési 0/22; 0/32; 0/45
Pozadavky na zrnitost smési ') Pfiloha A, t&chto TP

Laboratorni srovnavaci objemova hmotnost

a optimalni vihkost Deklarovana hodnota

Vihkost ') -3 % a2 +2 % Wop

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

Min. odolnost proti mrazu a vodé 85 % hodnoty pevnosti v tlaku
Min. pevnost v pfiéném tahu R, %) |po 7 dnech 0.3 MPa

Odolnost proti mrazu a vodé (7 dni o

na vzduchu + 7 dnf ve vodé) po 14dnech 70% Ry

'Y Doporugené poZadavky pro smés z RSM pied pfidanim pojiva.

2) Zkousi se smés stmelena cementem podle CSN EN 14227-1 véetn& mo2nosti provedeni stanoveni pevnosti
v pfiéném tahu. Pokud je vysledna pevnost v tlaku navrzené smeési vétsi nez 6 MPa, nemusi se provadét
zkougeni odolnosti proti mrazu a vodé podle CSN EN 14227-1 NA.

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

Pouziti recyklati do konstrukénich vrstev vozovky vychazi podle TP 210 podle

procentualniho zastoupeni hlavni slozky. [17]

Tabulka 12: Doporucené uziti dle zastoupené hlavniho materialu [17]

Konstrukéni vrstvy pozemni komunikace
Nestmelené Prolévané
podkladni vrstvy Stmelené podkladni vrstvy | Podloii,
TypRSM | A (NV) melene (PV)a V3 zemni
B CcB podkladni téleso ¥
V
mzk |30a | 808 | Mz | YOV | kostra® | vypli?
e | T L[« | o | o | o
Recyklatze | | . : +/0 1
zdiva 0f-| + ' o/ +0 *
Recyklat | | ) I N . ) . .
smésny
Recyklat z +/0 +/0
vozovek + + + + + +/0 +/0 +/0
Recyklat
asfaltowy | © | HO |+ | O ¥ of- 0/- 0/-
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+ doporucuje se pouzivat

- nedoporucuje se pouzivat

0 podmine¢né pouzitelny

AB asfaltové vrstvy vozovek

CB cementobetonové kryty vozovek [17]

Zkouseni recyklatd je obdobné jako u pfirodnich materiali. Mezi zakladni zkousky
patii zrnitost (sitovy rozbor), odolnost proti drceni, Proctorova zkouska pro stanoveni
zhutnitelnosti zeminy, stanoveni vlhkosti a nasakavosti a Kalifornsky pomér tinosnosti
CBR. Blizsi popis zkousek se nachazi v praktické ¢asti této diplomové prace.

Mimo recyklaty se nabizi moznost vyuziti vedlejSich produkti vyroby kameniva
S ptevladajicim podilem drobné frakce, které nejsou vhodné pro pouziti do nestmelenych
vrstev. Materidly s oznacenim jako kamenita sypanina, Stérkovita sypanina apod. témé&f

vzdy splni pozadované parametry pro podlozi vozovky: [37]

e wW.<50% mez tekutosti

e LS<3% objemové zmény

e cu>4 ¢islo nestejnozrnnosti
o CBRsat > 15% pomeér unosnosti

4.3. Problematické vlastnosti

Nejvétsim problémem vyuziti recyklath do podkladnich vrstev je splnéni vySe
zminénych kritérii pro jejich zapojeni. Jednd se zejména o nasakavost po 24 hodinéch,
ktera se v ptipad¢ ptirodniho kameniva pohybuje okolo 2 %. Nasakavost betonovych
recyklatl byva v rozmezi 5-10 %, u smésnych a cihelnych recyklati je tato hodnota
zpravidla vys§i nez 10 %. Fyzikdln€ mechanické vlastnosti, které byvaji oproti
pfirodnimu kamenivu horsi, jsou odolnost proti drceni a otéru, a odolnost proti mrazu, a
to pfedevsim u hrubé¢ frakce. Problematické mohou byt 1 nékteré geometrické vlastnosti,
jako je tvar zrn, zrnitost a obsah jemnych castic. Z chemického hlediska je nutné
regulovat obsah chloridii a siranii, které se objevuji zvlasté u recyklatu ze zdiva. U
smésné¢ho recyklatu je dale nutné pocitat s jistou nehomogenitou materialt, kterd

ovlivituje vysledné vlastnosti recyklatu v zavislosti na jeho ptuvodu. [38]
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4.4. Vyhody

Jedna z nejvétsich vyhod pouziti recyklatu je ur€ité cena, ktera je oproti ptirodnimu
kamenivu 2 az 4x nizsi (viz kapitola 5. Ekonomické hledisko). Dale maji recyklaty velmi
piiznivy dopad na zivotni prostfedi. Zejména se tak Setii pfirodni neobnovitelné zdroje,
snizuji mnozstvi odpadu a ptedchdzi se zneciStovani. Eliminaci c¢innosti, které
spotfebovavaji energii, se také Setfi velké mnozstvi energie. Kvalita recyklatu mize byt
srovnatelna s pfirodnim kamenivem, pokud budou dodrzovany normy a parametry pro

jejich zapojeni. [39][40]
5. Ekonomické hledisko

Z ekonomického hlediska je vypocet vysledné ceny materidlu oproti béznému
se vSak jedna o drobny ndvoz do 1 t, je nutné pocitat s piirazkou (600 K¢/navoz). Dalsi
pfirazka je v piipadé kusovitosti vétsi nez 500 mm (600800 K¢/t). Poslednim aspektem
je Cistota recyklatu, ptiplatek se pocita dle procentualniho zastoupeni piimési (400—-600

K¢&/t). Orientacni ceny recyklatt uvadi tabulka 13. [40]

Tabulka 13: Ceny vyrobce recyklatt DUFONEV R.C. z roku 2021 [40]

Matenal Frakce [mm] [ Cena [E¢/t] bez DPH

Asfaltovy recyklat 022 10

- =22 30

0/16 150

, , 0/32 130

Betonovy recyklat 0/63 150
32/63 160

0/16 45

. . 0/32 33
Smesny recyklat 0/63 35
32/63 35

0/16 55

Cihelny recyklat 0/32 45
0/63 45

Piirodni kamemivo téZené 0/4 180
0/4 170

8/16 325
Pfirodni kamenivo drcené 0/32 240
0/63 255
32/63 280

35



Diplomova prace Brno 202 2, Jakub Hruby

6. ReSerse dosavadniho vyzkumu

Cementem stmelené podkladni vrstvy s recyklovanymi agregéaty jsou omezeny na
hrubou frakci s rozsahem velikosti 0-40 mm. Zahrani¢ni vyzkumy ukazuji, ze pfi pouziti
této frakce recyklovaného kameniva dochazi ke vzniku trhlin v podkladni vrstvé. U smési
S vyss$i obsahem cihelného recyklatu byly pozorovany spiSe drobné trhliny. Prvni studie
zabyvajici se pouziti drobné frakce 0—8 mm recyklovaného agregatu do podkladnich
vrstev byla publikovand v roce 2015. Porovnavany byly objemové stalosti a mechanické
vlastnosti jako je modul pruznosti a pevnost v tlaku u smési s kamenivem frakce 0/8 a
0/40. Vyuzito bylo smésného a betonového recyklatu, jako pojivo byl vyuzit cement
smésny V davce 3 %. Vysledky ukazaly srovnatelné velikosti pevnosti v tlaku (3 — 4,5
MPa) u obou smési. K vétsim objemovym zménam dochazelo u smési s kamenivem
frakce 0/40, vys$s$i modul pruznosti byl naméfen u smési s drobnym kamenivem (6100—
6500 MPa). [41]

Druha studie z italské univerzity v Boloni se ramci v ramci vyzkumu provadéném
vroce 2017 se zabyvala problematikou pouziti Gplné nahrady kameniva kamenivem
z recyklatu. Vyzkum se skladal z praktické casti, tak i z provadéni testd in-situ. Smési
sloZené Cisté vytrazenych dlazdic a drcené¢ho betonu byly porovnavany s referencéni smési,
ktera byla vyrobena z priméarniho kameniva. U zji§ténych vysledkd v ramci laboratorniho
vyzkumu lze konstatovat, Ze vSechny tfi receptury vyhové€ly limitim stanovenych
italskou technickou specifikaci. Dale je potfeba zminit, ze nebyly pozorovany zadné
evidentni rozdily z hlediska mechanickych vlastnosti mezi témito tfemi smésmi. [42]
které ve velké mite vznika pfi recyklaci demoli¢niho a stavebniho odpadu, a neni pro n¢j
dostate¢né vyuziti. Vyrabény byly nizkopevnostni smési, vhodné do podkladnich vrstev
vozovky. Smési obsahovaly mimo drobné kamenivo cement, vodu a provzdusnovaci
recyklované kamenivo, nejvyssi pevnosti (1,7 MPa) doséhla smés obsahujici 50 %
drobného recyklovaného kameniva a 50 % drobného téZen¢ho kameniva. Z vysledkl
vyplyva, ze i tento stavebni odpad miize mit uplatnéni ve stavitelstvi a z ¢asti mize

substituovat kamenivo ptirodni. [43]

36



Diplomova prace Brno 202 2, Jakub Hruby

EXPERIMENTALNI CAST

1. Cil prace

Cilem této diplomové prace je vytvofit zcela novy funkéni material pro zfizeni vrstvy
zemniho t€lesa na bazi druhotnych surovin. Vyuziti takového materialu v praxi povede
K vyznamnym usporam na nakladech stavby a soucasné k ochrané zivotniho prostiedi.

Prvotnim cilem je vybér zakladniho souboru druhotnych surovin pro vytvoieni
surovinové baze na zaklad¢ danych parametru.

Druhym dil¢im cilem je vybér vhodnych variant z pilotniho ovétfeni a pripadné
optimalizace zakladniho souboru surovinovych smési.

Dalsim logickym cilem je vybér vhodnych surovinovych variant na zakladé
experimentalniho ovéfeni smési s pfimési alternativnich pojiv.

Finalnim cilem je pak vybér optimalni surovinové varianty na zaklad¢é pokrocilého
testovani a jeji oveéteni formou funkéniho vzorku. Soucasti rozhodovaciho procesu je také
ekonomické rozvaha.

Hlavnim vystupem je tedy material, ktery nahradi pivodni kamenivo druhotnou
surovinou pii ¢asteéné substituci pojiva alternativnim pojivem také ve formé druhotné
suroviny. Informace ziskané v této diplomové praci jsou soucasti probihajiciho vyzkumu
a slouzi jako podklad na vyzkum navazujici. V&etné vyuziti vysledného materidlu na

demonstraé¢nim useku.
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2. Metodika diplomové prace

ETAPA 1 - VYBER SUROVINOVE BAZE —- DRUHOTNE SUROVINY

V prvni etapé experimentalni Casti bude proveden vybér surovinové baze z
druhotnych surovin se zaméfenim na stavebni recyklaty, odpady z Zeleznic (ZZO),
odprasky z cementarny, Skvary ze spalovny komundalnich odpada a vedlejsi energetické
produkty. Za primarni parametry pro vybér surovin bude zatazena jejich zrnitost, vihkost,
nasakavost jednotlivych frakci (frakei 0-4 mm, 4-16 mm, 16-32 mm a 0-16 mm) a sypné
hmotnosti. Rovnéz bude posuzovano chemické slozeni a obsah skodlivin. Soucasti této
etapy bude také charakteristika hlavni pojivové slozky ve formé cementu. Vystupem

prvni etapy bude soubor optimalnich surovin se vS§emi dominantnimi vlastnostmi.

ETAPA 1 - VYBER SUROVINOVE BAZE —- DRUHOTNE SUROVINY

Druhotné suroviny, vedlejsi energetické produkty a pojiva:
Stavebni recyklaty (betonovy, cihelny, smésny, asfaltovy)
VEP (popilky, uhelna skvara, skvara ze spalovny kom. odpadt)
Odpady z Zeleznic (ZZ0), Odprasky z cementarny

Pojivo (CEM 11/B-M (S-LL) 32,5R)

Vybér vhodnych druhotnych surovin a jejich analyza:
e zmitost (sitovy rozbor, CSN EN 933-1)
e vlhkost (CSN EN ISO 17892-1)
e nasakavost (CSN EN 1097-6)
[ )

sypna hmotnost (volné/settesena, CSN EN 1097-3)

Dopliiujici charakteristika vybranych surovin:
e Limitni hodnoty dle OTP ¢&.j. 25 640/06 (ekologie)
¢ Chemicky rozbor

Vybér uzsiho souboru surovin
pro dalSi experimentalni ovéreni
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ETAPA 2 - PILOTNI OVEROVANI SUROVINOVYCH SMESI

V druhé etapé bude sestaven soubor zédkladnich surovinovych variant a bude
nasledn¢ podroben pilotnimu testovani. Vystupem testovani bude zhodnoceni
spolupiisobeni druhotné suroviny scementem a ovéfeni moznosti pouziti samotné
suroviny bez piimési cementu. Na zaklad¢ dosazenych pevnosti v tlaku bude ptipadné
modifikovana davka pojiva. V ramci testovani budou zkusebni télesa vytvarena hutnénim
metodou Proctor standard (zrno max. 16 mm), tedy valce o rozmérech 100x120 mm. Za
pomoci této zkousky zjistime optimalni vlhkosti pii maximalnich objemovych hmotnosti
jednotlivych smési. Vystupem druhé etapy bude vybér uzsiho souboru surovinovych

smési pro dalsi experimentalni ovéfovani.

ETAPA 2 - PILOTNi OVEROVANI SUROVINOVYCH SMESI

Navrhnuti zakladniho souboru
surovinovych smési

Smési na bazi tiidénych odpadi:
Recyklaty + pojivo (8 % CEM 32,5 R)
Vysokoteplotni popeloviny + pojivo (8 % CEM 32,5 R)
Fluidni popeloviny bez pfidani pojiva
Odpad z Zeleznic (ZZO) + pojivo (8 % CEM 32,5 R)
Skvara ze spalovny komunalnich odpadii (SAKO) + pojivo (8 % CEM 32,5 R)

Smési s optimalizovanou davkou pojiva:
Recyklaty + pojivo (4 % CEM 32,5 R)
Odpad z Zeleznic (ZZO) + pojivo (4 % CEM 32,5 R)
Skvara ze spalovny komunalnich odpadii (SAKO) + pojivo (4 % CEM

Vyroba vzorki a testovani:
e Proctor standard (zkouska A, valce 100x120 mm, CSN EN 13286-2)
e Objemova hmotnost (Cerstvy stav, 28 dni, valce 100x120 mm, CSN EN 12350-6,
CSN EN 12390-7)
e Pevnost v tlaku po 28 dnech (valce 100x120 mm, CSN EN 12390-3)
e Zbytkova vlhkost po 28 dnech

Vvbér vhodnvch smési
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ETAPA 3 - OPTIMALIZACE SUROVINOVYCH SMESI

Na zaklad¢ vysledkt druhé etapy dle dosazenych koncovych pevnosti v tlaku, bude
provedena optimalizace smési. Optimalizace bude spocivat v davkovani pfimési ve formé
vedlejsich produkta (popilky, cementové odprasky) v substituci za druhotnou surovinu.
Takto upravené smesi budou podrobeny naslednému ovérovani stejnému jako v predeslé
etap€. Cilem této etapy bude vybér optimalnich smési na zakladé dosaZzenych pevnosti v

tlaku, které budou ptedstavovat kombinace vhodnych surovin.

ETAPA 3 — OPTIMALIZACE SUROVINOVYCH SMESI

Vvtvoreni souboru optimalizovanych
smési druhotnych surovin

Optimalizované smési s pridavkem 10 % VEP:
Vybrané recyklaty + 4 % CEM 32,5 R + 10 % Fluidni popilek
Vybrané recyklaty + 4 % CEM 32,5 R + 10 % Odprasky z cementarny
770 + 4 % CEM 32,5 R + 10 % Vysokoteplotni popilek
SAKO + 3 % CEM 32,5 R + 10 % Fluidni popilek

Vyroba vzorkii a testovani:
Proctor standard (zkouska A, valce 100x120 mm, CSN EN 13286-2)
Objemova hmotnost (Serstvy stav, 28 dni, valce 100x120 mm, CSN EN
12350-6, CSN EN 12390-7)
Pevnost v tlaku po 28 dnech (valce 100x120 mm, CSN EN 12390-3)
Zbytkova vlhkost po 28 dnech

Vvbér optimalnich smési pro
pokrocilé testovani
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ETAPA 4 - POKROCILE TESTOVANI SMESI

V posledni etapé experimentalni ¢asti budou vybrany 2 smési na zaklad¢ zjisténych
poznatku z etap predeslych. Od kazdé smési budou vyrobena zkusSebni télesa s optimalni
vlhkosti, kterd budou po ukonceni 28denni zraci doby vystavena pokrocilému testovani.
Toto testovani bude zalozeno na zkouSeni odolnosti proti mrazu a vodé. U vybranych
receptur bude také stanoven vliv na Zivotni prostfedi. Vyslednym vystupem zavérecné

etapy bude navrh funkéniho vzorku pro zfizeni konstrukéni vrstvy Zelezni¢niho spodku.

ETAPA 4 — POKROCILE TESTOVANIi SMESI

Vybér 2 optimalnich smési

Pokrocilé testovani téchto smési:
e Odolnost proti mrazu a vodé (7 a 10 cykla), CSN 73 6124-1
e Limitni hodnoty dle OTP ¢&.j. 25 640/06 (ekologie)

Vyhodnoceni a vybér vysledné surovinové varianty

Navrh funkéniho vzorku pro ziizeni
konstrukéni vrstvy Zelezni¢niho spodku
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3. Metodika zkouseni

U vstupnich materidli bylo nutné nejprve stanovit jejich zakladni parametry za
pomoci laboratornich zkousek. Je zde uvedena metodika zkousSeni surovin, tak i metodika

zkouseni stmelenych smési.
3.1. ZkouSeni surovin

3.1.1. Sypna hmotnost setfeseného kameniva

Sypna hmotnost setfeseného kameniva byla stanovena dle normy CSN EN 1097-3
[44].

3.1.2. Sypna hmotnost volné sypaného kameniva

Stanoveni sypné hmotnosti setfeseného kameniva vychazelo ze stejné normy CSN

EN 1097-3 bez hutnéni za pomoci vibrace. [44]

Obrazek 8: Méfeni sypnych hmotnosti (fotog rafie auidfz:{)
3.1.3. Stanoveni vlhkosti

Vlhkost byla stanovena dle normy CSN EN ISO 17892-1 a zaokrouhlena na 0,1 %.
Pokud je hodnota vlhkosti w < 1 %, tak je vysledek zaokrouhlovan na 0,01 %. Naopak
pokud je hodnota vlhkosti w > 1 %, tak je vysledek zaokrouhlovan na 0,1 %. Zbytkova

vlhkost u zatvrdlych smési bude také stanovena podle stejné normy. [45]
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3.1.4. Zkouska zrnitosti — Sitovy rozbor

Podminky provadéni zkousky stanovuje norma CSN EN 933-1: Zkouseni
geometrickych vlastnosti kameniva — Cést 1: Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor. [46]

Podstatou zkousky je navazeni ur€it¢tho mnozstvi zkuSebniho materidlu a jeho
piecedéni pres normovou sadu sit za pomoci vibracniho podstavce. Velikost otvora
jednotlivych sit jsou zavislé dle druhu zkouseného materialu. Sita jsou na sebe seskladana
od nejhrubsiho po nejjemnéjsi a jsou uzaviena dnem a vikem. Po proseti materialu se
zaznamenavaji hmotnostni zlstatky na jednotlivych sitech, které se za pomoci vypoctu
pfevedou na procentudlni hodnotu zlstatku z hmotnosti navazky. Pro grafické vyjadieni
ziskanych hodnot nam slouzi ktivka zrnitosti, ktera vyjadiuje zavislost procenta propadu

na velikosti sita. [46]

Obrazek 9: Normova sada sit a vibracni podlozka VPK 40 (fotografie autora)

3.1.5. Stanoveni nasakavosti

Nasakavost byla stanovena dle normy CSN EN 1097-6: Zkouseni mechanickych a
fyzikalnich vlastnosti kameniva — Cast 6: Stanoveni objemové hmotnosti zm a

nasakavosti. [47]
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3.1.6. Chemicky rozbor

Jedna se o nejstarsi metodu urcenou ke zjisténi chemického slozeni latky. Vzorky o
velmi jemnych frakcich se rozpusti za pomoci kyselina pfevede na roztok. Zastoupeni
jednotlivych prvkiti se provadi titracnimi metodami nebo vazkovymi analytickymi
metodami. Pro béZné prvky je dostacujici chyba stanoveni s pfesnosti kolem 0,1 hm. %.

[48]
3.2. Metodika zkouSeni stmelenych smési

3.2.1. Zkouska Proctor standard

Byla provedena dle normy CSN EN 13286-2 Nestmelené smési a smési stmelené
hydraulickymi pojivy — Cast 2: Zkusebni metody pro stanoveni laboratorni srovnavaci
objemové hmotnosti a vlhkosti — Proctorova zkouska [49]. Cilem bylo nalezeni optimalni
vihkosti wopt, pii které je dosazeno maximalni objemové hmotnosti pgmax zkusebniho
materialu. V rdmci diplomové prace byla pro vyvéaieni zkuSebnich téles vybrana varianta
Proctor standard typu A, ktera je vhodna pro smési o velkosti maximdlniho zrna 16 mm.
[49]

Nejprve vsak bylo zapotitebi stanovit optimalni vlhkost, pii které je dosazeno
maximalni objemové hmotnosti. Postup pro zjiSténi optimalni vlhkosti spocival v
postupném piidavani vody do smési. Ziskané hodnoty z kazdé namichané smési se
vkladaly do grafu do t¢ doby, dokud nedoSlo ke zlomu zavislosti suché objemové
hmotnosti na vlhkosti. Nasledné byla vytvotrena 3 zkuSebni télesa s optimalni vlhkosti pro

danou smés. [49]

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

modifikovany

Proctor
standard

Wopt1 Woptz vihkost %

>
»>

Obrazek 10: Zavislost suché objemové hmotnosti na vlhkosti [3]
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Namichand smés se plnila ve tiech vrstvach do formy ve tvaru valce o vysce 120 mm
a tloust'ce 100 mm. Kazda vrstva se hutnila péchem o hmotnosti 2,5 kg po 25 tderech
z vySky 305 mm. Po dokonceni hutnéni posledni vrstvy se zkuSebni téleso vyjmulo

z formy. Zkusebni télesa se zvazila a nechala zrat 28 dni. Po 28 dnech se za pomoci lisu

zjistily dosazené pevnosti. [49]

Tabulka 14: Charakteristika jednotlivych zkousSek Proctor standard [49]

Zkouska | Charakteristiky | Rozmary | Symbol Proctorova forma
zkousky A B C
Hmotnost péchu kg 2,5 2,5 15
Primér péchu mm 50 50 125,5
Proctor 'y <ka dopad 305 | 305 600
standard |_Y5xa copacu mm
Pocet vrstev - - 3 3 3
Pocet tiderti na vrstvu - - 25 56 22

Obrazek 11: Ruc¢ni zkouska Proctor Standard (fotografie autora)
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3.2.2. Stanoveni objemové hmotnosti

Stanoveni objemovych hmotnosti smési V Cerstvém stavu a zatvrdlém stavu bude
analogicky vychézet znorem stanoveni objemovych hmotnosti pro betonové smési.
Objemova hmotnost v Eerstvém stavu bude stanovena dle normy CSN EN 12350-6 [50]
a zatvrdlych smési dle normy CSN EN 12390-7 [51].

3.2.3. Stanoveni pevnosti v prostém tlaku

Na zku$ebnich télesech byla po 28 dnech zji§téna pevnost v tlaku dle normy CSN EN
13286-41: ZkuSebni metoda pro stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych
hydraulickymi pojivy. [52] Tla¢né desky zkusebniho lisu se musi nachazet ve vodorovné
poloze a na jejich povrchu nesmi byt material, ktery by mohl pfipadné poskodit zkusebni
téleso nebo zkreslit méfeni vysledkd. Behem zatézovani zkusebniho télesa nesmi dojit k
jeho posunuti. Zatizeni se musi rovnomérné zvySovat stalym a plynulym zptisobem bez
razi tak, aby k poruSeni doSlo v priibéhu 30 s az 60 s po zahajeni zat€Zovani. Nasledné
se vypocita pevnost v tlaku telesa jako podil maximalni sily potiebné na poruseni
zkusebniho télesa a plochy povrchu zkuSebniho télesa. Pevnost v tlaku musi byt

vyjadiena s piesnosti na 0,1 MPa pfi pevnosti do 5 MPa. [52]

Obrazek 12: Zkouska pevnosti v tlaku (fotografie autora)
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3.2.4. Stanoveni odolnosti proti mrazu a vodé

Pro stanoveni odolnosti proti mrazu a vod¢ byla pouzita stejna valcova zkusebni télesa
o rozmérech 100x120 mm dle normy CSN 73 6124-1 piiloha A. [5] Zkouska ma byt
provedena na 3 zkuSebnich télesech. Po uplynuti 28denniho zrani byly vzorky umistény
na vodou nasycenou podlozku tak, aby za pomoci kapilarnich sil doslo k nasyceni do
ustalené hmotnosti. Nasycené vzorky byly nasledné ulozeny do mraziciho boxu po dobu
6 hodin pfi teploté -15 °C. Po Sesti hodinach byla zkuSebni télesa vyjmuta a opét polozena
na vodou nasycenou podlozku po dobu 18 hodin, aby dosSlo dalSimu nasyceni pfi
rozmrazovani v laboratorni teploté. Nasledn¢ dojde k opétovnému zmrazovani téles a
cyklus se opakuje. Po ukonéeni ptfedepsaného poctu cyklu byly vzorky podrobeny
zkousce pevnosti v tlaku dle CSN EN 13286-41. Aby vzorky vyhovély zkousce odolnosti
mrazu a vodé¢, nesmi byt vysledné pevnosti v tlaku nizsi nez 85 % hodnot pevnosti v tlaku

téles nepodrobenych této zkousce. [5],[52]

Tabulka 15: Poéty cykld a zmrazovaci teploty [5]

Teplota Pocet cyklu podle navrhového indexu mrazu dané oblasti
Vrstva vozovky zmrazovani (°C x den)®
(°C) do 350 350 az 600 nad 600
horni pedkladni vrstva 202 10 13 16
spodni podkladni vrstva® -15+2 7 10 13
3 |ndex mrazu podle CSN 73 6114.
b Plati i pro ochrannou vrstvu, je-li pouZita.
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4. Etapa 1 — Vybér surovinové baze — druhotné

suroviny

4.1. Vybér vhodnych druhotnych surovin

Soubor vstupnich surovin byl vybran z hlediska dostupnosti jednotlivych surovin, tak
i z hlediska vhodného zapojeni vramci realizace samotnych podkladnich vrstev
zelezni¢niho spodku. Hlavnim zdmérem je snaha o vytvofeni funkéniho materidlu na bazi
z ¢ist¢ druhotnych surovin, ktery bude schopen plnohodnotné nahradit konvenéné
pouzivané materialy. Vysledna smés bude slozena z druhotné suroviny, pojiva ve forme

cementu a jemné piimési ve form¢ vedlejSiho energetického produktu.
4.2. Analyza vstupnich surovin

Stavebni recyklaty:

- Betonovy recyklat (Dufonev R.C., a.s., oznaceni: Bet. r.)
- Cihelny recyklat (Dufonev R.C., a.s., oznaceni: Cihl. r.)
- Asfaltovy recyklat (Dufonev R.C., a.s., oznaceni: Asf. r.)

- Smésny recyklat (Dufonev R.C., a.s., oznaceni: Smés. r.)

Vedlejsi energetické produkty + druhotné suroviny:

- Skvara ze spalovny komunalnich odpadii (SAKO Brno, a.s., oznageni: SAKO)
- LoZovy popel ze spalovani biomasy (elektrarna Pofi¢i, oznaceni: Loze.)

- Fluidni popilek ze spalovani biomasy (elektrarna Pofi¢i, oznaceni: Fluid. p.)

- Uhelna $kvéra (elektrarna Tusimice, oznageni: Skv.)

- Vysokoteplotni popilek (elektrarna TuSimice, oznaceni: Vys. p.)

- Odprasky z cementarny (cementarna Mokra, oznaceni: Odpr. z cem.)

- Odpad z ¢&isténi kolejového loze (oznadeni: ZZO)

- Odpad z autodomichavace (TBG BETONMIX a.s., oznac¢eni: Odpad z mix.)

Pojivo:
- Cement CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R (Cementarna Mokra, oznaceni: CEM 32,5)
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4.2.1. Stavebni recyklaty

Obrazek 13:Smésny recyklat Obrazek 14: Asfaltovy recyklat

Obrazek 17: Odpad z autodomichavace Obrazek 18: Betonovy recyklat
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4.2.2. Vedlejsi energetické produkty

RN

Obrézek 21: Uhelna $kvara M&lnik Obrazek 22: Vysokoteplotni popilek

TuSimice

Obréazek 23: Skvara ze spalovny Obréazek 24: Odprasky z cementarny
komunalnich odpadi SAKO Mokré
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4.2.3. Pojivo-Cement CEM II/B-M (S-LL) 325R

Pii vyrobé stmelenych smési bylo zvoleno pojivo cement CEM 11/B-M (S-LL) 32,5
R (Mokra) od spole¢nosti Ceskomoravsky Cement, a.s. Tento cement je vhodny pro
bézné 1 profesionalni pouziti. Je slozen z portlandského slinku, vysokopecni strusky a
vapence. Dosahuje nizkého hydratacniho tepla. Je fyzikaln€ a chemicky staly. Je vhodny
jak pro pripravu béznych betonti a malt, tak i pro pfipravu podkladnich betonti nizSich
pevnosti. Oznaceni R neboli rapid mé za nasledek rychlejsi vyvin pocatecni pevnosti od
béznych cementti. Cement byl vybran sohledem na dosazeni pomérné nizkych
vyslednych pevnosti a rovnéz také kvili nizs$i potfizovaci cené. Zakladni vlastnosti

cementu CEM I1/B-M (S-LL) 32,5 R jsou uvedeny v nasledujici tabulce ¢. 16. [53]

Tabulka 16: Vybrané vlastnosti cementu CEM 11/B-M (S-LL) 32,5 R [53]

Zakladni charakteristiky: Pozadavky:
Pevnost v tlaku po¢ate¢ni [MPa] <10
Pevnost v tlaku normalizovana [MPa] >42.5
Pocatek tuhnuti [min.] >60
Objemova stalost [mm] 0,9
Obsah siranti [% z hmot.] <3
Obsah chloridtl [% z hmot.] <0,1

4.3. Vstupni parametry druhotnych surovin

U surovin, které tvofi surovinovou bazi, byly stanoveny jejich dominantni vlastnosti,
kam patii zrnitost, zbytkova vlhkost, nasakavost a sypné hmotnosti. Odebralo se potiebné
mnozstvi od vybranych vzorkd, které bylo nasledné odeslano do akreditované laboratote
k chemickému rozboru a zjisténi obsahu Skodlivin v susin¢ a vyluhu. VSechny ziskané
hodnoty byly pak ptehledné zpracovany do tabulek a grafi, které jsou uvedeny nize.

V néasledujicim grafu €.1 jsou znadzornény ktivky zrnitosti jednotlivych druhotnych
surovin ve spole¢né komparaci s idealni kiivkou zrnitosti dle Fullera. Z grafu je tak
mozné pozorovat, zda se jednotlivé kiivky zrnitosti blizi optimalni kiivce zrnitosti ¢i

nikoliv.
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Tabulka 17: Vybrané vlastnosti vstupnich surovin

Vvbraneé vlastnosti

Smeésny recvklat

Svpna hmotnost volng sypana [kg/m? ] 1150
Svpna hmotnost setfesena [kg/m” ] 1270
Wihlcost [%0] 7.4
o (-4 mm 4-16 mm 16-32 mm
Masalavost  [31] 333 23 10
Mazalcavost frakes (-16 mm [%3] 153
Asfaltovy recvklat
Svpna hmotnost volng sypana [kg/m®] 1310
Svpna hmotnost setfesena [ ke/m? ] 1420
Wihlcost [%2] 1.1
=
Masdlavost [P Ejlit;n 4-1:.‘;““ lﬁ-ij:m
Mazalcavost frakes (-16 mm [%3] 16.1
ZZ0
Svpna hmotnost volné sypana [ kg/m?] 1510
Evpni hmotnost setfesend [ kg/m?] 1630
Wihlcost [%0] 0.3
Nasikavost [% (-4 mm 4-16 mm 16-32 mm
184 4.8 1.1
Mazalcavost frakes (-16 mm [%3] 10,4
Cihelny recvilat
Svpna hmotnost volng sypana [kg/m®] 100
Evpna hmotnost setfesend [kg/m? ] 1310
Wihlcost [%2] 3.7
o (-4 mm 4-16 mm 16-32 mm
Nasdlavoet [4] 25,7 13.5 8.0
Maszalcavost fraloes 0-16 mm [%5] 10,7
Odpad z autodomichavate
Svpna hmotnost volng svpana [ke/m® ] 1390
Svpna hmotnost setfesena [ ke/m? ] 1520
Wihlcost [%5] 1.6
y (-4 mm 4-16 mm 16-32 mm
Mazdlawvost [*n 378 116
Mazalcavost frales 0-16 mm [%5] 1.6
Betonovy recvklat
Svpna hmotnost volng sypana [ kg/m? ] 1260
Evpna hmotnost setfesend [ ke/m] 1390
Wihlcost [%2] 1.1
o (-4 mm 4-16 mm 16-32 mm
Nasdlavoet [4] 29,3 12.0 10.8
Maszalcavost fraloes 0-16 mm [%5] 119
Skyara ze zpalovoy odpadia (SAKOQ)
Svpna hmotnost volng sypana [ ke/m] as50
Svpna hmotnost setfesena [ kg/m*] 1104}
Wihlcost [%0] 19,2
o (-4 mm 4-16 mm 16-32 mm
Masalavost  [31] 148 s 39
Mazalcavost frakes (-16 mm [%3] |
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Porovnani s optimalni kiivkou zrnitosti dle Fullera

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Propad sitem [%]

0%
0 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16
Velikost oka sita [mm]

eeee Fuller e C|HL.R. — BET.R. —— SME.R.
— ASF —770 -== POP - = SKV
-== FLUID — = LOZE SAKO ODPAD ZMIXU

Graf 1: Porovnani kiivek zrnitosti s optimalni kfivkou zrnitosti dle Fullera
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Sypné hmotnosti druhotnych surovin
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Graf 2: Sypné hmotnosti vybranych druhotnych surovin

Nasakavosti jednotlivych frakci
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Graf 3: Nasakavosti jednotlivych frakei
4.4. Diléi zhodnoceni etapy 1

Stanoveni sypnych hmotnosti vychazelo z normy CSN EN 1097-3 a slouZi jako
orientacni hodnoty, které by mély dosahovat podobnych hodnot jako materialy, které
budou nahrazeny druhotnymi surovinami V podkladnich vrstvach. Ve srovnani s bézné
pouzivanou S$térkodrti vSak stavebni recyklaty dosahuji celkové nizSich hmotnosti.
Zaroven lze také predpokladat, ze hutnéj$i a téz8i material bude dosahovat vyssi
mechanické odolnosti a vysledné pevnosti. Suroviny s nizsi sypnou hmotnosti by mély
naopak dosahovat nizSich vyslednych pevnosti. Nejvyssich sypnych hmotnosti dosahl
odpad z ¢isténi kolejového loze a nejniz§ich hmotnosti dosahla Skvara ze spalovny

komunalnich odpadu.
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Nasakavost vstupnich surovin byla stanovena podle normy CSN EN 1097-6.
V tabulce ¢.19 je uvedena primérna hodnota nasakavosti frakce 0-16 mm, protoze pfi
vytvareni zkuSebnich téles metodou Proctor standard se vzdy pracovalo se smési
s maximalni velkosti zrna 16 mm. Nasékavost ovliviluje mnozstvi zdméesové vody a
porovitost vysledného materialu, ktera mize mit negativni dopad na pevnosti v tlaku.
Nejvyssi hodnoty nasakavosti dosahla u vsech surovin frakce 0-4 mm. Tato frakce
obsahuje nejjemnéjsi zrna a ma vysoky mérny povrch. V ramci hodnoceni nasédkavosti
frakce 0-16 mm dosahly nejvyssi nasakavosti zastupci cihelného recyklatu (20,7 %),
odpadu z autodomichavace (21,6 %) a betonového recyklatu (21,9 %). Nejnizsi
nasdkavosti u vSech zastupct doséhla naopak frakce 16-32 mm. To bylo zplsobeno
mensim mérnym povrchem a niz§im zastoupenim této frakce ve vSech surovinéach.
(10,4 %), skvara ze spalovny komunalnich odpadu (12,5 %) a smésny recyklat (15,3 %).

Jako dalsi byla stanovena zbytkova vlhkost, ktera je dilezitym parametrem z hlediska
davkovani zdmé&sové vody pii nasledném testovani. Je zapotiebi ji stanovovat vzdy pred
ptipravou smési, aby bylo dodrzeno piesné mnozstvi piidané zamésové vody.

Pro kazdy recyklat a vedlejsi energeticky produkt byl rovnéz stanoven sitovy rozbor
dle normy CSN EN 933-1. Jednotlivé k¥ivky zrnitosti byly porovnany s optimélni k¥ivkou
zrnitosti dle Fullera. Na zakladé porovnani jednotlivych kiivek zrnitosti se pak
v nasledujicich etapach davkoval piidavek vedlejsiho produktu v substituci za druhotnou

surovinu.

4.5. Obsah Skodlivin a chemicky rozbor surovin

V niZze uvedenych tabulkach jsou zpracovana data ziskana z obsahu $kodlivin a
chemického rozboru. VSechna stanoveni byla provedena akreditovanou laboratoti. Pro
stanoveni obsahu $kodlivin je uveden limit technickych podminek, dle kterého se
jednotliva kritéria vyhodnocovala. Pro piehlednost jsou jednotlivé vysledky rozliseny
pouze barevné¢ tak, aby bylo jednodussi rozpoznat, zda jsou nebo nejsou jednotlivé limity

splnény.
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Tabulka 18: Obsah skodlivin v susing a vyluhu jednotlivych vzorka

Limit tech.

Ukazatel Metoda Jednotka . ASF.R. ZZ0O |CIHL.R.|SMES.R.| BET.R.
podminek
benzen S-VOCGMS01 |mgkg sus, -
suma BTEX S-VOCGMS01 |mgkg sus. 0.4
suma 7 PCB S-PCBGMS05 |mg/kg sus. 0,2
extrahovatelné organické halogeny (EOX) |S-EOX-COU mg/kg sus. 1
As S-METAXHBI |mg/kg sus. 10 e
cd S-METAXHB1 [mgkg sus. 1
Cr S-METAXHB1 |mg/kg sus. 200
Cu S-METAXHB1 |mg/kg sus. -
Hg S-METAXHB1 [mgkg sus. 0,8
Ni S-METAXHB1 [mglkg sus. 80
Pb S-METAXHB1 [mglkg sus. 100
v S-METAXHB1 |mgkg sus. 180
Zn S-METAXHB1 [mgkg sus. -
suma 12 PAU (odpad) S-PAHGMSO05 |mg/kg sus. 6
>C10 - C40 frakce S-TPHFIDO1 mg/kg sus. 300
Ukazatel Metoda | Jednotka | TIMMETeCh | or R | 7zO |CIHLR.|sSMESR.|BETR.| sako
podminek
fenoly tékajici s v.p. W-PHI-CFA mg/l 0,1
CHSK-Cr W-COD-SPC__|mg/l 40 e
Cu W-METMSFX6 |mg/l 190
n W-METMSFX6 |mg/l 720
elektricka konduktivita (25 °C) W-CON-PCT |mS/m 200
hodnota pH W-PH-PCT - 5,5-11
nepolarni extrahovatelné latlky W-TPH-IR mg/l 0,2
pach W-ODOUR - -
Vyhovije | |
Newvhovuje
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Tabulka 19: Chemicky rozbor stavebnich recyklati

Chemicky rozbor

Parametr Jednotka - Surovina <
Cihel. 1. 0-4 mm |Smés. r. 0-4 mm| Asf. 1. 0-4 mm [Odpad z mixu 0-4 mm | ZZO 0-4 mm |Bet. r. 0-4 mm
Susina pii 105 °C [%] 99,5 99.60 99,60 99.80 99.8 99.6
Chloridy [mg/kg sud.] 141 168,00 111.00 253,00 158 126
Si02 [%o su8.] 62.9 60,00 58,30 76,70 67,6 60.6
Sirany jako S04~ 2 |[% sus.] 0,66 0.24 <0,10 <0,10 0,15 0,25
P20s [mg/kg sus.] 929 1300 928 967 1760 921
P [mg/kg sus.] 406 569 405 422 767 402
AlO3 [% sus.] 837 9,02 9,08 9,88 10,8 8.3
Fex03 [0 sus.] 291 331 3,02 144 6.44 2,67
MgO [% sud.] 1.46 1.81 1.59 0,743 1.98 148
MnO [%o sud.] 0,0659 0,0683 0,0749 0.0344 0,0771 0,0552
K20 [%o su8.] 222 2,03 2,50 4,72 2,7 2,39
Na20 [% sus.] 122 1.30 1.71 1.89 1.98 1.4
TiO2 [% sus.] 0,281 032 0.30 0,177 0,656 0211
Tabulka 20: Chemicky rozbor ostatnich surovin
Chemicky rozbor
Parametr Jednotka - — - Slll'm-'ma’ - —
Vys. p. Tusimice | Fluid. p. Poiici |Odprasky Mokra| Loz. p. Uhel. §. Mélnik SAKO

Susina pri 105 °C [%6] 99.70 99.80 99.8 99,7 822 99,7
Chloridy [mg/kg sus, 76.00 552,00 167 000 <40 142 0.48
5i02 [% sud.] 51.40 55.20 7,05 774 48.6 45.8
Sirany jako SOT2  |[% sus.] 0,60 1,05 11,5 <0.10 0,57 1,53
P20s [mg'kg sus, 1830 10 300 585 4560 1750 1,53
P [mg/kg sus, 798 4500 256 1990 764 *
AlOs3 [% sui.] 25,70 7.48 1,64 6 25,8 9,22
Fe203 [% sui.] 10,10 2,79 0.834 1,83 11,7 7,57
MgO [%0 sui.] 1,17 1,72 0,523 1,25 1,15 1,86
MnO [% sud.] 0,04 1,01 0,0761 0,559 0,104 0.132
K20 [% sui.] 1,54 4,53 32,1 3,07 14 1,94
Na20 [% sud.] 0.26 1,04 0,821 0.838 0,342 3.24
TiO2 [% sud.] 1,19 0.46 0,116 0,229 1,11 1,29
Volne CaO [% sui.] * 11,08 11,78 0,87 * *

* _..hodnoty nebyly stanoveny

Odchylky od ostatnich (maximalni)

Ostatni hodnoty

Odchylky od ostatnich (minimalni)

V ramci hodnoceni obsahu $kodlivin byl uréen rozsah limitu hodnoceni podle SZDC:

obecné technické podminky ¢.j. 25 640/06. Obecné lze konstatovat, ze vzorky uvedené

Vv tabulce ¢.18 vyhovély vétSin€ druhu skodlivin v susin€. Odpad €isténi kolejového loze

770 nevyhovél limitu technickych podminek na obsah arsenu v mg/kg sus. Dale viechny

vzorky nevyhovély limitu technickych podminek na obsah PAU (polycyklické aromatické

uhlovodiky) v mg/kg suS. Vzorek asfaltového recyklatu nevyhovél limitu kontaminace

uhlovodikd (C10-C40) v mg/kg sus. V ramci hodnoceni obsahu skodlivin ve vyluhu
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vyhovély vSechny vzorky az na Skvaru ze spalovny komunalnich odpadd, ktera
nevyhovéla limitaim CHSK-Cr, elektrické konduktivité a hodnoté pH.

V tabulce ¢. 19 je uveden chemicky rozbor pro stavebni recyklaty a v tabulce ¢. 20
pro ostatni suroviny. Pro fluidni popilek, odprasky z cementarny a lozovy popel spalovani
byl navic stanoven obsah volného CaO. U surovin s vy$§im obsahem volného vapna bude
mozné jejich ptinos pozorovat z hlediska zvySeni koncovych pevnosti po jejich ptidani u
vyslednych receptur. Pro zptehlednéni a vyhodnoceni byly opét za pomoci barevného
rozliSeni vVyznaceny maximalni a minimalni odchylky od ostatnich hodnot. Déle je mozné
pozorovat pro popeloviny z fluidniho spalovani biomasy vyssi obsah SiO2 To je

wrw e

objemové hmotnosti.

4.6. Zhodnoceni etapy 1

V ramci prvni etapy byla z dostupné surovinové baze provedena celkova analyza
vstupnich surovin. Surovinovou bézi tvoii stavebni recyklaty, vedlejSi energetické
produkty, druhotné suroviny a pojivo. Za pojivo byl zvolen cement CEM 11/B-M (S-LL)
32,5 R, protoze U vyslednych smési nejsou pozadovany vysoké vysledné pevnosti a také
je ptijatelny z ekonomického hlediska. Stanovily se zrnitosti vybranych surovin a kiivky
porovnaly s optimalni kiivkou dle Fullera. Vedlejsi energetické produkty vykazaly
vysoké zastoupeni jemnych frakci. Stavebni recyklaty, odpad z €isténi kolejového loze a
Skvara ze spalovny komunalnich odpadti vykazuji kiivky zrnitosti podobajici se optimalni
kiivce zrnitosti dle Fullera. Dale byly stanoveny sypné hmotnosti, zbytkové vihkosti a
nasakavosti vstupnich surovin. Nejvyssich sypnych hmotnosti dosahl zastupce z Cisténi
odpadt kolejového loze. Nejvyssi zbytkové vlihkosti dosdhl smésny recyklat. Nasakavost
se stanovila pro tii dil¢i frakce. Obecné 1ze konstatovat, Ze nejvyssi nasakavosti dosahla
nejjemnéjsi frakce u vSech surovin. Hrubsi frakce vSech surovin vykazaly podstatné nizsi
nasakavosti. Celkové nejniz$i nasakavosti dosahla $kvara ze spalovny komunalnich
odpadi. Rozhodujici je nasakavost frakce 0-16 mm, ze které se budou za pomoci zkousky
Proctor standard vyrabét zkuSebni télesa. V zavéru prvni etapy byl akreditovanou
laboratofi stanoven obsah Skodlivin a chemicky rozbor surovin. Na jehoZ zaklad¢ 1ze

obecné konstatovat, ze vSechny suroviny vyhovély vétsing ukazatelt.
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5. Etapa 2 — Pilotni ovérovani surovinovych smési

5.1. Zakladni testovani

Uvod experimentalniho ovéfovani se vénoval zakladnimu testovani vlivu piimési
pojivové slozky ve formé portlandského smésného cementu CEM 11/B-M (S-LL) 32,5R
v davce 8 %. Davka 8 % byla zamérné uréena jako vyssi, aby bylo mozné ziskat zakladni
pevnosti, ze kterych bylo nasledné mozné vychazet pro dalsi experimentalni ovéfovani.
Lozovy popel a vysokoteplotni popilek byl namichan bez ptidavku cementu, protoze se
predpokladalo, Ze jiz obsahuji zbytky volného pojiva obsazené piimo z produkce. U
uletového popilku z elektrarny Pofici se nepodatilo vyrobit zkuSebni télesa, to mohlo byt
zpusobeno vlivem vyssiho vyvinu tepla v dusledku hydratace volného vapna.

Namichaly se jednotlivé smési a zkouskou Proctor standard (metoda A) byla nasledné
stanovena optimalni vlhkost a sucha maximalni objemova hmotnost. Poté byla od kazdé
smé&si vyrobena ti'i zkuSebni télesa s optimalni vlhkosti. Stanovila se objemova hmotnost
Vv Cerstvém stavu a télesa se nechala zrat po dobu 28 dni. Po uplynuti zraci doby byla
stanovena pevnost v tlaku, objemova hmotnost v zatvrdlém stavu a zbytkova vihkost.

Nize jsou uvedeny vSechny grafické zpracovani zkousky Proctor standard pro kazdou

namichanou smés a tabulky s naméfenymi hodnotami.

Tabulka 21: Koncepce zakladniho testovani

Zakladni testovani

Pilotni smési

Vybrana druhotna surovina Vybrany VEP
+ 8 % cementu + 0 % cementu
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Objemova hmotnost [kg/m?]

Objemova hmotnost [kg/m?]
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Graf 4: Zkouska Proctor standard pro odpad z autodomichavace
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Graf 6: Zkouska Proctor standard pro ZZO
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Graf 5: Zkouska Proctor standard pro asfaltovy recyklat
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Graf 7: Zkouska Proctor standard pro cihelny recyklat
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Objemova hmotnost [kg/m?]

Objemova hmotnost [kg/m?]
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Graf 10: Zkouska Proctor standard pro uhelnou Skvaru
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Graf 9: Zkouska Proctor standard pro betonovy recyklat
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Graf 12: Zkouska Proctor standard pro vysokoteplotni popilek
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Graf 13: Zkouska Proctor standard pro $kvaru ze spalovny komunalnich odpadt

Tabulka 22: Optimalni vlhkosti a maximalni objemové hmotnosti smési s davkou 8 % CEM

Receptura Optimalni vlhKkost [%] | Maximalni OH [kg/m?]
Odpad z autodomichavace + 8 % CEM 9,9 2080
Asfaltovy recyklat + 8 % CEM 13,3 1950
770 + 8 % CEM 9,9 2060
Cihelny recyklat + 8 % CEM 13,1 1760
Smésny recyklat + 8 % CEM 12,1 1840
Betonovy recyklat + 8 % CEM 13,4 1850
Skvéra + 8 % CEM 32,2 1010
Lozovy popel 13,5 1620
Vysokoteplotni popilek 16,5 1400
SAKO + 8 % CEM 14,4 1680

U pilotnich smési byly za pomoci zkousky Proctor standard stanoveny optimalni

vlhkosti a maximalni suché objemové hmotnosti. Nejvyssi optimalni vlhkosti dosahla

uhelnd Skvara, protoze obsahovala vysoké mnozstvi zbytkové vlhkosti. Nejvyssi
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objemové hmotnosti dosahl odpad z autodomichavace a odpad z ¢isténi kolejového loze
(Z2Z0).

Tabulka 23: Vybrané vlastnosti receptur

OH vlhkého | VIhkostpo | OH suchého | Pevnostv

vzorku 28 dnech vzorku tlaku

[kg/m’] [%] [kg/m’] [MPa]
Odpad z autodomichavace + 8 % CEM 2250 0,6 2040 2,43
Asfaltovy recyklat + 8 % CEM 2120 0,9 1860 2,23
770 + 8 % CEM 2280 0,7 2080 4,46
Cihelny recyklat + 8 % CEM 1970 1,1 1730 4,67
Smésny recyklat + 8 % CEM 2060 1,1 1830 4,45
Betonovy recyklat + 8 % CEM 2120 1,2 1860 5,56
Skvéra + 8 % CEM 1300 15 900 0,67
LoZovy popel 1840 1,3 1630 0,03
Vysokoteplotni popilek 1500 1,5 1270 0,33
SAKO + 8 % CEM 1830 6,2 1690 6,37

Pevnost v tlaku/objemova hmotnost po 28 dnech zrani
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Pevnost v tlaku [MPa] -+ Objemova hmotnost po 28 dnech zrani [kg/m?]
Graf 14: Pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti s 8 % CEM po 28 dnech

5.1.1. Zhodnoceni zakladniho testovani

Po uplynuti zraci doby byly na zkusebnich télesech stanoveny objemové hmotnosti,
zbytkové vlhkosti a pevnosti v tlaku, ktera je zhlediska hodnoceni stézejni. Pfi
vyhodnocovani vyslednych pevnosti se vychazelo z pozadavku uvedenych v SZDC S4.
Nejvyssich pevnosti v tlaku dosahl cihelny (4,67 MPa), smésny (4,45 MPa), betonovy
recyklat (5,56 MPa), odpad z ¢isténi kolejového loze (4,46 MPa) a skvara ze spalovny
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komundlnich odpadi (6,37 MPa). Tyto receptury tak vyhovély pevnostnimu pozadavku
min. pevnosti Vv tlaku 2,5 MPa pro vrstvy aktivni zony, tak i pozadavku 3,5 MPa pro
vrstvy aktivni zony odolné proti mrazu a vodé. Odpad z autodomichavace a asfaltovy
recyklat nedosdhl min. pevnosti 2,5 MPa. Ostatni receptury dosahly velice nizkych
namichan bez piidavku cementu. Obecné vSechny VEP lze charakterizovat jako
jemnozrnné materialy, které samostatné nejsou schopny bez piidani cementu vytvofit

pevnou strukturu z jednotlivych zrn, a tak nedosahly pozadovanych pevnosti.

5.2. Optimalizace davky pojiva

Na zaklad¢ zjisténych vysledkd v prvni fazi testovani byli pro navazujici
experimentalni ovéfovani vybrani vsichni zastupci receptur, kteti dosahli minimalni
pevnosti v tlaku 2,5 MPa, tudiz pro vrstvy aktivni zony bez pozadavku na odolnost proti
mrazu. Optimalizace spocivala v redukci mnozstvi pfidaného pojiva z piivodnich 8 % na
vysledné 4 %. Byly namichany smési se sniZzenou ddvkou pojiva pro smésny, betonovy,
cihelny recyklat. Dale pak pro odpad z Cisténi kolejového loze a Skvarou ze spalovny
komunalnich odpad.

Kazda smés byla namichana dle optimalni vihkosti a byla vyrobena tii zkusebni
telesa. Nize jsou uvedeny jednotlivé grafy metody Proctor standard. Dale jsou uvedeny

tabulky se ziskanymi daty a grafické zpracovani vyslednych pevnosti.

Tabulka 24: Optimalizovana davka pojiva

Zakladni testovani

Pilotni smési + optimalizovana davka pojiva

Vybrana druhotna surovina Vybrany VEP
+ 4 % cementu + 4 % cementu
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Graf 15: Zkouska Proctor standard pro ZZO
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Graf 17: Zkouska Proctor standard pro smésny recyklat
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Graf 16: Zkouska Proctor standard pro cihelny recyklat
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Graf 19: Zkouska Proctor standard pro skvaru ze spalovny komunalnich odpadi

Tabulka 25: Optimalni vlhkosti a maximalni objemové hmotnosti smési s davkou 4 % CEM

Receptura Optimalni vihkost [%] | Maximalni OH [kg/m?]
770 + 4 % CEM 9,8 2110
Cihelny recyklat + 4 % CEM 12,7 1630
Smésny recyklat + 4 % CEM 12,2 1810
Betonovy recyklat + 4 % CEM 13,3 1840
SAKO +4 % CEM 13,8 1690

Optimalni vlhkosti a maximalni suché objemové hmotnosti receptur se snizenou davkou

pojiva 4 % jsou analogicky podobné jako u receptur s ptvodni davkou pojiva 8 %.

Tabulka 26: Vybrané vlastnosti smési

. Vihkost po | OH suchého | Pevnostv

Vglr{k:;“[lll:ge/hl::s] 28 dnec?l vzorku tlaku

[%0] [kg/m?] [MPa]
770 + 4 % CEM 2270 4,2 2140 2,41
Cihelny recyklat + 4 % CEM 1830 3,7 1690 2,17
Smésny recyklat + 4 % CEM 1930 1,8 1770 2,28
Betonovy recyklat + 4 % CEM 2080 6,2 1900 2,66
SAKO +4 % CEM 1850 71 1720 3,64
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Pevnost v tlaku/objemova hmotnost po 28 dnech zrani
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Graf 20: Pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti s 4 % CEM po 28 dnech

Obecné lze konstatovat, ze snizeni mnozstvi cementu na polovinu ptivodni davky
mélo podobny dopad i na sniZzeni koncovych pevnosti. Nejvyssi pevnosti dosahla Skvara
ze spalovny komunalnich odpadi (3,64 MPa), ktera jako jedina vyhovéla pevnostnimu
pozadavku 3,5 MPa. Pevnosti v tlaku min. 2,5 MPa, tedy pro vrstvy aktivni zony vyhovél
i betonovy recyklat (2,66 MPa). Ostatni receptury nevyhovély minimalnimu pevnostnimu

pozadavku.
5.3. Zhodnoceni etapy 2

Druhé etapa se vénovala pilotnimu ovéfovani surovinovych smési. V zakladnim
testovani byl u vybranych surovin ovéien vliv piidavku 8 % pojiva ve formé cementu.
Zkouskou Proctor standard byla pro vsechny receptury stanovena optimalni vlhkost a
sucha maximalni objemova hmotnost. Stavebni recyklaty, odpad z Cisténi kolejového
loZe dosahly vyssich pevnosti neZ 2,5 MPa, coZ lze povazovat za pfijatelné pro aktivni
zonu. U téchto receptur byla nasledné optimalizovana davka pojiva, ktera spocivala v
redukci na poloviéni mnozstvi. Pevnostnimu pozadavku min. 2,5 MPa pak vyhovéla

receptura betonového recyklatu a Skvara ze spalovny komunalnich odpadu.
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6. Etapa 3 — Optimalizace surovinovych smési

Na zéklad¢ dosazenych pevnosti v rdmci druhé etapy, kdy minimalnimu pevnostnimu
pozadavku 2,5 MPa vyhovély pouze dvé receptury, doSlo Kk nasledné optimalizaci
surovinovych smési. Tato modifikace byla kromé redukce davky pojiva obohacena
ptidavkem vedlejS$iho produktu v substituci za druhotnou surovinu. Za pouzité vedlejsi
produkty byl zvolen vysokoteplotni popilek, fluidni popilek a odprasky z cementarny
vzdy v zastoupeni 10 % vici vybranym surovinam. U Skvary ze spalovny komunalnich
odpadi (SAKO) se kvili dosazeni vysokych pevnosti, kromé ptidani vedlejSich produkti,
zredukovala davka pojiva na 3 % cementu. Pro kazdou smés byla opét za pomoci zkousky
Proctor standard stanovena optimalni vlhkost a sucha maximalni objemova hmotnost. Na
vyzralych zkuSebnich vzorcich doslo ke stanoveni objemovych hmotnosti, zbytkovych
vlhkosti a pevnosti v tlaku. Ziskané informace je mozné vidét v nasledujicich grafickych

zpracovanich a tabulkach.

Tabulka 27: Upravené primarni smeési

Modifikované testovani

Optimalizované primarni smési

90 % Druhotna surovina 90 % Druhotna surovina 90 % SAKO
+ 4 % cementu + 4 % cementu + 3 % cementu
+ 10 % Vys. p., Fluid. p. + 10 % Odprasky z cem. + 10 % Fluid. p.
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Graf 23: Zkouska Proctor standard pro smésny recyklat + odprasky z cem.
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Graf 21: Zkouska Proctor standard pro ZZO + vys. p.
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Graf 22: Zkouska Proctor standard pro smésny recyklat + fluid. p.
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Graf 24: Zkouska Proctor standard pro betonovy recyklat + fluid. p.
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Graf 27: Zkouska Proctor standard pro skvaru ze spalovny odpada + fluid.p.
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Graf 25: Zkouska Proctor standard pro betonovy recyklat + odprasky z cem.
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Graf 26: Zkous$ka Proctor standard pro cihelny recyklat + fluid.p.
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Tabulka 28: Optimalni vlhkosti a maximalni objemové hmotnosti modifikovanych smési

Receptura Optimailni vlhkost [%] | Maximalni OH [kg/m?]
ZZO + Vys.p. +4 % CEM 10.0 1980
Smésny recvklat + Fluid. p. +4 % CEM 132 1760
Smésny recyklat + Odpraiky z cem. + 4 % CEM 130 1760
Betonovy recyklat + Flmd p. + 4 % CEM 137 1840
Betonovy recvklat + Odprasky z cem. + 4 % CEM 132 1840
Cihelny recyklat + Fluid. p. +4 % CEM 14 4 1690
SAKO+Flud p +3 % CEM 14.0 1750

Metodou Proctor standard byly stanoveny optimalni vlhkosti a suché maximalni
objemové hmotnosti. Pfidavkem vedlejsiho produktu lze pozorovat nepatrné zvyseni

vSech optimalnich vlhkosti. To mohlo byt zptisobeno zvysenim mérného povrchu smési

prave v disledku jeho ptfidani, protoze se jedna o jemnozrnny material.

Tabulka 29: Vybrané vlastnosti modifikovanych smési

OH vlhkého | Vlhkost po | OH suchého | Pevnost v

vzorku 28 dnech vzorku tlaku

[kg/m’] [%] [kg/m’] [MPa]
770 + Vys. p. + 4 % CEM 2200 28 2020 2,23
Smésny recyklat + Flud. p. + 4 % CEM 1940 31 1820 2,95
Smésny recyklat + Odprasky z cem. + 4 % CEM 2040 29 2000 2,44
Betonovy recyklat + Fluid. p. + 4 % CEM 2040 5,0 1830 3,02
Betonovy recvklat + Odpragky z cem. +4 % CEM 2150 8.3 2010 3,12
Cihelny recyklat + Fluid. p. + 4 % CEM 1920 24 1710 3,20
SAKO + Flwid. p. +3 % CEM 1910 8.7 1700 3381

Pridavek vedlejSiho produktu mél pozitivni vliv na zvySeni koncovych pevnosti ve

veétSing piipadl. Pokles pevnosti je moZzné pozorovat pouze u receptury z odpadu Cisténi

kolejového loze s pridavkem vysokoteplotniho popilku.
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Pevnost v tlaku/objemova hmotnost po 28 dnech zrani
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Graf 28: Pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti modifikovanych smési po 28 dnech

Z grafu vySe uvedeném lze konstatovat, ze pozadavku pevnosti min. 2,5 MPa pro
vrstvy aktivni zony vyhovély vSechny smési az na odpad z Cisténi kolejového loze
s vysokoteplotnim popilkem (2,23 MPa) a smésny recyklat s odprasky z cementarny
(2,44 MPa). Skvéra ze spalovny komunalnich odpadt vyhovéla i pozadavku 3,5 MPa pro

vrstvy aktivni zony odolné proti mrazu a vodé, protoze dosahla pevnosti 3,81 MPa.
6.1. Zhodnoceni etapy 3

V ramci tieti etapy experimentalni ¢asti byly pilotni receptury modifikovany o 10%
pridavek vedlejsiho produktu v substituci za druhotnou surovinu. Pro kazdou recepturu
byla stanovena optimalni vlhkost pfi maximalni objemové hmotnosti za pomoci zkousky
Proctor standard. ZkuSebni télesa po 28 dnech zrani se rovnéz podrobila stanoveni
pevnosti v tlaku, objemovych hmotnosti v zatvrdlém stavu a zbytkové vlhkosti. Pfidavek
VP se pozitivné neprojevil u receptury odpadu kolejového loZze s vysokoteplotnim
popilkem a smésného recyklatu s odpraSky z cementarny. Ob& receptury nevyhovély
pozadavku pevnosti min. 2,5 MPa. Z hlediska dosazenych pevnosti ostatnich
surovinovych variant Ize ptidavek vedlejSich produktl povazovat za pozitivni. Nejvyssi
vysledné pevnosti dosahla receptura se $kvary ze spalovny komunalnich odpadi s 10%
ptidavkem fluidniho popilku a snizenou davkou pojiva na 3 % (3,81 MPa). U smési, které

byly optimalizovany o ptidavek odpraskti z cementarny bylo po uplynuti zraci doby

Mrve
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obsahem chloridi v odprascich z cementarny, ktery byl zjistén na zékladé¢ chemického

rozboru. Vykvéty soli vSak nemély negativni dopad na vysledné koncové pevnosti.

Obrazek 25: Vykvéty soli na smésném recyklatu s ptidavkem odpraski z cementarny
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/. Etapa 4 — Pokrocilé testovani smési

V posledni etapé experimentalni ¢asti byly na zakladné ziskanych poznatkt vybrany
dv¢ finalni receptury. Za prvniho zastupce byl zvolen betonovy recyklat s fluidnim
popilkem a 4 % cementu, ktery vyhovél pozadavku min. pevnosti 2,5 MPa pro vrstvy
aktivni zony. U této receptury se pozitivné projevil pridavek vedlejsiho energetického
produktu. Dal§im rozhodujicim faktorem vybéru smésného recyklatu byla také jeho nizka
pofizovaci cena oproti ostatnim zastupciim. Jako druha byla vybrana $kvara ze spalovny
komunalnich odpadi (SAKO), protoze vyhovéla pevnostnimu pozadavku 3,5 MPa pro
vrstvy aktivni zony odolné proti pisobeni mrazu a vody. Této pevnosti dosahla i za
snizené davky pojiva a piidavku vedlejsiho energetického produktu, coz byly rozhodujici
faktory vybéru. Obé smési byly namichany s davkou vody zjisténou z piedchoziho
stanovovani dle metody Proctor standard tak, aby dosahly optimalni vlhkosti a suché
maximalni objemové hmotnosti. Na zkuSebnich vzorcich 28denniho stafi byla v ramci
pokrogilého testovani provedena zkouska odolnosti proti mrazu a vodé dle normy CSN
73 6124-1 ptiloha A.

Tabulka 30: Vybrané receptury pro pokrocilé testovani

Pokrocilé testovani smési

90 % Betonovy recyklat 90 % Skvéra ze spalovny komunalnich odpadi
+ 10 % Fluidni popilek + 10 % Fluidni popilek
+ 4 % cementu + 3 % cementu

7.1.  Odolnost proti mrazu a vodé na vybranych

recepturach

Stanoveni odolnosti proti mrazu a vodé vychazelo normy CSN 73 6124-1 piiloha A.
Byl urcen pocet zmrazovacich cykll, ktery vychézel z tabulky uvedené v normé. Zvolil
se cyklus pro stmelenou smeés spodnich podkladnich vrstev, pro které trva jeden
zmrazovaci cyklus 24 hodin. Index mrazu v této spodni podkladni vrstvé je 350 az 600
°C za jeden den. ZkuSebni télesa se ulozila do mraziciho zatfizeni, kde byla vystavena

mrazu -15 °C po dobu Sesti hodin. Po uplynuti této doby byly zkuSebni vzorky vytazeny
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a polozeny na mokrou podlozku tak, aby bylo po dobu 18 hodin rozmrazovani pfi

laboratorni teploté zajisténo kapilarni syceni vzorkd. Po 18 hodinach se télesa opét vlozila

do mraziciho zatfizeni. Tento cely postup se 7krat a 10krat opakoval. Po ukonceni

posledniho pozadovaného cyklu byla na zkusebnich télesech stanovena pevnost v tlaku.

Ziskané pevnosti vzorki oslabenych plisobenim mrazu a vodu by mély dosahovat alespoil

85 % pevnosti v tlaku vzorkd neoslabenych t€émito vnéjsimi vlivy.

Obrazek 26: 90 % Bet. 1. + 10 % Fluid. p. +  Obrazek 27: 90 % SAKO + 10 % Fluid. p. + 3
4 % CEM po 7. pred zmrazovacimi cykly

% CEM pied zmrazovacimi cykly

Tabulka 31: Hodnoty pevnosti po 7. cyklech

Odolnost proti mrazu a vodé po 7. cyklech

Receptura Pevnost v tlaku Priméma pevnost v | Pevnost v tlaku po 7. cyklech |Primerna pevnost v tlaku Srovnani
[MPa] tlaku [MPa] [MPa] po 7. cyklech [MPa] pevnosti
90 % Bet. 1. + 10 % 3,07 1.32
Fluid. p. + 4 % 2.87 3,02 145 1,38 pokles o 54,3 %%
CEM 3,13 1.38
90 % SAKO + 10 3.82 1,95
% Fluid. p. +3 % 4.31 3,81 2,05 2,05 pokles o 46,2 %
CEM 3.31 2,14

Obrazek 28: 90 % Bet. r. + 10 %

Fluid. p. + 4 % CEM po 7. cyklech
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Tabulka 32: Hodnoty pevnosti po 10. cyklech

Odolnost proti mrazu a vodé po 10. cyklech

Receptura Pevnost v tlaku Priméma pevnost v | Pevnost v tlaku po 10. cyklech | Primerna pevnost v tlaku Srovnani
[MPa] tlaku [MPa] [MPa]) po 10. cyklech [MPa] pevnosti
90 % Bet. 1. + 10 % 3.07 1,12
Fluid. p. + 4 % 2.87 3,02 1.00 1,10 pokles o 63,6 %
CEM 3.13 1.10
90 % SAKO + 10 3.82 1.76
% Fluid. p. + 3 % 4,31 3,81 1.81 1,74 pokles o 54,4 %
CEM 3.31 1.65

Obraz

ek 30: 90 % Bet. r. + 10 %

Fluid. p. + 4 % CEM po 10. cyklech

Obrazek 31: 90 % SAKO + 10 %

Fluid. p. + 3 % CEM po 10. cyklech

Na vzorcich v prubéhu provadéni zkousky odolnosti proti mrazu a vodé bylo mozné

pozorovat zna¢né zmény v jejich struktufe. Se zvySujicim se poctem cykli dochéazelo k

postupnému rozvoji prasklin, Sificich se zejména v misté styku jednotlivych hutnénych

vrstev béhem jejich vyroby. Propagace prasklin byla zplisobena vlivem kapildrniho

syceni a nasledného zmrazeni, kdy voda dosahne pfiblizné 9krat vétsiho objemu. To se i

negativné projevilo na vysokém poklesu pevnosti po ukonceni predepsanych cykli. Jedna

se tedy o hmoty, které nejsou odolné vici pliisobeni mrazu a vodé€. Pti vytvareni vrstev

aktivni zony je v8ak zapotiebi tyto vrstvy chranit proti mrazu.

Ob¢ smési byly rovnéz podrobeny stanoveni obsahu skodlivin akreditovanou

laboratofi. Ziskané vysledky byly porovnany se surovinami bez ptidani vedlejsiho

energetického produktu. Pro zptehlednéni jsou ziskané hodnoty barevné rozliseny, zda

vyhovuji nebo nevyhovuji danym limitm.
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Tabulka 33: Obsah skodlivin smési pokrocilého testovani

Ukazatel Metoda | Jednotka | M€l | pE T R F.[SAKO.F.
podminek

benzen S-VOCGMS01 |mg/kg sus. -
suma BTEX S-VOCGMS01 |mg/kg sus. 0.4
suma 7 PCB S-PCBGMS05 |mg/kg sus. 0,2
extrahovatelné organicke halogeny (EOX) |S-EOX-COU mg/kg sus. 1
As S-METAXHB1 |mg/kg sus. 10
cd S-METAXHB1 |mg/kg sus. 1
Cr S-METAXHB1 |mg/kg sus. 200
Cu S-METAXHB1 |mg/kg sus. -
Hg S-METAXHB1 |mg/kg sus. 0.8
Ni S-METAXHB1 |mglkg sus. 80
Pb S-METAXHB1 |mg/kg sus. 100
v S-METAXHB1 |mg/kg sus. 180
Zn S-METAXHB1 |mg/kg sus. -
suma 12 PAU (odpad) S-PAHGMSO05 |mg/kg sus. 6
=>C10 - C40 frakce S-TPHFIDO1 mg/kg sus. 300

Ukazatel Metoda | Jednotka | itk | pr R F.|SAKOF.

podminek
fenoly tékajici s v.p. W-PHI-CFA mg/l 0,1
CHSK-Cr W-COD-SPC  |mgll 40 e
Cu W-METMSFX6 |mg/l 190
n W-METMSFX6 |mg/l 720
elektricka konduktivita (25 °C) W-CON-PCT mS/m 200
hodnota pH W-PH-PCT 5,5-11
nepolarni extrahovatelné latky W-TPH-IR mg/l 0,2
pach W-ODOUR -
Vyhovuje
7.2. Zhodnoceni etapy 4

Posledni etapa experimentalni ¢asti se vénovala pokrocilému testovani vybranych

smési. Byly vybrdni zastupci betonového recyklatu s fluidnim popilkem a Skvary ze

spalovny komunalnich odpadt s fluidnim popilkem. Od kazdé vybrané smési bylo

vyrobeno 6 zkusebnich téles, ktera se nechala zrat po dobu 28 dni. Po uplynuti zraci doby

byly vzorky podrobeny zkousce odolnosti proti mrazu a vodé dle normy CSN 73 6124-1.

Pocet cyklovani se stanovil na 7 cyklt (prvni sada vzorkt) a 10 cyklt (druha sada vzork).

Po ukonceni daného poctu cyklovani byla na zkuSebnich vzorcich stanovena pevnost

v tlaku. Receptura betonového recyklatu, fluidniho popilku a cementu vykazala pokles
pevnosti po 7. cyklech o 54,3 % na 1,38 MPa a po 10. cyklech 0 63,6 % na 1,10 MPa. U

receptury skvary ze spalovny komunalnich odpadd, fluidniho popilku a cementu bylo

mozné pozorovat pokles pevnosti po 7. cyklech o 46,2 % na 2,05 MPa a po 10. cyklech
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0 54,4 % na 1,74 MPa. Betonovy recyklat prokazal vyssi pokles pevnosti nez Skvara ze
spalovny komunalnich odpadd. ZkuSebni vzorky této receptury vice absorbovaly vodu
behem kapilarniho syceni mezi zmrazovacimi cykly. Obé¢ receptury tak jsou vhodné do
aktivni zony bez odolnosti proti t¢inkiim ptisobeni mrazu a vody.

V zavéru posledni etapy byl rovnéz stanoven obsah Skodlivin v suSiné¢ a vyluhu.
Betonovy recyklat vyhovél narozdil od skvary ze spalovny komundlnich odpadi vSem
limitim technickych podminek, a tak je z hlediska hodnoceni ekologie piijatelnym

zastupcem.

7.3. Navrh funk¢niho vzorku

Hlavnim cilem diplomové prace je nalezeni funkéniho materialu pro podkladni vrstvy
zelezni¢niho télesa z druhotnych surovin. Navrzeny funkéni vzorek je slozen
Z betonového recyklatu s 10% ptidavkem fluidniho popilku a 4 % cementu. Fluidni
popilek byl davkovan jako pfimés v substituci za betonovy recyklat. Za pomoci zkousky
Proctor standard byla stanovena optimalni vlhkost 13,7 % a maximalni sucha objemova
hmotnost 1840 kg/m3. Dle optimalni vlhkosti byla vyrobena zkusebni télesa o rozmérech
100 x 120 mm, ktera se nasledné nechala zrat po dobu 28 dni v laboratornich podminkach.
Po uplynuti zraci doby byla stanovena primérna pevnost v tlaku 3,02 MPa. Byl tak splnén
pozadavek minimalni pevnosti 2,5 MPa pro vrstvy aktivni zony dle hodnoceni SZDC S4.
Tato receptura byla nasledné¢ podrobena pokrocilému testovani, které spocivalo ve
zjisténi odolnosti proti mrazu a vodé. Dale byl také stanoven obsah $kodlivin. Pokles
pevnosti vzorkli po ukonceni cyklovani byl vys§i nez 85 % plivodnich pevnosti.
Konkrétné u betonového recyklatu byl po 7 cyklech pokles pevnosti 54,3 % na
vyslednych 1,38 MPa a po 10 cyklech na kone¢nou hodnotu 1,10 MPa. Z pohledu vlivu
na zivotni prostfedi splnila receptura betonového recyklatu vSechny limity, predepsané

technickymi podminkami.

78



Diplomova prace Brno 2022, Jakub Hruby

8. Zavér

Diplomova prace se zabyvala problematikou vyuziti druhotnych materialu do
konstrukénich vrstev a télesa zelezni¢niho spodku. Hlavnim cilem této prace bylo
vyvinout novy pokrocily material podkladnich vrstev na bazi ¢isté¢ z druhotnych surovin.

V teoretické cCasti diplomové prace jsou shrnuty celkové informace tykajici se
jednotlivych témat uvedenych v zadani prace. Je zde uvedena charakteristika
konstrukénich vrstev, materialy pouzivané pro stmelené podkladni vrstvy, pozadavky na
smési Stmelené cementem a podminky pro vytvoieni podkladnich vrstev Cisté
z druhotnych surovin.

Experimentalni ¢ast je rozd€lena na 4 etapy a v jejim uvodu je uvedena metodika
zkousSeni surovin a stmelenych smési. V prvni etapé experimentalni ¢asti bylo z dostupné
surovinové baze, slozené ze stavebnich recyklatt, vedlejSich produktd a pojiv, provedeno
stanoveni vstupnich parametrti. Kfivky zrnitosti jednotlivych surovin byly porovnany
s optimalni kiivkou zrnitosti dle Fullera. Stavebni recyklaty, odpad z ¢isténi kolejového
loZe a Skvara ze spalovny komunalnich odpadi maji podobné kiivky zrnitosti jako je
optimalni kfivka zrnitosti dle Fullera. U vedlejSich produktii je moZzné pozorovat vyssi
zastoupeni jemnéjSich frakci. Nejvyssi zbytkovou vlhkost zaznamenala skvara ze
spalovny komundlnich odpadii. VSechny suroviny vykazaly niz$i sypné hmotnosti nez
konvenéné pouzivané Stérkodrti. Nejvyssi nasakavosti dosahly nejemnéjsi frakce 0-4
mm. Z hlediska hodnoceni nasékavosti byla rozhodujici nasédkavost frakce 0-16 mm.
Nejvyssich nasakavosti frakce 0-16 mm dosahl cihelny recyklat (20,7 %), odpad
z autodomichévace (21,6 %) a betonovy recyklat (21,9 %). V ramci hodnoceni obsahu
Skodlivin v susiné¢ vyhovéli vSichni zastupci vétS§in€ hodnocenym parametrim aZ na
obsah PAU (polycyklické aromatické uhlovodiky). Podminkdm hodnoceni vyluht
vyhovély vSem pozadavkiim vSechny suroviny az na skvaru ze spalovny komunalnich
odpadt, kterd nesplnila predepsané limity pro chemickou spotiebu kysliku, elektrickou
konduktivitu a hodnotu pH.

Druha etapa se v ramci ivodu pilotniho testovani vénovala vlivu ptidavku 8% pojiva
na vysledné pevnosti. Za pomoci zkousky Proctor standard byly stanoveny optimalni
vlhkosti a maximalni suché objemové hmotnosti vSech namichanych receptur. Na
vyzralych zkusebnich télesech byla stanovena zbytkova vlhkost, objemova hmotnost a

pevnost v tlaku. Pfi vyhodnocovéni vyslednych pevnosti se vychazelo z pozadavku na
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minimélni pevnosti v tlaku dle SZDC S4. U receptur, které doséhly pevnosti V tlaku
bezpecné vyssi nez 2,5 MPa (limit pro aktivni zonu) doslo k redukci pojiva z ptivodnich
8 % na 4 %. Tato optimalizace se tykala stavebnich recyklati, odpadu z Cisténi
kolejového loze a skvary ze spalovny komundlnich odpadi. Snizeni davky pojiva na
polovinu mélo podobny trend v poklesu pevnosti, kdy pevnostnimu pozadavku min. 2,5
MPa vyhovél betonovy recyklat a Skvéra ze spalovny komunalnich odpadi.

Ve tieti etapé byly vSechny receptury s davkou 4 % pojiva dale optimalizovany o
pridavek 10% piimési ve formé vedlejsiho produktu v substituci za druhotnou surovinu.
U skvary byla navic snizena i davka pojiva na 3 %. Za pouzité vedlejsi produkty byl
zvolen fluidni popilek, vysokoteplotni popilek a odprasky z cementarny. Vliv pridavku
vedlej§iho produktu mél i pozitivni vliv na vysledné pevnosti. Ptidavek vedlejSiho
produktu se projevil negativné pouze v piipadé odpadu z Cisténi kolejového loze
s vysokoteplotnim popilkem a smésného recyklatu s odprasky z cementarny. Ve vSech
ostatnich ptfipadech byl splnén pozadavek min. pevnosti 2,5 MPa. Nejvyssi pevnosti
dosahla Skvara ze spalovny komunalnich odpadt s ptidavkem fluidniho popilku (3,81
MPa).

V posledni etapé experimentalni c¢asti se dvé vybrané receptury podrobily
pokrocilému testovani ve formé& zkousky odolnosti proti mrazu a vod¢. Jako prvni byl
vybran betonovy recyklat, fluidni popilek a 4 % cementu. Za druhého zastupce byla
zvolena skvara ze spalovny komunalnich odpadti (SAKO), fluidni popilek a 3 % cementu.
Ziskané pevnosti v§ech vzorki oslabenych ptisobenim mrazu a vodou nedoséahly alespoii
85 % pevnosti v tlaku vzorkl bez zatizeni mrazem a vodou. Vzorky tak nejsou vhodné
do tohoto expozi¢niho prostfedi. Ekologickému hodnoceni vyhovéla 1épe receptura na
bazi betonového recyklatu, a proto byla navrzena za funkéni vzorek materialu pro zfizeni
vrstvy zemniho télesa bez poZzadavku na odolnost proti mrazu a vodé.

Hlavni cil diplomové prace 1ze povazovat za splnény. Za navrh funkéniho vzorku byla
zvolena receptura betonového recyklatu s 10% piidavkem fluidniho popilku a davkou
pojiva 4 %. Byl tak navrzen novy pokro¢ily material pro zfizeni vrstvy zemniho télesa
vyhradné na bazi druhotnych surovin, ktery dostatecné vyhovél pevnostnim i
ekologickym pozadavkim, kladenym na vrstvy aktivni zony bez kombinovaného zatizeni
mrazem a vodou. Pro jeho nasledné vyuziti v praxi tak bude nezbytné zajisténo jeho
odvodnéni. Za ptinosné 1ze povazovat také pouziti ptimési popilku ze spalovani biomasy,

s kterou neni dosud mnoho zkusenosti vyuzivani Vv této oblasti.
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