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ANOTACE

Diplomové prace se zabyva vyuzitim betonového recyklatu v cementem stmelenych
podkladnich vrstvach pozemnich komunikaci. V teoretické Casti jsou popsany poznatky
0 podkladnich vrstvach pozemnich komunikaci a recyklovanych materidlech se zamétenim
na betonovy recyklat. Dale pak zahrani¢nimi zkuSenostmi se zpracovanim betonového
recyklatu. V experimentalni ¢asti  jsou popsany zkousky Dbetonového recyklatu
a kameniva vcetné vyroby zkuSebnich téles a na nich provedenych zkousek, které jsou
vyhodnoceny. V zavéru jsou shrnuty a porovnany vyhodnocené vysledky experimentalnich

zkousSek.
KLICOVA SLOVA

Betonovy recyklat; podkladni vrstva pozemni komunikace; stmelend smés cementem;

pevnost v prostém tlaku
TITLE
The use of recycled concrete in a cement-bound sub-base layers of roads

ANNOTATION

Master thesis deals with the use of recycled concrete in a cement-bound sub-base
layers of rouds. In the theoretical part descibes the findings of underlayer of rouds and
recycled materials with the focus on recycled concrete. Furthermore, foreign experience with
the processing of recycled concrete. In the experimental part describes tests of recycled
concrete and aggregates including the production of test specimens and tests carried out on
them, which are evaluated. In conclusion there are summarized and compared evalution

results of the experiments.
KEYWORDS

Recycled concrete; underlayer of road; cemented mixture by cement; unconfined

compressive strength
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0 UVvoD

Recyklace se stava novym environmentdlnim oborem, protoze objem odpadii vSeho
druhu se kazdoro¢né zvySuje a stava se tak jednim z hlavnich problémut ochrany Zivotniho
prostiedi a je nutné této problematice vénovat velkou pozornost. Znacny podil v objemech
odpadi piedstavuje stavebni a demoli¢ni odpad, jedna se ptiblizné€ o jednu polovinu celkové
produkce odpadii v Ceské republice. Vyhodou je velkd moznost zpétného vyuziti stavebnich
odpadll na vyrobu druhotnych surovin vhodnych pro opétovné pouziti pii vystavbé novych
objektli, coz ma pozitivni vliv nejen na Zzivotni prostiedi, ale také vede k pomérné

velkym ekonomickym tsporam.

Tato skutecnost se také pozitivné odrazila i v neddvno ptijatém Planu odpadového
hospodatstvi v Ceské republice pro obdobi 2015 — 2024, ve kterém je stanoven cil pro
stavebni a demoli¢ni odpady: Zvysit do roku 2020 nejmén¢ na 70 % hmotnosti miru ptipravy
k opétovnému pouziti a miru recyklace stavebnich a demoli¢nich odpadt a jinych druht jejich
materidlového vyuziti, véetné zasypi, pfi nichZ jsou materiadly nahrazeny v souladu s platnou
legislativou stavebnim a demoli¢énim odpadem kategorie ostatni s vyjimkou v piirodé
se vyskytujicich materiali uvedenych v Katalogu odpada pod katalogovym ¢islem 17 05 04
(zemina a kameni). Cil vychazi ze smérnice Evropského parlamentu a Rady 2008/98/ES
0 odpadech. S umyslem zabezpecit piednostni vyuzivani stavebnich a demoli¢nich odpadi
byl vydan ,,Metodicky nadvod odboru odpadli pro fizeni vzniku stavebnich a demoli¢nich

odpadu a pro nakladani s nimi®. [1]

Pfi projednavani stavebniho dila patii cena mezi nejdiskutovangéjsi polozky. Tato prace
je vénovana druhotnym surovinam, ptfedev§im betonovému recyklatu, ktery patii mezi
nejrozsitenéjsi recyklovany material. Recyklacni smés ziskanad drcenim a tfidénim betonu
musi obsahovat min. 90 % betonu, max. 6 % smési palenych zdicich prvki a ptirodniho

kamene, max. 1 % skla a max. 3 % ostatnich cizorodych ¢astic.
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1 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V této casti diplomové prace je popsan soucasny stav podkladnich vrstev, jejich
Clenéni a slozeni. Nasledné je v této praci popsan stavebni a demoli¢ni odpad se zamétenim
na betonovy recyklat véetné jeho vyroby. Dale pak je popsan zptsob zpracovani a zkuSenosti

s betonovym recyklatem Vv zahranici.

1.1 Vozovky pozemnich komunikaci

Zakladnim pozadavkem na pozemni komunikace je zajistit bezpecny, hospodarny
a pohodIny provoz silni¢nich vozidel s omezenim vlivu na Zivotni prostfedi (hluk silni¢nich
vozidel). Tyto pozadavky jsou zajiStény rovnosti v podélném a pficném sméru,
protismykovymi vlastnostmi povrchu vozovky a minimalizaci poruch krytovych vrstev
vozovek. Stanoveni pozadavkd zavisi na dopravnim vyznamu (mezindrodni, regionalni a
mistni provoz) a na dopravnim zatizeni (poétu vozidel a jejich skladb¢). Odhlédneme-li od
pozadavkl na krytové vrstvy vozovek, pak podkladni vrstvy zajiStuji inosnost vozovky a
jsou vhodnym podkladem pro polozeni cementobetonového krytu, asfaltovych vrstev nebo

dlazby. Musi obvykle umoznit stavenistni dopravu, ktera je nesmi poskodit. [2]

Obrazek 1 — Vrstvy v konstrukci vozovky

= =

,
L o8

/

- obrusnd vrstva
‘%:-. loZn( vrstva krytu
= kayt - hornf podkladn( vrstva

- podikdad / spodni podkladnf vrstva

~ ochrannd vrstva - ochrannd vrstva
~ pldi zemnfho talesa L. pldit zemniho télesa
L+ podlozi L. podlozi

Zdroj: [3]

1.2 Podkladni vrstvy vozovek pozemnich komunikaci

Podkladni vrstvy zajiStuji unosnost pozemnich komunikaci a musi byt vhodnym
podkladem pro poloZeni cementobetonového krytu, asfaltovych vrstev nebo dlazby. Dale
musi obvykle umoznit stavenistni dopravu, ktera ji nesmi porusit. Tyto vrstvy délime podle
pouziti daného pojiva na vrstvy nestmelené a stmelené podkladni vrstvy pozemnich
komunikaci. [4]
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1.2.1 Nestmelené podkladni vrstvy vozovek PK

Nestmelené¢ podkladni vrstvy vozovek pozemnich komunikaci jsou vytvofené ze
zrnitého materidlu, kterym byva vhodna zemina, kamenivo nebo jejich smési bez pouziti
pojiva. Nestmelené smési se vyznacuji sloZzenim kameniva s plynulou ¢arou zrnitosti od
dolniho sita d = 0 k dosazeni minimalniho mnozstvi mezer v kamenivu, zhutnitelnosti,

splnénim filtra¢nich kritérii, nenamrzavosti a inosnosti. [4]
Pozadavky na nestmelené podkladni vrstvy:

e DostateCna unosnost — zavislé i na inosnosti podlozi

e Trvanlivost — neménici se vlastnosti s ohledem na klimatické vlivy (mraz, vysoké
teploty, kolisajici vlhkost)

¢ Vyloudeni pritomnosti jilovitych materiali — smés se hiife zpracovéava a hutni

e Nenamrzavou vrstev — Casagrandeho kritérium: podil ¢astic < 0,02 mm < 3 % [3]
Druhy nestmelenych podkladnich vrstev:
a) Mechanicky zpevnéna zemina (MZZ)

Vrstva vozovky vznikld rozprostienim a zhutnénim nestmelené zeminy nebo
nahradnich materiald SDO (material z demolic, betonovy recyklat atd.) zrnitosti Gg spliujici

predepsané vlastnosti:

e ckvivalent pisku min. 20,
e Unosnost CBR (saturované) min. 20 %. [5]

b) Mechanicky zpevnéné kamenivo (MZK)

Vrstva vozovky vyrobena z nestmelené smési drceného kameniva s optimalni vlhkosti,
rozprostfena a zhutnéna za podminek zajist'ujicich maximalni dosazitelnou tinosnost. Jedna se
o nejkvalitngj$i nestmelenou podkladni vrstvu s plynulou kiivkou zrnitosti. Pokladka této
vrstvy probihd pomoci finiSeru a je hutnéna vibracnimi valci. Nestmelend smés této vrstvy se

micha s vodou na optimalni vlhkost, ktera se ur¢i pomoci Proctor — modifikovany. [5]
C) Vrstva ze §térkodrti (SD)

Vrstva vozovky vyrobena z nestmelené smési z drceného kameniva zrnitosti Ge (SDa)
nebo Gy (SDg), ktera se rozprostird p¥imo na plaii pomoci grejgrii a je hutnéna vibraénimi

valci. Jedna se nejbéznéji pouzivanou nestmelenou podkladni vrstvu. [5]
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d) Vrstva ze §térkopisku (SP)

Vrstva vozovKy vyrobena z nestmelené smési z téZeného kameniva zrnitosti Gg (SPa)
nebo Gy (SPg), kterd se rozprostira piimo na plan pomoci grejgra a hutni se statickymi nebo
vibraénimi valci. Jedna se o nejméné unosnou vrstvu z nestmelenych materiali, protoze
Stérkopisek se zaoblenym zrny ma nizké vnitini tfeni mezi zrny. Pouziva se pouze

do ochranné vrstvy uréené pro ochranu vozovky pied ucinky promrzani. [5]
e) Vibrovany §térk (VS)

Vrstva vytvofena kostrou z hrubého drceného kameniva se zavibrovanym vypliovym
kamenivem. Kostra je tvofena frakci 32/63 a vypliiové kamenivo do velikosti maximalniho
zrna 16 mm. Z toho vyplyva, ze unosnost této vrstvy je postavena na unosnosti hrubého
skeletu. Tato vrstva méa vys$si Gmosnost nez vrstvy §térkodrti (SD) nebo $térkopisku (SP),

ale nelze ji klast pfimo na podlozi z divodu nesplnéni filtra¢niho kriteria. [6]

1.2.2 Stmelené podkladni vrstvy vozovek PK

Smési stmelené hydraulickym pojivem jsou podle CSN EN 14227-1 definovany jako
smési obsahujici kamenivo s fizenou zrnitosti a jednim ¢i vice hydraulickymi pojivy,
vyrabéné zpusobem, ktery zajistuje homogenitu smési. Tyto smési tuhnou a tvrdnou

hydraulickou reakci a jejich klasifikace je zaloZena na mechanickych vlastnostech. [7]

Vlastnosti kameniva pro vyrobu smeési stmelenych hydraulickymi pojivy jsou

definovany vybérem hodnot z piisluinych kategorii podle CSN EN 13242 ed. 2.

Uziti smési stmelenych hydraulickymi pojivy ve vozovce je uréeno podle typu

konstrukéni vrstvy a tfidy dopravniho zatizend.
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Tabulka 1 — UzZiti smési stmelenych hydraulickymi pojivy ve vozovce

Trida pevnosti v

Doporuéena tfida dopravniho zatizeni

b
IR Krytova vrstva | Horni podkladni vrstva | Spodni podkladni vrstva

< Cygp° - - -

Cisp - 1, 1V, VaVi bez omezeni

Cau - bez omezeni bez omezeni
Csss V, VI bez omezeni -
Csi0 V, VI bez omezeni -
Cuons V, VI bez omezeni -
Cispoa vyssi @ - - -

a

T#ida dopravniho zatizeni podle CSN 73 6114.

b

Ttida pevnosti v tlaku podle 6.2.6 CSN 73 6124-1.

vrstvy doporucuje.

Pro mistni obsluzné komunikace se povrch vrstvy musi opatfit natérem
nebo emulzi kalovou vrstvou. Pro ucelové komunikace, zpevnéné
plochy a docasné komunikace se provedeni tohoto opatieni na povrchu

d Viz 6.2.6 CSN 73 6124-1.

Zdroj: [8]

Vrstvy ze stmelenych smési maji relativné vysoky modul pruznosti, ale zaroven jsou

nachylné k trhlinam. Vrstva spolupiisobi s podkladem, ten omezuje jeji prihyb a vzniké velké

napéti, pii kterém dojde k poruseni. Tyto trhliny se §ifi az k asfaltovym vrstvdm a dochézi

k porucham krytl vozovek. Tyto jevy se eliminuji pouZzitim spravné technologie, dodrZzenim

technologické kazné jako je pokladani, hutnéni a osetfovani. [9]

Druhy stmelenych smési podle pouZitého pojiva:

e Stmelené smési kameniva do konstrukce vozovky:

Stmelené smési cementem (SC)
Stmelené smési struskou (SS)
Stmelené smési popilkem (SP)
Stmelené smési hydraulickymi silni¢nimi pojivy (SH)

e Upravené zeminy do podloZi:

ZlepSené zeminy cementem
ZlepSené zeminy vapnem
ZlepSené zeminy struskou

ZlepSené zeminy hydraulickymi silni¢nimi pojivy
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- Zlepsené zeminy popilkem [8]
Podle pevnosti v prostém tlaku se stmelené smési déli na:

e  Cis2, Ca, Css6, Cgr10, Cr2116

vvvvv

e Sm¢si nizsi a vyssi tfidy se nedoporucuji pouzivat do podkladnich vrstev vozovek [8]

V technické dokumentaci se pti ozna¢ovani uvede: znacka technologie; zrnitost smési;
tfida pevnosti v tlaku; tloustka vrstvy v mm; Cislo provadéci normy. Naptiklad smés stmelena
cementem (SC) frakce 0/32, tfidy pevnosti Cgz4 V tloust'ce 200 mm odpovidajici provadéci
normé&: SC 0/32; Cajs; 200 mm; CSN 73 6124-1. [8]

Celkova tloustka vrstvy je dana ndvrhem vozovky. Konstrukéni vrstva muze byt
pokladana po ¢astech tak, ze nejmensi tloustka pokladané zhutnéné vrstvy je minimalné 2,5

nasobkem velikosti horniho sita smési D, nejméné vsak 100 mm. [8]

Vrstvy ze smési stmelenych hydraulickymi pojivy se provadeji dvéma zpusoby.
Bud’ se smés misi v centru, pfeveze se na stavbu a zpracuje, nebo se smés misi na miste.
Optimalni teplotni podminky pro pokladku jsou pfi teploté¢ ovzdusi +5 °C az +25 °C, pii
ostatnich teplotach ovzdusi je tieba provést zvlastni opatfeni. Pti silném nebo dlouhotrvajicim
desti se nesmi provadét zpracovani smeési. Pokud je vytvofena stmelend smés piepravovana,
nesmi dojit kjejimu zneciSténi a zméné vlhkosti. Stmelend smés michand v centru
se rozprostird v jedné nebo vice vrstvach pomoci finiSeri nebo grejdrii. Po rozprostieni
a urovnani povrchu vrstvy je nutno zacit ihned s jejim zhutiiovanim. Pokud se poklada vice
vrstev, musi se hutnit kazdd samostatné¢. Hutnéni je nejlépe provadét pomoci vibracnich
tandemovych valcl s obéma hladkymi béhouny a valci pneumatikovymi. Vrstva ze smési
stmelené hydraulickym pojivem musi byt po dobu minimaln€ 7 dni udrZzovéana vlhké a nesmi

byt zbyte¢né pojizdéna. Po této dobé je mozné provadét dalsi vrstvu vozovky. [8]

1.3 Stavebni a demoli¢ni odpad (SDO), betonovy recyklat

Ve smyslu vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., o podminkach uklddani odpadl na skladky
a jejich vyuzivani na povrchu terénu ve znéni vyhlasky ¢. 61/2010 Sb., § 2, pismeno a) interni
odpad, ktery nema nebezpecné vlastnosti a u néhoz za normalnich klimatickych podminek

nedochdzi k Zddnym vyznamnym fyzikalnim, chemickym nebo biologickym zménam.
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1.3.1 Déleni recyklovanych stavebnich materiali

Recyklovany stavebni material RSM je materidlovy vystup ze zafizeni k vyuzivani
a upravé SDO, kategorie ostatni odpad a odpadi podobnych SDO, spocivajici ve zméné
zrnitosti a jeho roztfidéni na velikostni frakce V zafizenich tomu uréenych. Recyklovany

stavebni material se ¢leni na:

e Recyklat z betonu — je to recyklované kamenivo, které se ziska drcenim a tfidénym
betonu a betonovych vyrobk, jejichz obsah slozky je:

- Rc >90 % hmotnosti;

- obsah (Ru + Rb) < 6 % hmotnosti;

- maximalni obsah slozky Rg <1 % hmotnosti;

- maximalni obsah jinych, ostatnich a plovoucich ¢astic (X + Y + FL) = 3 %
hmotnosti, pfi¢emz FL se stanovuje objemové podle CSN EN 933-11 a maximélni
mnozstvi FL = 1 % hmotnosti

e Recyklat z vozovek — je recyklované kamenivo, které se ziska drcenim a tfidénim
betonu, vrstev stmelenych asfaltem nebo hydraulickym pojivem ptipadné
nestmelenych vrstev a hrubozrnnych zemin s celkovym obsahem slozek je:

- (Rc + Ra + Ru) > 95 % hmotnosti;

- maximalni obsah slozky Ra je 30 % hmotnosti;

- maximalni obsah jinych, ostatnich a plovoucich ¢astic (X + Y + FL) = 5 %
hmotnosti

e Recyklat ze zdiva — je recyklované kamenivo, které se ziska drcenim a tfidénim
palenych a nepélenych zdicich prvkid (cihly, obkladacky, vapenopiskové prvky,
pérobetonové tvarnice) a betonu s celkovym obsahem slozek:

- (Rb + Rc + Ru) > 90 % hmotnosti;

- Slozka jinych, ostatnich a plovoucich castic (X + Y + FL) je miniméln¢ 10 %
hmotnosti

e Recyklat smésny — je recyklat, ktery se ziskdva drcenim a tfidénim stavebniho

a demoli¢niho odpadu, ktery neni povazovéan za kamenivo. Podil hlavnich slozek neni

urcen. Obsah jinych, ostatnich a plovoucich ¢astic:

- (X+Y +FL) je <10 % hmotnosti

e R-material — je asfaltovd smés, ktera se znovu ziskdva odfrézovanim asfaltovych
vrstev nebo drcenim desek vybouranych z asfaltovych vozovek nebo velkych kusi

asfaltové smési a asfaltové smési z neshodné nebo nadbytecné vyroby
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- Ra> 95 % hmotnosti;
- (Rc+Rb+Ru+X+Y +FL)=5% hmotnosti

e Recyklat asfaltovy — je recyklat z vozovek, kde je podil slozky Ra:
- 30 % < Ra < 95 % hmotnosti

e Jiné &astice (X) — podle CSN EN 933-11 se jedna o piilnavé &astice (jemnozrnné

jilovité zeminy a necistoty), riznorodé castice jako kovy (zelezné a nezelezné),

neplovouci dievo, stavebni plasty a pryz, sadrova omitka apod.

e Ostatni ¢astice (Y) — jedna se o ¢astice nestavebniho charakteru (papir, polyetylénové

obaly, textil, organické materialy — humus raselina), tyto Castice se pii zkouSce podle

CSN EN 933-11 ptifazuji ke sloZce jinych &astic (X)

e Plovouci &astice (FL) — tyto &astice se stanovuji v souladu s CSN EN 933-11 a jedna

se o Castice, které plavou ve vodé (plovouci dievo, polystyrén, apod.) [10]

Tabulka 2 — Neplovouci slozky hrubého recyklovaného kameniva

Oznaceni Popis
Rc Beton, betonové vyrobky, malta, betonové zdici prvky
Ru Nestmelené kamenivo, ptirodni kdmen, hydraulicky stmelené kamenivo
Rb Pélené zdici prvky (cihly, tvarnice), vapenopiskové zdici prvky,
neplovouci porobeton
Ra Asfaltové materialy
Rg Sklo
Jiné: Ptilnavé (jil a necistoty)
% Riznorodé: kovy (zelezné a neZelezné)

neplovouci dfevo, plasty a pryz

sadrova omitka

Zdroj: [11]
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1.3.2 Uziti recyklatu ve vrstvach vozovek PK
Podle procentualniho zastoupeni hlavni slozky recyklatu lze orientacné rozdélit uziti

podle nasledujici tabulky.

Tabulka 3 - Doporucené ufiti recyklovanych materidlii podle zastoupeného zdkladniho

materidlu
Konstrukéni vrstvy vozovky pozemni komunikace
Nestmelené podkladni Lo
Typ Vrsty ?NV) podkladni vrstvy | PodloZi,
RSM y Stmelené (PV)a VS zemni
AB| CB podkladni téleso
vrstvy (SV)
MZK | SD4 | SDg | MZ Kostra | Vypli
Reeyklat] o | 4 | & | 4+ |40 + +/0 +/0 +/0
z betonu
Reeyklat) 1 1 1o |+ | +0 + 0r- +0 +
ze zdiva
Recv}/klfftt ) _ ) ) } + + - + +
smésny
Recyklat
z + +/0 + + + | +/0 + +/0 +/0 +/0
vozovek
Reeyklat) 1 1 o | + | + | or + or- o- | o-
asfaltovy
Zdroj: [10]

1.3.3 Betonovy recyklat

Betonovy recyklat je recyklované kamenivo ziskané drcenim a tfidénim betonu
a betonovych konstrukci. Betonovy recyklat patfi mezi nejrozsifenéjsi recyklovany material
vlastnostem, které se podobaji pfirodnimu kamenivu. Recyklaéni smés ziskand drcenim
a tfidénim betonu musi obsahovat min. 90 % betonu, max. 6 % smési palenych zdicich prvka
a prirodniho kamene, max. 1 % skla a max. 3 % ostatnich cizorodych ¢astic. Betonovy
recyklat se podle granulometrického sloZeni déli na jemny (frakce do 4 mm) a hruby (frakce
nad 4 mm) recyklat. Vyuziva se v podkladnich vrstvach vozovek nestmelenych a stmelenych
cementem, ochrannych vrstvdch silni¢nich komunikaci a prazcového podloZzi

(jako mechanicky zpevnéna zemina). Jako dalSi mozné wvyuziti betonového recyklatu
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je do asfaltovych smési pro vystavbu a opravy chodniki, cyklistickych stezek piipadné
asfaltovych vozovek pro nizkd dopravni zatizeni (mistni, ucelové komunikace, apod.)
za predpokladu dodrzeni receptur a pracovnich postupii predepsanych piisluSnymi normami
(CSN 73 6121 — ,,Hutnéné asfaltové vrstvy™), kde je nutno dodrzet predepsanou granulometrii
s moznym pouzitim do podkladnich, loznich, obrusnych vrstev. Hrubé frakce recyklovaného

betonu (nad 22 mm) je mozné pouzit do prolévanych vrstev. [12]

Na zakladé¢ dosud provedenych vyzkumnych praci a dosazenych laboratornich

a poloprovoznich vysledki je mozno konstatovat:

e obsah drcené¢ho betonu nepfiznivé ovliviiuje konzistenci betonové smeési a pro
zachovani jeji potfebné konzistence je nutné zvysit davku zamésové vody (projevi se
na pevnostech betonu).

e pevnosti betonu v tlaku jsou ponékud ovliviiovany oproti pouziti ptirodniho kameniva

e snizuje se objemova hmotnost zatvrdlého betonu

e pevnost v tlaku se snizuje 0 10 — 15 %

e modul pruznosti je niz$i o 15 — 20 %

o zvysuje se soucinitel dotvarovani az o 50 %

e zvySuje se smr§tovani a to 0 20 — 40 %

Pouziti betonového recyklatu je dnes zakotveno 1 v nékterych normdach a je pomérné
rozsifené jako napf. v podkladnich vrstvach vozovek stmelenych cementem, ochrannych
vrstev silnicnich komunikaci a praZzcového podlozi (jako mechanicky zpevnénd zemina)
a hlavné¢ jako nahrady pfirodniho kameniva do konstrukénich betonti nizSich tfid

za piedchazejicich piedpoklada. [13]

1.3.4 Vyroba a skladovani betonového recyklitu

Zpusob vyroby recyklati ma zésadni vliv na kvalitu tohoto materidlu pro pouziti
do pozemnich komunikaci. Pfi béZnych demoli¢nich praci je zcela nezbytné (z hlediska
dalsiho vyuziti vybouraného materidlu) provadét disledné tiidéni. Kvalita recyklatu
je ovlivnéna nejenom samotnou technologii, ale i organizaci prace a celkovym logistickym
systtmem chodu recykla¢niho zafizeni, v€etné skladového hospodatstvi, dopravnich cest
apod. Z hlediska ziskani kvalitniho recyklatu se za posledni roky v domdacich podminkéach
ustalila vSeobecné uzndvand a pouzivand konfigurace, orienta¢né¢ naznacend blokovym

schématem. [10]
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Obrazek 2 — Blokové schéma vyroby recyklatit

Magneticka separace

predtfidéni - drceni I ‘ tridéni

11l

. . jiné Castice
J||ne, Osta,t',"'" _ Z magnetické
plovouci Castice separace

Zdroj: [10]

Ve skutecnosti existuji a UspéSné provozuji recyklacni zatfizeni, které vybocuje
z tohoto ustaleného schématu. Nicméné je zcela jednoznacné, ze az na vyjimecné piipady
neni vyroba kvalitnich recyklovanych materialti dosaZena bez ti zdkladnich technologickych

operaci:

e Pfedtfidéni
e Drceni

e Nasledné tfidéni

V budoucnu by se k nim mé¢la piidat i dalsi technologicka operace — separace lehkych
a prachovych castic, pfip. prani. Tato Cinnost je zcela béznad v recyklacnich zatfizenich
v zemich EU a s postupnou certifikaci n¢kterych recyklovanych produktti u nas bude jejich

pfitomnost v fadé¢ recyklaénich linek nezbytna.

V soucasnosti existuje v oboru recyklaci stavebnich suti fada firem, vyuZivajicich
pouze cast vySe uvedené¢ho zdkladniho fetézce. Jedna se jak o provozovani nejrizngjSich
tiidicich zafizeni bez drtice, tak také naopak - provozovani samotného drtice (vétSinou
mensich rozmérl) bez predtfidéni a nasledného tiidéni. Vede je k tomu takika vzdy snaha,

snizit na minimum provozni naklady a tim i cenu vysledného recyklatu. [14]

V procesu recyklace stavebni suti je mozné pouzit velké mnozstvi stroji. Vybér
mechanizace zavisi pfedevS§im na objemech recyklovanych odpadd. NejcastéjSimi
technologickymi zafizenimi na vyrobu recyklovaného kameniva jsou drti¢e. Drceni probiha

zpravidla ve vice stupnich. Konkrétni podoba a pocet stupni drceni vychazi z charakteru
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a vlastnosti zdrobiiované suroviny a z pozadavkli na vlastnosti vysledného kamenivo.
Pro prvni stupeni drceni se zpravidla pouzivaji celistové drtice. Pro vyssi stupné se zpravidla

pouzivaji drtice kuzelové, kladivové ¢i odrazové. [15]

Druhy drticich zarizeni:

a) Celistové drtice

Slouzi ke zpracovani betonu, Zelezobetonu a cihelné suti. Kusovitost vstupniho
materidlu se pohybuje mezi 50 a 100 cm. Mezi provozni vlastnosti téchto jednotek patii —
vysoka provozni spolehlivost, nizké ndklady na provoz a udrzbu, pfizniva spotieba energie,
snadna vyména opotfebenych ¢asti a vysoky vykon. Celistové drtite miizeme dale rozdglit
na jedno-vzpérné a dvou-vzpérné. Jedno-vzpérné maji vyssi stupet zdrobnéni a lepsi tvarovou
hodnotu zrn. Dvou-vzpérmé maji moznost drceni extrémné pevnych materiald.

Dale muZeme rozliSovat jednotky na kolovém a pasovém podvozku. [15]

Obriazek 3 — Rez Celist’ovym drticem

setrvacnik —

_— pojistné zarizeni

vystfednikovy hfidel ———

— Kyvadlo

: bt — bocénice
00OCNI pancere —— & =

pevna celist —— :
pev — vzpérna deska

i

predni ¢elo —

- panev

pohybliva ¢elist

Zdroj: [16]
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Obrazek 4 — Celist'ovy drti¢ v &innosti — betonovy recykldt frakce 0/80

Zdroj: [vlastni]
b) KuZelové drtice

Slouzi ke zpracovani pfirodniho kameniva (napf. vapenec, piskovec, kiemen ¢i jiné
podobné materialy). Kusovitost vstupniho materidlu se pohybuje mezi 5 a 25 cm.
Mezi vyhody tohoto typu jednotek patii vysoka provozni spolehlivost a mobilita, nizké
naklady na provoz a udrzbu, vysoky stupenn zdrobnéni, snadna udrzba a jednoduché obsluha,

optimalni geometrie drticiho prostoru a vysoka kvalita kone¢ného produktu. [15]

Obrazek 5 — Rez kuzelovym drti¢em

Zdroj: [16]
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¢) Odrazové drtice

Tyto drtice zpracovavaji beton, Zelezobeton, cihelnou sut’, zivicné kry a kamenivo
se vstupnimi rozméry piiblizné do 80 cm. Vyhodami odrazovych jednotek jsou vysoky

vykon, velky stupen zdrobnéni, vynikajici tvarovy index a nenaro¢na udrzba a obsluha. [15]

Obrazek 6 — Rez odrazovym drtiGem

Zdroj: [16]
d) Valcové drtice

Vyhodou téchto drtich je vysoky vykon, vysokd provozni spolehlivost, nizké

naklady na provoz a tdrzbu a nenaro¢na obsluha. [15]

Tridici jednotky

Mobilni tfidici jednotky miZeme rozdé€litna mobilni a semimobilni neboli
kontejnerové, dale potom na vibra¢ni a rezonancni. Tyto stroje je mozné pouZzit pro tiidéni
kameniva, stérkd, piskt, cihelné suté, drceného betonu, zeminy a dalSich materialt. Je mozné
tyto materidly tfidit podle potieby na nckolik frakci. Mezi vyhody patii vysokd provozni
spolehlivost, nizké provozni néklady, vysoky vykon, velk4 sypna vyska pasovych dopravnikd,
moznost pouziti magnetického separidtoru a vahy a moZnost pouziti v Sirokém rozsahu

okolnich teplot. [15]
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Pro roztfidéni nadrcenych materialti slouzi sita. Tyto sita se mohou délit podle tvaru
dér na ¢tvercova nebo harfova. U harfovych sit nastdva problém, ze pfi tfidéni recyklovaného
materidlu mize dojit k propadu nekubickych zrn (tj. zrna plocha nebo protazend, u kterych

je podil délky a tloustky vétsi nez 3).

Magnetické separatory

Uzivaji se k odstraniovani kovovych ¢astic z recyklované stavebni suti. [15]

Recyklaéni linky

Recyklacni linky jsou slozeny z vySe uvedenych Casti, to znamend z drticq,
tfidich, magnetickych separatorti, pfipadné dalSich zafizeni. Mohou byt jak na kolovém,

tak na pasovém podvozku a je mozné je rozd¢lit nasledovné:
a) Mobilni recyklaéni linka

Mobilni recyklaéni linka se pfi praci stroje pohybuje. V naro¢ném terénu, kde tyto

stroje ptrevazné pracuji, se prosadil pouze pasovy podvozek. [15]
b) Semimobilni recykla¢ni linka

Semimobilni recyklani linka pfi préci stoji, ale je mozné ji snadno a rychle
ptepravit. Polomobilni  zafizeni  rozdélujeme  nalizinové,  kontejnerové  nebo

na kolovém podvozku. [15]
c) Stacionarni recykla¢ni linka

Stacionarni recyklaéni linky dovoluji vzhledem ke své velikosti a vybaveni
ptipravu kvalitnich recyklath pii vysokém vykonu. To je jejich nejvétsi prednost ve srovnani
s mobilnimia semimobilnimi Upravnami. AvSak je nutno zajistit staly pfisun
zpracovavaného materidlu a moznosti piedzasobeni na pozemku, coz pii vysokych cenach

za dopravu snizuje ekonomickou efektivnost provozu. [15]

Skladovani recyklovanych stavebnich materiala

Recyklované stavebni materialy (RSM) musi byt skladovany oddélené podle druhu
a jakosti. Pfitom je nutno zabranit znehodnoceni materidlu (zneciSténi, smichani, vyplavovani,

apod.). Velmi ddlezité je, pii pravidelném vyuziti recyklatu do pozemnich komunikaci,
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dasledné sledovani homogenity a stejnorodosti z hlediska trovné kvality drcenych

recyklovanych materiala. [10]

1.3.5 Druhy betonového recyklatu
Podle druhu pouzitého drtiCe a sit ve tfidici lince vznikaji tyto druhy betonového

recyklatu:
a) Betonovy recyklat jemnych frakcei (0/4, 0/8, 0/16) — podsitné frakce

Tento materidl je svymi vlastnostmi, stejné€ jako smésny recyklat (ale dosahuje lepSich
hodnot Unosnosti, nasakavosti a hamrzavosti), velmi vhodny pro pouziti do naspa télesa
komunikace, k zasypim inzenyrskych siti, obsyptim kabelli, vodovodi, kanaliza¢nich tadu.
Materidl je dobfe zhutnitelny na maximalni objemové hmotnosti pti vlhkosti blizké optimalni

vihkosti. [17] [18]

Obrazek 7 — Betonovy recyklat frakce 0/16

Zdroj: [vlastni]
b) Betonovy recyklat stfednich frakei (0/32, 16/32)

Stfedni frakce betonového recyklatu nachéazeji své uplatnéni jako nahrada Stérku pfii
vytvareni podkladovych a podsypovych vrstev, u nichz je vyzadovana vyssi pevnost nez pro

standardni sut'ovy recyklat. [17] [18]

32



Zdroj: [vlastni]
c) Betonovy recyklat velkych frakei (0/63, 32/63, 0/80, 32/80)

Betonovy recyklat velkych frakei je mozné pouzit jako umélé kamenivo pfi vytvareni
podkladovych vrstev komunikaci s vétSi zatézi nez dovoluje recyklat vytvareny ze smésné
stavebni suti. [17] [18]

Obrazek 9 — Betonovy recyklat frakce 32/80

. Zdroj: [vlastni]



1.3.6 Zahrani¢ni zkuSenosti S vyuZitim betonového recyklitu ve vrstvach
vozovek PK
V nasledujici ¢asti je zminéno nékolik konkrétnich stati s popisem jejich predpist,

limith a zkuSenosti v pouziti betonového recyklatu v silni¢nim stavitelstvi.
Némecko

V Némecku je kladen velky diiraz na ochranu spodnich vod. Pouziti recyklovanych
materidlii je zkouseno pomoci vyluhovacich testi. Naméfené hodnoty novych recyklacnich
materidli jsou hodnoceny na zakladé technickych a ekologickych vlastnosti, ptfedevsim
na dopady na spodni vody. Zakladni pozadavky na betonovy recyklat pfi pouziti do betonu
jsou uvedeny ve smérnici DAfStb. Podle ni je betonovy recyklat klasifikovan jako kamenivo
s objemovou hmotnosti nizsi nez 2 200 kg.m™ a pevnosti v tlaku niZsi nez 100 MPa. Podle
téchto kritérii je takové kamenivo pfili§ t€zké, aby bylo klasifikovano jako umélé kamenivo
do lehéenych betonli a malo pevné, aby se dalo hodnotit podle platnych norem DIN jako

ptirodni nebo drcené kamenivo.

V soucasné dob¢ se na Uzemi Némecka nachazi celd fada recyklacnich stanic
stabilnich 1 mobilnich, které snizuji pomérné¢ velké naklady na vyvazeni stavebniho odpadu
na vzdalené skladky. Tyto recyklacni stanice vraci zpét z témét 90 % stavebniho odpadu

tiidény stavebni material, ktery je zpétné vyuzivan. [19]
Dansko

Dénsko de€li recyklovany materidl do tii kategorii a stanovilo si podminky pro jeho
pouziti. Kazdé kategorie recyklovanych materiali ma urceno, za jakych podminek a na jakych
mistech miize byt pouzita. Tyto materialy jsou také posuzovany ve vztahu k umisténi budouci
vozovky vzhledem K blizkosti vody (pitné, sladké ¢i motské). Materialy, které presahuji
stanovené limity, musi byt komplexné piezkouméany a néasledné se pak rozhodne o jejim

pouziti. [19]
Rakousko

V Rakousku existuji od roku 1990 velkd recyklacni pracovisté zaméfend na betonové
silnice. V této zemi je povoleno nahrazeni maximalné 20 % hrubého betonového recyklatu.

Hlavnim parametrem je vybér vstupnich surovin a jejich ndsledna uprava. Cilem je ziskat
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smés s méné nez 1 % necistot. Piikladem pouziti betonového recyklatu miize byt z roku 1990

na 300 km tseku dalnice Al. [19]
Svycarsko

Ve Svycarsku existuje smérnice OT 70085, ktera definuje rozsah vyuziti betonového
recyklatu vzhledem k dané konstrukci. V této zemi je povoleno pouzit malé¢ mnoZzstvi
betonového recyklatu (okolo 20 %), aby nebyly znacné zménény vlastnosti nové betonové
smési. Ale za predpokladu vhodného pouziti a provedenych zkousek nového betonu je zde

povoleno az 100 % pouziti betonového recyklatu. [19]
Belgie

V Belgii maji vyznamné zkuSenosti s betonovymi recyklaty vzhledem k rozsahlé
a husté dalni¢ni siti, pfedev§im s vyuzitim do zdkladl a podkladnich vrstev vozovek PK,
protoze pouziti betonového recyklatu neni povoleno do hornich cementobetonovych vrstev
vozovky. Od Cervence roku 1977 probihal v Belgii vyzkumny program ve stiedisku WTCB
(Védecko — technické stiedisko pro stavebnictvi), ktery se zabyval moznosti vyuziti
betonového recyklatu do cementovych betond s minimdlni ztratou pevnosti. Diky tomuto
vyzkumu se pfedpokladalo, Ze tyto vysledky a poznatky budou vyuZity k vytvoreni legislativy

pro pouzivani recyklatu ve stavebnictvi. [19]
Velka Britanie

Ve Velké Britanii jsou moZnosti vyuZiti betonového recyklatu definovany v normé
BS 8500-2:2006. Podle typu betonové konstrukce je v Britanii povoleno pouziti jakéhokoli
mnozstvi betonového recyklatu. Pouziti 100 % betonového recyklatu je povoleno pouze do
betonovych obrubnikli, garaZzi pro OA atd. Pfipustné mnozstvi, kdy jest¢ nedochazi
k vyraznym zménam v betonu, je stanoveno ve vétSing piipadd na 20 % az 30 % betonového
recyklatu. Norma dale definuje 4 tfidy pouziti betonového recyklatu (vSechny do pevnostni

ttidy C 40/50) podle vlivu prostiedi:

e X0 — pro konstrukce v prosttedi s velmi nizkou vlhkosti vzduchu
e XC1-4 — pro vSechny konstrukce, které jsou vystaveny plisobeni karbonatace
(v suchych, vlhkych 1 cyklickych podminkach)

e DC1 - pro konstrukce vystavené plisobeni chlorida

35



e XF1 — pro vertikalni konstrukce vystavené ptisobeni desti a mrazu S mirnou vlhkosti

a bez plisobeni rozmrazovacich soli

Podle Britské normy BS EN 1338 pro cementobetonové kryty vozovek PK muze
kamenivo dosahovat maximalné¢ 6 % nasdkavosti vody. Aby tato podminka byla splnéna,

muze byt nahrazeno pouze 55 % hrubého a 20 % jemného betonového recyklatu. [19]

Ve Velké Britanii byl realizovan projekt konsorciem pod vedenim C4S pii TRL
a skladajici se ze Scott Wilson Pavement Engineering a Tarmac Limited. Cilem projektu bylo
vyvinout metody vykonnostnich zkouSek hydraulicky stmelenych smési k usnadnéni vétsiho
vyuziti recyklovaného a druhotného kameniva a poskytnout navod na jejich pouziti.
Na postavenych zkuSebnich polygonech byly provedeny zkousky mechanickych vlastnosti
materiali a méfeni Unosnosti pro ovéfeni laboratorniho vyzkumu a zajisténi vétsi davéery
K pouzivani téchto kameniv. Mistem vybranym pro tuto studii byla pfistupova cesta do
piskového a Stérkového lomu Tarmac v Colchesteru. Cilem studie bylo porovnat chovani
hydraulicky stmelenych spodnich podkladnich vrstev obsahujici recyklované kamenivo
(recycled aggregates RA) nebo recyklovany asfalt (recycled asphalt planings RAP)
s konven¢ni podkladni vrstvou. Polygon se sklddal ze ¢tyf riznych hydraulicky stmelenych
spodnich podkladnich vrstev a jedné kontrolni. Vzhledem k pomémé velké tloust'ce
asfaltovych vrstev byly vytvoreny jesté dvé hydraulicky stmelené vrstvy bez krytovych vrstev

V nepojizdéné oblasti tak, aby umoznily lepsi pochopeni chovani materialu. [20]

Pokus prokéazal, Ze hydraulicky stmelené vrstvy vyrobené 2z recyklovaného
a druhotného kameniva mohou byt GspéSné michany a poklddany v praxi. Vrstvy byly
polozeny pomoci stejného finiSeru jako asfaltové materialy a hutnény pomoci vibracnich
valcti. Neni tedy zapotiebi zadné specializované zatfizeni, coz je nespornd vyhoda pro
dodavatele. Kromé toho, vrstvy byly pojizdény stavebnim provozem bez jakéhokoliv
zjevného poskozeni, i kdyz je tfeba poznamenat, Ze staveniStni doprava byla mald ve srovnani

s normalni dopravou na stavb¢. [20]
Spojené staty americké

Ve Spojenych statech americkych je rozsahla dalni¢ni sit’ a tim je zde prostor pro
testovani a aplikaci riznych piikladii pouziti betonovych recyklati Vv silnicnim stavitelstvi.
Proto zde mlizeme najit riznorodé priklady pouziti i v novych cementobetonovych krytech

vozovek PK. Ptikladem je silnice I-10 u Houstonu, kterd byla rekonstruovana v roce 1995
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a monitorovana po dobu dalSich deseti let. Béhem této doby nedoslo k vyraznému poskozeni
zapii¢inénému pouzitim betonového recyklatu nahradou za ptirodni kamenivo. Po tomto
uspéchu doslo k velkému rozvoji recyklacni technologie na uzemi Spojenych stath
americkych. I kdyz ostatni ptiklady uz nebyli tak uspé€sné (jednim z divodl je patrné také
zvySené dopravni zatizeni), recyklace stile patfi mezi vyznamnou soucast silni¢niho
stavitelstvi v USA. Zarovein se zkuSenostmi vznikaji i ptisluSné ptedpisy na pouziti
betonového recyklatu a s tim spojené i omezeni jeho pouziti. Napiiklad v Texasu je povoleno
nahradit maximaln€ 20% piirodniho kameniva, aniz by byly vyrazné zménény vlastnosti

betonové smési. [19]
Japonsko

V Japonsku existuje smérnice TR A006 (2000) — Conrete using recycled aggregate.
Tento technicky ptedpis je zalozen na klasifikaci betonového recyklatu vzhledem k mnozstvi
pouzitého pojiva. Vyssi podil pojiva zvySuje nasédkavost (absorpcni koeficient) a tim snizuje
kvalitu betonového recyklatu. Bylo ustanoveno, Ze nasakavost nesmi byt vic nez 7 % pro
hrubé kamenivo a 10 % pro jemné kamenivo. Dale tato smérnice udava metodu a postup pro
kontrolu kvality. V novych betonovych smésich se muze pouzit az 100 % hrubého
betonového recyklatu a 50 % smési hrubého a jemného betonového recyklatu za predpokladu,
ze je vyloucené pusobeni mrazu na takovouto betonovou smés. Maximélni mnoZzstvi
betonoveho recyklatu, pti kterém nejsou vyrazné zménény vlastnosti betonové smeési, je méne

nez 30 %. [19]
Australie

V Australii existuje pfedpis AS 1141, ktery definuje betonovy recyklat jako hrubé
Castice s objemovou hmotnosti vyssi nez 2 100 kg/m3 S maximalnim obsahem 2 % cizich
latek. Maximalni obsah recyklovaného kameniva je 20 % (smérnice VBT 1995). Nejvyssi
povolené mnozstvi je az 30 %, ale somezenou pouZitelnosti napf. jen V betonovych

obrubnicich a chodnicich. [19]
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1.4 Shrnuti soucasného stavu
Soucasny vyvoj lidstva a rozvoj pramyslu se vyznacuje zvySenym mnozstvim odpadu.
Ukladani odpadii na skladky znamena znacny zabor pidy. Proto se rozviji technologie,

které vyuzivaji recyklaty. Tim dochdzi k zna¢né ispote primarnich surovin.

Recyklaty je mozné vyuzit v celé fadé¢ cinnosti spojenych s vystavbou
nebo rekonstrukcei, ale jejich plnohodnotné vyuziti zatim neni zajiSténo. Hlavnimi divody
je stale nedavéra spoticbitelti a v druhé fadé kvalita recyklati, ktera se ovSem s dobou
a nastupem novych technologii posunuje znacné¢ kuptfedu. Mozné zpisoby vyuziti

zakladnich recyklati jsou tyto:

e Recyklace z betonli — zasypové a nasypové materialy, podkladni vrstvy pod zakladové
konstrukce, podkladni materidl pod silnice ¢i  Zeleznice,
jako kamenivo do novych betonovych smési, jako kamenivo
do ziviénych smési, terénni upravy

e Recyklace skla — sklenéné obaly, tepelné izolace

e Recyklace keramickych prvkli — vyroba cihlobetonu, plnivo do malt, vyroba antuky,

vyroba drenazniho betonu

e Asfalty — podkladni vrstvy pro méné zatéZované vrstvy

Podle pavodniho odpadniho materidlu existuje né€kolik druhtt recyklata.
Mezi nejrozsitenéjsi recyklovany material patii betonovy recyklat. Recyklac¢ni smés ziskana
drcenim a tfidénim betonu musi obsahovat min. 90 % betonu, max. 6 % smési palenych
zdicich prvku a pfirodniho kamene, max. 1 % skla a max. 3 % ostatnich cizorodych castic.
Diky svym fyzikalné-mechanickym vlastnostem, které se podobaji pfirodnimu kamenivu,
se nabizi moznost jeho dalSiho vyuziti. Vhodnym vyuzitim betonovych recyklatt
jsou zejména dopravni stavby, kde jsou pouzitelné do jednotlivych vrstev komunikaci a slouzi
k obnové, rekonstrukci, ale i pro stavbu novych vozovek, mostl, obrubnikd apod.
Tyto recyklaty musi spliiovat pozadavky, které jsou kladeny na primarni stavebni hmoty
pouzivané pii vystavbé komunikaci. Pro jejich dal§i pouziti je Zadouci znalost jejich
aktualnich vlastnosti, které jsou zjiStovany pomoci laboratornich zkouSek. NejvétSim

problémem vyuZiti betonovych recyklatt je ovSem:

e vyskyt proménnych vlastnosti

e neznalost stafi
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e neznalost sloZeni

e neznalost vystavenému prostiedi (chemické, mechanické)

Ve vybranych zemich muZzeme pozorovat snahu o zpétné vyuziti recyklovanych
materidlit do jednotlivych vrstev pozemnich komunikaci, coz je dokazano zminénim ve
smérnicich, normach ¢i predpisech kazdé zemé. Ve vétSiné zemi jsou ale specifikace
betonového recyklatu velmi obecné a odlisné. V Ceské republice je betonovy recyklat uveden
v TKP 210 Uziti recyklovanych stavebnich demoli¢nich materidlti do pozemnich komunikaci,
které odkazuji na dal§i normy naptiklad CSN 933-11 Zkouseni geometrickych vlastnosti
kameniva Cast 11: Klasifikace slozek hrubého recyklovaného kameniva nebo CSN EN
1262+A1 Kamenivo do betonu. Bylo by vsak vhodné vytvotit konkrétni technické podminky
pro pouziti betonového recyklatu Rc s ohledem na mistni klimatické podminky a ostatni
narodni specifikace.

Tabulka 4 - Souhrn vybranych poZadavkii na vlastnosti recyklovaného kameniva v

Jjednotlivych statech

Vlastnosti
Zeme Slozeni Objemova Nasakavost Obsah jemnych ¢astic
. hmotnost
[% hmotnosti] [kg/m?] [%] [%]
5 :
Belgie =95 % dreeného | 550 <1042 15
betonu
o :
Némecko =90 % drceného | 550 <10 :
betonu
o :
Nizozemsko > 95 % drceného i i 1
betonu
o :
Portugalsko 290 b/o dreencho > 2200 <7 4
etonu
Ceska > 90 % drceného ~ 2000 <10 i
republika betonu - -
Zdroj: [21]
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2 CILE DIPLOMOVE PRACE

Ukolem diplomové prace bylo shromazdéni informaci o podkladnich vrstvach
pozemnich komunikaci a recyklovanych materidlech, zvlasté pak o betonovém recyklatu

a jeho mozném vyuziti ve stmelenych podkladnich vrstvach.

Na zéklad¢ analyzy soucasného stavu poznani bude provedeno zjistovani vlastnosti
pouzitych recyklovanych materidla (betonovy recyklat) a vlastni méfeni na zkuSebnich
vzorcich, které bude zamétfeno na zjisténi mechanickych a fyzikéalnich vlastnosti vyrobenych

smési podkladnich vrstev stmelenych cementem (Cerstvé i ztvrdlé smési).
Hlavnimi cily diplomové prace bude:

e Zjisténi a klasifikace geometrickych a fyzikalnich vlastnosti pouzitych betonovych
recyklati v porovnani s kamenivem (zrnitost — sitovy rozbor, klasifikace slozek
betonovych recyklatt, nasakavost, tvarovy index, trvanlivost — stanoveni odolnosti
kameniva proti zmrazovani a rozmrazovani)

e Klasifikace ztvrdlych stmelenych smési cementem (objemova hmotnost, odolnost
proti pisobeni mrazu a vod¢, pevnost v prostém tlaku)

e Ovéteni proveditelnosti zkousky odolnosti povrchu stmelené smési cementem pii
cyklickém stfidani teplot za plisobeni CHRL na odiezech z valcl z divodu vyskytu
lokalnich poruch kryti vozovek PK

e Financni analyza receptury stmelené smési cementem pii pouziti kameniva

a betonového recyklatu

V zav€ru prace bude provedeno vyhodnoceni vlastniho méfeni na pouZitych
betonovych recyklatech a na vyrobenych zkuSebnich vzorcich. Zjisténé vlastnosti budou
nasledné vyhodnoceny a porovnany podle platnych ptedpist a norem. Na jejich zakladé bude
urcena vhodnost pouziti tohoto druhotného materialu pro liniovou stavbu a dals$i doporuceni

pro dalsi védeckeé prace.
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3 METODY MERENI VLASTNIHO EXPERIMENTU

V této Casti diplomové prace je popsano slozeni pouzité receptury, podle které byly
vyrobeny tii stmelené smési hydraulickym pojivem. Hydraulickym pojivem je zvolen a pouzit
Portlandsky struskovy cement CEM II/A-S - 42,5 R z cementdrny CEMEX Prachovice.
Podle receptury je plnivem prvni smési pouzito standardné drcené kamenivo a vyrobena smés
je nazvana jako referen¢ni - REF. V druhé a tieti smési je drcené kamenivo nahrazeno
betonovym recyklatem, ktery pochdzi z odlisSnych skladek stavebniho a demoli¢niho
materialu. Takto vyrobené smési jsou oznaceny jako REC 1 a REC 2. Na pouzitém drceném
kamenivu a betonovych recyklatech jsou provedeny zkouSky pro zjiSténi jejich vlastnosti
(stanoveni vlhkosti, stanoveni zrnitosti, stanoveni nasdkavosti a objemové hmotnosti,

stanoveni tvaru zrn a stanoveni odolnosti kameniva proti zmrazovani a rozmrazovani).

Obrazek 10 - Frakce &8/16 a 16/22 pouZitych betonovych recyklitii;
REC 2 (obr. vlevo), REC 1 (obr. vpravo)

Zdroj: [vlastni]

Dale je popsana piiprava pouzité receptury vcetné vyroby zkusebnich téles. Nasledné
po vytvrdnuti zkuSebnich téles jsou popsany provedené zkouSky ztvrdlé stmelené smeési
cementem (objemova hmotnost, odolnost smési stmelenych hydraulickymi pojivy proti mrazu
a vod¢, pevnost v prostém tlaku a odolnost povrchu proti ptisobeni vody a chemickych

rozmrazovacich latek).

3.1 Pouzité smési a jejich vyroba
Pro moznost porovnani vyrobenych zkuSebnich téles byla vybrana jedna spole¢na
receptura stmelené smési hydraulickym pojivem s oznagenim SC 0/22; Cg10; CSN 73 6124-1.

Tato receptura byla ziskana od akreditované laboratote Ustavu stavebniho zkuSebnictvi s.r.o.,
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sidlem Pardubice. Stmelend smés podle receptury obsahovala hydraulické pojivo, plnivo
a vodu. Hydraulickym pojivem byl zvolen a pouzit Portlandsky struskovy cement CEM II/A-
S - 425 R zcementarny CEMEX Prachovice. Plnivem bylo pouzito pfirodni drcené
kamenivo v referenéni smési a dva ruzné betonové recyklaty nahradou za frakce drceného
kameniva z referen¢ni smési. Betonové recyklaty byly ziskany ze dvou riiznych recyklaénich
stiedisek stavebniho a demoli¢niho odpadu. Ani Vv jedné stmelené smési nebyly pouzity

chemické piisady a pfimési. Podle ziskané receptury byly vyrobeny tfi smési.

Tabulka 5 — Navrh sloZeni receptury SC 0/22; Cg10; CSN 73 6124-1

Navrh slozeni smési

Pevnostni tfida Rk [N/m mz] Csio
Pevnost v tlaku [N/mm?] 10
Navrhova pevnost v tlaku [N/mm?] 11,5

Zastoupeni

[%]

0/4 50,00

F[rrﬁ'r‘nc]e 8/16 22,00

16/22 28,00

Cement Cem425R 5,10

Vodni souéinitel Wy 0,95

Zdroj: [vlastni]

Obrazek 11 — Vyrobenda stmelend smés cementem

Zdroj: [vlastni]
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Referenc¢ni stmelena smés cementem - REF

Plnivem referen¢ni stmelené smési cementem bylo pouzito standardni ptirodni drcené
kamenivo, které bylo zakoupeno v betonarné CEMEX PARDUBICE - Semtin.
Toto kamenivo bylo ve tiech frakcich 0/4, 8/16 a 16/22 podle pouZité receptury.
Frakce 0/4 pochazela ze §térkovny Ceperka. Frakce 8/16 pochazela z lomu Zumberk.

Frakce 16/22 pochazela z kamenolomu Zdechovice.
Stmelena smés cementem |. s vyuzitim betonového recyklitu - REC 1

Plnivem této stmelené smési cementem byl pouzit betonovy recyklat ze skladky
stavebniho a demoli¢niho odpadu. Tento betonovy recyklat byl pouzit jako ndhrada za
standardni drcené pfirodni kamenivo. Plivodni betonovy recyklat byl ziskan ve frakci 0/32.
Pro pouziti do experimentu musel byt tento betonovy recyklat vytiidén na dvé frakce 8/16
a 16/22, které byly nasledné pouzity na vyrobu stmelené smési cementem. Frakce 0/4

pochazela ze §térkovny Ceperka.
Stmelena smés cementem I. S vyuzitim betonového recyklatu — REC 2

Plnivem této stmelené smési cementem byl pouzit betonovy recyklat ze skladky
stavebniho a demoli¢niho odpadu. Tento betonovy recyklat byl pouzit jako nahrada za
standardni drcené ptirodni kamenivo. Puvodni betonovy recyklat byl ziskan ve frakei 8/32.
Pro pouziti do experimentu musel byt tento betonovy recyklat vytfidén na na dvé frakce 8/16
a 16/22, které byly nasledné pouzity na vyrobu stmelené smési cementem. Frakce 0/4

pochazela ze térkovny Ceperka.
Vyroba stmelenych smési cementem

Pro namichani stmelenych smési cementem v laboratofi byla pouzita michacka MSH
70 s nucenym ob&hem. K navazeni jednotlivych slozek smési byly pouZity laboratorni vahy
Matest s presnosti 0,1 g. Po navazeni jednotlivych slozek smési, byly suché slozky jako
kamenivo, betonovy recyklat a cement nasypany do michacky a promichdny. Po dikladném
promichani suchych sloZzek byla do michacky pfidana piipravend voda. Doba na promichani

vsech slozek Cerstvé smési byla ptiblizné€ 5 minut.
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Obrazek 12 — Michacéka MSH 70

Zdroj: [vlastni]

3.2  Vyroba zkuSebnich téles

Po namichani stmelenych smési v michacce MSH 70 Snucenym ob¢hem byla
vyrobena zkuSebni télesa, na kterych byly po vytvrdnuti zjiStovany vlastnosti pouzitych
smési. Namichané stmelené smési cementem byly uklddany do pfedem vyciSténych
a vymazanych forem. Norma CSN EN 13286-50 udava metodu hutnéni a k ni odpovidajici
formy pro vyrobu zkuSebnich téles. Pro vyrobu zkuSebnich téles tvaru valce byly pouzity jako

formy siroké Proctorovy mozdite (B) o priméru 150,0 = 1,0 mm a vysce 120,0 = 1,0 mm.

Obrazek 13 — Siroké Proctorovy moidiie

Zdroj: [vlastni]

Kwvili malému poctu forem Proctorovych mozdiit (B) byly pouzity i formy tvaru valce
o stejném praméru 150 mm, ale o vySce 300 mm. Z téchto valci byly po 28 dnech tvrdnuti
nafezany valce o stejné vysce, jako valce z normovych forem. Dalsi zkusebni t€lesa, ktera

byla vytvofena, byla télesa tvaru krychle o délkéach hran 150 mm.
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Hutnici prace vyrobenych stmelenych smési cementem ve forméch odpovidala hutnéni
Proctor modifikovany (B). Vyrobena stmelend smés cementem byla ve formach hutnéna

péchem. Hutnici péch (B) byl pouzit podle Tabulka 15 — Hlavni pozadavky na péchy (str. 62).

Obrazek 14 — Hutnici péch (B)

Zdroj: [vlastni]

Pted vyrobou zkuSebnich téles stmelené smési cementem bylo nutné zjistit optimalni
vlhkost, pfi které bude smés maximaln¢ zhutnéna. K tomu ucelu byla pouzita Proctorova
zkouska, pomoci které byla zjisténa optimalni vlhkost kazdé smési. Postup této zkousky
je blize popsan v Casti Zkouseni Cerstvé stmelené smési cementem. Na zakladé vysledku této

zkousky byla namichana stmelena smés cementem a z ni vyhotovena zkuSebni télesa.

Obrazek 15 — Ruéni hutnéni stmelené smési cementem pomoci hutniciho péchu (B)

Zdroj: [vlastni]
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Vyroba zkuSebnich téles stmelené smési cementem tvaru valce vV normovych formach
Proctorova mozdife (B) probihala nasledujicim postupem. Mozdit s nastavcem byl pfipevnén
na zékladni desku a umistén na rovny podklad. Po sestaveni celé sestavy byl jeji vnitfek
vymazan formovacim olejem. Do mozdife byla vkladdna namichan4 stmelena smés cementem
Vv takovém mnozstvi, aby po zhutnéni zaplnila vice nez jednu pétinu vysky télesa mozdire.
Hutnéni probihalo 56 udery péchu o hmotnosti 4,5 kg, ktery dopadal z vysky 457 mm
nad povrchem smési pii fizeni vodici ty¢i. Jednotlivé udery byly rozdéleny rovnomérné
po obvodu. Tento postup byl opakovan jeSté Ctyfikrat, aby mnozstvi smési naplnilo téleso
hmozdife a povrch smési nebyl vice nez 10 mm nad hornim okrajem télesa mozdite. Nasledné
byl sejmut nastavec, byla odstranéna prebytecna smés a povrch zhutnéné smeési byl zarovnan
s okrajem mozdife. Hrubé castice, které byly odstranény b&hem procesu zarovnani,
byly nahrazeny jemné&j$imi Casticemi, které byly snadno vtlaéeny dovnitf. Nasledné byl
na zarovnany povrch prilozen igelitovy sacek, aby nedochazelo k odpafovani vody

ze stmelené smési cementem.

Obrazek 16 — Vyrobend zkuSebni télesa ve formdch zakryta igelitovymi sacky

Zdroj: [vlastni]

Vyroba zkusebnich téles stmelené smési cementem tvaru valce o vySce 300 mm byla
provadéna ve snadno dostupnych formach pro vyrobu betonovych valcu. Vzhledem K jejich
vice jak dvojnasobné vySce nez u normovych forem, byla namichana stmelena smés
cementem hutnéna v deseti vrstvach obdobnym zpusobem, jako normové valcové formy

Proctorovych mozdifi.
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Vyroba zkusebnich téles stmelené smési cementem tvaru krychle byla provadéna

a hutnéna obdobnym zpiisobem, jako normové valcové formy Proctorovych mozdiit.

Tabulka 6 — Pocty vytvoienych zkuSebnich téles vSech ti'i smési

Tvary zkuSebnich Referenéni smés Stmelena smés Stmelena smés
téles REF REC 1 REC 2
Valec (120x150) 6 6 6
Valec (300x150) 5 5 5
Krychle (150x150) 3 3 3

Zdroj: [vlastni]

Takto vyhotovend zkuSebni télesa byla ponechdna na rovném podkladu po dobu
24 hodin. Po této dobé byla zkuSebni télesa vyjmuta z pouzitych forem, zvazena
na laboratornich vahach a zaznamendna jejich hmotnost. Nasledné byla vyhotovena zkusebni
télesa pripravena K procesu zrani. Pfiprava spocivala v nasyceni vodou zkusebniho
télesa ponofenim do kbeliku s vodou a ponechani vném po dobu pfiblizn€¢ 4 minut.
Po uplynuti dané doby byla vyhotovena zkuSebni télesa zabalena do smr$tovaci folie
a ponechana ve vlhkém prostiedi po dobu zrani (28 dni). Kazdych 7 dni z doby zrani byla
télesa vizualné kontrolovéna, zda nedoSlo ke snizeni vlhkosti v jejich vlhkém prostiedi.
Kdyz bylo zjisténo, ze doslo ke snizeni vlhkosti, byl otevien obal zabalenych zku$ebnich téles
a na vzorek byla aplikovana vodni mlha pomoci rozprasovace. Nasledné byla zkuSebni té¢lesa

znovu zabalena smr$t'ovaci folii.

Obrazek 17 — Zabalend zkuSebni télesa ve folii béhem zrdni (vVlevo), vyhotovené zkusebni
téleso p¥i odformovdni (vpravo)

Zdroj: [vlastni]
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Po uplynuti doby zrani bylo ze zkusebnich téles tvaru valce o vysce 300 mm nafezano
po dvou valcich o vySce 120 mm pomoci okruzni pily s diamantovym kotoucem.
Takto pfipravend zkuSebni télesa byla po uplynuti doby zrani ptipravena k dalSimu zkouseni.
Zbylé odfezy valci o vySce piiblizné 60 mm byly zkraceny na vysku 50 mm a dale
ptipraveny pro zkousku odolnosti povrchu proti ptisobeni vody a chemickym rozmrazovacim

latkam, které je popsano V popisu dané zkousky.

Tabulka 7 — Vysledné pocty vytvoienych zkuSebnich téles vSech tii smési

Tvary zkuSebnich Referen¢ni smés Stmelena smés Stmelena smés
téles REF REC 1 REC 2
Vélec (120 x 150) 6 6 6
nefezané - normove
Vélecv(le X 150) 10 10 10
rezanc
Krychle
(150 x 150) 3 3 °
Odrezy (50 x 150) 3 3 3

Zdroj: [vlastni]

3.3 Provedené zkouSky experimentu
Provedené zkousky experimentu byly rozdéleny na zkouSky betonového recyklatu
a kameniva, zkousku Cerstvé stmelené smési cementem a zkouSky ztvrdlé stmelené smési

cementem.

Zkousky betonového recyklatu a kameniva byly provedeny pifed namichanim
cerstvych stmelenych smési cementem za ucelem zjiSténi vlastnosti pouZzitého betonového
recyklatu a kameniva. Zkouska cCerstvé stmelené smési cementem byla provedena
po namichani smési a vyhodnocena pred vyrobou zkuSebnich téles. Tato zkouska slouzila
ke zjisténi optimalnich vlhkosti pfi maximalni mife zhutnéni pro vysledné stmelené smési
cementem, podle kterych pak byla vyrobena zkusebni télesa. Zkousky ztvrdlé stmelené smési
cementem byly provedeny na zkuSebnich vzorcich po vytvrdnuti, kterymi byly zjiStény

rozmé&ry zkuSebnich vzorki a vlastnosti ztvrdlé stmelené smési cementem.

3.3.1 Zkousky betonového recyklatu a kameniva
V této Casti prace je popsano zjiSténi a klasifikace vlastnosti pouZzitych betonovych
recyklati a kameniva (zrnitost — sitovy rozbor, slozky betonovych recyklatli, nasakavost,

tvarovy index, trvanlivost — stanoveni odolnosti kameniva proti zmrazovani a rozmrazovani).
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Zkousky betonového recyklatu a kameniva byly provedeny podle platnych norem

uvedenych u popisu kazdé zkousky.

v

a) Stanoveni vlhkosti suSenim v susarné

Tato zkouska byla provedena podle normy CSN EN 1097-5: Zkouseni mechanickych
a fyzikalnich vlastnosti kameniva — Cést 5: Stanoveni vlhkosti susenim v susarné. Podstatou
zkouSky suSenim v su$arné¢ umoznuje zjistit celkovou volnou vodu ve zkuSebni navdzce
betonového recyklatu a drceného kameniva, ktera mulze byt zpovrchu i 2z pord.
Obsah vlhkosti se stanovi jako rozdil hmotnosti mezi vlhkym a suchym vzorkem a vyjadii se

jako procento hmotnosti vysuSené navazky.
Pouzité pomucky:

Kbelik s vikem, zednickéd lzice, laboratorni vahy, laboratorni misky, laboratorni

su$arna Venticell 111

Obrazek 18 — Laboratorni suSarna Venticell 111

Zdroj: [vlastni]
Zkusebni postup:

ZkuSebni navazka byla rozprostiena na vyciSténou a vysuSenou misku, ktera byla
zvazena (My). Dale se zvazila miska s vlhkou zkuSebni navazkou a ode¢tenim hmotnosti
misek byla zjis§téna hmotnost zkuSebni navazky (M;). Misky byly vlozeny do suSarny

o teploté (110 = 5) °C a byly v ni ponechany, dokud se jejich hmotnost neustalila (M3).
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Hodnota vlhkosti (w) byla vypoctena podle nasledujictho vztahu a zaokrouhlena

na nejblizsi 0,1 %:

My — Ms

100
M3

w =

W — vihkost v [%]

M; — hmotnost zkusebni navazky v [g]

M3 — ustalena hmotnost vysusené zkuSebni navazky v [g], [22]
b) Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

Tato zkouska byla provedena podle platné normy CSN EN 933-1: Zkouseni
geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 1: Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor. Podstatou
této zkousky je roztfidéni a oddé€leni kameniva pomoci sady sit do n¢kolika zrnitostnich
podilit s klesajici velikosti ¢astic. Hmotnost c¢astic zachycenych na sitech se uvadi

v procentech k poc¢ate¢ni hmotnosti vzorku.
Pouzité pomicky:

Sada zkuSebnich sit, prosévaci pristroj, laboratorni vahy, laboratorni suSarna Venticell

111, kbelik s vodou

Obrazek 19 — Prosévaci p¥istroj s piipravenymi sity

Zdroj: [vlastni]
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Zkusebni postup:

Ptiprava zkusSebnich navéazek spocivala v navazeni potiebné hmotnosti a vysuseni
pfi teploté (110 £ 5) °C do ustalené hmotnosti. Po vychladnuti na okolni teplotu byly zkusebni

navazky ihned zvazeny a zaznamenaly se jejich hodnoty hmotnosti.

Dalsim krokem bylo sestaveni sady zkusSebnich sit odpovidajicich normové tadé
vzestupné. Takto usporadany sloupec siti obsahoval i dno a viko. Na takto piipraveny sloupec
siti byly zkuSebni navazky jednotlivé nasypany a mechanicky tfeseno. Po setfeseni byla
jednotliva sita postupné odebirana vcetné¢ posledniho dna. Zachyceny materidl byl vazen
na laboratornich vahach a jejich hmotnosti byly zaznamenavany do tabulky k dal§imu
vyjadieni vysledkd. Zachycend hmotnost na kazdém sit¢ byla vypocitana jako procento
K ptivodni suché hmotnosti M;. Dale bylo vypocitano souhrnné procento propadi kazdym
sitem z ptivodni suché hmotnosti az k situ 0,063 mm. Vysledek sitového rozboru byl vyjadien

graficky vynesenim do grafu zrnitosti. [23]

Pouzité betonové recyklaty byly zkouseny a vyhodnocovany podle Tabulka 8 — Obor

zrnitosti pro smeési z kameniva stmelené cementem typ 1.

Tabulka 8 — Obor zrnitosti pro smési 7 kameniva stmelené cementem typ 1

s _ Propad zrn v % hmotnosti
[mm] Minimum Maximum Maximum
kategorie G1 kategorie G2
31,50 100 100 100
20,00 85 100 100
10,00 55 83 88
6,30 42 70 77
4,00 32 61 69
2,00 23 48 58
0,50 11 28 36
0,25 8 21 29
0,063 3,5 11 18
Zdroj: [7]

c) Klasifikace sloZek hrubého recyklovaného kameniva

Tato zkouska byla provedena podle platné normy CSN EN 933-11: Zkouseni
geometrickych vlastnosti kameniva — Cést 11: Klasifikace slozek hrubého recyklovaného

kameniva. Podstatou této zkousky je rucni piebrani castic zkusebni navazky hrubého
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recyklovaného kameniva a zaznamenani do seznamu slozek. Podil kazdé slozky ve zkuSebni

navazce se stanovi a vyjadii jako procento hmotnosti, v€etné podilu plovoucich ¢astic.
Pouzité pomicky:

ZkuSebni sita, laboratorni vahy, laboratorni misky, laboratorni susarna Venticell 111,
michadlo, prosévaci pfistroj, suchy a savy hadr, odmérny valec, kbelik s vikem, pist

do odmérného valce
ZKkuSebni postup:

Ptiprava zkuSebni navédzky spocivala v navazeni potfebné hmotnosti a vysuSeni
pfi teploté (40 + 5) °C do ustalené hmotnosti (Mg). Suchy vzorek byl prosypan na zkusebnich
sitech k uplnému oddéleni castic vétSich nez 4 mm. Zachycené Céstice na sit€ 63 mm
byly zvazeny a zaznamenala se jejich hmotnost Mgs. Propadlé castice sitem 4 mm byly
zvazeny a zaznamenala se jejich hmotnost M4. Nasledné byly zachycené castice na sitech
63 mm a propadlé sitem 4 mm vyfazeny. Zachycené Castice na sit¢ 4 mm byly zvazeny

a zaznamenala se jejich hmotnost My, ktera urcovala hmotnost ziskané zkuSebni navazky

pro dalsi zkouseni.

Ziskana zkuSebni navazka byla umisténa do vodotésné nadoby (kbelik s vikem)
naplnéné vodou pro omyti Castic a uvolnéni plovoucich ¢astic. Uvolnéné plovouci Castice
byly sesbirany a stanovil se jejich objem Vg [cm3] vloZzenim do odmérného valce naplnéného

znamym objemem vody. Pomoci pistu bylo dosazeno tiplného ponofeni samotnych ¢astic.

Neplovouci c¢astice zkuSebni navazky byly vysuSeny pii teplot¢ (40 = 5) °C
do ustalené¢ hmotnosti. Tyto vysusené Castice byly nadsledné rozprostfeny na rovném povrchu
a rukou byly oddé€leny c¢astice nalezici do jednotlivych slozek. Tyto slozky byly umistény
do misky dohromady s necistotami a jilem. Nasledn¢ byla zjisténa hmotnost téchto Castic

a zaznamendna jako Mx.
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Tabulka 9 - Neplovouci sloZky hrubého recyklovaného kameniva

Oznaceni Popis
Rc Beton, betonové vyrobky, malta, betonové zdici prvky
Ru Nestmelené kamenivo, ptirodni kdmen, hydraulicky stmelené kamenivo
Rb Pélené zdici prvky (cihly, tvarnice), vapenopiskové zdici prvky,
neplovouci poérobeton
Ra Asfaltové materialy
Rg Sklo
Jiné: Ptilnavé (jil a necistoty)
Riiznorodé: kovy (zelezné a nezelezné)
% neplovouci dfevo, plasty a pryz
sadrova omitka

Zdroj: [11]

Zbylé neplovouci ¢astice byly zvazeny a jejich hmotnost byla zaznamendna jako M.

Pro usnadnéni roztiidéni byl pocet téchto castic redukovan na nejméné 1 000 Castic podle

Tabulka 10 — Hmotnost nejménée 1 000 castic (Str. 53).

Tabulka 10 — Hmotnost nejméné 1 000 ¢dstic

Velikost horniho sita D Minimalni hmotnost
[mm] [ka]
63 50
32 10
20 4
16 2
14 1
8 0,5

Zdroj: [11]

Dale byly zvazeny neplovouci Ccastice zbylé Kkroztiidéni a jejich hmotnost

se zaznamenala jako Ms;. Tyto zbylé neplovouci castice byly roztfidény na slozky a jejich

hmotnosti se zaznamenaly jako Mgc, Mgy, Mgrb, Mra @ Mgg.
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Podil jednotlivych slozek byl vypocitan nasledujicim postupem a zaokrouhleny

na jedno desetinné misto:
FL [cm®Kkg] = 1 000 X Ve / M
X [%] =100 x My / M;
Rc [%] = 100 x (M2 / M1) X (Mg / M3)
Ry [%] = 100 x (M2 / M1) X (Mg, / M3)
Ry [%] = 100 X (M2 / M1) X (Mgp / M3)
Ra [%] = 100 X (M2 / M1) X (Mga / M3)
Rg [%] = 100 X (M2 / M1) X (Mgg/ M3), [11]

Zkoumané betonové recyklaty jsou klasifikovany podle 1.3.1 Déleni
recyklovanych stavebnich materialii (TP 210) této prace a podle Tabulka 11 — Kategorie
slozek hrubého recyklovaného kameniva (CSN EN 12620+A1) této préce.
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Tabulka 11 — Kategorie sloZek hrubého recyklovaného kameniva

Slozka Procenct)obzi?otnosti Kategorie
90 RC 90
80 RC g0
70 RC 70
Re 50 RC 50
<50 Rc deklarovana
bez pozadavku Rc nr
90 Rcu g0
80 Rcu go
70 Rcu 70
Rc + Ru 50 RCU 50
<50 Rcu deklarovana
bez pozadavku Rcu nr
10 Rbyo.
30 Rbso-
Rb 50 Rbso.
> 50 Rb deklarovana
bez pozadavku Rb nr
1 Rai.
Ra 5 Ras.
10 Rayo-
XRgos-
X +Rg XRg:.
XRgz_
Obsah cm3/kg
0,2 FLo,o-
FL 2 FLo.
5 FLs.
Zdroj: [24]

d) Stanoveni objemové vlhkosti a nasiakavosti zrn kameniva a betonového

recyklatu

Tato zkouska byla provedena podle platné normy CSN EN 1097-6: Zkouseni
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva — Cést 6: Stanoveni objemové hmotnosti zrn
a nasadkavosti. Podstatou této zkouSky je vypocitani objemové hmotnosti zrn z podilu
hmotnosti a objemu. Hmotnost se stanovi zvazenim vodou nasaklé povrchové osusené

zkuSebni navazky a jejim opétovnym zvaZenim po vysuSeni v suSdrn€. Objem se stanovi
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Z hmotnosti vytlatené vody. Norma popisuje dva zpiisoby, a to snizenim hmotnosti metodou
draténym koSem nebo vazenim pii pyknometrické metod€. Pro tuto zkousku byla vybrana

metoda pomoci draténého kose.
Pouzité pomicky:

Laboratorni vahy S moznosti vazeni zavéSeného biemene (dratény kos) ve vodé¢,
dratény kos, laboratorni susarna Venticell 111, laboratorni teplomér, suché nasakavé utérky,

kbelik s vikem, laboratorni misky
ZKkuSebni postup:

Ptipravend zkuSebni navazka byla vloZzena do draténé¢ho koSe a byla ponoiena
do kbeliku s vodou tak, aby voda ptesahovala horni okraj draténého kose nejméné¢ o 50 mm.
Teplota vody byla zaznamenana u kazdé zkousky. Ihned po ponofeni byl odstranén zachyceny
vzduch z pfipravené zkuSebni navazky tak, Ze byl jednou za sekundu dratény ko$ zvednut
zhruba 25 mm ode dna kbeliku a nechan klesnout. Toto bylo opakovano 25 krat. Nasledné byl
ponechédn zcela ponofeny dratény kos se zkuSebni navézkou ve vodé o teploté (22 + 3) °C

po dobu (24 £ 0,5) hod.

Po této dobé byl koS protiepan a zvazen ve vodé o teploté (22 + 3) °C, ktera byla
zméfena a zaznamenana. Zvazena hmotnost byla zaznamenana a oznacena jako M». Dale byl
ko$ se zkuSebni navazkou vyndéan z vody a ponechan n¢kolik minut okapat. Pouzita zkuSebni
navazka byla opatrné vysypana na suchou utérku. Prazdny ko$ byl nasledné ponoien do vody,
protiepan 25 krat a zvazen ve vodé. Zvazend hmotnost draténého koSe byla zaznamenana
a oznacena jako Ms. Povrch zkuSebni navazky byl osuSen, dokud nezmizel viditelny vodni
film, ale kamenivu zlstal mokry vzhled. Nasledné¢ byla zkuSebni navazka zvazena,
jeji hmotnost zaznamendna a oznafena jako Mj. Dale bylo toto kamenivo pifesunuto
do laboratornich misek, vloZeno do laboratorni suSarny Venticell 111 a suSeno pii teploté
(110 £ 5) °C do ustaleni hmotnosti. Po dosazeni ustdlené hmotnosti byla zkuSebni navazka
ponechana vychladnout na okolni teplotu a zvaZena. Jeji hmotnost byla zaznamenana

a oznacena jako Ma.
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Timto postupem probéhlo zkouseni vSech pouzitych zkuSebnich navazek kameniva

a betonového recyklatu. Vypocet byl vyjadien podle nésledujicich vztaht:

— oz
Pa = Pw* My—(Mz—M3)

Objemova hmotnost zrn:

Pra = P ¥ ——"
rd W My —(My—M3)

Objemova hmotnost vysusenych zrn v susarné:

M
= Pw * .
My —(Mz—M3)

Objemova hmotnost zrn nasaklych a povrchove osusenych: pggq

100*(M1—M4_)
M,

Nasakavost po 24 hodinach ponofeni ve vodé¢: WAy, = py *

p., — hustota vody pii teplotg, ktera byla zaznamenéna pii stanoveni M, v [Mg/m?]

M; — hmotnost vodou nasaklé a povrchové osusené zkusebni navazky na vzduchu v [g]
M, — zdanliva hmotnost ko$e s nasaklou zkusebni navazkou ponofeného ve vodé v [g]
M3 — zdanliva hmotnost prazdného kose ve vodé¢ v [g]

M, — hmotnost v susarné vysusené zkusebni navazky na vzduchu v [g]; [25]

Pro pevnostni tfidu Cgj1p stmelené smési hydraulickymi pojivy neni stanovena hodnota

nasakavosti. [24]
e) Stanoveni tvaru zrn — tvarovy index

Tato zkouska byla provedena podle platné normy CSN EN 933-4:
Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 4: Stanoveni tvaru zr — Tvarovy index.
Podstatou této zkousSky je rozttidéni jednotlivych zrn ve vzorku na zdkladé¢ poméru jejich
délky k tloustce, pomoci dvou-Celistového posuvného méfitka. Tvarovy index se nasledné
vypocita jako hmotnostni podil zrn, jejichz pomér rozméri L/E je vEtsi nez 3 a vyjadii se jako

procento k celkové hmotnosti zkousenych zrn ve zkusebni navazce.
Pouzité pomicky:

Posuvné méftitko, misky, laboratorni vahy, laboratorni susdrna Venticell 111
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Zkusebni postup:

Ptiprava zkuSebnich navazek pro tuto zkousku spocivala v roztfidéni vysusSenych
zrn kameniva dostateCnym protfepanim mezi sity 4 mm a 63 mm. VysuSeni zkuSebnich
navazek probihalo v susarné pii teploté (110 + 5) °C. Jin4 zrna pro tuto zkouSku by nebyla

vhodna.

Ptipravené jednotlivé zkusebni navazky byly zvazeny na laboratornich vahéch a jejich
hmotnosti zaznamenany jako Mj. Nasledné byla pomoci posuvného métitka posouzena délka
L a tloustka E kazdého zrna a zaznamenana do tabulky. Zrna, jejichz pomér rozméra L/E byl
vEtsi nez 3, byla oddélena do misky. Tato zrna byla oznacena jako nekubicka. Tyto nekubicka

zrna byla nésledné zvaZena na laboratornich vahéch a jejich hmotnosti zaznamenéany jako My.

Vysledek této zkousky, zaokrouhleny na celé €islo, byl vyjadien pomoci tvarového

indexu SI a vypocitan podle nasledujiciho vztahu:

SI (MZ) 100
= |— *
M,

S| — tvarovy index
M; — hmotnost zkusebni navazky v [g]
M, — hmotnost nekubickych v [g], [26]

Pro pevnostni tiidu Cgo stmelené smési hydraulickymi pojivy je hodnota tvarového

indexu stanovena jako Slss. [8]

Tabulka 12 — Kategorie pro maximdlni hodnoty tvarového indexu

Tvarovy index Katggiorle
<15 Sle
<20 Shyo
<40 Sluo
<55 Slee
> 55 Slyeklarovana
bez pozadavku SIng
Zdroj: [27]
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f) Trvanlivost - Stanoveni odolnosti kameniva proti zmrazovani

a rozmrazovani

Tato zkouska byla provedena podle platné normy CSN EN 1367-1:
Zkouseni odolnosti kameniva viéi teplotd a zvétravani — Cast 1: Stanoveni odolnosti proti
zmrazovani a rozmrazovani. Podstatou této zkousky je vystaveni vodou nasaklé zkusSebni
navazky 10 cyklim zmrazovani a rozmrazovani. Zkoumané kamenivo se piezkouma
po ukonceni zmrazovacich a rozmrazovacich cykll, zda nenastaly n¢jaké zmény (vyskyt

trhlin, ubytek hmotnosti).
Pouzité pomiicky:

Automatické cyklovaci zatfizeni KD 20.3 od firmy Elektro Komaérek, laboratorni

susarna Venticell 111, vahy, kovové nadoby, zkuSebni sita

Kovové nadoby pro tuto zkousku nebylo mozné si zapijcit, proto musely byt
vyrobeny podle platné normy z bezeSvych trubek z nerezavéjici oceli o tloust’ce stén

cca 0,6 mm s vnitfnim pramérem 130 mm a vnitini vysce 180 mm.
Zkusebni postup:

Pro tuto zkousku se pouzily tii jednotlivé dil¢i navazky s vhodnou frakci 8/16 podle
tabulky. Dil¢i navazky se promyly a odebraly odplavitelné Castice. Dale se vysuSily v susarné
pii teploté (110 £ 5) °C do ustalené hmotnosti, nechaly se vychladnout na okolni teplotu
a nasledné se zvazily s presnosti + 0,2 g (M3). Pfipravené dil¢i navazky se nechaly nasakovat
po dobu 24 hodin pfi teploté 20 °C v destilované vodé v kovovych nadobach, ve kterych byla

hladina vody nejméné& 10 mm nad dil¢i navazkou.

Po uplynuti doby nasakovani se zkontrolovala hladina vody v kazdé nddob¢ a nadoby
byly pfikryty poklicemi. Nasledné¢ byly kovové nadoby s dil¢imi navazkami piesunuty
do automatického cyklovaciho zatizeni KD 20.3 v laboratoti VVCD a zkontrolovana jejich
poloha a umisténi vii¢i sob€ a okolnim st€énam (ne bliz nez 50 mm). Uprostied automatického
cyklovaciho zatizeni byla umisténa jedna kovova forma s dil¢i navazkou a do ni zavedeno

jedno teplotni ¢idlo, které sledovalo teplotni kiivku v toleran¢nich mezich.

V automatickém cyklovacim zatizeni KD 20.3 bylo nastaveno 10 sérii zmrazovacich

a rozmrazovacich cykld postupem:
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1) Teplota byla snizena z (20 £ 5) °C na (0 az -1) °C béhem (150 + 60) minut a udrzovala
se na teploté (0 az -1) °C po dobu (210 £ 90) minut.

2) Teplota byla snizena z (0 az -1) °C na (-17,5 £ 2,5) °C béhem (180 + 60) minut
a udrzovala se na teploté (-17,5 £ 2,5) °C po dobu nejméné 240 minut.

3) Podminka neklesnuti teploty vzduchu pod -22 °C.

4) Po ukonceni kazdého zmrazovaciho cyklu byly kovové nadoby rozmrazovany pod
vodou o teploté pfiblizné 20 °C. Kazdé rozmrazovani bylo ukonceno pii dosazeni
teploty (20 + 3) °C.

5) Po ukonceni kazdého rozmrazovani mohly ziistat kovové nadoby ponofeny ve vodé
o teploté (20 + 3) °C nejdéle 10 hodin. Kazdy zmrazovaci a rozmrazovaci cyklus musi

byt ukoncen béhem 24 hodin.

Po dokonceni desatého cyklu se obsah kazdé kovové nadoby vloZzil na sito majici
velikost otvorli poloviny velikosti otvori dolniho sita, které bylo pouzito pro ptipravu dilci
navazky, v naSem piipad¢ sito velikosti otvorti 4 mm. Nasledné byly dil¢i navazky na tomto
sité¢ ruéné promyty a prosypany. Zustatek na tomto sité byl vlozen do susarny a vysusen
pii teploté (110 £ 5) °C do ustdlené hmotnosti. Po vychladnuti na okolni teplotu se ihned

zvazil a zaznamenala se hodnota hmotnosti (My).

Vypocetla se hodnota podsitného sloucenim zlstatkii na sitech tii dil¢ich navazek,
zvazila se a vyjadfila se hmotnost v procentech hmotnosti slou¢enych navazek.

Vysledek zkouSky zmrazovani a rozmrazovani (F) se vypocte podle vztahu niZe.

M; — M,
F=—"""2,100
M,

F — procentni ubytek hmotnosti tfi dil¢ich navaZek po stfidavém zmrazovani a rozmrazovani
M; — pocatecni vysuSena celkova hmotnost tii dil¢ich navazek v [g]

M, — konecnd vysuSend celkovd hmotnost tii dil¢ich navazek, které zlstaly

na specifikovaném sité v [g], [28]

Pro pevnostni tfidu Cgo stmelené smési hydraulickymi pojivy je hodnota odolnosti

proti zmrazovani a rozmrazovani stanovena jako Fy. [8]
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Tabulka 13 — Kategorie pro maximalni hodnoty odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovdani

Zmrazovani a rozmrazovani Kategorie
Procenta ztraty hmotnosti F
<1 F1
<2 F2
<4 F4
>4 Fdeklarované
bez pozadavku Fnr
Zdroj: [24]

3.3.2 Zkousky cCerstvé stmelené smési cementem
V této Casti prace je popsana zkouska Cerstvé stmelené smési cementem za ucelem

zjisténi optimalnich vlhkosti, podle kterych byly vyrobeny stmelené smési.
Tato zkouska byla provedena podle platné normy uvedené u popisu pouzité zkousky.
a) Proctorova zkouska

Tato zkouska byla provedena podle platné 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. Tato norma
popisuje Sest podobnych zkouSek zhutnitelnosti. U standardni Proctorovy zkousky se pouziva
péch o hmotnosti 2,5 kg a u modifikované Proctorovy zkousky 4,5 kg nebo 15 kg. Podstatou
této zkousky je zjiSténi optimalni vlhkosti stmelené smési cementem pfti jeji maximalni mite

zhutnéni.
Pouzité pomicky:

Mozdii se zakladnou a nastavcem, automaticky hutnici stroj Controls, laboratorni

vahy, ploché hladitko, laboratorni misky, laboratorni suSarna Venticell 111, zednicka 1Zice
Zkusebni postup:

Pro tuto zkousku byla pouzita metoda modifikované Proctorovy zkousky (B). Pro tuto
metodu norma CSN EN 13286-2 udava, ktery mozdif pouzit. Rozméry pouzitého Sirokého

Procotorova mozdife (B) jsou uvedeny v Tabulka 14 — Rozméry moZdiii (str. 62).
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Tabulka 14 — Rozméry moZdiii

e . Tloust’ka
o rumeér d; ySka h;
Proc\t’m:w Sténa t,, Zakladni deska t
mozdir
[mm] [mm] [mm] [mm]
A 100,0+1,0 120,0+1,0 75+05 11,0+ 0,5
B 150,0+1,0 120,0+1,0 9,0+0,5 14,0+ 0,5
C 200,0+ 1,0 200,0+1,0 14,0+ 0,5 20,0+ 0,5
Zdroj: [29]

Vybrany Siroky Proctortiv mozdit byl nejdiive pfipevnén na zékladni desku a na n¢j
umistén nastavec. Cela sestava byla vyciSténa a vymazana, aby byla pfipravena pro vkladani
Cerstvé stmelené smési cementem, kterd byla namichdna v micha¢ce MSH 70 s nucenym
ob¢hem. VSechny pouzité smési (REF, REC 1, REC 2) byly namichany v péti zameésich.
Do jednotlivych zdmési bylo pfidavano rtizné mnozstvi vody. Divodem bylo ziskani

dostate¢ného poctu bodl pro urceni optimalni vlhkosti jednotlivé smési.

Hutnici prace vyrobenych stmelenych smési cementem ve forméch odpovidala hutnéni
Proctor modifikovany (B). Vyrobend smés byla ve formach hutnéna péchem. Hutnici péch

(B) byl pouzit podle Tabulka 15 — Hlavni poZadavky na péchy (str. 62).

Tabulka 15 — Hlavni poZadavky na péchy

Hlavni pozadavky
Péch Hmotnost péchu mg | Primér zakladu d, | Vyska dopadu h,
[ka] [mm] [mm]
A 2,50 £ 0,02 50,00 £ 0,5 305+3
B 4,50 + 0,04 50,00 £ 0,5 457 +3
C 15,00 + 0,04 125,00 + 0,5 600 + 3
Zdroj: [29]

Pro tuto zkouSku bylo vyuZito hutnéni automatického zhutiiovaciho stroje Proctor.
Proctorova zkousSka probihala nésledujicim postupem. Vymazana sestava byla umisténa
a ptipevnéna do automatického zhutiiovaciho stroje. Do mozdite byla vkladdna namichana
stmelend smés cementem v takovém mnoZstvi, aby po zhutnéni zaplnila vice nezZ jednu pétinu
vysky télesa mozdite. Hutnéni probihalo 56 udery péchu o hmotnosti 4,5 kg, ktery dopadal

z vysky 457 mm nad povrchem smési pfi fizeni vodici ty¢i. Jednotlivé udery byly rozdéleny

62



rovnomérné¢ po obvodu. Tento postup byl opakovan jesté Ctyrikrat, aby mnoZzstvi smeési
naplnilo téleso hmozdite a povrch smési nebyl vice nez 10 mm nad hornim okrajem télesa
mozdife. Nasledn€ byl sejmut nastavec, byla odstranéna piebytecnd smés a povrch zhutnéné
smési byl zarovnan s okrajem mozdife. Hrubé ¢astice, které byly odstranény béhem procesu
zarovnani, byly nahrazeny jemnéj$imi ¢asticemi, které byly snadno vtlaceny dovnitt. Déle byl
mozdii se zakladni deskou a spolu se zhutnénou smési zvazen na laboratornich vahach.
Zhutnénd smés byla vyjmuta z mozdife. Z prosttedku byl odebran vzorek a vlozen
do laboratorni misky. Odebrany vzorek byl rozprostfen na vyc€iSténou a vysuSenou misku,
ktera byla zvazena. Déle se zvazila miska s vlhkou zkuSebni navazkou a odectenim hmotnosti
misek byla zjisténa hmotnost odebrané¢ho vzorku. Miska byla vlozena do susarny o teploté
(110 £ 5) °C a byla v ni ponechana do ustaleni jeji hmotnosti. Po ustaleni hmotnosti byla

miska s vysuSenym vzorkem zvazena a jeji hmotnost zaznamenana. [29]

Timto zpisobem byla zkouska zhutnitelnosti provedena pro vSech pét zamési vSech
tii smési. Zjisténé vlhkosti byly vyneseny do grafu, ze kterého se odecetla optimalni vlhkost
(Wopt) pii maximalni objemové hmotnosti (py max). Podle zjiSténych optimélnich vlhkosti

jednotlivych smési byly namichany jednotlivé vysledné smési pro vyrobu zkusebnich téles.

Obrazek 20 - Automaticky hutnici stroj Controls pro Proctorovu zkousku

Zdroj: [vlastni]
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3.3.3 Zkousky ztvrdlé stmelené smési cementem

V této cCasti prace je popsana klasifikace ztvrdlych stmelenych smési cementem
(objemova hmotnost, pevnost v prostém tlaku), zjisténi odolnosti povrchu stmelené smési
cementem pii cyklickém stfidani teplot za ptsobeni CHRL na odfezech z valch a také
finan¢ni analyza receptury stmelené smési cementem pii pouziti kameniva a betonového

recyklatu.

Zkousky ztvrdl¢ stmelené smési cementem byly provedeny podle platnych norem

uvedenych u popisu kazdé zkousky.
a) Objemova hmotnost ztvrdlé stmelené smési cementem

Tato zkouska byla provedena podle normy CSN EN 12390-7: Zkouseni ztvrdlého
betonu — Cast 7: Objemova hmotnost ztvrdlého betonu. Podstatou této zkousky je stanoveni
hmotnosti a objemu zkusSebniho télesa a z naslednych udaji se stanovi vysledna objemova

hmotnost ztvrdlé stmelené smési cementem.

Tato zkouska byla provedena za ucelem zjisténi rozmérd a ovéfeni hmotnosti
vyrobenych zkuSebnich téles stmelené smési cementem, Ze rozdil hmotnosti neni o vice nez

2% hmotnosti pii vyrob¢.
Pouzité pomicky:

Laboratorni vahy, posuvné méftitko.
Zkusebni postup:

Objemova hmotnost byla zjisténa metodou vypoctu ze zméfenych skute¢nych rozmeéri
zkuSebniho télesa ztvrdlé¢ stmelené smési cementem. Pro tuto metodu vypoctu byl objem
vypocitan z rozmérii zmétenych pomoci posuvného meétitka. Vyslednd objemova hmotnost
ztvrdlé stmelené smési cementem byla zaokrouhlena na nejblizSich 10 kg.m'3 a byla dana

nasledujicim vztahem.
m
D=—
vV
D — objemova hmotnost ztvrdlé stmelené smési cementem v [kg.m™]

V — objem stanoveny zmétenych skuteénych rozmért zkusebniho télesa v [ms]
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D123 —rozméry krychle, valce v [mm]
H — vyska valce v [mm]
m — hmotnost zkuSebniho télesa v podminkach v dobé zkouseni v [kg], [30]

b) Odolnost smési stmelenych hydraulickymi pojivy proti mrazu a vodé
Tato zkouska byla provedena podle platné normy piilohy A - CSN 73 6124-1: Stavba
vozovek — Vrstvy ze smési stmelenych hydraulickymi pojivy — Cast 1: Provadéni a kontrola

shody.
Pouzité pomiicky:

Mrazici skiiit — mrazdk GORENJE, laboratorni vahy, plsténa podlozka
ZKkuSebni postup:

Pro tuto zkousku byla pouzita vyrobena zkusebni télesa tvaru valce o vysce 120 mm.
Po skonceni 28 denniho zrani ve vlhkém prostiedi byla zkuSebni télesa umisténa na plsténou
podlozku, aby nepfiSly k pfimému styku s vodou. Plsténd podloZzka byla castecné ponotfena
ve vodé a nechala se kapilarn€ nasytit do ustilené hmotnosti. Po nasyceni vodou byla
zkusebni télesa ulozena do mrazici skiiné na dobu (6 + 0,5) hodin pfi teploté (-20 £+ 2) °C.
Po zmrazeni byla zkuSebni télesa vyjmuta z mrazici skiiné a ulozena na dobu (18 £ 0,5) hodin
zpét na plsténou podlozku castecné ponotfenou ve vodé tak, aby dochazelo k jejich dalsimu
kapilarnimu nasycovani vodou pii teploté¢ (20 az 25) °C. ZkouSka pokracovala dalSim
zmrazovanim a naslednym rozmrazovanim podle Tabulka 16 — Teploty zmrazovdini a pocty
cyklii zmrazovani (str. 65). Pocet cykli zatéZzovani vyrobenych zku$ebnich téles stmelené

smési cementem bylo provedeno 16 cykld, tedy maximalni pocet. [31]

Tabulka 16 — Teploty zmrazovani a pocty cyklii zmrazovani

Pocet cykli podle navrhového indexu mrazu
Teplota dané oblasti
Vrstva vozovky Zmrazovan
[°C x den]
[°C] do 350 350 az 600 nad 600
horni podkladni vrstva -20+2 10 13 16
spodni podkladni vrstva -15+£2 7 10 13
Zdroj: [31]
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¢) Pevnost v tlaku zku$ebnich téles

Tato zkouska byla provedena podle platné normy CSN EN 13286-41: Nestmelené
smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy - Cast 41: ZkuSebni metoda pro stanoveni
pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy. ZkuSebni télesa tvaru krychle
a valce byla zatéZovana ve zkuSebnim lisu az do poruSeni. Z maximalniho zatizeni

pti rozdreeni zkusebnich téles byly vypocteny pevnosti v tlaku stmelené smési cementem.
Pouzité pomiicky:

ZkuSebni lis Matest s fidici jednotkou Servotronic, tavici kotlik Controls, laboratorni

vahy

Obrazek 21 — ZkuSebni lis Matest s iidici jednotkou Servotronic

Zdroj: [vlastni]

Zkusebni postup:

Pro tuto zkousku ztvrdlé stmelené smési cementem byla vytvorena zkuSebni télesa

ve tvaru valce a krychle.

ZkuSebni télesa byla zkouSena ve zkuSebnim lisu po 28 dnech tvrdnuti ve vlhkém
prostiedi. ZkuSebni télesa tvaru valce byla nejdiive koncovana sirnou maltou, kterd byla

roztavena v tavicim kotliku.
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Obrazek 22 — Tavici kotlik CONTROLS pro koncovani sirnou maltou (vlevo), podstavec
S dridkem vdlcového zkuSebniho télesa (Vvpravo)

Zdroj: [vlastni]

Po vytvrdnuti sirné malty byla zkuSebni télesa vloZzena do lisu a vystfedéna na spodni
tlacené desce. Zkusebni télesa tvaru krychle byla zatézovana kolmo na smér ukladani
a hutnéni stmelené smési. Po zkontrolovani ulozeni kazdého télesa byla nastavena konstantni
rychlost zatéZzovani zkuSebnich téles hodnotou 0,4 MPa.s?. Po poruseni zkuSebniho télesa
byla zkouska ukoncena a odecetla se hodnota maximalniho zatiZeni. Néasledné bylo zkuSebni
téleso vyjmuto ze zkusebniho lisu a bylo zkontrolovano, zda nedoslo k jeho nevyhovujicimu

poruseni.

Vysledna hodnota pevnosti v tlaku R; [MPa] byla dopocitana z hodnoty zatizeni

pii poruseni zkuSebniho télesa podle vztahu:
RC =

R. — pevnost v tlaku v [MPa]
F — maximalni zatiZeni pfi poruseni v [N]

A. — priifezova plocha zkugebniho t&lesa v [mm?], na kterou pisobilo zatiZeni a ktera byla

urcena ze zmétenych rozmért jednotlivych zkusebnich téles

Vyslednd pevnost v prostém tlaku byla pfenasobena koeficientem zohlednujici pomér

vysky k priméru zkusebniho télesa. [32]

Obdobnym zpisobem byla zkousena zkuSebni télesa tvaru vélce po zkousce odolnosti

stmelené smési proti plisobeni mrazu a vodé¢. Kritériem u této zkousky je, aby pevnost
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Vv prostém tlaku po zkouSce odolnosti stmelené smési proti plisobeni mrazu a vodé nebyla

mensi nez 85 % pevnosti po 28 dnech.

d) Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti ptusobeni vody

a chemickych rozmrazovacich latek

Tato zkouska byla provedena C. Metodou automatického cyklovani II podle normy
zmény Z1 CSN 73 1326 — Stanoveni odolnosti povrchu proti ptisobeni vody a chemickych
rozmrazovacich latek. Podstatou této zkouSky je cyklické stfidani zépornych
a kladnych teplot povrchu betonu zatéZzovaného piisobenim chemickych rozmrazovacich latek

V zimnim obdobi.
Pouzité pomucky:

Automatické cyklovaci zafizeni KD 20.3 od firmy Elektro Komarek, vzdusnice
pneumatiky, laboratorni susarna Venticell 111, chemoprénové lepidlo, laboratorni vahy Kern

EWG600, laboratorni stiicky a misky

Obrazek 23 — Automatické cyklovaci zaiizeni KD 20.3

Zdroj: [vlastni]
Zkusebni postup:

Pro tuto zkousku byly pouzity jako zkusebni télesa odiezy o vySce 50 mm a praméru
150 mm z pivodnich valci o vySce 300 mm a téhoz priméru. Tyto odiezy byly naiezany
pomoci okruzni pily s diamantovym kotoucem a nasledné ponechany vyschnout. Takto bylo

vytvoteno po tiech zkuSebnich télesech od kazdé¢ ze tfi smesi stmelenych cementem.
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Po vyschnuti bylo nutné pfipravit tyto télesa pro zkousku odolnosti proti pisobeni
vody a CHRL. Jednalo se o navleCeni vzdusnice pneumatiky z automobilu, ktera byla
prilepena na zkusebni télesa. Jeji ticel spocival k ohrani¢eni zkuSebniho prostotu a v zabranéni
vyte€eni roztoku z vrchni plochy, na které byla provedena tato zkouska odolnosti. Nejdiive
vSak byla vybrana, co se tyCe pruméru, nejvhodnéjsi vzdusnice, kterd by co nejlépe ptilnula
k télesu. Dale ztéto vzduSnice byly nafezany pdsy o vysSce zhruba 60 mm a tim byly
vytvofeny objimky. Protoze se jednalo o pouzité vzdusnice, tak je bylo nutné z vnitini strany
zbavit necistot proto, aby se dosdhlo co nejlepsiho pfilepeni ke zkuSebnim vzorkam.
Pro pfilepeni a zajisténi vodotésnosti bylo na téleso i pas vzdusnice naneseno ve dvou
vrstvach chemoprénové lepidlo znacky Pattex. Vytvofena objimka pfevysSovala vrchni povrch

hranolu zhruba o0 10 — 20 mm.

Obrazek 24 — Chemoprénové lepidlo, vzdusnice pneumatiky, odlamovaci niiz

Zdroj: [vlastni]

Nasledné byla nalita voda do pfipravenych objimek, ktera slouzila k nasaknuti vzorku
a kontroly vodotésnosti objimek po dobu 2 dni. Po uplynuti této doby byla voda slita

a zkuSebni povrch osusen.

Pripravené zkusebni vzorky byly vlozeny do klimatiza¢ni komory cyklovaciho
zatizeni KD 20.3 v laboratoii VVCD. Do pfipravenych objimek byl nalit 3% roztok NaCl
Vv tloust’ce pfiblizn€ 5 mm. Po uloZeni pfipravenych téles byla rozmisténa teplotni ¢idla, ktera
snimala teplotu v klimatiza¢ni komote automatického cyklovaciho zatizeni. Nasledné byl
nastaven cyklicky pribéh teplot namdhani. Cyklus byl nastaven jako 3 hodinovy ohtivaci
interval ptsobeni pfi teploté +5 °C a 3 hodinovy ochlazovaci interval ptsobeni pfi teplote

-18 °C, pfi¢emz prvni cyklus zapocal ochlazovacim intervalem a norma udava toleranci
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+ 1 °C. Délka jednoho cyklu trvala 6 hodin. Takto byla télesa zatézovana stiidanim teploty

a pusobeni roztoku NaCl po dobu 25 cykli.

Po skonceni 25. cyklu byly zkusebni vzorky vyjmuty z klimatiza¢ni komory. Po sliti
roztoku ze zatézovaného povrchu kazdého vzorku byl nésledné zatézovany povrch nafocen.
Povrch v objimce byl o€istén a pomoci stfiCky byly volné ¢astice slity do misek. Dale tyto
Castice byly pies filtracni papir pirefiltrovany do keramickych odpafovacich misek a ulozeny
do susarny. V susarn¢ byla teplota nastavena na 105 °C. Po vysuSeni volnych castic betonu
byla zjisténa hmotnost po kazdych 25 cyklech a zapsana s presnosti na 0,01 g a nasledné byla
prepottena na plochu povrchu vzorku o 1 m? Vysledny odpad byl stanoven v g.m?
a zaokrouhlen na celé desitky. Stejny postup byl aplikovan na vSech zkuSebnich vzorcich
po kazdém 25. cyklu, pti€¢emz vysuSeny odpad byl shromazd’ovan do stejnych misek, jednalo
se tedy o souctovou hodnotu odpadu zkouseného povrchu vzorku. Vysledné hodnoty byly
vynéaSeny do grafu zavislosti po&tu cykld na velikosti odpadu na 1 m? Pokud odpad dosahl
uréené velikosti odpovidajici souciniteli odolnosti, bude dany soucinitel odolnosti vynesen
na kiivce v zavislosti na poctu cykli. Tato zkouSka byla ukonéena a vyhodnocena po 50

cyklech. [33]

Tabulka 17 — Soudinitelé odolnosti

Soucinitelé odolnosti D1 D2 D3 D4 D5
Odpad betonu 1 000 2 000 3000 4000 5000
Zdroj: [33]
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4 VYSLEDKY PROVEDENEHO EXPERIMENTU

V této casti diplomové prace jsou uvedeny naméfené a vyhodnocené vysledky

provedenych zkousek.

4.1 Vysledky zkousek betonového recyklatu a kameniva

a) Stanoveni vlhkosti suSenim v susarné

Tabulka 18 — Stanoveni vihkosti pouZitych materidli

Nazev zkouSky Stanoveni vlhkosti
Misto provedeni zkousky Laboratot VVCD Doubravice
Datum provedeni zkousky 6.—7.10. 2016
Odchylka od normované zkuSebni metody -
Vypracoval Bc. Jakub Foit
frakce m; [kg] ms [kg] w [%0]
pisek 0/4 4,211 4,211 0,00
, ) 8/16 4,124 4,121 0,07
dreené kamenivo 16/22 4,177 4174 0,07
betonovy recyklt 1 8/16 4,102 4,096 0,15
16/22 4,152 4,147 0,12
, i 8/16 4,221 4,215 0,14
betonovy recyklat 2 16/22 4,169 4,164 0,12

Zdroj: [vlastni]
Zavér:

PIn€ vysuSené kamenivo je takové, u kterého se neméni hmotnost navazky po jedné
hodin¢ v suSicce o vice jak 0,1 %. Z vysledkt této zkousky vyplyva, Ze tuto skutecnost
prokazovaly frakce drceného kameniva a pisku oproti frakcim betonovych recyklatl,

u kterych doslo ke korekci mnozstvi vody pii vyrobé stmelenych smési.
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b) Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

Tabulka 19 — Sitovy rozbor betonového recyklitu REC 1, frakce 8/32

Niazev zkouSky

Sitovy rozbor

Identifikace zkuSebniho vzorku

REC1

Frakce

8/22

Misto provedeni zkousky

Laboratof VVCD Doubravice

Datum provedeni zkouSky 6. 10. 2016
Celkova sucha hmotnost | [q] 3961,72
Odchylka od normované zkuSebni metody Bez prani

Vypracoval Bc. Jakub Foit
. 5 Y . Celkova Souctové
Velikost | Hmotnost zachyceného materialu na situ hmotnost |Procento %
otvort zachyceného | zbytku
‘ g . propadu
sita | MgFeni | MéFeni | MéFeni | Méfeni | Méfeni| Materialu | na sitech
1. 1. 1. V. V. na situ
[mm] [a] o] o] [d] [d] [d] [%] [%]
31,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
22,0 108,17 | 91,09 | 88,51 | 72,11 | 61,99 421,87 10,65 89,35
10,0 124,51 | 92,23 | 112,03 | 141,78 | 128,50 599,05 15,12 74,23
6,3 110,44 | 117,88 | 94,62 | 116,68 | 122,37 561,99 14,19 60,04
4,0 90,06 | 82,17 | 8450 | 9291 | 99,14 448,78 11,33 48,72
2,0 75,48 | 86,82 | 71,14 | 80,34 | 88,67 402,45 10,16 38,56
0,5 65,34 | 68,17 | 71,55 | 77,43 | 81,23 363,72 9,18 29,38
0,25 47,41 | 51,11 | 55,89 | 57,41 | 67,51 279,33 7,05 22,33
0,063 93,08 | 95,51 | 98,20 | 101,15 | 107,84 495,78 12,51 9,81
<0,063 | 62,19 | 72,15 | 7584 | 87,32 | 91,25 388,75 9,81 0,00
Celkem | 776,68 | 757,13 | 752,28 | 827,13 | 848,50 3961,72 100,00

Zdroj: [vlastni]

Obrazek 25 — Zachycend zrna betonového recykldtu na sité velikosti § mm
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Tabulka 20 - Sitovy rozbor betonového recyklitu REC 2, frakce 8/32

Niazev zkouSky

Sitovy rozbor

Identifikace zku$ebniho vzorku

REC 2

Frakce

8/22

Misto provedeni zkousky

Laboratof VVCD Doubravice

Datum provedeni zkouSky 7.10. 2016
Celkova sucha hmotnost [a] 4097,36
Odchylka od normované zkusebni metody Bez prani

Vypracoval Bc. Jakub Foit
Celkova
Velikost | Hmotnost zachycen¢ho materialu na situ | hmotnost |Procento | Souétové
otvort zachyceného | zbytku %
sita MéFeni | MéFeni | MéFeni | MéFeni | Méreni| materidlu | na sitech | propadu
1. I. 11, IV. V. na situ
[mm] [9] [] ] [9] [9] [9] [%] [%0]
31,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
22,0 120,89 | 98,51 | 95,84 | 99,17 | 97,67 512,08 12,50 87,50
10,0 181,72 | 156,86 | 145,82 | 161,31 | 96,67 742,38 18,12 69,38
6,3 113,04 | 111,41 | 119,21 | 118,14 | 139,26 601,06 14,67 54,71
40 | 105,78 | 108,54 | 110,25 | 104,47 | 120,78 | 549,82 13,42 | 41,30
20 | 7823 | 9471 | 92,45 | 9959 | 101,88 | 466,86 11,39 | 29,90
0,5 71,58 | 7191 | 80,22 | 8521 | 97,13 406,05 9,91 19,99
0,25 48,74 | 43,44 | 50,18 | 50,45 | 55,61 248,42 6,06 13,93
0,063 67,60 | 72,91 | 79,33 | 8255 | 9542 397,81 9,71 4,22
<0,063 | 27,89 | 31,14 | 3459 | 40,27 | 38,99 172,88 4,22 0,00
Celkem | 815,47 | 789,43 | 807,89 | 841,16 | 843,41 4097,36 100,00
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Obrazek 26 — Kiivky zrnitosti pouZitych betonovych recyklatit REC 1 a REC 2 frakci 0/22

CSN EN 14227-1

:

100

Legenda ' — REC1

X

Y
1
2

velikost sita v mm = REC 2
propad zrn v % hmotnosti

kategorie G1

kategorie G2

100

Zdroj: [vlastni] [7]

Z vysledku zkousky stanoveni zrnitosti sitovym rozborem vyplyva, ze u betonového

recyklatu REC 1 se jedna o kategorii G2 a u betonového recyklatu REC 2 se jedna o kategorii

G1 zrnitosti smési typu 1.
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c) Klasifikace slozek hrubého recyklovaného kameniva

Tabulka 21 — Klasifikace sloZek betonového recyklitu REC 1

Klasifikace

Nazev zkouSky be ts(:;)lf)evlzho
recyklatu

Identifikace zkuSebniho vzorku REC 1
Misto provedeni zkousky Latg)éi‘[g):a\\l/iz/eCD
Datum provedeni zkousky 18. 10. 2016
Odchylka od normované zkuSebni metody -
Vypracoval Bc. Jakub Foit
Hmotnost zkusebni navazky Mo [ka] 7,179
Hmotnost zkusebni navazky zachycena na sité 63 mm Mes [ka] 0,000
Hmotnost zkuSebni navazky propadla sitem 4 mm My [ka] 0,194
Hmotnost ziskané zkusebni navazky zachycena na sité 4 mm M; [ka] 6,985
Hmotnost slozky X My [ka] 0,154
Hmotnost M, [ka] 6,831
Hmotnost zredukované zkusebni navazky M3 [ka] 4,087
Hmotnost slozky Rc Mge [ko] 3,624
Hmotnost slozky Ru Mgy [ko] 0,297
Hmotnost slozky Rb Mgp [ka] 0,031
Hmotnost sloZky Ra MRga [ka] 0,135
Hmotnost slozky Rg Mgg [ko] 0,000
Objem slozky FL VEL [cm®] | 0,005
Zastoupeni jednotlivych slozek
Zastoupeni slozky FL FL [cm®/kg]| 0,72
Zastoupeni slozky X X [%] 2,20
Zastoupeni slozky Re Rc [%] 86,72
Zastoupeni slozky Ru Ru [%0] 7,11
Zastoupeni slozky Rb Rb [%0] 0,74
Zastoupeni slozky Ra Ra [%0] 3,23
Zastoupeni slozky Rg Rg [%0] 0,00
Hodnoceni podle: 1.3.1 Dé&leni recyklovanych stavebnich materiala | NEVYHOVUJE

Zdroj: [vlastni]
Zavér:
Zvysledki této zkousky vyplyvd, Ze betonovy recykldt REC 1 neodpovida

procentnimu zastoupeni slozek hmotnosti v podmince obsahu Rc o 3,28 % podle

1.3.1 Déleni recyklovanych stavebnich materialii (TP 210) této prace a podle normy CSN
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12620+A1 lze tento betonovy recyklat klasifikovat jako Rcgy (betonovy recyklat s obsahem

betonu vyssim nez 80 %).

Tabulka 22 — Klasifikace sloZek betonového recyklitu REC 2

Klasifikace
2 . slozek
Nazev zkousky betonového
recyklatu

Identifikace zkuSebniho vzorku REC 2
Misto provedeni zkousky Latg)ézﬁ):axzfeCD
Datum provedeni zkousky 19. 10. 2016
Odchylka od normované zkuSebni metody -
Vypracoval Bc. Jakub Foit
Hmotnost zkuSebni navazky Mo [kg] 7,531
Hmotnost zku$ebni navazky zachycena na sité 63 mm Mes [ka] 0,000
Hmotnost zkuSebni navazky propadla sitem 4 mm M, [ko] 0,059
Hmotnost ziskané zkusebni navazky zachycend na sit€¢ 4 mm My [ko] 7,472
Hmotnost slozky X My [ka] 0,071
Hmotnost M, [ka] 7,401
Hmotnost zredukované zkusebni navazky M3 [ka] 4,387
Hmotnost slozky Rc Mge [ko] 4,186
Hmotnost slozky Ru Mgy [ko] 0,127
Hmotnost slozky Rb Mgp [ka] 0,052
Hmotnost slozky Ra Mga [kag] 0,022
Hmotnost slozky Rg Mgg [ko] 0,000
Objem slozky FL VEL [cm®] | 0,007
Zastoupeni jednotlivych slozek
Zastoupeni slozky FL FL [cm®/kg]| 0,94
Zastoupeni slozky X X [%] 0,95
Zastoupeni slozky Rc Rc [%0] 94,51
Zastoupeni slozky Ru Ru [%0] 2,87
Zastoupeni slozky Rb Rb [%0] 1,17
Zastoupeni slozky Ra Ra [%] 0,50
Zastoupeni slozky Rg Rg [%] 0,00

Hodnoceni podle: 1.3.1 Déleni recyklovanych stavebnich materialt | VYHOVUJE

Zavér:

Zdroj: [vlastni]

Z vysledkt této zkousky vyplyva, ze betonovy recyklat REC 2 odpovida procentnimu

zastoupeni slozek hmotnosti ve vSech podminkach podle 1.3.1
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stavebnich materialii (TP 210) této prace a podle normy CSN 12620+A1 Ize tento betonovy

recyklat klasifikovat jako Rcgg (betonovy recyklat s obsahem betonu vyssim nez 90 %).

d) Stanoveni nasakavosti zrn kameniva a betonového recyklatu

Tabulka 23 — Vysledky zkouSky nasdkavosti a objemové hmotnosti smési REF

Nasakavost
Nazev zkouSky a objemova
hmotnost
Identifikace zkusebniho vzorku REF
Misto provedeni zkousky Lalg)éﬁtg)r;\\//iz;CD
Datum provedeni zkouSky 2.11. 2016

Odchylka od normované zkuSebni metody

Vypracoval Bc. Jakub Fort
Frakce 8/16
Hmotnost zku$ebni navazky M [g] 3208,2
Hmotnost vodou nasyceného a povrchové osuseného kameniva M; [g] 3215,1
Hmotnost vzorku nasyceného kameniva ponoteného ve vodé v kosi M [g] 2567,2
Hmotnost prazdného kose ve vodé M3 [g] 594,2
Hmotnost zkuSebni navazky na vzduchu, v susarn€ vysusené M, [0] 3153,9
Teplota vody [°C] 21,5
Hustota vody [Mg/m®] | 0,9979
Objemova hmotnost zrn [Mg/m®] | 2,665
Objemova hmotnost zrn po vysuseni v susarné [Mg/m®] | 2,534
Objemova hmotnost zrn nasycenych vodou a povrchové osusenych [Mg/m®] | 2,583
Nasakavost po 24 hodindch ponoreni ve vodé [%0] 1,9
Frakce 16/22
Hmotnost zkuSebni navazky M [g] 4404,2
Hmotnost vodou nasyceného a povrchove osuSené¢ho kameniva M; [g] 44273
Hmotnost vzorku nasyceného kameniva ponofeného ve vod¢ v kosi M [g] 3321,5
Hmotnost prazdného kose ve vodé M3 [g] 594,3
Hmotnost zkuSebni navazky na vzduchu, v susarné vysusené M, [0] 4369,8
Teplota vody [°C] 21,5
Hustota vody [Mg/m®] | 0,9979
Objemova hmotnost zrn [Mg/m®] | 2,655
Objemova hmotnost zrn po vysuseni v susarné [Mg/m®] | 2,565
Objemova hmotnost zrn nasycenych vodou a povrchové osusenych [Mg/m®] | 2,599
Nasakavost po 24 hodinach ponofeni ve vodé [90] 1,3
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Tabulka 24 - Vysledky zkouSky nasdkavosti a objemové hmotnosti smési REC 1

Nasakavost

Nazev zkouSky a objemova

hmotnost
Identifikace zkuSebniho vzorku REC 1
Misto provedeni zkousky Laboratof V.VCD

Doubravice
Datum provedeni zkousky 3.11. 2016
Odchylka od normované zkuSebni metody -
Vypracoval Bc. Jakub Foit
Frakce 8/16
Hmotnost zku$ebni navazky M [g] 3205,9
Hmotnost vodou nasyceného a povrchové osuseného kameniva M [g] 3325,2
Hmotnost vzorku nasyceného kameniva ponoieného ve vode¢ v kosi M [g] 2309,1
Hmotnost prazdného kose ve vodé M3 [0] 595,1
Hmotnost zkuSebni navazky na vzduchu, v susarné vysusené M, [g] 3132,4
Teplota vody [°C] 21,5
Hustota vody [Mg/m®] | 0,9979
Objemova hmotnost zrn [Mg/m®] | 2,204
Objemova hmotnost zrn po vysuseni v susarné [Mg/m® | 1,940
Objemova hmotnost zrn nasycenych vodou a povrchové osusenych [Mg/m®] | 2,059
Nasakavost po 24 hodinach ponofeni ve vodé [%0] 6,2
Frakce 16/22
Hmotnost zkuSebni navazky M [g] 4204,2
Hmotnost vodou nasyceného a povrchové osuseného kameniva M [g] 4329,2
Hmotnost vzorku nasyceného kameniva ponofeného ve vod¢ v kosi M [g] 2824,1
Hmotnost prazdného kose ve vodé M3 [g] 595,8
Hmotnost zkuSebni navazky na vzduchu, v susarn€ vysusené M, [g] 41019
Teplota vody [°C] 21,5
Hustota vody [Mg/m®] | 0,9979
Objemova hmotnost zrn [Mg/m®] | 2,185
Objemova hmotnost zrn po vysuseni v susarné [Mg/m®] | 1,948
Objemova hmotnost zrn nasycenych vodou a povrchové osusenych [Mg/m®] | 2,056
Nasakavost po 24 hodinach ponofeni ve vodé [90] 5,5
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Tabulka 25 — Vysledky zkouSky nasdkavosti a objemové hmotnosti smési REC 2

Nasakavost
Nazev zkouSky a objemova
hmotnost
Identifikace zkuSebniho vzorku REC 2
, , . Laboratof VVCD
Misto provedeni zkousky Doubravice
Datum provedeni zkousky 1.11. 2016

Odchylka od normované zkuSebni metody

Vypracoval Bc. Jakub Fort
Frakce 8/16
Hmotnost zku$ebni navazky M [g] 3203,5
Hmotnost vodou nasyceného a povrchové osuseného kameniva M; [g] 33454
Hmotnost vzorku nasyceného kameniva ponoteného ve vodé v kosi M [g] 2341,3
Hmotnost prazdného kose ve vodé M3 [0] 595,7
Hmotnost zkuSebni navazky na vzduchu, v susarné€ vysusené M, [0] 3159,3
Teplota vody [°C] 21,5
Hustota vody [Mg/m®] | 0,9979
Objemova hmotnost zrn [Mg/m®] | 2,230
Objemova hmotnost zrn po vysuseni v susarné [Mg/m®] 1,971
Objemova hmotnost zrn nasycenych vodou a povrchové osusenych [Mg/m®] | 2,087
Nasakavost po 24 hodinach ponofeni ve vodé [%0] 59
Frakce 16/22
Hmotnost zkuSebni navazky M [g] 4404,2
Hmotnost vodou nasyceného a povrchové osuseného kameniva M; [g] 4497,3
Hmotnost vzorku nasyceného kameniva ponofeného ve vod¢ v kosi M, [g] 28441
Hmotnost prazdného kose ve vodé M3 [0] 594,3
Hmotnost zkuSebni navazky na vzduchu, v susarn€ vysusené M, [g] 4273,8
Teplota vody [°C] 21,5
Hustota vody [Mg/m® | 0,9979
Objemova hmotnost zrn [Mg/m®] | 2,107
Objemova hmotnost zrn po vysuseni v susarné [Mg/m?] 1,90
Objemova hmotnost zrn nasycenych vodou a povrchové osusenych [Mg/m?] 2,00
Nasakavost po 24 hodinach ponofeni ve vodé [90] 5,2
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Obrazek 27 — ZkouSka nasdkavosti, betonovy recyklait REC 1 (vlevo), betonovy recykldt
REC 2 (vpravo)

Zavér:

Z vysledki této zkouSky vyplyva, ze betonovy recyklat méa vyrazné vyssi nasakavost

Zdroj: [vlastni]

a vyrazné€ niz$i objemovou hmotnost zrn vV porovnani s drcenym kamenivem.

e) Stanoveni tvaru zrn — tvarovy index

Tabulka 26 — Vysledky zkousky tvarového indexu smési REF

Niazev zkousky

Tvarovy index

Identifikace zkuSebniho vzorku REF
Misto provedeni zkousky Latg’;ﬁ?:azngD
Datum provedeni zkousky 2.11. 2016
Kritérium Slss
Odchylka od normované zkusebni metody -
Vypracoval Bec. Jakub Foit
Frakce 8/16
ZkuSebni navazka M; [g] 7415
Nekubicka zrna M [g] L/E >3 53,6
Tvarovy index Sl [%] S| = (M,/M;)*100 7 % = Slys
Frakce 16/22
ZkuSebni navazka M; [g] 14435
Nekubicka zrna M [g] L/E >3 347,7
Tvarovy index Sl [%] S| = (M,/M;)*100 24 % = Sl
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Obrazek 28 — ZkuSebni navazka frakce 16/22 drceného kameniva s posuvnym méritkem

Tabulka 27 — Vysledky zkouSky tvarového indexu smési REC 1

Zdroj: [vlastni]

Nazev zkouSky

Tvarovy index

Identifikace zkuSebniho vzorku REC 1
Misto provedeni zkousky Laboratof V.VCD
Doubravice
Datum provedeni zkousky 1. 11. 2016
Kritérium Slss

Odchylka od normované zkuSebni metody

Vypracoval Bc. Jakub Foit
Frakce 8/16
Zkusebni navazka M [g] 782,4
Nekubicka zrna M, [g] L/E>3 133,1
Tvarovy index Sl [%] S| = (M,/M;)*100 17 % = Sly
Frakce 16/22
Zkusebni navazka M; [g] 1103,8
Nekubicka zrna M [g] L/E >3 192,7
Tvarovy index SI [%] SI = (M,/M;)*100 17 % = Sly
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Tabulka 28 — Vysledky zkouSky tvarového indexu smési REC 2

Nazev zkouSky

Tvarovy index

Identifikace zkusebniho vzorku REC 2
Misto provedeni zkouSky Lag)éﬁf:aXéCD
Datum provedeni zkousky 3.11. 2016
Kritérium Slss
Odchylka od normované zkuSebni metody -
Vypracoval Bc. Jakub Foit
Frakce 8/16
ZkuSebni navazka M [g] 763,4
Nekubicka zrna M [g] L/E>3 80,1
Tvarovy index SI [%] Sl = (M2/M;)*100 10 % = Sl;s5
Frakce 16/22
ZkuSebni navazka M [g] 1213,9
Nekubicka zrna M [g] L/E>3 97,4
Tvarovy index SI [%] Sl = (M2/M;)*100 8 % = Sl;5

Obrazek 29 — Kubicka zrna (vlevo), nekubicka zrna (vpravo)

Zdroj: [vlastni]

Zavér:

Z vysledkt této zkousky vyplyva, ze betonové recyklaty frakce 8/16 vykazuji obdobny

tvarovy index jako drcené kamenivo stejné frakce, ale v porovnani frakce 16/22 vykazuji 1

lepsi tvarovy index nez drcené kamenivo stejné frakce.
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f) Trvanlivost - Stanoveni odolnosti kameniva a betonového recyklatu proti

zmrazovani a rozmrazovani

Tabulka 29 - Vysledky zkouSky odolnosti kameniva proti piisobeni zmrazovani
a rozmrazovani — REF

NFozsy efwrtly Odolnost proti
mrazu

Identifikace zkuSebniho vzorku REF
Frakce 8/16

, . < Laboratof VVCD
Misto provedeni zkousky Doubravice
Datum provedeni zkousky 7.—16. 11. 2016
Kritérium F4
Odchylka od normované zkusebni metody -
Vypracoval Bc. Jakub Fort

Diléi navazky
¢. 1 ¢.2 ¢.3

Hmotnost vysu$eného vzorku [a] 2001,5 1998,7 2016,4
Hmotnost zustatku na sité 4 mm [a] 1989,7 1989,2 2004,2
Pocate¢ni vysuSena celkova hmotnost tii dil¢ich navazek M; [g] 6016,6
Kon,e(v:na vysusena celkova hmotnost tii dil¢ich navazek, které zlstaly M, [q] 5083 1
na sité velikosti 4 mm
Procentn} u,bytek hmotnorstl, tri diléich navazek po stridavém F[%] | 0,56=F,
zmrazovani a rozmrazovani

Zdroj: [vlastni]
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Tabulka 30 - Vysledky zkousky odolnosti kameniva a betonového recykldtu proti piisobeni

zmrazovani a rogzmrazovdani — REC1

Nazev zkouSky

Odolnost proti

mrazu
Identifikace zkuSebniho vzorku REC 1
Frakce 8/16
Misto provedeni zkousky Laboratof V.VCD
Doubravice

Datum provedeni zkousky 7.-16.11. 2016
Kritérium F4
Odchylka od normované zkuSebni metody -
Vypracoval Bc. Jakub Foit

Diléi navazky

¢. 1 ¢.2 ¢.3

Hmotnost vysuseného vzorku [a] 2005,7 2022,5 | 2011,6
Hmotnost zGstatku na sité 4 mm [a] 1927,8 19459 | 1937,6
Pocate¢ni vysusena celkova hmotnost tii dil¢ich navazek M; [g] 6039,8
Kon,ecv:na vysusena celkova hmotnost tfi dil¢ich navazek, které ztstaly M, [q] 5811.3
na sit¢ velikosti 4 mm
Procentn’1 u’bytek hmotnorstlr tfi diléich navazek po stridavém F[%] |378=F,
zmrazovani a rozmrazovani
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Tabulka 31 - Vysledky zkousky odolnosti kameniva a betonového recykldtu proti piisobeni

zmrazovani a rogzmrazovani — REC 2

Nazev zkouSky

Odolnost proti

mrazu
Identifikace zkusebniho vzorku REC 2
Frakce 8/16
Misto provedeni zkousky Laboratof V.VCD
Doubravice

Datum provedeni zkousky 7.-16.11. 2016
Kritérium Fa
Odchylka od normované zkuSebni metody -
Vypracoval Bc. Jakub Foit

Diléi navazky

¢. 1 ¢.2 ¢.3

Hmotnost vysuseného vzorku [0] 2010,8 2005,6 2008,7
Hmotnost zustatku na sité 4 mm [0] 19495 1948,9 1947 .4
Pocate¢ni vysusena celkova hmotnost tii dil¢ich navazek M [g] 6025,1
Koonecna vysusend cellfova hmotnost tfi dil¢ich navazek, které M, [q] 5845 8
zUstaly na sité velikosti 4 mm
Procentn’1 u,bytek hmotnorstlr tri diléich navazek po stridavém F[%] | 298=F,
Zmrazovani a rozmrazovani

Zdroj: [vlastni]

Obrazek 30 — ZkuSebni vzorky p¥i zkouSce odolnosti kameniva a betonového recykldtu

proti  pitsobeni zmrazovdni a rozmrazovdni

REF (uprostied), REC 2 (vpravo)

- REC 1
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Zavér:

Z vysledkt této zkousky vyplyva, ze betonové recyklaty frakce 8/16 vykazuji mnohem

horsi odolnost proti ptisobeni mrazu a vodé nez drcené kamenivo stejné frakce.

4.2 Vysledky zkousSek Cerstvé stmelené smési

a) Proctorova zkouska

Tabulka 32 — Proctorova zkouska smési REF

- . Proctorova
Nazev zkousky zkouska
Identifikace zkusebniho vzorku REF
Misto provedeni zkousky Laboratof V.VCD

Doubravice
Datum provedeni zkousky 10. 10. 2016

Odchylka od normované zkuSebni metody

Vypracoval Bc. Jakub Foit
zkouska Cislo 1 2 3 4 5
objem mozdiie [cm®] | 2114,9 | 2114,9 | 2114,9 | 2114,9 | 21149
hmotnost mozdife [0] 10289,7|10289,7|10289,7 | 10289,7 | 10289,7
hmotnost mozdife se zeminou [0] |[14425,7|14668,7|14794,7 | 14884,7 | 14809,7
hmotnost vlhké zeminy [a] 4136 | 4379 4505 4595 4520
objem. hmotnost vlhké zeminy | [kg/m®]| 1956 2071 2130 2173 2137
miska + vlhky vzorek [a] 210,51 | 190,53 | 220,11 | 244,59 | 223,74
miska + suchy vzorek [a] 206,36 | 186,89 | 215,44 | 237,11 | 216,24
hmotnost misky [a] 74,02 | 88,58 | 116,35 | 118,11 | 117,83
hmotnost suchého vzorku [0] 132,34 | 98,31 | 99,09 119 98,41
hmotnost vody [0] 4,15 3,64 4,67 7,48 7,5
vlhkost zeminy [%] 3,1 3,7 4,7 6,3 7,6
objem. hmotnost suché zeminy [kg/m®]| 1896 | 1997 | 2034 2 044 1986
Optimalni vlhkost [%0] 57

Maximalni objemova hmotnost | [kg/m®] 2 060
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Graf 1 — Proctoriiv graf smési REF
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Zdroj: [vlastni]
Tabulka 33 — Proctorova zkouska smési REC 1
. . Proctorova
Nazev zkousky Zkouska
Identifikace zku$ebniho vzorku REC 1
Misto provedeni zkousky La?;iﬁ;&?;c})
Datum provedeni zkouSky 11. 10. 2016
Odchylka od normované zkuSebni metody
Vypracoval Bc. Jakub Fort
zkouska ¢islo 1 2 3 4 5
objem mozdife [cm?] | 2114,9 | 21149 | 2114,9 | 21149 | 21149
hmotnost mozdiie [g] |10289,7|10289,7|10289,7 | 10289,7 | 10289,7
hmotnost mozdife se zeminou [0] 14432,7|14659,7 | 14792,7 | 14844,7 | 14805,7
hmotnost vlhké zeminy [0] 4143 4370 4503 4555 4516
objem. hmotnost vlhké zeminy | [kg/m®]| 1959 2066 2129 2154 2135
miska + vlhky vzorek [g] 211,34 | 188,54 | 218,29 | 238,17 | 180,76
miska + suchy vzorek [0] 207,16 | 184,19 | 213,12 | 230,71 | 174,99
hmotnost misky [0] 74,88 | 88,15 | 117,21 | 119,65 | 96,66
hmotnost suchého vzorku [g] 132,28 | 96,04 | 95,91 | 111,06 78,33
hmotnost vody [g] 4,18 4,35 5,17 7,46 577
vlhkost zeminy [%] 3,2 4,5 54 6,7 7,4
objem. hmotnost suché zeminy | [kg/m®]| 1899 | 1977 | 2020 | 2018 1989
Optimalni vlhkost [%0] 6,0
Maximalni objemova hmotnost | [kg/m®] 2 020
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Graf 2 — Proctoriv graf smési REC 1
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Tabulka 34 — Proctorova zkouska smési REC 2
. . Proctorova
Nazev zkouSky zkouska
Identifikace zkusebniho vzorku REC 2
Misto provedeni zkousky Latg)éiﬁ)r;\\lfiz;CD
Datum provedeni zkousky 11. 10. 2016
Odchylka od normované zkuSebni metody
Vypracoval Bc. Jakub Fort
zkouska ¢islo 1 2 3 4 5
objem mozdife [cm®] | 2114,9 | 2114,9 | 2114,9 | 2114,9 | 21149
hmotnost mozdife [g] [10289,7|10289,7|10289,7 | 10289,7 | 10289,7
hmotnost mozdife se zeminou [o] |14423,7|14651,7|14775,7| 14811,7 | 14790,7
hmotnost vlhké zeminy [a] 4134 | 4362 4486 4522 4501
objem. hmotnost vlhké zeminy [kg/m®]| 1955 2062 2121 2138 2128
miska + vlhky vzorek [0] 210,52 | 185,13 | 220,17 | 239,89 | 181,76
miska + suchy vzorek [0] 205,66 | 181,11 | 214,84 | 231,6 175,72
hmotnost misky [g] 7499 | 89,11 | 116,1 118,7 97,15
hmotnost suchého vzorku [g] 130,67 92 98,74 1129 78,57
hmotnost vody [0] 4,86 4,02 5,33 8,29 6,04
vlhkost zeminy [%] 3,7 4,4 54 7,3 7,7
objem. hmotnost suché zeminy [kg/m®]| 1885 | 1976 | 2012 1992 1976
Optimalni vlhkost [%] 6,1
Maximalni objemova hmotnost | [kg/m®] 2 030
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Graf 3 — Proctoriv graf smési REC 2
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Zdroj: [vlastni]

Obrazek 31 — Proctorova zkouSka

Zdroj: [vlastni]
Zavér:

Z vysledkii této zkouSky vyplyva, Ze betonové recyklaty vykazuji vlivem vyssi
nasakavosti 1 vy$si optimalni vlhkost smési pii maximalni mife zhutnéni nez je tomu u smési

z drceného kameniva.
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4.3 Vysledky zkouSek ztvrdlé stmelené smési

a) Objemova hmotnost ztvrdlé stmelené smési cementem

Tabulka 35 — Rozméry a vypocitané objemy zkuSebnich téles — stmelend smés cementem

REF
Nézev zkou¥ky Rozméry’ zk?éebn}’ch téles pro
vypocet objemu
Identifikace zkuSebniho vzorku REF
Misto provedeni zkousky Laboratot VVCD Doubravice
Stav zkusebniho télesa nasyceno vodou
Zpusob stanoveni objemu zmeéteni rozmért
Datum provedeni zkousky 14.11. 2016
Odchylka od normované zkuSebni metody -
Vypracoval Bc. Jakub Fort
D; D, H Vi Vi
[mm] [mm] [mm] [mm’] [m’]
krychle 1 150 149 120 2682000 0,002682
krychle 2 149 149 120 2664120 0,002664
krychle 3 149 150 120 2682000 0,002682
valec 1 150 - 120 2120575 0,002121
valec 2 150 - 120 2120575 0,002121
valec 3 150 - 120 2120575 0,002121
valec 4 150 - 120 2120575 0,002121
valec 5 150 - 120 2120575 0,002121
valec 6 150 - 120 2120575 0,002121
valec 7 150 - 120 2120575 0,002121
valec 8 150 - 120 2120575 0,002121
valec 9 150 - 120 2120575 0,002121
valec 10 150 - 120 2120575 0,002121
valec 11 150 - 120 2120575 0,002121
valec 12 150 - 120 2120575 0,002121
valec 13 150 - 120 2120575 0,002121
valec 14 150 - 120 2120575 0,002121
valec 15 150 - 120 2120575 0,002121
valec 16 150 - 120 2120575 0,002121

Zdroj: [vlastni]
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Tabulka 36 — Rozméry a vypocitané objemy zkuSebnich téles — stmelend smés cementem

REC 1
Nézev zkousky Rozméry' zk11§ebn?’ch téles
pro vypocet objemu
Identifikace zkuSebniho vzorku REC 1
Misto provedeni zkousky Laboratot VVCD Doubravice
Stav zkus$ebniho télesa nasyceno vodou
Zpusob stanoveni objemu zméteni rozmeéra
Datum provedeni zkousky 15.11. 2016
Odchylka od normované zkusebni metody -
Vypracoval Bc. Jakub Fort
D; D, H Vi Vi
[mm] [mm] [mm] [mm’] [m°]
krychle 1 149 148 120 2646240 0,002646
krychle 2 149 149 120 2664120 0,002664
krychle 3 150 149 120 2682000 0,002682
valec 1 150 - 120 2120575 0,002121
valec 2 150 - 120 2120575 0,002121
valec 3 150 - 120 2120575 0,002121
valec 4 150 - 120 2120575 0,002121
valec 5 150 - 120 2120575 0,002121
valec 6 150 - 120 2120575 0,002121
valec 7 150 - 120 2120575 0,002121
valec 8 150 - 120 2120575 0,002121
valec 9 150 - 120 2120575 0,002121
valec 10 150 - 120 2120575 0,002121
valec 11 150 - 120 2120575 0,002121
valec 12 150 - 120 2120575 0,002121
valec 13 150 - 120 2120575 0,002121
valec 14 150 - 120 2120575 0,002121
valec 15 150 - 120 2120575 0,002121
valec 16 150 - 120 2120575 0,002121

Zdroj: [vlastni]
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Tabulka 37 — Rozméry a vypocitané objemy zkuSebnich téles — stmelend smés cementem

REC 2
Nézev zkousky Rozméry' zk11§ebnf’ch téles
pro vypocet objemu
Identifikace zkuSebniho vzorku REC 2
Misto provedeni zkousky Laboratot VVCD Doubravice
Stav zkus$ebniho télesa nasyceno vodou
Zpusob stanoveni objemu zméteni rozmeéra
Datum provedeni zkousky 16. 11. 2016
Odchylka od normované zkusebni metody -
Vypracoval Bc. Jakub Fort
D; D, H Vi Vi
[mm] [mm] [mm] [mm’] [m°]
krychle 1 150 149 120 2682000 0,002682
krychle 2 149 150 120 2682000 0,002682
krychle 3 148 149 120 2646240 0,002646
valec 1 150 - 120 2120575 0,002121
valec 2 150 - 120 2120575 0,002121
valec 3 150 - 120 2120575 0,002121
valec 4 150 - 120 2120575 0,002121
valec 5 150 - 120 2120575 0,002121
valec 6 150 - 120 2120575 0,002121
valec 7 150 - 120 2120575 0,002121
valec 8 150 - 120 2120575 0,002121
valec 9 150 - 120 2120575 0,002121
valec 10 150 - 120 2120575 0,002121
valec 11 150 - 120 2120575 0,002121
valec 12 150 - 120 2120575 0,002121
valec 13 150 - 120 2120575 0,002121
valec 14 150 - 120 2120575 0,002121
valec 15 150 - 120 2120575 0,002121
valec 16 150 - 120 2120575 0,002121
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Tabulka 38 — Vysledky zkouSky objemové hmotnosti ztvrdlé stmelené smési cementem —

REF
. y Objemova hmotnost
Nazev zkousky kau§ebnich téles
Identifikace zkuSebniho vzorku REF
Misto provedeni zkousky La]g’;i?:a\\llizleCD
Stav zkuSebniho télesa nasyceno vodou
Zpusob stanoveni objemu zmeteni rozmeért
Datum provedeni zkousky 14.11. 2016
Odchylka od normované¢ zkuSebni metody -
Vypracoval Bc. Jakub Foit
m Vi Dm
[ka] [m°] [kg.m™]

krychle 1 6,025 0,002682 2246
krychle 2 6,087 0,002664 2285
krychle 3 6,011 0,002682 2241
valec 1 4,843 0,002121 2284
valec 2 4,852 0,002121 2288
valec 3 4,844 0,002121 2284
valec 4 4,865 0,002121 2294
valec 5 4,905 0,002121 2313
valec 6 4,842 0,002121 2283
valec 7 4,838 0,002121 2281
valec 8 4,891 0,002121 2306
valec 9 4,875 0,002121 2299
valec 10 4,862 0,002121 2293
valec 11 4,849 0,002121 2287
valec 12 4,901 0,002121 2311
valec 13 4,871 0,002121 2297
valec 14 4,911 0,002121 2316
valec 15 4,891 0,002121 2306
valec 16 4,889 0,002121 2306

Primérna hodnota objemové hmotnosti 2290

Zdroj: [vlastni]
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Tabulka 39 — Vysledky zkousSky objemové hmotnosti ztvrdlé stmelené smési cementem —

REC 1
. . Objemova hmotnost
Nazev zkousky z{méebnich téles
Identifikace zkuSebniho vzorku REC 1
Misto provedeni zkousky Labgéatt())r;\\//i(\:;CD
Stav zkuSebniho télesa nasyceno vodou
Zpusob stanoveni objemu zméieni rozmeri
Datum provedeni zkousky 15.11. 2016
Odchylka od normované¢ zkuSebni metody -
Vypracoval Bc. Jakub Foit
m Vm Dm
[ka] [m°] [kg.m"]

krychle 1 5,871 0,002646 2219
krychle 2 5,812 0,002664 2182
krychle 3 5,799 0,002682 2162
valec 1 4,643 0,002121 2190
valec 2 4,708 0,002121 2220
valec 3 4,735 0,002121 2233
valec 4 4,723 0,002121 2227
valec 5 4,724 0,002121 2228
valec 6 4,691 0,002121 2212
valec 7 4,622 0,002121 2180
valec 8 4,677 0,002121 2206
valec 9 4,769 0,002121 2249
valec 10 4,674 0,002121 2204
valec 11 4,709 0,002121 2221
valec 12 4,691 0,002121 2212
valec 13 4,692 0,002121 2213
valec 14 4,711 0,002121 2222
valec 15 4,737 0,002121 2234
valec 16 4,712 0,002121 2222

Priumérna hodnota objemové hmotnosti 2210

Zdroj: [vlastni]
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Tabulka 40 — Vysledky zkouSky objemové hmotnosti ztvrdlé stmelené smési cementem —

REC 2
. . Objemova hmotnost
Nazev zkousky z{méebnich téles
Identifikace zkuSebniho vzorku REC 2
Misto provedeni zkousky Labgéatt())r;\\//i(\:;CD
Stav zkuSebniho télesa nasyceno vodou
Zpusob stanoveni objemu zméieni rozmeri
Datum provedeni zkousky 16. 11. 2016
Odchylka od normované zkusebni metody -
Vypracoval Bc. Jakub Foit
m Vo Dm
[ka] [m°] [kg.m"]

krychle 1 5,958 0,002682 2221
krychle 2 5,933 0,002682 2212
krychle 3 5,879 0,002646 2222
valec 1 4,845 0,002121 2285
valec 2 4,836 0,002121 2281
valec 3 4,811 0,002121 2269
valec 4 4,801 0,002121 2264
valec 5 4,789 0,002121 2258
valec 6 4,722 0,002121 2227
valec 7 4,729 0,002121 2230
valec 8 4,719 0,002121 2225
valec 9 4,701 0,002121 2217
valec 10 4,766 0,002121 2248
valec 11 4,761 0,002121 2245
valec 12 4,759 0,002121 2244
valec 13 4,697 0,002121 2215
valec 14 4,718 0,002121 2225
valec 15 4,731 0,002121 2231
valec 16 4,721 0,002121 2226

Priumérna hodnota objemové hmotnosti 2240

Zdroj: [vlastni]
Zavér:

Z vysledkl této zkousky vyplyva, ze smési s betonovym recyklatem vykazuji nizsi
objemovou hmotnost neZ smés z drceného kameniva, coZ odpovidd porovnani objemové

hmotnosti samotného betonového recyklatu a drceného kameniva.
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b) Odolnost smési stmelenych cementem proti mrazu a vodé

Tabulka 41 — Zkouska odolnosti smési stmelenych cementem proti mrazu a vodé

Nazev zkouSky

Odolnost proti ptisobeni
mrazu a vodé

Identifikace zkuSebniho vzorku

REF, REC 1, REC 2

Misto provedeni zkousky

Trojovice 32

Datum provedeni zkousky

16. 11. - 2. 12. 2016

Mrazici skiin

Mrazak GORENJE

Odchylka od normované zkuSebni metody

Vypracoval

Bc. Jakub Forit

Oznaceni smési

Poéet zkusSebnich vzorku

REF 8
REC1 8
REC 2 8

Zdroj: [vlastni]

Obrazek 32 — ZkuSebni télesa pii zkouSce odolnosti proti piisobeni mrazu a vodé —
vlevo faze mraZeni, vpravo faze oteplovani
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c) Pevnost v tlaku zku$ebnich téles

Tabulka 42 — Vysledky zkouSky pevnosti v prostém tlaku smési REF ve stdaii 28 dni

Nazev zkouSky

Pevnost v prostém

tlaku
Identifikace zkuSebniho vzorku REF
Misto provedeni zkousky LabS)ratof V.VCD
oubravice
Stari vzorka 28 dni
Datum provedeni zkousky 14.11. 2016
Prepoctovy koeficient A 0,92

Odchylka od normované zkuSebni metody

Vypracoval

Bc. Jakub Fort

Druh D, D, A Doba F Rc
vzorku [mm] [mm] [mm?] dr[cs ‘]ml [N] [MPa]
krychle 1 150 149 22350 33 255897 11,4
krychle 2 149 149 22201 28 217097 9,8
krychle 3 149 150 22350 33 264131 11,8
Primérna krychelna pevnost 11,0
Druh D1 A Doba, F Rc
vzorku [mm] [mm?] d"[csﬁ‘" IN] [MPa]
Vzorky - normové formy
valec 1 150 176715 44 291137 15,2
valec 2 150 176715 43 276413 14,4
valec 3 150 176715 43 270342 14,1
Primérna valcova pevnost 14,5
Vzorky - narezané
valec 7 150 176715 48 299791 15,6
valec 8 150 17671,5 59 366616 19,1
valec 9 150 17671,5 45 290370 15,1
valec 10 150 176715 49 318944 16,6
valec 11 150 17671,5 59 387185 20,2
Primérna valcova pevnost 17,3
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Tabulka 43 — Vysledky zkouSky pevnosti v prostém tlaku smési REC 1 ve staii 28 dni

Nazev zkouSky

Pevnost v prostém

tlaku
Identifikace zkuSebniho vzorku REC 1
Misto provedeni zkousky LabS)ratof V.VCD
oubravice
Stafi vzorka 28 dni
Datum provedeni zkousky 15.11. 2016
Prepoctovy koeficient A 0,92

Odchylka od normované zkusebni metody

Vypracoval Bc. Jakub Foit

Druh D, D, A Doba F Rc
vzorku [mm] [mm] [mm?] dr[cs ﬁm [N] [MPa]
krychle 1 149 148 22052 18 125820 57
krychle 2 149 149 22201 18 117306 53
krychle 3 150 149 22350 20 111654 5,0
Primérna krychelna pevnost 53
Druh D1 A Doba, F Rc
vzorku [mm] [mm?] dr[cs‘]’“‘ [N] [MPa]
Vzorky - normové formy
valec 1 150 17671,5 37 200137 10,4
valec 2 150 17671,5 32 198695 10,3
valec 3 150 17671,5 31 196846 10,2
Primérna valcova pevnost 10,3
Vzorky - narezané

valec 7 150 17671,5 38 225750 11,8
valec 8 150 17671,5 39 248430 12,9
valec 9 150 17671,5 38 214027 11,1
valec 10 150 17671,5 34 209281 10,9
valec 11 150 17671,5 36 222331 11,6
Primérna valcova pevnost 11,7
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Tabulka 44 — Vysledky zkouSky pevnosti v prostém tlaku smési REC 2 ve staii 28 dni

Nazev zkouSky

Pevnost v prostém

tlaku
Identifikace zkuSebniho vzorku REC 2
Misto provedeni zkousky LabS)ratof V.VCD
oubravice
Stafi vzorka 28 dni
Datum provedeni zkousky 16.11. 2016
Prepoctovy koeficient A 0,92

Odchylka od normované zkusebni metody

Vypracoval Bc. Jakub Foit
Druh D; D, A d[igi’j, F Rc
vzorku [mm] [mm] [mm?] s ' [N] [MPa]
krychle 1 150 149 22350 16 105373 4,7
krychle 2 149 150 22350 19 124075 5,6
krychle 3 148 149 22052 19 134054 6,1
Priimérna krychelna pevnost 5,4
Druh Dy A d[igte’si F Rc
vzorku [mm] [mm’] s [N] [MPa]
Vzorky - normové formy
valec 1 150 17671,5 34 200547 10,4
valec 2 150 17671,5 37 200915 10,5
valec 3 150 17671,5 39 201111 10,5
Primérna valcova pevnost 10,5
Vzorky - nafezané
valec 7 150 17671,5 45 309979 16,1
valec 8 150 17671,5 43 273064 14,2
valec 9 150 176715 48 297558 15,5
valec 10 150 17671,5 50 324156 16,9
valec 11 150 176715 45 288625 15,0
Primérna valcova pevnost 15,5
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Tabulka 45 — Vysledky zkouSky pevnosti v prostém tlaku smési REF po zkousce odolnosti
smési stmelenych hydraulickymi pojivy proti mrazu a vodé

Nazev zkouSky

Pevnost v prostém

tlaku
Identifikace zkuSebniho vzorku REF
Misto provedeni zkousky Laborator V.VCD
Doubravice
Pocet cykli odolnosti stmelenych smési proti mrazu a vodé 16
Datum provedeni zkousky 2.12. 2016
Piepoctovy koeficient A 0,92

Odchylka od normované zkuSebni metody

Vypracoval Bc. Jakub Fort
Druh D, A Doba’ F Rc
vzorku [mm] [mm?] dr[?s‘]"“‘ [N] [MPa]
Vzorky - normové formy
valec 4 150 17671,5 45 284997 14,8
valec 5 150 17671,5 52 351674 18,3
valec 6 150 17671,5 42 265806 13,8
Primérna valcova pevnost 15,7
Vzorky - narezané
valec 12 150 17671,5 59 441945 23,0
valec 13 150 17671,5 55 439304 22,9
valec 14 150 17671,5 59 539999 28,1
valec 15 150 17671,5 58 477247 24,8
valec 16 150 17671,5 51 414773 21,6
Primérna valcova pevnost 20,3

Obrazek 33 — ZkuSebni télesa po zkouSce pevnosti v prostém
REC 1 (vpravo)
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tlaku; REC 2 (vlevo),

—\Zdroj: [vlastni]




Tabulka 46 — Vysledky zkousky pevnosti v prostém tlaku smési REC 1 po zkouSce odolnosti
smési stmelenych hydraulickymi pojivy proti mrazu a vodé

Nazev zkouSky

Pevnost v prostém

tlaku
Identifikace zkuSebniho vzorku REC 1
Misto provedeni zkousky Laboratof V.VCD
Doubravice
Pocet cykli odolnosti stmelenych smési proti mrazu a vode 16
Datum provedeni zkousky 2.12. 2016
Piepoctovy koeficient A 0,92

Odchylka od normované zkuSebni metody

Vypracoval

Be. Jakub Foit

Druh D, A Doba F Rc
vzorku [mm] [mm?] dr[z ﬁm [N] [MPa]

Vzorky - normové formy
valec 4 150 17671,5 38 234403 12,2
valec 5 150 17671,5 46 203669 10,6
valec 6 150 17671,5 35 218632 11,4
Pramérna valcova pevnost 11,4

Vzorky - narezané

valec 12 150 17671,5 48 302373 15,7
valec 13 150 17671,5 45 267341 13,9
valec 14 150 17671,5 35 194040 10,1
valec 15 150 17671,5 41 202442 10,5
valec 16 150 17671,5 37 215562 11,2
Primérna valcova pevnost 11,9
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Tabulka 47 — Vysledky zkousky pevnosti v prostém tlaku smési REC 2 po zkouSce odolnosti
smési stmelenych hydraulickymi pojivy proti mrazu a vodé

Nazev zkouSky

Pevnost v prostém

tlaku
Identifikace zkuSebniho vzorku REC 2
Misto provedeni zkousky Laborator V.VCD
Doubravice
Pocet cykli odolnosti stmelenych smési proti mrazu a vode 16
Datum provedeni zkousky 2.12. 2016
Piepoctovy koeficient A 0,92

Odchylka od normované zkuSebni metody

Vypracoval

Be. Jakub Foit

Druh D A Doba, F Rc
vzorku [mm] [mm?] dr[cs‘]’“‘ [N] [MPa]
Vzorky - normové formy
valec 4 150 17671,5 40 226378 11,8
valec 5 150 17671,5 38 237823 12,4
valec 6 150 17671,5 33 204047 10,6
Primérna valcova pevnost 11,6
Vzorky - narezané
valec 12 150 17671,5 45 294138 15,3
valec 13 150 17671,5 38 233950 12,2
valec 14 150 17671,5 54 422348 22,0
valec 15 150 17671,5 57 453967 23,6
valec 16 150 17671,5 48 321097 16,7
Primérna valcova pevnost 15,1
Zdroj: [vlastni]
Zavér:

Tato zkouSka byla provedena na zkuSebnich vzorcich dvou typl stafi. Prvnim typem
zkouSeni byly zkuSebni télesa tvaru valce o vySce 120 mm a tvaru krychle o délce hrany
150 mm ve stafi 28 dni. Druhym typem zkouSeni byly zkuSebni télesa tvaru valce o vysce
120 mm ve stafi 28 dni a nasledné podrobenych zkouSce odolnosti stmelené smési proti
plusobeni mrazu a vodé. ZkuSebni télesa tvaru valce se dale délila na normové zkuSebni
vzorky vyrobené v normovych formdch a na nenormové zkuSebni vzorky natezané z valch
o vySce 300 mm. Ztohoto divodu nebyly porovnany normové vysledky smési

s nenormovymi, proto bylo porovnani rozdéleno na normové a nenormové.
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Z vysledktu zkousky pevnosti v prostém tlaku vyplyva, ze pro tuto zkousku nejsou
vhodna zkusebni télesa tvaru krychle, coz potvrdily naméfené hodnoty, které nevyhovuji
navrzené pevnosti. Porovnanim vSech tfi ztvrdlych smési na pevnost v prostém tlaku
normovych zkuSebnich téles muzeme potvrdit, Ze referencni smés vyhovéla navrhové
pevnosti v tlaku pouzité receptury. Smési s plnivem betonového recyklatu splnily pevnost
v tlaku, ale nesplnily navrhovou pevnost v tlaku, na kterou je receptura navrzena. Vysledky
pevnosti v prostém tlaku po provedeni zkousky odolnosti smési stmelenych cementem proti
mrazu a vod¢ doSlo k nardstu pevnosti u vSech t¥i vyrobenych smési. VSechny tfi smési
splnily kritérium této zkousky, Ze jejich hodnoty neklesly pod 85 % pevnosti, ale naopak
se jesté zvysily. ZkuSebni vzorky vytvofené nafezdnim zvalci vysky 300 mm,
tedy z nenormového provedeni, mizeme fict, Ze naméfené hodnoty jejich pevnosti v prostém

tlaku dosahovaly vysSich hodnot neZ hodnoty normové vyroby zkuSebnich téles.

d) Stanoveni odolnosti povrchu stmelené smési proti piisobeni vody

a chemickych rozmrazovacich latek

Tabulka 48 — Vysledky zkouSky odolnosti povrchu stmelené smési proti piisobeni vody
a CHRL: smés REF

Nizev zkousky Odolnost proti

CHRL
Identifikace zkuSebniho vzorku REF
. . y Laboratof VVCD
Misto provedeni zkouSky Doubravice
Datum provedeni zkousky 5.-12.12. 2016

Odchylka od normované zkusebni metody -

Vypracoval Bc. Jakub Fort
Odpad po cyklech [g] Plocha Odpad po cyklech [g.m™]
25 50 [mm?] 25 50
valec 1 24 X 149,5 160,54 X
valec 2 41 X 149,8 273,70 X
valec 3 32 X 149,6 213,90 X
Priimérna hodnota odpadu 216,05 X

X ... nenaméfena hodnota
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Graf 4 — Odpad po 25 cyklech smési REF
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Zdroj: [vlastni]

Tabulka 49 — Vysledky zkousky odolnosti povrchu stmelené smési proti piisobeni vody
a CHRL: smés REC 1

Odolnost proti

Nazev zkousky CHRL
Identifikace zkuSebniho vzorku REC 1
Misto provedeni zkouSky Latg);ﬁt[;)r;\\/fi};/;CD
Datum provedeni zkousky 5.-12.12. 2016
Odchylka od normované zkuSebni metody -
Vypracoval Bc. Jakub Fort
Odpad po cyklech [g] Plocha Odpad po cyklech [g.m™]
25 50 [mm?] 25 50
valec 1 45 X 149,7 300,60 X
valec 2 57 X 149,8 380,51 X
valec 3 51 X 149,8 340,45 X
Pramérna hodnota odpadu 340,52 X

X ... nenaméfena hodnota
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Graf 5 — Odpad po 25 cyklech smési REC 1
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Zdroj: [vlastni]

Tabulka 50 — Vysledky zkouSky odolnosti povrchu stmelené smési proti piisobeni vody
a CHRL: smés REC 2

Nézev zkousky Odolnost proti

CHRL
Identifikace zkusebniho vzorku REC 2
Misto provedeni zkousky La‘tg)rator V.VCD

oubravice
Datum provedeni zkouSky 5.-12.12. 2016

Odchylka od normované zkuSebni metody -

Vypracoval Bc. Jakub Fort
Odpad po cyklech [g] Plocha Odpad po cyklech [g.m™]
25 50 [mm?] 25 50
valec 1 50 X 149,5 334,45 X
valec 2 44 X 149,8 293,72 X
valec 3 47 X 149,6 314,17 X
Primérna hodnota odpadu 314,11 X

X ... nenamé&fena hodnota
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Graf 6 —Odpad po 25 cyklech smési REC 2
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Zdroj: [vlastni]

Obrazek 34 — VysuSené hmotnostni odpady smési (REF, REC 1, REC 2) po 25. cyklu

Zdroj: [vlastni]
Zavér:

Zatézovani zkuSebnich téles vSech tfi smeési bylo ukonceno po 50 cyklech
a vyhodnoceno po 25 cyklech. Divodem bylo protékani rozmrazovaciho roztoku (3 % roztok

NaCl). Z vyhodnocenych vysledku této zkousky po 25 cyklech zatéZzovani vyplyva, Zze smési
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S betonovym recyklatem maji menSi odolnost proti cyklickém = stfidani teplot

pfi pisobeni CHRL.

4.4  Finan¢ni analyza
Vyznamem finan¢ni analyzy stmelené smési cementem je porovnani cen drceného
kameniva a betonového recyklatu. Cena cementu se pohybuje v priméru 100 K¢ za 25 kg.

Pro ndzornost jsou uvedeny i ceny smésného a cihelného recyklatu.

Tabulka 51 — Porovndni cen drceného kameniva a recyklovanych materidlii

Porovnani cen drceného kameniva a recyklovanych materiala

Typ Zdroj Frakce Cena [K¢/t]
CEMEX 8/16 330
Drcené kamenivo CEMEX 16/22 330
GRANITA 8/16 285
GRANITA 16/32 270
ATM CZ 0/22 140
ATM CZ 22/45 210
ATM CZ 0/63 180
Betonovy recyklat ECORETEL 0/8 85
ECORETEL 8/32 195
ECORETEL 32/63 195
ECORETEL 0/63 160
ATM CZ 0/22 50
ATM CZ 22/45 145
Smasny recyklat ATM CZ 0/63 120
ECORETEL 0/8 60
ECORETEL 8/32 100
ECORETEL 32/63 85
ECORETEL 0/8 60
) , , ECORETEL 8/32 85
Cihelny recyklat ECORETEL 32/63 85
ECORETEL 0/63 60

Uvedené ceny jsou bez DPH.

Zdroj: [34] [35] [36] [37] [38]
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Zavér:

Pii nahrazeni klasického stavebniho materialu v konstrukci novym nebo
recyklovanym materidlem, je dilezitym bodem hodnoceni i porovnani cen téchto materialt.
Toto nahrazeni mize mit i financni dopad na Gpravu technologie vyroby. V soucasné dob¢ je
rozdil mezi cenou ptirodniho drceného kameniva a betonového recyklatu v poméru 2 az 3 krat
vy$$i pii cenach za tunu materidlu. Prave tato skutecnost by mohla pfispét k vySsimu vyuziti

recyklovanych materiala.
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5 DISKUSE VYSLEDKU

5.1 Zhodnoceni vlastniho méreni

V této diplomové praci bylo realizovano vlastni méfeni, které se skladalo ze:

o Zjisténi a klasifikace geometrickych a fyzikalnich vlastnosti drceného kameniva
a betonovych recyklati (zrnitost — sitovy rozbor, klasifikace slozek betonovych
recyklatu, nasakavost, tvarovy index, trvanlivost — stanoveni odolnosti kameniva proti
zmrazovani a rozmrazovani)

e Klasifikace ztvrdlych stmelenych smési cementem (objemova hmotnost, odolnost
proti piisobeni mrazu a vod¢, pevnost v prostém tlaku)

e Ov¢éfeni proveditelnosti zkousky odolnosti povrchu stmelené smési cementem pii
cyklickém stfidani teplot za ptsobeni CHRL na odiezech z valct z divodu vyskytu
lokalnich poruch kryti vozovek PK

e Financni analyza receptury stmelené smési cementem pii pouziti kameniva

a betonového recyklatu

Pro takto navrhnuté vlastni méfeni moznost porovnani vyrobenych smési a zkusebnich
téles byla vybrana jedna spoletna receptura stmelené smési hydraulickym pojivem
s oznaCenim SC 0/22; Cgo; CSN 73 6124-1. Stmelend smés podle receptury obsahovala
hydraulické pojivo, plnivo a vodu. Hydraulickym pojivem byl pouzit Portlandsky struskovy
cement CEM II/A-S - 42,5 R z cementarny CEMEX Prachovice. Podle ziskané receptury byly
vyrobeny tii smési, které se od sebe odliSovaly v pouzitém plnivu. PInivem referencéni smési
(REF) bylo pouzito ptirodni drcené kamenivo ve frakcich 0/4, 8/16 a 16/22. Ve zbylych dvou
smésich bylo drcené kamenivo nahrazeno stejnymi frakcemi dvéma rlznymi betonovymi
recyklaty. Tyto dva betonové recyklaty byly ziskany ze dvou riznych recyklacnich stiedisek
stavebniho a demoli¢niho odpadu. Betonovy recyklat s oznacenim REC 1 byl ziskéan ve frakci
0/32. Pro pouziti do experimentu musel byt tento betonovy recyklat vyttidén na dvé frakce
8/16 a 16/22, které byly nasledné pouzity na vyrobu stmelené smési cementem s oznacenim
REC 1. Betonovy recyklat s oznacenim REC 2 byl ziskdn ve frakci 8/32. Pro pouZiti
do experimentu musel byt tento betonovy recyklat taktéz vyttidén na dvé frakce 8/16 a 16/22,
které byly nasledné pouzity na vyrobu stmelené smési cementem s oznacenim REC 2.

Ani v jedné stmelené smési nebyly pouzity chemické ptisady a piimési.
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Prvnim cilem bylo zjiSténi a klasifikace geometrickych a fyzikalnich vlastnosti
drceného kameniva a betonového recyklatu. Zkousky geometrickych a fyzikalnich vlastnosti
drceného kameniva a betonového recyklatu byly provedeny a vyhodnoceny podle platnych

norem uvedenych u popisu kazdé zkousky.

Ze zkouSky stanoveni zrnitosti sitovym rozborem bylo zjist€éno, Ze u betonového
recyklatu REC 1 se jedna o kategorii G2 a u betonového recyklatu REC 2 se jedna o kategorii

G1 zrnitosti smési typu 1.

Ze zkousky klasifikace slozek hrubého recyklovaného kameniva vyplyva, ze betonovy
recyklat s oznacenim REC 1 nespliiuje procentni zastoupeni slozek hmotnosti V podmince
obsahu Rc 0 3,28 % hmotnosti podle 1.3.1 Déleni  recyklovanych  stavebnich — materidlii
(TP 210) této prace a podle normy CSN 12620+A1 lze tento betonovy recyklat klasifikovat
jako Rcgy (betonovy recyklat s obsahem betonu vys$Sim nez 80 %). Vzhledem k tomu, Ze se
jednalo o toto malé procento nesplnéni, bylo rozhodnuto, ze bude pouzito jako plnivo pro
vyrobu smési stmelené cementem REC 1. Vyhodou tohoto rozhodnuti bylo zjisténi, zda bude
mit tato skutenost vliv na vysledek zkousSky pevnosti v prostém tlaku. Druhy betonovy
recyklat s oznacenim REC 2 spliiuje procentni zastoupeni slozek hmotnosti ve vsech
podminkach podle 1.3.1 Déleni recyklovanych stavebnich materiali (TP 210) této prace
a podle normy CSN 12620+A1 lze tento betonovy recyklat klasifikovat jako Rcgy (betonovy

recyklat s obsahem betonu vy$§im nez 90 %).

Z vysledki zkousky nasdkavosti a objemové hmotnosti vyplyva, Ze betonovy recyklat
ma vyrazn¢ vyssi nasdkavost a vyrazné nizs$i objemovou hmotnost zrn v porovnani s drcenym

kamenivem.

Z vysledki zkousky stanoveni tvarového indexu vyplyva, ze betonové recyklaty
frakce 8/16 vykazuji obdobny tvarovy index jako drcené kamenivo stejné frakce,
ale v porovnani frakce 16/22 vykazuji zkousené betonové recyklaty lepsi tvarovy index nez
drcené kamenivo stejné frakce. Kritérium tvarového indexu pouziti zrn do pouzité stmelené
smési (Cgj10) je hodnota Slss. Toto kritérium bylo splnéno u zrn obou betonovych recyklati
a drcen¢ho kameniva. Tvarovy index zrn kameniva souvisi s pouzitim sit pii fazi t¥idéni
betonovych recyklatii. Z namétenych vysledki tvarového indexu lze usuzovat, Ze byly

pouzity sita ¢tvercovych otvort.
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Z vysledkl zkousky stanoveni odolnosti kameniva proti zmrazovani a rozmrazovani
vyplyva, ze betonové recyklaty frakce 8/16 vykazuji mnohem horsi odolnost proti piisobeni
mrazu a vod¢ nez drcené kamenivo stejné frakce. Kritérium této odolnosti zrn pouzité
stmelené smési (Cg10) je hodnota F4. Toto kritérium bylo splnéno u zrn obou betonovych

recyklatt a drceného kameniva.

Tabulka 52 — Klasifikace fyzikdlnich vlastnosti drceného kameniva a betonovych recyklatii

Zkousky kameniva a betonovych recyklati

Oznaceni smési

Provedena zkouska Kritérium REF REC 1 REC 2

8/16 | 16/22 | 8/16 | 16/22 | 8/16 | 16/22
Stanoveni zrnitosti Typ 1: G1, G2 --- --- G2 G1
Tvarovy index < Slss Slis Slap | Slo | Slo | Shs [ Shs

: . TP 210 Nevyhovuje Vyhovuje

Klasifikace slozek SN 126204 A1 — — RCe Roo
Nasakavost [%] --- 19 1,3 6,2 55 59 52
Objemova hmotnost 2,665 | 2,655 | 2,204 | 2,185 | 2,230 | 2,107
[Mg/m’]
Odolnost proti
zmrazovani a <Fy4 F1 --- Fa --- Fa ---
rozmrazovani

Zdroj: [vlastni]

Druhym cilem bylo zkouseni a Klasifikace ztvrdlych stmelenych smési cementem.
Zkousky ztvrdlych stmelenych smési cementem byly provedeny a vyhodnoceny podle

platnych norem uvedenych u popisu kazdé zkousky.

Z vysledkl zkousky stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlé stmelené smési vyplyva,
Ze smési s betonovym recyklatem vykazuji niz$i objemovou hmotnost nez smes z drceného
kameniva, coZ odpovida porovnani objemové hmotnosti samotného betonového recyklatu

a drceného kameniva.

Zkouska pevnosti v prostém tlaku a odolnosti smési stmelenych proti mrazu a vodé
byla provedena na zkuSebnich vzorcich dvou typd stafi. Prvnim typem zkouSeni byly
zkusebni télesa tvaru valce o vySce 120 mm a tvaru krychle o délce hrany
150 mm ve stafi 28 dni. Druhym typem zkouSeni byly zkuSebni télesa tvaru valce o vySce
120 mm ve stafi 28 dni a nasledné podrobenych zkouSce odolnosti stmelené smési proti

pusobeni mrazu a vodé. ZkuSebni télesa tvaru valce se dale délila na normové zkuSebni
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vzorky vyrobené v normovych formach a na nenormové zkusebni vzorky nafezané z valcl
o vysce 300 mm. Ztohoto divodu nebyly porovniny normové vysledky smési
S nenormovymi, proto bylo porovnani rozdé€leno na normové a nenormové. Z vysledki
zkousky pevnosti v prostém tlaku vyplyva, ze nelze provést tuto zkousku na zkuSebnich
télesech tvaru krychle. Diivodem je nedostate¢né zhutnéni zkusebnich téles ve tvaru krychle
metodou hutnéni pomoci hutniciho péchu. Porovnanim vSech tii ztvrdlych smési na pevnost
Vv prostém tlaku normovych zkuSebnich téles mizeme potvrdit, ze referencni smés vyhovéla
navrhové pevnosti v tlaku pouzité receptury. Smeési s plnivem betonového recyklatu splnily
pevnost Vv tlaku, ale nesplnily navrhovou pevnost v tlaku, na kterou je receptura navrZena.
Pro splnéni navrhové pevnosti pouzité receptury by bylo nutné zvySeni procenta obsahu

hmotnosti cementu.

Vysledky pevnosti v prostém tlaku po provedeni zkouSky odolnosti smési stmelenych
cementem proti mrazu a vod¢ doSlo k néarGstu pevnosti u vSech tii vyrobenych smési.
VSechny tfi smési splnily kritérium této zkousky, Ze jejich hodnoty neklesly pod 85 %
pevnosti po 28 dnech zrani, ale naopak se jeSté zvySily. Z ¢ehoz muzeme usuzovat,
Ze receptura ma jesté rezervu ve zvySovani své pevnosti. Co se ty¢e zkuSebnich vzorkd
vytvofenych nafezanim z valci vySky 300 mm, tedy z nenormového provedeni, mizeme fict,
ze naméfené hodnoty jejich pevnosti v prostém tlaku dosahovaly vysSich hodnot.
Tyto hodnoty jsou zcela jisté ovlivnény u spodnich vélcti vy$§im hutnénim a vytvorenym
povrchem, pii jejich fezani na vysku 120 mm. Z toho divodu je vyvozovan zavér vyuziti

betonového recyklatu z normovych zkuSebnich vzorkda.

Po porovnani vysledkli pevnosti vtlaku miZeme konstatovat, Zze nesplnéni
procentniho obsahu Rc 0 3,28 % hmotnosti betonového recyklatu REC 1, mélo minimalni

vliv na vysledek méfeni.

Ttetim cilem bylo ovéteni proveditelnosti zkousky odolnosti povrchu stmelené smési
cementem pii cyklickém stfidani teplot za plisobeni CHRL na odfezech z valcl. Tato zkouska
byla provedena a vyhodnocena podle platné normy uvedené v popisu zkousky. Pfedpokladem
provedeni této zkousky byla skute¢nost, Zze dochazi k promrzani vrstev vozovky a vlivem
lokalnich poruch k putsobeni chemickych rozmrazovacich latek v podkladnich vrstvach
vozovek. U provedené zkousky odolnosti stmelené smési cementem proti pisobeni mrazu
a CHRL bylo zatézovani zkuSebnich téles vSech tii smési ukonéeno po 50 cyklech

a vyhodnoceno po 25 cyklech. Diivodem bylo protékani rozmrazovaciho roztoku (3 % roztok

112



NaCl). Z vyhodnocenych vysledk této zkousky po 25 cyklech zatézovani vyplyva, ze smési

s betonovym recyklatem maji mensi odolnost proti puisobeni mrazu a CHRL. Vzhledem

k malému poctu cykli zatéZovani nebylo dosazeno zadného soucinitele odolnosti zkousené

smési, a proto zadny soucinitel odolnosti nebyl vynesen. Z vysledkl této zkousky se neda

vyvodit jednoznacny zaveér. Naméfené hodnoty mohou byt pouzity jako orientacni

pro piipadné dalsi experimentalni zkoumani v tomto sméru.

Tabulka 53 — Vysledky zkouSek stmelenych smési cementem na zkuSebnich télesech

Zkousky stmelenych smési cementem na zkuSebnich télesech

Oznadeni smési

Provedena zkouska Kritérium REE REC 1 REC 2
Objemova hmotnost [kg/ m] --- 2290 2210 2240
na krychlich 8 11,0 53 54
Pevnost v prosté normova Rcyg 10
tlaku po 28 dnech | na vyroba | Rengwemzs 11,5 14,5 10,3 10,5
[N/mm?] valcich | nenormova Rcog 10
vijroba | RCwswmzs 115 | 71595
, normova Rc>
Pevnost v prosté _ na viroba 85 % RCys 15,7 11,4 11,6
tlaku p? odolnosti valcich | nenormova Rc >
[N/mm©] vjroba 85 % Reys 20,3 11,9 15,1
Odolnost proti pusobeni mrazu a CHRL [g/ m?] 216,05 340,52 314,11

Graf 7 — Primérné hodnoty odpadu po 25 cyklech na zkuSebnich vzorcich vSech tii
vyrobenych stmelenych smési

Hodnota odpadu po oyklech [g.m <]

Primérné hodnoty

Pofetcykld
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Ctvrtym cilem byla finanéni analyza receptury stmelené smési cementem pii pouZiti
kameniva a betonového recyklatu. Pti nahrazeni klasického stavebniho materialu v konstrukci
novym nebo recyklovanym materidlem, je dilezitym hodnocenim i porovnani cen téchto
materidli. Toto nahrazeni mize mit 1 finanéni dopad na upravu technologie vyroby.
V soucasné dob¢ je rozdil mezi cenou piirodniho drceného kameniva a betonového recyklatu
Vv poméru 2 az 3 krat vysSi pii cenach za tunu materidlu. Pravé tato skute¢nost by mohla
prispet k vyssimu vyuziti recyklovanych materialti. Vyhodou vyroby recyklovanych materiala
jsou mobilni drtici a téidici linky. Tato multifunkéni zafizeni mohou drtit recyklovatelny
material a zarovenl ho tfidit na pozadované frakce vyuzitim riznych velikosti tfidicich sit.

Dalsi dulezitou funkci téchto zatizeni je separace cizorodych soucasti recyklatu.

5.2 Doporuceni a poznatky experimentu

Pti vyrobé stmelenych smési cementem v micha¢ce MSH 70 bylo vyhodnéjsi nejdiive
promichat vsSechny suché slozky a az nasledné pridat vodu, nez piidat vodu
do nepromichanych suchych slozek. Hlavnim divodem byl fakt, ze vodni soucinitel této
receptury stmelené smési cementem byl velmi nizky. V opacném piipadé by nedoslo

Kk potiebnému promichani vSech slozek receptury.

Pro dalsi experimentalni poznani betonovych recyklatti by bylo vhodné, kdyby byly
podrobeny zkouSce odolnosti proti drceni. Padnym divodem bylo zjisténi, Ze pifi hutnéni
dochazelo k obcasnému drceni zrn betonového recyklatu, coz je patrné na Obrazek 35 —
Detail rozdrceni zrna betonového recykldtu pri hutnéni. U referencni smési (plnivo — drcené
kamenivo) nebyl tento problém zjistén. Bohuzel zkouSka odolnosti proti drceni nebyla

realizovana kviili nesehnani otlukového bubnu potiebného pro tuto zkousku.

Obrazek 35 — Detail rozdrceni zrna betonového recykldatu pii hutnéni

<

Zdroj: [vlastni]
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Zkousku odolnosti stmelené smési cementem proti pusobeni vody a CHRL nebylo
mozné realizovat normovym postupem ve vétsim poctu cykll, protoze dochazelo k protékani
zkuSebnich vzorkd. U standardnich betonovych smési k tomuto problému nedochazi. Z tohoto
divodu by bylo vhodné navrhnout ¢i vymyslet novy postup zkouSeni, ktery by simuloval
realné podminky, protoze vlivem poruch krytd vozovek PK muze pronikat rozmrazovaci

roztok do spodnich vrstev vozovek PK.
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6 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo shromazdéni informaci o betonovém recyklatu, ktery
patii mezi stavebni a demoli¢ni odpad. Dale pak moznost vyuziti frakci betonového recyklatu
nahradit frakce drceného kameniva do smési stmelenych cementem podkladnich vrstev

vozovek pozemnich komunikaci, které jsou v praci taktéz popsany.

Po provedeni reSerSe a shrnuti soucasného stavu poznani bylo realizovano vlastni
méfeni, které bylo rozdéleno na zkousky betonového recyklatu a kameniva, zkousky Cerstvé
a ztvrdl¢é stmelené smési. Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zjisténi a porovnani
moznosti vyuziti betonového recyklatu ve smésich stmelenych cementem do podkladnich
vrstev. Pro moznost porovnani naméfenych vysledkt byla pouzita jedna spole¢na receptura
smési stmelené cementem, podle které byly vyrobeny tii smési. Tyto tfi vyrobené smési
se od sebe lisily pouzitym plnivem. V referencni smési bylo pouzito standardné drcené
kamenivo. Ve zbylych dvou vyrobenych smésich byl plnivem betonovy recyklat ziskany
z odlisnych recyklovanych stfedisek z blizkého okoli mésta Pardubice. Prvnim krokem
vlastniho méfeni bylo zjisténi a porovnani fyzikalnich vlastnosti drceného kameniva
a betonovych recyklati. Dalsim krokem bylo provedeni zkousky zhutnitelnosti pomoci
Proctorovy zkousky, kterd slouzila k zjiSténi optimalnich vlhkosti pro vyrobu smési.
Vyrobena zkuSebni télesa byla podrobena zkouSkam ztvrdlé stmelené smési za ucelem jejich

klasifikace.

Vystupni data z provedené¢ho experimentdlniho méfeni na vSech tfech pouZitych
smésich byla zpracovana, vyhodnocena a uvedena ve formach tabulek a grafi. Z vysledkl
betonovych recyklati muzeme potvrdit, ze pouzité betonové recyklaty splnily kritéria jejich
vyuziti do smési stmelenych cementem, ale vykazuji horsi fyzikalni vlastnosti neZ pfirodni
drcené kamenivo. Porovndnim vSech tfi ztvrdlych smési na pevnost Vv prostém tlaku
normovych zkuSebnich téles muzeme potvrdit, Ze referencni smés vyhovéla navrhové
pevnosti v tlaku pouzité receptury. Smeési s plnivem betonového recyklatu splnily pevnost
Vv tlaku, ale nesplnily navrhovou pevnost v tlaku, na kterou je receptura navrzena. Pro splnéni
navrhové pevnosti pouzité receptury by bylo nutné zvySeni procenta obsahu hmotnosti
cementu. Po provedeni zkousky odolnosti smési stmelenych cementem proti mrazu a vodé
doslo k narGstu pevnosti u vSech tfi vyrobenych smési. Z ¢ehoz miizeme usuzovat,
Ze receptura ma jesté rezervu ve zvysovani své pevnosti. Vysledky provedené¢ho meéteni jsou

uvedeny v kapitole 5. Diskuse vysledki provedeného méfeni je uvedena v kapitole 6.
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Z naméfenych a vyhodnocenych vysledkli vlastniho méteni na vyrobenych zkusebnich
télesech lze usoudit, Zze vyuziti betonového recyklatu do podkladnich vrstev vozovek
pozemnich komunikaci nahrazenim za drcené¢ kamenivo je mozné. Piedpokladem musi byt
znalost jejich aktualnich vlastnosti, které jsou zjistovany pomoci laboratornich zkousek

a podle nich ptizplisobena pouzita receptura, hlavné mnozstvi cementu.

Rozvoj v oblasti recyklace je vsoucasné dobé zna¢éné pokrocily. V budoucnu
se musime pokusit o zpétné vyuziti vsech slozek recyklovaného materialu, které nejsou
vyuzivany a jsou ulozeny na skladkach recyklacnich stifedisek stavebnich a demoli¢nich
materiald. Tato skuteCnost ma negativni vliv na Zivotni prostiedi. Na zaklad¢ zjiSténé
problematiky recyklace stavebnich a demoli¢nich odpadi v nékterych zemich EU lze
jednoznacn¢ konstatovat, ze pro dalS$i rozsifeni vyuzivani recyklati ze stavebnich
a demoli¢nich odpadli by vyrazné prospéla tvorba jednotného systému jejich posuzovani.
Tento jednotny systém posuzovani by byl pfinosny pii jejich pouZzivani i pro investory

a dodavateli staveb.
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8 PRILOHY

8.1 Prilohy spojené s experimentem
Obriazek 36 — Detail betonového recyklitu REC 2

Zdroj: [vlastni]
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Graf 8 — Cast priabéhu teplot pii zkousce odolnosti proti piisobeni mrazu a vodé
v automatickém cyklovacim zaiizeni KD 20.3

rafmonitor KD20 Soubor: C:\Documents and Settings\uzivatel\Plocha\Foit\graf.mdb

Rozsah X 2880 min : +25 st.0

Zdroj: [vlastni]
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Graf 9 — Cdst pribéhu teplot p¥i zkouSce odolnosti povrchu proti piisobeni vody a CHRL
V automatickém cyklovacim zaiizeni KD 20.3

Rozsah ¥ 1440 min : £25 st.0f

Zdroj: [vlastni]
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Obrazek 37 — Pripravend zkuSebni télesa pro zkouSku odolnosti povrchu proti pusobeni
vody a CHRL v automatickém cyklovacim zavizeni KD 20.3

Zdroj: [vlastni]

Obrazek 38 - Ukdzky povrchu zkuSebnich téles vzniklého Fezem kotoucové pily;
smés REC 1 (vlevo), smés REC 2 (uprostied), smés REF (vpravo)

N

Zdroj: [vlastni]
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8.2 Doklady

//CEI'I'IEX

Prohlaseni o vlastnostech
¢. 1020-CPR-040 019100-15

1. Jedine¢ny identifikatni kéd typu vyrobku: Portlandsky struskovy cement EN 197-1-CEM — II/A-S
425R

2. Zamyslené pouziti nebo zamyslena pouziti: Pfiprava betonu, malty, injektazni malty a jinych
smési pro stavéni a pro vyrobu stavebnich vyrobku

Vyrobce: CEMEX Cement, k.s., Tovarni 296, 53804 Prachovice, Ceska republika
Systém POSV: 1+
5. Harmonizovana norma: EN 197-1:2011

Oznameny subjekt: Technicky a zkuSebni ustav stavebni Praha, s.p., Prosecka 811/76a,
Praha 9, NB 1020

6. Deklarované viastnosti:

Zakladni charakteristiky Vlastnosti Harmonizovana technicka specifikace
Cement pro obecné pouziti -
CEM IlI/A-S

slozeni
Pevnost v tlaku

. 42,5R
(pocate¢ni a normalizovana pevnost)
Pocatek tuhnuti splnéno
Nerozpustny zbytek splnéno EN 197-1:2011
Ztrata zihanim spinéno
Objemova stalost splnéno
Obsah sirant splnéno
Hydratacni teplo splnéno
Obsah chlorid( spinéno

Toto prohla$eni o vlastnostech je zpfistupn&no na internetové strance vyrobce: www.cemex.cz

Vlastnosti vySe uvedeného vyrobku jsou ve shodé se souborem deklarovanych viastnosti. Toto
prohlaseni o vlastnostech se v souladu s nafizenim (EU) &. 305/2011 vydava na vyhradni
odpovédnost vyrobce uvedeného vyse.

Podepsano za V)’Irqbce,\a jeho jménem:
Karol Czubara

V Prachovicich dne 18.5.2015
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