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ANOTACE

Prace se zamétuje na problematiku znovuvyuZiti asfaltového recyklatu do stmelenych
konstrukénich vrstev vozovek. Z hlediska wudrzitelnosti bude hledana takova smés,
kde plnivem bude asfaltovy recyklat vyziskany z frézovani pozemnich komunikaci. Navrzena
smes bude mozZnou nahradou za béZzné pouZivané smési pro stmelené vrstvy pii recyklaci
pozemnich komunikaci za studena. Jednotlivé parametry smési budou prokazany
a vyhodnoceny laboratorné. V zavéru prace budou vystupy porovnany a posouzeny z hlediska

vlivu na spolecnost.

KLICOVA SLOVA
asfaltovy recyklat, R-materidl, stmelend smés cementem, podkladni vrstva pozemni

komunikace, recyklace za studena

TITLE

Use of recycled materials in stabilized construction layers of roads

ANNOTATION.

The thesis is focused on the problematics of reuse of asphalt recycled material into
bonded structural layers of roads. In terms of sustainability, such a mixture will be sought,
where the filler will be the asphalt recycled recovered from road milling. The designed
mixture will be possible substitute for commonly used mixtures for bonded layers at cold
recycling of roads. Mixture parameters will be proven and evaluated by laboratory. In the end

of my work, outputs will be compared and asses from therms of influence on society.

KEYWORDS
asphalt recycled, R-material, cemented cement mixture, the underlying layer of road

communications, cold recycling
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UVOoD

V dneSnim rychle se ménicim svété, kde je stile vétsi poZadavek na rozSifovani
dopravni infrastruktury, nejen v Ceské republice, ale i v zahraniéi. A s ohledem na stile se
zvySujici dopravni zatizeni pozemnich komunikaci, kde podil automobilové i néakladni
dopravy stale roste. M4 za nasledek, Ze nékteré dneSni komunikace nespliuji poZadavky
z hlediska kapacity. Hlavné v dobé& dopravnich Spicek dochazi k tvorbé kongesce, ktera ma za
nasledek neustile brzdéni, stani a rozjizdéni vozidel. Témito jevy dochazi k nadmérnému
poskozovani konstrukce vozovky a naslednému snizovani Zivotnosti komunikace.

Tato skuteCnost ma za nasledek pozadavek na rychlou udrzbu, ¢i rekonstrukci
komunikace z hlediska udrzitelnosti kvality dopravy. S poZadavkem na udrzbu nebo
rekonstrukci komunikace, je neoddiskutovatelné spojeno ekonomické hledisko a vliv na
Zivotni prostiedi. Z tohoto diivodu se hledaji alternativy za drahé pfirodni materidly, které
nejsou ani kolikrat v dané lokalité k dispozici a jejich tézba, zpracovani a doprava by byla
Setrnéj$i k Zivotnimu prostiedi. Proto je nezbytné zvazit vyuZziti nejlevnéjSich dostupnych
materidld a ptisluSnych technologickych postupt, které jsou momentiln€ u nés k dispozici.
Mezi nejlevnéjsi stavebni materidly patii stavebni a demoli¢ni odpad, ktery vznikd pii
ruznych stavebnich ¢innostech. Dillezitym ukazatel je to, Ze stavebni a demoli¢ni odpad tvofri
pfes polovinu vSech odpadi, které na tvzemi Ceské republiky vyprodukujeme. [2]
V soucasnosti se jiz drtivd vétSina stavebniho a demoliéniho odpadu vyuZije a slouzi jako
vyznamny zdroj druhotnych surovin.

V mé praci se budu zabyvat recyklaci asfaltovych vrstev vozovek a opétovnému
pouZziti tohoto druhotného materidlu do stmelenych vrstev vozovek. Recyklace vozovek je
idedlni zpiisob, jak docilit k rychlé opravé komunikace, zachovat pfirodni zdroje a sniZit tak
finan¢ni ndklady na stavbu. Prace se sklada z reSerSni Casti, teoretické a experimentalni.
V reSerSni Casti prace se budu vénovat dané problematice, rozebrani aktualniho problému.
Budou piibliZeny jednotlivé technologie recyklaci vozovek. Dale se zaméfim na aktudlni
vyuziti stavebniho demoli¢niho odpadu a jeho €lenéni. S tim souvisi 1 poZadavky na vyuZiti
recyklovaného materidlu do konstrukce pozemni komunikace. Bude zhodnocena
problematika aktudlni legislativy a budou porovnany piistupy a zkuSenosti v Ceské republice
a v zahrani¢i. Teoretickd a experimentalni ¢ast bude zaméfena na provadéni prukaznich
zkouSek v laboratori. Laboratorni ¢ast bude zaméfena na nalezeni idealni smési, ktera bude

obsahovat jako plnivo asfaltovy recyklét ziskany z recyklace pozemnich komunikaci.



Smés bude spliiovat pozadované parametry, dle platné legislativy. TudiZ bude moZnou
nahradou za klasické receptury, které se v soucasnosti pouZzivaji pro realizaci stmelenych

vrstev vozovek.

V zéavéru prace bude rozebrdna navrzend receptura a navrh jejiho vyuziti. Nasledné
bude interpretovano zamysSleni budouciho sméru vyzkumu. V uplném zavéru prace probéhne
porovnani technologii pokladky z hlediska hodnoceni pomoci vlastniho ukazatele. Kde budou
zminény jednotlivé vyhody a nevyhody realizace. Déle bude zhodnocena vhodnost vyuziti,

casova narocnost, ekonomické hledisko a samoziejme také vliv na Zivotni prostiedi.
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1 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

V prvni Casti diplomové priace bude popsina aktudlni situace kolem asfaltového
recyklatu a jeho znovuvyuziti do konstrukci pozemnich komunikaci. Nejprve se zaméfim na
aktudlni vyuziti asfaltového recyklatu do nestmelenych i stmelenych ¢asti liniovych staveb.
Nésledné budou rozebrany poznatky ze zahrani¢i a porovnani s pfistupy u nas. Zameiim se
1 na rozpory v aktudln€ platné legislativé. Nasledné se budu zabyvat jeho ziskanim.
S ¢im nezbytné souvisi zatfidéni stavebné¢ demolicnich odpadii. Dulezitym bodem bude
definice konkrétniho druhotného materialu, popis jeho vlastnosti a rozebrani problematiky
skladovani. Nakonec budou popsany jednotlivé technologie studené recyklace netuhych

vozovek a zhodnocen aktudlni stav dané problematiky v Ceské republice.

1.1 Uziti recyklovaného materialu do pozemnich komunikaci

Obecné je znamo, Ze na pozemni komunikace jsou kladeny zékladni pozadavky na
zajisténi bezpe¢ného, hospodarného a pohodIného provozu silni¢nich vozidel. Tyto zakladni
tii pozadavky silni¢niho provozu jsou déle spojeny s minimalizovanim Skodlivého vlivu
na Zivotni prostiedi a vysokého hluku. Rozhodujicim faktorem jednotlivych poZadavki na
kvalitu silniéniho provozu je dopravni vyznam dané komunikace. Je rozdil, zda se jedna
o mistni, regiondlni nebo mezinarodni komunikaci. S dopravnim vyznamem dané komunikace
také souvisi jeji tiida dopravniho zatizeni, kterd ndm stanovuje skladbu a pocet vozidel,
ktera projedou po stanovené komunikaci za dany ¢asovy interval. Diky tomuto ukazateli jsou
navrhovany jednotlivé tloustky vrstev konstrukce pozemnich komunikaci a nidvrh probiha
pomoci piedpisu TP 170 vydaného ministerstvem dopravy Ceské republiky. Na stavby
dopravniho charakteru jsou obecné¢ kladeny jakostni poZadavky na zajiSténi rovnosti
v pricném a podélném sméru, docileni pozadovanych protismykovych vlastnosti
a minimalizovani krytovych poruch. Je jedno, zda se jedna o asfaltobetonovy, dlazebni nebo
cementobetonovy kryt komunikace, unosnost vozovky zajiStuji podkladni vrstvy.
Jejich kvalitni provedeni pifimo ovliviiuje Zivotnost celé konstrukce béhem navrhové obdobi,
které je predpokladano na 25 let. Podkladni vrstvy jsou déleny dle pouZiti pojiva na vrstvy
nestmelené a stmelené. PrendSeji zatiZzeni zpisobeného dopravou a rozklddd jej na vétsi

plochu podlozi.
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Obrazek 1 — Schéma konstrukce vozovky [29]

JiZ v minulosti na nasem uzemi bylo prokazano, Ze asfaltové recyklaty jsou velice
vhodné pro technologie, které se zaméfuji na studenou recyklaci s pouzitim emulzi, cementd,
piipadné jejich kombinaci. Pfi tomto procesu dochazi k obaleni ekologicky zavadnych Castic
a tim je docileno k ochrané znehodnoceni odpadnich vod a blizkého okoli zajmové stavby.
Upraveny asfaltovy recyklat mize mit pfi spravné upravé stejné, ale i lepSi kvalitativni
vlastnosti nez pfirodni materidly. Konstruk¢éni vrstvy pozemnich komunikaci realizované
z recyklovanych materiali jsou tedy stejné hodnotné jako vrstvy vytvofené ze zanovnich
material. Oblasti vyuzZiti recyklovaného materidlu u dopravnich staveb je zejména
v podkladnich vrstvach, ochrannych, ale také v asfaltobetonovych krytovych vrstvach
konstrukce komunikace. Zabudovani asfaltového recyklatu je pifimo zavislé na charakteru

provozu a tfidé dopravniho zatiZeni dané komunikace.

Nize budou uvedené mozZnosti pouZiti astaltového recyklatu za studena v navaznosti

na pouzitém pojivu:

* bez pfidani jakéhokoliv pojiva se hlavni uplatnéni asfaltového recyklatu
nachazi v zabudovani do spodnich podkladnich vrstev vozovek a pro zpevnéni

Stérkopiskovych podkladnich vrstev u mélo zatiZenich komunikaci.
e s pridanim hydraulického pojiva, kterym je ve vétSiné piipadli cement, struska

nebo vapno se asfaltovy recyklat vyuziva k provedeni nové stmelené podkladni

VIStvy.
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» pridani asfaltové emulze je vhodné zejména tam, kde se v asfaltovém recyklatu

nachézi staré dehtové pojivo.

* kombinaci jednotlivych pojiv, kdy krecyklovanému materidlu je piidana
sloZka cementu i emulze. Tato sm¢s ma prokazatelné stejné vlastnosti jako

obalované kamenivo zpracované za horka. [27]

Konstrukcni vrstvy pozemni komunikace Podloi
Typ RSM? Nestmelené podkladni vrstvy (NV) Stmelenel Prolévané podlacvim zemni
AB CB podkladni vrstvy (PV) a VS t&leso?
MZK SDa SDb MZ vrstvy (SV) Kostra” | Vypli?
Recyklat
+ - + + + + + + + +
z betonu o/ /0 /0 /0 /0
Recyklat
i - - - 0/- + +/0 + of- | +/0 +
ze zdiva
Recyklat
L - - - - - - + - + +
smésny
Recyklat z
+ +/0% + + + + + + + +
vozovek /0 /0 /0 /0 /0
Recyklat
+ - + + + - + - - -
asfaltovy /0 o/ o/ o/ o/
Vysvétlivky:

+ ... doporucuje se pouZzivat

- ... nedoporucduje se pouZivat

0 ... podmineéné pouzitelny (omezené napf. z technologickych, ekonomickych nebo ekologickych divodd apod.)

AB ... asfaltové vrstvy vozovek PK

CB ... cementobetonové kryty vozovek PK, po spInéni pozadavki CSN EN 13877-1 mozné pouziti do spodni vrstvy
dvouvrstvového CB krytu.

" Kostra ... u prolévanych vrstev nap¥. kamenivo frakce 32/63, pfipadné u vibrovaného $térku VS (podle €SN 73 6126-2)
2 Vyplfi ... u prolévanych vrstev jako soudast vyplriové malty nebo vibrovaného $térku (VS) nap¥. kamenivo frakce 8/11
3) Zkratka RSM je vysvétlena vyse viz. bod 1.4.1

4 Zrnity material do podloZi vozovek, vrstevnatych nasypd (ztuZujici vrstva), ptipadné nezpevnénych krajnic vozovky PK
) Pro recyklované kamenivo do CB krytl Ize pouZit, po spinéni pozadavkd CSN EN 13877-1, pouze separovany material
drceny ze starého CB krytu.

Tabulka 1 — Doporucené uziti RSM dle zastoupeni zakladniho materialu [15]

Asfaltové recyklaty je mozné pouZzit jako nahradu za klasické materidly spojené
s vystavbou dopravnich komunikaci. Diky tabulce ¢. 1 miZeme vidét, Ze uplatnéni
zabudovéani asfaltového recyklatu je moZzné hlavné v asfaltobetonovém krytu nebo
v podkladnich vrstvdch vozovky. Tudiz asfaltovy recyklat se pouZiva nejen ve studené
a horké asfaltové smési, ale také 1 vnestmelenych vrstvich  vozovky.
Nicméné plnohodnotné vyuziti neni prozatim zajiSténo. Hlavnim divodem je zejména
nejednotna kvalita recyklétii, kterd hraje hlavni roli v rozhodovéni investorii o zabudovani
druhotného materidlu do konstrukce vozovek. Za prekazky opétovného vyuziti recyklatu

nelze oznacit nedokonalosti vyrobnich technologii nebo mélo vykonnd vyrobni zafizeni.
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Hlavnim problémem v pfipad€ opétovného vyuziti odfrézovaného materialu z konstrukénich

vrstev vozovek vidim v oblastech:

- nestejnorodosti vyfrézovaného materidlu, ktery je ovlivnén celou fadou odliSnych

technologii, které se pouZivaji pti lokdlnich opravach a idrzb¢é komunikace.

- nedisciplinovanosti provadéni frézovani po vrstvach, neexistuje motivace pro

zhotovitele ze strany investora nebo statu.

- nedokonalé legislativa v Ceské republice, ktera z hlediska systému fizeni majetku

nepovazuje ptuvodni materiadl vozovky za velmi cennou materidlovou surovinu.

- prioritni vyuZzivani recyklovaného materialu pro druhotné tcely, diky levné nabidce

materidlu je 1 pomérné velk4 poptavka.

- jistd neakceptovatelnost novych trendu.

- nedostatecné zohlednéni analyz vlivu na Zivotni prostfedi. Hlavné co se tyka

energetické naro¢nosti vyroby a uhlikové stopy.

Plnohodnotné vyuziti asfaltového recyklatu by se mélo tykat prevazné pouZiti do
asfaltovych smési. U vyuziti asfaltového recyklatu do nestmelenych smési bychom méli byt
opatrn€j$i a pouzivat ho jen v omezeném rozsahu, nebot’ vlivem pomalu jedoucich nebo
zastavujicich se nékladnich vozidel, dochéazi k nevratnému dotvarovani asfaltovych slepenci.
Coz ma za nasledek vznik trvalych deformaci vozovky. Proto je vhodné smési asfaltového
recyklatu stmelit vhodnym pojivem. Recyklované materidly jsou pii sprdvném zplsobu uZiti

v mnoha piipadech stejné hodnotné jako materialy piirodni. [12]
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1.1.1 PoZadavky na recyklované kamenivo

Recyklované kamenivo patii mezi vstupni materidly pro budouci vytvofeni stmelené
nebo nestmelené smeési. Budouci pouziti do smési stmelené nebo nestmelené ovlivituje
jednotlivé stanovené poZzadavky na recyklované kamenivo. V experimentalni ¢asti mé prici se
zam¢fim na vyuZziti asfaltového recyklatu ve stmelenych vrstvach, proto v této kapitole budou
uvedeny jen pozadavky na material, ktery bude zabudovan spolu s pojivem. R-material nebo
recyklovaného kamenivo je extern¢ dodavano nebo se vyziskd piimo na misté¢ z pavodni
vrstvy krytu konstrukce. Variantou je i vhodni kombinace téchto postupii. Metody zpracovani
a vyroby stanovuje TP 210. Aktualni legislativa poukazuje na fakt, Ze kamenivo, které jiz
jednou bylo zabudovano do konstrukce, muselo spliiovat urcité parametry, tudiz pfi recyklaci
nejsou pozadavky na prokazani urcitych vlastnosti kameniva. Toto ovSem neplati v piipade,
Ze recyklované kamenivo je na stavbu extern¢ dovezeno z jinych zdroji nebo obsah jeho
ptvodu neni znam. V tomto piipadé musi zhotovitel doloZit prokazini vSech poZadovanych
vlastnosti, které na recyklované kamenivo stanovuje aktualni legislativa. V ptedpisu TP 208

jsou déle uvedené dalsi pozadavky na recyklované kamenivo:

- Pii vyuziti asfaltové emulze u recyklace vrstev realizovanych z asfaltovych

smési musi mit externé dod4avané kamenivo vlastnosti dle CSN EN 13 043.

- U recyklace, kde zastoupeni asfaltovych smési je jen castecné, musi externe
dodavané kamenivo prokazat vlastnosti dle CSN EN 13 242+A1 a obsah sloZek hrubého

recyklovaného kameniva musi spliiovat zafazeni do urcitych skupin.

- Posledni pozadavek se tykd obsahu dehtu v recyklovaném materiélu.
Ptitomnost dehtu se pozna charakteristickym zipachem na Cerstvé odlomené plose nebo po
prohnéteni v ruce studeného zkuSebniho vzorku. Naopak samotny asfalt je citit pii zvySené
teplot¢ smési. OvSem pii technologii recyklace na misté¢ je mozné recyklovany materidl
s obsahem dehtu pouZzit bez zvlasStnich opatieni, nebot’ samotné pojivo docili obaleni

jednotlivych zrn. [12]

15



V této tabulce €.2 jsou uvedené dalsi poZadavky na recyklované kamenivo pouzité do
stmelenych smési, které se dale dé€li dle pouZitého pojiva. Tyto doporuc¢ené pozadavky slouzi
pro usnadnéni splnéni zavaznych pozadavkl na samotné recyklované smési, tudiz jejich

pozadavky neni nezbytné splnit.

Pozadavky na recyklované kamenivo pfi pouziti pojiva
cement nebo | cement + asfaltové | asfaltova emulze
Vlastnost . L
jiné hydraulické emulze nebo nebo zpénény
pojivo zpénény asfalt asfalt
Oznaceni | recyklace na misté 0/32; 0/45; 0/63 0/32
smési recyklace v centru 0/16; 0/22; 0/32; 0/45 0/16; 0/22; 0/32
Max. obsah jemnych &stic fis fis fe
Kvalita jemnych ¢astic Ip <17 Ip <17 -
Nadsitné 10% 10% 10%

Tabulka 2 — Doporucené poZadavky na recyklované kamenivo pro stmelené vrstvy [12]

Musime si uvédomit, Ze skladovani vybouraného materidlu ma zasadni vliv na jeho
kvalitu. Zasady jeho skladovani vyplyvaji z jeho vlastnosti a z technologie vyziskani, kdy na
deponii by mél byt jednoznacné oznacen druh a piivod vyfrézované asfaltové smeési. Jedna se
predevSim o fakt, Ze asfaltovy recyklat obsahuje okolo 4,5 % aZ 7 % hmotnosti asfaltového
pojiva. Proto je nutné ptivodni smés chrénit pted celou fadou znehodnocujicich faktorii. Proti
nadmérné zvySovani vlhkosti ve skladované smési je nezbytné, aby recyklacni linka nebo
deponie byla vybavena zpevnénou skladovaci plochou, kterd ma zajistény odvod srazkové
vody diky potfebnému vyspadovéni. Idedlné¢ v kombinaci se zastfeSenim. Piimé slune¢ni
zéateni recyklované asfaltové smeési také neprospivd, dochazi ke speceni jednotlivych zrn
frakce. Znovustmeleni asfaltové smési lze zabranit postiikem povrchu skladky vapennym
mlékem, posypem povrchu praSkovym vapnem nebo dolomitickym piskem. K samostmeleni
skladované asfaltové smési miiZze také dojit diky vlastni vdze materidlu, proto je omezena
skladovaci vyska kopy na 4 metry. Bezpodminecné¢ musi byt na skladce takovy provoz, aby
nedochazelo k pfimému pojizdéni skladovaného asfaltového recyklatu. Pied pouzitim se
doporucuje piivodni asfaltovou smés parkrat intenzivné ptehodit bagrem, aby bylo docileno
k homogenizaci smési. Z téchto skuteCnosti jasné vyplyva, Ze kvalita recyklovaného
kameniva je pfimo umérnd vyrobni kazni pfi ziskavani, prepraveé, skladovani a zpracovani

materialu.
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1.1.2 Nestmelené vrstvy

Jsou to takové podkladni vrstvy vozovek pozemnich komunikaci, které jsou tvoreny
zrnitym materidlem, neobsahuji Zadné ptidané pojivo ani piimési. Vyuzivaji se pfevazné tyto
materidly: vhodna zemina, kamenivo, recyklaty nebo jejich smé&si. Druh pouZitého materidlu
piimo ovliviluje dnosnost podkladni vrstvy. Prednostné se pouZzivaji materidly s vysokou
smykovou pevnosti, kterou spliuje drcené kamenivo. U nestmelenych vrstev byva pravidlem,
Ze pouzité materidly se vyznacuji plynulou Carou zrnitosti, kterd bezprostfedné ovliviiuje
mnoZzstvi mezer v kamenivu, naslednou zhutnitelnost, odolnost proti nenamrzavosti, splnéni
filtratniho kritéria, a hlavné poZadovanou unosnost. Dostate¢nd tnosnost nestmelenych
podkladnich vrstev je pfimo zavisla na charakteristice podloZi, coZ ndm udava druh zeminy
a vodni rezim v podlozi. Déle je nutné, aby nestmelené podkladni vrstvy zarucily neménné
vlastnosti pfi dcincich klimatickych jevl, mezi které patii zejména mraz, kolisajici vlhkost
a vysoké teploty. S tim souvisi i pfitomnost jilovitych materiald, kterou je nutné zcela
vyloucit z materialti ur¢enych k zabudovani do nestmelené podkladni vrstvy, jelikoz jilovity
materidl zpusobuje citlivost na zmény vlhkosti a tim i problém s naslednym hutnénim.
Poslednim pozadavkem na nestmelené vrstvy je odolnost proti namrzavosti materialu.

Namrzavost materidlu je stanovena Casagrandeho kritériem, které nam stanovuje podil ¢astic

<0,02mm < 3%. [30]

Druhy nestmelenych podkladnich vrstev:
* Mechanicky zpevnéna zemina (MZ)
* Mechanicky zpevnéné kamenivo (MZK)
»  Vrstva ze §térkodrti (SD)
* Vrstva ze Stérkopisku (SP)
* Vibrovany §térk (VS)

Tloustka nestmelenych podkladnich vrstev by se méla pohybovat v rozmezi mocnosti
150 az 300 mm. V tabulce €. 3 jsou uvedené mozZnosti pouZiti recyklovaného stavebniho
materidlu do nestmelenych vrstev ochrannych a podkladnich. Toto ¢lenéni déile stanovuje
vhodnost pouziti ur¢itého druhu nestmelené vrstvy v zavislosti na tfidé dopravniho zatiZeni,

ktera je na dané komunikaci navrzena.
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Doporucena trida dopravniho

Vrstva zatizeni podle CSN 73 6114, Z1
Podkladni vrstva | Ochranna vrstva
MZK z recyklovaného kameniva " 2| MZzK-R bez omezeni -
SD z recyklovaného kameniva " §Da R I, IV, V, Vi bez omezeni
Db -R V, VI V, Vi
VS z recyklovaného kameniva VS-R vV, VI V, VI
MZ z recyklatu MZ-R V, VI V, Vi

" oznaéeni MZK, SDa , SDb , MZ a VS je vhodné doplnit popisem pouzitého materialu
(,recyklované kamenivo“ nebo oznacenim pismenem R)

2 Pro komunikace TDZ VI, parkovaci, odstavné plochy, do¢asné komunikace a
nemotoristické komunikace je mozno pouzit zejména recyklat z betonu nebo
recyklat z vozovek jako kryt vozovky. Povrch vrstvy se doporucuje opattit natérem

nebo kalovou vrstvou.
Tabulka 3 — Uziti RSM do nestmelenych vrstev [15]

1.1.3 Stmelené vrstvy

Pod pojmem stmelend vrstva si miZeme piedstavit smés plniva a pojiva, kterd spliuje
poZadované pevnostni parametry klasifikované podle pevnosti v prostém tlaku. Samotna
stmelena vrstva spoluptisobi s podkladem tak, Ze je omezen jeji prihyb a tim piddem zarucen
prenos smykovych napéti. Piidané pojivo zajisStuje smykovou pevnost neboli soudrznost ve
smyku, kterd vznikd vlivem piisobeni koheze. Nové vznikld smés by méla mit co nejvyssi
pevnost, ale takovou pevnost, kterd je optimélni pro dané podminky. Nebot’ vysoka pevnost
smési muze mit nezaddouci vliv na vznik reflexnich trhlin v konstrukéni vrstvé vozovky.
Tyto trhliny se mohou konstrukci vozovky §ifit az do krytovych vrstev a zapficinit jeho
poruchu. Opalnym jevem je kiehkost stmelené vrstvy, kdy kombinaci niZ§i pevnosti
s vysokym modulem pruZnosti dochazi k poruSeni vrstvy jiz pii malé deformaci. PoruSeni
nastava vznikem velkého mnozstvi mikrotrhlin v konstrukéni vrstvé, které maji opacnou
orientaci nez smykové sily a diky tomu maji jen maly vliv na celkovou smykovou pevnost
vozovky. OvSem vznik mikrotrhlin je povazovan za Zadouci porusSeni, které zabranuje vzniku
zavazn¢jSich reflexnich trhlin. V praxi je vznik reflexnich trhlin omezovan vcasnym
zatézovanim cCerstvé poloZené vrstvy, které nam zplsobi vznik velkého mnozZstvi nepatrnych

trhlinek a diky tomu se vrstva stiva poddajnéjsi a odolnéjsi vici vzniku trhlin zpiisobenych

vlivem smr$tovani a tepelnych zmén.
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NESTMELENE SMESI

Uhel vnitfniho

Nizka (neprava) koheze
tfeni @

Zpusobena kapilarni vinkosti,

Viiv na pevnost ve smyku je
zanedbatelny

i S .

AL

STMELENE SMESI

T=c+0XIgQ

Vysoka koheze zplsobena uhel wvnitfniho

pusobenim pojiva. treni @

Vliv na pevnost ve smyku
Je rozhodujici

___________ —

¢ T=c+OXIgy

Legenda:
C koheze
gy, @3 hlavni napéti
T smykové napéti
® uhel vnitfniho tfeni
Obrazek 2 — Porovnani Mohrovy kruznice nestmelené a stmelené vrstvy [33]

V tabulce €. 4 je jasné viditelné, déleni vhodnosti pouZiti stmelené smési dle pouZitého
pojiva do jednotlivych konstruk¢énich vrstev pozemnich komunikaci s ohledem na tiidu
dopravniho zatizeni. Dale v mé praci bude zacileno pouze na stmelené smési za pouziti

hydraulického pojiva.
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Smés recyklovaného kameniva Doporucena trida dopravniho zatizeni

vyrobena v michacim centru Obrusna . . Podkladni
. LoZna vrstva "
nebo obalovné vrstva vrstva

s pouzitim asfaltu jako asfaltové

P J IV, V, VI I, 111, 1V I, 111, 1V
vrstvy
s pouzitim cementu nebo jiného
hydraulického pojiva jako - - bez omezeni

stmelend vrstva 2 3

s pouzitim asfaltové emulze,
zpénéného asfaltu v kombinaci
s jinym napft. hydraulickym - IV, V, Vi bez omezeni
pojivem nebo jako vypliova
smés proprolévané vrstvy 2
s pouzitim asfaltové emulze
nebo zp&néného asfaltu ?

- IV, V, VI bez omezeni

" Nerozliduje se v pFipadé jednovrstvého krytu.

2 pro komunikace TDZ VI, parkovaci, odstavné plochy, do¢asné komunikace

a nemotoristické komunikace je mozno pouZit zejména recyklat z betonu nebo
recyklat z vozovek, recyklat asfaltovy jako kryt vozovky. Povrch vrstvy se
doporucuje opatfit natérem nebo kalovou vrstvou.

3 pFipadé navrhu stmelenych smési s pouZitim hydraulického pojiva do
podkladnich vrstev je mozné po splnéni pozadavk( TP pouZit recyklat smésny.
Tabulka 4 — UZziti RSM do asfaltovych, stmelenych a prolévanych vrstev [15]

Z vySe uvedené tabulky miZeme vidét, Ze doporucené vyuziti stmelenych vrstev
hydraulickym pojivem je urCené pouze do podkladni vrstev komunikace, a to dle typu
dopravniho zatiZzeni. CSN EN 14 227- 1 definuje smési stmelené hydraulickymi pojivy jako
smés obsahujici kamenivo s fizenou zrnitosti a jednim ¢i vice hydraulickymi pojivy. Musi byt
zajistén takovy postup vyroby smési, aby bylo zajiSténo pozadované homogenity. Smési
s obsahem hydraulického pojiva tvrdnou a tuhnou hydraulickou reakci a jejich klasifikace je

zaloZena ne mechanickych vlastnostech. [31]

Klasifikace stmelenych smési na zakladé pouzitého hydraulického pojiva:
* SC - sm¢és z kameniva stmelena cementem
* SS - smés z kameniva stmelend struskou
e SP - sm¢s kameniva stmelena popilkem

* SH - smé&s kameniva stmelend hydraulickym silni¢énim pojivem
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Dal3i rozdéleni je uvedeno v norm& CSN 73 6124 — 1 a stanovuje nim uZiti smési
stmelenych hydraulickymi pojivy o poZadované pevnosti v prostém tlaku v konstrukci

vozovky podle typu tifidy dopravniho zatiZeni.

Ttida pevnosti v tlaku Rc® : Doporuéené trida dlopravm’ho zatl’ifem’ a :
Krytova vrstva | Horni podkladni vrstva| Spodni podkladni vrstva
< Cl_s/zd - - R
61,5/2 - I, 1Iv, Va Vi bez omezeni
C3/4 - bez omezeni bez omezeni
Cs/6 V, VI bez omezeni -
Cs/10 V, VI bez omezeni -
C12/16 V, VI bez omezeni -
< Cy5/20 a vyssi® . . .

Pozndmka:

U krytovych vrstev mistnich obsluznych komunikaci se povrch vrstvy musi opatfit natérem
nebo emulzni kalovou vrstvou. Pro Ucelové komunikace, zpevnéné plochy a docasné
komunikace se provedeni tohoto opatfeni na povrchu vrstvy doporucuje.

4 Smési tiidy Co,4/0,5 @ Co,e/1 se nedoporucduji do podkladnich vrstev pouZivat, zatimco smési
tridy Cis/20 a vySe se do podkladnich vrstev pouzivaji jen vyjimeéné. Pro takové pripady se
doporucuje pouzit podkladovy beton dle €SN EN 206:2014, ¢lanek 4.3.1, tabulka 12
(napf. beton tridy C 16/20).

Tabulka 5 — Uziti smési stmelenych hydraulickymi pojivy ve vozovce [32]

DalSim rozdé€lenim stmelenych smési hydraulickymi pojivy je na zakladé klasifikace
dle pevnosti v tlaku. V tabulce €. 6 jsou stanovené minimalni hodnoty pro valcova nebo

krychelna zkuSebni télesa.

Minimalni hodnoty Rc pro
Minimalni hodnoty Rc pro ',' ) : . ’yv P
, 3 . L. valcova zkusebni télesa,
valcova zkusebni télesa, . , . N i — b
v, ) . Stihlostni pomér 1? a zkusebni| TFida Rc
stihlostni pomér 22 .
télesa tvaru krychle
[MPa]
[MPa]
1,5 2 Ci5/2
3 4 C3/a
5 6 Cs/6
8 10 Cg/10
12 16 C12/16

2 Pokud je stihlostni pomér valcovych zkuSebnich téles v rozmezi 0,8 az 1,21,
postupuje se stejné jako pfi Stihlostnim poméru 1.
b Bude-li poZadovano, je mozné pouZit i mezilehlé hodnoty dle CSN 14227-1

Tabulka 6 — Ttidy pevnosti stmelenych smési hydraulickymi pojivy [32]
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Poslednim délenim je klasifikace podle svych mechanickych vlastnosti. Je nezbytné
upozornit na to, Ze pokud dojde k vyrobé smési o tiidé pevnosti napiiklad Csus stmelené
cementem, struskou, popilkem nebo jinymi hydraulickymi pojivy, jednd se z hlediska
klasifikace a uzitnych vlastnosti stale o jednu totoznou smés. Rozhodujici neni ani skute¢nost,
zda je smé&s vyrobena v michacim centru nebo pomoci zemni frézy pfimo na stavbé. Diky této
skutecnosti bylo rozumnéjsi opustit od zazitych nidzvl technologii (S I, S II, KSC I, KSC 1I,
VB), které znamenaly jistou podiizenost klasifikace smési t€émto pojmim. Konkrétné
u znaceni smési stmelenych hydraulickymi pojivy podle evropskych norem by staré oznaceni
systém klasifikace znacné zkomplikovalo. Pro prehledné&jsi po€atecni orientaci jsou v tabulce
¢. 7 uvedeny nové pouzivané oznaceni dle tiidy pevnosti a k nim jsou pfifazeny ptvodni

nazvy jednotlivych technologii.

Radek |Trida Rck Uzivany nazev
1 C1,5/2 Stabilizace cementem S 1|
2 C3/4 Stabilizace cementem S |
3 Cs/6 Kamenivo zpevnéné cementem KSC I
4 Cg/10 Kamenivo zpevnéné cementem KSC |
5 C12/16 Valcovany beton VB |
6 C16/20 Podkladovy beton PB II
7 C20/25 Podkladovy beton PB |

Tabulka 7 — Pfifazeni ptiivodnich nazvt technologii k jednotlivym tfidam pevnosti [33]

Smysl aplikace stmelenych smési hydraulickymi pojivy je pfedevSim ve vyuZiti
lokdlnich materidli a druhotnych surovin do konstrukénich vrstev vozovek. Touto
problematikou se budu zabyvat 1 ve své praktické casti diplomové prace, kdy pro navrh smési
budou pouzity druhotné mistni materidly. Dale si také musime uvédomit, Ze chovani stmelené
vrstvy hydraulickymi pojivy nelze vysvétlit jen na zéklad¢€ jeji pevnosti v tlaku, musime brat
v potaz, Ze vrstva se chova Castecné i jako nestmelena. Dalsi skutecnosti je to, Ze ¢im je vySsi
pevnost, tim je stmelena vrstva ndchylnéjsi ke tvorbé reflexnich trhlin.

Konkrétné¢ u stmelenych recyklovanych podkladnich vrstev komunikaci miZeme
prakticky vyloucit deformace typu vyjetych koleji, které by zaptiCinila nedostatecna tinosnost
podkladu. Diky dobrym mechanickym vlastnostem recyklovanych podkladnich vrstev je tento

typ poruch vyloucen. U stmelenych vrstev, kde jsou pouZzita hydraulicka pojiva, patii mezi

Castéjsi poruchy tvorba trhlin.
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Trhliny ve stmelenych vrstvach mizeme rozdélit dle pfiin jejich vzniku:
* Vznik trhlin zapfi¢inény dopravou.
* Vznik trhlin zpisobeny smr§tovanim vrstvy béhem tvrdnuti,
kdy do asfaltovych vrstev se prorysuji jako reflexni trhliny.

*  Vznik trhlin zapfi¢inéné jinymi mechanismy.

1.1.4 Maximalni mnoZstvi R-materidlu ve smési

Diky vzristajicimu tlaku na vyuzivani recyklovanych materidli u vystavby,
rekonstrukce a ddrzby liniovych staveb je nezbytné, aby R-materiél byl pfesné specifikovan
a byly znamy jeho jednotlivé vlastnosti. Podobnym zplsobem jako je tomu u kameniva
a pojiva. Norma CSN EN 13108-8 stanovuje poZadavky na R-material z hlediska vlastnosti
kameniva, pojiva a znecistujicich latek, dale ndm také uvadi, které vlastnosti R-materialu je
nezbytné uvadét a zaznamenavat. Charakteristiky ziskaného R-materidlu mohou byt znacné
proménné, a to zejména diky nedodrZeni kazné€ pii jeho ziskdvani a skladovani. Je proto
nezbytné nutné stanovit maximalni pfipustny rozsah charakteristik R-materidlu. Problémem
v Ceské republice je skuteCnost, Ze existuje legislativa jen ohledné pouZiti asfaltového
recyklatu do asfaltovych smési typu asfaltového betonu. Konkrétné pro kazdy typ asfaltové
smési je podle norem stanoveno maximalni dovolené mnoZstvi pfidaného R-materialu.
U obrusné vrstvy se maximélni pfidané mnozZstvi R-materidlu do nové asfaltové smési
pohybuje okolo 25 %, pro asfaltovy beton uréeny pro lozné vrstvy je to maximilné 40 %
a u asfaltového betonu pro podkladni vrstvy je to az 60 % zcelkové smési. Vyuziti
R-materidlu u mastixovych koberci bylo zcela vylouceno, pfestoze evropské normy tuto
moznost dovoluji. StéZejni vlastnosti R-materialu je jeho homogenita, kdyby ta byla zarucena,
veéfim, Ze lze R-materidl vyuZit 1 pro vysoce kvalitni vyrobky, které by naSly uplatnéni na
dalnicich, rychlostnich komunikacich a vysoce dopravné zatizenych komunikaci. Skute¢nost
je ale takova, Ze negativni strankou prace s asfaltovym recyklatem je jeho proménlivost.
TudiZ finan¢ni ndklady na kontrolu z hlediska laboratorni zkouSek je vyssi, to by ndm ale
mély vykompenzovat snizené pofizovaci naklady recyklovaného materialu a jeho nésledného
zabudovani do konstruk¢nich vrstev oproti vyuziti novych materidli. Nize ve své
experimentalni ¢asti diplomové prace bych se chtél vénovat uplatnéni R-materidlu ve
stmelenych podkladnich vrstvdch, nebot’ si myslim, Ze je to zajimavé téma z hlediska

udrzitelného rozvoje spolecnosti.
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1.2 Poznatky ze zahranici

7 udajui uvedenych od mezinirodni spole¢nosti EAPA vyplyvé, Ze celkova produkce
asfaltu v Evropé vzrostla vroce 2017 o 5,0 % na 296,7 milionii tun (vcetné §V}’/carska,
Turecka a Norska). Navic se jednd jiZz o trend totozny s prechdzejicimi tfemi lety, kdy
produkce asfaltu stale roste. [35] Proto si musime uvédomit, Ze tento trend neptjde drZet
donekonecna a snaZit se naplno vyuzit potencidlu recyklovanych materialti.

Pristup kazdé zem¢ k opétovnému zabudovani recyklovanych materidlli je troSku
odli$ny, nebot’ reaguji na jejich lokalni zdroje, technologické moznosti, ekonomicky natlak
nebo legislativu. Osobné si ale myslim, Ze to, jak se v dané zemi pfistupuje k opétovnému
zabudovani RSM, je urCity ukazatel vyspélosti dané zemé€. Nize budou popsany jednotlivé
pristupy, jak dané zem¢ vyuZivaji recyklaci stavebnich materiali a také poznatky z hlediska
vyuziti asfaltového recykldtu do stmelenych, ale i nestmelenych konstrukénich vrstev
vozovek.

Némecko — konkrétné u naSich zapadnich sousedl je recyklace stavebnich materidli
povazovana za nezbytny aspekt dneSni a budouci podoby stavebnictvi. Je to zapiicinéno
hlavné nedostatkem mista pro piipadné skladky. Tamni fidici organy si uvédomily, Ze jejich
rozsahlad délni¢ni a silnicni sit’ predstavuje dostupné zisoby kameniva, které mohou byt
vyuzity k opétovnému zabudovani a hrat tak vyraznou roli z hlediska Setrnosti k Zivotnimu
prostiedi. Nejen po strance rapidniho sniZeni vyuziti novych piirodnich materiald, ale také po
strance minimalizaci problémii vzniklych pii likvidaci stavebniho odpadu. Zajimavym
poznatkem je fakt, Ze dopravni sprava dalni¢ni a silni¢ni sit€ poskytuje R-material bezuplatné
a pifimo nafizuje, aby jej zhotovitel pfidal do nové vyrdbéné smési. Dle vydanych tdaja
spolecnosti EAPA za rok 2017 je uvadéno, Zze v Némecku je kaZzdoro¢né k dispozici 13 mil.
tun asfaltového recyklatu, ktery je kompletné¢ vyuzit do opétovného zabudovani liniovych
staveb. Drtivou vétSinou je recyklace za horka, ktera vyuzivd az 84 % dostupného
vyziskaného materidlu a 16 % je vyuzZito do nestmelenych podkladnich vrstev vozovek. [35]
Z toho jasné vyplyva, Zze Némecko je idedlni ptiklad toho, jak pfistupovat k druhotnym
materialtim, oproti Ceské republice, ktera uklada na skladky aZz 26 % z celkového mnoZstvi
dostupného asfaltového recyklatu (2,6 mil. tun). [35] Samoziejmé s timto ukazatelem je
pevné spojeno technologické vybaveni obaloven, které musi dand obalovna obsahovat,
aby dokazala asfaltovy recyklat vmisit do nové smési. S timto poznatkem pevné souvisi
i fakt, Ze aredl obaloven musi byt vybaven takovym zdzemim, které umoznuje uskladnéni

a tiidéni asfaltového recyklatu.
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Holandsko — je specifické v tom, Ze tamni pomé&ry vyZaduji dovoz veskerych agregatu
(ptirodniho kameniva) pfi vystavbé staveb dopravniho stavitelstvi. Z toho divodu existuje
ekonomicky néatlak na opétovné zabudovani recyklovanych materidlu do stavebniho dila.
Soucasné s tim je trh nastaven tak, Ze cena za uloZeni tuny R-materialu na skladku je pfiblizné
totoZna s cenou za novou asfaltovou smés. V sou€asné dobé se v Holandsku vyprodukuje
piiblizné 4,5 mil. tun asfaltového recyklatu ze stavebni Cinnosti, kdy 82 % ke znovu vyuZito
pii technologii teplé nebo studené recyklace, a i pfes ptisné podminky je 11 % z celkové
produkce asfaltového recyklatu uloZeno na skladky. Pravdépodobné je to ovlivnéno i tim,
Ze pouZiti R-materidlu je limitovdno 1 mnoZstvim pfidani do nové smeési, a to 50 % pro
asfaltovy beton uréeny pro obrusné a lozné vrstvy a 20 % pro drendzni koberce. U vyroby
mastixovych asfalti je pfidani R-materidlu zcela vylouceno. Zajimavy poznatek je i to,
7e Holandsko je z hlediska rozlohy piiblizné 2x mensi neZ Ceska republika, piesto eviduji

zhruba 40 obaloven, které jsou vybaveny paralelnim bubnem, zatimco u nas timto vybavenim

disponuji zhruba 4 obalovny. [35]

Australie — zkoumala vliv pfidani popilku do smési kameniva z hlediska zlepSeni
fyzikalnich a geotechnickych vlastnosti kameniva, kde se pfidava jako stabilizator asfaltového
recyklatu do konstrukénich vrstev vozovek. Cilem vyzkumu bylo zlepSeni pevnosti
a trvanlivosti recyklovaného materialu, kdy vyvoj pevnosti v tlaku a modulu pruznosti byl
zkoumam pii pokojové teploté a pii zvySeni teploté 40 °C a porovnivam se samotnym
asfaltovym recyklatem. Vyzkum ukézal, Ze ptitomnost popilku ve smési plni funkci pojiva
pro stabilizace asfaltového recyklatu. Nejvyssi pevnost v tlaku byla dosaZena pii pfidaném
mnozstvi 15 % popilku z hlediska celkové hmotnosti smési. Této pevnosti bylo docileno jak
pii pokojové teploté, tak pii zvySené teploté na 40 °C. OvSem pii vytvrdnuti smeési pii vyssi

teploté, bylo docileno vyssi tinosnosti. [36]

Thajsko — pracovalo na obdobném vyzkumu, kde se vyzkumnici snaZili podpofit
pouziti velkého mnozstvi asfaltového recyklatu do smési za pouziti vedlejSiho produktu
spalovani. Jednalo se o smési, kde se zkoumal stabilizovany materidl s obsahem popilku
po ekologické strance. Hlavné z hlediska nebezpeci pro Zivotni prostfedi formou louZeni
do ptdnich, povrchovych ¢i podzemnich vod. Tento pfedpoklad se nepotvrdil, proto je mozné

povazovat smes asfaltového recyklatu a popilku za ekologicky neSkodnou smés. [37]
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Indie — se zabyvala téZ problematikou pouziti popilku do konstrukénich vrstev
vozovek a dospéla k nasledujicim zdvérim. Narodni technicky institut vydal zpravu o tom,
Ze popilek je vhodné pouzit do betonovych vozovek v ndvaznosti na ménici se poZadavky
druhu pouZzitého popilku, zastoupeni ve smési, postupu michani, polnich podminek
a umisténi. Déle také vyzkumnici dospéli k zavéru, Ze popilek a portlandsky cement lze
kombinovat s kamenivem k docileni zvySeni Zivotnosti. Z hlediska stabilizace zemin je
popilek vhodnym ucinnym cCinidlem po strance chemické, ale i mechanické. Pouziva se také
jako ptidané pojivo u recyklace asfaltovych smési za tepla. Piidani popilku do nové asfaltové
smési nam umoZiluje snizovat tlouStky navrhovanych vrstev, coZ pfimo ovliviiuje sniZeni

celkovych nakladl na novou vozovku. [38]

Cina - jakoZto celosvétova velmoc neustile fesi dopady jednotlivych ¢innosti vyroby
na Zivotni prostfedi. Proto moZnost opétovného vyuZiti materidlli ze stavajicich vozovek je
brano jako nezbytnou soucasti dneSni doby. Pozitivni dopady na Zivotni prostfedi jsou
z hlediska zachovani vycerpatelnych piirodnich zdroji a sniZzeni celkovych néklada
na vystavbu dopravni infrastruktury v Cind. Z tohoto diivodu byl proveden podrobny
testovaci prizkum, ktery mél za cil zhodnotit mechanické a konstruk¢ni vlastnosti asfaltového
recyklatu. Béhem prizkumu byly testovany rtizné smési asfaltového recyklatu stabilizované
portlanskym cementem. Systémova analyza smési zjiStovala jednotlivé néklady na Zivotni
cyklus. Vysledkem analyzy bylo zjisténi, Ze pfidani malého procentudlniho zastoupeni
cementu ve smeési, podstatné zlepSuje strukturdlni vlastnosti recyklovanych asfaltovych
material, které se pouZivaji do novych konstrukénich vrstev, pfipadné pfi rekonstrukci
vozovek. Zaver prace potvrdil pozitivni dopad na sniZeni potizovacich ndklada asfaltového
recyklatu oproti pfirodnimu kamenivu. Coz piimo ovliviiuje zachovani ptirodnich zdroja

kameniva a pfispiva tak k ochrané Zivotniho prosttedi. [39]

USA - Spojené stéty tvofti silni¢ni sit’, kterd méii vice jak 6 mil. kilometrt. Z toho 2/3
tvofi silnice s asfaltovou obrusnou vrstvou. Z tohoto divodu je pro n¢ problematika znovu
zabudovani R-materidlu zcela zasadni. Z drtivé vétSiny se asfaltovy recyklat zabudovava
pomoci recyklace za horka a v minimalnim pfipadé recyklaci za studena. K této problematice
maji k dispozici publikace, které pojednavaji o vyuziti 100 % R-materialu. Skutecnost je ale
takova, Ze v mnoha americkych statech existuji predpisy, které limituji vyuziti R-materidlu

pouze na 30 %.
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Ze studii vyplyva, Ze za pomoci pfisad je mozné vyrobit smes s 75 % az 100 %
R-materidlu s podobnymi vlastnosti jako ma asfaltovd smés bez ptidani recyklovanych
materiall. Pomoci jednotlivych pfisad lze sniZit nutnou teplotu vyroby a tim tak snizit
energetickou naro¢nost a produkci emisi. Nicméné vyzkumnici se zaroven obavaji, zZe pii
snizené teploté poloZeného materialu, kdy je povrch hutnény, tak mize dochazet ke sniZeni
pevnosti tahu, zvySeni vlhkosti a zvySeni ndchylnosti tvorby vyjetych koleji.

Vyzkumnici ve Spojenych stitech se také snazili o vyrobu smési z asfaltového
recyklatu (dale jen RAP) a betonového recyklétu (dale jen RCA), kdy zkoumaly razné slozeni
smési RCA s obsahem RAP v zastoupeni od 15 % az do 100 %. Z laboratornich vysledkii
bylo patrné, Ze smés s obsahem RAP 15 % dostateCné spliiovala pozadavky pro trvalé
namihani a modul pruznosti pro vyuziti této smési pii zabudovéani do podkladnich vrstev
vozovek. Nicméné vysledky této smési z hlediska pozadavkit CBR byly nedostacujici.
Naopak smés s obsahem 100 % RAP neméla vyhovujici vlastnosti z hlediska pevnosti.
Doslo se tedy k zavéru, Ze smési RAP a RAP/RCA nejsou v souladu s mistnimi poZadavky,

Vv,

nicmén¢ mohou byt pouzity do konstrukci vozovek s niz§Sim dopravnim zatiZenim. [40]

RAP content (%)
100 90 50 70 60 50 40 30 20 10 0
120
100/
801
=S
e
O 60 -
40/
20
0 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100
RCA content (%)

Obrazek 3 — Vysledky CBR v zdvislosti na obsahu RAP/RCA [40]

Dalsi Americky vyzkum se zabyval studii, kterd pojednidvala o mechanickych

a hydraulickych vlastnostech RAP a popilku v porovnani s pfirodnimi materialy.
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Hodnotici ukazatele byly vlastnosti retence vody, hydraulickd vodivost, modul
pruZnosti a smykova pevnost. Z vizualizace vysledkil bylo jasné patrné, Ze kiivky retence
vody jsou srovnatelné, zatimco hydraulickd vodivost byla u RAP s obsahem popilku vyssi,
coz jednoznacné poukazuje na fakt, Ze diky pfidani asfaltového recyklatu spolu s popilek,
dochazi k obecnému zlepSeni odvodnovacich schopnosti. U poZadovaného modulu pruZnosti
a smykové pevnosti bylo téZ potvrzeno, Ze piidani hrubSich recyklovanych materialti
do smési ma pozitivni dopad na mechanické, ale i hydraulické vlastnosti. Popilek ma sice
jemnéjsi zrna, nicméné ma také urcité cementové vlastnosti, proto byly vysledky dostacujici
Jiz pti pfidani 15 % popilku do zdjmové smési. Z této studie taktéZ vyplyva skutecnost,
Zze RAP spolu s uritym obsahem popilku adekvatné nahrazuje béZn€ pouZivané materialy
do konstrukénich vrstev vozovek. [41]

Cilem vyzkumu na uzemi spojenych stiti bylo také vyhodnoceni vykonosti
recyklovaného asfaltu, ktery obsahuje cement s vysokym obsahem uhliku (dale jen CHCFA),
a to na redlné vozovce. Tento experiment byl realizovan na zkuSebni drize MnRoad
v Minnesot¢, kde byly realizovany tii testovaci vozovky.

Jednotlivé vozovky byly sloZeny ze stejnych krytovych asfaltovych vrstev,
ale sriznymi podkladnimi vrstvami. Prvni z vozovek meéla podkladni vrstvu tvofenou
z ptirodniho kameniva, druha z recyklovaného materidlu z vozovek (déle Jen RPM) a treti
z recyklovaného materidlu stabilizovaného pravé cementem s vysokym obsahem uhliku.
Béhem i po skoncCeni vystavby byly na jednotlivych vozovkdch provadény terénni
a laboratorni zkousky, které slouZily pro urceni vlastnosti danych materiall a stanoveni tak
jejich chovéni. Zjisténa vysledna data byla pouZita pro mechanicko-empiricky navrh vozovky
(déle jen MEPDG) a pro ptedpovéd kvality vozovky. Na zikladé téchto zavéri byla

provedena analyza zivotniho cyklu, nikladu, spotteby energie a sklenikovych plyni.

Subgrade Subgrade Subgrade

Obrazek 4 — NavrZzené skladby vozovek v Minnesoté [42]
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Laboratorni testy ukédzaly, Ze vrstva realizovand zrecyklovaného materidlu
stabilizovanym popilkem méla vys$$i modul pruznosti nez zbyvajici dvé vozovky. Na zdkladé
navrhu vozovky vychéazejici z naméfenych dat byla stanovena Zivotnost této vozovky na
23,5 let, coz je zhruba dvakrat déle nez jakd byla stanovena Zivotnost u vozovky
s nestabilizovanym recyklovanym materidlem (11 let) a piiblizn€ trojndsobek oproti
Zivotnosti stanovené u vozovky z piirodniho kameniva, kde byla stanovena jeji Zivotnost na
pouhych 7.5 let. Ztéchto vysledki lze jednoznacné konstatovat, Ze vozovka se
stabilizovanym recyklovanym materidlem mtiZe vyrazn¢ snizit pofizovaci naklady stavby,

spotiebu energie nezbytnou k vyrob¢ a tim padem i omezit zneciSténi ovzdusi. [42]

Kanada — 1 vtéto nehostinné krajiné na severu Severni Ameriky, je otazka
op¢tovného vyuziti asfaltového recyklatu do podkladnich vrstev vozovek velice aktudlni.
Tamni vyzkumnici zkoumali vyuZiti asfaltového recyklatu v podkladnich vrstvach vozovek
jako nahradu za pfirodni kamenivo, kdy je konktrétn¢ zajimala odolnost nestmelené
konstruk¢ni vrstvy deformované opakovanym zatiZzenim. Nakonec dosli k zavéru, Ze asfaltovy
recyklat je néachylnéjSi na vznik trvalych deformacich pfi opakovaném zatiZeni.
TudiZ ve stejnych tloustkach oslabuje samotnou konstrukci vozovky a v mnoha piipadech
dochézelo k nepftijatelnému vyskytu vyjetych koleji. Na zdklad¢ téchto poznatkli byl vyvinut
metodicky navrh tloustky konstrukce vozovky z asfaltového recyklatu tak, aby zohlednil
obsah RAP a zajistil stejné vlastnosti, jako ma pozadovana vrstva konstrukce tvofena
z ptirodniho kameniva. Byl stanoven vypoctovy model, ktery ndm umoziiuje urcit zvySeni
mocnosti konstrukéni vrstvy tvofené z asfaltového recyklatu tak, aby deformacni chovéni
materidlu této vrstvy bylo totozné s vrstvou tvofenou z pifirodniho kameniva. Samotny
vypoctovy model je zalozeny na vicestupnovych triaxidlnich testech, provedenych na
vzorcich s riznym obsahem RAP. Do samotné rovnice pak vstupuji vypocty deformacni
rychlosti, obsah RAP a deviator napcti. Tento vypoc€tovy model byl v praxi mnohokrat
aplikovan a ukazal se jako pln€ vyhovujici. Kanadsky vyzkumny program doSel k zévéru,
Ze nestmelend konstrukéni vrstva tvofend z asfaltového recyklatu je adekvétni nahradou
za konstrukéni vrstvy tvofené z pfirodniho kameniva, ale jen v ptipad¢, kdy je upravena

mocnost vrstvy s obsahem RAP na zdklad¢ metodiky stanoveného vypoctového modelu. [43]
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Obréazek 5 — Schéma vypoctového modelu mocnosti vrstvy s obsahem RAP [43]
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1.3 Pouziti asfaltové recyklatu v Ceské republice

DnesSni situace na trhu je takova, Ze asfaltovy recyklat je v urcitém mnoZstvi
zpracovan a znovu zabudovan v riznych etapach realizace liniovych staveb. Osobné jsem ale
toho nazoru, Ze jeho opétovné vyuziti v Ceské republice by mohlo byt efektivnéjsi z hlediska
kvality a zabudovaného mnozstvi. To je ale izce spojeno s jeho homogenitou, ktera je pfimo
zavisla na kézni pii technologii ziskvani, zpracovani a skladovani.

Jak jsem jiz vySe uvedl, tak nejbéZn&jsi vyuZiti R-materialu v Ceské republice je
pomoci studené recyklace, kterd se déli na technologii na misté¢ nebo v michacim centru.
Avsak jeji nejvétsi rozmach byl v roce 2014 [35], momentélni situace je takova, Ze tato
technologie se dostava spiSe do pozadi. MlZeme se jen domnivat, zda na tom nese svuj dil
piisné€jSi legislativa, kterd nabyla platnosti vroce 2015 a prakticky znemoZiuje vyuZiti
recyklovaného materialu do konstrukce komunikace, kterd je ve spravé Reditelstvi silnic
a dalnic CR. Dal§im zptisobem opétovného zpracovani R-materidlu je pomoci recyklaci za
horka, kterd opét umoziiuje zpracovani R-materidlu pfimo na misté¢ nebo v obalovnach.
R-material se také pouziva do zasypu, jako ndhrada pfirodniho kameniva do nestmelenych
smési, pro realizaci krajnic nebo pro provizorni komunikace, které slouzi naptiklad pro
staveniStni dopravu.

Vyhodou vyuziti R-materidlu ve vrchnich vrstvach konstrukce vozovek je takova,
Ze diky pusobeni teplych klimatickych vlivli, dochazi k efektu speceni jednotlivych zrn
a vrstva se pak stdva celistvéjsi a odolngjSi. Moje zkuSenost je takova, Ze kdyZ na stavbu
piijede fréza, tak rezidenti v okoli stavby zpozorni, nebot’ je to idealni material na piijezdové
cesty nebo pro zpevnéni parkovacich ploch. Kolikrat je praxi, Ze investor vyfrézovany
R-materidl uz predem nasliboval rliznym zijemctm, tudiZ nutnost odvezeni piebyte¢ného
vyfrézovaného materidlu na recyklacni linku nebo uréenou deponii je pak miniméalni nebo
zcela zadny. Samoziejme to se stdva u rekonstrukci mistnich komunikaci mensich rozméri.
U frézovani dalnic, kdy ziskany R-materidl neni znovu zpracovan nebo je zpracovan jen
caste¢né, dochazi k nutnosti prevozu obrovského objemu materidlu na ur¢enou deponii nebo

skladku v blizkosti stavby, kde se material kupi a pfi nedodrZeni kazné skladovani dochéazi

i k jeho znehodnocovéni.

Zajimavym poznatkem je to, Ze v Ceské republice existuje zhruba 1/3 z celkového

poctu obaloven, kterd umoZznuje davkovani R-materidlu za studena.
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Zatimco zpracovani R-materidlu za horka umoZiuji jen 4 obalovny v Ceské republice,
nebot’ tyto obalovny museji byt vybaveny paralelnim bubnem.

Dal§im velkym problémem je to, 7e v Ceské republice se za vyfrézovany materidl
musi platit a neni pozadavek na jeho tfidéni podle vrstev, z které byl ziskan. Napiiklad
v sousednim Némecku je R-material poskytovan bezplatné a vyrobce ho musi pfidat do nové
vyrabéné smesi. Nize bude uvedena tabulka, kde je vidét srovnani piistupii jednotlivych
zemich evropské unie k recyklaci vozovek. Recyklace asfaltovych vozovek se stala nezbytnou
soucasti fungovani dneSni spolecnosti, ale data uvedena v tabulce ukazuji, Ze nckteré staty
v Evropé porad ukladaji velké mnozstvi vyziskaného R-materidlu na skladky bez jeho dalSiho
vyuziti. BohuZel musim konstatovat, 7e¢ mezi témito staty figuruje i Ceskd republika.
Napiiklad v sousednim Némecku je opétovné zabudovani stavebnich materiali, povazovano

za nejdilezitéjsi aspekt, vzhledem k vyraznému nedostatku mista pro skladky.

Celkova produkce [ Dostupny | ZnovuvyuZité Znovuvyuzité Vyuziti do spodnich| Jiné inZenyrské |UloZeni na
3 ., recyklace za , vors .
Stat asfaltu v roce 2017 R-material |recyklace za horka " nestmelenych vyuziti skladku
[t [t [%] studena wrstev [%] (%] [%]
[%]

Ceskd republika 7 400 000 2 600 000 14 30 20 10 26
Dansko 4000 000 1165 000 66 0 8 0 26
Finsko 6 400 000 1200 000 100 0 0 0 0
Francie 33 700 000 6 400 000 70 - - -
Némecko 42 000 000 13 000 000 84 0 16 0 0
Velka Britanie 22 700 000 3400 000 90 0 0 0
Madarsko 2 600 000 120 000 95 0 0 4 1
Nizozemi 8 100 000 4 500 000 71 11 0 0 18
Norsko 7 800 000 1101 000 30 1 69 0 0
Slovensko 2 000 000 50 000 96 2 1 1 0
Slovinsko 1 800 000 84 000 24 6 10 0 60
Spanélsko 15 200 000 494 000 83 0 14 0 3
Turecko 46 900 000 2570589 9 6 85 0 0
USA 344 000 000 72 500 000 96 0 4 0 0

Vysvétlivky:

- ... data nebyla dohledana
Tabulka 8 — Porovnani opétovného vyuZziti R-materidlu ve svété [35]

U nés se technologii recyklaci vozovek zacali odbornici zabyvat od druhé poloviny
osmdesatych let, kdy se zacaly pouZivat prvni vykonné silni¢ni frézy. Diky frézovani
asfaltovych kryti vozovek doSlo ke vzniku nového stavebniho materidlu. Samoziejmée
v zahranici se touto technologii zabyvali uz mnohem diive. Prvni zndmky o rozvoji recyklace
za horka ve Francii a Némecku pochéazeji ze sedmdesatych let minulého stoleti, zatimco
zminky o principu vyuZiti obaleni kameniva vhodnym pojivem bez potieby ohfevu,
jsou zndmé jiz z pocatku Sedesétych let minulého stoleti. Mezi prvni prikopniky tohoto sméru
patii pénoasfaltové smeési. Technologie s pouzitim pénoasfalti byla zpocatku energeticky

velice naro¢na, tudiZ znaéné neefektivni.
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Diky postupnému vyvoji, standardizaci zcela novych postupli, vyvoji mechanizace a

tlaku vetejnosti, doSlo k rozvoji technologii tak, jak je zndme v dne$ni dob¢.

1.3.1 Pristupy a rozpory piedpisi

V této kapitole bych chtél poukézat na konflikt platné legislativy v Ceské republice,
ktery nastava mezi novymi TKP 5 s TP 208 a TP 210 a omezuje tim vyuZiti recyklovaného
materidlu do konstrukce vozovky. Hlavnim problémem je to, Ze TKP 5 uplatiiuji mnohem
vys§i pozadavky na recyklované materidly nez technické podminky. VyS§imi poZadavky
porusuji predepsané omezeni, Ze TKP by nem¢ly jit nad poZadavky platnych ptedpisii. Statni
organizace Reditelstvi silnic a dalnic si oviem tyto poZadavky prozatim prosadilo i pfes odpor
zastupct jednotlivych zhotovitel. Tato skutecnost v podstaté zcela znemoZnuje zabudovani
jakéhokoli recyklovaného materidlu u staveb, které jsou v jurisdikci RSD. Zdaivodnénim byla
udajni zastaralost platnych TP, coz lze akceptovat u TP 208, ale nikoli u TP 210.

NizZe budou uvedeny jednotlivé piistupy platnych piedpisti a zhodnocen jejich postoj
k zabudovani R-materidlu do konstrukénich vrstev vozovek jako adekvatni nahrada

za ptirodni kamenivo.

V TP 208 je uveden pluvodni smysluplny pfistup, kde v bodé 6.1 jsou shrnuty
vSeobecné pozadavky na vstupni materidly. Tyto technické podminky jsou zaméteny piimo
na recyklaci konstrukénich vrstev netuhych vozovek za studena a zpfesnuji poZzadavky na
R-material, ktery muze byt extern¢ dodavan nebo ziskdn pfimo na misté¢ z ptavodni
konstrukéni vrstvy. Piipadné Ize i tyto dva zplsoby ziskavani vhodné kombinovat. V TP 208
je doslovné uvedeno: ,, Kamenivo muselo pri budovdni piivodnich vrstev spliovat urcité
parametry. Proto pri jeho recyklaci jiZ nepoZaduje prokazovdni nékterych vilastnosti jako
tvarovy index, odolnost proti drceni, obsah celkové siry a odolnost proti zmrazovdni
a rozmrazovdni.” [12] Toto ovSem neplati, kdyz je recyklované kamenivo dovezeno z jinych
zdroji nebo jeho plvod neni zndm. Zavéreéné stanovisko technickych podminek zni
ze ,, recyklované kamenivo, které spliiuje poZadované parametry. Je plnohodnotnd ndhrada
kameniva prirodniho a p¥i jeho ufiti neni ditvod ménit standartni postupy pii ndvrhu
a provddéni dila.” [12] PoZadované parametry se odviji od vyuZiti recyklovaného kameniva
do nestmelenych nebo stmelenych vrstev vozovky. Konkrétni dil¢i poZzadované parametry

na recyklované kamenivo pouZité do stmelenych smési jsou uvedeny v tabulce €. 9.
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Novéjsi mirné ptisnéjsi piistup je uvedeny v TP 210, ktery stile umoZiuje pouZiti
recyklati do konstrukénich vrstev vozovek. Konkrétné v bodé 5.1 jsou uvedené obecné
pozadavky na vstupni materialy.

Uvadéji moznost kombinace recyklovaného kameniva s kamenivem piirodnim nebo
umélym, kdy pro kombinované smési kameniva plati stejné pozadavky jako pro smési
jednosloZzkové, a to vcetné pozadavkl zkouSenych vlastnosti. Doslovné uvadéji
ze ,, pFi dodrieni prislusnych norem je recyklované kamenivo plnohodnotnd ndhrada
prirodniho kameniva a jeho pouZiti neni ditvodem zmény standartnich postupu pii ndvrhu
a provddéni dila.’[15] Recyklované kamenivo uréené pro pouZziti do podkladnich
konstrukénich vrstev, musi odpovidat pfisluSnému druhu dle rozdéleni recyklovaného
stavebniho materidlu v TP 210. Déle musi byt deklarovano podle CSN EN 13242+A1 a musi
spliovat nutné pozadavky pro dané pouziti. Na recyklované kamenivo jsou odlisné
pozadavky pro vyuZziti do nestmelenych a stmelenych smési podkladnich vrstev vozovek.

Vmé praci se zaméfuji na stmelené podkladni vrstvy, proto konkrétni pozZadavky

na recyklovany stavebni materidl a smési jsou uvedeny v tabulce €. 9 niZe.

Pozadavky na RSM pro stmelené smési a prolévané vrstvy

prolévané vrstvy asfaltem,

Vlastnost cement nebo jiné

hydraulické pojivo

asfaltovou emulz nebo
cementovou suspenzi

Oznaceni smési

0/16; 0/22; 0/32; 0/45

16/32; 32/63

Max. obsah jemnych ¢astic fis fis
Kvalita jemnych ¢astic Ip <17 Ip <17
Nadsitné 15% 15%

Pozadavky na zrnitost smési"

viz. tabulka nize ¢.18

viz. tabulka nize ¢. 19

" plati pro smés recyklatu (RSM) bez pfidaného pojiva
Tabulka 9 — Doporucené poZadavky na RSM pro stmelené smési [15]

Velikost sita Propad zrn v % hmotnosti
(mm)
31,5 100
22,4 85 -100
10 55-87
4 18-70
2 23-54
0,5 11-31
0,25 8-23
0,063 4-11

Tabulka 10 — Doporucené pozadavky na zrnitost stmelenych smési z recyklatu fr. 0/22 [15]
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Velikost sita Propad zrn v % hmotnosti
(mm)
45 100
31,5 85-100
22,4 65-94
10 44 - 78
4 26-61
2 18-50
0,5 8-30
0,25 6-22
0,063 3-11Y
' 5 — 15 Pfi pouziti zp&n&ného asfaltu jako pojiva

Tabulka 11 - Doporucené poZzadavky na zrnitost stmelenych smési z recyklatu fr. 0/31,5 [15]

Oproti piistupu TP 208 jsou zptisnény pozadavky na nadsitné z piivodnich 10 %
na nov€é pozadovanych 15 %. A také jsou nové stanovené poZadavky na zrnitost smési,
kter4 je zavisla na frakci jednotlivé smési.

Ovsem konkrétni stanovené poZadavky na recyklat a smési uvedené v tabulce €. 9,
jsou jen doporucené, ale dopomahaji ndm ke snadn¢jSimu splnéni néslednych zavaznych

poZzadavkill na samotné recyklované smési.

Poslednim platnym legislativnim dokumentem v Ceské republice, ktery stanovuje
pozadavky na zabudovéni recyklovaného kameniva do konstruk¢nich vrstev vozovek jsou
TKP kapitola 5 — podkladni vrstvy. Jejichz nové znéni prakticky znemozZnuje pouZiti
recyklati. Doslovné uvadéji, Ze ,pokud vlastnosti recyklovanych materidalii spliiuji
poZadavky uplatiiované u materidliu piirodnich, jsou recyklované materidly stejné hodnotné
a jejich pouZiti neni na ukor kvality stavebniho dila. K tomu je nezbytné, aby vSechny
recyklované materidly byly piedevsim sprdvné pojmenovdny a aby byly zndmy jejich
vlastnosti. Tyto vlastnosti pak museji byt v souladu s poZadavky pro danou technologii, kde
se maji recyklované materidly pouZit.” [34] Pozadavek, aby recyklovany materidl spliioval
naprosto stejné vlastnosti, které maji nové prirodni materidly, je zcela neredlny!
Recyklaty mohou spliovat jen nckteré parametry, coz bylo v diivéjSich predpisech
zohlednéno. Dle technologie recyklace stavebnich materidli rozezniavame dva zakladni
zpuisoby, kterymi jsou recyklace konstrukénich vrstev piimo na mist¢ a vyroba
prostiednictvim drceni a tiidéni stavebniho demoli¢niho odpadu na skladkach nebo deponiich.

Nize bude ocitovano znéni ohledn¢ specifikace a poZzadavkl na recyklované kamenivo.
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. Recyklované kamenivo jako ndhrada kameniva prirodniho do podkladnich vrstev
podle clanku 5.1.2. Recyklované kamenivo musi mit viastnosti podle CSN EN 13242+A1,
konkretizované v prislusnych technologickych normdch jako CSN EN 13285, CSN 73 6126-1,
CSN 73 6126-2, CSN EN 14227-1 aZ% -5, CSN 73 6124-1, CSN 73 6124-2, CSN 73 6127-1 az -
4. PoZadavky na recyklované kamenivo jsou tedy stejné a neni potieba je zvldst specifikovat.
PouZiti recyklovaného kameniva nemd vliv na technologii provddeéni podkladnich vrstev.
PozZadavky na pouZiti recyklovaného kameniva jsou sumarizovdany v TP 210.

Zvldstni postaveni md R-materidl (CSN EN 13108-8), ktery je moiné pouZit jako
kamenivo do podkladnich vrstev jako ndhradu za SD, pokud se u R-materidlu upravi a sleduje
vihkost podle poZadavkii tab. NA.2 CSN EN 13285, R-materidl je moZno pouZit jako ndhradu
za MZK. I po kvalitnim zhutnénim vrstvy z R-materidlu vsak miiZe vlivem pomalu jedoucich
nebo zastavujicich tezkych ndkladnich vozidel dochdzet k trvalym deformacim vrstvy vlivem
dotvarovdni vrstvy asfaltem obalenych zrn. Ke stejnému jevu miiZe dochdzet i pri mereni
modulu pretvdrnosti statickou zatéZovact zkouskou podle CSN 72 1006, proto zde nelze tuto
zkousku spolehlive pouZit.

Nejefektivnejsi uplatneni R-materidlu je pri vyrobe asfaltovych smési. Proto by se jeho

pouZiti do nestmelenych podkladnich vrstev mélo omezovat.” [34]

Déle TKP 5 v ¢lanku 5.D.2 radikalné modifikuje aktudlni znéni TP 208, kde dopliiuje,
rusi, upravuje a nahrazuje piislusna ustanoveni uvedena v platnych technickych podminkéch.
Tento novy piistup TKP 5 prakticky vyluCuje moZznost pouZiti kteréhokoli recyklovaného
materialu pro vystavbu nové stavby. Oviem pro stavby mimo vliv RSD viak TP 208 a TP 210

stale plati v aktudlni podobé, a proto je pouziti recyklatu v téchto ptipadech mozné.
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1.4 Ziskavani recyklovaného materialu

Existuje nékolik zplsobli, jak ziskat materidl ze starych vozovek. Nejjednodussi
zpusob je vybourani celé konstrukce vozovky nebo jeji jednotlivé vrstvy pomoci rypadla,
ktery 1Zici nebo zbijecim kladivem naruSuje asfaltovou vrstvu. Ve stisnénych prostorem slouZi
k vybourani asfaltové vrstvy kolovy naklada¢ nebo kompresor a ruc¢ni bouraci kladivo.
DalSim zptisobem je frézovani asfaltovych vrstev za studena s naslednym odvozem materidlu
na piisluSnou deponii. Posledni technologii ziskdvani asfaltového recyklatu z konstrukce
vozovek je pomoci frézovani asfaltovych vrstev za tepla na misté, kde je R-material
zpracovan a opét zabudovan do nové vrstvy vozovky. Dnedni frézy umoziuji béhem jednoho

jeti ziskavat material v tloust'ce aZ 30 cm a $ifce témét 4 m.

Obrazek 6 — Technologie ziskdvani asfaltového recyklatu z konstrukce vozovek [20]; [21]

Pred zahijenim praci spojenych s frézovanim povrchu vozovky je nutné, aby byly
provedeny prace piedvyrobni piipravy. K tomuto tucelu slouzi zjednoduSend projektova
dokumentace zajmové stavby, kterd obsahuje zejména situaci v uritém méftitku.
Situaéni vykres ndm presné stanovuje vymezeni frézované plochy, pokud investor nestanovi
jinak. Déle udavé tlousStku frézované vrstvy, popfipad€ i vyZzadované vysky vyfrézované
plochy. Béhem frézovani je nutné dbat na ochrannd pasma piedepsand projektem
a povrchovych znacich inZenyrskych siti. Je pravidlem, Ze stavebni technik zhotovitele pred
zaCatkem frézovacich praci projde cely usek stavby a reflexnim sprejem oznaci vSechny
povrchové znaky inZenyrskych siti nebo nebezpecné kovové predméty, které by se v asfaltové
vrstvé mohly nachazet. Frézovani se provadi za ¢4stecné nebo celkové uzavirky komunikace,

které se fidi zdvaznym rozhodnutim vefejnych organd.
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Samotny technologicky postup zacind jiz pozadavky na frézovany povrch, kdy fréza
musi pojizdét po dostate€né rovném a unosném podkladu. Podélny a vysledny sklon
komunikace nesmi piekrocit 12 %, pficemz piicny sklon mize byt maximaln€ 6 %, pokud
neni pozadavek na pouziti zvlastniho zafizeni, které neni témito skute¢nostmi limitovano.
Pred zacatkem frézovacich praci je nezbytné vozovku dikladné ocistit od nezadoucich
necistot, ociSténi probiha bud’ kropici nebo samosbérem. Samotné preprava frézovaciho stroje
probiha pomoci specidlniho piepravniku, pficemz v misté stavby, kde se piepravni vzdalenost
pohybuje do 2 km, dochazi k pfesunu frézy po vlastni ose. Nez zatneme frézovat je nutné
uvést nivelacni zafizeni do pracovni polohy, nastavit frézovaci valec, spustit skrapéni
a nastavit chladici zatizeni. Tloustka frézovani je dana skladbou vrstev vozovky, tvrdosti
materidlu a s ohledem na druhotné vyuziti vyfrézovaného materialu. Napiiklad na mostech
je nutné pocitat s tim, Ze neni mozné frézovat az tésn¢ k povrchu izolace mostu. Frézovani
probiha po vice vrstvach menSich tloustek, pfiblizné po 2 cm tak, aby nebyla naruSena izolace
mostu. Vzdéilenost od piekazek frézovani je dano situacnimi moZnostmi na stavenisti,
ale u znakl inZenyrskych siti, ocelovych vpusti nebo poklopti se v podélném sméru
pohybujeme v rozmezi 15 cm od kraje znaku, v piicném sméru je to piiblizn¢ 7 cm.
U tramvajovych koleji podélnou vzdalenost frézovani od tramvajové traté stanovi investor na
zakladé typu konstrukce a kolejnice. Rychlost samotného frézovani se optimalizuje
na zékladé¢ druhu frézované tupravy, pozadavkiim na zrnitost, tvrdosti materidl, teploté
a tloust’ce frézované vrstvy. Po prijezdu frézovaciho stroje danym tsekem je nezbytné,
provést dokoncovaci prace. Tyto prace spocivaji ve vybourdni neodfrézovanych ostrivki
okolo vpusti, poklopi a znakl inZenyrskych siti. Celkovy odfrézovany povrch se vycisti
strojem s moznosti odsavanim nebo mechanickym kostétem i v pripad¢€, kdy na né&j nebude
vzapéti kladena nova asfaltova vrstva. Bezpodminecné musi byt zarucena bezpecnost provozu
vefejné dopravy vdaném useku po skonceni stavebnich praci. MizZe nastat situace,
kdy béhem frézovani dojde k odhaleni vétSich poruch v konstrukci vozovky, na ty je pak
investor upozornén a rozhodne o jejich udpravé. Jako vSechny stavebni technologie,
tak i frézovani je limitovano povétrnostnimi vlivy. Frézovani neni limitovano pfi rozmezi
teplot od 10 °C do 30 °C, pii vysSich nebo niZsich teplotdch dochazi k horsi zpracovatelnosti
materidlu, s tim souvisi zpomaleni pracovniho postupu, tudiZ sniZzeni denniho vykonu stroje.
Pti teplotach pohybujici se pod bodem mrazu, neni doporuceno provadét frézovaci prace. [17]
Pokud ovSem investor trva na nezbytnosti provedeni téchto praci, je nutné pti frézovani pouzit

teplou vodu.
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Po

odfrézovani  asfaltového krytu v poZadované tloustce a  kvalité,

dojde k odvozu vyfrézovaného materidlu na pfedem stanovenou deponii, vycisti se

komunikace a pteda se zastupci investora.

Déleni silni¢nich fréz dle velikosti:

O

o

O

(@)

Malé frézy: vyuzivaji se na opravy malého rozsahu, kdy denni vykon frézy se
pohybuje okolo 500 m?/den. Sitka frézovaciho vélce je 500 mm a hloubka

zabéru frézy je 100 mm.

Stredni frézy: vyuZivaji se u staveb stfedni velikosti, kdy je potieba vyfrézovat
celou §ifi vozovky. Denni vykon frézy se pohybuje od 1000 m? az do 2000 m?
za jeden den dle mistnich podminek. Siika frézovaciho vilce je 500 mm

az 1000 mm a hloubka frézovani je az 180 mm.

Velké frézy: jsou nejvétsi frézy, které mame na tizemi Ceské republiky
k dispozici. Jejich denni vykon je az 7000 m?, ale vétSinou se pohybuje okolo
3500 m2. Vyuzivaji se k frézovani velkych ploch, sana¢nich usekt délnic,
rychlostnich komunikaci a letist. Sitka frézovaciho vilce je V&t
nez 1000 mm, maximalné vSak 2200 mm. Hloubka frézovéani se pohybuje

az do 350 mm.

Specialni frézy: jejich vyuZiti je pfevazné pii sanaCnich praci v intravilanu,
kde dochazi k frézovani poskozeného asfaltového krytu v blizkosti
kanaliza¢nich poklopi, uli¢nich vpusti, rigold a obrubnikt. Sitka frézovaciho

vélce je do 350 mm a hloubka z&béru frézy az 100 mm.
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Obrazek 7 — Vyuziti specialni silni¢ni frézy v blizkosti kanaliza¢niho poklopu [21]

Nasazeni typu silnicni frézy zalezi na zhotoviteli stavby, ktery dle svého vozového
parku, zkuSenosti a harmonogramu stavby zajisti stroji zafizeni pro frézovani vozovky.
V souvislosti s realizaci mikrokoberct, asfaltovych natérii nebo emulzi se obvykle provadi
uprava pri¢ného profilu, kde dochézi k odfrézovani malych nerovnosti, které neptesahuji
tloustku 10 mm. Dal§im vyuzitim frézovani je za icelem obnovy drsnosti povrchu vozovky.
Frézovani probihd za studena v tloustce maximélné¢ 10 mm. OvSem toto technologické
opatfeni je jen provizorni feSeni, které zlepSuje provozni zpiisobilost vozovky.
Nize jsou popsany zéakladni tii technologie ziskavani recyklovaného materidlu ze starych

vozovek.

1) Vybourani celé konstrukce vozovky nebo jejich jednotlivych vrstev

Rozpojeni je provedeno strojni sestavou, kterou vétSinou tvoii bagr, nakladac,
pfipadn¢ bouraci kladivo. Pro =zafiznuti spary asfaltu se pouZziva pila s diamantovym
kotouc¢em. Béhem bouracich praci je mozné v jednom cyklu provést vybourdni spodni
podkladni vrstvy a asfaltovych vrstev krytu, které jsou stmeleny asfaltovymi pojivy.
V druhém cyklu se bouraci priace vénuji spodnim podkladnim a nestmelenym vrstvam.
Vybourani téchto rozdilnych druhti vrstev vozovky pomaha ke zlepSeni vlastnosti asfaltového
recykldtu, coZ piimo ovliviluje jeho druhotné zpracovani u obdobnych vrstev.
Vybourany material je posléze odvazen nakladnymi automobily na pfedem urcenou deponii
nebo pfimo na misto drceni a tfidéni. Zalezi na dojezdové vzdalenosti a dalSim faktoriim,
které prodrazuji realizaci dila, ale v nékterych piipadech je 1 vhodné&j$i, vyuzit mobilni tfidici

linku a instalovat ji v blizkosti zdjmové stavby nebo mista zpracovani R-materialu.
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2) Frézovani asfaltovych vrstev za studena na misté
Frézovani zhutnénych asfaltovych vrstev za studena se provadi pomoci silni¢nich fréz,
kterych existuje cela fada druhti dle velikosti nebo strojnitho vybaveni. VétSinou fréza
obsahuje vyloZnik pro nakladku vyfrézovaného materidlu na korbu nékladniho automobilu.
Nasledné nédkladni automobily pievazeji prebytecny vyfrézovany material na skladku,
piipadné¢ k okamzitému zpracovani za tepla v obalovacich soupraviach. Tento zpusob

odstranovani starych vrstev asfaltovych vozovek je na izemi Ceské republiky nejrozsitené;si,

nebot’ je na trhu k dispozici $iroky sortiment silni¢nich fréz.

Frézovani asfaltovych vrstev na misté za tepla

Je realizovano v ptipad¢, kdy vyfrézovany R-material je na misté opétovné vyuzit jako
plnivo do nové recyklované smési. Tato technologie se nazyva recyklace vozovek za studena
na misté. Kdy po zdjmové komunikaci ptejizdi uskupeni stroji, jehoz nejdaleZitéjSim
¢lankem je Recyklér, ktery dokaZze béhem jednoho pracovniho pojezdu rozpojit asfaltovou
vrstvu nebo podkladni vrstvu se zabérnou hloubkou az 400 mm. Do rozpojené staré asfaltové
smési pfidat ur€ité mnoZstvi organickych i1 hydraulickych pojiv, pfipadné jejich kombinaci.
Za ucelem zlepSeni mechanickych vlastnosti nové smési. Tato smés je v michaci komote

recykléru ditkkladné promichana a polozena béhem jednoho pracovniho cyklu.

Technologie frézovani se neustale vyviji, dochizi nejen ke zdokonalovani realizacnich
postupli, vyvoji mechanizace, ale i celé tady potieb, které stanovuje dneSni spolecnost.
S pozadavkem na jemnéjSi strukturu vyfrézovaného povrchu, ktery by zlepSoval
protismykové vlastnosti vozovky byla vyvinuta technologie Jemného frézovani.
U této technologie je pouzit specidlni frézovaci buben, ktery ma oproti klasickému bubnu
dvojnéasobek frézovacich nozl, a to 300 kust. [18] Tim je docileno ke sniZeni rozteCe
drdzkovani povrchu u frézované plochy. Textura takto odfrézovaného povrchu je tudiz
jemng¢jsi. Technologii jemného frézovani docilime k srovnani deformaci vozovky, odstranéni
necistot a zvétralych ¢asti povrchu krytu. Soucasné slouZzi k ptipravé povrchu komunikace pro
navazujici technologie jako napiiklad Remix nebo realizace mikrokoberci. Mezi jeji dalsi
vyuziti patii i schopnost odstranéni vodorovného znaceni na vozovce silnic, dalnic, mistnich
komunikaci, mosta, ale i letiStnich ploch. Avsak jeji prioritni vyuZiti spo¢iva ve zdrsnéni

nebezpec¢nych tsek komunikaci.
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Obrazek 8 — Standartni a jemny frézovaci buben silnicni frézy [22]

Ptistup 3D technologii pomalu ziskdvid vyrazné zastoupeni pfi realizaci liniovych
staveb. Zejména v oblasti vyuZiti pii rekonstrukci komunikace, kdy je nejprve nezbytné
vytvofit 3D model zajmové komunikace. Prosttednictvim technologie TLS (terestrického
laserového skenovani) je detailné zaméfen povrch vozovky a proveden sbér naméfenych dat,
tyto data slouZi k tvorb¢é podkladu pro vyrovnani nivelety vozovky v pfi¢ném i podélném
sméru. [19] Projektovany 3D model je navrZen s maximdlni moZnou rovinatosti tak,
aby nedosSlo ke zméné odtokovych poméri, oslabeni konstrukce a zarovenn byl zachovéin
pficny a podélny profil z4jmové komunikace v ndvaznosti na stavajici povrchy a jiné
inZenyrské konstrukce. Principem této technologie je propojeni silni¢ni frézy a robotizované
totdlni stanice, kterd neptetrzit¢ hlidd vySku a pfi€ny sklon frézovaciho vélce.
Propojeni je docileno vybavenim frézy instalacni sadou, kterd umoziiuje pfipojit nivelacni
systém a provadét frézovani dle stanoveného 3D projektu. Podoba instalacni sady je jeden
elektronicky vysuvny stozar, ktery je umistén na boku frézovactho stroje tésn€ nad
frézovacim vélcem. StoZar obsahuje specidlni komunikacni hranol, ktery se neustile otaci
o 360°, tim je docileno k nepietrzitému sledovani a zaméfovani pomoci totalni stanice. [19]
Vyuziti 3D pfistupu pii realizaci rekonstrukce komunikace pfinasi celou tfadu vyhod.
Dochazi k uspofe ndkladli na vyrovnavaci vrstvy vozovek, eliminaci chyb vzniklych pfi
ruénim ovlddani frézovanych tlouSt€ék a minimalizaci ndkladu na geodetické prace,
nebot’ price jsou provadény s milimetrovou presnosti diky kontrole totdlni stanice.
AvSak nemusi se jednat pouze o vyuZiti 3D technologie pfti realizace, ale 1 pti kontrole useku
z hlediska kvality pokladky. Budoucnost ukéze, jak rychle se tyto moderni technologie stanou

samoziejmosti vyrobnich a kontrolnich procesti dopravniho stavitelstvi.
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Totalni stanice

Elektronicky wysuvny stozar se
specialnim 360° otoénym
komunikacnim hranolem

Obrazek 9 — Vyuziti 3D technologie pfi frézovani krytu vozovky [23]

Diky vyhodam frézovani dokaZeme odd¢len¢ ziskavat druhotny materidl z rGznych
vrstev vozovky. Dostdvame tak nezneciSténi materidl, u kterého je pfesn¢ stanoveny jeho
pivod, coZ nam pomlze vV jeho opctovném vyuZiti do konstrukce komunikace.
Naopak nevyhodou frézovani mohou byt urcité zmény ve sloZzeni kamenné smési starych
materidlil, zejména zvySeny obsah fileru o 2 % az 4 %. To ndm negativné ovliviluje navrh
vyroby nové smési, zhorSeni pfijimani vlhkosti, slepovani i zvySovani potfebné energie pii

vyrob€ nové smési. [17]
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1.5 Stavebni a demoli¢ni odpad (SDO)

Stavebni a demoli¢ni odpady jsou produktem rGznych stavebnich Ccinnosti.
Od vystavby, udrzby a rekonstrukci staveb, ptfes rizné stavebni tpravy dokoncenych staveb
az po kompletni odstranéni staveb, kdy byla vycerpina jejich ZzZivotnost. Dilezitym
ukazatelem pro Ceskou republiku je fakt, Ze SDO tvoii pres jednu polovinu celkové produkce
odpadi na naSem uzemi. Tato skutecnost ukazuje na vyznamnost problematiky opétovného
vyuziti vybouranych materiali pfi realizaci staveb. Ministerstvo Zivotniho prostfedi uvadi,
Ze a7z 98 % stavebniho demoli¢niho odpadu je v soucasnosti opét vyuZito jako zdroj
druhotnych surovin. [2] Otazkou zustava, zda je tento udaj pravdivy a jestli nakladani
se stavebnim odpadem je piinosné pro vSechny atributy dneSni spole¢nosti. Aktualné existuje
plan odpadového hospodaistvi Ceské republiky pro léta 2015 aZz 2024 ve kterém jsou

stanovené obecné cile pro stavebni a demoli¢ni odpady:

* Predchazeni vzniku odpadi a sniZovani jejich produkce

* Minimalizace neZadoucich uc¢inkl na lidské zdravi a Zivotni prostfedi, které
vznika pfi jejich produkci a nakladani s nimi.

* PribliZeni se myslence evropské unie o recyklacni spole¢nosti

e Maximalni vyuZiti stavebnich odpadii jako alternativu za pfirodni zdroje

a prechod na ob&hové hospodarstvi [2]

Cile vychazeji ze smérnice Evropského parlamentu a Rady 2008/98/ES o odpadech.
Zajimavym ukazatelem je i to, jak s druhotnymi materidly nakladaji v zahranici, jestli jsme
v této oblasti konkurence schopni nebo nikoli. Z toho divodu jsem se v jedné kapitole vyse,
zam¢iim na poznatky ze zahrani¢i ohledné opétovného vyuziti asfaltového recyklatu
do konstruk¢nich vrstev vozovek.

Existuje také Metodicky nidvod odporu odpadii pro fizeni vzniku stavebnich
a demoli¢nich odpadii a pro nakladani s nimi, které vydalo ministerstvo Zivotniho prostredi.
Tento dokument je vénovan hlavné zastupctim zhotovitele, stavebnimu dozoru, projektantovi,
ale i osobam vefejné spravy v ramci stavebniho fizeni. Reii problematiku vzniku odpadi
z ¢innosti stavebniho charakteru, zejména staveb provedenych z cihelného zdiva, betonovych
nebo Zelezobetonovych konstrukci, zivicnych materidli, kamene, Stérkopiskli a dalSich

obdobnych materialt. [24]
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Mezi jeho hlavni cile patfi omezeni mnoZstvi nebezpecnych odpadd vznikajicich
pfi zfizovani staveb, jejich udrzbé, zménach dokoncenych staveb a odstrafovéani staveb.
Dale se zabyva sjednocenim postupu pro pfifazovani kategorie odpadu u vznikajicich SDO.
Kategorie jsou dvé, nebezpeCny a ostatni odpad. Tato kategorie ma pak zasadni vliv
na moznosti opctovného zpracovani druhotného materidlu. Usiluje o zabezpeceni
pfednostniho vyuZivani stavebnich a demoli¢nich odpadl a stanoveni jednotnych podminek
pro piejimku odpadi. VSechny tyto vySe uvedené skutecnosti sméfuji k vysoké udrovni
ochran¢ lidského zdravi pii nakladani s odpady a také ke sniZeni rizika zneciSténi Zivotniho
prostiedi.

Stavebni demoli¢ni odpad je odpad, ktery vznika pfi ztizovani staveb, béhem jejich
udrzby, pii provadéni zmén stivajicitho stavu nebo také pti jejich kompletnim odstranéni.
Aktudlni legislativou je definovan jako necinny odpad, ktery nemé nebezpecné vlastnosti
z hlediska zneciSténi Zivotniho prostiedi nebo lidského zdravi. Za normalnich klimatickych
podminek u n¢j nedochédzi k Zddnym vyznamnym fyzikélnim, chemickym nebo biologickym
zmeénam. PresnéjSi specifikace je uvedena ve vyhlasce ¢.294/2005 Sb., ktera stanovuje
podminky uklddani odpadt na skladky a jejich vyuZziti na povrchu terénu ve smyslu znéni
vyhlasky €.61/2010 Sb., § 2, pismenko a) inertni odpad. [15] Tento znovuziskany material
je dle Katalogu odpadi zarazen do kategorie Cislo 17, tato kategorie je jesté rozdélena
na odpady neobsahujici nebezpecné latky, tudiZ jsou vhodné pro vyuziti pfi technologii
recyklace. A druhou skupinu tvoii odpady, které jsou podminéné vylouceny z recyklace,
protoZe obsahuji zastoupeni nebezpecnych latek. AvSak pokud dojde pii jejich tupravé
k odstranéni téchto nebezpecnych sloZek, mohou byt piekvalifikovany na odpady vhodné
k recyklaci. Odpady ze stavebn¢ demoli¢nich praci obsahujici azbest jsou bezpodminecné
vylouceny z moznosti opétovného zabudovani materidlu do stavebnich konstrukci. Katalog

odpadu se tidi ptilohou ¢.1, Vyhlasky 93/2016 Sb., o Katalogu odpadii. [24]
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m 17 Stavebni a demoliéni odpady (véetné vytéiené

m2,1% ™ 1,7%
 3,6%

® 8,0%

m 16,1%

= 60,1%

zeminy z kontaminovanych mist)

» 10 Odpady z tepelnych procest

® 20 Komunalni odpady (odpady z domacnosti a
podobné Zivnostenské, primyslové odpady a odpady
z Urad() véetné slozek z oddéleného sbéru

® 19 Odpady ze zafizeni na zpracovani (vyuZivani a
odstranovani) odpadu, z Eistiren odpadnich vod pro
Cisténi téchto vod mimo misto jejich vzniku a z vyroby
vody pro spotfebu lidi a vody pro primyslové Gcely

®m 15 Odpadni obaly, absorpéni €inidla, Cistici tkaniny,

filtra¢ni materidly a ochranné odévy jinak neurcené

® 12 Odpady z tvafeni a z fyzikalni a mechanické Gpravy
povrchu kova a plastd

» 16 Odpady v tomto katalogu jinak neuréené

Obrizek 10- Graf produkce odpadti (skupina se zastoupenim > 1%) za rok 2017 v CR [25]

Skupina a nazev odpadu

Mnoistvi
odpadti [t]

Podilové

zastoupeni [%]

Stavebni a demoli¢ni odpady (véetné vytéZzené zeminy z

17 . , ) 20742 812 60,1%
kontaminovanych mist)
Komunadlni odpady (odpady z domacnosti a podobné Zivnostenské,

20 |pramyslové odpady a odpady z Urad() véetné sloZzek z oddéleného 5542 537 16,1%
sbéru
Odpady ze zafizeni na zpracovani (vyuZivani a odstrafovani)

19 fx?l.padu, z C|st|ren,odpadn|ch vod provusterTl 'fechto vod mimo misto 2771043 8,0%
jejich vzniku a z vyroby vody pro spotiebu lidi a vody pro
primyslové Gcely

10 |Odpady z tepelnych procesl 1755 342 5,1%

15 Odpadnl"obaly, aPsorpém’ évinidlla, Cistici tkaniny, filtraéni materialy a 1278 846 3,6%
ochranné odévy jinak neurcené

12 Odpaﬂdy z tvareni a z fyzikdlni a mechanické Upravy povrchu kovu a 714 668 2.1%
plastd

16 |Odpady v tomto katalogu jinak neurcené 597 030 1,7%
Celkova produkce odpadti 34512 615 100%

Tabulka 12 — Produkce skupin odpadi v zastoupeni >1% na tizemi CR, za rok 2017 [25]
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1.5.1 Vyroba recyklovanych stavebnich materidli

Jako recyklovany stavebni materidl (RSM) lze chéipat takovy materidlovy produkt,
ktery vznikd pii dpravé stavebné demoli¢niho odpadu prostiednictvim zafizeni urcenych
k tomuto zpracovani. Dochdzi ke zmén¢ zrnitosti a roztiidéni na jednotlivé velikostni frakce.
Vyroba, tifidéni a skladoviani ma zasadni vliv na vlastnosti vyrobeného recyklatu,
proto pro ziskéani kvalitniho druhotného materialu je nutné zvolit, nejen spravnou technologii
vyziskani, ale také promyslet logistiku celého chodu recyklacni linky a nasledného
uskladnéni. Z hlediska ziskavéni recyklatu v poZzadované kvalit€ se za posledni roky na naSem

uzemi postup konfigurace vicemén¢ ustalil, jednotlivé kroky jsou vyobrazeny niZe.

Magneticka separace

predtridéni I- drceni I - tridéni
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Jiné, ostatni jiné Castice vystupni
Ilne’ os’avr'n,t. z magnetické frakce
plovouci ¢astice Separace

Obrazek 11 — Blokové schéma upravy SDO na recyklovany material [15]

Dle vySe uvedeného schématu praci, je jasné vidét, Ze k docileni vyroby kvalitniho
recyklacniho materidlu nemtzZe byt docileno bez tii zdkladnich technologickych operaci.
Témito technologiemi jsou pfetfidéni, samotné drceni a tfidéni na jednotlivé frakce.
V dnesni dobé¢ existuje celd fada firem, které pro recyklaci stavebniho demoli¢niho odpadu
vyuziva pouze Cast vyse uvedeného vyrobniho fetézce. Tim je docileno ke sniZeni nakladl na
vyrobu recyklitu, ¢im je docileno i ke sniZeni vysledné ceny za kterou je materidl nabizen
k odkupu. Jednd se o kombinace, kdy je provozovan samotny drti¢ menSich rozméra
bez procesu predtiidéni a nasledného findlniho tfidéni. Opac¢nou variantou je vyuZiti tiidiciho
zatizeni riznych velikosti bez drtice.

Efektivnost technologie recyklace stavebnich odpadd a kvalita vystupniho materiilu

je pfimo imérna kvalité tfidéni materidlu pfimo na misté demolice.
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Tiidéni stavebné demoli¢niho odpadi probiha dle nasledujicich kategorii:
- Oddéleni kontaminovanych materialti od nekontaminovanych
- Oddg¢leni cizorodych materialli od mineralnich suti
- Roztiidéni mineralni suté na zdkladni druhy, kterymi jsou vykopové zeminy,

keramicka stavebni sut’, betonova sut’ a asfaltové suté. [26]

Béhem celého procesu recyklace stavebnich suti je mozné vyuzit celou ftadu
stavebnich stroji. Vybér ovSem zalezi na objemech materidlu ureného ke zpracovani a také
na moznostech realizacni firmy. Mezi nejuzivanéj$i strojni zafizeni patii drtice, které slouzi
k vyrobé recyklovaného kameniva. Proces drceni vétSinou probihd ve vice stupnich,
kdy konkrétni podoba a pocet stupiii drceni je pfimo zavislé na pozadovanych vlastnostech
vysledného kameniva. Pro prvni stupennt drceni se vétSinou pouZivaji Celistové drtice,
mezi dal$i stupné drceni patii vyuziti drtici kuZelovych, odrazovych nebo vélcovych.

Podle zptisobu drceni materialu jsou drtici jednotky rozdéleny nasledovné:

e Celistové drtite — slouzi hlavné ke zpracovani betonu, Zelezobetonu a cihelné
suti. Velikost vstupniho materidlu se pohybuje v rozmezi od 50 cm do 100 cm.
Provozni vlastnosti téchto drti¢ti jsou velice spolehlivé, ndklady na provoz
a udrZzbu jsou velice nizké i pfi vysokém vykonu praci. Dale mizeme drtici
jednotky rozliSovat podle pasového nebo kolového podvozku, ale také na
jednovzpérné a dvouzpérné. Jednovzpérné dosahuji vyssiho stupné zdrobnéni
a lepsi tvarové hodnoty zrn, zatimco dvouvzpérné dokazi drtit extrémné pevné

materidly stavebni suté.

Nésypka drtice Celistovy drtié Hlavni pésovy
\ / Magneticky separator dopravnik

Bocni pasovy

dopravnik Obtokovy Zlab

Obrazek 12 — Mobilni ¢elistovy drti¢ na pasovém podvozku [26]
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KuzZelové drti¢e — slouzi prioritn¢ ke zpracovani piirodniho kameniva
(vépence, piskovce, kifemene a dalSich podobnych  materidld).
Frakce vystupniho materidlu se pohybuje od 5 cm do 25 cm. Tento typ ma

celou fadu vyhod, ov§em mezi nejvyznamnéj$i patii vysoka kvalita kone¢ného

produktu.

Odrazové drti¢e — zpracovavaji celou fadu vybouranych materidld
od kameniva, pfes Zivicné kry, beton, Zelezobeton, ale i cihelnou sut.

Tyto materialy ovS§em museji mit maximalni vstupni rozmér do 80 cm.

Valcové drtice — jejich vyuziti je hlavné pii jemnych aZ stiednich drceni velmi
pevnych materialti. Béhem procesu dochézi k drceni mezi dvéma protismérné

se otacejicimi vélci, které mohou mit hladky, profilovany nebo vystupkovity

povrch vélce. [26]
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Obrazek 13 — Typy drti¢h pro rdzné druhy drceni [26]

Dalsi technologickou operaci nutnou k docileni ziskani kvalitniho recyklétu je proces

ttidéni, kdy

tiidici jednotky délime na mobilni, semimobilni nebo kontejnerové.
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Dale potom na vibracni a rezonancni. Hlavnim ukolem tohoto strojniho zafizeni je docilit
k vytfidéni materidlu na potfebné velikostni frakce.

Pouzivaji se pro vytfidéni kameniva, Stérki, piskl, cihelné suté, drceného betonu,
zeminy a dalSich materidla. Soucasti tfidiciho zafizeni mohou byt i magnetické separatory,
které slouzi k odstranéni vyztuZe zrecyklované stavebni suti, vdhy, ¢&i @ sita.
Sita slouzi k roztfidéni materidlu dle pozadovanych frakci. Tyto sita se dé€li dle tvaru prostupti
na Ctvercové a harfové. Lehkou nevyhodu maji harfovd sita, u kterych obcas dochazi
i k propadu plochych nekubickych zrn. Nekubické zrno je takové, u kterého prevliada délkovy

rozmér vice jak tfindsobné oproti Sitkovému.

Jak jiz bylo vySe zminéno, tak pro recyklaci materidli se v dneSni dob¢ nejCastéji
pouzivaji recyklacni linky, nebot’ obsahujici vice technologickych postupli nutnych k ziskani
kvalitniho druhotného materidlu. Jejich sloZeni tvoii drtiCe, tfidiCe, magnetické separétory,
piipadné dalsi zatfizeni. Podle pfemistitelnosti d€lime recyklacni linky na stacionérni, mobilni
a semimobilni. U mobilnich a semimobilnich recykla¢nich linek dochazi k pfesunu recyklace
na misto vzniku SDO. Pozitivni strankou této technologie je snizeni dopravniho zatiZeni
pfidruZené dopravni sité a zaroven sniZeni nakladd investora. Mezi negativni vlivy zas patii
zvySend hladina hluku a prachu v blizkém okoli. Vykon té€chto linek se pohybuje v rozmezi
30 az 150 tun za hodinu a vyuZiva se pro recyklaci relativné mensSiho mnoZstvi stavebniho

Vv,

odpadu s vystupnim produktem nizsi kvality.

» Stacionarni recyklacni linky. Jejich nejvétsi prednosti je vytvofeni kvalitniho
recyklatu pfi vysokém vykonu. Kvalita je docilena diky velikosti a vybaveni
stacionarni recykla¢ni linky viceucelového aredlu. OvSem musi byt docileno
k trvalému pfisunu SDO a mozZnosti pfedzasobeni na pozemku linky.
Tato skutecnost pii vysokych cendch za dopravu a nutnosti pozemk, snizuje

ekonomickou efektivnost provozu.

*  Mobilni recyklac¢ni linky se mohou pfi praci pohybovat. Vyuzivaji se hlavné ve

sloZitém terénu, kde se pohybuji pomoci pasového podvozku.
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* Semimobilni recyklac¢ni linky pfi praci museji stat na jednom misté, avSak po
ukonfeni pracovniho procesu se daji snadno a rychle pfepravit.
Preprava je umoZnéna diky kolovému podvozku, lizinovému nebo
kontejnerovému charakteru stroje. Jedna se o zafizeni, které je moZné rozebrat
na jednotlivé dily a snadnéji tak pfemistit na uréeni misto. Osazeni probiha

pfimo na terén bez nutnosti betonového zdkladu a pohon byva vyfeSen

vestavénou centralou. [26]

Gbréiek 14 — Mobilni Staionérni recyklaéni linka [26]
1.5.2 Déleni recyklovaného stavebniho materidlu

Stavebni demoli¢ni odpady maji jednu duleZitou spole¢nou vlastnost. Jsou prevazné
nebo zcela recyklovatelné a slouZi jako zdroj vzniku druhotnych surovin pro stavebni vyrobu.
Recyklaty se prevazné uplatiiuji v dopravnim stavitelstvi pii rekonstrukci konstrukcnich
vrstev vozovek a terénnich dpravach. NiZe je uvedené Clenéni recyklovaného stavebniho

materialu dle TP 210:

* Recyklat z betonu: jednd se o recyklované kamenivo, které se ziskava
drcenim a tfidénim betonovych vyrobki na poZadovanou frakci. Jeho vyuziti je
jako zasypovych materidli inZenyrskych siti, do podkladnich vrstev
komunikaci, pro stmelené i nestmelené smési, dale se pouzivd jako alternativa
za ptirodni kamenivo do asfaltovych smési nebo jako plnivo do betonu nizsich
ttid. OvSem pevnosti betonu v tlaku jsou nizZs§i nez u ptirodniho kameniva.
Dalsi nevyhodou betonového recyklétu je skuteCnost, Ze jeho jemnou sloZku
tvoii frakce 0 az 4 mm a 0 aZ 8 mm, kterdA neni vhodna do betonu.

Betonovy recyklat obsahuje tyto slozky:
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- zastoupeni Rc > 90 % z celkové hmotnosti

- obsah (Ru+Rb) < 6 % hmotnosti

- maximalni obsah slozky Rg <1 % hmotnosti

- Maximalni podil jinych c¢astic (X+Y+ FL) je 3 %, kdy maximalni
mnozstvi plovoucich castic FL je 1 %, ovéfeni probihd objemové

dle CSN EN 933-11.

Recyklat z vozovek: jde o recyklované kamenivo, které se ziskava
prostiednictvim tfidéni a drceni betonu, vrstev stmelenych asfaltem
nebo hydraulickym pojivem. Déle ho ziskdvame z nestmelenych vrstev
a hrubozrnnych zemin s celkovym zastoupenim sloZek:

- (Rc+Rb+Ru) > 95 % celkové hmotnosti

- Zastoupeni sloZky Ra miiZe byt nejvyse 30 % hmotnosti

- Obsah jinych, ostatnich a plovoucich ¢asti (X+Y+FL) muze byt

maximalné 5 % celkové hmotnosti materialu.
Jeho opétovné vyuziti je zavislé na primarn€ zabudované suroving.
Jedna-li se o nekvalitni kamenivo vyziskané z recyklace starych vozovek,
tak jeho opétovné vyuziti je vhodné pouze jako zasypovy materidl.
Pokud je ovSem recyklat ziskan z konstrukce, kde byl pouzit kvalitni material,
tak lze tento recyklat pouzit do opétovného zabudovani konstrukénich vrstev

vozovek.

Recyklat ze zdiva: je nejvice recyklovany stavebni materidl, nebot’ jeho
vyuZziti pfi opétovném pouziti je velmi Siroké. Vyuziva se hlavné v kombinaci
s pojivem za tcelem vyroby cihelnych vyrobku. Ziskava se drcenim a tfidénym
palenych a nepalenych zdicich prvkd, zejména cihel, obkladacek,
vapenopiskovych prvkl a pérobetonovych tvarnic s celkovym obsahem sloZek:

- (Rb+Rc+Ru) > 90 % z celkové hmotnosti

- Maximélni podil jinych ¢astic (X+Y+ FL) je 10 % celkové hmotnosti
Recyklat se vétSinou ziskava v zrnitosti do 80 mm, proto i stavebni demoli¢ni
odpad, ktery vstupuje do tiidiciho zafizeni musi byt na to uzplsoben.

BéZné se tfidi na tii frakce materialu 0/16 mm, 16/32 mm a 32/80 mm.
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Recyklat smésny: tento materidl ziskdvame také technologii drceni
a néasledného tfidéni SDO, avSak recyklat smésny neni povazovano
za kamenivo dle platné legislativy. Jeho vyuZiti je prevazné v oblasti tprav
podloZi pozemnich komunikaci, zasyp ryh, terénnich uprav nebo jako ndhrada
za zeminu pro realizaci nasypi.

U tohoto materidlu neni podil hlavnich slozek legislativné urcen, legislativa
stanovuje pouze obsah jinych, ostatnich a plovoucich ¢astic (X+Y+FL) < 10 %

celkové hmotnosti.

R-material: je asfaltovd smés, kterd vznikd odfrézovanim vrchnich
asfaltovych vrstev vozovky, drcenim velkych vybouranych desek a kust
asfaltové konstrukce nebo z nadbyte¢né nebo neshodné vyroby. Jednd se
o sm¢s, kde vic jak 95 % zastoupeni smési tvoii asfaltovy material (Ra)
s maximalnim obsahem 5 % hmotnosti ostatnich recyklovanych materiali

(Rc+Rb+Ru+X+Y+FL).

Recyklat asfaltovy: je takovy materidl vyziskany z vozovek pozemnich
komunikaci, ktery méd zastoupeni asfaltového materidlu 30 % < Ra < 95 %

celkové hmotnosti materialu.

Jiné cCastice (X): jedna se o pfilnavé Castice, riznorodé castice jako kovy,
neplovouci dfevo, stavebni plasty, pryz, sadrovd omitka a podobné.
Tyto stavebni odpady definuje CSN EN 933-11. Kovy mohou byt Zelezné nebo
nezelezné.  Mezi prilnavé CcCastice fadime jemnozrnné jilovité zeminy

a necistoty.

Ostatni Castice (Y): jde o Castice nestavebniho charakteru, mezi které se fadi
polyetylénové obaly, papir, textil, organické materialy jako humus a raselina.
Stanovovani obsahu ostatnich ¢astic (Y) se provadi zaroven pii stanoveni

slozky jinych &astic (X) dle CSN EN 933-11.
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* Plovouci ¢astice (FL): jednd se o takové castice, které plavou ve vode.

Mezi plovouci Castice patii dievo, polystyrén a dal$i podobné materidly.

Stanovuji se v souladu s CSN EN 933-11. [15]

Oznaceni

Popis

Rc

Beton, betonové vyrobky, malta, betonové zdici prvky

Ru

Nestmelené kamenivo, pfirodni kamen, hydraulicky
stmelené kamenivo

Rb

Palené zdici prvky (cihly, tvarnice), vdpenopiskové zdici
prvky, neplovouci pérobeton

Ra

Asfaltové materidly

Rg

Sklo

Jiné: Pfilnavé (jil a nelistoty)

Rlznorodé: kovy (Zelezné a nezelezné)

Neplovouci dfevo, plasty a pryz

Sadrova omitka

Tabulka 13 — Neplovouci slozky hrubého recyklovaného kameniva [28]

Jak uZ bylo vySe zminéno, tak kvalita recyklath je pfimo imérna kvalité technologii

ziskavani stavebné demoli¢niho materidlu a jeho zpracovani. Vlastnosti recyklati ovéfuji

akreditované laboratofe pomoci laboratornich zkouSek. Druhy a postupy zkousSek jsou

definovany v platnych normovych dokumentech. Na tizemi Ceské republiky se problematikou

souvisejici s recyklaci inertnich stavebnich a demoli¢nich material zabyva ob¢anské sdruzeni

pravnickych a fyzickych osob ARSN (Asociace pro rozvoj recyklace stavebnich materialti

v Ceské republice). Tato organizace poukazuje na zakladni druhy recykltu a moZnosti jejich

vyuziti. Déle také poukazuji na existenci systému posuzovani kvality recyklath dle aktudlné

zéavaznych norem a predpisti, ktery méa zdsadni vliv na nasledné uplatiovani recyklati

ve stavebni vyrobé. Tento systém ma za nasledek SirSi uplatnéni recyklati v procesu

vystavby, coZ vede ke sniZeni snahy o zbaveni se SDO pololegalni ¢i zcela neleglni cestou.

[27]
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1.6 Asfaltovy recyklat

Jednd se o stavebni odpad, ktery vznikd pii rekonstrukci komunikace.
Zalezi na technologii odstranéni asfaltovych povrchli, pokud odstranéni probihad frézou,
tak vznikd druhotny materidl, ktery se vyznaCuje jako homogenizovand smeés asfaltu
a kameniva. Pokud odstranéni asfaltové vrstvy probiha trhanim a vybouranim velkych desek
asfaltu, jsou asfaltové kry nasledn¢ drceny a tfidény na poZadovanou frakci. Poslednim
zdrojem asfaltového recyklatu je z nadbytecné nebo neshodné vyroby. Pod pojmem asfaltova
smés se rozumi prumyslové vyrdbéna smés obalovaného kameniva asfaltem s piipadnym
podilem pfisad a piimési. Mezi nejvhodnéjsi druhotné uplatnéni patii opétovné vyuziti
asfaltového recyklatu pfi realizaci vrstev pozemnich komunikaci. Tim je umozZnéno vyuZiti
pojiva,
jez asfaltovy recyklat obsahuje. Pfi spravném zptisobu nakladani se stavebné demoli¢nim
materidlem lze tento materidl povaZovat za stejné¢ hodnotny jako piirodni material.
VyuZitim druhotnych materidll tim padem nedochazi kovlivnéni kvality dila.

Soucasni legislativa TP 210 rozliSuje dva terminy pro zatiidéni asfaltového recyklatu:

* R-material — vznikl z anglického prekladu Reclaimed Asphalt (Dale jen Ra),
kdy se jedna o asfaltovou smés asfaltu a kameniva znovuziskanou z bourani
nebo frézovani asfaltovych vrstev vozovek. Jednd se o asfaltovou smés,
kde zastoupeni asfaltového materidlu (Ra) je vétSi nez 95 % celkové hmotnosti
smési. Zbytek smési s maximalnim obsahem 5 % celkové hmotnosti smési
tvofi ostatni materidly vzniklé pfi recyklaci. Jedna se o materidly betonové
(Re), cihelné (Rb), kamenité (Ru), jilovité a dalsi ptilnavé necistoty (X), papir,
polyetylénové obaly, textil a organické materidly (Y) a plovouci ¢astice (Fl)

mezi které se fadi polystyrén nebo dievo. [15]
* Asfaltovy recyklat — je také asfaltovd smés asfaltu a kameniva, kde podil

zastoupeni asfaltového materidlu se pohybuje v rozmezi 30 % az 95 % celkové

hmotnosti smési. [15]

55



Vyuzitim R-materidlu pii realizaci liniovych staveb se zabyvd norma
CSN EN 13108-8 Asfaltové smési — Specifikace pro materidly — &4st 8: R-materidl.
Zatimco definice R-materidlu je popsana v TP 210, které se zabyvaji uZitim recyklovaného
stavebniho demoli¢niho materidlu do pozemnich komunikaci. NejvyS$si jakosti R-materidlu
dosahujeme pii frézovani jednotlivych asfaltovych vrstev oddé€lené. S tim je spojeny
1 poZzadavek na odd¢lené skladovani R-materidlu vyziskaného z frézovani obrusné vrstvy
a z vrstev loZnych, podkladnich, ¢i R-materidlu ziskaného neselektivné jinym zpisobem.
Pfi frézovani a dpravé R-materidlu dochazi k jeho drceni, ¢im je zplsobeno jiné zrnitostni
sloZeni, neZ které ma pivodni asfaltovd smés. S kvalitou R-materidlu dile tzce souvisi jeho
skladovani, protoZze vlhkost v materidlu je nezddouci. Idedlnim feSenim je skladovat
R-materidl v zastfeSenych prostorech se zpevnénou podkladni plochou, kde je zajiStén odvod
vody diky vyspddovani. Pokud nejsou k dispozici, vhodnou alternativou se nabizeji
nepromokavé plachty. Pfi zvySené pfitomnosti vlhkosti je R-materidl hife zpracovatelny,
diky tomu rostou poZadavky na energetickou narocnost béhem vyroby novych asfaltovych

smési. Z tohoto diivodu je ekonomické skladovat R-materidl v suchém prostiedi.

Obrazek 15 — Tridéni a skladovani R-materialu [16]
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1.7 Recyklace asfaltovych vrstev liniovych staveb

Troufnu si tvrdit, Ze oblast technologii a pracovnich postup, které se tykaji recyklace
pozemnich komunikaci. Patii k nezbytnostem moderniho stavitelstvi. Z hlediska zachovani
udrzitelného rozvoje je znovupouziti stavebnich materialti nedilnou soucésti dnesniho svéta.
Vyuziti recyklace ma celou fadu pozitivnich dopada na spolecnost, a to napiiklad snizovani
odpadi, sniZovani emisi, ochrana pfirodnich zdroji a dalSich nezaddoucich vlivi jako je doba
vystavby, zatiZzeni okolnich komunikaci téZkou dopravou a hlu¢nost. AvSak toto téma

vzbuzuje celou fadu rozdilnych nazort a postojt.

Nedilnou soucéasti kazdé recyklace je provedeni diagnostického prizkumu,
ktery stanovi vhodnost recyklace asfaltovych vrstev a vhodnost provadéci technologie.
Diagnosticky priizkum spada do piipravnych praci a slouZi pro ziskani co nejptesnéjSich dat
o sloZzeni smési uréené k recyklaci. Nejprve musi byt provedena vizudlni kontrola
komunikace, kde se zjisti a identifikuji poruchy. Poté nasleduje odebrani vzorkli z dané
komunikace pomoci kopanych sond nebo jadrovych vrti. Odebrané vzorky ndm pomohou
zjistit skuteCny stav komunikace, piedevSim tloustku a druh konstrukénich vrstev,
dale také inosnost a zbytkovou Zivotnost konstrukce. Vzorky nam také poslouzi k idedlnimu
navrhu sloZeni recyklované smési. Odebrani vzorkl je velice dulezité, nebot” kolikrat jejich
rozbor ukaZze na nedostatky konstrukce. Velmi Casto se stava, Ze do nové smeési se pridavaji
dalS$i materidly, které zlepSuji parametry smési na poZzadované vlastnosti. Je pravidlem,

Ze vysledky diagnostického prizkumu jsou soucéasti zadavaci dokumentace stavby

a projektant tak muze stanovit vhodnou alternativu opravy nebo udrzby komunikace. [3]
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1.7.1 Recyklace asfaltovych smési na misté za studena

Jedna se o technologii, kterd je zalozend na druhotném zpracovani zabudovaného
materidlu v konstrukci komunikace bez nutnosti ohfevu. Jeji vyuZziti je tam, kde je jiz
vycerpand unosnost vozovky a poruSeni je v takovém rozsahu, Ze je nezbytna rekonstrukce
vice vrstev najednou. Hlavnim ukazatelem typu tohoto poskozeni jsou sitové trhliny v krytu
komunikace, které jsou casto doprovazeny vytluky nebo c¢etnymi deformacemi povrchu.
Deformace povrchu se nachézeji vétSinou pfi krajich komunikace nebo v misté stopy vozidel.
[12] V poslednim desetileti doSlo k vyraznému rozvoji technologie recyklace vozovek
za studena provadéné na misté. Z hlediska omezenosti piirodnich zdroji je mysSlenka
znovuvyuziti puvodné zabudovaného materidlu velmi prospéSnd. Nicméné aktualni
technologie vyuzivaji vyfrézovany R-materidl pouze jako alternativu za ptirodni kamenivo.
Tudiz vibec neni vyuZito potencidlu pojiva, které vybourany R-materidl obsahuje.
Tento trend je pochopitelny, jednd se o vylepsSeni realizace z hlediska rychlosti provedeni,
flexibility, dspory za pfepravu materidlu a zmensSeni nezadouciho vlivu na Zivotni prostredi.

Recyklaci vozovek za studena na misté rozumime soubor technologii, které vyuzivaji
ptuvodni recyklované kamenivo dané komunikace s pouZitim pfidanych komponentid smési
nebo bez nich. Recyklované kamenivo neni béhem vyrobniho procesu zahiivano a v zavislosti
na vstupnich materidlech a pfidaném typu pojiva je vysledni nova asfaltovd smés stmelena
nebo nestmelend. V piipadé vyroby nové smeési nestmelené dostdvame obdobné vlastnosti
jako u SD, nebo MZK. U smési stmelenych piidanymi pojivy ziskava recyklovani vrstva

srovnatelné vlastnosti jako SC, SH, ACL nebo ACP.

V Ceské republice se technologie recyklace na misté nejéastdji pouZivd zejména
u komunikaci II. a IIL. tfid, pfipadn€ u mistnich komunikaci, kde je nizsi tfida dopravniho
zatizeni. I kdyzZ je tato technologie pouZitelna pro vSechny typy vozovek a tiidy dopravniho
zatizeni. Za¢atky vyuZiti recyklace za studena na misté v Ceské republice se datuji za¢atkem
devadesatych let minulého stoleti, kdy byla pfevzata ze zahrani¢i. V zacatcich uplatiovani
této technologie byl nedostatek nejen se zkuSenostmi z realizace, ale byla také absence
technickych predpist, které neexistovaly. Prvni recyklovand vrstva na tizemi CR s vyuZitim
cementového pojiva se poruSila trhlinami a nasledné doslo i k jejimu celkovému rozpadu.
Postupnym  vyvojem technologie dochazelo 1 ktvorbé adekvatni legislativy,

ktera se zamétovala na danou problematiku.
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Nejprve vznikly technické podminky 162 — Recyklace konstrukénich vrstev netuhych
vozovek za studena na misté s pouZitim asfaltovych pojiv a cementu, které byly v roce 2009
nahrazeny aktualnim ptedpisem TP 208 — Recyklace konstruk¢nich vrstev netuhych vozovek

za studena.
Déleni recyklace na misté za studena:

e Celkova recyklace — jedna se o recyklaci krytu a podkladnich vrstev,
kterd je realizovdna spolecné nebo po Castech. Recyklace se provadi
o mocnosti 120 mm az 250 mm. Pfi celkové recyklaci je pouZzito jako pojivo
cement nebo kombinace cementu + asfaltové emulze. Lze pouZit i alternativni

hydraulické pojivo misto cementu.

« Castetna recyklace — jde o recyklaci asfaltovych vrstev krytu do hloubky
maximaln¢ 120 mm. Kde se jako hlavni slozka pojiva nové smési pouzivaji

asfaltové emulze.
Dalsi déleni technologie recyklace na misté za studena zélezi dle pouZiti pojiva:

* Recyklace bez pridaného pojiva — vznikaji vrstvy nestmelené,
kde z recyklovaného kameniva je realizovana reprofilace nebo homogenizace
stavajici konstrukce. Recyklovany materidl je povaZovidn za alternativu
piirodniho kameniva, tudiZ vyslednou vrstvou je Stérkodrt’ nebo mechanicky
zpevnéné kamenivo. VyuZiti nestmelenych smési je pfevazné v podkladnich

vrstvach komunikace.

* Recyklace s pridanym pojivem - vznikaji vrstvy stmelené, kde diky
pfidanému  pojivu dochdzi ke zlepSeni parametri nové  smési.
Hlavnim smyslem stmelenych smési je zhodnoceni ptivodniho materidlu za
ucelem lepsSich pevnostnich parametri smési, tudiz vétsi inosnosti konstrukce.
Mezi pouzivané druhy pojiv se fadi cement, asfaltové emulze, zpénény asfalt
a dal$i kombinace jednotlivych pojiv. Vhodnou alternativou za cement jsou

jakékoliv hydraulickd pojiva.
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Nize jsou uvedeny jednotlivé technologie studené recyklace dle TP 208.

Rozdéleni podle
druhu pojiva

Technologie studené recyklace pro vrstvy vozovek

Recyklace na misté

Recyklace v centru

Bez pojiva

Reprofilace a homogenizace nestmelené
vrstvy s moznosti pridani materialu za
Ucelem zlepseni zrnitosti

Pouziti recyklovaného materidlu pro
nestmelené vrstvy

S cementem

Jiné hydraulické
pojivo

Recyklace vrstev, které neobsahuji
asfaltové pojivo

Poutziti asfaltového asfaltového
recyklatu, ktery neobsahuje asfaltové
pojivo

Asfaltova emulze a
cement

Zpénény asfalt a
cement

Spolecna recyklace vrstev, které obsahuji
asfaltové pojivo a vrstev bez asfaltového
pojiva

Pouziti smési recyklovaného materidlu,
obsahujici slozku s asfaltovym pojivem

Asfaltova emulze a
cement

Zpénény asfalt

Recyklace vrstev asfaltového krytu

Pouziti R-materialu pro vrstvy
asfaltového krytu

Tabulka 14 — Rozdé€leni technologii studené recyklace dle pouZzitého pojiva [12]

Technologicky postup:

Predpokladem uspéSné realizace opétovného vyuziti zakladni smési na misté
za studena je aplikace vhodné strojni sestavy. Sestava stroji musi byt dobfe sladéna,
fréza, ktera tladi a tahne dali nezbytné stroje pro recyklaci. Sitkovy zabér u klasické frézy se
pohybuje od 2,0 m do 2,5 m a maximélni moZna hloubka zibé&ru frézy dosahuje az 500 mm.
Recyklér nebo michaci a tfidici jednotka okamzit€¢ zpracovava odfrézovany materidl a dle
vstupnich ddaji davkuje poZadované mnozstvi pojiv. K ddvkovani dochédzi prostiednictvim
vstiikovacl, které pomoci hadic dodavaji tekuté pojivo ke vstfikovaci liSt€¢ nad misici
a frézovaci komoru. Proces vstfikovani je fizen softwarove, kde je kontrolovdno mnozstvi
pfidanych pojiv, coZz zajistuje stdlou kvalitu poZadované smési. Lze souCasné ptidavat
i kombinaci jednotlivych doplnénych komponentti, napiiklad vodu a asfaltovou emulzi nebo
cementovou a asfaltovou emulzi zaroven. V pfipad¢, Ze je pozadavek na doplnéni kiivky
zrnitosti vysledné smési. Je nezbytné, aby pied recyklacni kolonou doslo k ptidani
pozadovaného kameniva pifimo na vozovku. Pokud je zapotfebi, tak 1 rozprostfeni
hydraulického pojiva, které je provedeno distributorem cementu. Davkovani hydraulického
pojiva existuje i formou suspense, kdy je samotni suspense pfiddna piimo do michaciho

prostoru recykléru, ale tato metoda se na dzemi Ceské republiky prakticky nepouZiva.
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Na takto pfipraveny povrch ur€eny k recyklaci najede recyklacni uskupeni strojl,
kdy v jednom pracovnim cyklu dochazi k rozpojeni stavajici vrstvy komunikace, pomoci
frézovaciho bubnu. Nasleduje kontinudlni davkovani pfedem stanoveného mnoZstvi pojiv
a vody do michaci komory. A néslednd pokladka nové recyklované smeési na podklad
vozovky. Pokud recyklér obsahuje i rovnaci liStu, dochdzi k rovhomérnému rozprostieni
smési pomoci $Snekil pred liStou, urovnani a predhutnéni recyklované smési. Pokavad’ recyklér
nedisponuje rovnaci liStou, je nutné rozhrnuti a srovnani nové recyklované smeési provést
pomoci grejdru. Poslednim krokem této technologie je provedeni predepsaného zhutnéni nové

konstrukéni vrstvy vozovky.

Strojni sestava recykla¢niho vlaku nutné k realizaci recyklace za studena na misté je
zavisla na nasazeni uskupeni stroja, které voli zhotovitel. Pfi nasazeni silni¢ni frézy je nutné,
aby v recyklaénim vlaku byly nasazeny stroje, které umoziuji nutné kroky pracovniho
postupu. V piipad¢€ nasazeni recykléru, ktery dokaZe realizovat vice krokd najednou, dochazi
ke zmenSeni strojniho vlaku, coz ma své vyhody. NiZe jsou uvedeny jednotlivé stroje,

které jsou pouzivany pii recyklaci za studena na mist¢:

» déavkovaci zafizeni na hydraulické pojivo, pfipadn€ michaci jednotka

* cisterna s vodou

* recyklacni fréza (recyklér)

e tfidici, drtici a michaci jednotka

» davkovaci zafizeni asfaltového pojiva (asfaltova emulze, zpénény asfalt)
» finiSer (v pfipadé€ absence rovnaci liSty u recykléru)

» grader (v pfipadé€ absence rovnaci liSty u recykléru)

* hutnici sestava valct

* stroje na fezani spar

» kropici vuz
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Smér postupu CRMX 2:
s Fréza Ttidici, drtici a

RX-900 michaci jednotka ¢ aaaval

Carlson

|

Zasgbmk Zasobnik s Finiger Hu.tnl'ci
s pojivem asfaltovou valec
emulzi

Obrazek 16 — Sestava stroju recyklacniho vlaku s nasazenim silni¢ni frézy RX-900 [13]

Sestava stroji je zdvislda na pouZité technologii a na typu recyklacni frézy,
kterou ma zhotovitel k dispozici. V soucasnosti existuje vice druhti silni¢nich fréz, které jsou
odliSné jednotlivymi strojnimi komponenty, které obsahuji. Lisi se pracovni Sitkou jeti,
piitomnosti nebo absenci rovnaci liSty, druhem pasového nebo kolového podvozku.
Kazdy typ frézy ma své vyhody a nevyhody a jejich pouZiti zileZi na zkuSenostech

zhotovitele a charakteru zajmové stavby.

ovladacl pult pro vstfikovacl zatizenl vsttikovacl lidta pro emulzi, vodu
ovladané mikroprocesorem nebo suspenzi

Cerpadlo a dopravni potrubf
pro emulzi nebo suspenzi

vykonny vznétovy motor

pokladacf lista
s predhutnénim

vytapéné Cerpadlo
a dopravn( potrubl : y

: mechanicky pohanény
pro 2ivici frézovacl buben

vstfikovacl lista s jednotlivymi expanznimi a misicl komora
komorami pro p&noasfalt

rozdélovacl snek

Obrazek 17 — Schéma vybaveni recyklacni frézy [14]
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Varianta cementu davkovaného pifed recyklérem, davkovani vody je realizovano
pomoci cisterny na vodu nebo z nadrze na stroji recykléru 2200CR, které je vstfikovano do

misici komory pomoci vstiikovaci listy.

plipojenl hadicf mikroprocesorem fizené Cerpadlo pro davkovani vody
k cisterné s vodou

rozdélovacl
Snek

hiadici lista

poskozena vozovka frézovacl a misicl buben upravenda smés

AR T v |AER

pledavkovanl 2200CR: odfrézovan, predavkovani cisterna 2200CR: odfrézovanl,
cementem  promisen|, pokladka cementem svodou promisenl, pokladka
a predhutnénl a ptedhutnén

Obrazek 18 — Postup, kdy je do nové smési doddvano cementové pojivo [14]

Varianta miseni cementu a vody v misicim stroji WM1000, kde je vyrdbéna nova
sm¢s, kterd je ddvkovana do misici komory recykléru 2200CR.

pfipojenl hadicl k misicimu
Zaflzenl WM1000 0

rozdélovaci
Snek

hladicd lista

mikroprocesorem
fizene Cerpadlo
WM1000 pro
davkovanl vodnl

a cementove - Lol SRS M L)
emulze poskozend vozovka  frézovaci a misicl buben upravena smés

........

WM1000: michanl  2200CR: odfrézovanl, promisen,
emulze a davkovanl pokladka a ptedhutnénl

Obrazek 19 — Postup, kdy je do nové smési dodavina cementova suspenze [14]
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Varianta davkovani a vstiikovani asfaltové emulze prostrednictvim recykléru 2200CR,

kdy je voda a emulze dopravovéna pies vstiikovaci liStu do misiciho prostoru recykléru.

plipojenl hadicl
k nadrzi emulze mikroprocesorem fizené cerpadlo pro davkovan! emulze

plipojeni hadici

k nadr2i s vodou

rozdélovacl hladicf lista

snek

mikroprocesorem
fizene Cerpadio
pro davkovanl vody

potkozend vozovka  frézovacl a misicl rotor upravena smés

nadrz s vodou nadrz semulzl  2200CR: odfrézovani,
promisenl, pokladka
a predhutnéen

Obrazek 20 — Postup, kdy je do nové smési doddvana asfaltovd emulze [14]

Varianta davkovani pfedem piipravené cementové emulze pomoci davkovaciho stroj

(¢

WMI1000, které je nasledné¢ dopravovana k vstiikovaci liSt€. Soucasné si zatizeni recykléru

samo {idi davkovani asfaltové emulze, které je z cisterny dopravovano do prostoru misici

komory.
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pfipojenl hadicl
k nadrz s 2ivic( mikroprocesorem fizené ¢erpadio pro vsttikovani zivicné emulze

rozdélovad

snek hiadicl lista

mikroprocesorem
fizene Cerpadlo
WM1000 pro
davkovan| vodni
a cemenfové
emuize

pfipojenl hadicl
k misicimu
zaflzenl WM 1000

nadrz semulzl  WM1000: misenl  2200CR: odfrézovani,
a davkovanl emuize promisenl, pokiadka
a ptedhutnénl

Obrazek 21 — Postup, kdy je do nové smési doddvana kombinace cementové a asfaltové
emulze [14]

Varianta davkovéani vody a horké Zivice od cisteren do misici komory recykléru.
Kde je soucasné recyklérem fizen piivod vody pro tvorbu pénoasfaltu. Tato voda je pfividdéna

z nadrze samotného recykléru.

pfipojen( hadic mikroprocesorem fizené Cerpadlo pro vstfikovanl horké Zivice
k nadrzi Zivice

mikroprocesorem f{zené Cerpadlo pro vstiikovanl
vody do Zivice pro tvorbu Zivotné pény

plipojeni hadici
k nadr# s vodou

rozdélovacl
Snek

hladicf lista

mikroprocesorem
flzené Cerpadlo
pro davkovanl vody
pro dosazenl miry
zhutnén(

poskozend vozovka  frézovacl a misicl rotor upravena smeés

nadrz s vodou  nadrz s emulzi 2200CR: odfrézovan,
promiseni, pokladka
a ptedhutnénl

Obrazek 22 — Postup, kdy do nové smési je dodavéan pénoasfalt [14]
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Varianta davkovani horké Zivice z cisterny, pfi soucasném diavkovani cementové
emulze z michaciho stroje WM1000. Pfidavané komponenty jsou dopraveny do misiciho
prostoru. Kde je zaroven pfi vstupu horké Zivice do misici komor vstfikovidna voda z nadrze

recykléru. Cim# dochazi k tvorbé pozadovaného pénoasfaltu.

pfipojeni hadici mikroprocesorem flzené cerpadlo pro vstfikovani horké Zivice
k nadrzi s Zivicl

mikroprocesorem fizené Cerpadlo pro vstiikovan(
vody do zivice pro tvorbu pénoasfaltu

rozdélovaci
snek

hiadicl lista

mikroprocesorem
fizené Cerpadlo
WM1000

pro vstfikovan!
cementove
emulze

pfipojeni hadicl
k misicimu
zafizenl WM1000

nadrz se zivicik  WM1000: misenl  2200CR: odfrézovan,
a davkovani emulze promisenl, pokladka
a pfedhutnéni

Obrazek 23 — Postup, kdy je do nové smési dodavina kombinace cementové emulze a
pénoasfaltu [14]

Vyse uvedené varianty recyklace za studena na mist¢ jsou zavislé na druhu
pozadovaného pojiva, které vstupuje do nové smeési. Podle vstupniho pojiva se odviji
1 uskupeni strojniho vlaku nutného k realizaci. OvSem poklddkou nové recyklované vrstvy
realizace nekon¢i. Soucasti technologického postupu je i nisledné oSetfovani nové vrstvy
vozovky. Jako kazdy materidl obsahujici hydraulické pojivo, je nezbytné recyklovanou vrstvu
urcity Cas oSetfovat vlhcenim. Vlh¢eni je nutné provadét v letnim obdobi, zejména kdy teplota
prekro¢i hranici +25°C a také za vétrného pocasi. Opak silného vétru je vydatny dést,
kdy se také nedovoluje provadét stavebni prace tohoto charakteru. Poslednim omezenim je
realizace v zimni Casti stavebni sezOny. Stmelené vrstvy se nesmi provadét pii teplotich
nizsich nez +5 °C, materidl nesmi byt zmrzly a pokud teplota pii oSetiovani nové polozené
vrstvy klesne pod bod mrazu, je nezbytné zhodnotit aktudlni stav vrstvy a ptipadné provést

jeji lokalni opravy. [12]
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Opak vlhCeni je vysuSeni, které je potieba, kdyZ pti hutnéni dochazi k vytlatovani
vody na povrch vrstvy nebo po pojezdu valcem dochézi k tvorbé koleji. Tyto jevy maji za
nasledek nadbytek vlhkosti vody ve smési. V tomto piipadé se musi hutnéni prerusit
a pokracovat az po casteCném vysusSeni vrstvy, ne vSak déle neZ do 24 hodin. Odstranéni
nadbytecné vlhkosti ze smési je mozné diky opakovanému promiseni. Pokud nejsme schopni
ani takto omezit zastoupeni vlhkosti v nové recyklované vrstveé, je nutné provést jeji novou
recyklaci. [12] Béhem letniho obdobi nastivd také obraceny problém, kdy je potieba

dopliiovat chybé&jici mnozstvi vody, které se provadi kropenim povrchu vrstvy.

Jak uZ bylo vySe zminéno, jednotlivé technologie recyklace konstrukénich vrstev netuhych
vozovek za studena se liSi druhem pouZitého pojiva, které zajistuji poZadované vlastnosti

smési. Dle platné legislativy vyuzivame tyto:

Cement nebo jina hydraulicka pojiva: mezi kterd spadaji pomalu tuhnouci pojiva
nebo vapno. Diky zvySujicimu zastoupeni hydraulického pojiva ve smeési, dochazi ke
zvétSovani pevnostnich parametrii nové smési. Se zvySujici pevnosti smési dochazi
1 ke zvétSenému nebezpeci vzniku trhlin. Proto je nutné laboratorné stanovit optimalni
mnoZstvi davkovani hydraulického pojiva. V dneSni dobé se v zavislosti na TDZ pouziva
3 % az 6 % zastoupeni cementu v celkové hmotnosti smési. Cement ve smési zabezpe€uje
i zvySenou odolnost proti mrazu a vodé, tudiz zvétSuje jeji vyuzitelnost pii ziizovani
podkladnich vrstev vozovky. Davkovani cementu do smési je provedeno bud'to pifimo nebo
ve formé cementové suspense (cement+voda). Pfidavany cement musi spliiovat poZadavky
CSN EN 197-1, vyuzivaji se tif{dy pevnosti cementu 32,5 a7 52,5 MPa dle pini investora.

Vétsinou portlandsky cement normélné nebo rychle tuhnouci. [12]

Asfaltova emulze: pouZivd se kationaktivnd asfaltovd emulze typu C60B7

nebo C65B7 s obsahem hmotnosti asfaltu 58 % az 63 %.

Zpénény asfalt: jeho velkou piednosti je snadnéjsi obaleni jemnozrnného vlhkého
materidlu. Vznik zpénéného asfaltu je zapfiCinén fizenym procesem davkovani malého
mnoZzstvi vody do horkého asfaltu za zvySeného tlaku. Proces probihd speciadlnim postupem,
kdy ke zhotoveni a ddvkovani musi dojit souCasné pii michani smési v michacim centru

nebo pfi recyklaci na miste.
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Obvykle se pro vyrobu zpénéného asfaltu pouzivaji klasické tridy asfaltu 50/70,
70/100, 100/150 nebo 160/220. AvSak pfitomnost modifikovaného asfaltu nebo nékterych

piisad do asfaltu mohou vyznamné¢ omezit moznost asfaltu vytvéaret zpénény asfalt.

Kombinace vySe uvedenych pojiv: prvni kombinaci je cement + vapno, kdy pouZiti
této kombinace sniZuje riziko vzniku smrStovacich trhlin. Druhou kombinaci je cement
+ asfaltové pojivo, kdy se voli hmotnostni pomér zastoupeni téchto slozek v celkové
hmotnosti smési okolo 4 % cementu a 2 %. Kombinaci téchto sloZzek docilime poZadovanych
pevnostnich parametr a zéarovenn flexibilitu smési. Asfaltovd emulze musi splilovat
pozadovanou kompatibilitu vi¢i hydraulickému pojivu. Pfed zacatkem tuhnuti cementu
a nasledného hutnéni nové smési, musi bezpodminecné dojit k vystépeni asfaltové emulze.

[12]

Dalsi moZnosti zlepSeni vlastnosti smési je pfidanim vhodnych pfisad.
Vétsinou se jednd o popilky, odprasky nebo prostiedky pro regeneraci pojiva. Kazda smés je
jedinecnd, jeji zastoupeni jednotlivych slozek zélezi na jejim vyuziti. Pokud ve smési
prevazuje asfaltové pojivo, tak jeji vyuZiti je u stivajicich materidlti s plynulou kiivkou
zrnitosti. Dale také u konstrukci, kde je poZadavek, aby byly netuhé. Zatimco dominantni
zastoupeni hydraulického pojiva ve smési se pouziva v piipadech, kdy neni mozné zlepsit

¢aru zrnitosti R-materidlu. V piipadech, kdy ocekdvame znacné vykyvy v nehomogenité

vstupniho materialu a také tam, kde je nizka tinosnost stavajici vozovky.

Z environmentalniho ohledu je recyklace za studena na mist¢ velmi piiznivou
technologii, nebot’ jeji naroky na Zivotni prostiedi jsou zcela miniméalni. Soucasné je
i naplnovana strategie o bezodpadové spolecnosti vydand evropskou unii, kdy odpad
z konstrukénich vrstev vozovek ziskdva status druhotného produktu a je opét zabudovan do
novych vrstev vozovek. Diky tomuto procesu nedochazi k odvozu vybouraného materialu
stavajicich konstruk¢nich vrstev a uklddani na skladky. Tim nedochdzi k nadmérnému
zatézovani pfirody a zaroven nejsou Cerpany nové nerostné suroviny. S minimalizovanim
pfevozu stavebniho materidlu je omezeno i zatiZeni Zivotniho prosttedi vyfukovymi plyny.
Pochopitelné pti omezeni dopravovaného objemu materidlu nejsou v takové mife zatéZovany
okolni komunikace a poSkozeni pfilehlé silni¢ni sité je minimalni. Neptekonatelnou vyhodou
této technologie oproti konvencnim postuptim je to, Ze recyklace za studenta na misté¢ dokaze

eliminovat zastoupeni dehtu v nové smési na minimum.
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Diky této skuteCnosti neni vybourany materidl povaZzovan za nebezpecny odpad,

tudiZ nemusi byt odvéiZen, ale naopak je po tpravé znovu zabudovan do konstrukce vozovky.

Klady technologie recyklace na misté za studena:
- rychla a kvalitni oprava komunikace
- az 100 % vyuziti materialu z vozovek
- zlepSeni inosnosti konstruk¢niho systému
- vylouceni vzniku pfi¢nych trhlin
- finan¢ni dspory
- vyrazna ¢asova uspora
- mensi dopravni zatiZeni ptilehlych komunikaci

- mens$i zatiZzeni Zivotniho prostredi

Z hlediska predstavy o Casové naroc¢nosti recyklace podkladnich vrstev vozovky,
pro nazornost v Sifce sedmi metri a délce jednoho kilometra. Je redlné zrecyklovat celou
tuhle plochu pfi pouZiti jedné strojni kolony za dv€ pracovni smény. Pracovni sménou se
rozumi osmihodinova pracovni doba, kdy se pracovni vykon recykléru pohybuje okolo
3500 m? az 5000 m? za den. [14] Z toho jasné vyplyva, Ze Casova naro¢nost této technologie
je mnohem mensi oproti ostatnim technologiim uvaZovanym pro rekonstrukci pozemnich
komunikaci. Diky ¢asovému zkriceni realizace dochdzi k vyznamné financ¢ni dspofe, ale také
k mens$i mife omezeni provozu. Variantou provadéni je i realizace za CasteCné uzavirky,
kdy jsou prace realizovany po jednotlivych jizdnich pruzich. Metoda recyklace vozovek
za studenta na misté se momentalné dostava do pozadi. Nejvétsi rozmach této technologie byl
v letech 2000 az 2010. [14] Soucasnou situaci upozad'ovani recyklace za studena na misté
ovliviiuje nejen nevypisovani vhodnych stavebnich zakazek, ale i nedostatek informaci z fad
investori a spravcu silni¢nich siti. Vliv méa také ekonomické hledisko, kdy investor prosazuje
technologie a postupy na prvni pohled levnéjsi, ale z hlediska kvality a Zivotnosti konstrukce
vozovky nedostacujici. Tento trend miZeme vidét hlavné v obdobi voleb, kdy jde o estetické
splnéni slibu voli¢im. Z hlediska dneSni kvality a dostupnosti technologie recyklaci
za studena, kde vétSina procesti je zmechanizovdna. Mi piijde hloupé, Ze plytvame
nerostnymi surovinami, které jsou vycerpatelné (kamen, ropa, asfalt), neZ abychom prioritné
pfemysleli o variant€ druhotného vyuZziti materidlu, ktery se na stavbé nachazi

a pfi zabudovéani spliioval celou fadu pevnostnich parametra.
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1.7.2 Recyklace asfaltovych smési v michacim centru za studena

Jedna se o technologii opétovného zpracovani R-materidlu, ktery je po odfrézovani
nebo vybourdni odvezen do michaciho centra (stacionirni, semimobilni, tak i mobilni),
kde je deponovan nebo okamzit€ zpracovan. Probéhne jeho drceni na pozadovanou zrnitost.
Nésledné se prida pozadované pojivo (cement, asfaltova emulze, zpénény asfalt) a upravi se
Cara zrnitosti. VSechny komponenty smési se dopravi do michacky, kde je smés pecliveé
promichana. Po ukonceni vyrobniho procesu je smés pfipravena k distribuci a dopraveni
zpétky na stavbu, kde je zhotovena recyklovand vrstva vozovky. Pokladka probih4 za pomoci
finiSeru. PoloZena smés je zhutnéna pomoci silni¢nich tandemovych valct a nasledné nastava
zrani vrstvy, které je ovlivnéno vlhkosti vzduchu, mnozstvim vody ve smési a mezerovitosti
smesi. Po vyzrani vrstvy je mozné provést natér nebo pokladku bézné asfaltové smési.

Recyklaci za studena v michacich centrech je moZzné vytvofit novou asfaltovou nebo

cementovou sm¢es. VSe zdlezi na typu vyfrézovaného materidlu z dotCené staré vozovky.

Druhy zakladnich smési dle vybouraného materialu, ktery je uvedeny v zavorce:

- Smési stmelené asfaltovym pojivem (asfaltovy beton, asfaltovy koberec, obalované

kamenivo, obalovany Stérkopisek)

- Smési stmelené hydraulickym pojivem (stabilizace cementem, kamenivo zpevnéné

cementem, podkladni beton ...)

- Nestmelené kamenivo (Stérk, Stérkodrt’ ...)

- Castené stmelené kamenivo (penetrani makadam s pouZitim dehtového

nebo asfaltového pojiva, vsypny makadam)

- Kombinovana stavebni smés, kde se nachdzi kombinace materidli ziskanych
ze stmelenych vrstev asfaltem nebo hydraulickym pojivem, ale i z materidld

nestmelenych smési.

VysSe uvedené zakladni smési Ize v michacich centrech zpracovat za pomoci ptidani
pojiv. Jedna se napiiklad o asfaltové emulze nebo zpénény asfalt. Tyto piisady jsou vhodné

tam, kde byly smési kameniva stmeleny dehtem.
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Pfidanim pojiv na bazi asfaltu je mozZné obalit zrna plivodni asfaltové smési.
Tyto smési nachazeji uplatnéni ve zhotoveni podkladnich vrstev u méné zatiZenych vozovek.
Dalsi variantou jsou hydraulickd pojiva, at’ uZ se jednd o cement, vidpno nebo pomalu
tuhnouci pojivo. U pouZiti téchto pojiv je nutné upravit i plivodni asfaltovou smés z hlediska
doplnéni kiivky zrnitosti a dalSich vlastnosti. K doplnéni se pouziva pisek, drt, ale i samotna
voda. Diky pfidani hydraulického pojiva ke zpracovani pivodni smeési, dochdzi pro
promichéni k tvorbé smési vhodné do stmelenych podkladnich vrstev vozovky.
Pevnosti parametry nové smési jsou zdvislé na obsahu ptidaného hydraulického pojiva.
S nartstajicim obsahem pojiva, nariistaji i pevnostni parametry dané sme¢si, ale soucasné
vznikd nebezpeci vétsi tvorby trhlin. Idedlni mnoZstvi ptfidaného pojiva se pohybuje okolo
3 % az 5 % celkové hmotnosti smési. Posledni skupinou pfidavanych pojiv jsou asfaltové
emulze nebo kombinace zpénéného asfaltu a cementu. U kterych je nutné, aby k vystépeni
asfaltové emulze doSlo pred zacatkem tuhnuti cementu a pred hutnénim zékladni smési.
Vyuziti této technologie u navrhu kompozitni stabilizace cementem se pfiznivé projevi pii
ochrané vozovky, kdy jsou omezeny nepiiznivé tcinky promrzani podlozi. Dojde k redukci

mnoZzstvi mrazovych trhlin a zaroven je zamezeno jejich prekopirovini do krytovych vrstev

vozovky.

Obrazek 24 — Mobilni Obalovna ABM 240 — 320 BLACKMOVE [10]
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1.8 Shrnuti sou¢asného stavu

Momentalni piistup v Ceské republice je takovy, 7e vie, co je na stavbé vytéZeno
nebo vybourdno a néasledné odvezeno na deponii nebo sklddku mimo staveniste.
Je povazovano za odpad. S tim je dle zdkona spojena povinnost ohledn¢ nakladani s odpadem,
kde zhotoviteli vznikaji dal$i ndklady na potfebnou administrativni ¢innost.
Druhotny material klasifikovany jako odpad je pak velmi nérocné az nemoZzné znovu
zabudovat do konstruk¢nich vrstev pozemnich komunikaci. Diky témto souvislostem dochazi
k hromadéni asfaltového recyklatu na skladkich, coz poukizalo na nezbytnou potiebu,
umoznéni vyraznéjSiho zpétného vyuziti tohoto druhotného materiadlu pfi vyrobé novych
smési. Musime si uvédomit, Ze R-materidl je cennd surovina, kterou je tfeba vyuZit
v maximalni moZné mife. Z téchto skute¢nosti jasné vyplyva, ze Ceskd republika postrada
legislativu, kterd by se podrobné zabyvala klasifikaci a opétovnym vyuzitim asfaltového
recyklatu.

Recyklace za studena ma celou fadu vyhod, ktera jsou v mé praci omyvéni neustéle
dokola, ale musime si uvédomit, Ze jen kvili ekologii to nikdo délat nebude a ani nemiiZe.
Tato moderni metoda musi mit i znackou ekonomickou vyhodnost a pokud budou existovat
piekazky branici recyklaci vozovek ve form¢ nesmyslné pifisné legislativy, tak bude rapidné
snizena ekonomicka efektivnost a tim padem 1 atraktivnost pro zhotovitelské firmy.
Z mého pohledu je nejvétsim problémem nedostatecné vzdélani a neinformovanost
zastupitelll investora danou problematikou. Mezi dals$i paradox urcité patii fakt, Ze nejvetsi
prekdzky branici recyklaci zpusobuji ochranci Zivotniho prostfedi i pfesto, Ze samotni
recyklaci vyznamné prispiva k ochrané Zivotniho prostiedi. MoZn4 to pieZenu, ale uz jsem se
setkal 1 s nazorem, Ze kolonie zab ma vétsi cenu, nez zdravi a Zivot ¢lovéka.

Pouziti recyklovaného kameniva je véci zhotovitele, nikoli projektanta. Ale navrzeny
projekt by mél umoznit zdménu piirodniho materidlu za druhotny material, samoziejmé
pokud prokiZe pozadované parametry. Casto nastava situace, Ze investor nechce povolit
navrhovanou zaménu v podkladnich vrstvach jen z diivodu, Ze to neni uvedeno v projektu.
Pochopitelné se recyklované kamenivo nemuze rovnat s piirodnim kamenem v téch
nejpiisnéjSich pozadavcich, ale musime si uvédomit, Ze jejich splnéni neni nutné vSude.
Proto si myslim, Ze vyuZiti recyklovaného kameniva do podkladnich vrstev vozovek je idealni
varianta pro jeho opétovné vyuziti. Dale je nezbytné razantné odmitnou néazor, Ze recyklace

Vv,

rovna se automaticky nizsi kvalita dila.
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Pokud recyklovany materidl splni poZadavky piisluSnych norem, stava se stejné
hodnotnym jako béZny material a jeho vyuZiti neni na ukor kvality.

V kazdé evropské normé& pro kamenivo se uvadi, Ze norma urcuje vlastnosti kameniva,
které je ziskdno zpracovanim piirodniho, umélého nebo recyklovaného kameniva.
Z toho jasné vyplyva, Ze recyklované kamenivo muizZe byt plnohodnotnym kamenivem, pokud
splni normou piedepsané hodnoty. Tyto neopravnéné pochyby o kvalité bych chtél vyvratit ve
své experimentalni Casti diplomové prace, popsat vyhody a nevyhody vyuZiti asfaltového
recyklatu pii vyrobé stmelenych smési. Najit takovou recepturu, kterd by méla pozadované
vlastnosti jako béZné vyrdbéné smési a zaroven by obsahovala co nejvétsi zastoupeni

asfaltového recyklatu a jeji vyroba by byla ekonomicky atraktivni.
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2 CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavni cil mé price je prokazat, Ze asfaltovy recyklat je mozna nahrada za klasické
materidly, které se v souCasnosti pouZzivaji pifi vyrobé stmelenych smési. Zaméfit
experimentalni ¢ast na stmelené smési, které mohou byt vyrobeny recyklaci za studena.
Informovat vefejnost o moZnosti vyuziti druhotnych materidli. Zhodnotit ekonomické
hledisko, technologické, €asové a vliv na Zivotni prostfedi. K tomuto vyhodnoceni pouZit
vlastni ukazatel, ve kterém budou tyto jednotlivé atributy zahrnuty. Vystupem price by méla
byt smés, kterd ma pozadované pevnostni parametry dle platnych ptfedpisii. A je srovnatelnou

nahradou za bézné vyrabéné smesi.
V mé experimentalni ¢asti diplomové prace se zamérim predevSim na:

- maximalni vyuziti R-materidlu do stmelené smési

- vyuZiti hydraulického pojiva o dvou tfidach pevnosti a jeho vlivu na pevnost
v zavislosti na samotném davkovani

- navrhnout takové smési, které budou splnovat legislativni pozadavky tifidy pevnosti
Csa a Cyio

- aplikovat v praxi ziskané poznatky u konkrétniho stavebniho dila

- zhodnotit vyhody a nevyhody pokladky stmelenych smési technologii recyklace

za studena na misté
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3 PRIPRAVA A VYPRACOVANI EXPERIMENTU

Samotny experiment bude spocivat ve vyuziti R-materidlu pifi vyrobé stmelenych
smési, které by se v praxi daly realizovat za pomoci studené recyklace. Nejprve bude odebran
samotny R-materiadl z obalovny Herink, kde je na deponiich uloZzen a piipraven pro dalsi
zpracovani. Pivod tohoto R-materidlu je predevs$sim dalni¢ni sit’ v okoli hlavniho mésta Prahy
a komunikace I. tfidy. Tento vstupni materidl bude podroben obecnym poZadavkim
na vlastnosti recyklovaného kameniva pro stmelenou smés.

S timto materidlem neni prozatim moc zkusenosti, tak bylo pfedbézné zvazovano cilit

na pozadované pevnostni tfidy pro horni stmelené podkladni vrstvy dle CSN 73 6124-1.

Horni vrstvy Css, Csss, Cgrio

Dolni vrstvy Ci 52, C34

ZkuSenosti z dané oblasti vyzkumu, z kterych jsem vychazel, byly od spole¢nosti
VIALAB CZ s.r.0., kterd se danou problematikou zabyv4 jiz necelé tii roky. Experiment byl
ovlivnén lokdlnimi zdroji a moznymi technologiemi vyroby, které jsou v soucasnosti

k dispozici.

3.1 Pouzité vstupy, vyroba smési a hledané receptury

Mezi vstupy budou pouZzity lokalni materidly, které jsou levné a béZzné k dispozici.
Soucasné bude snaha o vyuZiti co nejvétSsiho mnoZstvi R-materidlu, ktery se nahromadil
a jeho dalS$i vyuZiti je znaén¢ omezené. Posoudit jeho vyhody, ¢i nevyhody. Déale bude v mém

z4jmu vyuZziti cementu o riznych tfidach pevnosti a jeho davkovani na celkovou pevnost.

Piedpoklad navrhu stmelené smési:
- maximalni vyuziti asfaltového recyklatu
- pouziti nejrozsitenéjSich komponenti tak, aby je bylo co nejjednodussi pouzit
v praxi
- zaméfit se na lokdlni dostupnost materidlii a ekonomickou vyhodnost

- splnit pozadavky aktualni legislativy
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3.1.1 R-materidl
R-materidl je asfaltovd smés znovuziskand odfrézovanim asfaltovych vrstev

nebo drcenim asfaltovych ker, ptipadn€ vyziskand z neshodné nebo nadbytecné vyroby
asfaltové smési. Jedna se o takovy materidl, ktery se sklada z vice jak 95 % zastoupeni
asfaltového materidlu a zbyvajicich 5 % hmotnosti tvoii ostatni recyklované materialy,
jako jsou betonové vyrobky, cihelné vyrobky, jiné Céstice a necistoty. R-materidl je
klasifikovan dle CSN EN 13 108-8 a je oznalen jako stavebné demoliéni odpad,
proto je nezbytné dle TP 210 sledovat obsah ostatnich materidli, aby nedochézelo
k zabudovani Skodlivych sloZek do novych stavebnich objektti. Opétovné vyuziti R-materialu
se rozliSuje dle dvou pfistupl. Prvnim piistupem je vyuZiti takového materidlu, ktery je na
stavb€ vybouran, nasledné je uloZen na mezideponii a opét zabudovan do konstruk¢nich
vrstev vozovky té samé stavby. Druhym pfistupem je odvoz vybouraného materialu,
ten je pretfidén a uloZen dle ptedpisii. Takto uloZeny materidl je pfipraven k opétovnému

vyuziti. [15]

3.1.2 Fluidni popilek
Jedna se o vedlejsi energeticky produkt, ktery vznikd v tepelnych elektrarnach béhem

procesu spaloviani uhli. Tento jev a nésledné skladovani popilku ma negativni dopad
na kvalitu ovzdu$i, zemé&dé€lské pidy, podpovrchovym, ale i povrchovych vod.
Béhem procesu konvencniho spalovani vznika popilek, ktery je definovan jako odpadni
materidl. Fluidni popilek je naopak produktem fluidniho spalovéni, které je povaZovano
za Setrn¢jS$i variantu z hlediska Zivotniho prostiedi. Uplatnéni popilku je predevSim
v betonovych vyrobcich, kde zvySuje nejen pevnost v tlaku, ale také odolnost proti priissaku

tlakové vody a zlepSuje kvalitu povrcht.
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Pii zpracovani fluidnitho popilku musime dbat na jeho chemické vlastnosti, které
mohou zplisobovat vétsi bobtndni a pevnostni ztraty smési, proto je nutné pii jeho ddvkovani
vychazet ze zkuSenosti, které jsou v dneSni dobé k dispozici. Samotny fluidni popilek
obsahuje také vétSi mnoZstvi siranu a volného vapna, neZ byva stanoveno za ptipustnou
hodnotu v popilcich. Drtivé vyuZiti odpadniho materialu, vzniklého pii spalovani tepelnych

elektraren je jako pucoldnova piisada do Portlanského cementu nebo k rekultivaci krajiny.

3.1.3 Cement
Jedna se o hydraulické pojivo, které je v souCasnosti ve stavebnictvi nejvice

vyuzivané. Lze jej charakterizovat jako jemné mletou anorganickou latku, kterd po smichani
s vodou vytvaii kaSovitou konzistenci. Vlivem hydrata¢nich procesit dochdzi k tuhnuti
a naslednému zatvrdnuti hmoty, ktera vykazuje urcitou pevnost a stilost nejen na vzduchu,
ale 1 ve vodé. Mezi dalsi hydraulicka pojiva patii naptiklad hydraulické vapno, vysokopecni
struska, popilek nebo silni€ni hydraulickd pojiva, ovSem tyto pojiva nemaji tak dobré
vlastnosti jako cement, to vSak nebrani k jejich vyuZiti do stmelenych smési. Mezi jejich
hlavni pfednost patii niz§i potizovaci cena nebo jejich specifické vlastnosti, které jsou pro
dané vyuZziti Zadouci. Jednd se o omezeni smr§tovéni, urychleni nebo naopak zpomaleni
tvrdnuti smési, ale také i zamezeni vzniku reflexnich trhlin. Obsah pfidavaného pojiva do
smési stmelenych hydraulickymi pojivy se stanovuje na zéklad¢ praktickych zkuSenosti nebo
je odvozen na zaklad¢ postupu navrhu jednotlivé smési, kdy dle velikosti zrn ptiddvaného
kameniva lze stanovit minimélni obsah pojiva. Ten se pohybuje v rozmezi od 3 % do 5 %. [8]

Mezi suroviny nezbytné k vyrobé cementu patii vapenec, vapenaté jily, slinovce
a kiemicité pisky. U téchto surovin dojde nejprve k drceni, mleti a celkové homogenizaci,
nasledn¢ pak k vypdleni pii teploté okolo 1450 °C, kde dochazi ke vzniku takzvaného
meziproduktu slinku. Slinkova zrna maji vétSinou kulovity tvar o priméru nékolika milimetrti
az po 3 cm. Tato vychladnutd slinkova zrna se v poslednim kroku smichaji s pfisadami

a pifimesi a dojde k jejich spolenému rozemleti, pak dochédzi ke vzniku vysledného produktu

— cementu.
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Existuje cela tfada cementil, které se li§i dle vstupnich surovin, pfimési, piisad,
chemickych latek a mineralogického sloZeni. Na zdklad¢ pfimési, které cement obsahuje,

ho Ize rozd¢lit do nasledujicich skupin:

 CEM 1 - Portlandsky cement, ktery se vyznaCuje vysokym obsahem
portlandského slinku (90 % az 100 %). Tento cement mé vysoky pocétecni
nérust pevnosti a celkovou pevnost.

* CEM II - Portlandsky cement smésny ma také rychly pocateéni nartst
pevnosti, navic je odolny vici agresivnimu prostiedi.
Dle druhu piimési rozezndvame tyto cementy:

- Portlandsky struskovy cement

- Portlandsky cement s kifemicitym uletem

- Portlandsky pucolanovy cement

- Portlandsky popilkovy cement

- Portlandsky cement s kalcinovanou bfidlici
- Portlandsky cement s vapencem

- Portlandsky smésny cement

e CEM I - Vysokopecni cement, ktery se vyznacuje pozvolnym nardstem
pocatecni pevnosti a také odolnosti proti agresivnimu prostiedi.

* CEM IV - Pucoldnovy cement

* CEM V - Smésny cement

Cementy se déle déli dle jejich normalizované pevnosti, kterd jednoznacné definuje
jejich mechanické vlastnosti. V dnesni dobé se pouziva rozdé€leni dle tii tiid normalizované
pevnosti a to: 32,5; 42,5 a 52,5 uvadéné v MPa. Pro dalsi specifikaci se pouziva oznaceni
pomoci pismen R nebo N, kdy R zna¢i vlastnost vysoké pocatecni pevnosti,
zatimco N oznacuje normdlni pocatecni pevnost. [8] V experimentu mé prace bude urcité
pouzit cement CEM II 32,5 R, kde se jedna o oznaceni Portlandského cementu smésného,

s tiidou normalizované pevnosti 32,5 MPa a s vlastnosti vysoké pocatecni pevnosti.
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3.1.4 Prirodni drcené kamenivo
Do smési stmelenych hydraulickymi pojivy lze pfidat kamenivo raznych frakei

a druhi. V drtivé vétsin€ se do podkladnich vrstev pouZziva téZené kamenivo, nebot’ smykova
pevnost vrstvy je zajiSténa prfevazné diky pouZzitému pojivu. Pro navrh téchto smési plati také
niz$i poZzadavky na zrnitost a na velikost maximalniho zrna Dmax. Nesmirné dulezity je obsah
drobného kameniva, ktery pfimo ovliviiuje piisobeni pojiva a zpracovatelnost dané smesi.
V soucasné dobé se do smeési pouzivda kamenivo frakce 0/22, 0/32, piipadné vhodna
alternativa  z mistntho materidlu, coZz bude zkoumdno 1 vmém experimentu.
Piiddvané kamenivo musi spliiovat normu CSN EN 13 242, ktera doporucuje jednotlivé obory
zrnitosti kameniva dle pfedepsanych kiivek zrnitosti. Samotné kamenivo nesmi obsahovat
Skodlivé jemné Ccastice v takovém mnozstvi, které by negativné ovliviiovaly tvrdnuti,
pevnost nebo trvanlivost smési. Vhodnost vybéru pouzZiti daného kameniva do smési
stmelenych hydraulickymi pojivy je zdvisla na dopravnim zatiZenim a zpisobu funkce,

kterou stmelend vrstva musi vykonavat. Norma také stanovuje, Ze by kamenivo mélo byt

objemov¢ stalé.[31]

3.1.5 Voda

DalSim vstupnim materidlem, ktery je zcela nezbytny pro zpracovani smési, je voda.
Bez vody by se novd smés nedala zhutnit a také by nebylo docileno k pozadovanym
chemickym reakcim. Pifimésovad voda nesmi obsahovat takové slozky, které by negativné
ovlivitovaly chovéni a tvrdnuti smési stmelenych hydraulickymi pojivy a tim by dochazelo

ke znehodnoceni parametri findlni smési. [31]

3.1.6 Vyroba smési a hledané receptury
Mym zamérem bylo vytvofit takovou recepturu smési, kterd bude obsahovat

vétSinovou Cast z R-materialu, doplnénou o dalsi pfisady a pfimési. Zaroven bude moZnou
ndhradou za béZzné pouZivané receptury. Z tohoto divodu jsem vychdzel z poznatkd,
které spolecnost VIALAB CZ s.r.o. nasbirala béhem svého tfiletého vyzkumu a tim padem
jsem mél povédomi o urcitych nevyhodach vyroby smési s kostrou z R-materidlu. Obecné
samotny R-material nespliiuje pozadavky na poZadovanou zrnitost, problém je v nedostatku
obsahu jemnych Ccastic vuvaZovaném materidlu. Z tohoto divodu se experimentovalo
s materialy, které by doplnily jemnou ¢ast kiivky zrnitosti. Jako prvni material byl zkouman
pisek frakce 0/2 mm z Otradovic. Nicméné byl po stanoveni zrnitosti vyloucen,
nebot’ obsahoval jen 1,24 % jemnych ¢éstic a problém s doplnénim poZadované kiivky

zrnitosti nijak nefeSil. Jako druhy byl podroben zkouméani popilek z elektrarny Opatovice.
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Z kterého byla navrZzena smés R-materidlu a popilku, kterd svou zrnitosti splnovala
pozadavky pfislusné legislativy. Zkoumané smési budou vyrabény, zkouméiny a posuzovany

dle TP 208, ktera stanovuje pozadavky na fyzikaln¢ mechanické vlastnosti.

V mé praci budou hledany takové receptury, v kterych bude vyuZito, co nejvétsi
zastoupeni R-materidlu. Pfedpoklddané zastoupeni se pohybuje mezi 80 % a 90 % suché
smési. Zamér bude vytvorit recepturu na smeés pevnostni tiidy SCzs a  SCso,
ktera bude stmelend cementem, nebot’ je uvazovano, zZe nalezena receptura bude realizovana
technologii za studena na misté. Cementu budou vyuzity dvé pevnostni tfidy, kdy pro tiidu
SCs/4je zvolen 32,5 R, protoZe cement o niZ§i pevnosti se nevyrabi certifikovanymi vyrobky
a pro tiidu SCg/1o cement 42,5 R. Cement bude pouzit z toho divodu, Ze pii ptipadné recyklaci
na misté¢ je jeho doprava na misto a davkovani pomérné jednoduché. Samotny R-materiél
bude odebran z deponie Herink, kde je uloZen na mezideponii. Budou zkoumany dva vzorky,
jeden zcela Cisty R-material a druhy s ptimési podkladni SC, ktery vznika pti 3D frézovani
vozovky. Tento materidl vznikd pii poslednim jeti frézy, kterd bere podkladni asfaltovou

vrstvu a zaroven dle nahraného projektu v softwaru frézy, rovna budouci niveletu vozovky.

V ramci experimentu budou zkouméany tyto smési:

* Receptura ¢.1. bude cili na tfidu pevnosti Csu. SloZeni bude z90 %

R-materiélu, 10 % popilku a 6 % cementu 32,5 R.

* Receptura €. 2. bude cilit na vySS$i pevnostni tfidu Cs/0, proto bude pouZit
cement vyS$i pevnosti o vySSim mnoZstvi, a to 8% 42,5 R, déle smés bude

obsahovat také 90 % R-materiilu a 10 % popilku.

* Receptura €. 3. bude alternativou k receptufe €. 2, protozZe neni jasné, zda bude
smeés disponovat pozadovanymi vlastnostmi. Jeji sloZzeni bude 80 %
R-materidlu, 10 % popilku, 10 % drobného piirodniho kameniva frakce

0/4 mm a také 8 % cementu 42,5 R.

Dle zjisténych vysledkli laboratorntho méfeni, miiZe nastat situace, Ze navrhované

receptury smési budou jesté dale upravovany, aby se nasla ideédlni receptura.
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Hlavni zamér experimentu je najit takovou recepturu, kde bude kostra smési tvoiena
R-materidlem, v co nejvétsim mnoZstvi. Budou vyuZity lokdlni materialy, které jsou na trhu
béZn¢ dostupné a navrh této smési bude ekonomicky vyhodny. Zaroven bude mozné tuto

recepturu zhotovit studenou recyklaci na misté dle TP 208.

PoZadavky pro smési s pouzitim pojiva

cement + asfaltova asfaltova
Vlastnost cement nebo
e, .. emulze nebo emulzenebo
jiné hydr. Pojivo . v . Y . .
zpénény asfalt zpénény asfalt

Oznaceni| recyklace na misté 0/32; 0/45 0/32
smési recyklace v centru 0/16; 0/22; 0/32; 0/45 0/16;0/22;0/32
Pozadavky na zrnitost smési) 2) viz. tab. A.1 viz. tab. A.2

Laboratorni srovnavaci objemova
hmotnost a optimalni vihkost

Vlhkost 3) -3% az +2%
Min. pevnost v tlaku Rc po 28 C/a
dnech #) Odolnost proti mrazu a |85 9% Pevnost Rc - -
vodé

deklarovana hodnota

Min. pevnost v pficném tahu Rit ®)

po 7dnech 0,30az 0,70 MPa| 0,30 az 0,70 MPa 0,30 MPa

Odolnost proti vodé min. (7 dni
na vzduchu + 7 dni ve vodé)
Mezerovitost - - 6% az 14 %

75 % pevnosti Rit| 75 % pevnosti Rit | 60 % pevnosti Rit

") Doporucené pozadavky pro smés kameniva pred pfidanim pojiva.
%) U slozky R-materidlu se uvaZzuje kusova zrnitost.
%) Doporuéené max. odchylky od deklarované hodnoty.
%) Zkousi se jako smés stmelena cementem podle CSN EN 14227-1, dal$i zkouka pevnosti v
pficném tahu (Rit ) a odolnosti proti vodé se pak neprovadi. Je mozno navrhovat smési i
vyssich tfid pevnosti.
%) Pro TDZ IV, V a VI a smési odpovidajici tfidé pevnosti C3/4 podle CSN EN 14227-1 je
mozno nahradit zkousku pevnosti v tlaku (Rc) a odolnosti proti mrazu a vodé.

Tabulka 15 — PoZadavky na recyklované stmelené smési [12]

\/elnkost Propad zrn v % hmotnosti
sita (mm)
63 90 - 100
45 70 - 100
31,5 53-100
16 33-100
8 20-76
2 7 -54
0,063 0-15")
1) PFi pouZiti asfaltové pény 5 - 15

Tabulka 16 — A.1.- Doporucené pozadavky zrnitosti smési [12]
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3.2 Pozadované zkuSebni metody

Jedna se o laboratorni zkousky, které budou piesn¢ definovat jednotlivé parametry
zkousenych materidlii. Tyto naméfend data budou nasledné pouzita k porovnani s hodnotami
nezbytnymi dle platné legislativy a urceni dal§tho sméru experimentu. Dil¢i zkouSky budou
realizovany v centrdlni laboratofi spolecnosti VIALAB CZ s.r.o. a bude pouzito jejich

laboratorni vybaveni.

Clanek . . . .
PoZadavek pro tridy pevnosti Cetnost
normy 73 Vlastnost kouzek
— zkou
6124-1 61'5/2 63/4 CS/6 68/10 a Vvyssi
6.2 Zrnitost vstupnich material® | Tabulka & 3 CSN 73 | Tabulka € 4 a 5 CSN 73 | 1000 m3 min.
o Obsah jemnych ¢astic? 6124-1 6124-1 1x tydné
, Lo i Objemova hmotnost zkusebniho télesa
Laboratorni srovnani objemové " .. Y . Y
6.2.3 hmotnosti pouZitého pfi zkouSce pevnostiv tlaku podle | 1x denné
motnosti
6.2.6 tabulky 6
6.2.3 Vihkost Povolené oc{chylky vlhkosti srrjési od 5y denné
deklarované hodnoty: -2 % az+2 %
o, Pevnost v tlaku pro predepsanou tfidu,
6.2.6 Minimalni pevnost v tlaku Rc

respektivé 85 % hodnoty pevnosti v pficném [ 1 x denné

tabulka 6| nebo v pficném tahu Rit (Mpa . i .
P (Mpa) tahu, zjisténé pfi prakazni zkousce

Maximalni snizeni o 15 % vUci

. . vysledku kontrolni zkousky Bez L.

6.2.7 Odolnost proti mrazu a vodé . . ‘ 1xtydné
pevnosti v tlaku ze stejného pozadavku
odbéru smési
Konzist ilkové
B.2.1 | CniIStence poplikove suspenze 160 mm a% 220 mm 1x dennd
podle pfilohy B
24 Doba zpracovavteln?sti (pokud se Deklarovani hodnota 1x zla 30 dni
pozaduje) vyroby

Tabulka 17 — Kontrolni zkousky smési stmelenych hydraulickymi pojivy [32]

Maximalni doba od okamziku vyrobeni Cerstvé smési po zhotoveni zkuSebniho télesa
je dle TP 208 stanovena na 1 hodinu. Pokud by tento poZzadavek nemohl byt v praxi splnén,
je nezbytné, zhotovit zkusSebni télesa pfimo na misté¢ odbéru. U stmelenych smési cementem
se kontroluje vlhkost, pevnost v tlaku a odolnost proti mrazu a vodé nebo pevnost v piicném
tahu a odolnost proti. V mé experimentalni ¢asti budou navrzené smési zkouSeny na pevnost
v tlaku po 7 a 28 dnech. Nasledné na odolnost proti mrazu a vodé po 28 dnech + 13 cyklech
mrazi dle stanovenych pozadavka v CSN 73 6124-1.
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Postup laboratorniho ovéreni se sklada z téchto jednotlivych krokii:
1) Stanoveni kusové zrnitosti, kde kusovou zrnitost je moZné piipadné upravovat

piidanim dal$iho vhodného materialu.

2) Stanoveni suché laboratorni objemové hmotnosti a optimélni vlhkosti smési.
Obecné smési obsahujici rozpojenou asfaltovou vrstvu a vesmées hrubé kamenivo
jsou malo citlivé z hlediska vlhkosti a stanoveni jejitho optima pfi hutnéni.
V praxi se muzeme setkat i s ptistupem, kdy se optimalni vlhkost smési odhaduje
hnétenim v ruce, kdy se posuzuje soudrZnost a zpracovatelnost. Sucha laboratorni
srovnavaci objemova hmotnost se stanovuje zkouSkou Proctor-modifikovany

pii stanovenim optiméalni vlhkost na jediném zkuSebnim vzorku.

3) Vyroba zkuSebnich téles pro stanoveni pevnosti v tlaku a odolnosti proti mrazu
a vode. Pro jednu smés je v mém piipad¢ nutné zhotovit sadu min. 9 zkuSebnich
téles, kterd budou nasledné podrobena poZadovanym zkouskam. Vysledna pevnost
smesi je stanovena na zaklad¢ priméru ze tii zkuSebnich téles, pokud se ovSem
jedna hodnota odchyli o vice nez 20 % od priméru hodnot vSech zkouSenych téles,

je nutné tuto hodnotu vyloucit a primér vypocitat ze dvou zbyvajicich hodnot. [12]

3.2.1 ZkuSebni metody vstupnich materidlu

Zkouska zrnitosti

Zrnitost kameniva je stanovena pomoci normy CSN EN 933-1, doplnéného o zménu
Al. Norma ke stanoveni zrnitosti vyuziva sadu zkuSebnich sit, kterd jsou sestupné sefazena
dle velikosti otvorti jednotlivych sit a slouZi nidm zroztifidéni zkouSeného kameniva
do jednotlivych frakci. Sita jsou na sebe naskladana od nejhrubsSiho horniho sita aZ po spodni
nejjemnéjsi sito a uzaviena dnem a vikem. Velikost jednotlivych otvorti a pocet pouZitych sit
je zavisly na pozadované piesnosti rozboru.

Postup provadéni zkouSky zrnitosti je néasledujici. Nejprve musi byt odebrano suché
kamenivo, aby se mezi jednotlivymi zrny netvoftily slepence, které by zkreslovaly vysledky
na jednotlivych sitech. Samotnd navazka je stanovena na zdklad¢ normy, kterd nidm presné
predepisuje minimalni mnozstvi, které je nezbytné k provedeni rozboru. Ptripravené kamenivo
je nasypano do horni soustavy, nasledné je celd soustava uzaviena poklopem a v zavislosti

na druhu stroje se s ni zacne rucn¢ nebo mechanicky tfast.
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Pro diikladném proseti jsou odebirdna jednotliva sita a véetné dna, kterd jsou nasledné
jesté rucné prosévina tak, aby materidl, co propadne, byl pfidin do nasledujiciho sita.
Minimélni hmotnost kameniva pro provedeni sitového rozboru je stanoven dle maximélniho
zrna, ktery se ve zkuSebni navdZce vyskytuje. Po proseti se zaznamendva hmotnost zlstatku
na jednotlivém sité, kterd je nasledné pfevedena vypoctem na procentudlni hodnotu ziistatku
z pivodni hmotnosti navazky. Odectem procenta zustatku od 100 % ziskdme procento
propadu u sita snejvétsSimi otvory. Takto identicky postupujeme u kazdého sita,
kdy odecitdime procento zistatku od procenta propadu na piedchozim sité. Pro grafické
zaznamenani naméfenych dat ndm slouZi kiivka zrnitosti, kterd ndm vyobrazuje zavislost

procenta propadu na velikosti sita a tvoii tak graf, ktery slouZi pro zatifidéni prosévaného

materialu.

Obrézek 26 — Susirna Memmert [1] .

MiiZe nastat situace, Ze zkousené kamenivo je zneciSténo napiiklad jily nebo hlinou.
pak samotnému sitovému rozboru predchazi prani kameniva. Pti prani dochazi k dikladnému
promichéni s vodou, kdy dojde k oddéleni jemnych ¢Eéstic, nasledné je kamenivo uloZeno
na sito 0,063 mm a promyvéano vodou tak dlouho, dokud voda odtékajici z horniho sita neni

zcela Cira. [4]

Norma 73 6124-1 stanovuje poZadavky na zrnitost kameniva, které miZe byt pouZito
pro vyrobu smési o poZadovanych pevnostech stou poznidmkou, Ze minimdlni hodnoty
propadu na sitech 0,063; 0,125 a 0,250 podle pfiloZzenych tabulek, nejsou zavazné.

Pouze se jedna o doporucené hodnoty. [32]
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Velikost | b ohad zrn v % hmotnosti
sita
(mm) 1 inimum | Maximum
45 100 100
31,5 80 100
1 20 100
P 78 100
A 50 100
. 15 100
1 11 88
0,5 8 75
0,25 5 60
0,125 2 40
0,063 0 >

Tabulka 18 — Zrnitost kameniva pro tiidu pevnosti Ci52a C3/4[32]

Velikost Propad zrn v % hmotnosti
sita
(o) Minimum Maximum
45 100 100
31,5 85 100
16 60 90
8 40 73
4 27 61
2 18 51
1 12 41
0,5 9 32
0,25 7 24
0,125 5 16
0,063 3 11

Tabulka 19 — Zrnitost kameniva pro tiidu pevnosti Css a vySsi [32]
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Obrazek 2

7- Pﬁprava sady sit pro zkousSku zrnitost na tfepacce HAVER [1]

Prosévani proudem vzduchu

Jedna se o zkousku pro uréovéni zrnitosti fileru podle CSN EN 933-10, kdy samotna
zkouska spociva v roz€lenéni a oddéleni zrn fileru. Pojmem filer rozumime takovy produkt,
ktery obsahuje minimalné¢ 70 % svého obsahu jemné Castice mensi nez 0,063 mm. Filer
vznikd jako odpadni produkt pii drceni a tfidéni kameniva. Oddéleni zrn fileru docilime
pomoci fady sit, které jsou nasledn¢ zafazeny do n€kolika zrnitostnich skupin se sestupnou
velikosti. PouZivaji se zkuSebni sita s kruhovym rdmem jmenovitého priméru 200 mm
a s ¢tvercovymi otvory 0,063; 0,125 a 2 mm. Tato zkouska je vhodné pro takové materidly,
které kdyz jsou suché, tak nemaji sklon ke shlukovani ani k elektrostatickym nabojum.
Jednad se o metodu prosévani za sucha proudem vzduchu, kdy hmotnost Castic propadlych
kazdym sitem, je vztaZzena k pivodni hmotnosti zkouseného materidlu. Ziskani procenta

se prezentuji bud’ v ¢iselné podobé nebo v grafickém znizornéni. [6]

Mezi zkuSebni zafizeni nutné k vyhotoveni zkousky patii piredevsim zkuSebni sita,
piistroj pro prosévani proudem vzduchu, ktery disponuje rozdilem tlaku napiic¢ sitem béhem
zkousky v rozmezi 3,0 0,5 kPa. Déle je nezbytnid suSarna s nucenou cirkulaci vzduchu,

vahy s presnosti 0,1 %, jemny kartac a plastové kladivko.

ZkuSebni postup zaclind piipravou zkuSebnich navazek, kdy hmotnost zkuSebni
navazky se pohybuje v rozmezi 50+1,0 g. Nasledné se zkuSebni navazka vysusi pfi teploté
okolo 110 °C do ustadlené hmotnosti. Necha se vychladnou, zvaZi se a navdZend hmotnost
se zaznamena jako hodnota mi. Takto pfipravena smes se umisti na pfedem ptipevnéné sito
0,063 mm. Sito je nasledn¢ nutné piikryt plastovym vikem z plexiskla a necha se stroj

pracovat na prosévanim proudem do té doby, dokud neni dosaZeno uplného proseti.
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Trvani zkouSky se poZaduje nejméné v délce 3 minuty. Béhem prosévani, na rozdil od
normalniho tlaku vzduchu, musi byt v pfistroji zvySeny tlak na pfiblizné¢ 3,0 kPa.
V priitbéhu zkousky je nutné dbat na jakékoliv shlukovéani zrn, které mtZze byt zmirnéno
opatrnym poklepanim plastovym kladivkem na stfed vika z plexiskla. Samotné prosévani je
ukonceno, kdyz se hmotnost zlstatku na situ v rozmezi jedné minuty neméni o vice nez 0,1 %
hmotnosti zkuSebni navazky nebo po vyprSeni predem stanoveného ¢asového intervalu.

Po ukonceni zkousky prosévanim se stanovi hmotnost materidlu, ktery zlstal na situ
vcetn¢ fileru setfeného ze sita za pomoci kartiCe a zaznamenan jako hmotnost Ry s pfesnosti
na 0,1 g. VySe uvedeny zkuSebni postup se opakuje i se sitem 0,125 mm a pak se sitem 2 mm.
PficemZz se kazdém piipadé¢ pouZije zuUstatek ze sita predchoziho a zaznamendvaji

se jednotlivé hmotnosti ziistatkil jako R a R3 s pfesnosti na 0,1 g.

Vysledky jsou vypocteny na zdkladé zaznamenanych jednotlivych hmotnosti
do formulafe. Z kterych je vypoctena hmotnost zustatku na kaZzdém sité jako procento
z puvodni suché hmotnosti m; a zaokrouhli se na nejblizsi celé ¢islo. Nakonec se vypocte
souctové procento ptivodni suché hmotnosti, které propadlo kazdym sitem na sito 0,063 mm.

Tyto hodnoty jsou zaneseny do protokolu a interpretovany jako vysledky. [6]

3.2.2 ZkuSebni metody Cerstvé stmelené smési

Proctorova zkouska

Podstatou této laboratorni zkouSky je stanoveni vztahu mezi objemovou hmotnosti
a vlhkosti zhutnénych nestmelenych nebo hydraulicky stmelenych smési. Provadi se dle CSN
EN 13 286-2, ve které je popsano Sest podobnych zkouSek zhutnitelnosti v ndvaznosti
na maximalni velikosti Castic zkouSené smési k poZadovanému mnozstvi vzorka a velikosti
formy. V mém experimentu budou télesa zkouSena dle Proctorovy metody modifikované.
Tato metoda dosahuje mnohem vétsi miry zhutnéni dasledku uZiti raznych pécht
(4,5 kg a 15 kg). Nebo v dusledku vétsiho dopadu na slabsi vrstvu zkouseného materialu,
nez je tomu u klasické Proctorovy zkousky. Mezi nezbytné pomiticky Proctorovy zkousky
patii péch a formy, bez téchto predméti by nebylo mozné zkouSku realizovat.
Forma je po vrstvidch plnéna smési, kterd je vzapéti po vrstvich hutnéna péchem.
Pocet vrstev, které jsou hutnény, hmotnost péchu, vyska dopadu péchu a pocet uderti na

jednotlivé vrstvy urcené ke zhutnéni.
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Tyto vSechny skuteCnosti jsou stanoveny na zdkladé vybéru druhu Proctorovy

zkousKky, jestli se jedna o Proctorovu zkousku standardni nebo modifikovanou.

Mezi zkuSebni zatizeni a pomucky patii zejména:

- Mozdire, kdy jejich velikost se voli na zdkladé¢ maximalni velikosti zrna zkouSeného
vzorku. Mozdit je vybaven snimatelnym néstavcem o vySce nejmén¢ 50 mm
a snimatelnou ocelovou zakladni deskou. Vnitini povrch mozdife musi byt
hladky. Rozméry novych moZzditti stanovuje tabulka niZe, kdy praimér moZzdite

musi byt minimélné ¢tyfndsobkem hodnoty horniho sita.

.. . Tloustka
. v 4 | Pramérdil Vyska hl
Proctoruv mozdir
[mm] [mm] . zékladni deska t
sténa tw
[mm]
A 100,0+1,0 120,0+1,0 7,5+0,5 11,0+£0,5
B 150,0+1,0 | 120,0+1,0 | 9,0+0,5 14,0 £0,5
250,0+1,0 | 200,0+1,0 | 14,0+0,5 20,0+0,5

Tabulka 20 — Rozméry novych mozditt [5]

Rozméry v milimetrech
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Obréazek 28 — Rozm¢éry nastavce Proctorova mozdite [5]
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Obrazek 29 — Rozmeéry tlozné desky [5]

Obrazek 30 — Padorysny pohled na sestavu [5]
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Obrazek 31 — Proctorovy moZzdite typu A a B [1]

- Hutnici zafFizeni, které se sklada z péchu. Péch voln¢ dopada na definovanou vrchni

cast smési v mozditfi. Péchy se od sebe odliSuji nejen svoji hmotnosti,

ale i primérem zdkladu a vysSkou dopadu. U modifikované zkousky se pouZivaji peéchy
o hmotnosti 4,5 kg nebo 15 kg. Samotny péch je vybaven takovym zafizenim, které umoziuje

rektifikaci pfedepsané vysky dopadu podle drovné horniho povrchu smési v mozdifi.

90



P65

$27 Rozméry v milimetrech
Il
[
oy (] i
St
' _
'
1
{ 1
i .
r
1
! d
- [
——— 4
£ !
1
4
H
H
"-_-\"_"I-—h-.__.
®r5

e
e e ——————

2
w0 (
‘{':-E — —
! <
o
N Legenda
1 4otvory @6
od, @ dy+2 23 2 12 otvorti @ 6

Obrazek 32 — Schéma péchu a vodici tyce [5]

Hlavni pozadavky

Péch | Hmotnost p&chu mR | Primér zakladu | Vyska dopadu
kel d2 [mm] h2 [mm]
A 2,5+0,02 50,0 + 0,05 305 + 3
B 4,5+0,04 50,0 £ 0,05 457 £3
C 15,0+ 0,04 125,0 £ 0,05 6003

Tabulka 21 — Hlavni poZzadavky na nové péchy [5]
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Obrazek 33 — Automaticky pfistroj pro vyrobu téles dle Proctorovy zkousky [1]

- Ocelova deska, kterd ma rozméry viz. tabulka nize. Uvadi se, Ze je mozné pro

posledni vrstvu pouZit na hutnéni prave tuto ocelovou desku.

ProctorGv mozdif | Primér d3 [mm] Tloustka S, [mm]

A

10,0+0,1
B d;-0,5
C 20,0+0,1

Tabulka 22 — Rozméry ocelové desky [5]
Mezi dalsi zafizeni a pomucky nezbytné z realizaci Proctorovy zkousky patii:

- ZkuSebni sita

- Vahy, které vazi spresnosti na 0,1 g hmotnosti zkouseného vzorku.
Casto se vyzaduji i dvé vihy, aby se eliminovala chyba ve vaZeni.
Pti¢emz jedna véaha s vaZivosti do 1 kg a druha s vazivosti do 30 kg.

- Nerezovy plech nebo plastova misici nadoba, kdy jeji rozméry odpovidaji
mnoZstvi zkouseného vzorku.

- Ploché hladitko, Spachtle nebo obdobny nastroj

- Ocelové pravitko, slouZici na urovnani. PouZiva se o délce 200 mm nebo i vEtsi.

- Zarizeni na stanoveni vlhkosti

- Hloubkomér s ptesnosti 0,02 mm.
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- Laboratorni micha¢ka disponujici objemem minimélné& 0,01 m?
- Betonovy blok, ktery se pouziva jako podklad pro hutnéni za pomoci ru¢né

ovladaného péchu. Hmotnost bloku se pohybuje okolo 50 kg.

Samotnd piiprava zkousky pak je stanovena tabulkou niZe, kde jsou uvedeny
jednotlivé alternativy v zavislosti na maximalnim velikosti zrna, které zkouSend smeés
obsahuje. Hutnéni smési se provadi v mozditi typu A, B nebo C. OvSem pfi sérii zkouSek
je nezbytné pouZivat pouze jednu velikost mozZdite, nebot by mohlo dojit ke zkresleni
vysledkii objemové hmotnosti, zkoumané ve dvou odliSnych format. Je to zapfiinéno

proménnym ucinkem tfeni na bo¢nich stranidch mozdite. [5]

Procento propadu zkusebnimi sity Hmotnost Proctoriv
16 mm 31,5 mm 63 mm vzorku [kg] mozdif
100 - - 1> A

40 B

75 az 100 100 - 40 B
<100 75 az 100 100 40 B

- <75 75 az 100 200 C

Tabulka 23 — Pfehled metod pfipravy vzorku [5]

Obrazek 34 — Ptiprava pro zkouSeni vzorkl za pomoci dvou vah KERN [1]

Modifikovana Proctorova zkouska

Pii této zkouSce je sila hutnéni véEtsi oproti standardni Proctorové zkousSce.
Jednd se o vétsi hutnici energii z ditvodu pouZiti zvySené hmotnosti péchu (B) na 4,5 kg,
ktery dopada do Sirokého moZzdite (B) z vysky dopadu 457 mm. A pocet hutnicich vrstev

je zvétSen z pouhych tfech na pét.
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Pred zapocetim samotné zkouSky je nejprve nutné samotny moZdif pfipevnit
k zékladni desce a zvazit na s presnosti na 5 g. Kazd4 navaZena hmotnost se zaznamenéava do
zédznamu jako mi. Pokud nejsou znamy vnitini rozméry mozdite, zméii se s presnosti na 0,5
mm. Néasledné se nastavec piipevni na mozdif a celd sestava se umisti na pevny podklad.
VétSinou se jednd o podlahu, sokl nebo specidlni laboratorni  zaklad.
U nastavce se jeho vnitini strany namaZzou separacnim prostfedkem. Po takto pfipravené
sestavé se z jednoho pfipraveného vzorku do mozdite vlozi takové mnozstvi zavlhlé smési,
aby po zhutnéni byla vyplnéna vice jak jedna pétina vysky télesa mozdite.
U modifikované metody hutnime kazdou vrstvu 56 ddery o hmotnosti péchu 4,5 kg, ktery na
zkouSeny vzorek dopadd pomoci vodici tyCe z vySky 457 mm. Jednotlivé udery jsou
rozdéleny rovnomérné po celém obvodu moZzdife a je nezbytné nutné béhem zkousky
sledovat, zda péch dopada vzdy volné na zkouseny vzorek a neni nijak limitovan smési ve
vodici tyCi nebo na ni. Mezi moZzné metody, jak zajistit, aby tdery dopadaly rovnomé&rné na
povrch zkouSené smési. Je aplikace osmi sérif o sedmi uderech, kdy Sest dderti se rozmisti
rovhomérné po obvodu a posledni sedmy uder se umisti do piesného stiedu.
Tento postup opakujeme jesSt¢ Ctyfikrat, aby mnoZstvi smési naplnilo celé téleso mozdite
a horni povrch smési nebyl vice jak 10 mm nad hornim okrajem t€lesa moZzdire.
Pozor ovSem na regulovani objemu zkouSené smési, nesmi dochazet k tomu, aby bylo nutné
odstranovat velké mnoZstvi smési po sejmuti nastavce. Tato skuteCnost pak muze vést
ke zkreslenému vysledku. Po odstranéni piebytecné vrstvy se zhutnény povrch zkouSené
smési, peclivé zarovna pravitkem s okrajem mozdite. Po takto upraveném télese se komplet
(materidl a mozdit se zdkladni deskou) zvaZzi s ptesnosti na 5 g a zaznamend se hmotnost mo.
Takto zhutnéna smés se vyjme z moZzdife a umisti se do kovové nadoby ke stanoveni vlhkosti
w. Tento postup se néasledné provede s kazdym zbyvajicim vzorkem a ziska se nejméné pét
stanovenych hodnot. Vyjimkou je pfipad u smési se zndmymi vlastnosti, tam se poZaduji
pouze tfi hodnoty. Zvolené vlhkosti musi byt takové, aby optimalni vlhkost, pfi které se

dosdhne maximélni objemové hmotnosti suché smési, lezela blizko stiedu rozmezi. [5]

. L. . Proctoriv mozdif
Druh zkousky | Charakteristika zkousky | Symbol |Jednotky A B C
Hmotnost péchu mg kg 4,5 4,5 15
Modifikovana Pramér péchu d, mm 50 50 125
Proctorova Vyska dopadu h, mm 457 457 600
zkouska Pocet vrstev - - 5 5 3
Pocet udert na vrstvu - - 25 56 98

Tabulka 24 — Piehled modifikované Proctorovy zkousky [5]

94



Vyhodnoceni méfeni je zakonceno vypoctem:
o Vnitiniho objemu moZzdife V [cm?]

o Objemové hmotnosti vihké smési p [kg/m?] kazdého zhutnéného télesa

Stanoveni objemové hmotnosti zhutnéné vlihké smési:
p = (my—my) X 1000/V
Kde: p... objemova hmotnostzhutnéné vihké smési (kg/m?3)

my ... hmotnostmozdire a zakladnidesky v gramech

m, ... hmotnost mozdire,zakladnidesky a zhutnéné smésiv
gramech

V... objem mozdife (cm?3)

Rovnice 1 — Objemova hmotnost vlhké smési [5]

Stanoveni objemové hmotnosti zhutnéné suché smési
pa= (100 % p)/(100 + W)

Kde: Pd.-- objemovd hmotnost zhutnéné suché smési (kg/m?3)

W... optimalni vihkost zeminy [%]

Rovnice 2 — Objemova hmotnost suché smési [5]

Stanoveni vlhkosti:
W =m,,/m,

Kde: W... optimdlni vlhkost zeminy
m,, ... hmotnostvody odstranéné ze vzorku susenim

mp ... hmotnostvysusené zeminy

my =mz; —ms

Kde: m, ... hmotnostvazenkys vihkou zeminou

mz ... hmotnostvazenky se suchouzeminou

mpy =m3z —my

my ... hmotnostvazenky

Rovnice 3 — Stanoveni vlhkosti [5]

Celkové vyhodnoceni zkouSky se provadi nejen numericky, ale i grafickou formou.
Kde je presné definovana zavislost mezi objemovou hmotnosti suché zeminy a odpovidajici

vlhkosti zkouSeného vzorku.
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Ziskanym bodem se proloZi kfivka, kde v maximum této kiivky jsou ndmi zjiStované
hodnoty maximalni objemové hmotnosti a optimélni vlhkosti. Do stejného grafu se vynasi

i ktivka odpovidajici 0 % mezerovitosti = 100 % saturace smési, kterd je stanovena ze vztahu:

pa=(1-0,01+V,)/(p5+ 0,01 w+py)

Kde: Pa..- objemova hmotnost zhutnéné suché smési (kg/m?3)
Ds... zdanliva hustota pevnych ¢astic (kg/m3)
Pw .. Objemova hmotnostvody (kg/m3), pfedpoklada se rovna 1000

V,... mezerovitost smésiv procentech ( pro Gcely vyneseni=0)

W ... vlihkost v procentech

Rovnice 4 — Urcujici mezerovitost smési [5]

3.2.3 Popis vyroby zkuSebnich téles

Metody pro vyrobu zkuSebnich téles pomoci Proctorova zatizeni nebo vibra¢niho stolu
uréuje norma CSN en 13 286-50, kterd stanovuje vyrobu zkuiebnich téles ve tvaru valce
z hydraulicky stmelenych smési, které maji pfedem stanovenou objemovou hmotnosti
hutnénim Proctorovym zkuSebnim zafizenim nebo vibra¢nim stolem. Tato metoda je vhodna
pro smési, které obsahuji kamenivo do maximélniho zrna 31,5 mm.

Pro pouziti této normy je nezbytn¢ nutné vzit na védomi propojeni s EN 13 286-2,
ktera stanovuje zkuSebni metody pro stanoveni laboratorni srovnavaci objemové hmotnosti
a vlhkosti dle Proctorovy zkousky. Podstata zkousky pak spocivd ve vyrobeni valcovych
zkuSebnich téles ze smési za pouzZiti Proctorovych forem uvedenych v EN 13 286-2.
Nésledné je smés nutné vloZzit do formy a zhutnit na pfedem stanovenou objemovou hmotnost
pomoci Proctorova péchu nebo vibracniho stolu. Do doby pozadované zkousky se zhutnéna
zkusebni télesa, kterd jsou vyjmutd z forem nebo jsou stile ve forméach. Ulozi na stanovenou

dobu za stanovenych teplotnich a vlhkostnich podminek do urené mistnosti. [44]

Vhodné pro smési kameniva s
d [mm] h [mm] I ,
maximalni velikosti zrn [mm]
100,0+1,0| 120,0+1,0 162
150,0+1,0| 120,0+ 1,0 31,5

2 nebo 22,4 mm na zakladé zkusenosti
Tabulka 25 — Rozm¢éry zkuSebnich téles [44]
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Pro vyrobu zkusebnich téles jsou nezbytné tyto pomucky:

- Formy, které jsou definovany tabulkou uvedenou v CSN EN 13 286-2

a jsou zvoleny na zdkladé nutnych rozméri zkuSebnich téles.
Formy musi obsahovat nastavné plnici objimky o minimalni vySce 100 mm,

které umoznuji plnéni. Pro lepSi odstranovani forem existuje varianta délené

formy.
- Péchy, typu A, B nebo C stanovené normou CSN EN 13 286-2.

- Vibra¢ni stiil spolu se zatéZovacimi trny, které maji hmotnost pohybujici se okolo
12 kg. Ta je ovSem zavisla na druhu materidlu a velikosti formy. ZatéZovaci trn
musi presné zapadat do nastavné plnici objimky a musi byt opatien stupnici

Tato stupnice umoZznuje dosaZzeni poZadované vysky zkuSebniho télesa.

Obrazek 35 — Vibracni stil se zatéZovacimi trny [1]

Postup pfipravy zkuSebniho télesa se odviji od vzorce, ktery stanovuje potiebnou

hmotnost smési nutnou k vyrobé zkuSebniho télesa viz. nasledujici vzorec:

v [1 + 2 ]
= E 3
m Palt T 700

Kde: m... hmotnostzkuSebniho télesa (g)
V... objem zkuSebniho télesa (cm?3)
Pd.--- objemovd hmotnostvysuSené smési (g/cm?3)

W... vlhkost vztazend k hmotnosti smésive vysuseném stavu [%

Rovnice 5 — Hmotnost zkuSebniho t€lesa [44]
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Hutnéni je realizovano pomoci hutniciho péchu, kdy se zkuSebni téleso pfipravi
dle pokyni v CSN EN 13 286-2, zvoli se vhodna kombinace formy a péchu potiebné
k dosazeni pozZadované objemové hmotnosti. S tim souvisi i stanoveni odpovidajici metody
tak, aby bylo docileno poZadované objemové hmotnosti v celé vysSce zkuSebniho télesa.
Nezbytnym poznatkem je poZadavek na naruSeni povrchu zhutnéné vrstvy, nez se ptida dalsi
vrstva. Tim je docileno k adhezi mezi jednotlivymi vrstvami vzorku.

Druhou variantou je hutnéni pomoci vibra¢niho stolu, tato metoda spo¢iva v naplnéni
formy pozadovanym mnozZstvim smeési diky nastavné objimky. Béhem samotného plnéni
je materidl pravideln¢ jemn¢ udusian dusadlem. Poté je nahoru umisténa zatéZovaci hlavice

a smes se nasledné zhutni vibracemi na pozadovanou vysku.

Takto vyrobend zkuSebni télesa jsou skladovana pfi pokojové teploté,
kterd se pohybuje v rozmezi 20 = 5 °C bez ztraty vlhkosti. Zhruba po 20 hodinidch dochazi
k dostateCnému vytvrdnuti télesa a je mozné télesa odformovat. Odformované téleso se
nasledn¢ ulozi do doby jeho zkouSeni. Pti ulozZeni télesa jsou poZadavky na jeho vertikalni
polohu, minimalni ztratu vlhkosti, neliSici se teplotu o vice nez = 2 °C a po dobu,

ktera je stanovena v pfisluSném dokumentu. [44]

3.2.4 ZkuSebni metody ztvrdlé smési

Stanoveni pevnosti v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Tuto zkousku provadime na zakladé normy CSN EN 13 286-41. Podstatou této
zkuSebni metody je vystaveni zkuSebniho télesa takové tlakové sile, kterd zapfiCini jeho
poruSeni. Béhem zkouSky se zaznamendva maximalni zatiZeni pii poruSeni zkouSeného télesa
a vypocitava z toho pevnost v tlaku. T¢lesa jsou zhotovena ze smési stmelené hydraulickym
pojivem, které tvrdnou na zakladé hydraulické reakce, jejiz zpracovatelnost obvykle vyhovuje
hutnéni valcovanim. Tento materidl se pouZziva pfevazné¢ do podkladnich vrstev konstrukce

komunikace.

Nedilnou soucasti této zkousky je zkuSebni lis. U kterého je nezbytna jeho pfesnost
a indikace zatiZzeni musi zajiStovat zatéZovani a méfeni s presnosti + 1 %. Samotny lis pak
musi obsahovat dvé ocelové tlacené desky s povrchy, které maji tvrdost stanovenou dle
Rockwella nejmén¢ 55 HRC do hloubky pfiblizné 5 mm. Tlacné desky museji byt minimalné

tak velké, jakou jsou povrchy télesa, které je podrobeno zatiZeni.
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V lepSim piipad¢ jsou desky vétsi, nez je zat€Zovany povrch télesa. Rovnost povrchu
tla¢nych desek a povrchu na které desky dosedaji, musi byt 0,03 mm nebo lepsi. Alternativou
je 1 pouziti takovych ptidavnych desek o minimalni tloustce 25 mm, které spliuji pozadavky
jako originalni desky. Horni tlaCend deska musi mit dosedaci plochu takového rozméru,
aby deformace desky pfi béZném zatiZeni nepiekrocila tolerance rovnosti. Kombinace sférické
dosedaci plochy a horni desky musi byt navrZena tak, aby umoZnovala snadné nastaveni
desky k samotnému télesu. A zaroven aby nedochizelo k jejimu pohybu pii procesu
zatézovani. Stied dosedaci plochy musi byt ve stiedu povrchu desky nebo v takovém bodé¢,
jehoz vzdalenost od desky je mensi nezZ 1 mm. OvSem pramér sférické desky nesmi byt vétsi
nez 150 mm. UloZeni téles je zcela zdsadni pro korektni provedeni zkousky. Télesa musi byt

uloZena piesné ve stfedu spodni desky.

Obrazek 36 — ZkuSebni lis ELE Autotest 3000 [1]

Postup zkousky zacind vyrobou zkuSebniho télesa, kterd vychéazi z pozadavkl
legislativy CSN EN 13 286-50. Zvolena metoda zhutiiovéani a zrani télesa musi byt uvedeno
v pfisluSném protokolu o zkouSce. Po vyrobé zkuSebnich téles je nutné, zméfit tclesa
s presnosti 0,5 %. Zmétena télesa je dale nutné zvazit s presnosti = 0,25 % a vyslednd hodnota
se porovna s hmotnosti v dobé vyroby. Piipadnd zména hmotnosti se musi zaznamenat

a vyjadfit procentudlné.
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Samotnd zména hmotnosti nesmi byt vétSi nez = 2 %, pak by nezbytné, vyslednou
pevnost v tlaku pfezkoumat, protoZze by nemusela byt pro zkouSenou smés reprezentativni.
PoZzadavky na horni a dolni plochy zkuSebniho télesa musi mit toleranci v rovnobéznosti
maximalné¢ 2 mm na 100 mm. Té¢lesa, kterd nespliiuji tyto kritéria museji byt upravena
brousenim nebo opatiena kryci vrstvou. Kdyby pifi dpravé doSlo k jejich poskozeni, je
nezbytné toto téleso vytadit ze zkouSeni, nebot porusend télesa se nesméji zkouset.
Neporusena télesa mohou byt uloZena do zkusebniho lisu, pfed uloZenim je nutné z povrchu
zkouseného télesa setiit prebytecnou vodu. Obecné vSechny povrchy lisu, které dosedaji
na zkuSebni téleso, museji byt vytieny tak, aby byly Cisté. Dale musi byt z povrch zkuSebnich
téles odstranén veSkery uvolnény nebo cizorodny materidl, ktery by mohl byt ve styku
s tlaCenymi deskami. Také mezi tlatnymi deskami a zkuSebnim télesem nesmi byt umistén
Zadny tésnici material. ZkusSebni téleso musi byt ulozeno ve stiedu spodni desky s pfesnosti
1 % délky hrany krychle nebo priméru valcovych téles.

Takto pfipravené a umisténé zkuSebni t€leso mulze byt zatéZovano.
Zatizeni se musi zvySovat stilym a plynulym zplsobem bez razu tak, aby k poruseni doslo
v prubéhu 30 az 60 sekund po zahdjeni zaté¢Zovani. Pokud je vyuzito automaticky fizeného
zatéZzovani zkuSebniho lisu, je nezbytné rychlost zat€Zovani kontrolovat periodicky s cilem
zajiSténi konstantni rychlosti zat€éZovani. Maximalni sila F, pfi které dojde k poruSeni vzorku,
musi byt zaznamendna. SoucCasné¢ se zaznamenanim hodnoty maximalni sily pifi poruSeni,
musi byt posouzen i typ poruseni, ktery se zatiidi dle obrazku niZe. PoruSeni délime na Ctyfi
typy. Pokud je poruSeni z hlediska zkouSejictho uspokojivé, zaznamenad se typ poruSeni.
JestliZze poruseni uspokojivé neni, musi se tato skuteCnost taky zaznamenat a prifadit k ni druh
poruSeni pouzitim ¢isla typu, jestli se jednd o krychelny vzorek nebo pouZitim pismena,
kdyZ se jedna o vzorek valcovitého tvaru. Ve vétSiné ptfipadd jsou neuspokojivad poruSeni
zpusobena nedostateCnou pozornosti vénovanou pii vyrob¢, vyrovnani povrchu a zkouseni

téles. V krajnim piipad¢ mulize byt i pfi¢inou neuspokojivého typu poruseni vadu lisu. [45]
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Obréazek 38 — Priklady neuspokojivého poruseni valcovitych téles [45]
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Vysledky se vyjadiuji na zdkladé zjisténé pevnosti v tlaku, kterd je ddna nésledujicim

vztahem:
F
R, = A_C
Kde:
R.... je pevnostv tlaku zkusebniho télesa smési

stmelené hydraulickym pojivem [MPa]
F... maximalnisila pfi porusenizkusebnihotélesa [N]

Ac... plocha prafezu zku$ebniho télesa [mm?]

Rovnice 6 — Pevnost v tlaku Rc zkuSebniho télesa [45]

Zkoumana pevnost v tlaku musi byt vyjadfena s presnosti:

- 0,1 MPa pro hodnoty pevnosti v tlaku do 5 MPa
- 0,5 MPa pro hodnoty pevnosti v tlaku vy$si nez 5 MPa

Vyslednou pevnosti v tlaku je aritmeticky primér meéfeni na tiech laboratorné

pfipravenych zkuSebnich télesech. Pficemz se jednotlivé vysledky nesmi liSit o vice jak 15 %.
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Zkouska odolnosti smési stmelenych hydraulickymi pojivy proti mrazu a vodé

Postup této zkousky je stanoven v CSN 73 6124-1; piiloha A, kdy pomiicky nezbytné
k vyhotoveni této zkouSky jsou stejné jako u zkouSky pevnosti vtalku podle
CSN EN 13 286-41 krom jedné vyjimky, kterou je mrazici skifii. Mrazici skiffi musi byt
schopna dosdhnout teploty alesponi -20 = 2 °C.

-

S s

Obrazek 39 — Mrazici skiiné WEISS [1]

Pfiprava smési, vyroba zkuSebnich téles a zplsob zrani jsou naprosto totozné jako
u zkousky pevnosti v tlaku, kterd je uvedena vySe. Po skon€eni 28denniho zrani se zkuSebni
télesa umisti na plsténou podloZku, ktera je ¢istecné ponotfend ve vodé a nechaji se kapilarné
nasytit do ustidlené hmotnosti tak, aby piiristek hmotnosti po dobu nejméné 1 hodiny
neprekroc¢il 1 %. Béhem nasycovini nesmé&ji télesa pfijit do pifimého kontaktu s vodou.
KdyZ jsou zkuSebni télesa zcela nasycena, mohou se ulozit do mrazici skiiné na dobu
6 + 0,5 hodin pfi takové teploté, kterou uvadi tabulka niZe. Po zmrazeni se zkuSebni télesa
z mrazici skiin¢ vyndaji a uloZi na dobu 18 * 0,5 hodin opét na plsténou podlozku,
ktera je ¢asteCné ponofena ve vode tak, aby bylo umoznéno jejich dalsi kapilarni nasycovani.
Soucasné s tim probihd rozmrazovani pii teploté¢ + 20 °C az + 25 °C. Nésledné zkouska
pokracuje novym zmrazenim a opakuje se v piedepsaném poctu cykll nejméné na tfech
zkuSebnich télesech. Po skonceni posledniho cyklu se zkouSi na télesech pevnost v tlaku

podle CSN EN 13 286-41. [32]
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Teplota Poéet cykli podle navrhového indexu mrazu dané oblasti [°C x den]?
Vrstva vozovky . o 5
zmrazovani [°C] do 350 350 aZ 600 nad 600
Horni podkladi vrstva -20+2 10 13 16
Dolni podkladni vrstva® -15+2 7 10 13

2 Index mrazu dle CSN 73 6114;
b Plati i pro ochrannou vrstvu, je-li pouZita

Tabulka 26 — Teplota zmrazovéni a pocty cyklll zmrazovéni [32]

Obrazek 40 — ZkuSebni télesa béhem nasycovani u zkousky odolnosti proti mrazu a vodé [1
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3.3 Vysledky laboratornich zkousek

3.3.1 Vysledky zkouSek jednotlivych vstupnich sloZek

 R-material

v 2

Nejdulezitéjsi casti nové zkoumané smési byl samotny R-material, ktery nahrazuje
piirodni drcené kamenivo v béZné vyrabénych smési. Proto doSlo ke zkouSeni dvou vzorki
R-materidlu, které byly odebriny na deponii obalovny Herink v mnoZstvi 75 kg,
aby se prokéazala jejich vhodnost. Tento materidl byl pfepravovan v papirovych pytlich do

nedaleké laboratote, kde byl uchovan v suchém prostiedi za pokojové teploty.

Vzorek €. 1: R-material s pfimési betonové stabilizace cementem

Vzorek €. 2: R-material zcela Cisty

Obrazek 41 —Zleva Cisty R-materidl a vpravo s pfimési betonové stabilizace cementem [1]
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Obrazek 42 — Pieprava a skladovani zkouseného materidlu v pokojové teploté [1]
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* VZOREKZ¢.T:

Zaznam o zkousce stanoveni zrnitelnosti zemin

ZkousSeny materidl: | R-materidl s pfimési betonu
Receptura: C 3/4; C8/10
Celkovd hmotnost vzorku: (10 059,60/ [g]
Hmotnost vzorku pro jemnou ¢ast:| 1 176,60| [g]
Prosevani (vice nez 90 % zrn je nad sitem 0,063 mm)

Oznaceni méridla Velikost sita [mm] | Zbytek na sité [g] | Propad [%]
A/237 125 - 100,00
A/238 63 - 100,00
A/193 31,5 614,26 93,89
A/244 16 2579,71 68,25
A/245 8 2 826,09 40,16
A/246 4 1911,45 21,15
A/234 2 951,51 11,70
A/233 1 545,56 6,27
A/232 0,5 243,92 3,85
A/231 0,25 149,47 2,36
A/473 0,125 97,24 1,40
A/227 0,063 59,82 0,80

Podsitné 80,57

Pouzité zkusebni zafizeni: Sada sit oznacenych zelenym prouzkem
Hustomér kalibracni

Vhy ARTORIUS (A/148)

Véhy KERN (A/533)

Susdrna MEMMERT (A/36)

Trepacka HAVER

Teplomér (A/526)

Datum: 16.11.2018 Zkousku Provedl|: D. Horak

Tabulka 27 — Zaznam o zkouSce stanoveni zrnitosti vzorek 1. [1]
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SESTAVENI KRIVKY ZRNITOSTI ZKOUSENEHO MATERIALU

ZAKAZNIK: Univerzita Pardubice — Dopravni fakulta Jana Pernera

STAVBA: Posouzeni vhodnosti materialu

DATUM ZKOUSENI:|OBJEKT: Konstruk&ni vrstva

LOKALITA Praha

16.11.2018 MATERIAL R-materiidl s p¥imé&si betonu

CfSLO VZORKU: 1.

MISTO ODBERU: Laboratof

VSTUPNI MATERIALY: R-materidl z deponie Herink

Fropad Gislo
Sita zkouseného . . Cu 8,1
. nestejnozrnosti:
materidlul(%]
63 100,00 (CSN CEN ISO TS 17892-4;2005)
31,5 93,89
16 68,25 Cislo kfivost: C. 1,5
8 40,16 (CSN CEN ISO TS 17892-4;2005)
4 21,15
2 11,70 Zatfidéni zeminy: G1GW
1 6,27 (CSN 73 6133:2010)
0,5 3,85
0,25 2,36 Namrzavost : material pfili§ hrubozrnny
0,125 1,40
0,063 0,80
Kfivka zrnitosti R-materidlu s pfimési betonu
100
90
80
. 70
IS
£ 60
[*]
3
@ 50
©
<
- 40
m©
Q
2 30
-9
20
10
0 @
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 a4 8 16 315 63 125
Velikost zrn [mm]
@@=\/yslednd kiivka
rohlaseni:

Vysledky zkousky plati pouze pro zkouSeny vzorek.

zkousku provedl: D. Hofak

Obréazek 43 — Protokol o zkousSce zrnitelnosti R-materidlu s pfimési betonu [1]
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Velikost Propad Pozadovany propad zrn pro smés C3/4 ..
sita zkouseného S?Inu1e
(mm) materialu Minimum Maximum pozadavek
45 100,00 100 100 ANO
31,5 93,89 80 100 ANO
16 68,25 40 100 ANO
8 40,16 28 100 ANO
4 21,15 20 100 ANO
2 11,70 15 100 NE
1 6,27 11 28 NE
0,5 3,85 3 = NE
0,25 2,36 5 0 NE
0,125 1,40 2 40 NE
0,063 0,80 0 15 ANO

Tabulka 28 — Vyhodnoceni poZadavku na zrnitost pro tfidu pevnosti Cz4 [1]

Velikost Propad Pozadovany propad zrn pro smés C5/6 a vyssi Solfiui
sita zkouseného vp nuje
(mm) materialu Minimum Maximum pozadavek
45 100,00 100 100 ANO
31,5 93,89 85 100 ANO
16 68,25 60 % ANG
8 40,16 40 3 ANG
4 21,15 27 1 NE
2 11,70 18 1 NE
1 6,27 12 a1 NE
0,5 3,85 9 ™ NE
0,25 2,36 7 ” NE
0,125 1,40 5 16 NE
0,063 0,80 3 11 NE

Tabulka 29 — Vyhodnoceni poZadavku na zrnitost pro tiidu pevnosti Cs a vyssi [1]

Z uvedenych tabulek jasné vyplyva, Ze samotny R-material s piimési betonu

nesplituje obecné pozadavky na zrnitost kameniva tiid pevnosti C34 a Csio uvedenych

v CSN 73 6124-1. Proto je nezbytné nutné doplnit jeho nedostatek jemnych &astic jinym

materialem.
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* VZOREK¢.2:

Zaznam o zkousce stanoveni zrnitelnosti zemin

ZkousSeny material: R-material
Receptura: C 3/4; C8/10
Celkovd hmotnost vzorku: (10 079,80/ [g]
Hmotnost vzorku pro jemnou ¢ast:|  166,20| [g]
Prosevani (vice nez 90 % zrn je nad sitem 0,063 mm)

Oznaceni méridla Velikost sita [mm] | Zbytek na sité [g] | Propad [%]
A/237 125 - 100,00
A/238 63 - 100,00
A/193 31,5 178,31 98,23
A/244 16 2513,80 73,29
A/245 8 5 188,32 21,82
A/246 4 1670,15 5,25
A/234 2 363,03 1,65
A/233 1 88,20 0,77
A/232 0,5 28,31 0,49
A/231 0,25 19,45 0,30
A/473 0,125 14,86 0,15
A/227 0,063 10,28 0,05

Podsitné 5,09

Pouzité zkusebni zafizeni: Sada sit oznacenych zelenym prouzkem
Hustomér kalibracni

Vhy ARTORIUS (A/148)

Véhy KERN (A/533)

Susdrna MEMMERT (A/36)

Trepacka HAVER

Teplomér (A/526)

Datum: 16.11.2018 Zkousku Provedl|: D. Horak

Tabulka 30 — Zaznam o zkouSce stanoveni zrnitosti vzorek 2 . [1]
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SESTAVENI KRIVKY ZRNITOSTI ZKOUSENEHO MATERIALU

ZAKAZNIK:

Univerzita Pardubice - Dopravni fakulta Jana Pernera

STAVBA: Posouzeni vhodnosti materidlu

DATUM ZKOUSENT:|OBJEKT: Konstrukéni vrstva

LOKALITA Praha

16.11.2018 MATERIAL R-materidl

CISLO VZORKU: 2.
MISTO ODBERU: Laboratof
VSTUPNT MATERIALY: R-materidl z deponie Herink

Propad Cislo
Sita zkouSeného . . Cu 2,7
L. nestejnozrnosti:
materidlul%]
63 100,00 (CSN CEN ISO TS 17892-4;2005)
31,5 98,23
16 73,29 Cislo kfivost: Ce 1,2
8 21,82 (CSN CEN ISO TS 17892-4;2005)
4 5,25
2 1,65 Zatridéni zeminy: G2 GP
1 0,77 (CSN 73 6133:2010)
0,5 0,49
0,25 0,30 Namrzavost : material pfili§ hrubozrnny
0,125 0,15
0,063 0,05
K¥ivka zrnitosti R-materidlu
100 [ (o]
90
80
[
— 70
X
£ 60
[*]
]
‘w50
©
(=
5 40
©
Qo
2 30
a
20 o
10
o
0@ @ @ (¢] [¢] ®
0,063 0,125 0,25 05 1 2 4 8 16 31,5 63
Velikost zrn [mm]
@=\/ysledna kiivka
prohléseni:

Vysledky zkousSky plati pouze pro zkouSeny vzorek.

zkousku provedl: D. Hofak

Obrazek 44 — Protokol o zkousce zrnitelnosti R-materialu [1]
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Velikost Propad Pozadovany propad zrn pro smés C3/4 ..
sita zkouseného S?Inu1e
(mm) materialu Minimum Maximum pozadavek
45 100,00 100 100 ANO
31,5 98,23 80 100 ANO
16 73,29 40 100 ANO
8 21,82 28 100 ANO
4 5,25 20 100 NE
2 1,65 15 100 NE
1 0,77 11 28 NE
0,5 0,49 3 = NE
0,25 0,30 5 0 NE
0,125 0,15 2 40 NE
0,063 0,05 0 15 ANO

Tabulka 31 - Vyhodnoceni pozadavku na zrnitost pro tiidu pevnosti Cs [1]

Velikost Propad Pozadovany propad zrn pro smés C5/6 a wy33i | o . .
sita zkouseného ? fuje
(mm) materialu Minimum Maximum pozadavek
45 100,00 100 100 ANO
31,5 98,23 85 100 ANO
16 73,29 60 20 ANO
8 21,82 40 73 NE
4 5,25 57 ” e
2 1,65 18 o1 NE
1 0,77 1 n e
0,5 0,49 9 2 NE
0,25 0,30 . ” e
0,125 0,15 5 16 NE
0,063 0,05 3 11 NE

Tabulka 32 - Vyhodnoceni poZadavku na zrnitost pro tiidu pevnosti C5/6 a vyssi [1]

Z uvedenych tabulek jasné vyplyva, Ze samotny R-material nespliiuje obecné
poZadavKky na zrnitost kameniva t¥id pevnosti C34 a Csio uvedenych v CSN 73 6124-1.

Proto je nezbytné nutné doplnit jeho nedostatek jemnych ¢astic jinym materialem.

Po odzkouSeni obou materiali se ukazalo, Ze jako vhodnéj$i materidl pro vyuZiti
vyroby smési je R-material s pfimési betonové stabilizace cementem oproti zcela Cistému

R-materidlu. Proto byl dale v experimentu vyuZivam jen R-materiél s ptimési podkladni SC.
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* Popilek

Tato slozka nové zkoumanych smeési byla dovezena v mnozstvi 50 kg, za pouZziti

plastovych obalt z elektrarny Chvaletice. Dle CSN EN 933-10: 2010 bylo nutné provést

zkousSku zrnitosti popilku diky prosévani proudem vzduchu. Kontroln€ byl vzorek popilku

podroben i zkousce vlhkosti dle CSN CEN ISO/TS 17892-1, kde do vysouSeci nadoby

o hmotnosti 426,6 g, byl pfidan vzorek popilky. Spolu s nddobou vzorek vazil 2305,1 g.

Po néasledném vysuSeni v troubé vazil spolu s nddobou 2304,2 g, tudiZ vlhkost vzorku byla

zcela nulova a vzorek byl povazovan za zcela suchy.

Dle CSN EN 933-10 je stanovena hodnota suché zkuSebni navizky na 501 g,

coz bylo splnéno, nebot’ hmotnost zkouseného popilku byla 50,23 g.

PROTOKOL O ZKOUSCE ZRNITOSTI POPILKU
PROSEVANIM PROUDEM VZDUCHU

strana 1/1 ¢islo:

ZAKAZNIK: Univerzita Pardubice - Dopravni fakulta Jana Pernera

STAVBA: Posouzeni vhodnosti materidlu
OBJEKT: Konstrukéni vrstva

VZOREK: Popilek Chvaletice

DODAVATEL POPILKU:Elektrarna Chvaletice a.s.
TRIDA SMESI: C 3/4; C 8/10

DATUM ZKOUSENZ:

11.02.2019

Zkouska provedena dle: €SN EN 933-10:2010

Doba prosévani na jednotlivych sitech: 3 minuty

Vysledek zkousSek:

) Souctové procento
, Hmotnost . Procento hmotnosti ) . |
Velikost otvoru . J . Hmotnost zustatku 5 , hmotnosti zkusebni
, zkuSebni navazky J J zUstatku popilku . B
sita [mm] ) popilku na situ [g] , navazky popilku
popilku [g] na situ [%] oo,
propadlé sitem [%]
0,063 7,93 15,8 84,2
0,125 2,50 5,0 95,0
0,25 50.23 0,54 1,1 98,9
0,5 0,08 0,2 99,8
1 0,02 0,0 100,0
2 - 0,0 100,0
prohlasSeni:
Vysledky zkousSky plati pouze pro zkouSeny vzorek.
zkousku
provedl: D. Hofak datum vyhotoveni: 11.02.2019

Obrazek 45 — Protokol o zkouSce zrnitosti popilku prosévanim proudem vzduchu [1]
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84,2 % >70 % — VYHOVUJE

ZkouSeny vzorek spliiuje kritérium minimélniho propadu sitem o velikosti 0,063 mm

0 hodnot€ min. 70 % svého obsahu, tudiZ vzorek vyhovuje.

* Cement

V mém experimentu bylo uvazovano s pevnostni tfidou voln¢ lozeného cementu
CEM 1II 32,5 R a 42,5 R z Radotina, kde bylo vychdzeno z technickych listil
Ceskomoravského cementu, a.s. uvadéného poZadované fyzikédlni, mechanické a chemické
vlastnosti dle CSN EN 197-1. Cement byl do laboratofe dopravovan v plastovych pytlich.
Volny loZeny cement byl vybran z jednoduchého diivodu, Slo o moznost dovozu cementu
pfimo na misto realizace studené recyklace, kdy cisterna doplni ddvkova¢ cementu v blizkosti
zajmové stavby.

Cement CEM 1I 32,5 R obsahuje 65-79 % Portlanského slinku, 21-35 % Vysokopecni
strusky a 0-5 % dopliujicich sloZek.
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CEMII/B-S 32,5 R
Portlandsky struskovy cement

EN 197-1 Technicky list
Vyrobee: Ceskomoravsky cement, a.s. — Zavod Radotin biezen 2019
Fyzikalni a mechanicke viastnosti Chemicke viastnosti
Priméma |Metoda/ Priméma
)
1 den 9 EM 196-1 Cao ar2 EN 196-2
2 dny 18 EM 196-1 Si0z 246 EN 196-2
Pﬁ\ﬂllost 7 dni 33 EN 196-1 AlO2 56 EN 196-2
v tlaku
[MPa] 28 dni 43 EMN 196-1 Fez0a 2.1 EN 196-2
56 dni 56 EN 196-1 ;:;E]san Mgo 42 EN 196-2
90 dni 60 EMN 196-1 SOz 2.1 EN 196-2
1 den 2 EN 196-1 CI 0,081 EN 196-2
2dny 4 EM 196-1 K20 0,81 EN 196-2
Pevnost =
v tahu 7 dni 6 EN 196-1 Naz0 0,22 EN 196-2
Efﬁ F?"']YDU 28 dni 9 EN 196-1 NazO ekvivalent [%] 0,76 EN 196-2
a B
56 dni 10 EN 196-1 Nerozpustiny zbytek [%] 1.2 EN 196-2
90 dni 10 EN 196-1 Ztrata Zihanim [%] 3.1 EN 196-2
Normalni konzistence [%] 28,7 EN 196-3
Pofatek tuhnuti [min] 245 EM 196-3
Konec tuhnuti [min] N7 EM 196-3
N s s EN 196-3,
Objemova stalost [mm)] 1.2 Le Chatelier
.. EN 196-6
2 k-1 v
Mémy povrch [m>kg-] 333 Blaine
Mémna hmotnost [kgm?] 3010 EN 196-6
Sypna hmotnost [kg-m3] el e e i
"V autocisternd 955 PiibliZna hodnota pii uloZeni cementu do cistemy.
Sypna hmotnost [kgm™] 1200-1600 Qdhad pfi uskladnéni v sile. Méni se v zavislosti na mife setfeseni
- v sile cementu, dobé& uskladnéni nebo velikosti a zapInéni sila.
Hydratalni .
teplo bgy 7 9N 260 EN 196-8
HOLIZ] E = gle ¥ prostredl podie G004
Bez |Koroze zplsobena chll usnmhg i e Chemicky agresivni Obrus
rizika |karbonataci 2 LS fmrazu e prostredi
z mofské vody) | a rozmrazovani
X0 | XC1 | XC2 | XC3 | XC4 | XD1 | XD2 | XD3 | XF1| XF2 | XF3 | XF4 | XAT [ XA2 | XA3 | XM1 | XM2 | XM3
g v v v v S| | ||| 7| v 73 73 7 v v

Obrazek 46 — Technicky list cementu CEM 11 32,5 R [7]
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CEM 1II 42,5 R obsahuje naprosto totozné sloZeni zastoupenich hlavnich slozek jako

CEM 1I 32,5 R. Jako jeho hlavni pfednost vidim, rychlejsi narast po¢atecni pevnosti.

CEM II/B-M (S-LL) 42,5 N
Portlandsky smésny cement

EN 197-1 Technicky list
vyrobee: Ceskomoravsky cement, a.s. — Zavod Radotin bifezen 2019
Fyzikalni a mechanické viastnosti Chemicke viastnosti
Priméma |Metoda/ Priméma | Metoda /
e o i P o’ Lenim
1 den 13 EN 196-1 Cal 595 EN 196-2
2 dny 23 EN 196-1 Si0: 230 EN 196-2
PEﬂVf;DGT T dni 38 EN 196-1 Alz0z 5,1 EN 196-2
v tlaku
[MPa] 28 dni 53 EN 196-1 Fez03 22 EN 196-2
56 dni 58 EN 196-1 [C‘;asah MgQ 34 EN 196-2
90 dni 61 EN 196-1 S0; 2,1 EN 196-2
1 den 3 EN 196-1 cr 0,082 EN 196-2
2 dny 5 EN 196-1 K0 0,77 EN 196-2
Pevnost i,
v tahu 7 dni 9 EN 196-1 NazO 0,19 EN 196-2
Zaghybu 28 dni o EN 196-1 NazO ekvivalent [%] 0,70 EN 196-2
(MPa] 56 dni g EN 196-1 MNerozpustny zbytek [%] 23 EN 196-2
90 dni 9 EN 196-1 Ztrata Zihanim [%] 47 EN 196-2
Mormalni konzistence [%] 292 EM 196-3
Poéatek tuhnuti [min] 233 EN 196-3
Konec tuhnuti [min] 306 ENM 196-3
. o EN 196-3,
Objemova stalost [mm)] 1,2 Le Chatelier
Mémy povrch [m2kg] 379 SN 1966,
Méma hmotnost [kgm] 2950 EN 196-6
Sypna hmotnost [kgm™) e e i
"y autocisterné 960 Pfiblizna hodnota pii uloZeni cementu do cisterny.
Sypna hmotnost [kgm™] 1200-1600 Odhad pfi uskladnéni v sile. Méni se v zavislosti na mife setfeseni cementu,
- v sile dobé uskladnéni nebo velikosti a zaplnéni sila.
Hydrataéni .
teplo [J-g"'] T dni 280 EN 196-8
PouZiti cementu dle stupfil viivu prostiedi podie SN P 73 2404
K, iisobens Pascbeni Stridave pusobeni ich .
= ot chioridi (ne e pcrluih"edi = ' | Obrus

7 mofské vody) a rozmrazovani
X0 XKC1 | XC2 | XCI | XC4 | XD1 | XD2 | XD3 | XF1| XF2 | XF3 [ XF4 | XA1 | XA2 | XA3 [ XM1 | XM2 | XM3
v V" V" v wB | Bl | Bl | Bl | Bl | | Bl | h) v FE v vl | Bl

Obrazek 47 — Technicky list cementu CEM 1142,5 R [7]
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* Drobné kamenivo
Jednalo se o pfirodni drcené kamenivo frakce 0/4 mm, které pochédzelo z provozovny
Chomutovice, spadajici pod firmu EUROVIA Kamenolomy, a.s. Hlavni vyuZiti spocivalo
v doplnéni drobné slozky kfivky zrnitosti samotného R-materidlu. Kamenny prach byl
dovezen pfimo z lomu v papirovych pytlich o celkové hmotnosti 300 kg a uloZen ve skladu
laboratofe za béZné pokojové teploty. PoZadavkem laboratornich zkouSek bylo stanoveni
pfirozené vlhkosti materidlu, c¢isla nestejnozrnosti, cCisla kfivosti a namrzavosti,

kde tyto zjisténé parametry vedly k zatiidéni materialu dle CSN 73 6133:2010.

3
o

rilenivafrke 0/4 mm [1]

Obrazek 48 — Skladovani drobého a

s~ s

Ptirozen4 vlhkost zeminy byla stanovena za pomoci vysouSeci nadoby, kterd vazi
390,01 g. Celkova hmotnost zavlhlého vzorku spolu s vysouSeci nddobou vézila 1698,1 g.
Po vysuSeni v peci byl vzorek i s nddobou opétovné zvaZzen a stanovil hmotnost suchého

vzorku s nadobou na 1688,93 g.
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Zaznam o zkousce stanoveni zrnitelnosti zemin

Zkouseny material:

PDK 0/4, Chomutovice

Receptura: C3/4;C8/10
Celkova hmotnost vzorku: 772,61| [g]
Hmotnost vzorku pro jemnou ¢ast:|  100,00| [g]
Prosevani (vice nez 90 % zrn je nad sitem 0,063 mm)

Oznaceni méridla Velikost sita [mm] | Zbytek na sité [g] | Propad [%]
A/237 125 - 100,00
A/238 63 - 100,00
A/193 31,5 0,00 100,00
A/244 16 0,00 100,00
A/245 8 0,00 100,00
A/246 4 25,00 96,76
A/234 2 158,84 76,21
A/233 1 118,25 60,90
A/232 0,5 108,60 46,84
A/231 0,25 107,45 32,94
A/473 0,125 89,50 21,35
A/227 0,063 70,40 12,24

Podsitné 94,57

Pouzité zkusebni zafizeni:

Datum: 12.02.2019

Sada sit oznacenych zelenym prouzkem

Hustomér kalibracni

Vdhy ARTORIUS (A/148)
Véhy KERN (A/533)
Sugdrna MEMMERT (A/36)
Trepacka HAVER
Teplomér (A/526)

Zkousku Provedl: D. Horak

Tabulka 33 — Zaznam o zkousSce stanoveni zrnitosti PDK 0/4 mm [1]
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SESTAVENI KRIVKY ZRNITOSTI ZKOUSENEHO MATERIALU

ZAKAZNIK: Univerzita Pardubice - Dopravni fakulta Jana Pernera

STAVBA: Posouzeni vhodnosti materidlu

DATUM ZKOUSENT:|OBJEKT: Konstrukéni vrstva

LOKALITA Praha

13.02.2019 MATERIAL 0/4 - Chomutovice

¢fsSLO VZORKU: 3.
MISTO ODBERU: Laboratof
VSTUPNI MATERIALY: PDK 0/4 - Chomutovice

Propad Cislo
Sita zkougeného . . Cu 18,0
.. nestejnozrnosti:
materidlul(%]
63 100,00 (CSN CEN ISO TS 17892-4;2005)
31,5 100,00
16 100, 00 Cislo kiivost: Ce 0,9
8 100,00 (CSN CEN ISO TS 17892-4;2005)
4 96,76
2 76,21 Zatridéni zeminy: S3 S-F
1 60,90 (CSN 73 6133:2010)
0,5 46,84
0,25 32,94 Namrzavost : material namrzavy
0,125 21,35
0,063 12,24
KFivka zrnitosti 0/4 - Chomutovice
100 (o] (o} [¢] (e} (o)
90
80
— 70
IS
£ 60
[*]
b
% 50
©
c
5 40
©
Q.
2 30
a
20
10
0
0,063 0,125 0,25 05 1 2 4 8 16 31,5 63 125
Velikost zrn [mm]
@®@»\/ysledna kiivka
prohléseni:

Vysledky zkousSky plati pouze pro zkouSeny vzorek.

zkousku provedl: D. Hofak

Obrazek 49 - Protokol o zkousce zrnitelnosti PDK 0/4 - Chomutovice [1]
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Vesl::aos’t Sl P e PoZadovany propad zrn pro smés C3/4 Spliiuje
(mm) materialu Minimum Maximum pozadavek
45 100,00 100 100 ANO
31,5 100,00 80 100 ANO
16 100,00 40 100 ANO
8 100,00 28 100 ANO
4 96,76 20 100 ANO
2 76,21 15 100 ANO
1 60,90 11 88 ANO
0,5 46,84 8 75 ANO
0,25 32,94 5 60 ANO
0,125 21,35 2 40 ANO
0,063 12,24 0 15 ANO

Tabulka 34 - Vyhodnoceni pozadavku na zrnitost pro tiidu pevnosti Css [1]

Veslzl(:st Srmed] 2 Een s Pozadovany propad zrn pro smés C5/6 a vyssi spliuje
(mm) materidlu Minimum Maximum pozadavek
45 100,00 100 100 ANO
31,5 100,00 85 100 ANO
16 100,00 60 90 NE
8 100,00 40 73 NE
4 96,76 27 61 NE
2 76,21 18 51 NE
1 60,90 12 41 NE
0,5 46,84 9 32 NE
0,25 32,94 7 24 NE
0,125 21,35 5 16 NE
0,063 12,24 3 11 NE

Tabulka 35 - Vyhodnoceni pozadavku na zrnitost pro tfidu pevnosti C5/6 a vyssi [1]

Je zajimavé, Ze prirodni material frakce 0/4 mm spliiuje poZadavky na zrnitost
kameniva t¥id pevnosti C4 dle pozadavku CSN 73 6124-4. Pro vyssi téidu pevnosti Cs/o
pozadavky pochopitelné nespliiuje. Nicméné tento material bude plnit funkci
doplitkkovou, kdy bude R-materialu dopliiovat jemnou ¢ast krivky zrnitosti tak,

aby jejich smés vyhovovala pozadavkiam CSN 73 6124-4.
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3.3.2 Vysledky zkouSek stmelené smési

* REC1
Tato navrZzend receptura SC 34 se sklddala z 90 % R-materidlu, dile z 10 % popilku
a 6 % cementu 32,5 R a bylo nezbytné zjistit, zda smés spliluje obor kiivky zrnitosti
Cis2 a Csiu a také stanovit jeji objemovou hmotnost pfi optimélni vlhkosti dle zkousky

Proctor standart — modifikovany.
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SESTAVENI KRIVKY ZRNITOSTI PRO SMES ZPEVNENOU CEMENTEM
C 1,5/2 a C 3/4 podle CSN 73 6124-1 Tab.3

ZAKAZNIK: Univerzita Pardubice - Dopravni fakulta Jana Pernera
STAVBA: Posouzeni vhodnosti materidlu

DATUM ZKOUSENI:|OBJEKT: Konstrukéni vrstva

LOKALITA Praha

27.02.2019 MATERIAL Smé&s stmelenad cementem C 3/4

C¢fSLO VZORKU: REC 1

MISTO ODBERU: Laboratof

VSTUPNf MATERIALY: R-materidl, popilek, PDK 0/4 Chomutovice

sita R-material | PDK 0/4 Popilek  |Vysledna kfivka| HoZmezi pro c3/4 Vyhodnoceni smési
Dolni omezeni |Horni omezeni Dolni omezeni Horni omezeni
63 100,00 100,00 100,00 100,00 100 100 Spliuje Spliuje
31,5 93,89 100,00 100,00 94,50 90 100 Splauje Spliuje
16 68,25 100,00 100,00 71,43 40 100 Splauje Splauje
8 40,16 100,00 100,00 46,14 28 100 Spliuje Spliuje
4 21,15 96,76 100, 00 29,04 20 100 Spliuje Splauje
2 11,70 76,21 100,00 20,53 15 100 Spliiuje Spliiuje
1 6,27 60, 90 100, 00 15,64 11 38 Spliuje Spliluje
0,5 3,85 46,84 99,80 13,45 8 75 Spliuje Spliiuje
0,25 2,36 32,94 98, 90 12,01 5 60 Spliuje Spliuje
0,125 1,40 21,35 95,00 10,76 2 40 Spliuje Spliuje
0,063 0,80 12,24 84,20 9,14 0 15 Splauje Spliuje

Pozn.: Dle CSN 73 6124-1 JSOU MINIMALNI HODNOTY PROPADU NA SITECH 0,063, 0,125 A 0,250 JEN
ORIENTACNT A NEJSOU ZAVAZNE

Podil jednotlivych slozek ve vysledné smési v [%]
R-materidl PDK 0/4 Popilek Smés |Vyhovuije
Vzorek

90 0 10 100 ANO

K¥ivka zrnitosti pro smés zpevnénou cementem C 3/4

Propad na sitech [%]

Velikost zrn [mm]

@mmm\/ysledna kiivka — — Dolni omezeni — —Horni omezeni

prohlésSend:
Vysledky zkousSky plati pouze pro zkouSeny vzorek.

NavrZend smés spliiuje pozadavky CSN 73 6124-1 Tab.3 na obor zrnitosti C1,5/2 a C3/4
zkousku provedl: D. Horak

Obrazek 50 — Ktivka zrnitosti smeési stmelené cementem REC 1 [1]

Navrzena sucha smés REC 1 splituje pozadavky CSN 73 6124-1, Tab. 3 na obor

zrnitosti Ci1,52 a C3, tudiZ smés vyhovuje.
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Zaznam o stanoveni srovnani objemové hmotnosti a vlhkosti

Proctorova zkouska

Zkougka provedena podle CSN EN 13 286-2:2011
€. 7.1 standard - péch A, mozdir A
€. 7.2 standard - péch A, mozdif B
¢. 7.4 modifikovany - péch B, mozdir A
€. 7.5 modifikovany - péch B, mozdir B

Postup a sestava podle:

Hmotnost moZzdire [g]: 9 569,00
Objem moiZdife [cm 3]: 2 120,58
Pocet hutnénych vrstev: 5
Pocet Uderl na vrstvu: 56
Cislo valce: 1 2 3 4 5
PSR S—
Hmotnost Valc[eg | vihké zeminy| ) 3 022 00|14 092,60| 14 180,10 14 198,60| 14 127,20
Hmotnostvazenky +vihké 1) he0 26| 911,80 | 943,30 | 863,70 | 1034,80
zeminy [g]
Hmotnostvazenky +suché | 4 o/c 10| 867,60 | 889,10 | 806,40 | 953,40
zeminy [g]
Cislo vazenky/hmotnost | 20y o | g/645 | 18/56,6 | 21/62,5 | 7/60,6
prazdné vazenky [g]

Pouzité zkuSebni zafizent:

Zkousku provedI: D. Hofak

Vahy KERN (A/523; A/533)
Susdrna Memmert (A/36)

Zkusebni sito 16 mm (A/244)
ZkusSebni sito 31,5 mm (A/193)

Automaticky pristroj infraTest (ZZ 643)

Datum provedeni: 26.2.2019
Tabulka 36 — Zaznam o stanoveni objemové hmotnosti a vlhkosti REC 1 [1]

Téleso | mifg] | m2[g] | m3[g] | mo|[g] mw [g] W [%]
1 62 1087,7 | 1045,1 | 983,1 42,6 4,33
2 64,2 911,8 867,6 | 803,4 44,2 5,50
3 56,6 943,3 889,1 | 8325 54,2 6,51
4 62,5 863,7 806,4 | 743,9 57,3 7,70
5 60,6 1034,8 | 953,4 | 892,8 81,4 9,12

Tabulka 37 — Stanoveni vlhkosti téles REC 1 [1]
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Téleso | m1 [g] m2 [g] VIem®] | p[kg/m’] | pd [kg/m?]

1 9569,00| 13877,00 | 2120,58 | 2031,52 1947,15

9569,00| 14092,60 2 120,58 2133,19 2 021,95

9569,00 | 14 180,10 2 120,58 2 174,45 2 041,54

9569,00| 14198,60 2 120,58 2 183,18 2 027,04

b wWwN

9569,00 | 14127,20 2 120,58 2 149,51 1 969,90

Tabulka 38 — Stanoveni objemové hmotnosti téles REC 1 [1]

PROTOKOL O ZHUTNITELNOSTI SMESI ZPEVNENOU CEMENTEM C 3/4

ZAKAZNIK: Univerzita Pardubice - Dopravni fakulta Jana Pernera

STAVBA: Posouzeni vhodnosti materidlu

DATUM ZKOUSENI:|OBJEKT: Konstrukéni vrstva

LOKALITA Praha

27.02.2019 MATERIAL Smé&s stmelend cementem C 3/4

C¢ISLO VZORKU: REC 1

MISTO ODBERU: Laboratof

VSTUPNI MATERIALY: R-materidl 90 %, POPILEK 10 % A 6 % CEMENTU 32,5 R

zkousky byly provedeny podle: CSN EN 13 286-2 OPRAVA 1 08/2014 CL. 7.5 MODIFIKOVANY - PECH B, MOZDIR B

Maximdlni objemova hmotnost: 2041, 54 [kg/m?]
P¥i optimdlni vlhkosti: 6,51 [%]
2060
6,51
2041,58
2040 @
7,70
g ss0 | 200700 @
‘G 2020 2021,95
=
=
I
3
2
=
O 2000
=
x
<
S
)
=
& 1980
-]
° 9,12
: p
106900 @
1960
433
104715 @

1940
3 4 5 6 7 8 9 10 11

VLHKOST [%]
prohléaseni:
Vysledky zkousky plati pouze pro zkousSené vzorky.

zkousku provedl: D. Hofak

Obrazek 51 — Protokol o zhutnitelnosti smési REC 1 [1]

Zkouskou Proctor-modifikovany byly zjistény tyto parametry smési REC 1.

Maximalni objemova hmotnost 2041,54 kg/m? a optimalni vlhkost 6,51 %.
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Receptura (REC 1) na vyrobu 1 m® smési ve vahovém vyjadreni:

- R-material (90 %) 1727,14 kg

- Popilek (10 %) 191,9 kg

- Cement 32,5 R (6 %) 122,5 kg

- Sucha smeés (100 %) 2041,54 kg

- Voda (6,51 %) 132,9 litrh
« REC2

NavrzZend receptura ¢.2 se sklddala z 90 % R-materidlu, dile 10 % popilku a 8 %
cementu 42,5 R. Davkovani cementu bylo zdmérné navySeno a zaroven byla zvolena i vyssi
pevnost cementu z divodu cileni na smés Cg/io0. RovnéZ bylo nejprve nezbytné zjistit,
zda smés spliiuje pozadované kiivky zrnitosti, dile stanovit jeji objemovou pevnost pii

optimélni vlhkosti a provéfit material z hlediska pevnosti v tlaku.
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SESTAVENT KRIVKY ZRNITOSTI PRO SMES ZPEVNENOU CEMENTEM
C 8/10 podle CSN 73 6124-1 Tab.4

ZAKAZNIK: Univerzita Pardubice - Dopravni fakulta Jana Pernera

STAVBA: Posouzeni vhodnosti materidlu

DATUM ZKOUSENZ:|OBJEKT: Konstruk&ni vrstva

LOKALITA Praha

27.02.2019 MATERIAL Smés stmelend cementem C 8/10

CISLO VZORKU: REC 2

MISTO ODBERU: Laboratof

VSTUPNI MATERIALY: R-materidl, popilek, PDK 0/4 Chomutovice

Rozmezi pro €5/6 a Vyhodnoceni smési
Sita R-materidl PDK 0/4 Popilek Vyslednd kfivka vySSi
Dolni omezeni|Horni omezeni| Dolni omezeni |Horni omezeni
63 100,00 100,00 100,00 100,00 100 100 Splriuje Splriuje
31,5 93,89 100, 00 100,00 94,50 85 100 Spliiuje Spliiuje
16 68,25 100,00 100,00 71,43 60 90 Spliiuje Spliiuje
3 40,16 100,00 100,00 46,14 40 73 Spliiuje Spliiuje
4 21,15 96,76 100,00 29,04 27 61 Spliuje Spliuje
2 11,70 76,21 100,00 20,53 18 51 Splruje Splriuje
1 6,27 60, 90 100, 00 15,64 12 41 Spliiuje Spliiuje
0,5 3,85 46,84 99, 80 13,45 9 32 Spliiuje Spliiuje
0,25 2,36 32,94 98,90 12,01 7 24 Spliuje Splruje
0,125 1,40 21,35 95,00 10,76 5 16 Splriuje Splruje
0,063 0,80 12,24 84,20 9,14 3 11 Spliiuje Spliiuje

Pozn.: Dle €SN 73 6124-1 JSOU MINIMALNf HODNOTY PROPADU NA SITECH 0,063, 0,125 A 0,250 JEN
ORIENTACNI A NEJSOU ZAVAZNE

Podil jednotlivych slozek ve vysledné smési v [%]
R-materidl PDK 0/4 Popilek Smés |Vyhovuije
90 0 10 100 ANO

Vzorek

KF¥ivka zrnitosti pro smés zpevnénou cementem C 8/10

Propad na sitech [%]

Velikost zrn [mm]

@mmm\/ysledna krivka — — Dolni omezeni — —Horni omezeni

prohléseni:
Vysledky zkousky plati pouze pro zkouSeny vzorek.

NavrZena smés spliiuje poZadavky CSN 73 6124-1 Tab.4 na obor zrnitosti C5/6 0/32 a vy$3si.
zkousku provedl: D.Horak

Obrazek 52 — Ktivka zrnitosti smeési stmelené cementem REC 2 [1]

NavrZena sucha smés REC 2 splituje pozadavky CSN 73 6124-1, Tab. 3 na obor

zrnitosti Csss a vyssi, tudiZ smés vyhovuje.
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Zaznam o stanoveni srovnani objemové hmotnosti a vihkosti

Proctorova zkouska

Zkougka provedena podle CSN EN 13 286-2:2011
€. 7.1 standard - péch A, mozdir A

Postup a sestava podle:

(@8

[« e

. 7.2 standard - péch A, mozdii B
. 7.4 modifikovany - péch B, mozdif A
. 7.5 modifikovany - péch B, mozdir B

Hmotnost mozdite [g]: 9 569,00
Objem mozdife [cm 3]: 2 120,58
Pocet hutnénych vrstev: 5
Pocet iderl na vrstvu: 56
Cislo valce: 1 2 3 4 5
Hmotnost Valc[eg ]+ vinké zeminy| 13 906 50|14 032,80| 14 180,20/ 14 218,40| 14 146,70
Hmotnost vazenky + vihké
motnostvazenky +VIRXE 1 1 117,70 | 911,80 | 946,30 | 863,70 | 1003,00
zeminy [g]
Hmotnost vazenky +suché | ) o0 70| 87560 | 892,10 | 80590 | 929,70
zeminy [g]
Cislo vazenky/hmotnost 7/589 | 8/615 | 28/56,9 | 11/61,1 | 16/59,1
prazdné vazenky [g]

Pouzité zkusebni zafizeni:

Zkousku provedI: D. Hofak

Automaticky pristroj infraTest (ZZ 643)
Vahy KERN (A/523; A/533)
Susdérna Memmert (A/36)
Zkusebni sito 16 mm (A/244)
ZkusSebni sito 31,5 mm (A/193)

Datum provedeni: 27.2.2019
Obrazek 53 — Zaznam o stanoveni objemové hmotnosti a vlhkosti REC 2 [1]

Téleso m1 [g]

m2 [g]

m3 [g]

mo [g]

mw [g]

W [%]

1 58,9

1117,70

1088,

70

1029,8

29

2,82

61,5

911,80

875,60

814,1

36,2

4,45

56,9

946,30

892,10

835,2

54,2

6,49

61,1

863,70

805,90

744,8

57,8

7,76

ik wiN

59,1

1 003,00

929,70

870,6

73,3

8,42

Tabulka 39 — Stanoveni vlhkosti téles REC 2 [1]

Téleso m1 [g]

m2 [g]

V [cm3]

p [kg/m?]

pd [kg/m?]

1 9 569,00

13 806,50

2 120,58

1998,27

1943,54

9 569,00

14 032,80

2 120,58

2 104,99

2 015,37

9 569,00

14 180,20

2 120,58

2 174,50

2 041,99

9 569,00

14 218,40

2 120,58

2192,51

2 034,62

v W|N

9 569,00

14 146,70

2 120,58

2 158,70

1 991,06

Tabulka 40 — Stanoveni objemové hmotnosti REC 2 [1]
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PROTOKOL O ZHUTNITELNOSTI SMESI ZPEVNENOU CEMENTEM C 8/10

ZAKAZNIK: Univerzita Pardubice - Dopravni fakulta Jana Pernera

DATUM ZKOUSENT:

27.02.2019

STAVBA: Posouzeni vhodnosti materidlu

OBJEKT: Konstrukéni vrstva
LOKALITA Praha

MATERIAL Sm&s stmelend cementem C 8/10

CISLO VZORKU: REC 2
MISTO ODBERU:
VSTUPNI MATERIALY:

Laboratof

R-materidl 90 %, POPfLEK 10 % A 8 % CEMENTU 42,5 R

ZkousSky byly provedeny podle:

prohléaseni:

OBJEMOVA HMOTNOST [KG/M?]

2070

2050

2030

2010

1990

,_.
]
N
S

1950

1930

Maxim&lni objemovad hmotnost:

Pri optimdlni vlhkosti:

4,45
201537 @

282
104354 @

CSN EN 13 286-2 OPRAVA 1 08/2014 CL.

2 041,99 [kg/m’]
6,49 [%]

6,49
2041,99

6
VLHKOST [%]

Vysledky zkousky plati pouze pro zkousSené vzorky.

zkousku provedl:

D. Hofak

Obrazek 54 — Protokol o zhutnitelnosti smesi REC 2 [1]

7.5 MODIFIKOVANY - PECH B, MOZDIR B

7,76
2034,62

8,42
1991,06

Zkouskou Proctor-modifikovany byly zjiStény tyto parametry smési REC 2.

Maximalni objemova hmotnost 2041,99 kg/m? a optimalni vlhkost 6,49 %.

Receptura (REC 2) na vyrobu 1 m? smési ve vahovém vyjadi‘eni:

- R-material (90 %)

- Popilek (10 %)

- Cement 42,5 R (8 %)
- Suché smeés (100 %)
- Voda (6,49 %)

1690,77 kg
187,86 kg
163,36 kg
2041,99 kg
132,53 litrit
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* REC3
Z dtvodu nesplnéni poZadavkl na tfidu Cg10 u REC 2, bylo nutné upravit sloZeni
smési a provést opet kontrolni laboratorni zkousky. Navrhovand receptura €. 3 se skladala
z 80 % R-materialu, 10 % popilku, 10 %, PDK frakce 0/4 mm a opét 8 % cementu 42,5 R.
Opét byl pouzit cement 42,5 R z divodu dosaZeni vysSi pevnosti a predpokladu splnéni

kritérii na tfidu Cg/o.
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SESTAVENI KRIVKY ZRNITOSTI PRO SMES ZPEVNENOU CEMENTEM
C 8/10 podle CSN 73 6124-1 Tab.4

ZAKAZNIK: Univerzita Pardubice - Dopravni fakulta Jana Pernera

STAVBA: Posouzeni vhodnosti materidlu

DATUM ZKOUSENI:|OBJEKT: Konstrukéni vrstva

LOKALITA Praha

27.02.2019 MATERIAL Sm&s stmelend cementem C 8/10

CISLO VZORKU: REC 3

MISTO ODBERU: Laboratof

VSTUPNI MATERIALY: R-materidl, popilek, PDK 0/4 Chomutovice

Rozmezi pro C5/6 a ) L.
. L . . . Y. Y Vyhodnoceni smési
Sita R-materidl PDK 0/4 Popilek Vyslednad ktivka vysSsi
Dolni omezeni [Horni omezeni| Dolni omezeni |Horni omezeni
63 100,00 100,00 100,00 100,00 100 100 Spliuje Spliuje
31,5 93,89 100,00 100,00 95,11 85 100 Splnuje Spliuje
16 68,25 100,00 100,00 74,60 60 90 Splnuje Spliuje
8 40,16 100,00 100,00 52,13 40 73 Splnuje Spliuje
4 21,15 96,76 100,00 36,60 27 61 Splnuje Spliuje
2 11,70 76,21 100,00 26,98 18 51 Splnuje Spliuje
1 6,27 60, 90 100,00 21,11 12 41 Spliuje Spliuje
0,5 3,85 46,84 99,80 17,74 9 32 Spliuje Spliuje
0,25 2,36 32,94 98, 90 15,07 7 24 Spliuje Spliuje
0,125 1,40 21,35 95,00 12,76 5 16 Spliuje Spliiuje
0,063 0,80 12,24 84,20 10,28 3 11 Spliuje Spliuje

Pozn.: Dle CSN 73 6124-1 JSOU MINIMALNI HODNOTY PROPADU NA SITECH 0,063, 0,125 A 0,250 JEN
ORIENTACNI A NEJSOU ZAVAZNE

Podil jednotlivych sloZek ve vysledné smési v [%]
R-materidl PDK 0/4 Popilek Smés |Vyhovuije
80 10 10 100 ANO

Vzorek

KFivka zrnitosti pro smés zpevnénou cementem C 8/10

Propad na sitech [%]

Velikost zrn [mm]

@mmm\/ysledna kfivka — — Dolni omezeni — —Horni omezeni

prohlésend:

Vysledky zkouSky plati pouze pro zkouSeny vzorek.

NavrZend smé&s spliiuje poZadavky CSN 73 6124-1 Tab.4 na obor zrnitosti C5/6 0/32 a vy88i.
zkousku provedl: D. Hofak
Obrazek 55 — Kiivka zrnitosti smési stmelené cementem REC 3 [1]
NavrZena sucha smés REC 3 splituje pozadavky CSN 73 6124-1, Tab. 3 na obor

zrnitosti Cs/s a vysSi, tudiZ smés vyhovuje.
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Zaznam o stanoveni srovnani objemové hmotnosti a vihkosti

Proctorova zkouska

Zkougka provedena podle CSN EN 13 286-2:2011
€. 7.1 standard - péch A, mozdir A

Postup a sestava podle:

(@8

[« e

Hmotnost mozdite [g]:

9 568,70

Objem mozdife [cm 3]:

2120,58

Pocet hutnénych vrstev:

. 7.2 standard - péch A, mozdii B
. 7.4 modifikovany - péch B, mozdif A
. 7.5 modifikovany - péch B, mozdir B

Pocet uderl na vrstvu: 56
Cislo valce: 1 2 3 4 5
Hmotnost Valc[eg ]+ vihké zeminy| ) 3 029 60|14 069,90| 14 221,60 14 242,60| 14 219,70
Hmotnost vazenky + vIhké
motnostvazenky +VIke 1 ¢4230 | 911,80 | 895,90 | 818,20 | 1051,40
zeminy [g]
Hmotnostvazenky +suché | o 10 o | 87560 | 84490 | 76590 | 976,90
zeminy [g]
Cislo vazenky/hmotnost | ) /e5 5 | 50/637 | 1/61,7 | 25/58,5 | 4/63,0
prazdné vazenky [g]

Pouzité zkusebni zafizeni:

Zkousku provedI: D. Hofak

Automaticky pristroj infraTest (ZZ 643)
Vahy KERN (A/523; A/533)
Susdérna Memmert (A/36)
Zkusebni sito 16 mm (A/244)
ZkusSebni sito 31,5 mm (A/193)

Datum provedeni: 28.2.2019
Obrazek 56 — Zaznam o stanoveni objemové hmotnosti a vlhkosti REC 3 [1]

Téleso | mi[g] | m2[g] | m3[g] | molg] mw [g] W [%]
1 58,9 | 842,30 | 818,80 | 759,9 23,5 3,09
2 61,5 | 911,80 | 875,60 | 814,1 36,2 4,45
3 56,9 | 895,90 | 844,90 | 788,0 51,0 6,47
4 61,1 | 818,20 | 765,90 | 704,8 52,3 7,42
5 59,1 |1051,40| 976,90 | 917,8 74,5 8,12

Tabulka 41 — Stanoveni vlhkosti téles REC 3 [1]
Téleso | m1 [g] m2 [g] V[ecm®] | plkg/m®] | pd[kg/m?]
1 9568,70 | 13879,60 | 2120,58 | 2032,89 1971,91
2 9568,70 | 14 069,90 | 2120,58 | 2122,63 2 032,26
3 9568,70 | 14221,60 | 2120,58 | 2194,16 2 060,79
4 9568,70 | 14242,60 | 2120,58 | 2 204,07 2 051,81
5 9568,70 | 14219,70 | 2120,58 | 2193,27 2 028,60

Tabulka 42 — Stanoveni objemové hmotnosti REC 3 [1]
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PROTOKOL O ZHUTNITELNOSTI SMESI ZPEVNENOU CEMENTEM C 8/10

ZAKAZNIK: Univerzita Pardubice - Dopravni fakulta Jana Pernera

STAVBA: Posouzeni vhodnosti materidlu
DATUM ZKOUSENI:|OBJEKT: Konstrukéni vrstva

LOKALITA Praha

28.02.2019 MATERIAL Sm&s stmelend cementem C 8/10
CISLO VZORKU: REC 3

MfSTO ODBERU: Laboratof?

VSTUPNI MATERIALY: R-materidl 80 %, POPILEK 10 %, 10 % PDK 0/4 mm A 8 % CEMENTU 42,5 R

zkousky byly provedeny podle: CSN EN 13 286-2 OPRAVA 1 08/2014 CL. 7.5 MODIFIKOVANY - PECH B, MOZDIR B

Maximdlni objemova hmotnost: 2 060,79 [kg/m?]
P¥i optimdlni vlhkosti: 6,47 [%]

2090

6,47
2070 2060,79

2050 7,42
2051,81
4,45 .
2030 203226 @ 8,12 ®
2028,60

2010

OBJEMOVA HMOTNOST [KG/M?]

1990

3,09

1970 197291 @

1950
2 3 4 5 6 7 8

VLHKOST [%]
prohléaseni:
Vysledky zkousky plati pouze pro zkousSené vzorky.

zkousku provedl: D. Hofak

Obrazek 57 — Protokol o zhutnitelnosti smési stmelené cementem REC 3 [1]

Zkouskou Proctor-modifikovany byly zjistény tyto parametry smési REC 3.

Maximalni objemova hmotnost 2060,79 kg/m? a optimalni vlhkost 6,47 %.

Receptura (REC 3) na vyrobu 1 m? smési ve vahovém vyjadi‘eni:

- R-material (80 %) 1516,75 kg
- Popilek (10 %) 189,59 kg
- PDK frakce 0/4 (10 %) 189,59 kg
- Cement 42,5 R (8 %) 164,86 kg
- Sucha smés (100 %) 2060,79 kg
- Voda (6,47 %) 133,33 litrdt
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* REC4
Tato smés vychdzi z navrhu receptury REC 1, kterd je z ekonomického hlediska

upravena obsahem cementu 32,5 na 5 %.

Zkouskou Proctor-modifikovany byly zjistény tyto parametry smési.

Maximalni objemova hmotnost 2041,54 kg/m? a optimalni vlhkost 6,51 %.

Receptura (REC 4) na vyrobu 1 m? smési ve vahovém vyjadi‘eni:

- R-material (90 %) 1745,52 kg
- Popilek (10 %) 193,95 kg
- Cement 32,5 R (5 %) 102,07 kg
- Sucha smés (100 %) 2041,54 kg
- Voda (6,51 %) 132,9 litrh

3.3.3 Vysledky zkouSek ztvrdlé smési

* REC1
Z ideéln¢ zavlhlé konzistence smési byla vyrobena vzdy jedna sada zkuSebnich valct
@ 150 mm dle CSN EN 13286-50:2005. Jedna sada obsahovala minimélné 9 zkuSebnich
téles, které byly nasledné¢ zkouSeny z hlediska pevnosti v tlaku po 7 dnech a 28 dnech.
A nasledné po 42 dnech na odolnost proti mrazu a vod€. Na zakladé piedeSlych zkousek
a zkuSenosti, které laboratof méla, bylo stanoveno, Ze pro vytvoieni REC 1, C 3 pouZijeme

tyto vstupy:

- 90 % R-materidlu (5094 ¢)
- 10 % popilku (566 g)
-6 % cementu 32,5 R (340 g)
- Celkova sucha smés (6000 g)

- UvaZovana vlhkost 7,6 % (456 ml)
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Zaznam o zkouseni téles ze smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Odbér vzorku a vyroba téles dle €SN EN 13 286-50/ TP 208)
Oznaéeni smési: SC 3/4 Obj. hmotnost suché smési: 1969|kg/m?
Vlhkost smési: 7,60% Obj. hmotnost vlhké smési: 2 119|kg/m?3
Datum a ¢as odbéru vzorku: 27.2.2019 v 9:30 Hod.
Cislo formy: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hmotnost formy [kg :] A-10,088 | B-10,093 A B A B A B A
Hmotnost naplnéné formy [kg] 14,534 14,523 14,595 14,515 14,631 14,558 14,591 14,587 14,699
Obj. hmotnost Cerstvé smési
3 2098 2090 2126 2086 2143 2107 2125 2120 2176
[kg/m?]
Tabulka 43 — Zaznam zkouseni téles REC 1 [1]
Téleso po odformovani @ 150 mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hmotnost télesa [kg] 4,429 4,436 4,507 4,43 4,536 4,464 4,491 4,485 4,589
Vyska 1 [mm] 121,00 120,90 120,80 120,70 121,40 119,90 121,70 120,80 122,60
Vyska 2 [mm] 120,50 120,30 120,70 120,70 120,90 120,30 120,70 120,30 121,00
Vyska 3 [mm] 121,10 120,20 121,60 120,20 120,60 120,10 120,80 120,50 121,80
Vyska 4 [mm)] 121,20 120,70 120,50 120,90 121,50 120,00 120,80 121,40 120,70
Primérnad vyska télesa [mm] 120,95 120,53 120,90 120,63 121,10 120,08 121,00 120,75 121,53
Obj. hmotnost smési [kg/m?3] 2067 2077 2104 2073 2114 2098 2095 2 096 2131

Tabulka 44 — T¢lesa po odformovani REC 1 [1]

Zkouska odolnosti smési proti mrazu a vodé

Datum zahdjeni zkousky: 28.03.2019
Datum ukonceni zkousky 10.04.2019
Zkouska pevnosti v tlaku Po 7 dnech Po 28 dnech Po zkousce odolnosti
Datum zkousky: 06.03.2019 27.03.2019 10.04.2019
Stari téles [den]: 7 28 42
Télesa: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hmotnost télesa [kg] 4,468 4,469 4,534 4,475 4,562 4,496 4,548 4,541 4,633
Zména hmotnosti télesa [%],
tolerance <- 2 % 0,88 0,74 0,60 1,02 0,57 0,72 1,27 1,25 0,96
Obj. hmotnost smési [kg/m?3] 2 085 2093 2117 2094 2126 2113 2121 2122 2151
Maximalni sila F [kN] 85,8 77,9 84,6 110,9 120,4 120,6 107,4 99,5 106,4
Pevnost v tlaku télesa Rc [MPa] 4,9 4,4 4,8 6,3 6,8 6,8 6,1 5,6 6
Priimérna pevnost v tlaku [MPa] 4,7 6,63 5,9

Kontrola: jednotlivé vysledky
pevnosti v tlaku se od priméru
nesmi lisit o vice nez + 15 %

3,995 MPa - 5,405 MPa

5,635 MPa - 7,625 MPa

5,015 MPa - 6,785 MPa

Vyhovuje dle €SN EN 13286-41

aNo | ANO | ANO

ANO | ANO | ANO

ANO | ANO | ANO

Tabulka 45 — Zkouska pevnosti v tlaku a odolnosti proti mrazu a vodé¢ REC 1 [1]
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PROTOKOL O ZKOUSKACH PEVNOSTI V TLAKU
SMESI STMELENE HYDRAULICKYMI POJIVY

ZAKAZNIK: Univerzita Pardubice - Dopravni fakulta Jana Pernera
STAVBA: Posouzeni vhodnosti materidlu

DATUM ZKOUSENTI:|OBJEKT: Konstrukéni vrstva DATUM VYROBY: 27.02.2019
LOKALITA Praha CAS VYROBY: 9:30

06.03.2019 MATERIAL Smé&s stmelen&d cementem C 3/4 ZKUSEBNI TELESA: VALCE @ 150 mm

¢IsLO VZORKU: REC 1 ULOZENT TELES: 20°C a 90 % vlhkost
START TELES PRI ZKOUSCE: 7 DNi OBJEMOVA HMOTNOST VYSUSENE SMESI p : 1969 kg/m?
MfSTO ODBERU: Laborato? VLHKOST SMESI W: 7,60%
VSTUPNf MATERIALY: R-materidl 90 %, POPfLEK 10 % A 6 % CEMENTU 32,5 R

Metoda vyroby té&les byla dle CSN EN 13 286-50: 2005, &1. 7.1, 7.3

Vysledky zkouSek objemové hmotnosti a pevnosti smé€si stmelené hydraulickymi pojivy v tlaku:

Hmotnost ob .
zkuSebniho Jemova | Pevnost Pramérna
. 5 P o hmotnost Maxim&lni L
Objemové hmotnost Pramérna télesa v « . . L. . smési pevnost
o h . . Hmotnost .. , Zména ztvrdlé smési | zatizeni . _
. L Cerstvé smési stmelené N . L zméfena masyceném ) N stmelené smési
Cislo télesa I zkuSebniho télesa L. . hmotnosti stmelené pri .
cementem po zhutnéni ve o odformovani 2) vyska stavu pred te1 2) N red . .| cementem v stmelené
formé 1) P télesah 3)| zkouskou cresa cemi? %ﬁ pre pOIgsenl tlaku Re cementem v
pevnosti v z :::st?:) ) 6) tlaku Rc6)
tlaku 2) pe
Jednotky kg/m? kg mm kg % kg/m? kN MPa MPa
1 2098 4,429 121 4,468 0,88 2085 85,8 4,9
2 2090 4,436 120,5 4,469 0,74 2093 79,9 4,4 4,7
3 2126 4,507 120,9 4,534 0,6 2117 84,6 4,8
POZNAMKY : 1) Stanoveni podle CSN EN 13 286-50 &l. 7.3. Objem té&lesa stanoven vypo&tem z jmenovitého prim&ru d=150 mm a zmé&renych

vySek télesa h ( vysky zméfené aZ po odformovani télesa.
2) Provedeno dle (SN EN 13 286-41, ¢1.7.2.
3) Provedeno dle CSN EN 13 286-41, ¢l. 7.1 ZkuSebnim té&lesem je véalec s jmenovitym primérem d=150 mm.

4) Zkoudka provedena dle CSN EN 13 286-41, ¢l. 9.173). Objem té&lesa stanoven vypodtem z jmenovitého pruméru d=150 mm a
zmé¥enych vysek té&lesa h.

5) Provedeno dle CSN EN 13 286-41, ¢l. 7.5. - 7.7. Typ poruSeni uspokojivy ( v souladu s CSN EN 13 286-41. ¢&1.7.7.).

6) Zkouska pevnosti vyhodnocena dle €SN EN 13 286-41, kap. 8.
prohlaseni:
Vysledky zkousky plati pouze pro zkousSené vzorky.

zkousku provedl: D. Hofak

Obrazek 58 — Protokol o zkouskéch pevnosti v tlaku po 7 dnech REC 1 [1]

Pevnost v tlaku zkouSenych téles vyhotovenych dle REC 1 je po 7 dnech
prumérné 4,7 MPa, coz s velkou rezervou splituje pozadavek pevnostni tiidy Csu,
nebot’ pii prikaznich zkouskach musi byt dosaZena hodnota pevnosti v tlaku minimalné

0 15 % vyssi, nez je pevnost v tlaku dle tab.6, CSN 73 6124-1, $tihlostniho poméru 1.
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PROTOKOL O ZKOUSKACH PEVNOSTI V TLAKU
SMESI STMELENE HYDRAULICKYMI POJIVY

ZAKAZNIK: Univerzita Pardubice - Dopravni fakulta Jana Pernera

27.02.2019

DATUM ZKOUSENT:

STAVBA:
OBJEKT: Konstruké&ni
LOKALITA Praha

CISLO VZORKU: REC 1

MISTO ODBERU: Labor
VSTUPNI MATERIALY:

Posouzeni vhodnosti materidlu

vrstva

MATERIAL Smé&s stmelend cementem C 3/4

START TELES PRI ZKOUSCE PEVNOSTI 28 DNIi
START TELES PRI ZKOUSCE ODOLNOST 42 DNi

atot

DATUM VYROBY:
¢As VYROBY:
ZKUSEBNI TELESA:

ULOZENT TELES:

27.02.2019

9:30
VALCE @ 150 mm
20°C a 90 % vlhkost

XKOUSKA ODOLNOSTI SMESI PROTI MRAZU A VODE28.3.2019 az 10.4.2019
OBJEMOVA HMOTNOST VYSUSENE SMESI p :

VLHKOST SMESI W:

R-material 90 %, POPILEK 10 % A 6 % CEMENTU 32,5 R

1969 kg/m?

7,60%

Metoda vyroby té&les byla dle CSN EN 13 286-50:

2005, ¢l. 7.

1,

7.3

Vysledky zkouSek objemové hmotnosti a pevnosti smési stmelené hydraulickymi pojivy v tlaku:

Pevnost
Hmotnost ) ~
N i Objemova sm&si
zkuZebniho .
< o x < - hmotnost Maximalni Pevnost stmelené
Objemova hmotnost Primérna télesa v o ) ~ L .
< P . Sebni Stons . Zména ztvrdlé smési | zatizeni smési cementem v
Sislo télesa Gerstvé smési stmelené fmotnost zkudebniho zméfena masyceném ot nost i stmolond oEi stmoloné t1laku po
cementem po zhutnénive |t&lesa po odformovani 2) vyska stavu pred L N . L M
. N . t&lesa 2) cementem pfed | poruseni | cementem v zkousce
formé 1) télesah 3)| zkouskou < i i
pevnosti v zkouskou 5) tlaku Rc 6) |odolnostiproti
tlaku 2) pevnosti 4) mrazu7)a vodé
Jednotky kg/m? kg mm kg % kg/m? kN MPa MPa
4 2086 4,43 120,6 4,475 1,02 2094 110,9 6,3 -
5 2143 4,536 121,1 4,562 0,57 2126 120,4 6,8 |@6,6 -
6 2107 4,464 120, 1 4,496 0,72 2113 120, 6 6,8 -
7 2125 4,491 121 4,548 1,27 2121 107,4 - 6,1
8 2120 4,485 120,38 4,541 1,25 2122 99,5 - 5,6 | 95,9
9 2176 4,589 121,6 4,633 0,96 2151 106, 4 - 6
POZNAMKY : 1) Stanoveni podle GSN EN 13 286-50 &1. 7.3. Objem té&lesa stanoven vypodtem z jmenovitého priméru d=150 mm a zm&Fenych vysek
té&lesa h ( vy3ky zmé&¥ené aZz po odformovani télesa.
2) Provedeno dle CSN EN 13 286-41, &1.7.2.
3) Provedeno dle €SN EN 13 286-41, &l. 7.1 ZkuZebnim té&lesem je valec s jmenovitym primérem d=150 mm.
4) Zzkouska provedena dle CSN EN 13 286-41, &l. 9.1j). Objem té&lesa stanoven vypoltem z jmenovitého prim&ru d=150 mm a
zmé¥enych vysSek télesa h.
5) Provedeno dle CSN EN 13 286-41, &l. 7.5. — 7.7. Typ porudeni uspokojivy ( v souladu s CSN EN 13 286-41. &1.7.7.).
6) zkouska pevnosti vyhodnocena dle CSN EN 13 286-41, kap. 8.
7) Zkouska odolnosti sm&si stmelené hydraulickymi pojivy proti mrazu a vodé& provedena dle CSN 73 6124-1, p¥iloha A. Zkouska
pevnosti vyhodnocena dle €SN EN 13 286-41, kap. 8.
rohlasendi:

Vysledky zkousSky plati pouze pro zkouSené vzorky.

zkousku provedl:

D. Horak

Obrazek 59 — Protokol o zkouSké4ch pevnosti a odolnosti proti vodé a mrazu REC 1 [1]

Pevnost v tlaku zkouSenych téles vyhotovenych dle REC 1 je po 28 dnech

primérné 6,6 MPa, coZ s velkou rezervou spliiuje poZadavek pevnostni tiidy Csu,

nebot’ pii prikaznich zkouskach musi byt dosaZena hodnota pevnosti v tlaku minimalné

0 15 % vysSi, nez je pevnost v tlaku dle tab.6, CSN 73 6124-1, $tihlostniho poméru 1.

Zaroven REC 1 vykazuje priimérnou pevnost v tlaku po zkousce odolnosti proti

mrazu a vodé 5,9 MPa, coz také splituje s velkou rezervou poZadavek pevnostni tridy

Csa.

Takto navrzend receptura jen tésné nespliluje poZadavky na pevnostni tfidu Csy,

proto budou z hlediska zmenseni nikladi na vyrobu smési zhotovena prukazni télesa stejné

receptury s upravenym davkovanim cementu 32,5 R na 5 %.
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* REC2

Z idealn¢ zavlhlé konzistence smési REC 2 byla vyrobena vzdy jedna sada zkuSebnich

valed @ 150 mm dle CSN EN 13286-50:2005. Jedna sada obsahovala minimélné

9 zkuSebnich tcles, které byly néasledné zkouSeny z hlediska pevnosti v tlaku po 7 dnech

a 28 dnech. A nésledné po 42 dnech na odolnost proti mrazu a vodé. Pro experiment REC 2

byly pouZity tyto vstupy:

- 90 % R-materialu
- 10 % popilku
-8 % cementu 42,5 R

- Celkova sucha smeés

- UvaZovana vlhkost 7,2 %

(5002,56 g)
(555,84 g)
(441,6 ¢)
(6000 g)
(432 ml)

Zaznam o zkouseni téles ze smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Odbér vzorku a vyroba téles dle €SN EN 13 286-50/ TP 208)

Oznaéeni smési: SC 8/10 Obj. hmotnost suché smési: 1942(kg/m?
Vlhkost smési: 7,20% Obj. hmotnost vlhké smési: 2 082|kg/m?3
Datum a ¢as odbéru vzorku: 1.3.2019 v 8:00 Hod.
Cislo formy: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hmotnost formy [kg :] A-10,331| B-10,331 A B A B A B A
Hmotnost naplnéné formy [kg] 14,767 14,732 14,717 14,742 14,768 14,722 14,712 14,691 14,836
Obj. hmotnost Cerstvé smési
[ke/m?] 2093 2076 2069 2081 2093 2072 2067 2057 2126
Tabulka 46 — Zaznam o zkousSeni téles REC 2 [1]
Téleso po odformovani @ 150 mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hmotnost télesa [kg] 4,465 4,431 4,441 4,423 4,456 4,422 4,408 4,400 4,513
Vyska 1 [mm] 120,20 121,40 121,50 120,00 121,20 120,80 120,90 120,80 120,10
Vyska 2 [mm] 120,30 121,40 120,10 120,60 120,10 121,10 120,90 121,60 121,60
Vyska 3 [mm] 120,60 120,30 121,10 121,60 121,70 121,00 120,10 120,70 121,60
Vyska 4 [mm)] 121,30 120,70 121,20 121,20 120,50 121,80 121,10 121,70 120,20
Primérnad vyska télesa [mm] 120,60 120,95 120,98 120,85 120,88 121,18 120,75 121,20 120,88
Obj. hmotnost smési [kg/m?3] 2089 2068 2072 2 066 2081 2060 2 056 2 049 2107

Tabulka 47 — T¢les po odformovani REC 2 [1]
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Zkouska odolnosti smési proti mrazu a vodé
Datum zahdjeni zkousky: 30.03.2019
Datum ukonceni zkousky 12.04.2019
Zkouska pevnosti v tlaku Po 7 dnech Po 28 dnech Po zkousce odolnosti
Datum zkousky: 08.03.2019 29.03.2019 12.04.2019
Stari téles [den]: 7 28 42
Télesa: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hmotnost télesa [kg] 4,474 4,444 4475 | 4441 | 4473 | 4431 | 4494 | 4505 | 4,533
Zména hmotnosti télesa [%],
tolerance <- 2 % 0,20 0,29 0,77 0,41 0,38 0,20 1,95 2,39 0,53
Obj. hmotnost smési [kg/m3] 2094 2074 2 088 2074 2 088 2 064 2 096 2 098 2118
Maximalni sila F [kN] 85,8 84,4 93,8 118,3 126,4 123,9 116,3 99,8 112,1
Pevnost v tlaku télesa Rc [MPa] 4,9 4,8 5,3 6,7 7,2 7 6,6 5,7 6,4
Priimérna pevnost v tlaku [MPa] 5,0 7,0 6,2
Kontrola: jednotlivé vysledky
pevnosti v tlaku se od priméru 4,25 MPa - 5,75 MPa 5,95 MPa - 8,05 MPa 5,27 MPa - 7,13 MPa
nesmi lisit o vice nez + 15 %
Vyhovuje dle €SN EN 13286-41 aNo | Ano | Ano | Aano | Aano | ano | Aano | ano | Aano

Tabulka 48 — Zkouska pevnosti v tlaku a odolnost proti vodé REC 2 [1]

PROTOKOL O ZKOUSKACH PEVNOSTI V TLAKU
SMESI STMELENE HYDRAULICKYMI POJIVY

ZAKAZNIK: Univerzita Pardubice - Dopravni fakulta Jana Pernera

STAVBA: Posouzeni vhodnosti materidlu

START TELES PRI ZKOUSCE: 7 DNi

DATUM ZKOUSENT:|OBJEKT: Konstrukéni vrstva DATUM VYROBY:

LOKALITA Praha CAS VYROBY:

08.03.2019 MATERIAL Sm&s stmelend cementem C 8/10 ZKUSEBNI TELESA:
¢ISLO VZORKU: REC 2 ULOZENI TELES:

8:00

01.03.2019

VALCE @ 150 mm
20°C a 90 % vlhkost

OBJEMOVA HMOTNOST VYSUSENE SMESI o :
MISTO ODBERU: Laboratof VLHKOST SMESI W:

VSTUPNI MATERIALY: R-materidl 90 %, POPfLEK 10 $ A 8 % CEMENTU 42,5 R

7

1942 kg/m’
,20%

Metoda vyroby té&les byla dle CSN EN 13 286-50: 2005, &l. 7.1, 7.3

Vysledky zkousSek objemové hmotnosti a pevnosti smé€si stmelené hydraulickymi pojivy v tlaku:

Hmotnost obs .
zkuSebniho ; Jemova " . 1ng| Pevmost Praméma
Objemova hmotnost Prumérna télesa v o mothosa aXlW? n} smési pevnost
. . L. . Hmotnost e Zména ztvrdlé smési | zatiZeni , L
e N &erstvé smé&si stmelené . . N zm&¥ena masyceném ) o stmelené smési
Cislo télesa . . zkusebniho télesa L. . hmotnosti stmelené pri .
cementem po zhutnénive o odformovani 2) vyska stavu pred co1 2) red . . |cementem v| stmelené
formé 1) P télesah 3)| zkouskou cresa Cemint%r; pre por\;senl tlaku Rec cementem v
pevnosti v :e::osst?z) ) 6) tlaku Rec6)
tlaku 2)
Jednotky kg/m3 kg mm kg % kg/m? kN MPa MPa
1 2093 4,465 120,6 4,474 0,2 2094 85,8 4,9
2 2076 4,431 120,95 4,444 0,29 2074 84,4 4,8 5,0
3 2069 4,441 120,98 4,475 0,77 2088 93,8 5,3

POZNAMKY : 1) Stanoveni
vySek télesa h ( vysky zméfené aZ po odformovéni télesa.
2) Provedeno dle CSN EN 13 286-41, &1.7.2.

3) Provedeno dle CSN EN 13 286-41, &l. 7.1 ZkuSebnim télesem je valec s jmenovitym primérem d=150 mm.

podle CSN EN 13 286-50 &l. 7.3. Objem té&lesa stanoven vypodtem z jmenovitého priméru d=150 mm a zm&¥enych

4) Zkouska provedena dle CSN EN 13 286-41, &1. 9.17). Objem té&lesa stanoven vypoétem z jmenovitého priméru d=150 mm a
zmé¥enych vysek télesa h.
5) Provedeno dle CSN EN 13 286-41, &l. 7.5. - 7.7. Typ poruSeni uspokojivy ( v souladu s CSN EN 13 286-41. &1.7.7.).

6) zkouska pevnosti vyhodnocena dle CSN EN 13 286-41, kap. 8.
prohléaseni:
Vysledky zkousky plati pouze pro zkouSené vzorky.

zkousku provedl: D. Hofak

Obrazek 60 — Protokol o zkouskéch pevnosti v tlaku po 7 dnech REC 2 [1]

Pevnost v tlaku zkouSenych téles vyhotovenych dle REC 2 je po 7 dnech

primérné 5,0 MPa, coz nespliiuje pozadavek pevnostni tiidy Cso,
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nebot’ pfi prikaznich zkouSkach musi byt dosaZzena hodnota pevnosti v tlaku

minimalné o 15 % vys§i, neZ je pevnost v tlaku dle tab.6, CSN 73 6124-1, §tihlostniho

poméru 1

PROTOKOL O ZKOUSKACH PEVNOSTI V TLAKU
SMESI STMELENE HYDRAULICKYMI POJIVY

ZAKAZNIK: Univerzita Pardubice - Dopravni fakulta Jana Pernera

29.03.2019

LOKALITA Praha

CISLO VZORKU: REC 2

MISTO ODBERU: Labor
VSTUPNI MATERIALY:

STAVBA: Posouzeni vhodnosti materidlu
DATUM ZKOUSENT:|OBJEKT: Konstruké&ni

vrstva

MATERIAL Smé&s stmelend cementem C 8/10

atof

START TELES PRI ZKOUSCE PEVNOSTI 28 DNI
STARf TELES PRI ZKOUSCE ODOLNOST 42 DNIi

DATUM VYROBY:
¢AS VYROBY:
ZKUSEBNI TELESA:

ULOZENI TELES:

01.03.2019

8:00

VALCE @ 150 mm
20°C a 90 % vlhkost
XKOUSKA ODOLNOSTI SMESI PROTI MRAZU A VODE30.3.2019 az 12.4.2019

OBJEMOVA HMOTNOST VYSUSENE SMESI p
VLHKOST SMESI W:
R-material 90 %, POPILEK 10 % A 8 % CEMENTU 42,5 R

1942 kg/m?

7,20%

Metoda vyroby té&les byla dle CSN EN 13 286-50: 2005

, Cl. 7.1,

Vysledky zkouSek objemové hmotnosti a pevnosti

7.3

smési stmelené hydraulickymi pojivy v tlaku:

Pevnost
Hmotnost . . %
. . Objemova smési
zkusebniho .
< P < - hmotnost Maximalni Pevnost stmelené
Objemové hmotnost Prim&rna t&lesa v " . L
“ . s . - . e . Zména ztvrdlé smési | zatizeni smési cementem v
Sislo telesa erstvé smési stmelené Hmotnost zkudebniho zméfena masyceném hmotnost i stmelone oEi stmelené tlaku po
cementem po zhutnénive |té&lesa po odformovani 2) vyska stavu pred ~ = o <
- . . té&lesa 2) cementem pfed | poruseni cementem v zkousce
formé 1) télesah 3)| zkouskou < i i
pevnosti v zkouskou 5) tlaku Rc 6) |odolnostiproti
tlaku 2) pevnosti 4) mrazu7 e)) vodé
Jednotky kg/m? kg mm kg % kg/m? kN MPa MPa
4 2081 4,423 120,85 4,441 0,41 2074 118,3 6,7 -
5 2093 4,456 120,88 4,473 0,38 2088 126,4 7,2 |@7,0
6 2072 4,422 121,18 4,431 0,20 2064 123,9 7
7 2067 4,408 120,75 4,494 1,95 2096 116,3 - 6,6
8 2057 4,400 121,20 4,505 2,39 2098 99,8 - 5,7 | 96,2
9 2126 4,513 120,88 4,537 0,53 2118 112,5 - 6,4
POZNAMKY : 1) Stanoveni podle CSN EN 13 286-50 &l. 7.3. Objem té&lesa stanoven vypoltem z jmenovitého priméru d=150 mm a zm&Fenych vySek
t&lesa h ( vySky zmé¥ené aZ po odformovani télesa.
2) Provedeno dle (€SN EN 13 286-41, &1.7.2.
3) Provedeno dle €SN EN 13 286-41, &l. 7.1 Zku3ebnim té&lesem je vadlec s jmenovitym prémé&rem d=150 mm.
4) Zkouska provedena dle CSN EN 13 286-41, &l. 9.13j). Objem té&lesa stanoven vypodtem z jmenovitého priméru d=150 mm a
zmé¥enych vysSek télesa h.
5) Provedeno dle CSN EN 13 286-41, &l. 7.5. — 7.7. Typ porudeni uspokojivy ( v souladu s CSN EN 13 286-41. &1.7.7.).
6) Zkouska pevnosti vyhodnocena dle CSN EN 13 286-41, kap. 8.
7) Zkouska odolnosti sm&si stmelené hydraulickymi pojivy proti mrazu a vodé provedena dle CSN 73 6124-1, priloha A. Zkouska
pevnosti vyhodnocena dle CSN EN 13 286-41, kap. 8.
rohlaseni:

Vysledky zkoudky plati pouze pro zkouSené vzorky.

zkousku provedl:

D. Hofak

Obrazek 61 — Protokol o zkouskéch pevnosti a odolnosti proti vod¢ a mrazu REC 2 [1]

Pevnost v tlaku zkouSenych téles vyhotovenych dle REC 2 je po 28 dnech

primérné 7,0 MPa, coZ nespliiuje poZadavek pevnostni tiidy Cs/0, nebot’ pii priukaznich

zkouskach musi byt dosaZena hodnota pevnosti v tlaku minimalné o 15 % vyssi,

ne je pevnost v tlaku dle tab.6, CSN 73 6124-1, §tihlostniho poméru 1.

Zarovein REC 2 vykazuje primérnou pevnost v tlaku po zkousce odolnosti proti

mrazu a vodé 6,2 MPa, coZ také nesplituje poZzadavek pevnostni tiidy Csso.
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NavrZzend receptura REC 2 nesplnila poZadavky na ttidu SC 8/10, spliiuje ovSem

pozadavky na tiidu SC 5/6.

* REC3

Pro provéieni smési stmelené cementem REC 3 byla vyrobena jedna sada zkuSebnich

valch @ 150 mm dle CSN EN 13286-50:2005. Jedna sada obsahovala minimalné&

9 zkuSebnich téles, které byly nésledné zkouSeny z hlediska pevnosti v tlaku po 7 dnech

a 28 dnech. A nésledné po 42 dnech na odolnost proti mrazu a vod¢. Pro experiment REC 3

byly oproti REC 2 upraveny vstupy takto:

- 80 % R-materialu
- 10 % popilku
- 10 % PDK 0/4 mm

- 8 % cementu 42,5 R

- Celkova sucha smeés

- Uvazovana vlhkost 7,2 %

(4416 g)
(552 g)
(552 g)
(480 g)
(6000 g)
(432 ml)

Zaznam o zkouseni téles ze smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Odbér vzorku a vyroba téles dle €SN EN 13 286-50/ TP 208)
Oznaéeni smési: SC 8/10 Obj. hmotnost suché smési: 1998|kg/m?
Vlhkost smési: 7,20% Obj. hmotnost vlhké smési: 2 142|kg/m?3
Datum a ¢as odbéru vzorku: 28.2.2019 v 8:00 Hod.
Cislo formy: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hmotnost formy [kg :] A-10,332| B-10,331 A B A B A B A
Hmotnost naplnéné formy [kg] 14,799 14,926 14,847 14,946 14,845 14,895 14,932 14,866 14,789
Obj. hmotnost Cerstvé smési
3 2108 2168 2130 2177 2129 2153 2170 2 140 2103
[kg/m°]
Tabulka 49 — Zaznam o zkousSeni téles REC 3 [1]
Téleso po odformovani @ 150 mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hmotnost télesa [kg] 4,481 4,588 4,531 4,594 4,514 4,552 4,601 4,541 4,455
Vyska 1 [mm] 121,00 120,70 120,40 121,20 121,30 120,40 120,70 120,90 120,80
Vyska 2 [mm] 120,10 120,40 120,40 121,40 120,80 121,30 121,20 120,40 120,50
Vyska 3 [mm] 120,80 120,40 121,80 121,10 121,40 121,80 121,70 120,80 120,70
Vyska 4 [mm] 119,90 120,40 121,40 121,60 120,30 120,80 121,30 120,70 120,50
Primérnad vyska télesa [mm] 120,45 120,48 121,00 121,33 120,95 121,10 121,23 120,70 120,63
Obj. hmotnost smési [kg/m?3] 2100 2 149 2113 2137 2106 2122 2142 2123 2 084

Tabulka 50 — T¢les po odformovani REC 3 [1]
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Zkouska odolnosti smési proti mrazu a vodé
Datum zahdjeni zkousky: 29.03.2019
Datum ukonceni zkousky 11.04.2019
Zkouska pevnosti v tlaku Po 7 dnech Po 28 dnech Po zkousce odolnosti
Datum zkousky: 07.03.2019 28.03.2019 11.04.2019
Stari téles [den]: 7 28 42
Télesa: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hmotnost télesa [kg] 4,516 4,61 4,556 4,628 4,545 4,573 4,453 4,6 4,576
Zména hmotnosti télesa [%],
0,78 0,48 0,55 0,74 0,69 0,46 1,13 1,30 2,72
tolerance <-2 %
Obj. hmotnost smési [kg/m3] 2116 2160 2125 2153 2121 2132 2 166 2151 2141
Maximalni sila F [kN] 92,6 96,7 90,1 119,5 138,1 112,9 119,8 129,4 120,8
Pevnost v tlaku télesa Rc [MPa] 5,2 5,5 51 6,8 7,8 6,4 6,8 7,3 6,8
Primérna pevnost v tlaku [MPa] 53 7,0 7,0
Kontrola: jednotlivé vysledky
pevnosti v tlaku se od priméru 4,505 MPa - 6,095 MPa 5,95 MPa - 8,05 MPa 5,95 MPa - 8,05 MPa
nesmi liit o vice nez + 15 %
Vyhovuje dle €SN EN 13286-41 aNo | ANo | Ano | Ano | Ano | ano | ano | ano | ano

Tabulka 51 — Zkouska pevnosti v tlaku a odolnosti proti vod¢ a mrazu

REC 3 [1]

PROTOKOL O ZKOUSKACH PEVNOSTI V TLAKU
SMESI STMELENE HYDRAULICKYMI POJIVY

ZAKAZNIK: Univerzita Pardubice — Dopravni fakulta Jana Pernera
STAVBA: Posouzeni vhodnosti materiilu

DATUM ZKOUSENI:|OBJEKT: Konstrukéni vrstva DATUM VYROBY: 28.02.2019
LOKALITA Praha CAS VYROBY: 8:00

07.03.2019 MATERIAL Smé&s stmelend cementem C 8/10

CISLO VZORKU: REC 3

ZKUSEBNI TELESA:
ULOZENI TELES:

VALCE @ 150 mm
20°C a 90 % vlhkost

STARI TELES PRI ZKOUSCE: 7 DNi OBJEMOVA HMOTNOST VYSUSENE SMESI p : 1998 kg/m?
MfSTO ODBERU: Laboratof? VLHKOST SMESI W: 7,20%
VSTUPNf MATERIALY: R-materiil 80 %, POPILEK 10 %, PDK 0/4 mm 10 % A % 8 CEMENTU 42,5 R

Metoda vyroby té&les byla dle CSN EN 13 286-50: 2005, &l. 7.1, 7.3

Vysledky zkouSek objemové hmotnosti a pevnosti smési stmelené hydraulickymi pojivy v tlaku:

Hmotnost ob .
zkuSebniho Jemova . Pevnost Pramérna
4 PR < hmotnost Maximalni .
Objemova hmotnost Primérna télesa v N L smési pevnost
N ) ~ . Hmotnost I . Zména ztvrdlé smési | zatiZeni . <
“ N Cerstvé smési stmelené N . * zméfena masyceném ) N stmelené smési
Cislo télesa .. zkuSebniho télesa . . hmotnosti stmelené pri .
cementem po zhutnéni ve o odformovani 2) vyska stavu pred &1 2 N red . . | cementem v stmelené
formé 1) P t&lesah 3) zkouskou cresa Cemin efl‘: pref por‘;)sem tlaku Re cementem v
pevnosti v zkouskou 6) tlaku Rc6)
tlaku 2) pevnosti 4)
Jednotky kg/m? kg mm kg % kg/m? kN MPa MPa
1 2108 4,481 120,45 4,516 0,78 2116 92,6 5,2
2 2168 4,588 120,48 4,610 0,48 2160 96,7 5,5 5,3
3 2130 4,531 121,00 4,556 0,55 2125 90,1 5,1
POZNAMKY : 1) Stanoveni podle €SN EN 13 286-50 &l. 7.3. Objem té&lesa stanoven vypoltem z jmenovitého pruméru d=150 mm a zm&Fenych
vySek télesa h ( vysky zméfené aZ po odformovani télesa.
2) Provedeno dle CSN EN 13 286-41, &1.7.2.
3) Provedeno dle CSN EN 13 286-41, &l. 7.1 ZkuSebnim té&lesem je valec s jmenovitym prim&rem d=150 mm.
4) Zkouska provedena dle CSN EN 13 286-41, &l. 9.1j). Objem t&lesa stanoven vypo&tem z Jjmenovitého prumé&ru d=150 mm a
zmé&¥enych vysSek télesa h.
5) Provedeno dle CSN EN 13 286-41, ¢l. 7.5. - 7.7. Typ poruSeni uspokojivy ( v souladu s CSN EN 13 286-41. &1.7.7.).
6) Zkouska pevnosti vyhodnocena dle CSN EN 13 286-41, kap. 8.
prohlaseni:

Vysledky zkoudky plati pouze pro zkousené vzorky.

zkousku provedl: D. Hofak

Obrazek 62 — Protokol o zkouskéch pevnosti v tlaku po 7 dnech REC 3 [1]

Pevnost v tlaku zkousenych téles vyhotovenych dle REC 3 je po 7 dnech

primérné 5,3 MPa, coz nespliiuje poZadavek pevnostni tiidy Cso,
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nebot’ pri prikaznich zkouskach musi byt dosazena hodnota pevnosti v tlaku

minimalné o 15 % vys§i, neZ je pevnost v tlaku dle tab.6, CSN 73 6124-1, §tihlostniho

poméru 1

PROTOKOL O ZKOUSKACH PEVNOSTI V TLAKU
SMESI STMELENE HYDRAULICKYMI POJIVY

ZAKAZNIK: Univerzita Pardubice - Dopravni fakulta Jana Pernera

STAVBA: Posouzeni vhodnosti materidlu
DATUM ZKOUSENI:|OBJEKT: Konstrukéni vrstva DATUM VYROBY: 28.02.2019
LOKALITA Praha ¢AS VYROBY: 8:00
28.03.2019 MATERIAL Sm&s stmelenad cementem C 8/10 ZKUSEBNT TELESA: VALCE @ 150 mm
¢ISLO VZORKU: REC 3 ULOZENI TELES: 20°C a 90 % vlhkost
START TELES PRI ZKOUSCE PEVNOSTI 28 DNi KOUSKA ODOLNOSTI SMESI PROTI MRAZU A VODE 29.3.2019 az 11.4.2019
START TELES PRI ZKOUSCE ODOLNOST 42 DNi OBJEMOVA HMOTNOST VYSUSENE SMESI p : 1998 kg/m?
MISTO ODBERU: Laboratof VLHKOST SMESI W: 7,20%
VSTUPNI MATERIALY: R-materidl 80 %, POPILEK 10 %,

10 $ pdk 0/4 mm A 8 % CEMENTU 42,5 R

Metoda vyroby té&les byla dle CSN EN 13 286-50: 2005, &l. 7.1, 7.3

Vysledky zkouSek objemové hmotnosti a pevnosti

smési stmelené hydraulickymi pojivy v tlaku:
Pevnost
Hmotnost . .
. . Objemova smési
zkuZebniho L )
. - P - hmotnost Maximalni Pevnost stmelené
Objemova hmotnost Prumérna télesa v « L. . .
- . . . - - P . Zména ztvrdlé smési | zatiZeni smési cementem v
s . Cerstvé smé€si stmelené Hmotnost zkuSebniho zmérena masyceném . . 5
Cislo télesa L . P . . hmotnosti stmelené pfi stmelené tlaku po
cementem po zhutnénive |t&lesa po odformovani 2) vyska stavu pred v . . -
o , o« télesa 2) cementem pfed | poruseni cementem v zkousce
formé 1) télesah 3)| zkouskou < : "
pevnosti v zkouskou 5) tlaku Rc 6) |odolnostiproti
tlaku 2) pevnosti 4) mrazu: vodé
Jednotky kg/m? kg mm kg % kg/m? kN MPa MPa
4 2177 4,594 121,33 4,628 0,74 2153 19,5 6,8 -
5 2129 4,514 120,95 4,545 0,69 2121 138,1 7,8 |@7,0 -
6 2153 4,552 121,10 4,573 0,46 2132 112,9 6,4 -
7 2170 4,601 121,23 4,453 1,13 2166 119,38 - 6,8
8 2140 4,541 120,70 4,6 1,30 2151 129,4 - 7,3 |97,0
9 2103 4,455 120,63 4,576 2,72 2141 120,8 - 6,8
POZNAMKY : 1) Stanoveni podle CSN EN 13 286-50 &l. 7.3. Objem t&lesa stanoven vypodtem z jmenovitého pruméru d=150 mm a zmé&Fenych vysek
télesa h ( vysky zmé&fené aZ po odformovani télesa.
2) Provedeno dle &SN EN 13 286-41, &1.7.2.
3) Provedeno dle CSN EN 13 286-41, &l. 7.1 ZkuSebnim té&lesem je valec s jmenovitym primé&rem d=150 mm.
4) Zkouska provedena dle CSN EN 13 286-41, &l. 9.13). Objem t&lesa stanoven vypodtem z jmenovitého prim&ru d=150 mm a
zmé&¥enych vySek té&lesa h.
5) Provedeno dle CSN EN 13 286-41, &l. 7.5. — 7.7. Typ porudeni uspokojivy ( v souladu s CSN EN 13 286-41. ¢1.7.7.).
6) Zzkouska pevnosti vyhodnocena dle CSN EN 13 286-41, kap. 8.
7) Zkougka odolnosti smé&si stmelené hydraulickymi pojivy proti mrazu a vodé provedena dle CSN 73 6124-1, ptriloha A. Zkouska
pevnosti vyhodnocena dle CSN EN 13 286-41, kap. 8.
rohléaseni:

Vysledky zkousky plati pouze pro zkoudené vzorky.

zkousku provedl: D.Hofrak

Obrazek 63 — Protokol o zkouskach pevnosti a odolnosti proti vodé a mrazu REC 3 [1]

Pevnost v tlaku zkousenych téles vyhotovenych dle REC 3 je po 28 dnech
prumérné 7,0 MPa, coZ nespliiuje pozadavek pevnostni tiidy Cs/0, nebot’ pii prikaznich
zkouskach musi byt dosaZena hodnota pevnosti v tlaku minimalné o 15 % vysSi,
neZ je pevnost v tlaku dle tab.6, CSN 73 6124-1, §tihlostniho poméru 1.

Zaroven REC 3 vykazuje primérnou pevnost v tlaku po zkousce odolnosti proti

mrazu a vodé totoZnych 7,0 MPa, coz také nesplituje pozadavek pevnostni tFidy Cs/o.

Navrzend smés REC 3 také nespliiuje pevnostni podminky na Cs;io.
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« REC4

Vzhledem k velmi dobrym vysledkiim REC 1 a prvotnimu zdméru najit takovou smes,

kterd bude nejen moznou ndhradou za klasické receptury, ale i ekonomicky vyhodna pro

ptipadnou realizaci. Jsem se rozhodl zhotovit pritkazni télesa stejné receptury jako ma REC 1

- 90 % R-materialu, 10 % popilku, ale uz se snizenym obsahem cementu 32,5 R na 5 %. Pro

vytvoteni REC 4 byly pouzity tyto vstupy:

- 90 % R-materialu

- 10 % popilku
-6 % cementu 32,5 R

- Celkova sucha smeés

- UvaZovana vlhkost 6,5 %

(5130 g)
(570 g)
(300 g)
(6000 g)
(390 ml)

Zaznam o zkouseni téles ze smési stmelenych hydraulickymi pojivy

Odbér vzorku a vyroba téles dle ¢SN EN 13 286-50/ TP 208)
Oznadeni smési: SC 3/4 Obj. hmotnost suché smési: 2 041|kg/m?
Vlhkost smési: 6,50% Obj. hmotnost vihké smési: 2 174|kg/m?
Datum a ¢as odbéru vzorku: 29.3.2019 v 7:30 Hod.
Cislo formy: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hmotnost formy [kg :] A-10,329 | B-10,328 A B A B A B A
Hmotnost naplnéné formy [kg] 15 14,952 14,907 | 114,908 | 14,868 14,958 14,949 14,93 14,961
Obj. hmotnost Cerstvé smési
3 2204 2182 2160 2161 2169 2137 2180 2171 2185
[kg/m’]
Tabulka 52 — Zaznam o zkousSeni téles REC 4 [1]
Téleso po odformovani @ 150 mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hmotnost télesa [kg] 4,646 4,593 4,569 4,576 4,617 4,524 4,609 4,590 4,596
Vyska 1 [mm] 122,00 121,90 120,50 121,70 121,80 119,20 122,00 121,60 122,60
Vyska 2 [mm] 121,80 120,90 121,20 122,20 122,20 120,80 122,20 121,90 122,40
Vyska 3 [mm] 120,90 121,60 121,00 120,90 122,30 121,60 122,50 121,30 122,70
Vyska 4 [mm] 120,50 121,20 120,80 121,30 121,90 120,30 121,70 122,10 121,90
Primérnad vyska télesa [mm] 121,30 121,40 120,90 121,50 122,10 120,50 122,10 121,70 122,40
Obj. hmotnost smési [kg/m?] 2162 2135 2 146 2125 2135 2119 2130 2128 2119

Tabulka 53 — T¢lesa po odformovani REC 4 [1]
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Zkouska odolnosti smési proti mrazu a vodé
Datum zahdjeni zkousky: 26.04.2019
Datum ukonceni zkousky 09.05.2019
Zkouska pevnosti v tlaku Po 7 dnech Po 28 dnech Po zkousce odolnosti
Datum zkousky: 05.04.2019 26.04.2019 09.05.2019
Stari téles [den]: 7 28 41
Télesa: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hmotnost télesa [kg] 4,65 4,596 4,57 4577 | 4622 | 4527 | 4637 | 4621 | 4,623
Zména hmotnosti télesa [%],
0,09 0,07 0,57 0,02 0,11 0,07 0,61 0,67 0,59
tolerance -2 %
Obj. hmotnost smési [kg/m?3] 2164 2137 2134 2126 2137 2121 2143 2 142 2132
Maximalni sila F [kN] 60,5 71,3 60,5 95,5 90,8 105,6 86,7 88,7 84,2
Pevnost v tlaku télesa Rc [MPal 3,4 4 3,4 5,4 5,1 6 49 5 4,8
Priimérna pevnost v tlaku [MPa] 3,6 5,5 4,9
Kontrola: jednotlivé vysledky
pevnosti v tlaku se od praméru 3,06 MPa - 4,41 MPa 4,675 MPa - 6,325 MPa 4,165 MPa - 5,635 MPa
nesmi lisit o vice nez + 15 %
Vyhovuje dle €SN EN 13286-41 aNo | Ano | Ano | Aano | Aano | ano | Aano | ano | ano

Tabulka 54 — Zkouska pevnosti v tlaku a odolnosti proti vodé a mrazu REC 4 [1]

PROTOKOL O ZKOUSKACH PEVNOSTI V TLAKU
SMESI STMELENE HYDRAULICKYMI POJIVY

ZAKAZNIK: Univerzita Pardubice - Dopravni fakulta Jana Pernera

05.04.2019 MATERIAL Sm&s stmelend cementem C 3/4
CfSLO VZORKU: REC 4

STARf TELES PRI ZKOUSCE:
MISTO ODBERU: Laboratof

VSTUPNI MATERIALY: R-materidl 90 %, POPILEK 10 §,

ULOZENT
7DNi

ZKUSEBNI TELESA:

TELES:

STAVBA: Posouzeni vhodnosti materidlu
DATUM ZKOUSENI:|OBJEKT: Konstrukéni vrstva DATUM VYROBY : 29.03.2019
LOKALITA Praha CAS VYROBY: 7:30

VALCE @ 150 mm
20°C a 90 % vlhkost

OBJEMOVA HMOTNOST VYSUSENE SMEST p :

VLHKOST SMESI W:

A % 5 CEMENTU 32,5 R

2041 kg/m?
6,50%

Metoda vyroby té&les byla dle CSN EN 13 286-50: 2005, &1. 7.1, 7.3

Vysledky zkouSek objemové hmotnosti a pevnosti smési stmelené hydraulickymi pojivy v tlaku:

Hmotnost ob .
zkuSebniho jemova .| Pevnost Pramérna
. 5 o X o . hmotnost Maxim&lni .
Objemové hmotnost Primérna télesa v « . N L. . smeési pevnost
. . _ ., Hmotnost . ) Zména ztvrdlé smési | zatiZeni ) ..
. . Cerstvé smési stmelené . . . zméfena masyceném . ) . stmelené smési
Cislo té&lesa o zkuebniho t&lesa . . hmotnosti stmelené pfi
cementem po zhutnéni ve o odformovani 2) vyska stavu pred a1 2) red . | cementem v stmelené
formé 1) P télesah 3)| zkouskou crese o onckon POTLTM | e1akn Re | cenmenten v
pevnosti v z\?::st?:) 6) tlaku Rc6)
tiaku 2) pe
Jednotky kg/m? kg mm kg S kg/m? kN MPa MPa
1 2204 4,646 121,3 4,65 0,09 2164 60,5 3,4
2 2182 4,593 121,4 4,596 0,07 2137 71,3 4,0 3,6
3 2160 4,569 120, 9 4,57 0,57 2134 60,5 3,4
POZNAMKY : 1) Stanoveni podle CSN EN 13 286-50 ¢l. 7.3. Objem té&lesa stanoven vypodtem z jmenovitého prémé&ru d=150 mm a zmé&¥enych
vy3ek té&lesa h ( vySky zmé&fené aZ po odformovani télesa.
2) Provedeno dle €SN EN 13 286-41, &1.7.2.
3) Provedeno dle CSN EN 13 286-41, ¢l. 7.1 ZkuSebnim t&lesem je valec s jmenovitym primérem d=150 mm.
4) Zkouska provedena dle CSN EN 13 286-41, &l. 9.1j). Objem té&lesa stanoven vypodtem z jmenovitého primé&ru d=150 mm a
zm&¥enych vy3ek té&lesa h.
5) Provedeno dle CSN EN 13 286-41, &l. 7.5. — 7.7. Typ porudeni uspokojivy ( v souladu s CSN EN 13 286-41. &1.7.7.).
6) Zkouska pevnosti vyhodnocena dle CSN EN 13 286-41, kap. 8.
prohléaseni:

Vysledky zkousky plati pouze pro zkouSené vzorky.

D. Hofak

zkousku provedl:

Obrazek 64 — Protokol o zkouskach pevnosti v tlaku po 7 dnech REC 4 [1]

Pevnost v tlaku zkousenych téles vyhotovenych dle REC 4 je po 7 dnech

prumérné 3,6 MPa,

coZ prozatim nespliiuje poZadavek pevnostni tiidy Casu,
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nebot’ pii prikaznich zkouskach musi byt dosaZena hodnota pevnosti v tlaku minimalné

0 15 % vysSi, nez je pevnost v tlaku dle tab.6, CSN 73 6124-1, $tihlostniho poméru 1

PROTOKOL O ZKOUSKACH PEVNOSTI V TLAKU

SMESI STMELENE HYDRAULICKYMI POJIVY

ZAKAZNIK: Univerzita Pardubice - Dopravni fakulta Jana Pernera

26.04.2019

LOKALITA Praha

VSTUPNI MATERIALY:

STAVBA: Posouzeni vhodnosti materidlu
DATUM ZKOUSENI:|OBJEKT: Konstrukéni vrstva

MATERIAL Smé&s stmelend cementem C 3/4
¢ISLO VZORKU: REC 4

START TELES PRI ZKOUSCE PEVNOSTI 28 DNI
START TELES PRI ZKOUSCE ODOLNOST 41 DNI
MISTO ODBERU: Laboratof

DATUM VYROBY:
CAS VYROBY:
ZKUSEBNI TELESA:

ULOZENT TELES:

29.03.201
8:00
VALCE @ 15

9

0 mm

20°C a 90 % vlhkost
KOUSKA ODOLNOSTI SMESI PROTI MRAZU A VODE 26.4.2019 az 9.5.2019
OBJEMOVA HMOTNOST VYSUSENE SMESI p
VLHKOST SMESI W:
R-materidl 90 %, POPILEK 10 % A 5 % CEMENTU 32,5 R

2041 kg/m?

6,50%

Metoda vyroby té&les byla dle CSN EN 13 286-50: 2005, &l. 7.

Vysledky zkouSek objemové hmotnosti a pevnosti

7.3

smési stmelené hydraulickymi pojivy v tlaku:

Pevnost
Hmotnost . . .
- . Objemova smési
zkugebniho o
. . M . hmotnost Maximalni Pevnost stmelené
Objemova hmotnost Prumérna télesa v “ P 2ot
N . - . . . o . Zména ztvrdlé smési | zatiZeni smési cementem v
Sislo talesa gerstvé sm&si stmelené Hmotnost zkuSebniho zméfena masyceném hmotnost i stmelons pri stmelené tlaku po
cementem pozhutnénive |télesa po odformovani 2) vyska stavu pred < " s <
- . < t&lesa 2) cementem pfed | poruseni cementem v zkousce
formé 1) télesah 3)| zkouskou < : "
pevnosti v zkouskou 5) tlaku Rc 6) | odolnostiproti
tlaku 2) pevnosti 4) mrazu7;a vodé
Jednotky kg/m? kg mm kg % kg/m? kN MPa MPa
4 2161 4,576 121,50 4,577 0,02 2126 95,5 5,4 -
5 2169 4,617 122,10 4,622 0,11 2137 90,8 5,1 | @5,5 -
6 2137 4,524 120,50 4,527 0,07 2121 105, 6 6,0 -
7 2180 4,609 122,10 4,637 0,61 2143 86,7 - 4,9
8 2171 4,590 121,70 4,621 0,67 2142 88,7 - 5,0 | 24,9
9 2185 4,596 122,40 4,623 0,59 2132 84,2 - 4,8
POZNAMKY : 1) Stanoveni podle CSN EN 13 286-50 &l. 7.3. Objem té&lesa stanoven vypo&tem z jmenovitého prim&ru d=150 mm a zm&fenych vydek
té&lesa h ( vysky zmé&fené aZ po odformovani télesa.
2) Provedeno dle CSN EN 13 286-41, &1.7.2.
3) Provedeno dle CSN EN 13 286-41, &l. 7.1 zkuSebnim t&lesem je vadlec s jmenovitym prim&rem d=150 mm.
4) Zkouska provedena dle CSN EN 13 286-41, &l. 9.13j). Objem t&lesa stanoven vypodtem z jmenovitého prum&ru d=150 mm a
zmé&fenych vysek té&lesa h.
5) Provedeno dle CSN EN 13 286-41, &l. 7.5. - 7.7. Typ poruseni uspokojivy ( v souladu s CSN EN 13 286-41. &1.7.7.).
6) Zkoudka pevnosti vyhodnocena dle CSN EN 13 286-41, kap. 8.
7) Zkou$ka odolnosti sm&si stmelené hydraulickymi pojivy proti mrazu a vodé provedena dle CSN 73 6124-1, pfiloha A. Zkouska
pevnosti vyhodnocena dle CSN EN 13 286-41, kap. 8.
rohléaseni:

Vysledky zkouSky plati pouze pro zkouSené vzorky.

zkousku provedl:

D. Horak

Obrazek 65 — Protokol o zkouskach pevnosti a odolnosti proti vodé a mrazu REC 4 [1]

Pevnost v tlaku zkouSenych téles vyhotovenych dle REC 4 je po 28 dnech

prumérné 5,5 MPa, coz spliiuje pozadavek pevnostni tfidy Cs4, nebot’ pri prikaznich

zkouskach musi byt dosaZena hodnota pevnosti v tlaku minimalné o 15 % vysSi,

neZ je pevnost v tlaku dle tab.6, CSN 73 6124-1, §tihlostniho poméru 1.

Zaroven REC 4 vykazuje primérnou pevnost v tlaku po zkousce odolnosti proti

mrazu a vodé totoZnych 4,9 MPa, coz také spliiuje pozadavek pevnostni tiidy Csua.
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3.4 Realizace stmelené podkladni vrstvy z R-materialu

Poslednim krokem vyzkumu byla samotn4 pokladka stmelené smési, ktera vychézela
z poznatkli ziskanych nejen pii mém experimentu, ale hlavné z viceletych poznatka
a zkuSenosti zhotovitele se studenou recyklaci. Kde samotnou kostru této smési tvofil
vyziskany R-materidl ze zdjmové stavby. Receptura byla vypracovana dle poZadavkl
CSN 73 6124-1 a TP 208 Recyklace konstrukénich vrstev netuhych vozovek za studena MD —
CR (2009). Nejprve byly stanoveny kiivky zrnitosti obou vstupnich material a z nich
proveden navrh sloZeni smési. Obecné maji samotné R-materidly pon¢kud méné zastoupenou
drobnou slozku, proto bylo nutné upravit dolni c¢ast kiivky zrnitosti pfidanim pfirodniho
drceného kameniva frakce 0/4 mm. Varianta vyuZiti popilku byla zamitnuta z divodu velkého
praseni, coZ neni vhodné pii rekonstrukci komunikace v intravilanu v blizkosti obytnych
budov. Nakonec se jako idedlni jevilo zastoupeni 80 % R-materidlu a 20 % PDK frakce
0/4 mm z lomu Chomutovice. Takto navrZena smés spliiovala pozadavky na zrnitost nejen
dle TP 208, ale i dle piisn&jsi Tab. 3, CSN 73 6124-1. Takto pfipravena smés byla nisledné
doplnéna 6 % cementu 32,5 R z cementdrny Radotin. Zkouska dle proctora modifikovaného
stanovila maximalni objemovou hmotnost 2016 kg/m® pii optimdlni vlhkosti 8,1 %.
Na tyto konkrétni parametry byla vyrobena sada zkuSebnich téles, které po 7 dnech zrani
vykazovaly pevnost v prostém tlaku 3,3 MPa, po 28 dnech 4,2 MPa a po 28 dnech a odolnosti
vaci mrazu 4,1 MPa. Takto navrzend smés spliovala pozadavky tab.7 TP 208, aby hodnota
pevnosti v tlaku po zkouSce odolnosti proti vodé a mrazu byla minimalné 85 % hodnoty
pevnosti v tlaku po 28 dnech zrani. Béhem samotné realizace konstruk¢ni vrstvy stmelené
cementem bylo nezbytné za frézou odebrat kontrolni vzorky a ovéfit skuteCné parametry
pokladané smési.

Kazd4d stavba je v mnoha ohledech jedinec¢na, proto je nezbytné ktomu 1 tak
pristupovat. V tomto piipadu se jednalo o rekonstrukci obsluzné mistni komunikace,
kterd se nachazi v intravilanu. Samotni stavba se nachazela v Praze, katastralnim uzemi
Kundratice, ulice Videnska. Sprivcem a zaroven investorem bylo TSK hl. m. Prahy a.s.
Zpracovatelem projektové dokumentace byla projekcni kancelai SINPPS s.r.o., ktera do
puvodni verze projektu navrhla novou konstrukci vozovky o tech asfaltovych vrstvach, jako
spodni podkladni vrstvu SC 0/32 — Cgio a jako ochrannou vrstvu SD, frakce 0/32 mm.
Spodni podkladni vrstva byla navrzena v mocnosti 170 mm, za pfedpokladu dodavky od

Vv,

nejbliz§i betonarky, kde by kostra smési byla tvofena =z pfirodniho kamene.
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Z diivodii uvedenych v teoretické casti mé prace vySe. Bylo zastupcem zhotovitele navrzeno
feSeni realizace spodni podkladni vrstvy, prostfednictvim technologie studené recyklace
s vyuzitim vyziskaného R-materidlu ze zajmové stavby. Jinymi slovy feCeno, musela byt
upravena skladba vozovky na komunikaci v ulici Videnska v Praze dle navrhové metody
uvedenou v TP 170 — Navrhovani vozovek pozemnich komunikaci. Vozovka v plivodni verzi
projektu byla dle vzorového pificného fezu navrzena pro TDZ II, s vyuZitim katalogového
listu DO-N-3-P-III, na kterém je v podkladni vrstvé SC Csno. Hlavni predpoklad schvalené
zameény podkladni vrstvy, byl fakt, Ze konstrukce musela umoznit pouziti vrstvy SC Czu
a soucasné nova skladba vozovky musela byt schopna prenést dopravni zatiZeni, které bylo
stanoveno v pivodnim projektu, nebot’ zdjmova stavba patii mezi znané zatiZzené vozovky
v Praze. Pro novy navrh konstrukce vozovky bylo v prvnim kroce ovéfeno dopravni zatiZend,
které vychazelo z uvedenych tdaji na webové strance TSK Praha. Na mapé dopravy TSK,
Slo o zdjmovy udsek €.4038—4039. Vychazelo se z podkladl s¢itdni dopravy zvefejnénych na
strance za rok 2018. Na zakladé¢ téchto dat bylo stanoveno, Ze dopravni zatiZeni pro stanoveni
nové skladby konstrukce vozovky bylo 800 osobnich automobilli a 162 autobusi, celkem tedy
1000 TNV za den v obou smérech. Velky daraz pii navrhu nové skladby byl kladen na
pomalou a zastavujici dopravu, coz dle ¢asti B uvedené v TP 170 zohledni hodnotu
souCinitele C4 =2. Tento soulinitel vyjadiuje vliv rychlosti pohybu tézkych vozidel,
tudiz se dalo uvaZzovat s TNV=2000, odpovidajici tiid¢ dopravniho zatizeni TDZ II,
kter4 byla uvaZzovana i v projektu a dle TP 170 se jedna o hodnotu TNV(=1200-2400 [9].

Pivodné navrzena konstrukce v projektu:
ACO 11S PmB 45/80-60 40 mm

ACL 16S PmB 25/55-55 70 mm

ACP 22S Pmb 25/55-55 80 mm

SC 0/32 Csio 170 mm

SDa frakce 0/32 250 mm

Celkové navrZzend mocnost konstrukce byla minimaln¢ 610 mm, z toho 190 mm
asfaltovych vrstev. Jednalo se o podlozi P III, pro které se poZaduje na plani dosahnout
Edef,2 = 45 MPa. Tato uvedend konstrukce vozovky se nachazi v katalogovém listu DO-N-3

technickych podminek — navrhovani vozovek pozemnich komunikaci.
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DO-N

TDZ S | ] 1]
TNV1 (TNVi24h) 10000 5000 2400 1200 441
TNVk (TNVI24h) 23500 7500 3500 1500 501
TNVed (mil. TNV) 85 28 14.5 6.2 2.3
Ned  (mil. 10t naprav) 60 20 10 3.7 0.8
D0-N-3 | Podlozi _PI Pl PIIl Pl Pl Pl Pl PIl_PII Pl Pl Pl
[a) +
| 100 — (IHALeo LN Act2zs  JI[ILIETso [N act22s  [HIIN[T7o LY Act 16 Plll }ggl\t! QEHSB:
e I ] | i
5| 200 — | 1 120" Acp22s  |LLLL \30 i ACP 22§ 1 {\ ?\0 ‘\i ACP 165 SRS
g SR AN SN 17;1 T scey 1801 170 [ 1701 SCCon_ [ 160 150150 ngw
] | h " A8 S 48 QUL I B R
@ a0 180 | 170 170 En c?"“go - .ﬁq\ 1\7\0\ PV 16NN N S £ S e s —
a 400 — o Ay R N 7 = > )1.5/6‘ i ISU e,
A7 150 A 0y (7742501 S0
< s00— 150 [ oyl Y3 spn  SwliA 20150, o
<| 600 — 7 sy (] oy —
<- ﬂ e
2| 700
w
Ha 240 240 240 200 200 200 170_170_170 150 150 150
Hyv 420 560 660 30 520 620 350 490 590 310450 550

Obrazek 66 — list DO-N-3 z TP 170 [9]

Dle tabulky B.2 dodatku TP 170 — Navrhové moduly pruznosti asfaltovych smési pii
15 °C je pro smés SMA, na katalogovém listu pouZit ndvrhovy modul pruznosti o hodnoté
5 500 MPa. Pro smés ACO PmB 45/80-60, ktera byla pouZita v ndvrhu ptiivodniho projektu,

Vv

je stanoveno modul pruznosti 7 500 MPa, tudiz vyssi hodnota. NavrZzena vozovka s urcitou
rezervou vyhovovala pozadavkim TP 170, protoZe obrusnid vrstva je tuzs$i a tloustka
navrhovanych vrstev byla mirn¢ vys$s§i. Diivodem mohla byt napfiklad skutecnost,
Ze spolehlivé odhadnout nartist dopravniho zatizeni v Praze v nadchézejicich 25 letech,
je velmi obtizné a piipadné kompletni uzavieni vozovky z divodu jeji celkové opravy by
vedlo k zavaznym dopravnim komplikacim, protoZe se jedni o patefni komunikaci v dané
oblasti. Z mého pohledu mohlo byt dal§im divodem ptedimenzovani navrZzené konstrukce
1 to, Ze nivrhovd metoda dle TP 170 je v n€kterych ohledech pon€kud optimisticka,
oproti zahrani¢énim metodam, u kterych pak celkova tlouStka vozovky muze vyjit vEtsi.
Pouzitim smési SC Csis namisto SC Cgjo dojde ke snizeni navrhového modulu
pruznosti stanoveného v TP 170 z2 500 MPa na 1 200 MPa. Tim se ovSem zvySi tahové
napéti na bazi asfaltovych vrstev a vertikdlni napéti podlozi. SniZeni tuhosti vrstvy SC je na
katalogovém listu DO-N-5 kompenzovano mirnym zvySenim tlouStky asfaltovych vrstev
a tloustky SC proti vozovce uvadéné na listé DO-N-3. Celkova tloustka zvolené konstrukce
by pak byla 620 mm. TudiZ se jednalo o adekvatni zdménu a pro vozovku v ulici Videnska
bylo moZné navrhnout stejnou skladbu stmelenych vrstev vozovek jako je uvadéna na listu

DO-N-5.
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Jednalo se o SC C34 v mocnosti 180 mm s tim, Ze by se tloustka podloZi ze SD sniZila
na 240 mm, aby bylo docileno celkové tloust’ce konstrukce 610 mm, kterd byla uvazovana
v ptivodnim projektu.

Druhym ovliviiuyjicim faktorem bylo dodrZzeni obdobné rezervy oproti navrhu
v TP 170, kterd méla ptivodné navrzena konstrukce. Toho by bylo docileno za predpokladu
navrhu vrstvy SC Cy4 v tloustce 190 mm a SD o mocnosti 230 mm. Celkovi tloustka spodni
podkladni vrstvy ze SC by tak nebyla vétsi nez celkova tlouStka asfaltovych vrstev,

coz je v souladu s ¢lankem B.8.2.4.2 uvadéného v TP 170. [9]

Nové navrZena konstrukce vozovky:
ACO 11S PmB 25/55-60 40 mm
ACL 16S PmB 25/55-60 70 mm
ACP 22S Pmb 25/55-60 80 mm
RS Csi 190 mm
SDa frakce 0/32 230 mm

Celkové mocnost konstrukce navrhované alternativy byla taktéZ 610 mm, z toho také
190 mm asfaltovych vrstev. Jednalo se o podlozi P III, pro které se pozaduje na plani
dosahnout Edef,2 = 45 MPa. Cilem tpravy puvodné navrZzené skladby konstrukce bylo
optimalizovéani technického a ekonomického feSeni nahrady podkladni vrstvy SC Csio
z pohledu proveditelnosti, za naprosto srovnatelnou podkladni vrstvu RS Csi4 s kombinaci
kameniva recyklovaného a pfirodniho stmeleného cementem tak, aby byla zachovana tfida
dopravniho zatiZeni dle projektové dokumentace. Vyhoda pouziti podkladni vrstvy RS Csu je,
Ze v takovém rozsahu nedochazi k nezddoucim jevim projevujicich se ve smrStovani vrstvy
a tim k vyvoji reflexnich trhlin v krytu vozovky. Je zde predpoklad kvalitné vyssi uzitkové
hodnoty realizovaného stavebniho dila. Na zdkladé vypoctu programem LAYMED
bylo konstatovino, Ze vySe uvedeny navrh nové konstrukce vozovky spliiuje kritérium
relativniho poSkozeni vozovky Dcav a podloZi Dcgp a zcela tak vyhovuje pozadavkim TP 170.

Nizsi tuhost vrstvy RS Cs/s byla kompenzovéna jejim zesilenim.
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DO-N

TDZ S | 1l 1
TNV1 (TNVi24h) 10000 5000 2400 1200 441
TNVk (TNV/24h) 23500 7500 3500 1500 501
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Obrazek 67 — list DO-N-5 z TP 170 [9]

Investor po konzultaci s projektantem a po doloZzeni podkladi vypovidajicich
o vhodnosti zaménénych materialti z hlediska zabudovéani do konstrukce vozovky, schvélil
zaménu a povolil realizaci. Ke kladnému vyfizeni navrhované zamény pomohl z mého
pohledu jednoznacné fakt, Ze investor technologii studené recyklace zn4 a ma se zhotovitelem
dobré zkuSenosti jiz z diivéjSich realizaci, a také neni nucen postupovat dle platnych TKP.

Postup realizace konstrukéni vrstvy ze smési stmelené cementem na misté spocival
v n€kolika dil¢ich dkonech, které na sebe postupné navazovaly. Nejprve bylo potieba stavbu
pfipravit do pfislu$né fiaze rozpracovani, aby vilbec bylo mozné podkladni vrstvu realizovat.
Jednalo se o zfizeni ochranné vrstvy ze Stérkodrti frakce 0/32 mm o mocnosti 230 mm
a osazeni kamennych obrubnikti, které ohrani¢ovaly rekonstruovanou komunikaci. Samotna
stavba byla rozdé¢lena do tiech dsekit po 200 metrech, aby jednotlivé technologie mohly na
sebe kontinudlné navazovat a urychlila se tam samotnd realizace podkladni vrstvy.
Nejprve na zhutnénou vrstvu podlozi byl navezen pomoci ndkladnich automobil tzv.
kamenny prach frakce 0/4 mm plivodem z Chomutovic, ktery doplioval spodni Cast
pozadované kiivky zrnitosti smési R-materialu. Pfirodni drcené kamenivo frakce 0/4 mm bylo

roztazeno po celé Sitce konstrukce vozovky v tloustce 30 mm pomoci grejdru.
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Obrazek 68 — Roztazeni kameniva frakce 0/4 mm pomoci grejdru [1]

Nasledovalo navaZzeni samotného R-materidlti z par set metri vzdilené mezideponie
pomoci tifosych a ¢tyfosych nakladnich automobili. Jednotlivé navazky byly taktéZ rozhrnuty
pomoci grejdru do poZadované tloustky tak, aby zhutnénd vrstva byla stanovenych 190 mm.
Na tvorbu poZadované mocnosti jednotlivych vrstev je vyvijen vysoky tlak, proto byl stroj
vybaven 3D nivela¢nich systémem, ktery umozZiuje vytvaret i sloZité plochy v kratkém case.
Nevyhodou této technologie je potteba, mit k dispozici projekt v trojrozmérné podobé,
aby mohl byt tento podklad nahran do nivela¢niho programu totdlni stanice. Spoluprace pak
spoc¢ivd v komunikaci mezi grejdrem a totdlni stanici, které musi byt umisténa v blizkosti
stavebniho stroje. Totalni stanice vypadd jako lepSi teodolit a je schopnid kromé vypoctu
vodorovnych dhli méfit i jednotlivé vzdalenosti. Totalni stanice pak dokdZe automaticky
otacet a naklapét jeji télo, aby dokazala neustale sledovat odrazny hranol, ktery byl umistén
na stroji pomoci montdZniho sloupku. Kabina grejdru byla vybavena obrazovkou,
kter4 obsluze interpretovala namétend data a strojnik se tak mohl soustfedit na fizeni grejdru
a kontrole hloubky kazdého zabéru. Obecné plati rovnice, Ze jeden stroj rovna se jedna totalni
stanice. OvSem vice totalnich stanic na jedné stavbé neni vylou€eno, jen kazda z nich musi
fungovat na jiné frekvenci [11]. Mezi hlavni vyhody 3D nivelace patii jeji ptesnost,
ktery se pochybuje v rozmezi od 3 mm do 5 mm a také skute€nost, Ze nivelace se da pouZit

1 v krytych objektech, kde by mohl byt problém s piijmem signalu.
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Obrazek 69 — Rovnani navezeného R-materidlu pomoci grejdru [1]

Po rozhrnuti navezeného R-materialu nasledovalo jeho hutnéni, kterého bylo docileno
pomoci dvou vibra¢nich zemnich valch. Pro dohutnéni u hrany kamenné obruby byla pouZita
vibraéni deska, hlavné¢ zdivodu ochrany proti vyvraceni zabetonovanych obrubniki

a naruSeni jednotlivych spar.

Obrazek 70 — Hutnéni rozhrnutého R-materialu [1]
Tyto stavebni price musely byt hotové jest¢ pred samotnym ndjezdem stroji,

které jsou nezbytné pro realizaci studené recyklace na miste.
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Realizace probéhla na stavbé Videniskd dne 15.7.2019 a vychazela z poznatki,
které jsou popsany vySe v mé experimentdlni Casti diplomové prace. Zajmova stavba bylo
opét rozdélena na duseky po 200 metrech nejen zdivodi dosahu totilni stanice,
ale i z hlediska postupné recyklace navezené vrstvy z R-materidlu. Dle navrZzené a schvélené
receptury bylo do smési ptidavano 6 % cementu CEM II/B-S 32,5 R VL RADOTIN oznaden{
dle EN 197-1 od dodavatele Ceskomoravsky cement, a.s., a to pomoci ndkladniho
automobilu, ktery je specidln¢ upraven na davkovani cementu. Tento davkovac projel vZdy

stanoveny usek a provedl davkovani cementu, které bylo fizeno softwarove.

Obrizek 71 — Davkovac éementu [1]

Takto pfipraveny povrch byl pokyn pro zacatek pojezdu zemni frézou, ktera jednotlivé
slozZky smési dikladné zamichala a zpét poloZila homogenizovanou smés s kostrou
z R-material. Pti realizaci podkladni vrstvy vozovky ze smési stmelené cementem byl strojni
vlak tvofen pouze kropici a zemni frézou, kterd byla pevné pfipojena pomoci distanéni tyce
ke kropici. Zemni fréza tlacila béhem pojezdu kropici viiz pted sebou. Z kropice si softwarové
vybaveni zemni frézy dle nastavenych dat odebiralo mnoZstvi vody, aby byla dodrZena

optimalni vlhkost nové vytvarené smési.
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Obrazek 72 — Zemni fréza s kropici [1]

Obrazek 73 — Finalni smés stmelena cementem [1]

Po takto homogenizované smési, kterd byla realizovdna dle schvilené receptury,
nasledovalo urovnani grejdrem vybavenym 3D nivelaci. Poslednim krokem recyklace na
misté bylo hutnéni, které bylo provedeno pomoci zemniho vibra¢niho vélce v kombinaci
s pneumatickym valcem neprodlené po rozprostfeni smési. Kdy zemni valec jel prvni jeti
bez vibrace a nasledujici dv€ s vibraci. Samotné hutnéni bylo dokonéeno po dosaZeni
poZzadované miry zhutnéni, jednd se o stav, kdy hutnici stroje po sob¢é nezanechdvaji

na hutnéné vrstvé stopy.
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Obrazek 74 — Urovnani :grejd em a nasledné hutnén{ zemnim vélcem [1]

JelikoZ se jednalo o letni den, kde primérna denni teplota se pohybovala okolo 20 °C
a chtéla byt dodrZzena optimalni vlhkost hutnéné vrstvy, tak bylo nezbytné findlni povrch
po zhutnéni oSetfovat kropenim. Diky kropeni se zlepSuje zhutnitelnost a zamezuje se tvorbé
pticnych trhlin. Posledni krok realizace spodni podkladni vrstvy spocival v dohlazeni povrchu

pomoci pneumatického vélce.

Obrizek 75 — OSetiovani pvrch kropenim a nasledné dohutnéni pneumatickym véalcem [1]

Béhem realizace konstrukéni vrstvy stmelené cementem byl na stavbé piitomny
i zastupce akreditované laboratofe, ktery dle schvaleného kontrolné zkuSebniho planu

provadél pozadované zkousky smési. Jednalo se predevSim o:

* Zkousku vlhkosti
* Zkousku pevnosti v tlaku

* Odolnost proti vod¢ a mrazu
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Dle TP 208 je nezbytné u stmelenych vrstev provadét kontrolni zkouSky nejen

prukazni, ale i kontrolni z hlediska geometrické charakteristiky a mechanickych vlastnosti.

Vrstva v A 5T
Vlastnost — = Zkouska Min. cetnost
Lozna ') | Podkladni

Odchylky od vysek
podle dokumentace | Maximalné | £20 mm | £ 20 mm Nivelaci po 40 m
(jsou-li stanoveny)

Odchylka od pfi¢ného sklonu

+0,5% Nivelaci po 120 m
max.
Podélna 20 mm N Pribéiné
Nerovnost povrchu dein i ESN 73 6175
max. Pricna 20 mm ?) po40m
Minimalni 0,85 h i i
Tloustka vrstvy h — Nivelac, 1500 m?
Prlmeér 0,9h sondou

") Plati i pro poutziti jako kryt.
2) P¥i poutziti jako kryt 10 mm.

Tabulka 55 — Kontrolni zkousky geometrickych charakteristik stmelenych vrstev [12]

Vrstva
Lozna ') | Podkladni

Vlastnost Zkouska Min. cetnost

Vrstvy ze smési stmelenych cementem nebo jinym hydraulickym pojivem,
Vrstvy ze smési stmelenych cementem + asfaltovou emulzi nebo zpénénym asfaltem

. . — P
Modul pretvarnzostl Edef 2 min') 150 MPa ESN 72 1006 2500 m len.
) 2 zkousky
Razovy modul deformace min. 2) 100 MPa SN .73 6192, 250 m?
skupina C

") Pro délnice, rychlostni silnice a silnice I. tfidy plati kombinovand kontrola Gnosnosti
vrstvy pomoci statického modulu pretvarnosti Edef2 a razového modulu deformace
MVD. Rozhodujici je méreni statického modulu pretvarnosti Edef2. Pro silnice Il. a lll.
tfidy a ostatni komunikace plati moznost kontroly Unosnosti pouze pomoci razového
modulu deformace MVD.

2) Staticka zatéZovaci zkouska se provadi 7. den, razova zatézovaci zkouska 24 az 48
hodin od provedeni recyklované vrstvy. Pro obé zkousky plati rozmezi teploty vrstvy 5 az
30°C. Pfi nedosazeni poZzadovanych hodnot nelze provadét dalsi vrstvy, dokud se
opakovanymi zkouskami dosazeni pozadovanych hodnot neprokaze. Naproti tomu Ize
dalsi vrstvy provadét i v kratSich intervalech od provedeni recyklované vrstvy, prokaze-li
se drivéjsi dosazeni poZadovanych hodnot.

Tabulka 56 — Kontrolni zkousky mechanickych vlastnosti stmelenych vrstev [12]

Na samotné konstrukci se pak provadéla zkouSka vlhkosti a mira zhutnéni.
Zasadni nevyhodou je technologicka prestavka, kterou je nezbytné dodrZet,

nez dojde k poloZeni nasledujici vrstvy.
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V TP 208 tabulka ¢.8 uvadi, Ze minimélni doba oSetfovani vrstvy obsahujici cement
nebo jiné hydraulické pojivo je 7 dni. AZ po tydnu muzZe byt vrstva vystavena dopravnimu
zatizeni, ptipadné pokladce dalsi konstrukéni vrstvy. Coz je vyrazné omezeni a zdrZeni doby

vystavby.

Pro ptfedstavu uvidim i vycisleni editace navrhu konstrukce vozovky, kde konkrétni
zameéna vychazela ptiblizné€ stejn€ oproti ptivodni varianté navrZzené v projektu. Musime si ale
uvédomit, Ze nacenéné polozky ptivodni varianty jdou do vybérového fizeni a kolikrat jsou
ptrizpisobeny tak, aby celkova cena dila byla konkurenceschopnd, proto mohou na prvni
pohled lehce zkreslovat. Na druhou stranu srovnavat tyto poloZzky jen dle jednotkové ceny
neni korektni postup, nebot’ se nejedna o srovnatelné polozky. Kazda polozka ma totiZ jinou

tlouSt’ku konstrukce, tak by bylo dobré, jednotkovou cenu detailnéji rozebrat.

SOUPIS PRACI - plivodni konstrukce dle projektové dokumentace

S0101 - Komunikace

Praha 4 20.06.2019
TSK hl. m. Prahy, a.s. Sinpps s.r.o.
pC T Kod Popis MmJ MnozZstvi AHESE Cena celkem [CZK] (G
yp P . : [CZK] soustava

Néklady soupisu celkem

-2 552 527,53

o HSV Prace a dodavky HSV -2 552 527,53

D 5 Komunikace pozemni -2 552 527,53
[55] K [567132112 [Podklad ze smési stmelens cementem SC C 8/10 (KSC 1) tl 170 mm (vozovka) [ mz | 4589,000] 281,80] -1293 180,20]
m2__| -5251,000] 239,83 1259 347,33

‘ 56 ‘ K ‘56487I 111-2 |Pc)dl<lad ze Stérkodrté SDa fr.0/32 tl 250 mm (vozovka)

N 4289+962

5 251,000

Obrazek 76 — Ocenény soupis praci pavodni konstrukce [1]

SOUPIS PRACI - nové navrzena konstrukce

S0101 - Komunikace

Praha 4 20.06.2019
TSK hl. m. Prahy, a.s. Sinpps s.r.o.
pE T Kéd Popis M) Mnodsnd  L-eena Cena celkem [CZK] G
E * ' ' [CZK] soustava

Néklady soupisu celkem

2532 848,47

o HSV Prace a dodavky HSV 2532 848,47

D 5 Kemunikace pozemni 2 532 848,47

[ K [567131114 [Padklad ze smési stmelené cementem SC C 374 (SC 1) tl 190 mm [ mz [ 4589,000] 299,47 1374 267,83
[ mz | 5250,000] 720,64] 1158 580,64]

[ 1] K [564861114 [Podklad ze Stérkodrté 3D tl 230 mm
w 4289+962

5 251,000

Obréazek 77 — Ocenény soupis praci nové konstrukce [1]
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Tato projednand zdména byla feSena pomoci ZBV — zména bcéhem vystavby
vytvofené rozpoctarskym softwarem ASPE. Celkovy rozdil této zdmény dle uvedenych
soupisti vySe byl pouhych 19 679,- a ZBV bylo klasifikovano jako ménéprace. Skute€nost,
Ze se jednalo o ménépréaci, bylo pozitivni v tom ohledu, Ze se dand zdména 1épe zdivodiluje
i samotnému investorovi, vZdyt on pfeci na prvni pohled uSetiil finan¢ni prostfedky,
nesnizil kvalitu realizovaného dila a vySel vstfic zhotoviteli. V neposledni fad¢ prispél

i k ochrané Zivotniho prosttedi a zarucil tak spokojenost vSech ucastnikli vystavby.

158



4 VYHODNOCENI A DISKUZE NAD VYSLEDKY
4.1 Rozbor navrzenych receptur a jejich vyuziti

Ukolem experimentalni 4sti mé diplomové price bylo navrhnout takovou recepturu
smesi, kterd obsahuje co nejvétSi obsah R-materidlu a spliuje pozadované pevnostni
parametry dle platnych pfedpisii. Plvodni zdmér byl vytvofit recepturu na smés SCapu
s pouZitim cementu 32,5 R z cementarny Radotin a také vytvofit obdobnou recepturu smesi
odpovidajici pevnostni tfidé¢ SCgio s vyuZitim vyS$i tfidy pevnosti cementu 42,5 R

z cementarny Radotin.

Mezi vysledné receptury patri:
- REC 1, kterd obsahuje 90 % R-materidlu, 10 % popilku a 6 % cementu
CEM 1 32,5 R, ktera dostatecné splituje poZadavky bézné Cs/4 a jen té€sné nespliiuje pozadavky

na tiidu pevnosti Csys.

- REC 2, kterd obsahuje 90 % R-materidlu, 10 % popilku a 8 % cementu
CEM 142,5 R, tato sm¢s splituje poZadavky standartni Css. Nikoli vSak zamyslené Cg/1o.

- REC 3, ktera obsahuje 80 % R-materidlu, 10 % popilku, 10 % ptirodniho drceného
kameniva 0/4 mm a 8 % cementu CEM 1 42,5 R, tato smés odpovida svymi vlastnostmi také
Cse.

- REC 4 vychazela z poznatkli ziskanych pfi realizaci REC 1, kdy smés vychézela
pevnostné velmi dobfte, proto z téchto i ekonomickych diivodi bylo procentudlni zastoupeni
cementu 32,5 R ve smési snizeno na 5 %. Dale suchou smeés tvoril z 90 % R-material a 10 %

popilek. Navrzena receptura splituje poZadavky na smés Csys.

Navriena . , cement | cement | PoZadovana tfida .
smés: R-material | Popilek | PDK 0/4 325R 425 R pevnosti Splnéno
REC1 90 % 10 % - 6% - C3/4 ANO
REC2 90 % 10 % - - 8% C8/10 NE
REC3 80% 10 % 10 % - 8% csg/10 NE
REC4 90 % 10 % - 5% - C3/4 ANO

Tabulka 57 — SloZeni jednotlivych receptur a poZadovana tfida pevnosti [1]
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Jak muiZeme ztabulky vySe vypozorovat, tak ptivodni ptedpoklad byl splnén
u poloviny receptur, a to REC 1 a REC 4, které splnily poZadovanou tfidu pevnosti.
ale s velkou rezervou spliuji pozadavky na tfidu Css. 1 tak vysledky experimentdlni Casti
hodnotim velice kladn€, nebot s R-materidlem ve smésich stmelenych cementem neni

v Ceské republice doposud moc zkusenosti.

L Zkouska Proctor modifikovany Pevnost v tlaku Rc [MPa]
Navrzena ; X
smés: | Maximélni OH [kg/m?] | Optimalnivihkost[%] | 7dni | 28dni | 22 d”r:;ali cykld
REC1 2041,54 6,51 4,70 6,60 5,90
REC 2 2 041,99 6,49 5,00 7,00 6,20
REC3 2 060,79 6,47 5,30 7,00 7,00
REC 4 2041,54 6,51 3,60 5,50 4,90

Tabulka 58 — Vysledky pritkaznich zkousek jednotlivych smési [1]

Vysledky zkousek je nutno vyhodnotit podle CSN 73 6124-1, dle ¢lanku &. 6.2.6.,
ktery stanovuje dosaZeni hodnoty pevnosti v tlaku miniméln€ o 15 % vysSi, neZ je uvedeno
pro danou tiidu v Tab.6 téZe normy se Stihlostnim pomérem 1?. Tato tabulka je soucasti mé
diplomové prace s oznaceni tabulky ¢€.6. Pfi zkouSce odolnosti proti vod¢ a mrazu musi mit

pevnost po mrazovych cyklech minimélné 85 % pevnosti zrini, co po 28 dnech.

Pevnost v tlaku Re [MPa] Poiveitljovevmé.tﬁda pevnosti o 15 % Smés
Navriena vyssi nez min. hodnoty Rc [MPa] | spliuje
smeés: , tridu
28 dni Czyil‘ljj”r'];ali C3/4 C5/6 | C8/10 | pevnosti
REC1 6,60 5,90 4,6 - - C3/4
REC2 7,00 6,20 - 6,9 11,5 C5/6
REC3 7,00 7,00 - 6,9 11,5 C5/6
REC4 5,50 4,90 4,6 - - Cc3/4

Tabulka 59 — SpInénych t¥id pevnosti dle CSN 73 6124-1 [1]

. Pevnost v tlaku Rc [MPa] 85 % hodnoty Procentualni vyjadreni _y
Navrzena ; N . . y Splnéné
smés: Py 28 dni + 13 cyklt | pevnosti v tlaku po pevnosti po zkousce kritérium:
' mrazu 28 dnech [MPa] | odolnosti proti mrazu a vodé )
REC1 6,60 5,90 5,61 89,39 % ANO
REC2 7,00 6,20 5,95 88,57 % ANO
REC3 7,00 7,00 5,95 100,00 % ANO
REC4 5,50 4,90 4,675 89,09 % ANO

Tabulka 60 — Splnénych pevnosti v tlaku po zkouSce odolnosti proti mrazu a vodé [1]
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U navrhu smési pevnostni tiidy SCsi0 je pozoruhodné, Ze pii stejném sloZeni smési
nema cenu pouzivat cement vyssi tiidy pevnosti ve vétsi davce. Nebot’ pevnosti v tlaku tomu
neodpovidaji a bylo by nehospodarné — viz. smési REC 1 a REC 2, kde je vyuzit cement
pevnosti 42,5 R v zastoupeni 8 % oproti cementu 32,5 R v zastoupeni 6 %, pouZivat cement
42,5 R ve vétsi davce, protoze rozdil v dil¢ich pevnostech je minimalni. Myslim si,
Ze jde o velmi zajimavy poznatek. Pokud budeme chtit docilit pevnosti SCgio,
tak se domnivdm, Ze je nutné jit cestou nejen vyssi davky cementu. Odhaduji 8 % az 10 %
zastoupeni ve smési stmelené cementem. Ale i sniZzenim podilu R-materidlu ve smési, protoZe
je patrné, Ze samotny R-materidl m4 omezené pevnostni moZnosti. R-materidl bude nutné

z ¢asti nahradit hrubsi frakci drceného kameniva (napt. frakci 16/32 mm) a zastoupeni jemné

¢asti doplnit obdobné¢ jako v experimentu popilkem nebo kamennym prachem frakce 0/4 mm.

Vsechny navrZzené receptury splituji pozadavky stanovené CSN 73 6124-1
(viz. tabulka ¢.5) a TP 208, proto si myslim, Ze se jednd o mozZné varianty, které mohou byt
realizovany jako konstrukéni podkladni vrstvy takovym zhotovitelem, ktery ma k tomu
potifebné strojni vybaveni a technologie studené recyklace na mist¢ mu pfijde v riiznych
ohledech vyhodni. Soucasné i dand stavba musi byt uzptsobena k prijezdu strojniho vlaku
a spravce stavby musi byt této technologii naklonén, ovSem pokud ji neurcuje pfimo samotny

projekt.
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4.2 Navrh dalSiho sméru vyzkumu

Jak uZz jsem poznamenal vySe, urcit¢ bych se v budoucim zkouméani zaméfil na
vyhotoveni takové receptury smési, kterd by spliiovala kritéria pro tfidu pevnosti Cso.
Déle by bylo zajimavé, experimentovat sriznymi hydraulickymi pojivy a jejich
procentudlnim zastoupenim ve smesi, piipadné pfidat do smési pomalu tuhnouci silni¢ni
pojiva. Samotny R-materidl ma omezené pevnostni moznosti, nebot’ jednotlivd obalené zrna
asfaltem pod tlakem po sobé klouzou. Také ma nedostatek jemné slozky materidlu,
ktera musi byt doplnéna. OvSem tyto jednotlivé nedostatky se daji nahradit vhodnymi

materialy.

Dosazeni piisnéjSich pozadavkl na smés Cg/io je redlné. Z mého pohledu by bylo nutné
razantn¢ snizit zastoupeni R-materidlu ve smeési pfiblizné na 50 % celkového zastoupeni
smési. Naopak navysit procentudlni zastoupeni pfirodniho kameniva frakce 0/32 mm ve smési
na 40 % a také doplnit jemnou Cast poZadované kiivky zrnitosti frakci 0/4 mm. Davkovani
cementu 32,5 R by muselo byt také navySeno na odhadem stanovenou hodnotu 8, 9 nebo
10 %. To by nésledné ukazaly zkousky pevnosti. Otazkou by pak zlstavalo, zda by se porad
jednalo pro pfisluSného zhotovitele o zajimavou alternativu zhotoveni stmelené konstruk¢ni
vrstvy po strance nejen ekonomické, ale 1 technologické. Takové mnozZstvi cementu ve smeési

s sebou nese 1 urcita uskali.

4.3 Porovnani metod realizace s posouzenim dle vlastniho ukazatele

Metody budou porovnany dle vlastniho ukazatele udrZitelnosti, ktery hodnoti dosaZeni
pozadovanych parametri na trovni cementové stabilizace a kameniva zpevnénym cementem.
Z mého pohledu tento ukazatel v sobé zahrnuje ¢tyfi hlavni hodnotici pilite soucasné realizace
staveb. Mezi tyto pilife patii kvalita, finance, ¢asova narocnost a vliv na Zivotni prostiedi.
Dulezitym ukazatelem je také zatiZzeni okolnich komunikaci béhem realizace,

které jsem zatadil do koeficientu vlivu na Zivotni prostiedi.
Koeficient udrzitelnosti je smySleny ukazatel, ktery poukdZe na jednotlivé vyhody

a nevyhody jednotlivych technologii realizace konstrukénich vrstev stmelenych

hydraulickymi pojivy.
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Samotny koeficient neméa Zadnou mérnou jednotku, nicméné si myslim, Ze 1 tak se
jedna o zajimavy indikator, ktery zhodnoti jednotlivé rozdilné pfistupy na zdklad¢ vice

kritérif.
U=[(0,3+K)+(0,3+F)+(0,2+CN)+(0,2xZP)]

U = hodnotici koelificent udrzitelnosti [-]

K = kvalita dila

F = Finanéni hledisko

CN = casovd ndrocnost vystavby

ZP =vliv na Zivotni prostfedi
Pozn. jednotlivé hodnotici parametry budou stanoveny v hodnotdch 1 aZ 10, kdy
hodnota 1 bude brdna jako nejhorsi hodnoceni, zatimco hodnota 10 jako nejlepsi.

Rovnice 7 — Vzorec hodnoticiho koeficientu udrzitelnosti [1]

4.3.1 Konvencni technologie
Tato technologie je zaloZena na vyrobé smési v certifikovanych betonarkach,

kde namichand smés je expedovana na poZadovanou stavbu. K vyrobé smési se pouziva
piirodni drcené kamenivo poZadované frakce a nésledné pozadovand pojiva ve formé
hydraulickych pojiv dle schvilenych receptur. Kazd4 betonarka disponuje jinym sortimentem
a vstupnimi materidly, které vstupuji do smési. Naptiklad maji k dispozici jen jednu vaznostni
tfidu cementu, coz samoziejmé prodrazuje vyrabénou smés. Pokud zhotovitel nedisponuje
vlastni betonarkou, je zcela zavisly na rozmarnosti a vytizenosti dané betonarky, s kterou ma
obchodni vztah. Maximalni denni objem vydané receptury se pohybuje okolo 400 m?, ale tato
skutecnost musi byt v dostateném predstihu s betonarkou predjedndna. Samotny postup
realizace je pak asi takovy. Nejprve se na stavbu dopravi poZzadovana sm¢s, ktera je strojnim
vybavenim zpracovéana. Provede se rozhrnuti grejdrem nebo finiSerem a zahutnéni vrstvy
vibra¢nim valcem. Bez dopravy se ndkupni cena smeési Cg/10 pohybuje okolo 950,-/t bez DPH
a cena smeési C3/4 okolo 900,-/t bez DPH. V zévislosti na vzdalenosti stavby od betonarky
a na objemu stavebnich praci se tato technologie nacenuje za ptiblizné¢ 2000,-/m3 bez DPH.
V této jednotkové cené je zahrnut materidl, strojni vybaveni, technologie a rezie zhotovitele.
Na zéklad¢ téchto vstupi vyhodnotim jednotlivé ukazatele, které zahrnu do hodnoticiho
VZorce.

U, =[(0,3%9)+(0,3%5)+(0,2+8) +(0,2+5)]=6,8
Rovnice 8 — Koeficient udrzitelnosti konven¢ni technologie [1]
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Zvolené veli¢iny jsem volit z téchto ditvodt. Kvalita dila hodnotou 9 je z toho diivodu,
Ze se jedna o certifikovanou betonarku, ktera deklaruje hodnoty smési na zaklad€ prikaznich
zkousek a vzdycky je prostor ke zlepSeni. Finan¢ni hledisko technologie je hodnoceno
hodnou 5, nebot’ jednotkova cena vyplyva z poptavky na trhu a obchodni strategie vyrobci.
Casova naroénost je hodnocena 8, protoZe na tuhle technologii realizace konstruk&ni vrstvy
se vztahuje nucend technologicka prestivka, kdy je nutné vrstvu oSetfovat v ndvaznosti na
klimatickych podminkach. Posledni hodnotu je vliv na zZivotni prostifedi, kde jsem vybral
hodnotu 5. Je to pfevazné z toho diavodu, Ze k vyrobé smési je pouzivano pifirodni drcené
kamenivo, které neni nevycCerpatelnym zdrojem surovin. Déle také z diivodu uhlikové stopy,
kterd vznik4 pfi dovozu materidlu na stavbu. Pti dopravé materidlu na stavbu jsou vyznamné
zatézovany vedlejSi komunikace, které jsou enormné naméhany a snizuje se tak jejich
zivotnost. Coz mé za nésledek pozadavek na dalSi stavebni dpravy, pfipadné kompletni

rekonstrukci.

4.3.2 Recyklace za studena na misté

Jedna se o technologii, na kterou byla v mé diplomové praci piizpusobena
experimentalni vyroba smési a byla hledana takova receptura, kterd se da touto technologii
realizovat. Princip spocivd ve vyuZiti starych materidlli, které jsou na misté¢ k dispozici.
ZlepSenim jejich vlastnosti a ipravou pomoci drceni, tiidéni, doplnénim novych materiala a
pfidanim organickych nebo hydraulickych pojiv. Diky studené recyklaci na misté dochazi
k Setfeni pfirodnich zdroju z hlediska téZeni piirodniho kameniva a také k omezeni dopravy
potfebnych materidlu na misto rekonstrukce. K realizaci stmelené konstrukéni vrstvy
hydraulickymi pojivy je nezbytna cela fada stroju, kterymi dany zhotovitel musi disponovat.
Jedna se ptredevsim o zemni frézu, kterd zarucuje rozemleti starého povrchu a homogenizaci
noveé vyrabéné smeési, dile o kropici, davkova¢ cementu, grejdr, zemni valec a pneumaticky
valec. Mezi jednu z vyhod této technologie patii zcela mechanizovana prace, nicméné to je
podminéno technologickou kazni, kterou na misté kontroluje technik zhotovitele. Jedna se
napiiklad o koordinaci strojii, dovoz materidli a dohlizeni na davkovani pojiv.
Experimentalni ¢ast mé prace se zaméfila na vyrobu takové smési, kde bude vyuzit maximalni
mnoZstvi R-materidlu ve smési. Ten se ziskava frézovanim na misté nebo dovozen z ur¢enych

mezideponiich, aby ¢aste¢né dochazelo ke zpracovani nahromadénych zasob.
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Nahromadéné kupy R-materidlu zacinaji byt problémem nejen pro zhotovitele,
ktery je pfinucen napiiklad u RSD na zikladé smlouvy o dilo jej odkoupit za 120,-/t,
u krajskych investori se nafizeny vykup pohybuje vrozmezi 30,- az 35,-/t.
A konkrétné¢ u Technické spravy hlavniho mésta Prahy je ve smlouvé o dilo uvedeno,
kolik zhotovitel nabidne. Praxe se pohybuje okolo 5,-/t. V soucCasnosti samotné projekty
pocitaji ve vykazech pouze s vyfrézovanim asfaltového materidlu, nicméné doprava
a uplatnéni nebo prodej asfaltového recyklatu je pak na samotném zhotoviteli a vykaz vymér
ji nijak nezohlednuje. S touto béznou praxi je i spojeno ekonomické biimée, kdy vyfrézovany
asfaltovy recyklat se musi odvést na ur€ené misto, kde je skladovan do doby, nez se najde
jeho druhotné uplatnéni. Skladovani vyfrézovaného materidlu s sebou nese nejenom finanéni
naklady, ale také i problematiku hledani vhodného mista, kde by se material dal deponovat
a nedochézelo k jeho znehodnoceni nebo neomezovalo piislusnou obec. Z téchto a dalSich
divodli jsme se ve své praci zaméfil na hledani takové receptury, kde bude co nejvetsi
mnoZstvi R-materidlu a receptura bude vyhovovat legislativnim poZadavkiim.
Do navrhovanych receptur dale vstupovaly takové materidly, které zlepSovaly vlastnosti
R-materidlu a jsou lokdln¢ dostupné. Jednalo se o pfirodni drcené kamenivo frakce 0/4 mm,
u kterého se pofizovaci cena pohybuje vrozmezi od 120,- do 130,-/t bez dopravy.
Dale o popilek, ktery se vykupuje za 30,- az 35,-/t bez dopravy. Tyto materidly dopliuji
chybéjici drobnou slozku kameniva u R-materidlu. Jako pojivo byl vyuZit cement o dvou
pevnostech. Cement byl zvolen z toho divodu, Ze je snadno dopravitelny na urCené misto
pomoci cisteren, z které je mozno piimo doplnit davkovaci stroj mimo poklddanou trasu.
Cena cementu 32,5 R z Radonina se da poridit za 2150,-/t i s dopravou na misto. Tot’ v§echny
vstupni materidly nezbytné k vyrobé smési. Nicméné samotnou smeés je nutné promichat,
zarucit spravného davkovani, zpracovat a zhutnit. K tomu se vyuzivaji strojni mechanismy,
kde jejich denni niajem je zavisly na sloZeni strojni sestavy, ale vZdycky musi byt pfitomna
zemni fréza, cisterna s vodou, kropice, ddvkova¢ cementu, zemni valec s ocelovymi béhouny
a pneumaticky vélec. Kalkulace denniho ndjmu je zavisld na objemu praci a dojezdové
vzdélenosti nutné k prepravé frézy. Cisté pronajem strojniho vybaveni vychéazi odhadem na
250,-/m*. Ovsem nespada do toho navoz a pifprava R-materidlu a jeho hutnéni, nakup a dovoz
dalSi vstupnich materialu. Celkem vyrobni ndklady realizace této technologie vychazeji
v zévislosti na typu a velikosti stavby na 550,- aZ 650,-/m>. Tato technologie neni vhodna pro

stavby malého rozsahu, kde se v trase nachazi hodné¢ Sachet a inZenyrskych znakd.
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Vykonost této technologie je zavisld na Sikovném strojnikovi ovladajici grejdr, ale
pokud je tento stroj vybaven 3D nivelaci, pohybuje se jeho denni pracovni objem aZ
k 800 m*/den. CoZ je o polovinu vice neZ dokdZe poskytnou za den betonarka.

Casovd ndro¢nost této technologie je pevné ovlivnéna technologickou piestivkou
dle TP 208, kdy se vrstva musi udrZovat ve vlhkém stavu a nesmi byt na ni poloZena dalsi

konstrukéni vrstva.

B Y .. Vystaveni 3 ..
Recyklovana vrstva Udrzovani ve J Pokladka dalsi ver .
o s , dopravnimu . Zvlastni opatreni
obsahuijici pojivo vhkém stavu .. vrstvy min.
zatiZzeni min.

proti reflexnim trhlindm
min. 7 dni po 7 dnech ) po 7 dnech ¢l. 7.8, CSN 73 6124-1,
infiltraéni postfik 2)

cement nebo jiné
hydraulické pojivo

cement + asfaltové emulze

nebo zp&n&ny asfalt min. 7 dni po 7 dnech ) po 7 dnech infiltraéni postfik 2)
. po 48
asfaltové emulze nebo
- hodinach po 3 dnech -

zpénény asfalt e
bézny provoz

') Po 24 hodinach pfi TDZ VI.
2) Doporucduje se pro udrZeni vihkosti a zvy$eni odolnosti proti dopravnimu zatizeni, viz téZ ¢&l. 3.2.
Tabulka 61 — Doporu¢ené pozadavky na oSetfovani a ochranu povrchu [12]

Na =zdklad¢ téchto informaci vyhodnotim jednotlivé ukazatele, které zahrnu

do hodnoticiho vzorce pro danou technologii.

Uy =[(0,3%9)+(0,3%9) +(0,2+8) +(0,2+8)]=8,6

Rovnice 9 — Koeficient udrzitelnosti recyklace za studena na misté. [1]

Zvolené hodnoty jsem zvolil na zaklad¢ téchto diuvodi. Kvalita dila je realizovana
z certifikovanych vyrobkil a samotnd smés je doloZena pritkaznimi laboratornimi vysledky,
které byly vyhotoveny v autorizované laboratofi, proto jsem zvolil hodnotu 9. Z dostupnych
informaci mohu soudit, Ze po financni strance tato technologie vychéazi 1épe oproti
nakupované drahé smési. Nicméné je to podminéno rozsahem stavebnich praci, aby se dana
technologie vyplatila. Pfi pfedpokladu splnéni téchto kritérii, volim hodnotu 9.
U staveb malého rozsahu se nejednad o prospésnou technologii. Z hlediska ¢asové naro¢nosti
se jednd o velmi vyhodnou technologii, protoze vétSina materidlli je k dispozici pfimo na
misté. Pokud jednotlivé technologie na sebe navazuji, jednd se o velmi rychlou realizaci

konstrukéni vrstvy, diky 100 % mechanizované praci, proto volim hodnotu 8.
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Poslednim hodnoticim kritériem je vliv na Zivotni prostfedi, tam jsem se rozhodl volit
hodnotu také 8 a to z dGvodu sniZeni Cerpani omezenych zdroji pfirodniho kameniva,
omezeni dopravy materidlu ndkladnimi automobily, s tim souvisejici zmenSeni uhlikové stopy
a sniZeni zaté¢Ze okolnich komunikaci. Ale hlavné vyuZziti vybouraného materidlu a jeho
opétovné zabudovani do konstrukce vozovky, coZ ma za néasledek i ovlivnéni finan¢ni stranky
projektu, nebot’ neni nutné pronajimat pozemky pro uskladnéni materidlu a jeho dopravu na

misto.

4.3.3 Recyklace za studena v michacim mobilnim centru
Posledni posuzovanou technologii z hlediska vhodnosti je recyklace v mobilnim

michacim centru za studena. Principidln€ jde o to, Ze na pfedem urcené misto se nastéhuje
sestava mobilniho centra, kterd vyrdbi poZadovanou recepturu, tato receptura je nasledné
dovazena na nedalekou zdjmovou stavbu. Tento zplsob vyroby smési se pouZiva v piipadé,
kdy je smés realizovana z dovaZeného materidlu a zaroven stavebni prace jsou takového
rozsahu, Ze se vyplati nast¢hovani mobilniho centra. Pozemek pro umisténi mobilniho centra
musi spliiovat poZzadavky na uskladnéni a oddé€leni vstupnich materidli vyrabéné smési.
Nicméné pred nast€hovanim mobilniho centra musi byt vyfeSena legislativni problematika.
Jedna se predevSim o prondjem pozemku, povoleni umisténi centra z hlediska Zivotniho
prostiedi, stavebni povoleni, ke kterému se museji vyjadfovat dotéené osoby v blizkém okoli,
coz se da u velkych staveb, které jsou pfipravovany nejméné Sest mésicii doptedu, a i tak neni
zaruceno, Ze vSe prob¢hne bez problému. Mezi dalSi nevyhody vyuZiti mobilni centra pro
vyrobu smési stmelenou hydraulickymi pojivy obsahujici R-material patii fakt, Ze samotny
R-materiél je choulostivy na praci a skladovani. Béhem skladovéani dochazi ke spékani horni
vrstvy asfaltového recyklatu, ztoho divodu je nezbytné, neustile pitehazovat haldy
R-materidlu uréeného k vyrob&é smési. Tato skuteCnost nezbytné piitomnosti strojniho
vybaveni ureného k nakladce materidlu, se odrazi ve finan¢ni strdnce projektu.
Dalsi nevyhodou vyuziti tohoto materidlu je tvorba slepencii pii zpracovani smési,
coz muze citeln¢ poskodit michacku michaciho centra. Slepence v pfiddvaném materidlu
museji byt eliminovany jizZ zmifiovanym piehazovanim hald.

Na zéklad¢ téchto poznatki vyhodnotim jednotlivé ukazatele, které zahrnu

do hodnoticiho vzorce pro technologii recyklace za studena v mobilnim centru.

U; =[(0,3%x9)+(0,3%x7)+(0,2%8)+(0,2+7)]=7,8

Rovnice 10 — Koeficient udrZitelnosti recyklace za studena v michacim centru na misté [1]
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Uvadéné hodnoty jsem uvedl z nasledujicich divodt. Kvalita dila je hodnocena zcela
stejné jako u recyklace na mist€, tudiZ hodnotou 9. Dlivody jsou stejné, pro vyrobu smési jsou
pouzity certifikované vyrobky a receptura je vyhotovena dle navrhu, ktery je dolozen
prikaznimi zkouskami. Finan¢ni hledisko je ponckud t&€Zké hodnotit, nebot' se odviji
od nejvétsi polozky a tou je stethovani mobilniho centra a jeho provoz, kterou ani fadové
neumim stanovit. Do toho vstupuje i vzdalenost odkud a kam se bude stfedisko st€¢hovat
a samoziejme prondjem vhodného pozemku. Na zaklad¢ téchto poznatkii jsem zvolil hodnotu
7. Casovd néaroénou je zvolena stejnou hodnotou jako u recyklace na misté.
Je to ztoho divodu, Ze pokud jsou na mist¢ k dispozici materidly nezbytné k vyrobé
pozadované smési, je limitujici jen maximdlni vykon centra. TudiZ volim hodnotu 8.
Poslednim hodnoticim kritériem je vliv na Zivotni prostfedi, ktery u technologie vyroby smési
v mobilnim centru hodnotim mensi hodnotou nez u recyklace na misté. Je to z toho divodu,
Ze se nove vyrobena smes musi distribuovat od mobilniho centra na misto urceni, a to pomoci
ndkladnich automobilli, které zatéZuji okolni komunikace, praSi a zanechévaji uhlikovou

stopu. Z téchto diivodii volim hodnotu 7.

4.3.4 Vysledek porovndni metod realizace podle vlastniho ukazatele

Uvadéné vysledky vychazeji z mého posouzeni dané problematiky, kde se jako nejlépe
hodnocena technologie provadéni stmelenych vrstev hydraulickymi pojivy, jevila technologie
recyklace za studena na misté. Pfi vyuZiti této technologie se uvazovalo s uplatnénim
receptury, kterd byla experimentdlné stanovena a popsana v mé praktické casti.
Hodnoceno bylo na zédklad¢ dil¢ich kritérii, které neoddiskutovatelné patii k realizaci
jakéhokoliv stavebniho dila. Mezi stanovena kritéria patii kvalita dila, finan¢ni hledisko,
Casovd ndroCnost vystavby a vliv na Zivotni prostiedi, kdy kazdé dil¢i kritérium
bylo hodnoceno na stupnici 1 azZ 10, hodnota 1 byla povaZzovana za nejhor$i. Takto vyjadiena
kritéria, byla vlozena do vzorce udrZzitelnosti. Nejlépe pak vysla hodnota u studené recyklace
na misté¢ (U2=8,6), kterd se jevi jako nejidedln&j$si metoda pro realizaci stmelenych

konstrukénich vrstev hydraulickym pojivem z hlediska dopadii na spole¢nost.
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ZAVER A DOPORUCENI

V samotném zavéru bych se chtél vyjadrit k n€kolika bodim, které si myslim,
Ze je dulezité zminit v ndvaznosti na moji diplomovou praci. Jako prvni bod jsem zatfadil
legislativni ¢ast, kdy od 1. cervna 2019 nabyla d¢innosti statni vyhlaska ¢. 130, kterd definuje
kritéria, pfi jejichZz splnéni je asfaltovd smés vedlejSim produktem nebo prestiva byt
odpadem. CoZ je obrovsky plus nejen pro zhotovitele, nebot’ vyhlaska fadi znovuziskanou
asfaltovou smés do Ctyfech kvalitativnich skupin. Na zakladé kterych, je stanoveno dalsi
vyuZiti materialu uZ od projektanta. Casem se ukaZe, jak velkym pifnosem tato nova vyhlaska
bude. Z mého pohledu se jedna o zlomovy dokument, ktery by mohl zmirnit nejen tvorbu
asfaltovych kopcli na vyuZivanych mezideponiich. Ale i Castecné¢ omezit enormni zijem
o vytéZovani ptirodniho kameniva v dané lokalit€ a tim 1 hyzdéni samotné krajiny.

Dalsim bodem je zhodnoceni experimentalni c¢asti mé prace, ve které bylo primarné
zkoumano, zda je mozné vyuZzit asfaltovy recyklat jako pfijatelnou ndhradu za piirodni
kamenivo, aniZz by byla ohroZena kvalita finalni stmelené vrstvy konstrukce vozovky.
Nejprve byly laboratorné zkouSeny jednotlivé vstupni materidly, mezi které pattil asfaltovy
recyklat, popilek, cement a piirodni kamenivo frakce 0/4 mm. Tyto vstupni materidly byly
vybrany na zéaklad¢ lokalnich zdroji a dostupnosti na trhu. Konkrétné u asfaltového recyklatu
zkouSka zrnitosti poukazala na absenci jemné slozky, ktera musela byt doplnéna jinym
vhodnym materialem tak, aby byly splnéna kritéria uvedend v normé pro vyrobu a kontrolu
smési stmelenych hydraulickymi pojivy. Takto pfipravena sucha smes, kde asfaltovy materiél
tvofil dominantni ¢ast, byla opét posouzena dle pozadavki legislativy. Z téchto poznatkl byly
vytvoreny jednotlivé receptury, které se liSily procentualnim zastoupenim jednotlivych slozek
nebo pouzitim pevnostni tfidy cementu. U kaZzdé receptury byla stanovena jeji objemova
hmotnost a optimalni vlhkost zkouskou Proctora modifikovaného. Na zéklad¢ téchto vysledkt
mohla byt vyrobena zkuSebni télesa kazdé receptury, ktera byla nasledné¢ podrobena zkousce
pevnosti vtlaku po 7 a 28 dnech. A také zkouSce odolnosti proti mrazu a vodé.
Laboratorné¢ namétené vysledky byly findlné porovniny s poZadovanymi hodnotami a bylo
vyhodnoceno, zda navrZzena receptura spliiuje kritéria na stanovenou tfidu pevnosti smési
stmelenych hydraulickymi pojivy. Z piivodniho zaméru, kdy bylo cileno na pevnostni tiidu
Csi4 a Cg10 se podafilo uspét dvou recepturam, kterd splituji poZzadavky niZsi pevnostni tiidy.
Dalsi dvé receptury nespliiovaly pozadavky na pevnostni tfidu Cg/10, nicméné tyto receptury

spliuji poZadavky na pevnostni tiidu Csys.
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I pres tyto skutecnosti hodnotim experimentdlni ¢4st velice pozitivné, nebot
s vyuzitim asfaltového recyklatu v takovém zastoupeni ve smési, neni prozatim u nds moc
zkusenosti. Dosadhnou pevnostni tfidy Cs/o s vyuzitim asfaltového recyklatu jako plniva
smési, je redlné. Muselo by se ale upravit davkovani a ¢ast asfaltového materidlu nahradit
pfirodnim kamenivem, nebot je zfejmé, Ze asfaltovy materidl mad omezené pevnostni
moznosti. Je to z velké pravdépodobnosti zapii¢inéno skuteCnosti, Ze jednotliva obalena zrna
asfaltem po sob¢ pod tlakem klouZou. Na druhou stranu vyuZiti asfaltového recyklatu ve
stmelenych smési ma za vyhodu jeji findlni elasticnost a houZevnatost.
Ta je napiiklad problémem, kdy se musi vybourat ¢ast realizované konstruk¢ni vrstvy okolo
Sachet, nebot’ nedochézi k odlupovani materidlu jako u betonu. Posledni ¢ast byla vénovana
porovnani realizace stmelenych konstruk¢nich vrstev na zadklad¢ riznych technologii
pokladky. Vychéazel jsem =z vlastniho smysleného ukazatele, ve kterém byla zahrnuta
hodnotici kritéria tykajici se vystavby. Na zaklad¢ tohoto ukazatele, vysla nejlépe technologie
recyklace na mist¢ za studena.

V poslednim bod¢ bych se chtél zaméfit na shrnuti aktudlniho stavu realizace projekta
s vyuzitim stavebniho recyklatu z mého pohledu. Z vlastni zkuSenosti z praxe mohu
konstatovat, Ze investofi nejsou casto dostatecné informovani o mozZnostech opé&tovného
zabudovéani asfaltového recyklatu do liniovych staveb, Casto maji obavy a nevéfi jim.
Setkal jsem se i snazorem o nedivére opétovného zabudovani stavebnich recyklata
v souvislosti s kauzou zvIinéné délnice D47, Ze zabudovani téchto materidli je loterie,
a proto jim nevéii a zavrhuji je na zaklad€é jednoho pifipadu. Kdy je nutné podotknout, Ze do
podkladu zmifiované D47 byla dle pokynu RSD pouZita struska, kterd nespada do kategorie
stavebnich a demoli¢nich odpadt. Struska je v katalogu odpadii uvedena v kategorii
10 — Odpady z tepelnych procest, zatimco stavebni a demoli¢ni odpad je zafazen do kategorie
17. Dal$i moje zkuSenost o nedivéfe zamény SDb frakce 0/63 mm za asfaltovy recyklat
stejné frakce byla se starostou nejmenované obce. Po mém névrhu této zdmény pro pouZziti do
pokladni vrstvy komunikace jsem byl odmitnut s komentifem, Ze tento materidl neni
v projektové dokumentaci predepsan, tudiZz ho nelze pouzit. Dédle také argumentovat tim,
Ze je stavba realizovana z dotaci Evropské unie a bylo by problematické projednavat zmény.
Ze zvédavosti jsem se obratil na projektanta s touto alternativou a predloZil mu poZadované
podklady o jakosti druhotného materialu. Generalni projektant mi sdélil, Ze pokud s uvddénou
zameénou materidlu souhlasi investor, tak i on. Podkladni vrstvy byly nakonec realizovany
dle projektu z ptirodniho materialu, jelikoZ ze strany investora nebyla ville ménit predepsané

materialy.
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Osobné¢ si myslim, Ze znackou tulohu v tom hralo i1 pfedvolebni obdobi, kdy pan
starosta nechtél pobufovat mistni obyvatele a ménit obecné zndmou Stérkodrt’ za uvazovany
asfaltovy recyklat. Nebot' tato zdména by urcit€¢ rozpoutala zajimavou debatu mezi jeho

volici.

K zamysleni stoji i tdvaha o zméné zplsobu zadavani vefejnych zakazek.
Momentaln¢ zadavaci proces nejcastéji uziva systém typu ,Design — bid — build,,
(vyprojektuj — zadej — postav), pfi kterém nejprve dochazi k vypracovani projektu na zaklad¢
Zadosti investora, ten je pak schvélen a zatazen do vybérového fizeni, kde je vybran zplisobily
zhotovitel, ktery stavbu realizuje. Vedle tohoto klasického systému, ktery je v dnesni dobé¢ jiz
zab¢hly. Existuje také systém typu ,,Design — build,, (stavba ,,na klic,,), ve kterém tzce
spolupracuje projektant se zhotovitelem za ucelem uspéSné realizace dila. Pti aplikaci tohoto
systému zadavani vefejnych zakazek by bezesporu vznikl vét§i prostor pro prosazeni
zabudovani recyklovaného stavebniho materidlu, nebot’ by zhotovitelé vychézeli ze svych

zkusenosti ziskanych samotnou praxi.
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ACL
ACO
ACP
CR
Dcdp
Dcdv
EAPA
Eder,2
FL
MZ
MZK
Ra
RAP
Rb
Rc
RCA
Rg
RSM
Ru
RSD
SC
SDO
SH
SDa
SDb
TDZ
TKP
TLS
TP
TSK Praha
VS
X

Y
ZBV

Asfaltovy beton do lozné vrstvy

Asfaltovy beton do obrusné vrstvy

Asfaltovy beton do podkladni vrstvy

Ceska republika

Relativni poSkozeni podloZi

Relativni poskozeni vozovky

European Asphalt Pavement Association

Modul ptetvarnosti

Plovouci ¢astice — dievo, polystyrén apod.

Mechanicky zpevnéna zemina podle CSN EN 13285 NA
Mechanicky zpevnéné kamenivo podle CSN EN 13285
Recyklat z asfaltovych materiala

Recycled asphalt pavement — asfaltovy recyklat

Recyklat z palenych zdicich prvkl

Betonovy recyklat

Recycled concrete aggregate — betonovy recyklat
Recyklat sklovity

Recyklovany stavebni material

Recyklét z kameniva pfirodniho, stmeleného 1 nestmeleného
Reditelstvi silnic a ddlnic

Smés kameniva stmelend cementem

Stavebné demoli¢ni odpad

Smés kameniva stmelend hydraulickymi silni¢nimi pojivy
Stérkodrt podle CSN EN 13285, kvalitativni kategorie A
Stérkodrt’ podle CSN EN 13285, kvalitativni kategorie B
Ttida dopravniho zatiZeni

Technicko-kvalitativni podminky

Terestrické laserové skenovani

Technické podminky

Technicka sprava komunikaci hlavniho mésta Prahy, a. s.
Vibrovany §térk podle CSN 73 6126-2

Ptilnavé necistoty, jil, kovy, neplovouci dfevo, stavebni plasty, pryz
Papir, polyetylénové obaly, textil, organické materialy apod.
Zména béhem vystavby
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