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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim upravenych vysokopecnich strusek
V recyklovanych stmelenych smésich konstrukcnich vrstev pozemnich komunikaci. Teoreticka
cast shrnuje poznatky o technologii recyklace za studena a vénuje se alternativnim zdrojiim
hydraulickych pojiv v podobé vysokopecnich strusek. NI experimentalni casti je popsdna
vyroba jednotlivych stmelenych smési vietné vyhotoveni zkuSebnich téles a postupy
provedenych laboratornich zkousek. N zavéru jsou shrnuty a porovnany vyhodnocené

vysledky experimentadlnich zkousek.
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0 UVOD

Uz od doby Rimského impéria je v ramci hospodatského rozvoje statu kladen daraz
na dostateCnou a neustdle se rozvijejici dopravni infrastrukturu. Rozvoj pozemnich
komunikaci je tedy jednim z primarnich faktorti pro hospodaistvi statu, a to nejen v podobé
neustalého rustu komunikac¢ni sité a budovani pozemnich komunikaci novych, ale pfedevsim
pti udrzbé stavajicich. Jelikoz jsou rozvoj a tdrzba komunikacni sité spjaté s hospodarskym
rozvojem statu, s vyvojem novych technologii je v silnicnim stavitelstvi kladen daraz také
na Usporu jak finanénich prostiedku, tak i na efektivnost jejich vyuziti. V poslednich letech
zaroven roste snaha nejen o uUsporu, efektivnost, ale také o ochranu Zivotniho prostiedi

pro zachovani udrzitelného rozvoje.

Technologie vystavby pozemnich komunikaci ma v Ceské republice, potazmo
v byvalém Ceskoslovensku dlouholetou tradici, ktera si zachovava tradiéni metody, které jsou
v poslednich dekadach, skrze narodni standardy, pouze upravovany na zdklad¢ natizeni
a normalizaci Evropské unie. Je zajimavé, ze pravé pracovni postupy recyklace byly
v Ceskoslovensku spiSe upozadéné a neprovadély se, navzdory jejich predchozi odzkousené
efektivnosti. V soucasné dobé se situace ohledné recyklaci vozovek zménila, a da se fici,
ze pokud to situace na stavbé dovoli, upiednostni se recyklace podkladnich vrstev vozovek
pied realizaci novych konstruk¢nich vrstev pozemnich komunikaci. Divod je prosty, finan¢ni
vyhodnost. Recyklace vozovek se tak stala diky tomuto dilezitému aspektu jednim
ze stézejnich nastroji pro jejich udrzbu, slouzi vSak i jako mozné technické feSeni
pro konstrukce novych pozemnich komunikaci. Tento technologicky postup oprav vozovek
umoziiuje po prvnim pouziti pivodnich materiali obnovit jejich potencial (napf. navrh
vhodnych receptur, volba technologie, atd.), a to v maximalni mozné mife a dale ma ptiznivy
vliv na sniZzeni vyprodukovaného odpadu v prub&hu realizace. Recyklace se tak dostava
do povédomi jako komplexni a hodnotny nastroj k opravam a rekonstrukcim vozovek

pozemnich komunikaci.

Recyklovany materidl v podobé znovuziskané asfaltové smési, zrnitého materialu
puvodnich nestmelenych vrstev nebo jako betonovy recyklat je nehomogenni standardni
material, ktery ovSem vyZaduje zvySenou kontrolu jakosti. Pokud pivodni material spliiuje
jakostni poZadavky urcené technickymi normami, lze je pouZit pifi vystavbé nebo udrzbé
vozovek bez snizeni vysledné kvality. Jednou z variant nahrazeni pivodniho materialu

materidlem recyklovanym je mozno vydedukovat u vysokopecnich strusek. Granulované
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vysokopecni a ocelarské strusky jsou dobré a perspektivni alternativy k substituci
hydraulickych pojiv, jelikoz se jedna o odpadni material, ktery je takto mozné vyuzit
a recyklovat. I kdyz se jedna o Siroko-spektralni materidl, jeho hodnota na trhu je v porovnani
s oceli nebo zelezem velmi nizkd. Zaroven se ovSem produkci strusky nevyhneme, jelikoz
vznika jako vedlejsi produkt pii metalurgickych procesech. Metalurgicky pramysl
je nejvétsim primyslem na svété¢ a produkce strusky patii k nejobjemnéjSim odpadnim
produktiim na svété. Proto nejen postaveni strusky na trhu, ale i ekologické mysleni se kladné
stavi k vyuzivani strusky. Struska se tak nelikviduje, ale vhodné se dale vyuziva, coz snizuje
vysoké naklady na energetické zdroje, které jsou vyuzivany Vv metalurgickém primyslu.
Jednozna¢né ma tedy vyuziti strusky svou perspektivu. V historii tomu tak ovSem nebylo.
V minulém stoleti zaznamenal metalurgicky pramysl velky rozvoj, avSak nakladani

s odpadnim materialem zustalo v tradi¢ni podobg.

Vyuziti strusky jako pojiva bylo popsano nicméné jiz v 18. stoleti, kdy ziskal patent
na tento zpusob vyroby pojiva J. Payne. V roce 1859 poukédzal na mozné vyuziti strusky
ve stavitelstvi F. Liirman, ktery strusku vyuzil pii tvorbé zaruvzdorného materialu, ze kterého
chtél nasledné postavit némecky zdvod. O par let pozdé€ji, v roce 1862 E. Lange popsal
hydraulické vlastnosti vysokopecni strusky, ¢imz poukazal na moznost vyuziti strusky
ve stavebnim primyslu pifi vyrobé cementu. Vyvoj vyuziti strusky tedy zapocal jiz

v 18. stoleti, nicméné do roku cca 1970 se vyuziti strusky ptili§ neujalo.

Bézné byly pro odpadni materidly ze slévaren vytvoteny specialni skladky, kde byly
tyto odpadni vedlejsi produkty slévaren navazeny. Proto dnes neni vyjimkou vidét nckde
kopce tvofené timto odpadnim materialem, které jsou nazyvany haldy. V Ceské republice
se vyskytuje hned nékolik velkoobjemovych hald, které maji v sou¢tu rozlohu fadové desitek
km?. Tento rozmér skladek byl zptisobeny piedeviim neexistenci norem a nefeSenim otazky
vyuziti tohoto druhu odpadu. Od roku 1970 se tedy fesi otazka, jak tento navezeny odpadni
material, ktery lze dale zuzitkovat, odstranit z krajiny a zabranit tak moznym havariim.
Ty mohou mit rozsah az v podobé ekologické havarie, jelikoz v haldach muize lezet kromé
neskodného materialu i odpad / nebezpeény odpad, ktery neni blize specifikovan a zpusobuje
ohrozeni okolniho Zivotniho prostiedi. To je pifipadem napiiklad buSt€hradské haldy
u Kladna, kde je zdokumentovano, ze vedle strusky sem byly v minulosti vyvazeny i nékteré
nebezpecné odpady, jez ¢asti této haldy kontaminovaly a piedstavuji z hlediska budoucnosti

do jisté miry ¢asovanou bombu. [1, 2]
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1 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tato cast diplomové prace se zaméfuje na komplexni piehled technologii, které
se pii provadéni recyklace konstrukénich vrstev netuhych vozovek pouzivaji. Dalsi ¢ast
diplomové prace je zaméfena na klasické materialy pouzivanych pii recyklaci za studena
(cement, asfalt, asfaltovd emulze, atd.), ale vénuje se i materialim, které by v budoucnu

mohly bud’ z ¢asti, nebo zcela, néktery z klasicky pouzivanych materialti nahradit.
1.1 Vyznam recyklace v silni¢nim stavitelstvi

Recyklace stavebnich materiali je technologicky proces, pti kterém se material diive
zabudovany ve stavebni konstrukci ziskava zpét za tcelem jeho opétovného pouziti. Z tohoto
hlavniho diivodu se stava recyklace jednim z dilezitych nastroji pro zachovani udrzitelného
rozvoje a zaroven respektovani ochrany zivotniho prostfedi. Vyuziti recyklace ma smysl
jen za predpokladu, Ze bude jeji realizace ekonomicky vyhodna. Proto se musi provadét
spravnym zpisobem, aby se opétovného vyuziti recyklovanych materiald doséahlo

V maximalni mozné mite. [3]

Pozitivni dopady recyklace stavebnich materidli na Zivotni prostfedi jsou ziejmé

Z nize uvedenych divodu:

e snizeni objemu odpadi a s nimi spojena potieba budovat dalsi skladky,
e Setieni kapacity ptirodnich neobnovitelnych zdroja (kamenivo),

e Uspora energii (elekttina, PHM),

e snizeni nezadoucich vlivu (hluk, prach, zatizeni PK),

e ckonomické (zkraceni doby vystavby).
1.2 Podkladni vrstvy vozovek

Netuhou vozovkou je rozuména vozovka s asfaltovym krytem a s asfaltem stmelenymi
nebo viibec nestmelenymi podkladnimi vrstvami. Konstrukce vozovky je sloZzena z né€kolika
na sebe poloZzenych vrstev urcit¢ho konstrukéniho materidlu s vlastnostmi, které zajistuji
plynuly a hladky provoz na pozemnich komunikacich. Tyto jednotlivé vrstvy lze rozdélit
do ne¢kolika kategorii. Vozovkové souvrstvi se sklada tedy z vrstvy krytové, podkladni,
ochranné a podlozi. V Ceské republice je vétsina svrchnich vozovkovych konstrukei tvoiena
asfaltovymi vrstvami (jedna se tedy o netuhé ¢i polotuhé vozovky). Vsechny druhy vozovek

pozemnich komunikaci museji pfi své konstrukci dodrZet a nasledné splilovat podminky
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odpovidajicich norem CSN. Tyto ptedpisy vychdzeji z vyhlasek a zakond, které spadaji

pod spravu Ministerstva dopravy oboru pozemnich komunikaci.

- Obrusnd vrstva
/,/:/_____,./_. loZnl vrstva krytu
o [yt ——— . homi podkiadni vrstva
. podkiad b spodni podkladn( vrstva
- ochrannd vrstva L. ochrannd vrstva

~ pléh zemniho talesa L pldfi zemniho télesa
« podloif

“ podloZi
Obrazek 1 - Schéma konstrukce vozovky
Zdroj: [4]
Podkladni vrstva vozovky, coz je vrstva spojujici kryt vozovky s vrstvou ochrannou,
se de¢li na horni a spodni a jejim zdkladnim ukolem je rozlozeni sil ptisobicich na vozovku
z dopravniho zatizeni a vedeni této zatéze od krytu vozovky k jejimu podlozi. Tloustka
jednotlivych vrstev se odviji od miry pfedpokladaného zatizeni, které na vozovku bude
vV budoucnu vyvijeno. Horni podkladni vrstva, kterda se blizi ke krytu vozovky, ma jiné
kvalitativni prvky a pozadavky, nez spodni podkladni vrstva, pfedevsim z divodu toho,
ze horni podkladni vrstva musi pienaset vétsi zatizeni. Zde by se dala naskytnout moznost,
jak ekonomicky zefektivnit stavbu, jelikoz spodni podkladni vrstvy nemusi spliiovat takové

kvalitativni pozadavky, neZ vrstvy nad nimi.

Do podkladnich vrstev patii spodni ¢ast konstrukce vozovky, ale i nemotoristické
komunikace a dopravni ¢i jiné plochy, u kterych je mozné pouziti podkladnich vrstev také
jako vrstev krycich. Do podkladnich vrstev Ize tak obecné zatradit vSechny plochy lezici mezi
krytem vozovky (horni vrstvou) a zemni plani. Podkladové vrstvy se také déli na dva rizné
konstrukéni typy, a to podkladni vrstva vozovek nestmelena a stmelend hydraulickym

pojivem, asfaltem nebo prolévanim.

Nestmelené podkladni vrstvy

Nestmelené podkladni vrstvy neobsahuji Zadné pojivo a jejich pevnost zajistuje
fyzikalni tfeni jednotlivych zrn kameniva o sebe. Do nestmelenych podkladnich vrstev spadaji
napiiklad vrstvy provedené z mechanicky zpevnéného kameniva, vibrované stérku,

¢1 mechanicky zpevnéné zeminy. Kvalita takové konstrukéni vrstvy je zavisla na velikosti
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jednotlivych zrn kameniva, druhu pouzitého kameniva a mezerovitosti mezi jednotlivymi

zrny. Nejvhodnéjsimi materialy jsou kameniva s plynulou kiivkou zrnitosti.

Vseobecné podminky pro nestmelené vrstvy vozovky upravuji normy CSN EN 13285
Nestmelené smési - Specifikace, CSN 73 6126-1 Stavba vozovek - Nestmelené vrstvy -
- Cést 1: Provadéni a kontrola shody a CSN 73 6126-2 Stavba vozovek - Nestmelené vrstvy -
Cast 2: Vrstva z vibrovaného §térku (ve znéni pozdéjsich predpist) a také TP 208 Recyklace

konstrukénich vrstev netuhych vozovek za studena. [5-8]

Tabulka 1 - Pozadavky na recyklované nestmelené smési

Clanek normy Viastnost Pozadavky CSN EN 13285
CSN EN 13285 MZK §Da $Ds
431 Oznateni smési 032, 045 | RS 0ME | 0R2.045:
a2 | Nadsitne OCaq OCss OCag
i | Max. obsah jemnjch Zastic ! UFs UF 2
441 Po3 o
tabulka 6 oZadavky na zmitost ') Ga, Gc, Go Ge G
442 Lo i . Pozadavk
tabulka 7 2 8 Zrnitost jednotlivych davek ') tab. 7 a By — —
NA45 gg!hROEI‘i)ns)cenwe vodé po dobu Min. 100 % . .
Laboratorni srovnavaci objemova .
NA.53 hmotnost a optimalni vihkost 2) Deklarovana hodnota
NA.53 Vihkost ) 3% a3 +2% — —
'} Nezkousi se u smési, kde jedinou slozku tvofi R-material
%) Plati pro smési zhotovené z dodavaného recyklovaného kameniva
%) Doporugené max. odchylky od deklarované hodnaty

Zdroj: [5]

Stmelené podkladni vrstvy

Jedna se o podkladni vrstvu stmelenou hydraulickymi pojivy. Pro tyto vrstvy plati
soubor norem CSN EN 14227 Smési stmelené hydraulickymi pojivy a norma CSN 73 6124-1
Stavba vozovek - Vrstvy ze smési stmelenych hydraulickymi pojivy - Cast 1: Provadéni
a kontrola shody. Jedna se o smési, u kterych je jejich pevnost docilena piidanim pojiva.
Cilem smési je vyrobit takovy pomér z vhodné vybraného materialu a pojiva, ktery poskytne
dané podkladni vrstvé optimalni smykovou pevnost v dané pevnostni t¥idé. Primarnim cilem
neni poskytnuti co nejvétsi pevnosti vrstvy, jelikoz zvySenou tuhost a pevnost muze vlivem
smr$tovani a dotvarovani stmelené vrstvy doprovazet mozny vznik reflexnich trhlin,
coz muze vést az k vyskytu trhlin na krytu vozovky. Zakladem je najit kompromis mezi

tuhosti stmelené podkladni vrstvy a jeji pruznosti. PruZznost je docilena sniZenim pevnosti
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vozovky, coz ovSem vede ke kiehkosti smési, kterd opét vede k vyskytu trhlin jak v podkladni
vrstvé vozovky, tak v jejim krytu. Tyto trhliny nejsou masivniho charakteru jako
v ptedchozim piipadé. Jednd se o mikrotrhliny, které nenarusuji pevnost vozovky, jelikoz
vedou opa¢nym Smérem, nez vedou smykové sily ve vozovce a jejich vyskyt je tedy zadouct.
Praveé tyto mikrotrhliny napomahaji zvySovani pruznosti a poddajnosti vozovky, ktera je poté
odolngjsi i na teplotni zmény, které by mohly zpiisobit vazné trhliny ve vozovce. Jako pojivo
lze pouzit rGzné druhy cementi, strusek, popilki a hydraulickych silni¢nich pojiv.
Ke kazdému druhu zvoleného pojiva se pak samoziejmé vaze i odpovidajici technickd norma
upiesnujici jakostni pozadavky na danou smés. [9]

Tabulka 2 - Pozadavky na recyklované stmelené smési

Pozadavky pro smési s pouzitim pojiva

cement + .
Vlastnost cement nebo asfaltova emulze asfaltor;abimulze
jiné hydr. pojivo nebo zpénény zpénény asfalt
asfalt
Oznateni recyklace na misté 0/32; 0i45 032
smési recyklace v ceniru 0/16; 0/22; 0/32; 0/45 0/16; 0/22; 0/32
Pozadavky na zmitost smési ')?) Priloha A, tab. A.1 Pfiloha A, tab. A2

Laboratorni srovnavaci objemova

hmotnost a optimalni vihkost deklarovana hodnota

Vihkost ) —3% aZ +2%

Min. pevnost v tlaku R, po 28 dnech *) Cau

Odolnost proti mrazu a vodé 85% pevnosti R; - -

Min. pevnost v pfitném tahu Ry %) . .

po Tdnech 0,30az 0,70 MPa | 0,30aZ 0,70 MPa 0,30 MPa
Odolnost proti vodé min. B 75% pevnosti Rz | 75% pevnosti R | 60% pevnosti Ry
(7 dni na vzduchu + 7 dni ve vodé)

Mezerovitost — — 6% aZ 14%

'} Doporuéené pozadavky pro smés kameniva pred pfidanim pojiva.
%) U slozky R-materialu se uvaZuje kusova zmitost.
%) Doporuéené max. odchylky od deklarované hodnoty.

4) Zkousi se jako smés stmelena cementem podle CSN EN 14227-1, dal3i zkouska pevnosti v pficném
tahu (R ) 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 Cau podle CSN EN 14227-1 je moZno nahradit

zkousku pevnosti v tlaku (R;) a odolnosti proti mrazu a vodé.

Zdroj: [5]

1.3 Recyklace stavebnich materiali

Recyklace stavebnich materidlii znamend, jak bylo uvedeno vySe, technologicky
proces vyuzivajici vhodné nastroje k zisku materidlu dfive jiz pouZitého v konstrukci
pozemnich komunikaci za Gi¢elem jeho opétovného pouziti bez ztraty vysledné kvality dila.
Jako technologicky proces recyklace se nejCastéji pouziva frézovani a vybouravani vrstev
vozovky s naslednym drcenim a tfidénim demoliéniho odpadu, ktery pii opravé pozemni

komunikace vznikl. Pfi recyklaci vozovek nam muze vzniknout nékolik typ druhi materiala
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(popsany v nasledujicich odstavcich), které se diive ¢i pozdéji daji opétovné pouzit. Vzniklé
recyklované materidly lze pouzit naptiklad pfi zcela novém budovani veskerych

konstrukénich vrstev vozovek, ale i k moznému zlepSeni vlastnosti materialti stavajicich.

‘[ ZABUDOVAN DO KCE ]

SKLADKA

ZNOVUZPRACOVANI MATERIALU
(pfidani pfisad)

Obrazek 2 - Zivotni cyklus materidlii

Zdroj: [10]

R-material je asfaltovd smés znovuziskana odfrézovanim asfaltovych vrstev nebo
drcenim desek vybouranych z asfaltovych vozovek nebo velkych kust asfaltové smési
a asfaltové smési z neshodné nebo nadbytecné vyroby, kterd byla pretfidéna a piipadné
piedrcena. Jedna se tedy o material s asfaltovym zakladem, Ize jej pouzit stejnym zpusobem
jako recyklované¢ kamenivo, ale nejefektivnéjSim uplatnénim R-materidlu je jeho pouziti
pii vyrob¢ asfaltovych smési. Nejvyssi mozné kvality recyklovaného materidlu je dosazeno

ve chvili, kdy je konstrukce silnice frézovana po jednotlivych vrstvach.

Recyklované kamenivo je kamenivo anorganického ptivodu, které bylo diive pouzito
jako stavebni materidl ve stavebnich konstrukcich. Musi spliiovat poZzadavky jako normalni
kamenivo ptfirodniho charakteru a nemélo by mit vliv na technologii, kterou je provadéna
konstrukce podkladnich vrstev vozovky. Jeho pouZiti upravuje TP 210 Uziti recyklovanych
stavebnich demoli¢nich materidld do pozemnich komunikaci a jakostni pozadavky
konkretizuji normy stejné, jako u kameniva piirodniho (napf. normy CSN EN 13285;
CSN 73 6126-1; CSN 73 6126-2; CSN EN 14227-1, - 2, -3, -4, -5; CSN 73 6124-1, CSN 73
6124-2, CSN 73 6127-1,-2 -3, -4).

- 15 -



Recyklat (recyklovany stavebni materidl) je dal$im typem materidlu, ktery je mozné
recyklaci vyrobit a vznik4 rozdrcenim a roztfidénim stavajicich konstrukci nebo jejich ¢asti.
Lze jej pouzivat jako ndhradu pfirodnich zemin a sypanin pro stavbu zemniho podkladu
konstrukce vozovky nebo pii vyrobé stmelené podkladni vrstvy. Jakostné se jedna o material
horsi, nez recyklované kamenivo. Jeho jakostni poZzadavky jsou upraveny v souboru norem
CSN EN 14227 a sou¢asné CSN 73 6124-1, pokud je zamérem pouziti recyklatu pro vyrobu
stmelenych podkladnich vrstev.

Posledni druhem materidlu, ktery miZze pi1 opravach pozemnich komunikaci
vzniknout, je material vznikajici pfi opravé podkladnich vrstev metodou recyklace za studena

na mist¢. [5, 6]
1.4 Technologie recyklaci v dopravnim stavitelstvi

V této kapitole se prace zaméiuje na kategorizaci recyklace jako nastroje pro Upravu
nebo stavbu pozemnich komunikaci. Kategorizace je moZznd dle mnoha rtznych hledisek

a néktera z nich jsou uvedena v nasledujicich fadcich.
Rozdé&leni recyklace podle mista provadéni:
e Ve vyrobnim centru (in-plant),
e na misté (in-Situ).
Rozdéleni recyklace podle teploty technologického procesu:

e Zzatepla,

e zastudena.
D¢éleni recyklace podle technologie provadéni:

e naobalovné za tepla,
e Vv michacim centru za studena,
e na misté za horka,

e na misté za studena.
1.4.1 Recyklace na obalovné za tepla

Tato technologie je urCena pro realizace asfaltovych stmelenych vrstev. Material
pro recyklaci je ziskdn z vybourdni nebo vyfrézovani asfaltové smési pochdzejici z hornich
vrstev vozovky (R-material). Ziskany R-material se uklada na skladkach k tomu uréenym,

upravuje se pomoci drceni a tfidéni takovymi zpuisoby, aby byly splnény jakostni pozadavky
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prislusnych norem. Pouziva se opétovné aktivace pojiv, které R-material obsahuje a umoziuje
efektivnéj$i opétovné vyuziti materialu.

Nejcasteji se v naSich koncinach vyuziva recyklace na obalovné pomoci Sarzové
michacky, kde do predehiatého kameniva umisténého v michacce pifidava upraveny

R-material. Jelikoz jsou skladky nezastfesené, vyskytuji se u této technologie problémy

s vlhkosti.

Koreckowy
vytah

[

Davkovani
frakci kameniva

Susici buben

Obrazek 3 - Sarfovd obalovna

Zdroj: [11]

Dalsi moznou metodou recyklace asfaltovych smési v obalovacich soupravach

je predehiivani R-materidlu v paralelnim bubnu Sarzové michacky. Tento zplisob umoznuje
vyrazné vyssi davkovani R-materidlu nez pti davkovani za studena, ovSem z tohoto divodu
se musi R-materidl castéji kontrolovat. Ohfevem vétStho mnozstvi R-materidlu se také
redukuje problematika tykajici se vlhkosti smési. Na méné zatizenych a dopravné méné
vyznamnych pozemnich komunikacich je mozné vyuzit do hornich podkladnich vrstev

vozovky davkovani R-materidlu 70 az 90 % hmotnosti zakladni asfaltové smési.
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Paralelni buben

Asfaltové pojivo ol i 1,

1 f " Nasypky pro

i J' Davkovaci zasobnik R-material

v

NavaZovaci zafizeni

Zasobniky pro Misici véz Susici buben Nasypky pro frakce |
asf. smés kameniva |
1 Pfidanim k navazenému kamenivu

2 Pridanim do misiciho zafizeni

Obrazek 3 - Predehrivani R-materialu v paralelnim bubnu
Zdroj: [11]
Metoda Drum-mix je metoda recyklace, ktera se provadi v kontinualni obalovné.
U této metody je maximalni mozné vyuziti R-materidlu 70 % spolu s kamenivem. Vyrobni
proces vyzaduje konstantni kvalitu vstupnich materiald. Smés se misi tfemi zpusoby,
a to pridavanim R-materialu spolu s horkym vzduchem, proti horkému vzduchu, nebo

separatnim vysousenim kameniva a R-materidlu a naslednym misenim v michacce.

R-material Kamenivo

Odtah —ﬁ s Q>

D

Namichana smés

Obrazek 4 - Metoda Drum-mix, pridavani R-materialu soubézné s proudem horkého vzduchu
Zdroj: [11, 12]

1.4.2 Recyklace v michacim centru za studena

Recyklace v michacim centru za studena je technologickd metoda o nékolika fazich.
V prvni fazi je vrstva vozovky, kterd je urcena k recyklaci, vyfrézovana a material je odvezen

na skladku. Poté nastava drceni a Uprava znovuziskané asfaltové smési tak, aby mohl byt
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nasledné¢ R-materidl pfevezen na misto stavby, kde je potieba. R-material je nasledné vlozen
do mobilniho michaciho centra, kde se recyklovany material smicha s pojivy. NejCastéj$im
pojivem je asfaltova emulze, zpénény asfalt, cement ¢i kombinace nékolika riznych pojiv.

Tato vyrobena smés je poté aplikovana na vozovku jako nova vrstva pomoci finisert.
1.4.3 Recyklace na misté za horka

Recyklace asfaltovych vrstev netuhych vozovek na misté za horka se provadi ¢tyrmi
riznymi technologickymi zpisoby. Obecnym principem tohoto zptisobu recyklace je ohrati
vrstvy vozovky uréené k recyklaci pomoci infrazati¢l, nasleduje remixer, ktery ohtatou
vrstvu rozpoji frézovacim bubnem a takto ziskanou smés nasledné dokonale promisi
S pfipadnymi dal$imi komponenty, jako jsou napi. asfalt, kamenivo, apod. Takto pfipravena
smes je opctovné aplikovana jako vrstva vozovky a zhutnéna. Vyhodou aplikace technologie
recyklace na misté za horka je pfedevSim prodlouzeni zivotnosti asfaltového krytu a zesileni

vrstev vozovky.

Prvnim zpusobem recyklace na misté za horka je technologie Reshape. Touto metodou
se upravuje (reprofiluje) pfi¢ny profil obrusnych vrstev vozovky a to bez pfidani dalSich
jakychkoliv slozek. Vrstva vozovky urena k opravé touto metodou se nejprve nahfeje,
rozpoji, nakypii a urovna do podélnych a pricnych parametri. Po urovnani je smés zhutnéna
pomoci valcti. Metoda je vhodnd tam, kde stavajici pojivo vykazuje pozadované

fyzikalné-mechanické vlastnosti.

Druhou technologii je Giprava vozovky polozenim nové asfaltové vrstvy. Je nazyvana
Repave a prakticky rozsituje pfedchozi technologii. Tato metoda se skladd z péti kroka.
Zacina ohfatim urCené vrstvy a jejim rozpojenim a nakypfenim, naslednym urovnanim
této smési na vozovce v pricném i podélném smeéru, stejné¢ jako u metody Reshape, ovsem
bez zhutnéni. Na takto upravenou vrstvu je poté aplikovdna novéa asfaltovd vrstva

bez promiseni s predchozi vrstvou. Tyto dve vrstvy jsou na zavér zhutnény soucasné.

-19 -



Filed

F 000

Pridana smés

Ny

y L
I y
T 777777 xxx{xxxxxrxxxxf/\/

Pl Zne 4 cm

SLea)Cl S

Obrazek 5 - Princip technologie Repave
Zdroj: [13]
Tteti technologii je metoda Remix, kterd po ohrati a rozpojeni asfaltové vrstvy ptida
do smési potiebné materialy, které promicha s rozpojenou asfaltovou vrstvou. Takto vznikla
smes je nasledné polozena zpét na vozovku jako nova asfaltova smés, ktera je poté zhutnéna.
Pouziva se pii obnové starych, opotiebovanych nebo poskozenych asfaltovych vrstev krytu
vozovky, upravuje se jak lozni, tak obrusna vrstva krytu. Technologie Remix piredstavuje
100 % vyuziti staré asfaltové smési z obrusné vrstvy vozovky s relativné malym mnozstvim
dopliujiciho materidlu (asfaltova smés, kamenivo, asfalt). Spolecné s technologii Remix plus
predstavuje tato metoda nejpouzivanéjsi technologické varianty recyklace na misté za horka

v Ceské republice.

Pracovni postup pf Remixu
7
remixovand smis chatka
) rstva 18lovacl §n

fozdélen michani frézovani a spejeni

Obrazek 6 - Pracovni postup pri Remixu
Zdroj: [14]
Remix plus se pouZziva jako konecna tiprava povrchu vozovky, kdy je moZné piivodni
obrusnou vrstvu upravit technologii Remix na loZznou vrstvu pfi soucasném zhotoveni nové
obrusné vrstvy. Jednd se tedy o vytvofeni dvou asfaltovych vrstev soucasné, které jsou

hutnény rovnéz najednou metodou horké do horkého. [11, 12, 14, 15]
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smési astalty

Nova 2. Rozdélo- 1. Rozdélo-
smes vaci snek vaci snek

2. Li'slp

1. Liste

Profilovéni Rozdéleni  Michani Spojeni
a zabudovani

Obrazek 7 - Pracovni postup Remix plus
Zdroj: [15]

1.4.4 Recyklace na misté za studena

Recyklace na misté¢ za studena je dalSi moZnosti, jak vyuzit plivodni material
jak z krytovych asfaltovych vrstev vozovek, tak z hornich i spodnich podkladnich vrstev
vozovek (vrstev stmelenych asfaltovymi pojivy, hydraulickymi pojivy a ptipadné
nestmelenych vrstev) a jejich vzdjemnou kombinaci. Patfi mezi nejvyuzivanéjsi druhy
recyklace. Vyhodou je ptredevsim efektivnost, jelikoz pii téchto metodach je mozno vyuzit
100 % recyklovaného materidlu pro Gpravu vozovky. Provadi se v mistech, kde vozovka
ztratila svou unosnost ve smyslu nadmérného vyskytu nerovnosti, vytlukl, trhlin a dalSich

jinych deformaci.

Recyklace na misté za studena je v piipad¢ pouziti zemnich fréz (napf. Wirtgen
WR 250) dvoufazovy technologicky proces, kde se jednotlivé konstrukéni vrstvy rozpoji,
ve druhé fazi se vznikld konstrukéni smés obohati o dalS$i materidly a pojiva a znovu
se polozi. Diky obohaceni pivodni konstrukéni vrstvy vznika recyklovana konstrukéni vrstva,
ktera umoznuje rekonstruovat pozemni komunikace efektivnéji s vyrazné€ niz§imi investicemi.
Investicemi jsou v tomto ohledu mysleny nejen finanéni prostiedky, ale také cas. Efektivnosti
je dosazeno piedevsim z diivodu provadéni procesu recyklace piimo na misté, coz vylucuje
potieby prevazet material ve velkém objemu na misto urceni, tzn. odvezeni znovuziskané

asfaltové smési ze stavby a dovezeni nové asfaltové smési napt. z obalovny na stavbu.
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Tento druh recyklace je mozné provadét castecné, kdy recyklaéni prace neptesahnou
hloubku 120 mm, nebo celkové, kdy jsou prace provadény do hloubky az 250 mm. Céstecna
recyklace (Partial - Depth - Reclamation) se vyuziva k opravam asfaltovych vrstev v krytu,
které byly povrchové poruseny, piredevSim ztratou pozadovaného asfaltového tmelu nebo
mozaikovymi nezddoucimi trhlinami. Béhem frézovani se provadi zaroven i tfidéni
a predrceni materidlu. Takto pfipravend smés R-materidlu se smichd s pojivem do dikladné
spojené smeési. Jako pojivo se nejcastéji pouziva asfaltovd emulze. Vyrobend smés
se dopravuje do nasypky finiSeru (americky zptsob), ¢i do prostoru rozdélovacich $nekt
rozprostiraci listy, je-li soucasti zatizeni. V Ceské republice se tato varianta recyklace

na misté za studena provadi velmi omezeng.

Recyklace celkova, téz oznaCovana jako hloubkova (Full - Depth - Reclamation),
je recyklace podkladnich vrstev nebo spole¢nd recyklace krytu (nebo jeho casti)
a podkladnich vrstev na mist¢ do hloubky obvykle 120 mm az 250 mm. Pouziva se tam,
kde je tunosnost vozovky vyCerpdna a vozovka je natolik poruSena, ze je nezbytna
rekonstrukce vice vrstev. Piiznakem je vyskyt sitovych trhlin, ¢asto doprovazenych ¢etnymi
vytluky a ploSnymi deformacemi umisténych zejména ve stopach vozidel nebo pti okrajich

VOZOVKy.

Ptfed samotnou recyklaci je provadéna kontrola vstupnich materiala, zda spliuji urcité
jakostni parametry, pfedevS§im zrnitost kameniva, mnozstvi zbytkového asfaltového pojiva
v poméru ke kamenivu, ¢i vlastnosti vysledné smeési. Neméné dulezité je zejména
u konstrukci vozovek silnic II. a III. tfidy provadéni posouzeni na piitomnost dehtu
dle postupu uvedeného v TP 150 a pii posouzeni limitnich hodnot dle wvyhlasky
¢. 130/2019 Sb. S dehtem je totiz spojena vysSi koncentrace piitomnosti Skodlivych
polycyklickych aromatickych uhlovodiki, a pokud jejich koncentrace v materialu piekracuje

urcitou mez, je recyklace za studena na misté jedinym zptisobem, jak tento materidl vyuzit

a vyhnout se vzniku nebezpecného odpadu.

Recyklace za studena se miize také délit podle toho, zda je pfi opravé konstrukénich
vrstev touto metodou pouzito néjaké pojivo (asfaltové, hydraulické, kombinace),
¢i se provede pouze rozfrézovani konstrukénich vrstev s naslednou tpravou podélného

a pfi€ného sklonu vyrobené smési.

Recyklace na misté za studena bez pojiva je typem recyklace, ktera je provadéna

pro homogenizaci jednotlivych podkladnich vrstev vozovky, a do hloubky az 250 mm. Jesté
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pred rozpojenim vrstvy zemni frézou je do smési mozné ptidat dalsi ptidavné materialy
za ucelem zlepSeni vlastnosti smési, predev§im jeji zrnitosti a kvalité¢ jednotlivych malych
castic. Pokud je potfeba zrnitost pltivodni smési zlepSit, provede se aplikace potiebného
mnozstvi kameniva, které se poté pomoci vhodného typu frézy promisi ve frézovacim bubnu
frézy s plivodnim materidlem. Pro lepsi nasledné rovnani a hutnéni se pridava do vyrobené
smési voda pomoci trysek umisténych ve frézovacim bubnu. Vyrobend smés se poté urovna
do pozadovanych skloni a vysek grejdrem a takto urovnana smés se na zavér zhutni zemnim

valcem.

Recyklace za studena s pojivy se pouziva pii udrzb€ i opravach vozovek pozemnich
komunikaci. Vyuziva se pro odstranéni poruch vozovek v podkladnich vrstvach, kde tyto
poruchy maji za nasledek nedostateCnou tnosnost vozovky, poruseni podkladnich vrstev
(sitové trhliny, podélny hrbol, atd.). Tuto technologii lze vyuzit také k rozsiteni vozovky.
Pracovni postup je v prvnich fazich totozny, jak je tomu u recyklace bez pojiva. Pokud
to situace vyzaduje, opét Ize zlepsit vlastnosti piivodniho materidlu naddvkovanim potiebného
mnozstvi vhodného kameniva o odpovidajicich vlastnostech. Tloustka vrstvy, mnozZstvi
a druh doplhovaného kameniva jsou spole¢né s typy a mnozstvim pouzitych pojiv
ve vysledné smési navrhovany jednak dle PD, a jednak dle prikazni zkousky provedené
dle postupu uvedeného v technickych podminkach TP 208. Prikazni zkouska musi byt
vyhotovena je$té¢ pred zapocletim stavebnich praci. Opravovana vrstva se tedy nejprve
rozfrézuje, urovna a zhutni. Na takto upravenou vrstvu se v dalsi fazi aplikuje zvoleny druh
hydraulického pojiva v odpovidajicim mnoZzstvi pomoci dadvkovace sypkych pojiv. Pojivo
se s jiz jednou rozfrézovanou vrstvou opét promisi dalSim pojezdem frézy, pomoci které
se opét do vyrabéné smési pridava voda k dosazeni optimalni vlhkosti a pokud je receptura
recyklované smési navrzena jesté s pojivem asfaltovym (zpénény asfalt, asfaltova emulze),
davkuje se toto pojivo pomoci dalSich trysek umisténych ve frézovacim bubnu. Vyrobena
smés se na zaver opét urovna grejdrem a zhutni. V praxi se Casto stava, ze pii rovnani vrstvy
do pozadovanych parametri vznikne pifebyte¢né mnoZzstvi materidlu, a to jak po prvnim
rozfrézovani pivodni vrstvy, tak i1 pfi nasledné recyklaci za studena. Tyto pfebytky je nutno
béhem rovnani postupné odebirat vhodnou strojni technikou s néaslednym naloZenim
na nékladni automobily a odvozem na ur¢ené misto. Jelikoz zhotovena vrstva obsahuje

hydraulické pojivo, musi se tato vrstva chranit proti vysychani kropenim vodou. [5, 6, 16]
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Obrazek 8 - Recyklacni kolona (zemni frézalrecyklér, zasobni vozidlo na asfaltové pojivo,
kropici viiz)

Zdroj: [vlastni]

Pocitacem fizeneé vstiikovani asfaltové emulze Spoj s cisternou na emulzi

Spoj s michacl
\ jednotkou WM 1000

’ Pocitacem fizené

vstiikovani cementové
suspenze 2 WM 1000

Zpracovany material Drtici a michaci Porusena asfaltova vozovka
komora a podkladni vrstva

gy W i o TR oo oo

Hutnéni Srovndni WR 2500: WM 1000: Prisun Srovnani pfida-  Rozprostreni
yh éh Fr M a distrib emuize vaného materldlu  pridavaného
materidlu amichdni  cementové suspenze materidlu

Obrazek 9 - Princip recyklace netuhych vozovek za studena
Zdroj: [17]
Zkousky pro shodu s pozadavky danych pfedpist se provadeji béhem celého procesu
recyklace. Je tak ucinéno z divodu maximélniho dodrzeni stanovenych ptedpist, které
zaruCuji bezpe€nost vozovky i jeji maximalni vyuziti v podobé trvanlivosti, Gnosnosti
a technickych parametri. Nasledné opravy jsou totiz finanéné velmi nédkladné, proto
se usiluje o maximalni moznou kvalitu provedenych vrstev, ktera je pii splnéni pozadavka
dle ptislusnych predpisii splnéna. Kontrolni zkousky a jejich jednotlivé parametry jsou
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u podkladnich a konstrukénich vrstev stanoveny zvlast, jak u vrstev nestmelenych,
tak stmelenych. Kritéria s jednotlivymi parametry jsou popsany v technickém piedpisu

pro recyklace za studena TP 208.

Kontrolni a prikazni zkousky recyklované smési ovétuji shodu piipravené smési
a jejich vlastnosti s predem stanovenymi pozadavky. Piesné dodrzeni pozadavkl
na recyklovanou smés se provadi odebranim nékolika kontrolnich vzorkt, které jsou
podrobeny laboratornim zkouSkam. Odebiraji se tedy zkuSebni vzorky jak pted zaCatkem
praci z divodu provedeni prikkazni zkousSky, tak 1 béhem provadéni samotné recyklace
na misté, kdy se zjiStuje naptiklad vlhkost vyrdbéné smési, zhotovuji se valcova télesa
pro ovéfeni pevnosti v pficném tahu, nebo je vzorek smési pfevezen do laboratofe
k provedeni Proctorovy zkousky. Na zavér se na dokoncené vrstvé vozovky z recyklované
smesi provadi jest€é kontrolni zkousky k ovétfeni geometrické shody a mechanickych
vlastnosti dané vrstvy. Jsou provadény zkousky pro ovéfeni vySe uvedenych vlastnosti jako
napft. tloustka vrstvy, odchylka od pficného sklonu, nerovnost povrchu, statické a dynamické
zatézovaci zkouSky, ¢i vySkové zaméteni. Druhy, pocty a minimalni hodnoty vysledkil
laboratornich zkousek jsou uvedeny v ptislusném KZP, kde se jeho obsah a forma lisi stavba
od stavby v zavislosti na typu pozemni komunikace, na kterém se opravovany usek nachazi,
velikosti plo$né vymeéry, druhu pouzitych pojiv, druhu vysledné vrstvy (stmelena,

nestmelend) apod. [3, 5, 18]

Pozadované kontrolni zkouSky a jejich cCetnosti jsou uvedeny v nasledujicich

tabulkéach. RozliSuje se opét, zda se jedna o vrstvu stmelenou, ¢i nestmelenou.

Tabulka 3 - Kontrolni zkousky nestmelenych recyklovanych smési

Typ smési Vlastnost Pozadavky Zkouska Cetnost
Zmitost jednotiivych CnSic. Sopadie tab. Eli ESN EN 1000 m®
davek ') SN EN 13285 933-1+A1 min. 1x denné

MZK Obsah jemnych UFg podle tab. NA 2 CSN EN 1000 m®
gastic ") CSN EN 13285 933-1+A1 min. 1x denné
Vihkost —3%a% +2% %) CSN EN 1097-5 | min 2 x denné
& . Ge podle tab. NA.2 CSN EN : .

1 g

SD | Zmitost ') CSN EN 13285 933-1+A1 min. 1x denné
Obsah jemnych UFg podle tab. NA2 CSN EN . -
gastic ') CSN EN 13285 933-1+A1 min. 1x denné

") U smési, kde jedinou sloZku tvofi R-material (jak dodavany tak ziskany na mistd) plati Gy a UFn.
2) Doporutené max. odchylky od deklarované hodnoty.

Zdroj: [5]

-25 -



Tabulka 4 - Kontrolni zkousky nestmelenych recyklovanych vrstev

Pozadavek
Vlastnost — Zkouska Min. cetnost
Mk | 3
Odchylky od wy3ek
podle dokumentace maximalné + 20 mm nivelaci pod0m
(jsou-li stanoveny)
Odchylka od pfiéného sklonu max. +05% +1,0% nivelaci po 120 m
élna 20 mm 30 mm . rubéiné

Nerovnost povrchu | Pod &SN 736175 P
max. pitna 20 mm pod0m

minimalni 08h ) 5
Tloustka vrstvy h - nivelaci, sondou 1500 m

prumér 09h
Mira zhutnéni minimalni 98 % - CSN 72 1006 1500 m?
Modul pFetvarnosti E s min ! Priloha E . 2

P N _ csN721006 | . P00

Pomeér Eger2/Edert max. 259 min. 3 zkousky ~)
1} Tam, kde podil R-matenalu = 50 % se jedna o hodnoty orientani.
2) Pokud Egert dosahuje 60 % Eses2 podle prilohy E, pfipousti se i vy$3i hodnoty poménu Egen/Eer.
%) Pokud se u MZK kontroluje mira zhutnéni, Eetnost se snizuje na 6 000 m™.

Zdroj: [5]
Tabulka 5 - Kontrolni zkousky stmelenych recyklovanych smési
pzfjﬁ}es?o?;:a Vlastnost Pozadavky Zkouska Cetnost '}
Vihkost %) —3% aF +2% CSN EN 1097-5
Min. pevnost v tlaku R: po 28 -
dnech %) Cas CsN 2000 t
cement nebo EN 14227-1 nebo
jiné Odolnost proti mrazu a vodé 85% pevnosti Rg 6000 m?
hydraulické " v ottt R min. 1x
i in. pevnost v pfic. tahu - :
pojve poT7 gnech % g ’ 0,25 MPa Priloha B29 denné
Odolnost proti vodé min. - -
(7 dni na vzduchu + 7 ve vodé) 5% pewnosti Ry Friloha B.2.9
cement + Vihkost %) —3% aZ +2% CSN EN 10975
. 2000t
asfaltova Min. pevnost v pfié. tahu Ry nebo
ernﬂelgcz:e oo Fdooch 0,25 MPa Priloha B.2.9 6000 m2
P min. 1=
zpénény ) | Odolnost proti vodé min. : - 5
asfalt (7 dnina \F:zduchu + 7 ve vodé) 75% pevnosti R Priloha B.2.9 denné
Vihkost %) —3% aF +2% CSN EN 1097-5
asfaltova i == 2000t
ermulee ;‘1‘)”]; pevnostv prc. tahu Re 0.25 MPa Pfiloha B2.9 nebo
nebo oo — 6000 m?
zpénény °) nost protl vodé min. - - min. 1x
asfalt (7 dni na vzduchu + 7 ve vodé&) 60% pevnost Ry Piloha B.2.3 denné
Mezerovitost 6% aZ 14% Priloha B.2.6
1] Cetnost v tunach plati pro vjrobu smési v michacim centru, v m® pro recyklaci na misté
2} Infarmativni hodnota pro Géely vpottu suché objemové hmotnosti zkuSebnich téles. Jeji naslednou
kontrolu je moZno provadét vizualné podle prilohy C.2.4. Vihkost, pfipadné jeji max. odchylky
od deklarované hodnoty musi byt takove, aby bylo mozné vrstvu spravné zhutnit
%) Zkousi se pevnost v tlaku a odolnest proti mrazu a vodé nebo pevnost v pficném tahu a odolnost
proti vodé v souladu s pouZitou prikazni zkougkou.
*) Pfi pouziti zpénéného asfaltu se min. 2x denné kontroluji jeho vlastnosti podle 6.3.3.
po p i)
Zdroj: [5]
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Tabulka 6 - Kontrolni zkousky stmelenych recyklovanych vrstev (geometrické char.)

Vrstva
Vlastnost Zkouska Min. cetnost
Lozni ") Podkladni
Odchylky od wyiek
podle dokumentace maximalné + 20 mm + 20 mm nivelaci po 40 m
(jsou-i stanoveny)
Odchylka od pritného sklonu max. +05% nivelaci po 120 m
élna 20 mm . ribézné

Nerownost pod ~ GSN 736175 | ©
pov - picna 20 mm “) po 40 m

minimalni 085h i 2
Tloustka vrstvy h nivelaci, sondou 1500 m

pramér 09h

1} Plati i pro pouZiti jako kryt za podminek podle tabulky 2 a tabulky 3.
?) Pfi pouZiti jako kryt 10 mm.

Zdroj: [5]
Tabulka 7 - Kontrolni zkousky stmelenych recyklovanych vrstev (mechanické
vlastnosti)
Vrstva
Vlastnost Zkouska Min. cetnost
Lozni Podkladni

Vrstvy ze smési stmelenych cementem nebo jingm hydraulickym pojivem,
Vrstvy ze smési stmelenych cementem + asfaltovou emulzi nebo zp&nénym asfaltem

2 500 m®

Modul pfetvarnosti Egea min ') %) 150 MPa CSN 72 1006 min. 2 zkousky
Razovy modul deformace min. 2) 100 MPa CSN 736192, 2650 m2
skupina C
Vrstvy ze smési stmelenych asfaltovou emulzi nebo zpénénym asfaltem
Mezerovitost vrstvy max. ) 14 % 16 % Pfiloha B 2 000 m*
- 2
Mira zhutnéni min_ ) 96 % ESN 73 6160 1500 m

min. 2 zkougky

"} Pro dalnice, rychlostni silnice a silnice |. tfidy plati kembinovana kontrola inosnosti vrstvy pomoci
statickeho medulu pfetvamosti Egs a razoveho meodulu deformace Myp. Rozhedujici je méfeni
statického medulu pretvamesti Esen. Pro silnice . a lll. ffidy a estatni komunikace plati moZnost
kontroly inosnosti pouze pomoci razového modulu deformace Mup.

2} Staticka zatéZovaci zkouska se provadi 7. den, razova zatéZovaci zkouska 24 a7 48 hodin od
provedeni recyklované vrstvy. Pro obé zkousky plati rozmezi teploty vrstvy 5 a7 30°C. Pfi nedosaZeni
poZadovanych hodnot nelze provadét dalsi vrstvy, dokud se opakovanymi zkouskami dosaZeni
poZzadovanych hodnot neprokaZze. Naproti tomu lze dalsi vrstvy provadét 1 v krat3ich intervalech od
provedeni recyklované vrstvy, prokaZe-li se dfivéjsi dosaZeni poZadovanych hodnot.

3} Mezerovitost vrstvy zjisténa a7 po provedeni dal3i vrstvy z asfaltovych smési wyrabénych za horka
(mezerovitost recyklované vrstvy se vlivem pokladky dalsi vrstvy Castecné snizi).

") Objemova hmotnost zhutnéné smési se zjistuje nedestruktiving nebo na vyvrtech, srovnavaci
objemova hmotnost podle B.2 4. Pokud se objemova hmotnost zjigtuje na vyvrtech, doporutuje se
vyvrty provadét aZ po poloZeni dalii vrstvy z asfaltove smési.

Zdroj:[5]
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1.5 Standartni vstupni materialy pro studenou recyklaci

1.5.1 Kamenivo

Kamenivo se pro konstrukce vozovek pouziva jako zdkladni material pro vytvoteni
pevné konstrukce a podkladové kostry jednotlivych vrstev vozovky. Tato kostra pii pouzivani

I~

prenasi tlakové sily vyvozené na povrchu vozovky do zemitého podlozi.

Nejvétsi vyskyt kameniva je v ptirod¢€, proto tento druh nazyvame pirirodni kamenivo.
Ziskava se tézbou z prirodnich lozisek. Jeho struktura je formovana desitky miliont let.
Mame piirodni kamenivo téZené, které vznikd zvétravanim a rozpadem horniny ledovcového,
ficniho nebo eolického plvodu. Jelikoz se jednd o dlouhodoby proces, jednotliva zrna
tézeného kameniva maji obrouseny uhlazeny povrch. Druhym typem ptirodniho kameniva
je predrcené tézené kamenivo, coz je metoda zmensSovani zrn vétSich nez 2 mm, ktera byla
ziskana pii tézbé kameniva v piskovné za cilem vyroby primarné téZzeného kameniva.
Poslednim typem je drcené kamenivo, které vznikd jako hlavni produkt pii drceni téZeného
kamene v kamenolomech. Jelikoz se nejedna o pfirozeny postup upravy kameniva, ma drcené
kamenivo ostré hrany a zdrsnény povrch. VSechny metody ziskavani ptirodniho kameniva
vyrazné¢ méni reliéf krajiny, proto je efektivni metodou najit jinou cestu, a tou je prave

recyklace.

Pti provadéni studené recyklace je kamenivo velmi dilezitou vstupni surovinou,
kterou lze dodavat na stavbu externé za pomoci nakladni dopravy, nebo se vyuzije piimo
na stavenisti ze stavajiciho souvrstvi vozovky, ¢i Ize oba vySe uvedené zplisoby libovolné
kombinovat dle dané situace. Pokud je vyuzito kamenivo z ptvodnich vrstev vozovkového
souvrstvi, muselo toto kamenivo jiz v minulosti spliiovat urcité parametry a vlastnosti
(napt. tvarovy index, odolnost proti drceni, obsah siry, odolnost proti zmrazovani
a rozmrazovani) a z tohoto diitvodu se prokazovani téchto vlastnosti pfi recyklaci nepozaduje.
Jinak tomu je ale u kameniva, které pochazi z jinych zdroji nebo jeho ptuivod neni znam.
Recyklované kamenivo spliujici pozadované parametry je brano jako adekvatni ndhrada
kameniva ptfirodnitho a pfi jeho uziti neni divod ménit standartni postupy pii névrhu
a realizaci stavebniho dila. Pokud recyklovany materidl obsahuje dehet, je pfi recyklaci

na misté s pouZzitim asfaltového pojiva jeho pouziti bez zvlastnich opatieni.

Co se pozadavkil na recyklované kamenivo tyka, tak tyto se v zadsad¢ déli podle toho,

o jakou vrstvu se jednd (stmelend, nestmelend). Zaroven je nutno brat v iivahu pouziti druhu
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pojiva a druh RS (na misté, v michacim centru, celkova, ¢astecnd). Pozadavky na recyklované

kamenivo jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach. [5, 19]

Tabulka 8 - Pozadavky na recyklované kamenivo pro nestmelené smési

Clanek normy Viastnost PoZadavky
. /32; 0/45; 0/32; 0/45;
I -0y 2 ) 1 :
431 Oznaceni smési /32; 0/45 0/63 0/63
NAA45 Vieobecné pozadavky 1) HK Gc 85-15
tabulké NA 1 na zrnitost DK Gg 85 — —
| SmMes Ga 85
NA4.5 HK — propad stred. sitem 1} Did<4 GTc25/15
tabulka NA_1 Did =4 GTc2017.5 _ _
NA 45 Typicka zmitost 1) DK GTe 10 o o
tabulka NA_1 smés GTa 10
. . RTI |
NA 45 Max. obsah jemnych &astic ') SE ;’4 B B
tabulka NA.1 . 16
SMEes fa
NA.4.5 L C = 2.3 P R
tabulka NA 1 Kvalita jemnych ¢astic ~) ) lp =4, wy = 25%, SEzg
1) Plati pro frakce recyklovaného kameniva podle CSN EN 13242+A1 pro vyrobu smési MZK v centru.
2) NezkouSi se u smési z R-materialu
3) I» index plasticity a w; mez tekutosti podle CSN CEN ISO/TS 17892-12. Pokud vzhledem
k charakteru materialu nelze stanovit mez plasticity, jedna se o material neplasticky a plati /s = 0.

Zdroj: [5]
Tabulka 9 - Pozadavky na recyklované kamenivo pro stmelené vrstvy
Pozadavky na recyklované kamenivo pfi pouziti pojiva
Vlastnost cement nebo cement + asfaltova asfaltova emulze
jiné hydraulicke emulze nebo nebo
pojivo zpénény asfalt zpénény asfalt
Oznaéeni | recyklace na misté 0/32; 0/45; 0/63 0/32
smesi recyklace v centru /16: 0/22; 0/32: 0/45 0/16: 0/22: 0/32
Max. obsah jemnych &astic f1s fis fs
Kvalita jemnych ¢astic =17 =17 —
Nadsitné 10 % 10 % 10 %
Zdroj: [5]
1.5.2 Pojivo

Pii provadéni stmelenych vrstev pomoci technologie recyklace za studena
je vyuzivano pfedevs§im nasledujicich druhd pojiv: 1) hydraulickych (Silni¢ni hydraulické
pojivo, cement) a za 2) asfaltovych (zpénény asfalt, asfaltova emulze). V CR je v nejvétsi

mife zastoupena varianta zpracovani recyklovanych vrstev pomoci hydraulickych pojiv,
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pripadné kombinace hydraulického pojiva s pojivem asfaltovym. Recyklace konstrukénich
vrstev za studena stmelenych pouze asfaltovym pojivem, at’ uz se bude jednat o zpénény

asfalt, ¢i asfaltovou emulzi, se v nasich kon¢inach v soucasné dobé¢ realizuje minimaln¢.
Cement

Utelem pouziti hydraulickych pojiv jsou jejich fyzikalni vlastnosti. Nejkvalitngjsi
a nejvice pouzivanym pojivem pro recyklaci za studena je cement. Cement je podle normy
CSN EN 197 - 1 Cement - Cast 1: SloZeni, specifikace a kritéria shody cementti pro obecné
pouziti definovan jako jemné mleta anorganickd latka, kterd je misitelnd s vodou. Vznikne
tak smés kaSovité konzistence, kterd dle hydratacnich a reak¢nich procesii postupné tuhne
a tvrdne. Vyhodou pouziti hydraulického pojiva je skute¢nost, Ze kaSovita hmota ztvrdne

a vykazuje stalost a pevnost, a to jak pii ptisobeni vzduchu, tak pfi ptisobeni vody.

Ostatni pojiva jsou pouhou alternativou k cementu, jelikoz disponuji ur¢itou vlastnosti,
Ktera cement piedCi. Nejcastéji se jedna o niz$i naklady, ovSem na ukor kvality, nebo
o specifické vlastnosti (napf. pomalejsi nartst pocate¢nich pevnosti), které jsou vyzadovany
jen u urcitych konkrétnich typti vozovek. Tyto specifické vlastnosti vyrazné ovliviuji
vlastnosti vysledné smési a kazda tato vlastnost ma svlij vyznam a ucel (napf. nespravna
volba pojiva a jeho davkovani muze zapiiCinit vznik reflexnich trhlin, ¢i zpomalit tvrdnuti

vyrobené smési). [20-22]

Cement pro vyrobu vozovek musi odpovidat pozadavkim popsanym v CSN EN
197 - 1 Cement - Cast 1: SloZeni, specifikace a kritéria shody cementd pro obecné pouZiti.

Je rozdélen do nékolika druhi nasledovné:

e CEM I Portlandsky, obsahuje ¢isty portlandsky slinek,

e CEM II Portlandsky smésny, vyjma CEM II/B-L, CEM I1I/B-LL, CEM I1I/B-M
obsahuje ptimés popilku, vdpence nebo strusky,

e CEM III Vysokopecni, obsahuje velké mnoZzstvi vysokopecni strusky,

e CEM IV Pucolanovy,

e CEM V Smésny (obsahuje vice ptisad).
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Dalsi mozné hledisko, jak rozliSovat pouzivané cementy, je rozdéleni dle pevnostnich

tfid (¢iselna hodnota vyjadiuje pevnost v tlaku naméfenou po 28 dnech v MPa):

e 325
e 425
e 525

V neposledni fad¢é Ize cementy délit podle rychlosti nartistu pevnosti na:

e cement s vysokou pocatecni pevnosti (R),
e snormalni poc¢atecni pevnosti (N),

e s nizkou pocateéni pevnosti (L).

Pro technologii studené recyklace lze vyuzit cementy vSech pevnostnich tfid
S normalnim nebo rychlym naristem pevnosti. Netieba dodavat, Zze pouzity cement musi
spliiovat pozadavky dle CSN EN 197 - 1. V praxi se nejcastéji pouziva cement s oznadenim
CEM 1I/B-S 32,5 R, jedna se tedy o portlandsky smésny struskovy cement podle
CSN EN 197 - 1, pevnostni t¥idy 32,5, s rychlym po¢ateénim nartistem pevnosti, obsahujici
mezi 65 % a 79 % hmotnosti portlandsky slinek a mezi 21 % a 35 % hmotnosti granulované

vysokopecni strusky, jak je mozné vidét v Tabulka 1010:
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Tabulka 10 - Pomeéry jednotlivych slozek cementu v procentech

SloZeni (poméry sloZek podle % hmotnosti®)

Hlavni slozky Dopliujici
slozky
Hiavni Oznadeni 27 vyrobku Slinek | Vysoko-|Kfemi-|  Pucolany Popilek Kalcino-| Vapenec
druhy (druhy pro obecné pouziti) pecni | City vana
struska| ulet bridlice
pirodni| prirodni| kifemi- | vape-
kalcino-| City | naty
vané
K S D P Q v W T L LL
CEM | [Portlandsky cement  [CEM | 95-100 - - - - = = = = = 0-5
Portlandsky struskovy |CEM II/A-S | 80-94 6-20 - - - - - - - — 0-5
cement
CEMII/B-S | 65-79 | 21-35 - - - = = e = = 0-5
Portlandsky cement |CEM IVA-D | 90-94 - 6-10 - - - - - - = 0-5
s kfemicitym uletem
CEM II/A-P | 80-94 - - 6-20 - - - - - ~ 0-5
Portlandsky CEM I/B-P 65-79 - = 21-35 e a = - - _ 0-5
pucolanavy cement CEM IVA-Q | 80-94 _ _ i 6-20 . _ ~ . = 0-5
CEM II/B-Q | 65-79 - — - 21-35 - - - - - 0-5
CEM Il/A-V | 80-94 - - - - 6-20 - - - - 0-5
B Portlandsky popilkovy CEMII/B-V | 65-79 - - — - 21-35| - - = = 0-5
CEMII |cement CEM IWA-W | 80-94 = = £ = - 6-20 - = - 0-5
CEM I/B-W | 65-79 - - - - - 21-35 = s - 0-5
Portlandsky cement |CEM I/A-T | 80-84 - - - - - - 6-20 - - 0-5
s kalcinovanou biidlici
CEM II/B-T | 65-79 - - - - - - 21-35 = == 0-5
CEM I/A-L | 80-94 - - - - = = & 6-20 = 0-5
Portlandsky cement |CEM I/B-L | 65-79 = = e = & = = |21:88) = 0-5
Svapencem CEM I/A-LL | 80-94 = e s = - o ~ _ | 620 0-5
CEM II/B-LL | 65-79 | ~ = - - N IE il _ | 2135 | o5
Portlandsky smésny [CEM II/A-M | 80-88 |< 12-20 0-5
cement® - _
CEM II/B-M | 85-79 |< e DB 0-5
CEM /A 35-64 | 36-65 | - = - i e ” s - 0-5
CEM Il |Vysaokopecni cement |[CEM 11I/B 20-34 | 66-80 - - - - - - - - 0-5
CEM IIlIC 5-19 | 81-95 - - - = = = = = 0-5
Pucolanovy cement® |CEM IV/A 65-89 = 11-35 N - - 0-5
CEMIV
CEM IV/B 45-64 - < 36-55 =% - - = 0-5
Smésny cement” CEM V/IA 40-64 | 18-30 IV TR T p— Yl _ i B 0-5
CEMV
CEM V/B 20-38 | 31-49 = i o 3149 s > - - = - 1 05

s Obsah kiemicitého Uletu je omezen do 10 %.

Hodnoty v tabulce se vztahuiji k souctu hlavnich a dopliiujicich sloZek.

Hlavni slozky v portlandskych smésnych cementech CEM 1I/A-M a CEM 1I/B-M, v pucoldnovych cementech CEM IV/A a CEM IV/B a ve
smésnych cementech CEM V/A a CEM V/B mimo slinku musi byt deklarovény v oznageni cementu (viz pfiklad v kapitale 8).

Zdroj: [21]

Pokud je pouZzito pro smési stmelené cementem hydraulické silni¢ni pojivo, musi toto

pojivo splitovat pozadavky vyplyvajici z normy CSN EN 13282 - 1: Hydraulicka silni¢ni

pojiva - Cast 1: Rychle tvrdnouci hydraulicka silni¢ni pojiva - SloZeni, specifikace a kritéria
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shody. (pro tfidy pevnosti HRB 22,5 E nebo HRB 32,5 E). Ptikladem takového pojiva
je komer¢né dodavany produkt Doroport nebo hydraulické pojivo TB. [5, 21]

Zpénény asfalt

Asfalt a asfaltova pojiva se pouzivaji pfedevsim v hornich vrstvach vozovky a do kryt
vozovek, patfi mezi Zivice ropného nebo ptirodniho puvodu. Piirodni asfalt se fadi mezi
nerosty a mize mit rizna skupenstvi (pevné, kapalné) a jeho pouziti do konstrukénich vrstev
vozovek neni piili§ Casté, jelikoz je jeho vyskyt a mnozstvi ve svété podstatné mensi,
nez u ropného asfaltu. Ropny asfalt ptedstavuje 99 % svétové produkce asfaltovych smési.

Jedna se o nejhustéjsi slozku ropy, kterd ma nejvyssi bod varu a ziskava se destilaci surové
ropy.

Asfalt je ovlivnén zménou teploty. Po zahtati prechazi z pevného stavu az do stavu
plastického nebo kapalného. Jedna se tedy o viskoelasticky materidl. Zarovei jsou asfaltova
pojiva nerozpustna ve vodé€, ale rozpustnd v organickych rozpoustédlech. Diky témto
vlastnostem lze vytvaret asfaltové a vodni emulze, jejichz vlastnosti je pozdé&ji mozné upravit
pomoci organickych emulgitorti. PredevS§im se jednd o zamezeni negativnich vlastnosti
asfaltu, jako je stékavost, nebo pro snizovani pracovni teploty. Naopak mezi zaporné
vlastnosti asfaltu patfi jeho nachylnost k riznym degrada¢nim vliviim, které mohou snizit
kvalitu materialu nebo jej zcela poskodit, jedna se piedev§im o vliv starnuti oxidaci, vliv

fyzikalnich sil, klimatickych podminek a vliv ultrafialového zateni.

horky asfalt

vzduch

expanzni
Komora

para uzaviena v

. : e
asfaltové bubling Zpnény

asfah

Obrazek 10 - Schéma vyroby zpénéného asfaltu
Zdroj: [23]
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Zpénény asfalt je podle vyse uvedeného obrazku smés asfaltu, vody a vzduchu, ktery
vznikne tim, ze do rozehifatého asfaltového pojiva (teplota v rozmezi 170 - 190 °C)
je vstfikovano pod velkym tlakem malé mnozstvi vody (2 - 5 % hmot. asfaltu), které se pii
styku s rozehtatym asfaltem méni ve vodni paru a tim dochazi k samovolnému napénéni
asfaltu. Takto zpénény asfalt je okamzité vstiikovan do prostoru frézovaciho bubnu recykléru
a promisen spole¢né s hydraulickym pojivem (pokud je pouzito) a recyklovanym materidlem.
Pro vyrobu zpénéného asfaltu pfi recyklaci na misté za studena se pouzivaji asfalty typového
oznaceni 50/70, 70/100, 100/150 nebo 160/220. Kvalita vyrobené asfaltové pény
je posuzovana piredevSim dvéma parametry. Expanznim pomérem (pomér maximalniho
dosazené¢ho objemu asfaltové pény a objemu pivodniho asfaltového pojiva), kdy hodnoty
by mély byt v intervalu 8 az 15, a poloCasem usazeni pény (doba, za kterou u asfaltové pény
dojde ke sniZeni maximalniho objemu o 50 %), pficemz ¢im delsi je polocas usazeni pény,
tim je vyrobena péna kvalitnéjsi. PoloCas poklesu se u kvalitnich asfaltovych pén pohybuje
v rozmezi 10 - 15 vtefin. Oba vySe uvedené parametry jsou do jisté miry zavislé na druhu
pouzitého asfaltového pojiva, jeho teploté a na mnozstvi ptiddvaného stlaceného vzduchu

a tlaku, kterym je voda do horkého asfaltu vstiikovana.

Princip zpénéného asfaltu spociva v tom, Ze pii postupném kolabovani jednotlivych
bublin asfaltové pény se snazi asfaltové pojivo svym povrchem ptilnout k jemnym c¢asticim
studeného kameniva a vytvofit malé kapicky, které se pozdé¢ji vlivem hutnéni vrstvy
a rozptyleni vlhkosti aktivuji a spojuji v tenky asfaltovy film, ktery obaluje jemné Castice
a vytvaii kompaktni smeés, kterd nasledn¢ umoziiuje slepeni a obaleni castic vétSich.

[5, 10, 23]

Asfaltova emulze

Asfaltova emulze je specificka smés dvou kapalin, kterda se vyznacuje disperzi
mikroskopickych ¢astic jedné kapaliny v druhé, jelikoZ jsou za béZznych podminek navzijem

nemisitelné. Je to zapfi¢inéno rozdilnosti v hustoté a polarit¢ dvou kapalin. Jedna ze dvou

vvvvvv

Asfaltovad emulze je tedy podle vySe zminéné definice disperze mikroskopickych ¢astic
asfaltu ve vodg¢, je stabilizovana emulgatorem a vykazuje jiné vlastnosti nez asfalt samotny,
pfedevSim vykazuje niZ$i viskozitu a niz$i potieby na zpracovani za tepla. Proto je asfaltova
emulze hojné pouZivanym pojivem pro recyklace za studena. Kationaktivni kyselé asfaltové

emulze se pouzivaji u této technologie Castéji nez emulze anionaktivni, divodem je lepsi
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prilnavost emulze k obalovanému materialu. Doporucené typy asfaltovych emulzi dle TP 208
jsou C60B7 nebo C65B7, v pripadé realizace ¢astecné recyklace se pouzivaji emulze typu
C60BP7 nebo C65BP7 spliujici pozadavky CSN EN 13808 - Asfalty a asfaltova
pojiva - Systém specifikaci kationaktivnich asfaltovych emulzi. Obsah zbytkového asfaltu
v kationaktivnich emulzich byva kolem 60 %. Pro smési stmelené cementem a asfaltovym
pojivem se davkovani asfaltové emulze/zpénéného asfaltu pohybuje v rozmezi od 2,0 %
do 3,5 % v mnozstvi zbytkového asfaltu. Pfesné davkovani pojiv je nutno ovétit prikazni

zkouskou.

Znaceni asfaltovych emulzi vyjadiené pismeny v kombinaci s ¢islicemi slouzi k popisu
zakladnich charakteristik emulzi (napt. polarita, obsah pojiva, druh pojiva, atd.). Zakladni

prehled znacek a vysvétlivky jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 11 - Symboly a jejich vyznam pri znaceni asfaltovych emulzi

Pozice ] Symboly l Vyznam l Vztazena evropska norma

Povinné znacky

1 C Kationaktivni asfaltova emulze EN 1430°% (polarita Castic)
2a3 Dvojgisli Nominalni obsah pojiva v % (m/m) EN 1428 nebo (podle obsahu vody nebo podle
EN 1431 zbytkoveho pojiva + olej. destilatu)
nebo nebo nebo
Obsah zbytkového pojiva v % (m/m) EN 1431 (zbytkové pojivo po oddestilovani

vody a oleje)

Oznaceni druhu pojiva

4 nebo B Silniéni asfalt EN 12591 (specifikace pro silniéni asfalty)
4ab P Pridavek polymer( EN 14023 nebo se polymer mize pfidat pred
emulgaci, béhem emulgace nebo po emulgaci
5 nebo 6 F Pridavek vice nez 3 % (m/m) fluxovadla, |Druh fluxovadia Ize vyznadit (volitelné) nahradou
vztazeno na emulzi pismene F bud Fm (mineralni), nebo Fv (rostlinné)

5 nebho 6 2 Trida chovéani pfi stépeni EN 13808 (tabulka 2)
nebho 7
Volitelné znacky
6 nebo 7 Zkracené oznaceni zakladniho EN 12591 nebo (oznaceni podle predpisu EN 14023
nebo 8 asfaltového pojiva nebo pislu§né vyrobkové normy) EN 13924

Vyznatena haodnota pH v kyselé oblasti podle EN 12850 se mlZe povazovat za ukazatele kationaktivni povahy asfaltowych
emulzi. V pripadé pochyb se pouZije EN 1430.
POZNAMKA Priklady znagek pro asfaltové emulze jsou v piiloze A.

Zdroj: [24]

V soucasné dob¢ je pouziti asfaltovych emulzi v technologiich recyklace na misté

za studena povazovano za dosti neekonomické, divodem je piedevsim vzestup cen vstupnich
surovin. Tento fakt zapfi¢inil to, Ze v poslednich cca tiech letech je pii pouziti technologie
recyklace za studena uplatnéno uziti hydraulického pojiva samotného, nebo kombinace pojiva

hydraulického spolu se zpénénym asfaltem. [5, 17, 25]
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Obrazek 11 - Zarizeni pro vyrobu asfaltové emulze v laboratori

Zdroj: [vlastni]
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- Struktura asfaltové emulze pod mikroskopem

Obrazek 12

Zdroj: [17]
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1.6 Vedlejsi produkty metalurgického primyslu

Druhotné materidly metalurgického procesu jsou uzce spjaty s vyrobnim procesem
surového zeleza a oceli. Vyrobni postup upravy zelezné rudy a nasledna jeji pfeména
na uslechtilé materidly proces, ktery je znamy pro lidstvo jiz nékolik tisicileti, kde tento
postup se neustdle zdokonaluje. Pokud se podivame na svétovou produkci oceli, tak zde
neotiesitelné vladnou Asijské zemé v ele s potiebami Cinské lidové republiky, kde se vyrobi
cca 50 % svetové produkce oceli. V roce 2017 cinila celosvétova produkce oceli témer
1,7 miliardy tun. Samoziejmé, ze ruku v ruce s narGstem vyroby zeleza a oceli roste
i mnozstvi odpadnich produktti vznikajicich pii samotném zpracovani zelezné rudy. Z tohoto
diivodu se v soucasné dobé hledd néjaké efektivni vyuziti téchto vedlejSich produktd
Vv ostatnich priimyslovych odvétvich, kde se jedna z moznosti vyuziti nabizi v dopravnim

stavitelstvi pii budovani liniovych staveb. [23]
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Obrazek 13 - Schéma procesu vyroby Zeleza a oceli
Zdroj: [23]
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1.6.1 Struska

Strusky lze povazovat za odpadni produkt vznikajici pfedev§im v hutnim
a energetickém primyslu. Jednd se o material hrubozrnny s ostrymi hranami, v nejvétsi mite
cerné barvy a skelnym leskem. Chemické slozeni a mechanické vlastnosti strusek zavisi
predev§im na zpusobu spalovani a na vstupnich materialech, které do vyrobniho procesu
vstupuji. Vliv na vysledné vlastnosti strusek ma i technologicky zptisob zpracovani, zptisob

chlazeni, ¢i ulozeni a skladovani strusky.
1.6.1.1 Metalurgické strusky

NejcastéjSim typem strusek jsou metalurgické strusky. Existuji poté jeste¢ vulkanické
strusky. Ty vznikaji pfirodnimi procesy pii vulkanické ¢innosti, tudiz se nejedna o odpadni
materidl, ale spiSe o vedlejsi ptirodni produkt. Vulkanickou strusku tvoii pyroklasticky
materidl, ktery je z jicnu sopky vyvrhovan pii strombolskych erupcich. Vulkanickym
struskam se ale prace detailnéji nevénuje, jelikoZ piesahuji rozsah prace a ve stavebnictvi
se vyuziva vétSinoveé jen jako material do sypanych kuZzel. Poslednim typem jsou strusky,
které vznikaji jako vedlejsi produkt pti spalovani pevnych paliv. Tém se ale obecné netika

struska, nybrz popilek ¢i skvara.

Metalurgické strusky vznikaji jako vedlejsi produkt ve slévarnach pti rafinaci kovi,
tedy jako odpadni surovina, ktera ma ale n€kolik dulezitych funkci. Zabraiuje vzniku oxidi
zeleza a redukuje tedy jejich mnozstvi, ale také sniZzuje obsah manganu v Zeleze. Posledni
dalezitou funkci strusky je odsifeni kovové 1azné. Odpadniho materidlu, tedy strusky, vznika

piiblizn€ 400 - 600 kg na 1 tunu Cistého Zeleza vyrobeného ze surové Zelezné rudy.

Existuji dva typy metalurgickych strusek. Vysokopecni struska (BFS - Blast Furnace
Slag) je nejvyuzivanéjSim typem strusky, nicméné jedna se pouze o jednu z raznych druhii
strusek, které se li$i pfedevSim procesem, pii kterém jako odpadni materidl vznikaji. Druhym
typem metalurgickych strusek je struska ocelarska (BOF - Basic oxygen furnace). Toto déleni
je pouze zakladni, jelikoz v kazdé kategorii existuje nekolik typl, jenz mlze stejny proces
produkovat jako odpadni materidl. V praxi se ve stavebnictvi dnes uz celkem b&zné pouziva

struska vysokopecni. [1, 2]
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Vysokopecni struska

Vysokopecni granulovand struska vznikd nékolika zptisoby pii rtiznych procesech
vyroby. Prvnim pfipadem, pfi kterém vznikd struska, je vyroba surového zeleza ve vysoké
peci. V té jsou zelezné rudy zahiivany a pomoci vysoké teploty zbaveny kysliku a necistot.
Pravé necistoty, které¢ se odlucuji od zelezné rudy, tvofi taveninu, kterd se bézné¢ nazyva
vysokopecni struskou. Po prudkém ochlazeni materidlu na odvalech vznika jiz samotna
vysokopecni granulovana struska. Tento postup se pii zpracovani zelezné rudy vyuziva
pro odstranéni necistot z rudy a zabranéni tak zelezu zpétné oxidaci. Do vysoké pece
ve slévarné se naveze kromé samotné Zelezné rudy také koks a struskotvorné ptisady. Mezi

ty patii vapenec a dolomit, které se pouzivaji nejCastéji. Struska se tak tvofi ve vysoké peci

spolu s ¢istym zelezem.

Jedna se o efektivni vyuZziti metalurgického odpadu, které zaroven Setfi energii
a naklady pro konstrukce vozovek pozemnich komunikaci. Pfi pohledu na sloZeni
vysokopecni granulované strusky zavisi na konkrétnim slozeni pfedevSim slozeni vstupnich
materiall, které byly pfi vyrobé Zeleza (a také strusky) pouzity. Zasadné slozeni strusky
ovlivituje slozeni zelezné rudy a mnozstvi koksu pouzitého pfi roztaveni zelezné rudy
ve vysoké peci. DalSim faktorem, ktery ovliviiuje vysledné slozeni strusky, je také volba

struskotvorné piisady.

Obecné¢ je granulovanou vysokopecni struskou rozumén struskovy pisek, ktery
se vyrabi prudkym zchlazenim zhavé taveniny strusky ve vod¢ a naslednym mletim, aby se
zabranilo zvétravani a vapenatému rozpadu strusky. Chemické slozeni tohoto druhu strusky je
déleno do tfech jakostnich tiid podle podilu CaO, Al,O3 a MgO ve vysledné strusce. Ty také
tvoti vétSinovy podil chemického slozeni strusky. Dalsi slozky, které mohou byt ve strusce
obsazeny ve stopovém mnozstvi, az v mnoZzstvi nékolika procent jsou naptiklad FeO, MnO

nebo CR,03. [26-28]
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Obrazek 14 - Vysoka tavici pec
Zdroj: [29]

Ocelarska struska

Druhym typem metalurgické strusky je struska ocelafska. Ta vznikd ve slévarnach
pi1 vyrobé oceli ze zZeleza. Mlize vznikat dvéma rliznymi zplsoby podle typu pece a také

podle stavu, ve kterém je zelezo pouzivano.

Prvnim typem vzniku je proces vzniku oceli v konvertorech, do kterych je ptivezeno
Cisté surové zhavé zelezo. Dale se k nému piidd zelezny Srot a struskotvorné prtisady.
Ty byvaji stejné jako pii vyrobé vysokopecni strusky, tedy vapenec nebo dolomit.
Do konvertorii se nasledné pod vysokym tlakem injektuje kyslik. Kyslik se vaze na necistoty
v zeleze béhem procesu a odstranuje je ze zeleza. V piipadé Ze se navaze na uhlik, tvoii oxid
uhelnaty, ktery je ve formé plynu odvadén z konvertoru pry¢. Pokud se navaze na kiemik,
fosfor, mangan nebo Zelezo, tvoii tekuté oxidy. Ty se nasledné navazuji na struskotvorné

piisady, ¢imz vznika struska ocelarska.

Druhym typem, pfi kterém vznikd ocelafskd struska, je proces vyroby oceli
v elektrickych obloukovych pecich. Pfi tomto procesu se, na rozdil od pfedchoziho typu
vyroby, nepouziva surové zhavé zelezo, ale Zelezny Srot, ktery je takto mozné recyklovat.
Do pece jsou zavedeny tii grafitové elektrody, kterymi je do zelezného Srotu pustén elektricky
proud. Elektrickym proudem je Zelezny Srot roztaven. Pfi taveni jsou do Srotu pfidavany dalsi
ptisady, které upravuji vysledné vlastnosti oceli. Po roztaveni kovii dochdzi ke stejnému
postupu jako u ptedchoziho typu vyroby, a to k vhanéni kysliku do pece pod vysokym tlakem.
Kyslik se vaze na necistoty a tvofi nad roztavenou oceli vrstvu neCistot - strusku.

Ta je odvedena z pece pomoci jejiho nahnuti.

-40 -



Ocelarské strusky se lisi od vysokopecnich strusek mirné také svym chemickym
materidlem Zeleznd ruda, kdezto u vyroby oceli je krom¢ samotného Zeleza pouzivano jeste
dalsich kovu a jinych ptisad, které ovliviiuji vlastnosti vysledné oceli. Proto jsou podstatné

pro chemické slozeni strusky vstupni materialy.

Nejméné se od vysokopecni strusky lisi struska ocelafska vyrabéna v konvertorech,
ktera ma obecné mensi podil kiemiku a vyssi podil manganu. Vice se 1isi ocelarska struska
vyrabéna v elektrickych obloukovych pecich. Ta muze byt charakterizovana v nékterych
pripadech jako nebezpecny odpad, a to diky vysokému podilu chromu. Déle miize struska
z elektrickych obloukovych peci obsahovat vysoky podil hliniku (ve formé Al,Os), diky

upravam vlastnosti oceli. [2, 30, 31]

Tabulka 12 - Orientacni hodnoty chemického slozeni metalurgickych strusek [%]

1.6.1.2 Vliv chlazeni na vlastnosti strusek

Vysokopecnl Ocelafské strusky Reference
SloZzka struska BOF EAF - C |EAF - A/S| Ladle Cement | Andezit
CaO 35-42 30-55 35-60 39-45 30-60 64,2 58
SiO; 33-38 8-20 9-20 24-32 2-35 22 59,6
FeO 0,1-2,8 10-35 15-30 1-6 0,1-15 3 31
MgO 7-12 5-15 515 5-20 1-10 1.5 2.8
Al;O4 10-15 1-6 2-9 3-75 5-35 5,5 17.3
S 1-1,5 0,05-0,15 0,08-0,2 | 0,1-0,3 0,1-1 2 -
MnO <1,0 2-8 3-8 0,4-2 0-5 - -
Cr - 0,1-0,5 0,1-1,0 0,1-20 0-0,5 -
P <0,1 0,2-2 0,01-0,25| 0,01-0,07 | 0,1-0,4 - 0,2
Zdroj: [32]

Jak jiz bylo popsano vyse, po oddéleni odpadu od surového zeleza (nebo oceli)
se odpad prudce zchladi a vznikly material je obecné nazvén struskou. Na procesu ochlazeni
zavisi mineralogické slozeni dané strusky. To je dulezité piredev§$im pro formu a mozZnosti
vyuziti daného typu strusky. Mineralogické sloZeni strusky (spolu s chemickym) ovliviiuje
mechanické a fyzikalni vlastnosti strusky, coz ma primérni dopad na moznosti pouZziti dané

strusky.

Zchladit strusky lze né€kolika zpisoby za pouziti rGznych postupi a materidld.
NejzakladnéjSim postupem je chlazeni vodou jako postfik nebo hasenim. Dal§imi postupy

jsou naptiklad chlazeni vodni parou nebo pasivné vzduchem ¢i haSenim vzduchem.
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Mechanické vlastnosti strusky ovliviiuji zdsadné naptiklad pouziti dané strusky jako
kameniva do betonu. K tomu je vhodna hrudkovita struska s vysokym podilem hrubé frakce.
Tuto mechanickou vlastnost ovlivituje chlazeni strusky. Pro dosazeni takového podilu hrubé
frakce ve strusce je vyuzivano pomalé chlazeni strusky za pouziti vzduchu. Tento typ strusky
mé objemovou hmotnost cca 2100 - 2800 kg/m® a jeji uhel vnitiniho téeni (coZ je jeden
z faktort ovliviiujici pouziti materialu ve stavbé pozemnich komunikaci) je 35° - 40°. Pomalé
chlazeni se provadi vysypanim, potazmo vylitim zhavé strusky do jamy v zemi, kde struska
pozvolna chladne na vzduchu. Jak jiz bylo zminéno, tento proces zapfiCini vznik velké
hrubosti vysledné strusky. Struska ma podobu velkych hrudek a prachu (rozpad B-C2S
na y-C2S pfi teploté cca 675 °C, coz zaptiCini rozpad jednotlivych krystali na prach). Rozpad

na prach probihd samovolné 1 pfi1 niz§ich teplotach, ale pomaleji, tudiZ neni tak znatelny.

Objemova hmotnost ocelafskych strusek se diky odliSnému chemickému slozeni
pohybuje v rozmezi cca 3200 - 3600 kg/m® a vnitini Ghel tfeni se pohybuje okolo 40° - 45°.
Nicméné typ pomalu chlazené strusky neni diky svym vlastnostem (a krystalické struktute)

vhodnym materidlem pro vyrobu hydraulickych pojiv pro stavbu pozemnich komunikaci.

Dalsi typ chlazeni strusky vyuziva k haseni nebo postfiku vodu. Vodni postiik
je variantou, ktera zhavou strusku ochlazuje rychlej$im tempem. Cilem je dosaZeni stejné
struktury a vlastnosti strusky jako u strusky chlazené vzduchem, ale rychlejSim zplisobem,
ktery zaptiCinuje v pozd¢jsich fazich chladnuti vodni posttik. V praxi to znamena, Ze Zhava
struska je vysypana do jamy, kde je chlazena vzduchem. Po vzniku hrudkovité struktury
je proces chlazeni urychlen vodnim postiikem. Vysledna struska je obdobna typu chlazenému
pouze vzduchem, ale obsahuje pievazné¢ jemnéjsi Castice, diky urychlené zméné teploty

materidlu. Tato rychlej$i zména teploty také omezuje silikatovy rozpad materialu na prach.

Dalsim typem chlazeni Zhavé strusky je haSeni vodou, které jiz spadd do kategorie
prudkého ochlazeni. Voda je na zhavou strusku stiikana pod vysokym tlakem. Vysledna
struska musi nicmén€ podstoupit proces vysuSeni, jelikoz ¢ast vody z postiiku zistane
ve strusce. Jedna se pfiblizné o 30 % veskeré vody, kterd byla pouzita k postiiku. Produkt
vznikly prudkym ochlazenim se nazyva granulovana struska, vétSinou vysokopecni, kterad
je nejvyuzivanéjSim materidlem pii recyklaci pozemnich komunikaci, a to jako materidl
samotny, nebo jako hydraulické pojivo, ¢i jako pfisady, napiiklad do cementu. Vysokopecni
granulovana struska se vyznacuje sklovitou strukturou, kterd je vhodna pravé pro vyuZziti
strusky jako ptisady. Tento zplsob chlazeni se vyuZzivd primarn€ pouze u vysokopecni

strusky, diky obsahu kiemiku, ktery zpiisobuje vyslednou sklovitost materialu. Naproti tomu
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neni typ chlazeni haseni vodou vyuzivan u ocelafské strusky diky niz§imu podilu kiemiku,
a hlavné diky vyssi viskozité, kterou se ocelaiska struska vyznacuje. Prudké ochlazeni
by u tohoto typu strusky mohlo vést az k nerovhomérnému zatuhnuti strusky, které by vedlo
k uvéznéni vody uvnitt struktury a vzristu tlaku uvnitt materialu. Tento tlak by mohl vést

az k prudké explozivni reakci, ktera by uvolnila vodni paru uvéznénou uvniti materidlu.

Poslednim a nejméné vyuzivanym typem chlazeni Zhavé strusky je chlazeni pomoci
vodni pary nebo pary vzdusné. Pro tento typ jsou budovany specialni zlaby, do kterych se
skrze sito lije zhava struska a vodni para nebo vzduch je ke strusce ptivadén zespodu. Struska
je rozfoukéna do malych c¢astic, které nasledné¢ padaji do nadrze nebo na sténu. Tento typ
chlazeni zptisobuje u strusky niz$i objemovou hmotnost, a to diky porovitosti jeji struktury

zapti¢inéné rozfoukanim strusky. Tento typ strusky je dale zpracovavan na expandovanou

strusku, ktera mtize slouzit jako pojivo nebo ptisada do leh¢eného betonu.

Obrazek 15 - Vysokopecni struska chlazend vzduchem (vlevo) a granulovand vysokopecni
struska (vpravo)

Zdroj: [32]

Primarnimi divody vyuziti jiného typu chlazeni, nez je pasivni chlazeni vzduchem
(pfipadé kombinace jednotlivych typt chlazeni) je docileni jiné struktury u strusky,
a to predevSim menSi velikosti jednotlivych €astic materidlu a co nejvétSimu zabranéni
chemickych reakci a ndsledného rozpadu materidlu na prach. Kombinaci jednotlivych typt
chlazeni lze docilit rychlého a G¢inného procesu, kdy je struska rychle ochlazena a zaroven
je eliminovano riziko prudké exploze zpusobené tlakem uvéznéné vodni péary a je docileno

velikosti jednotlivych ¢astic v materialu.

Po procesu ochlazeni je v dnesni dobé jiz aplikovan dalsi krok Upravy strusky. V takto
ochlazeném surovém stavu obsahuje struska az 15 % zeleza nebo oceli ze svého celkového

objemu. Ponechani strusky v tomto slozeni by bylo plytvani Zeleznou rudou, tedy neefektivni
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vyuziti pfirodnich zdroji, coz zabraiuje trvale udrzitelnému rozvoji. Ze strusky jsou proto
v dal§im kroku odstranény zelezné a ocelové Casti magnetem. Zbytkové Zelezo nebo ocel

se nasledné vraci zpét do procesu vyroby.

Poslednim krokem pted vyslednym produktem je pomleti ¢i drceni strusky na urcenou
velikost. Drceni probiha u typt strusek ur¢ené jako ndhrada kameniva, piimés do umélého
kameniva nebo kamenivo do betonu. Drcenim a nasledné mletim prochazeji typy strusek

uréené jako piimési do cementu nebo jako jind hydraulicka pojiva. [1, 2, 27, 28, 30, 33]
1.6.1.3 Vyuziti strusek v praxi

Diky riznym typim strusky je mozné ji vyuZit pfi rGznorodych c¢innostech
a to predevSim jako ndhrada vzacnéjSiho, drazSiho nebo méné ekologick€ého materilu
ve stavebnictvi. Prace se primarné zabyva recyklaci vozovek za studena, a struska
je odpadnim materialem, ktery mize nahradit jiné materialy, a zaroven je tak vyuzito odpadu,

ktery produkuje jina ¢ast primyslu.

Jednim z ptikladl vyuziti strusek v praxi je naptiklad nahrazeni tézeného pisku, ktery
je nutné vytézit z ptirodniho zdroje, vysokopecni granulovanou struskou. Nebo lze strusky
pouzit jako piisady do betoni, jak je uvedeno vySe. Nahrazeni cementu struskou je i tématem
této diplomové prace. Dalsim moznym vyuzitim strusky je vyuziti v podobé tzv. studeného
odvalu. Ten je charakterizovan v TP 138 jako pouziti umélého kameniva ze strusky
pii konstrukci pozemnich komunikaci. Prakticky se jednd o hutni sut’, ktera je vyuzivana jako
jeden podil nestrukturni hmoty, ktera je tvoiena velkou diverzitou materidlti a nevyttidénou
zrnitosti, kterd se pouziva pti tvorbé zemnich téles pii vystavbé nasypii, nebo do aktivnich
z6n. Nejefektivnéjsim vyuzitim strusky, které je v posledni dobé stale vyuzivanéjsi metodou,
je vyuziti strusky jako hydraulického pojiva ve stavebnictvi, napiiklad pii vystavbé

pozemnich komunikaci.

Na efektivnost strusky se v dneSni dob& délaji rozsédhlé vyzkumy, a to predevSim
na moznosti ndhrady vyuzivaného materidlu podilem strusky, a jak tato ndhrada zapisobi
na vlastnosti vysledné stavby. Kanadska studie naptiklad prokézala, Ze beton s nahradou
cementu struskou v podilu 25 % prokazuje dokonce lepsi odolnost vici tlaku (tedy pevnost)
a siranim (struska fedi citlivy obsah C3S a Ca(OH),). Dale také struska pozitivné ovliviiuje
(zpomaluje) naptiklad proces depasivace v konstrukci. Dalsi vlastnosti pfidani strusky

do materidlu nijak vyrazné neovlivnily.
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Dtlezitym poznatkem je ovSem slovo ndhrada a ptisada. Pfi dalSich experimentech
s vy$§im podilem strusky (napiiklad 50 %) bylo ovSem zjisténo, ze vysledny vzorek
Jjiz nevykazuje vylepSené vlastnosti pivodniho materidlu, nybrz vyrazné horsi. Je tedy nutné
brat strusku stale jako doplikovy materidl, ktery by meél byt vyuzivan, ovsem pouze

do urcitého podilu.

Vyuziti strusky v praxi je tedy nezbytnym krokem na cesté k trvale udrzitelnému
rozvoji metalurgického primyslu, ktery nepatii k ekologické skupiné typt primyslu. Je tedy
nutn€, aby existovala snaha, co nejméné zatéZovat Zivotni prostiedi. V praxi je tedy moZné

vyuzivat strusku v nékolika riznych formach, které byly naznaceny vyse.

Prvnim praktickym vyuZitim strusky v praxi je vyuZiti strusky jako umélé kamenivo.
Takto jsou vyuzity typy strusek, které nejsou svym slozenim nebo vlastnostmi vhodné

k vyuziti jako hydraulické pojiva ani jako agregat do cementu.

Druhym piikladem je vyuziti strusky jako kameniva do betonu. Pro toto pouziti
je vyuzivan stejny typ strusky jako pro umélé kamenivo, nicméné je tfeba ddvat pozor
na porovitost jednotlivych ¢astic. Naptiklad pti chlazeni vodni parou ma struska v surovém
stavu niz8i hmotnost, ale pii vyuziti jako kameniva do betonu je nutné pocitat se spotiebou
cementu, ktery bude potteba k zaplnéni vSech téchto port. To mize dramaticky zvysit nebo
snizit spotfebu cementu pii stavbé a také ovlivni vyslednou pevnost. Pro toto pouziti

se doporucuje nahrazovat kamenivo pouze ¢astecné v ptipad¢, ze je pouzita struska ocelarska.

Tietim piikladem je vyuziti strusky jako piimési do smésnych cementi typu
CEM 1l A/B (6 - 35% strusky) nebo CEM |1l A/B/C (36 - 95% strusky). Tato metoda
je vyuzivana hlavné z divodu snizeni nékladi na vyrobu Portlandského cementu a snizeni
produkce CO,, jelikoZz vyroba slinku a tedy i Portlandského cementu je z tohoto hlediska
pti¢inou vzniku velkého mnozstvi tohoto sklenikového plynu. Dal$im pozitivem je zvySeni
chemické odolnosti betonu. Negativni dopad ma struska hlavné ve sniZzeni hydrata¢niho tepla
a pocatecni pevnosti v tlaku betonu. Struska se v tomto ptipadé€ pfimichava spolu se slinkem
na konci procesu vzniku Portlandského cementu. Tento typ vyuziva predev§im vysokopecni
strusku, jelikoZ ocelafska struska svym slozenim lehce neodpovidd pozadovanému vysledku.
Existuji ovSem studie naznacujici, Ze by se struska oceldiska mohla pouZzivat ptimo pii vyrobé

slinku Portlandského cementu spolu s vhodnymi ptimésemi podle vlastniho slozeni strusky.

Ctvrtym piikladem praktického vyuziti strusky je jeji pouziti pfi vyrobé skelnych

mineralnich izolaci jako ndhrada jinych materialli. Konkrétn€ se jedna o ¢edi¢ nebo diabas.

=45 -



Roztavenim vstupnich materiald (v€etné strusky) spolu s tmelicimi latkami (polymery) a oleji
vznikd smes, kterd je protlacena skrze otvory o velikosti priméru 2 - 6 um, ¢imz vznikaji

vlakna minerélni izolace. Tento typ izolace ma i vySsi pozarni odolnost.

Poslednim praktickym vyuzitim, kterému se vénuje i prakticka ¢ast diplomové prace,
je vyuziti strusky zcela jako nahrady Portlandského cementu. Struska se v tomto pouziti fadi
mezi alkalicky aktivovana pojiva, latentné hydraulicky aktivované latky a geopolymery. Tato
nahrada je dnes oblibend zejména v Asii, kde je struska diky rozvinutému metalurgickému
prumyslu produkovana ve velkém a zdroven existuje velkd poptdvka po cementu
ve stavebnictvi. Alkalickou (chemickou) aktivaci rozumime proces transformace sklovité
struktury, které jsou ve strusce (diky kfemiku), do kompaktnich tvard. Tato transformace
je zapfi¢inéna naruSenim vazby mezi kfemicitanovymi mnohostény a hlinitanovymi
mnohostény ve vysoce alkalickém prostfedi, coz dale zptsobuje pterod téchto roztrzenych
vazeb (a ndsledné¢ vzniklych iontl) do tekuté faze, ze které jsou nésledné skladdny nové
vazby. Tyto nové vazby ztvrdnou a vznikd tak kompaktni tvar. Druhym typem nahrady
Portlandského cementu jsou tzv. geopolymery. Teoreticky se jednd o dalsi vyvojovy stupeii
alkalicky aktivovanych pojiv. Geopolymery souvisejici se struskou (diky obsahu kiemiku
a hliniku) se nazyvaji poly(sialaty). Jedna se o skupinu anorganickych polymert, které maji
vnittni trojrozmérnou strukturu kiemiku, hliniku a kysliku. Ta u alkalicky aktivovanych pojiv
chybi. Tato trojrozmérna struktura vytvari rizné typy fetézce SiO,4. Pravé tento rozdil vyrazné
ovliviiuje mechanické i1 fyzikalni vlastnosti geopolymerii a odliSuje je tak od alkalicky
aktivovanych pojiv. Jednou z takovych vlastnosti je trvanlivost geopolymeri a jejich
chemicka odolnost. Geopolymery vykazuji zvySenou chemickou odolnost, pevnost v tlaku
a tahu a minimalni znadmku deformace. Dalsim faktorem, ktery ovliviluje vlastnosti

geopolymert, je zejména teplota pfi tvrzeni betonu.

Jako netradi¢ni pojivo, kterd spadd do obsahu této diplomové prace, a zaroven
je v poslednich letech pfedmétem diskuzi, je pojivova baze DASTIT®, kterd je zalozena
na vyuziti fluidniho popilku a dalSich pfisad, které se upravuji specidlnim typem mleti.
Ta se da pfipravit 1 z relativné kyselych materidl, a to i1 pfesto, Ze pozadovany material
je pro stavebnictvi zasadity. Vyhoda pojivové baze DASTIT® je piedevS§im prave
v moznostech vyroby. Da se vyrobit z rlznych typt odpadi, které produkuje energeticky
primysl (popilky), sklendisky pramysl (sklafsky odpad), metalurgicky primysl (kyselé
strusky), nebo uhelné doly ¢i zemni pozary. DASTIT® se sklad4 z jednotlivych komponent,

které jsou mechanicky aktivovany takovym zplisobem, aby mély superpucolanové vlastnosti.
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Zaroven lze pii spravnych parametrech vstupnich material docilit vyroby pojivové baze

DASTIT® bez pridani jakéhokoliv chemického aktiva¢éniho Cinidla.

Tato pojivova baze je v praxi vyuzivana k ndhradé znacné ¢asti portlandského slinku
(35 - 70 %) pti vyrobé Portlandského cementu. To znamena, Ze v kombinaci se struskou
je mozné nahradit vétsi ¢ast Portlandského cementu odpadnimi materidly a zaroven
mu ponechat jeho vlastnosti a kvalitu. Tim je samoziejmé redukovana zatéz Zivotniho
prostiedi a jsou podstatné redukovany také naklady na vyrobu Portlandského cementu,
ato az o 30 - 60 %.

V dnesnich dnech je nové vyvijeno pojivo DASTON, které miize fungovat samostatné
jako hydraulické pojivo, které v urcitych ptipadech dokaZze zcela nahradit jinou stavebni

hmotu bud’to samostatné pouze s vodou, nebo s riznymi plnivy.

Vyse se kapitola vénovala surové strusce. Nicméné existuji také postupy, jak strusku
recyklovat. Jedna se o strusku vyrobenou dfive, nez bylo mozné ji recyklovat. Takova struska
byla obvykle odvezena na haldu, a tam zlstala. Jednd se naptiklad o vzduchem chlazenou
vysokopecni strusku, ktera je ovSem téméf zcela zkarbonatovana. Da se pouzit ve formé
odpraskl a do smési umélého kameniva. Pro takové ucely je tfeba strusku aktivovat, aby bylo
vhodné ji pouzit pro recyklaci a nasledné naptiiklad jako hydraulické pojivo. Aktivace
se provadi mechanicky, a to naptiklad vysokorychlostnim mletim, kde dochazi ke zmenSovani
jednotlivych castic, ale také k aktivaci energie a vazeb mezi jednotlivymi ¢éasticemi, tedy
zvySeni jeji chemické reaktivity. Druhym typem aktivace je chemickd aktivace strusky.
Ta se provadi ve chvili, kdy je mechanickd aktivace (mechano-chemicka nebo tribochemicka)
strusky nedostatecnd a pfistoupi se k aplikaci pfimési. Jako chemické piimési se pouzivaji
napiiklad haSené vapno, vodni sklo na bazi sodiku nebo drasliku. Touto aktivaci vznika
struska vhodna k vyuziti jako hydraulické (Romanské, Kuffstenské) vapno nebo k vyrobé

smésnych cementt s portladskym slinkem.

Podminky vyuziti strusky pfi rekonstrukci pozemnich komunikaci jsou uréeny
normami CSN 73 6133 Navrhovani o provadéni zemniho télesa pozemnich komunikaci
a CSN 73 6121 - 30 Stavba vozovek - Hutnéné asfaltové vrstvy. Primarné je urdujici
mineralogické a chemické sloZeni strusky, aby byla zaru¢ena nerozpadavost materialu a jeji
nebobtnavost. Bobtndni strusky je problém, ktery napiiklad zpisobil zvInéni dalnice

D1 v Moravskoslezském kraji. [2, 3, 27, 28, 30, 31, 34-36]
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1.6.2 Popilek a Skvara

Dalsi alternativou je také odpad podobny strusce. Jedna se o popilky a skvary, coz
je odpad z elektrarenskych a teplarenskych provozi, ktery vznikd spalovanim uhli
pti teplotach 1200 - 1700 °C. Nejcasteji se pouzivaji k vyrobé cementu, umélého kameniva
a stavebnich nasypt v konstrukcich vozovky. Problematikou vyuzivani tohoto materidlu
je jeho nestejnoroda kvalita a rizné proménlivé vlastnosti. Tato nestejnorodost vznika diky
riznorodé kvalité uhli a dal§imi podminkami, které plsobi na uhli pfi vzniku popilka

a Skvary.

Popilek je charakterizovan jako odpadni material, ktery vznika pfi procesu spalovani
uhli, jak jiz bylo zminéno vyse. Velky podil sloZeni popilku zastupuji kiemicitanové sklo,

mullit a SiO,. Jedna se o smés velmi jemnych reaktivnich ¢astic.

Skvara je v podstaté teplarenska struska, kterA ma porézni a skelny charakter.
Jednotlivé ¢astice Skvary jsou velikostné i tvarové podobné. Jedna se o zbytky, které zlistavaji
na granulacnich a roStovych kotlich po procesu spaleni ¢erného nebo hnédého uhli.
Po procesu spaleni je struska expedovana do vodnich ldzni. Po nasledném odvodnéni vznika
vysledny produkt - $kvara. Skvara je jinym typem strusky a svymi vlastnostmi a podobou
piipomina $patné zrnéné pisky. Skvara se, stejné jako struska chlazend naptiklad vzduchem,
pouziva jako zasyp pro zemni vrstvy stavebnich konstrukci PK. Dal$im jejim moznym

vyuzitim je ostiivo pii cihlaiské vyrobé. [2]
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2 CiLE DIPLOMOVE PRACE

Ukolem diplomové prace je podat jejimu Gtenafi uceleny obraz o technologii recyklace
konstrukénich vrstev netuhych vozovek za studena, jak z hlediska provadécich technologii,
tak z hlediska moznych pouzitelnych vstupnich materiald. Na zakladé shromazdéni informaci
0 cementech a struskdch pouzivanych pfi mozném navrhu smési pro recyklace za studena
je sledovan vliv miry substituce cementu vysokopecnimi struskami na vybrané mechanické
a fyzikalni vlastnosti jak Cerstvych variantnich laboratornich smési, tak i vliv nahrady
cementu vysokopecnimi Struskami na kontrolni parametry zkousek realizovanych
na hotovych zkuSebnich télesech. Zakladni (referen¢ni) receptura, s kterou jsou pozd¢jsi
dosazené vysledky porovnany, je tvofend smési Stérkodrti, asfaltového R-materialu,

portlandského smésného cementu a asfaltové emulze.
Na zaklad¢ reSersni ¢innosti byly stanoveny nasledujici cile:

e Klasifikace geometrickych a fyzikalnich vlastnosti zakladnich sloZek plniva pouzitych
do navrzenych kompozitnich smési (kusova zrnitost, sucha laboratorni srovnavaci
objemova hmotnost, optimalni vlhkost, maximalni objemova hmotnost smési).

e Klasifikace materidlovych charakteristik na zhotovenych télesech provedenych
z navrzenych kompozitnich smési (0bjemova hmotnost zkusebnich téles, mezerovitost
smesi, pevnost v pricném tahu a odolnost proti vod€, modul tuhosti, Sifeni trhliny
zkouskou ohybem).

e Moznost substituce hydraulickych pojiv ve stmelenych smésich vysokopecnimi
struskami.

e Strucnd finan¢ni analyza receptur s vyuzitim vysokopecnich strusek jako ndhrady

portlandského smésného cementu ve smésich stmelenych hydraulickymi pojivy

V zavéru prace je provedeno celkové vyhodnoceni vysledkti na vhodnost pouziti
vysokopecnich strusek ve stmelenych smésich. Zjisténé vysledky jednotlivych zkousSek jsou
nasledné¢ vyhodnoceny a porovnany podle platnych piedpisti a norem. Na jejich zdkladé
je urcena vhodnost pouziti tohoto odpadniho materidlu do konstrukénich vrstev liniovych

staveb a dalSi doporuceni pro budouci védecké prace.

=49 -



3 METODY MERENI VLASTNIHO EXPERIMENTU

V této Casti diplomové prace je popsano materidlové sloZzeni vSech navrzenych
stmelenych smési. Pro veskeré zhotovené smési je pouzito asfaltové a hydraulické pojivo
s tim, ze u vSech vyrobenych smési je jako asfaltové pojivo zvolena specialné misitelna
kationaktivni asfaltova emulze pod ndzvem Emultech P (C60B7), darovana pro potieby
experimentu firmou Eurovia CS, a.s., zavodu Emulze Kolin a davkovani asfaltové emulze
je u vSech typi zamési stejné, bez ohledu na to, jaké hydraulické pojivo je v té ¢i oné smési
pouzito. Z ptedeslého souvéti lze vyvodit mySlenku, ze hydraulické pojivo nebude u vSech
typi smési totozné a navic se bude variovat 1 jeho davkovani. K potfebdm experimentu
je uzito jednak hydraulické pojivo ve form& cementu s typovym oznaenim
CEM I1/B-S 32,5 R z cementarny Radotin v Praze, a 4 typy vysokopecnich strusek, které byly
obstarané skrze katedru silniénich staveb Fakulty stavebni CVUT v Praze. Plnivo
je pro vSechny smési stejné, sklada se ze dvou slozek. Prvni je $térkodrt’ s oznafenim
SD,, frakce 0/32, obstaranou v kamenolomu v Plafianech. Druhou slozkou je R-material
o frakci 0/11, se zbytkovym obsahem asfaltového pojiva 5,6 %, darovanym Vychodoceskou

obalovnou, provozovna Placice.

V dalsi ¢asti této diplomové prace je popsana piiprava pouzitych receptur s naslednou
vyrobou zkuSebnich téles. Po uplynuti casovych intervalti (dle norem a ptisluSnych TP) jsou
na vytvrdnutych zkuSebnich télesech provedeny kontrolni laboratorni zkousky (pevnost
Vv pii¢ném tahu, modul tuhosti, $ifeni trhliny zkouskou ohybem). V zavére¢né ¢asti prace jsou

vysledky experimentli vzajemné porovnany a prodiskutovany.
3.1 Pouzité smési a jejich vyroba

Snahou této diplomové prace je najit realnou substituci smésnych cementl
ve stmelenych smésich pouzivanych u recyklace za studena pomoci vysokopecnich strusek.
K vyrobé variant zkuSebnich smési bylo pouzito plnivo slozeného z kombinace $térkodrti
o frakei 0/32 s asfaltovym R-materidlem frakce 0/11 ve vzajemném poméru 1:1. Vyrobené
smési obsahuji zvoleny typ hydraulického pojiva (vysokopecni struska, cement)
v proménlivém davkovani dle jednotlivych receptur a asfaltovou emulzi C60B7, jejiz

davkovani bylo u vSech smési konstantni.

Veskeré porovnavaci zkusebni smési, tedy smési A - F, respektive dosaZzené vysledky
na télesech vyhotovenych z téchto smési, se porovnaly s vysledky, které byly naméfeny

na télesech vyrobenych ze smési referencni (smés REF) pomoci laboratornich zkousek.
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Pomér stérkodrti k asfaltovému recyklatu v poméru 1:1 byl zvolen z toho divodu,
aby se namichané zkuSebni smési blizily svymi vlastnostmi a mnozstvim materialiim,
ze kterych se misi stmelené vrstvy v praxi. Ve skutecnosti totiz neni pfili§ obvyklé, aby
se budouci stmelend vrstva skladala pouze z jednoho homogenniho materidlu, zpravidla
tam néjaky vzajemny pomér Stérkodrti a asfaltového pojiva je. Vyjimeény ptipad potvrzujici
toto pravidlo se ale nabizi napiiklad pfi modernizacich délnic, kdy se za studena recykluji

puvodni vrstvy stmelené cementem.

TR O
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Obrazek 16 — Pouzité materialy: R-material 0/11 (vievo); SDa 0/32 (vpravo)
Zdroj: [vlastni]

Varianta pouzitych pojiv v podob¢ cement + asfaltovd emulze byla upifednostnéna pied
variantou cementu se zpénénym asfaltem. Divody jsou logické, lepsi zpracovatelnost

laboratornich smési a mensi naro¢nost na technickou vybavenost laboratofe.

Nyni se zaméfme na piipravu jednotlivych slozek a postupu pii miseni. Pfed misenim
Vv rotatni michadce se musely veskeré vysusené komponenty (SD, R-material) zkusebnich
smési peclivé navazit na laboratornich vahach. Hmotnostni zastoupeni materiali napft.
U referenéni smési je uvedeno v ndsledujici tabulce (obdobnym zpiisobem byly navazeny

vSechny zkuSebni smési):
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Tabulka 13 - Materidlové slozeni referencni smési

Smés Referencéni REF ZST;;ZET;T Hmotnost [g]
SlozZeni suché smési: 100,0% 5000
SD, 0/32 50,0% 2500
R-material 0/11 50,0% 2 500
Cement 11/B-S32,5R 3,0% 150
Asfaltova emulze 3,0% 150
Voda 3,0% 150
Struska 0,0% 0

Zdroj: [vlastni]

Obrazek 17 - Miseni smési v laboratorni michacce (vlevo); Ovéreni optimalni vihkosti
metodou koule (vpravo)

Zdroj: [vlastni]

Navazené suché slozky (SD, R-material, cement, struska) se postupné nasypaly

do michaci nddoby a pomoci rota¢ni michacky se smichaly. Po promiseni suchych sloZzek byla
za stalého michani pfiddvana do michacky postupné voda (cca polovina jeji navazky),
po chvili veskery obsah asfaltové emulze a zbytkové mnozstvi vody. Potfebné mnozstvi vody
ve zkuSebnich smésich bylo odhadovdno dle citu pomoci metody koule (realizovana
Proctorova zkouska byla provedena pouze z informativniho diivodu). Z dikladné promisené

smési se poté vyhotovila valcova zkusebni télesa.

SloZeni jednotlivych smési jsou uvedeny v Tabulka 144 s tim, Ze miseni samotnych
smési probihalo ve 2 etapach. V prvnim kole byla vyhotovena smés referen¢ni, ktera byla
oznacena jako REF spole¢né se Ctyfmi prvotnimi srovnavacimi variantami (ozn. A - D).

Tyto porovnavaci variantni smési mély stejné procentni zastoupeni jednotlivych slozek
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(§D, R-material, AE, struska), jen se v téchto smésich ménil druh pouzité vysokopecni
strusky. Po vyhodnoceni vysledki u prvotnich srovnavacich smési byla vybrdna smés
s nejlepsimi vysledky, jejiz naméfené parametry Se nejvice podobaly parametrim referencni
smési a z této vV uvozovkach nejlepsi varianty se nasledné provedla uprava ptivodni receptury

na dalsi dvé (smési E - F).

Celkem bylo vyrobeno sedm (7) zkusebnich smési. Ani v jedné stmelené smési nebylo
pouzito chemickych piisad a pfimési. Zvolené varianty receptur jednotlivych zkusebnich
smési pro experiment této diplomové prace byly spole¢né s pouzitymi typy vysokopecnich
strusek konzultovany v pribéhu experimentu s Fakultou stavebni CVUT v Praze

a s Univerzitou Pardubice.

Tabulka 14 - Zastoupeni jednotlivych komponent v navrzenych zkusebnich smésich [%]

Slozky materiali ve smesich Podily jednotlivych slozek ve smési [%]
recyklace za studena REF | A B C D E F
Stérkodrt’ SD, 0/32 50,0 | 50,0 | 50,0 | 50,0 | 50,0 | 50,0 | 50,0
R-material 0/11 50,0 | 50,0 | 50,0 | 50,0 | 50,0 | 50,0 | 50,0
Cement I11/B-S 32,5R 3,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0
Asfaltova emulze Emultech P 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Voda 3,9 4,0 38 | 43 51 | 4,3 5,2
MS-PT (panvova) 0,0 | 40 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MS-KVP (vzduchem chlazena) 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MS-TG (granulovana vysokopecni) 0,0 0,0 0,0 4.0 0,0 0,0 0,0
MS-TG + DASTIT (pomér 50:50) 0,0 | 0,0 0,0 0,0 | 40 3,0 4,0

Zdroj: [vlastni]
3.1.1 Druhy alternativnich pojiv pouzitych p¥i experimentu
Vsechny typy pouzitych strusek byly upraveny vysokorychlostnim mletim a obstarany

skrze Fakultu stavebni CVUT v Praze.

V CR jsou zdroje strusek ze zpracovani Zelezitych kovii dobie dostupné piedevsim
ve tfech lokalitach (loziscich), jde o loziska v Kladné¢, Ttinci a Ostravé. Alternativu k témto
mistnim zdrojiim lze nalézt naptiklad za stdtnimi hranicemi s Rakouskem v severorakouském

Linci. Pojivova popilkova baze DASTIT® se momentalné vyrabi v Plzni.
MS-PT

Jedné se o vysokopecni panvovou strusku piivodem z Ttince, ve které je oxid vapenaty

obsaZen ve stopovém mnozstvi. Chemické sloZeni této vysokopecni strusky uvedeno nize.
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Tabulka 15 - Chemické slozeni vysokopecni strusky MS-PT, stanovené XRF analyzou

Vybrané oxidy Obsah ve strusce [%0]

Na,O <0,01

MgO < 0,00
Al, O, < 0,00

Sio, 34,03

SO, < 0,00

CaO < 0,00

MnO 2,96
Fe,O,4 16,97

Zdroj: [37]
MS-KVP

V tomto piipadé jde o stabilizovanou vzduchem chlazenou vysokopecni strusku
puvodem z haldy Konév pattici do vlastnictvi firmy DESTRO v Kladné. Zpracovana mletim
Vv desintegratoru, jeji mérny povrch je zpracovan metodou podle Blaine a ¢ini 370 kg/m2
(zpracovala Fakulta stavebni CVUT v Praze). Piitomnost relativné vysokého obsahu volného
vapna (CaO), jak je patrné z Tabulka 16, je dobrym piedpokladem patentni hydraulické
aktivity tohoto materialu a lze predpokladat, Zze bude vyuzitelna jako Casteéna nahrada

klasického cementu.
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Obrazek 18 - Granulometrie strusky MS-KVP
Zdroj: [38]
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Tabulka 16 - Chemické slozeni vysokopecni strusky MS-KVP, stanovené XRF analyzou

Vybrané oxidy Obsah ve strusce [%0]

Na,O 2,01

MgO 5,09
Al,O, 11,27

Sio, 24,07

SO, 4,46

CaO 37,97

MnO 1,11

Fe,O, 4,33

Zdroj: [39]
MS-GT

Opét se jedna o vysokopecni granulovanou strusku mletou v desintegratoru, ptivodem
z Ttineckych Zelezaren, mérny povrch stanoveny dle Blaine je v ptipad¢ pouzitého vzorku

podstatng niz§i neZ u strusky pfedchozi a dosahuje pouze 84 kg/m?.
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Obrazek 19 - Granulometrie strusky MS-GT
Zdroj: [40]

-55-



Tabulka 17 - Chemické slozeni vysokopecni strusky MS-GT, stanovené XRD analyzou

Vybrané oxidy Obsah ve strusce [%]

CaO 42,3
MgO 8,81
SiO, 40,1
Al,O, 6,42
SO; 0,15
Sulfidy 0,49
Chloridy 0,022

Zdroj: [41]
MS-GT + DASTIT®

Kombinace vysokopecni granulované strusky s pojivovou popilkovou bazi DASTIT®
byla namichana na Fakulté stavebni CVUT v Praze ve vzajemném poméru 1:1. Struska

pochazi z Tiineckych Zelezaren a baze DASTIT® je ptivodem z Plzné.

Tabulka 18 - Chemické slozeni pojivové bdaze DASTIT®, stanovené CRF analyzou

Vybrané oxidy Obsah ve strusce [%0]

SiO, 31,16

TiO, 1,36
Al,O, 15,19
Fe,O4 6,67

SO, 12,61

CaO 25,76

MgO 1,01

Zdroj: [42]

Obrazek 20 - Pouzité vysokopecni strusky

Zdroj: [vlastni]
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3.2 Vyroba zkuSebnich téles

Po namichani stmelenych smési v rotaéni michacce byla vyrobena zkusebni télesa
dle nize uvedeného postupu. K vyrobé zkusebnich téles pro zkousku v pricném tahu
a odolnosti proti vod¢ bylo pouzito 6 laboratornich ocelovych forem valcového tvaru
o priméru 150 mm a vysky 130 mm. Vymazana zkuSebni forma se vlozila do ru¢niho
hydraulického lisu, na horni stranu formy se vlozil nastavec a na dno formy se vlozil filtra¢ni
papir. Namichana stmelend smés o zndmé navazce se laboratorni lopatkou opatrné vkladala
do formy cca do 1/3 jeji vySky a nasledné se dusadlem piiblizné 15-ti idery rovnomeérné
rozlozenymi po celé plose zhutnila. Timto zpisobem byly zhutnény dalsi 2 nasledujici vrstvy
a na horni povrch zhutnéné smési se opét vlozil filtratni papir. Poté se sestavil ruéni
hydraulicky lis do zkuSebniho provozu. ZkuSebni téleso se poté zhutnilo lisovanim osovou
silou (88,5 + 0,5) kN. Pfi pusobeni sily vlivem dohutiiovani zku$ebniho vzorku dochazelo
k jejimu poklesu, z tohoto diivodu bylo nutné osovou silu neustale dorovnavat (pfiblizné
8 stlatovacich cyklt). T¢leso bylo dostate¢né stlateno, kdyz osova sila neménila po dobu
cca 30 s svoji velikost. Po zhutnéni se zkusebni téleso vyndalo z lisu a z divodu malého poctu
zkuSebnich forem (6) a vysokému poctu zkuSebnich téles bylo nutné téleso jesté ten den

odformovat.
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Obrazek 21 - Rucni hydraulicky lis (vlevo); Vyhotovené zkusebni vailcové téleso pro zkousku
pevnosti v pricnem tahu (vpravo)

Zdroj: [vlastni]

Jelikoz se jednd o télesa vytvofena ze smési stmelenych hydraulickymi pojivy

v kombinaci s asfaltovou emulzi, vyhotovend a odformovana télesa se nechala po jejich
zhotoveni 24 hodin na vzduchu o teploté kolem 20 °C. Po uplynuti této doby se télesa
prendala na nasledujicich 48 hodin do klimatiza¢ni komory pii 100 % vlhkosti vzduchu
a teploté vzduchu 20 °C. Déle se télesa ulozila pti cca 50 % vlhkosti vzduchu a pfi teploté
pohybujici se okolo 20 °C. Po uplynuti 7 dni od vyroby téles a podminek uloZeni uvedenych
vySe se Cast téles podrobila zkouskam pevnosti v pficném tahu. Té&lesa, na kterych se pozdéji
provadéla zkouska odolnosti proti vodé, se po uplynuti 7 dni, co byla télesa uloZena
na vzduchu, nasledné ulozila na 7 dni do vodni lazné¢ o teplot¢ vody (20 + 2) °C.
Po odzkouseni odpovidajiciho poctu téles zkouskou pevnosti v pficném tahu a odolnosti proti
vodé se pocet zbylych téles ponechala zrat na vzduchu ve stinné mistnosti, a to do 28. dne
od vyrobeni, respektive do 56. dne od vyrobeni. Tato télesa se nasledné upravovala
do pozadovanych tvari a rozméru K podrobeni zkouSkam stanoveni modulu tuhosti
a odolnosti Sifeni trhliny v danych Casovych intervalech, Gprava téchto téles je pospana
v kapitole 3.3.8 Stanoveni modulu tuhosti, respektive v kapitole 3.3.9 SiFeni trhliny zkouskou

ohybem.
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3.3 Provedené zkouSky experimentu

V této Casti diplomové prace je uveden pracovni postup jednotlivych kontrolnich
laboratornich zkousek provedenych pii provadéni experimentu. Laboratorni zkousky se tykaji
nejen zakladnich surovin (SD, R-material) pouzitych k vyrobé zkusebnich smési, ale i smési
samotnych, a v neposledni fad¢ také samoziejm& zhotovenych valcovych téles, ktera
se upravovala v zavislosti na tom, jaky typ kontrolni zkousky byl na daném zkuSebnim télese

proveden.

Volba typu laboratornich zkouSek pro experimentélni ¢ast diplomové prace vychazi
z nejdtlezitéjsitho predpisu pro recyklace za studena, kterym jsou TP 208. V zasadé jsou
provedeny veskeré zkousky, které se bézn¢ provadi v praxi pifi navrhu receptury

recyklovanych smési.
3.3.1 Stanoveni kusové zrnitosti

Metodika stanoveni zrnitosti smési se stanovuje dle platné CSN EN 933 - 1: Zkouseni
geometrickych vlastnosti kameniva - Cast 1: Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor. Principem
zkousky je roztfidéni a odd€leni materialu pomoci sady sit do nékolika zrnitostnich podilt
s Klesajici velikosti Castic, pficemz pocet a velikost otvort sit se voli podle druhu
zkoumaného vzorku a cilené piesnosti. Hmotnost ¢astic zachycenych na jednotlivych sitech
se uvadi ve vztahu k pocate¢ni hmotnosti materialu v procentech. Pro piehlednost 1ze vyjadiit

propady na sitech v grafické podob¢ ve formé kiivky zrnitosti.
Pomiicky:

Prosévaci pristroj, sada zkuSebnich sit, laboratorni suSarna, laboratorni vahy, kyblik

s vodou.
Postup zkouSky:

Pfed samotnym provedenim zkouSky zrnitosti je nutné stanovit minimalni mnozstvi
zkusebniho vzorku, coz lze zjistit z vySe uvedené normy, ze které se dozvime,
ze pro kameniva maximalni frakce 31,5 mm (nas ptipad) je nutno mit vzorek o hmotnosti
kolem 10 kg. Jelikoz se navazka pro experiment sklada ze smichané $térkodrti S R-materialem
v poméru 1:1, je potieba nejprve zkuSebni reprezentativni vzorek smichané smési
pro zkousku zrnitosti odebrat. Pomoci kvartace se odebere potiebné mnozstvi SD
a R-materialu a tyto dvé slozky se promisi. Takto smichany reprezentativni zkuSebni vzorek

se vlozi do nadoby s vodou tak, aby byla navazka ponofena a smés se promisi. Aby doslo
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k rozpadu hrudek, je vzorek ve vodé ponechan na dobu cca 24 hodin. Nasakly zkuSebni
vzorek se poté propere dle postupu uvedeného v normé pro sitovy rozbor. Proprany vzorek
se nasledn¢ vlozi do suSarny K jeho vysuSeni pii teploté (50 £ 5) °C do ustaleni hmotnosti.
Po ustaleni hmotnosti se smés vynda z trouby, necha se zchladnout na okolni teplotu

a zaznamena se jeji hmotnost (My) v g.

DalSim krokem je ptiprava prosévaciho stroje spole¢né se sity. Jednotliva zkuSebni sita
se do pfistroje ukladaji vzestupné, od nejmensi frakce po nejvétsi. Aby nedoslo v prib&hu
zkousky zrnitosti k tniku navazeného materidlu vlivem proseti a tfeseni, je nutno sloupec
sit uzaviit dnem a vikem. Na takto pfipraveny sloupec sitovych ok se nasype reprezentativni
zkuSebni navazka, se kterou je poté mechanicky tfeseno. Po setfeseni se jednotliva sita
o riznych frakcich véetné posledniho dna z ptistroje postupné odeberou. Zachyceny material
na jednotlivych sitech se zvazi pomoci laboratornich vah a jednotlivé hmotnosti jsou
zaznamenany k dal§imu zpracovani. Zachycena hmotnost materidlu na kazdém sité
je vypocitana jako procento k ptivodni suché hmotnosti reprezentativni smési (M;). Vypocita
se souhrnné procento propadii kazdym sitem z piivodni suché hmotnosti az k situ 0,063 mm,
které se vylouci a vypocita se procento jemnych ¢astic propadlych timto sitem. Pro lepsi

pochopeni ziskanych vysledka jsou vysledky znazornény graficky. [43]
Pro lepsi pochopeni prabehu kiivky zrnitosti se pocitaji nasledujici charakteristiky:

2
d30

C.=——
¢ d1o'd60

kde C. je ¢islo kiivosti [-]
dio je primér zrn odpovidajici 10 % propadu zrn [mm]
d3o je pramér zrn odpovidajici 30 % propadu zrn [mm]
dso je pramér zrn odpovidajici 60 % propadu zrn [mm].
deo

C =
“ dqo

kde C, je ¢islo nestejnozrnnosti [-]
dio je prumér zrn odpovidajici 10 % propadu zrn [mm]

deo je prumér zrn odpovidajici 60 % propadu zrn [mm]. [44]

Technické podminky pro recyklace za studena uvadéji doporucené pozadavky
na zrnitost stmelenych konstrukénich vrstev. Pozadavky na zrnitost smési se 1iSi podle druhu

pouzitého pojiva. Tabulka 1919Tabulka 20 uvadi doporuc¢ené hodnoty zrnitosti v piipadé
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pouziti cementu nebo jiného hydraulického pojiva, ¢i kombinace cementu s asfaltovou
emulzi/zpénénym asfaltem. Pti uziti asfaltového pojiva samotného, zpénéného asfaltu nebo

asfaltové emulze, jsou doporucené pozadavky na zrnitost smési uvedeny v Tabulka 2020. [5]

Tabulka 19 - Doporucené pozadavky na zrnitost smési pri pouziti hydraulickych pojiv

ve"rrﬁﬁ:}ﬂﬂ Propad zm v % hmotnosti
03 90 - 100
45 70 - 100
315 53 - 100
16 33-100
3 20-76
5 7-54
0,063 0-15")
') Pfi pouZiti asfaltové pény 5 - 15

Zdroj: [5]
Tabulka 20 - Doporucené pozadavky na zrnitost smési pri pouziti asfaltovych pojiv
Velikost sita Propad zrn v % hmotnosti
(mm)
45 100
35 95— 100
224 75 —100
16 60 — 100
8 3B-T0
2 15-43
0,063 0-8")
1] Pii pougiti asfaltove pény 5- 15

Zdroj: [5]
3.3.2 Stanoveni suché laboratorni srovnavaci objemové hmotnosti

a optimalni vlhkosti

Tato zkouska je provedena podle platné normy CSN EN 13286-2: Nestmelené smési
a smési stmelené hydraulickymi pojivy - Cast 2: Zkusebni metody pro stanoveni laboratorni
srovnavaci objemové hmotnosti a vlhkosti - Proctorova zkouska. VySe uvedend norma
popisuje Sest podobnych zkouSek zhutnitelnosti, jednotlivé zkuSebni postupy se lisi podle
maximalni velikosti ¢astic zkouSené smési. Standartni Proctorova zkouska vyuziva k hutnéni
Proctoriiv péch o hmotnosti 2,5 kg, modifikovand Proctorova zkouska pouziva péchy tézsi,

popiipad¢ se méni vySka dopadu péchu na tenc¢i vrstvu materidlu v mozditi, ¢imz se dosahuje
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daleko vyS$si miry zhutnéni, nez je tomu u Proctorovy zkousky standartni. Podstatou zkousky
je stanoveni vzajemného vztahu mezi vlhkosti a srovnavaci objemovou hmotnosti hydraulicky
stmelenych nebo nestmelenych smési pti maximalni mife zhutnéni.
Pomiicky:

Mozdit se zékladnou a nastavcem, automaticky hutnici stroj, laboratorni vahy,
hladitko, laboratorni plech, laboratorni susarna, nuz, lopatka.

Postup zkousky:

Pro tuto zkousku je tedy vyuZita vy$e uvedena norma CSN EN 13286-2 s tim,
7ze je pouzita metoda modifikované Proctorovy zkousky s Proctorovym mozdifem
o rozmérech (B). Rozméry pouzitych Proctorovych mozdifii pro tu ¢i onu zvolenou metodu

musi odpovidat rozmériim uvedenym v niZe uvedené tabulce.

Tabulka 21 - Rozmeéry Proctorovych mozdirii

. . . . Tloustka [mm]
Proctortv mozdif | prumér d, [mm] | vyska h; [mm]
sténat,, zakladni deska t
A 100,0+1,0 120,0+1,0 75+0,5 11,0+0,5
B 150,0+1,0 120,0+1,0 9,0+0,5 14,0+0,5
C 250,0+1,0 200,0+1,0 14,0+0,5 20,0+ 0,5
Zdroj: [45]

Stanoveni optimalni vlhkosti a suché laboratorni srovndvaci objemové hmotnosti
je provedeno pouze u zékladniho skeletu viech smési, tedy 50 % SDa a 50 % R-materialu
bez piidani jakychkoli pojiv, a to z divodu informativniho a z diivodu vytiZenosti laboratofi.
Pii vyrobé jednotlivych zamési s predepsanym davkovanim pojiv je vyuzita ke stanoveni
optimalni vlhkosti metoda koule. Do smiseného dvouslozkového skeletu ze Stérkodrti
a R-materialu je ptidavano rizné mnozstvi vody k ziskani dostate¢ného poc¢tu bodu pro urceni
vlhkosti vlhkého

ve formach je pouzit automaticky hutnici pfistroj s odpovidajicim hutnicim péchem.

optimalni zkoumané¢ smeési. K hutnéni materialu  ulozeného
Modifikovand Proctorova zkouSka je provedena nasledujicim pracovnim postupem.
Vymazani sestava (zékladni deska, mozdif, nastavec) se umisti a pfipevni do automatického
hutniciho zafizeni. Do upevnéné mozdifové formy odpovidajicich rozmérti se postupné
vkladd pomoci lopatky namichand nestmelend smés v mnozstvi takovém, aby tato smés
naplnila po zhutnéni vice neZ jednu pétinu vysky formy mozdife. Jednotlivé vrstvy smési
vV mozdifi se hutni 56 udery péchu o hmotnosti 4,5 kg, ktery dopadd z vySky 457 mm

nad povrchem smési pii fizeni vodici ty¢i. Jednotlivé udery jsou rozdéleny rovhomérné
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po obvodu mozdite a je nutno se presvedCit, ze péch vzdy dopada volné a nepiekdzi mu smés
ve vodici ty¢i nebo na ni. Tento postup se opakuje jesté ctyfikrat, aby mnozstvi smesi naplnilo
téleso mozdife a povrch smési nebyl vice nez 10 mm nad hornim okrajem télesa mozdite.
Po zhutnéni posledni vrstvy v mozdifi se sestava vyjme z automatického hutniciho pfistroje,
vrchni nastavec se sejme, prebyte¢na smés se pomoci noze odstrani a povrch smési se pecliveé
zarovna hladitkem s okraji mozdife. Pokud vlivem hrubych €astic vznikne v urovnaném
povrchu prohlubeni, zasype se tato jemnym materidlem, ktery se vtla¢i dovniti a opét
se peclivé urovna hladitkem. Takto vyplnény mozdit se spolecné ze zdkladni deskou zvazi
na laboratornich vahach s pfesnosti na 5 g a zaznamena se hmotnost (m;). Zhutnéna smés
se vyjme opatrné¢ z mozdife a rozprostfe se na o€iStény a suchy laboratorni plech o znamé
hmotnosti (misku) ke stanoveni vlhkosti susenim v susarné. Plech s vlhkou smési se zvazi.
Hmotnost samostatné vlhké navazky se vypocte odeCtenim hmotnosti plechu od celkové
hmotnosti plechu s vlhkou navazkou. Laboratorni plech s vlhkou navazkou se vlozi
do laboratorni susarny k vysuseni pii teplot€ (110 £ 5) °C a susi se do okamziku, kdy se ustali
hmotnost navazky. Po vysuSeni se vysuSend navazka s plechem zvazi a tato hmotnost

se zaznamena.

Ziskané vysledky vlhkosti jsou vyneseny do grafického vyjadieni, ze kterého pak lze

odecist optimalni vlhkost (Wopt) pii maximalni objemové hmotnosti (pd max). [45]
Objemova hmotnost vlhké smési (p) se ur¢i nasledovné ze vztahu:
p = [(my —my)-1000]/V

kde p je objemova hmotnost zhutnéné vihké smési [kg/m’]
m; je hmotnost mozdife a zakladni desky [g]
m; je hmotnost mozdife, zakladni desky a zhutnéné vlhké smési [g]

V je objem mozdife [cm®].

Vlhkost smési je urcena dle vztahu:

kde w je vlhkost smési [%]
M je hmotnost zkusebni navazky [g]
M je hmotnost suchého a ¢istého zkusebniho plechu [g]

Mj3 je ustalena hmotnost vysusené zkusebni navazky [g].
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Objemova hmotnost zhutnéné suché smési (pg) se uréi pomoci vztahu
uvedeného nize:

pa = (100 p)/(100 +w)

kde pq je objemova hmotnost zhutnéné suché smési [kg/m°]
p je objemova hmotnost zhutnéné vlhké smési [kg/m°]

w je vlhkost smési [%].

Vysledna maximalni objemova hmotnost suché smési (pgmax) se zaokrouhli
na nejblizsi 10 kg/m®. Optimalni vlhkost (Wopt) se zaokrouhli na nejblizsi 0,1 % pro hodnoty

mensi nez 10 a na nejblizsi 1 % pro hodnoty 10 a vyssi. [45, 46]
3.3.3 Stanoveni laboratorni objemové hmotnosti zkuSebnich téles

Stanoveni laboratorni objemové hmotnosti zkuSebnich téles se provede podle platné
normy CSN EN 12697-6 Asfaltové smési - Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka -
Cast 6: Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkusebniho télesa s tim, Ze se zkouska
provede podle piilohy Al a postupu D (objemova hmotnost podle rozméri). Z pohledu

TP 208 je tato norma pro ucely téchto technickych podminek pouzitelna.
Pomiicky:

Posuvné méftitko, laboratorni vahy.
Postup zkousky:

Objemova hmotnost zkuSebniho télesa se stanovi z hmotnosti zkusebniho télesa a jeho
objemu. K vypoctu objemu je nutné znat rozméry vyrobenych téles. Jednotlivé rozméry
zhotovenych vélcovych téles se uréi podle CSN EN 12697-29 Asfaltové smési - Zkugebni
metody pro asfaltové smési za horka - Cast 29: Stanoveni rozmérii asfaltovych zkusebnich
téles. Méteni vysky valcovych téles se provede ve ctyfech bodech rovnomérné od sebe
vzdalenych na obvodu kazdého zkuSebniho télesa. Vyska zkuSebniho télesa je definovana
jako primér ze Ctyf méteni a uvadi se s presnosti 0,1 mm. Mista méfeni se na télese zfetelné
vyzna¢i. Co se tykd priméru téles, tak ten se stanovi opét jako primér ze Sesti méfeni
S pfesnosti 0,1 mm, pficemZ se provadi dvé méreni ve smérech na sebe pfiblizné kolmych
vV horni, stfedni a spodni ¢asti zkuSebniho télesa. Nasledn€ se stanovi hmotnost suchych

valcovych téles (m;) pomoci laboratornich vah. [47, 48]
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Objemova hmotnost podle rozmért valcového zkusebniho télesa (ppdim) se vypocita
s piesnosti na 0,001 Mg/m® nasledovné:
my

—.103
T . g2
Z h-d

Pp,aim =
kde pp.gim je objemovéa hmotnost zkugebniho t&lesa podle rozméri [Mg/m’]
m; je hmotnost suchého zkusebniho télesa [g]
h je vyska zkusebniho télesa [mm]

d je prumér zkusebniho télesa [mm)]. [47]
3.3.4 Stanoveni maximalni objemové hmotnosti smési

Pro zji§téni maximalni objemové hmotnosti smési je pouzita norma CSN EN 12697-5
Asfaltové smési - ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka - Céast 5: Stanoveni
maximalni objemové hmotnosti. Maximalni objemova hmotnost se urci na dvou vzorcich
zkouskou ve vodé podle CSN EN 12697-5+A1 postup A (postup volumetricky). I kdyz
je vySe uvedena norma primarn¢ uréena pro zkousSeni horkych asfaltovych smési, je mozno

pro ucely TP 208 pro recyklace za studena tuto zkusebni metodu pouzit.
Pomiicky:

Laboratorni suSarna, laboratorni plech, laboratorni vahy, teplomér, destilovana voda,
pyknometr s tésn¢ priléhajicim nastavcem, vyvéva s vakuometrem, michatko, lopatka,

trychtyi.
Postup zkousky:

Prvotni ulohou pii realizaci této zkousky je vysusit zdkladni materidl. Ten je tvofen
Vv piipad¢ potieb experimentu této diplomové prace smisenou smési ze Stérkodrti frakce 0/32
S R-materidlem frakce 0/11 v poméru 1:1. Potfebné mnozstvi takto smichané smési se ziska
ze souhrnného vzorku po homogenizaci kvartaci a nasledné se vlozi do laboratorni suSarny
K vysuseni pii teploté (50 = 5) °C a to do té doby, dokud zmé&na hmotnosti mezi dvéma
vazenimi provedenymi v intervalu nejméné¢ 30 minut neni mensi nez 0,1 % hmotnosti.
Teplota v susarné (50 °C) je oproti normové teploté (110 °C) snizena z diivodu pfitomnosti
asfaltového recyklatu ve smési, vysoka teplota by mohla zapficinit spe¢eni smési. VysuSeny

zkuSebni vzorek se vynda ze susarny a necha se temperovat na okolni teplotu.

Veskeré hmotnosti musi byt stanoveny v gramech s piesnosti 0,1 g. Objem pouzitého

pyknometru poté musi byt stanoven v metrech kubickych s presnosti 0,5 - 10° m”.
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Nasledné je nutno stanovit hmotnost prazdného pyknometru s nastavcem (mj)
o znamém objemu (Vp). VysuSeny vzorek zkusebni smési se poté nasype pomoci trychtyie
do pyknometru a zjisti se celkova hmotnost pyknometru, materialu a nastavce (m;). Nasledné
se pyknometr naplni odvzdusnénou destilovanou vodou do vysky nejvyse 30 mm pod okraj
hrdla pyknometru. Obsah pyknometru se promicha z divodu uniku co mozna nejvétsiho
mnozstvi vzduchovych bublin ze smési michatkem (1ze pouzit i vibracni stil). Takto naplnény
pyknometr se bez nastavce umisti nasledné do caste¢ného vakua (zbytkovy tlak ve vakuu
je 4 kPa) na dobu (15 + 1) min. Po odvzdusnéni smési se pyknometr vyjme z Castecného
vakua a umisti se do vodni 1azn¢ s rovnomérnou zkusebni teplotou (+ 1 °C) na dobu nejméné
30 minut, nejdéle vSak 180 minut k vyrovnani teploty vzorku a vody v pyknometru s teplotou
vody ve vodni lazni. Po skonceni temperovani se nasadi nastavec pyknometru a opatrné
se dolije odvzdusnénd voda az témét po referencni znaCku nastavce tak, aby nedoslo
k vniknuti vzduchu a s tim, Ze teplota vody k dopliiovani musi byt totozna s teplotou vody
zkuSebni vodni lazn€. Takto doplnény pyknometr se vyjme z vodni lazné€, osusi se a z vnéjsi

strany a stanovi se jeho hmotnost (m3). [49]

Maximalni objemova hmotnost se poté vypocte dle nasledujicich matematickych

vztahi:

793-t—5,29-t2
Py = 1,00016584 +

1 000 000

kde pw je hustota vody [Mg/m®]
t je teplota vody [°C]

m; —m
V, — (m3 —my)/py

pmv = 106 .

kde pmy je maximalni objemova hmotnost smési stanovena volumetrickym
zpisobem [Mg/m®]
m; je hmotnost pyknometru a nastavce [g]
m; je hmotnost pyknometru, nastavce a zkusebniho vzorku [g]
M3 je hmotnost pyknometru, nastavce, zkusebniho vzorku a vody [g]
V, je objem pyknometru pfi napInéni po referencni znacku[m®]

pw je hustota vody [Mg/m?].

Maximalni objemova hmotnost (pmy) stanovena volumetrickym zpiisobem se vypocita

s piesnosti 0,001 Mg/m®. [49]
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3.3.5 Stanoveni mezerovitosti

Mezerovitost ndm udava podil objemu mezer mezi zrny k celkovému objemu
kameniva. Vypocet mezerovitosti se provede dle vzorce uvedeného v TP 208 - Recyklace

konstrukénich vrstev netuhych vozovek za studena.

Zminény matematicky vztah je uveden nize:

=,0m_,0

m

Vi -100%

kde Vi, je mezerovitost smési zkusebniho télesa [%]
pm je maximalni objemova hmotnost smési [Mg/mg]

p je objemova hmotnost zkugebniho t&lesa [Mg/m®]. [5]

v

3.3.6 Stanoveni skute¢né vlhkosti smési suSenim v suSarné

Stanoveni realné vlhkosti vyrobené smési se provede podle postupu uvedeného
v normé CSN EN 1097-5 Zkouseni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva - Cast 5:
Stanoveni vlhkosti suSenim v suSarn€. Podstatou zkousky je zjisténi celkového mnoZstvi
ptitomné vody ve smési Stérkodrti S asfaltovym R-materialem. Voda mize byt ve smési
pritomna jak na povrchu, tak v porech zrn kameniva, potazmo recyklatu. Celkovy obsah
pritomné vody se stanovi jako rozdil hmotnosti mezi vlhkym a suchym vzorkem a vysledek

se vyjadii v procentech hmotnosti vysusené navazky.
Pomiicky:

Laboratorni plech, laboratorni vahy, laboratorni susarna Binder, $pachtle, kulaty Stétec.
Postup zkousky:

Suchy a od¢istény zkuSebni plech se zvazi a zaznamena se jeho hmotnost (My).
Vyrobena zkuSebni smés dle vySe uvedenych receptur se rozprostie na zkuSebni plech
a naslednym odectenim hmotnosti prazdného zkusebniho plechu se zjisti hmotnost vlhké
zkuSebni navazky (M;). Plech se zkuSebni navédzkou se poté vlozi do susarny o teploté
(110 £5) °C a navazka se susi az do ustaleni jeji hmotnosti. Vysus$ena smés s plechem se poté
necha vychladnout, zvdZi se a zaznamend se hmotnost vysuSené navazky odeftenim

hmotnosti plechu (M3). [46]
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Vysledna vlhkost smési (W) se poté vypocte z nasledujiciho vztahu:

M, — M;

M, 100

w =

kde w je vysledna vlhkost smési [%]
M je hmotnost zkusebni navazky [g]
M je hmotnost suchého a Cistého zkusebniho plechu [g]
Mj3 je ustalena hmotnost vysusené zkusebni navazky [g].

Vysledek se zaokrouhli na nejblizsi 0,1 %. [46]
3.3.7 Stanoveni pevnosti v pri¢éném tahu a odolnosti proti vodé

Zkusebni metoda pro stanoveni pevnosti v pficném tahu smési stmelenych
hydraulickymi pojivy se provadi dle CSN EN 13286-42 Nestmelené smési a smési stmelené
hydraulickymi pojivy - Cast 42: Zkusebni metoda pro stanoveni pevnosti v pii¢ném tahu
smési stmelenych hydraulickymi pojivy. Dle technickych podminek TP 208 Recyklace
konstrukénich vrstev netuhych vozovek za studena se pevnost v pfi¢ném tahu zjistuje ve dvou
¢asovych intervalech. Prvni série zkousek se provede na télesech starych 7 dni od vyrobeni
a umisténych na vzduchu. Druhd série se realizuje na télesech starych 14 dni od zhotoveni,
piicemz jsou prvnich 7 dni uloZena na vzduchu a nasledujicich 7 dni ve vod¢. Pro lepsi
interpretaci vysledkti a vztahy mezi nimi byly zkousky pevnosti v pfiéném tahu provedeny
jesté navic na télesech starych 28, respektive 56 dni od jejich vyrobeni (tvrdnuti téchto téles

probihala pouze na vzduchu ve stinné mistnosti o teploté okolo 20 °C).
Pomiicky:

ZkusSebni lis, tla¢né pasky, laboratorni vahy, posuvné métitko.
Postup zkousky:

Pted samotnou zkouSkou pevnosti V pfi€ném tahu je nutno zkuSebni télesa nechat
temperovat na vzduchu po dobu 4 hodin pii teploté¢ 15 = 1 °C a ndsledné stanovit rozméry
zkuSebnich téles pomoci posuvného métitka, kdy se méfi primérnd vyska (primér
Zze 4 mefeni) a primér télesa d s presnosti + 0,25 mm. ZkuSebni téleso mad mit vysku
125 + 20 mm. Prostfednictvim digitdlni vahy se stanovi hmotnost jednotlivych téles
S presnosti + 1 g. Pfed uloZenim zkuSebniho télesa do lisu je nutno zajistit Cistotu povrchu
télesa a tlaénych desek. ZkuSebni téleso a tlacné pasky musi byt umistény ve sttedu tlaénych

desek s presnosti 1 mm. ZkusSebni lis se nastavi tak, aby doslo ke kontaktu lisu spole¢né
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se zkuSebnim télesem. Po peclivém ulozeni zkuSebniho télesa do lisu se nastavi konstantni
rychlost zatézovani, nejvyse 0,2 MPa/s. Pti poruseni zkuSebniho télesa se zkouska ukonci
a zaznamena se maximalni sila (F). Zdeformované téleso se vyjme ze zkuSebniho lisu
a zkontroluje se, zda nedoslo k nevyhovujicimu poruseni. Vysledna pevnost v pricném tahu
se vypocte podle vztahu:

R, = 2F
“ " mwHD
kde Ri je pevnost v pti¢ném tahu [MPa]
F je maximalni zatéZzovaci sila pfi poruseni zkusebniho télesa [N]
H je vyska zkusebniho télesa [mm]
D je pramér zkusebniho télesa [mm].

Vysledna pevnost v pficném tahu se zaokrouhli na nejblizsi 0,01 MPa. [5, 50]

Pro stanoveni poklesu pevnosti v pti¢ném tahu plati vzorec nasledujici:

R=ﬁ-100%
R

w

kde Rit je pevnost v pfi¢ném tahu po 7 dnech [MPa]
Rw je pevnost v pii¢ném tahu (7 dni na vzduchu + 7 dni ve vod¢) [MPa]
R je pokles pevnosti v pfi¢ném tahu [%]. [5]

3.3.8 Stanoveni modulu tuhosti

Pro potieby experimentu provedeného v této diplomové praci je stanoveni modulu
tuhosti asfaltovych zkugebnich téles provedeno dle platné normy CSN EN 12697-26
Asfaltové smési - Zkusebni metody - Cast 26: Tuhost, ptilohy C - Zkouska v pti¢ném tahu na
valcovych zkuSebnich télesech (IT-CY). Jedna se o nedestruktivni opakované namahani
V pticném tahu na valcovych zkuSebnich télesech. ZkuSebni télesa jsou vyrobena stejnym
zpusobem, jak je tomu u téles vyhotovenych pro potieby zkousek pevnosti v pti¢éném tahu
a odolnosti proti vodé, tedy dle postupu uvedeném Vv technickych podminkach TP 208
pro recyklace za studena s tim rozdilem, ze je jejich vysledny tvar po vytvrdnuti upraven

pro potieby experimentu stanoveni modulu tuhosti dle vySe uvedené normy a ptilohy.
Pomiicky:

Upinaci zafizeni, pila, zkuSebni zatizeni, PC s odpovidajicim softwarem, posuvné

méfitko, zkusebni univerzalni dynamicky tester.
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Postup zkousky:

Pred zahajenim zkousky musi byt zkusebni télesa mezi 14 dny a 28 nebo 56 dny
od doby jejich vyroby skladovany na rovném povrchu pfi teploté nejvyse 20 °C. Télesa musi
byt vysusena do konstantni hmotnosti na vzduchu pfti relativni vlhkosti vzduchu nizsi nez
80 % pfti teploté maximalné do 20 °C. Objemova hmotnost musi byt ur¢ena v souladu
s CSN EN 12697-6 Asfaltové smési - Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka - Cast 6:
Stanoveni maximalni objemové hmotnosti zkusebniho télesa. Ke stanoveni modulu tuhosti
jsou zkouSena minimalné¢ 4 zkuSebni télesa. Modul tuhosti zkouSené smesi se stanovi

z pruméru téchto vysledki.

F b

vy
IT-CY a 1
CIT-CY [~ E . (] F+ 0,2?)

T A Y
u T —
Obrazek 22 - Zatezovaci schéma zkousky modulu tuhosti
Zdroj: [51]

Pro potfeby zkousky stanoveni modulu tuhosti je nutno upravit télesa
do pozadovaného tvaru. Rozméry valcovych zkuSebnich téles jsou zavislé na vyskytu
maximalni velikosti zrn kameniva ve smési. Pozadované rozmeéry zkuSebnich téles jsou

uvedeny V nasledujici tabulce:

Tabulka 22 - Pozadované rozmeéry zkusSebnich téles pro stanoveni modulu tuhosti

Maximalni velikost zrna kameniva Prumér zkuéebniho télesa Vyska zkusebniho télesa
mm mm mm
<16 100 + 3 40 az60 +2
150+ 3
>16a<32 150+ 3 60 +2
232 150 £ 3 90+2
Zdroj: [51]

Tloustky jednotlivych zkusebnich téles se stanovi dle CSN EN 12697-29 Asfaltové
smési - ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka - Cast 29: Stanoveni rozméri
asfaltovych zkusebnich téles. Pomoci znackovace se naznaci a oznaci na rovny povrch télesa

2 primery (pfiblizn€ vzajemné na sebe kolmé).
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Jakmile dosahne zkusebni téleso pozadované teploty, umisti se do zkouSeci polohy
s jednim z oznadenych primérii ve svislém sméru. Je nutné dbat na precizni uchyceni
snimaci na téleso. Pouzije se minimdln€¢ 10 kontrolnich zatéZovacich pulzi tak,
aby se nastavilo zkusebni zafizeni na velikost zatizeni a dobu pulzu. Nasledné se vyvodi
dalsich 5 zatézovacich pulzi na zkuSebni valec a pii kazdém pulzu se zaznamend prab¢h
vyvolaného zatizeni v Case spolené s horizontalni deformaci zkuSebniho télesa. Modul
tuhosti se vypocita dle nize uvedeného vztahu:

F-(v+0.27)
R
kde E je modul tuhosti [MPa]
z je amplituda pruzné horizontalni deformace [mm]
F je zatéZovaci sila [N]
h je primérna vyska zkuSebniho télesa [mm]
v je Poissonovo ¢islo [-]. [51]

ZkuSebni télesa se vyjmou ze zkuSebniho zafizeni, oto¢i se pfiblizné o 90° kolem
svislé osy a znovu se osadi pro zkousSeni a cely zkuSebni postup se nasledné opakuje dle vySe
uvedeného postupu. Pro kazdé zkusebni téleso je vysledkem primér méieni modulu tuhosti
vV obou smérech, pficemz pro celou sadu zkuSebnich téles jedné smési norma stanovi
piipustné odchylky od praméru. Moduly tuhosti byly pro potieby experimentu této diplomové
prace méfeny na zkuSebnich télesech ve tiech teplotnich skalach (0 °C; 15 °C; 27 °C). [51]

3.3.9 Sifeni trhliny zkou$kou ohybem

Pro tento typ zkousky je pouzita platna norma CSN EN 12697-44 Asfaltové smési -
Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka - Cést 44: Siteni trhliny zkouskou ohybem
na pulvalcovém zkuSebnim télese. Podstatou zkousky je zatizeni zkuSebniho pullvalcového
télesa s drazkou umisténou ve stiedu ptilvalcové podstavy trojbodovym ohybem s tim,
7e spodni lic télesa je vystaven tahovému napéti. V pritbéhu zkouSeni se zvySuje deformace
pti konstantnim zatézovani. Odpovidajici zatizeni se zvySuje az na maximalni hodnotu (Fmax),
ktera je pfimo vztazena k odolnosti télesa proti lomu, oznaCovdna téz jako lomova

houzevnatost. [52]
Pomiicky:

Posuvné méfitko, klimatiza¢ni komora, pila, zkuSebni ptistroj.
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Postup zkousky:

Valcova zkusebni télesa se upravi na odpovidajici rozméry, priimér zkuSebniho télesa
ma byt (150 £ 1) mm a tloustka (50 + 3) mm. Valcové téleso se poté roziizne na poloviny
V misté jejich pruméru. Uprostted lice pulvalcové podstavy se vyhotovi vhodnym fezacim
nastrojem drazka o stanovenych rozmérech, S$ifce (0,35 + 0,10) mm a hloubce
(10,0 = 1,0) mm. Pied zkousenim musi byt stanoveny rozméry zkuSebnich téles (pramér,
vyska, tloustka, hloubka drazky). Pokud jsou télesa zkouSena pii riznych teplotach, musi byt
uloZzena v klimatické komote pifi dané teplot€¢ po dobu nejméné 4 hodin. Temperované
zkuSebni téleso se vyjme z klimatiza¢ni komory a vlozi se do stfedu zkuSebniho zatizeni
a navic tak, aby se tcleso dotykalo horniho zatéZovaciho pasku. Nastavi se pocatecni
deformace na nulu a aplikuje se pfimétené zatiZeni na zkusSebni téleso tak, aby bylo dosazeno
rychlosti deformace 5,0 mm/min. Na zakladé konzultace s katedrou silni¢nich staveb Fakulty
stavebni CVUT v Praze byla tato rychlost upravena na 2,5 mm/min. Tuto upravu aplikuje
CVUT v Praze jiz nékolik let z ditvodu zajisténi lepsiho zaznamu hodnot deformace a sily pfi

dané¢ deformaci. Zaznamena se sila s presnosti na 1 N a svisly posun s presnosti

na 0,1 mm. [52]
Po provedeném experimentu se vypoctou nasledujici veliCiny:
Pietvoteni (emax) pii maximalni sile:

AW;
Emax’l' = W, -100 %
L

kde emax.i je pfetvofeni pfi maximalni sile [%]
W; je vyska zkuSebniho télesa [mm]
AW je svisly posun i pfi maximalni sile[mm].

Maximalni napéti pii poruseni (omax):

4,263 - Fpaxi
Omax,i = D.-t.
il

kde D;j je prumér zkusebniho télesa [mm]
ti je tloustka zkuSebniho télesa [mm]

Fmaxi je maximalni sila zku$ebniho télesa [N].
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Odolnost vuci lomu (K¢ ;) zkuSebniho télesa:

a;

ch,i = Omax,i f (W)
i

kde W; je vyska zkuSebniho télesa [mm]
a; je hloubka drazky zkusebniho télesa [mm]
Omax. j& maximalni nap&ti pfi poruseni zkusebniho t&lesa [N/mm?]
f(ai/W;) je geometricky faktor zkusebniho télesa [-].
Odolnost materialu vgi lomu (Kic) [N/mm*?);
K, = i1 Kici
4
Zdroj: [52]
Na zéklad¢ zkuSenosti a spoluprace s katedrou silni¢nich staveb Fakulty stavebni
CVUT v Praze zkouska nebyla provadéna jen do dosazeni maximalni sily, nybrz
I po odtézovaci fazi vlastni zkousky. Pfi dosazeni maximalni sily se vlastni trhlina iniciuje,
coz je dilezitd informace, nikoli vSak ucelend. Pokud test pokracuje, dochazi k postupné
propagaci trhliny, pfi¢emz opét ze zku$enosti dlouhodobych vyzkumt se na CVUT jako
mezni hodnota sily stanovilo 0,3 kN. Pfi dosazeni této sily na poklesové Casti kiivky
pracovniho diagramu je zkouska ukoncena. Takto ziskand data umoziuji vedle normou
pozadovanych hodnot (viz vyse) urCit téz dalsi charakteristiky jako ne napt. lomovéa energie
do maximalni sily nebo pro cely prubéh zkousky. Pomoci téchto hodnot Ize mnohem Iépe
interpretovat chovani kompozitni smési. Dale dopliuji, Ze hodnoty byly v této diplomové
praci spocteny podle verze normy platné od roku 2010, ackoli v zaii 2019 by méla vyjit
revidovand verze normy, kde se n¢které vypocty upravuji. Tato zména vsak jiz neni v praci

promitnuta.
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4 VYSLEDKY LABORATORNICH MERENI

4.1 Sitovy rozbor

Tabulka 23 - Vysledky zkousky sitového rozboru

Nazev zkousky: Sitovy rozbor

Identifikace zkuSebniho vzorku: Plnivo viech smé&si (50 % SD, 0/32 + 50 % R-material 0/11)

Frakce zkuSebni smési: 0/32

Misto provedeni: Laboratoi VIALAB CZ s.r.0., Kolin

Datum provedeni: 3.5.2019

Vypracoval: Bc. Martin Zivny

Velikost Hmotnost materidlu zachyceného na sitech [g] Celkovi | Zhytek | Celkovy
sita zaZT;ct:s;Eh na sitech| propad

[mm] |Rozbor 1 |Rozbor 2 [Rozbor 3 |Rozbor 4 |Rozbor 5 |[Rozbor 6 |Rozbor 7| zrnla] [%] | zm [%]

31,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
22 145,86 | 163,25 | 141,58 | 149,24 | 165,75 | 143,82 | 156,87 |1 066,37 | 10,55 89,45
16 112,62 | 135,68 | 120,70 | 125,37 | 108,87 | 98,74 | 132,84 | 834,82 8,26 81,19

11,8 215,51 | 208,79 | 186,39 | 156,93 | 178,31 | 164,39 | 184,34 |1294,66| 12,81 68,37
8 186,98 | 222,33 | 197,22 | 212,54 | 237,84 | 184,22 | 189,46 |1430,59| 14,16 54,22
5,6 151,22 | 117,68 | 189,86 | 187,03 | 176,20 | 167,12 | 154,28 |1 143,39 11,32 42,90
4 122,47 | 133,63 | 131,94 | 138,12 | 183,35 | 148,76 | 118,27 | 976,54 9,66 33,24

188,91 | 183,65 | 155,64 | 193,67 | 167,41 | 152,35 | 172,52 |1214,15| 12,02 21,22

1 188,65 | 161,10 | 97,82 | 116,74 | 99,36 | 119,63 | 91,08 | 874,38 8,65 12,57
0,5 85,53 76,69 63,47 47,88 84,23 68,41 71,06 | 497,27 4,92 7,65
0,25 63,74 51,53 36,25 50,01 64,49 49,60 55,80 | 371,42 3,68 3,97

0,125 41,52 37,17 15,84 22,46 28,98 41,08 33,39 | 220,44 2,18 1,79

0,063 33,38 25,68 16,72 18,95 17,71 24,83 18,75 | 156,02 1,54 0,25
<0,063 | 2,89 4,05 2,98 3,36 4,02 4,43 3,25 24,98 0,25 0,00
Celkem | 1539,28 | 1521,23 | 1356,41 | 1422,30 | 1516,52 | 1367,38 | 1381,91 |10105,03| 100,00

Zdroj: [vlastni]
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Obrazek 23 — Vysledna krivka zrnitosti
Zdroj: [vlastni]

C, = o _ 35" _ 1,48
¢ d10 " d60 0,75 " 11 ’
deo 11
C,=—=——=14,7
“ dy 075

Zaver:
Kiivka je stfedné¢ zrnénd, jeji prub¢h lze povazovat za plynuly a nechybi ji vyznamné
zadna frakce. Kiivka se bez problému vesla do mezi zrnitosti, které piedepisuji technické

podminky TP 208.
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4.2 Sucha laboratorni srovnavaci objemova hmotnost a optimalni vlhkost

Tabulka 24 - Proctorova zkouska plniva (SDa + R-materidl)

Nazev zkousky: Proctorova zkouska
Identifikace zkuSebniho vzorku: 50 % SDp 0/32 + 50 % R-material 0/11
Datum provedeni: 3.5.2019
Misto provedeni: Laboratof VIALAB CZ s.r.0., Hradec Kralové
Vypracoval: Bc. Martin Zivny
Zkouska ¢. Jednotky 1 2 3 4 5
Objem mozdiie [cm’] | 2120,6 | 2120,6 | 2120,6 | 2120,6 | 2120,6
Hmotnost mozdite [g] 10 222,3|10 222,310 222,3|10 222,3|10 222,3
Hmotnost mozdife se smési [g] 14 725,4|14 765,8|14 846,5|15 036,0| 15 025,0
Hmotnost vlhké smési [g] 4503,1|45435| 4624,2 | 4813,7 | 4802,7
Objemovéa hmotnost vIhké smési | [kg/m>®] | 2123,5 | 2142,6 | 2180,6 | 2270,0 | 2 264,8
Hmotnost misky + vlhké smési [g] 54735 |5572,1|5678,9 | 5838,3 | 5758,1
Hmotnost misky + suché smési [g] 5380,1 | 5432,6 | 5500,2 | 5555,1 | 5450,0
Hmotnost misky [g] 1030,0| 1030,0|1061,0| 1072,0| 1030,0
Hmotnost suché smési [g] 4350,1 |4402,6 | 4439,2 | 4483,1 | 4420,0
Hmotnost vody [g] 93,4 139,5 178,7 283,2 308,1
Vlhkost smési [g] 3,5 3,2 42 7.4 8,7
Objemova hmotnost suché smési [kg/m3] 205141 2076,1|2093,4|2114,1| 2084,3
Optimalni vlhkost [%] 3,8
Maximalni objemova hmotnost | [kg/m®] 2103
Zdroj: [vlastni]
Graf 1 - Proctoriiv graf (SDa + R-materidl)
2120
A
2110
_ 2103 / \
'"E 2100 =7
E 20% y =-7,5418x2+ 55,639x+ 1999,9 / \
8 2080
£ //
2 2070
/
g 2060 /
2050
2040 3,8
0 1 2 3 4 5 6
Vihkost [%]
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Obrazek 24 - Proctorova zkouska

Zdroj: [vlastni]

Zaver:
Ze ziskané¢ho vysledku provedené Proctorovy zkousky vyplyva, ze optimalni vlhkost
navrzenych smési by se méla orientacné pohybovat kolem 4 %. Tato skutecnost byla brana
Vv uvahu pii1 vyrobé jednotlivych receptur, kde vysledek Proctorovy zkousky poslouzil jako

dobré voditko k odhadu pottebného mnozstvi vody pii miseni smési k dosazeni optimalni

vihkosti.

4.3 Laboratorni objemova hmotnost zkuSebnich téles

Pro ptesnéjsi dosazené vysledky byl pocet vyhotovenych zkousek na dil¢ich vzorcich
zvySen z pivodniho poctu dvou (2) na Sest (6), pfiCemZ se laboratorni objemova hmotnost

vypocitala u kazdé navrzené receptury zvlast’.
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Tabulka 25 - Objemova hmotnost zkusebnich téles - smés REF

Nazev zkousky:

Objemova hmotnost zkuSebnich téles

Identifikace receptury:

REF (3,0 % AE, 3,0 % CEM)

Pouzita zkuSebni metoda:

podle rozméra

Misto provedeni:

Laboratoi VIALAB CZ s.r.o., Hradec Kralové

Datum provedeni: 11.5. 2019
Vypracoval: Bc. Martin Zivny
| 1 i AV Vv VI
h; [mm] 120,75 120,25 121,75 121,50 122,25 121,75
h, [mm] 120,25 123,00 122,75 121,50 122,75 120,75
hs [mm] 121,25 | 122,50 | 123,00 | 121,75 | 122,50 | 123,00
h, [mm] 12050 | 121,75 | 124,00 | 122,25 | 121,75 | 124,50
O h [mm] 120,69 121,88 122,88 121,75 122,31 122,50
d; [mm] 150,25 150,00 150,75 150,50 150,25 151,00
d, [mm] 150,00 150,00 150,50 150,50 150,00 151,25
d; [mm] 150,25 150,00 151,00 150,50 150,50 151,00
d, [mm] 150,50 150,25 150,75 150,75 150,25 150,50
ds [mm] 150,25 150,00 150,75 150,25 150,50 151,00
ds [mm] 150,50 149,50 151,00 150,25 150,00 151,25
O d [mm] 150,29 149,96 150,79 150,46 150,25 151,00
m [g] 4936 4944 4977 4960 4976 4976
V [m3] 0,0021410 |0,0021525{0,0021944 |0,0021647 | 0,0021687 | 0,0021937
Poaim [kg/m®] | 230544 | 229685 | 2268,00 | 2291,34 | 229451 | 2 268,30
Objemova hmotnost t&les vyhotovenych z referenéni smési [kg/m’]: 2 287,42

Zdroj: [vlastni]

Obrazek 25 - Stanoveni rozméru zkusebnich téles posuvnym méritkem
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Tabulka 26 - Objemova hmotnost zkusebnich téles - smés A

Nazev zkousky:

Objemova hmotnost zkuSebnich téles

Identifikace receptury:

Smés A (3,0 % AE; 1,0 % CEM; 4,0 % STR MS-PT)

Pouzita zkuSebni metoda:

podle rozmért

Misto provedeni:

Laboratoi VIALAB CZ s.r.o., Hradec Kralové

Datum provedeni: 16. 5. 2019
Vypracoval: Bc. Martin Zivny
Al All Alll AlV AV A VI
h; [mm] 121,00 120,50 121,00 122,00 122,50 121,25
h, [mm] 120,75 120,75 121,50 121,50 122,50 120,25
hs [mm] 121,00 | 120,75 | 121,75 | 12125 | 12250 | 120,75
h, [mm] 120,75 | 120,50 | 122,75 | 121,00 | 12225 | 121,25
O h [mm] 120,88 120,63 121,75 121,44 122,44 120,88
d; [mm] 151,00 151,25 151,50 150,75 150,25 151,00
d, [mm] 150,50 150,75 150,75 150,25 150,00 151,25
d; [mm] 150,75 150,75 151,00 150,50 150,50 151,25
d, [mm] 150,50 150,25 151,00 150,75 150,25 150,75
ds [mm] 151,00 150,50 150,75 150,50 150,50 150,50
ds [mm] 150,75 | 151,00 | 151,25 | 150,25 | 150,25 | 150,75
O d [mm] 150,75 150,75 151,04 150,50 150,29 150,92
m [g] 4971 4970 4975 4976 4984 4 957
V [m3] 0,0021575 |0,0021530(0,0021815|0,0021603|0,0021721 {0,0021622
Poaim [KG/M®] | 2304,11 | 230842 | 2280,56 | 2303,38 | 229458 | 229255
Objemova hmotnost t&les vyhotovenych ze smési A [kg/m’]: 2 297,26
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Tabulka 27 - Objemova hmotnost zkusebnich téles - smés B

Nazev zkousky:

Objemova hmotnost zkuSebnich téles

Identifikace receptury:

Smés B (3,0 % AE; 1,0 % CEM; 4,0 % STR MS-KVP)

Pouzita zkuSebni metoda:

podle rozmért

Misto provedeni:

Laboratoi VIALAB CZ s.r.o., Hradec Kralové

Datum provedeni: 17.5.2019
Vypracoval: Bc. Martin Zivny
Bl B Il B 1l B IV BV B VI
h; [mm] 121,75 121,25 121,25 121,50 120,75 122,00
h, [mm] 122,25 121,75 121,25 121,25 122,00 122,00
h; [mm] 122,50 122,25 121,75 122,00 120,00 122,00
h, [mm] 122,00 122,00 122,00 122,00 120,50 122,25
O h [mm] 122,13 121,81 121,56 121,69 120,81 122,06
d; [mm] 150,75 150,25 150,00 150,50 150,00 150,25
d, [mm] 150,50 150,25 150,25 150,75 150,50 150,75
dz [mm] 150,50 | 150,50 | 150,50 | 151,00 | 150,25 | 150,50
d, [mm] 151,00 150,25 150,50 150,75 150,00 150,75
ds [mm] 150,75 150,50 150,25 150,50 150,25 150,70
dg [mm] 150,50 | 150,00 | 150,00 | 150,75 | 150,25 | 151,00
O d [mm] 150,67 150,29 150,25 150,71 150,21 150,66
m [g] 4977 4987 4 957 4976 4 969 4975
V [m3] 0,0021774 |0,0021610(0,0021554|0,0021708 | 0,0021409 | 0,0021760
Poaim [KQ/M’] | 228580 | 2307,75 | 2299,85 | 229229 | 2321,02 | 2286,31
Objemova hmotnost t&les vyhotovenych ze smési B [kg/m’]: 2 298,84
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Tabulka 28 - Objemova hmotnost zkusebnich téles - smés C

Nazev zkousky:

Objemova hmotnost zkuSebnich téles

Identifikace receptury:

Smés C (3,0 % AE; 1,0 % CEM; 4,0 % STR MS-GT)

Pouzita zkuSebni metoda:

podle rozmért

Misto provedeni:

Laboratoi VIALAB CZ s.r.o., Hradec Kralové

Datum provedeni: 24.5. 2019
Vypracoval: Bc. Martin Zivny
Cl cl Clll Clv CvV CVi
h; [mm] 120,25 120,25 121,75 123,25 122,25 122,50
h, [mm] 120,00 120,75 123,50 122,50 120,00 123,00
h; [mm] 120,00 121,00 123,50 122,00 120,50 122,50
h, [mm] 12025 | 120,75 | 122,50 | 122,50 | 121550 | 123,00
O h [mm] 120,13 120,69 122,81 122,56 121,06 122,75
d; [mm] 150,75 151,25 151,00 149,75 150,00 150,75
d, [mm] 150,50 151,00 150,75 150,25 150,50 150,50
d; [mm] 151,00 150,75 150,50 150,25 150,25 150,50
d, [mm] 150,75 151,00 150,75 150,00 150,25 151,00
ds [mm] 150,50 | 150,75 | 151,00 | 149,75 | 150,00 | 150,75
ds [mm] 150,75 150,75 151,00 150,25 150,25 151,00
O d [mm] 150,71 150,92 150,83 150,04 150,21 150,75
m [g] 4961 4984 4974 4980 4978 4 987
V [m3] 0,0021429 |0,0021589 (0,0021945|0,0021671 | 0,0021453|0,0021909
Poam [KO/M®] | 231511 | 2308,61 | 2266,62 | 2298,04 | 232042 | 227622
Objemova hmotnost t&les vyhotovenych ze smési C [kg/m’]: 2 297,50
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Tabulka 29 - Objemova hmotnost zkusebnich téles - smés D

Nazev zkousky:

Objemova hmotnost zkuSebnich téles

Identifikace receptury:

Smés D (3,0 % AE; 1,0 % CEM; 4,0 % STR MS-GT + DASTIT)

Pouzita zkuSebni metoda:

podle rozmért

Misto provedeni:

Laboratoi VIALAB CZ s.r.o., Hradec Kralové

Datum provedeni: 25.5. 2019
Vypracoval: Bc. Martin Zivny
DI DI DI DIV DV D VI
hy [mm] 12050 | 120,00 | 121,50 | 122,00 | 120,00 | 119,50
h, [mm] 120,50 120,50 120,50 121,50 121,50 120,50
h; [mm] 120,00 121,00 121,25 120,00 121,00 120,50
h, [mm] 12000 | 121,00 | 12075 | 120,00 | 121,00 | 120,00
O h [mm] 120,25 120,63 121,00 120,88 120,88 120,13
d; [mm] 150,25 151,00 150,00 150,75 151,50 151,25
d, [mm] 150,25 150,75 150,25 151,00 151,50 151,00
d; [mm] 150,50 151,00 150,25 150,75 151,25 150,75
d, [mm] 150,25 150,50 150,50 151,00 151,50 150,75
ds [mm] 150,50 150,75 150,50 151,25 151,00 150,75
ds [mm] 150,25 150,75 150,25 151,00 151,00 151,00
O d [mm] 150,33 150,79 150,29 150,96 151,29 150,92
m [g] 4934 4939 4920 4 959 4931 4914
V [m3] 0,0021344 |0,0021542 |0,0021466|0,0021634 |0,0021730 | 0,0021488
Poaim [KG/M®] | 2311,60 | 2292,75 | 2292,03 | 2292,21 | 2269,23 | 2 286,85
Objemova hmotnost t&les vyhotovenych ze smési D [kg/m’]: 2290,78
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Tabulka 30 - Objemova hmotnost zkusebnich téles - smés E

Nazev zkousky:

Objemova hmotnost zkuSebnich téles

Identifikace receptury:

Smés E (3,0 % AE; 1,0 % CEM; 3,0 % STR MS-GT + DASTIT)

Pouzita zkuSebni metoda:

podle rozmért

Misto provedeni:

Laboratoi VIALAB CZ s.r.o., Hradec Kralové

Datum provedeni: 4.7.2019
Vypracoval: Bc. Martin Zivny
EI EIl E I EIV EV E VI
h; [mm] 121,25 124,00 121,75 120,25 121,50 120,50
h, [mm] 122,50 123,50 120,75 120,00 120,00 120,75
hs [mm] 121,50 | 123,00 | 12000 | 119,75 | 12050 | 121,75
h, [mm] 122,75 | 123,00 | 12025 | 120,25 | 121550 | 122,00
O h [mm] 122,00 123,38 120,69 120,06 120,88 121,25
d; [mm] 151,50 150,75 150,75 151,00 150,75 151,50
d, [mm] 151,25 150,50 151,00 150,75 150,50 151,00
d; [mm] 151,25 151,00 150,75 150,50 151,00 151,00
d, [mm] 151,00 150,75 150,50 150,75 150,75 151,25
ds [mm] 151,25 | 150,50 | 150,25 | 151,00 | 150,50 | 151,25
ds [mm] 151,00 150,75 150,50 151,25 150,50 151,00
O d [mm] 151,21 150,71 150,63 150,88 150,67 151,17
m [g] 4960 4988 4 954 4961 4951 4 967
V [m3] 0,0021908 |0,0022009 [0,0021505|0,0021465 | 0,0021551 {0,0021761
Poaim [KG/M®] | 2264,02 | 2266,39 | 2303,61 | 2311,20 | 2297,38 | 2 282,50
Objemova hmotnost t&les vyhotovenych ze smési E [kg/m’]: 2 287,52

-83-

Zdroj: [vlastni]




Tabulka 31 - Objemova hmotnost zkusebnich téles - smés F

Nazev zkousky:

Objemova hmotnost zkuSebnich téles

Identifikace receptury:

Smés F (3,0 % AE; 4,0 % STR MS-GT + DASTIT)

Pouzita zkuSebni metoda:

podle rozmért

Misto provedeni:

Laboratoi VIALAB CZ s.r.o., Hradec Kralové

Datum provedeni: 5.7.2019
Vypracoval: Bc. Martin Zivny
FI FIl F 1l FIV FV FVI
h, [mm] 120,25 | 119,75 | 120,00 | 120,00 | 120550 | 121,00
h, [mm] 120,25 120,25 120,00 120,25 121,25 121,25
hs [mm] 119,75 | 119,75 | 12025 | 119,75 | 12050 | 120,25
h, [mm] 119,00 | 119,25 | 120550 | 119,50 | 120,25 | 120,50
O h [mm] 119,81 119,75 120,19 119,88 120,63 120,75
d; [mm] 151,00 150,50 150,50 150,50 150,50 151,00
d, [mm] 151,25 150,25 150,75 150,50 150,75 151,50
d; [mm] 151,00 150,50 151,00 150,25 150,50 151,25
d, [mm] 150,75 150,50 150,75 150,50 150,25 151,00
ds [mm] 151,00 150,25 150,50 150,75 150,75 150,75
ds [mm] 151,25 | 150,50 | 150,50 | 150,75 | 151,00 | 150,75
O d [mm] 151,04 150,42 150,67 150,54 150,63 151,04
m [g] 4 893 4 885 4920 4 899 4938 4944
V [m3] 0,0021468 |{0,0021279(0,0021428|0,0021337 | 0,0021494 |0,0021636
Poaim [KQ/M®] | 227924 | 229566 | 2296,05 | 2296,02 | 2297,36 | 2 285,11
Objemova hmotnost t&les vyhotovenych ze smési F [kg/m’]: 2291,57

Zdroj: [vlastni]

Tabulka 32 - Objemové hmotnosti zkusebnich téles - Celkovy prehled vysledkii

Sledované veli¢iny

Smes

REF

A

B

C

D E

F

Aritm. primér [kg/m’]

2 287,42

2 297,26

2 298,84

2 297,50

2 290,78

2 287,52

2 291,57

Maximéalni OH [kg/m’]

2 305,44

2 308,42

2 321,02

2 320,42

2 311,60

2 311,20

2 297,36

Minimalni OH [kg/m’]

2 268,09

2 280,56

2 285,80

2 266,62

2 269,23

2 264,02

2 279,24

Sm. odchylka [kg/m’]

15,6117

10,1706

13,73

21,75

13,57

19,70

7,54
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Zaver:

Zkouska pro zjisténi objemové hmotnosti ztvrdlych zkuSebnich valcovych téles ovétila
skuteCnost, ze samotny druh pouzitého hydraulického pojiva ve smési ma na celkovou
objemovou hmotnost ztvrdlych téles minimalni vliv. Naopak vliv znaény na vyslednou
objemovou hmotnost vyzralych téles ma zcela nepochybné¢ druh a pomér mezi hlavnimi
slozkami plniva, Stérkodrti S R-materialem. Ale protoze se vzadjemny pomér mezi Stérkodrti
s asfaltovym R-materidlem v jednotlivych smésich neméni (1:1) a zGstavaji konstantni i jejich
navazky, vypoctené hodnoty objemovych hmotnosti se diky tomuto faktu od sebe pfiili§
neodlisuji.

4.4 Maximalni objemova hmotnost smési

Tabulka 33 - Vysledky zkousky stanoveni maximdlni objemové hmotnosti smési

Nazev zkouSky: Maximéilni objemova hmotnost
Identifikace zkuSebniho vzorku: 50 % SD, 0/32 + 50 % R-material 0/11
Pouzita zkuSebni metoda: Volumetricky
Smérodatna odchylka: o = 0,008 Mg/m’
Misto a datum provedeni: Laboratof VIALAB CZ s.r.o0., Kolin, 3. 5. 2019
Médium: Voda Vypracoval: Bc. Martin Zivny
C. vzorku |p,, [Mg/m’]| m; [g] m, [g] m, [g] trel | VoIm’l  |pp, [Mg/m’]
1 0,000 703,9 2 398,2 4 257,8 25,0 0,002505 2,648
2 0,000 703,9 25726 4 368,2 25,0 0,002505 2,654
Maximalni objemova hmotnost [Mg/ms]: 2,651

Zdroj: [vlastni]

Obrazek 26 - Temperovani pyknometru ve vodni ldzni

Zdroj: [vlastni]
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Zaver:

Maximalni objemova hmotnost byla stanovena pro zakladni skelet vSech zkuSebnich
smési, tedy R-material se Stérkodrti smisenych ve vzajemném hmotnostnim poméru 1:1.
Vysledek této zkouSky ma informativni charakter pro celkovy pohled na zkousky
provadénych v praxi pfi ndvrhu stmelenych ¢i nestmelenych smési pro opravy pozemnich

komunikaci technologii recyklaci za studena.
4.5 Mezerovitost

Tabulka 34 - Vysledky zkousky mezerovitosti

Nazev zkousky: Mezerovitost zkuSebnich téles
Identifikace zkusebniho vzorku: VSechny vyrobené smési
Pouzita zkuSebni metoda: matematicka
Misto provedeni: Laboratot VIALAB CZ s.r.o0., Hradec Kralové
Datum provedeni: 3.5.2019
Vypracoval: Bc. Martin Zivny
Smés pm [Mg/m’] p [Mg/m*] Vi [%0]
REF 2,650863 2,287422 13,71
A 2,650863 2,297265 13,34
B 2,650863 2,298837 13,28
C 2,650863 2,297504 13,33
D 2,650863 2,290778 13,58
E 2,650863 2,287517 13,71
F 2,650863 2,291574 13,55
Zdroj: [vlastni]
Zaver:

Pro potifeby vypoctu mezerovitosti byly pouzity primérné hodnoty objemovych
hmotnosti (OH zkuSebnich téles; max. OH). Z dosazenych vysledkil zkousky mezerovitosti
lze vypozorovat, ze vliv druhu pouzitych pojiv (cement, strusky) na mezerovitost
je minimalni. Divodem je neménné sloZeni plniva (SD, R-material) bez ohledu na to, o jakou
zkuSebni smés se jednd a totozny postup vyroby zkuSebnich téles. Primérna (pouZit primeér

aritmeticky) hodnota mezerovitosti ze vSech dosazenych vysledk je 13,50 %.
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4.6 Skute¢na vlhkost smési

Tabulka 35 - Vysledky zkousky stanoveni skutecné vihkosti sméesi

Nazev zkousky: Skuteéna vlhkost smési
Identifikace zkuSebniho vzorku: 50 % SD 0/32 + 50 % R-material 0/11
Pouzita zkuSebni metoda: SuSeni v suSarné
Smérodatna odchylka: -
Misto provedeni: Laboratof VIALAB CZ s.r.0., Hradec Kralové
Datum: 4.5. - 28. 6. 2019 | Viypracoval: Bc. Martin Zivny
Smés M, [g] M, [g] M; [g] w [%)]
REF 2773,0 1016,0 2 665,0 39
A 3291,6 980,0 3160,3 4,0
B 3300,0 1018,0 3175,0 3,8
C 2936,0 1016,0 2811,0 4,3
D 3481,0 1017,0 3305,0 51
E 4 878,0 1 059,0 4 667,0 4,3
F 4 633,0 1093,0 4 391,5 5,2

Zdroj: [vlastni]

Obrazek 27 - Suseni vyrobené stmelené smési v laboratorni susdarné
Zdroj: [vlastni]
Zaver:
Zjisténé skutené vlhkosti vyrobenych smési se blizily vlhkosti optimalni, kterd byla
stanovena Proctorovou modifikovanou zkouSkou. Hodnoty redlnych vlhkosti u smési REF, A,
B, C a E se pohybovaly kolem 4,0 %, tedy kolem hodnoty optima. Vyssi vlhkost byla

stanovena u stmelenych smési typu D a F, tedy u receptur, které obsahovaly pojivovou bazi
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DASTIT® v navrhovaném mnozstvi 4,0 %. Pfitomnost této popilkové pojivové baze

ve stmelenych smésich zapficini nutné zvySeni davkovaného mnozstvi vody pii vyrobé smési

oproti smésim, které DASTIT® neobsahuji.

~rw 4

4.7 Pevnost v pri¢ném tahu a odolnosti proti vodé

Tabulka 36 - Vysledky zkousky pevnosti v pricném tahu (7; 7+7 dni) - smés REF

Nazev zkou$ky: Pevnost v piiéném tahu

Identifikace receptury: REF (3,0 % AE, 3,0 % CEM)

Metoda zhuthovani: Rucni lis

Misto provedeni: Laboratof VIALAB CZ s.r.o0., Hradec Kralové

Datum provedeni (7 dni vzduch): 11.5.2019

Datum provedeni (7 dni vzduch + 7 dni voda): 18.5.2019

Vypracoval: Bc. Martin Zivny

Téleso VySka [mm| dimml|Frenp | Rit R [%]
h; h, h, h, Oh 7 dni vzduch| 7 dni vzduch + 7 dni voda

I 120,75120,25|121,25| 120,50 | 120,69 | 150,25 | 13,50 | 0,474 - -
1l 120,25(123,00 (122,50 121,75 | 121,88 | 150,00 | 14,60 | 0,508 - -
I |121,75|122,75|123,00|124,00|122,88 | 150,75 | 13,20 | 0,454 - -
IV |121,50(121,50(121,75|122,25|121,75|150,50| 13,40 | 0,466 - -

V. [122,25(122,75|122,50 | 121,75 (122,31 | 150,25| 12,00 - 0,416 87,71
VI |121,75|120,75|123,00|124,50| 122,50 | 151,00 | 12,00 - 0,413 81,23
VIl 1122,00|121,75(122,00|121,50|121,81|150,50| 12,20 - 0,424 93,39
VIl [ 121,75(122,00 | 122,25 | 122,00 | 122,00 | 150,75| 11,80 - 0,408 87,73

Primérné hodnoty pi'i¢ného tahu, odolnosti proti vodé a poklesu

pevnosti - smés REF: 0,475 0,415 87,51

Zdroj: [vlastni]

Obrazek 28 - Pristroj pro stanoveni pevnosti v pricném tahu (vlevo); Porusené téleso
po zkousce v pricném tahu vyrobeného ze smési B (vpravo)

Zdroj: [vlastni]
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Tabulka 37 - Vysledky zkousky pevnosti v pricném tahu (7; 7+7 dni) - smés A

Nazev zkousky: Pevnost v pri¢ném tahu

Identifikace receptury: Smés A (3,0 % AE; 1,0 % CEM; 4,0 % STR MS-PT)

Metoda zhutnovani: Rucni lis

Misto provedeni: Laboratot VIALAB CZ s.r.0., Hradec Kralové

Datum provedeni (7 dni vzduch): 16.5.2019

Datum provedeni (7 dni vzduch + 7 dni voda): 23.5.2019

Vypracoval: Bc. Martin Zivny

Téleso VySka [mm] dimm]| F g | R Ri R [%]

h, h, h; h, Oh 7 dni vzduch| 7 dni vzduch + 7 dni voda

Al |121,00|120,75(121,00(120,75|120,88|151,00 9,90 | 0,3453 - -
All |120,50|120,75|120,75(120,50 | 120,63 |151,25| 9,70 | 0,3385 - -
Alll |1121,00|121,50(121,75|122,75|121,75|151,50( 9,50 | 0,3279 - -
AIlV |122,00]|121,50|121,25(121,00(121,44|150,75| 9,30 | 0,3234 - -
AV 1225012250 (122,50 122,25|122,44|150,25| 7,70 - 0,266 77,17
AVl |121,25|120,25(120,75121,25|120,88 | 151,00 7,90 - 0,276 81,41
AVIl |120,00|120,25(121,25120,75|120,56 | 151,00 8,00 - 0,280 85,32
AVII |121,25]|121,25|121,00 (121,00 |121,13|151,00| 7,80 - 0,271 83,95

:::::;i:ln_e sl:gg:(:y pri¢ného tahu, odolnosti proti vodé a poklesu 0,334 0,273 81.96

Zdroj: [vlastni]

Tabulka 38 - Vysledky zkousky pevnosti v pricném tahu (7; 7+7 dni) - smés B

Nazev zkousky: Pevnost v piiéném tahu

Identifikace receptury: Smés B (3,0 % AE; 1,0 % CEM; 4,0 % STR MS-KVP)

Metoda zhutiiovani: Ruéni lis

Misto provedeni: Laboratot VIALAB CZ s.r.o., Hradec Kralové

Datum provedeni (7 dni vzduch): 17.5.2019

Datum provedent (7 dni vzduch + 7 dni voda): 24.5.2019

Vypracoval: Bc. Martin Zivny

Téleso VySka [mm| d[mm]| F [kN] Rit Ri R4

h, h, h; h, Oh 7 dni vzduch| 7 dni vzduch + 7 dni voda

Bl |121,75|122,25|122,50(122,00|122,13|150,75| 8,30 | 0,2870 - -
BIl |121,25(121,75|122,25|122,00|121,81|150,25| 8,30 | 0,2887 - -
BII |121,25]|121,25|121,75(122,00 121,56 150,00 9,40 | 0,3282 - -
BIV |121,50(121,25|122,00(122,00|121,69|150,50| 8,20 | 0,2850 - -
BV |[120,75|122,00|120,00|120,50|120,81 |150,00| 8,30 - 0,292 101,59
BVI |122,00]|122,00|122,00(122,25|122,06|150,25| 8,80 - 0,305 105,81
BWVIl [121,50|120,75|120,75|120,75|120,94|150,25| 9,00 - 0,315 96,08
BVIII | 121,50 | 122,00 0,33 |122,25(121,88|150,75| 8,40 - 0,291 102,11

:::I:r;z:ln_esh;(éi:(];ty pri¢ného tahu, odolnosti proti vodé a poklesu 0,297 0,301 101,40

Zdroj: [vlastni]
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Tabulka 39 - Vysledky zkousky pevnosti v pricném tahu (7; 7+7 dni) - smés C

Nazev zkousky: Pevnost v pri¢ném tahu

Identifikace receptury: Smés C (3,0 % AE; 1,0 % CEM; 4,0 % STR MS-GT)

Metoda zhutnovani: Rucni lis

Misto provedeni: Laboratot VIALAB CZ s.r.0., Hradec Kralové

Datum provedeni (7 dni vzduch): 24.5.2019

Datum provedeni (7 dni vzduch + 7 dni voda): 31.5.2019

Vypracoval: Bc. Martin Zivny

Téleso Vyska [mm] d [mm] | F [kN] Rit Rit R [%]

h, h, h; h, Oh 7 dni vzduch| 7 dni vzduch + 7 dni voda

Cl |120,25(120,00|120,00|120,25| 120,13 |150,75| 10,10 | 0,3551 - -
cih |120,25]120,75(121,00|120,75(120,69|151,25| 9,60 | 0,3348 - -
cin |121,75(123,50123,50|122,50| 122,81 | 151,00| 10,60 | 0,3639 - -
ClIv |123,25(122,50|122,00|122,50| 122,56 | 149,75| 10,40 | 0,3607 - -
CV |122,25(120,00|120,50|121,50|121,06|150,00| 9,40 - 0,330 92,81
CVI |12250(123,00(122,50|123,00|122,75|150,75| 7,80 - 0,268 80,15
CwVil {119,50(120,00|119,50|120,50 (119,88 |150,75| 10,60 - 0,373 102,62
CWVII |121,75(121,50121,50|121,25| 121,50 | 150,00| 9,10 - 0,318 88,12

Il:::,l:;z:ln_esl:gg:(gy pri¢ného tahu, odolnosti proti vodé a poklesu 0,354 0,322 90,92

Zdroj: [vlastni]

Tabulka 40 - Vysledky zkousky pevnosti v pricném tahu (7; 7+7 dni) - smés D

Nazev zkousky: Pevnost v piiéném tahu

Identifikace receptury: Smés D (3,0 % AF; 1,0 % CEM; 4,0 % STR MS-GT + DASTIT)

Metoda zhutiiovani: Ruéni lis

Misto provedeni: Laboratot VIALAB CZ s.r.o., Hradec Kralové

Datum provedeni (7 dni vzduch): 25.5.2019

Datum provedent (7 dni vzduch + 7 dni voda): 1.6.2019

Vypracoval: Bc. Martin Zivny

Téleso VySka [mm| d[mm]| F [kN] Rit Ri R4

h, h, h; h, Oh 7 dni vzduch| 7 dni vzduch + 7 dni voda

Dl |120,50(120,50|120,00120,00|120,25|150,25| 12,90 | 0,4545 - -
DIl |120,00|120,50|121,00|121,00|120,63|151,00| 11,60 | 0,4054 - -
DIl |121,50|120,50|121,25(120,75|121,00|150,00| 13,00 | 0,4560 - -
DIV [122,00]|121,50|120,00(120,00|120,88 |150,75| 11,90 | 0,4158 - -
DV (120,00|121,50(121,00|121,00|120,88|151,50( 12,70 - 0,442 97,13
DWVI |119,50|120,50(120,50|120,00|120,13|151,25| 13,40 - 0,470 115,81
DWVII [121,50|121,25|121,75(120,75|121,31|150,50 11,40 - 0,398 87,18
D VI | 121,00 120,75|121,25| 121,50 121,13 {151,00| 11,60 - 0,404 97,12

:::I:r;z:ln_esh;(éi:(]))ty pri¢ného tahu, odolnosti proti vodé a poklesu 0,433 0,428 99.31

Zdroj: [vlastni]
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Tabulka 41 - Vysledky zkousky pevnosti v pricném tahu (7, 7+7 dni) - smés E

Nazev zkousky: Pevnost v pri¢ném tahu

Identifikace receptury: Smés E(3,0 % AF; 1,0 % CEM; 3,0 % STR MS-GT + DASTIT)

Metoda zhutnovani: Rucni lis

Misto provedeni: Laboratot VIALAB CZ s.r.0., Hradec Kralové

Datum provedeni (7 dni vzduch): 4.7.2019

Datum provedeni (7 dni vzduch + 7 dni voda): 11.7.2019

Vypracoval: Bc. Martin Zivny

Téleso Vyska [mm] d [mm] | F [kN] Rit Rit R [%]

h, h, h; h, Oh 7 dni vzduch| 7 dni vzduch + 7 dni voda

El |121,25(122,50(121,50|122,75|122,00 151,50 10,00 | 0,3444 - -
EIl |124,00(123,50|123,00|123,00|123,38|150,75| 9,00 | 0,3081 - -
Ell |121,75(120,75|120,00|120,25| 120,69 | 150,75| 11,70 | 0,4094 - -
EIV [120,25(120,00|119,75|120,25(120,06 | 151,00| 9,80 | 0,3441 - -
EV |121,50|120,00|120,50|121,50(120,88|150,75| 11,00 - 0,384 111,58
EWVI [120,50(120,75|121,75|122,00(121,25|151,50| 10,40 - 0,360 117,00
EWVII |121,50(121,25|121,50|122,00|121,56 | 150,50 | 9,90 - 0,344 84,15
E VI [121,00(121,50|121,25|121,25(121,38 | 150,25| 11,50 - 0,401 116,66

Il::‘l,i:;es::'ill_esl:gg:(ét:y pri¢ného tahu, odolnosti proti vodé a poklesu 0,352 0,373 107,34

Zdroj: [vlastni]

Tabulka 42 - Vysledky zkousky pevnosti v pricném tahu (7; 7+7 dni) - smés F

Nazev zkousky: Pevnost v piiéném tahu

Identifikace receptury: Smés F (3,0 % AE; 4,0 % STR MS-GT + DASTIT)

Metoda zhutiiovani: Ruéni lis

Misto provedeni: Laboratot VIALAB CZ s.r.o., Hradec Kralové

Datum provedeni (7 dni vzduch): 5.7.2019

Datum provedent (7 dni vzduch + 7 dni voda): 12.7.2019

Vypracoval: Bc. Martin Zivny

Téleso VySka [mm] dmml| Froenp | 0 Ri R [%]

h, h, h; h, Oh 7 dni vzduch| 7 dni vzduch + 7 dni voda

FI |120,25|120,25|119,75|119,00(119,81|151,00( 10,20 | 0,3589 - -
FII [119,75]|120,25|119,75|119,25|119,75|150,50| 9,30 | 0,3285 - -
F1l |120,00(120,00(120,25|120,50| 120,19 | 150,50 | 9,10 | 0,3203 - -
FIV |120,00]120,25(119,75|119,50(119,88|150,50| 9,70 | 0,3423 - -
FV |120,50(121,25|120,50|120,25|120,63|150,50| 10,30 - 0,361 100,63
Fwvl |121,00(121,25|120,25|120,50|120,75(151,00| 10,90 - 0,381 115,85
FVIl |122,25(122,25|121,75|121,75| 122,00 | 150,25| 9,30 - 0,323 100,85
FWVII | 121,75 122,00 | 122,00 | 122,00 | 121,94 | 150,75 | 10,00 - 0,346 101,18

:::I:r;z:in_esh;(éi:;t:y pri¢ného tahu, odolnosti proti vodé a poklesu 0,337 0,353 104,63

Zdroj: [vlastni]
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Tabulka 43 - Vysledné pevnosti v pricném tahu (28; 56 dni) - vSechny smési

Nazev zkousky: Pevnost v pri¢ném tahu
Identifikace receptury: Vsechny vyrobené smési
Metoda zhutiovani: Ruéni lis
Misto provedeni: Silniéni laboratot, CVUT Fakulta stavebni
Datum provedeni: 1.6.-26.7.2019
Vypracoval: Bec. Martin Zivny
. " Vyska h Primér @ Stafi vzorku| Rit; pramer
Smés Téleso [mm] [mm] F [kN] [dny] Ri. [MPa] [MPa]
IX 60,80 151,00 16,90 1,17
X 61,50 151,00 15,38 28 dni 1,05 1,10
REE Xl 61,90 151,00 15,62 1,06
XIl 61,10 151,00 15,87 1,10
Xl 62,00 151,00 16,64 1,13
) 1 1 4 3 1 1
XIV’ 61,60 15100 | 1706 | 0% 117 5
A-1X 61,80 151,00 9,08 0,62
A-X 62,30 151,00 10,82 , 0,73
A AXI | 6210 15100 | 1145 | 24 o7 | O
A-XII 56,10 151,00 9,48 0,71
A-XIII 62,40 151,00 11,71 , 0,79
A-XIV' | 60,50 15000 | 1319 | 09 [Togp | 98°
B-IX’ 61,80 151,00 7,83 0,53
B-X 61,00 151,00 8,66 , 0,60
5 B-XI 62,30 15000 | 1035 | 2 o790 | 962
B-XII" 60,40 151,00 9,05 0,63
B-XIII" 62,30 151,00 12,33 , 0,83
B-XIV’ 61,00 151,00 11,40 56 dni 0,79 0.81
C-IX’ 58,40 151,00 11,83 0,85
C-X 59,10 151,00 11,10 , 0,79
C C-Xl 60,60 151,00 12,08 28 dni 0,84 0.80
C-XII 61,90 151,00 10,43 0,71
C-XIII 61,80 151,00 12,15 , 0,83
C-XIV’ 62,00 151,00 11,55 56 dni 0,79 0.81
D-IX" 61,70 151,00 12,80 0,87
D-X 59,70 151,00 13,69 , 0,97
D D-XI 61,70 151,00 11,92 28 dni 0,81 0,91
D-XII" 59,80 151,00 13,88 0,98
D-XIII" 62,10 151,00 15,40 , 1,05
D-XIV | 62,20 15000 | 1564 | 0 [Ty | M
E-IX’ 60,70 151,00 10,41 0,72
E-X’ 61,40 151,00 12,95 , 0,89
E E-XI" 59,30 151,00 13,07 28 dni 0,93 0,83
E-XII 59,30 151,00 10,96 0,78
F-IX’ 60,90 151,00 12,39 0,86
F-X’ 60,30 151,00 11,27 , 0,79
F F-XI' | 6220 15100 | 1087 | 24 o7 | O
F-XII 60,50 151,00 10,22 0,71

Zdroj: [vlastni]
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Graf 4 — Vysledky zkousky odolnosti proti vodé (7 + 7 dni)
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Zavér:

Pevnosti v pfi¢ném tahu (7 dni na vzduchu) a odolnosti proti vodé (7 dni na vzduchu
+ 7 dni ve vod¢) se zjistovaly na valcovych télesech o rozmérech, které definuji technické
podminky TP 208 (primér valce 150 mm, vyska 120 mm). Dale se stanovily pevnosti
V pfi¢ném tahu na télesech starych 28, respektive 56 dni od jejich vyhotoveni. Tato télesa byla
po celou dobu uchovéavana na vzduchu ve stinné mistnosti o teploté cca 20 °C. Vyska téchto
téles skladovanych po delsi dobu byla upravena, roziizla se v poloviné jejich vysky. Dale
je tteba uvést, ze v této praci nejsou uvedeny vysledky zkousek pevnosti v pfi€éném tahu, které
byly stanoveny na télesech starych 56 dni, a to u smési E a F. Vysledky téchto pevnosti

se stanovily bohuZel az po odevzdani této diplomové prace.

Zkousky v pficném tahu byly vyhodnocovany nejprve pro prvnich pét zkuSebnich
variant stmelenych smési (REF, A, B, C, D). Minimdlni hodnoty pevnosti v pficném tahu Rj
definované technickymi podminkami TP 208 nebyly splnény u 2 zkuSebnich smési, konkrétné
u smeési A (0,273 MPa) a B (0,297 MPa). Zbylé dve¢ varianty (C, D) tento minimalni
pozadavek bez problémi splnily. Ve vzajemném porovnani vysledkid smési REF a C nebyly
ovSem ziskané vysledky u smési C tak kvalitni a v poZadované vysi, co by stilo za zminku.
Daleko Iépe obstala ve vzajemné konfrontaci s referenci smés D, kde pevnost v pii¢ném tahu

byla sice 0o néco malo niz§i nez u smési referenéni (0,475 vs. 0,433) MPa, ovSem nasledné
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zjisténa pevnost odolnosti proti vodé u této smési jiz prekonala hodnotu pevnosti odolnosti
u smési referencni (0,428 vs. 0,415) MPa. Vysledky jsou 1épe interpretovany v podobé Graf 2
- Vysledky zkousky pevnosti v pricném tahu (7; 7+7 dni).

V prvnim zkuSebnim kole tedy nejlépe dopadla v porovnani s referencni smési smés D,
ktera byla stmelena 1,0 % cementu a 4,0 % smésného pojiva slozeného z vysokopecni
granulované strusky MS-GT, jenz byla smisena s pojivovou bazi DASTIT® ve vzajemném
poméru 50:50. Z tohoto diivodu byly posléze na zékladé receptury D vyrobeny jesté dveé dalsi
varianty stmelenych smési (E, F), které obsahovaly stejnou strusku smichanou spolecné
s DASTIT®em, jen se variovalo davkované mnozstvi pojiva. Tyto dvé posledni stmelené
smési sice splnily poZzadavky na minimalni hodnoty pevnosti v pficném tahu a odolnosti proti
vodé definované v technickych podminkéach pro recyklace za studena, nicméné ve srovnani

se smé&si referencni zlstaly zjisténé vysledné hodnoty trochu za o¢ekavanim.

Pokud se nyni zaméfime na odolnost téles proti vodé stanovené pomoci zkousky
Vv pficném tahu, tak minimalni hodnoty definované v technickych podminkach TP 208 byly
u vSech stmelenych smési splnény, a to s dosti velkou rezervou. Nejlépe ze vSech receptur
dopadla smés E (1,0 % cementu + 3,0 % strusky MS-GT + DASTIT®), kde hodnota
odolnosti proti vod¢é presahla hranici 107 %, tedy uG¢inkem vody smés dale nabyvala

na pevnosti.
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4.8 Modul tuhosti
Tabulka 44 - Vysledky modulu tuhosti (28 dni) - smés REF

Nizev zkousKy: Modul tuhosti
Identifikace receptury: REF (3,0 % AE, 3,0 % CEM)
Stari téles: 28 dni
Misto provedeni: Silni¢ni laboratof, CVUT Fakulta stavebni
Datum provedeni: 1.6.2019
Vypracoval: Bc. Martin Zivny
Tenl Rozméry télesa Deformace | Svisla sila Modul tuhosti
e[opcolta Téleso | Pramér | Tloustka | Pramer | Pramér | Promer | Tuhost | Relativni
[mm] [mm] [micron] [kN] [MPa] [MPa] hodnota
IX 151 60,8 12 515
IX 151 55,7 11 542
0 X 151 577 3,0 4,1 12374 12 258 100%
X’ 151 61,5 12 600
IX 151 60,8 8516
IX 151 55,7 8411
X 151 57,7 7042
X’ 151 61,5 8784
15 X 151 61.9 50 4,1 8 186 8 056 66%
X1 151 58,2 7475
Xl 151 61,1 8 863
X1’ 151 57,3 7173
IX 151 60,8 7088
X’ 151 55,7 6 266
X 151 57,7 6183
X 151 61,5 7232
27 I 151 619 5,0 3,0 7493 6 707 55%
X1 151 58,2 6 027
Xl 151 61,1 7244
X1 151 57,3 6120

Zdroj: [vlastni]

Obrazek 29 - Zkouska modulu tuhosti v NATuU

Zdroj: [vlastni]
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Tabulka 45 - Vysledky modulu tuhosti (28 dni) - smés A

Nazev zkousky: Modul tuhosti
Identifikace receptury: Smés A (3,0 % AE; 1,0 % CEM; 4,0 % STR MS-PT)
Stari téles: 28 dni
Misto provedeni: Silni¢ni laboratot, CVUT Fakulta stavebni
Datum provedenti: 6.6.2019
Vypracoval: Bc. Martin Zivny
Tenl Rozméry télesa  |Deformace| Svisla sila Modul tuhosti
(a[g(;)]ta Teleso | Primér | Tloustka | Primér | Primér | Pramér | Tuhost | Relativni
[mm] [mm] [micron] [kN] [MPaQ] [MPa] hodnota
IX 151 61,8 7734
X’ 151 56,0 8210
0 X 151 62.3 51 3,8 7763 7765 100%
151 55,5 7 351
IX 151 61,8 4150
X’ 151 56,0 4699
X 151 62,3 4542
151 55,5 4078
15 X 151 56.4 5,0 2,3 4560 4449 57%
XTI 151 61,8 4378
Xl 151 62,1 4720
X1’ 151 56,1 4 467
IX 151 61,8 3258
X’ 151 56,0 3643
X 151 62,3 3545
151 55,5 3009
27 X 151 56.4 5,0 15 3 459 3331 43%
XTI 151 61,8 3079
XIl 151 62,1 3 456
X1’ 151 56,1 3199

Zdroj: [vlastni]

Obrazek 30 - Vypocetni technika pro stanoveni modulu tuhosti v NATu
Zdroj: [vlastni]
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Tabulka 46 - Vysledky modulu tuhosti (28 dni) - smés B

Nazev zkousky:

Modul tuhosti

Identifikace receptury:

Smés B (3,0 % AE; 1,0 % CEM; 4,0 % STR MS-KVP)

Stari téles:

28 dni

Misto provedeni:

Silni¢ni laborato¥, CVUT Fakulta stavebni

Datum provedeni: 7.6.2019
Vypracoval: Bc. Martin Zivny
Teplota Rozméry télesa Deformace | Svisla sila Modul tuhosti
°C] Teleso Primér | Tloustka | Primeér Primér Primér Tuhost Relativni
[mm] [mm] [micron] [kN] [MPa] [MPa] hodnota
IX 151 55,9 7205
X’ 151 61,8 7279
0 X 151 61.0 51 3,8 6293 6 794 100%
X’ 151 56,5 6 400
IX 151 55,9 5265
X’ 151 61,8 4 882
X 151 61,0 4752
X’ 151 56,5 4704
15 X 151 62.3 50 2,5 5157 4874 2%
XTI 151 56,5 4832
Xl 151 56,3 4648
X1 151 60,4 4752
IX 151 55,9 3645
X 151 61,8 3309
X 151 61,0 3173
X’ 151 56,5 3256
27 X 151 62.3 5,0 1,6 3563 3441 51%
X1 151 56,5 3673
Xl 151 56,3 3316
XII’ 151 60,4 3593

- 908 -

Zdroj: [vlastni]



Tabulka 47 - Vysledky modulu tuhosti (28 dni) - smés C

Nazev zkousky:

Modul tuhosti

Identifikace receptury:

Smés C (3,0 % AE; 1,0 % CEM; 4,0 % STR MS-GT)

Stari téles:

28 dni

Misto provedeni:

Silni¢ni laboratof, CVUT Fakulta stavebni

Datum provedenti: 14.6.2019
Vypracoval: Bc. Martin Zivny
Teplota Rozméry télesa  |Deformace| Svisla sila Modul tuhosti
(] Teleso Primér | Tloustka | Primér | Primér | Primér Tuhost | Relativni
[mm] [mm] [micron] [KN] [MPa] [MPa] hodnota
IX 151 57,8 8 888
X 151 58,4 8 984
0 ' 151 56.9 50 51 9 464 9196 | 100%
XIr 151 59,1 9449
IX 151 56,0 7177
X’ 151 57,8 6 846
X 151 58,4 6 597
X 151 56,9 7327
15 X 151 59.1 5,0 3,4 6 654 6 834 74%
XT 151 56,0 6112
XIi 151 60,6 6 552
X1 151 55,3 7 406
IX 151 61,9 4979
X’ 151 57,8 4 365
X 151 58,4 4906
X 151 56,9 5109
27 XI 151 59 1 50 2,1 4935 4 664 51%
XTI 151 60,6 4377
Xl 151 55,3 4 357
X1 151 61,9 4280
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Tabulka 48 - Vysledky modulu tuhosti (28 dni) - smés D

Nazev zkousky:

Modul tuhosti

Identifikace receptury:

Smés D (3,0 % AE; 1,0 % CEM; 4,0 % STR MS-GT + DASTIT®)

Stari téles:

28 dni

Misto provedeni:

Silni¢ni laborato¥, CVUT Fakulta stavebni

Datum provedeni: 15.6.2019
Vypracoval: Bc. Martin Zivny
Teplota Rozméry télesa Deformace | Svisla sila Modul tuhosti
°C] Teleso Primér | Tloustka | Primeér Primér Primér Tuhost Relativni
[mm] [mm] [micron] [kN] [MPa] [MPa] hodnota
X 151 57,8 12 394
X' 151 61,7 11 885
0 I 151 58 1 5,0 6,6 11 068 11 658 100%
XII' 151 59,7 11 286
IX 151 56,8 8100
IX’ 151 61,7 8279
X 151 57,8 8738
X 151 61,7 8592
15 X 151 58 1 5,0 4,3 8 464 8 447 2%
XTI 151 59,7 8722
Xl 151 58,0 8 166
XII’ 151 59,8 8515
IX 151 56,8 6282
X’ 151 61,7 5964
X 151 57,8 6 596
X 151 61,7 6 360
27 XI 151 58.1 50 2,8 6 596 6 270 54%
XI’ 151 59,7 5889
Xl 151 58,0 6 391
XII 151 59,8 6079
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Tabulka 49 - Vysledky modulu tuhosti (28 dni) - smés E

Nazev zkousky:

Modul tuhosti

Identifikace receptury:

Smés E(3,0 % AE; 1,0 % CEM; 3,0 % STR MS-GT + DASTIT®)

Stari téles:

28 dni

Misto provedeni:

Silni¢ni laboratof, CVUT Fakulta stavebni

Datum provedeni:

25.7.2019

Vypracoval: Bc. Martin Zivny
Teplota Rozméry télesa  |Deformace| Svisla sila Modul tuhosti
[Opc] Teleso Primér | Tloustka | Primér | Primér | Primér Tuhost | Relativni
[mm] [mm] [micron] [kN] [MPa] [MPa] hodnota
IX 151 57,9 12 421
X' 151 60,7 11680
0 I 151 56.5 4,0 53 12 627 12 240 | 100%
Xl 151 61,4 12 230
IX 151 57,9 7 465
X’ 151 60,7 7079
X 151 56,5 8 146
15 i op | ot 50 | 40 | 120 | 7850 | 64%
XTI 151 59,3 8 350
Xl 151 59,3 7 606
XII’ 151 57,7 8 235
IX 151 57,9 6784
X’ 151 60,7 7 057
X 151 56,5 7004
27 N o | ooe | 50 | 32 | 120 7364 | 60%
XTI 151 59,3 8 015
Xl 151 59,3 6 948
X1I 151 57,7 8014
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Tabulka 50 - Vysledky modulu tuhosti (28 dni) - smés F

Nazev zkousky:

Modul tuhosti

Identifikace receptury:

Smés F (3,0 % AE; 4,0 % STR MS-GT + DASTIT®)

Stari téles:

28 dni

Misto provedeni:

Silni¢ni laboratot, CVUT Fakulta stavebni

Datum provedeni: 26.7.2019
Vypracoval: Bc. Martin Zivny
Teplota Rozméry télesa Deformace | Svisléa sila Modul tuhosti
°C] Teleso Primér | Tloustka | Prameér Primér Priumér Tuhost Relativni
[mm] [mm] [micron] [KN] [MPa] [MPa] hodnota
X 151 56,7 11 409
X 151 60,9 10 222
0 X[ 151 60.3 4,0 4.4 10 089 10 501 100%
XII' 151 57,2 10 282
IX 151 54,9 6 402
X’ 151 62,2 6 405
X 151 57,5 5768
X’ 151 60,5 5985
15 X 151 56.7 5,0 3,2 6478 6 326 60%
X1 151 60,9 6 497
X 151 60,3 6 882
X1’ 151 57,2 6192
IX 151 54,9 5170
X’ 151 56,7 5379
X 151 60,9 4 815
X’ 151 60,3 4 866
27 X 151 57.2 5,0 2,3 5 204 4 997 48%
XTI 151 62,2 5019
Xl 151 57,5 4 699
X1’ 151 60,5 4824
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Tabulka 51 - Vysledky modulu tuhosti (56 dni) - smés REF

Nazev zkousky:

Modul tuhosti

Identifikace receptury:

REF (3,0 % AE, 3,0 % CEM)

Stari téles: 56 dni
Misto provedeni: Silni¢ni laboratot, CVUT Fakulta stavebni
Datum provedeni: 29.6.2019
Vypracoval: Bc. Martin Zivny
Teplota Rozméry télesa Deformace | Svisla sila Modul tuhosti
C] Téleso | Primér | Tloustka Pr.ﬁmér Primér Pramér Tuhost Relativni
[mm] [mm] [micron] [kN] [MPa] [MPa] hodnota
X 151 62,0 13 462
Xnr 151 55,7 13536
0 XV 151 57,5 3.0 4,5 11 757 13194 100%
A\ 151 61,6 14 021
X 151 62,0 10012
xXnr 151 55,7 10136
15 <INV 151 575 5,0 4,9 8 861 9818 74%
XV 151 61,6 10 263
X 151 62,0 8198
X1r 151 55,7 7 554
27 X1V 151 575 5,0 3,6 7587 7855 80%
XV 151 61,6 8 082

Zdroj: [vlastni]

Tabulka 52 - Vysledky modulu tuhosti (56 dni) - smés A

Nazev zkousky:

Modul tuhosti

Identifikace receptury:

Smés A (3,0 % AE; 1,0 % CEM; 4,0 % STR MS-PT)

Stari téles: 56 dni
Misto provedeni: Silniéni laborato¥, CVUT Fakulta stavebni
Datum provedenti: 4.7.2019
Vypracoval: Bc. Martin Zivny
Teplota Rozméry télesa Deformace | Svisla sila Modul tuhosti
°C] Téleso Primér | Tloustka Pr_ﬁmér Primér Primér Tuhost Relativni
[mm] [mm] [micron] [kN] [MPa] [MPa] hodnota
X1 151 62,4 9481
xX1r 151 54,7 9337
0 XIV 151 57.0 5,0 54 9296 9577 100%
XV 151 60,5 10192
X 151 62,4 6112
X1 151 54,7 6 281
15 <INV 151 57.0 5,0 3,1 6414 6178 65%
XV 151 60,5 5904
X1 151 62,4 4449
Xir 151 54,7 4342
27 <INV 151 57.0 51 2,0 4 356 4 446 46%
A 151 60,5 4635

Zdroj: [vlastni]
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Tabulka 53 - Vysledky modulu tuhosti (56 dni) - smés B

Nazev zkousky:

Modul tuhosti

Identifikace receptury:

Smés B (3,0 % AE; 1,0 % CEM; 4,0 % STR MS-KVP)

Stari téles: 56 dni
Misto provedeni: Silni¢ni laboratof, CVUT Fakulta stavebni
Datum provedeni: 5.7.2019
Vypracoval: Bc. Martin Zivny
Teplota Rozméry télesa Deformace | Svisla sila Modul tuhosti
C] Teleso Primér | Tloustka | Primér Primér Primér Tuhost Relativni
[mm] [mm] [micron] [kN] [MPa] [MPa] hodnota
X 151 55,1 9292
Xir 151 62,3 9511
0 XIV 151 55,4 51 5,2 9635 9233 100%
A\ 151 61,0 8 494
X1 151 55,1 6 691
xXhr 151 62,3 5764
15 XV 151 55.4 5,0 3,2 5054 6 294 68%
A\ 151 61,0 6 668
X 151 55,1 4 422
xXar 151 62,3 4 580
27 IV 151 55.4 50 2,0 1563 4 430 48%
XV 151 61,0 4155

Zdroj: [vlastni]

Tabulka 54 - Vysledky modulu tuhosti (56 dni) - smés C

Nazev zkousky: Modul tuhosti

Identifikace receptury: Smés C (3,0 % AE; 1,0 % CEM; 4,0 % STR MS-GT)
Staii téles: 56 dni

Misto provedeni: Silni¢ni laborato¥, CVUT Fakulta stavebni
Datum provedeni: 12.7.2019

Vypracoval: Bc. Martin Zivny
Teolota Rozméry télesa Deformace | Svisla sila Modul tuhosti
[EC] Téleso Primér | Tloustka | Pramér Primér Primeér Tuhost Relativni
[mm] [mm] [micron] [KN] [MPa] [MPa] hodnota
X1 151 55,0 7275
XHr 151 61,8 7721
' 0
0 XV 151 55,7 5.0 4.2 7 686 7511 100%
XV 151 62,0 7363
X1 151 55,0 5697
XIHr 151 61,8 6079
' 0
15 XV 151 55,7 5.0 3.0 6 101 5910 9%
L\ 151 62,0 5764
X1 151 55,0 4201
XHr 151 61,8 4 586
' 0
27 XV 151 55,7 51 1.9 4 367 4286 S7%
W\ 151 62,0 3991
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Tabulka 55 - Vysledky modulu tuhosti (56 dni) - smés D

Nazev zkousky:

Modul tuhosti

Identifikace receptury:

Smés D (3,0 % AE; 1,0 % CEM; 4,0 % STR MS-GT + DASTIT®)

Stari téles:

56 dni

Misto provedeni:

Silni¢ni laborato¥, CVUT Fakulta stavebni

Datum provedeni: 13.7.2019
Vypracoval: Bc. Martin Zivny
Teplota Rozméry télesa Deformace | Svisla sila Modul tuhosti
C] Teleso Primér | Tloustka Pr_ﬁmér Primér Primér Tuhost Relativni
[mm] [mm] [micron] [kN] [MPa] [MPa] hodnota
Xl 151 55,3 12 480
XIr 151 62,1 11 646
0 IV 151 5.9 50 6,7 12 205 12 265 100%
XV 151 62,2 12 728
X1 151 55,3 10 283
XIr 151 62,1 9088
15 XIV 151 5.9 5,0 4,9 9768 9748 79%
XV 151 62,2 9 854
Xl 151 55,3 8712
XIr 151 62,1 7531
27 XIV 151 5.9 5,0 3,7 8 479 8 167 67%
XV 151 62,2 7947

Tabulka 56 - Vysledné hodnoty modulii tuhosti - 28 dni

Zdroj: [vlastni]

. Modul tuhosti [MPa]; 28 dni Teplotni citlivost

Smés 0°C 15°C 27 °C So/Sy
REF 12 258 8 056 6 707 1,83

A 7 765 4 449 3331 2,33

B 6 794 4 874 3441 1,97

C 9196 6 834 4 664 1,97

D 11 658 8 447 6 270 1,86

E 12 240 7 850 7 364 1,66

F 10 501 6 326 4 997 2,10

Tabulka 57 - Vysledné hodnoty modulii tuhosti - 56 dni

Zdroj: [vlastni]

. Modul tuhosti [MPa]; 56 dni Teplotni citlivost
Smés 0°C 15°C 27°C Sy/Sy7
REF 13194 9818 7 855 1,68
A 9577 6178 4 446 2,15
B 9233 6 294 4 430 2,08
C 7511 5910 4 286 1,75
D 12 265 9 748 8 167 1,50
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Graf 5 - Namérené moduly tuhosti pri teplote 15 °C
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Zdroj: [vlastni]

Zaver:
Moduly tuhosti byly métfeny ve tfech teplotnich urovnich, konkrétné pii 0 °C, 15 °C
a 27 °C a ve dvou Casovych intervalech, 28 a 56 dni od vyroby zkusebnich téles. Moduly
tuhosti na vzorcich starych 56 dni nebyly stanoveny z ¢asovych divodu (zkuSebni méfeni
probihala az po terminu odevzdani této diplomové prace) u smési E a F. Zjisténé hodnoty
moduli tuhosti u vSech smési recyklace za studena maji podobny prubéh, jako vysledné
hodnoty u zkousek v pficném tahu. Pokud se zamétime pouze na strusky (bez piimeési
DASTIT®u), tak dopadla nejlépe struska s oznaCenim MS-GT, coz je vysokopecni

granulovana struska.
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4.9 Sifeni trhliny

Tabulka 58 - Vysledky zkousky sirent trhliny ohybem - smési REF, A, B, C

Nazev zkousky: Sifeni trhliny zkou$kou ohybem
Identifikace receptury: REF,A B,C
Staii téles: 30 - 40 dni
Misto provedeni: Silni¢ni laborato¥, CVUT Fakulta stavebni
Datum provedeni: 11.6.-20.6.2019
Vypracoval: Bc. Martin Zivny
) Tloustkat |Promer D | ViskaW | P2 | petormace | sita F oy | Pt | Faktor f | Odolnost viici lomu
Teleso [mm] [mm] [mm] drizky a [mm] [kN] 7 max [-] Kie [N/mm*?]
[mm] [MPa] °
Smés REF (3,0 % AE; 4,0 % CEM)
IX'1 56,17 149,21 72,00 10 1,77 3,20 1,63 5,984 9,7
1X'2 55,91 150,17 75,27 10 1,55 2,45 1,24 5,790 7,2
X1 57,64 149,69 74,64 10 0,87 2,95 1,46 5,827 8,5
X2 57,58 149,28 72,55 10 - - - - - 86
XI'L 57,28 149,31 75,32 10 0,83 3,02 1,51 5,788 8,7 '
X122 57,28 149,29 72,20 10 - - - - -
XII'L 57,41 150,06 74,79 10 1,18 3,01 1,49 5,819 8,7
XII'2 57,35 149,93 72,41 10 0,53 3,05 151 5,960 9,0
Smés A (3,0 % AE; 1,0 % CEM; 4,0 % STR MS-PT)
Al 55,37 150,05 71,68 10 0,55 3,06 1,57 6,003 9,4
Al' 55,42 150,67 75,13 10 0,69 2,78 1,42 5,799 8,2
A2 56,07 150,29 75,23 10 1,03 2,75 1,39 5,793 8,1
A2' 56,38 149,13 71,91 10 - - - - -
A3 56,10 150,49 75,64 10 - - - - - 8,6
A3’ 56,04 150,29 72,33 10 0,56 2,98 151 5,964 9,0
Ad 62,00 149,96 75,30 10 0,82 3,04 1,39 5,789 8,1
A4’ 61,88 149,65 72,18 10 - - - - -
Smés B (3,0 % AE; 1,0 % CEM; 4,0 % STR MS-KVP)
Bl 56,18 150,40 74,64 10 - - - - -
B1' 56,39 150,20 72,64 10 0,72 2,11 1,06 5,946 6,3
B2 57,21 150,62 76,18 10 0,65 1,98 0,98 5,737 5,6
B2' 57,49 148,88 70,99 10 1,17 2,14 1,07 6,044 6,4 56
B3 56,39 149,92 73,43 10 0,37 1,44 0,73 5,899 4,3 '
B3' 56,30 149,10 73,38 10 0,61 2,15 1,09 5,902 6,4
B4 56,79 149,48 74,38 10 0,48 1,44 0,72 5,843 42
B4' 56,91 149,49 73,17 10 0,92 2,04 1,02 5,914 6,0
Smés C (3,0 % AE; 1,0 % CEM; 4,0 % STR MS-GT)
Cl 57,72 150,32 73,30 10 0,44 3,51 1,72 5,906 10,2
C1l' 57,74 150,35 73,69 10 - - - - -
Cc2 57,23 149,85 70,97 10 0,50 2,78 1,38 6,045 8,4
C2' 57,05 150,09 75,44 10 0,82 251 1,25 5,781 7,2 8.9
C3 56,19 150,23 72,89 10 0,82 2,91 147 5,931 8,7 '
C3' 56,23 150,42 74,05 10 0,89 3,54 1,78 5,862 10,5
C4 55,99 149,78 73,68 10 - - - - -
C4' 55,53 149,56 73,23 10 1,50 2,71 1,39 5,911 8,2

Zdroj: [vlastni]
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Tabulka 59 - Vysledky zkousky sireni trhliny ohybem - smési D, E, F

Nazev zkousky: Siteni trhliny zkou$kou ohybem
Identifikace receptury: D,EF
Stafi téles: 30 - 40 dni
Misto provedeni: Silni¢ni laboratof, CVUT Fakulta stavebni
Datum provedeni: 20.6.-15.8.2019
Vypracoval: Bc. Martin Zivny
Teleso | Tloustkat |Primer D | VyskaW | Hloubka |Deformace | Sila F pay Napéti | Faktor f | Odolnost vii¢i lomu
[mm] | [mm] | [mm] |drizkya | [mm] KNl | O [] Ky [N/mm®]
Smés D (3,0 % AE; 1,0 % CEM; 4,0 % STR MS-GT + DASTIT®)
D1 57,56 150,90 73,48 10 - - - - -
D1’ 57,13 150,51 72,98 10 1,07 3,26 1,62 5,926 9,6
D2 58,38 150,55 73,71 10 0,43 3,64 1,77 5,882 10,4
D2' 58,05 150,69 73,27 10 0,54 4,47 2,18 5,908 12,9 11.2
D3 56,11 150,56 72,56 10 0,56 4,23 2,13 5,950 12,7 ’
D3' 56,51 150,91 74,61 10 0,51 4,06 2,03 5,829 11,8
D4 58,22 150,20 74,38 10 0,56 3,67 1,79 5,843 10,5
D4' 57,90 149,88 72,64 10 0,64 3,48 1,71 5,946 10,2
Smés E (3,0 % AE; 1,0 % CEM; 3,0 % STR MS-GT + DASTIT®)
El 58,89 149,78 72,58 10 - - - - -
El' 58,83 150,17 75,33 10 0,63 4,33 2,09 5,787 12,1
E2 56,74 149,77 71,35 10 0,50 3,64 1,83 6,022 11,0
E2' 56,03 150,36 75,62 10 0,85 4,41 2,23 5,770 12,9 11.7
E3 58,22 148,78 70,95 10 0,50 3,70 1,82 6,047 11,0 !
E3' 58,11 149,92 75,48 10 1,91 3,94 1,93 5,778 11,1
E4 57,76 150,63 76,03 10 0,60 4,22 2,07 5,746 11,9
E4' 57,62 149,73 70,77 10 1,08 4,02 1,99 6,057 12,0
Smés F (3,0 % AE; 4,0 % STR MS-GT + DASTIT®)
F1 55,81 150,36 77,13 10 0,93 3,93 2,00 5,682 11,3
F1' 56,50 149,55 71,62 10 0,70 2,67 1,35 6,006 8,1
F2 57,26 150,15 74,68 10 0,82 3,03 1,50 5,825 8,8
F2' 56,99 150,40 71,96 10 1,15 4,01 1,99 5,986 11,9 100
F3 57,55 148,24 71,81 10 - - - - - !
F3' 56,87 149,39 75,68 10 0,97 3,66 1,84 5,767 10,6
F4 56,73 149,72 72,97 10 0,52 3,38 1,70 5,926 10,1
F4' 57,14 150,31 75,08 10 0,88 3,12 1,55 5,802 9,0

Zdroj: [vlastni]

Obrazek 31 — Detail poruseni zkusebniho puilvdlcového télesa ohybem - smés F

Zdroj: [vlastni]
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Obrazek 32 — Detail provedeni zkousky Sireni trhliny ohybem
Zdroj: [vlastni]
Graf 6 - Vysledky odolnosti materialu viici lomu
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Zdroj: [vlastni]
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Zaver:

Zkouska odolnosti proti Sifeni trhliny trojbodovym ohybem na putlvalcovych
zkuSebnich télesech byla u vSech smési provadéna za neménné teploty 0 °C. Tento typ
zkousky se v obvyklych situacich pfi navrhu stmelené smési pro opravy konstrukénich vrstev
technologii recyklace za studena neprovadi. U Sifeni trhliny plati, ze ¢im je lomova
houzevnatost Kjc vyssi, tim lze u zkouSeného materidlu predpokladat lepsi odolnost proti
vzniku trhlin. Vysledky laboratornich zkousek dopadly nejméné piiznivé pro smés B
(vzduchem chlazena vysokopecni struska), kde vysla lomovéa houzevnatost téméf o 50 %

méné (5,6 N/mm?>? 3 %),

), nez v porovnani s nejlepSimi vysledky smési E (11,7 N/mm
Zajimavé je ovSem zminit porovnani vysledka referencni smési proti vysledktim receptury D.
Smés D (vysokopecni granulovand + DASTIT®) totiz vykazala lepSi odolnost proti Sifeni

trhliny, a to aZ o 30 %, neZ smés referenni.
4.10 Stru¢na finan¢ni analyza

Cena za metr ¢tvere¢ny opravy konstrukénich vrstev netuhych vozovek technologii
recyklace za studena je zavisla na mnoha vstupnich faktorech. Cena je odvozena naptiklad
podle toho, kde se inkriminovany opravovany usek pozemni komunikace nachazi,
zda v extravilanu nebo intravilanu (denni vykon se v téchto piipadech miZe i vyznamnéji
vzajemné lisit), lokalita opravované¢ho useku z hlediska umisténi vramci CR (doprava
materidlu, najezdy techniky) apod. Zasadni vliv na cenu ma ovSem druh a davkovani
pouzitych pojiv ve stmelené smési, s tim samoziejm¢ uzce souvisi i tloustka recyklované
vrstvy. V tuto dobu vychazi nejméné ekonomicky vyhodné (z pohledu investora) pouziti pojiv
v kombinaci cementu s asfaltovou emulzi, nasleduje cement se zpénénym asfaltem, a jako

nejlevnéjsi vychazi varianta s cementem samotnym.

Co se jednotlivych cen materiali v soucasné dob¢ tyka, tak tuna cementu se prodava
zhruba za 1900 az 2 000 K¢ bez DPH (zalezi na kvalitativni a pevnostni tfid¢), asfaltova
emulze cca za 11 000 K¢ bez DPH, silni¢ni asfalt 70/100 za 9 000 K¢& bez DPH. Cena za tunu
popilkové baze DASTIT® je kolem 1000 K& bez DPH a v neposledni fadé¢ vysokopecni
granulovana struska stoji kolem 1 100 K¢/tunu bez DPH. Veskeré ceny jsou pouze piiblizné
a bez zapocitané dopravy materidlu na stavbu. U dopravy potom je tfeba brat v potaz
i objemovou hmotnost jednotlivych zrnitych pojiv, jelikoz objemové tuna popilkového pojiva

bude vyzadovat jiny prostor nez tuna cementu.
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Tabulka 60 - Financni porovnani zvolenych receptur

Objenovinanost S s | Finantoi porovmini molenjchrecepr |
S 2150
tke/m’] REC z praxe RECD
Vymera predpokladané 30% AE +4,0% CEM 3,0% AE+1,0% CEM +4,0 % (STR + DASTIT®)
15000
2. ¥ . » ,
recyklace za studena [m’] Davkovani nwtz/::i?m(:tn:l;(em Cena za material Davkovani n‘oatgilzli(l)mctevl;(em Cena za material
U u
oiiva [ke/m? celkem [K¢ bez DPH] oiiva [ke/m? celkem [K¢ bez DPH]
Tloustka RS [cm] 25 | pojiva [kg/m’] " pojiva [ke/m?] i
Cement 32,5R [K¢&/t] 1900 21,50 322,50 612 750,00 5,38 80,63 153 187,50
Asfaltova emulze [K¢/t] 11000 16,13 241,88 2660 625,00 16,13 241,88 2660 625,00
Struska + DASTIT® (1:1) [K&/t] | 1050 21,50 322,50 338625,00
Materialové naklady celkem [KE bez DPH] 3273 375,00 3152 437,50
T — ]
s 2150
tkg/m’] REC z praxe Upravena REC D
Vymera predpokladané 4,0% CEM 1,0 % CEM +4,0 % (STR + DASTIT®)
15000
2 x . > .
recyklace za studena [m’] Davkovani tM?(l)ZStV];( Cena za materil Davkovani tMAn’(l)zstvul( Cena za materil
materialu celkem materialu celkem
ojiva [kg/m? celkem [K¢& bez DPH] ojiva [kg/m? celkem [K& bez DPH]
Tloustka RS [cm] 25 | pojivake/m’] [t pojiva [kg/m’] i
Cement 32,5R [K¢&/t] 1900 21,50 322,50 612 750,00 5,38 80,63 153 187,50
Asfaltova emulze [K&/t] 11000
Struska + DASTIT® (1:1) [K&/t] | 1050 21,50 32250 338 625,00
Materialové naklady celkem [K¢ bez DPH] 612 750,00 491 812,50
Zdroj: [vlastni]
Zaver:
Pokud se rozhodneme vyuzit odpadnich materialli v podobé upravenych

vysokopecnich strusek pro opravy konstrukénich vrstev vozovek pozemnich komunikaci
technologii recyklace za studena, je samoziejmé dulezité¢ zvazit finanni porovnani téchto
materialll v porovnani s materidly, které se pouzivaji u recyklaci za studena standartnim
zpusobem. V soucasné dob¢ je cena cementu ve srovnani se struskami ptiblizné jednou
tak vysoka. Vyse uvedeny modelovy ptiklad prokazal finan¢ni vyhodnost zvolenych variant
S CasteCnou substituci cementu granulovanou vysokopecni struskou smichanou s pojivovou

popilkovou bazi DASTIT®.
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5 DISKUZE A DOPORUCENI

Pokud se nyni poohlédneme zpét na =ziskané vysledné hodnoty jednotlivych
laboratornich zkousek v ramci provedeného experimentu této diplomové prace, mizeme

vypozorovat n¢kolik zajimavych informaci a faktu.

Experimentalni ¢ast této diplomové prace byla v zdsadé rozdélena na dvé Casti.
Vté prvni se experiment zabyval stanovenim zdkladnich geometrickych a fyzikdlnich
vlastnosti pouzitych materialti, které tvofily zakladni nosny skelet pro budouci pouzité
zkuSebni kompozitni smési recyklace za studena, tedy Sté€rkodrti a asfaltového R-materialu.
Zakladni skelet stmelenych smési byl tedy vyroben ze smiseni Stérkodrti o frakci 0/32
s asfaltovym R-materidlem frakce 0/11 ve vzajemném poméru 1:1. Pokud se podivame blize
na charakteristiky tykajici se zrnitosti této smési, tak v zasad¢ se jedna o kombinaci pouzitych
materialti, kde kiivka zrnitosti je stftedné zrnéna, ma plynuly pribéh kiivosti a navic splituje
meze zrnitosti, které jsou piedepsany v technickych podminkach TP 208. Optimalni vlhkost
nosné¢ho skeletu (smiseného bez pojiv) byla ndsledné stanovena pomoci Proctorovy
modifikované zkousky, jejiz dosazeny vysledek poslouzil k lepSimu stanoveni mnoZzstvi
davkované vody pii vyrobé stmelenych kompozitnich smési. Optimalni vlhkost skeletu
se pohybovala kolem 4,0 %. Dalsim typem provedené zkuSebni metody bylo stanoveni
maximalni objemové hmotnosti skeletu a je nutno podotknout, Ze tato zkouSka byla
provedena pouze z duvodu celistvého a komplexniho pohledu na vlastnosti pouzitych
materiald. Maximalni objemova hmotnost vysla vtomto pipads 2650 kg/m®, coz je
o cca 300 kg/m® vyssi udaj, nez bylo zjisténo u objemové hmotnosti zkuebnich vyzralych

valcovych téles.

Druha, podstatnéj$i ¢ast experimentu této diplomové prace, se zabyvala moznou
substituci hydraulickych pojiv v podobé portlandského smésného cementu ve stmelenych
smésich alternativnimi pojivy, jako jsou upravené vysokopecni strusky. Celkem bylo
vyhotoveno sedm (7) ruznych variant stmelenych smési, zakladni referenéni smés recyklace
za studena byla stmelena 3,0 % asfaltové emulze a 3,0 % smésného cementu II/B-S 32,5 R.
Zbylych Sest (6) smési obsahovalo ruzné druhy (4) vysokopecnich upravenych strusek.
Jednalo se o vysokopecni strusku stabilizovanou vzduchem MS-PT (smés A), strusku
s vysokym podilem oxidu vapenatého MS-KVP (smés B), vysokopecni granulovanou strusku
mletou v desintegratoru MS-GT (smés C) a V poslednim ptipadé se o smés strusky MS-GT

s popilkovou pojivovou bazi DASTIT® (smés D). Receptury smési E a F byly urCeny
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na zékladé¢ wvysledk laboratornich zkouSek provedenych na ptfedchozich variantdch
stmelenych smési. Materidlové slozeni spolu s procentnim zastoupenim jednotlivych slozek
stmelenych smési je naznaCeno v Tabulka 14 - Zastoupeni jednotlivych komponent v
navrzenych zkusebnich smésich. Pti vyrobé Cerstvych stmelenych smési bylo nutné pfi jejich
miseni hlidat optimalni vlhkost, kde byla pouzita pro tyto ucely metoda koule, a také dobu
zpracovatelnosti, ktera nepfesahla v tomto pripadé¢ 90 minut. Exaktni vyjadieni vysledki
vlhkosti jednotlivych stmelenych smési bylo provedeno za pomoci laboratorni suSarny,
kde byly vzorky vysouSeny. Je nutno poznamenat, Ze zjisténé vysledky vlhkosti vyrobenych
smési se bliZily vlhkosti optimalni S tim, Ze u receptur obsahujici popilkovou pojivovou bazi
DASTIT®, byly vlhkosti variantnich smési o 2 % nad optimem. Ovéfila se tak skutecnost,
ze popilkova pojiva potiebuji k lepsi hydrataci vys$S§i mnoZzstvi vody, nez pojiva obsahujici

popilek v daleko mens$im zastoupeni.

Pokud se nyni podivame na to, jaké vysledky byly naméfeny na zkuSebnich valcovych
télesech vyhotovenych ze zkuSebnich stmelenych smési pfi realizaci zkouSek v pfi¢ném tahu
a odolnosti proti vod¢, miizeme vypozorovat nasledujici zajimavé poznatky. Obecné, zkouska
pevnosti v pfiéném tahu a odolnosti proti vod¢ zaujima pii navrhu stmelenych smési
pro opravy konstruk¢nich a podkladnich vrstev vozovek pozemnich komunikaci pomoci
technologie recyklace za studena vyznamnou a dilezitou roli. Tento druh zkousky
se vyskytuje v kazdé prukazni zkouSce a na jejim zakladé se pozdéji z dosazenych vysledka
stanovuje definitivni davkovani a druh pouzitych pojiv do stmelenych smési. Zkousky
V pfi€ném tahu se provadély ve tiech ¢asovych posloupnostech, po 7 dnech, po 28 dnech
a po 56 dnech, télesa byla po celou dobu uloZena na vzduchu na stinném misté. Sedmidenni
pevnosti dopadly nejlépe pro télesa vyhotovend ze smési referencni (0,48 MPa) a ze smési D
(0,43 MPa; struska MS-GT + DASTIT®). Na ostatnich smésich byly naméfeny hodnoty
podstatné¢ niz§i. Pevnosti po 28 dnech dopadly Iépe pro smes referencéni (1,10 MPa)
vV porovnani se smési D (0,91 MPa), ovSem po odzkouSeni zkuSebnich téles po 56 dnech,
se situace vyrazné zmeénila, a to tak, Ze pevnosti v pfiném tahu u smési REF a D jsou
totozné. Smes D tedy po 56 dnech dosahla stejné pevnosti, jako smés REF. Prevedeme-li
tento fakt do Casové osy, tak pfi pouZiti zminéné substituce cementu za pojiva, kterd jsou
ve smési D (vysokopecni granulovand struska MS-GT + DASTIT®), dosédhne tato kombinace

pojiv rovnocenného vysledku, jen s pozdé€jsim ¢asovym odstupem.

Dale byla provedena zkouSka odolnosti proti $ifeni trhliny za ohybu. ZkuSebni teploty

byla 0 °C. Vysledky laboratornich zkousek jsou nejhor$i u smési B (vzduchem chlazena
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vysokopecni struska), kde lomova houzevnatost je polovi¢ni oproti nejlepSimu vysledku,
ktery je uren u smési E. Vzijemné porovnani vysledkl referen¢ni smési proti vysledkim
receptury D opét prineslo uspokojivy vysledek ve prospéch smési D (vysokopecni
granulovana + DASTIT®), kterd ma lomovou houzevnatost o 30 % vys§i, nez smeés

referencni.

Mezi posledni zkousky, které byly provedeny v ramci experimentu této diplomové
prace, se tadi zkouska stanoveni modulu tuhosti. Ty byly méfeny ve tiech teplotnich
urovnich, konkrétné pii 0 °C, 15 °C a 27 °C a ve dvou casovych intervalech, 28 a 56 dni
od vyroby zkuSebnich téles. Dle TP 170 je kli¢ovy modul tuhosti pii 15 °C (pouziva
se pii vypoctu vozovky dle navrhové metody). Moduly pti 0 °C a pti 27 °C métime z tradice.
Teplota 0 °C odpovida ptiblizné zimnimu obdobi a 27 °C pak v priméru letnimu obdobi,

které se nékdy dopliuje o teploty 40 °C.

Moduly tuhosti na vzorcich starych 56 dni nebyly stanoveny z casovych divodi
(zkuSebni méteni probihala az po terminu odevzdani této diplomové prace) u smési E a F.
Je zajimavé, Ze u smési B se tuhost s plynoucim Casem postupné snizovala. U vSech ostatnich
smési tomu bylo naopak, tuhost s pfibyvajicim ¢asem rostla. Pokud se zaméfime pouze
na strusky (bez pfimési DASTIT®u), tak dopadla nejlépe struska s oznaCenim MS-GT,
coz je vysokopecni granulovana mleta, ve které lze urcit€ najit skryty potencial k dalSimu
laboratornimu zkoumani. Pokud se navic tato struska Vv urcitém vhodném poméru smicha
s popilkovou bazi DASTIT®, dostaneme smés pojiva, jejiz ziskané vysledky jsou srovnatelné
se zakladni referencni smési, a v mnohych ptipadech dokonce i lepsi. To dokazuje i na zavér
provedend jednoduchd financni analyza. V souCasné dobé je cena cementu ve srovnani
se struskami piiblizn¢ jednou tak vysokd. Modelovy ptiklad prokéazal financni vyhodnost
zvolenych variant s ¢asteCnou substituci cementu granulovanou vysokopecni struskou

smichanou s pojivovou popilkovou bazi DASTIT®.

V tento okamzik, na zdklad¢ ziskanych vysledki, lze konstatovat, Ze substituce
hydraulickych pojiv (cementu) ve stmelenych smésich, a Vvtomto piipadé¢ pro dané
experimentalni porovnani je jedno, zda se bude jednat o substituci celkovou, ¢i Caste¢nou,
je mozna, jak dokazal vySe popsany experiment v ramci této diplomové prace. Pojivo slozené
z vysokopecni granulované strusky a popilkové baze DASTIT® v sobé ukryva Siroké
spektrum moznosti, jak z hlediska charakteristickych vlastnosti, tak po strance finan¢ni, které

mohou Vv budoucnosti pfispét k cCastéjSimu pouziti upravenych vysokopecnich strusek
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k opravam podkladnich vrstev vozovek pozemnich komunikaci technologiemi recyklace

Za studena

Tabulka 61 - Celkové vysledky experimentu

Stmelend smés pro recyklaci za studena Jednotky| REF A B C D E F

Objemova hmotnost vlihka [kg/m? | 2,285 | 2,294 | 2,301 | 2,305 | 2,281 | 2,284 | 2,281
Objemova hmotnost sucha kg/m® | 2,287 | 2,297 | 2,299 | 2,298 | 2,291 | 2,288 | 2,292
Mezerovitost [%] 13,71 | 13,34 | 1328 | 13,33 | 1358 | 13,71 13,55
Vlhkost vyrobené smési [%] 3,89 3,99 3,79 4,26 5,06 4,33 521
Pevwnost v pti¢ném tahu (7 dni vzduch) [MPa] 0,48 0,33 0,30 0,35 0,43 0,35 0,34
Pevnost v pfi¢ném tahu (7 dni vzduch + 7 dni voda) [MPa] 042 0,27 0,30 0,32 0,43 0,37 0,35
Odolnost proti vodé [%] 87,5 82 101,4 90,9 99,3 107,3 104,6
Pevnost v pii¢ném tahu (28 dni vzduch) [MPa] 1,10 0,71 0,62 0,80 0,91 0,83 0,77
Relativni pomér nartistu pevnosti v tahu (ITS»5/1TS;) [-] 2,32 2,13 2,09 2,26 2,10 2,36 2,26
Pevnost v pii¢ném tahu (56 dni vzduch) [MPa] 1,15 0,86 0,81 0,81 1,15 - -

Relativni pomér nartstu pevnosti v tahu (ITSs6/1TS;) [-] 2,42 2,57 2,73 2,29 2,66 - -

Modul tuhosti (15 °C) [MPa] | 8056 | 4449 | 4874 | 6834 | 8447 | 7850 | 6326
Lomova houZevnatost [N/mm*?]| 8.6 8,6 5,6 8,9 11,2 11,7 10,0

Zdroj: [vlastni]
Vysledky ziskané vySe uvedenym experimentem mohou slouzit jako slu$ny zdroj
informaci, ktery mize byt dalSimi experimenty upfesniovan a obohacovan. Bylo by tfeba
zajimavé zménit pomér miseni pojiv mezi vysokopecni granulovanou struskou MS-GT
a pojivovou popilkovou bazi DASTIT® (pro experiment této diplomové prace byl misici
pomér 1:1) a zjistit vliv poméru miseni na materialové a fyzikalni vlastnosti stmelenych smési
pro recyklace za studena. Nebo napiiklad pokusit se uréit maximalni moznou potencionalni
hranici, kdy pojivova baze DASTIT® vyrazné napomaha zlepSit vysledné vlastnosti
kompozitnich smési, a naopak, kdy tato popilkovda baze mize zaptiCinit nezddouci
mechanicko-fyzikalni chovani zkuSebnich smési a vrstev z nich vyhotovenych (tvorba
reflexnich trhlin). Variant mize byt skute¢né mnoho, napf. zaména vstupnich material
za materidly zcela odliSné, popf. zména vzijemné¢ho poméru miseni jednotlivych slozek
plniva (80 % stérkodrt’ + 20 % R-material), nebo proménné davkovani a pouziti riznych
druhti pojiv (napi. bez asfaltové emulze; 4,0 % cementu versus struska MS-GT+DASTIT®),
apod.
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6 ZAVER

V této diplomové préaci byly ptfedstaveny jednotlivé druhy technologii vyuzivanych
pfi opravach konstrukénich vrstev pozemnich komunikaci, podrobné byla popsana
technologie recyklace za studena vcetné¢ zakladniho popisu vstupnich materidli, které
se pti této technologii obvykle pouzivaji. V ramci technologie studené recyklace byly poté
ovéfovany moznosti uplatnitelnosti metalurgického odpadu, konkrétné upravenych
vysokopecnich strusek, které byly pouzity ve stmelenych smésich vyrobenych pro potieby
experimentu této diplomové prace. Vyhodnocené a nasledné¢ i1 prezentované vysledky
experimentu poukazuji na moznost uplatnéni téchto materiali ve stmelenych smésich
recyklace za studena jak z hlediska mechanické odolnosti, tak z hlediska finan¢niho

a environmentalniho.

Z mechanického hlediska vysokopecni upravené strusky vykazuji urcity potencial
substituovat tradi¢ni hydraulickd pojiva, otdzka zni, zda plnohodnotné, ¢i jen v uvozovkach
feCeno, casteCné. V jakém rozsahu, to lze na zdkladé malého mnoZstvi provedenych
laboratornich zkousSek a jejich naslednych vysledku velice tézko kvantifikovat. Zda jsou
simulované laboratorni zavéry redlné¢ a zda odpovidaji skuteCnym podminkam chovani
ve vozovce, je velice slozité tvrdit, v idealnim ptipadé by bylo nejlepsi ovéfit laboratorni

vysledky s vyslednymi hodnotami zkousek provedenych in-situ.
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8 DOKLADOVA CAST

Prohlaseni o vlastnostech prirodniho drceného kameniva frakce 0/32 ( gDa)

Prohlageni o viastnostech & 19149
podie natzen| Evmpekeho patamenty 3 Ragy [SU) & 3052011
1. |oentiiatnl ked wrooinr 12442000004 PLARANY 1%?
2 Typove oznasenl vimobi: Prirodni droené kamenivo — frakee 0032 (50a)

3 Zamyjslend powtil stavebnno wrook:
Kamenivo pro nestmelans eméel 3 amésl stmelans mydraulickyml pojivy pro indenyrais stavby 3 pozemnd komunilkacs

WijTDinee: EURCVIA Kamenobomy, &8, Londyneka ul. 83773, 450 i1 Ubsrs: X1 — Rithodol |, 1E: 27 03 66 T0

I

o

Zolnomocnény Zasupce: -
Systém posuEmvani 3 ovehovani staicel] viasinoshl staveoning wrobkl: 2«
CEnameny subjekt Stavcart, 8. ro., U Wystawdts 3, 170 00 Praha 7, cenameny subjekt & 1517

proved] podiadnl Inspekcd ve vmbnim Zavods a systému Mzenl viroby, provad] pribery dozor, posueovan| a hodnooen| sysiému fizenl
vivoby, 3 vydal Oswedtent o shoss Fizen] wiroby (et SAV) & 1517-CPR- 010082,

8. Ewmpsks fechnicke prEoUzEni: nebylo vydano
9. ViasinosH uwedens v prohiasen; viz iabulka

mom

Zakiadnd charakisrsiiky Viaatnost Hamoszar - T o nlcka
Twar zm, frakcs a objamova himotnost
- Zmikst GaES
- Toieyance pro amitost HK s D= 2 NPD
| - Toderance pro fyplckou Zmitos! D 3 smes! GTall
| - Tvar an habdho ksmeniva — indes piochosd NFD
| - Twar am hubeho kemeniva — Harmyy noex Slg
- Procemeni poail arcenych & Emanfch 2m v HK Cates
- DDEmove Dmoms 2,756 Wy
Clsiota
- Dbsah jemnych Sastc [
- Kiala jemnych Eastc =
Ddolnost dresn|
-~ CoUCTRe [05 ATEEE [
- Hodnals dmieincst v rEzu NFD
Dibjemova stalost
FEmASTarL Vapenatenn ve VoY S NPD
era Ve VLRI NFEL
5 amEniva 2 ooea o]
HaEakawnet
-ﬂ-"iﬁ&m"ﬂﬂ' W, 2 EM 13242-2002+41 : 2007
- T TECpRICVEnEng RaneEnva HFD
= Dbsah WOl mEpusnych sirand Shus
- Sirany mepusing v kyselng Al
= Ceiliovs Sira S
— Pofenciaini pIomnGst DUmUsy NPD
Daoinoet prof oten
- Ddoinos! prod oien NPD
| Hebaapeing kthy
- (Dhsah plirodnich Edonukiod Fa 226 = 100 Bykg / Index < 1,0
- LAolfowany Jinpeh Nebezpednyh faek NFD
Oioinoat wind povatmaost]
- EE ﬁﬁ'n_ca% B0 Ve FED
- Zvyzeni soucintele LA po valen) WPD
Trwanihvost wildd smrarovanl & rozmrazosani
- MNESakaVoE 00 USTaVens imomosn NFD
- Qdoings! ool ZmE20Vani 8 oamEZovarl F:
- ZROLEKS Sianem horecnatym MSa
Patrografcky drun kameniva rula

10, Viasnoel vyTodiy jsou ve shodé & viasnostiml uvedamymi v bogé 5.

Tobo prohlaéeni o wiastnosiech s2 vydava na vinadnl odoovednost wioocs Uvedeného v Dods 4. Podepsand 23 vyrobcs a jeho [ménent

VW Lberd, 1. 1. 206 Jméno 3 funkce | Ing. 2UZ3ana S3Tmova, VeOouc] IEChnoiog Podpis
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Oznaceni vvrobku a prohlaseni o shodé kameniva

joeriiiadn kod vyrobin: 12142000004 PLANANY

OZNACENI VYROBKU A PROHLASENI O SHODE

Oznaceni smesi:

Wyroboe:

EUROVIA Kamenclomy, a.s.

Londynska 637/79a, 460 01 Liberec X1 — Rizodol |

IC: 270 96 670

Provozovna: PLANANY

Prohiasuje, 2= dodany wyrobek - nestmelena smés, je ve shodé s

CSN EN 13285" - Nestmelené smési - Specifikace

a narodmi prilohou MA k t8to normé, kiera obsahue dopifujicl ustanoveni a mzssh hodnot nebo meznich hodnet

viasmosti pouZivanych v CR

1. Nézew wjrobku Stérkodrt - SDa
2. Frakce kameniva &0k 032
3. Pousita o ‘.l‘afzri?k'ahe smes] drobnehe a hubeho droeneho kameniva podie CSMEN
4. Fousiti virobku Mestmelen: smés 30 je zmity materid] s kontrolovanou zmitesti od dolniho sita
: vira d = [, kteny se chwykle pouziva v podkladnich nebo ochrannych vrstvach vozovky.
Provozovna PLANANY
Rozsah a mezni hodnoty viastnosti:
Clanek Vlasinost Deklarace/Kategorie
. Cistaini smeés,
MA. 3 Typ smesi - fin ———
432 tabulka 2 Maximaini chssh jemnych Sastic UFs
432 tabulka 3 Minimiaini obsah jemnych &astic LF:
433 tabulka 4 Nadsimé DCas
4.4 1, tabulka & PoZadavky na zmitost [
442 tabulkaT ad Zmitost jednotivych davek NPD
45 Cstaini poZadavky NPD
Ctlukovost - L& LA
Mrazuvedomest (deklaovana hodnota) 0.8
MA. 4.5 CER po syceni ve vodé po dobu 96 hodin MNFD
Labgratomi srovnavaci obiemova hmotmost, stanovena ; ;
53 die GSN EN 132882 2130 kgim?
5.3 Optimalni whiost 35%
C5N T2 61281 Vihkiost MFD
6.4 Oihsah vndou rozpustnych sirand NPD
W Uberd, 1. 1. 2015 Jmend a funkce Ing. Zuzana SaZmova, vedowcd ieshnoiog Podpls
“Wiady v aktuainim plabném znénl |

bz —
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Prohlaseni o vlastnostech cementu CEM 11/B-S 325 R

e CESKOMORAVSKY
Prohlaseni o viastnostech CEMENT
¢, 1020-CPR-040 018263 HEIEL EERGCEMENT Croup

1. Jedinedny identifkadni kod typu wyrobku:
Portlandsky struskovy cement EN 137-1 - CEM IVB-5 325 R
2. ZamySlene pouiti nebo zamyslend poudii:
PF".:IIT:wla betonu, malty, injekta@ni malty a jinych smési pro stawvéni a pro vyrobu stavebnich
vyroblo
3, Vjrobes:
Ceshomoravsky cement, a.s., Mokra 359, 664 04 Mokri-Horakov, Ceska republika,
Zavod Radotin
4. Systim POSV:
1+
5.  Hamonizovana noma:
EHN 197-1:2011
Oznameny subjekt:
Technicky a zhusebni Ustav stawebni Praha, s.p., Prosecka 811/76a, Praha 3, NBE 1020
fi. Deklarovans Wasmost

. . - . Hammonizovana technicka
Zakladmi charakteristiky Viastnosti iFikace

Cement pro obsecné pouditi - shoZeni CEMIVB-3

Pesnast v faku W ER

{modatecni a normalizovana pewnost] )

Pocatek tuhnuti spinéno

EM 187-1:2011

Ohjermova stalost spinéno

Obsah sirand spinéno

Obsah chioridd spinéno

Toto prehlaSeni o viastnostech je zpfistupnéno na intemetove sirance wyroboe: [www.cmcem.cz]

Vlastnost vyEe uvedensho vyroblu jsou ve shodé se souborem deklarovanyeh wlasmosti. Toto prohlaZeni o
viastnostech se v souladu s nafizenim (EU) &. 205/2011 vydava na vyhradni odpowédnost vimobee uvedeného
wyEe

Podepsano za vyrobes a jeho jménem:
Ing. Petr Schafik

.-]H{I"/‘;

W Mokre dne 4.12.2017

Tirmio =& Al vidan] profisten| o viasinostiech == dne 01.07.2013
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Osvédreni o stalosti vlastnosti cementu CEM 11/B-S 32,5 R

® TECHNICKY A ZKUSEBNI USTAV STAVEBNI PRAHA, s.p.
Technical and Test Institute for Construction Prague, SOE

Alreciiovana Zhusedni Bborelol, Autorizovand osoba, Notifkovana osoda, Oznameny sulyek!, Subjeit pro techricks
posuzavind, Cedificaéni orgdn, Inspekinl organ + Accredied Testing Laboratory, Authorized Sody, Notified Body, Technical
Assessment Body. Cerification Body, inspaction Body + Prosecks 811/76a, 190 00 Praha 9 - Prosek, Czach Reputiic

Oznameny subjekt 1020

| ~ OSVEDCEN] ,
O STALOSTI VLASTNOSTI

certificate of constancy of performance
€.1020 - CPR - 040 018263

V souladu s nafizenim Evropského padamentu a Rady (EU) & 306/2011 ze dne 9. blezna 2011 (nafizeni
o stavebnich wyrobeich nebo CPR) se vyddva toto osvadZeni pro stavebni virobak:

Portlandsky struskovy cement EN 197-1 - CEM Il / B-S 32,5R

Vyrobek je uréen pro pfipravu betonu, malt, injektaZni malty a jinych smési pro stavéni
a vyrobu stavebnich vyrobkd.

uvedeny na trh pod yménem nebo firmou nebo ochrannou znamkou vyrobce:
Ceskomoravsky cement, a. s.
Mokra 359, 664 04 Mokra-Hordkov
ICO: 26 20 95 78
a vyrobeny ve vyrobnim zévodé:
zavod Radotin
K cementarné 1261/25, 153 02 Praha 5 - Radotin

Tolo osvédCeni prokazuje, 2e véechna ustanoveni tykajici se posuzovan a ovéfovani stalosti
viastnosti popsana v piiloze ZA normy

EN 197-1:2011

podle systému 1+ pro viastnosti uvedené v tomto osvédéeni byla uplatnéna a 2e fizeni vyroby u
wyrobce zajpdtuje

stalost viastnosti stavebniho vyrobku

Toto osvédéeni bylo poprvé vydano 1. dubna 2004 jako certifikat podle CPD a zlstava v platnosti,
dokud se harmonizovand norma. stavebni vyrobek, postupy posuzovani a ovéfovani stdlosti
viastnosti ani vyrobni podminky v misté vyroby vyrazné nezméni nebo pokud oznameny subjekt pro
osvéddeni vyrobku nepozastavi nebo nezrusi platnost tohoto osvédéeni.

P S

Teplice, 4. prosince 2017 Ing. Pavel Rubas, Ph.D.
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Asfaltova kationaktivni emulze EMULTECH P

SPECIALNI MISITELNA S CEMENTEM
EMULTECH®P (ce0B7 dle ¢SN EN 13808)

Kationaktivni emulze se silniEnim asfaltem 70/100 C5M EM 12591 bez fluxantu.

pOLE Tl

Pro technologii recyklace za studena semulzl a cementem.
Whorna misitelnost s cementem umodfiuge | powfitl v misicim centru sdopravou smési na stavenibtd

do cca 1 hoding po vy robeni.

CHARAKTERISTIKY

Vlastnost Hodnota Zkoutka dle
Obszah pojiva % 5B- B2 CSM EN 1428
Misitelnost s cemantem g s 2 CSM EN 12848
Dioba wytaoku 5 15 - 45 CSM EN 12846
2 mm pfi 40°C

Ihytek na situ 0,5 mm £ = 0,05 CSMEN 1429
Ihytek na situ 0,5 mm £ = 0,01 CSMEN 1429
po T dnech skladovani

Bod mEknuti z pEtng CSMEN 13074
ziskan&ho pojiva °C z 43 CSM ENM 1427
Ffilnavost ponofenim do vody

metoda kamenivemn % =75 " CSMEN 13614

* W soulzdu sCSM EN jde o hodnotu na referenénim kamenivw. Pro konkrétnl druh kameniva je hodnotu

pfilnavosti nutno ovEfit.
EMULTECH®*P je registrovana obchodnl znatka.

VYROBCE

EURCVIA C5, a. s, zavod Emulze Kolin podle receptury EUROWIA Services, 5.1 o

MNa spoletné cesté
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