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ANOTACE

Technologie pokladky mikrokobercti (EMK) za studena je jednim ze zplsobl udrzby
povrchi pozemnich komunikaci. Jednd se o emulzni kalovou vrstvu slozenou
z kameniva, emulze, vody a regulatoru rychlosti $t€peni. Rychlost $té€peni je klicovym
faktorem pro kvalitni provedeni poklddky EMK. Technologii EMK Ize vlivem
klimatickych podminek realizovat zhruba od poloviny kvétna do poloviny zéafi. Vliv
teploty okoli na rychlost §t€peni smési je zasadni. Cilem prace je prozkoumat vliv teploty
kameniva a emulze na rychlost §tépeni smési, stanovit idealni pomér komponentt a ptisad

pro pokladku a tim definovat spravnou recepturu pti konkrétni teploté.
KLICOVA SLOVA
mikrokoberec, emulze, kalova vrstva, teplota, receptura

ABSTRACT

Microsurfacing is a technology to maintain road surfaces. Microsurfacing is an emulsified
asphalt paving system made from stone, emulsion, water and additives. Due to
temperature restrictions, microsurfacing can be used between middle of May to middle
of September. Temperature influence has a major impact into a workability and quality
of the layer. The aim of the bachelor thesis is to prove the impact of the stone temperature
and temperature of the emulsion into the fission speed. Aditionally to check the most

suitable temperature for application and define the most suitable recipe for application.
KEYWORDS

microsurfacing, emulsion, slurry seal, temperature
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Uvod
Strucny popis prace

Tato bakalaiska prace se zabyva technologii emulzniho mikrokoberce, kterd se
pouziva pro udrzbu povrchu pozemnich komunikaci. Hlavnim diivodem pro vybér
technologie je prodlouzeni Zivotnosti obrusné vrstvy v ifadu 5-9 let (primérnd doba
zivotnosti je definovana v normé CSN 73 6130 — viz tabulka 9). Smyslem je uzaviit
stavajici povrch vozovky a zabranit §ifeni poruch. Pouziti je vhodné také v tisecich, kde
je potieba dosahnout lepsich protismykovych vlastnosti vozovky (napf. sjezdy a najezdy

dalnic) nebo kde je zadouci tyto vlastnosti obnovit.
Obecné cile prace

Cilem bakalafské prace je prozkoumat problematiku vlivu teploty emulze a kameniva
na pokladku mikrokoberce za studena. Prace je zaméfena na popis principu technologie
mikrokoberce a podminek nutnych pro zajisténi spravné pokladky, popis vlivu

technologie na Zivotni prostfedi a také na zhodnoceni ptistupu v CR a v zahranici.
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1. Kalové vrstvy

1.1. Historie kalovych vrstev

Silni¢éni zivicné kalové vrstvy (jakozto konzervacni metoda povrchu vozovek)
jsou spojeny s vyvojem vhodnych emulzi. Nejvétsiho rozvoje bylo dosazeno v USA,
prestoze technologie pochédzi z Evropy (pfesnéji Némecka), konkrétn¢ z dvacatych a
tiicatych let 20. stoleti.

Pivodné se v Némecku pouzivaly dehtové kaly, které se pfipravovaly
dispergovanim dehtu na pfedem vlhéeném kamenivu. Zdrsnéni povrchu se dosahovalo
pridavkem drobného drcen¢ho kameniva. Jakost pouzitého pojiva byla velice nizka, proto
uprava nedosahovala pozadované kvality.

Teprve vyroba emulzi z pfirodnich asfalti umoznila obalovani drobného
kameniva pfimo, tim bylo umoznéno pouzivat hrubsi drcené¢ kamenivo, coz vedlo
k rozsiteni technologie.

Povale¢né rozsifeni vyroby Zziviénych emulzi pfedev§sim v USA dospélo ke vzniku
metody Slurry Seal. Slurry Seal je kaSovitd kalova smés rozprostiend na povrchu
vozovky, tvofici ochrannou vrstvu ptivodniho povrchu, ve které jsou zrna zcela obalena

asfaltem.

obrazek ¢. 1 — historicka pokladka Slurry Sealu v USA [1]

Dalsi rozvoj technologie byl potom pifimo spojen srozvojem mechanizace.
V Sedesatych letech 20. stoleti byla predvedena mechanizovand kontinualni pokladka

ziviénych kald od firmy Young. Nové technologie se velmi rychle zacala Sifit zpét do
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Evropy. Do tehdejsiho Ceskoslovenska byl prvni klade¢ dopraven v roce 1970 [2] a
technologie Slurry Seal je u nas pouzivana de facto dodnes. Rozvoj technologie
mikrokoberct v nasem prostiedi odstartoval na pocatku devadesatych let 20. stoleti, a to

s ptichodem tehdejsich zapadoevropskych stavebnich spolecnosti.
1.2. Pouziti kalovych vrstev v silni¢nim stavitelstvi

Emulzni kalovd vrstva je technologie, v niZ se pouzivd smés asfaltové

kationaktivni emulze a kameniva. Dle tpravy se kalové vrstvy déli na:

= emulzni kalové zdkryty (EKZ) smés s velikosti zrna D <4 mm pii pouziti

nemodifikované emulze,

= emulzni mikrokoberec (EMK) — smés slozena ze dvou frakci, s velikosti zrna

D < 11 mm pii pouziti modifikované asfaltové emulze,

* emulzni mikrokryt (EMKR) — jde o souvrstvi jednovrstvého natéru a

jednovrstvého mikrokoberce [3].

obrazek ¢. 2 —vlevo povrch vozovky pted udrzbou, vpravo po oprave technologii EKZ [4]

BéZna Gdrzba emulznim mikrokobercem se provadi z diivodu zamezeni pronikani
vody do konstrukénich vrstev vozovky, omezeni Sifeni trhlin a zlepSeni protismykovych
vlastnosti povrchu s cilem prodlouzit Zivotnost vozovky. Uprava nikdy nezvysuje
unosnost vozovky.

Technologie je navrhovana pti vyskytu poruch typu:
= ztrata protismykovych vlastnosti:

o ztrata asfaltového tmelu,

15



a 1 847 000 m? technologii EMK. Data jsou pievzata z prehledu vyroby a zpracovani
materiali pro stavbu vozovek vydavané Sdruzenim pro vystavbu silnic. Data zahrnuji
vykony jak ¢lenil organizace, tak i firem mimo sdruzeni. V tabulce €. 1 je uveden ptehled

oprav provedenych asfaltovym betonem a kalovou vrstvou za posledni dekadu (v tis. m?).

trend technologie Slurry Seal. Jedna se o logicky vyvoj, kdy sice ob¢ technologie fadime

do kalovych vrstev, ale technologie MK je ,,vylepSenou‘ verzi technologie Slurry Sealu,

o kaverny v obrusné vrstve,

o koroze EKZ,

ztrata kameniva z natéru;

o hloubkova koroze,

trhliny zké nepravidelné:

O

Siroké pti¢né podélné trhliny,

nepravidelné trhliny rozvétvené mozaikové [5].

Dal§imi moznostmi pouziti jsou:

reprofilace povrchu vozovky za pouziti specialniho rdmu pro vyplnéni koleji,

ochranna vrstva poklddana na pruzné membrany,

uprava barevného vzhledu — s cilem upozornit na nebezpecnéd mista a dosdhnout

mens$iho pohlcovani svétla v no¢nich hodinach — ptidavaji se oxidy zeleza nebo

bezbarva synteticka pojiva s obsahem pigmentu kolem 2 %.

V roce 2019 se v CR zhruba 20 278 000 m? vozovek opravilo asfaltovym betonem

Z prehledu je vidét stoupajici tendence vyuzivani technologie EMK a sestupujici

kterd jako takova pomalu kon¢i a vyuziva se jiz velmi ziidka.

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
ACO tism? | 23416 | 21600 [ 23009 | 19960 | 19786 | 20979 | 29383 | 22365 | 25460 | 27890 | 20278
EMK tis m? 1033 1 065 832 1172 905 868 1218 1022 1251 1 659 1 847
Slurry Seal | tis m? 329 30 45 38 41 12 13 271 76 3 0

tabulka ¢. 1 — piehled oprav provedenych asfaltovym betonem a kalovou vrstvou v tis. m?

[6-16]
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1.3. Ziviéné emulzni kaly

Emulzni kal je smés slozend z emulze, drobného kameniva spojité zrnitosti,
zamésové vody a aditiv. Takova smés je thixotropni, tzn., Ze mlze prechazet za stejné
teploty z tuhého do kapalného stavu a zpét [2]. Kasovitd smés husté konzistence dovoluje
kal rozprostirat na povrch vozovky v jedné i vice vrstvach. Stépenim emulze a vypafenim

¢i chemickym vytésnénim vody kalova smés tuhne.
1.4. Znaceni kalovych vrstev
Pro kalové vrstvy se pouzivéa nasledujici oznageni dle CSN 73 6130 (tabulka 1):
= EKZ — emulzni kalovy zakryt,
=  EMK - emulzni mikrokoberec,
= EMKR - emulzni mikrokryt [5].

V technické dokumentaci se uvadi druh kalové vrstvy véetné zrnitosti kameniva.

Priklady pouziti v dokumentaci jsou nasledujici:
= EKZ 0/4 —JV —jednovrstvy emulzni kalovy zakryt frakce 0/4,
= EMK 0/5 —JV —jednovrstvy emulzni mikrokoberec frakce 0/5,

= EMK 0/5 + 0/8 — DV nebo EMK 0/8 — DV — dvouvrstvy emulzni mikrokoberec,

v prvni vrstve frakce 0/5, ve druhé pak 0/8, resp. v obou vrstvach frakce 0/8.
1.5. Asfaltové emulze

Obecné lze emulzi charakterizovat jako disperzi mikroskopickych ¢éstic jedné
kapaliny ve druhé. V piipadé asfaltové emulze jde o rozptyleni malych ¢astic asfaltu ve
vodni fazi. Emulze je stabilizovand vhodnymi emulgatory, které urcuji polaritu
elektrického naboje asfaltu [3]. Velikost c¢astic asfaltové emulze se pohybuje

v jednotkach mikronii a ur€uje ji nastaveni Stérbiny v koloidnim mlynu.
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obrazek ¢. 3 — mikroskopicka fotografie asfaltové emulze [17]

Rozdéleni asfaltovych emulzi

Silni¢ni asfaltové emulze se déli do nékolika skupin:
= Dle naboje:
o kationaktivni emulze,
o anionaktivni emulze.
Pozn.: V silnicnim stavitelstvi je vyrabéno vice nez 95 % kationaktivnich emulzi.
= Dle modifikace:
o modifikované emulze,
o nemodifikované emulze [3].

Pozn.: Modifikaci Ize provadeét dvema zpuisoby. Pouzitim modifikovaného asfaltu
(pojiva) nebo pouzitim nemodifikovaného asfaltu, kdy se emulze modifikuje latexem do
vodni faze pri viastni vyrobe.

U nékterych vyrobcii v zapadni Evropé (predevsim v Rakousku a Némecku) je
navic rozsirena metoda vyroby emulze z modifikovaného pojiva a zaroven modifikace

latexem pri vyrobé emulze do vodni faze.
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Naproti tomu mnozi vyrobci (prevazné v Polsku, CR a SR) modifikuji své emulze
latexem rozmichanym az ve vyrobené emulzi. Tento zpusob modifikace je naprosto
nevhodny, protoze neni zaruceno rozmichani latexu v emulzi a dochazi k rozdeleni

Jjednotlivych fazi emulze.
= Dle rychlosti $tépeni:
o rychlostépné emulze,
o stfednéstépné emulze,
o pomalustépné emulze.

Pozn.: Rychlostepné emulze jsou do tridy 5, strednéstépné jsou tridy 68 a

pomalustépné (nékdy oznacované jako stabilni) jsou tiidy 9—10.
= Dle pouziti:
o emulze pro postiik spojovaci (PS),
o emulze pro postiik infiltracni (PI),
o emulze pro natér (N),
o emulze pro tryskovou metodu (TM),
o emulze pro postiiky regeneraéni (PR),
o emulze pro emulzni kalovy zakryt (EKZ),
o emulze pro emulzni mikrokoberec (EMK),
o emulze pro emulzni mikrokryt (EMKR),
o emulze pro emulzni asfaltovou smés (EAS),
o emulze pro recyklaci za studena (RS) [18].

Pozn.: Obsah asfaltu pro jednotlivé druhy emulzi dle ucelu jejich pouZiti je
stanoven v normé CSN 73 6132 a pohybuje se od 38 do 65 procent hmotnosti, zbytek tvoii
voda a prisady.

Znaceni emulzi

KAE se klasifikuji a oznacuji v souladu s CSN EN 13 808:2013. Emulze se

oznacuji pismenem C s dvoj¢islim vyjadiujici obsah asfaltu, doplnéné o znacku druhu

pojiva a tfidu Stépitelnosti:
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= pismeno C znaci kationaktivni asfaltovou emulzi,

= ¢islo vyjadiuje obsah asfaltu,

= pismenem B se vyznacuji emulze vyrobené ze silni¢niho asfaltu,

= P znaci obsah polymeru v silni¢nim asfaltu nebo ptidany formou latexu,
= F oznacuje ptisadu vice nez 3 % fluxovadla v asfaltové emulzi,

= ¢islo pak oznacuje tiidu Stépeni [18],

o C 65 BP5 — obsah silni¢niho asfaltu 65 %, polymerem modifikované

emulze, tiida Stépeni 5 — emulze pro mikrokoberce,

o C 60 B3 — obsah silni¢niho asfaltu 60 %, tfida Stépeni 3, pouziti — emulze

do spojovacich postiikil,

o C 65 BF5 — obsah silni¢niho asfaltu 65 %, emulze fluxovana, tfida stépeni

5 — emulze do spojovacich posttiki.

Pro vyrobu emulznich mikrokoberct se pouziva emulze o obsahu asfaltu 55—

65 %.
Princip vyroby asfaltovych emulzi

Principem vyroby je rozptyl horkého asfaltu (cca 130 °C), ktery se vstiikuje mezi
rotor a stator koloidniho mlynu, zde dochazi k michani s ptedem pfipravenou vodni fazi
o teploté¢ zhruba 70 °C. Emulgétory jsou rozpustény ve vodni fazi (v ptipad¢ modifikace
i latex).

Emulze vznikéd slozitym fyzikalné-chemickym procesem. Zjednodusené Ize
proces popsat tak, Zze na asfaltové kuli¢ce je absorbovana vrstva emulgétoru, kterd se
sklada z molekul orientovanych dle charakteru emulgatoru. Tato vrstva je pak piekryta
vrstvou vazané vody. Kazdd molekula emulgatoru méa ¢ast orientovanou k vod¢ a
opacnou ¢ast orientovanou k asfaltu. Jelikoz jsou molekuly emulgétoru elektricky nabité,
dostavaji elektricky naboj i emulgované Castice [2].

Pro vyrobu kationaktivnich emulzi se pouzivaji emulgéatory na bazi amint vyssich
mastnych kyselin slou¢enych s kyselinami. Pfi vyrob¢ emulzi se do asfaltové fdze mohou
ptidavat fluxovadla, ktera snizuji viskozitu emulze.

Pti aplikaci asfaltové emulze dochazi k jejimu Stépeni, jde o schopnost znovu se
rozdélit na pavodni sloZky, tzn., Ze dochazi k oddéleni asfaltu od vodni fize. Stépeni

zacind tim, Ze kamenivo absorbuje emulgatory a vodu na svém povrchu. SniZzenim
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mnozstvi emulgéatoru a vody v emulzi dochdzi k poruseni chemické rovnovahy, emulze
se stava nestabilni, dochazi k pohybu ¢asti asfaltu a vytvoteni asfaltového filmu.

Rychlost procesu §tépeni je zavisla na:
= chemickych vlastnostech emulgatort,
* pH vodni faze,
= mineralogickych vlastnostech kameniva, velikosti zrn a podilu jemnych castic,
= teploté.

Vyroba emulzi

Zakladnimi komponenty pro vyrobu silni¢ni emulze jsou asfalt, voda, emulgétory,
kyselina chlorovodikova a chlorid vépenaty.

Pro vyrobu emulzi se pouziva silni¢ni asfalt B 70/100. Asfalt je dopravovan
k emulgacni stanici pomoci Zelezni¢nich nebo silni¢nich cisteren, odkud se piecerpava
do skladovacich zasobnikd, které jsou vytapény (elektricky nebo plynem).

Voda musi spliiovat pfedpoklady pro pitnou vodu a ptfed napusténim do
provoznich nadrzi je ohtata ve skladovaci nadrzi na teplotu 70 °C.

Emulgatory a ostatni chemie jsou specifikovany dle dané¢ho typu emulze a
receptury vyrobce.

Pro samotnou vyrobu pak rozezndvame dva hlavni komponenty — vodni fazi a
asfalt. Vodni faze je roztokem vody, emulgatoru a kyseliny.

Vodni faze se ptipravuje samostatné v oddélené nadrzi, a to Sarzovym zplsobem.
Do nadrze se napusti voda o teploté 70 °C a zaroven se za kontinualniho michani davkuji
emulgatory a kyseliny. V piipadé¢ vyroby modifikované emulze z nemodifikovaného
pojiva, se do vodni faze davkuje i latexu.

Asfalt o teploté 130 °C je pted vyrobou piecerpan ze skladovaci nadrze do nadrze
provozni.

Z nadrze na vodni fazi a provozni nadrze na asfalt se davkuji oba hlavni
komponenty do koloidniho mlynu, kde dojde ke smichani asfaltu a vodni faze.
Z koloidniho mlynu putuje jiz hotova emulze o teploté cca 90 °C vyhiivanym potrubim

do skladovacich nadrzi, kde se zvolna ochlazuje.
Koloidni mlyn

Vyroba asfaltovych emulzi probihd v zafizeni, které se nazyva koloidni mlyn.

Jeho nazev je odvozen od koloidniho charakteru vyrabénych malych ¢astecek. Principem
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je vtlaCovani asfaltu do malé mezery (setiny milimetru) mezi rotorem a statorem a
pusobeni velkych otacek [2]. U kvalitnich zatizeni byva mezera stavitelnd. Rotory se otaci

rychlosti az 7000 otacek za minutu. Dnesni koloidni mlyny maji vykon kolem 45-50 tun

emulze za hodinu.

obrazek ¢. 4 — koloidni mlyn IKA spolecnosti Vialit Sobéslav, s. r. 0., vlevo automaticky

fidici systém pro ovladani vodni faze a fizeni vyroby [20]

obrazek ¢. 5 — koloidni mlyn, v pozadi 2 nadrze na piipravu vodni faze [20]
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obrazek €. 7 — vnitini rotor koloidniho mlynu, bo¢ni pohled [21]

Skladovani emulzi

Ve skladovacich zasobnicich probiha pozvolné promichavani emulze zhruba 15
minut kazdé 2 hodiny. Skladovatelnost hotové emulze je dana velikosti Castic, ¢im
jemngjsi emulze je, tim je déle skladovatelna. Pro ucely pokladky kalovych vrstev jsou
zapotiebi alespont dva zasobniky s kapacitou dosahujici 3—4 dni pozadavkl pokladky.
V jednom zasobniku chladne jiz vyrobend emulze, do druhého se pak vyrdbi nova

emulze.
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Preprava emulzi

Pro piepravu emulze na stavbu se pouzivaji vhodné piepravni cisterny nebo
distributory. Emulze se do pfepravnich cisteren plni bud’ hornimi otvory, nebo ji Ize

pfivadét plnicim potrubim. Zalezi, zda mé ptepravni zatizeni Cerpadlo, ¢i nikoliv.
1.6. Kamenivo pro kalové vrstvy

Kvalita kameniva je z hlediska kalovych vrstev zasadni. Zavisi na ni Uspéch
kalové vrstvy jako takové. Ekologické a ekonomické hledisko proto u kameniva nejsou
zasadnimi faktory pro vybér vhodného lomu. Naopak je nutné zohlednit predevsim
kvalitativni parametry a dovazet kamenivo i na vétsi vzdalenost.

Rychlost $tépeni kalové vrstvy je pii pouziti pouze drceného kameniva velmi
kratka, proto se pro kalové vrstvy pouziva smés drceného a tézeného kameniva. Ugelem
pfimeési téZzeného kameniva je upravit St€pnou dobu kalu do pozadovanych mezi.

Kamenivo nesmi obsahovat jilovité nebo organické pfimési. Vhodnost kameniva
pro kalové smési se posuzuje podle zrnitosti smési kameniva a slucitelnosti s danou
emulzi. Slucitelnost je dana chemickymi vlastnostmi kameniva, které zajistuji spojeni
semulzi pro kalové vrstvy. Zrnitost smési ovliviiuje mezerovitost, vodotésnost a
zivotnost polozeni kalové vrstvy.

Praktické zkuSenosti ukazaly, Ze kvalita kameniva z jedné lokality znac¢né kolisa,
a to jak zpohledu zrnitosti, tak i z pohledu podilu jemnych ¢astic, proto je dilezité
kontrolovat kamenivo prubézné. Kontrola se provadi sitovym rozborem a zkouSkou
Stépeni s vyrobenou emulzi (smichdnim malého mnoZstvi emulze skamenivem a
zmétenim Casu, kdy zacne smes $tépit). Zkouska Stépeni se provadi také pred zacatkem
pokladky. Vysledek zkouSky umoziuje upravit davkovani ptisad, které Stépeni zrychli
nebo zpomali na pozadovany Cas.

Velmi dilezité je pribézné sledovat vlhkost kameniva na sklddce. Bézny obsah
vlhkosti v kamenivu se pohybuje kolem 5 %, pii destivém pocasi jde vSak o vlhkost az
10 %. Dilezitou vlastnosti kameniva je rst objemové hmotnosti kameniva s pfibyvajici
vlhkosti.

Doprava kameniva zlomu je provadéna silniénimi nakladnimi vozidly se
sklopnymi navésy. Pfi pfepravé je nutné kamenivo zaplachtovat, aby nedochazelo ke

ztraté jemnych frakci a k za$pinéni organickymi hmotami.
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Nékteti vyrobci dovazi namichané kamenivo z lomu pifimo na skladku, kde
probihé pokladka. Jini svazi jednotlivé frakce kameniva na mezideponii, kde dochazi k
michéni a nasledné distribuci na skladku v misté stavby [2].

Z pohledu kvality se jako nejlepsi jevi varianta namichéni v lomu dle predem
stanoven¢ kiivky zrnitosti a vlhkosti, s naslednou dopravou pfimo na stavbu.

Pozadované vlastnosti kameniva jsou definovany v CSN EN 13 043 — Kamenivo
pro asfaltové smési a povrchové vrstvy pozemnich komunikaci, letiStnich a jinych
dopravnich ploch. Dodavatel kameniva musi zajistit pocatecni zkousku typu a kamenivo

musi splitovat néasledujici zkousky:

= geometrické vlastnosti — zrnitost a obsah jemnych ¢astic, kvalita jemnych castic

a tvarovy index,

» mechanicko-fyzikédlni vlastnosti — odolnost proti drceni, ohladitelnost pro

povrchové vrstvy, obrusnost, nasakavost,

= chemické zkousky — chemické vlastnosti kameniva [19].

obrazek ¢. 8 — foto DDK 0/5, lom Loja, Rakousko [20]

Obrazky €. 8 a 9 jsou fotografie specidlni smési drceného kameniva vhodného pro
pokladku mikrokoberce. Na obrazku €. 8 je zrnitost 0/5, na obrazku €. 9 pak zrnitost 0/8.
Pro smés jsou dulezité jak jemné ¢astice, tak 1 maximalni velikost a tvar zrn. Do smési je

pfimichdvan kiemicity pisek, ktery pomahéa zpomalovat reakci s emulzi.
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obrazek ¢. 9 — foto kamenivo DDK 0/8, lom Loja, Rakousko [20]

Pro michédni smési EKZ je mozné dle normy pouzit kamenivo frakce
0/2, 0/4, 2/4 a 2/5. Pro EMK lze vyuzit kamenivo frakce 0/2, 0/4, 2/4, 2/5, 4/8,5/8 a 8/11.
Z uvedenych frakci kameniva se pfipravi EKZ frakce 0/4 a EMK frakce 0/5, 0/8 nebo
0/11. Smés musi vyhovét mezni &afe zrnitosti dle CSN 73 6130 (tabulka 6).

Na obrazku €. 10 je zndzornéna zrnitost PDK 0/8 Special pro mikrokoberce z lomu
Litice. Lom provozuje spolecnost Eurovia Kamenolomy, a. s., a nachazi se v zapadnich
Cechéch, nedaleko Plzné. Z uvedené kiivky je patrné, Ze splituje mezni kiivku zrnitosti
dle CSN 73 6130. V tabulce ¢. 2 jsou uvedeny naméfené a pozadované hodnoty zrnitosti.
Data jsou pfevzata z internich dokumentt spolecnosti Vialit Sobéslav.

Spole¢nost Vialit Sobé&slav ma na zaklad¢ 30letych zkuSenosti s pokladkou
emulznich kalovych vrstev vytvoren vlastni interni pfedpis pro pozadovanou zrnitost,
ktera mé mensi rozpéti mezi horni a dolni mezi. Zrnitosti z lomu Litice tento ptedpis
nespliiuje. Zkusenosti ukézaly problémy s rychlou $tépnou reakci pfi smichani s emulzi,
zpusobené nestabilitou chemickych vlastnosti a nevhodného poméru frakei kameniva.
Smés z lomu Litice je michana z frakci 0/2, 2/4 a 4/8 v ptedepsaném pom¢ru, ale mé maly
pomér frakce 4/8 a méné jemnych ¢asti 0,063 mm, které pak chybéji jako vypliovy filer
mezi zrny.

Na obrazku €. 11 je uvedena zrnitost smési DDK 0/8 z lomu Loja, ktery provozuje
spolecnost Bernegger GmbH v Rakousku. Zkiivky je patrné, Ze spliuje jak
CSN 73 6130, tak i interni pedpis spolecnosti Vialit Sob&slav. Smés je michéna piimo

v lomu, z péti riznych frakci vcetné kiemicitého pisku ze Slovenska. V tabulce €. 3 jsou
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uvedeny namétfené a pozadované hodnoty zrnitosti. Data jsou pfevzata z internich

dokumenti spolecnosti Vialit Sobé&slav.

propad sitovymi | propad na dylni mez dle hvorni mez dle interni predpis interni piedpis
otvory [mm] sité [%] CSN 73 6130 CSN 73 6130 Vialit dolni mez | Vialit horni mez
0,063 3,3 5,0 14,0 4,0 10,0
0,250 8,0 8,0 22,0 8,0 14,0
0,500 13,0 12,0 30,0 12,0 18,0
1,000 21,0 17,0 45,0 18,0 25,0
2,000 35,0 25,0 65,0 33,0 44,0
4,000 45,0 40,0 77,5 54,0 66,0
5,600 67,0 60,0 90,0 74,0 85,0
8,000 95,0 90,0 100,0 92,0 100,0
11,200 100,0 100,0 100,0

tabulka ¢. 2 — zrnitost PDK 0/8 Special, Lom Litice

propad sitovymi | propad na dylni mez dle hvorni mez dle interni piedpis interni piedpis
otvory [mm] sité [%] CSN 73 6130 CSN 73 6130 Vialit dolni mez | Vialit horni mez
0,063 7,5 5,0 14,0 4,0 10,0
0,250 13,0 8,0 22,0 8,0 14,0
0,500 16,0 12,0 30,0 12,0 18,0
1,000 20,0 17,0 45,0 18,0 25,0
2,000 44,0 25,0 65,0 33,0 44,0
4,000 59,0 40,0 77,5 54,0 66,0
5,600 73,0 60,0 90,0 74,0 85,0
8,000 92,0 90,0 100,0 92,0 100,0
11,200 100,0 100,0 100,0

tabulka ¢. 3 — zrnitost DDK 0/8, Lom Loja
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obrazek ¢. 10 — zrnitost kameniva PDK 0/8 Special, lom Litice
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1.7. Voda jako slozka v kalové vrstvé

Pii michani Ziviéného kalu je velmi diilezita voda a jeji davkovani. Pouzivana
voda musi mit stejné parametry jako pitnd voda, nesmi byt zneciSténa organickymi

latkami a hlinitymi slozkami. Voda se do smési dostava nékolika zplsoby:
= semulzi, v nizZ je obsazeno zhruba 35 % vody,
= jako pfirozena vlhkost kameniva (5—10 % vahy kameniva),
= voda davkovana pifimo do michacky [2].

Mnozstvi vody v kamenivu (stejné jako vody ve vyrobené emulzi) je pii zacatku
pokladky dané, upravovat ho je mozné pouze davkovanim vody do michacky.
Davkovanim vody se zajiStuje spravna konzistence smési. Mnozstvi vody ovliviiuje
koncentraci asfaltu na povrchu zrn kameniva a konzistenci kalu pfi rozprostirani.

U suchého kameniva dochézi k rychlejsi §tépné reakci, nez je tomu v piipadé
kameniva vlhkého. Je to ddno vazanim vody na sty¢nych plochach zrn. Pti kontaktu
emulze s kamenivem se emulze stava nestabilni a zacina proces St€peni. Rychlost §tépeni
je nestejnomérna a zpisobuje i nestejnomernou koncentraci asfaltu na povrchu kameniva.
Z toho divodu je pfidavani vody do michacky v prubehu pokladky naprosto nezbytné.
V zavislosti na vlhkosti kameniva se mnozstvi vody davkované do michacky pohybuje
od 1 do 10 %.

Malé mnozstvi vody zpisobuje pfiliSnou hustotu smési a Spatné rozprostirani
kalu, ktery $tépi predcasneé.

Velké mnozstvi vody naopak zapficini, ze kal je fidky, rozprostirani snadné, av§ak
pfebytecnd voda narusuje stabilitu a odplavuje emulzi (a tim i asfalt). Ptili§ velkou davkou
vody neni mozné dosahnout pozadovaného zbytkového asfaltu, v koneéném disledku se

kalovy kryt rychleji opotfebovava a snizuje se zivotnost.
1.8. Prisady

Ptisady se pouzivaji pro regulaci doby stépeni — zpomalovani nebo zrychlovani,
a to prave ve chvili, kdy klesa nebo stoupa okolni teplota.

Doba $tépeni se reguluje nejcastéji pomoci portlandského cementu, hasené¢ho
vapna nebo popilku. Cement absorbuje vodu z emulze, ¢imz zrychluje proces Stépeni.
Cementem lze proces Stépeni i zpomalovat, zalezi vSak na druhu cementu, typu emulze a

kameniva. Vapenny hydrat CA(OH): zlepSuje funkéni vlastnosti (pfilnavost ke kamenivu,
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zlepSuje stabilitu a trvanlivost kameniva s obsahem jilovych ¢éstic, snizuje ucinky
starnuti smési) a prodluzuje dobu Stépeni [22].

Pro pokladku kalové smési udava CSN 73 6130 minimélni teplotu vzduchu 10 °C,
idedlni teplota je vSak mezi 15 az 25 °C. Horni hranice neni definovéna, ale na zakladé
zkuSenosti 1ze konstatovat, Ze jakmile se teplota vzduchu ptiblizi k hodnoté 30 °C, ma
povrch komunikace teplotu kolem 50 °C, ¢imz pokladka za¢ina byt velmi slozita, jelikoz
se rychlost stépeni skokové zrychluje.

Systém fizeni vyroby u vyrobce dle CSN EN 12273 definuje odpovédnost
a pravomoci pracovnikll upravit mnoZzstvi pfisad az na stavenisti, a to podle aktudlnich

klimatickych podminek.
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2.  Technologie pokladky mikrokoberci

Pokud spravce komunikace rozhodne o vhodné udrzbé povrchu technologii
mikrokoberce, zhotovitel musi nejen obstarat prostory pro skladku kameniva a
dopliiovani hmot, ale také zajistit dopravné-inzenyrské opatieni.

Pokud to okolnosti vyzaduji, je pfed vlastni pokladkou mikrokoberce potieba
provést vyspravu asfaltovym betonem (v pfedstihu alespoit 4 tydnd) nebo oSetfeni
velkych trhlin. Provadi-li se pokladka na cementobetonové povrchy, utésni se spary mezi

betonovymi deskami vhodnou zalivkou (napt. D11 v tiseku km 0,00-8,00).
2.1. Pokladka mikrokobercu

Zasadnim predpokladem pro Zivotnost opravy kalovymi smésmi je dokonalé
spojeni s podkladem a proniknuti smési do vSech mist povrchu. To lze splnit pouze pfi
dokonalém oc¢isténi povrchu.

Pro ocisténi 1ze pouzit mechanické zametace nebo splachovani tlakovou vodou
z kropicek. V evropskych zemich je rozsifené pouzivani tlakovych ofukovacich zatizeni,
coz je velmi ti¢inna metoda odstranéni necistot.

Velmi problematické je znecisténi jilovitymi a hlinitymi nalepky, které byvaji
rozjezdény provozem [2]. Kvili tomu nelze tyto necistoty odstranit standardni cestou, je
proto nutné pouzit ruéni Skrabky. V zavéru stavebni sezony (konec zafi) je navic
problémem spadané mokré listi.

Po diikladném ocisténi povrchu vozovky se provadi aplikace spojovaciho postiiku
z modifikované emulze v davkovani 0,10-0,25 kg/m? [23]. Davkovani je uvedeno
ve zbytkovém mnozstvi asfaltu. Pokladka kalovych vrstev se provadi az na vyStépeny
spojovaci postiik. Z divodu pouziti rychlostépnych emulzi §tépeni probihéd velmi rychle.
Vynechani spojovaciho postfiku ma za nasledek zkraceni Zivotnosti mikrokobercii zhruba

na polovinu a poruseni soudrznosti s podkladni vrstvou.
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%S

obrazek ¢. 12 — aplikace spojovaciho posttiku na silnici I/3 u Plané nad Luznici [18]

Pokladka kalovych vrstev se provadi pomoci specialnich klade¢li — jedna se
o jednotcelové stroje, které pripravuji a rozprostiraji kal kontinualné.

Postupuje se vtakovych pruzich, kter¢ odpovidaji Sifce jizdniho paésu.
Rozhodnuti, kde se za¢ne s pokladkou a jakym smérem, zavisi hlavné na sméru stoupani,
poloze skladky, frekvenci vozidel a celkové Sifce opravované komunikace. Tato volba je
velmi dilezita z pohledu ochrany hotové vrstvy do konce konsolidace pted poskozenim
od silni¢niho provozu.

Zakladnim pozadavkem piipravy smési je presné davkovani. Pfed zacatkem
vlastni pokladky musi operator ovéfit recepturu na runé vyrobeném vzorku
mikrokoberce. Pokud vzorek splni piedepsané parametry (rychlost Stépeni a dobu
konsolidace), zvoli operator druh programu a ru¢né koriguje pouze obsah vody nebo
cementu, a to v desetindch procent. Automatizaci je zajiSténa vysoka kvalita smési.

Zaroven se presvédci, ze jsou vSechny komponenty doplnény a ze funguje
michacka i davkovani jednotlivych surovin do michacky.

Ze zasobnikl kladeCe jsou do michacky davkovany zékladni komponenty —
kamenivo, emulze, cement a voda. Kamenivo je do michacky dopravovano pomoci
podavaciho pasu.

Cement je davkovan pifimo na kamenivo jesté pied vstupem do michacky. Voda
s emulzi je ddvkovéana hadicemi do michacky. V michacce se kontinudlné ptipravuje
kalova smé¢s, jez odchazi vypusti do kladeciho ramu, kde jsou pfi¢né umistény dve fady

$nek, které smés domichavaji a rozprostiraji po celé Sifce ramu.
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Po najeti kladece na vychozi misto pokladky provede operator na list€ nastaveni
tloustky pokladané vrstvy a celkové sefizeni tvaru liSty. LiSta musi byt nastavena tak, aby
smétovala kolmo k ose pokladky. Operator pusti vodu na chlazeni splazi listy (jedna se
o kovovou lizinu, po které je tazen rdm) a fidi¢ spusti kropeni na kola soupravy, aby se
nelepila pfi pojezdu po vysStépeném spojovacim postiiku. Vedouci pokladky overi
funkéni spojeni mezi fidicem a operatorem na liSté, zkontroluje nastaveni receptury
ovladaciho panelu a také to, Ze funguje fizeni silni¢niho provozu a nehrozi nebezpeci
poskozeni Cerstvé polozené vrstvy ¢i ohrozeni pracovnikli smény a projizdéjicich fidict.

Operator na listé spusti program, ktery otevie ventily jednotlivych slozek a uvede
do provozu podavaci pas s kamenivem. Jednotlivé komponenty se davkuji do michacky
a po zamichani zac¢ne kalova smés vytékat z michacky do ramu, kde probiha rozprostirani
kalové smési. Jakmile je liSta po celé Sifce zaplnéna zhruba do poloviny, d& operator
pokyn fidici, aby se rozjel.

Rychlost pokladky musi byt plynuld. Operator pravidelné komunikuje s fidi¢em
a vzajemn¢ upravuji rychlost jizdy takovym zptsobem, aby v rdmu bylo vzdy optimalni
mnozstvi kalu. V piipad¢ velkého mnozstvi kalu by doslo k pfed¢asnému vystépeni.
Béhem pokladky se fidi¢ stard ptedev§im o udrzeni spravného sméru.

Rychlost pokladky zavisi na drsnosti povrchu a rovinatosti tuseku. Hladké povrchy
maji nizsi spotiebu kalu nez povrchy drsné, proto je pokladka rychlejsi. Oteviené nebo
nerovné povrchy maji vyssi spotfebu kalu na jednotku plochy, a proto vyZaduji pomale;jsi
jizdu. Rychlost pojezdu kladece je zhruba 25-30 m/min.

Vhodna konzistence kalu pii pokladani je takova, ktera se velmi dobte rozprostira,
ale neroztékéd se. Diky ovéfeni spravné receptury na vzorku neni nutné, aby operator
v pribéhu pokladky ménil nastaveni davkovani komponentli, v malém rozsahu pouze
reguluje davkovani vody nebo cementu. Davkovani zdmésové vody je velmi Casto
zdrojem chyb pfi pokladce. Operator v pritbé¢hu pokladky sleduje mnozstvi komponentt
v zésobnicich. Ridici pocita¢ dnes ukazuje celkovou spotfebu na danou pokladku, neni
proto problém velmi pfesné¢ odhadnout konec pokladky. Pied ndstupem moderni
pocitacové techniky zavisel odhad pfedevs§sim na zkuSenostech posadky, kdy operator
védel, kolik otacek davkovacich mechanismil bylo pfi stejném plnéni zasobnikt ptiblizné

potieba k vyprazdnéni nasypky kameniva.
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Kladeci ram je tazen za kladeCem. Pfed zacatkem pokladky pomocny personal na
li$té nastavi pozadovanou vysku kladeciho rdmu nad niveletou vozovky a pti¢ny sklon.
Vzniklou mezerou mezi vozovkou a ramem je za pomoci plechové nebo gumové listy
rozprostirana kalova smés.

Kritickymi body pokladky jsou ¢istota kladeciho ramu (pfed zahdjenim pokladky)
a kameniva pro eliminaci podélnych ryh v poklddané smési a spravné nastaveni vysky
kladeciho ramu.

Pozadovana doba Stépeni smési je 90-300 sekund, coz je doba potiebna
ke smichani smési a jejimu rovnomérnému rozprostieni v kladecim rdmu a na povrch
vozovky. Stépeni musi zadit aZ po rozprostieni kalové vrstvy na povrch vozovky. Kratsi
doba §tépeni zplisobi vystépeni smési v kladecim ramu. V takovém piipad€ se smés sice
rozprostie, ale ihned po konsolidaci se za¢ne projevovat snizena soudrznost. Pfi pokladce
navic vzniknou hrudky (vystépend smés na rdmu), které vytvori podélné ryhy. V takovém
moment¢ se musi pokladka okamzité zastavit, ram vycistit (opalit) a Gsek opravit [2].

Dlouha doba S$tépeni prodluzuje dobu konsolidace, coz oddaluje opétovné
obnoveni provozu a zvysSuje nebezpeci poskozeni polozené vrstvy kalové smési [2].

Na rychlost doby $tépeni ma vliv spravné nastaveni receptury emulze, druh a
vlhkost kameniva, mnozstvi pfidané vody a cementu a teplota vzduchu.

Zakladnim pozadavkem piipravy smési je pfesné davkovani. Obsluha zvoli druh
programu a ru¢né koriguje pouze obsah vody nebo cementu, a to v desetinach procent.
Automatizaci je zajiSténa vysoka kvalita smési.

Pted vznikem pln¢ automatickych kladect bylo davkovani, michani i kladeni
smési manudlné ovladano kohouty. Obsluha nastavovala i rychlost pojezdu podavaciho
pasu s kamenivem a cementem. Celkovy vysledek byl velmi zavisly na zkuSenostech
strojnika. Snahou obsluhy v hrani¢nich teplotich ovzdusi (ptes 30 °C) bylo ulehceni
prace a davkovani vyssiho obsahu vody. V kone¢ném diisledku tak dochézelo k presyceni
asfaltem a vytvofeni hladkého povrchu s chybé&jicimi smykovymi vlastnostmi, nebo
naopak k niz§imu davkovani emulze s vysledkem piedcasného vysStépeni smési a snizeni
zivotnosti kalové Upravy [2].

Optimalni rozsah teplot vzduchu vhodnych pro poklddku se pohybuje v rozmezi
15-25 °C. Kalovéa smés muze byt rozprostfena na povrch pouze v nevystépeném stavu.

Thned po rozprostieni mé dojit ke Stépeni.
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Stépeni se projevuje tvorbou bublin vody na povrchu vrstvy, tzn., Ze se vytésiiuje
emulzni voda. Pokud se ani po n¢€kolika minutich vytésnéna voda neobjevi, je smes
pfedavkovana stabilizatorem.

V dobé¢, kdy se z povrchu smési jiz odpafila vytésnénd voda a kal je uz tuhy a
vhodny pro pojizdéni vozidel, jesté stale probiha konsolidace. Chemicky vytésnéna voda
zanechava v kalu zhruba 20-30 % poért z celkového objemu krytu. Dokud je kalovy
zakryt porovity, je i jeho mechanicka pevnost mala. Je proto diilezité po 1-2 hodinach od
pokladky obnovit provoz, ktery hutni polozenou vrstvu. Konsolidace je ukoncena az po

komprimaci kalové vrstvy [2].

obrazek ¢. 13 — vlevo Cerstveé polozeny EMK 0/5, vpravo pokladka z ptedeslého dne [18]
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obrazek ¢. 14 — Cerstveé polozeny mikrokoberec 0/5, zaCatek Stépeni, smes je tmaveé cerna
[18]

2.2. Obsluha kladeci soupravy

Obsluhu kladeci soupravy tvofi fidi¢ tahace kladeciho mixu, operator obsluhujici
michacku a kladeci rdm a pomocna sila. Ridi¢ je ve spojeni s operatorem, ktery zajistuje
pokladku, hlida spravnou rychlost jizdy a pfipadné koriguje recepturu v pribéhu
pokladky. Pomocné pracovni sily jdou za kladecim rdmem, kazdd zjedné strany,
odstraiiuji drobné zavady v poloZzené smési a kontroluji tlousStku pokladané vrstvy.
Jakykoliv ru¢ni zasah je vSak opticky viditelny, proto je vhodné do pokladky zasahovat

co nejméng.
2.3. Uprava povrchu kalového krytu

Hutnéni kalové vrstvy valcovanim se provadi na vozovkdch nadmérné
namahanych smykovymi silami (v obloucich, kfizovatkach, odboCovacich pruzich) a
v mistech, kde neni zajisténo dostatecné zhutnéni od projizdéjicich vozidel [24].

Pro hutnéni kalovych vrstev jsou vhodné pneumatické véalce o vaze do 6 tun.
Zpravidla se hutni péti az Sesti pojezdy v jedné stopé€. S hutnénim se zacind az po
vyStépeni smési, tzn. v dob¢, kdy emulzni voda vystoupila k povrchu. Hutnéni
bezprostiedné po poloZzeni smési by mélo za nésledek zatlaceni emulzni vody do kalové

smési, povrch by se uzaviel a ztizilo by se vystoupeni emulzni vody na povrch.
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Praktickymi zkuSenostmi bylo zjisténo, Ze u mélo pojizdénych ploch, jako jsou odstavna

parkovisté a odstavné pruhy, 1ze mikrokoberce hutnit i druhy den po pokladce.
2.4. Vyluka dopravniho provozu

V porovnani s rekonstrukcemi, kdy je provoz vyloucen po dobu nékolika mésici,
je pti opraveé mikrokobercem dopravni provoz pouze docasn¢ omezen (v fadu nékolika
hodin) afizen prostiednictvim semaforii nebo pomocné pracovni sily vybavené
vysilackami. V posledni dobé se tento model osvédcuje, protoze dokaze reagovat na
aktualni situaci dopravniho provozu. Na opravovaném useku je doprava omezena pouze
do ukonceni faze konsolidace (cca 2 hodiny), pak je provoz znovu obnoven, ovsem
s omezenim rychlosti na 30-50 km/h. Omezeni rychlosti se stanovuje dle mistnich

podminek a mize platit az 24 hodin.
2.5. Mechanismy pro pokladku mikrokoberce
Veskeré mechanismy pro pokladky kalovych vrstev se déli na:
* mechanismy pro ptipravu a dopravu kameniva,

* mechanismy pro pfipravu povrchu pfed poklddkou — zametace, kropicky,

distributory,
* mechanismy pro zasobovani kladeCe — cisterny, nakladace, sklapéce,
* mechanismy pro vyrobu a pokladky kalové vrstvy — kalové mixy a kladece,

* mechanismy pro Upravu kalové vrstvy — vélce [2].

obrazek ¢. 15 — souprava pro pokladku mikrokoberce spolecnosti Vialit Sobéslav — tahac

MAN s kladecim mixem Schifer Technic SMS 10 000 [21]
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obrazek ¢. 16 — nakladni automobil s hydraulickou rukou pro nakladku kameniva (vzadu)

a mechanickym zametacem (vpiedu) [21]

obrazek ¢. 17 — distributor pro aplikaci spojovacich posttikd, cisterna o objemu 5000 1,

podvozek Mercedes Benz Antos, vzadu roztahovaci lista do 4 m [21]
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obrazek ¢. 18 — souprava pro dopravu kameniva, taha¢ s hlinikovou vanou a plachtou [21]

2.6. Vykon klade¢e mikrokoberce

Pracovni vykon kladece je urcen velikosti plochy opravovaného useku a objemem
zasobniku kladeciho mixu. Pokladka probihd v opakovanych cyklech a sklada se ze dvou

hlavnich slozek:
= pokladky — proces, kdy klade¢ micha a rozprostird kalovou smés,

* mytiadopliovani — proces, kdy se myje kladeci ram po ptedchozi pokladce a plni
se zasobniky novou davkou komponentl pro ptipravu smési, proces zahrnuje také

dobu jizdy na skladku.

Rychlost pokladky je dana konstrukénim uspofdddnim kladece, pozadavkem
na tloustku vrstvy, Sitkou pokladky a povrchem vozovky. Pti standardni Sifce kolem 3,5—
4 metrti se doba polozeni zhruba 18 tun smési pohybuje kolem 20 minut. Teoreticky se
da predpokladat vykon cca 900 kg/min.

Rychlost myti a dopliiovani komponentli je zavisld na organizaci prace,
vzdalenosti stavebniho useku od skladky a vykonu nakladacich mechanisma [2].
Organizace tvoii jednu z hlavnich rezerv pro zvySovani vykonu. Dobra organizace
omezuje prostoje zavinéné nedostatkem surovin nebo Spatné koordinovanou piipravou

staveni$té, navic ovliviiuje pracovni kdzen a omezuje chyby.
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Dopliiovani hmot se déli na doplnéni pouze kameniva a doplnéni vSech smési.
To obecné¢ zavisi na konstrukci kladeciho mixu, ale da se fict, ze u velkokapacitnich mixt
se kamenivo dopliiuje kazdou naklddku, emulze a voda pak kazdou druhou nakladku.
Doplnéni kameniva trvd 20-30 minut, doplnéni vSech komponentl pak 45-60 minut
(idedlné probihd paralelné, ¢imz se znacné€ zvysi rychlost dopliiovani).

Voda a emulze se dopravuje cisternami ptimo na sklddku kameniva. Kamenivo je
dopravovano vhodnymi dopravnimi prostiedky.

Nakladka kameniva se provadi hydraulickou rukou s drapdkem, Snekovymi
nakladaci nebo ¢elnimi nakladaci. Pti vybéru mista pro skladku kameniva je dalezité najit
misto se zpevnénym a ¢istym podkladem. Nezpevnény povrch skladky zvysuje riziko
zneCiSténi kameniva jilovitymi nebo hlinitymi slozkami, pfipadné jinymi frakcemi
drobného kameniva. Voda a emulze se pfecerpavaji ptimo z cisteren do zasobnikii na
kladeci.

Spolecnost Vialit Sobéslav zakoupila v roce 2016 moderni klade¢ mikrokobercti
od spolecnosti Schifer Technic, model SMS 10 000. Jedna se o dvounapravové michaci
zafizeni tazené tahaCem MAN TGS L.2007.46, s ptevodovkou specidlné upravenou
do malych rychlosti. Vyhodou upravené prevodovky je, Ze se tahac¢ pii otackach v
zeleném poli a zafazeném stupni 1 pohybuje rychlosti 25 m/min — nedochazi tak
k nadmérnému opotiebeni spojky nebo nepravidelné rychlosti pokladky.

Rozméry kladece jsou — délka: 9700 mm, $itka: 2550 mm, vyska: 3650 mm.

Objemy nadrzi jsou — nasypka na kamenivo: 10 m?, nadrz na emulzi: 5200 1, nadrz

na vodu: 4300 1.

2.7. ZkousSka mikrokoberce

ZKkousky typu
Zkousky typu jsou splnény predlozenim piislusného protokolu o pocatecni
zkousce typu dle CSN EN 12 273.

Kontrolni zkousky

Kontrolni zkousky se provadéji pro zjisténi shody s pozadavky zkousky typu.

Zhotovitel ovétuje:
= vylastnosti asfaltové emulze:

o obsah asfaltu dle CSN EN 1428,
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o zbytek na sité dle CSN EN 1429,
= vlastnosti kameniva:
o zrnitost dle CSN EN 13 043,
o jemné &astice dle CSN EN 13 043.
ZkousSka pri provadéni praci

Pii provadéni mikrokoberce se zkouseji nasledujici kvalitativni parametry kalové

vIstvy:

= stanoveni zbytkového obsahu asfaltu dle CSN EN 13 808 a CSN EN 14 023
(provadi se jedenkrat na kazdou dodavku mensi nez 100 t nebo jedenkrat na

kazdych 100 t dodavky),

= stanoveni poklddaného mnozstvi (pribézné na kazdé stavbé dle uzaviené

smlouvy),

= zjevné vlastnosti béhem pokladky dle CSN EN 12273 (provadi se prib&zné
béhem pokladky).

2.8. Ekologie mikrokobercu

Ekologicka opatieni a snizovani emisi jsou finan¢né velmi nadro€nymi procesy.
Technologie mikrokobercii nebo obecné technologie kalovych vrstev jsou studené
technologie, které maji vyrazn€ niz8i energetické naroky a emise nez napi. vyroba
asfaltového betonu.

U kalovych vrstev je z pohledu ekologie nejnebezpecnéjsi ¢asti asfaltova emulze
a jeji emulgator. Emulgatory jsou latky, které jsou zafazené mezi primyslové skodliviny.
Mohou pisobit na sliznice nebo kontaminovat piidu [25].

Maximalni vypar rozpoustédel je stanoven na 1000 mg/m?. B&Zné naméfené
hodnoty ve venkovnim prostiedi jsou zhruba 1/1000 limitnich hodnot. Emisemi, které
vznikaji pii pokladce, jsou predevSim chemikdlie odpafujici se do ovzdusi nebo
chemikalie odpaftujici se ze smési béhem Stépeni pii smichani kalové smési.

Unik asfaltové emulze do okolniho prostiedi kontaminuje pouze bezprostiedni
okoli, protoze emulgatory jsou pii styku se zeminou siln¢ absorbovany.

Z pohledu energetické naro¢nosti a porovnani horkych a studenych technologii
lze konstatovat, ze studené technologie jsou zhruba pétkrat méné energeticky naro¢né nez

horké technologie.
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Pii tenkovrstvych upravach mikrokobercem je energetickd narocnost zhruba
1,72 kWh/m? pii pokladce 20 kg/m?, pii pokladce BBTM tloustky 2 c¢m pak zhruba
6,02 kWh/m? pfi pouziti 50 kg/m?[25].

2.9. Nakladova a vynosova stranka technologie

Cilem této bakalarské prace neni vyhodnocovat néklady a vynosy, nicméné pro
ziskani obecného piehledu je vhodné uvést jednotlivé ndklady a porovnat je
s jednotkovymi cenami soustavy RTS technologie asfaltového betonu.

Néklady lze rozd¢lit na materidlové, mzdové a reZijni.

Materidlové naklady se skladaji z kameniva, emulze, vody a cementu:

= kamenivo — cena se pohybuje kolem 450 K¢&/tuna, pii kalkulaci dopravy do 200
km od lomu a jednotkové ceny 40 K&/kilometr jsou nédklady na potizeni kameniva

vcetné dopravy na misto skladky zhruba 1042 K¢/tuna,

* modifikované emulze — cena je kolem 12 000 K¢&/tuna, pii kalkulaci dopravy 25
tun do 200 km a jednotkové cen¢ 45 Kc/kilometr jsou pofizovaci naklady na

emulzi véetn¢ dopravy na misto stavby zhruba 12 720 K¢/tuna,

* voda — cena vody se pohybuje kolem 50 K¢&/m?, s dopravou 8 m? do 10 km od
mista stavby a jednotkovou cenou 35 K&/km cena ¢ini 137,5 K&/m?, nicméné pro

vypocet celkovych nakladl je mozné ji zanedbat,

= cement — cena ¢ini zhruba 60 K¢ za 25kg pytel, tj. 2,40 K¢&/kg. Z divodu pouziti
cementu ve smési fadove v desetinach procent 1ze cenu zanedbat. Jeji cenovy vliv

pii pouziti 0,5 % cementu je 0,044 kg/m?, coz je 0,10 K&/m?.

Mzdové naklady se skladaji z nakladi na pfimé délniky a THP zaméstnance.
K zajisténi spravného fungovani pokladkové Cety je nutné zaméstnat jednoho fidice
tahace, jednoho strojnika fidiciho pokladku, jednoho strojnika pro nakladku kameniva
hydraulickou rukou, ktery v pribéhu pokladky ovlada roztahovani listy, dva pomocné
pracovniky ovladajici kladeci rdm a kontrolujici kvalitu poklddané smési a jednoho
stavbyvedouciho.

Pro tcely zjisténi medidnovych mezd byla pouzita statisticka ¢isla z roku 2018,

kterd jsou dostupnd na www.eprehledy.cz:

* medidn mzdy fidi¢e nakladnich automobila (CZ-ISCO 83321): 25 008 K&,

* median mzdy strojnika (CZ-ISCO 71195): 23 246 K&,
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median mzdy pomocného délnika (CZ-ISCO 93292): 20 198 K&,
median mzdy stavbyvedouciho (CZ-ISCO 13233): 35 842 K.

Celkové hrubé mzdy zaméstnanct jsou 147 738 K¢ mési¢n€, mzdové naklady

zameéstnavatele jsou kvili odvodiim o zhruba 30 % vyssi, tj. 192 059 K¢ mésién€, rocni

mzdové naklady celé posadky véetné mzdy stavbyvedouciho pak ¢ini 2 304 713 K¢.

Potizovaci ceny mechanismi vychazeji znabidek jednotlivych vyrobct

provedenych pro ucely této prace, ceny jsou uvedeny bez DPH:

taha¢ MAN TGS — 2 759 000 K¢,
mix Schifer Technic SMS 10000 véetné kladeciho ramu — 13 379 000 K&,

nakladni automobil s mechanickym zameta¢em a hydraulickou rukou— 1 800 000

+ 381 000 + 861 000, tj. celkem 3 042 000 K¢,
nakladni automobil s cisternou na vodu — 2 800 000 K¢,

nakladni automobil s nastavbou pro aplikaci spojovacich postrikt: 1 878 000 +

1 606 000, tj. celkem 3 484 000 K¢&.

Celkové potizovaci naklady mechanismil jsou 25 464 000 K¢. Pro zjednoduSeni

budeme vychazet z doby pouziti 7 let. Béznd udrzba a opravy (zahrnujici pfezuti

pneumatik, vyménu oleje a filtri a jednoduché opravy) budou €init celkem 1 200 000 K¢

ro¢né za vSechny mechanismy.

Spotieba pohonnych hmot pii rocnim najeti zhruba 25 000 km bude 35 235 1

nafty, pfi cené nafty 27,5 K¢/litr pak budou naklady na PHM 968 963 K¢.

Spotieba materialu dle spotfeby na m? a jeji prepocet na nakladovou K& za

jednotku je nésledujici:

aplikace spojovaciho postiiku — zbytkové pojivo spojovaciho postiiku 0,5 kg/m?,
davkovani 60 % emulze znamena pouziti 0,83 kg/m? — nakladova cena

spojovaciho postiiku je pak 10,60 K&/m?,

EMK 0/5 — minimalni mnozstvi emulzni kalové smési po vystépeni KAE pro
EMK 0/5 je dle CSN 73 6130 stanoveno na 10 kg/m2 Dle CSN musi byt obsah
zbytkového asfaltu po vystépeni KAE 6,0-8,5 %. Pro zjednoduseni bude pouzita
pramérna hodnota 7,25 %, tj. 0,725 kg/m> KAE po vyStépeni, coz pfi obsahu
asfaltu 65 % znamena pouziti 1,115 kg/m? emulze, v piepotu 14,187 K&/m?,

Vodu a cement z divodu malého cenového vlivu zanedbame. Kameniva je pak
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pouzito 8,885 kg/m?, coz je v pfepoctu 9,26 K&/m?, celkové naklady EMK 0/5
jsou 23,447 K&/m?,

EMK 0/8 — minimalni mnozstvi emulzni kalové smési po vystépeni KAE pro
EMK 0/8 je dle CSN 73 6130 stanoveno na 14 kg/m2. Dle CSN musi byt obsah
zbytkového asfaltu po vystépeni KAE 5,0-7,5 %. Pro zjednoduseni bude pouzita
pramérna hodnota 6,25 %, tj. 0,875 kg/m> KAE po vyStépeni, coz pfi obsahu
asfaltu 65 % znamena pouziti 1,346 kg/m? emulze, v piepotu 17,123 K&/m?,
Kameniva je pak pouzito 12,654 kg/m?, coZ je v prepoctu 13,185 K&/m?. Celkové
naklady EMK 0/8 jsou 30,308 K&/m?.

Celkové naklady dvouvrstvého mikrokoberce frakce 0/5 a 0/8 jsou 10,60 K&/m?
spojovaciho postfiku, 23,447 K&/m? EMK 0/5 a 30,306 K&/m? EMK 0/8, celkem
tedy 64,353 K¢&/m?.

Pro pfepocet mzdovych nékladd, pofizovacich ndkladii a nadkladl na opravy a
PHM na jednotku plochy vyjdeme z piedpokladu, Ze ro¢né bude opravovano
zhruba 150 000 m? plochy. Pfepocet mzdovych nakladi bude 15,36 K&/m?,
pofizovacich nakladii mechanismii 24,25 K¢&/m?, oprav a udrzovani 8 Ké/m? a

PHM 6,46 K¢&/m?.
Rezijni naklady byly stanoveny ve vysi4 % z obratu, tj. 1 200 000 K&, tj. 8 K&/m?.

Celkové néklady jsou pak 126,423 K¢&/m?,
RTS ceny dle ceniku stavebnich praci Verlag Dashofer 11/2020 na jednotku plochy

jsou uvedeny v nasledujici tabulce na obrazku ¢&. 19. Cenikova cena jednoho m? opravy

povrchu vozovky pomoci technologie EMK je 184,62 K&/m?2. SoutéZni ceny jsou na

arovni

zhruba 80 %, tj. 147,70 K&m?2. Za idealnich podminek lze tedy dosdhnout zhruba

14% marze.

VERLAG . o
DASHOFER] Stavebni rozpocet

Nazev stavby: Oprava komunikace mikrokobercem Doba vystavby Objednatel

Druh stavby: Zagatek vystavby: Projektant:

Lokalta: Konec vystavby: Znotovitel:

JKSO: Zpracovano dne: Zpracoval:

3 loh]ek( Fw Zkraceny popis |TAJ J Mnozstvi Cenaittd | ‘Naklady (KE) T [0} T Cenova
Rozméry (K&) |  Dodavka |  Montd? |  Celkem | Jednot. | Celkem | soustava

%57 Kryty pozemnich komunikaci, letit a ploch z kam 102,67 70,34 173,01 0,03

q 573231110R00  Postrk Ziviény spojovaci z emulze 0,305 kg/m2  m2 1,00 7,50 6,38 112 7.50 0,00 0,00 RTS I1/2020

5 579202111R00  Mikrokoberec EMK 0 - 4 mm m2 1,00 70,21 41,65 28,56 70.21 0,01 0,01 RTS I1/2020

5 579202113R00  Mikrokoberec EMK 0 -8 mm m2 1,00 95,30 54,64 40,66 95,30 0,02 002 RTS Il /2020
Rizné & apréce L 068" 922" 9,90 L 0,00

% 938908411R00 _ OGisténi povrchu krytu saponatovym roztokem m2 1,00 9,90 0,68 822 9,90 0,00 0,00 RTS I /2020
Komunikace pozemni a letisté L7 0,00" A 1,71 Lot 0,00

5 998225111R00__ Presun hmot, pozemn| ayt Zivién t 0,03 59,80 0,00 1,71 1,71 0,00 0,00 RTS I1/2020

Celkem: 184,62
P

obrazek €. 19 — cenikova cena opravy povrchu vozovky technologii EMK
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Pro cenové porovnani je v nésledujici tabulce uvedena cenikova cena opravy
povrchu vozovky technologii asfaltového betonu. Tato oprava je zhruba dvakrat drazsi
nez oprava povrchu vozovky technologii EMK.

V Zadném piipad¢ nelze tvrdit, ze oprava povrchu vozovky technologii EMK je
vhodngjsi, protoze je levngjsi. Jedna se o dvé rizné technologie, které musi spravce
komunikace vhodné kombinovat.

Dle TP je nutné kryt vozovky vyménit kazdych 7 let. Namisto vymény za cenu
410 K&/m? l1ze viak Zivotnost krytu prodlouZzit pomoci technologie EMK o dalsich 6-9

let, a to za cenu 184 K¢&/m? (a kryt tak vyménit aZ na konci zivotnosti EMK).

VERLAG ;

DASHOFER Stavebni rozpocet

f 1

INazev stavby: Oprava komunikace asfaltovym betonem Doba vystavby: Objednatel:

Druh stavby: Zatatek vystavby: Projektant

Lokalita: | Konec vystavby: Zhotovitel:

I ]

JKSO: Zpracovéno dne: Zpracoval

4 luwm F(bd Zkraceny popis E;J I Mnotstvi Cenal | Nakiady (K&) T Hmotnost (1) T conova

Rozméry (KE) | Doddvka Montd# Celkem I___Jednot. Colkem soustava

I A1 PHipravné a pHdrulené prace 0,00 79,71 79,11 0,00 |

i 113151213R00  Fréz.2hié kytu nad 500 m2, bez plekazek, tL4 cm m2 1,00 79,71 0,00 79,71 79,71 0,09 0,09 RTS I1/2020
7 pozemnich komunikaci, letiSt a ploch z kameniy r 221,017 22,587 243,59 r 0,10

3 577132111R00  Beton asfalt. ACO 11+ obrusny, &.nad 3 m, 1. 4 cm m2 1,00 233,49 212,03 21,46 233,49 0,10 0,10 RTS I1/2020

13 573231111R00 __ Postfik 2viEny spojovaci z emulze 0,5-0,7 kgim2 m2 1,00 10,10 8,98 112 10,10 0,00 0,00 RTS I /2020
%3 Razné a price r 068" 9,227 9,90 L X

t 938908411R00 _ OLitén| povrchu krytu sapondtovym roztokem m2 1,00 9,90 0,68 9,22 9,90 0,00 0,00 RTS I /2020

Komunikace pozemni a letiéts r 000" 6,247 6,24 r X

5 988225111R00__ Pfesun hmot, pozemni komunikace, kiyt Ziviény t 0.10 59,80 0,00 6.24 6.24 0,00 0,00 RTS I1/2020
s Presuny suti 5 020" 69,027 69,32 E X

% 979087212R00  Nakladani suti na dopravni prostiedky - komunikace 0,08 129,89 0,00 11,44 1,44 0,00 0,00 RTS I1/2020

7 979083117R00  Vodorovné pfemisténi suti na skiadku do 6000 m t 0.0 331,50 0.29 28,88 2917 0,00 0,00 RTS I1/2020

B 979083191R00  Pfiplatek za dalSich zapogatych 1000 m nad 6000 m t 0,09 26,20 0,00 231 231 0,00 0,00 RTS II/2020

B 979990112R00 _ Poplatek za skiadku sutiobal.kam.-asfalt do 30x30 t 0.08 300,00 0,00 26,40 26,40 0,00 0,00 RTS I1/2020

Celkem: 408,76
lpozrames = = = -

obrazek ¢. 20 — cenikova cena opravy povrchu vozovky technologii asfaltového betonu

2.10. Vyhody a nevyhody technologie emulznich mikrokoberci

I pfes znacné moznosti pouziti mikrokobercli a jejich vyhodné vlastnosti pfi
udrzbé silnic nelze tuto technologii povazovat za zcela dokonalou. Nemtizeme v zddném
ptipad¢ konstatovat, ze se jedna o levny zplsob odstranéni poruch na vozovkéch
v dusledku nekvalitniho krytu. Dobré vysledky nelze ocekévat ani tam, kde po pokladce
neni povrchu vénovana dostate¢na péce.

Nejlépe lze technologii zhodnotit tak, ze se nejednd o novou obrusnou vrstvu,
nybrz pouze o konzervacni metodu povrchu krytu, a to za Gcelem zastaveni pokracujici
destrukce povrchu vozovky.

Mezi zakladni vyhody patii:

= tenkovrstvd uprava do 20 mm nevyzadujici stavebni povoleni nebo ohlaseni

stavby,

* nizk4 energetickd naro¢nost (zhruba % v porovnani s BBTM — viz kapitola 2.8),
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= odpadé frézovani a s tim spojend zkouska na PAU, skladkovani nebo likvidace

odpadu,
= rychlost provedeni opravy,
= kratké useky, které je mozné otevirat po jedné hodiné,
= dopravni opatfeni bez kompletnich uzavirek,

= prodlouzeni zivotnosti obrusné vrstvy o 6-9 let za polovi¢ni cenu v porovnani

s vyménou obrusné vrstvy pii vyuziti asfaltového betonu (viz kapitola 2.9).
Hlavnimi nevyhodami technologie jsou:

= klimatické omezeni pokladky — teploty nad 15 °C (cca od poloviny kvétna
do poloviny zafi),

= nachylnost na Cistotu povrchu,

= EMK nezvySuje unosnost komunikace,

= EMK je nutno zajizdét, coz v prvotnich tydnech po poklddce mlize vyvolat dotazy
nebo stiznosti ze strany uzivatelit komunikaci — zdanlivé vyssi hlu¢nost, dokud se

provozem neusmérni zrna,
= nelze ji pouzit na lokdlni opravy.
2.11. Pouziti mikrokobercu v zahranici

USA

V USA se technologie mikrokoberci velmi rozvinula. V ramci prodluzovani
zivotnosti obrusnych vrstev se vyuziva jak jednoduchého (single course), tak i dvojitého
mikrokoberce (double course).

U nés novy typ upravy EMKR je v USA béZné pouzivan pod nazvem Cape Seals
[26].

Je evidentni, Ze studené technologie jsou v USA velmi populérni, a to jak natérové
technologie, tak i kalové smési — SLURRY SEAL a EMK.

Pro kalové smési se v USA pouzivaji tfi druhy vrstev — 1/8" (zhruba 3,175 mm),

1/4" (6,35 mm) a 3/8" (9,525 mm) [26].
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obrazek ¢. 21 — porovnani — vlevo metoda MILL and FILL, vpravo uprava EMK, foceno po

4 letech provozu [26]

Technologie mikrokobercti je v USA bézné uzivana i pro vyspravku vyjetych
koleji, coz je velky rozdil oproti standardim v CR, kde norma CSN 736130 jasné
definuje, ze EMK lze aplikovat pouze tam, kde podélné nerovnosti na ¢tyfmetrové lati a
pii¢né nerovnosti na dvoumetrové lati dle CSN 73 6175 nejsou pro TDZ L—III. vétsi neZ
10 mm a pro TDZ IV .—V. vétsi nez 15 mm, pfic¢emz nerovnosti je mozné pred pokladkou
EMK brousit nebo frézovat.

V USA je metoda EMK vyuzivana i pro udrzbu spoja v Sifce zhruba 60 cm, jak je

patrno z nize uvedeného obrazku.
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obrazek ¢. 22 — oSetfeni spoji metodou EMK v Sifce 2 stop [26]

Rakousko a Némecko

V Némecku a Rakousku se jiz vice nez 15 let uspéSné pouziva kombinace
technologie jednovrstvého natéru a mikrokoberce (obdoba EMKR v CR), konkrétné pod
oznacenim DUO-BELAG [27]. Technologie se vyuziva hlavné pro opravu poruch
sitovych trhlin. Ugelem jednovrstvého natéru je vytvoreni tdsnici membrany, ktera je
uzaviena mikrokobercem.

V jednovrstvém natéru je pouzito modifikované pojivo. Natér je vytvoren
z hrubého kameniva frakce 4/8 nebo 8/11 (obrazek ¢. 23). Nékdy se pouziva i jednovrstvy

natér s dvojitym podrcenim — viz obrazek ¢. 24 [27].

obrazek ¢. 23 — jednovrstvy natér [27]
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obrazek ¢. 24 — jednovrstvy natér s dvojitym podrcenim [27]

Vrstva jednovrstvého natéru je piekryta vrstvou jednovrstvého emulzniho

mikrokoberce frakce 0/5 (obrazek ¢. 25), tim je povrch zcela uzavien. Souvrstvi je

oznacovano jako DUO-BELAG [27].

obrazek ¢. 25 - DUO-BELAG — JN 4/8 + EMK 0/5 [27]

Ukézka poruch pted opravou u obce Miihlviertel (Horni Rakousy) v roce 2006.
Pted opravou v roce 2006 byla na useku provedena diagnostika. Na podzim pak byla

uskutecnéna oprava technologii DUO-BELAG.

obrazek ¢. 26 — sitové trhliny pied opravou technologii DUO-BELAG [27]

V roce 2008 byly v mistech, kde se nachazely pivodni sitové trhliny, provedeny
vyvrty. Z vyvrti je patrné, Ze trhliny se neprokopirovaly do povrchu vozovky.
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Diagnostika po dvou letech provozu ukazala, ze zhruba 90 % trhlin bylo eliminovano.
Jednalo se o velmi uspésny pokus, diky kterému byla tato technologie rozsifena po celém
Rakousku a pozdgji i Némecku. Do CR se technologie pod nazvem emulzni mikrokryt

(EMKR) dostala v roce 2018, tedy zhruba o 10 let pozdéji.

obrazek ¢. 27 — vyvrty z opravovaného useku u obce Miihlviertel [27]

2.12. Moderni trendy v technologii emulznich mikrokobercii

EMKR

V ramci posledni aktualizace normy CSN 736130 Stavba vozovek — Kalové
vrstvy v prosinci 2018 byl povolen novy druh povrchové opravy, a to emulzni mikrokryt
(EMKR).

Jedna se o souvrstvi jednovrstvého natéru (provedeného dle CSN 736129)
a jednovrstvého mikrokoberce. Pfedpoklddana Zivotnost je 7-10 let. EMKR je vhodny

pro opravu a udrzbu vozovek:
=k ochrané proti pronikani vody do konstrukénich vrstev,
= k prodlouzeni zivotnosti vozovky,
= k omezeni vzniku a §ifeni jednotlivych nebo mozaikovych trhlin,
= ke zlepSeni protismykovych vlastnosti.

EMK vyztuZené mriZi ze skelnych vldaken

Ve spolupréci se SFDI a SUS J¢K byl v CR v roce 2016 realizovan pilotni projekt,

v ramci n¢hoz se pro opravy poruch krajské vozovky vyuzily skelné mfize v kombinaci
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s emulznim mikrokobercem. Jednalo se o testovaci tsek na silnici II/170 mezi
NihoSovicemi a Nem¢ticemi v Jiho¢eském kraji. Vozovka vykazovala poruchy typu
olamané kraje, mozaikové trhliny, mrazové trhliny, ztrata asfaltového tmelu, lokalni
poruchy. Na ocistény povrch byla nalepena skelnd miiz od spolecnosti Saint Gobain,
aplikovan spojovaci postiik a dvouvrstvy mikrokoberec. Slo o testovaci usek v délce
zhruba 300 m. Po ctyfech letech provozu nevykazuje povrch useku zadné opctovné

poruchy, které vykazoval pted opravou.
EMK s R-materiialem

V silniénim stavitelstvi je trendem poslednich let kompletni vyuziti zpétné
ziskanych materiali a minimalizace odpadi a sklddkovéani. Tyto zmény jsou patrné i
v CR, je zde obecna snaha zpétné ziskany material co nejvice vyuzit (napf. pfi vyrobé
asfaltového betonu nebo jako konstrukéni vrstva do podkladnich vrstev).

Ani technologie mikrokoberci nezlstdvd pozadu s modernimi trendy.
V poslednich dvou letech byly provedeny testovaci pokladky v severni Italii, kde byla
misto kameniva pouzita smés asfaltového recyklatu. Pfi testech byl vyuZit pfetiizeny
asfaltovy recyklat frakce 0/5 a upravena receptura kalové smési pii pokladce. Asfaltovy
recyklat byl pouzit ve spodni vrstvé pti pokladce dvouvrstvého mikrokoberce. Horni
vrstva mikrokoberce byla jiz z drceného drobného kameniva frakce 0/8. Testovaci usek
je pravidelné vyhodnocovan. Vysledky budou zpracovany v pribéhu roku 2021, nicméné

jiz dnes lze konstatovat, Ze jde o cestu rozvoje EMK.
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3.  Stanoveni cili experimentalni ¢asti
experimentalni ¢asti bakalarské prace byly stanoveny nasledujici cile.
= cil ¢. 1 — stanoveni sad teplotnich kombinaci kameniva a emulze pro dalsi
testovani,

= cil ¢. 2 — stanoveni optimalni receptury smési mikrokoberce,

= cil €. 3 — prozkoumat vliv teploty kameniva a emulze na rychlosti §tépeni smési a
ovéfeni predpokladu zrychlujici reakce Stépeni pifi vzrlstajici teploté
komponenti.

Cile byly stanoveny tak, aby byly nejprve vybrany vhodné teploty jednotlivych
komponenti a to takové, které se vyskytuji v pribéhu stavebni sezony. Potom, aby byla

stanovena optimalni receptura za standardnich podminek, ktera bude v dal$im kroku

podrobena teplotnim vliviim pfi teplotach stanovenych v prvnim cili.
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4. Metody a metodika méreni

4.1. Postup méreni cile €. 1 — stanoveni sad teplotnich kombinaci

kameniva a emulze pro dalsi testovani

Praktické méfeni teploty vzduchu, kameniva, emulze a vody pfimo na stavbé.
Provést alesponl pét méteni (kazdy den jedno, ve stejnou dobu). Teplotu vzduchu méfit
venkovnim teplomérem ve stinu. Teplotu kameniva méfit 10 cm pod povrchem —
odhrnout horni vrstvu cca 10 cm a provést méteni. Teplotu emulze a vody méfit v cisterné

na hlading. Méfeni teploty kameniva, emulze a vody provést laserovym teploméerem.
4.2. Postup méreni cile ¢. 2 — stanovit optimalni receptury smési

mikrokoberce

Stanoveni optimalni receptury smesi mikrokoberce provést v laboratofi, za pouziti

nasledujiciho laboratorniho vybaveni:

= horkovzdus$na trouba s regulaci teplot — rozsah teploty 20-200 °C, v krocich po
5°C,

= Jaboratorni teplomér s presnosti 1 °C,

= Jaboratorni vaha s ptesnosti 0,00001 kg,

= laboratorni stopky s ptesnosti 0,1 s,

= ocelova miska pro ohfev kameniva v troubg,

= plastova miska pro michani kalové smési,

= keramicka 1Zice pro michani smési a ddvkovani komponentd,
* odmérné sklenéné valce na vodu a emulzi.

Nejprve zjistit vlhkost kameniva za G¢elem zvoleni optiméalniho mnozstvi vody.

Postup stanoveni vlhkosti kameniva je nasledujici:
= Cistou a suchou ocelovou misku umistit na vdhu a vynulovat,
= do misky nasypat kamenivo a zaznamenat jeho hmotnost,
= do trouby vyhiaté na 110 °C umistit misku s kamenivem,

= v pravidelnych intervalech po 30 minutach kamenivo promichat a zvazit,
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jakmile je hmotnost vysuSeného kameniva ustdlend (tj. rozdil v hmotnostech
po hodiné suseni je méné nez 0,1 %), zvazit vysusené kamenivo,
vypocitat vlhkost vzorce €. 1.
Vzorec pro vypocet vlhkosti kameniva:
(M; — M3)

=——x100
w M3 X

M1 je hmotnost vlhkého kameniva,
M3 je hmotnost vysuSeného kameniva.

Ptipravit si kamenivo a emulzi o teploté¢ 20 °C. Mnozstvi pfiddvané emulze je

stanoveno na 10 %. Mnozstvi vody a cementu bude ménéno dle rychlosti §tépné reakce.

Cilem je dosaZeni rychlosti §tépeni alespont 90 s. Z diivodu zjisténi opakovatelnosti bude

kazd¢é méteni opakovano tiikrat.

Voda zpomaluje rychlost reakce a jeji nadbyte¢né mnozstvi je problémové pro

konsolidaci kalové vrstvy. Cement naopak zrychluje rychlost reakce. Cilem je co nejnizsi

obsah vody a cementu.

Postup michédni kalové smési:

oznacit plastovou misku ¢islem méteni, polozit na laboratorni vdhu a vynulovat

véhu,

do misky nasypat 300 g kameniva,

ke kamenivu pfidat zvolené mnozstvi cementu,
smés promichat a polozit zpét na véhu,

do smési nalit zvolené mnozstvi vody, smés dikladné promichat a pfesunout ke
kraji misky, aby vznikl prostor pro naliti emulze — nesmi dojit ke kontaktu

kameniva a emulze pfed zacatkem michani smési, jinak by zacala Stépna reakce,
do misky nalit emulzi tak, aby nedoslo ke kontaktu se smési kameniva,

zapnout meéfeni ¢asu na laboratornich stopkdch a pomoci lzice zacit michat

kalovou smés,

sledovat parametry urcujici proces St€peni — zména barvy, bublinky na povrchu,

houstnuti smési, pii vystépeni smesi zastavit méteni Casu, smés presunout ke kraji
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misky a misku naklonit — ze smési musi vytéct €istd voda, to je dikazem ptfenosu

asfaltu z emulze na kamenivo,

* do zaznamového archu zapsat teplotu emulze a kameniva ve °C, mnozstvi vody

a cementu v procentech a rychlost stépeni v sekundach.

4.3. Postup méreni cile ¢. 3 — prozkoumat vliv teploty kameniva
a emulze na rychlosti Stépeni smési a ovéreni predpokladu
zrychlujici reakce Stépeni pri vzristajici teploté komponenti

Na zéklad¢ vysledkt cile ¢. 1 — stanovit matice kombinaci teploty kameniva a

emulze. Pfiprava komponent:

= kamenivo v ocelové misce zahiat v horkovzdusné troubé nastavené na danou
teplotu, kamenivo diikladn¢ promichat a ve tfech mistech ovéfit jeho teplotu

laboratornim teplomérem, teplota musi byt ustalena,

= pitnou vodu z vodovodniho fadu nalit do odmérnych sklenénych valct a nechat

odstat 24 h na pokojovou teplotu,

= emulzi ve sklenénych odmérnych valcich zahtat v horkovzdus$né troubé nastavené
na danou teplotu, pfed méfenim emulzi jemné promichat a zméfit teplotu

laboratornim teplomérem, teplota musi byt ustalend,
= cement nasypat do plastové misky a nechat pfi pokojové teplot¢ 24 h pred
meétfenim.
Postup méfeni rychlosti Stépeni je stejny jako u cile €. 1, rozdil je v pfipravé
surovin — kamenivo a emulze pro dané méfeni predpfipravit dle postupu 3.2.3. Vysledky

méfeni zaznamenat do pfipraveného zdznamového archu.
4.4. Zvolené komponenty pro provedeni experimentu

= Misto provedeni — praktické méfeni: skladka stavby 1/22, Klatovy; laboratorni

meéteni: laboratot Vialit Sobéslav, spol. s r. 0.

* Emulze — C 65 BP 5 — kationaktivni emulze ze silni¢niho asfaltu s obsahem
asfaltu 65 %, modifikovana latexem a tfidou Stépitelnosti 5. Obchodni oznaceni
emulze je Vialit MB 65 S — emulze, ktera se standardné pouziva pro pokladku

mikrokobercu.
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=  MnozZstvi redicotu (latka zpomalujici proces Stépeni) — 1,10-1,12 % jsou
mezni hodnoty redicotu pfiddvaného do emulze, 1,10 % se pouZziva pro jarni a

podzimni smés, 1,12 % se pouziva jako letni smés.
= Kamenivo — frakce 0/8, dodavatel Bernegger GmbH, lom Loja, Rakousko.
* Voda — pitna kohoutkova voda laboratorni teploty — cca 20 °C.

= Cement — CEM Il / A-LL — portlandsky cement s vapencem, s obsahem slinku
80-94.

Vsechny vyse uvedené komponenty se bézné pouzivaji pti pokladce mikrokoberce.
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5.  Prubéh méreni, zhodnoceni a diskuse nad vysledky

5.1. Stanoveni sad teplotnich kombinaci kameniva a emulze pro
dalsi testovani (cil ¢. 1)
V tabulce €. 4 jsou zaznamendny teploty kameniva, emulze a vody namétené

laserovym teplomérem v pribéhu srpna 2020 na skladce stavby 1/22, Klatovy, vzdy
v 09.00 hodin.

datum méteni teplota vzduchu teplota kameniva teplota emulze teplota vody
[°C] [°C] [°C] [°C]
11. 08. 2020 18,1 25,1 25,2 23,2
12. 08. 2020 20,3 30,2 28,4 28,3
13. 08. 2020 27,6 28,4 33,6 31,8
17. 08. 2020 25,4 30,5 25,6 30,7
19. 08. 2020 20,2 21,4 24,3 30,1
20. 08. 2020 22,6 25,7 29,1 27,5

tabulka ¢. 4 — méteni teploty vzduchu, kameniva, emulze a vody na skladce na stavbe 1/22,

Klatovy, v srpnu 2020

Na zéklad¢ vysledku tohoto méteni byl pro cil €. 2 — stanoveni optimalni receptury
smési mikrokoberce — zvolen stejny rozsah teplot, tzn. ovéfovani rychlosti Stépitelnosti
v laboratofi provést pfi teplotach emulze 20 °C, 25 °C, 30 °C a 35 °C, vzdy v kombinaci
s teplotou kameniva 20 °C, 25 °C, 30 °C a 35 °C.

5.2. Stanoveni vhodné receptury smési mikrokoberce (cil €. 2)
Vlhkost kameniva
Mg¢teni vlhkosti kameniva dle odstavce 3.2.2.
= hmotnost vlhkého kameniva M; = 486,7 g,
* hmotnost vysuSeného kameniva M3 =477,33 g.

Vypocet dle vzorce €. 1.

_ (486,7-477,33)
- 477,33

x 100 = 1,96 %.
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Z vysledku je patrné, ze se jedna o velmi suché kamenivo. Béznd vlhkost
kameniva se pohybuje kolem 4-5 %. V ptipad¢ destivého pocasi ptesahuje vlhkost

kameniva 10 %.
ZkousSka vhodné receptury

Bylo provedeno 9 méfeni ve tiech sériich, vzdy tfi méteni se stejnymi parametry.
Vysledky zjisténé v prubéhu méteni jsou zobrazeny v tabulce €. 5.

Pro prvni sérii méteni jsme zvolili obsah vody 3 % a cementu 0,5 %. Vysledna
rychlost Stépeni byla 62-65 s, coz je povazovano za velmi rychlou reakci — norma
pozaduje min. 90 s. Za takto kratkou dobu by kalova smés nestihla byt rozprostiena na
povrch vozovky a zacala by se Stépit jiz v kladecim ramu. Pokladka by musela byt
okamzit¢ zastavena.

Pro druhou sérii méteni jsme se rozhodli zvysit obsah vody na 4 %, mnozstvi
cementu zustalo stejné. Rychlost §tépeni vzrostla na 72-75 s, coz stidle nedosahuje
pozadavku normy.

Pro teti sérii jsme vybrali obsah vody 6 %, zatimco obsah cementu jsme snizili

na 0,25 %. Vysledna rychlost §t€peni byla 117-120 s. Tento vysledek splituje pozadavek

Cvwr

Cislo série | Cislo méfeni | teplota emulze teplota kameniva H>O | cement [ rychlost §tépeni

[°C] [°C] (V0] [70] [s]

1 1 20 20 3 0,50 60
2 20 20 3 0,50 63

3 20 20 3 0,50 65

2 4 20 20 4 0,50 75
5 20 20 4 0,50 72

6 20 20 4 0,50 73
3 7 20 20 6 0,25 120
8 20 20 6 0,25 118
9 20 20 6 0,25 117

tabulka ¢. 5 — vysledky méfeni pfi stanoveni vhodné receptury

V tabulce ¢. 6 jsou zméfena data jesté statisticky vyhodnocena. K pramérné
hodnoté kazdé série je dopocitan rozptyl a smérodatna odchylka.
Primérné hodnota (aritmeticky pramér hodnot) rychlosti Stépeni kazdé série byla

spoctena dle vzorce:
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Rozptyl (variace) udéava, jak moc jsou hodnoty ve statistickém souboru

rozptyleny. Rozptyl se spocitd dle vzorce:

Var(X) = %.Z(xi — %)?

Smérodatna odchylka podobné jako rozptyl udava vzdalenost od priiméru hodnot.

Smérodatna odchylka je spocte jako:

Var(X) = Z(x — X)?

Z naméfenych hodnot je patrné, Ze série €. 2 a 3 ma zhruba polovi¢ni smérodatnou
odchylku oproti sérii €. 1. Vzhledem k tomu, ze vysledek z méteni ze série €. 1 nevstupuje
do dalSich méteni a postuptl, lze tento fakt zanedbat. V ptipadé, ze by vSak vstupoval do
dalsich méteni, bylo by vhodné provést dalsi méfeni a ptipadné néktery z namétenych

vysledk vyloudit.

éi’sl.o éiglo ' rvy(:‘hlos,t prumérna foepiyl smérodatna
série méteni Stépeni hodnota odchylka
[s]
1 1 60 62,67 4,22 2,06
2 63
3 65
2 4 75 73,33 1,56 1,25
5 72
6 73
3 7 120 118,33 1,56 1,25
8 118
9 117

tabulka ¢. 6 — statistické vyhodnoceni vysledkli zkouseni vhodné receptury
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5.3. Prozkoumat vliv teploty kameniva a emulze na rychlosti
Stépeni a ovéreni predpokladu zrychlujici reakce Stépeni pri
vzristajici teploté komponenti (cil €. 3)

Pro méteni byla zvolena receptura dle vysledku piedchoziho bodu 5.2.2. Bylo

provedeno 16 sérii méfeni, vzdy tfi méfeni se stejnymi parametry. Vysledky jsou
zpracovany v tabulce €. 7.

Pribcéh méfent je zobrazen na nasledujicich obréazcich.

_MEMMEr|

obrazek ¢. 28 — vybaveni laboratote — horkovzdusna trouba
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obrazek €. 29 — vybaveni laboratote — laboratorni vaha, laboratorni stopky, sklenéné
odmeérné valce s emulzi a vodou, plastovy kelimek s cementem, keramicka 1zicka na davkovani

a laboratorni teplomeér

V.
/
s L

V]

obrazek ¢. 30 — smés kameniva, cementu a vody pfipravena pro naliti emulze
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obrazek ¢. 32 — kalova smés pfi konsolidaci, Cistd voda je diikazem ptenosu asfaltu na

kamenivo
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obrazek ¢. 33 — ptehled vzorki

Pfi méfeni série €. 4 bylo nedopatfenim pouzito o 1 % vice vody nez pii méteni
v sérii €. 3. (tab. €. 3, kap. 4.2.2). Vysledny cas S§té€peni pti obsahu vody 6 % a cementu
0,25 % byl v rozmezi 117-120 s (série €. 3), pti obsahu vody 7 % a cementu 0,25 % se
Cas prodlouzil na 152-155 s (série ¢. 4). Z vysledkii méfeni vyplyva, Ze pii obsahu
cementu 0,25 % zpomali rychlost $tépeni o 30 s zvySenim obsahu vody o 1 %. V ptipadé
receptury s obsahem cementu 0,5 % byl vliv vyssiho obsahu vody na rychlost $tépeni
pouze 10 s (porovnani meteni série €. 1 a 2).

Shrnuti vysledk:

= Pfi teploté emulze 20 °C lze pro namichdni smési s pozadovanou rychlosti reakce
Stépeni pouzit pouze kamenivo do teploty 25 °C. V tomto ptipadé rychlost reakce
splituje pozadavek normy. Smichani s kamenivem o vyssich teplotach pozadavek

nespliuje.

= Pfiteploté emulze 25 °C lze pro namichdni smési s pozadovanou rychlosti reakce
Stépeni pouzit pouze kamenivo do 20 °C, v kombinaci s kamenivem o vyssi

teploté jsou reakce rychlejsi nez 90 s, coz pozadavek normy nespliuje.

= Pfi teploté emulze 30 °C lze pro namichdni smési s pozadovanou rychlosti reakce
Stépeni pouzit pouze kamenivo o teploté do 20 °C, ostatni kombinace normu

nespliuji.
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= Pfi teploté emulze 35 °C nelze kalovou smés michat viibec.

Cislo série ¢islo méteni teplota emulze teplota kameniva H,O cement | rychlost §tépeni

[°C] [°C] (V0] (%] [s]
4 10. 20 20 7 0,25 152
11. 20 20 7 0,25 155
12. 20 20 7 0,25 154

5 13. 20 25 6 0,25 105
14. 20 25 6 0,25 106

15. 20 25 6 0,25 108

6 16. 20 30 6 0,25 70
17. 20 30 6 0,25 71

18. 20 30 6 0,25 72

7 19. 20 35 6 0,25 50
20. 20 35 6 0,25 52

21. 20 35 6 0,25 53
8 22. 25 20 6 0,25 115
23. 25 20 6 0,25 116
24. 25 20 6 0,25 115

9 25. 25 25 6 0,25 74
26. 25 25 6 0,25 74

27. 25 25 6 0,25 75

10 28. 25 30 6 0,25 44
29. 25 30 6 0,25 45

30. 25 30 6 0,25 44

11 31 25 35 6 0,25 36
32. 25 35 6 0,25 35

33. 25 35 6 0,25 34

12 34. 30 20 6 0,25 91
35. 30 20 6 0,25 92

36. 30 20 6 0,25 89

13 37. 30 25 6 0,25 45
38. 30 25 6 0,25 45

39. 30 25 6 0,25 43

14 40. 30 30 6 0,25 32
41. 30 30 6 0,25 33

42. 30 30 6 0,25 31

15 43. 30 35 6 0,25 25
44. 30 35 6 0,25 24

45. 30 35 6 0,25 25
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16 46. 35 20 6 0,25 41
47, 35 20 6 0,25 41
48, 35 20 6 0,25 40
17 49, 35 25 6 0,25 36
50. 35 25 6 0,25 35
51. 35 25 6 0,25 36
18 52. 35 30 6 0,25 2
53. 35 30 6 0,25 2
54. 35 30 6 0,25 23
19 55. 35 35 6 0,25 20
56. 35 35 6 0,25 20
57. 35 35 6 0,25 20
tabulka ¢. 7 — vysledky méfeni
5.3.1. Kombinace teplot kameniva a emulze o teploté 20 °C

Prabéh méteni Stépné reakce pfi teploté emulze 20 °C odpovidal predpokladim.

Rychlost §tépeni rostla se vzriistajici teplotou kameniva. Nejvétsi rozdil v rychlosti reakce

nastal pfi teploté¢ kameniva 25 a 30 °C, a to konkrétné o 35 s.

V tabulce €. 8. je zpracovan prehled zmiflovanych kombinaci teplot a ¢asti Sté€peni,
grafickd zavislost je na obrazku ¢. 34. Pozadavku normy na rychlost §t€peni nad 90 s
vyhovély kombinace emulze o teplot¢ 20 °C a kameniva o teploté 25 °C. V piipadé
teploty kameniva 30 °C a 35 °C musi posadka kladece provést zménu receptury, napf.

pfidanim vody nebo sniZzenim obsahu cementu, rychlost reakce je vzdy nutné ovéfit

vzorkovanim.

teplota emulze [°C] 20 20 20 20
teplota kameniva [°C] 20 25 30 35
primér rychlosti §tépenti [s] 118,33 106,33 71,00 51,67
zmeéna rychlosti [s] —12,00 —35,33 —19,33

tabulka ¢. 8 — ptehled teplot kameniva a rychlosti reakce s emulzi o teploté 20 °C
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Pribeh rychlosti stépeni pfi teploté emulze 20 °C

rychlost $tépeni v sekundach

kameniva 20°C kamenivo 25°C kamenivo 30°C kamenivo 35°C

e cmulze 20°C  e=sssminimalni pozadavek normy

obrazek ¢ 34 — priib¢h rychlosti Stépeni pii teplot¢ emulze 20 °C

Statistické vyhodnoceni naméfenych hodnot je uvedeno v tabulce €. 9, rozptyl u
kazdé série se pohybuje kolem 1 s, coz lze povazovat za zpusobily vysledek a spolehlivé

méreni.

éi’sl_o éviglo ) rvyshlos’t prumérna rozptyl smérodatna
série méieni Stépeni hodnota odchylka
[s]
3 7 120 118,33 1,56 1,25
8 118
9 117
5 13 105 106,33 1,56 1,25
14 106
15 108
6 16 70 71,00 0,67 0,82
17 71
18 72
7 19 50 51,67 1,55 1,25
20 52
21 53

tabulka ¢. 9 — statistické vyhodnoceni rychlosti §tépeni kombinace teplot kameniva a

emulze 20 °C
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5.3.2. Kombinace teplot kameniva a emulze o teploté 25 °C

Nameéteni hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 10, grafické zobrazeni na obrazku
¢. 35 a statistické vyhodnoceni v tabulce ¢. 11.

Porovnani rychlosti reakce pii obracené kombinaci teplot:
= emulze 20 °C, kamenivo 25 °C, rychlost reakce 105-108 s,
= emulze 25 °C, kamenivo 20 °C, rychlost reakce 115-116 s.

Ve smichané smési je pomér kameniva a emulze 1 : 9, teplota kameniva ma tedy
na rychlost Stépeni vétsi vliv nez teplota emulze. Rozdil v rychlosti reakce je cca 10 s.
Chlazeni kameniva na skladce je tedy dulezitym faktorem. S rostouci teplotou kameniva
se snizoval rozdil ve zméné rychlosti $tépeni.

Zavérem lze konstatovat, Ze pfi teplot¢ emulze 25 °C nespliiovala pozadavky
normy kombinace s kamenivem od 25 °C vcetné. V praxi by pfi teplotich emulze a
kameniva 25 °C bylo nutné upravit recepturu pfidanim vody nebo snizenim cementu. Pfi
teplotach komponentti nad 25 °C by dle vysledkti méfeni neslo splnit pozadavky normy
ani pridanim vody nebo snizenim cementu, ¢imz by pokladku nebylo mozné realizovat.

V takovém pfipad¢ by bylo nutné objednat emulzi s vy$$im obsahem redicotu.

teplota emulze [°C] 25 25 25 25
teplota kameniva [°C] 20 25 30 35
prumer rychlosti Stépent [s] 115,33 74,33 44,33 35,00
zmeéna rychlosti [s] —41,00 —30,00 —9,33

tabulka ¢. 10 — prehled teplot kameniva a rychlosti reakce s emulzi o teploté 25 °C
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Prbéh rychlosti Stépeni pfi teploté emulze 25 °C
140,0
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100,0
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rychlost $tépeni v sekundach

20,0

0,0
kameniva 20°C kamenivo 25°C kamenivo 30°C kamenivo 35°C

emulze 25°C  emmmmminimalni pozadavek normy

obrazek ¢. 35 — pribéh rychlosti §tépeni pii teplot¢ emulze 25 °C

Na zékladé¢ vysledku hodnot smérodatné odchylky lze povazovat méfeni za

spolehlivé.

éi’sl.o é}’glo ' rvycvzhlos't prumérna Tozptyl smérodatna
série méteni Stépeni hodnota odchylka
[s]
8 22 115 115,33 0,22 0,47
23 116
24 115
9 25 74 74,33 0,22 0,47
26 74
27 75
10 28 44 44,33 0,22 0,47
29 45
30 44
11 31 36 35,00 0,67 0,82
32 35
33 34

tabulka ¢. 11 — statistické vyhodnoceni rychlosti $tépeni kombinace teplot kameniva a

emulze 25 °C

5.3.3. Kombinace teplot kameniva a emulze o teploté 30 °C

Michat smés s emulzi o teploté¢ 30 °C je mozné pouze s kamenivem o teplote
20 °C, a to diky vySe zminované objemové hmotnosti kameniva.

Porovnani rychlosti reakce pii obracené kombinaci teplot:
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= emulze 20 °C, kamenivo 30 °C, rychlost reakce 70-72 s,
= emulze 30 °C, kamenivo 20 °C, rychlost reakce 89-91 s.

VSechny ostatni kombinace vyzaduji pro dodrzeni poZadavku normy na rychlost

Stépeni upravu receptury emulze zvySenim mnozstvi redicotu.

teplota emulze [°C] 30 30 30 30
teplota kameniva [°C] 20 25 30 35
prumer rychlosti Stépent [s] 90,67 44,33 32,00 24,67
zmeéna rychlosti [s] —46,34 —12,33 —7,33

tabulka ¢. 12 — prehled teplot kameniva a rychlosti reakce s emulzi o teploté 30 °C

Prbéh rychlosti Stépeni pfi teploté emulze 30 °C

100,0
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10,0

0,0

rychlost $tépeni v sekundach

kameniva 20°C kamenivo 25°C kamenivo 30°C kamenivo 35°C

emulze 30°C  e=mmwminimalni pozadavek normy

obrazek ¢. 36 — prubéh rychlosti §tépeni pii teplot¢ emulze 30 °C

Statistické vyhodnoceni je uvedeno v tabulce ¢. 13, dle vysledku hodnot

smérodatné odchylky lze povazovat méteni za spolehlivé.

éi,Sl_O é}'glo ) rvycshlos,t primérna ] smérodatna
série méieni Stépeni hodnota odchylka
[s]
12 34 91 90,67 1,56 1,25
35 92
36 89
13 37 45 44,33 0,89 0,94
38 45
39 43
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14 40 32 32,00 0,67 0,82
41 33
42 31

15 43 25 24,67 0,22 0,47
44 24
45 25

tabulka ¢. 13 - statistické vyhodnoceni rychlosti $tépeni kombinace teplot kameniva a

emulze 30 °C

5.3.4.

Kombinace teplot kameniva a emulze o teploté 35 °C

Z4dna kombinace s emulzi o teploté 35 °C nespliiuje pozadovany &as §tépeni.

Emulze je pro michdni smési velmi horka a je potieba ji nechat zchladit nebo nahradit

emulzi s vy$§im obsahem redicotu.

teplota emulze [°C] 35 35 35 35
teplota kameniva [°C] 20 25 30 35
pramer rychlosti Stépent [s] 40,67 35,67 22,33 20,00
zmeéna rychlosti [s] —5,00 —13,34 —2,33

tabulka ¢. 14 — prehled teplot kameniva a rychlosti reakce s emulzi o teploté 35 °C

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

rychlost $tépeni v sekundach

Prbéh rychlosti Stépeni pfi teploté emulze 35 °C

kameniva 20°C

obrazek ¢. 37 — pribéh rychlosti §tépeni pii teplot¢ emulze 35 °C

kamenivo 25°C

emulze 35°C

e minimalni pozadavek normy

kamenivo 30°C

kamenivo 35°C

Statistické vyhodnoceni namétfenych hodnot je uvedeno v tabulce ¢. 15,

smérodatné odchylka je velmi mald, proto jsou vysledky méteni relevantni.

71



éi’sl.o é}'glo , rvy(:‘hlos,t primérna roentyl smérodatna
série méieni Stépeni hodnota odchylka
[s]
16 46 41 40,67 0,22 0,47
47 41
48 40
17 49 36 35,67 0,22 0,47
50 35
51 36
18 52 22 22,33 0,22 0,47
53 22
54 23
19 55 20 20,00 0,00 0,00
56 20
57 20

tabulka €. 15 - statistické¢ vyhodnoceni rychlosti $t€épeni kombinace teplot kameniva a

emulze 35 °C
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6. Zavére¢né zhodnoceni a doporuceni

Technologie emulzniho mikrokoberce se z diivodu klimatickych omezeni mtize
provadét zhruba od poloviny kvétna do konce zati. Z praktickych zkuSenosti se systémem
zadavani vetejnych zakazek, kdy se vétSina vypsanych vetejnych soutézi realizuje az v 2.
poloviné roku, vyplyva, ze realizace této technologie je jest¢ vice limitovana. Stavebni
sezoOna je kratka a neni prostor pro jakékoliv experimenty a zkouSeni receptury na stavbe.
Je proto velmi dulezité, aby posadka kladece piesné védela jakou recepturu v daném
klimatickém obdobi pouzit, ptipadné jaké zmény a v jakém potadi v receptuie provést,
aby byla zarucena kvalita a plynulost pokladky.

Na obrazku €. 34 je zobrazena rychlost St€peni v danych sadach kombinaci teplot
kameniva a emulze. Cervena horizontalni p¥imka piedstavuje spodni hrani¢ni hodnotu
danou normou pro rychlost §té€peni.

Z namétenych hodnot je patrné, Ze idedlni kombinace teplot kameniva a emulze
je do 25 °C. Pfi téchto kombinacich teplot lze zarulit splnéni pozadavkii normy na
rychlost Stépeni a kvalitu pokladky. V pribéhu mésict ¢ervence a srpna vsSak teploty
vzduchu dosahuji ve stinu 30 °C, tehdy se jiz nejednd o vhodné podminky pro pokladku
EMK. Teplota kameniva na skladce dosahuje teploty kolem 25 °C, stejné tak emulze
nevychladne na vice nez 25 °C. Tim se dostdvame na limitni hodnoty pozadované
minimalni rychlosti §tépeni.

Z hodnot rychlosti St€peni je patrné, ze teplota a vlhkost kameniva ma zéasadni
vliv (diky svém objemové hmotnosti) na rychlost reakce. Jednim z moznych opatieni,
které by umoznilo udrzovat nizsi teplotu kameniva, je jeho pravidelné promichavani, aby
se tak kamenivo z povrchu smichalo s kamenivem ze spodnich chladnéjSich vrstev. Dalsi
moznosti, jak kamenivo ochladit, je jeho kropeni studenou vodou. Kropeni je vSak nutné
provadét s rozvahou, aby nedoslo k odplaveni velmi jemnych ¢astic. Zaroven se tim do
kameniva dostane vétsi obsah vody, takze se v receptute pak musi mnozstvi vody snizit.

Teplota emulze pfi jeji vyrobé se pohybuje kolem 90 °C. Pfed stacenim do
pfepravni cisterny je nutné ji nechat zchladit ve skladovacich nadrzich. Pokud je emulze
vyrobena s dostate¢nym predstihem (alespon Ctyt dni), zchladne na pozadovanou teplotu
kolem 20 az 25 °C. V extrémnich teplotach v letnich mésicich je nutné emulzi vyrabét
s jesté vétsim predstihem, aby doslo k pozadovanému zchladnuti. Na skladovaci nadrze

by také bylo mozné nainstalovat chladici zatizeni, které by umoznilo rychlejsi zchladnuti
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emulze. V rdmci piepravy je nezbytné pouzivat izolované cisterny, aby se teplota emulze
pfi prepravé a skladovani na stavbé nezvySovala.

Teplotu zamésové vody lze veelku jednoduse ovlivnit. Dosazeni teploty v rozmezi
15-20 °C lze uskutecnit jejim pravidelnym dopliiovanim z odbérného mista. Tim lze
zajistit ochlazovani v prib¢hu michani kalové smési i pti vysokych venkovnich teplotach.
V extrémnich podminkéch lze také povrch vozovky kropit vodou pied pokladkou. Dojde
tim k ochlazeni povrchu, ktery velmi ¢asto ma vice nez 60 °C.

Na obrazku €. 35 je uvedena rychlost $tépné reakce v zavislosti na obsahu vody a
cementu. Ze zavislosti je patrné, ze v pfipad€ rychlé reakce je potieba nejprve snizit
mnozstvi cementu, a teprve potom piipadné zvysit mnozstvi vody ve smési. Pfi obsahu
cementu 0,5 % se rychlost Stépeni pii zvySeni obsahu vody o 1 % (procentudlni vyjadieni
z mnozstvi smési mikrokoberce) zpomali o 10 sekund. Pfi obsahu cementu 0,25 % se
rychlost pii zvySeni obsahu vody o 1 % zpomali o 35 sekund. V extrémnich podminkéch
se tedy do smé&si bude pfidavat minimalni mnozstvi cementu a zvySené mnozstvi vody,
ne vSak vice nez 10 %. Pokud by ani pfi tomto davkovéani nebylo mozné dosahnout
rychlosti $t€peni minimalné 90 sekund, je lepsi pokladku na par dni zastavit a pockat nez
poklesnou teploty vzduchu.

Zasadnim bodem celé pokladky je ru¢ni ovéfeni receptury smési pied zacatkem
pokladky, kdy se ovéti spravny pomér komponentd, jejich teplota a vliv na pozadovanou
dobu reakce a vlastnosti polozené kalové vrstvy. Neprovedeni takového ovéfeni znamena
zacit pokladku s recepturou bez znalosti rychlosti Stépeni a ladit smés v pribéhu
pokladky. To mé za nasledek, Ze vrstva mikrokoberce nebude v celé své plose homogenni
a je otazka zda viibec vystépi a kdy a zda nebude nutné cely usek dalsi den opravit.

Pokud nelze recepturu pro pokladku ve vysokych teplotach odladit mnozstvim
cementu a vody, lze také zadat do vyroby emulze pozadavek na zvySeni mnozstvi
redicotu, ktery zpomali S§t€pnou reakci. ZvySovat mnozstvi redicotu je mozné pouze pfi
extrémnich teplotdch a mnozstvi se smi zvysit v fadu 0,1 %. Pfedavkovanim redicotu
hrozi riziko pfed¢asného vystépeni na povrchu kalové vrstvy, kdy vrstva pod povrchem
jesté nebude vystépend, a predcasné spusténi provozu by polozenou vrstvu mikrokoberce
zni¢ilo. Pokud je klade¢ mikrokoberce vybaven dalSim davkovadem a nadrzi, lze
davkovat redicot i ptimo v kladec¢i. Nedostate¢né promichdni redicotu ve smési vSak vede
k tomu, ze vprostied kladeciho rdmu je mnozstvi redicotu ve smési vys$si nez na okrajich
a pokladana smés tak neni homogenni. Vysledkem jsou nerovnomérné vystépend mista

co do plochy a tvaru. Znovu otevieni Useku pro provoz mé pak za nasledek poSkozeni

74



vrstvy mikrokoberce. Zasadnim problémem redicotu je, ze v ptipadé¢ nevhodného
davkovani se prodlouzi doba S$tépeni i o nékolik hodin. Jsou to zndmé problémy
z pokladek Slurry Sealu, a proto davkovani na kladeci neni doporucovano.

Je ziejmé, Ze vliv na recepturu mikrokoberce nemé pouze teplota komponentt a
davkovani cementu a vody. Lze si také pomoci zménou davkovani redicotu pii vyrobé
emulze. Ovéreni zmény rychlosti St€peni v zavislosti na mnoZstvi redicotu v emulzi pfi
ruznych teplotich je rozhodné téma, kterym by bylo zajimavé se v budoucnu zabyvat.
Smyslem by mélo byt vytvofeni dvou az tiech receptur emulze s rozdilnym obsahem
redicotu a jejich pozd¢jsi vystaveni extrémnim teplotdm (nizkym i vysokym)
komponentii. Pfedpoklad je, Ze se zvySujicim se obsahem redicotu v emulzi, bude
rychlost $tépeni pii vysokych teplotach klesat. Nicméné je dilezité ovefeni i pii nizSich
teplotach, aby rychlost $tépeni neptesahlo dobu 300 sekund. Pfedpoklad je, zZe emulze,
ktera bude spliovat pozadavek rychlosti Sté€peni alesponn 90 sekund ve vysokych
teplotach, nebude spliiovat maximalni dobu Stépeni 300 sekund v nizkych teplotach.
Idealni by bylo vytvofit 2 druhy emulze — jednu pro jarni/podzimni obdobi a druhou pro

letni obdobi.
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obrazek ¢. 38 — prubéh rychlosti §té€peni pii zvolenych sadach kombinaci teplot kameniva a emulze
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obrazek ¢. 39 — rychlost stépeni EMK pfi teploté emulze a kameniva 20 °C a rizném obsahu vody a cementu
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