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Abstrakt

Habilita¢ni prace sleduje moznosti vyuziti druhotnych surovin a vedlejsSich energetickych odpadi
(VEP) do vrstev vozovek pozemnich komunikaci ve vztahu k celkové funkénosti a Zivotnosti
vozovky a jednotlivym moznostem ekonomického a ekologického zhodnoceni téchto materiala.
Je provedena analyza problematiky souvisejici s posuzovanim vlastnosti téchto material
v Ceské republice. Déle jsou zpracovany modely pouziti vybranych recyklatd, ze kterych je
mozno bez velkych tprav provadét technologické nebo konstrukéni vrstvy vozovek. Cilem této
habilita¢ni prace je vytvofeni jednotného souhrnu vlastnosti a charakteristika metodiky

zhodnoceni popsanych recyklatii do vozovek pozemnich komunikaci v Ceské republice.
Abstract

This thesis is focused on possibilities of waste materials usage and secondary energetic wastes
(VEP) for flexible pavements in connection with whole life cycle of the pavement and certain
possibilities of their economic and ecological assessment. There were carried out analysis of the
topics connected with judging of flexible pavements this materials and failures related to non-
homogenous production in the Czech Republic as well as abroad. In this thesis there were
introduced model practices of the construction works which are related to recycling often used
secondary materials. Within the possibilities of the author there were compared characteristics of
the waste building materials in selected region with the generally used requirements according to
standard system in the Czech Republic. The goal of this thesis is to create real knowledge for
technical possibilities of usage to subgrade of roads or some layers of pavements in the Czech
Republic.
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1 UVOD

V silni¢nim stavitelstvi se recyklaci rozumi technologicky proces, kterym se ziskava
material diive zabudovany ve stavebni konstrukci za i¢elem jeho opétovného pouziti ve stavebni
konstrukci nové nebo opravené. Modernim zpisobem lze tuto recyklaci ve vozovce provadét na
mist¢ pomoci frézy nebo v misicim centru za pouziti doddvaného recyklovaného materialu.
Recyklace stavebnich materidli je jednim z dalezitych néstrojii pro zachovani udrzitelného
rozvoje a moznym kompromisem mezi ekonomickym ristem a ochranou zivotniho prostiedi. Pii
spravném zpuisobu a mista pouziti recyklovanych stavebnich materialti vzniklych z odpadii nebo
vedlejsich vyrobnich produktl, jsou vétsinou srovnatelné kvality jako v soucasnosti pouzivané
standardni pfirodni materidly. Tento fakt podporuji i revidované normy na pouziti kameniv
a stavebnich smési napt. CSN EN 13242+A1 a CSN EN 13285. Nedostate¢na informovanost se
v mnoha zemich Evropy povazuje za hlavni bariéru pro uplatnéni recykla¢nich technologii
Vv pozemnich komunikacich. Recykla¢ni technologie v CR doneddvna nemély velkou oporu.
Staré technologické pfedpisy, technické podminky (TP) tykajici se recykla¢nich technologii, byly
velmi komplikované a neptehledné, proto v roce 2009 a 2010 probéhla revize na zdkladé nové
koncepce, kterd méla nasleduyjici cile:

e Zasadnim zpiisobem redukovat pocet technickych podminek (TP);
e Revidovat stavajici TP s maximalnim dlrazem na struc¢nost a ptehlednost;
e Omezovat zbytecné pojmy jako zdroj ¢astych uméle vytvorenych problémi;

e Technologiim recyklace dat novou identitu zaloZenou na vlastnostech

recyklovanych materiali;
e Eliminovat rozdily mezi standardnimi a recyklovanymi technologiemi.

Bylo tedy rozhodnuto 0 zpracovani tii novych ptredpist:

e TP 208 Recyklace konstrukénich vrstev netuhych vozovek za studena
e TP 209 Recyklace asfaltovych vrstev netuhych vozovek na misté za horka
e TP 210 Uziti recyklovanych stavebné demoli¢nich materidli do pozemnich komunikaci

Uvedené metodiky pro technologické zpracovani recyklati do vozovek pozemnich komunikaci
vychédzi z poznatkli vyzkumii provedenych v letech 1998 az 2015 na Ustavu pozemnich

komunikaci, fakulty stavebni.
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Realné zhodnoceni vyuziti nékterych recyklati a VEP do vozovek pozemnich komunikaci
v Ceské republice je tfeba jednak z pohledu hodnoceni jejich kvality, ale také z pohledu
porovnani s bézn€ pouzivanymi piirodnimi stavebnimi materidly, které v praxi Casto rozhoduje
pii volbé pouzivanych staviv a technologickych postupti a to bylo cilem dlouhodobé vyzkumné

prace.

1.1 Pojmy a definice

Pozemni komunikace je dopravni cesta ur¢ena k uziti silni¢nimi a jinymi vozidly a chodci,
vcetné pevnych zafizeni nutnych pro zajisténi tohoto uziti a jeho bezpec¢nosti. Pozemni
komunikace se déli na tyto kategorie: dalnice, silnice, mistni komunikace, ucelova komunikace
[1].

Vozovka je zpevnéna ¢ast pozemni komunikace uréena pro pojizdéni vozidel [1].

Netuha vozovka je vozovka s asfaltovym krytem na podkladni vrstvé ze stmelenych popiipadé
nestmelenych materiala [1].

Obrusna vrstva je horni konstrukéni vrstva vozovky, ktera je v kontaktu s dopravou [1]

LozZni vrstva je konstrukéni vrstva vozovky mezi obrusnou a podkladni vrstvou. [1]

Podkladni vrstva tvofi hlavni konstrukéni prvek vozovky; podkladni vrstva mize byt poloZena
v jedné nebo vice vrstvach, oznacovanych jako ,,horni* podkladni vrstva, ,,spodni“ podkladni

vrstva.[1]

obrusna vrstva 7\ K
lozni vrstva 4kt
padkladni asfaltova vrstva

horni podkladni vrstva
P podkladnl

vrslvy
spodni pedkladni vrsiva

zemni plan

padloZl vozovky (aktivni zéna)

paraplan

zemni Wleso

Obrazek 1 Schéma rezu konstrukci vozovky s jednotlivymi konstrukcnimi vrstvami podle

platnych predpisii CR
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2 RECYKLOVANE STAVEBNI MATERIALY
V POZEMNICH KOMUNIKACICH

Recyklaci stavebnich materiald se v minulosti nevénovala témét zadna pozornost, coz bylo
zpusobeno nejen vladnoucim rezimem, ale i nizkymi cenami za uloZeni stavebnich suti z demolic
na skladky. Az v 80. letech dvacatého stoleti se zacal zvétSovat tlak na zpracovani stavebniho

odpadu.

K nejvétsimu rozvoji recyklace doslo v 90. letech, kdy se stavebni demoli¢ni odpad definoval
jako pojem a rozdgélil se do jednotlivych ¢asti podle ptivodniho materialu, kterym je napt. beton,
zdivo, vozovky a rozsahlé spektrum zemin. Bohuzel technickému a technologickému rozvoji
recyklace nestacil legislativni vyvoj pfislusnych piedpisi. Ztoho divodu dochazelo,
a Vv soucasnosti jest¢ dochazi, k problémim s vhodnym pouzitim daného typu recyklatu do

silni¢nich konstrukei.

Spravnou recyklaci (podle platnych piedpist, napt. TP210 viz pfiloha 1) vznika vyrobek
(recyklat), ktery je za urcitych podminek, stejné hodnotny jako pfirodni kamenivo a vyuzitelny
do zemniho télesa, podlozi a konstrukénich vrstev vozovky. Duvody, pro¢ nejsou recyklaty
dosud vyuzivany stejné¢ tak jako ptirodni kamenivo, jsou zejména Spatna informovanost odborné
veiejnosti 0 moznostech téchto materiali a nevhodny zptisob provadéni technologii S pouzitim
recyklatd. Tim, Ze se ve stavebnictvi bude recyklace spravné a efektivné aplikovat, se dosahne
nejen snizeni cen materialu, ale zaroven se ochrani krajina a zivotni prostiedi, které zastanou

zachovany 1 pro dalsi generace.

21 Druhy recyklovanych materialu

Ve smyslu vyhlasky €.294/2005 Sb., o podminkach uklddani odpadid na skladky a jejich
vyuzivani na povrchu terénu ve znéni vyhlasky ¢. 61/2010 Sb., § 2, pismeno a) je stavebni
a demoli¢ni odpad (dale jen SDO) povazovan za inertni odpad, ktery nema nebezpecné vlastnosti
a U n€hoz za normalnich klimatickych podminek nedochézi k Zddnym vyznamnym fyzikalnim,
chemickym nebo biologickym zménam [2]. Pokud se tento SDO upravi ve specialnich
recykla¢nich linkach za presné stanovenych podminek tfidéni a drceni, pak vznikne recyklovany

stavebni material (dale RSM), ktery se dale ¢leni na:

10
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ve vozovkéch, zejména diky svym fyzikalné-mechanickym vlastnostem, které se podobaji
pfirodnimu kamenivu. Recykla¢ni smés ziskana drcenim a tfidénim betonu musi obsahovat min.
90% betonu, max. 6% smési palenych zdicich prvku a pfirodniho kamene, max. 1% skla a max.
3% ostatnich cizorodych ¢astic. Betonovy recyklat se podle granulometrického slozeni déli na
jemny (frakce do 4 mm) a hruby (frakce nad 4 mm) recyklat. Vyuziva se napt. v podkladnich
vrstvach vozovek nestmelenych a stmelenych cementem, ochrannych vrstvach silni¢nich
komunikaci a prazcového podlozi (jako mechanicky zpevnéna zemina) (viz kap. Zavér). Jako
dalsi vhodné a ekonomicky velmi zajimavé vyuziti betonového recyklatu je do asfaltovych smési
pro vystavbu a opravy asfaltovych vozovek pro nizka dopravni zatizeni (mistni, ucelové
komunikace, cyklistické stezky, apod.) za ptedpokladu dodrzeni receptur a pracovnich postupt
piedepsanych piislusnymi normami, jako napi. CSN 73 6121 - "Hutnéné asfaltové vrstvy", kde
je nutno dodrzet piedepsanou granulometrii s moznym pouzitim do podkladnich, loZnich,

obrusnych vrstev a pro vyrobu ,,studené balené* na bodové opravy komunikaci.

Nevyhodou je vyssi nasdkavost betonového recyklatu, ktery spotiebuje prumémé o 1 — 1,5%
asfaltového pojiva vice nez ptirodni kamenivo. Hrubé frakce recyklovaného betonu (nad 22 mm)

se pouzivaji na penetracni makadamy a obalované makadamy.

Cihelny recyklat - doposud je vyrazné sloZit&jsi jeho uplatnéni na trhu s recyklaty, zejména pro
vys$si obsah nezddoucich materialt (maltoviny, omitky) a trvanlivosti cihelnych castic (odolnost
proti mrazu). Tento recyklat ma vyssi nasakavost, proto je jeho vyuziti v lokalité, kde hrozi jejich
nasyceni vodou a nasledné poskozeni mrazem omezené. Cihelny recyklat se ziskava z palenych
i nepalenych zdicich prvkt. U vétsiny drticich linek se ziskava zrnitosti do cca 80 mm a to
nejméné Ve trech frakcich 0/16, 16/32 a 32/80, pti¢emz producenti tohoto materialu jsou schopni
vytiidit 1 jiné pozadované frakce. Diilezit¢ je jeho vyuziti ve stabilizovanych podlozich

a nestmelenych vrstvach vozovek méné vyznamnych komunikaci a chodnikd [3].

Asfaltovy recyklat — bylo prokazéano, Ze asfaltové recyklaty jsou velmi vhodné zejména pro
technologie za studena za pouziti emulzi, pfipadné¢ v kombinaci s cementem, kdy dochazi
k obaleni ekologicky zavadnych castic stmelenych dehtem a tim ke sniZeni moZnosti
znehodnoceni odpadnich vod a blizkého okoli. Asfaltovy recyklat musi spliiovat podminku, Ze

min. objem asfaltového materialu je 30% a max. 95% hmotnosti. Zpisoby pouziti recyklatu:

e Dbez pfidani nového pojiva k recyklatu, s pouzitim pro malo zatizené vozovky, pro
podkladni vrstvy a pro zpevnéni §térkopiskovych ,,podsypnych® vrstev,
e s ptidanim hydraulického pojiva (cementu, popi. vapna ¢i strusky) pro provedeni nové

stmelené podkladni vrstvy,

11
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e s pfidanim emulze k recyklovanému materidlu, vhodné zejména tam, kde staré upravy
obsahuji dehtové pojivo,

e kombinovany zpiisob, kdy k recyklovanému materialu se ptidava emulze i cement, coz je
vlastné zlepseni predchoziho zpiisobu a je prokazano, Ze tento zptisob dosahl nejlepsich
vysledku a ze vlastnosti téchto smési je prokazatelné mozné srovnat se smésmi typu ACP

(asfaltovy cement do podkladnich vrstev) zpracovavanymi za horka [3].

Recyklat z vozovek - je recyklované kamenivo ziskané drcenim a tfidénim betonu, vrstev
stmelenych asfaltem nebo hydraulickym pojivem, ptipadné nestmelenych vrstev a hrubozrnnych
zemin [3]. Celkovy obsah slozek betonu asfaltu a ptirodniho kameniva je min. 95% hmotnosti
navazky. Max. obsah asfaltové slozky je 30%. Maximalni obsah cizorodych ¢&astic je 5%

hmotnosti navazky.

Smésny recyklat - je ziskany drcenim a tfidénim SDO, ktery se nepovazuje za kamenivo Ve
smyslu CSN EN 12620+A1, CSN EN 13043 nebo CSN EN 13242+A1. Podil hlavnich slozek
neni urcen a obsah cizorodych ¢astic je max. 10% hmotnosti recyklatu. Smésny recyklat je urcen
pievazné jako ndhrada zemin pro stavbu nasypu a upravy podlozi pozemnich komunikaci podle

CSN 73 6133, zasypy ryh, terénni tipravy apod. [3].

R-material — je asfaltova smés ziskana odfrézovanim asfaltovych krytovych vrstev nebo drcenim
desek vybouranych z asfaltovych vozovek nebo ziskana z neshodné nebo nadbyteéné vyroby
asfaltové smési. Jedna se o vice jak 95% hm. asfaltovych materialti, s max. obsahem 5%

hmotnosti ostatnich recyklovanych materiala [3].

Cizorodé a nezadouci Castice, které se vyskytuji v kazdém recyklatu, jsou piedevsim ptilnavé
Castice (tj. jemnozrnné jilovité zeminy a necistoty), ruznorodé Castice jako kovy (zelezné
a nezelezné¢), neplovouci dfevo, stavebni plasty a pryZz, sddrova omitka. Dale se v recyklatech
mohou vyskytovat Castice nestavebniho charakteru napf. papir, polyetylénové obaly, textil,
organické materidly (napf. humus, raSelina), apod. Posledni skupinou nezddoucich Ccastic
v recyklatu jsou plovouci ¢astice. Jedna se o ¢astice, které plavou ve vodé (napi. dievo, polystyrén
apod.) a jejich procentualni podil se stanovi podle CSN EN 933-11. Nasledujici tabulka 1
piehledné popisuje mozné vyuziti jednotlivych druhti recyklatti do konstrukénich vrstev vozovky
a do podlozi. Je zfejmé, Ze betonovy recyklat je skutecné mozné pouzit témét do vSech
konstruk¢nich vrstev. Naproti tomu smésny recyklat je vhodné pouzit zejména do zemniho télesa
a predevSim do aktivni zény pozemni komunikace jako ndhrada nevhodné zeminy nebo pro

mechanickou Upravu nevhodné zeminy.

12
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Tabulka 1 Doporuceni pouziti nejbéznéjsich recyklatii do vozovek pozemnich komunikaci [3]

Konstrukeni vrstvy pozemni komunikace
T
: . g Prolévané Podloi
Nestmelené podkladni Stmelené ) 0PN

I Stmelene podKladni .

Typ RSM vrstvy ; zemni
AB CB . podkladni | yrstvy a VS }
X téleso
vrstvy
MZK | SD, | SDy | MZ Kostra | Vypli

Recyklat + 0/- + + + | 40 + +/0 +/0 +0
z betonu
Recvklat = S 3 0/- e +/0 % 0/- +/0) b
ze zdiva
Recyklat _ _ _ _ _ + + _ ! +
smésny
Recyklat + +0 + + + | +o + +/0 +/0 +0
z vozovek
Recyklat + Y +0 + + | 0- - 0/- 0/- 0/-
asfaltovy
+ doporuduye se pouzivat
- nedoporucuje se pouzivat
0 podminecné pouzitelny (omezené napf. z technologickveh, ekonomickych nebo ekologickych duvodu

apod.)

3 KRYTOVE VRSTVY VOZOVEK

Vyuziti recyklati do krytovych vrstev vozovek, je podminéno nutnym splnénim technickych
a kvalitativnich pozadavkl pro pouzité¢ kamenivo a smési.

Tato kapitola se snazi velice stru¢né shrnout experimentalni navrhy a posouzeni vhodnych
asfaltovych smési z betonovych recyklati s kvalitativnimi pozadavky na asfaltové smési, které
jsou platné v technickych ptedpisech pro Ceskou republiku a byly provadény v ramci
vyzkumnych projekti na Ustavu pozemnich komunikaci VUT v Brné. Experimentalnim

navrhlim predchézel prizkum podobnych praci v zahranici.

31 ZAHRANICNI ZKUSENOSTI S NAVRHEM
ASFALTOVYCH SMESI Z BETONOVEHO
RECYKLATU

3.1.1 Vyzkum CVVL, STU Bratislava, Slovenska republika

Silni¢ni védeckovyzkumna laborator (CVVL) Katedry dopravnich staveb (Stavebni fakulta,
Slovenska technicka univerzita v Bratislavé) feSila v ramci projektu VEGA ¢islo 1/3318/06
vyuziti recyklovanych materialti do asfaltovych smési. Cilem prace bylo zjistit vlastnosti nové

asfaltové smeési typu ACO 11 pti pouziti recyklovaného kameniva v rizném zastoupeni.
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Provadé¢lo se srovnani vlastnosti recyklovaného a ptirodniho kameniva a nasledné i srovnani
smési s riznym zastoupenim frakci recyklatu. Jako recyklat byl pouzit betonovy recyklat ziskany
drcenim betonovych sloupli a stropnich konstrukci vyrobni haly. Pii recyklaci byl pouzit
odrazovy drti¢, a k dalSimu pouziti se vybrala smés frakce 0/11 mm. VSechny laboratorni zkousky
byly provadény dle STN EN. Dle sitového rozboru frakce 8/11 bylo zjisténo 1,41 % jemnych
¢astic a 0,06 % cizorodych Castic (tlomky cihel a zrna strusky). Vzorek tedy splnoval nejptisné;si
kritéria tfidy zrnitosti, rovnéZ tvarovy index (SIis) splnoval nejpiisnéjsi kategorii. Z dalSich
hodnot:

odolnost proti otéru Mpe = 17,7 %,
odolnost proti drceni LA = 24,7 %,
objemova hmotnost 0 rd= 2556 kg/ms,
nasakavost WA24=1,72 %,

soucinitel zrychlené ohladitelnosti kameniva fok = 0,46 (hodnota vhodna pro kamenivo vhodné
do obrusnych vrstev pouzitelnych do vozovek s mensim dopravnim zatizenim), odolnost proti

zmrazovani a rozmrazovani F = 1,83 %, podil drcenych zrn v hrubém kamenivé 79,3 % vzorku.

Tyto hodnoty (kromé pozadavkii na ohladitelnost kameniva) vyhovovaly pozadavkiam pro
obrusné vrstvy. Lze tedy konstatovat, Ze recyklované kamenivo, které bylo ziskano drcenim
betonovych panelti a desek a bylo fadn¢ skladovano bez moznosti znecisténi jinymi materialy,
je srovnatelné svymi vlastnostmi s kamenivem pfirodnim. Je tedy pouzitelné do asfaltovych

vrstev (kromé silné zatizenych obrusnych vrstev), do betonu a do vodnich staveb.

Byla pokusné vytvoiena smés obrusného betonu ACO 11 z bézné dostupnych materiald pro
silni¢ni stavitelstvi. Soucasti smési bylo asfaltové pojivo tvrdosti 70/100 a kamenna moucka.
Smés ¢. 1 byla pouze z piirodniho kameniva, ve smési ¢. 2 byla frakce 8/11 mm nahrazena
recyklatem, ve smési ¢. 3 se nahradila recyklatem frakce 4/8 mm, a ve smési ¢. 4 byla nahrazena
frakce 4/8 mm i 8/11 mm betonovym recyklatem. Na zkusebnich télesech byly provedeny
zkousky v Marshallové lise a v pfistroji Nottingham Asphalt Tester (NAT), rovnéz byly
stanoveny moduly pruznosti zatézovanim v pii¢éném tahu p#i péti riznych teplotach od -10 °C do
+60 °C.

Pfi srovnani ziskanych vysledkli smési s riznym zastoupenim betonového recyklatu bylo
stvrzeno, Zze zkoumany recyklat prakticky téméf viibec neovliviuje hodnoty stability, pretvoreni,
modulu pruznosti ani odolnosti proti deformacim, které jsou povazovany za rozhodujici pfi
posuzovani vhodnosti asfaltovych smési. Jako vysledek celého vyzkumu bylo konstatovano, ze
pii dodrzeni v§ech pozadavkt na skladbu smési, pfi pouziti kvalitniho betonového recyklatu bez

obsahu cizorodych ¢éstic vyrobeného z betonovych prvka s vyssi odolnosti a pevnosti,
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lze betonovy recyklat pouzit (bez zadnych obav ze zhorSeni vlastnosti asfaltové smési) do

obrusnych vrstev méné zatizenych vozovek.

3.1.2 Vyzkum CEE, MTU Hougton, stat Michigan, USA

Fakulta stavebniho a ekologického inZenyrstvi (CEE — Department of Civil and Environmental
Engineering) Michiganské technické univerzity (MTU — Michigan Technologicial University)
zkoumala pouzitelnost recyklovanych betonovych materidlu do horkych asfaltovych smeési.
Vyzkum byl zadan michiganskym Ministerstvem dopravy (MDOT — Michigan Department of
Transportation), které pozadovalo zkoumani betonového recyklatu vyrobeného z betonu, ve
kterém byl pouzit portlandsky cement, a pfedpokladalo se pouziti smési do komunikaci malo

zatizenych tézkou dopravou nebo s nizkou intenzitou dopravy ve mésté Detroit v Michiganu.

Zkousky byly provadény systémem funkénich zkouSek s funkénimi charakteristikami

Superpave™. Na betonovém recyklatu byly provedeny zkouSky kameniva.
Vysledky:

objemova hmotnost 0 rd = 2433 kg/m,

nasakavost WA = 2,34 %,

mezerovitost sypaného kameniva 41 %,

plocha a podlouhlé zrna hrubého kameniva 3,75 %o,

rozdrcena zrna hrubého kameniva 84,1 %,

odolnost proti drceni LA = 43 %.

Nekteré hodnoty se pohybovaly kolem limitii pro zvolenou smes, ale predpokladalo se, ze ve
spojeni recyklatu s ptirodnim kamenivem budou vysledné hodnoty lepsi. Vytvofila se kontrolni
smés slozena pouze z piirodniho kameniva pro stejné zatizeni, pro jaké se vytvofily smési
s betonovym recyklatem kombinované s pfirodnim kamenivem v rizném pomeéru, ale s obdobnou
¢arou zrnitosti jako u kontrolni smési. V kombinovanych smésich bylo pouzito 25, 35, 50 nebo

75 % betonoveho recyklatu.

e Cim vétsi pomér recyklatu ve smési, tim je mensi mezerovitost smési kameniva ve zhutnéné
asfaltové smési (VMA klesa z 16 % na 13 %; limit min. 15 %).

e Mezerovitost zhutnéné smési s vétsim pomérem recyklatu mirné stoupa (Vmroste z 4,3 % na
5,1 %).

e Stupenn vypInéni mezer asfaltem ve smési klesa s vétsim zastoupenim recyklatu (VFA klesa
z 73 % na 58 %; pozadovano 65-75 %).
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e Dynamické moduly zjistované pii teplotach 13 °C, 21,3 °C a 39,2 °C a frekvencich 25, 10, 5,
1 a 0,1 Hz prokazaly, Ze s rostoucim obsahem recyklatu dynamicky modul tuhosti smési klesa
([E*]; bez pozadavku).

e Modul pruznosti (resilient modulus) zjistovany pfi teplotach 5 °C, 25 °C a 40 °C potvrdil, ze
smési s vyssim obsahem recyklatu maji niz§i modul pruznosti. Analyza ale ukazala, ze vétsi vliv

na rozdily mezi moduly pruznosti ma teplota pii provadéni zkousky.

e Index konstrukéni energetické naroc¢nosti (CEI), ktery vyjadiuje spotiebu energie pfi
rozprostirani smési a jejim hutnéni na stavbé, ukazal, ze pii snizovani obsahu recyklatu ve smési
index CEI stoupa. Pfi vétsim sniZeni obsahu recyklatu jsou energetické uspory bezvyznamné. To
Ize vysvétlit skutecnosti, ze pii hutnéni dochazi k zaklinéni zrn pevnéjsiho pfirodniho kameniva,
coz znesnadnuje zhutnitelnost smési.

¢ Pfi stanovovani citlivosti smési na vlhkost a ucinky vody bylo stvrzeno, Zze s rostoucim
zastoupenim recyklatu tato citlivost roste (klesd pomérné pevnost v pfi€éném tahu z 90 % na 75
%; pozadavek min. 80 %).

e Tvorba trvalych deformaci vzristd s vy$s§im obsahem recyklatu, ale ani pii 75 % obsahu
recyklatu neptesahne deformace 76 % povolené hloubky 8 mm (smés bez recyklatu méla

deformaci 1,14 mm, smés z 75 % obsahem recyklatu 6,08 mm).

Vysledkem vyzkumu bylo, Ze betonovy recyklat je pouzitelny do smési s nizkym zatizenim. Pro
smési s niz§im obsahem recyklatu nez 75 % se pfedpokladd dodrZeni limitu maximalnich
deformaci. Diulezité je zajistit ochranu ptred ucinky mrazu, snéhu a ostatnich druht

atmosférickych srazek. [4]

3.1.3 Vyzkum VicRoads, Australia a School of Civil & Chemical Engineering,
RMIT Uviversity, Melbourne, Australie

Vyzkum Silniéni korporace Victorie (VicRoads nebo Roads Corporation of Victoria) a Fakulty
stavebni a chemické Kralovského melbournského institutu technologie (The Royal Melbourne
Institute of Technology) se zabyval rovnéz vyuzitim betonového recyklatu do stmelenych
asfaltovych vrstev. Byla zde vytvorena jedna smés (1) pouze z ptirodniho kameniva (drceného
bazaltu) s obsahem pojiva 5,0 %, 5,5 % a 6,0 %, a druhd (II) byla vytvotena z piirodniho
kameniva (frakce 0—4,75 mm) a z betonového recyklatu (frakce 4,75-20 mm) s obsahem pojiva
51 %, 5,5 %, 6,0 % a 6,5 %. Do smési byl pridan jemny pisek a filer. Z vysledki zkousek
kameniva je zajimavé srovnani jejich vysledkd, hlavné pak jejich nasakavost. U smési
s recyklatem (II) je viditelné snizeni nasdkavosti téméet 0 tretinu. U betonového recyklatu je
vhodné doplnit, ze obsahoval 1,5 % cizorodych Castic s vyssi objemovou hmotnosti (zelezo, sklo,

cihly, keramiku atd.) a pouze 0,2 % zbylych cizorodych ¢éstic.
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| pfes rozdilnou nasdkavost smési kameniva byly navrzeny stejné obsahy pojiva. Zkouska
odolnosti proti aé¢inkam vody zjistila pomér pevnosti nasyceného télesa k suchému pro I. smes
90 %, pro smés s recyklatem 66 % — limit je min. 65 %. Z dalSich vysledki mizeme uvést
porovnani vysledki pro obé smesi (I a Il) s obsahem pojiva 5,5 % pti hutnéni 120 otacek

gyratoru:

e clasticky modul pruznosti — 6652 / 3846 MPa

e mezerovitost — 2,8/ 4,7 %

e objemova hmotnost téles — 2512 / 2365 kg/ms

e maximalni objemova hmotnost — 2,583 / 2,482 kg/ms
e mezerovitost smési kameniva — 14,6 / 11,0 %

¢ vyplInéni mezer asfaltem — 81,2 / 57,2 %

e tloust’ka asfaltového filmu—-9,1/5,0 um

Mezerovitost smési, mezerovitost smési kameniva a vypInéni mezer asfaltem je i pfi stejnym
obsahu asfaltu a hutnéni u obou smési zna¢né rozdilna. Je to dano tim, Ze asfalt ve smési s
recyklatem ve vétsi mife vsakne do kameniva, tudiz se zmens$i mnoZzstvi volného pojiva. Mezery
jsou potom méné vyplnény a vzrista tak mezerovitost sSmési. Jelikoz volné pojivo je schopno
pokryt zrna v mensi tloust’ce, zrna betonového recyklatu jsou si blize a timto se snizi mezerovitost

smési kameniva.

Celkové byl vysledek vyzkumu pozitivni, bylo doporuceno se touto problematikou dale zabyvat.
Zajimavé vysledky s pouzitim betonovych recyklat jsme ziskali i v silni¢ni laboratofi, Gstavu

pozemnich komunikaci VUT v Brné¢. [4]

32 METODIKY PROVADENI LABORATORNICH
A FUNKCNICH ZKOUSEK V CR

Nejdiive bylo provedeno ovétfeni vlastnosti betonovych recyklati (jako kameniva) do asfaltem
stmelenych smési. Nasledné pak byly provedeny laboratorni a funkéni zkousky asfaltovych smési
s obsahem betonového recyklatu na misto pfirodniho kameniva. Na pouZitych kamenivech byly

provadeény tyto zkousky:

« zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva (CSN EN 933)
o stanoveni zrnitosti — sitovy rozbor

o stanoveni tvaru zrn — tvarovy index

o posouzeni jemnych ¢astic — zkouska methylenovou modfi
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« zkouSeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva (CSN EN 1097)
o stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti

o metody pro stanoveni odolnosti proti drceni

« zkouSeni kameniva vidi teploté a zvétravani (CSN EN 1367)

o stanoveni odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani

o zkouska siranem hoiecnatym

Na navrzenych asfaltovych smésich se aplikovaly tyto zkuSebni metody:
« konvenéni (empirické) laboratorni zkousky (CSN EN 12697)

o stanoveni maximalni objemové hmotnosti

o stanoveni objemové hmotnosti zkusebniho télesa

o stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési

o zkouska pojizdéni kolem

» funkéni laboratorni zkousky (CSN EN 12697)

o stanoveni odolnosti zkusebniho télesa vaci vodeé

o tuhost

Nutno upfesnit, e viechny vzorky byly zmenseny v souladu s CSN EN 932-2, byly vytvoieny
navazky o hmotnostech vétSich nez minimdalnich nebo v mezich poZzadovanych odchylek,
vSechna méfeni a vysledky byly provedeny a zaznamenany s poZzadovanymi piesnostmi.
Z kapacitnich davodu laboratore a z diivodu omezeného mnozstvi zkoumaného materialu nebyly

vSechny zkousky vykonany na pfedepsaném poctu vzorka nebo zkuSebnich téles.
3.2.1 Zkousky kameniva

3.2.1.1 ZkouSeni geometrickych vlastnosti kameniva
Stanoveni zrnitosti pouZitych frakci betonového recyklitu — Sitovy rozbor CSN EN 933-1

Zrnitost je zakladni dulezita vlastnost kazdého zrnitého materialu, ktera uruje jeho nazev
a charakter. Vyjadiuje pomérné hmotnostni zastoupeni jednotlivych tGzkych frakci v daném
vzorku.

3.2.1.2 ZkouSeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva

U téchto zkousek byly dle vSeobecné znamych skutecnosti (viz kap. Zahranicni zkuSenosti)

o¢ekavany problémy s dodrZzenim pozadavkt pro kamenivo do asfaltové smési.
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Z téchto davodi bylo zvoleno uz pii navrhu smési, ze se bude jednat o asfaltové smési s nizkym

dopravnim zatizenim, kde jsou pozadavky na kamenivo mirné;jsi.

Pti stanovovani odolnosti proti drceni referenéni metodou Los Angeles byla zkousena frakce
betonového recyklatu 8/16 mm (pfedepsané kamenivo velikosti 10 mm az 14 mm z této frakce)
a 4/8 mm (alternativni klasifikace pro uzkou frakci). Vysledny soucinitel LA 31 (32) pro smési,
kde je pozadovan, je bud’ tésné pod pozadovanou hodnotou (pozadavek LLAso) nebo nevyhovuje
(pozadavek LAz2s).

U betonového recyklatu byl piedpoklad zvySené nasdkavosti, proto byla ovéfena na dvou

navazkach frakce 4/8 mm a 8/16 mm.

Predpoklad se potvrdil, a kvali nevyhovujicim hodnotam nasakavosti 6,7 % a 5,6 % suché hm.
(pozadavky jsou WA24 2, piipadné i WA241), bylo nutno ovétit mrazuvzdornost kameniva

zkouskou odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani nebo zkouskou siranem hote¢natym.

Objemova hmotnost zrn bez pori se u frakci 4/8 mm a 8/16 mm pohybovala kolem 2650 kg/ms,

objemova hmotnost vysusenych zrn s pory kolem 2300 kg/me.

Zkousku odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani byla provadéna na doporuéené frakci
8/16 mm. Ubytek hmotnosti 11,3 % opét nékolikanasobné piekrogil pozadavky smési (F4, piip.

F2). Proto byla provedena i zkouska siranem hote¢natym.
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Obrdzek 2 Cary zrnitosti pouzitych recyklovanych stavebnich materidli
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Pti zkouSce siranem hotrecnatym byla zkousena frakce 10/14 mm ziskana z frakce 8/16 mm.
Vysledky nelze povazovat za smérodatné, protoze byla provedena pouze na jednom dil¢im
vzorku. Zjisténa hodnota ztraty hmotnosti MS 19,0 % je vyhovujici (pozadavek MSz25) nebo

minimalné nedodrzena (pozadavek MSis).

3.2.2 Shrnuti vysledkii zkouSek kameniva z recyklovaného betonu do asfaltové

smési

Po provedeni zkousek recyklovaného kameniva se potvrdily zkusenosti, ze betonovy recyklat ma
nizsi odolnost proti drceni, vysokou nasakavost a s ni spojenou horsi odolnost proti teploté
a zvétravani. Geometrické vlastnosti jsou vyhovujici. Tyto problémy jsou pravdépodobné
maji vyssi nasakavost a celkové nizsi pevnost a trvanlivost. Dle vysledkti zkouSek kameniva by
dalsi pouziti tohoto kameniva z béZného smésné¢ho betonového recyklatu nebylo vhodné nebo

spiSe nemozne.

3.3 ZkousSky asfaltovych smési

Pro slozeni asfaltovych smési s kamenivem z betonového recyklatu byla pouzita cela frakce
betonového recyklatu bez skladani uzkych frakci. Divod bylo ovéfit moznost minimalnich
vstupnich nékladi pti zachazeni s betonovym recyklatem do asfaltové smési a vysledkem mély
byt asfaltové smési pro chodniky a ,,podruzné* dopravni a jiné povrchové zpevnéné plochy.
Splnéni pozadavki u dolnich mezi bylo slozité, protoze recyklat mél vyssi obsah jemnych ¢astic
a kvuli ruénimu tiidéni v laboratofi, kde vznikla absence vétsich zrn nez je horni sito frakee, se

zvetsil procentudlni obsah mensSich zrn.

Proto byla zrnitost spIlnéna pouze v ramci vSeobecnych pozadavkd asfaltové smési na zrnitost
smési kameniva. Nebyly zohlediovany pozadavky na ohladitelnost kameniva PSV, na stupen
vyplnéni mezer VFB (empiricky pozadavek) a na odolnost proti tinavé € (funkéni pozadavek) —

zkousky nebyly vykonany.

3.3.1 Asfaltovy beton pro obrusnou vrstvu ACO 8 CH, 50/70, 40 mm, CSN EN
13108-1

Idea prvniho navrhu byla takova, aby se vytvofila co nejbéznéjsi smes pro nizkou tiidu zatizeni
do obrusnych vrstev s co nejvétSsim podilem betonového recyklatu. Byl tedy vybran asfaltovy
beton a bézné pouzivané asfaltové pojivo s cilem vytvorit Smés pouze z recyklatu. Dle normy
CSN EN 13108-1 byla vybrana smés ACO 8 CH. Recyklat sice nespliiuje obsah jemnych &astic
v hrubém kamenivu a odolnost proti teploté a zvétravani (pouze zkouska siranem hofec¢natym

témet vyhoveéla), ale je to smes s ,,nejmékéimi* pozadavky na kamenivo.
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Podle pozadavku zrnitosti smési byla sestavena ¢ara zrnitosti z frakci 0/4 mm a 4/8 mm
betonového recyklatu v poméru 55:45. Dle CSN 73 6160 bylo uréeno stanovenim koeficientu
sytosti teoretické mnozstvi potfebného asfaltu 5,1 kg pojiva na 100 kg kameniva. Kvuli
piredpokladu vyssi spotieby pojiva bylo navyseno teoretické mnozstvi pojiva o 0,5 kg/100 kg,
tedy celkem na 5,6 kg pojiva na 100 kg kameniva. Pti obalovani recyklovaného kameniva
asfaltem bylo vizualn¢ zjisténo, ze vyse stanovené mnozstvi pojiva nepostacuje k obaleni smési
kameniva, proto bylo mnozstvi pojiva zvySeno na 6,0 % hmotnosti. Toto mnozstvi jiz
postacovalo k dostateénému obaleni kameniva. Pro druhou sadu zku$ebnich (Marshallovych)
téles bylo zvoleno navrhové mnozstvi pojiva 6,6 % hmotnosti, v tfeti sadé pak o dalSich 0,5 %
na celkem 7,1 % hmotnosti. Vysledek zkousky odolnosti téles vic¢i vodé uréil jako optimalni
obsah pojiva ve smé&si 7,1 % hmotnosti. Z této smési byly vyrobeny zkusebni desky tloustky 40
mm pii teplot¢ 155 °C pro zkousky trvalych deformaci. Po provedeni zkousky vyjeti kolem
(trvalé deformace) na desce byly z nepoSkozené ¢asti vyrobeny zkuSebni trapezoidy pro zkousku

stanoveni modulu tuhosti (pruznosti).

Shrnuti vysledki smési ACO 8 CH, 50/70:
smés kameniva dle TP 210 i CSN EN 13108-1 nespliuje pozadavky pifedev§im na obsah

jemnych c¢astic v hrubém kamenivu, nasdkavost a odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani
(mrazuvzdornost Ize ale povazovat za splnénou s ohledem na témét vyhovujici trvanlivost
siranem hofe¢natym); zhutnéna smés ma dle svych pozadavkl problém pouze se zvySenou
mezerovitosti; ve srovnani s pozadavky na bézné asfaltové smési nespliiuje navic pozadavek na
ITSR (chybi 3,5 % do smési s oznacenim ,,+); posuzovani dle funkéniho pfistupu ma stejné
nedostatky jako pii srovnani pozadavki empirického pfistupu se smési S oznacenim ,,+
(mezerovitost, ITSR)

60,0
50,0
400

30,0

propad na sité % hm.

20,0

10,0

00
0,010 0,100 1,000 10,000

velikost sita (mm) ——smeés ACO 8 CH homi mez  =+=—dolni mez

Obrazek 3 Cary zrnitosti smési kameniva navrhnuté pro ACO 8 CH a poZadované
meze zrnitosti smési kameniva
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Tabulka 2 Vysledné hodnoty z provedenych laboratornich zkousek na ACO 8 CH s R

Pozadavek ACOSCH | :
Zkoudky kameniva SN EN 15216 ‘I“’:‘ ::::: Vysvetlivky:

13108-1
Obsah jemnych ¢astic (DK) fis tis 3.5% Vyhovuje
Kvalita jemnyeh &astic MB; 10 MB; 10 5.9 g'kg Iémet vywhovuje
Obsah jemnych ¢astic (HK) I3 f2 ﬁ Nevyvhovige
Tvarovy index Slsg Sk 13 - dle CSN EN 13108-1
Odolnost proti dreeni LAw 32
Nasakavost WA,,2 WA-2 DK — drobné kamemvo
Trv. siranem hofednalym MS., MS,. HK - hrubé kamemvo
Odolnost proti zmraz'roz, F, F,
Ohladitelnost PSVia 4 PSVau s

. > 3 R i#re e oo i

Obrdazek 4 Smes ACO 8 CH, 50/70, obsah pojiva 7,1 % hmotnosti smési (Marshallovo zkusebni
téleso a rez télesem)
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Tabulka 3 Vysledky zkousek smési ACO 8 CH a porovndni s normovymi pozadavky

Zkousky smési | Pozadavek C'SN EN 131081 | Zdisténa
hodnota
Empiricky pfistup
Vieohecné pozadavky ACOS8 CH lepsi smés Vysvétlivky:
Min. mezerovitost Vi, 1.5% 25%* 52% Vyhovuje

Max. mezerovitost V. 4% 45%* - » Témef vvhovuge

Nevyhovuje

Min. pomér pevnosti v 70 % ** 66.5 %
tahu ITSR dle CSN EN 13108-1
Max. poméma hl. koleje : 5.0 9% 4+ e pro ACO 8 CH
PRD_.\]}{ po 5000 cvklech : * ACO &
, A o _ACO 1] -
Max. prirustek hl. koleje - (),(7 ##e 0.03 ACO 11
WTS qw (mmy/ 10 evkln) e _ACO11S
Empirické pozadavky By (%0 hm.) navyseno
: : A T nasobkem 1.16 podle
Min. obsah pojiva By 7.2 % hm. 7.0 % hm, * 7,1%1“‘ suché obj. hmotnost
Min. obsah pojiva B, 13.8 % obj. * | 14.6 % obj.| kameniva
Funk¢ni pristup
Vicobeené pozadavky  [ACO 11+ (F)|ACO 118 (F) Vysvethvky
Min. mezerovitost Vi, 2.5% 2.5% 52%
Max. mezerovitost V. 4.5% 4% I | Vyhovuje
o Iémef vvhovuge
Min. pomér pevnosti v 70 % 80 % 665% c vhovuge

tahu ITSR ‘ . Nevyhovuje
dle CSN EN 13108-1

Max. poméma hl. koleje - 50% 2.7 % : :
PRD s po 5000 cyklech pro ACO 11 +(F)
Max. piiristek hl. koleje 0.07 0,03

WTS e (mm/ 107 evkli)

Funkéni pozadavky
Minimalni tuhost S, I 7000 MPa I 7000 MPa ].\‘377 MPa

3.3.2 Asfaltovy beton - lozni vrstva ACL 16, 50/70, 50 mm, CSN EN 13108-1

Jako druha asfaltova smés, kde byl zkousen betonovy recyklat, byla ACL 16 (asfaltovy beton pro
lozni vrstvu). Pozadovana mezerovitost smési je vysS$i, coz je pro pouziti recyklovaného
kameniva vyhodnéjsi. Cilem bylo snizeni nasakavosti smési a spotieby pojiva, proto bylo pouzito
ptirodni drobné kamenivo (frakce 0/4 mm).

Pro vyrobu smési bylo pouzito standardniho nemodifikovaného pojiva (gradace 50/70),
ptirodniho drobného kameniva frakce 0/4 mm a hrubého recyklovaného kameniva frakce 4/8 mm

a 8/16 mm. Dle pozadavku normy CSN 13108-1 byla navrzena smés kameniva v poméru
45:20:35. [5]
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Tabulka 4 Pozadavky na kamenivo do smési ACL 16 a vysledky provedenych zkousek

Pozadavek ACL 16
s i Zjisténa Rk
Zkousky kameniva CSN EN TP 210 Kodact Vysvétlivky:
13108-1
Obsah jemnych ¢astic (DK) fis fis 10.8 % Vyhovuje
Kvalita jemnych ¢astic MB; 10 MB;s 10 ‘_:I Témet vyhovuje
Obsah jemnych ¢astic (HK) fs f, 1.9% Nevvhovuje
Ivarovy index Sl Slis 13 dle CSN EN 13108-1
Odolnost proti dreent LAz LAy . ;!,_
Nasdkavost WA.2 WA,2 DK - drobné kamenivo
[rv. siranem hofeénatym MS:¢ MS:e HK — hrubé¢ kamenivo
Odolnost proti zmraz/roz. Fs Fy
100,0 ‘
90,0 |
|
80,0 ‘
=700 |
| &2 |
| :\s 60,0 ‘
=500 |
= J
2400 ‘
' Z300 |
s 1
£200 |
10,0 ‘
0,0 | < o - -
0,010 0,100

y 1000 10,000
velikost sita =#=smés ACL 16 ~&=horni mez =*=dolni mez
Obrdzek 5 Cary zrnitosti smési kameniva navrhnuté pro ACL 16 a pozadované
meze zrnitosti smési kameniva
Koeficientem sytosti bylo stanoveno teoretické mnozstvi potiebného pojiva na 5,5 kg na 100 kg
smési kameniva, tedy 5,2 % hmotnosti asfaltové smési. Po zkuSenostech s predchozi smési bylo

mnozstvi pojiva zvyseno o jedno procento a zaokrouhleno na nahoru — tedy na 6,5 % hmotnosti
asfaltové smési.

;M om

"

Obrdzek 6 Smés ACL 16, 50/70, obsah pojiva 6,5 % hmotnosti smési s betonovym recyklatem

24



Habilitacni prace

Ing. DuSan Stehlik, Ph.D.

Tabulka 5 Vysledky zkousek smési ACL 16 a porovndni s normovymi poZadavky

Zkousky smési | Pozadavek C:SN EN 13108-1 | Zdisténa
hodnota
Empiricky pristup
Vieobecné pozadavky ACL 16 ACL 16 +/S Vysvethvky:
Min. mezerovitost Vg, 4.0% 4.0 % a1 %
Max. mezerovitost V .« 6.0 % 6.0 % 5.7 % Vyhovuje
: T ‘ Témét vyhovuge
Min. pomér pevnosti y 70/80 % 70.5°
tahu ITSR . Nevvhovuje
cma hl. koleje —dle CSN EN 13108-
Max pmm.mjhl l\(')]t.jt - dekl/3.0 21% dle (:QN EN 13108-1
PRD yr po 5000 cyklech pro ACL 16
dekl — deklarovana
Max. prirustek hl. koleje dekl.[0.05 0,04 Hodugfs
WTS yr (mmy/ 107 cyklin)
Empirické pozadavky
6.5 % Bin (%0 hm.) navvieno
Min. obsah pojiva By, 4.9 % hm. 4.9 % hm. hm. nasobkem 1,16 podle
13.9 % suché obj. hmotnost
Min. obsah pojiva By, 9.8 % oby. 9.8 % oby. obj. kameniva

Funk¢ni pristup
Vieobecné pozadavky ACL16+(F) | ACL16S(F) Vysvéthvky:
Min. mezerovitost Vi, 4.0 % 4.0 % 2 %
Max. mezerovitost V. 6.0 % 6.0 % 2% b4 Vyhovuje
Témer

Min. pomér pevnosti v tahu 70 % 80 % 70.5¢ _ vyhovuje
ITSR Nevyhovuje

—dle CSN EN
Max. poméma hl. koleje - 3.0% 2.1% 13108-1 pro ACL
PRD 4 po 5000 cyklech 16 + (F)
Max. piirustek h‘l. koleje = 0.05 0.04
WTS.r (mm/10° cyklu)
Funk¢ni pozadavky
Minmimalni tuhost S, 7000 MPa 7000 MPa 8103 MPa

Shrnuti vysledka smési ACL 16, 50/70:

e smés kameniva nespliuje dle CSN EN 13108-1 a TP 210 opét pozadavek na nasikavost
a odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani (dle zkousky trvanlivosti siranem hotfecnatym je
kamenivo mrazuvzdorn¢)

e dle CSN EN 13108-1 je pozadovana odolnost proti drceni hrubého kameniva minimalné
piekroc¢ena, dle TP 210 je v potadku

e dle empirického piistupu zhutnéna smés spliuje vSechny pozadavky dokonce i pro smes
s oznacenim ,,+*“, kromé& ITSR dokonce i pro smés s oznacenim ,,S*

e dle funkéniho piistupu opét neni splnén pouze pozadavek ITSR u smési ,,S“ [5]
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34 Shrnuti poznatki ze zkouSeni asfaltovych smési

s betonovym recyklatem a vyuzZiti do kryta vozovek

Pokud porovname vstupni ceny surovin, zjistime, Ze asfaltové betony vyrobené s recyklovanym
kamenivem jsou drazsi nez asfaltové betony vyrobené z pfirodniho kameniva. Je to dano tim, ze
nejvétsi dil celkové ceny smési tvori cena pojiva. Kvuli vyssi spotiebé asfaltového pojiva jsou
asfaltové smési S vyuzitim betonového recyklatu jako kameniva draz$i, i kdyz cena
recyklovaného kameniva je niz$i. Pii srovnani vlastnosti betonového recyklatu jako kameniva
s pozadavky platnych piedpist ziistava problém s piredevs§im s vyssi hodnotou nasdkavosti, ktera
neumérné zvysSuje spotiebu pojiva. Dalsi komplikaci je niz8i trvanlivost recyklovaného
kameniva. Muze to piinaset finan¢ni naklady spojené s ochranou vrstvy pfed vniknutim vody
a ucinky mrazu (napft. provedenim natéru, impregnacnich posttikit). Z vyse uvedenych divodu je
nevhodné pouziti betonovych recyklatt do asfaltovych smési. [5][6]

4 STMELENE PODKLADNI VRSTVY
Z RECYKLATU

Smési stmelené hydraulickym pojivem jsou dle CSN EN 14227-1 definovany jako smési
obsahujici kamenivo s fizenou zrnitosti a jednim ¢i vice hydraulickymi pojivy, vyrabéné
zpusobem, ktery zajist'uje homogenitu smési. Tyto smési tuhnou a tvrdnou hydraulickou reakei
a jejich klasifikace je zalozena na mechanickych vlastnostech. Mezi hydraulickd pojiva patii
cement, popilek (ze spalovani uhli v elektrarnach) a struska (vedlejsi produkt pfi taveni Zeleza).
Nekterd pojiva vyzaduji aktivator, jako naptiklad vdpno nebo oceléiska struska. Ostatni vyzaduji
pouze piidani dostatecného mnoZstvi vody. Rychlost nariistu pevnosti, mez pevnosti a celkové
chovani smési stmelenych hydraulickymi pojivy zavisi na jejich stafi, vytvrzovacich podminkach
a na jednotlivych c¢astech, z kterych jsou tvofeny (pojiva a kameniva). Vrstvy ze smési
stmelenych hydraulickymi pojivy maji relativné vysoky modul pruznosti a nizkou pevnost.
Hlavni smysl pouziti smési stmelenych hydraulickymi pojivy v konstrukci vozovek je tedy
v moZnosti vyuziti kameniva a riznych mistnich materiald nebo druhotnych surovin, ze kterych
nelze vyrobit kvalitni nestmelenou vrstvu a které by bez moznosti aplikace hydraulickych pojiv
zlstaly nevyuzity. PouZiti smési stmelenych hydraulickymi pojivy obsahujici recyklované

a druhotné suroviny ma vyhody jak z hlediska stavebniho, tak z hlediska udrzitelného rozvoje.

41 Smésny stavebni recyklat do podkladnich vrstev

Pro experimentalni ovéfeni moznosti vyuziti druhotnych surovin v hydraulicky stmelenych
smésich bylo navrZzeno celkem pét smési. Zakladnim materidlem byl smésny recyklat odebrany

na recyklaéni lince spolenosti DUFONEV R. C., a. s. v Brné — Cernovicich.
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Jako pojivo byl pouzit vysokopecni cement s rychlym vyvojem pocatecni pevnosti (CEM III/A
32,5 R) a hydraulické silni¢ni pojivo Doroport TB 25. S ohledem na piedchozi zkusenosti je
nutno ve stmelenych smésich z druhotnych material volit vys$si mnozstvi pojiva nez v ptipadé
pouziti ptirodniho kameniva. Ve vSech ptipadech bylo pojivo pouzito v mnozstvi 6 % hm
k zajisténi moznosti porovnani chovani druhotnych materiald ve smésich. Druhotnymi
surovinami aplikovanymi do smési byla slévarenska skofepina, vlakna z PET lahvi a drcena
odpadni pryz v rizném mnozstvi. Pro srovnani vlivu jednotlivych surovin na chovani smési byla

navrzena smeés I jako referencni. Pfehled navrzenych stmelenych smési udava Tabulka 6.

Tabulka 6 Prehled navrzenych a zkouSenych stmelenych smési se smésnym recyklatem

\Oznaceni | Pojivo Druhotna surovina

... |Recyklat A T = e
Smesi ] Druh Mnozstvi Druh . Mnozstvi

I :\'Vmésn_\;r CEMIIVA 32,5 R 6% hm. - -
!I _Smésnf l:),(,)l,{,(-)vp,(?[,{fl‘ IBZ\ (»“-V:thr._ | - -

I | Smesny| CEMIIVA325R | 6%hm. |Slévarenska skofepina 10, 15% hm.
Y Smésny | CEMIIFA325R 6% hm. Vlakna z PET lahvi |1, 3, 5% hm.
\Y Smésny | CEMIIFA325R 6% hm. | Drcend odpadni pryz |1, 3, 5% hm. |

Na jednotlivych smésich byly provedeny konvencni zkousky pro zjisténi zdkladnich parametrii
zkouseného materidlu a to stanoveni zrnitosti a zhutnitelnosti, pevnost v prostém tlaku, pevnost
v pfi¢ném tahu, okamzity index tnosnosti IBI a kalifornsky pomér tinosnosti CBR. Déle byly
smési podrobeny funkénim zkouSkdm simulujicim redlné namahani materiald, kterému jsou
vystaveny v konstrukci vozovky. Mezi tyto zkousky patii odolnost proti mrazu a vodé a zkouska
cyklickym zatézovanim v triaxialnim pfistroji.

Smésny recyklat frakce 0/32 mm je tvofen pirevazné jemnozrnnou slozkou, ¢astecné obsahuje
zbytky zdiva a malty, minimaln¢ 1 sklo, dievo a plast. Aktualni prodejni cena frakce 0/16 mm je
20 K¢ za tunu materialu bez DPH. Pro dalsi pouzZiti byl recyklat ruén€ pomoci laboratorniho sita

o velikosti otvord 16 mm upraven na pouzivanou frakci 0/16 mm.

Jako pojivo pro stmelené smési byl zvolen tradicn€ pouzivany cement smésny CEM III/A 32,5R.
Jedna se o rychle tuhnouci cement se zvySenym obsahem vysokopecni strusky (do max. 50 %). Toto
pojivo je charakteristické pfiznivym néaristem pocatecnich pevnosti a nizkym vyvinem hydrata¢niho
tepla. Je odolné proti agresivnimu prostiedi. Dal$i variantou bylo pouziti pojiva Doroport TB25,
vyrobku firmy HOLCIM, a.s. Specidlni silni¢ni hydraulicka pojiva jsou kvuli svym pfiznivym
vlastnostem ve smési stale vice do stmelenych smési vyuzivany. Pro liniové typy stmelenych desek
je to zejména kviili zpomaleni tivodni hydraulické reakce a eliminaci rizika vzniku smr$tovacich
trhlin ve stmelené podkladni vrstvé. Priabéh nartstu pevnosti je pozvolnéjsi nez u cementu. Je také
vysoce odolny proti siranim v disledku cehoz se také pii jejich vyskytu neprojevuji problémy

zptisobené rozpindnim.
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Obrazek T Smésny recyklat pro zkouSeni do stmelenych smési ve frakci 0/16 mm

Slévarenskd skofepina je formovaci smés tvotfena kiemicitym piskem, ktery je stmelen bud
organickymi (nevhodnymi na pouziti), nebo anorganickymi pojivy. Z anorganickych pojiv se
nejcastéji pouziva jil (bentonit), vodni sklo, z organickych pojiv pak pryskyfi¢na pojiva. Tato smes
slouzi ve slévarnach k tvorbé forem pro kovové odlitky slozitych tvart (Obrazek 8). Prioritou je,
opétovné pouziti ve slévarenské vyrobe¢, kdy procesem regenerace se kiemicity pisek znovu pouzije
pro tvorbu formovaci smési. OvSem tento proces nelze opakovat donekonec¢na, tudiz je nutno hledat
uplatnéni i u jinych odvétvi. Prave silni¢ni stavitelstvi pfedstavuje jednu z moznosti pouziti tohoto
odpadu. Hlavnim divodem k pouziti vldken nastfithanych z odpadovych PET ldhvi do smési
stmelenych cementem byla snaha omezit vznik poptipad¢ Sifeni nezadoucich smrstovacich trhlin
ve stmelené podkladni vrstvé. Pravé smrstovaci trhliny jsou nejvétsim nebezpecim pii pouziti
stmelenych vrstev do konstrukce vozovky, kdy v duasledku teplotnich zmén dochazi k
prokopirovani trhlin az do krytovych vrstev. V nadvrhu smési byla pouZita vldkna proménné délky
o §ifce 1 mm. Délka vlaken byla zvolena v rozsahu 40 — 70 mm z divodu zajisténi provazani

hrubych zrn smésného recyklatu vlakny.

Obrazek 8 Slévarenska skorepina — priprava od odformovani po drceni do praskové formy pojiva
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Drcena pryz z pneumatik si v silni€nim stavitelstvi nasla uplatnéni pfedevs§im v asfaltovych
smésich. Jeji zabudovani do asfaltovych smési za horka probiha dvéma riznymi metodami a to
metodou za mokra a za sucha. U postupu za mokra se mleta pryz michd s asfaltem (obvykle
v mnozstvi 18% az 25%) a pusobi jako asfaltovy modifikator. Vysledny produkt je casto
oznacovan jako asfalt modifikovany pryzovym granulatem. U postupu za sucha je granulovana
a/nebo rozemletd pryz uzita jako ndhrada malého mnozstvi drobného kameniva (obvykle 1 % az
3 % hmotnosti celkového mnoZstvi kameniva ve smési). Vysledny produkt je nékdy oznacovan
jako asfaltovy beton modifikovany gumou (RUMAC, RUBIT, apod.). Drcena odpadni pryZ je
charakteristickd nizkou hmotnosti a pruznym chovéanim. Je tvofena pravidelnymi kubickymi zrny
s relativné malym povrchem zrn. Ziska se drcenim, tfidénim, magnetickou separaci ocelové
vyztuze a vyfoukdnim vldken tvoficich kostru pneumatiky. Ve vyzkumu vyuziti recyklatd do
stmelenych smési bylo snahou vyuzitim tohoto materialu elasticky podpofit prendSeni svislych
a vodorovnych zatizeni.

Obrazek 9 Ukazka pouzitych komponentii druhotnych surovin do navrhovanych stmelenych smési
slévarenska skorepina, PET vldkna, drcena odpadni pryz

Zrnitost smésného recyklatu se nachazi uvniti oboru zrnitosti, ktery slouzi k posouzeni vhodnosti
materidlu do stmelenych smési. Material Ize tedy hodnotit jako vhodny. Obsah jemnych ¢astic
mensich nez 0,063 mm byl stanoven na 2,6 % hm., obsah pis¢ité slozky na 61,5 % hm. a
stérkovité slozky na 35,9 % hm. Zattizenim podle klasifikace uvedené v CSN 73 6133 odpovida
smésny recyklat pisku dobtfe zrnénému (S1 SW).

Zhutnitelnost smési byla zjiStovana modifikovanou Proctorovou zkouskou dle zkuSebniho
postupu uvedeného v CSN EN 13286-2. Smési byly pfipravovany ze smésného recyklatu frakce
0/16 mm, dané¢ho pojiva v mnozstvi 6 % hm. a pfipadn¢ druhotné suroviny v predepsaném

mnozstvi.
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Obrdzek 10 Cdra zrnitosti zkouseného smésného recykldtu
Tabulka 7 Vysledné hodnoty zkousek zhutnitelnosti smési metodou Proctor-modifikovany
| Stanoveni zhutnitelnosti — Proctorova modifikovana zkouska
. Zpusob zkouSeni: CSN EN 13286-2
Bod Smes 1 Smes 11 Smes I1I - 10 Smés V -3
0
w [%)] |pa [kgm™]| w[%] |pa[kem™])| w([%] |ps[kem™]| w[%] |ps[kgm™
1 10,87 | 191682 @ 8.87 | 189036 | 1023 | 1877.58 | 9,59 | 1825.54
2 11,22 | 1920,11 | 1032 | 1946,17 | 11,42 | 1921,83 | 10,25 | 184589
3 12,65 | 194995 | 10,72 | 1963.20 | 12,70 | 1938,07 | 10,46 | 1849.69
4 13,15 | 193446 @ 13,09 | 1933.69 | 13.81 | 191935 | 1145 | 1888.90
5 14,53 | 189204 | 1392 | 1907.64 | 15,74 | 187584 | 1332 | 183344
Woprt [00] 12\5 1 l ,5 1 3.() 1 l .,6
o < T [kg.m"‘] 1945 1965 1935 1880

U smési s PET vlakny netvofily vynesené hodnoty standardni parabolickou kfivku. Pro stanoveni

optimalni vlhkosti a maximalni objemové hmotnosti suché smési byla tedy poutita saturacni
kfivka se stupném saturace 85 % (Sr=85 %) podle normy CSN EN 13286-2. Pramétem prisec¢iku
obou ktivek do os byly zjistény potiebné parametry.
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Obrazek 11 Znazornéni zhutnitelnosti zkousenych smési — Proctor standard

Pro stanoveni pevnosti hydraulicky stmelenych smési v prostém tlaku a pficném tahu byly pro
kazdou zkousku pfipraveny Ctyfi valcové zkuSebni vzorky o priméru 100 mm a vysce 100 mm.
Smési byly pfipraveny za optimalni vlhkosti zjiSténé z modifikované Proctorovy zkousky

a hutnény do ocelové formy lisem pfi statickém zatiZzeni 400 kg.cm=.
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Obrazek 12 Postup pripravy zkuSebnich valcovych téles pred zkouskou pevnosti v tlaku

Pti ptiprave zkuSebnich téles ze smeési s drcenou odpadni pryzi vznikl problém se soudrznosti. U
téles po jednodennim zrani a vyjmuti z formy dochazelo k odpryskavani ¢el, objevovaly se piicné
trhliny a pfi pouhém dotyku vykazovaly zna¢nou pruznost. Omezit popsané problémy
ponechdnim smési ve form€ po dobu tii dnit k zajisténi dostate¢ného ztvrdnuti smési se

nepodafilo.
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Dal8im pokusem bylo postupné snizovani obsahu drcené odpadni pryze ve smési z 5% na 3%,
1%, 0,5% az na 0,1% hm. I po tomto postupu nebyla vznikla té€lesa vhodna k dalsimu zkouseni.
V dusledku téchto skutecnosti bylo od smési s drcenou odpadni pryzi upusténo. Po uplynuti doby
zrani byly zkuSebni vzorky podrobeny zkouskam pevnosti v prostém tlaku a pficném tahu na
zkuSebnim lisu InfraTest ve firmé CONSULTEST s. r. o. dle zkuSebnich postupti uvedenych v
CSN EN 13286-41, respektive CSN EN 13286-42.

Obrazek 13 Zkouseni pevnosti v prostéem tlaku a pricnéem tahu
Z vysledkli je patrné, ze nejvyssi pevnosti v tlaku dosahuje referen¢ni smés 1. Pridanim
podle ocekavani dosdhla smés 11, kde byl jako pojivo pouZzit Doroport TB25. Tato skutecnost je
dana pomalejSim nartistem pevnosti, jak ostatné uvadi samotny vyrobce tohoto pojiva. U smési,
v nichZ byla pouZita PET vladkna v mnozstvi 3 a 5%, nedoslo béhem zkousky pevnosti v tlaku
k poruseni vzorkl. Vzorky se pod rostoucim zatizeni deformovaly a po odtizeni se navracely do
puvodni polohy. V pfipadé pevnosti v pficném tahu doslo pfidanim druhotnych surovin
k nepatrnému narlistu pevnosti. Za zminku stoji vyrazné zvyseni hodnoty pietvoreni pii poruseni
zkusebnich vzorkd u smési IV — 1, kde PET vlakna provazala jednotliva zrna smésného recyklatu
a zabranila rozpadu vzorku (fungovala jako vyztuz). Na pevnost smési ovSem PET vlakna

vyraznéjsi vliv neméla.

Tabulka 8 Vysledné hodnoty zkouseni pevnosti v prostém tlaku a pricném tahu

Pevnost v tlaku Pevnost v pricném tahu
Smés | Pretvofeni | Sila | Pevnost | Pfetvoieni ‘Sila { Pevnost
[mm] [KN] | [MPa] [mm] [KN] | [MPa]

I 1,48 44087 5,6 0,52 . 8382 0,5

1 1.49 32443 4.1 047 | 6868 0.4
[1-10 1,55 38640 4.9 0,69 | 11039 0.7
I -15 1,57 39550 5.0 065 | 9683 | 06
V-1 247 37270 4,7 119 | 10219 | 07
V-3 Bez poruseni Bez poruseni
IV-5 Bez poruseni Bez poruseni
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Na zéklad¢ dosazenych pevnosti v tlaku po 28 dnech zrani 1ze vSechny smési (kromé jiz zminéné
smési IV s 3 a 5% PET vlaken) zafadit do pevnostni tiidy Cza dle CSN EN 14227-1 -Tabulka 1.

Smési tiidy pevnosti mensi nez Css Se musely podrobit zkousce odolnosti proti mrazu a vodé.

Norma CSN EN 14227-1 pozaduje, aby vysledné hodnoty nebyly nizsi nez 85 % hodnoty
pevnosti v tlaku po 28 dnech zrani pti stalé vlhkosti. Tento pozadavek byl splnén pouze v jediném

ptipad¢ a to u smesi I v hodnoté 87%. Doroport TB25 vykézal vétsi odolnost proti mrazu a vodé
nez cement CEM I1I/A 32,5 R.

Smés I dosahovala hodnoty 77%, smés III — 10 hodnoty 78%, smé&s III — 15 hodnoty 82% a smés
IV — 1 hodnoty 69%.

Nesplnéni kritéria 85% pevnosti v tlaku lze pfisoudit ptitomnosti cihelného stfepu ve smésném
recyklatu. Velké mnozstvi cihelnych stieptl, které jsou zna¢né nasdkavé. U vodou nasycenych
zkuSebnich vzorkt doslo vlivem mrazovych cykld k poruSeni struktury, kterd se projevila nizsi

dosazenou pevnosti.

Dalsi vyzkumy v silni¢ni laboratofi VUT Brno smérem k urceni ptipustné hranice mnozstvi
cihelnych Castic ve smésném recyklatu potvrdily vysSe popsany zavér. Maximalni mnoZstvi
cihelnych castic ve smésném recyklatu z hlediska namrzavosti smési, po zkouseni v silni¢ni
laboratoti PKO je 35% obj.

42 Smésny stavebni recyklat do podloZzi vozovky

V ptipadé pouziti smesi se smésnym recyklatem do podlozi vozovky je hlavnim hodnoticim
parametrem stanoveni kalifornského poméru unosnosti CBR a zejména okamZzitého indexu

unosnosti IBI, ktery hodnoti okamZitou u¢innost zvolené¢ho pojiva ve stmelené smeési.

Stanoveni hodnot CBR a IBI hydraulicky stmelenych smési bylo provedeno v souladu s CSN EN
13286-47. Pro kazdou smés byl ptfipraven zkusebni vzorek, ktery byl hutnén pfi optimalni
vlhkosti rué¢nim razovym zhutiiova¢em do Proctorovy formy B (valcova forma o praméru 150
mm a vySce 120 mm). K hutnéni byla pouZzita modifikovana Proctorova zhutiovaci prace, kdy

péch o hmotnosti 4,5 kg dopada z vysky 457 mm na kazdou z péti vrstev vzdy 56 udery.

Z vysledki je zfejmé, ze doba zrani a nasledné saturace ve vodé maji vyrazny vliv na narist

unosnosti jednotlivych smési.

Smés I (smés s cementem) vykazuje vyS$i okamzitou unosnost oproti smeési Il (smés
s Doroportem TB25). To je dano rychlym vyvojem pocéatecni pevnosti u cementu. OvSem po
saturaci dosahuji smési I a II témet shodné inosnosti. Nejvyssi unosnosti dosahuje smés II1 (smés
se slévarenskou skotepinou). Hodnoty CBR mohou byt ve skutecnosti jesté vyssi, nebot’ zkouska
musela byt prerusena pted dosazenim piedepsané penetrace 10 mm z diivodu kapacity lisu, ktera
¢ini 100 kN.
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Tabulka 9 Vysledné hodnoty pomérii unosnosti zkousenych stabilizovanych smési

s I Okamzity index Kalifornsky pomér
Oznaceni smasi Penetrace ‘Stf'l" ‘?&}'" inosnosti tnosnosti
mm] | sila (kNJ g0 (kN] | IBI (%] | Sila [kN] | CBR [%]
] 25 | 132 7.2 545 | 390 | 2955
Smeés | - : N '
50 | 200 13.9 69.5 78.0 390.0
) 25 | 132 38 288 | 396 | 3000
Smeés 11 = — - —————
50 | 200 6.5 325 | 788 | 3940
, 25 | 132 119 90.2 | 56,0 4242
Smeés I - 10 =
50 | 200 17.8 890 | 988 494.0
Smes T 15 25 | 132 9.3 705 | 618 468.2
Smes - 15 1 1 ; 1 > TITORYS
¥ 50 | 200 16.0 80.0 | 100.0 500.0
25 | 132 8.6 652 | 311 235.6
Smés [V -1 = : 1 : 1 i T TR
50 | 200 16,7 835 | 593 296.5
: 25 | 132 3.1 235 | 17,0 128 8
Smeés V-3 = ‘ -
50 | 200 6.2 31,0 | 331 165.5
, 2 25 | 13.2 3.7 220 | 82 62.1
Smeés [V-5 - T = ‘ o o
50 | 200 7.5 375 | 165 825

Tyto smési vykazuji vyssi hodnoty i ve srovnani s referencni smési I, coz dokazuje pozitivni vliv
slévarenské skofepiny na unosnost. Pfi¢inou této skute¢nosti je nejpravdépodobnéji pojivo

pouzité ve skofepin€ (nezjisténo).

Smés IV, u které byla pouzita PET vlakna, vykazuji sniZovani unosnosti pii zvySovani
procentualniho zastoupeni vlaken. V porovnani s referencni smeési I doslo pouze k nepatrnému
zvySeni okamzZité inosnosti v ptipadé ptidani PET vldken v mnozstvi 1 %. Tento fakt ovSem uz

neplati po saturaci.

Experimentalnim zkouSenim na téchto stmelenych smésich bylo stanoveni modulu pruZznosti
Vv cyklickém triaxialnim pfistroji. Zkouska cyklickym zatézovanim v triaxidlnim pfistroji patii
k tzv. funkénim zkouskam, které se snazi co nejrealnéji napodobit dopravni zatizeni ptisobici
v podlozi a konstrukci vozovek pozemnich komunikaci. Cyklicky triaxidlni pfistroj se sklada ze
zaté¢zovaciho zafizeni, které aplikuje svislé zatizeni o1 na valcovy vzorek (priméru 100 mm
a vysky 200 mm) a simuluje pojezd téZkych nékladnich vozidel po pozemni komunikaci. Déle
pak z triaxidlni komory, kde je aplikovan pfislusny bo¢ni (komorovy) tlak o3, ktery simuluje
odpor okolniho materialu proti roztlaovani vzorku do stran pod svislym zatiZenim. Vystupem
zkousky jsou stanovené moduly pruznosti Er, které charakterizuji recyklovany stavebni material

pii cyklickém zatéZovani (nahrazuje té¢Zkou nékladni dopravu) v urcité vrstvé vozovky.
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Obrazek 14 Cyklicky triaxialni pristroj pro zkouSeni zkuSebnich valcovych téles priimeéru 100
mm, vysky 200 mm

Vzhledem k ptedpokladu vyuziti navrzenych smési do spodni podkladni vrstvy vozovky byla pro
zkousku pouzita metoda zatézovani B s konstantnim komorovym tlakem. Pro pfipravu vzorku
(= kondicionovani) byla zvolena uroven nizkého napéti, ktera je charakterizovana konstantnim
komorovym tlakem o velikosti 70 kPa (c;= 70 kPa) a devidtorem napé€ti v minimalni hodnoté
0 kPa (odmin= 0 kPa) a maximalni hodnot¢ 200 kPa (cd,max = 200 kPa). Aplikované urovné napéti
pokryvaji rozsah napéti, kterému je material vystaven v konstrukci vozovky. Normou CSN EN
13286-7 je predepsano provést cyklicky deviator napéti pii 20 000 cyklech. OvSem pokud jsou
plastické osové pretvoieni a modul pruznosti konstantni, pak 1ze pocet zatéZovacich cyklli pro
ptipravu vzorku snizit na 10 000. Pfiprava vzorku tedy probihala aplikovanim 10 000
zaté¢Zovacich cyklli pro ustdleni trvalych deformaci vzorku pfi komorovém tlaku 70 kPa
a deviatoru napéti 200 kPa. [8]

Pro zkouseni pruznosti se provadi opakované zaté¢zovani, kdy se snizi komorovy tlak na 20 kPa
a nasledné se postupné aplikuji urovné napéti s komorovymi tlaky 20, 35, 50, 70, 100 a 150 kPa
definované v normé CSN EN 13286-7. Pouzije se kazdy zatéZovaci cyklus na 100 cykld

a zaznamenaji se hodnoty napéti a pretvoteni pii 100. cyklu. [8]

Vysledkem cyklické triaxidlni zkousky jsou moduly pruznosti zkouSenych smési pro rtizné
kombinace komorového tlaku a svislého napéti (vysledky jednotlivych vzorkl jsou uvedeny
v piiloze A). Pro vzajemné porovnani jednotlivych smési jsou v ndsledném grafu vyneseny
moduly pruznosti v zévislosti na maximalnim svislém napéti pro konkrétni komorové tlaky.

Jak je patrné z vysledkl laboratornich zkousek na stmelenych smésich ze smésnych recyklat,
pouziti recyklovanych stavebnich materiala do konstrukce vozovky bude mit nejvétsi uplatnéni

pravé ve stmelenych podkladnich vrstvach vozovek.
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Tabulka 10 Vysledné hodnoty namérenych modulii pruznosti pro jednotlivé stmelené smési se
smesnym recykldatem

oy Dl:;,::” 2;!‘;'; | Modul pruznosti [MPa]

[kPa] | [kPa] | [kPa] | I n (m-10/m-15/v-1|Iv-3 | Iv-5
20 70 90 | 137,59 | 124,99 | 230,35 | 244,06 | 204,53 | 128,75 | 154,38
35 120 | 155 | 21297 | 197.20 | 347.67 | 408.79 | 298.13 | 178.09 | 245.86
50 160 | 210 |323.86 | 273,66 | 491,39 | 601,47 | 411,30 | 226,37 | 282.15
70 | 200 | 270 | 40961 | 34596 | 678.68 | 839.51  488.98 | 276,76 | 330,23
100 | 240 | 340 | 51341 | 430,57 | 779.04 | 1106.29| 588.07 | 353.41 | 362.66
150 | 300 | 450 | 72623 | 481,01 |1122.40| 119192| 675.02 | 413,46 | 41228
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Obrazek 15 Grafické srovnani modulii pruznosti stmelenych smesi s recyklatem
Zakladni smési je vzdy recyklat ve frakci 0/16, az 0/63 mm a pojivem tradi¢ni smésné cementy
nebo nové pouzivand hydraulicka silni¢ni pojiva. Jak je vidét z vysledkl zkousek dalsi ptimési
druhotnych surovin je nutné vzdy peclivé otestovat pfed doporuc¢enim do konstrukéni vrstvy.

Z vysledkl provedenych zkousek 1ze konstatovat ze:
O zkouSeny smésny recyklat vyhovoval svou zrnitosti pro pouziti ve stmelenych smésich;

[ drcenéd odpadni pryz se v cementem stmelené smeési neosvédcila (vyrobené zkuSebni vzorky

nebyly vhodné ke zkouSeni z divodu vzniklych trhlin);

[ cementem stmelené smési se slévarenskou skotepinou dosahovaly vyssich hodnot IBI 1 CBR

oproti referenéni smési;
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1 smési, u kterych byla pouzita PET vlakna, maji tendenci ke snizovani inosnosti pti zvySovani

procentualniho zastoupeni vlaken;

(1 nejvySsi hodnoty pevnosti v tlaku dosahovala referenéni smes, ostatni smési dosahovaly

v disledku ptidani druhotnych surovin nizsich pevnosti;

[J smesi s piidavkem 3 a 5% PET vlaken se pii zkouSce pevnosti v prostém tlaku chovaly zna¢né
pruzné (po odtiZzeni se zkuSebni vzorky vracely do pivodni polohy) a béhem zkousky nedoslo

k jejich poruseni (vSechny ostatni smési Ize zatadit do tiidy pevnosti Cz);

[J zkouskou odolnosti proti mrazu a vodé byla zjist€na zna¢na nachylnost cementem stmelenych
smési ke ztraté pevnosti (normou predepsané kritérium 85% pevnosti v tlaku nebylo v ptipadé

téchto smési splnéno — hodnoty se pohybovaly v rozmezi 69 — 82%);

[0 zkouSce odolnosti proti mrazu a vodé vyhoveéla pouze smés, kde bylo jako pojiva pouzito
Doroportu TB25;

(1 smés s piimési slévarenské skofepiny, vykazovala vyssi hodnoty modulu pruznosti nez
referenéni smés I (pii hodnoté svislého napéti 90 kPa doslo pfidanim 10% hm. slévarenské

skofepiny k nartistu modulu pruznosti az o 67%, ptidanim 15% hm. to bylo dokonce 0 77%);
0 pfidanim 1% PET vlaken (smés IV-1) doSlo k nartstu E; 0 49%;

[0 smés s pojivem Doroport TB25 dosahuje nizsitho modulu pruznosti nez smés s cementem,

pficemz zvétSovanim hodnoty devidtoru napéti je tento rozdil vyrazngjsi;

(1 srovnanim laboratorné a realné zjisténych modula pruznosti bylo zjisténo, ze stmelené smési
se smésnym recyklatem dosahuji vyrazné nizSich hodnot, nez jakych bylo dosaZeno v ptipadé
smési s betonovym recykladtem pouZzitych na zkuSebnim useku Ucelové komunikace v Brné

Cernovicich (zkusebni polygon). [8]

43 Betonovy recyklat pro podkladni vrstvy

Pro bézné vyuziti recyklovaného materialu je dilezité dokazat, ze smési tohoto materialu lze
pouzit do konstrukci vozovek, zejména u vozovek s nizkym dopravnim zatizenim nebo
specifickym statickym zatizenim. Jedna se piedevs§im o vrstvy stmelené hydraulickymi pojivy do

podkladnich vrstev s plnym vyuzitim mnozstvi betonovych recyklati.

Tyto smési z recyklatu spliuji vSechny piislusné pozadavky, a proto neni problém s jejich pouZiti
do konstrukci vozovek pozemnich komunikaci. Podle platnych EN se posuzuje vlastnost
stmelené smési, nikoli vlastnosti kameniva, coZ vyznamné usnadiiuje pouziti recyklata, které
maji v nékterych ptipadech problém se stejnorodosti zejména zrnitostnich parametrii
a nasdkavosti. Nejjednodussi je vSak vyuziti recyklati jako nestmelenych smési do podkladnich
vrstev vozovek.

37



Habilitacni prace Ing. DuSan Stehlik, Ph.D.

Nestmelené¢ smési vychazeji z certifikovanych vyrobkl (pfirodni kamenivo) a to je nejvétsi
problém vyuziti recyklatii do téchto nejpouzivanéjSich smési pro podkladni vrstvy vozovky.
Nékteré, zejména mechanické zkousky kameniva a trvanlivost kameniva nejsme schopni

recyklovanym stavebnim materialem dosahnout.

4.3.1 Betonovy recyklat pro nestmelené smési

V silni¢ni laboratoii fakulty stavebni VUT Brno byla provedena fada laboratornich zkousek na
ovéfeni geometrickych, fyzikalné-mechanickych zkousek a zkouSek odolnosti na zménu teplot
kameniva pro nejkvalitngjsi betonovy recyklat, ktery je v CR dostupny ve vyznamngj$im

mnozstvi — betonovy recyklat ze starého vybouraného CB krytu pfi modernizaci dalnice D1.

Zrnitost betonového recyklatu byla vyhodnocena podle CSN EN 13285 Nestmelené smési —
Specifikace, kde byla porovnina s poZzadovanymi dolnimi a hornimi mezemi zrnitosti
pouzivanych nestmelenych smési typu Stérkodrt’. Betonovy recyklat z hlediska zrnitosti vyhovél
tiid¢ zrnitosti Ga, ktera odpovida pouziti pro nejkvalitnéj§i nestmelenou smés mechanicky
zpevnéného kameniva (MZK). Dalsi geometrickou vlastnosti betonového recyklatu porovnanou
s pozadovanymi hodnotami piedpisu CSN EN 13242+A1 kamenivo pro nestmelené smési
a smési stmelené hydraulickym pojivem byl tvarovy index. Vysledna hodnota tohoto diilezitého
parametru, ktery popisuje stav drceného kameniva z hlediska poméru nekubickych a kubickych
zrn byla u betonového recyklatu 26%, coz odpovida bézné pouzivané tiidé Slso pro Stérkodrte.
Problém nastal u mechanickych zkouSek, prvni v fad€, odolnost proti drceni. Vzorek betonového
recyklatu byl po dobu cca 15 min. pod vodopadem padajicich ocelovych kouli. Stanoveni poméru
,rozbitych® zrn k celému vzorku ukézal, ze kiehkost betonového recyklatu je nevyhodou
Vv pouziti do hornich podkladnich vrstev vozovek. Vysledna hodnota odolnosti proti drceni Los
Angeles LA = 68% neodpovidala zadné pouzivané tiidé podle vyse uvedené normy. Hodnota
nasdkavosti je u kameniva pouzivaného do nestmelenych smési indikatorem trvanlivosti
kameniva z hlediska odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani a odolnosti proti solim (siranu
hote¢natému). Pro zkouseny betonovy recyklat z D1 byla hodnota 24 hodinové nasakavosti na
frakce 8/16 mm zjiSténa WA24 = 2,4 %. Ze vSech zkouSenych betonovych recyklati v silni¢ni
laboratofii je tento vysledek nasakavosti nejmensi. Odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani
betonoveého recyklatu z D1 je dobra, rozpad vlivem cyklovani mrazem -20°C po dobu 10 dni
vychéazi na 2,5% ubytku hmotnosti piivodniho vzorku. Nevyhovujici odolnost proti drceni
znemoziuje pouziti betonového recyklatu jako kameniva do nestmelené smési. Z tohoto diivodu
je vyhodngj$i pouziti recyklati do stmelenych smési. Posouzeni kvality tak ziistdvd na
pevnostnich charakteristikach tuhé smési ve zkuSebnim véalcovém télese, nikoli na posuzovani
jednotlivych empirickych vlastnosti vstupniho vyrobku kameniva, kde jak se ukézalo 1 v ptipadé
recyklatti, mize jeden vysledek eliminovat pouziti materidlu do konstrukéni podkladni vrstvy
vozovky.
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4.3.2 Betonovy recyklat pro stmelené smési

Jedna se o kvalitou nejlepsi recyklovany stavebni materidl, proto byly navrhy stmelenych smési
sméfovany na horni podkladni vrstvy vozovek, piipadné spodni vrstvy CB kryta. Zvolené

stmelené smési :

e smés z betonového recyklatu a 9% hmotnosti Doroportu TB25
e smés z betonového recyklatu a 9% hmotnosti cementu smésného CEM V/A (S-V) 32,5R
e sm¢s z betonového recyklatu a 15% hmotnosti fluidniho popilku

e smgs z betonového recyklatu, 11% hmotnosti cementu portlandského CEM /A 32,5R

Cilem zkouseni betonového recyklatu (Rc) bylo zjistit, zda jej lze zpétné pouzit do vozovek
pozemnich komunikaci. Ovéfovani pevnostnich charakteristik betonového recyklatu do
stmelenych smési podkladnich vrstev se provadélo na zkusebnich télesech ze ¢ty riznych smési.
Laboratorni zkouSkou pevnosti v prostém tlaku po 28 dnech zrani téles bylo zjisténo, ze smés
z Rc a pojiva Doroportu TB25 dosahla prumérné pevnosti 4,2 MPa, smés Rc a cementu smésného
CEM V/A 32,5R pevnosti 5,6 MPa a smés Rc a fluidniho popilku pevnosti 1,4 MPa. Pozadavek
na pevnost v prostém tlaku do konstrukénich vrstev je vétsi nez 2 MPa. Prvni dvé smési vyhovély
tomuto pozadavku pevnosti podle CSN EN 14227-1. Tteti smés z Rc a fluidniho popilku

nevyhovuje, neni tudiz jeji pouziti do stmelenych smési podkladnich vrstev vhodné.

Ctvrta smés Rc s portlandskym cementem CEM I/A 32,5R byla posuzovana podle CSN EN 13
877-1 (pevnost v prostém tlaku), ktera uvadi tabulku pozadavkl pro CB kryty a to do vSech tii
skupin. Pro tfidy CBI a CBII je pfipustna tfida pevnosti C30/37 a pro tfidu CBIII C25/30.
Vysledna pevnost zkusebnich krychelnych téles byla 8,9 MPa. Jak vyplyva z vyse uvedenych
pozadavkll na pevnostni tfidy CB krytu, zkusebni télesa z Rc a portlandského cementu vyrazné
nevyhovély. Pevnostem pozadovanym pro CB kryty by bylo moZzné se pfiblizit pfi
neekonomickém zvyseni davek pojiva a s rizikem rychlého vyskytu reflexnich trhlin ve stmelené

VIstve.

Obrazek 16 Porusend zkusebni télesa zkousenych smesi betonového recyklatu s hydraulickym
pojivem
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5STUDENE ASFALTOVE SMESI
S R-MATERIALEM

V posledni dobé je silni¢ni praxi v Cesku vénovéana pozornost predeviim R-materidlu, recyklatu,
ktery patfi do skupiny stavebné demoli¢niho odpadu, vzniklého pii recyklacich asfaltovych
vrstev vozovky. Efektivni vyuzivani R-materidlu v silni¢nim stavitelstvi se velmi odviji od
pouzivanych technologii. V Ceské republice je snaha navrhovat horké asfaltové smési s co
nejvetsim podilem R-materidlu. Pti soucasné vyrobé asfaltovych smési, je vysledkem této snahy
davkovani R-materialu okolo 20 az 40 % hm. v zavislosti na typu vrstvy. Snahou nékterych firem

je toto davkovani zvysit s pouzitim tzv. paralelniho bubnu pro ohfev R-materialu.

Pravé pii pouziti paralelniho bubnu je mozné razantné zvysit ddvkovani R-materidlu (az na 80 %
hm.). Snaha zvysit davkovani R-materialu je viak v Ceské republice omezena legislativou.
V zahrani¢i je bézné davkovani R-materidlu do horké asfaltové smési okolo 50 az 60 % (pti

Mrwe

skladovanim tohoto recyklatu na obalovné.

Kromé R-materialu (Cistého asfaltového recyklatu) je mozné zpracovat i asfaltovy recyklat ,,horsi
kvality*, ktery obsahuje vyznamné procento zrn neobalenych asfaltem. Na rozdil vyroby horkych
asfaltovych smési se technologie zpracovavajici tento asfaltovy recykldt nazyvaji studené

asfaltové smési a technologie pak recyklace za studena.

Recyklace za studena je technologie, pfi niz je rekonstruovana stavaji konstrukce vozovky,
a veskeré rozpojené kamenivo je znovu pouzito do nove pokladané vrstvy. Recyklace za studena
na mist¢ je technologie, pifi niz zddné nové recyklované kamenivo nevzniké, protoze je pouzito
jako kostra kameniva ve studené asfaltové smési v nové polozené podkladni vrstvé vozovky. Tato
technologie je nejvice rozSifena na silnicich s niz§im dopravnim vyznamem (obvykle nejvice
porusené silnice III. tfidy), protoZe zesiluje a zhomogenizuje stavajici poruSenou konstrukci
vozovky. R-material vznika pii opravach nebo udrzbach pozemnich komunikaci, kdy je frézovan

stavajici kryt netuhé vozovky, nebo dalsi asfaltové vrstvy.

R-material byva odvaZen na obalovnu, kde je pouZit do horké asfaltové smési. Déle je mozné
R-material odvazet do michaciho centra pro vyrobu studené asfaltové smési. Kostra téchto
recyklovanych studenych smési byva tvorena vyhradné¢ z R-materidlu (pro upravu zrnitosti je
mozné pouZzit drobné drcené kamenivo), ktery je stmelen asfaltovou emulzi, cementem nebo
zpénénym asfaltem. Mozné je také pouzit kombinaci riznych pojiv napt. asfaltové emulze
a cementu. Tyto studené asfaltové smési jsou pouzivany jako podkladni vrstvy malo zatiZenych
vozovek (silnice III. tfidy a mistni komunikace). Mozné pouziti t€chto smési je na ucelovych

komunikacich, zde mohou byt opatfeny natérem a slouzit jako krytové vrstvy.
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V posledni dobé se rozmohl trend upravovat vlastnosti zestarlého asfaltového pojiva
v asfaltovém recyklatu pomoci rejuvinatort. V silni¢ni laboratofi byly provedeny navrhy

a posouzeni studenych smési s témito ,,0zivovaci* zoxidovanych asfalta.

Pouzity material na ovéfeni vlastnosti studenych smési byl R-material frakce 0/16 mm z obalovny
Rajhradice. Oznaceni 22 RA 0/16 dle CSN EN 13108 — 8. Dale oznacovan jako R-mat 0/16.

R, TN

o>

Obrazek 17 Zkusebni vzorek R-materialu z Rajhradic

Na R-materidlu byl proveden sitovy rozbor, extrakce pojiva a sitovy rozbor kameniva po extrakci
pojiva. Na vyextrahovaném pojivu byla stanovena penetrace jehlou a bod méknuti. Dale byla
stanovena maximalni objemova hmotnost a zhutnitelnost R-materidlu. Zhutnitelnost byla
zjistovana metodou Proctor modifikovany, vibraénim péchem a lisovanim. Primérny obsah
zbytkového asfaltové pojiva v R-materialu byl 5,4% hm. a primérny obsah jemnych ¢astic 9,2%
hm. Primérna hodnota penetrace asfaltu v recyklatu byla 18 p.j. (tvrdy, kiehky asfalt). Praimérna
hodnota bodu méknuti KK=65.

Znuscoest Remat (0L Zrndost Remat 0016 (lamenivo)

N — I
iR y e ok |

B0 | Ve 2 Y] eenorek 2
w e Homd mey
die ' 208
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ool o0 { |
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|
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Obrazek 18 Cary zrnitosti zkouSeného asfaltového recyklatu pred a po extrakci
Navrh jednotlivych studenych asfaltovych smési byl proveden z :

Kamenivo:  R-material frakce 0/16 mm (Jihomoravska obalovna s.r.o. - Rajhradice)
Oznageni dle CSN EN 13108-8: 22 RA 0/16

Pojivo: Asfaltova emulze Paramo KATEBIT C 65 B 3
Cement smésny CEM V/A (S-V) 32,5R
Ptisady: Paramo Reju 553, Paramo Reju 182, Paramo Reju 161
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Tabulka 11 Popis navrzenych studenych asfaltovych smési

Oznaceni

smési Kamenivo Pojivo Prisady

AE R-mat 0/16 | 100 % | KatebitC65B3 |2 % hm. - -
AE60 | R-mat0/16 | 100 % | Katebt C65B3 |2 % hm. - -
R553 | R-mat 0/16 | 100 % - - Reju 553 2 % hm.
R182 | R-mat 0/16 | 100 % - - Reju 182 |2 % hm.
R161 |R-mat 0/16 | 100 % - . Reju 161 2 % hm.

AER |R-mat0/16| 100 % | KatebitC65B3 |1 % hm. Reju 553 1 % hm.
KatebtC65B3 |2 % hm. - -
CEMV/A325R |1 % hm. - -
Katebit C65B3 |2 % hm. - -
CEMV/A325R |3 % hm. - -

AECI R-mat 0/16 | 100 %

AEC2 | R-mat 0/16 | 100 %

Experimentalni zkouSky studenych asfaltovych smési byly provedeny na zakladé¢ pozadavkl
Technickych podminek TP 208 — Recyklace konstrukénich vrstev netuhych vozovek za studena
- kapitola 7.2: Stmelené smési. V ramci prace byly navrzeny dvé rtizné teploty hutnéni smési.
Teploty hutnéni byly 20 °C (laboratorni teplota) a zvySena teplota 60 °C. Aby se daly zkousené
smési porovnat s pozadavky TP 208 byly zvoleny zkousky stanoveni objemové hmotnosti,
mezerovitosti, pevnosti v pficném tahu a odolnosti proti vodé. Dle ocekavani méla vyssi
objemovou hmotnost télesa vyrobena pfi teploté hutnéni 60 °C.

Zbytkové pojivo v R-materidlu (s = 5,4 %) vlivem vyssi teploty ,,zmé&klo* a jednotliva zrna
kameniva v R-materialu se tak do sebe mohla Iépe zaklinit. T¢lesa ze smési stmelené kombinaci
asfaltové emulze a cementu byla vyrabéna na zéakladé zhutnitelnosti smési AEC2. Sucha
objemova hmotnost (pd) smési AEC2 byla o 20 kg'm-3 vys$si nez sucha objemova hmotnost (pq)
R-materialu, podle které byly hutnény smési stmelené asfaltovou emulzi a smési s rejuvenatory.
Proto maji smési s cementem o néco vyssi objemovou hmotnost nez ostatni smesi hutnéné pii

teploté 20 °C.

S objemovou hmotnosti pfimo souvisi mezerovitost, kterd byla u téles vyrobenych pfi teploté
hutnéni 60 °C do 14 %. Pravé mezerovitost 14 % je podle TP 208 limitni hodnotou pro smési
stmelené asfaltovou emulzi. Tomuto pozadavku vyhovéla pouze télesa vyrobend pii teploté
hutnéni 60 °C. U smési stmelenych kombinaci asfaltové emulze a cementu se mezerovitost

nesleduje.
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Teplota Objemova hmotnost smési p [kg-m?|
hutnéni | A [ R553 | R182 R161 AER | AE6) | AEC1 | AEC2
20°C | 2129 | 2153 | 2110 | 2103 2008 | 2110 | 2138 | 2212
60°C | 2202 [2233 | 2240 2247 2248 2 = 2
2 300
2 250
2200
%2 150
2,
=2 100
2 050
2 000
E R553 RI82  RI6I E AE60  AEClI  AEC2
m20°C m60°C

Obrazek 19 Porovnani objemovych hmotnosti navrzenych studenych asfaltovych smeési

AE R553  RI82 Rl6] AER AEG60 AEC1 AEC2

Obrazek 20 Prehled zkusebnich valcovych teles hutnénych pri teplote 20°C

Stanoveni pevnosti v piiéném tahu bylo provedeno podle CSN EN 13286 — 42 — Nestmelené
smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy — Cast 42: Zkusebni metoda pro stanoveni pevnosti
v pfiéném tahu smési stmelenych hydraulickymi pojivy. Jelikoz jde o smési z R-materilu, postup
zkousky byl upraven podle TP 208 — Recyklace konstruk¢nich vrstev netuhych vozovek za
studena — Ptiloha B. 2. 9: Stanoveni pevnosti v pfi¢ném tahu a odolnosti proti vodé. Podstatou
této zkousky je vystavit valcové zkuSebni téleso tlaku, ktery piisobi na dvou protilehlych tla¢nych
pascich na obvodu télesa, az do jeho poruseni. Ze sily odectené pii poruseni télesa je vypocitana

pevnost v pficném tahu.

43



Habilita¢ni prace Ing. DuSan Stehlik, Ph.D.

Teplota Mezerovitost smési Vi [%]
hutnéni| Ag | R553 | R182 R161 AER | AE60 | AEC1 | AEC2
20 °C 15.1 142 15.9 16.1 16.3 159 14,7 11.8
60 °C 12.2 11.0 10.7 10.4 10.4 R 3 :
20.0%
Pozadavek TP 208: V,, ... =14 %

16.0%

312.0%

g

> 8.0%

4 .0%

0.0%

R553 RI82 RIl6l AER  AE60 AEC] AEC2
m20°C m60°C

Obrazek 21 Porovnani mezerovitosti zkousenych studenych asfaltovych smesit

Obrazek 22 Zkouska pevnosti v pricném tahu na valcovych zkusebnich télesech
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Ze ziskanych vysledki je patrné, ze pozadavkim na pevnost v pficném tahu podle TP 208 (Rit>
0,30 MPa) vyhovély pouze 4 navrzené smési. Télesa vyrobena pfi teplota hutnéni 60 °C

nevykazuji vyrazné vyssi pevnosti oproti teploté 20 °C.

Ohfivani R-materialu na teplotu 60 °C je tedy neefektivni, dalsi zkousky budou provedeny na
télesech hutnénych pii 20 °C. Déle Ize z grafu usoudit, Ze smési R-materialu a rejuvenatory
zdaleka nespliiuji poZadavek na minimalni pevnost v priéném tahu. Zajimavy je rozdil
pevnosti mezi smesi AE a AEC1. Obé¢ smési obsahuji stejné mnozstvi asfaltové emulze, ve smeési
AECI je navic 1 % hm. Dalo by se tedy pfedpokladat, ze télesa z této smési budou vykazovat
vy$$i odolnost proti tahovému napéti. Z téchto divodu byly pro dalsi zkouSeni vybrany tyto smési

AE, AEC1 a AEC2, které byly vyrabéni pfi laboratorni teploté 20 °C. Tyto smési jsou stmelené

stejnym mnozstvim asfaltové emulze (2 % hm.), ale v kazdé smési je pak jiné mnozstvi cementu
(AE =0 % hm.; AEC1 =1 % hm.; AEC2 =3 % hm.). Pfi dal§im zkouSenim budou sledovéany

zmeény vlastnosti s rostoucim davkovanim cementu do studenych asfaltovych smési.

Obrazek 23 Zkusebni telesa navrzenych studenych smési po zkousce pevnosti v pricném tahu (Rit)

Stanoveni odolnosti proti vodé bylo provedeno podle TP 208 — Recyklace konstrukénich vrstev
netuhych vozovek za studena — Ptiloha B. 2. 9: Stanoveni pevnosti v pficném tahu a odolnosti

proti vode. U této zkousky se zjist'uje vliv vody na vlastnosti studené asfaltové smési.

45



Habilita¢ni prace Ing. DuSan Stehlik, Ph.D.
Princip zatéZovani zkuSebnich téles je stejny jako u zkousky pevnosti v pficném tahu, pouze jsou
pied zkouSkou télesa saturovana vodou. Vysledkem zkousky je pomér mezi pevnosti v ptficném

tahu po saturaci k pevnosti v pficném tahu bez saturace.

Teplota Pevnost v pricném tahu Ric [MPa|
hutnéni | Ag | R553 | R182 | R161 AER | AE60 | AEC1 | AEC2
20 °C 0.56 0,12 0.05 0,17 0.24 0.54 0.23 037
60 °C 0.63 0,17 0.07 0,22 0,34 - - -
Pretvoreni [mm]|
20°C 2.83 1.99 1.68 1,78 2.19 2.67 1.96 2.00
60 °C 2,28 1,88 1,45 1.69 1.81 - - -
0.70
0.60
0.50
& 0.40 Pozadavek TP 208
= Ry min = 0.30 MPa
—= 0.30
=~
0,20
0.10
0.00
AE R553 RI82 R161 AER AE60  AECI  AEC2
m20°C m60°C

Obrazek 24 Porovnani vyslednych hodnot pevnosti v pricném tahu (Rit) studenych asfaltovych
smési

Tabulka 12 Vysledky odolnosti proti vodé studenych asfaltovych smési

Teplota hutnéni 20 °C AE AEC1 AEC2
Pevnost v pricném tahu R;; [MPa] 0,56 0,23 0,37
Odolnost proti vodé [MPa]| 0.10 0,23 0.54
Pretvoreni [mm] 1,49 1,50 1,36
Pevnost vztazena k Ry [%] 17.8 % 100 % 1459 %
Pozadavek 60 % z R NESPLNENO - -
Pozadavek 75 % z Ry - SPLNENO SPLNENO

Pozn.: Smés AEC1 nevyhovéla pozadavku na minimalni pevnost v pti¢ném tahu Rit,min = (0,30

- 0,70) MPa a ani nesplnila pozadavek na odolnost proti vod€. Navrzend smés je tedy nevhodna

pro pouziti do vozovky.
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Ze ziskanych hodnot je patrné ze vyhovéla pozadavkiim TP 208 na odolnost proti vodé vyhoveéli
pouze smési stmelené kombinaci asfaltové emulze a cementu. Pozadavky TP 208 na pevnost
v pficném tahu (Rit) a zaroven na odolnost proti vodé¢ splnila pouze smés AEC2. Asfaltova
emulze s dostatecnym mnozstvim cementu (u smési AEC2 3 % hm.) stmeli smés natolik, ze

odolava tahovym napétim a zaroveil G€inku vody.

Je téz patrné, ze se pevnost téles ze smeési AEC2 po dobu zrani ve vodé jesté zvysila. To je
zapfi¢inéné probihajici hydrataci cementu ve smési. Z navrZenych studenych asfaltovych
smési vyhovéla priikkaznim zkouskam, uvedenych v TP 208, pouze smés S oznacenim AEC2.
Z navrzenych smési je tedy jedina vhodna pro podkladni vrstvy malo zatiZenych vozovek,

napr. komunikaci III. tfid a mistnich komunikaci.

Experimentalnim méfenim ne v souladu s TP 208 byla stanovena pevnost v tlaku (Rc) a dale
funk¢ni zkouska pro zjisténi dalsich charakteristik studenych asfaltovych smési - modul pruznosti
(Er) v cyklickém triaxialnim pfistroji. Pevnost v tlaku byla provedena z divodu hledani piiciny
vyznamného rozdilu pevnosti v pfi¢ném tahu u smési AE a AEC, ale také z diivodu doplnéni
modulu pruznosti (Er). Pomoci funkénich zkousek ziskdvdme informace o mozném chovani
vybranych smési po pfipadném zabudovani do konstrukce vozovky. Funkéni zkousky se snazi
simulovat skutecné prostiedi vozovky a také skutecné (dynamické) namahéani konstrukénich

vrstev vlivem dopravniho zatizeni.

Stanoveni pevnosti v prostém tlaku bylo provedeno podle CSN EN 13286 — 41 — Nestmelené
smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy — Cast 41: Zkusebni metoda pro stanoveni pevnosti

v tlaku smési stmelenych hydraulickymi pojivy.

Teplota hutnéni 20 °C AE AECI AEC2
Pevnost v thaku Re |[MPa| (28 dennt) 1.19 1.63 2,12
Pietvotent pi poruseni 1élesu | mm| 258 244 | 2.19

3,00

2.50

2,00

1,50

R, [MPa]

| .00

0,50

0,00

ALCI ALEC2

Obrdzek 25 Stanoveni a vyhodnoceni pevnosti V tlaku na studenych asfaltovych smésich
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Stanoveni modulu pruZnosti bylo provedeno podle CSN EN 13286 — 7 — Nestmelené smési
a smési stmelené hydraulickymi pojivy — Cast 7: Zkouska nestmelenych smési cyklickym
zatézovanim v triaxialnim pfistroji. Zkusebni metoda B — zjednoduseny rezim napéti s cyklickym
osovym deviatorem napéti a konstantnim komorovym tlakem. Uroveii nizkého napéti simuluje
pomalou tézkou nakladni dopravu o nizké intenzité (rychlost vozidel do cca 40 km/h jedouci
napt. na mistnich komunikacich). Pfi pfedpokladaném polozeni téchto smési do vozovky jako
horni podkladni vrstvy (pod dvé asfaltové vrstvy), miZzeme hodnoty z modult pruznosti odecitat
pii svislém zatizeni o1 = 450 kPa.

Tabulka 13 Vysledné hodnoty modulii pruznosti Er z dynamického namdahadni v cyklickém
triaxialnim pristroji (metoda B — nizké napeti)

Komorovy De\'!a}or Svislé napéti Modul pruznosti Ex [MPa]
tlak o3 napéti Ga G
[kPa] |kPal [kPa] AE AEC1 AEC2
20 70 90 1433 137.6 123.8
35 120 155 234.5 206,9 193,5
50 160 210 305,6 300.5 273,7
70 200 270 4178 360.4 345,5
100 240 340 540.,5 466.,4 463,6
150 300 450 657,6 603.0 651.0
700
2=109914
= 600
= R*=0.9831
Z 500
Z 400
e ®AE
S 300 i
=4 m AECI
= 2 z C
E 200 QAEC2
= 100
0

90 155 210 270 340 450
Svislé napéti o, [kPa]

Obrazek 26 Grafické znazornéni rustu modulit pruznosti s naristanim svislého zatizeni (nizke
napeti)
Pozn.: V Ceské republice recyklovana vrstva, vytvoiena pii recyklacich vozovek za studena na
miste, obvykle tvoii praveé horni podkladni vrstvu vozovku, na kterou jsou kladeny dv¢ asfaltové

vrstvy.
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Z naméfenych vysledkli je patrné, ze moduly pruznosti jednotlivych smési nejsou vyrazné
odli$né. Pti svislém napéti 61 = 450 kPa hodnoty moduld pruznosti odpovidaji nejkvalitné;si
nestmelené podkladni vrstvé, mechanicky zpevnénému kamenivu (MZK). Navrhova hodnota
modulu pruznosti MZK je Er = 600 MPa.

vozidel nad cca 40 km/h jedouci napt. na komunikacich III. t¥idy). Pti pfedpokladaném poloZeni
téchto smési do vozovky jako horni podkladni vrstvy, prevazné na komunikacich III. tfidy,

muzeme hodnoty z modull pruznosti odecitat pii svislém zatizeni 61 = 625 kPa.

Tabulka 14 Vysledné hodnoty modulii pruznosti Ey 7 dynamického namdhani v cyklickém
triaxidlnim pristroji (metoda B — vysoké napéti)

Komorovy Deviai’tor Svislé napéti Modul pruznosti Ex [MPa]
tlak o3 napéti Ga G
[kPa] [kPa] [kPal] AE AEC1 AEC2
20 115 135 178.9 185,6 154,7
35 200 235 307.6 309,6 2418
50 280 330 386.8 4393 3295
70 340 410 4859 532.8 404.6
100 400 500 590.3 6904 563,1
150 475 625 702.4 833.1 685.8
900 =089
2 = ().997
5 800 = 0dkch
s 700
w600
Z 500
= mAE
N 400 -
E‘ 300 = ALEI
'Jz 200 WAEC2
= 100
0
135 235 330 410 500 625
Svislé napéti o, [kPa]

Obrazek 27 Grafické zndazorneni ristu modulit pruznosti s narustanim svislého zatizeni (vysoké
napeéti)

Z namé&fenych hodnot pii cyklické zatézovaci zkousce v triaxialnim piistroji, metoda B — Giroven

vysokého napéti je zfejmé, ze pii nejvysS$im svislém napéti o1 = 625 kPa mé nejvyssi hodnotu

modulu pruznosti smés AECI.
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Je ptekvapivé, ze vysledky cyklické zatézovaci zkousky v triaxidlnim pfistroji, metoda B —
uroven nizkého napéti, jsou opacné. Smés AEC1 ma nejnizsi modul pruznosti. Shodné vsechny
smési maji, pti nejvyssim svislém napéti, modul pruznosti o néco vyssi nez je navrhovy modul
pruznosti MZK (E; = 600 MPa).[9]

Shrnuti navrhu a posouzeni studenych asfaltovych smési:

Pti zjisStovani zhutnitelnosti R-materialu se ukazalo, ze razova metoda (Proctor modifikovany)
a vibracni metoda (vibracni péch), bézné pouzivané metody pro stanoveni zhutnitelnosti
stmelenych smési, nejsou pro hutnéni vhodné. R-material je hrubozrmny s malym obsahem
jemnych castic. Pti razovém, nebo vibra¢nim hutnéni, se zrna nejsou schopna do sebe dostate¢né
zaklinit. Pii hutnéni R-material témito metodami jednotliva zrna odskakovala a vylétavala ven z
formy, ale také z formy vytékala piebytecnd voda. Z téchto divodli nebylo mozné stanovit
zhutnitelnost pomoci doporucené metody uvedené v TP 208, Proctorem modifikovanym.
Zhutnitelnost R-materialu byla zjisténa pomoci statického lisovani. Maximalni sucha objemova
hmotnost ps = 2 100 kg'm™ byla dosazena pii optimalni vlhkosti wopt = 3,0 %. Navrzenych 8
studenych asfaltovych smési bylo vyrabéno pfi teploté 20 °C (laboratorni teplota). Dale 5 smési
bylo vyrabéno za zvysené teploty 60 °C. Celkem tedy 13 studenych asfaltovych smési. Z
naméfenych vysledkd je zfejmé, ze zvySenim teploty pii vyrobé smési o 40 °C (na 60 °C)
docilime niz§i mezerovitosti, avSak pevnost v piicném tahu téchto smési neni vyssi natolik, aby
bylo zahtivani efektivni. Dale je z naméfenych vysledkl zkousky pevnosti v pficném tahu (Rit)
zjevné, ze smési s rejuvenatory nedosahli pozadované pevnosti (Rit, min = 0,30 MPa). Proto lze
usoudit, Ze béZné rejuvenatory pouzivané do horkych asfaltovych smési nejsou pro studené
asfaltové smési vhodné. Pro oZiveni zestarlého asfaltového pojiva je pravdépodobné zapotiebi
vy$si teplota jak 60 °C. Z namétfenych vysledkl pii zkouskach studenych asfaltovych smési je
patrné, Ze jedina vhodna receptura smési pro podkladni vrstvy malo zatiZzenych vozovek je ta s
pracovnim oznacenim AEC2, vyrabéna a hutnéna pii teploté 20 °C. Receptura této smési, byla
navrzena podle dosavadnich zkuSenosti pfi provadéni technologie recyklace za studena na misté
s pouzitim kombinace dvou pojiv, asfaltové emulze a cementu. Cilem zafazeni této smési do
laboratorniho méteni bylo ziskéani tzv. referen¢nich vysledkt. K témto vysledkiim byly ostatni

vysledky dalSich smési vztaZzeny pro porovnani.
Experimentalni méreni vybranych smési

Pro experimentalni méteni byly vybrany tyto smési: AE, AEC1 a AEC2. Tyto smési byly zvoleny
zamérné pro sledovani vlivu cementu na studenou asfaltovou smés. Pii experimentalnim méteni
byly zjistény dalsi charakteristiky studenych asfaltovych smési. Pevnost v tlaku a modul
pruznosti. Z naméfenych hodnot pevnosti v tlaku je dle ocekdvani patrné, Ze s rostoucim

davkovanim cementu do smési roste 1 pevnost v tlaku.
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Zaroven studené asfaltové smési stmelené kombinaci asfaltové emulze a cementu ztraceji
pruznost a jsou vice kiehké, nez smési stmelené pouze asfaltovou emulzi. Moduly pruznosti
smési byly stanoveny cyklickym zatézovanim v triaxidlnim pfistroji. Naméfené hodnoty modult
pruznosti vybranych smési jsou cca Er = 650 MPa. Uvadény navrhovy modul pruznosti
mechanicky zpevnéného kameniva (MZK) je Er = 600 MPa. ZkouSené studené asfaltové smési,
naméefenymi moduly pruznosti, odpovidaji nejkvalitngjsi nestmelené smési pro podkladni vrstvy
vozovek (MZK). Ze ziskanych hodnot modulti pruznosti nelze stanovit korelaci mezi modulem
pruznosti a mnozstvim cementu ve studenych asfaltovych smésich. Pro stanoveni této korelace
by bylo zapotiebi provést dal§i méteni, napiiklad na télesech s riznou dobou zrani (pro sledovani
vlivu hydratace cementu ve smési). Také by bylo vhodné méteni provadét na vice zkuSebnich

téles, pro snizeni odchylek pii méfeni. [9]

6 POPILKY JAKO POJIVO NEVHODNYCH
ZEMIN PODLOZI VOZOVEK

IntenzivnéjSimu pouzivani popilkli a popilkovych stabilizati do podlozi vozovek pozemnich
komunikaci brani pfedev$im vysoké nasdkavost a namrzavost popilkovych smési ve zhutnénych
technologickych vrstvach podlozi vozovky. V silni¢ni laboratofi byly provedeny laboratorni
zkousky na ovéfeni moznosti pouziti popilkl jako pojiva do nevhodnych zemin a tim uSetfit

znacné financni prostfedky v pfipad¢ pouzivani téchto vedlejSich energetickych produkti.

Teplota a vlhkost jsou zakladni parametry pro popis podminek v podlozi vozovky. Ve vétsing
ptipadd vysoky obsah vlhkosti, zejména v jemnozrnnych zeminach, znamena sniZeni inosnosti
a nasledné krat$i zivotnost konstrukce pozemni komunikace. Zmrzlé vozovky maji vyssi
unosnost neZ odpovidajici konstrukce na jafe nebo koncem podzimu. Nicméné, jejich zmrazeni
vyvolava napéti ve vozovce, jehoz vysledkem mohou byt jeji vertikalni posuny v rizném rozsahu
a v riznych smérech, definované jako mrazové zdvihy. Mrznuti a tani, a zeyjména jejich cyklické
sttidani, ovlivituji mechanické vlastnosti vozovek dvéma nesouvisejicimi, ale vzijemné se

doplitujicimi zplsoby:

e Rozpadem castic nebo vazeb mezi Casticemi v dusledku teplotniho namahani a/nebo
silového puisobeni pii mrznuti vody a naristu jejiho objemu. Tento proces je vysledkem
opakovanych d&ti mrznuti a tani a je pozorovatelny po del§im ¢asovém useku.

e Zmrznutim namrzavé zeminy za piitomnosti zdroje vody a naslednym vznikem

mrazového zdvihu, zvySenim obsahu vlhkosti a ztrat€ inosnosti pii tani.

Pti teplotach pod bodem mrazu je za vznik ledovych ¢ocek v nebezpecné namrzavych zeminach
odpovédny zejména piisun vody z teplejSich zemin v hloubéji usazenych oblastech podlozi

smérem k nulové izotermé.
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Teplota vzduchu
pod bodem mrazu

2 3b‘mm{§'r?t:\!7 :
BRSSO Ay Krystalky
4 2.0 Loina vrstv, \ ledu /

Nezmrzlé

EEE

Prisun vody

Pfisun vody
Nexmrzlé

Nezmrzlé podloii

Pfisun vody
Nezmrzié

Obrazek 28 Schéma postupného vzniku mrazového zdvihu, Zdroj:[9]
Pro navrhy Gpravy zeminy do podlozi vozovky bylo pouzito:

Jemnozrnna zemina: F6CI jil se stiedni plasticitou, frakce 0/8 mm, f=78%, s=19%, g=3%,
w=42%, wp=19%, 1p=23%, podmine¢né vhodna do nasypu, nevhodna do aktivni zény (podle
CSN 73 6133)

Popilky jako piisada: hnédouhelny popilek ECHVA (CEZ, a.s., tepelna elektrarna Chvaletice)
gernouhelny popilek EDE (CEZ, a.s., tepelnd elektrarna Détmarovice)
fluidni popilek EPO (CEZ, a.s., tepelna elektrarna Pocerady)

Pojivo: vzdusné vapno CL 90.

Pro kazdou smés byla, z diivodi relevantniho porovnani vlastnosti, pouzita stejna zemina, jil se

stiedni plasticitou F6 CI. Zemina byla michana s pojivy a ptisadami dle receptur.

Mnozstvi vzdusného vapna bylo stanoveno na zakladé zkusSenosti a béznym pouzitim v praxi.
Pro smési s popilky bylo davkovani 15% a 25% hm. zvoleno na zéklad¢é laboratornich zkousek

a vyhovujicich vysledkli stanoveni poméru unosnosti CBR.
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Obrazek 29 Krivka zrnitosti zkouSené upravované jemnozrnné zeminy klasifikované F6 CI
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Obrazek 30 K7ivky zrnitosti zkouSenych elektrarenskych popilkii

Navrh receptur upravené zeminy vapnem a popilky:

Smés ¢.1 Zemina F6 ClI

Smés ¢.2 Zemina F6 CI zlepSena 2 % vapna

Smés ¢.3 Zemina F6 CI s 15 % popilku hnédouhelného ECHVA
Smés ¢.4 Zemina F6 CI s 25 % popilku hnédouhelného ECHVA
Smés ¢€.5 Zemina F6 CI s 15 % popilku ¢ernouhelného EDE
Smés ¢€.6 Zemina F6 CI s 25 % popilku ¢ernouhelného EDE
Smés ¢.7 Zemina F6 CI s 15 % popilku fluidniho EPO

Smés ¢.8 Zemina F6 CI s 25 % popilku fluidniho EPO

Smés ¢.9 Popilek hnédouhelny ECHVA
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Na téchto deviti zkusebnich vzorcich byly nasledné provedeny mechanické a funkéni laboratorni
zkousky, a to zkouSka zhutnitelnosti, namrzavosti, stanoveni Kalifornského poméru inosnosti
a okamzitého indexu unosnosti a cyklicka triaxialni zkouSku pro uréeni modulu pruznosti po

7 dnech zrani zhutnénych zkusebnich valcovych télesech.

6.1 Metody zkouSeni vlastnosti upravené jemnozrnné

zeminy vapnem a popilky

Zkusebni postup vychézel z ptedpokladu, ze experimentaln¢ sledované smési budou v podlozi
vozovky jako technologickd vrstva aktivni zony. Z tohoto diivodu byly zvoleny pro ovéteni

vlastnosti vySe uvedené laboratorni zkousky.

A. Stanoveni zhutnitelnosti upravenych zemin pro podloZi vozovky
Stanoveni zdvislosti objemové hmotnosti zhutnéné upravené zeminy pojivem a optimalni
vihkosti bylo provedeno metodou Proctor standard v souladu s CSN EN 13286-2. Zemina F6 ClI
byla u osmi z navrzenych deviti smési navlhéena po jednotlivych davkach s intervalem +2%
vlhkosti pfedchoziho dil¢iho vzorku. Zrani navlhéenych dil¢ich vzorkli jemnozrnné zeminy bez
pojiva bylo 24 hodin pfi relativni vzdusné vlhkosti vétsi nez 90%. Pojivo bylo do jednotlivych

dil¢ich vzorkti dodano cca 15 min. pied zhutnénim do vélcové zkuSebni formy typu A.

B. Stanoveni okamzZitého indexu tinosnosti (IBI) a kalifornského poméru
unosnosti CBR

Stanoveni zavislosti zatlaceni ocelového trnu priméru 50 mm do zhutnéné upravené zeminy ve

formé typu B o priméru 150 mm a vys$ce 120 mm a odporové sile stanovené v KN bylo v souladu
s CSN EN 13286-47.

Obrazek 31 Zkusebni vzorky F6 CI a F6 CI+25%EDE po zkousce IBI
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Stanoveni poméru tinosnosti upravenych zemin
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Obrdazek 32 Porovnani vyslednych hodnot pomerii unosnosti IBI a CBR sledovanych uprav

C. Stanoveni namrzavosti upravenych zemin vapnem a popilky
Piima zkouska namrzavosti zhutnénych véalcovych zkusebnich téles byla provedena podle CSN
72 1191 ZkouSeni miry namrzavosti zemin. ZkuSebni valcova télesa byla zhutnéna pti optimalni
vlhkosti na maximalni objemovou hmotnost metodou Proctor standard pro kazdou zkouSenou
smés. VSechna zkuSebni télesa deviti smési zrdla po zhutnéni v klimatizované komote pii
relativni vzdu$né vlhkosti min. 90% po dobu 28 aZ 30 dni. Pfed vlastni pfimou zkouSkou

namrzavosti podle vySe popsané normy byla zkuSebni valcova télesa ve zkuSebnim pfistroji

saturovana vodou pfi teploté 5 °C po dobu 17-24 hodin.

Obrazek 33 Zrani zkuSebnich valcovych zkusebnich téles na rostech v klimatizované komore
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D. Stanoveni modulu pruZznosti z cyklické triaxialni zkousky
Stanoveni modulu pruznosti bylo provedeno podle CSN EN 13286—7, zkusebni metodou B —
zjednoduSeny rezim napéti s cyklickym osovym deviatorem napéti a konstantnim komorovym

tlakem.

Modul pruznosti byl stanoven pouze na vzorcich jemnozrnné zeminy F6 CI (smés ¢.1),
jemnozrnné zeminy F6 Cl upravené 2 % hm. vapna (smés ¢.2) a jemnozrnné zeminy F6 Cl s 25
% hm. ECHVA (smés ¢.4), ¢ernouhelného (smés ¢.6) a fluidniho popilku (smés ¢.8). Moduly
pruznosti zvolenych smési s veétsim podilem popilki se mély projevit vyraznéjsi zménou
pruzného chovani smési. Zkouseny byly vzdy tii zkuSebni télesa jedné smési, zhutnéné pii
optimalni vlhkosti stanovené Proctorovou standardni zkouSkou a zhutnéné pomoci ruc¢niho
hydraulického lisu do forem valcového tvaru o priméru 100 mm a vySce 200 mm. Maximalni
tlak lisu pro hutnéni byly 180 kg/cm? a vzorky byly lisovany cyklovanim 3x 5 minut. Zhutnéna
zku$ebni télesa byla ponechéna v klimatizované komote pii vysoké relativni vzdusné vlhkosti po
dobu 7 dni. Nasledné byla na kazdém zkuSebnim télese provedena cyklickd triaxialni zkouska
S impulznim zatiZenim frekvenci 1 s. Pro zkouSeni vSech zkuSebnich téles uvedenych smési byla
pouzita metoda B s konstantnim stdlym bocnim tlakem 20 kPa. Zvolena metoda odpovida
umisténi zkousené smési v aktivni zoné podlozi vozovky. Uroven nizkého napéti simuluje
pomalou tézkou nakladni dopravu o nizké intenzité (rychlost vozidel do cca 40 km/h jedouci

napf. na mistnich komunikacich).

6.2 Zhodnoceni vysledki a posouzeni namrzavosti

upravenych zemin

Mira namrzavosti vychazi u vétsiny vysledki zkousenych smési upravenych zemin, stanovena
ptimou metodou podle CSN 72 1191, jako nebezpeéné namrzava (viz. tabulka 15). Citlivost na

vyvoj mrazovych zdvihli a poruSeni zhutnéné vrstvy se nezméni pfidanim jakéhokoliv popilku,
jako hydraulického pojiva do nevhodné zeminy typu sprasova hlina. Naopak v poloviné ptipadi
dochazi ke zvyseni koeficientu f. To je zpusobeno zejména vysokym obsahem jemnozrnnych
¢astic vyslednych uprav zemin a stejnozrnnym charakterem Castic, ze kterych je slozen popilek.
Ty jsou divodem vysoké nasakavosti, tak charakteristické pro popilky. Vysoka hodnota
pod bodem mrazu a vytvafeni zdvihu. Lze pozorovat, ze koeficient  smési zeminy s popilkem
hnédouhelnym, ktery ma nejjemnéjsi zrnitost dosahuje nejvyssich hodnot namrzavosti a naopak
hodnota namrzavost (B) smési s popilkem Cernouhelnym, ktery ma ze zkouSenych popilkid
nejvetsi zrna, je relativné nejnizsi. Pii Gpraveé jemnozrnné zeminy ptidanim 2 % hm. vzdusného
vapna doslo podle oc¢ekavani ke snizeni hodnoty koeficientu namrzavosti  a zemina se stala

mirné namrzavou azZ hamrzavou.
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Tento vysledek potvrzuje znamy fakt, ze se namrzavost zeminy upravi ptidanim hydraulického
pojiva jako je vapno, ale toto tvrzeni nelze bez ovéteni aplikovat na jakékoliv hydraulické pojivo,
coz se potvrdilo napiiklad vysledkem namrzavosti zeminy upravené, hydraulicky velmi aktivnim,
fluidnim popilkem. Z vysledkli nelze uspokojivé stanovit zavislost mezi mirou namrzavosti
zkousenych upravenych zemin a jejich ostatnimi bézné zkouSenymi charakteristikami. Jedina
mozna spojitost je mezi hodnotami CBR a modulem pruznosti zeminy upravené popilky
a vapnem, kdy se pfi snizujici se hodnoté¢ CBR smési snizuje i hodnota modulu pruznosti E:.
Zemina s vapnem ma nejvyssi hodnotu CBR i modulu pruznosti, coz potvrzuje také nejcastéjsi

pouziti této upravy v praxi.

Tabulka 15 Shrnuti vysledkii laboratornich zkousek provedenych na upravené zeminé vapnem

a popilky

. i . Pd,max Wopt I1BI CBR Er
Smés upravené zeminy ¢. B
[kg/m’] | [%] | [%] | [%] [MPa]
1 |F6CI 1750 14,5 26 4 0,55 | 130-180
2 | F6 Cl+2% hm. CaO 1760 16,0 23 120 0,32 | 200-300
3 | F6 CI+15% hm. ECHVA 1637 15,0 23 5 1,07 -
4 | F6 CI+25% hm. ECHVA 1565 16,0 21 2,5 0,69 65-160
5 | F6 CI+15% hm. EDE 1725 16,5 19 14 0,53 -
6 | F6 Cl1+25% hm. EDE 1660 15,5 16 20 0,49 | 130-190
7 | F6 Cl1+15% hm. EPO 1560 16,5 35 90 0,53 -
8 | F6 Cl+25% hm. EPO 1480 18,5 35 115 0,83 | 160-220
9 | ECHVA 1240 33,0 45 2 0,59 -
Pozn.
pdmax maximalni objemova hmotnost suché zeminy podle CSN EN 13286-2 (Proctor standard)
Wopt  optimalni vlhkost pro maximalni zhutnéni zeminy podle CSN EN 13286-2 (Proctor standard)
IBI  okamzity index inosnosti podle CSN EN 13286-47
CBR kalifornsky index unosnosti podle CSN EN 13286-47
B soucinitel miry namrzavosti stanoveny pfimou metodou méfeni mrazovych zdvihti zkuSebnich valcovych téles podle
CSN 72 1191, B <0,25 zemina nenamrzava, 0,25 < < 0,50 zemina mirné¢ namrzava az namrzava, > 0,50 zemina
nebezpecné namrzava

Dle o¢ekavani bylo zkouskou namrzavosti zjisténo, Ze Gipravou zeminy vapnem dojde ke snizeni
miry namrzavosti Z nebezpecné¢ namrzavé zeminy na zeminu mirné¢ namrzavou. Pii Gprave
jemnozrnné zeminy popilky tomu tak vsak nebylo. VSechny smési byly po zkousce vyhodnoceny
jako nebezpe¢né namrzavé, az na smes zeminy s 25 % popilku cernouhelného, kterd byla
hodnocena na hranici mirn¢ namrzavé a nebezpe¢né namrzavé zeminy. Pfestoze nékteré popilky
(zejména fluidni) vykazuji vlastnosti hydraulického pojiva, jejich uziti k ipraveé zeminy nepfinese

sniZeni jeji namrzavosti.
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Naopak u poloviny zkouSenych smési S popilky se hodnota namrzavosti zvysila, tykalo se to
zejména smesi zeminy s popilkem hnédouhelnym, ktery je z pouzivanych popilkli nejjemné;si.
Potvrdilo se tedy, ze namrzavost souvisi se zrnitosti materialu, zejména s obsahem jemnych
castic, ktery ji negativné ovliviiuje, a vétsi mnozstvi pouzitych popilkli ve smési ptisobi jako
plnivo jemnych ¢astic. Dale byl v praktické Casti prace zkousen okamzity index tnosnosti IBI
a kalifornsky pomér tnosnosti CBR. Krom¢ hodnoceni tinosnosti smési upravenych zemin je
nékdy tento parametr nespravné pouzivany pro nepiimé hodnoceni namrzavosti zemin
a upravenych zemin. NejvyssSich hodnot IBI dosahl vzorek samotného popilku hnédouhelného
a to IBI 45 %. Druhych nejvyssich hodnot IBI potom dosahovaly smési zeminy s popilkem
nejvyssich hodnot CBR dosahly vzorky zeminy upravené vapnem a zeminy s 15 % a 25 %
fluidniho popilku, pfi¢emz hodnoty CBR se oproti hodnotam IBI zvysily ptiblizn¢ 5x u zeminy
upravené vapnem a prumérné 3x u zeminy s fluidnim popilkem. Tento nartst unosnosti lze tedy
pfi¢itat hydrataénim reakcim vapna béhem doby zrani vzorkid. Unosnost samotného popilku
hnédouhelného znacné klesla po dobé& zrani a saturaci ve vod¢, kdy z ptivodni vyrazné nejvyssi
hodnoty IBI 45% doslo k poklesu poméru tnosnosti na CBR 2%, pfi¢inou je velka nasdkavost
popilkt ve zhutnéném stavu. Hodnoty CBR vzorkti zeminy s 15 % a 25 % popilku hnédouhelného
také zieteln€ klesly oproti hodnotdm IBI. Pro upravené zeminy byl experimentilné stanoven
modul pruznosti E;, jehoz vysledna hodnota byla stanovena jako interval hodnot, kterych modul
pruznosti smési nabyval pii zatizeni vzorku riznymi hodnotami svislého napéti pti komorovém
tlaku 20 kPa, coz je vodorovné napéti pusobici v konstrukci vozovky od tézké dopravy pravé
Vv trovni podloZi vozovky. Zkouska byla provedena pouze na vzorcich zeminy, zeminy upravené
vapnem a na vzorcich zeminy s 25 % podilem jednotlivych popilkii. Nejvyssich hodnot modult
pruznosti dosahovala smés zeminy upravena vapnem a to 200 az 300 MPa a druhych nejvyssich
hodnot dosahla smés zeminy s fluidnim popilkem 160 az 220 MPa. Tento nartst 1ze opét vysvétlit
vy$§im obsahem volného véapna reagujiciho v upravené zeminé. Obsah popilku hnédouhelného
v zeming zapfi¢inil pokles hodnot modulti pruznosti. Pfi snizujici se hodnot¢é CBR smési se
snizovala i hodnota modulu pruznosti Er. Zemina s vapnem ma tedy nejvyssi hodnotu CBR
i modulu pruznosti.

7SPALOVENSKA SKVARA DO POZEMNICH
KOMUNIKACI

Soucasti tvodnich analyz bylo ovéfeni moznosti vyuZiti spalovenské skvary (bottom ash) jako
samostatného materialu zhutnéného do vrstvy, napt. jako nahrada nevhodné zeminy v podlozi
vozovky. Nejdiive byly provedeny zkousky pevnosti v tlaku pro posouzeni moznosti pouziti jako

stabilizované smési do podloZi vozovky.
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Po ptevzeti zkusebniho vzorku v celkové hmotnosti 76 kg v uzavieném plastovém obalu bez
pristupu vzduchu byl vysusSeny zkuSebni vzorek spalovenské Skvary ve frakci 0/32 mm
zhomogenizovan v souladu s CSN EN 932-2. Po homogenizaci byla provedena dne 2.9.2015
laboratorni zkouska stanoveni zhutnitelnosti Proctor modifikovany v souladu s CSN EN 13286-
2. Na zaklad¢ vysledku zkousky zhutnitelnosti byla smés Skvary navlh¢ena na optimalni vlhkost
pro hutnéni valcovych zkuSebnich vzorkl priméru 100 mm, vysky 100 mm pro zkousku pevnosti
v prostém tlaku podle CSN EN 13286-41. ZkuSebni vzorky byly piipraveny lisovanim pfi
maximalnim tlaku 100 kg/cm?. Celkem bylo vyrobeno 12 zku$ebnich valcovych téles. Polovina
(6 ks) byla ulozena v silni¢ni laboratofi pfi teploté 22 °C a relativni vzdusné vlhkosti 47 %. Druha
polovina byla uloZena pfi teploté 20 °C pfi relativni vzdusné vlhkosti 92 %. Stanoveni pevnosti
Vv prostém tlaku bylo provedeno v prvni fazi po 7 dnech vyse uvedeného zrani (viz. dilci
vysledky). Ve druhé fazi zkouseni se predpokladd zkouSeni pevnosti v prostém tlaku zbylych
vzorkt po 28 dnech. [11]

Tabulka 16 Vysledné priimérné hodnoty pevnosti v tlaku po 7 a 28 dnech na zkusebnich valcovych
telesech ze spalovenské Skvary

Cislo zkusebniho vzorku/ doba HmoEnQSt Pev,nOSt PeV,nOSt
éni/ relativni vzdusnd vihkost zhutnéného Vv prostém tlaku | V prostém tlaku
vzorku [g] [MPa] 7 denni [MPa] 28 denni
0/7/47 1371 1,64 -
1/7/47 1360 1,47 -
47147 1414 1,63 -
2/7/92 1424 0,71 -
3/7/92 1424 0,67 -
5/7/92 1423 0,69 -
6/28/47 1426 - 2,23
7/28/47 1421 - 2,12
8/28/47 1424 - 2,07
9/28/92 1425 - 1,02
10/28/92 1431 - 0,97
11/28/92 1422 - 1,07

Pozn. Podle platnych ptedpisii pro smési stmelené hydraulickym pojivem je mozné do konstrukce

vozovky pouzit smés, kterd vykazuje pevnosti v tlaku po 28 dnech vétsi nez 2 MPa.

Z doposud provedenych zkouSek pevnosti v prostém tlaku vyplyvd zajimavy zavér. VéEtsi
hodnoty pevnosti v tlaku vykazuji smési se zranim pii bézné vlhkosti a teploté okoli. Naopak
zkuSebni vzorky, které byly vystaveny vlhkému prostiedi maji hodnoty pevnosti v tlaku na
polovi¢nich hodnotach, navic se na povrchu vzorki objevili drobné spojité trhliny naptic vysky
vzorku (viz. fotodokumentace). Je mozné, ze vlhké prostredi vyvolava ve zkouseném materialu
spalovenské Skvary objemové zmeény zapfiCinéné s nejveétsi pravdépodobnosti chemickymi

reakcemi slozek smési.
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Ze zritostniho rozboru byla hodnocena spalovenska Skvéara Scheibleho kritériem jako
nenamrzava az mirné namrzava. Klasifikace spalovenské kvary podle CSN 73 6133 byla

oznacena jako Stérk s primési jemnozrnné zeminy G3 G-F.

Jedna se o material podmine&n& vhodny do aktivni zony pod konstrukci vozovky (podle CSN 73
6133 Navrh a provadéni zemniho télesa pozemni komunikace). Pro potvrzeni vhodnosti pouziti
spalovenské Skvary do aktivni zony (pod konstrukci vozovky) byla provedena zkouska
zhutnitelnosti Proctor modifikovany (obrazek 34). Optimalni vlhkost byla stanovena na 13%

a maximalni objemova hmotnost suché Skvary je pd, max = 1736 kg/m3. Poté byla provedeno
stanoveni poméru tnosnosti CBR v saturaci podle CSN EN 13286-47.

Pti zkousce CBR a sou¢asném meéieni linearniho bobtnani bylo zjisténo, ze Skvara ve zhutnéném

stavu vykazuje 7%-ni zdvih (8,2 mm) pii ulozeni na 4 dny ve vod¢ pii teploté 20°C.

PROCTOROVA MODIFIKOVANA ZKOUSKA
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Obrazek 34 Grafické vyhodnoceni zkousky zhutnitelnosti Proctor modifikovany — spalovenska
struska

Obrdzek 35 Rozdil pri zpiisobu zrdni popsany vyse je videt |
vizudlné na zkusebnich télesech pred zkouskou pevnosti v tlaku.
Prvni ozn. 5/S ve vihkém prostiedi s trhlinkami, druhy vzorek
ozn. 1/S - suchy bez viditelnych trhlinek

Pro ovéteni vyuzitelnosti Skvary, produkované spolecnosti SAKO Brno, a.s. byla v této ¢asti

préace pozornost zaméfena na doporucené receptury, dodané objednatelem.
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Pro nasledné hodnoceni chovani zkouSenych smési v laboratornich podminkéch je velmi dilezité

kvalitné¢ analyzovat pouzité suroviny. V nasledujicich kapitolach tak budou zhodnoceny

parametry objemové hmotnosti, mérmé hmotnosti, mérného povrchu, zrnitosti, a dalSich

mechanickych zkousek.

Pro vyrovnavaci (podkladovou) vrstvu minerdlniho tésnéni
Skvirovy stabilizat SS V1

1. Vyttidéna Skvara SAKO vlhka fr. 0 - 22 mm (w = 19%)

vvvvvv

3. Mikrofiller Cementarna Mokra
4. END produkt odlucovaci SAKO
5. Voda

Celkem

Pro vyrovnavaci (podkladovou) vrstvu minerdlniho tésnéni
Skvarovy stabilizat SS V2

1. Vytiidéna skvara SAKO vlhka fr. 0 — 22 mm (w = 19%)
2. Fluidni popilek Teplarna Olomouc

3. Jilové kaly z ¢iti¢a vod Teplarna Brno (w = 40%)
4. END produkt odluc¢ovacti SAKO

4. Voda

Celkem

Pro stiredni vrstvu minerdlniho tésnéni

Skvirovy stabilizat SS S1

1. Vytiidéna skvara SAKO vlhka fr. 0 — 22 mm (w = 19%)
2. Fluidni popilek Teplarna Olomouc

3. Mikrofiller Cementarna Mokra

4. Cement CEM II/B - S 32,5

5. Voda

Celkem

Pro uzaviraci vrstvu minerdlniho tésnéni

Skvarovy stabilizat SS U1l

1. Vyttidéna Skvara SAKO vlhka fr. 0 — 22 mm (w = 19%)
2. Fluidni popilek Teplarna Olomouc

3. Odpadni kiemicité tlety - mikrosilika
4. Cement II/B - S - 32,5

5. Odpadni vyplachova voda z ¢isténi lahvi — 3% hydroxid sodny (louh sodny)

Celkem
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Pro potvrzeni vhodnosti pouziti spalovenské Skvary do aktivni zony byla provedena zkouska
tinosnosti CBR v saturaci podle CSN EN 13286-47. Pfi zkousce CBR a sou¢asném méfeni

linearniho bobtnani bylo zjisténo, ze Skvara ve zhutnéném stavu vykazuje 7 %-ni zdvih (8,2 mm)

pti uloZzeni na 4 dny ve vod¢ piti teploté 20°C. Na zékladé tohoto zjisténi byly ve druhé ¢asti

projektu sledovany jiz smési stmelené hydraulickymi pojivy.

Tabulka 17 Vysledky mérnych a objemovych hmotnosti

Objemova Mérny Mérna
Vzorek hmotnost povrch hmotnost
[9.cm™] [m?.g] [9.cm™]
Kaly z ¢ifi¢a teplarny 1,875 0,365 2,118
Mikrofiller z cementarny 1,316 0,198 2,000
Mikrosilika 1,667 0,111 2,750
END Produkt SAKO 1,750 0,134 2,125
Fluidni popilek 2,000 0,134 2,857
Skvara SAKO 2,368 0,445 2,667
Tabulka 18 Vysledky zrnitosti jednotlivych komponentii
Surovina Zbytek na sité Propad sitem
0,063 mm [%0] 0,063 mm [%0]
Kaly z ¢iFicu teplarny 0,57 99,43
Mikrofiller z cementarny 20,80 79,20
Mikrosilika 0,96 99,04
END Produkt SAKO 9,40 90,60
Fluidni popilek 45,11 54,89
Skvara SAKO 12,76 87,24
Zrnitost surovin
100
w— Kaly 2 EIFE0 tapldmy
90 e Mikcrofiller z cementamy
s I O S KA
80 s END Progukt SAKO
s Fl01 3N pOglRK
70 Skvara SAKO 0-3 mmm
3
E &0
3
E 40
30
20

Velikost sita [mm)

Obrazek 36 Zrnitostni rozbor jednotlivych slozek smési se spalovenskou skvarou
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Tabulka 19 Tabulkové zndzornent podilii surovin ve smésich V1, V2, S1, Ul

. Podil surovin ve smési

Suroviny Jednotka Vi V2 S1 UL
Vytridéna Skvara SAKO % 56,9 | 54,7 | 51,8 | 49,8
Jilové Kaly z ¢irica vod Teplarna Brno % 33,0 | 23,8
Mikrofiller Cementarna Mokra % 5,9 9,2
END produkt odludovaci SAKO % 42 | 13
Fluidni popilek Teplarna Olomouc % 20,1 | 33,3 | 38,8
Cement 11/B-S-325 % 5,7 8,8
Odpadni ki‘emi¢ité alety - mikrosilika % 1,8
Hydroxid sodny (louh sodny) — podil z roztoku % 0,8
Voda kgm® | 250 | 265 | 370 | 368,6

Vychozi receptury smési doporucené firmou SAKO jako vétSinou té€snici vrstvy byly doplnény
o smési stmelené hydraulickymi pojivy podle silni¢nich zvyklosti ndvrhu podkladnich vrstev

stmelenych :

Smés stmelend hydraulickym pojivem SC, tfida pevnosti C3/4

SC1-C4 Davka kg/m?
1. Vytiidéna Skvara SAKO vlhka fr. 0/ 22 mm (w = 19%) 930
2. Fluidni popilek Teplarna Olomouc 270
3. END produkt odlu¢ovaci SAKO 80
4. Cement II/B - S - 32,5 120
5. Voda 370
Celkem 1770

Stabilizovand smés do aktivni zony podloZi vozovky, tiida pevnosti C1,5/2

SC2-C2 Davka kg/m?
1. Vytiidéna Skvara SAKO vlhka fr. 0/ 22 mm (w = 19%) 1130
2. Fluidni popilek Teplarna Olomouc 200
3. Vzdusné vapno CLI0 120
4. Voda 320
Celkem 1770

Pozn.: Smési SC1-C4 a SC2-C2 byly doplnény k navrhu pifedchozich smési z hlavnim
zam&fenim na vyuziti maximalniho mnoZstvi Skvary. Navrhy téchto smési sleduji moznost
vyuziti do stabilizované aktivni zony podloZzi vozovky a spodni podkladni vrstvy vozovky
stmelené hydraulickym pojivem. Po sloZeni jednotlivych smési z jednotlivych slozek podle vyse
uvedeného mnozstvi byla provedena pro vSechny smeési zkouSka zhutnitelnosti Proctor
modifikovany podle CSN EN 13286-2. Vysledkem bylo stanoveni maximalni objemové
hmotnosti suché smési a optimalni vlhkosti diilezité pro maximalni zhutnéni sestavenych

stmelenych smési se Skvérou.
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U vSech navrzenych smeési byla provedena zkouska stanoveni poméru tinosnosti CBRsa. Pro
smési stmelené hydraulickym pojivem navrZzenym do konstrukénich vrstev vozovky je tato
zkouska jen orientacni. V ptipad¢ pouziti do podlozi vozovky je naopak referenc¢ni. Podle slozeni

navrzenych kompozitnich smési je stanovend vyslednd hodnota CBR dilezita ptedev§im pro

smési oznaéené jako SS V1 a SS V2.

Obrazek 37 Zhutnéna zkusebni telesa smesi VI do

stmelenych podkladnich vrstev

Obrazek 38 Zhutnéna zkusebni télesa smési S1 do
stmelenych podkladnich vrstev

Obrdazek 39 Zhutnéna zkusebni télesa smési Ul a V2 do
stmelenych podkladnich vrstev

Zhutnitelnost a pomér unosnosti

Stanoveni zhutnitelnosti stmelenych smési bylo provedeno podle pozadavki piedpisti pro navrh
stmelenych smési do podkladnich vrstev vozovek zkouskou podle CSN EN 13286-2 Proctor

modifikovany.
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Obrdzek 41 Optimalni vihkost vzorkii ze zkousky Proctor standard
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Obrdzek 42 Kalifornsky pomér unosnosti CBR
Pevnost v prostém tlaku

Pro vyuziti stmelenych smési do konstrukénich podkladnich vrstev vozovek je dillezité posoudit
navrzené smési na pevnost v prostém tlaku. Podle CSN EN 13286-41 se zkouSeni pevnosti
provadi na zkuSebnich valcovych télesech zhutnénych hutnici energii Proctor modifikovany pfi
optimalni vlhkosti. Samotné zkouSka pevnosti byla provedena po pfedepsanych 28 dnech zrani
(obrazek 44). Posouzeni odolnosti proti mrazu a vodé bylo provedeno v souladu s CSN 73 6124-
1. Hodnoceni odolnosti proti mrazu se provadi porovnanim pevnosti v prostém tlaku na
valcovych zkuSebnich télesech po 28 dnech zrani (Rc) s pevnosti v tlaku po 28 dnech zrani
a urCitym poctem mrazovych cykld, 6 hodin zmrazovani saturovanych vzorkd, 18 hodin
temperace pii laboratorni teploté. Vysledna hodnota pevnosti v tlaku po mrazovych cyklech je
oznaéena Rcf. Podle klimatickych podminek mista uloZeni smési (Brno) bylo pouzito podle CSN
73 6124-1 deseti zmrazovacich cyklu pfi teploté -20°C. Hodnotici kritérium vhodnosti navrzené

smési je min. hodnota Ref= 0,85Rc. Pro navrzené smési vyhovuje smés s oznacenim SS S1.

Obrdzek 43 Porusend zkuSebni télesa ze zkouSky pevnosti v prostém tlaku —V1; V2; S1; Ul
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V tabulce 20 je zvyraznéna ¢ervenou barvou. V ptipad¢é vyhovujicich zkousek vyluhovatelnosti
je mozné tuto smés podle pozadavki CSN 73 6124-1 do vrstvy stmelené hydraulickym pojivem

Vv konstrukci vozovky (téida pevnosti Caya).

Tabulka 20 Vysledky stanoveni pevnosti v prostém tlaku vzorki

<. |Fmax dmax Rcf 0 Odolnost proti
Smés [KN] [mm] Rc [MPa] | ORc [MPa] 85% Rc mrazu
3,864 3,02 0,49 0,17 Rcf<85%Rc
V1 4,132 2,3 0,53 0,48 0,11 0,41 nevyhovuje
3,43 3,02 0,44
11,61 1,88 1,48 0,87 Rcf<85%Rc
\ 10,87 2,15 1,38 15 0,92 1,28 nevyhovuije
12,8 1,97 1,63 0,89
50,11 2,08 6,38 55 Ref > 85%Rc
s1 40,09 2,05 5,1 5,92 4,3 5,03 vyhovuje
49,31 1,4 6,28 52
37,78 2,5 4,81 4 Rcf<85%Rc
Ul 36,94 2,49 4,7 5,02 3,6 4,27 nevyhovuje
43,68 2,32 5,56 3,8
.
B
=4
=
o 2
2 3
2
| I I I
.
V1 V2 51 U1 SC1 SC2
Smeés

Obrdzek 44 Vysledky pevnosti v prostém tlaku
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Obrazek 46 Anomalie od béznych stmelenych smési (smés UL, V1, V2)

Obrdzek 47 Detail anomalie od béznych stmelenych smési Ul

Pti provadéni uvedenych laboratornich zkousek, zejména v ptipadé zrani, vykazovala zkuSebni
télesa jednotliV}'/ch smési urcité povrchové zmény. Smés V1 (s V}’lznamn}'lm obsahem jilovych
nehomogenita ru¢niho promichavani. U smési V1 je patrny efekt vytlaceni jilovitych slozek
smési k obvodu formy vzniklé pfi statickém lisovani zkuSebnich téles. Smés Ul byla pokryta
v dobé zrani ,,zdvojem* z krystald, coz je snejvétsi pravdépodobnosti zplsobeno reakci

hydroxidu sodného z odpadni vody ve vlhkém prostiedi zrani.
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U smési V2 se v dob¢ 28 denniho zrani ve vlhkém prostredi objevilo drobné olupovani povrchu
vzorku doplnéné drobnymi trhlinkami. Smés S1 piisobila ze vSech posuzovanych smési
nejkompaktngji. Pfed vlastni zkouskou pevnosti v prostém tlaku se na nékterych zkusebnich
télesech objevili ,,odpoukliny* a ,,vystrelujici* zrnka. Z DTA bylo pozdé&ji zjisténo, ze se jedna

o hlinitanovou reakci nejcastéji sklenénych zbytkil ve Skvére.

Obrdzek 48 Anomalie od beznych stmelenych smési (smési Ul a V1)

8 ZAVER

Zavéry z vvzkumu kameniva z recyklovaného betonu do asfaltové smési

Po provedeni zkousek recyklovaného kameniva se potvrdily zkuSenosti, ze betonovy recyklat ma
nizsi odolnost proti drceni, vysokou nasakavost a s ni spojenou horsi odolnost proti teploté
a zvétravani. Geometrické vlastnosti jsou vyhovujici. Tyto problémy jsou pravdépodobné
Castecné zapti¢inény nehomogennim slozenim recyklatu, pfitomnosti i malého mnoZstvi
rozdrcenych cihel, které maji vys$i nasdkavost a celkové niz$i pevnost a trvanlivost. Dle
vysledk zkouSek kameniva by dalsi pouziti tohoto kameniva z bézného smésného betonového
recyklatu nebylo vhodné nebo spise nemozné.
Shrnuti vysledkit smési ACO 8 CH, 50/70:
e smés kameniva dle TP 210 i CSN EN 13108-1 nespliiuje pozadavky piedeviim na obsah
jemnych ¢astic v hrubém kamenivu, nasdkavost a odolnost proti zmrazovani
a rozmrazovani (mrazuvzdornost lze ale povazovat za splnénou s ohledem na téméf
vyhovujici trvanlivost siranem hote¢natym);
e zhutnéna smés ma dle svych pozadavki problém pouze se zvySenou mezerovitosti;
e ve srovnani s pozadavky na bézné asfaltové smési nespliiuje navic pozadavek na ITSR

(chybi 3,5 % do smési s oznacenim ,,+);
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e posuzovani dle funkéniho pfistupu ma stejné nedostatky jako pti srovnani pozadavkua

empirického pfistupu se smési S 0znacenim ,,+*“ (mezerovitost, ITSR)

Pfi srovnani vlastnosti betonového recyklatu jako kameniva s pozadavky platnych piredpisi
zustava problém piedev§im s vy$$i hodnotou nasakavosti, ktera neamérné zvySuje spotiebu
pojiva. Dalsi komplikaci je nizsi trvanlivost recyklovaného kameniva. MiZe to pfinaset finanéni
naklady spojené s ochranou vrstvy pied vniknutim vody a a¢inky mrazu (napt. provedenim
natéru, impregnacnich posttiki). Z vyse uvedenych divodi je nevhodné pouziti betonovych

recyklatt do asfaltovych smési.

Zavéry zvvzkumu vvuziti smésnvch recyklati do upraveného podloZi pozemnich

komunikaci

Smésny recyklat je typickym materidlem pro kvalitni aktivni zény podlozi pozemnich
komunikaci 1 pro velmi vysoké zatizeni téZkou ndkladni dopravou. Nehomogenita smésného
recyklatu byla eliminovana davkovanim pojiva a vyzkumem ptidanim PET vlaken, drcené pryze

a slévarenskymi zbytky z jader. Z vysledki provedenych zkousek Ize konstatovat Ze:

e zkouSeny smésny recyklat vyhovoval svou zrnitosti pro pouZiti ve stmelenych smésich;

e drcend odpadni pryz se v cementem stmelené smési neosvédcila (vyrobené zkuSebni vzorky
nebyly vhodné ke zkouSeni z divodu vzniklych trhlin);

e cementem stmelené smési se slévarenskou skofepinou dosahovaly vyssich hodnot IBI
1 CBR oproti referencni smési;

e smési, u kterych byla pouzita PET vlakna, maji tendenci ke SniZzovani unosnosti pfi
zvySovani procentudlniho zastoupeni vlaken;

e nejvyssi hodnoty pevnosti v tlaku dosahovala referen¢ni smés, ostatni smési dosahovaly
v disledku ptidani druhotnych surovin nizsich pevnosti;

e smési s pridavkem 3 a 5% PET vldken se pii zkouSce pevnosti v prostém tlaku chovaly
znacné pruzné (po odtizeni se zkuSebni vzorky vracely do piivodni polohy) a béhem zkousSky
nedoslo k jejich poruseni (vSechny ostatni smési lze zatadit do téidy pevnosti Cza);

e zkouskou odolnosti proti mrazu a vod€ byla zjiSténa zna¢na nachylnost cementem
stmelenych smési ke ztrat€é pevnosti (normou predepsané kritérium 85% pevnosti
v tlaku nebylo v pfipad¢ téchto smési splnéno — hodnoty se pohybovaly v rozmezi
69 — 82%);

e zkouSce odolnosti proti mrazu a vod¢ vyhovéla pouze smés, kde bylo jako pojiva pouzito
Doroportu TB25;

e smés s piiméesi slévarenské skofepiny, vykazovala vyssi hodnoty modulu pruznosti nez
referencni smés I (pfi hodnoté svislého napéti 90 kPa doslo ptidanim 10% hm. slévarenské

skofepiny k nartistu modulu pruznosti az o 67%, ptidanim 15% hm. to bylo dokonce 0 77%);
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e piidanim 1% PET vléken (smés IV-1) doslo k nartstu Er 0 49%;

e smés spojivem Doroport TB25 dosahuje niz§iho modulu pruznosti nez smeés
s cementem, pricemz zvétSovanim hodnoty devidtoru napéti je tento rozdil vyraznéjsi;

e srovnanim laboratorn¢ a realné zjisténych modull pruznosti bylo zjisténo, Ze stmelené smési
se smésnym recyklatem dosahuji vyrazné¢ nizSich hodnot, nez jakych bylo dosazeno
v piipad€ smési s betonovym recyklatem pouzitych na zkuSebnim useku Gcelové komunikace

v Brné Cernovicich (zkusebni polygon).

Zavéry z vvzkumu vyuziti studenvch asfaltovvch smési z R-materialu

Pti zjistovani zhutnitelnosti R-materialu se ukazalo, Ze rdzova metoda (Proctor modifikovany)
a vibracni metoda (vibracni péch), bézné pouzivané metody pro stanoveni zhutnitelnosti
stmelenych smési, nejsou pro hutnéni vhodné. R-material je hrubozrnny s malym obsahem
jemnych castic. Pfi razovém, nebo vibra¢nim hutnéni, se zrna nejsou schopna do sebe dostate¢né
zaklinit. Pfi hutnéni R-material témito metodami jednotliva zrna odskakovala a vylétavala ven
z formy, ale také z formy vytékala pfebyte¢na voda. Z téchto diivodi nebylo mozné stanovit

zhutnitelnost pomoci doporucené metody uvedené v TP 208, Proctorem modifikovanym.

Zhutnitelnost R-materialu byla zjisténa pomoci statického lisovani. Maximalni suché objemova
hmotnost pg = 2 100 kg'm™ byla dosaZena pfi optimélni vlhkosti wopt = 3,0 %. Navrzenych
8 studenych asfaltovych smési bylo vyrabéno pfi teplote 20 °C (laboratorni teplota). Dale 5 smési
bylo vyrabéno za zvysené teploty 60 °C. Celkem tedy 13 studenych asfaltovych smési.
Z naméfenych vysledki je =zfejmé, Zze zvySenim teploty pii vyrobé smési
0 40 °C (na 60 °C) docilime niz§i mezerovitosti, avSak pevnost v piicném tahu téchto smési neni
vy$§i natolik, aby bylo zahtivani efektivni. Déle je z naméfenych vysledkil zkousky pevnosti
v pfi¢ném tahu (Rit) zjevné, Ze smési s rejuvenatory nedosahli pozadované pevnosti (Rit, min = 0,30
MPa). Proto 1ze usoudit, Ze béZné rejuvenatory pouzivané do horkych asfaltovych smési nejsou
pro studené asfaltové smési vhodné. Pro oziveni zestarlého asfaltového pojiva je pravdépodobné
zapotiebi vyssi teplota jak 60 °C. Z namétenych vysledkt pti zkouskach studenych asfaltovych
smési je patrné, Ze jedind vhodna receptura smési pro podkladni vrstvy malo zatiZenych vozovek
je ta s pracovnim oznacenim AEC2, vyrabéna a hutnéna pfi teploté 20 °C. Receptura této smési,
byla navrzena podle dosavadnich zkuSenosti pti provadéni technologie recyklace za studena na
misté s pouzitim kombinace dvou pojiv, asfaltové emulze a cementu. Cilem zafazeni této smési
do laboratorniho méteni bylo ziskani tzv. referen¢nich vysledki. K témto vysledkim byly ostatni

vysledky dalSich smési vztazeny pro porovnani.
Experimentalni méreni vybranych smési
Pro experimentalni méfeni byly vybrany tyto smési: AE, AEC1 a AEC2. Tyto smési byly zvoleny

zamérné pro sledovani vlivu cementu na studenou asfaltovou smés.
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Pii experimentalnim méteni byly zjiStény dalsi charakteristiky studenych asfaltovych smési.
Pevnost v tlaku a modul pruznosti. Z naméienych hodnot pevnosti v tlaku je dle o¢ekavani patrné,
ze s rostoucim davkovanim cementu do smési roste i pevnost v tlaku. Zaroven studené asfaltové
smési stmelené kombinaci asfaltové emulze a cementu ztraceji pruznost a jsou vice kiehké, nez
smési stmelené pouze asfaltovou emulzi. Moduly pruznosti smési byly stanoveny cyklickym
zatéZzovanim v triaxidlnim pfistroji. Namétené hodnoty moduld pruznosti vybranych smési jsou
cca Er = 650 MPa. Uvadény navrhovy modul pruznosti mechanicky zpevnéného kameniva
(MZK) je Er = 600 MPa. Zkousené studené asfaltové smési, naméfenymi moduly pruznosti,
odpovidaji nejkvalitn€jsi nestmelené smési pro podkladni vrstvy vozovek (MZK). Ze ziskanych
hodnot modulii pruznosti nelze stanovit korelaci mezi modulem pruznosti a mnoZzstvim cementu
ve studenych asfaltovych smésich. Pro stanoveni této korelace by bylo zapotiebi provést dalsi
méfeni, naptiklad na télesech s riznou dobou zrani (pro sledovani vlivu hydratace cementu ve
smési). Také by bylo vhodné méteni provadét na vice zkusebnich téles, pro snizeni odchylek pfi
méfeni.

Zavéry vvzkumu problematickych vlastnosti popilku a popilkovych stabilizatu pro upravu

podloZi vozovek pozemnich komunikaci

Mira namrzavosti vychazi u vétSiny vysledkt zkousenych smési upravenych zemin popilky,

stanovena piimou metodou podle CSN 72 1191, jako nebezpeéné namrzava. Citlivost na vyvoj

mrazovych zdvihl a poruSeni zhutnéné vrstvy se nezméni piidanim jakéhokoliv popilku, jako
hydraulického pojiva do nevhodné zeminy typu sprasSova hlina. Naopak v poloviné ptipadi
dochazi ke zvyseni koeficientu f. To je zpusobeno zejména vysokym obsahem jemnozrnnych
¢astic vyslednych uprav zemin a stejnozrnnym charakterem castic, ze kterych je slozen popilek.
Ty jsou diivodem vysoké nasdkavosti, charakteristické pro popilky. Vysoka hodnota nasédkavosti
zapricini saturaci velkého objemu vody, ktery je poté k dispozici pii ptisobeni teplot pod bodem
mrazu a vytvafeni mrazovych zdvihi. Lze pozorovat, ze koeficient f smési zeminy s popilkem
hnédouhelnym, ktery ma nejjemnéjsi zrnitost, dosahuje nejvyssich hodnot namrzavosti a naopak
hodnota namrzavost (B) smési s popilkem Cernouhelnym, ktery ma ze zkouSenych popilkd
nejvetsi zrna, je relativné nejnizsi. Pti Gipraveé jemnozrnné zeminy piidanim 2 % hm. vzdus$ného
vapna doslo podle ocekavani ke snizeni hodnoty koeficientu namrzavosti f§ a zemina se stala
mirn¢ namrzavou az hamrzavou. Tento vysledek potvrzuje znamy fakt, Zze se namrzavost zeminy
upravi pfidanim hydraulického pojiva jako je vapno, ale toto tvrzeni nelze bez ovéteni aplikovat
na jakékoliv hydraulické pojivo, coz se potvrdilo napiiklad vysledkem namrzavosti zeminy
upravené, hydraulicky velmi aktivnim, fluidnim popilkem. Z vysledka nelze uspokojivé stanovit
zavislost mezi mirou namrzavosti zkouSenych upravenych zemin a jejich ostatnimi bézné
zkousenymi charakteristikami. Jedinda mozZna spojitost je mezi hodnotami CBR a modulem

pruznosti zeminy upravené popilky a vapnem, kdy se pfi snizujici se hodnoté¢ CBR smési snizuje
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I hodnota modulu pruznosti Er. Zemina s vapnem ma nejvyssi hodnotu CBR i modulu pruznosti,
coz potvrzuje také nejCastéj$i pouziti této Gpravy v praxi. Dle ocekavani bylo zkouskou
namrzavosti zjisténo, ze upravou zeminy vapnem dojde ke snizeni miry namrzavosti
Z nebezpedné namrzavé zeminy na zeminu mirn¢ namrzavou. Pfi Gpravé jemnozrnné zeminy
popilky tomu tak vSak nebylo. VSechny smési byly po zkousce vyhodnoceny jako nebezpe¢né
namrzavé, az na smés zeminy s 25 % popilku ¢ernouhelného, ktera byla hodnocena na hranici
mirné¢ namrzavé a nebezpecné namrzavé zeminy. Prestoze nékteré popilky (zejména fluidni)
vykazuji vlastnosti hydraulického pojiva, jejich uziti k upravé zeminy nepiinese snizeni jeji
namrzavosti. Naopak u poloviny zkousenych smési S popilky se hodnota namrzavosti zvysila,
tykalo se to zejména smesi zeminy s popilkem hnédouhelnym, ktery je z pouzivanych popilki
nejjemnéjsi. Potvrdilo se tedy, ze namrzavost souvisi se zrnitosti materialu, zejména S obsahem
jemnych ¢astic, ktery ji negativné ovliviiuje, a vétsi mnozstvi pouzitych popilkli ve smési ptisobi
jako plnivo jemnych ¢astic. Dale byl v praktické ¢asti prace zkouSen okamzity index unosnosti
IBI a kalifornsky pomér unosnosti CBR. Krom¢é hodnoceni inosnosti smési upravenych zemin
je nékdy tento parametr nesprdvné pouzivany pro nepiimé hodnoceni namrzavosti zemin
a upravenych zemin. Nejvyssich hodnot IBI dosahl vzorek samotného popilku hnédouhelného
a to IBI 45 %. Druhych nejvysSich hodnot IBI potom dosahovaly smési zeminy s popilkem
nejvyssich hodnot CBR dosahly vzorky zeminy upravené vapnem a zeminy s 15 % a 25 %
fluidniho popilku, pficemz hodnoty CBR se oproti hodnotam IBI zvysily pfiblizné 5x u zeminy
upravené vapnem a prumérné 3x u zeminy s fluidnim popilkem. Tento nartst unosnosti lze tedy
pfi¢itat hydrataénim reakcim vapna béhem doby zrani vzorkd. Unosnost samotného popilku
hnédouhelného znac¢né klesla po dobé zrani a saturaci ve vodé, kdy z plivodni vyrazné€ nejvyssi
hodnoty IBI 45% doSlo k poklesu poméru inosnosti na CBR 2%, pfi¢inou je velka nasdkavost
popilkl ve zhutnéném stavu. Hodnoty CBR vzorkli zeminy s 15 % a 25 % popilku hnédouhelného
také zteteln€ klesly oproti hodnotam IBI. Pro upravené zeminy byl experimentalné stanoven
modul pruznosti E;, jehoz vysledna hodnota byla stanovena jako interval hodnot, kterych modul
pruznosti smési nabyval pii zatiZzeni vzorku riznymi hodnotami svislého napéti pii komorovém
tlaku 20 kPa, coz je vodorovné napéti pusobici v konstrukci vozovky od tézké dopravy pravé
Vv trovni podloZi vozovky. Zkouska byla provedena pouze na vzorcich zeminy, zeminy upravené
vapnem a na vzorcich zeminy s 25 % podilem jednotlivych popilkii. Nejvyssich hodnot modult
pruznosti dosahovala smés zeminy upravena vapnem a to 200 az 300 MPa a druhych nejvyssich
hodnot dosahla smés zeminy s fluidnim popilkem 160 az 220 MPa. Tento narist 1ze opét vysvétlit
vy$§im obsahem volného vapna reagujiciho v upravené zeming. Obsah popilku hnédouhelného
v zeming zapfii¢inil pokles hodnot modulti pruznosti. Pfi snizujici se hodnoté CBR smési se
snizovala i hodnota modulu pruznosti E;. Zemina s vapnem ma tedy nejvyssi hodnotu CBR
I modulu pruznosti.
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Zavéry z vvzkumu pouziti spalovenské strusky do pozemnich komunikaci

Pro vyuziti stmelenych smési do konstruk¢énich podkladnich vrstev vozovek je dilezité posoudit
navrzené smési na pevnost v prostém tlaku. Podle CSN EN 13286-41 se zkouSeni pevnosti
provadi na zkuSebnich véalcovych télesech zhutnénych hutnici energii Proctor modifikovany pii
optimalni vlhkosti. Samotna zkouska pevnosti byla provedena po piedepsanych 28 dnech zrani.
Posouzeni odolnosti proti mrazu a vodé bylo provedeno v souladu s CSN 73 6124-1. Hodnoceni
odolnosti proti mrazu se provadi porovnanim pevnosti v prostém tlaku na valcovych zkusebnich
télesech po 28 dnech zrani (R¢) s pevnosti v tlaku po 28 dnech zrani a uréitym poétem mrazovych
cykll, 6 hodin zmrazovani saturovanych vzorkd, 18 hodin temperace pii laboratorni teploté.
Vysledna hodnota pevnosti v tlaku po mrazovych cyklech je oznacena Rer. Podle klimatickych
podminek mista uloZeni smési (Brno) bylo pouzito podle CSN 73 6124-1 deseti zmrazovacich
cykla pfi teploté -20°C. Hodnotici kritérium vhodnosti navrzené smési je min. hodnota Rer=
0,85Rc. Pro navrzené smési vyhovuje smés s oznaenim SS S1. P¥i provadéni uvedenych
laboratornich zkousek, zejména v piipad¢ zrani, vykazovala zkusebni télesa jednotlivych smési
ur€ité povrchové zmény. Smés V1 (s vyznamnym obsahem jilovych kali z &ifict) byla
problematicky zpracovatelnd a na nékterych zkuSebnich télesech je patrnd nehomogenita ru¢niho
promichavani. U smési V1 je patrny efekt vytlaceni jilovitych slozek smési k obvodu formy
vzniklé pii statickém lisovani zkuSebnich téles. Smés Ul byla pokryta v dob€ zrani ,,zadvojem*
Z krystalli, coz je s nejvétsi pravdépodobnosti zptisobeno reakei hydroxidu sodného z odpadni
vody ve vlhkém prostiedi zrani. U smési V2 se v dob& 28 denniho zrani ve vlhkém prostiedi
objevilo drobné olupovani povrchu vzorku doplnéné drobnymi trhlinkami. Smés S1 plsobila ze
vSech posuzovanych smési nejkompaktnéji. Pfed vlastni zkouSkou pevnosti v prostém tlaku se
na n¢kterych zkuSebnich télesech objevili ,,odpoukliny* a ,,vystfelujici zrnka. Z DTA bylo
pozdé&ji zjiSténo, Ze se jednd o hlinitanovou reakci nejCastéji sklenénych zbytkl ve Skvare.
Z ditvodli  kolisani mnozstvi jednotlivych chemickych sloucenin a prvkl ve vstupnich
materidlech spalovenské strusky je velmi komplikované vytvotit kompozit vyuzitelny jako
stavebni material nebo surovina pro technologické a konstrukéni vrstvy vozovek pozemnich
komunikaci. Zejména s ohledem na kontrolni pfedpisy MZP. Nejdale se postoupilo s vyzkumem
vyuzitelnosti recyklati z SDO do konstrukénich vrstev vozovek pozemnich komunikaci.
Postupné vznika , Katalog vyuzitelnosti recyklatd a vedlejSich energetickych produkti do
pozemnich komunikaci“. Prvni ¢ast navrhovanych katalogovych listl je uvedena nize v kap.
Zaver. Pro kazdy recyklat nebo druhotnou surovinu apod. bude zpracovan stru¢ny katalogovy
list, ktery bude obsahovat dilezit¢ informace o vlastnostech sledovaného materidlu,
o moznostech vyuziti v pozemnich komunikacich a bude popisovat vyhody

a nevyhody (problémy) daného materialu.
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Oznaceni

Recyklat smésny

frakce 32/63 mm

Popis:

Smésny recyklovany stavebni material
obsahujici  ulomky cihel, betonu,
keramickych stavebnich prvkid, omitek
a cizorodych castic do 10% objemu
(dfevo, textil, pryz, plast, apod.).

Pozn. Na obrazku extrémni ptipad
obsahu cizorodych ¢astic.

. f,’o 2

D% — =4
— 4 s < .{" .
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Zakladni charakteristika:

Smésny charakter stavebniho materidlu s obsahem vétsich cihelnych kusi, betonu a omitek
ma obvykle vysokou nasakavost (10 az 25%) v zavislosti na obsahu cihelnych ¢astic. Velmi
Casto jsou soucasti cizorodych castic smésného recyklatu ulomky dieva ze zbytkl starych
ramu oken a dvefi, piipadné stropnich a stfesnich konstrukci. Tyto organické zbytky je nutné
odstranit v maximalni mite. Vlivem velkého mnozstvi cihelnych a keramickych zbytku, které
jsou kiehké, je smésny recyklat méné odolny proti drceni zrn, zejména pfi vibra¢nim hutnéni
stitedné t€Zkymi a tézkymi valci nad 12 t.

Moznosti vhodného pouZiti:

Upravy nevhodné zeminy v podlozi vozovek nebo technologickych vrstev nasypi
pozemnich komunikaci.

Zasypy ryh a vykopt s pozadavkem drenéze a trativodu.

Zpevnéni povrchu ucelovych komunikaci (polnich a lesnich cest).

Jako kostra podkladni vrstvy vsypného makadamu, vibrovaného §térku nebo kaleného stérku
pro vozovky tcelovych komunikaci s nestmelenym krytem.

Spodni (sana¢ni) podkladni vrstva pro parkovisté s vylou¢enim tézké nakladni dopravy.
Spodni podkladni vrstva pro jiné dopravni plochy s vyloucenim tezké nakladni dopravy.

Nevhodné pouziti:

Neni vhodné do krytovych vrstev vozovek pozemnich komunikaci.

Neni vhodné pouziti do hornich podkladnich vrstev vozovek pozemnich komunikaci.

Do betonii a betonovych konstrukci pouzivanych na stavebnich objektech pozemnich
komunikaci.

Dalsi mozné vyuziti:

Separace cizorodych ¢astic a vyuziti jako sanacnich vrstev obsypt inZenyrskych siti.
Sekundarni drceni na drobng&;jsi frakce 0/32 nebo 0/22,4 a 0/16 a vyuziti pro vrstvy stmelené
hydraulickymi pojivy.
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Oznaceni

Recyklat smésny

frakce 0/16 mm; 0/32 mm

Popis:

Smésny recyklovany stavebni material
obsahujici Ulomky cihel, betonu,
keramickych stavebnich prvki, omitek a
cizorodych ¢&astic do 10% objemu
(dfevo, textil, pryz, plast, apod.).

Zakladni charakteristika:

Smésny charakter stavebniho materialu s obsahem cihelnych kusti, betonu a omitek ma
obvykle vysokou nasdkavost (10 az 25%) v zavislosti na obsahu cihelnych castic. Tento
smésny recyklat frakce 0/16 nebo 0/32 mm ma casto velmi nehomogenni obsah jemnych
¢astic menSich nez 0,063 mm. V piipadech béZzné vyroby, bez separace hlinitych castic, se
pohybuje obsah jemnych castic f = 12 az 25% hm. vyjimecné i ptes 30% hm. V piipadé
optimalizované vyroby, nejcastéji po sekundarnim tfidéni miize klesnout obsah hlinitych
pfimési fna 3 az 10% hm. v zavislosti na kvalit¢ tfidéné¢ho materialu a zptisobu tfidéni. Stéle
Castéjsi vyuziti ve frakcich 0/32 a 0/63 mm jako né&které typy smési pro nestmelené vrstvy
vozovek.

Moznosti vhodného pouZiti:

Mechanické Upravy nevhodného podlozi vozovky a technologickych vrstev nasypt
pozemnich komunikaci.

Upravy podlozi vozovek smési recyklatu s hydraulickym pojivem — stabilizace nevhodného
podlozi vozovky (jako pojivo cement smésny, hydraulickd silni¢ni pojiva).

Material pro prosté a vrstevnaté nasypy.

Zasypy ryh a vykoptl inZenyrskych siti, v€etné drendzi a trativodd.

Zpevnéni povrchu ucelovych komunikaci (polnich a lesnich cest).

Vypliovy materidl pro Stérkové podkladni vrstvy provizornich pozemnich komunikaci.
Spodni (sana¢ni) podkladni vrstva pro parkovisté s vylou¢enim nakladni dopravy.

Spodni podkladni vrstva pro jiné dopravni plochy s vyloucenim téZké nakladni dopravy.
Pouzivat predevsim ve smésich frakei 0/32 a 0/63 mm.

Nevhodné pouZiti:

Neni vhodné do krytovych vrstev vozovek pozemnich komunikaci.

Neni vhodné pouziti do podkladnich vrstev vozovek pozemnich komunikaci.

Do betonii a betonovych konstrukci pouzivanych na stavebnich objektech pozemnich
komunikaci.

Dalsi mozné vyuziti:

Smési s hydraulickym pojivem do aktivni zony podlozi jako stabilizace.

Smési s hydraulickym pojivem pro fixaci obrubnikii a podobnych betonovych prvki
pouzivanych pro dopravni stavby pfedevsim u méstskych komunikaci.

Optimalizace zrnitosti )pfedevsim snizeni obsahu jemnych ¢astic) dalSim tfidénim a separaci.
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N Oznacent

Recyklat betonovy
frakce 16/32 mm
d| Popis:
Betonovy recyklat obsahujici minimum
M| ulomkti cihel a keramiky, omitek
| a cizorodych castic do 3% objemu
(dfevo, textil, pryz, plast, apod.).

fnen CRK ; =NTmw

]
Zdkladni charakteristika:

Vyttidény betonovy recyklat s minimalnim mnoZstvim cizorodych ¢astic (do 3% objemu).
Obvykla hodnota nasdkavosti WA po 24 hodinach je 2,5 az 7%. Frakce 16/32 je vystupem
optimalizované vyroby po sekundarnim tfidéni. Obsah jemnych astic v této uzké frakci je
nulovy. Velmi dobry tvarovy index zrn. Cena byvéa o tfetinu vys$i nez u netfidéného
betonového recyklatu ve smési.

Moznosti vhodného pouZiti:

Jako hrubé kamenivo do betond nebo smési stmelenych cementem nebo hydraulickym
silniénim pojivem niz$ich pevnostnich tfid (Ci2/15; Cie/18; C20125 apod.).

Zpevnéni povrchu ucelovych komunikaci jako nestmelené vrstvy nebo prolévané vrstvy
cementovou maltou.

Zasypy ryh a vykopt s drenazni schopnosti.

Vypliovy materidl pro Stérkové podkladni vrstvy provizornich pozemnich komunikaci.
Horni prolévana podkladni vrstva pod dlazdéné nebo asfaltové krytové vrstvy.

Spodni (sana¢ni) podkladni vrstva pro parkovisté s vyloucenim nékladni dopravy.

Spodni podkladni vrstva pro jiné dopravni plochy s vyloucenim tézké nakladni dopravy.

Nevhodné pouZiti:

Neni vhodné do krytovych vrstev vozovek pozemnich komunikaci.

Neni vhodné pouziti samostatné do podkladnich vrstev vozovek pozemnich komunikaci,
protoZze se jedna o uzkou frakci kameniva velmi Spatné zhutnitelnou.

Dalsi mozné vyuziti:

Smési s hydraulickym pojivem do aktivni zony podlozi jako stabilizace.

Smési s hydraulickym pojivem pro fixaci obrubnikii a podobnych betonovych prvki
pouzivanych pro dopravni stavby predev§im u méstskych komunikaci po podrceni do smeési
0/32.

Optimalizace zrnitosti (pfedevsim snizeni obsahu jemnych ¢astic) dalSim tfidénim a separaci.
Mezerovité betony pro odvodnéni spodnich vrstev betonovych konstrukei.
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Oznaceni

Recyklat betonovy

.| frakce 0/16 a 0/32 mm

Popis:

Betonovy recyklovany stavebni material
obsahujici minimaln¢ ulomki cihel a
keramiky, omitek a cizorodych ¢éstic do
5% objemu (dfevo, textil, pryz, plast,
apod.).

21 22 23 24 25 20 27 2 29 W 0

Zakladni charakteristika:

Recyklat z betonu ma obvyklou nasdkavost 5-7 % hm. po 24 hodinach saturace v zavislosti
na obsahu jemnych a zvétralych ¢astic. Obsah jemnych ¢astic mensich jak 0,063 mm je
obvykle vrozmezi 3-10% hmot. V piipadé optimalizované vyroby, nejcastéji po
sekundarnim tfidéni, mizZe klesnout obsah jemnych ¢astic pod 3% hm.Kvalita betonového
recyklatu je zavisla na kvalité betonu v ptivodni stavebni konstrukci. Pro dosazeni pravidelné
homogenity vlastnosti recyklatu z betonu je dilezité disledné tfidéni tohoto recyklatu podle
jeho aktudlni kvality. Jednou z moznosti je napf. rychlé urCovani zbytkové pevnosti
Schmidtovym kladivkem. Do pozemnich komunikaci je nejoptimalné;jsi vyuziti ve frakcich
0/32 a 0/63 mm. V né&kterych specialnim piipadech je mozné pouzit frakci 32/63.

Moznosti vhodného pouZiti:

Do smési stmelenych cementem nebo hydraulickym silni¢nim pojivem nizsich pevnostnich
tiid (Caus; Cse; Carro; apod.).

Zpevnéni povrchu ucelovych komunikaci jako nestmelené vrstvy nebo prolévané vrstvy
cementovou maltou.

Zasypy ryh a vykopt s drendzni schopnosti.

Vypliovy materidl pro Stérkové podkladni vrstvy provizornich pozemnich komunikaci.
Horni prolévana podkladni vrstva pod dlazdéné nebo asfaltové krytoveé vrstvy.

Spodni (sana¢ni) podkladni vrstva pro parkovisté s vyloucenim nakladni dopravy.

Spodni nestmelena podkladni vrstva pro silnice III. tfid a t¢elové mistni komunikace.
Mechanické upravy nevhodné zeminy v podloZzi vozovky.

Uprava podlozi vozovek z nevhodné zeminy pouzitim smési recyklat s pojivem (cement,
hydraulické silni¢ni pojivo). Obvyklé mnozstvi pojiva dostacujici k Gpravé je 2-5% hm.
Nevhodné pouziti:

Malo vhodny do krytovych vrstev netuhych vozovek pozemnich komunikaci. Velka spotieba
asfaltového pojiva v asfaltovych vrstvach. Neni vhodné pouzit pro nestmelené horni
podkladni vrstvy u vozovek s vysokych dopravnim zatizenim. Do cementobetonovych krytt
(spodni vrstva) jen do cca 30% hm. kvalitniho betonového recyklatu. Recyklovany beton
vétSinou nevyhovuje pfisnym parametriim nasakavosti, trvanlivosti a odolnosti proti drceni.
Dalsi mozné vyuziti:

Smési s hydraulickym pojivem do aktivni zony podlozi jako stabilizace.

Smési s hydraulickym pojivem do vrstev vozovek. Smési s hydraulickym pojivem pro fixaci
obrubnikli a podobnych betonovych prvki pouzivanych pro dopravni stavby predevsim u
meéstskych komunikaci po podrceni do smési 0/32. Optimalizace zrnitosti (predevS§im snizeni
obsahu jemnych ¢astic) dalSim tfidénim a separaci.
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Oznaceni

Al

Y s = < = Drceny recyklovany
Stérk

|| frakce 16/32 mm

/™ Popis:

™| Smésny recyklovany stavebni material
obsahujici ulomky ptirodniho kameniva,
tézené¢ho kameniva, ulomka keramiky,
a cizorodych ¢astic do 3% objemu.

~ W
i @F 7 g

Zakladni charakteristika:

Smésny charakter stavebniho materialu s obsahem drcenych a téZenych (kulatych) zrn ma
obvykle nasdkavost 3-5 % hm. v zavislosti na obsahu téZzeného kameniva.

Tento recyklovany $térk ma maly obsah jemnych ¢astic pod 0,063 mm. V piipadé bézné
vyroby se pohybuje do 1% hm. vétsinou se jedna o §térk s dobrym tvarovym indexem zrn.
Muze byt v zavislosti na piimésich rizn¢ barevné odlisny.

Moznosti vhodného pouZiti:

Zpevnéni povrchu ucelovych komunikaci jako nestmelené vrstvy nebo prolévané vrstvy
cementovou maltou.

Zasypy ryh a vykopi s drenazni schopnosti.

Vypliovy materidl pro Stérkové podkladni vrstvy provizornich pozemnich komunikaci.
Spodni (sana¢ni) podkladni vrstva pro parkovisté s vylou¢enim nakladni dopravy.

Spodni nestmelend podkladni vrstva pro silnice III. tfid a i¢elové mistni komunikace.
Mechanické upravy nevhodné zeminy v podlozi vozovky.

Uprava podlozi vozovek z nevhodné zeminy pouzitim smési recyklatt s pojivem (cement,
hydraulické silni¢ni pojivo). Obvyklé mnozstvi pojiva dostacujici k apraveé je 2-5% hm.

Nevhodné pouZiti:

Neni vhodné do krytovych vrstev vozovek pozemnich komunikaci.

Neni vhodné pouziti do podkladnich vrstev vozovek pozemnich komunikaci.

Do betoni a betonovych konstrukci pouzivanych na stavebnich objektech pozemnich
komunikaci.

Dalsi mozné vyuziti:

Smési s hydraulickym pojivem pro fixaci obrubnikii a podobnych betonovych prvki
pouzivanych pro dopravni stavby ptredevsim u méstskych komunikaci po podrceni do smési
0/32.

Optimalizace zrnitosti (pfedevsim snizeni obsahu jemnych ¢astic) dalSim tfidénim a separaci.
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Oznaceni
Recyklat  smésny -

zasypovy material
frakce 0/16 mm
Popis:
Smésny recyklovany stavebni material
pro zasypy obsahujici velké mnozstvi
ulomka cihel, betonu, keramickych
stavebnich prvkl, omitek a cizorodych
castic do 20% objemu (dievo, textil,
pryz, plast, apod.). Nékdy se klasifikuje
: - | jako tfidénd zemina pro parkové upravy.
.
Zakladni charakteristika:
Smésny charakter stavebniho materialu s vysokym obsahem cihelnych kust, betonu a omitek
ma obvykle vysokou nasakavost (10 az 25%) v zavislosti na obsahu cihelnych ¢astic. Tento
smésny recyklat nejcastéji ve frakci 0/16 ma Casto velmi nehomogenni obsah jemnych ¢astic
mensich nez 0,063 mm. V piipadech bézné vyroby, bez separace hlinitych ¢astic, se pohybuje
obsah jemnych ¢astic f=12 az 25% hm. vyjimec¢né i pies 30% hm. V ptipad¢ optimalizované
vyroby, nejcastéji po sekundarnim tfidéni mize klesnout obsah hlinitych pfimési f na 3 az
10% hm. v zavislosti na kvalité tfidéného materialu a zpasobu ttidéni. V ptipad¢ klasifikace
na tfidénou zeminu pro parkové upravy je vyssi obsah prachovitych ¢astic a niz$i obsah
cihelnych a keramickych zbytkti (do 10% objemu).

Moznosti vhodného pouZiti:

Mechanické Upravy nevhodného podlozi vozovky a technologickych vrstev nasypt
pozemnich komunikaci.

Upravy podlozi vozovek smési recyklatu s hydraulickym pojivem — stabilizace nevhodného
podlozi vozovky (jako pojivo cement smésny, vzdusné vapno, hydraulicka silni¢ni pojiva).
Material pro prosté a vrstevnaté nasypy.

Zasypy ryh a vykoptl inZenyrskych siti, v€etné drendzi a trativodu.

Zpevnéni povrchu ucelovych komunikaci (polnich a lesnich cest).

Vypliovy materidl pro Stérkové podkladni vrstvy provizornich pozemnich komunikaci.
Spodni (sana¢ni) podkladni vrstva pro parkovisté s vylou¢enim nakladni dopravy.

Spodni podkladni vrstva pro jiné dopravni plochy s vyloucenim téZké nakladni dopravy.
Vétsinou se smésny recyklat klasifikuje jako zemina podle CSN 73 6133.

Ttidénou zeminu je mozné pouzit na svahovani a humusovani.

Nevhodné pouZiti:

Neni vhodné do krytovych vrstev vozovek pozemnich komunikaci.

Neni vhodné pouziti do podkladnich vrstev vozovek pozemnich komunikaci.

Do betoni a betonovych konstrukci pouzivanych na stavebnich objektech pozemnich
komunikaci.

Dalsi mozné vyuziti:

Smési s hydraulickym pojivem do aktivni zony podlozi jako stabilizace.

Smési s hydraulickym pojivem pro fixaci obrubnikii a podobnych betonovych prvkl
pouzivanych pro dopravni stavby piedevsim u méstskych komunikaci.

Optimalizace zrnitosti )pfedevsim snizeni obsahu jemnych ¢astic) dalSim tfidénim a separaci.
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¥ | Oznaceni

y | Recyklat cihelny
¢ " | frakce 0/63 mm, piip. 0/90 a 0/125 mm

d | Popis:
Cihelny recyklovany stavebni materidl
obsahujici ulomky cihel, stfeSnich
¥ | palenych a betonovych krytin, apod.
' | S obsahem cizorodych castic do 10%
. | objemu (dfevo, pryz, plast, textil, apod.)

Zakladni charakteristika:

Smésny charakter keramického stavebniho materidlu s pfevazujicim obsahem cihelnych
zbytkli ma obvykle vysokou nasdkavost (10 az 25%) vyjimecné az 50% v zavislosti na
slozeni recyklatu. Tento smésny (cihelny) recyklat nejéastéji ve frakci 0/63 mm ma Casto
velmi nehomogenni obsah jemnych ¢astic menSich nez 0,063 mm. V pfipadech b&zné
vyroby, bez separace hlinitych Castic, se pohybuje obsah jemnych ¢astic =7 az 25% hm.
vyjimeéné 1 pies 30% hm. V piipad¢ optimalizované vyroby, nejcastéji po sekundarnim
tiidéni mize klesnout obsah hlinitych pfimési f na 3 az 10% hm. v zavislosti na kvalité
tiidéného materialu a zpiisobu tfidéni. Stale Castéji se dnes vyuziva ve frakcich 0/90 a 0/125.

Moznosti vhodného pouZiti:

Mechanické upravy nevhodného podlozi vozovky a technologickych vrstev nasypt
pozemnich komunikaci.

Upravy podloZi vozovek smési recyklatu s hydraulickym pojivem — stabilizace nevhodného
podlozi vozovky pfi frakci 0/63 mm (jako pojivo cement smésny, vzduSné vépno,
hydraulicka silni¢ni pojiva).

Material pro prosté a vrstevnaté nasypy.

Zasypy ryh a vykopt inzenyrskych siti, v€etné drendzi a trativodu.

Zpevnéni povrchu ucelovych komunikaci (polnich a lesnich cest).

Nevhodné pouZiti:

Neni vhodné do krytovych vrstev vozovek pozemnich komunikaci.

Neni vhodné pouziti do podkladnich vrstev vozovek pozemnich komunikaci.

Do betonii a betonovych konstrukci pouzivanych na stavebnich objektech pozemnich
komunikaci.

Dalsi mozné vyuziti:

Ve smési s dal§im recyklatem nebo vedlejSim energetickym produktem.

Drceni a vyroba drobného cihelného kameniva (antuka, apod.)

Optimalizace zrnitosti (pfedevsim snizeni obsahu jemnych ¢astic) dalSim tfidénim a separaci.
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Oznaceni
Recyklat asfaltovy

34| (R-material)
b | frakce 0/11 mm, ptip. 0/16 a 0/22 mm
8t | Popis:
: Kvalitni recyklovany material
z krytovych vrstev netuhych vozovek.
R-materidl — material s obsahem min.
95% hm. zrn obalenych asfaltem.
Asfaltovy recykldt (Ra) — materidl
.| s obsahem 30 — 95% hm. zrn obalenych
| asfaltem.
T
Zakladni charakteristika:
Zrnitostni sloZeni asfaltového recyklatu 0/22 mm odpovidéa pfimému pouziti do asfaltovych
podkladnich vrstev typu ACP 22 v mnoZstvi do 40% hm. U frakce 0/11,2 mm lze do asfaltové
obrusné vrstvy typu ACO 11 pouzit az 20% hm. asfaltového recyklatu pii splnéni pozadavki
ptisluSnych navrhovych ptedpisii. Asfaltovy recyklat vznikly nejCastéji vyfrézovanim
starych asfaltovych vrstev vozovky je charakteristicky nizkym obsahem jemnych castic.
Pohybuje se v rozmezi =0 az 3% hm. Pfi pouzZiti zpét do asfaltové smési za horka je dulezité
sledovat aktualni vlhkost asfaltového recyklatu.

Moznosti vhodného pouZiti:

Vyuziti do krytovych vrstev netuhych vozovek pozemnich komunikaci.

Jako studend asfaltova smés do nestmelené podkladni vrstvy vozovky.

Stmelend podkladni vrstva — za studena zhutnéna. Technologie recyklace za studena.
Michani s asfaltovymi emulzemi a pouziti jako horni podkladni vrstva.

Zpevnéni povrchu vozovek ucelovych mistnich komunikaci.

U nehomogennich asfaltovych recyklati pouziti do nezpevnénych krajnic vozovek.

Nevhodné pouZiti:

Neni vhodné do podlozi vozovek pozemnich komunikaci.

Neni vhodné pouziti do cementobetonovych krytti vozovek pozemnich komunikaci.

Do betont a betonovych konstrukci pouzivanych na stavebnich objektech pozemnich
komunikaci.

Dalsi mozné vyuziti:

Smeési s hydraulickym pojivem do stmelené podkladni vrstvy.

Smési s betonovym recyklatem pro zvySeni mnozstvi recyklatu.

Ve smési s dals§im recyklatem nebo vedlejSim energetickym produktem.
Optimalizace zrnitosti (pfedevsim zvySeni obsahu jemnych castic).
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10 SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Schéma fezu konstrukci vozovky s jednotlivymi konstrukénimi vrstvami podle

platnych predpistt CR
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1 PREDMLUVA

Recyklované stavebné¢ demolicni materidly jsou pfi spravném pouziti stejné¢ hodnotné jako
standardni pfirodni materidly. Vyuzivani recyklovanych materialti spravnym zptisobem tedy neni
na ukor kvality stavebniho dila.

Problémem je Spatné informovanost o0 moznostech téchto materialii a nevhodny zpiisob uvadéni
recyklacnich technologii do souvislosti s nakladdnim s odpady. S tim souvisi vznik mnoha umé¢le
vytvofenych problémt a zbyte¢nych prekazek.

Tyto technické podminky fesi vyuziti recyklovanych mineralnich odpadt z demolic staveb (dale
jen stavebné demoli¢ni odpad-SDO), do zemniho télesa, podlozi vozovek
a konstruk¢nich vrstev pozemnich komunikaci, dopravnich a jinych ploch (dale jen PK).
Recyklaci SDO vznika vyrobek-recyklat, ur¢eny jako nahrada ptirodniho kameniva pii pouzivani
do konstrukénich vrstev, ptipadn€ jako vhodny materidl do zemniho télesa a podlozi vozovek
PK.

Pti  dodrzeni vSech pozadavki TP je mozné pouziti recyklaitu =z betonu
v omezeném rozsahu k vyrob€ asfaltovych smési a cementobetonovych krytd vozovek
pozemnich komunikaci.

Tyto technické podminky (TP) jsou urceny piedevSim pro zpracovatele, vyrobce a také
objednatele praci s recyklovanym stavebnim materidlem, dale pak pro provozovatele
recyklacnich linek a spravce recyklacnich dvort. Nékterd ustanoveni téchto TP jsou stejna nebo
navazujici na ustanoveni zejména TP 208 Recyklace konstrukénich vrstev netuhych vozovek za
studena.
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2 PREDMET A PLATNOST TECHNICKYCH
PODMINEK

Technické podminky stanovuji zdsady a podminky pro névrh, provadéni, kontrolu a vyrobu konstrukénich
vrstev PK a zemniho télesa PK z recyklovaného stavebniho materidlu (recyklatu) ze staveb a pro
bezpecnou praci a ochranu Zivotniho prostiedi v souvislosti se stavebni vyrobou a s uzivanim objektu.

Soustava evropskych norem obsahuje poZadavky na recyklované kamenivo a material, predkladane TP
210 doplnuji CSN EN 13 242+A1, 13 043, 12 620 a CSN 73 6133 v pozadavcich na specifikaci kameniva
a popisuji technologie vyroby a uziti tohoto materialu do konstrukénich vrstev a podlozi PK (viz. schema
v kap. 2.1).

2.1 Predpisy pro recykla¢ni technologie ve strukture
Silni¢nich norem

211 Nestmelené smési

MATERIAL SMES VRSTVA
. CSN 73 6126-1, TP 208
o + CSN EN 13285, TP 208 L VRSTVA
CSN EN 13242+A1 R TP 208 MZK, 8D, &P
TP 210 » MZK. §D, &P » VOZOVKY
CSN 73 6126-2
CSN 73 6133 CSN EN 13285 VS
TP 210 -~ Mz VRSTVA
material z mistnich ESN 73 6126-1 VOZOVKY
zdrojl, zemina, > MZ
recyklat smésny
2.1.2 Stmelené smési za studena
MATERIAL SMES VRSTVA
. CSN EN 14227-1 az CSN 124-1
CSN EN 13242+A1 CSNEN 14227-1 a2 5 CSN736 VRSTVA
TP 208 TP 208
> S > — , VOZOVKY
TP 210 tiidy pevnosti SC, SS, SP, SH, stmelena
recyklované kamenivo recyklovana smés
CSN EN 14227-10 az 14
CSN 73 6133 tfidy pevnosti CSN 73 6133
TP 210 pro vrstvy vozovek vrstva zemniho t&lesa PODLOZINASYPU,
material z mistnich CSN 73 6133 Z upravené zeminy VRSTVA NASYPU,
zdroji, zemina, recyklat CBR. IBI ZC, 2V, ZS, ZP, ZH AKTIVNI ZONA
smésnv pro zemni téleso
2.1.3 Stmelené smési za horka (asfaltové smési)
MATERIAL SMES VRSTVA
CSN EN 13043 CSN EN 13108-1, 2,5 CSN 73 6121 VRSTVA
TP 210 > TP 209 > TP 209 VOZOVKY
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3 TERMINY A DEFINICE

Pro tgely téchto TP plati terminy uvedené v CSN 73 6100 — 1, 2, 3 a v dalsich citovanych normach a

technickych ptedpisech a nasledujici terminy:

3.1 Stavebni a demoli¢ni odpad (SDO)
je ve smyslu vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., o podminkéch ukladani odpadii na skladky a jejich
vyuzivani na povrchu terénu ve znéni vyhlasky ¢. 61/2010 Sb., § 2, pismeno a) inertni odpad,
ktery nema nebezpecné vlastnosti a u né¢hoz za normélnich klimatickych podminek nedochazi

k Zadnym vyznamnym fyzikalnim, chemickym nebo biologickym zménam.

3.2 Recyklovany stavebni material — recyklat (RSM)
je materidlovy vystup ze zafizeni k vyuzivani a upravé SDO, kategorie ostatni odpad a odpadi
podobnych SDO, spocivajici ve zméné zrnitosti a jeho roztfidéni na velikostni frakce v zafizenich

k tomu urcenych.

Recyklovany stavebni materiél se ¢leni na :

recyklat z betonu — je recyklované kamenivo ziskané drcenim
a tfidénim betonu a betonovych vyrobku, obsah slozky Rc > 90% hm.!, obsah (Ru + Rb) < 6%,
maximalni obsah slozky Rg < 1% hm. Maximalni obsah jinych, ostatnich a plovoucich ¢astic
(X+Y+FL) je 3% hm. FL se stanovuje objemové podle CSN EN 933-11. Pozn. Maximalni
mnozstvi plovoucich ¢astic (FL) je 1%.

recyklat z vozovek — je recyklované kamenivo ziskané drcenim a tfidénim betonu, vrstev
stmelenych asfaltem nebo hydraulickym pojivem ptipadné nestmelenych vrstev a hrubozrnnych
zemin s celkovym obsahem slozek Rc + Ra + Ru > 95% hm. Maximalni obsah slozky Ra je 30%
hm. Maximalni obsah jinych, ostatnich a plovoucich ¢astic (X+Y+FL) je 5% hm.

recyklat ze zdiva — je recyklované kamenivo ziskané drcenim a tfidénim palenych
a nepalenych zdicich prvkli (napf. cihly, obkladacky, véapenopiskové prvky, porobetonové
tvarnice) a betonu s celkovym obsahem sloZzek Rb + Rc + Ru > 90% hm. Slozka jinych, ostatnich
a plovoucich ¢astic (X+Y+FL) je maximalné 10% hm.

recyklat smésny — je recyklat, ziskany drcenim a tfidénim SDO, ktery se nepovaZuje za
kamenivo ve smyslu CSN EN 12620+A1, CSN EN 13043 nebo CSN EN 13242+A1. Podil
hlavnich sloZek neni uréen a obsah jinych, ostatnich a plovoucich ¢astic (X+Y+FL) je <10% hm.
Recyklat smésny je uren prevazné jako ndhrada zemin pro stavbu nasypt a upravy podlozi
pozemnich komunikaci podle CSN 73 6133, zasypy ryh, terénni tipravy apod.

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. Jedna se o vice jak 95% asfaltovych materialii (Ra), s max.
obsahem 5% hm. ostatnich recyklovanych materiali (Rc+Rb+Ru+X+Y+FL).

recyklat asfaltovy — je recyklat z vozovek, kde je podil 30% < Ra <95% hm.

! Definice uvedenych zkratek obsahu slozek recyklovanych stavebnich material jsou uvedeny v ptiloze B TP 210.
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jiné ¢astice (X) — v souladu s CSN EN 933-11 se jedna o piilnavé astice (tj. jemnozrnné jilovité
zeminy a necistoty), riznorodé Castice jako kovy (Zelezné a nezelezné), neplovouci dievo,
stavebni plasty a pryz, sadrova omitka apod.; ostatni ¢astice (Y) —jedna se o ¢astice nestavebniho
charakteru napt. papir, polyetylénové obaly, textil, organické materialy (napf. humus, raselina),

apod. Z hlediska stanovovani obsahu ostatnich &stic (Y) se tyto pfifazuji pti zkousce podle CSN

EN 933-11 ke slozce jinych ¢astic (X).

plovouci &astice (FL) — stanovi se v souladu s CSN EN 933-11. Jedna se o &astice, které plovou

ve vod¢ (napf. plovouci dievo, polystyrén, apod.).

4 UZITI RECYKLATU V PK

4.1

Vseobecné

Ing. DuSan Stehlik, Ph.D.

Podle procentualniho zastoupeni hlavni slozky recyklatu Ize orienta¢né rozdélit uziti podle tabulky 1.

Tabulka 1 — Doporuéené uziti RSM podle zastoupeného zakladniho materialu

Konstrukéni vrstvy pozemni komunikace

apod.)

&)

2)

4)

5)

+ ...doporucuje se pouzivat
- ...nedoporucuje se pouzivat
0 ...podminecné pouzitelny (omezené napf. z technologickych, ekonomickych nebo ekologickych divodu

AB ... asfaltové vrstvy vozovek PK

CB ... cementobetonové kryty vozovek PK, po splnéni pozadavki CSN EN 13877-1 mozné pouziti do spodni
vrstvy dvouvrstvového CB krytu.
Kostra ... u prolévanych vrstev napf. kamenivo frakce 32/63, ptipadné u vibrovaného térku VS
(podle CSN 73 6126-2)

Vyplii ... u prolévanych vrstev jako soudast vyplitové malty nebo vibrovaného stérku (VS) napf.

kamenivo frakce 8/11
9 Zkratky jsou vysvétleny v odst.3.2 Nové terminy a ptiloze B
Zrnity material do podlozi vozovek, vrstevnatych nasypu (ztuzujici vrstva), pfipadné nezpevnénych
krajnic vozovky PK
Pro recyklované kamenivo do CB krytil Ize pouzit, po splnéni pozadavkit CSN EN 13877-1, pouze
separovany material drceny ze starého CB krytu.

Prolévané
Nestmelené podkladni podkladni v
. Podlozi,
Tvp RSM 9 vrstvy (NV) Stmelené | Vrstvy (PV) zemni
P AB | CB podkladni | a V8 zemnl
téleso
vrstvy (SV) Kostra | Vypli
MZK | $Da | $De | MZ bt P
Recyklat
+ - + + + |+ + + + +
7 betonu 0/ /0 /0 /0 /0
Recyklat
¥ - - - o |+ |40 + 0- | +/0 +
ze zdiva
Recvyklrat ) ) ) ) ) + + - + +
smésny
Recyklat + 09| + + | + | +0 + +/0 +/0 +/0
z vozovek
Recyklat
ya + - +0 | + | + | O/- + 0/- 0/- 0/-
asfaltovy
Vysvétlivky:
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4.2 Nestmelené vrstvy

Uziti recyklatd (RSM) bez pouziti pojiva v konstrukci vozovky je stejné jako u nestmelenych
vrstev podle CSN 73 6126-1, CSN 73 6126-2 a je uvedeno v tabulce 2.

Tabulka 2 - Uziti RSM do nestmelenych vrstev

Doporucena tiida dopravniho zatiZeni
podle CSN 73 6114, Z1

Vrstva
Podkladni vrstva Ochranna vrstva

MZK z recyklovaného kameniva !) ?) MZK - R bez omezeni -
5 SDa-R ", 1v, Vv, Vi bez omezeni
SD z recyklovaného kameniva 1) -

SDg -R V, VI V, VI
VS z recyklovaného kameniva VS-R V, VI V, VI
MZ z recyklatu MZ -R V, VI V, VI

1) oznageni MZK, SDa , SDg , MZ a VS je vhodné doplnit popisem pouzitého materidlu (,,recyklované
kamenivo* nebo oznac¢enim pismenem R)

2) Pro komunikace TDZ VI, parkovaci, odstavné plochy, dogasné komunikace a nemotoristické komunikace
je mozno pouzit zejména recyklat z betonu nebo recyklat z vozovek jako kryt vozovky. Povrch vrstvy se
doporucuje opatfit natérem nebo kalovou vrstvou.

4.3

Uziti recyklatti s pouZitim pojiva ve vozovce je uvedeno v tabulce 3.

Stmelené vrstvy

Tabulka 3 - Uziti RSM do asfaltovych vrstev, vrstev stmelenych hydraulickym pojivem
a prolévanych vrstev

Smés recyklovaného kameniva Doporucena tfida dopravniho zatiZeni
vyrobena v michacim centru nebo Obrusna LozZni vrstva Podkladni
obalovné vrstva 1) vrstva

s pouzitim asfaltu jako asfaltové vrstvy v, V, VI i, 1, v i, 1, v

S pouzitim cementu nebo jiného

hydraulického pojiva jako stmelena - - bez omezeni

vrstva?)®)

s pouzitim asfaltové emulze, zpénéného

asfaltu v kombinaci s jinym napf. ) IV V. VI bez omezent

hydraulickym pojivem nebo jako T

vypliiova smés pro prolévané vrstvy ?)

s pouzitim asfaltové emulze nebo ) IV V VI bez omezeni

zp&néného asfaltu ?) n

1) NerozliSuje se v ptipadé jednovrstvého krytu.

) Pro komunikace @ TDZ VI, parkovaci, odstavné plochy, docasné komunikace
a nemotoristické komunikace je mozno pouzit zejménarecyklat z betonu nebo recyklat
z vozovek, recyklat asfaltovy jako kryt vozovky. Povrch vrstvy se doporucuje opatfit natérem nebo kalovou
vrstvou.

%) V ptipadé navrhu stmelenych smési s pouzitim hydraulického pojiva do podkladnich vrstev je mozné po
spInéni pozadavkl TP pouzit recyklat smésny.
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4.4 Zemni téleso a podloZi vozovky PK
Uziti recyklat do zemniho télesa a podlozi vozovky PK musi splitovat pozadavky CSN 73
6133:2010, kap. 4. Recyklat smésny je vhodné pouzit do zemniho télesa a predevsim do aktivni
zOony pozemni komunikace jako ndhrada nevhodné zeminy nebo pro mechanickou upravu

nevhodné zeminy.

4.5 TlousStka vrstev z recyklatu
Minimalni pfipadné maximalni tloustky zhutnénych konstrukénich vrstev vozovky jsou uvedeny
v piisluinych CSN popisujicich provadéni a kontrolu nestmelenych a stmelenych vrstev pozemni

komunikace.

5 VSTUPNI MATERIALY

5.1 VSeobecné

Recyklované kamenivo 1ze kombinovat s kamenivem ptirodnim nebo umélym, pro kombinované
smési plati stejné pozadavky jako v ptipad¢ jednoslozkovych smési a to vcetné pozadavkl

zkouSenych vlastnosti.

POZNAMKA: Recyklované kamenivo je pii dodrzeni piislu§nych norem plnohodnotna néhrada
ptirodniho kameniva a jeho pouziti neni divodem zmény standardnich postupll pfi ndvrhu a

provadéni stavebniho dila.

5.2 Recyklat (RSM)

5.2.1 VSeobecné
Recyklované kamenivo pouZité do konstrukénich podkladnich vrstev, odpovidajici ptislusnému
druhu podle kap. 3.2, musi byt deklarovano podle CSN EN 13242+A 1 a musi spliiovat pozadavky
pro dané pouziti. Recyklované kamenivo piiddvané do asfaltovych smési deklarované podle CSN
EN 13043 musi spliovat pozadavky podle CSN EN 13108-laz 7. V piipadé vyuziti
recyklovaného kameniva do cementobetonovych krytl, naptf. do spodni vrstvy pfii

dvouvrstvovém cementobetonovém krytu, musi spliiovat pozadavky CSN EN 13877-1.

Pokud recyklat z vozovek nebo recyklat asfaltovy obsahuje dehet, jeho pouziti je podminéno

konkrétnimi podminkami specifikovanymi v TP 150.

5.2.2 Recyklované kamenivo pro nestmelené smési a vibrovany Stérk do
podkladnich vrstev vozovek

Vlastnosti recyklovaného kameniva pro nestmelené smési musi byt deklarovany podle CSN EN
13242+A1, pro vibrovany $térk podle CSN 73 6126-2.
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Konkrétni pozadavky na recyklované kamenivo a smési jsou uvedeny v narodni pfiloze
CSN EN 13285 a jsou obsazeny v tabulce 4.

Pro SD je mozno pfislusné vlastnosti a jejich zmény u komunikaci s dopravnim zatizenim tfidy

IV, V a VI posuzovat vizudln€ pomoci tzv. polnich zkousek podle TP 208.

Tabulka 4 — Pozadavky na recyklované kamenivo pro nestmelené smési a vibrovany $térk

Clanek Pozadavky
normy » -
¥ Vlastnost . . 3 4
CSNEN MZK | §pa | $pe | YO) | VS
13285 (kostra) | (vypli)
) .| 0/32;
431 | Oznateni smési or32; 045 | 32 04531 o5t | 30563 | max.D 16
0/63
0/63
Vseobecné  pozadavky na
itoct 1
NA45 zrnitost %)
tab. NA1 HK Gc 85/15 | G¢ 80/20 | Gc 85/15 Gc 80/20
) ' DK Ge 85 Ge 80 - Ge 80
smés Ga 85 Ga 80 - Ga 80
_ na stied. site !
NA45 | DR hasted sitt) GTc25/15 | GTc25/15 | | GTc25/15
tab. NA.1 D/d > 4 GTc GTc nebo -
B 20/17,5 20/17,5 GTc 20/15
Typicka zrnitost 1)
8| DK GTe10 | GTr20 — .
T smés GTa 10 GTa 20
Max. obsah jemnych &astic 1)
NA.4.5 HK f f f "
tab. NA1 |DK ‘ ! 2 2
s f16 f22 - f7
fo f1o - f7
NA.4.5 o s
tab. NA 1 Kuvalita jemnych &stic 2) Ip <4, w.<25%, SE3o -
kap. 4.4 , . ,
EN 13242A1
kap. 5.2 tab. . ,
9, CSN EN Xgoé?gstmagr‘zﬁ A)drcem Los | Ay LAso LA LAs;
13242 g '
kap. 7.3.3 . L
* Odolnost  proti zmrazovani
tab. 20, CSN a rozmrazovani (F)®) Fa
EN 13242
kap. 7.3.3 . .
- Trvanl
tab. 21, CSN |, YR WOS! MS)? Stranem MS1s
EN 13242 Y
1y Plati pro frakce recyklovaného kameniva podle CSN EN 13242+A1
2) lp index plasticity a w. mez tekutosti podle CSN CEN ISO/TS 17892-12. Pokud vzhledem
k charakteru materialu zkousky nelze provést, pak plati lp = 0.
%) pozadavky pro V§ (kamenna kostra) jsou uvedeny v CSNV73 6126-2
4) pozadavky pro VS (vypliové kamenivo) jsou uvedeny v CSN 73 6126-2
%) k posouzeni odolnosti kameniva proti zmrazovéni a rozmrazovani se mize pouZzit zkouska zmrazovani a
rozmrazovani podle CSN EN 1367-1 nebo zkouska siranem hofeénatym podle CSN EN 1367-2. Pokud
trvanlivost kameniva siranem hofe¢natym podle CSN EN 1367-2 spliuje uvedené pozadavky, lze kamenivo
povazovat za mrazuvzdorné a neni nutné stanovovat odolnost proti zmrazovéani a rozmrazovéani podle CSN
EN 1367-1.
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5.2.3 Recyklat pro stmelené smési a smési pro prolévané vrstvy
Vlastnosti recyklatu pro stmelené smési musi byt deklarovany podle CSN EN 13242+A1, pro
podlozi vozovky podle CSN 73 6133. Konkrétni pozadavky na recyklat a smési jsou uvedeny

Vv tabulce 5 jako doporucené pro usnadnéni splnéni zavaznych pozadavki na recyklované smési.

Tabulka 5 — Doporucené poZzadavky na RSM pro stmelené smési a prolévané vrstvy

Pozadavky na RSM pro smési z michaciho centra
S pouZitim pojiva
Vlastnost prolévané vrstvy asfaltem,

cement nebo ,
ce o e v e asfaltovou emulzi nebo
jiné hydraulické pojivo ,
cementovou suspenzi

Oznadeni smési 0/16; 0/22; 0/32; 0/45 16/32; 32/63
Max. obsah jemnych Castic fis fis

Kvalita jemnych Castic lp <17 Ip <17
Nadsitné 15 % 15 %
Pozadavky na zrnitost smési %) Priloha A, tab. A.1 Priloha A, tab. A.2

1) Plati pro smés recyklatu (RSM) bez ptidaného pojiva

Deklarované vlastnosti recyklovaného kameniva pro asfaltové smési musi odpovidat
pozadavkiim uvedenych podle CSN EN 13108 - 1 az 7. V piipadé vyuziti recyklovaného
kameniva do asfaltové smési napt. pro chodniky nebo jako lozni a podkladni vrstvy jsou

pozadavky uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6 — Doporucené pozadavky na recyklované kamenivo pro asfaltové smési

Asfaltové smési pro: Obrusné vrstvy? | LoZni, podkl. vrstvy
Typ bez oznaceni, CH +
Zmitost DK (D < 2) G Ge85
Zrnitost SK (D <5 (16)? ad = 0) Ga Ga85
Tolerance zrnitosti DK a SK (D < 8) Grc Grcl0
Obsah jemnych ¢astic £ fi6
Kvalita jemnych &4stic® MBg MBE10
Zrnitost HK (D > 2) Gc Gc85/15 | Gc85/20
Tolerance zrnitosti G pro D/d <4 Gaons
>4 Gooi17,5
Obsah jemnych ¢astic f f, | fs
. D<11.2 Slso
T v index SI pro horni &ni .
varovy index Sl p ni mez zrnéni D> 112 Shas
Odolnost proti drceni LA (zkousi se na frakci 10/14 nebo 8/11) LAso
Ohladitelnost PSV PSV geldarovani 43| -
Nasakavost®) WAy, WA, 2
Trvanlivost siranem hofe¢natym® MS MS1s MS2s
Odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani F F4 F4

Vysvétlivky k tabulce 6:
HK — hrubé kamenivo, DK — drobné kamenivo, SK — smés kameniva (napt. 0/4), HDK — hrubé drcené kamenivo, DDK — drobné
drcené kamenivo, SDK — smés drcené¢ho kameniva, CH — ,,asfaltovd smés pro chodniky*, + je kvalitativni oznaceni asfaltové
smési podle CSN EN 13108-1.

D) Pfilnavost pojiva ke kamenivu se stanovi podle CSN 73 6161 a musi byt minimaln& vyhovujici.

2 U smési kvalitativni tiidy (+) Ize pouzit smés kameniva s D < 16 mm.
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9  Pfi obsahu jemnych &astic vétsim neZ 3 % hmotnosti v DDK a/nebo ve SDK se jejich kvalita ovéii metodou podle
CSN EN 13043:2004, kap. 4.1.5.

4 Pokud nasakavost kameniva podle CSN EN 1097-6, kapitol 7 a 8 je mensi nez 2 % pro smési bez oznadeni, Ize kamenivo
povazovat za mrazuvzdorné a neni nutné stanovovat trvanlivost nebo odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani. V opa¢ném
piipadg se provede zkouska trvanlivosti siranem hofegnatym podle CSN EN 1367-2 nebo zkouska odolnosti proti zmrazovéni
a rozmrazovani podle CSN EN 1367-1.

5 Ve vétsing piipadi se pii stanoveni trvanlivosti kameniva pouZiva zkouska siranem hofe¢natym (podle CSN EN 1367-2)
nebo siranem sodnym. Je to z divodt jednodussiho zkusebniho postupu a zkuSebniho zatizeni.

8  Pokud nasakavost kameniva podle kap.7 a 8 CSN EN 1097-6:2001 je mensi nez 1% hmotnosti pro asfaltové smési
s oznacenim ,,S* a ,,+“ nebo 2% pro smési bez oznaceni, Ize kamenivo povazovat za mrazuvzdorné a neni nutné stanovovat
trvanlivost nebo odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani. V opa¢ném piipadé se provede trvanlivost kameniva zkouskou
siranem hofe¢natym podle CSN EN 1367-2, piipadné zkouska odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovéani kameniva podle CSN
EN 1367-1.

) Pokud trvanlivost kameniva siranem hofe¢natym podle CSN EN 1367-2 splituje uvedené pozadavky, 1ze kamenivo povazovat
za mrazuvzdorné a neni nutné stanovovat odolnost proti zmrazovéani a rozmrazovani podle CSN EN 1367-1.

5.3 Pojivo

5.3.1 Cement, hydraulicka silni¢ni pojiva
Cement musi splitovat pozadavky CSN EN 197-1. Hydraulické silniéni pojivo musi spliiovat
pozadavky ENV 13282 pro tfidy pevnosti HRB 22,5 E nebo HRB 32,5 E.

5.3.2 Asfalt
Pouzivaji se :
e silni¢ni asfalty 50/70 a 70/100 podle CSN EN 12591;

e piipadné dalsi pouzité druhy asfaltd nebo smési odpovidajici parametrim uvedenym ve stavebnim

technickém osvédceni. Napt. asfalt ve smési s pryZovym granulatem.

Volba vhodného druhu a gradace pojiva do obrusné vrstvy zavisi na piredpokladané tiidé dopravniho
zatiZzeni pozemni komunikace, ktera se uvazuje pro asfaltové smési s pouzitim recyklatu z betonu a
recyklatu asfaltového TDZ V a VI.

5.3.3 Asfaltova emulze
Pouzije se kationaktivni asfaltova emulze typu C60B7 nebo C65B7 podle CSN EN 13808. Pro
pouziti asfaltové emulze do krytovych Uprav, napi. Gcelovych komunikaci, je moZno pouzit
C60BP7 nebo C65BP?7.

5.3.4 Zpénény asfalt
Zpénény asfalt, ktery za studena obaluje vlhké jemnozrnné materialy, vznika fizenym procesem
davkovani malého mnozstvi vody do horkého asfaltu za zvySeného tlaku specidlnim postupem.
Zpénény asfalt musi byt vyroben a davkovan soucasné pii procesu michani v michacim centru

nebo pii recyklaci na misté.

Pro vyrobu zpénéného asfaltu je mozno pouzit asfalt 50/70, 70/100 a 100/150 podle CSN EN
12591. Nékteré ptisady do asfaltu nebo ptitomnost modifikovaného asfaltu mohou vyznamné

omezit schopnost asfaltu vytvaret zpénény asfalt.
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Zpénény asfalt musi spliiovat ndsledujici parametry (zkousky jsou popsany v TP 208, ptiloha D):
polovi¢ni pokles (t1/2) vV sec = min. 10

pomér napénéni (ER), ml/g=min 10

5.4 Primési
Pro zlepSeni vlastnosti 1ze pouzit dalsi vhodné pfimési, kterymi mohou byt naptiklad popilky,
odprasky, ptisady pro regeneraci pojiva apod., spliujici pozadavky ptislusnych materidlovych
norem.

5.5 Voda
Zamésova voda musi spliiovat pozadavky CSN EN 1008.

5.6 Smési z RSM

5.6.1 Nestmelené smési

Pozadavky na nestmelené smési z RSM jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7 — Pozadavky na nestmelené smési z RSM

Pozadavky, kategorie
Smés Smés
Viastnost MZK-R | MZKO-R | $DaR | $De-R | MZRY
(Ga, Ge) (Ga, Ge)
0/32;
) 0/32; X .
Doporucené smési 0/32; 0/45; 0/45f 0/32;
0/45 0/63 0/63; 0/45
0/125
Maximalni obsah jemnych ¢astic (<0,063 UFs UF 1 UFss
mm)
Minimalni obsah jemnych ¢astic (<0,063 LF, LFy LF
mm)
Nadsitné OCg OCqgs OCso OCss
Kategorie zrnitosti podle CSN EN 13285 Ga; Ge | Go Ge Gn Ge
o ., , Pozaduje se splnéni
8(8110\? }];lll\?ylér;étsostl jednotlivych dévek podle pozadavki CSN EN bez pozadavki
13285, tabuky 7 a 8
I;];T;;iVOSt podle CSN 73 6133, ptip. CSN bez posadavkii Bo.2s 2
CBR po syceni ve vodé po dobu 96 hodin min. 100% | bez pozadavka min. 20%
Laboratorni srovnavaci objemova hmotnost
a optimalni vlhkost (nejcastéji z Proctorovy Deklarovana hodnota
zkousky modifikované)
Povolené odchylky
vlhkosti smési od y o
Vlhkost deklarované hodnoty : bez pozadavka
-3% az +2%
Deklarace vodou rozpustného obsahu siranti bez pozadavki

Vysvétlivky k tabulce 7:
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D smé& MZ-R (mechanicky zpevnéna zemina z RSM) musi déle spliiovat tyto parametry: ckvivalent pisku (SE) podle CSN
EN 933-8 min. 25%, vlhkost na mezi tekutosti a index plasticity podle CSN CEN ISO/TS 17892-12, wi. max. 25% a
index plasticity Ip <6.

2 Hodnoceni namrzavosti MZ-R se provadi podle zrnitostniho (Scheibleho) kritéria podle CSN 73 6133:2010. U spornych
ptipadti se doporucuje stanovit hodnotu soucinitele namrzavosti 3 podle CSN 72 1191, musi byt max. 0,25, ptipadné
hodnota mrazového zdvihu max. 3 mm.

5.6.2 Stmelené smési
Pozadavky na fyzikdln¢ mechanické vlastnosti jsou stanoveny pro smési 0/22, 0/32
a 0/45 podle tabulky 8. Pozadavky uvedené v tabulce 8 vychazi z TP 208 Recyklace
konstrukénich vrstev netuhych vozovek za studena a CSN EN 14227 -1, 2, 3 a 5.

Tabulka 8 — PoZzadavky na stmelené smési z RSM

Pozadavky pro smési s pouzitim pojiva
cement nebo
jiné hydraulické pojivo
CSN EN 14227-1,2,3a5
0/22; 0/32; 0/45
Piiloha A, téchto TP

Vlastnost

Optimalni frakce smési

Pozadavky na zrnitost smési %)

Laboratorni srovndvaci objemova hmotnost
a optimalni vlhkost

Deklarovana hodnota

Vlhkost 1)

—3 % ai +2 0/0 Wopt

Min. pevnost v tlaku Rc po 28 dnech ?)

Cais %)

Min. odolnost proti mrazu a vodé

85 % hodnoty pevnosti v tlaku

Min. pevnost v pii¢ném tahu Rit 2) | po 7 dnech 0,3 MPa

Odolnost proti mrazu a vodé

0 .
(7 dni na vzduchu + 7 dni ve vod) | P° 14dnech 70 % Rit

1 Doporugené pozadavky pro smés z RSM pred piidanim pojiva.

2) Zkousi se smés stmelena cementem podle CSN EN 14227-1 v&etné moznosti provedeni stanoveni pevnosti
V pricném tahu. Pokud je vysledna pevnost v tlaku navrzené smési vétsi nez 6 MPa, nemusi se provadét zkouseni
odolnosti proti mrazu a vodé podle CSN EN 14227-1 NA.

%) Ttidy pevnosti podle CSN EN 14227-1, CSN EN 14227-2, CSN EN 14227-3 a CSN EN 14227-5.

5.6.3 Prolévané vrstvy
PoZadavky na fyzikdln€ mechanické vlastnosti vypliové malty, druh zkuSebnich téles
a zkusebni metody jsou stanoveny CSN 73 6127-1, 3 a 4. Pevnost vyplitové malty se zkousi po

28 dnech zrani, v pfipad€ pouziti pomalu tuhnouciho pojiva je mozné zkouset po 60 dnech.

5.6.4 Asfaltové smési
Pozadavky na fyzikalné mechanické vlastnosti asfaltovych smési jsou stanoveny v CSN EN

13 108-1 az 7.

Pozn. Recyklované kamenivo ma nasakavost (WA24) zpravidla 5 — 6%, proto je nutné pii navrhu
asfaltové smési pocitat s davkovanim vysSiho obsahu asfaltu. Optimdlni mnozstvi se muze

pohybovat v rozmezi 6,5 az 7,5 % hm. asfaltového pojiva.
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6 VYROBA RECYKLATU

Zpusob vyroby recyklati ma zasadni vliv na kvalitu tohoto materialu pro pouziti do pozemnich

komunikaci.

Pii béznych demoli¢nich pracich je zcela nezbytné (z hlediska dalSiho vyuziti vybouraného

materidlu) provadéet dasledné tiidéni.

6.1 Metody tpravy stavebnich a demolié¢nich odpadi
SDO na recyklat

Kvalita recyklatu je ovlivnéna nejenom samotnou technologii, ale i organizaci prace
a celkovym logistickym systémem chodu recykla¢niho zatizeni, v¢etné skladového hospodarstvi,
dopravnich cest apod. Z hlediska ziskdni kvalitniho recyklatu se za posledni roky v domécich
podminkach ustalila vSeobecné uznavana a pouzivand konfigurace, orientacné naznacena

blokovym schématem.

Magneticka separace

predtiidéni ‘ drceni ‘ tiidéni

L 1111

Jiné, tni, jiné Castice Z magnetické

plovouci ¢astice separace vystupni frakce

Recyklované stavebni materidlly (RSM) musi byt skladovany oddélené¢ podle druhu
a jakosti. Pfitom je nutno zabranit znehodnoceni materialu (znecisténi, smichani, vyplavovani,
apod.). Velmi diilezité je, pti pravidelném vyuziti recyklatu do pozemnich komunikaci, diisledné
sledovani homogenity a stejnorodosti z hlediska trovné kvality drcenych recyklovanych

materialad.

7 STAVEBNI PRACE

7.1 Podminky provadéni
Stavebni prace se nesmi provadét pii silném nebo dlouhotrvajicim desti, recyklat nesmi byt

zmrzly.
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Nestmelené vrstvy se nesmi provadét pii teplotach nizsich nez 0 °C.

Stmelené vrstvy se nesmi provadét pii teplotach nizsich nez +5°C. Pokud teplota pii oSetiovani
klesne pod 0 °C, musi se zhodnotit stav vrstvy a provést jeji pfipadné opravy. Pokud teplota pfi

osetfovani prekroc¢i +25°C, musi se udrzovani jejiho vlhkého stavu vénovat zvySena pozornost.

7.2 Nestmelené vrstvy

7.2.1 MZK /VS/SD z recyklatu
Zpracovava se stejnym zpusobem jako pii provadéni nestmelenych vrstev ze standardnich
materialt (piirodniho a/nebo umélého kameniva) podle CSN EN 13285, CSN 73 6126-1
a CSN 73 6126-2.

7.3 Stmelené vrstvy

7.3.1 Recyklovany stavebni material (recyklat) v michacim centru
Vyroba smési z recyklatu v michacim centru nebo obalovné je zaloZena na ptedpokladu, Ze
recyklat je dovezen do michaciho centra (obalovny), kde se davkuje pojivo, piisady, voda

a prip. dalsi dopliujici materidl (pfirodni nebo umélé kamenivo).

Takto vyrobena smés se pfeveze na stavbu a zpracuje béznymi postupy podle CSN 73 6124-1,
v ptipadé asfaltové vrstvy CSN 73 6121. B&hem dopravy nesmi dojit k jejimu zne&isténi,
segregaci a takové zméné vlhkosti, pfi které by smés nebylo mozno zhutnit na pozadovanou miru
zhutnéni. V piipad¢ vyuziti recyklatu smésného jako upravené¢ zeminy se piedpoklada jeho

Uprava pojivem in situ do vrstvy, nej€astéji pomoci zemni frézy.

7.3.2 Doba zpracovani

Zpracovani smé&si véetné hutnéni musi byt ukonceno do uplynuti doby zpracovatelnosti smési
podle CSN 73 6124-1 nebo CSN 73 6121.

7.3.3 OSetrovani a ochrana povrchu
Pozadavky na o$etfovani a ochranu povrchu jsou uvedeny v CSN 73 6124-1, v piipadé hutnénych
asfaltovych vrstev CSN 73 6121. Vrstva obsahujici cement nebo jiné hydraulické pojivo nema
byt ponechana pies zimu bez prekryti dalsi vrstvou. Pokud je pfezimovani nezbytné, zhodnoti se

po zim¢ stav vrstvy a provedou se jeji piipadné opravy (napi. odstranéni uvolnénych ¢astic).

7.4 Zemni téleso a podloZi vozovky PK
Zpracovava se stejnym zpusobem jako pii provadéni technologickych vrstev zemniho télesa

a aktivni zony pozemni komunikace z p¥irodnich materialii (kameniva) podle CSN 73 6133:2010.
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8 HODNOCENI SHODY

8.1 Pocdate¢ni zkousSky typu (ITT)
A" ramci pocatecnich zkousek typu dodévaného RSM, pojiv
a ptimési se dokladuji ES prohlaseni o shod€, prohlaseni o shod¢ nebo ptipadné jiné doklady
o ovéfeni vhodnosti vlastnosti vyrobkii v souladu s platnymi ptedpisy. V ptipad¢ pouziti
recyklovaného kameniva do pozemnich komunikaci CR podle norem CSN EN 12620, CSN EN
13043, CSN EN 13242+A1 musi byt pouZit systém prokazovani shody 2+. Pro recyklat
pouzivany do pozemnich komunikaci tiidy dopravniho zatizeni TDZ VI, nemotoristickych a
docasnych komunikacich, odstavnych, parkovacich a jinych dopravnich ploch 1ze pouzit systém

prokazovani shody 4.

8.2 Prikazni zkouSky smési z RSM
Prikaznimi zkouskami smési z RSM se ovétuje splnéni pozadavka definovanych v ¢l. 5.6.1,
5.6.2,5.6.3a5.6.4.

8.3 Kontrolni zkousSky smési z RSM

8.3.1 Nestmelené smési z RSM
Kontrolnimi zkouskami ovéfuji pi vyrob€ shodu s pozadavky na smés podle 5.6.1. Pozadované

kontrolni zkousky a jejich &etnosti jsou uvedeny v CSN EN 13285, tabulka D.1.

8.3.2 Stmelené smési z RSM
Kontrolnimi zkouSkami se ovéfuji pii vyrobé shodu s pozadavky na smés podle 5.6.2.
Pozadované kontrolni zkousky a jejich Cetnosti jsou uvedeny v CSN EN 14227-1 az 5.
Kompletn¢ jsou pak popsany v TP 208, tabulka 10. Smési frakce 0/63, které je mozné pouzit pti
upravé podlozi vozovky, se kontroluji vizualné. Sleduje se zejména davkovani pojiva,

stejnomérnost vzajemného promiseni vSech komponent a vlhkost vysledné smési.

8.4 Kontrolni zkousSky vrstev z RSM

8.4.1 Nestmelené vrstvy

Pozadované kontrolni zkousky hotovych vrstev z recyklatu jsou uvedeny v CSN 73 6126-1,
tabulka 3 a pro vibrovany stérk v CSN 73 6126-2, tabulka 3.

8.4.2 Stmelené vrstvy

PoZzadované kontrolni zkousky a jejich ¢etnosti pro dokoncené stmelené vrstvy z recyklatu jsou
uvedeny v CSN 73 6124-1, tabulka 4.
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8.4.3 Prolévané vrstvy

Pozadované kontrolni zkousSky s jejich ¢etnostmi pro dokoncené prolévané vrstvy z recyklatu
jsou uvedeny v CSN 73 6127-1, tabulka 4; CSN 73 6127-3, tabulka 6; CSN 73 6127-4, tabulka
6.

9 ENVIRONMENTALNI POZADAVKY

Obecné pozadavky a souhrn zakonnych opatieni jsou uvedeny v kapitole 1 TKP.

Manipulaci s recyklovanymi stavebnimi materialy mtize dochazet k znecistovani ovzdusi. Ve

vztahu K pouzivani recyklatu je zhotovitel povinen zejména dbat na to, aby:
vSechna pracovisté byla udrzovana v Cistote,
pojizdéné zpevnéné plochy byly pravidelné ¢istény,

pojizdéné nezpevnéné plochy byly oSetfovany (napf. kropenim) s cilem omezit prasnost na

nejmensi moznou miru,

fadnou organizaci praci, uzitim odpovidajici mechanizace a pouzitim ochrannych prosttedkii byla

omezena prasnost pii manipulaci s vySe uvedenym materidlem na nejmensi moznou miru,

vetejné komunikace u vjezdil na stavenisté, pripadné jejich useky pouzivané staveniStni dopravou

byly chranény pted znecisténim a fadné udrzovany.

10 BEZPE@NOST PRACE A OCHRANA
ZDRAVI

PoZadavky na bezpecnost prace a technickych zafizeni, jakoZ i na poZarni ochranu, obecné

stanovi kapitola 1 TKP.

Podle charakteru stavby (objektu) je tfeba na kazdé stavbé zajistit ochranu zdravi a bezpecnost
pracovnikl a provést piisluSna Skoleni bezpe€nosti prace podle profesi na stavbé. Vyrobce a
prepravce materidli a smési je povinen vydat podminky pro bezpec€nost

a hygienu prace a seznamit s nimi prokazatelné v§echny pracovniky.

11 CITOVANE A SOUVISIcCI NORMY
A PREDPISY
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TP 112
TP 116
TP 150
TP 208
TP 209
CSN 72 1006

CSN 72 1191

CSN 73 6100-1,2,3

CSN 73 6114, Z1

CSN 73 6121

CSN 73 6124-1

CSN 73 6126-1
CSN 73 6126-2
CSN 73 6127-1
CSN 73 6127-2
CSN 73 6127-3
CSN 73 6127-4

CSN 73 6133

CSN CEN
ISO/TS17892-12

Ing. DuSan Stehlik, Ph.D.

Studené pénoasfaltové vrstvy
Pouziti ovoce, travy a zeminy ze silni¢nich pozemki

Udrzba a opravy vozovek pozemnich komunikaci obsahujicich

dehtova pojiva

Recyklace konstruk¢nich vrstev netuhych vozovek za studena
Recyklace konstrukénich vrstev netuhych vozovek za horka
Kontrola zhutnéni zemin a sypanin

Zkous$eni miry namrzavosti zemin

Nazvoslovi silni¢nich komunikaci

Vozovky pozemnich komunikaci. Zékladni ustanoveni pro

navrhovani

Stavba vozovek - Hutnéné asfaltové vrstvy - Provadéni a
kontrola shody

Stavba vozovek. Vrstvy ze smési stmelenych hydraulickymi
pojivy — Cast 1:
Provadéni a kontrola shody

Stavba vozovek. Nestmelené vrstvy — Cast 1: Provadéni a
kontrola shody

Stavba vozovek. Nestmelené vrstvy — Cést 2: Vibrovany §térk

Stavba vozovek — Prolévané vrstvy — Cast 1: Vrstva ze $térku

¢aste¢né vyplnéného cementovou maltou

Stavba vozovek — Prolévané vrstvy — Cést 2: Penetraéni
makadam

Stavba vozovek — Prolévané vrstvy — Cést 3: Asfaltocementovy
beton

Stavba vozovek — Prolévané vrstvy — Céast 4: Kamenivo

zpevnéné popilkovou suspenzi
Néavrh a provadéni zemniho télesa pozemnich komunikaci

Geotechnicky priizkum a zkouseni — Laboratorni zkousky
zemin — Cast 12: Stanoveni konzistenénich mezi

107



Habilitacni prace

CSN EN 197-1

CSN EN 933-1
CSN EN 933-4

CSN EN 933-8

CSN EN 933-9

CSN EN 933-11

CSN EN 1008

CSN EN 1097-2

CSN EN 1097-5

CSN EN 1097-6

CSN EN 1097-8

CSN EN 1367-1

CSN EN 1367-2

CSN EN 1744-1

CSN EN 1744-3

Ing. DuSan Stehlik, Ph.D.

Cement. Slozeni, jakostni pozadavky a kritéria pro stanoveni

shody. Cast 1: Cementy pro obecné pouZiti

ZkouSeni geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 1:

Stanoveni zrnitosti

Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 4:

Stanoveni tvaru zrn — Tvarovy index

Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 8:

Posouzeni jemnych ¢astic — Zkouska ekvivalentu pisku

Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva — Cést 9:

Posouzeni jemnych ¢astic — Zkouska methylenovou modii
Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva — Cést 11:

Klasifikace slozek hrubého recyklovaného kameniva

Zameésova voda do betonu — Specifikace pro odbér vzorku,
zkouSeni a posouzeni vhodnosti vody, vcetné vody ziskané pfi

recyklaci v betonarné, jako zamésové vody do betonu
ZkouSeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva —
Cast 2: Metody pro stanoveni odolnosti proti drceni

ZkouSeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva —

Cast 5: Stanoveni vlhkosti suSenim v susarné

ZkouSeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva —

Cast 6: Stanoveni objemové hmotnosti zrn a naskavosti

Zkou$eni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva —

Cast 8: Stanoveni hodnoty odladitelnosti

Zkouseni odolnosti kameniva vici teploté a zvétravani — Cést

1: Stanoveni odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani

Zkouseni odolnosti kameniva vici teploté a zvétravani — Cast

2: Zkouska siranem hofecnatym

ZkouSeni chemickych vlastnosti kameniva — Cast 1:

Chemicky rozbor

Zkouseni chemickych vlastnosti kameniva — Cast 3: Piiprava

vyluhil louZenim kameniva
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CSN EN 12591

CSN EN 12697-5

CSN EN 12697-6+A1

CSN EN 12697-8

CSN EN 12697-12

CSN EN 12697-23

CSN EN 12697-26

CSN EN 12848

CSN EN 13108-8

v

CSN EN 13242+A1

CSN EN 13043

CSN EN 13285

CSN EN 13286-2

CSN EN 13286-41

CSN EN 13286-42

Ing. DuSan Stehlik, Ph.D.

Asfalty a asfaltova pojiva — Specifikace pro silni¢ni asfalty

Asfaltové smési — ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka

— Cast 5: Stanoveni maximalni objemové hmotnosti

Asfaltové smési — ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka
— Cast 6: Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkusebniho

télesa

Asfaltové smési — ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka

— Cast 8: Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési

Asfaltové smési - Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka -

Cast 12: Stanoveni odolnosti zkuSebniho télesa vidi vode

Asfaltové smési — ZkuSebni metody pro asfaltové smeési za horka

— Cast 23: Stanoveni pevnosti v piiéném tahu

Asfaltové smési - ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka -
Cést 26: Tuhost

Asfalty a asfaltova pojiva - Stanoveni misici stability asfaltovych

emulzi s cementem
Asfaltové smési — Specifikace pro materialy — Cast 8:R-material

Kamenivo pro nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi

pojivy pro inZenyrské stavby a pozemni komunikace

Kamenivo pro asfaltové smési a povrchové vrstvy pozemnich

komunikaci, leti$tnich a jinych dopravnich ploch
Nestmelené smési — Specifikace

Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy —
Cast 2: Zkusebni metody pro stanoveni laboratorni srovnavaci

objemové hmotnosti a vlhkosti — Proctorova zkouSka

Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy —
Cast 41: Zkusebni metoda pro stanoveni pevnosti v tlaku smési

stmelenych hydraulickymi pojivy

Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy —
Cast 42: Zkusebni metoda pro stanoveni pevnosti v pfi¢ném tahu

smési stmelenych hydraulickymi pojivy
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CSN EN 13286-43 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy - Cast
43: ZkuSebni metoda pro stanoveni modulu pruznosti smeési

stmelenych hydraulickymi pojivy

CSN EN 13286-45 Nestmelené¢ smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy —
Cast 45: Zku$ebni metoda pro stanoveni doby zpracovatelnosti

smési stmelenych hydraulickymi pojivy

CSN EN 13286-50 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy —
Cast 50: Metody pro vyrobu zkusebnich téles pomoci Proctorova
zafizeni nebo vibra¢niho stolu

CSN EN 14227-1 Smési stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace — Cast I:
Smési stmelené cementem

CSN EN 14227-3 Smési stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace — Cast 3:
Smési stmelené popilkem

CSN EN 14227-5 Smési stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace — Cést 5:
Smési stmelené hydraulickymi silni¢nimi pojivy

CSN EN 14227-10 Smési stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace — Cast 10:
Zeminy upravené cementem

CSN EN 14227-11 Smési stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace — Cast 11:
Zeminy upravené vapnem

CSN EN 14227-12 Smési stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace — Cast 12:
Zeminy upravené struskou

GSN EN 14227-13 Smési stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace — Cést 13:
Zeminy upravené hydraulickymi silniénimi pojivy
Smési stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace — Cést 14:

CSN EN 14227-14 : A
Zeminy upravené popilkem

110



Habilitacni prace Ing. DuSan Stehlik, Ph.D.

PRILOHA A; TP 210 — Doporudené pozadavky na

zrnitost stmelenych smési z recyklatu

Tabulka A.1 — Doporucené poZzadavky na zrnitost smési frakce 0/22

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

Tabulka A.2 — Doporucené pozadavky na zrnitost smési frakce 0/31,5

Velikost sita .
Propad zrn v % hmotnosti
(mm)
45 100
315 85-100
22,4 65— 94
10 44 — 78
26 - 61
18 -50
0,5 8-30
0,25 6-22
0,063 3-11Y)

1Y 5 — 15 Pii pouziti zpénéného asfaltu jako pojiva
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Tabulka A.3 — Doporucené poZzadavky na zrnitost smési frakce 0/63

Velikost sita Propad zrn v % hmotnosti
(mm)
63 90-100
45 85-100
315 69 — 95
22,4 59 - 88
10 44 — 78
26 - 61
18 -50
0,5 8-30
0,25 6-22
0,063 3_1170)
1Y 5— 15 Pii pouziti zpénéného asfaltu jako pojiva
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PRILOHA B; TP 210
Vysvétlivky ke zkratkam:

Ozn. Vysvétleni, vyznam
Rc beton, betonové vyrobky, malta, betonové zdici prvky
Rb palené zdici prvky napf. cihly a tvarnice, vapenopiskovcové zdici prvky, neplovouci
pérobeton
RU negjcmelené kamenivo, pfirodni kamen, kamenivo ze smési stmelené hydraulickym
pojivem
Rg sklo
Ra asfaltové materialy
stavebn¢ demolicni odpad je inertni odpad, ktery nema nebezpecné vlastnosti
SDO | au néhoz za normalnich klimatickych podminek nedochazi k zddnym vyznamnym
fyzikalnim, chemickym nebo biologickym zménam.
recyklovany stavebni materidl je materidlovy vystup ze zafizeni k vyuzivani
RSM | 2 upraveé SDO, spocivajici ve zméné zrnitosti a jeho roztiidéni na velikostni frakce
Vv zafizenich k tomu urCenych (recyklat z betonu, recyklat ze zdiva, recyklat
Z vozovek, recyklat smésny, recyklat asfaltovy)
X jiné castice (% hm.) jako jil a dalsi pfilnavé necistoty, kovy (zelezné a nezelezné),
neplovouci dfevo, stavebni plasty a pryz, sddrova omitka
ostatni ¢astice (% hm.) jako papir, polyetylénové obaly, textil, organické materialy,
v apod. Z hlediska stanovovani obsahu ostatnich ¢astic (Y) se tyto pfifazuji pfi
zkouSce podle CSN EN 933-11 ke slozZce jinych ¢astic (X).
FL plovouci &astice (cm®/kg) podle CSN EN 933-11 — plovouci dfevo, polystyrén, apod.
MZK | mechanicky zpevnéné kamenivo podle CSN EN 13285
SDa | stérkodrt podle CSN EN 13285, kvalitativni kategorie A
SDs | stérkodrt’ podle CSN EN 13285, kvalitativni kategorie B
MZ | mechanicky zpevnéna zemina podle CSN EN 13285 NA
VS | vibrovany stérk podle CSN 73 6126-2
SV stmelena vrstva
NV | nestmelend vrstva
PV prolévana vrstva
AB asfaltové (asfaltobetonové) vrstvy
CB cementobetonovy kryt
TDZ | tfida dopravniho zatizeni podle CSN 73 6114 nebo TP170
d/D | oznaceni velikosti zrna dolni a horni meze (frakce) kameniva nebo smési
HK hrubé kamenivo (HDK — hrubé drcené¢ kamenivo nebo HTK — hrubé téZené
kamenivo)
DK drobné kamenivo (DDK — drobné drcené kamenivo nebo DTK — drobné tézené
kamenivo)
G zrnitost, ¢asto v souvislosti maximalné pozadovanym propadem, napi. Ga 85/15,
kde A je kategorie zrnitosti a max. 15% nadsitné a 15% podsitné.
f obsah jemnych ¢astic mensich nez 0,063 mm

index nebo nékdy &islo plasticity (I,=wy-wp) podle CSN EN ISO/TS 17892/12
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WL vlhkost zeminy (materialu) na mezi tekutosti podle CSN EN ISO/TS 17892/12
ekvivalent pisku hodnotici kvalitu jemnych &astic zrnénych materialti podle CSN
SE
EN 933-8
SI tvarovy index hodnotici vhodny kubicky tvar zrn podle CSN EN 933-4
odolnost proti drceni kameniva metodou Los Angeles hodnoti drtitelnost materiald,
LA zejména pii hutnéni technologickych vrstev nasypu a konstrukce vozovky podle
CSN EN 1097-2
= odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani kameniva v 10 zmrazovacich cyklech
podle CSN EN 1367-1
MS odolnost na siran hoteénaty v 5 cyklech podle CSN EN 1367-2
ACOQO | asfaltovy beton do obrusné vrstvy
ACL | asfaltovy beton do lozné vrstvy
ACP | asfaltovy beton do podkladni vrstvy
8 CH | asfaltova sm¢s pro chodniky a ucelové komunikace s maximalnim zrnem 8 mm
11 CH | asfaltova smés pro chodniky a u¢elové komunikace s maximalnim zrnem 11 mm
PSV | hodnota ohladitelnosti asfaltové vrstvy (polish stone value) podle CSN EN 1097-8
WA | hodnota nasékavosti kameniva po 24 hodinach podle CSN EN 1097-6
Csi | navrhova kategorie minimalni pevnosti v prostém tlaku zhutnéné stmelené smési
Rc pevnost Vv prostém tlaku
Rit pevnost vV nepfimém tahu (n¢kdy pevnost v piicném tahu)
ITT | initial type testing ... poc¢ate¢ni zkousky typu
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1 PREDMET A PLATNOST TECHNICKYCH
PODMINEK

Technické podminky stanovuji zésady pro pouziti nékterych vedlejSich produkt hutni vyroby
zeleznych a nezeleznych kovl pii provadéni pozemnich komunikaci (déale jen PK), zejména
vozovek, konstrukci dopravnich a jinych ploch, komunikace s vylou¢enim motorového provozu
a krajnic. Stanovuji podminky pro, provadéni a kontrolu konstrukénich vrstev a pro bezpecnou

praci a ochranu Zivotniho prostiedi v souvislosti se stavebni vyrobou a s uzivanim objektu.

Vedlejsi produkty hutni vyroby zeleznych a nezeleznych kovi, predevSim vysokopecni a
ocelarské strusky, Ize pouzit ptedev§im pro stavbu zemniho télesa, tpravu zeminy v podlozi
vozovKy, pro zhotoveni nestmelenych vrstev, prolévanych a stmelenych podkladnich vrstev, ve
specialnich ptipadech do hutnénych asfaltovych vrstev, do natéri a emulznich kalovych vrstev.
Poznamka: Soustava evropskych norem obsahuje normy na navrh a posouzeni smési S
vysokopecni piipadné ocelaiskou struskou. Tyto TP dopliuji pouziti vedlejSich produktt hutni
vyroby Zeleza a neZeleznych kovii v konstrukénich vrstvach pozemnich komunikaci z hlediska

provadéni a kontroly provadéni.

2TERMINY A DEFINICE

2.1 Zakladni terminy

Zékladni a vieobecné pojmy z oblasti pozemnich komunikaci jsou uvedeny v CSN 73 6100- 1,

2, 3 a v dalsich citovanych normach, technickych podminkach nebo jinych ptedpisech.

2.2 Nové terminy

2.2.1 Struskové kamenivo je kamenivo vyrobené drcenim a tfidénim krystalické strusky ptipadné

jinych vedlejSich produktt hutni vyroby.

2.2.2 Krystalicka struska je vedlejSim produktem termickych a spalovacich procesi a vznika
pozvolnym tuhnutim na vzduchu odpadové taveniny pii vyrob€ surového Zeleza - vysokopecni

struska — nebo oceli — ocelarska struska, ptipadné jinych nezeleznych kovi.

2.2.3 Vysokopecni struska je struska vznikld pomalym ochlazenim tekuté odpadové taveniny pti

vyrobé Zeleza na vzduchu.

2.2.4 Ocelafska struska BOF (Basic oxygen furnace). Konvertorové strusky (LD-strusky) se v
silni¢nim stavitelstvi pouzivaji zejména do krytovych a podkladnich stmelenych vrstev vozovek
PK. Tyto strusky vykazuji vysokou odolnost proti drceni, odolnost proti zmrazovani a
rozmrazovani a odolnost proti otéru. Jejich chemické sloZeni se méni v zavislosti na principu

metalurgického pochodu. Jiné jsou strusky pro odkysliceni, pro odsifeni, odfosfofeni atd.
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2.2.5 Ocelaiska struska EAF (elektric arc furnace — ocelaiska struska z elektrickych peci) je
struska vznikla pfi pretavovani oceli. Pfevazné ma jen funkci ochranovat tekuty kov pied oxidaci.
Béhem taveni vznika malé mnozstvi strusky opalem vyzdivky a z nec€istot ulpélych na vsazkovém

materialu.

2.2.6 Ostatni vedlejsi produkty hutni vyroby napft. studeny odval — jedna se o material z hutni
vyroby, kde se magnetickou separaci odd¢€li 7 — 8 % zelezného materidlu, obsahuji Casto zbytky

Samotovych a dinasovych vyzdivek.

2.2.7 Granulovana struska je vysokopecni struska slozena pievazné ze zrn velikosti do
5 mm s hlubokymi otevienymi pory, ktera vznika pfi prudkém chlazeni tekuté odpadové taveniny

vodou pod tlakem; do pozemnich komunikaci se pouziva zfidka.

2.2.8 Modul zésaditosti (M., viz 1.1) vyjadiuje pomér zasaditych a kyselych slozek ve strusce,
coz umoznuje posoudit a pfedpokladat miru hydraulickych vlastnosti struskového kameniva. Je-
i M, < 1, jedna se o strusky kyselé, pii M; > 1 se jedna

o strusky zasadité s lepSimi hydraulickymi vlastnostmi. Stanoveni M; se provadi na frakci 0/4

mm, protoze je nejcitlivéjsi k projeviim objemovych zmén vedlejsich produktii hutni vyroby.

A = Cal + Mg

S50, + AL O, (L.1)

2.2.9 Silikatovy rozpad strusky je ve své podstaté modifikacni pfeména 3 - C2S na vy - C2S, ktera
je provazena zvétsSenim objemu koneéného produktu cca o 10 % a snizenim objemové hmotnosti.

2.2.10 Zeleznaty rozpad strusky zptsobuje FeS obsazeny ve strusce. Ve vlhkém prostiedi dochéazi
k oxidaci Fe?* na Fe*" za sou¢asného vzniku siranu Zeleznatého i Zelezitého. Objem produktii

reakce se zvétSuje cca o 40 %.

2.2.11 Manganaty rozpad strusky - mechanismus je obdobny jako u Zeleznatého rozpadu, ale
zpusobuje ho MnS. I zde dochazi ke zvétSeni objemu vzniklého produktu — Mn(OH)2, coz muze

mit za nasledek rozpad strusky.

3 VLASTNOSTI VEDLEJSICH PRODUKTU
HUTNI VYROBY ZELEZA A NEZELEZNYCH
KOVU

3.1 Vyroba

Vlastnosti kameniva vyrobeného z vysokopecni anebo ocelaiské strusky rozhodujicim zptisobem

stanovuje technologie konkrétniho vyrobce zeleza nebo oceli nebo jinych nezeleznych kovu.
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Technologie vyroby musi byt popsana v technické dokumentaci vyrobce kameniva. Vlastnosti
ostatnich vedlejSich produkt hutni vyroby jsou dany ptivodnim materialnim slozenim surovin.
Slozeni tzv. studeného odvalu je velmi heterogenni. Jedna se
o vedlejsi produkt po magnetické separaci, ktery obsahuje jak zbytky ocelaiské strusky, tak dalsi

hutni sut’ jako jsou zbytky vyzdivek s Samotovymi cihlami.

3.2 Vlastnosti

Vlastnosti vedlejSich produktti hutni vyroby Zeleza a jinych nezeleznych kovl se rozdéluji na

chemické, fyzikalné¢ mechanické a geometrické.

Chemické vlastnosti

Obsah celkové siry se deklaruje v souladu s CSN EN 13043 a CSN EN 13242+A1 jako hodnota
stanovena podle CSN EN 1744-1, kapitola 11.

V Cerstvé vyrobené strusce mohou probihat chemické reakce charakteru rozpadu, pii kterém
dochazi ke zvétseni objemu materialu v nékterych piipadech az o 30 %. Nasledkem rozpadu

strusek jsou lokalni nebo souvislé poruchy zemniho télesa nebo vozovky PK.

Ve smési s vodou nékteré strusky vykazuji aktivitu vlastni hydraulickym pojiviim. Tato aktivita
je déna ptedevsim mineralogickym sloZenim strusek, v mensi mife se ovlivni vznikem cerstvych
zlomi zrn pfi drceni nebo mleti. V piipadé vyuziti do podkladnich vrstev vozovek se struskové
kamenivo ve vyrobnéch tiidi na frakce podle CSN EN 13242 a mich4 se na §térkodrt podle CSN
EN 13285. Maximalni velikost zrna je 90 mm. V ptipad¢ vyuZiti struskového kameniva do smési
s asfaltovou emulzi nebo asfaltem se tiidi na frakce podle CSN EN 13043.

Pfi pomalém ochlazovani prechazi zasadité strusky do krystalického stavu a hrozi zde nebezpeci
silikatového rozpadu vysokopecni nebo ocelafské strusky, coz je ve své podstaté modifikacni
preména B-C»S na y-CzS, kterd je provazena zvétSenim objemu vysledného vedlej$iho produktu

cca 0 10 % a snizenim objemové hmotnosti.

U  vysokopecnich a  ocelafskych  strusek mize dojit dale k zeleznatému
a manganatému rozpadu. Zeleznaty rozpad zptsobuje FeS obsazeny ve strusce. Ve vlhkém
prostfedi dochazi k oxidaci Fe?* na Fe*" za sou¢asného vzniku siranu Zeleznatého i Zelezitého.
Objem vedlejsich produktt reakce zvySuje o cca 40 %. Manganaty rozpad, jehoZ mechanismus
je obdobny jako u Zeleznatého rozpadu, je zpiisoben piedevSim zvétSenim objemu MnS na

vznikly Mn(OH)z2, coZ miva za nasledek rozpad strusky.
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Nebezpeci rozpadu granulovanych strusek spociva v tom, ze procesy vedouci k jejich rozpadu
jsou velmi pomalé. Negativnim jevem pfi vyuzivani strusek je jejich rekrystalizace. CSN 73 6133
uvadi eliminaci rozpadu strusky podminénym skladovanim strusky na oteviené skladce po dobu
min. 2 let. Tento postup je obecny a nezarucuje pro vSechny piipady dlouhodobou stabilitu
struskového kameniva. Rozpadavost kameniva zejména z vysokopecni, ocelaiské strusky
a ostatnich hutnich vedlej§ich produktil je nutno stanovit postupy popsanymi v CSN EN 1744-1.
Chemické slozeni vedlejSich produkt hutni vyroby ma zasadni vliv na jejich mozné objemové
zmény. V ramci prikaznich zkousek pted rozhodnutim o pouziti kameniva z daného zdroje na
stavbach pozemnich komunikaci se doporucuje provést ndasledujici doplitkové zkousky

k uptfesnéni chemického slozeni vedlejsiho produktu.

Vysokopecni struska — obsah siranti rozpustnych ve vodé a v kyseling, celkovy obsah siry,

pomoci diferencni termické analyzy (DTA);

Zasadité ocelaiskeé strusky — obsah volného vépna (CaO), obsah MgO, pomoci DTA;

Kysel¢ ocelaiské strusky — dalsi zkousky se nedoporucuji;

Ostatni vedlej$i produkty hutni vyroby — obsah siranlt rozpustnych ve vodé

a v kyseling, celkovy obsah siry, obsah volného CaO, obsah volného MgO, pomoci DTA.

Fyzikalné mechanické vlastnosti
Objemova hmotnost zrm je u vysokopecni strusky obvykle 2 000 az 2 800 kg/m3
u ocelaiské strusky obvykle 3100 az 3600 kg/m®. Sypna hmotnost v kg/m?:

voln¢ sypana setiesend
— vysokopecni struska 1000 az 1500 1100 az 2000
- ocelafska struska 1600 az 2400 2000 az 2700
—  vysokopecni granulovana struska 900 az 1200 1300 az 1600.

Pozn. Jedna se o orientacni hodnoty. Pfed pouzitim konkrétniho zdroje materidlu je

nutno provést priukazni zkousky s uréenim objemové a sypné hmotnosti.

Cizorodé Castice se mohou vyskytovat na odvalech vedlejSich produktt hutni vyroby zeleza
a nezeleznych kovll v podobé¢ castic Zeleza, zlomkl Samotovych cihel, dieva apod. Organické
latky urcované zkouskou na humusovitost se obvykle v téchto materidlech nevyskytuji, a proto
se nevyzaduje jejich stanoveni.

Odolnost proti drceni zrn hrubého struskového kameniva ve smyslu pozadavkii CSN EN 13242

je u ocelarské strusky max. do 20 %. U vysokopecni strusky je to do 50 %.

Nasakavost struskového kameniva podle CSN EN 1097-6 je obvykle v mezich 0.5 az 5 %.
Odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani struskového kameniva podle CSN EN 1367-1 je do
5 %. Odolnost pii zkousce siranem hotfe¢natym podle CSN EN 1367-2 je do 10 %.
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Pti hutnéni konstrukénich nebo dil¢ich technologickych vrstev ze struskového kameniva dochéazi
k ¢asteénému podrceni zrn valci. Pfi dosazeni obvykle pozadovaného zhutnéni podil zrn
o velikosti 0,5 az 8 mm nartstd o 5 az 15 % celkové hmotnosti, podil zrn mens$ich nez 0,5 mm

narusta o 2 az 3 % celkové hmotnosti.

Hodnota ohladitelnosti PSV hrubého kameniva z ocelaiské strusky podle CSN EN 1097-8 je
Vv rozmezi 0,48 az 0,62.

Ptilnavost asfaltu ke struskovému kamenivu je obvykle dobra az vyborna.

Geometrické vlastnosti
Ve vyrobnach se vedlejsi produkty vyroby Zeleza a nezeleznych kova tfidi na frakce hrubého
kameniva a na $térkodrt’ podle CSN EN 13285 nebo na frakce podle pozadavku odbératele

s velikosti maximalniho zrna do 90 mm.

PoZzadavky na nadsitné a podsitné jsou u kameniva z ocelaiské strusky obvykle splnény.
U kameniva z vysokopecni strusky s odolnosti proti drceni zrn (LA) 40 % az 50 % vlivem

dopravy a manipulace podil podsitného vzriista.

Podil sklovitych a zpénénych zrn v krystalické strusce ve vétSin€ piipadl neptekracuje 8 %. Pri

stanoveni tvaru zrn podle CSN EN 933-4 je podil plochych nekubickych zrn obvykle do 20 %.

4 UZITI STRUSKOVEHO KAMENIVA

Vedlejsi produkty hutni vyroby nachazi uziti v technologiich stavby, opravy a udrzby PK
uvedenych v tabulce 1. Kamenivo z vysokopecni a ocelaiské strusky a dalsi vedlejsi produkty
hutni vyroby musi spliiovat fyzikalni a mechanické vlastnosti pozadované piislusnou CSN nebo
CSN EN s upfesnénimi podle téchto TP, kapitola 5.

Kamenivo z vysokopecni strusky nachdzi uziti pti stavbé konstrukénich vrstev PK, ptipadné do
zemniho télesa PK. Kamenivo z ocelafské strusky a ostatni vedlej$i produkty hutni vyroby lze

pouzit predev§im do zemniho télesa PK.

Vlastnosti  vedlejSich  produktd hutni vyroby, piedev§im kameniva z vysokopecni
a ocelarské strusky dokladuje vyrobce. Pro vylouceni zdmény jednotlivych vedlejSich produktt
(pouziti produktt odliSnych vlastnosti) se doporucuje dodavka materiali na misto spotieby

vyrobcem.

Vedlejsi produkty z hutni vyroby Ize pouzit v konstrukénich vrstvach nebo v zemnim télese PK

pouze za predpokladu garance jejich dlouhodobé objemové stalosti.
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Vedlejsi produkty hutni vyroby musi spliiovat pozadavky hmotnostni aktivity ve stavebnim

materialu dle piilohy &. 11 vyhlasky SUJB 307/2002 Sb., o pozadavcich na zaji§téni radiaéni
ochrany, ve znéni pozd¢jsich predpisii.

Tabulka 1 — Uziti struskového kameniva

Uziti v PK Druh vrstvy Druh smési Souvisici norma
Obrusn Asfaltové hutnéna ACO CSN 73 6121
s NatSr - CSN 73 6129
Emulzni kalové vrstvy EKZ, EMK CSN 73 6130
\Er(;f\‘}; Asfaltové hutnéné ACL 11, ACL 16 CSN 73 6121
Asfaltova hutnéna ACP 16, ACP 22 CSN 73 6121
Stmelena hydraulickym CSN 73 6124-1,
Podkladni pojivem <18, &9 Sl o7 CSN 73 6124-2
vrstva Nt MZK, SDa, SDg, MZ, CSN 73 6126-1,
estineiena V3 CSN 73 6126-2
Prolévand SCM, PM, ACB, KAPS | CSN 73 6127-1 az 4
Zemni Aktivni zéna, upravena
&leso zemina, technologicka ZC, 2V, ZS, ZP, ZH CSN 73 6133
vrstva nasypu
Poznamka: vedlej$i produkty hutni vyroby (napt. studeny odval) nachazi uplatnéni jen
Vv zemnim télese.

5 TECHNICKE POZADAVKY

Technické pozadavky jsou dany uzitim v jednotlivych technologiich, které mohou pozadavky

stanovené v téchto TP uptesiiovat.

Kamenivo

Krystalickéd struska pro pouziti v kterékoliv technologii musi byt objemové stald. Objemova
stalost kameniva z vysokopecni strusky se posuzuje podle chemického sloZeni, aby byl vylouc¢en
stav samovolného rozpadu (ve fazovém diagramu soustavy oxid kiemicity-oxid hofe¢naty-oxid
vapenaty jde o oblast pfechodu merwinitu na melilit). Nepfimou prukazni formou této vlastnosti
struskového kameniva je sniZzena odolnost proti drceni hrubého kameniva nad hranici 50 %.
Doporucené slozeni vysokopecni strusky je uvedeno v tabulce 2 TP 138. Pii zméné
technologickych podminek vyroby surového zeleza, vyrobce dolozi, Ze pouziva strusku mimo
oblast samovolného rozpadu. Producent vedlejsich produktti z hutni vyroby odpovida za doloZeni

zkuSebniho protokolu s vysledky chemického slozeni.
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Poznamka: Pro granulovanou vysokopecni strusku je sloZeni uvedeno v ¢l. normy CSN EN
14227-2.

Objemova stalost se po zavedeni EN prokazuje v zavislosti na pivodu vedlejsiho produktu. U
kameniva z vysokopecni strusky se zkousi rozpad kiemicitanu vapenatého (silikatovy rozpad)
deklarovany v CSN EN 13242+A1 zkouSeny podle CSN EN 1744-1, kapitola 19.2, se
stanovenim pozadavku nerozpadavosti a dale zkouska rozpadavosti vedlejsiho produktu hutni

vyroby v autoklavu podle pfilohy A s maximalnim ubytkem hmotnosti do 5 %.

U kameniva z ocelaiské strusky se zkousi rozpinavost podle CSN EN 1744-1, kapitola 19.3

s pozadavkem rozpinavosti do 5 %.

V piipadé pouziti ocelaiské strusky do podkladnich vrstev PK je nutné ovéfit silikatovy a

zeleznaty rozpad.

V pfipadé¢, ze ocelaiska struska nebo ostatni vedlejsi produkty hutni vyroby (napf. tzv. studeny
odval) vykazuji hodnotu rozpinavosti v autoklavu vyssi nez 5 %, nelze je pouzit do jakékoliv

¢asti zemniho télesa nebo konstrukéni vrstvy PK.

Obsah volného vapna ve vedlejsich produktech hutni vyroby se stanovi podle CSN EN 1744-1
Zkousky chemickych vlastnosti kameniva — Cast 1: Chemické rozbory. Maximaélni piipustny
obsah je 4,5 % hm.

Zkouska rozpadavosti kameniva z vysokopecni strusky v autoklavu se provadi podle pfilohy A.
V ptipad¢ vyroby hutnénych asfaltovych smési se zkouska rozpadavosti kameniva z vysokopecni

strusky mtiZze nahradit zkouskou rozpadavosti zhutnéné asfaltové smési - podle ptilohy B.

Pro vyrobu struskového kameniva podle kvalitativnich pozadavkli do konstrukénich
nestmelenych a stmelenych podkladnich vrstev vozovek pozemnich komunikaci plati CSN EN
13242+A1, pro vyrobu do asfaltovych vrstev plati CSN EN 13043. Pozadované parametry

struskového kameniva jsou popsany dale u jednotlivych technologii.

Nasdkavost pro pouziti v jednotlivych technologiich neni omezujicim kritériem. Vyssi
nasakavosti se prizpusobuje davkovani vody ve smésich stmelenych hydraulickymi pojivy a
davkovani asfaltu v asfaltovych hutnénych smésich, natérech, v emulznich kalovych a

prolévanych vrstvach. Nasakavost struskového kameniva se stanovuje podle CSN EN 1097-6.

Nevyhovujici ukazatele podsitného (viz ¢lanek 3.2.1.2 a 3.2.2.5 t&chto TP) podle CSN EN
13242+A1 nejsou pii vystavbé nestmelenych, stmelenych (s vyjimkou smeési Csspe
a vyssich, kde by vysoky podil drobného kameniva vedl ke zvySenému smrs$tovani
a trhlinam) a prolévanych vrstev na zavadu v pfipad¢, Zze jsou splnény pozadavky na hotovou
upravu a bezpecné pouziti struskového kameniva se stejnymi vlastnostmi je ovéfeno na

ptedchozich stavbach.
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Zemni téleso

Nasypy z vedlejsich produktii hutni vyroby lze provést na podlozi nasypu dle pozadavki CSN 73
6133.

Vedlejsi produkty z hutni vyroby lze pouZit do ztuZujici vrstvy vrstevnatého nasypu podle CSN
73 6133.

Struskové kamenivo (zejména vysokopecni a ocelatska struska) lze pouzit do podlozi (aktivni
z6ny) vozovky podle CSN 73 6133. Parametry zhutnéni se stanovi podle zhutiiovaci zkousky
v souladu s CSN 72 1006.

V ptipad€ pouziti upravené zeminy v podlozi vozovky pozemni komunikace se ndvrh smési
upravené zeminy struskou provadi podle CSN EN 14227-12 a dle TP 94.

Nestmelené podkladni vrstvy
Struskové kamenivo lze samostatné nebo v kombinaci s jinymi frakcemi pfirodniho nebo
recyklovaného kameniva pouzit do nestmelenych podkladnich vrstev. Pozadavky na kamenivo
v riiznych typech nestmelenych smési do podkladnich vrstev jsou uvedeny v CSN EN 13285.
Pozadavky na nestmelené podkladni vrstvy ze struskového kameniva musi byt v souladu s CSN
73 6126-1 (pro vrstvu vibrovaného $térku pak CSN 73 6126-2).

Tloustka jedné pokladané vrstvy souvisi s technologii zpracovani (u¢innosti hutniciho prosttedku

apod.). Zpravidla se pohybuje mezi 150 - 300 mm zhutnéné vrstvy.
Vibrovany §térk se struskovym kamenivem
Kostra vrstvy je tvofena struskovym kamenivem zrnitosti 32/63.

Vypliiové kamenivo, které se pouziva k vyplnéni mezer v kamenné kostfe, je struskové nebo

pfirodni ¢i recyklované drcené kamenivo do maximalni velikosti zrna 16 mm.

S ohledem na drceni struskového kameniva v kostfe vrstvy je niZ§i spotfeba vypliiového
kameniva nez u kameniva pfirodniho. Pozadavky na vrstvu vibrovaného Stérku jsou uvedeny
v CSN 73 6126-2.

Vrstvy stmelené hydraulickym pojivem
Kamenivo  z vysokopecni a  ocelafské  strusky lze pouzit samostatné nebo
s pfidanim jinych frakci ptfirodniho nebo recyklovaného kameniva a popilku (TP 93) na Gpravu
Cary zrnitosti. Pozadavky na kamenivo v riiznych typech vrstev stmelenych pojivem jsou
uvedeny v CSN EN 13242+A1. Navrh stmelené smési se provadi podle CSN EN 14227-1,2,3a
5. Pozadavky na vrstvy stmelené struskou jsou uvedeny v CSN 73 6124-1.
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Schopnost strusky vyvolat na povrchu zrn uhli¢itanovou nebo hydraulickou reakci (zptisobujici
stmeleni) a zrnitostni slozeni strusky, pfipadné ptfidaného materidlu, ur€uji mnozstvi pojiva
(cementu, pomalutuhnouciho pojiva, odpraskd apod.) a mnozstvi vody v procentech hmotnosti

suché smési.

Navrh stmelené smési s kamenivem z vysokopecni a ocelaiské strusky spoc¢ivd ve stanoveni
sloZzeni smési, zhutnitelnosti a prokazani, ze navrzena smés dosahuje pozadovanych pevnosti a
odolnosti proti mrazu a vodé podle CSN EN 14227-2.

Pro volbu pojiva a jeho mnozstvi je rozhodujici dosazeni pozadovanych pevnosti v tlaku podle
CSN EN 13286-42, piipadné pevnosti v piiéném tahu podle CSN EN 13286-43. Posouzeni
odolnosti proti mrazu a vodé v souladu s CSN EN 14227-2, NB se provadi pro smési s pevnosti
v tlaku Rc< 6 MPa.

Zhutnitelnost jako stanoveni maximalni objemové hmotnosti a optimalniho mnozstvi vody pii
hutnéni smési se stanovi Proctorovou modifikovanou zkouskou podle CSN EN 13286-2.

Mnozstvi vody bude obvykle vys$si nez u ptirodniho kameniva.

ZkuSebni télesa ptipravena pii optimalni vlhkosti a zhutnénd na maximalni objemovou hmotnost
musi po piedepsané dob¢ zrani (piipadné po zmrazovacich cyklech, viz odst.5.4.2.2) spliiovat

pozadavky pevnosti v prostém tlaku podle CSN EN 14227-2.

Prolévané vrstvy
Z hlediska téchto TP se jednd o pouziti kameniva z vysokopecni a ocelaiské strusky jako
kamenné kostry do jednotlivych technologii prolévanych vrstev podle CSN 73 6127-1 az 4.
Pozadavky na kamenivo v riiznych typech prolévanych vrstev jsou uvedeny v CSN 73 6127-1 az
4.

S ohledem na ¢lanky 3.2.1.2 a 3.2.2.5 mohou byt problémy s prolitim vrstvy, a proto kazdé pouZiti

struskového kameniva musi byt ovéteno pied pouzitim v dané technologii.

Hutnéné asfaltové vrstvy

Pozadavky na vyrobu kameniva z ocelaiské a vysokopecni strusky jsou uvedeny v CSN EN
13043.

Pro pouziti struskového kameniva je limitujici odolnost proti drceni (drceni zrn pii hutnéni),
stalost objemové hmotnosti a nasdkavost. Kolisani objemové hmotnosti vylucuje standardni
vyrobu, vysoka nasédkavost snizi ekonomicky ptinos pouziti struskového kameniva v asfaltovych

smésich.
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Smés kameniva se skldda z jednotlivych frakci struskového kameniva a pfirodniho kameniva
(obvykle drobného kameniva), kamenné moucky a pifipadné¢ kameniva v R-materialu tak, aby
vysledna cara zrnitosti pfi poCatecnich zkouSkach typu (prikaznich zkouskach) lezela uvnitt
oboru zrnitosti podle CSN EN 13108 -1 az 7, piipadné podle CSN 73 6121.

Navrh asfaltové smési a optimalniho mnoZstvi asfaltu se stanovi podle CSN 73 6160.

Mnozstvi asfaltu stanovené vypoétem pro asfaltovou smés podle CSN 73 6160 se obvykle
zvySuje o 0,5 az 1,0 % hmotnosti v zavislosti na nasdkavosti struskového kameniva. Toto
doporuceni uptesiiuji hodnoty v tabulce 3. Upozoriiuje se, ze pii prepoctu mnozstvi asfaltu
Vv procentech hmotnosti je nutno provést prepocet hmotnosti asfaltu s ohledem na moznou
rozdilnou hmotnost smési kameniva s pouzitim struskového kameniva. Hodnoty mnozstvi asfaltu
stanovené vypoétem jsou v CSN 73 6160 (stanoveni navrhového mnoZstvi pojiva) pro

objemovou hmotnost smési kameniva pv = 2 650 kg/m?.

Vlastnosti asfaltové smési se musi ovétit pii tiech riznych mnozZstvich asfaltu zkouSkami podle
CSN 73 6160. Pied zhutnénim zkusebnich t&les se asfaltové smési ponechaji v susarné po dobu
4 hodin pfi teplotach pro rozprostirani asfaltovych smési (CSN 73 6121). Ulozenim asfaltové
smési v susarné se simuluje adsorpce asfaltu do pori struskového kameniva pfed polozenim
a zhutnénim vrstvy.

Tabulka 3 — Doporudené zvySeni obsahu asfaltového pojiva v zavislosti na

nasakavosti struskového kameniva

Nasakavost struskového kameniva zrnitost max. 8 mm 1,7 3,0 4.0
(maximalni hodnoty) zrnitost pfes Smm | 1,5 2,5 35
ZvySeni obsahu asfaltu (v % hmotnosti smési) 0,5 0,7 1,0

Technické pozadavky
Fyzikalné-mechanické vlastnosti se prokazuji podle CSN EN 13108-1, CSN EN 13108-2,
CSN EN 13108-5 a CSN EN 13108-6.

Natéry vozovek
Pro natéry se pouzije k podrcovani hrubé struskové kamenivo, z dlivodi dobré mikrotextury je
vhodné pouzit kamenivo z ocelaiské strusky spliujici pozadavky CSN EN 12271, CSN EN
13043 a CSN 73 6129. Na PK tiidy dopravniho zatizeni S az IV se pouzije zpravidla (TKP 26,
ptiloha 2, sloupec 6 pfipousti i E) modifikovana asfaltovd emulze nebo asfaltovd emulze
z modifikovaného asfaltu podle CSN EN 12271.
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Pouziti struskového kameniva (ocelafské strusky) je podle CSN 73 6129 vézano nejen na
laboratorni zkousky, ale také na poloprovozni provedeni pokladky v malém rozsahu a posouzeni
vlastnosti poloZené vrstvy po jeji konsolidaci. CSN EN 12271 zavadi zku$ebni usek pro schvaleni
typu TAIT, identicky s pocate¢nim zkouSenim typu ITT, ktery prokazuje, ze funkcni
charakteristiky vrstvy natéru jsou ve shod¢ s deklarovanymi charakteristikami evropské normy.

Kalové vrstvy (EKZ - emulzni kalovy zakryt, EMK -
emulzni mikrokoberec)

Pro emulzni kalové vrstvy se pouzije hrubé kamenivo z oceléiské strusky doplnéné ptirodnim
(hutnym) drobnym drcenym kamenivem do pozadované Cary zrnitosti smési kameniva podle
CSN 73 6130. Pouziti struskového kameniva (ocelaiské strusky) je podle CSN 73 6130 vazano
nejen na laboratorni zkousky, ale také na poloprovozni provedeni pokladky v malém rozsahu a
posouzeni vlastnosti polozené vrstvy po jeji konsolidaci. CSN EN 12273 zavadi zkusebni isek
pro schvaleni typu TAIT, identicky s pocate¢nim zkouSenim typu ITT, ktery prokazuje,
ze funkéni charakteristiky kalové vrstvy jsou ve shod¢ s deklarovanymi charakteristikami
evropské normy. Mnozstvi pojiva a zdmésové vody je tieba upravit s ohledem na odliSnou

objemovou hmotnost a nasakavost kameniva (podobné jako u hutnénych asfaltovych smési).
6 STAVEBNI PRACE

prrava podkladu
Pied zahdjenim stavebnich praci se provede uprava podkladu podle p¥islusnych CSN a TKP,
které plati pro jednotlivé provadéné vrstvy PK. Suchy podklad se V ptipadé¢ pokladky
nestmelenych, prolévanych nebo stmelenych a kalovych vrstev rovnomérné navlhéi tak, aby
nevznikly kaluze a zaroven aby nedochézelo k odebirani vlhkosti stavebni smési. Pied pokladkou
asfaltovych vrstev musi byt proveden asfaltovy postiik. Prach ze struskového kameniva

vyskytujici se na povrchu nestmelené vrstvy se odstrani kropenim.

Podminky provadéni
Podminky provadéni jsou definovany v jednotlivych technologiich, podle nichz se vrstvy
S pouzitim struskového kameniva provadéji. Pfi provadéni nestmelenych vrstev je nutno dbat na

dodrZovani optimalni vlhkosti, aby nedoslo k pfeschnuti nebo naopak k pievlh¢eni (dést).

Vyroba nestmelené smési ze struskového kameniva
Mechanicky zpevnéné kamenivo se vyrabi zjednotlivych frakci struskového, ptirodniho
drceného nebo recyklovaného kameniva v cyklickych michacich zatizenich nebo v kontinualnich
michackach. Pouzity zplisob michani musi zabezpecit dostate¢nou homogenitu smési. Pfi

michani smési se vhodné upravuje jeji vlhkost ddvkovanim vody.
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Davkovani vody po provedeni michani, na dopravnim prostfedku nebo na pokladanou vrstvu neni

dovoleno. Za davkovani vody se nepovazuje vlh¢eni povrchu polozené a hutnéné vrstvy.

Vyroba smési pro stmelené vrstvy ze struskového kameniva.
Navrh vyroby stmelené smési je popsan v CSN EN 14227-1, 2, 3, 5.

Pro technologii miseni v michacim centru je dilezité vycistit michaci zafizeni po zpracovani
smési (michacku a vysypky dikladné proplachnout vodou), aby nedoslo k zatvrdnuti zbylého

materidlu, ktery ulpél na sténach. Jedna se zejména o smési, kde se ptidava popilek.

Vyroba smési pro asfaltové vrstvy ze struskového kameniva
Smés se vyrabi v obalovné v souladu s CSN EN 13108-21.

Struskové kamenivo ma vyssi abrazivni vlastnosti na povrchy pracovnich ploch ptichazejici

s nim do styku (dadvkovace, suSici buben, sita a michacka).

Problémy mohou ptindSet nedostatecné separovana zrna s obsahem Zeleza nebo oceli. Pii vyssim
podilu zrn s obsahem Zeleza je vyloucena vyroba asfaltové smési, neni mozno zajistit spravné
objemové davkovani kameniva a pojiva (davkuje se hmotnostné a pii zvySeni objemové

hmotnosti kameniva se zvysSuje objem davkovaného pojiva a naopak).

Po vyrobeni m4 asfaltovd smés vzhled jako smés s vy$§im obsahem asfaltu. Postupem doby se

predavkovany asfalt absorbuje do nasdkavého struskového kameniva.

Doprava a rozprostirani smési se struskovym
kamenivem

Smési pro mechanicky zpevnéné kamenivo a stmelené vrstvy se pied vysychdnim nebo
pievlhcenim chrani plachtou.
Doba dopravy smési pro vrstvu mize byt az 3 hodiny. Pti pouZiti popilku je tfeba Cistit loZni

prostor, smés se nalepuje.

Pii doprave asfaltovych smési ze struskového kameniva nedochazi k Zadnym odliSnostem oproti
b&znym smésim podle CSN 73 6121.

Manipulaci se struskovym kamenivem do nasypu pozemni komunikace popisuje CSN 73 6133.
Nestmelené, stmelené a prolévané vrstvy vozovky se rozprostiraji grejdry nebo finiSery,
vyjimeéné dozery nebo nakladaci a ru¢né v souladu s technologii, podle niz se vrstvy vyrabéji.

Minimalni pracovni teploty asfaltovych smési uvedené v CSN 73 6121 je nutno dodrzet.

Zhutiovani
Po rozprostieni a urovnani povrchu kazdé vrstvy zemniho télesa nebo vozovky je nutno zacit

ihned s jejim zhutnovanim. Pokud se poklada vice vrstev, je tieba hutnit kazdou samostatné.
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Zhutiovani je mozno provadét jakymkoliv typem valce nebo hutniciho zatizeni za predpokladu,
ze je schopné vrstvu zhutnit podle pfedepsanych pozadavkii. Nejvhodnéjsi je pouziti vibrac¢nich
valct.

Zhutiovani nestmelenych vrstev ze struskového kameniva se provadi postupem popsanym
v CSN 73 6126-1, CSN 73 6126-2.

Zhutiiovani stmelenych vrstev ze struskového kameniva se provadi postupem popsanym v CSN
73 6124-1.

Asfaltové vrstvy se hutni takovymi valci a jejich sestavami, které zajisti dosazeni pozadovaného
zhutnéni v souladu s CSN 73 6121.

OSetfovani a ochrana povrchu

Osetiovani a ochrana povrchu viech vrstev je popsana v CSN tykajici se dané technologie.

Prace na hydraulicky stmelenych vrstvach musi byt ukonceny a prekryty nésledujici vrstvou
vozovky nejméné 2 mésice pfed zaCitkem mrazl, tyto vrstvy maji pfezimovat piekryté

nasledujici vrstvou vozovky.

7 ZKOUSENI A KONTROLA

PoZzadované vlastnosti stavebnich materidli, stavebni smési a hotové vrstvy se ovéiuji

pocate¢nimi zkousSkami typu (ITT), zkouSkami priikkaznimi a kontrolnimi.

Zavysledek prukaznich zkousek stavebnich materialti a smési se povazuje ES prohlaSeni o shode¢,
ptipadné certifikat nebo prohlaseni o shodé¢ vetné protokolil s vysledky zkousek a posouzenim
splnéni kvalitativnich parametrti podle p¥islusnych CSN, TKP a TP doplnéné dokladem o splnéni
dalich parametri pozadovanych témito TP a/nebo piislusnou CSN pokryvajici technologii

s uzitim struskového kameniva.

Pokud jsou vzneseny pochybnosti o objemové stilosti struskového kameniva
u konkrétni dodavky, stanovi se kontrolné¢ u kameniva z vysokopecni strusky rozpadavost
pafenim v autokldvu podle ptfilohy A. U kameniva z ocelaiské strusky
a ostatnich vedlej§ich produktd hutni vyroby se stanovi rozpinavost podle CSN EN 1744-1,
kapitola 19.3.

Zkousky objemové stalosti ocelarské strusky a ostatnich vedlejSich produkti hutni vyroby jsou

povinné pied jejich pouzitim do télesa pozemnich komunikaci a konstrukénich vrstev.
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Pii nesplnéni pozadavkil je vylouceno pouziti struskového kameniva do PK. V pfipadé
zabudovani nevhodného struskového kameniva se musi ze stavby PK odstranit.
V daném pfipadé¢ naklady na odstranéni a kontrolni zkouSky hradi vyrobce. Dalsi pouziti
struskového kameniva je mozné az po prokazani vhodnosti nové dodavky. Za vysledek
kontrolnich zkousek hotovych konstruk¢énich vrstev PK se povazuji protokoly z kontrolnich
zkousek a posouzeni splnéni kvalitativnich a kvantitativnich parametrit provedenych
zhotovitelem podle piislusnych CSN, TKP a TP doplnéné dokladem o splnéni dalsich parametrii
pozadovanych témito TP a/nebo piislugnou CSN pokryvajici technologii s uzitim struskového
kameniva.

Projektové vysSky vrstev nasypu a vrstev vozovky jejich tloustka, rovnost povrchu
a piiény sklon musi spliiovat pozadavky CSN a TKP, jez pokryvaji technologii uZivajici

struskové kamenivo.

Kontrolni zkousky musi byt provedeny laboratofi se zpusobilosti dle MP SJ-PK, oblast 11/3

zkusebnictvi, odsouhlasenou objednatelem.

Zemni prace
Pozadované vlastnosti materialil se kontroluji podle CSN 73 6133. Zpfestiujici pozadavky jsou

uvedeny v kapitole 5 téchto TP.

Pti pouziti ocelaiskeé strusky a ostatnich vedlejSich produktli z hutni vyroby (napf. studeny odval)
je nutno provadét kontrolni zkousky rozpinavosti téchto materiala v autokldvu v ¢etnosti, min.
1x10000 m®.

Nestmelena podkladni vrstva ze struskového kameniva
Pozadované kontrolni zkousky a jejich Eetnosti jsou uvedeny v CSN EN 13285 a CSN 73 6126-

1 a CSN 73 6126-2. Zpiesiujici pozadavky na kamenivo a smési jsou uvedeny v kapitole 5 téchto
TP.

Stmelené podkladni vrstvy ze struskového kameniva

Pozadované vlastnosti stavebnich materiall a stavebni smési se ovéfuji zkouskami podle CSN
EN 14227- 1 az 5. Hotové vrstvy se ovéfuji zkouskami podle CSN 73 6124-1.

Pozadavky na stavebni smési stmelenych vrstev ze struskového kameniva jsou uvedeny

Vv kapitole 5 téchto TP.

Prolévana podkladni vrstva ze struskového kameniva

PoZadované vlastnosti stavebnich material{, stavebni smési a hotové vrstvy se ovéiuji zkouSkami
kontrolnimi podle CSN 73 6127-1 az 4.
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Pozadované vlastnosti struskového kameniva do kamenné kostry jsou uvedeny V kapitole 5
téchto TP.

Asfaltové vrstvy ze struskového kameniva

Pozadované vlastnosti stavebnich materialti a stavebni smési se ovéfuji zkouskami podle CSN
EN 13108-1 az 7. Hotové vrstvy se ovéfuji zkouskami podle CSN 73 6121.

Kontrolni zkouska rozpadavosti asfaltové smési (pfiloha B) se provadi pred zahajenim praci a pti

kazdé zmén¢ materidlu, nejméné vsak 1 zkouska na 2000 t vyrobené smési.

Natéry
Pozadované vlastnosti stavebnich materialt (vyrobki) jsou uvedeny v CSN EN 12271, kvalita

pfi provadéni praci a hotova tprava se ovéfuji zkouskami podle CSN 73 6129.

Kalové vrstvy
Pozadované vlastnosti stavebnich materiald, stavebni smési jsou uvedeny v CSN EN 12273.

Hotové vrstvy se ovéiuji zkouskami podle CSN 73 6130.

8 ENVIRONMENTALNI POZADAVKY
A OCHRANA ZDRAVI PRI PRACI

8.1  Obecné pozadavky a souhrn zakonnych opatieni jsou uvedeny v kapitole 1 TKP.

Pti pracich na staveniSti nebo sklddce kameniva je povinnosti zhotovitele pii manipulaci se
Skodlivymi latkami a nasledné pfi zneSkodinovani odpadl postupovat v Ssouladu se zdkonem
¢.185/2001 Sb., o odpadech, a provadécimi predpisy ve znéni pozd¢jSich predpist. VSechny
vedlejs$i produkty zabudované do zemniho télesa a konstrukce vozovky pozemni komunikace
musi splitovat ustanoveni zdkona ¢€.114/1992 Sb., ve znéni pozdéjsSich predpist a souvisejicich

pravnich predpisti uvedenych v TKP 1.

Veskeré prace v ochrannych pasmech piirodnich 1é¢ivych zdroji, pfirodnich zdroji stolnich
mineralnich vod nebo lazenskych mist je mozno provadét pouze po splnéni opatieni uvedenych
v dokumentaci stavby ve shod¢ s pozadavky, které jsou pro tato ochranna pasma a lazenska mista

pfislusnym zdkonem a vyhlaskami urceny.

V pritbéhu vystavby nesmi dochézet k nadmérnému znecistovani povrchovych vod a ohrozovani
kvality podzemnich vod. Zhotovitel musi dodrZovat zejména ustanoveni uvedend v zdkonu ¢.
254/2001 Sb., o vodach, ve znéni pozd&jsich piedpisti a naiizeni vlady CR &. 61/2003 Sb., kterym

se stanovi ukazatele pfipustného znecisténi vod (TP 83 Odvodnéni PK).
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Jestlize se pfi provadéni zemnich praci vyskytnou nélezy, u kterych nelze vyloucit, Ze jde
0 nalezy historické, archeologické, paleontologické nebo geologické, o mineralni prameny nebo
jiné dilezité nalezy vetejného zdjmu, postupuje se podle zdkona ¢. 183/2006 Sb. ve znéni
pozd¢jsich predpist.

Pti t€zbe, tiprave a ukladani materidlti a stavebnich smési musi zhotovitel zvolit takovou stavebni
mechanizaci, aby nedoslo k piekroceni pozadavki, zakona ¢. 349/2004 Sb., zakona ¢. 258/2000
Sb. a nafizeni vlady ¢. 502/2000 Sb. ve znéni pozdé&jSich predpisti. Stroje a vozidla musi byt v

fadném technickém stavu, aby nedochézelo k uniku oleji a pohonnych hmot.

Provadéni stavebnich praci a manipulace se struskou a struskovymi kamenivem miize zptisobovat
zne€iStovani ovzdusi. Staveni$té a jeho okoli je zatézovano emisemi z provozu stavebnich stroju,
prachem, uvolilovanim prchavych latek a dal$imi druhy znecisténi ovzdusi. Zhotovitel je povinen
se fidit ustanovenimi zdkona ¢. 86/2002 Sb. ve znéni pozd¢jsich predpisti. Zejména musi dbat na
to, aby:

e motory automobilll a stavebnich stroji byly v dobrém technickém stavu a jejich emise
nepiekracovaly pfipustné meze,

e vSechna pracovisté byla udrzovéna v Cistote,

e pojizdéné zpevneéné plochy byly pravidelné ¢istény,

e pojizdéné nezpevnéné plochy byly oSetfovany (napt. kropenim) s cilem omezit prasnost
na nejmensi moznou miru,

e fadnou organizaci praci, uzitim odpovidajici mechanizace a pouzitim ochrannych
prostiedkii byla omezena prasnost pii manipulaci s vySe uvedenym materidlem na
nejmensi moznou miru,

e vefejné komunikace u vjezdi na stavenisté, ptipadné jejich useky pouzivané stavenistni
dopravou byly chranény pied zneciSténim a fadn€ udrzovany,

e omezeni pouzivani materiall s neekologickymi prchavymi latkami,

Pii provadéni zemnich praci musi zhotovitel respektovat pozadavky hygienika uvedené ve

stavebnim povoleni.

Ekologické aspekty provadéni stavebnich praci a jejich negativnich vlivii na zivotni prostredi
upravuji pravni predpisy, které vymezuji zakladni pojmy a stanovi zasady ochrany Zivotniho
prostiedi a povinnosti pravnickych a fyzickych osob pfi ochrané a zlepSovani stavu zivotniho
prostiedi. Struskova kameniva a materidly vyrobené a pouzivané pro pozemni komunikace musi
vyhovét ekologicko-technickym pozadavkim uvedenych v provadécich ptedpisech zakona
¢.185/2001 Sb., o odpadech ve znéni pozdéjSich piedpist. Jedna se zejména o vyhlasku
¢.294/2010 Sb., o podminkéch ukladani odpadli na skladky a jejich vyuZzivani na povrchu terénu

ve znéni pozdé¢jSich predpisi.
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Pfed zahdjenim praci musi byt vSichni pracovnici seznameni s piisluSnymi piedpisy

o ochrané zdravi a bezpecnosti pii praci.

Pii obsluze agregati, manipulaci s ohfdtym kamenivem a asfaltem nebo jinymi pojivy
(cementem, vapnem apod.), dopravé a zpracovani horkych asfaltovych smési se musi dodrzovat
prislusné dopravni, bezpecnostni a zdravotni piedpisy a pouzivat osobni ochranné pracovni
prostiedky a pomiicky. Prace musi byt provadény podle vyhlasky CUBP a CBU o bezpe&nosti

prace a technickych zafizenich pii stavebnich pracich.

Organizace staveniSté a pracovisté musi byt zajisténa tak, aby jednotlivé prace na nich provadéné

neohrozovaly préce pii ostatnich pracovnich postupech.

Pracovnici musi pouzivat piredepsané naradi, pomticky a Cistici prostiedky, mit pfedepsany

ochranny odév, rukavice a obuv.
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PRILOHA A TP 138

Rozpadavost kameniva z vysokopecni strusky pai‘enim v autoklavu

a) _ZkuSebni pomicky
aa) sita 4,8 a 16,

ab) skfinova susarna na 105 az 110 °C,

ac) technické vahy do 3 kg,

ad) Stétec,

ae) autokldv na provozni tlak 0,25 MPa elektricky ohfivany s pojistnym ventilem,

af) kos objemu 2 | z dérovaného plechu nebo draténého pletiva s otvory o velikosti 2 mm.

b) Podstata zkousky

Rozpadavost struskového kameniva se zjist'uje vystavenim kameniva frakce 8/16 Gc¢inku vodni
pary za ptedepsanych podminek. Vysledkem zkousky je hmotnostni ubytek zrn stanoveny jako
propad sitem 4.

¢) Postup zkousky

Pro zkousku se pouzije vzorek frakce 8/16 mm. Jednotlivd zrna se zbavi castic snadno
odrolitelnych prsty a ocisti se St€tcem od prachu. Pak se dikladné promyji vodou. Pti teploté 105
°C az 110 °C se kamenivo rozprostiené v jedné vrstvé na sité¢ 8 vysusi do ustalené hmotnosti a
stanovi se hmotnost G1, ve smyslu CSN EN 1097-5.

Do autoklavu se nalije voda v mnozstvi nejméné jedné desetiny jeho objemu. Vzorek zkousené
frakce o objemu asi 1,5 1 se zvazi s presnosti na 1 g a nasype do koSe, ktery se vlozi do autoklavu
tak, aby jeho dno bylo alespont 20 mm nad hladinou vody. Autoklav se uzavie a zahtiva, pfi¢emz
se zpocatku necha odpoustéci ventil otevien tak dlouho, aZ za¢ne unikat vodni para. Regulaci
zahtivani a popfipadé tézZ mirnym odpousSténim pary se tlak v autoklavu tidi tak, aby za 30 minut
od zagatku zahtivani dosahl 0,20 MPa. Tlak (0,20+0,005) MPa se udrZuje po 2 hodiny a nasledné
se v pribéhu 30 minut nechd klesnout na atmosféricky tlak. Po vyrovnani tlaku s okolim se
autoklav otevte, kos se vyjme, vzorek se diikladné propere vodou, rozprostie se v jedné vrstvé na
sit€ 4, vysusi se pii 105 °C do ustalené hmotnosti, vytiidi a stanovi se jeho hmotnost Go.

/4

d) Vypocet

, G, -G .

Ubytek hmotnosti Qs v % se vypocte ze vzorce: Qs = 1G 2 %100, kde G1 je hmotnost vzorku
1

pted zkouskou v g, a G2 je hmotnost vzorku po zkousce v g.

e) Vyhodnoceni
Je-li ubytek hmotnosti Qs vétsi nez 5 %, je kamenivo rozpadavé a pro dalsi zpracovani nevhodné.
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PRILOHA B TP 138

Rozpadavost zhutnéné asfaltové smési

a) ZkuSebni pomicky

aa) vodni lazeni s moznosti temperace na 60 °C,

ab) Marshallav péch podle CSN EN 12697-30 na zhutnéni zkusebnich téles & 100 mm véetnd
forem a pomtucek,

ac) technické vahy do 3 kg s presnosti 1 g.

b) Podstata zkousky

Rozpadavost a rozpinani zhutnéné asfaltové smési ze struskového kameniva se zjistuje na
zhutnénych Marshallovovych zkuSebnich télesech po jejich vystaveni u€inku vody o teploté 60
°C. Vysledkem zkousky je vizualni zhodnoceni poruseni vzorkd.

¢) Postup zkousky

eey

Pro zkousku se pouziji Ctyfi Marshallova zkuSebni télesa s optimdlnim mnoZstvim asfaltu
vyrobena pro danou asfaltovou smés predepsanym poctem uderti zhutiiovace.

Télesa se vlozi do vodni lazné s teplotou 60 °C. Vyska hladiny vody v lazni musi byt takova, aby
po ponoteni vSech vzorkl byla hladina min. 50 mm nad horni hranou zkuSebnich téles.

Teplota vodni 1azn¢ (60+1) °C se udrzuje po dobu 72 hodin. Po této dobé se zkuSebni télesa
vyjmou z lazn¢ a opatrné se povrchové osusi mékkou osuskou.

d) Vyhodnoceni

Na vzorcich by nemély byt patrny Zadné trhliny a ,,vyvarky* (rozpadla zrna). Dovolené jsou pouze
povrchové skvrny.

Pokud se objevi na nékterém zkuSebnim vzorku trhlina nebo rozpadlé zrmo jednd se
o nevyhovujici struskové kamenivo pro pouziti do asfaltovych hutnénych vrstev.



HABILITACNI PRACE

Ing. Dusan Stehlik, Ph.D.

PRILOHA C TP 138

C.1 Citované a souvisejici normy a dalSi predpisy:

(::SN EN 12591
CSN EN 933-1

CSN EN 1367-1
CSN EN 1367-2

CSN EN 1008

CSN EN 1097-2

CSN EN 1097-5

CSN EN 1097-6

CSN EN 1097-8

CSN EN 1367-1

%

CSN EN 1367-2

Specifikace pro silni¢ni asfalty

Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva — Cést 1: Stanoveni zrnitosti —
Sitovy rozbor

Zkouseni odolnosti kameniva vii¢i teploté a zvétravani — Cast 1: Stanoveni

odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani

Zkouseni odolnosti kameniva vidi teploté a zvétravani — Cast 2: Zkouska

siranem hofec¢natym

Zamesova voda do betonu — Specifikace pro odbér vzorki, zkouSeni a

posouzeni vhodnosti vody, vcetné vody ziskané pfi recyklaci v betonarng,
jako zdmésové vody do betonu

Zkouseni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva — Cast 2:
Metody pro stanoveni odolnosti proti drceni

Zkouseni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva — Cast5:
Stanoveni vlhkosti suSenim v susarné

Zkouseni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva — Cast 6:
Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti

Zkouseni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva — Cast 8:
Stanoveni hodnoty odladitelnosti

Zkouseni odolnosti kameniva viiéi teploté a zvétravani — Cast 1: Stanoveni
odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani

Zkouseni odolnosti kameniva vii¢i teploté a zvétravani — Céast 2: Zkouska

siranem hofecnatym

CSN EN 13242+A1 Kamenivo pro nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy pro

CSN EN 13043

CSN 73 6100-1
CSN 73 6100-2

CSN 73 6100-3

CSN 73 6121
CSN 73 6124-1

CSN 73 6126-1
CSN 73 6126-2

inZenyrské stavby a pozemni komunikace

Kamenivo pro asfaltové smeési a smési stmelené hydraulickymi pojivy pro
inZenyrské stavby a pozemni komunikace

Nazvoslovi pozemnich komunikaci - Cast 1: Zakladni nazvoslovi

Nézvoslovi pozemnich komunikaci - Cast 2: Projektovani pozemnich
komunikaci

Nézvoslovi pozemnich komunikaci - Cést 3: Vybaveni pozemnich
komunikaci

Stavba vozovek - Hutnéné asfaltové vrstvy — Provadéni a kontrola shody
Stavba vozovek. Vrstvy ze smési stmelenych hydraulickymi pojivy — Cast 1:
Provadéni a kontrola shody

Stavba vozovek. Nestmelené vrstvy — Cast 1: Provadéni a kontrola shody

Stavba vozovek. Nestmelené vrstvy — Cast 2: Vibrovany stérk
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CSN 73 6127-1 Stavba vozovek — Prolévané vrstvy — Cast 1: Vrstva ze $tdrku asteéné

vyplnéného cementovou maltou
CSN 73 6127-2 Stavba vozovek — Prolévané vrstvy — Cast 2: Penetraéni makadam
CSN 73 6127-3 Stavba vozovek — Prolévané vrstvy — Cast 3: Asfaltocementovy beton

CSN 73 6127-4 Stavba vozovek — Prolévané vrstvy — Cast 4: Kamenivo zpevnéné

popilkovou suspenzi

CSN 73 6129 Stavba vozovek — Postiikové technologieCSN 73 6130 Stavba vozovek
— Kalové vrstvy

CSN 73 6133 Navrh a provadéni zemniho télesa pozemnich komunikaci

CSN 73 6160 Zkouseni silni¢nich asfaltovych smési

CSN EN 1097-6  Zkouseni mechanickych a fyzikélnich vlastnosti kameniva — Cast 6:
Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti

CSN EN 197-1 Cement. Slozeni, jakostni pozadavky a kritéria pro stanoveni shody.
Cést 1: Cementy pro obecné pouziti (72 2101)

CSN EN 451-1 Metoda zkouSeni popilku — ¢ast 1: Stanoveni obsahu volného oxidu
vapenatého

CSN EN 14227-1  Smési stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace — Cast 1: Smési stmelené
cementem

CSN EN 14227-2  Smési stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace — Céast 2: Smési stmelené
struskou

CSN EN 14227-12 Smési stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace — Cast 12: Zeminy
upravené struskou

CSN EN 12271  Natéry - Specifikace
CSN EN 12273  Kalové vrstvy — Specifikace

v

CSN 72 1006 Kontrola zhutnéni zemin a sypanin

CSN EN 13286-42 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy - Cast 42:
ZkuSebni metoda pro stanoveni pevnosti v piicném tahu smési stmelenych
hydraulickymi pojivy

CSN EN 13286-43 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy - Cast 43:
ZkuSebni metoda pro stanoveni modulu pruznosti smési stmelenych
hydraulickymi pojivy

CSNEN 13108-1  Asfaltové smési - Specifikace pro materialy - Cést 1: Asfaltovy beton

CSN EN 13108-2  Asfaltové smési - Specifikace pro materialy - Cast 2: Asfaltovy beton pro
velmi tenké vrstvy

CSNEN 13108-6  Asfaltové smési - Specifikace pro materialy - Cast 6: Lity asfalt

CSN EN 13108-7 Asfaltové smési - Specifikace pro materialy - Cast 7: Asfaltovy koberec
drenazni
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CSN EN 13108-21 Asfaltové smési - Specifikace pro materialy - Cést 21: Rizeni vyroby u

vyrobce

CSN EN 13285 Nestmelené smési - Specifikace
CSN EN 12697-30 Asfaltové smési - Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka - Cast 30:

Ptiprava zkuSebnich téles razovym zhutiiovacem

C.2 Citované a souvisejici pravni predpisy:

Zakon ¢€.185/2001 Sb., o odpadech, ve znéni pozdé¢jsich predpisii

Vyhlaska ¢.294/2005 Sb., o podminkach uklddani odpadt na skladky a jejich vyuzivani na
povrchu terénu, ve znéni pozdéjsich predpisu

Vyhlaska €.61/2010 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 294/2005 Sb., 0 podminkach ukladani
odpadi na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb.,
0 podrobnostech nakladani s odpady, ve znéni vyhlasky ¢&.341/2008 Sh., a vyhlaska
¢. 383/2001 Sh., o podrobnostech nakladani s odpady, ve znéni pozdé&jsich piedpist

Vyhlaska MZP ¢&.383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady, ve znéni pozdgjsich
predpist

Vyhlaska MZP &.376/2001 Sb., o hodnoceni nebezpeénych vlastnosti odpadit, ve znéni
pozd¢jsich predpisii

Vyhlaska SUJB €.307/2002 Sb., o pozadavcich na zajisténi radiaéni ochrany, ve znéni
pozd¢jsich predpisii

C.3 Citované resortni predpisy

Smérnice pro dokumentaci staveb pozemnich komunikaci, MD CR, Dodatek 1

TKP staveb pozemnich komunikaci, kapitola 1, VSeobecn¢,

TKP staveb pozemnich komunikaci, kapitola 4 Zemni prace,

TKP staveb pozemnich komunikaci, kapitola 5 Podkladni vrstvy,

TKP staveb pozemnich komunikaci, kapitola 7 Hutnéné¢ asfaltové vrstvy,

TKP Staveb pozemnich komunikaci, kapitola 26 Posttiky a natéry vozovek,

TKP Staveb pozemnich komunikaci, kapitola 27 Emulzni kalové zakryty,

TKP Staveb pozemnich komunikaci, kapitola 28 Mikrokoberce provadéné za studena,

TP 76 Geotechnicky priizkum pro pozemni komunikace, MD CR, TP 170 Navrhovani
vozovek pozemnich komunikaci, Dodatek 2010

TP 93 Navrh a provadéni staveb pozemnich komunikaci s vyuzitim popilkd a popelt,

TP 94 Uprava zemin,

Metodicky pokyn SJ-PK Systém jakosti v oboru pozemnich komunikaci (SJ-PK) ¢.j.
20840/01-120 2 10.4.2001 ve znéni zmén ¢.j. 30678/01-123 ze dne 20.12.2001, ¢.j. 47/2003-

120-RS/1 ze dne 31.1.2003, ¢.j. 174/05-120-RS/1 ze dne 1.4.2005 a ¢.j. 678/2008-910-1PK/2
a zmény €.j.980/2010— 910-1PK/1 ze dne 9.11.2010.
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