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Souhrn

Problematika mechano-chemické aktivace zrnitych
material(l se zaméfenim na nékteré typy vedlejsich
produktd nebo stavebnich odpadd je v ramci Fakulty
stavebni CVUT v Praze sledovana dlouhodobé.
V roce 2017 Cinnosti v dané aktivité navazaly jednak
na predeslé cile vyuZiti nékterych jemné mletych
aktivovanych materialli ve stmelenych podkladnich
vrstvach vozovek FeSené v ramci CESTI, jednak na
poznatky ziskané feSenim projektu MACRec. Byl
tak doplnén soubor dat a materidlovych variant
smési recyklace asfaltovych vozovek za studena
s vyuZitim vybranych typd betonovych recyklatd,
které byly nejprve rozsitovany na rlizné frakce a
nésledné vybrané frakce byly dale podrobeny
procesu mleti v desintegratoru. Nasledné byly
zvoleny rlizné kombinace s cementem a asfaltovymi
pojivy typu emulze nebo zpénény asfalt
v kompozitnich smésich recyklace za studena. Cilem
pfitom byla shaha v co nejvétsi mife substituovat
cement novymi typy pojiv na bazi aktivovanych
jemné mletych material(. Pro jednotlivé varianty
recyklovanych smési byl zvolen standardni soubor
zkouSek (ovéreni mezerovitosti a stanoveni pevnosti
v pricném tahu pro rlizné Grovné zrani spolecné s
uréenim odolnosti proti G¢inkim vody), ktery byl
doplnén o dlouhodobé sledovanou charakteristiku
tuhosti  provadénou  nedestruktivni  zkuSebni
metodou. Vysledky byly analyzovany z hlediska
vlivu proménného mnozstvi pfidavaného
mikromletého betonového recyklatu, jakoZz i
z hlediska posouzeni minimalni nezbytné miry
pFitomnosti cementu v recyklované smési.

Oblast pouziti

Cement je velice dileZitou materidlovou slozkou jak
do smési recyklovanych za studena tak do
hydraulicky stmelenych smési. Dlvodem jeho
proti vodé a zvySeni pevnosti smési v ramci
poCateCni faze zréni, jakoz i dosaZzeni vyssi
anosnosti  nové zbudované konstrukeni vrstvy.
Pridavani vys$iho mnoZstvi cementu miZe byt
finan¢né nakladneé a v pfipadé zohlednéni aspektu

uhlikoveé stopy je vZdy spojeno s environmentalnimi
dopady souvisejicimi s jeho vyrobou. Tyto negativni
aspekty by mohly byt zmirnény, pokud by byl
cement CasteCné nebo zcela nahrazen vhodnym
mechanicky aktivovanym materidlem na bazi
recyklovaného betonu nebo jeho jemnych frakci.
Soucasné s tim je nicméné vzdy dlleZité posoudit i
spolutcinek v pfipadé kombinovanych pojiv, kdy
v oblasti smési recyklace za studena takovymi
pojivy jsou asfaltova emulze nebo zpénény asfalt.

Experimentalni ovéfeni uvedenych variant je prvni
krok k tomu, aby bylo mozné zvolit vhodné varianty
vyuZivajici mechano-chemicky aktivovany jemné
mlety betonovy recyklat pro ovéfeni formou
zkusebnich Usek(. Teprve na zakladé takového
ovéfeni bude mozné technologii implementovat do
béZné praxe silni¢nich staveb.

Metodika a postup feSeni

Jak jiz bylo uvedeno, vyzkum byl zaméfen
pfedevdim na smési recyklované za studena. To
predstavuje dlouhodoby trend sledovany na Fakulté
stavebni CVUT v Praze. Naprosta vétSina v ramci
feSeného tématu posuzovanych variant smési méla
stejny typ tfidéného R-materidlu frakce 0/22, ktery
byl odebirany ze stejného zdroje (obalovna
Stfedokluky). Ackoliv byl R-materidl odebiran ze
stejného zdroje, byla homogenita R-materidlu nizka.
To je bohuzel v CR Casté, resp. je to obvykly
problém, pokud neni provadéno selektivni frézovani
jednotlivych asfaltovych vrstev a nasledné peclivé
skladovani jednotlivych vyfrézovanych materialll
oddélené dle staveb, ze kterych material pochazi a
podle vrstvy, ve které byl pouZzit.

Pouzity cement byl Klasifikovan jako standardni
portlandsky struskovity cement tfidy CEM 11 / B
325 R podle [6]. Optimalni vlhkost smési
recyklovanych za studena byla stanovena podle [9].
Pro vyrobu smési byly pouZity dva druhy
asfaltového pojiva — mensi Cast smési obsahovala v
CR bé&zné pouzivanou kationaktivni pomalustépnou
asfaltovou emulzi C60B8 (dle specifikace v [8]). U
vétSiny recyklovanych smési byla asfaltova emulze
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nahrazena zpénénym asfaltem, ktery byl vyroben s
vyuzitim laboratorniho zafizeni Wirtgen WLB10S z
béZného silniniho asfaltu 70/100. PF¥i pripravé
zpénéného asfaltu bylo do pény pridavano 3,8 %
vody (mnoZstvi stanovené v souladu s postupem,
ktery pro technologii recyklace za studena
doporucuje Wirtgen Manual [9]).

Provadény vyzkum byl zaméfen na aplikaci dvou
drun  mechanicky aktivovanych materialdl -
mikromletého recyklovaného betonu (MB) a
mikromletého vapence Ci dolomitického vépence
(MV). Vysledky s mikromletym véapencem byly
ziskany dfive v ramci jiného projektu a jsou zde
uvedeny Cisté zdlvodu porovnani dat a dvou
rdznych typd jemné mletych recyklatl ¢i vedlejsich
produktl. Drive dovezené kusy starého betonu
vybourané z CB krytu Ceské patefni dalnice D1
(Usek 14) byly nadrceny v laboratofi katedry
silni¢nich staveb na CVUT v Praze na frakci 0/32.
Takto upraveny beton byl nasledné predrcen v
odrazovém drtici a dezintegrovan ve
vysokorychlostnim mlynu. Posuzovany pfitom byly
i ucinky rlznych frakci, kdy mezni velikosti bylo
normove sito 4 mm.

Tab. 1 Pfehled posuzovanych variant smési recyklace za
studena vyuzivajicich mikromlety betonovy recyklat

3,5E+43C  4,5P+3C 3,5 4,5P 3,56+ 3,56+ 3,56+ 3,51

5MB 3MB 5MV 3m

R-materidl 0/22 91,5 90,5 94,5 93,4 89,0 91,5 89,0 91,

Voda 2,0 2,0 2,0 2,0 2,5 2,0 2,5 2,(

Asfaltovd emulze 3,5 - 3,5 - 3,5 3,5 3,5 3!

Zpénény asfalt - 4,5 - 4,5 - - - -
Cement 3,0 3,0 - - -

MB - - 5,0 3,0 - -

MV - - 5,0 3

4,5P+
1,5C+

2,8p+

45P+  45P+  45P+  4,5P+ 2,5P+ 10,6V

5MB 3MB 5MV 3Mv 9,6MB

2,51

1,5MB 0/2

R-material 0/22 90,5 88,0 90,5 88,0 90,5 - - 92,5
R-material 0/11 - - - - 86,0 81,1 - -
Voda 2,0 2,5 2,0 2,5 2,0 2,0 55 2,0
Zpénény asfalt 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 2,5 2,8 2,5
MB 15 5,0 3,0 - - 9,6 - 3,0
MV - B - 5,0 3,0 - B :
Drceny vapenec 0/2 - - - - - - 10,6
Cement 1,5 - - - - - - -

2P+ 2P+1C+ 4P+1C+ 2P+1C+ 1P+1C+ 2P+1C+ 4P+1C+ 2P+

1c 2MB 2MB 4MB 4mB 6MB 6MB 6MB
R-material 0/22 94,0 91,5 89,5 88,5 89,0 85,5 83,5 86,5
Voda 3,0 3,5 3,5 4,5 5,0 55 5,5 55
Zpénény asfalt 2,0 2,0 4,0 2,0 1,0 2,0 4,0 2,0
Cement 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 -
MB - 2,0 2,0 4,0 4,0 6,0 6,0 6,0

-

Vysledky

~rw

Celkove vysledky pevnosti v pficném tahu, modulu
tuhosti a odolnosti proti vodé jsou uvedeny na
obrazcich 1 az 3. Smési jsou rozdéleny do tfi skupin
odliSenych barvami, pfiCemz smési z jednotlivych
skupin byly vzdy pfipraveny ze stejné SarZe R-
materialu. V dlsledku nestejnorodosti R-materialu
popsané dfive je srovndvani smési vyrobenych z
rdznych Sarzi R-materidlu diskutabilni. Hodnoty
odolnosti proti vodé jsou uvedeny ve srovnani s
meznimi hodnotami definovanymi v [5] - 70% u
smeési s asfaltovym a hydraulickym pojivem a 60% u
smési obsahujicich pouze asfaltové pojivo. Uvedené
mnozZstvi namérenych dat je znacné a je obtizné se v

ném zorientovat, proto jsou Vv nasledujicich
podkapitolach  demonstrovany nékteré dlezité
poznatky pouze na vybranych smésich.

Pevnost v pficném tahu [MPa]
)
o

Obr. 1 ITS smési s mikromletym betonem a mikromletym
vapencem
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Obr. 2 Modul tuhosti smési s mikromletym betonem a
mikromletym vapencem
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Obr. 3 Vodni citlivost smési s mikromletym betonem a
vapencem

Kvalita smési recyklovanych za studena se v CR
posuzuje podle TP 208 [5], a to ovéfenim hodnoty
pevnosti v pficném tahu (ITS) po 7 dnech a
odolnosti proti vodé (ITSR). Ta se spoCita z poméru
hodnoty ITS téles zrajicich 7 dni na vzduchu a
nasledné ponofenych na 7 dni do vody a hodnoty
ITS po 7 dnech. Hodnota ITS po 7 dnech se musi
pohybovat v rozmezi 0,3 — 0,7 MPa pro smési s
obsahem kombinace asfaltového a hydraulického
pojiva a smési obsahujici pouze hydraulické pojivo.
Pro smési recyklované za studena, které obsahuji
vyhradné asfaltové pojivo je pFedepsana spodni
hranice 0,3 MPa a horni hranice neni stanovena.
Maximalni hodnota ITS po 7 dnech zrani je
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definovana kvili nebezpedi vzniku hydratacnich
trhlin v didsledku pfili§ rychlého narlistu pocatecni
pevnosti, ktery hrozi obzvI&st u smési recyklace za
studena s vy3Sim obsahem hydraulického pojiva.
Tyto hranice jsou zndzornény na obrdzku 7, ktery
shrnuje vysledné hodnoty ITS a ITSR vybranych
SMEsi.
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Pevnostv pficném tahu [MPa]

Obr. 4 Hodnoty ITS a ITSR vybranych smési recyklace za
studena s FGRC

Vliv obsahu mikromletého betonu

Sledovani  vlivu priddvaného  mechanicky
aktivovaného/mikromletého  betonu (MB) na
vlastnosti smési recyklace za studena jsou vénovany
obrazky 5 a 6. ACkoliv neni vliv pfidavaného MB z
grafl vlbec jednoznaCny, je mozné stanovit, Ze
celkové nejlepSich  vlastnosti  dosahuje smés
2P+1C+4MB. Na zékladé této skuteCnosti a
poznatkl shrnutych vyse Ize tedy usuzovat, Ze i pres
pozitivni vliv pfiddvaného MB na nékteré vlastnosti
smési recyklované za studena, ma tento pozitivni
vliv své limity a pridavani 6 %-hm. MB ve smési
recyklace za studena uZ nepfinasi oCekavany uZitek.
experimentalnich studii, kdy smés recyklace za
studena s 5 %-hm. MB dosahovala opakované
lepSich vlastnosti neZz smés se 3 %-hm. MB, lze
konstatovat, Ze optimalni mnozZstvi priddvaného MB
je s nejvétsi pravdépodobnosti v intervalu 4-5 %-hm.
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Obr. 5 Pevnost v pFicném tahu vybranych testovanych
smési
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Obr. 6 Modul tuhosti vybranych testovanych smési
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Komplexni vysledky pfinesly poznatek k dalsi
praktické vyuZitelnosti mikromletého betonového
recyklatu u smési recyklace za studena. Ukazuje se
pfitom, Ze vyssi potencial — pravdépodobné i diky
specifické reaktivitt mikromletého betonového
recyklatu — se nabizi v pfipadé kombinace se
zpénénym asfaltem. Soucasné se jako efektivni jevi
zachovani vzdy ur€itého poméru cementu ve smési
recyklace za studena. Toto je prakticky feSitelné
zpUsobem, kdy stavba bude zasobovana smésnym
pojivem, které ve zvoleném poméru cementu ku
mikromlety betonovy recyklat bude pfFipraveno
predem a davkovacem sypkych pojiv ¢i filerl bude
rozprostfeno pred recyklérem jiZz pouze v jednom
technologickém kroku. Cilem pro dalSi FeSeni je
ovéfit na vhodné zvolené varianté (pfipadné 2-3
variantdch) vyuziti daného technického feSeni
v praxi s realizaci konkrétniho Useku recyklace za
studena na misté (pravdépodobné silnice III.
pfipadné II. tfidy).
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