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Souhrn

Vrdmci predeslé nékolikaleté aktivity byly
opakované experimentdlné posuzovany varianty
fluidnich popilkd, upravenych fluidnich popilkl a
mechano-chemicky aktivovanych fluidnich popilkd
z hlediska jejich aplikace ve smésich recyklace za
studena, v stmelenych smésich typu KSC nebo pfi
zlepSovani zemin pro zemni téleso silni¢ni stavby Ci
do podkladnich vrstev konstrukci vozovek. Na
zakladé této drivéjsi aktivity byly vybrany vhodné
varianty pro praktické in-situ ovéreni.

Ve spolupraci se StfedoCeskym krajem a za
vyznamné podpory Statniho fondu dopravni
infrastruktury byl v roce 2017 navrZen a nasledné i
realizovan zkuSebni Usek v délce necelého kilometru
se tfemi variantami smési recyklace za studena.
Navrh jednotlivych variant byl proveden v ramci
experimentélnich aktivit FSv CVUT v Praze stejné
jako nésledné kontrolni zkou3ky z vlastni realizace.
Pozornost  byla  vénovana  charakteristikam
pozadovanym technickymi podminkami TP 208.
Déle se provedla vizudlni kontrola béhem vlastni
realizace a ve spolupraci se zhotovitelem stavby se
uskuteCnily statické zatéZovaci zkousky.

Oblast pouziti

Obecné existuje nutnost, kdy stmelené smési resp.
jakékoliv vyrobky pouZzité v silni€nim stavitelstvi a
vyrobené  zrecyklovatelnych  materidld  musi
prokazat shodné vlastnosti jako nové vyrabéné
vyrobky/smési. Realizované technologie tak musi
splnit shodna kvalitativni  kritéria a kvalita
ovéfovanych smési  bude odpovidat hézné
pouZivanym materialim. Nedojde ke zhorSeni
kvality i pfes opétovné pouziti materiald.
Technologii recyklace za studena na misté je mozné
porovnat stechnologii hydraulicky stmeleného
kameniva s pevnostnimi charakteristikami SC Cgs.

PouZitim technologie recyklace za studena na misté
dochdzi  kduaspofe  kameniva, pfi  pouZiti
alternativnich pojiv dochazi k Uspore cementu, jehoz
vyroba je energeticky naroCna. PFi teoretické délce
komunikace 1 000 m, S8iftky 7 m a tloustky

recyklované konstrukéni  wvrstvyy 0,2 m lze
potencialné docilit dsporu 3 500 t kameniva a pfi
celkové substituci cementu se jeho Uspora rovna
pribliZzné 140 t.

Ekonomickéd efektivita recyklacnich technologii
vychazi z obecného principu znovu  pouZiti
material(l. Konstrukce vozovky je z 95 % tvorena
neobnovitelnym zrnitym materialem, zbytek tvori
pojiva, kterd zafazujeme téZ mezi neobnovitelné
zdroje. Zhotovitel sniZuje své naklady moznosti
znovupouZiti  kameniva a pojiva v novych
konstrukénich vrstvach. Technologie navrhovana
pro podkladni vrstvu minimalizuje také prfepravu
materialll, Setfi dopravni naklady, sniZuje emise,
snizuje zatizeni pFistupovych komunikaci téZkou
nékladni dopravou.

PFi vyuziti nékterého z typd VEP se navic uplatiiuji
potencialy téchto vedlejsich produktd. Vedle znaéné
dostupnosti téchto materidld se jedna zejména o
jejich hydraulickou aktivitu (reaktivitu), kterou lze
vhodnymi procesy dale zvysit a soucasné stim i
eliminovat pfipadné rizika objemovych zmén, které
jsou s pouzitim popilkd velmi ¢asto spojované.

Metodika a postup feSeni

Realizace nové technologie byla provedena na
silnici 11/118 o délce 960 m v Useku Nouzov -
Hiebenka ve StfedoCeském kraji. Tato pozemni
komunikace byla zatiZzena v roce 2010 celkem 313
prejezdy TNV za 24 hodin v obou smérech (scitaci
Usek 1-3699, Celostatni sCitani dopravy 2010),
intenzita dopravy v Useku byla 3 212 vozidel za den.
Jednd se o extravilinovou komunikaci. Tato
pozemni komunikace pred rekonstrukci byla
poskozena celou fadou trhlin, vytluky, ztrdtou hmoty
z krytu vozovky a lokalnimi poklesy, vCetné
poruchami krajnic — diagnosticky priizkum provedlo
odborné pracovisté FSv CVUT v Praze. Navrh
opravy predpokladal vyménu krytovych vrstev a
provedeni opravy technologii znovuzpracovani
materialu na misté se zvysenim Gnosnosti podkladni
konstrukéni vrstvy. Navrhovand technologie opravy
byla identifikovdna jako vhodnd pro ovéfeni
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technologického feSeni s aktivovanym fluidnim
popilkem, kde byl nakonec oproti pdvodnimu
zaméru vyuzit fluidni popilek z lokality Kladno
aplikovano lépe experimentalné ovéfené aktivovane
pojivo na bazi fluidniho popilku DASTIT.

Obr. 1 Vymezeni zkuSebniho Useku s aplikaci
aktivovaného fluidniho popilku

Celkova délka zkuSebniho useku je 960 m. ZkuSebni
Usek byl rozdélen na 3 €asti o délkach 330 m, 310 m
a 320 m. Pro provedeni pokladky ve standardni
kvalité a homogenité, tak aby mohla byt sledovana
kvalita a chovani nové technologie, je zvolena délka
i s ohledem k daldimu monitoringu dostacujici.

Navrhované inovativni feSeni resp. nova technologie
srovndva Kklasické hydraulické pojivo (cement) v
technologii recyklace za studena se dvéma
alternativami, kdy byl cement CasteCné nahrazen
pojivem na bazi mechano-chemicky aktivovanym
fluidnim popilkem (MCHAFP) a kdy byl cement
nahrazen kombinaci pojiva na bazi mechano-
chemicky aktivovaného fluidniho popilku s
asfaltovou pénou. V podkladni wvrstvé jsou
realizovany tfi sekce, které se vzajemné lisi typem
pouZzitého pojiva: (1) 4 % cement; (2) 1 % cement +
4 % MCHAFP; (3) 2 % asfaltova péna 70/100 + 3 %
MCHAFP. Navrzené davkovani bylo ovéfené
prikazni zkouskou a dle potieby bylo na stavhé
béhem realizace mirné korigovano se zménou do 1%
davkovani pojiv.

Fluidni popilek mé vice ¢i méné vyrazné pucolanové
vlastnosti, a proto je mozné dale vyuZzit potenciél
tohoto druhotného produktu ve vyvoji a produkci
stavebnich pojiv a zvétsit tak surovinovou zédkladnu

pro stavebni vyrobu. K ziskani umélého pojiva je
vhodné  vyuZit vramci  zkuSebniho  Useku
ovérovanou fyzikalni aktivaci vedlejSiho produktu s
obsahem SiO, + Al,O; Vétsi neZz 50 % hmotnosti
popilku. Vedlejsi produkt se rozemele na velikost
maximalniho zrna 100 pm ve vysokorychlostnim
mlynu s pouZitim soustavy nékolika rotord
pohybujicich se v opatném sméru pfi obvodové
rychlosti vé&tsi nez 160 m.s™. Takto rozemlety
materidl je sdm o sobé& reaktivni a neni nutné
pfidavat dali pfisady k povzbuzeni hydratacnich
procesd. Vyhodou fyzikalni aktivace je, Ze mulze
podstatné snizit Uspory ve formé sniZzené energie
spotfebované pfi vyrobé pojiv.

Vysledky

V rdmci pfipravy zkuSebniho Gseku byl nejprve
proveden podrobny diagnosticky prlizkum stavu
pozemni komunikace. V ramci tohoto priizkumu byl
analyzovan material ureny pozdéji pro technologii
recyklace za studena. Materidl byl kvalifikovany
jako smeésny recykldt RS 0/63 mm. Z tohoto
materialu byla oddélena frakce 0/32 mm, pro niz
byla stanovena optimalni vlhkost na zakladé
modifikované zkousky Proctor Standard. Soucasné
stim byla zrnitost této z(Zené plvodni frakce
posouzena  zhlediska  mezi  poZadovanych
technickymi podminkami TP 208.

Tab. 1 Vysledky modifikované zkousky Proctor Standard

Podil Pra}zdné\ Vézenka p!us Véienk~a pJus Objerpové _hm.
vody mi (9) vazenka odebrany vysuseny w (%) | vihké zerr;my

(9) vzorek (g) vzorek (g) (kg.m-3)
150 14624,3 582,5 40185 3926 28 2080,2
350 14737,2 582,6 1843 1760 7,0 21335
300 14904,5 442,1 1315,6 1262 6,5 2212,4
200 14955 580,1 3012,3 2912 43 2236,2
Maximélni objemova hmotnost suché smési (RS 0/32) v kg.m" 2165
VIhkost w v % 5,2

100,0 .

—— Cara zmitosti smési
90,0 ® spodni mez
80,0 # horni mez

70,0
60,0
50,0
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0,0

Propady (%)

0,0630,1250,25 0,5 1 2 4 56 8 11 16 224 31,5 45 63
Normové sito (mm)

Obr. 2 Cara zrnitosti smési pouZité pro recyklaci za
studena

Néasledné byl proveden navrh tfi variant smési
recyklace za studena, pfiCemz v jednom pfipadé se
variantné pouZil vedle pojiva na bazi aktivovaného
fluidniho popilku DASTIT i variantni pojivo umleté
s popilkem z elektrarny Kladno. Na jednotlivych
variantdch smési byly provedeny zkousky v souladu
s TP 208.
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Tab. 2 Pfehled navrhovanych variant smési recyklace za

studena
Cement (CEM 11 32.5 R) 4,00 1,00 1,00 0,00
Zpéngény asfalt (70/100) 0,00 0,00 0,00 2,00
Mechano-chemicky aktiv.
popilek (DASTIT®) 0,00 0,00 4,00 3,00
Mechano-chemicky aktiv.
popilek (ALPIQ) 0,00 4,00 0,00 0,00
Smeésny asfaltovy recyklat
pivodni vozovky 91,00 89,00 88,00 91,50
Voda 5,00 6,00 7,00 3,50

Tab. 3 Charakteristiky navrhovanych variant smési
recyklace za studena z hlediska zkousky typu

PoZadavek pro
ITT zkouSku

\ Vlastnost VARI ||| VAR Ia |

Min. pevnost v pfi¢ném tahu Rit

po 7 dnech v MPa 0,48 0,34 0,30-0,70 MPa

Pevnost v pFitném tahu Rit

(7 dni na vzduchu + 7 ve vodé) v MPa 0.50 0.26

Odolnost proti vodé v % 103,5 % 76,0 % min. 75 %
PoZadavek pro

\ Vlastnost VAR IIb ||| VAR I | ITT Zkoutku

Min. pevnost v pfi¢ném tahu Rit

po 7 dnech v MPa 0,54 0,32 0,30-0,70 MPa

Pevnost v pfitném tahu Rit

(7 dni na vzduchu + 7 ve vodé) v MPa 054 0.24

Odolnost proti vodé v % 100,4 % 74,0 % min. 75 %

Z navrhli smési recyklace za studena je patrné, Ze
varianty spliuji poZadavek na pevnost v pficném
tahu po sedmidennim zréani. V pfipadé varianty
kombinujici pouze zménény asfalt a pojivo na bazi
aktivovaného fluidniho popilku nebyla zcela spinéna
mezni hodnota pro odolnost proti G¢inkdm vody.
V ramci realizace zkuSebniho Gseku byly provedeny
kontrolni odbéry navrZenych a zejména v ramci in-
situ technologie provedenych smési U téchto
kontrolnich odbérd byly vsouladu sTP 208
provedeny kontrolni zkou$ky, které jsou shrnuté
vtabulce 4. Zvysledkd je patrné, Ze varianta
kombinujici aktivovany fluidni popilek se zpénénym
asfaltem a stabilizanim mnoZstvim cementu
dosahuje velmi dobrych hodnot, pficemz z hlediska
vodni citlivosti smés nevykazuje Zadné problémy.
Naopak je patrné, Ze pFitomnost vody byla
spotfebovana pro hydrataci hydraulickych pojiv.
Referencni varianta smési recyklace za studena
(varianta ) vykazuje tradi¢né velmi vysoké hodnoty
pevnosti, které mohou vést k vyskytu nékterych
rizikovych jevl jako je vznik smrstovacich trhlin.
Z tohoto hlediska je zjevné, Ze mnozstvi cementu
v této varianté je zbyte€né vysoke.

Tab. 4 Vysledky kontrolnich zkouSek smési recyklace za

studena
Vlastnost VARI | VARIIb | VAR II|  PoZadavek pro
— kontrolni zkousku
Min. pevnost v pficném tahu Ri
po 7 dnech v MPa 1,00 0,39 0,25 0,25 MPa
Pevnost v pFi¢ném tahu Rit
(7 dni na vzduchu + 7 ve vodé) v MPa 125 0.42 0.18
Odolnost proti vodé v % 125,7% | 1088% | 74,0% min. 75 %

Obr. 1-3 Provedené nové podkladni vrstvy recyklaci za
studena s aplikaci aktivovaného fluidniho popilku

Zaver

Dosazené vysledky potvrdily moznost  dilci
substituce standardniho cementu alternativnim
pojivem na bazi aktivovaného fluidniho popilku.
Ukazuje se pfitom, Ze prostd substituce, a to i
formou kombinovaného hydraulického a asfaltového
pojiva, moznéd neni. Je nezbytné bud aktivované
popilkové pojivo obohatit o urCité mnoZstvi
cementu, nebo je davkovat ve vétSim mnoZstvi.
Druhé varianta nicméné narazi na limity p¥i vlastnim
provadeéni, kdy sohledem k objemové hmotnosti
popilku je nezbytné nadavkovat pomérné silnou
vrstvu, kde nasledné hrozi jeji rozneseni vétrem (tato
zkuSenost se ziskala i béhem vlastni realizace).
Navic diky men3i objemové hmotnosti rozprostira¢
hydraulického pojiva na jedno naloZeni dokaze
pojivo rozprostfit na mensi plose, coz mlze téz
negativné  ovlivnit  ekonomickou  vyhodnost
pouZzivani alternativnich pojiv na bazi aktivovanych
fluidnich popilkd.

Tento vysledek byl vytvofen s finan&ni podporou programu Centra kompetence TA CR, projekt €. TE01020168 2017



