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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva navrhem smési uréené pro podkladni
vrstvy pozemnich komunikaci s vyuzitim vedlejSich energetickych produktd
vznikajicich pfi spalovani hnédého uhli v tepelnych elektrarnach. Cilem je
vytvofeni smési stmelené hydraulickym pojivem Sorfix s vyuzitim
elektrarenské strusky jako inertniho plniva. SoucCasti prace je i pfesna
specifikace vSech vstupnich materialt a provedenych zkousek. Na zavér této
prace jsou shrnuty vysledné pevnosti v tlaku vSech navrzenych smési a

provedena diskuse vysledku, v€etné mozného vyuziti.

KliCova slova: struska, elektrarenska struska, hydraulické pojivo, Sorfix,
podkladni vrstvy, pozemni komunikace, cyklostezky, ucelové komunikace,

pevnost v tlaku, skladba vozovky, vyuziti strusky, ekologie, cyklisticka doprava
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Annotation

This diploma thesis deals with the design of mixtures intended for the
underlying layers of roads with the use of secondary energy products arising
from the combustion of brown coal in thermal power plants. The aim is to
create a mixture using the Sorfix as a hydraulic binder and the power slag as
an inert filler. The next part of this thesis is the exact specification of all input
materials and tests performed. At the end of this work, the resulting
compressive strengths of all the proposed mixtures are summarized and a

discussion of the results, including possible use, is made.

Keywords: slag, power slag, hydraulic binder, Sorfix, underlying layers,
roads, bike paths, private roads, compressive strength, composition of roads,
use of slag, ecology, cycling
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Uvod

Ve v8ech odvétvich primyslu je dnes kladen velky duraz na ekologii a
udrzitelny rozvoj. Mezi nejsledovanéjSi producenty Skodlivych latek, ovlivhujici
Zivotni prostfedi, patfi predevsim primysl elektrarensky. V Ceské Republice
je téméf polovina vesSkeré elektrické energie vyrobena pravé v tepelnych
elektrarnach. Produkce odpadnich latek, vznikajicich pfi spalovani

v elektrarnach a dodrzovani stanovenych hodnot je fadné sledovano.

MensSi dlraz je uz vSak kladen na vyuziti tzv. VEP neboli vedlejSich
energetickych produktl, vznikajicich pfi spalovani tuhych paliv v téchto
elektrarnach. Tyto materialy zUstavaji na slozistich, a i pfres jejich znacny
potencial je dale zpracovana a vyuZita pouze asi jedna tfetina celkové
produkce téchto ,odpadld“. Mezi tyto materialy patfi pravé napf. i popilky &i

elektrarenska struska.

Kromé primysilu je velky diraz na ekologii kladen i v dopravé. VSechna
vétsi mésta se potykaji s problémem rostouci automobilové dopravy, a tak
neni divu, Ze v poslednich letech dochazi k pomérné velkému rozvoji
cyklistickych komunikaci, které nabizeji pomérné rychly a ekologicky

nenarocny zplsob dopravy.

Tato prace se tedy zabyva navrhem smési ur€ené pro konstrukci
pozemnich komunikaci, konkrétné pak cyklistickych a ucelovych komunikaci,

s vyuzitim téchto tzv. ,odpadu®.

Cilem je vytvofeni smési stmelené hydraulickym pojivem Sorfix
s vyuzitim elektrarenské strusky jako inertniho plniva, odpovidajici

pozadavkum pevnostni tfidy Caja.

V pripadé Sorfixu se jedna o hydraulické pojivo z elektrarny Ledvice na
bazi sulfatovapenatych popilkl, které je pro dosazeni pozadovanych
fyzikalnich a chemickych vlastnosti dale upravovano dle patentu [7]. Struska
pouzita vtéto praci pochazi z elektrarny PocCerady a jedna se o tzv.

granulovanou elektrarenskou strusku.
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Cile prace:

- ReSerse k zplUsobu vzniku a vyuZiti elektrarenské strusky

- Moznosti vyuziti strusky ve smésich stmelenych

- Rozdéleni krytl cyklistickych a u€elovych komunikaci

- Uvedeni jiZ realizovanych projektu cyklistickych komunikaci

- Navrh  experimentd vedoucich k ovéfeni fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti vSech vstupnich materialu

- Provedeni navrZzenych experimentu

- Navrh slozeni smési stmelenych hydraulickym pojivem na bazi
sulfatovapenatych popilkd s vyuzitim strusky

- Oveéreni zakladnich mechanickych vlastnosti navrzenych smési

- Ekonomické vyhodnoceni konceptu cest na bazi elektrarenské
strusky

- Vyhodnoceni experimentu vzhledem k moznému vyuZiti
v konstrukci pozemnich komunikaci

- Navrh konstrukce vozovky pro cyklistické a ucelové komunikace
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1 Teoreticka ¢ast
1.1 Struska

S timto pojmem, nebo s dalSim Casto pouzivanym terminem ,Skvara®“,
se ve stavebnictvi setkavame, mluvime-li o hrubozrnnych hmotach tmavé
Sedé, Cerné nebo az popelavé barvy. Tyto hmoty vznikaji nejriznéjSimi

zpusoby, mimo jiné napf. i pfirozené vulkanickou €innosti.

Hovofime-li vS8ak o strusce vyuzivané ve stavebnictvi, v naprosté
vétsiné pripadu jde o strusku vzniklou lidskou Cinnosti. NejCastéji se jedna o
vedlejsi produkt pramyslovych procesu, jako je spalovani pevnych paliv i

taveni kovl. Strusky vzniklé lidskou ¢innosti Ize rozdélit nasledovné:

1.1.1 Metalurgické strusky

Metalurgické strusky maji mezi struskami pomérné velké zastoupeni.
Metalurgii mizeme rozdélit na tzv. ¢ernou, kam patfi napfiklad vyroba litiny,
oceli nebo feroslitin, a na metalurgii nezeleznych kovu. Zjednodu$ené, jsou to
materialy, které vznikaji metalurgickymi procesy pfi taveni kovl, obsahujici
prevazné kovové oxidy (oxid kfemicity, oxidy zeleza, oxid vapenaty atd.).
Jednim z rozhoduijicich kritérii je bazicita neboli kyselost/zasaditost strusky.
Ta urCuje pomér mezi kyselymi a zasaditymi sloZzkami. DalSi vlastnosti Ize

vycCist z (tfi nebo viceslozkovych) rovnovaznych diagram.

Obr. 1: Terndrni diagram strusky [2]

FexOy_MgO-Sioz Sloz
0

<0, SO
%\Magnes iqwﬂ?te ~
> N
B \
=T A Y — 7 2 e #
0 gu20 40 60 80 100
Weight °% FeO-Fe,0;—» FeO- Fe,0;

10



Ceské vysoké uéeni technické

Fakulta stavebni

Katedra technologie staveb

VyuZiti elektrarenské strusky pro konstrukci pozemnich komunikaci

1.1.1.1 Ocelarska struska

Ocelarskeé strusky jsou hmoty vznikajici pfi vyrobé oceli. Jedna se o
latky zasadité a chemické slozeni vzdy zavisi na druhu metalurgického
procesu. Ocelafské strusky mohou obsahovat az 60 % Zeleza, které Ize
pomeérné nenarocnym zpusobem, pomoci magnetické separace, pozdéiji

recyklovat.

1.1.1.2 Vysokopecni struska

Vysokopecni strusky vznikaji ochlazenim rozzhavené strusky na
odvalech pfi vyrobé Zelezné rudy ve vysokych pecich. Chemickeé sloZeni je
upravovano pfisadami, jako jsou vapenec, kiemen nebo kazivec, aby vysledna
hmota vychazejici z vysoké pece odpovidala kompaktni taveniné. Na zavér
celého procesu je hmota pomoci vody upravovana na struskovy granulat. Diky
slusnym hydraulickym vlastnostem se nékteré druhy téchto strusek pfidavaji

do cementd, touto Upravou vznika tzv. vysokopecni cement.

Obr. 2: Vysoka pec [3]

Hlavni &asti:

Kychta

Sachta

Rozpor

Nists;
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1.1.1.3 Kupolni struska

Kupolni strusky vznikaji jako vedlejSi produkt pfi vyrobé litiny
v kupolnich pecich. Cely proces vzniku tohoto tipu strusky je zavisli na
nékolika faktorech, a to na propadu prvku kovové vsazky, odtavovani
keramické vyzdivky, necCistotach a pisku vyskytujicich se na vsazce a na
vzniklém popelu vcetné tavicich pfisad. Vzniklé hmoty, s ohledem na jejich

basicitu, fadime mezi zasadité (1,1 — 2,4).

Mezi dalSi typy metalurgickych strusek Ize zaradit odsifovaci strusky,

strusky elektrickych a obloukovych pecich a strusky nezeleznych kova.

1.1.2 Strusky vzniklé ze spalovani tuhych paliv
Jedna se o strusky vznikajici jako sekundarni produkt pfi spalovani
tuhych paliv v tepelnych elektrarnach, nejCastéji pak pfi spalovani uhli a

odpadu.

V pfipadé téchto material( se jedna o velice podobny vyrobni proces
jako v pfipadé vysokopecni strusky. Spalovanim vznika popel, ktery je diky
pfitomné vysokeé teploté upraven na taveninu, a ta je nasledné odvadéna
z topenisté. Poté je struska v komorach zchlazena vodou a granulovanim
upravena tak, aby vznikla struska vyuzitelna v dalSich odvétvich pramyslu.
Casto se vyuziva pfi stavbé silnic &i vyrobé tvarnic. Vlastnosti téchto strusek

jsou pfedmétem této prace a budou dale podrobnéji rozebrany.

1.1.3 Vulkanické strusky
Jinak téz znamé pod nazev Sopecné strusky €i odborné Lapilli, nejsou
jako jediné zjiz uvedenych typu strusek dilem c¢lovéka, nebot v pfirodé

vznikaji samovolné.

Tyto materialy vznikaji pfi sopeCnych erupcich zemského magmatu a
byvaji pfitomny pfi povrchu v sope€nych mraénech. Velikost zrn se nej¢astéji
pohybuje vrozmezi 2 az 64 mm. S témito struskami se tedy setkadvame
vyhradné v sopecné aktivnich oblastech, kde jsou tyto nanosy vulkanické
strusky odklizeny a dale recyklovany.

12
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1.2 Struska pouzita v této praci

Jak jiz bylo feCeno v uvodu, pfedmétem této prace bude zkoumani
vlastnosti a moznosti vyuziti elektrarenské strusky. Snahou bude nahradit
kamenivo Ci €ast kameniva ve smésich stmelenych hydraulickym pojivem
Sorfix v podkladnich vrstvach vozovky, v€etné nasledného porovnani se

smésmi navrhnutymi jiz v bakalarské praci [4].

VétSina podobnych praci a navrhi smési se nejCastéji zaméfuje na
vyuziti strusky vysokopecni. Tato prace vSak nikoliv, nebot v tomto pfipadé se
jedna o tzv. strusku elektrarenskou Cili vedlejsi produkt ze spalovani tuhych

paliv. Tyto pojmy bychom neméli zaménovat.

Konkrétné se jedna o granulovanou elektrarenskou strusku z elektrarny
Pocerady, v pfipadé pojiva Sorfix, pak o ternarni pojivo z elektrarny Ledvice,

vzniklé dle patentu [7].

1.3 Moznosti vyuziti elektrarenské strusky
Muzeme Fici, zZe tyto strusky maji podobné vlastnosti a strukturu jako
pisek, vyuzivaji se tedy nejCastéji pfi stavbach pozemnich komunikaci a

geotechnickych €innostech.
Priklady pouZiti strusky: [5]

- Nasypy zemnich téles pozemnich komunikaci
- Zasypy a obsypy liniovych staveb

- Zasypovy material pfi rekultivaci

- Terénni upravy

- Zasypy opérnych konstrukci

- Posypovy material

Podrobnéji jsou moznosti vyuziti druhotnych materialll pro silni¢ni
stavitelstvi, v€etné elektrarenské strusky, zkoumany v praci autora Kubince
[6]. Na zakladé této prace autor sestavil souhrn vyuziti téchto materiald

v prehledné tabulce, viz. nize:

13
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Tab. 1: Pouzitelnost vedlejsich energetickych produktii [6]

Moinost pouziti druhotnych materiila do raznych ¢isti konstrukce pozemni komunikace

tasti konstrukce pozemni komunikace
: .- | pfechodové oblasti, . podkladnia | &dstindsypiia
VedlejSi energetické produkty mtm :L:;:: zo]:; Zisyp nebo obsyp mmn jict ochranné | obsypts v styku
P mostnich objekt Y 1Ayt vrstvy vozovek| s podzemni
i_ nestabilizovany popilek a popel ANO

fluidni popel a popilek ANO | ANO ANO ANO

§ bloovans pope i ———
struska $kvara ANO ANO

Legenda:

- materiil 1ze pouZit do dané konstrukee
- matenal 1ze pouZit do dané konstrukee s omezenim (viz poznamky)

Poznamlcy:

* Pfi zasypu zakladu a obsypu objektu (pepf. potrubt) z betonu stabilizovanym popilkem je potfebné posoudit jejho
agresivitu na zasypavanou nebo obsypavanou konstrukei a potrubi dle CSN EN 206-1.

** Pfi vyice nisypu menéi nez 0,5 m se miZe pouZivat pouze stabilizovany popilek, u ktersho je prokizino, Ze jeho
technicke vlastnosti se nezhorsuji stykem s podzemni vodou

Na zakladé autorova zkoumani Ize z této tabulky vyvodit, Ze struska
neboli Skvara je vhodna predevsim jen pro pouziti v oblastech zasypu, nasypu
Ci obsypd.

Navzdory tomuto zkoumani je tato prace zameérena na podrobné&jSi
vyuziti strusky, a to pfedevSim v podkladnich vrstvach vozovky (cyklostezky a
uCelové komunikace). Konkrétné, vyuZziti elektrarenské strusky jako inertniho

plniva a CasteCné nahrady kameniva ve smeésich stmelenych hydraulickym
pojivem Sorfix.

14
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1.4 Cyklostezky a uc¢elové komunikace

TéméF véechna vétsi mésta v Ceské Republice se zabyvaiji otazkou, jak
zajistit kvalitni, bezproblémovou a pokud mozno pro zivotni prostfedi co
nejméné zatézujici dopravu. To vSe vede k pomérné velkému rozvoji
cyklistickych tras v téchto méstech, a lidem se tak nabizi velice zajimava
alternativa cestovani. Typickym zastupcem takovych mést, jsou v Ceské
Republice napf. Pardubice, které jsou diky velice uspéSnému rozvoji této

dopravy oznacovany za ,Hlavni mésto cyklista“.

Obr. 3: Cyklostezka v Pardubicich

Rozvoj této dopravy tedy sebou pfinasi i snahu vyzkoumat nové
zpusoby a technologie k vytvofeni co mozna nejkvalitngjsi sité cyklostezek. To

vSe samoziejmé s ohledem na pofizovaci cenu a Zivotni prostredi.

Z konstrukéniho hlediska je rozdil mezi ucCelovou komunikaci a
cyklostezkou pfedevsim ve skladbé jednotlivych vrstev. PocCet, nebo zvolené
materialy téchto vrstev se v obou pfipadech témér nelisi, rozdilna je pfedevSim

tloustka.

Cyklostezky jsou komunikace primarné navrhované pouze pro pohyb
cyklistli, coz v pfipadé ucelovych komunikaci neplati. Vytvofenim ucelové
komunikace vznika bezpelna cyklisticka trasa, av8ak vyuzivana byva
nejruznéjSimi zplsoby. Nej¢astéji se jedna o polni nebo lesni cesty, u kterych
je tfeba pfi navrhu pocitat se zatizenim vzniklym obasnym pohybem
automobilové dopravy €i tézarskych stroji. Velikost pfedpokladaného zatizeni

zavisi predevsim na zpUsobu vyuziti a dané lokalité.
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Pfi navrhu téchto komunikaci a zvoleni vhodného konstrukcniho typu
se vyuzivaji metodiky a softwary pfimo k tomuto ucelu urCené. | presto je tfeba
zohlednit nékolik faktor(, jako napfiklad umisténi stavby, technologické,

inZenyrsko-geologické, ekonomické a ekologické faktory.

Zakladni typy cyklistickych a ucelovych komunikaci dle krytové vrstvy [9]:

Asfaltové (kryt netuhy)

Dlazdéne

Cementobetonové (kryt tuhy)
Ostatni

1.4.1 Asfaltovy povrch

Asfaltovy povrch je tvofen zejména nékolika vrstvami asfaltovych smési
o ruzné kvalité &i frakci kameniva. Pojivem je zde vyhradné asfalt, dfive obCas
pouzivany dehet jiz neni pouzivan, nebot byl ozna¢en za karcinogenni a jeho
pouziti je zakazano.

Kromé aplikace emulzniho kalového zakrytu, provadéného za studena,
ktery je ale spiSe vyuzivam u rekonstrukci, jsou asfaltové kryty ve vétSiné

pripadu vyhradné zpracovany za tepla.

V porovnani s béznymi vozovkami, zde asfaltové smési pouzité pfi
navrhu cyklistickych komunikaci obsahuji spiSe jemnéjsi frakce kameniva, a
to stfednézrnné az velmi jemné. Jemnéjsi frakce je zde zvolena predevSim
kvuli celkovému komfortu pfi jizdé at’ uz cyklistl €i in-line bruslaftd. Konkrétné
se muze jednat o asfaltové betony (ACO 16-8+) a lité asfalty s jemné&jSim

kamenivem (MA).

Zvlastnim typem téchto asfaltl jsou potom barevné asfaltové smési.
Tento druh asfaltu ve v8ak vyuziva jen vyjimecné, a to prfedevSim diky jeho
ekonomické narocnosti, nebot' pfidanim chemickych latek je obarvena pfimo

asfaltova smés. LevnéjSi variantou jsou barevné nastfiky.
Typy asfaltovych kryt dle narokl na ¢aru zrnitosti:

- Asfaltovy beton AB (plynula ¢ara zrnitosti)

- Obalované kamenivo OK (nizSi poZzadavky na ¢aru zrnitosti)
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Obr. 4: Vzorové skladby — asfaltové kryty [9]

11l s vyloué'en'im automobkilové dopravy

navrh dle VUT VUT TP 170
TDZ CH CH CH
TNV/25hod 470 K&/me 730 K&/me 420 K&/me
podloZi P III P TIT P TIT
ABJ 11 30 LAJ V 30 ABJ III S0
60y OKJ 11 S0 60y OKJ 1T 50 P R-mat 50
—_— - -
Sp (3P) 150 Sp 3P 150 M ;‘_ MZ 175707
230 230 et 250
30, 30y .
3&'_‘

L1.2. obCasny pojezd oscbnimi automobkily o lehkymi uzitkovymi vozidly

navrh dle | VUT VUT TP 170 VUT
TDZ 0 0 VI 0
TNV/25hod 3 984 K&/me 3 844 K&/me [ 1S 420 Ke/me 3 039 K&/me
podloZi P IIT P IIT P IIT P IIT
ABJ 11 30 LAJ V30 ABS III S0 M ABS III SO
OKkJ 11 80 OkJ 11 80 R-mat S0 OKS I S0
60, 60, S0y " S0x
§D P> 150 SD ¢8P) 150 $D 150 $D 150
260 260 250 250
N, 30y L L

1.4.2 Dlazdéné kryty

Tento typ krytd cyklistickych a uc€elovych komunikaci je druhym
nejpouzivanéjSim zpusobem feseni téchto komunikaci. Horni vrstva je tvofena
jednotlivymi dilci (dlazbou), ktera je kladena do lozné vrstvy tvorené
v pfevazné vétsiné Stérkodrti. Dlazbu zde rozliSujeme na pfirodni kdmen a
uméle vytvofeny kamen, mezi které patfi napf. cementovy beton ¢i dokonce

recyklovany plast.

Jak jiz bylo popsano u asfaltovych krytd, i zde plati velky diraz na jizdni
komfort, a je tedy zapotiebi volit vhodny zpusob pokladky téchto krytl, a to
pfedevsim zohlednit povrch a tvar samotnych dilct dlazby. Dlazba vhodna pro
povrchy cyklistickych komunikaci a pojizdnych ucelovych komunikaci by
neméla byt upravena zkosenim hran (fazeta), to znamena, pokud mozno ostré

hrany a kladena pfesné na sraz.
Na zakladé vySe uvedenych pozadavku Ize fici, Zze pro ucely tohoto typu
komunikaci je nejvhodnéjsi pouziti pfesné cementobetonové dlazby, pokud

mozno zamkové dlazby, ktera zajisti do urcité miry spoluplisobeni a celistvost

celého krytu vozovky.

17



Ceské vysoké uceni technické
Fakulta stavebni

Katedra technologie staveb
VyuZiti elektrarenské strusky pro konstrukci pozemnich komunikaci

Obr. 5: Skladby vhodné pro cyklostezky [9]

L 11 L

skladba "na vazbu" skladba "parketa”

Pfirodni kamen z divodu mnohem vysSi miry nepfesnosti pfi vyrobné,
vys8i cené a vySSim narokim na pokladku je vhodnéjSim materialem
pfedevsim v oblasti rekonstrukci historickych mést, Ci pfi vystavbé silnicnich

komunikaci s estetickou a kulturni funkci.

Velkou vyhodou dlazdénych kryta, at uz pfirodnich & umélych, je
bezesporu jejich mozZnost rozloZzeni a opétovného slozZeni. V pfipadé nutnych
rekonstrukci napf. inZenyrskych siti, kanalizace nebo elektrické sité v misté
kiizeni s vozovkou, neni tedy tfeba vynakladat dalSi finanéni prostfedky na

Zfizeni nového krytu.

Nevyhodou téchto povrchi muize byt potfeba obrubniku po obou
stranach s pevnym zakladem, nebot’ obrubnik v tomto pfipadé plni ztuzujici
funkci. DalSi nevyhodou muze byt postupem €asu prorustajici vegetace mezi
jednotlivymi vrstvami vozovky az do dilcd vrchniho krytu. Je tedy tfeba

v pfipadé téchto dlazeb uvazovat s vétSi narocnosti na udrzbu.
Typy dlazdénych krytd [9]:

- Dlazba z pfirodniho kamene (Zula, andezit)
- Dlazba z cementového betonu
- Konglomerovany kdmen

- Recyklovany plast
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Obr. 6. Vzorové skladby — dldzdéné kryty [9]

1.2 dlazba
121, s vyloucenim automobilové dopravy
navrh dle | TP 170 VUT TP 170
TDZ CH CH CH
TNV/25hod 265 K&/me 9695 Ke/me 725 K&/me
podloz] P II1 P II P II1
| || || DL I 60 ‘ “ H DL I 60 I 60
s0g (s b 30 eog [z b 30 so 30
N
8§D (3P> 150 \ SC II 100 200
\ 240 5y 190 290
3£L
1.2.2.cbtasny pojezd osobnimi automobily a lehkymi uzitkovymi vozidly
navrh dle | TP 170 TP 170 TP 170
TDZ 0 0 VI
TNV/25hod, 3 615 Kc/me |3 845 Kc/me |15 835 K&/me
podloz] P III P III P II
DL I 80 DL I 80 DL 1 80
60y |-l L 40 60y [Tl L 40 v L 40
/ $p 200 s oMz 250 \ sc 1 120
NN
/ ; vz 150
30 . -
- R . 390
2 - 45

1.4.3 Cementobetonové kryty
Kryty z tohoto materialu jsou tvofeny pouze jednou vrstvou vyztuzenou
ocelovou vyztuzi. Jedna se o specialni beton, ktery je upraven

provzdusnovacimi pfisadami pro dosazeni pozadovanych vlastnosti.

Proti asfaltovym ¢i dlazdénym krytim dosahuji tyto vozovky mnohem
vyS8Sich zivotnosti, v nékterych pfipadech az 50 let. Diky jednovrstvé
konstrukci neni nutné osazeni obrubnik(l a velice dobfe odolava agresivnim
vlivim pfirody, jako jsou kofeny stromu ¢i jiné vegetace vyskytujici se
v blizkosti téchto komunikaci.

Dalsi vyhodou je stalost téchto materialll, vozovka pfili§ neméni svj
tvar ani povrch a svétlejSi odstin horni vrstvy umoznuje v no€nich hodinach

odraz svétla od povrchu vozovky, coz pfispiva k bezpecnéjSimu provozu.
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Vzhledem k dlouhé Zivotnosti téchto krytll a vyuziti lokalnich materialt
na vyrobu jsou ekonomické naklady spojené s vystavbou pomérné nizké. Ve
srovnani s ostatnimi povrchy je ekonomicky vyhodnéjsi, a to v€etné nizSich

nakladd na udrzbu.

Obr. 7: Cementobetonovy kryt [10]

1.4.4 Ostatni typy krytt
V naprosté vétsiné pfipadd se u cyklistickych a u€elovych komunikaci
pouzivaji kryty zminéné jiz vySe. Nicméné pokud to zvlastni situace vyzaduje

a zada pfistupuje se i k méné tradicnim skladbam.

Nejcast&j§im divodem byva ekonomickd nenaroénost. Casto tedy
v téchto pfipadech vznikaji vozovky s kratSi zivotnosti a vySSimi naroky na
udrzbu. Zivotnost téchto povrchi nikdy nebude dosahovat Zivotnosti jiz
zminénych povrchl, nicméné Ize ji zvySit vhodnym vySkovym a smérovym

vedenim Ci dostate¢nym odvodnéni.

Tyto ostatni typy je tedy nejvhodnéjsi vyuZzit pfedevSim pro komunikace
S nizkym vyskytem motorovych vozidel a komunikace ucelové, jako jsou lesni
cesty. Vzhledem k nizkym ekonomickym nakladiim jsou tyto typy kryta ¢asto
pouZivany na stavenistich, jako dogasné komunikace. Zivotnost t&chto kryt(i
je maximalné 5 let, je tedy zapotifebi kromé odpovidajicich narokd na udrzbu

zvazit i nachylnost na klimatické podminky.
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Ostatni upravy krytt [9]:

- Kaleny stérk

- Penetracni makadam

- Asfaltové natéry

- Material z vyfrézované asfaltové smési
- Zpevnéni cest za pomoci Gloritu

- Smésné hydraulické pojivo Dorosol

- Systém Gutzwiller

1.5 Realizované cyklostezky

Jak jiz bylo feCeno vySe, cilem této prace je navrzeni stmelené
podkladni vrstvy vhodné pro aplikaci v konstrukci cyklistickych a ucelovych
komunikaci. Vétsina z vySe uvedenych vzorovych skladeb komunikaci tohoto
typu neobsahuje stmelené vrstvy, ale nejCastéji pouze mechanicky zpevnéné

kamenivo.

V této kapitole jsou uvedeny nékteré jiz realizované cyklostezky Ci
uCelové komunikace, u kterych lze predpokladat moznost nékterou

z podkladnich vrstev nahradit vrstvou stmelenou pojivem Sorfix.

Pouziti této stmelené vrstvy, namisto nestmelené, by v téchto
pfipadech umoznilo snizeni pozadované tloustky samotné vrstvy, za
soucCasného snizeni celkovych nakladd vynalozenych na stavbu. Presné
tloustky jednotlivych vrstev jsou zavislé na zjisténych pevnostech, a budou

pfedmétem dalSiho zkoumani.

1.5.1 Zpevnéna polni cesta — Skfipov [9]:

Jedna se o zpevnénou polni cestu s asfaltovym krytem nachazejici se
v katastralnim uzemi Skfipov. Komunikace byla navrZzena jako jednopruhova
polni cesta a jejim hlavnim cilem byla pfedevS§im snaha o zpfistupnéni

pozemku jednotlivych vilastnik(l nachazejicich se v této oblasti.
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Obr. 8: Skladba zpevnéné polni cesty Skiipov [9]

ABS tl. 40 mm

Obalované kamenivo tl. 50 mm

SD
200 mm

Sp
192-230 mm

V pfipadé této sklady vozovky se nabizi potencialni moznost nahrazeni
Stérkodrti vrstvou stmelenou pojivem Sorfix. Toto nahrazeni by umoznilo

snizeni tloustky celé skladby vozovky, ale také moznou ekonomickou usporu.

Obr. 9: Cyklostezka Skifipov [9]

1.5.2 Cyklostezka Prostéjov — Kralice

Tato komunikace tvofi cyklistickou spojnici mezi méstem Prostéjov a
prilehlym méstysem Kralice na Hané. Horni pojizdna vrstva je tvofena
vicebarevnou betonovou dlazbou odliSujici jizdni pruhy. Podkladni vrstvy jsou

tvofeny pouze mechanicky zpevnénym kamenivem.
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Obr. 10: Skladba cyklostezky Prostéjov — Kralice [9]

v

DL I tl. 60 mm

L fr. 4-8 tl. 30 mm
Sv

150 mm

Sp
120 mm

Vrstva vibrovaného Stérku predstavuje opét moznost navrhu

alternativni vrstvy s pouzitim pojiva Sorfix.

Obr. 11: Cyklostezka Prostéjov — Kralice

1.5.3 Cyklostezka — Hostivice

Hlavnim vzorem a inspiraci, z jiz realizovanych projektu, byla pro tuto

praci byla zvolena stavba cyklostezky pobliz mésta Hostivice, nachazejici se

ve StfedoCeském kraji v okrese Praha-zapad.

Obr. 12: Poloha cyklostezky v Hostivicich

oo -
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Skladba této cyklostezky neni pfili§ komplikovana ani slozitd na

provedeni, sklada se pouze z nékolika vrstev.

Na urovnanou zemni plan, byla poloZena vrstva tvofena $térkodrti (SD)
nebo St&rkopiskem (SP), dale byla aplikovana vrstva stejného typu kameniva,
avSak upravena tzv. studenou recyklaci. Studena recyklace pracuje na
principu promichani kameniva, v tomto pfipadé SD nebo SP, s hydraulickym
pojivem (cementem) pomoci specialni frézy pro dosazeni pozadovanych
mechanicko-fyzikalnich vlastnosti. Tato vrstva upravena studenou recyklaci

muze, stejné jako v tomto pfipadé, plnit i funkci pojizdné vrstvy.

Obr. 13: Skladba cyklostezky u Hostivic

SD, SP — studena rec.
120-150 mm

SD, SP
150 mm

zemni plan

V praxi se ukazalo pouZziti této skladby jako dostacujici, i pfesto ze
nebylo zapotfebi aplikovat dalsi pojizdnou vrstvu nedoSlo k Zadnym

komplikacim a cyklostezka vyhovuje pozadovanym vlastnostem.

Obr. 14: Cyklostezka v Hostivicich
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1.6 Pozadavky a zkousky stmelenych vrstev

Smési navrhované v této praci spadaji do skupiny smési stmelenych
hydraulickymi pojivy. Pojivo Sorfix, na bazi sulfatovapenatych popilkd,
vytvorené dle patentu [7] je taktéz hydraulickym pojivem. Tyto smési tedy musi
splfiovat mechanicko-fyzikalni vlastnosti stanovené normovymi pfedpisy, a to
konkrétné CSN EN 14 227.

Norma uvadi pozadavky na vlastnosti smési tohoto typu vcetné
predepsanych zkouSek. Vzhledem k pouziti strusky namisto bézného plniva

byly zkoumany i samotné vlastnosti strusky pomoci nékolika dalSich zkousSek.

1.6.1 Zrnitost strusky a kameniva

Zrnitost, nékdy téZz nazyvana granulometrie, by méla byt vzdy
provedena pro vSechny materialy vstupujici do smési, nebot muze odhalit
nevyhovujici zastoupeni jednotlivych frakci. Pozadavky na tyto materialy se
liSi v zavislosti na velikosti frakce kameniva a musi splfovat poZzadavky dle
normy CSN EN 13242 [I].

Tab. 2: Pripustné hodnoty propadii na jednotlivych sitech [II]

Sito"™? Propad zrn v % hmotnosti
mm minimum maximum
40 100
31,5 85 100
25 75 100
20 65 94
10 44 78
4 26 61

2 18 50
0,5 8 30
0,25 6 22

0,063 3 11
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Graf 1: Obor zrnitosti — kamenivo 0/31,5 [11]

Y

100
/

60 pa / Legenda:

/] / X — velikost zkusebnich sit
50 / / Y — propady vyjadiené
40 // v hm. %

0,01 0,1 1 10 100

Zkouska zrnitosti probiha pomoci prosévaciho pfistroje a sady
predepsanych sit dle normy CSN EN 933-1 [Ill]. Zkouska spodiva v rozdéleni
materialu na jednotlivé mensi frakce, které se nasledné zvazi. Tyto hodnoty

jsou poté zakladem pro sestrojeni kfivky zrnitosti.
Postup zkousky [ll1]:

a) Jako prvni krok provedeme pfipravu zkusebni navazky testovaného
materialu. Minimalni hmotnost navazky musi odpovidat hodnotam
uvedenym v Tab. 3. Po navazeni se zkuSebni navazka umisti do
susarny s pfedepsanou teplotou 110 + 5 °C. Susit je tfeba do ustalené

hmotnosti, ktera se zaznamena (ma).

Tab. 3: Urceni hmotnosti zkusebni navazky [II]

Velikost zrna kameniva D Hmotnost zkusebni navazky
(nejvétsi) (nejmensi)
mm kg
63 40
32 10
16 26
8 0.6
=4 0.2
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b)

d)

f)
9)

h)

VysuSeny vzorek prosejeme pies nékolik zkuSebnich sit abychom
predesli poskozeni nejjemnéjSiho sita 0,063 mm a dukladné
proplachneme vodou. Timto zplsobem se odplavi nejjemnéjsi Castice.
Proplachnuty vzorek zbaveny nejjemnéjSich Castic se opét umisti do
susarny a po vysuSeni se zaznamena jeho hmotnost (mz2).

Suchy vzorek se nasledné viozi do prosévaciho pfristroje. Pfistroj
pomoci vibraci a soustavy normovanych sit, sefazenych od nejvétSich
otvoru v sitech po nejmensi, rozdéli vzorek na jednotlivé frakce.

Po dokonceni celého vibraéniho cyklu se postupné opatrné rozebere
soustava sit a hmotnosti jednotlivych zbytkl na sitech se zaznamenaji
(Ri).

Sita je nutné dukladné vycistit, nebot béhem zkousky nesmi dojit ke
ztraté vzorku.

Zbytek propadly nejjemnéjSim sitem se taktéz zvazi a zaznamena (P)
Pokud } Ri+P je rozdilné o vice nez 1 % od hmotnosti m2 zkousku je
tfeba opakovat znovu.

Na zavér se hmotnosti jednotlivych frakci vynesou do grafu — Cara

zrnitosti

Vypocet procenta jemnych &astic f [%] [I11]:

_(my+my)+P

m,y

x 100

f

f procento jemnych &astic [%]
m1l hmotnost suché navazky [kg]
m2 hmotnost suché navazky po prani [kg]

P hmotnost zbytku na dné sestavy [kg]
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1.6.2 Optimalni vihkost

Vihkost vysledné smési je velice dilezitym parametrem pfi jeji pFipraveé,
nebot muze ovlivnit vysledné mechanické vlastnost smési. DalSimi
komplikacemi vzniklymi pouzitim nevhodného mnozstvi vody muzZe byt Spatna
zpracovatelnost pfimo na stavbé Ci nerovnomérné rozmichani pojiva v celém
objemu smési. Z téchto davodl je provadéna Proctorova zkouska dle EN

13286-2 [IV] k zjisténi optimalni vihkost.

Zkouska je vhodna pro smési s maximalni velikosti frakce kameniva 63
mm. Spociva v ur€eni idealniho poméru mezi vihkosti a objemovou hmotnosti
vzorku. Vlhkost, pfi které smés vykazuje nejvy$Si objemovou hmotnost je

oznacovana jako optimalni vihkost.
Postup zkousky [IV]:

a) Na zakladé frakce kameniva se dle Tab. 4 a Tab. 5 urc¢i typ mozdire.
Poté je tfeba zvolit typ zkousky ,Standard” ¢i ,Modifikovana“, a to dle
toho, v jaké vrstvé vozovky bude zkoumany material pouzit. V pfripadé
této prace byl zvolen mozdif typu A (struska) a mozdif typu B

(kamenivo). U obou variant byla provedena ,Modifikovana“ zkouska.

Tab. 4: Proctorova zkouska — typy mozdiri [IV]

. - Tloustka
Y Prumer d, Vyska hy - -
Proctoruv mozdif Sténa 1, Zakladni deska t
mm mm
mm mm
A 1000+1,0 1200+1,0 75+0,5 11,0+ 0,5
1500+1,0 1200+1,0 90+05 14,0+£0,5
c 2500+1,0 2000+1,0 140+05 200+£0,5

Tab. 5: Proctorova zkouska — typy péchii [IV]

Hlavni pozadavky
Péch Hmotnost péchu mg Prumér zakladu d. Vyska dopadu h;
kg mm mm
A 250+ 0,02 50,0+05 305 +3
450+0,04 50,0+05 457 +3
15,00 £ 0,04 1250+0,5 600 + 3
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b) Zkoumany material se rozdéli tak, aby vzniky alespon 4 samostatné
vzorky a nasledné se pfida voda. U kazdého ze 4 vzorku je tfeba zvolit
jiné mnozstvi vody.

c) VSe se dukladné promicha.

d) Nasleduje vyroba zkuSebnich téles pomoci Proctorova péchu

Obr. 15: Modifikovand zkouska [TV]
o Hmotnost péchu: 4,5 kg

o Péch padajici z vysky: 457 mm
o Pocet hutnénych vrstev: 5
o Pocet udert v jedné vrstvé: 56

o Mozdif tfidy B: @ 150 £ 1 mm, h = 120 £ 1 mm o hmotnosti m+

e) Mozdif je tfeba plnit postupné v 5 vrstvach takovym zplsobem, aby

udusany povrch nepfesahoval horni okraj formy o vice jak 10 mm.

Obr. 16: Mozdir typu B

f) Po vyjmuti mozdife z pfistroje se horni povrch zarovna dle formy
pomoci pravitka a nasledné se zaznamena hmotnost vzorku i
s mozdifem mz

g) Na zaveér se vzorek vysusi v susarné do ustalené hmotnosti pfi teploté
110 £ 5 °C a zaznamena jeho hmotnost ms

h) Vysledné hodnoty vyneseme do grafu, na zakladé vypoctu uvedenych

nize sestrojime tzv. kfivku zhutnitelnosti a ur€¢ime optimalni vihkost.
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Vypocet [IV]:

_ (my —my) x 1000
a v

p  objemova hmotnost vinké smési [kg/m?]
m1 hmotnost mozdife [g]
mz2 hmotnost mozdife v€etné smési [g]

V  objem mozdife [cm3]

my —ms;
w=————x 100 [%]
mg

w  vlhkost smési [%)]
ms hmotnost smési pfed vysusenim [g]

msz hmotnost smési po vysuseni [g]

(100 x p)

Pd =100 + w)

pd  objemova hmotnost zhutnéné suché smési [kg/m?3]
p  objemova hmotnost zhutnéné vihké smési [kg/m?]

w  vlhkost smési

30



Ceské vysoké uceni technické

Fakulta stavebni

Katedra technologie staveb

VyuZiti elektrarenské strusky pro konstrukci pozemnich komunikaci

1.6.3 Pevnost v tlaku

Zkouska pevnosti v tlaku patfi mezi nejCastéji provadéné experimenty,
v oblasti navrhovani smési, a lze ji oznacit za zkouSkou nezbytnou, nebot na
zakladé této zkousky klasifikujeme pevnost dané smési po 28 dnech zrani.
ZkuSebni télesa jsou vystavena pusobici sile v lisu po takovy €asovy usek,
dokud télesa nevykazuiji viditelIné znamky poskozeni. Vysledna pevnost v tlaku
se stanovy dle Tab. 6 vychazejici znormy CSN EN 14 227 [ll]. Postup
samotné zkousky je pfesné specifikovan v CSN EN 13286-41 [VI].

Tab. 6: Urceni tifidy pevnosti v tlaku [11]

Sloupec 1 2 3
Minimalni hodnoty R, pro valcova zkugebni | Minimalni hodnoty R, pro valcova zkugebni
Badek télesa pro $tihlostni pomér 2° léles? pro éutihlostni pomeér 1° Trida R,
a zkusebni télesa tvaru krychle
MPa MPa
1 04 0,5 Coans
2 0,8 1 Coan
3 1,5 2 Ci 52
1 2.3 3 Ciaa
5 3 4 Can
B 4 L) Cuar
7 5 Cs
8 6 8 Cem
9 8 10 Caro
10 9 12 Carnz
m 12 16 Ciane
12 15 20 Cisno
13 18 24 Ciena
14 21 28 Caips
15 24 32 Coanz
16 27 36 Cane
17 30 40 Caono
18 33 44 Ciang
19 36 48 Csene
20 Deklarovana hodnota Deklarovana hodnota Cpy
?  Pokud se pouZiji vélcova zkuZebni télesa se Stihlostnim pomaram jingm ne2 1 nebo 2, musi se pied pouZitim stanovit
korelace s valcovymi t&lesy o Stihlostnim poméru 1 nebo 2.

Postup zkousky [VI]:

a) Nejcastéji se pevnost v tlaku urCuje po 28 dnech zrani. Po uplynuti této
doby se zméfi rozméry vS8ech zkuSebnich téles a zaznamena jejich
hmotnost.
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b) DalSim krokem je kontrola rovinnosti. Tolerance rovnobéznosti horni a
spodni hrany musi byt maximalné 2 mm na 100 mm. Pokud vzorek
nevyhovi je tfeba jeden z povrchu upravit pomoci tenké sadrové vrstvy
Ci naopak zbrousit.

c) Takto upravené téleso se na zavér vystavi pasobeni sily v lisu, dokud
se téleso neporusi. ZvySovani intenzity pasobici sily by mélo probihat
takovym zplsobem, aby k poruseni télesa doslo v rozmezi 30 — 60 s od
zahajeni zatézovani.

d) Vyslednou silu v kN zaznamename a pomoci vypoctu uvedeného nize

pfevedeme na hodnotu v MPa.

Vypocet [VI]:

Rc pevnost v tlaku [MPa]
F  sila pfi poruSeni télesa [N]

Ac plocha priifezu zku$ebniho télesa [mm?]

1.6.4 Objemové zmény — bobtnavost

ZkouSka objemové zmény — bobtnavosti se provadi z dlivodu zjisténi
mozného zvétSovani objemu zkuSebniho télesa v pribéhu €asu zplsobené
pritomnosti vihkého prostfedi, v kterém se vzorek nachazi. Zkousky nékterych

smési mohou probihat az nékolik mésicu.
Postup zkousky [VIII]:

a) Nejprve se vytvofi zkuSebni téleso pomoci standardni Proctorovi
zkousky [IV], s pouzitim odpovidajiciho mozdire.

b) Vzorek se vlozi do vihkého prostiedi pfi teploté 20 + 2 °C, nasledné po
3 dnech se za¢ne zaznamenavat zména vysky povrchu zhutnéného a
zatizeného vzorku zatézkou.
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c) Zména této vySky se kazdy den zaznamena. Zkouska probiha az do té

doby, nez se deformace ustali.

Vypocet [VIII]:

Al
b, = lx,t
1

Alx,t = lt - l1

bt  soudinitel linearniho bobtnani
It puvodni vySka vzorku [mm]

1 vySka vzorku po uplynuti doby t [mm]

g A%

Bt soucinitel objemového bobtnani
AV: zména objemu vzorku v ¢ase t [mm?3]

V1  pocate¢ni objem vzorku [mm?3]

1.6.5 1Bl — okamzity index inosnosti

Zkratka ,IBI* — Immediate bearing index, oznacCuje okamzity index
unosnosti slouzici pfedevsim k rychlému posouzeni unosnosti dané smési Ci
zeminy. Zkous$ka je velice podobna prubéhu zkousky CBR — kalifornsky pomér
Unosnosti a vychazi taktéz z normy CSN EN 13286-47 [IX].

Postup zkousky [IX]:

a) Prvnim krokem je vytvofeni zkuSebniho télesa pomoci standardni
Proctorovi zkousky [IV], s pouZitim mozdife v€etné prodluzovaciho

nastavce a distancni desky.
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b)

c)

d)

f)

g)

h)

Po zarovnani télesa pomoci pravitka s hornim okrajem formy se
odstrani distan¢ni deska.

Nasledné se distancni deska pfipevni na plvodni horni ¢ast formy, tak
aby spodni Cast byla viditelna a pfipravena ke zkouSce a umisti se do
zkuSebniho zafizeni.

Na zkuSebnim zafizeni musi byt nastavena hodnota dosedaci sily,
ktera se stanovy dle pfiblizné pfedpokladané hodnoty CBR/IBI.

Déle musi pfirastek penetrace odpovidat hodnoté pfiblizné 1,27
mm/min.

Po kazdém pfirlstku penetrace 0,5 mm se zaznamena hodnota sily
odectena ze zkuSebniho zafizeni. Zaznamenaji se vSechny hodnoty sil
(kN) az do penetrace 10 mm.

Nasleduje vyjmuti vzorku z formy a odebrani ¢asti materialu k zjisténi
prumérné vlhkosti. Hmotnost vzorku k uréeni praimérné vihkosti nesmi
byt nizSi nez 100 g pro jemnozrnné smeési a 500 g pro smési
hrubozrnné.

Na zavér vyneseme vSechny hodnoty penetrace a sil do grafu viz
Obr. 12 nize.

Hodnoty sil pro penetrace 2,5 mm a 5 mm se vyjadfi v procentech
referen¢nich sil pro tyto penetrace tj. 13,2 kN a 20 kN. VySSi procento

je poté vyslednou hodnotou IBI.

Obr. 17: Uréeni vysledného IBI [IX]

Wl Legenda:
X — potfebna sila (kN)
Y — penetrace trnu (mm)
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[1]

1]

[11]
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V]
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[VIII]

[1X]

CSN EN 13242 Kamenivo pro nestmelené smési a smési stmelené
hydraulickymi pojivy pro inzenyrské stavby a pozemni komunikace
CSN EN 14 227-5 Smési stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace
— Cést 5: Smési stmelené hydraulickymi silniénimi pojivy

CSN EN 933-1 Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 1:
Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor

CSN EN 13286-2 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi
pojivy — Cast 2: Zku$ebni metody pro stanoveni laboratorni
srovnavaci objemové hmotnosti a vihkosti — Proctorova zkouska

CSN 73 6114 Vozovky pozemnich komunikaci. Zakladni ustanoveni
pro navrhovani

CSN EN 13286-41 Nestmelené a hydraulicky stmelené smési — Cast
41: ZkuSebni metoda pro stanoveni pevnosti hydraulicky stmelenych
smési v tlaku

CSN 73 6124-1 Stavba vozovek — Vrstvy ze smési stmelenych
hydraulickymi pojivy — Cast 1: Provadéni a kontrola shody

TP 93 Navrh a provadéni staveb pozemnich komunikaci s vyuzitim
popilkll a popelu

CSN EN 13286-47 Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi
pojivy — Cast 47: Zkusebni metoda pro stanoveni kalifornského

pomeéru unosnosti, okamzitého indexu unosnosti a linearniho bobtnani
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