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Anotace:

Prace se zabyvd zhodnocenim zékladnich pfistupi k vyrobé a provadéni
asfaltocementovych kompozitii. Experimentalni ¢ast spoc¢iva v navrhu rtiznych typt zamési,
v rizném pomeéru slozek, vrizné hodnoté nihrady cementu betonovym recyklatem a ve
vyrobé a testovani zkouSenych vzorki. Hlavnim zamérem prace je snaha snizit cenu
vysledného kompozitu. Na zakladé¢ vyhodnoceni vysledkl je doporucen smér a parametry

navrhu smési pro asfaltocementové betony, véetné nadvrhu upravy odpovidajici legislativy.

Kli¢ova slova: asfaltocementovy kompozit, betonovy recyklat, tekutost

Abstract:

The work deals with the evaluation of the basic approaches to the production and
implementation of the asphalt and cement composites. Experimental part of the work consists
of design of various types of batches, in different proportions of ingredients, in the amount of
cement compensation by recycled concrete and in the production and the testing of samples.
The main aim of the work is to reduce the cost of the resulting composite. Based on the
evaluation results, it is recommended direction and design trend mixture for asphalt and

cement composite including the design of change of corresponding legislation.

Keywords: asphalt and cement composite, recycled concrete, liquidity
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Uvod

Problematika asfaltocementovych betonti (ACB) je ve svéte feSena ve velkém rozsahu
a v mnoha detailech, pocinaje klasickym sloZzenim az po vyuZiti syntetickych aditiv. Mnoho
korporétnich firem sleduje, vyviji a dodava na trh s timto kompozitem vlastni vyrobky, urc¢ené
pro Sirokou $kalu vyuziti. Rozsiteni ACB v Ceské republice je zatim velmi malé, ale se stale
stoupajici tendenci. [19]

Asafaltocementovy beton, jak je souvrstvi pojmenovano, je polotuhd povrchova
vrstva, ktera se svou tuhosti velmi pfiblizuje tuhosti betonu. Zaroven je ale schopna urcité
dilatace a pruzné deformace. VSe vyplyva z kombinace vlastnosti a urcité synergie obou
slozek. Z nazvu je patrné, ze se jednd o kompozit asfaltu a cementu, kdy se asfaltova kostra
s mezerovitosti v rozmezi 15 az 35 % proléva cementovou smési s danou viskozitou. Toto je
zakladni a zaroven zasadni vlastnost celého kompozitu. Jednotlivé slozky jsou pfipravovany
oddélené a az nasledné dochazi k jejich propojeni, 1épe feceno proliti tuhé asfaltové vrstvy
cerstvym cementovym tmelem s riznymi pfisadami a pfimésmi. [9, 12, 16, 18]

Vyuziti tohoto kompozitu nabizi Sirokou $kalu uplatnéni. Polotuh4 vstva ma vysokou
hodnotu pevnosti a zaroveil dostatecnou pruznou deformaci, kterd mize predejit tvorbé trhlin
a trvalych deformaci uvnitt souvrstvi. Takto naro¢né podminky jsou typické pro mista s velmi
vysokym zatizenim, at’ uz lokalnim nebo casové omezenym. Naprosto typickym piikladem
miZze byt zastavovaci plocha u autobusvé zastavky. Na této ploSe dochdzi k velmi vysokému
narazovému zatizeni pifi brzdéni autobust, ale také pfi rozjezdu a opousténi plochy. [26, 31,
34]

Jednim z limitujicich faktorti pro rozsiteni vyuziti ACB je nizké tfeni mezi povrchem
a pneumatikami dopravnich prostfedkli, proto je omezena maximdlni rychlost na tomto
povrchuna 60 km za hodinu. To je c¢astecné omezujici prvek pro SirSi rozsifeni pouZiti
materialu, avsak i tak je stdle mozné najit mnoho mist, kde by se dal tento kompozit efektivné

vyuzit. [35, 36]
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1 Cile prace

Hlavnim cilem této disertani prace bylo experimentalni vySetieni vlastnosti
asfaltového betonu v zavislosti na mnozstvi recyklovaného betonu. V navrzenych smésich
bylo sledovdano mnozstvi recyklovaného betonu v substituci za cement. Vyslednd smés
musela spliiovat ptisna kritéria plynouci z pozadavkli normy. Vedle klasickych pevnostnich
charakteristik jednotlivych slozek byla sledovana tekutost, vliv pryskyfice na chovani smési
a v zavéru pevnost vysledného kompozitu.

Dil¢i cile této prace spocivaly v upfesnéni vlivu obsahu vody na tekutost smési,
zjisténi vlivu obsahu pryskyfice na reologii smési, vyhodnost vyuziti popilkt a dal§ich ndhrad
cementu ve smésich. Vystupem celé prace je doporuceni vySe zminénych parametrd, jejich
rozsah a vliv na smés. Nedilnou souc¢asti vyhodnoceni celé prace je i navrh na upravu

legislativy.

Cile prace v bodech:

e Navrh smési s vyuzitim druhotnych surovin (recyklovany beton, popilky)
e Navrh smési s vyuZzitim tekuté pryskyfice

e Pevnostni charakteristiky vyrobenych smési

o Tekutost smési

e VysSetfeni vlivu mnozstvi vody na tekutost smési

e VysSetfeni vlivu mnozstvi druhotnych surovin na pevnosti smeési

e VysSetfeni vlivu mnozstvi pryskyfice na vlastnosti smési

e Pevnost jednotlivych slozek kompozitu

e Pevnost vysledného kompozitu

e Navrh na Gpravu legislativy
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2 Vlastnosti ACB

Jak jiz bylo zminéno ACB je tuhy a trvanlivy kompozit tvofici povrch beze spar.

Hlavni slozkou je asfaltova kostra, ktera se poklada stejnym zpisobem jako standardni
asfaltovy povrch. Tato kostra se vyznacuje mezerovitosti 15 az 35 %. [50]

Jakmile polozend asfaltova kostra vychladne, tak se na vychladly povrch nalije
cementovd smés a rozetfe se po celém povrchu (ptfipadné rozvibruje do vnitinich dutin).
Vyska takto vzniklé vrstvy je obvykle 50 mm.

Vysledny produkt je odolny vicéi ropnym vyrobkim a dal$im chemikaliim. Velké
mnozstvi studii po celém svété prokazalo, ze ACB nemd zadny vliv na stav Zzivotniho
prostiedi. Vynika i dalSimi vlastnostmi jako jsou odolnost proti dopravnimu zatizeni, odolnost
proti lokdlnimu poruSeni, odolnost proti chemickym rozmrazovacim prostfedkiim, odolnost
vici teplotnim zménam a nepropustnost. [32, 33]

Diky synergii obou slozek je ACB vhodny k pouziti na plochy, kde dochazi k velkému
zatizeni. Ve svété je bézné vyuziti na parkovaci plochy, autobusové zastavky, sklady, letiStni

plochy a plochy u benzinovych stanic.

2.1 Historie

Asfaltocementovy kompozit byl vyvinut v Sedesatych letech 20. stoleti ve Francii jako
povrch odolny proti u¢inkiim ropnych produkti a odolny proti odéru. Tento kompozit,
v Evrop¢ znamy jako SALVIACIM, byl vyprodukovan francouzskou konstrukéni spole¢nosti
JEAN LEFEBVRE ENTERPRISE jako nédkladové velmi efektivni alternativa betonu
z portlandského cementu. Vysledny asfaltocementovy beton byl Gspé$né uveden na trh pro
celou Francii jako povrchovy a podlahovy materidl v mnoha aplikacich. Od roku 1990
spolecnost Jean Lefebvre Enterprises UspéSné aplikovala tento materidl na vice nez 8,3
milionech ¢tvere¢nich metrii. Dnes je asfaltocementovy beton standardné a hojné vyuZzivan
jako povrchovy a podlahovy materiél po celé Francii.

Brzy poté, co tento materidl sklidil spéch ve Francii, zacal se rozSifovat i do ostatnich
zemi svéta. V sedmdesatych a osmdesatych letech 20. stoleti se vyuziti asfaltocementového

betonu rozsitfilo do mnoha zemi Evropy a nékolika zemi Afriky, Jizniho Pacifiku, Dalného
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vychodu a Severni Ameriky. Od roku 1990 dokumentovalo 25 zemi zkuSenost
s asfaltocementovym betonem.

V Severni Americe doslo k prvni zmince a zkuSenosti s ACB v piilce sedmdesatych let
20. stoleti, kdy U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station (WES - vyzkumné
a vyvojové centrum ministerstva obrany U.S.A.) provedla ve Vicksburgu omezené hodnoceni
zkuSebné aplikovaného ACB. Studie byla provedena k vySetfeni efektivnosti nového
povrchového materidlu odolného vici ropnym produktiim a proti abrazi zpisobené nakladni
dopravou. Vysledky ukazaly, ze efektivita ACB je velmi zavisla na konstrukénim provedeni
a striktnim dodrZeni pfesného pracovniho postupu. V opacném piipadé ACB nevykaze
pozadované vlastnosti.

V roce 1987 U.S. Army Corps of Engineers (Armadni sbor inzenyrii U.S.A.) pozéadalo
WES o ptehodnoceni zkouSky ACB pro potencidlni vojenské aplikace (vojenské sklady,
nakladové plochy). Hlavnimi divody pro ptehodnoceni bylo vSeobecné pozitivni hodnoceni
ACB a vyuziti vylepSenych materidlli a konstrukénich postupt z Evropy. WES na tento
podnét provedla literarni reSerSe, provedla fadu hodnoceni ve Francii, Velké Britanii
a Australii a zkonstruovala novy test ACB v Ahlrichi a v Andertonu v roce 1991. Vysledky
tohoto zkouSeni byly pfiznivé. V nasledujicich letech bylo provedeno nékolik aplikaci ACB
na vojenskych plochach po celé Severni Americe. Dnes je ACB doporucovan jako alternativa
povrchovych ploch vétSinou vladnich instituci (U.S. Army, U.S. Air Force, U.S. Navy, FAA —
federalni letecka sprava). [46]

2.2 Stav vyuziti ACB ve svété

2.2.1 EUROVIA

Diky sjednoceni dvou dvou velkych firem VIAFRANCE a COCHERY BOURDIN
CHASSE vznikla vroce 1997 firma EUROVIA. Vroce 2000 se pfipojila jesté dalsi
francouzska firma JEAN LEFEBVRE ENTERPRISE a vstupem do silni¢ni divize koncernu

VINCI vznikl nejvétsi stavebni koncern na svété (piisobici v 17 zemich svéta).

-11 -
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P €EUROVIA

VvVINLCI {,

Obr. 1: Logo firmy Eurovia
SALVIACIM. SALVIACIM spliluje pozadavky normy CSN 73 6127-3 — Asfaltocementovy
beton. Do soucasnosti bylo zhotoveno kolem 70 milénti metrii ¢tverenich primyslovych
ploch po celém svéte. [47]
Konstrukce s technologii SALVIACIM je navrZzena podle druhu podkladu a namahdéni,
kterym bude povrchova vrstva vystavena béhem provozu. Tloustka vrstev konstrukce je
stanovena na zakladé¢ zvlastni navrhové metody pfizptisobené ucelu a zohlediujici

predpokladané statické a dynamické zatizeni. [47]

A

Obr. 2: Vysledny produkt — aplikovany SALVIACIM
EUROVIA CS, puasobici na ¢eském trhu, vyuzivda SALVIACIM piedevsim jako

obrusnou vrstvu u vozovek tfidy dopravniho zatizeni S az III s lokalné extrémnim zatizenim,

jako jsou autobusové zastavky, odstavné plochy a ktizovatky. Dale lze tuto technologii pouzit

-12-
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pti vystavbé letiSt, otevienych skladii a manipulacnich ploch véetné skladist kontejnert,
pramyslovych hal a vojenskych zatizeni.

Béhem poslednich 40 let se po celém svété realizovaly technologii SALVIACIM
desitky milioni metrii ¢tverecnich primyslovych a komer¢nich ploch ve vSech zminénych
oblastech pouziti. EUROVIAa CS provadi tuto aplikaci jiz od roku 2000 pro manipulacni
a skladové plochy a autobusové zastavky (napiiklad skladova plocha firmy Skoda auto a.s.
v Mlad¢ Boleslavi, piistav HoleSovice, zastavky MHD Praha, Zlin, Liberec, Jablonec, Usti
nad Labem). V roce 2004 byla v EUROVIA CS pro provadéni technologie SALVIACIM
zavedena vlastni technologicka linka. V centralni laboratofi EUROVIA Services byla ptivodni
receptura doplnéna o dalsi typ ACB se zvysenou odolnosti proti chemickym rozmrazovacim
prostredkiim COLAS

Na pocatku dvacatych let 20. stoleti vymysleli dva britsti chemici Hugh Mackay
a Alan George asfaltovou emulzi, kterda méla ndzev Cold Asphalt — odtud pochdzi nazev

firmy.

Obr. 3: Logo firmy COLAS

Predmétem cinnosti spolecnosti COLAS jsou standardni prace silni¢niho stavitelstvi —
vystavba, rekonstrukce, opravy a dal§i prace na pozemnich komunikacich. Mezi jejich
produkty patii prolévana vrstva, dalsi typ asfaltocementového betonu, s ndzvem Rodal. Firma
COLAS ma mezinarodni zastoupeni, na trhu pisobi ve Ctyficeti zemich svéta.

Rodal je charakteristicky granulaci 0/10, 0/14 a 0/20 mm. Specificky vzorec vede
k poérovitosti v rozsahu mezi 20 az 25 %, jehoz urc¢eni bylo provedeno laboratornim
vyzkumem a rozséhlou studii.

Asfalt se v pfipadé technologie Rodal aplikuje na dostatecné velkou plochu,
aby nedoslo k deformaci béhem jejiho provadéni a zaroven za omezeného provozu. Tloustka
celé¢ vrstvy musi byt konstantni. Cementova suspenze se dukladné¢ promicha ve vhodném

misicim zafizeni s pozadovanym mnozstvim vody. Vysledna zélivka je aplikovana na asfalt
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gumovymi stérkami a podle definovaného aplikacniho planu. Technicky list uruje vzorec
injektdzni smési a materidl pro postup vyroby a provedeni zalivky. Nasledné¢ se zalivka
zavibrovava do asfaltové kostry pomoci vibra¢nich desek nebo vibra¢nich valct.

Po aplikaci cementové suspenze by neméla byt vysledna vrstva zatizena po dobu 24
az 48 hodin v zavislosti na slozitosti a ucelenosti prosotru piipadné celku. Po 7 dnech je
vrstva pripravend k provizornimu rezimu. Optimalni a pfedem stanovené pevnosti dosahuje

vrstva po 28 dnech.

Obr. 4: Aplikace gumovych stérek pri zalévani cementové suspenze

222 CONTEC ApS

Spole¢nost CONTEC ApS je danskd firma, kterd byla zalozena vroce 1933
architektem Bo Erwinem. Prvotnim zamétfenim byl material pro podlahové systémy CONTEC
a malty pro opravy poruch zalozené na technologii vyvinuté Hans Henrichem Bachem
na prelomu 70. a 80. let 20. stoleti. Vyvinuti nové generace polotuhych obrusnych vrstev
s vypliiovou maltou pfineslo na zac¢atku 90. let 20. stoleti produkt s nazvem CONFALT.

Spolecnosti, které vyuzivaji technologii CONFALT:

- Némecko — Hastrabau-Wegener, SKS Bau
- Dansko — Lemmink&inen

- Rakousko — Swietelsky, Allbau
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- Svycarsko — Walo Bertschinger

- Svédsko — Peab Asfalt, Indutriutveckling vist AB
- Velka Britanie — Civil & Industrial Products Ltd
- CR - Petr's Olomouc

CONTEC

Obr. 5: Logo firmy Contec

Asfaltocementovy beton od spole¢nosti CONTEC ApS je definovan jako nosny skelet
z drceného kameniva spojeny asfaltovym pojivem, jehoz dutiny jsou vyplnény nizkoviskdzni
maltou CONFALT, ktera spojuje flexibilitu asfaltu a pevnost malty. Malta zaroven s tim
kompenzuje smsténi, tim paddem zabrafiuje vzniku trhlin z pnuti pfi zrani celé vrstvy
¢i zteplotnich zmén. Na rozdil od ostatnich vyrobct se do kompozitu asfaltu a cementu
ptidava jeste specialni vyztuzna tkanina — sit’ jako membrana.

Vyhody hotového povrchu uvadéji vyrobcei, ktefi vyuzivaji technologii CONFALT,
v technologickém listu. V ném Ize najit rychly narist pevnosti, vyborné spojeni pevnosti
malty a pruznosti asfaltového skeletu, zvySeni zivotnosti oproti béznym asfaltovym
povrchiim, bezesparovy povrch, teplotni stabilita, odolnost proti chemickym rozmrazovacim
prostfedkiim, a hlavné ¢asové nendrocnda pokladka a oprava.

Jako jeden zmala vyrobct udavd firma CONTEC i dulezitost podkladni vrstvy,
na kterou se bude asfaltocementovy beton aplikovat. Varianty jsou dvé — mékéi podklad
z asfaltovych smési a podklad z materidlu na béazi cementu. Zasadni rozdil to pfinasi
pro vyslednou vrstvu asfaltocementového betonu. Na mekéi podklad je tfeba pocitat
se siln€js$i vrstvou 50 az 90 milimetrt CONFALTU, u podkladu na bazi cementu postaci

asfaltocementova vrstva v rozmezi 30 az 40 milimetru.
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CONILE |

I .

m .
Obr. 6: Vyrez hotového povrchu — Confalt

2.2.3 DENSIT

Firma DENSIT byla zalozena v roce 1983 jako soucast Aalborg Portland Group
a zabyva se zakladanim konstrukci a staveb pro obnovitelné zdroje, feSenimi pro odolnost
obrusnych vrstev, zafizenim pro téZbu ropy a zemniho plynu a také podlahy a povrchy
pro prumyslové provozy.

V oblasti  polotuhych povrchovych vrstevn mé vlastni produkt snazvem
DENSIPHALT, ktery je na trhu od roku 1990, kdy byl zaregistrovan ochrannou zndmkou.
Jendad se o dal$i kompozitni materidl pro kryty zpevnénych povrchi, kombinujici pruzné

vlastnosti asfaltu a pevnost a tuhost cementového kompozituu. Skéla vyuZiti je opét Siroka.

Densit D

Obr. 7: Logo firmy Densit
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2.3 Stav vyuZiti ACB v CR

2.3.1 PETR’S Olomoucg, s.r.o0.

Firma zabyvajici se aplikaci specidlnich silikatovych hmot ve stavebnictvi vznikla
patii také technologie CONFALT — technologie zpevnéné plochy. Jedné se o specialni maltu,
uréenou k realizaci prolévané vrstvy ACB pro aplikaci ve skladech, dilnach, na vozovkach,
autobusovych zastavkach, letiStnich a pfistavnich plochdch a podobné. Technologie je
prevzata od partnerské firmy CONTEC ApS (viz vyse). [48]

Vysledny kompozit se skldda z drendzniho koberce a znizkoviskézni malty
CONFALT. Malta CONFALT, vyvinuta specialn¢ k tomuto ucelu, spojuje flexibilitu asfaltu
a pevnost malty.

Tab. 1: Technicke udaje malty CONFALT (prevzato z [64])

Stari povrchu 24 hodin 72 hodin 28 dni
Pevnost v tlaku pfi 20°C 25-30 45-55 80-95
Pevnost v tahu za ohybu pfi 20°C 3-4 6-7 10-12
Doba tuhnuti pfi 20°C 8-12 hod. - -

Malta zéroven kompenzuje smrsténi, takze efektivné zabranuje vzniku trhlin a pnuti
pfi zrani kompozitu. Na zakladé rychlého nartistu pevnosti je mozné vysledny produkt zatizit

Jiz po 12 hodinach a po 24 hodinéch jiz uvést do plného provozu.

Tab. 2: Vlastnosti kompletniho povrchu CONFALT (prevzato z [65])

Stari povrchu 28 dni
Pevnost v tlaku p¥i 20°C - mékky podklad  2-8 N/mm?

Pevnost v tlaku pti 20°C - tvrdy podklad 8-10 N/mm?
Modul elasticity pfi 20°C 8 kN/mm?
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2.3.2 Eurovia CS, a.s.

Plvodnim nazvem Stavby silnic a Zeleznic a.s., patii k nejvyznamnéj$im stavebnim

spole¢nostem na tizemi Ceské republiky a je lidrem v oblasti dopravniho stavitelstvi. Své

sluzby nabizi jiz 60 let, od roku 2006 je soucasti mezinarodniho koncernu VINCI.

Kompozitovy produkt SALVIACIM nasel mnohé uplatnéni na uzemi CR. Jak ukazuje

tabulka TAb. 3, vSechny zkousené vzorky vyhovély normovym pozadavkim.

Tab. 3: Méreni pevnosti a odolnosti proti CHRL na vrstvach SALVIACIM v CR (pievzato z

Misto méreni

Autobusova
zastavka Zlin

Skladovaci areal
Skoda auto

Pristav
Holesovice,
Praha

Autobusova
zastavka Usti
nad Labem

[47])
. . Pevnost v tahu za
Slozeni
ohybu
6 - 10 MPa
10-12 MP
Voda L d
Cement
Pisek
Pryskytice 9-10 MPa
Vapenec
9-12 MPa

2.4 Legislativa ACB v CR

Pevnost v Odolnost proti
tlaku CHRL
75 cykll
34 -38 MPa 230-642 g/m?
125 cykld
7 - 49 MP
37-49 MPa 50-246 g/m?
75 cykll
34-37 MPa 250 g/m?
32-53 MPa 75 cykld

154-506 g/m?

Pro asfaltocementové betony je platna norma CSN 73 6127-3 Stavba vozovek —

Prolévané vrstvy — Cast 3: Asfaltocementovy beton. [49] Tato norma stanovuje pozadavky

na vyrobu, pokladku a kontrolu konstrukénich vrstev vozovek pozemnich komunikaci

a jinych dopravnich ploch provadénych technologii asfaltocementovych betoni.
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2.4.1 Definice a znaéeni

- Asfaltocementovy beton: vrstva vznikld z asfaltem obaleného kameniva (kostry)

po proliti nebo zavibrovani vypliové malty

- Asfaltem obalend kostra: rozprostfend a zhutnéna vrstva z oteviené asfaltové smési
s vysokou mezerovitosti, charakteru asfaltového koberce drenazniho

- Vypliovéd malta: tekutd malta specifického slozeni na bdzi cementu, kterd slouzi

k vyplnéni mezer asfaltem obalené kostry
- Pryskyfice: polymerni latka uzivand k zlepSeni fyzikalné-mechanickych vlastnosti
vypliiové malty

Pro jednotlivé technologie se pouzivaji nasledujici oznaceni:

Tab. 4: Znaceni technologii ACB (prevzato z [49])

Technologie Znacka
Asfaltocementovy beton ACBY
stfednézrnny s kamenivem kostry do 11 mm ACB11
hrubozrnny s kamenivem kostry do 16 mm ACB16
velmi hruby s kamenivem kostry do 22 mm ACB22
1) Znacka je zakladem pro obecné oznaceni. V pfipadé kostry tvorené jinou frakci bude doplnéna o
hodnotu velikosti maximalniho zrna kostry. Pfiklad: ACB32

V technické dokumentaci se vzdy pii oznaCovani uvadi: znacka technologie, tloustka
vrstvy a Cislo této normy. Dalsi specifikaci pro ACB Ize doplnit mezi Udaj o tloustce vrstvy
a oznaceni normy. Jedna se zejména o nasledujici pozadavky:

- odolnost proti pisobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek

- barva upravy (pfirodni, zluty,...)

- Uprava povrchu

Priklad: asfaltocementovy beton stfednézrnny v tloustce 40 mm, odolny proti pisobeni
vody a odolny vic¢i chemickym rozmrazovacim latkdm bez dalSich pozadavki se oznaci:

ACB11; 40 mm; CHRL; CSN 73 6127-3.

24.2  Uziti

Pro nédvrh a uziti asfaltocementovych vrstev plati pfedpis a pozadavky normy 7P 170

Navrhovani vozovek pozemnich komunikaci. Skladbu konstrukce stanovi projektova

-19-



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE VYUZITi BETONOVEHO RECYKLATU PRO VYROBU ACB
Fakulta stavebni

Katedra technologie staveb

Thékurova 2077/7 Ing. Adam Konvalinka
Praha 6

dokumentace stavby, zpracovand na zdkladé¢ informativni pfilohy této normy,
popt. z technickych podkladi vyrobce.

ACB se pouziva jako vrstva obrusnd, lze ji pouzit i jako vrstvu loZzni. Je vhodna
pro pomalou a zastavujici dopravu, napiiklad pro autobusové zastavky, manipulacni plochy,
letisté, sklady a primyslové provozy. Pro vozovky vSech tfid dopravniho zatizeni mtize byt
limitujicim faktorem jejiho pouZziti omezena drsnost. ACB pouzity misto asfaltové vrstvy
muze eliminovat jeji nedostatek, tj. citlivost na bodové a dlouhodobé statické zatiZeni.
Piedpokladem pro uziti ACB je dostate¢né¢ tnosny podklad (viz Tab. 5). V barevném
provedeni, popf. s jinou mechanickou Upravou povrchu mize ACB tvorit architektonicky
zajimavy prvek stavby, ve kterém mohou byt pozadavky na inosnost snizeny.

Tloustky vrstev ACB jsou stanoveny v zavislosti na zrnistosti kamenné kostry podle
Tab. 5. Tyto tloustky jsou stanoveny jako minimalni. Maximalni tlouStka vrstvy ACB je 100

mm, nestanuvuje-li technickd dokumentace vyrobce jinou.

Tab. 5: Minimalni tloustky vrstev ACB (prevzato z [49])

Asfaltocementovy beton | Minimalni tloustka vrstvy v mm Jmenovita frakce kostry v mm
Sttednézrnny Y 40 (30) mendi nez 11
Hrubozrnny 40 <16
Velmi hruby 50 <22
Specialni technologie ? 2xD <D

Y Tloustka 30 mm plati pro Upravy bez poZadavku na odolnosti proti trvalému zatizen.

2) plati pro jiné tloustky Gprav, kde D je maximalni velikost zrna ve jmenovité frakci.

Druhy podkladt pro aplikaci ACB jsou uvedeny v tabulce Tab. 6. ACB je vzhledem
ke svym vlastnostem ur¢en pro obrusné vrstvy zatézované staticky nebo pomalou zastavujici
dopravou. Celé konstrukce podkladu, piejimajici zatizeni od vrstvy ACB musi byt dostate¢né
unosnd. Pozadavky tabulky Tab. 6 jsou minimalni. V pfipad¢é uziti vrstvy ACB k jinym

ucelim je tabulka Tab. 6 nezdvazna (naptiklad pouze pochozi nebo sportovni plochy).
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Tab. 6: Druhy podkladii pro ACB (prevzato z [49])

Uziti ACB Podklad
Obrusnd vrstva ACO Y ACB, CB?
LoZni vrstva ACP, ACL, Cg/10 a vy33i ?

Y Vyhovujici AC s asfalty 50/70, PMB 45/80-50 (minimalni poadavek).

2 Spary a trhliny konstrukénich vrstev v podkladu je nutno o3etfit proti tvorbé reflexnich trhlin v ACB. Zp(isob
ochrany stanovi projektova dokumentace. Doporucené Upravy pro CB dilatace jsou: pfiznani spary v ACB, uziti
asfaltové membrany nebo asfaltové vrstvy pohlcujici napéti véetné moznosti uvolnéni napéti v betonovych deskach.
Minimalni pevnostni pozadavky: C 8/10 podle €SN EN 206-1, CC20 podle €SN EN 13877-2 pfi rekonstrukci bytu.

2.43 Stavebni materialy pro asfaltem obalenou kostru

2.4.3.1 Kamenivo

Norma vymezuje pozadavky na kamenivo do asfaltem obalené kostry (zrnitost, propad
sitem, obsah jemnych castic, jakost, tvarovy index, odolnost proti drceni, odladitelnost,
objemova hmotnost, nasdkavost, mrazuvzdornost, rozpadovost cedie, hrubé organické
znedistujici latky). Zaroveni musi spliiovat parametry podle CSN EN 13043 Kamenivo
pro asfaltové smesi a povrchové vrstvy pozemnich komunikaci, letistnich a jinych dopravnich

ploch.

2.4.3.2 Filer

Piidavny filer pro vyrobu asfaltem obalené kostry je dodavan podle CSN EN 13043
Kamenivo pro asfaltové sméesi a povrchové vrstvy pozemnich komunikaci, letiStnich a jinych
dopravnich ploch. Musi vyhovovat pozadavkliim, které jsou uvedeny v norme (zrnitost, jakost,

delta koruzek a kuli¢ka, rozpustnost ve vod¢, mérna hmotnost).

2433  Asfaltové pojivo

Na obaleni asfaltové kostry se pouziva silniéni asfalt podle CSN EN 12591 Asfalty
a asfaltova pojiva — Specifikace pro silnicni stavby, zpravidla v druhu 50/70 nebo 70/100.
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Uziti jiného druhu asfaltu je mozné na zéklad¢ ovéteni zkouskami, a to ve zdlvodnitelnych

ptipadech.

2434  Ptisady

Pii vyrobé asfaltové kostry je mozno pouzit k omezeni stékavosti asfaltu vlaknité
ptisady. K upravé barvy pojiva lze pouzit vhodné pigmenty. Pouzité pfisady musi odpovidat
pfislusnym norméam. V piipad¢€ uziti ptisad do vypliové malty je jejich vhodnost prokazana,
pokud splituji pozadavky CSN EN 934-2+A1 Prisady do betonu, malty a injektdzni malty —

Cast 2: Prisady do betonu — Definice, pozadavky, shoda, oznacovani a znaceni Stitkem.

2.4.3.5  Stavebni materiily pro vypliiovou smés

K vyrobé vypliové malty se pouziva cement, mineralni plnidla (filer, technologické
pisky omezené zrnitosti, popilek, odprasky, elektrarenské ulety), pfisady do cementu a malt,
upravujici pevnost a konzistenci, popf. jiné fyzikdlni vlastnosti smési, umélé polymerni
pryskyfice (lepidla), pigmenty a voda. Vybér vyse uvedenych surovin k vyrob& malty stanovi
technologicky predpis zhotovitele, v pfipad¢ uziti komeréné pfipravenych smési pak

dokumentace vyrobce.
2.4.4  Stavebni smési
2.4.4.1 Asfaltem obalena kostra

Parametry asfaltem obalené¢ smési pro kostru ACB jsou uvedeny v tabulce Tab. 7.
Pozadavky uvedené v tabulce jsou minimdalni. Ve vazbé na uzity technologicky postup

vyplnéni mezer kostry mohou byt upraveny v technologickém ptedpise zhotovitele.
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Tab. 7: Pozadavky na asfaltem obalenou kostru ACB (prevzato z [49])

Parametr Pozadavek/hodnota
Zrnitost ! urci technologicky predpis
Mezerovitost ! 17 % a7 32 %
Stékavost asfaltu ? 0,30%

D Zrnitost a mezerovitost smési stanovi technologicky predpis. Mezerovitost se stanovi podle CSN EN
12697-8.

2) Stanovuje se podle €SN EN 12697-18 Stékavost pojiva "Schellenbergova metoda"

2442  Vypliova smés

Pozadavky na vypliiovou smés do ACB jsou stanoveny v tabulce Tab. 8. Plati pfi uziti
ACB pro pozemni komunikace. Odlisné pozadavky plynouci z jiného uréeni ACB stanovi
projektova dokumentace.

Tab. 8: Pozadavky na vyplitovou smés pro ACB (prevzato z [49])

Parametr Pozadavek/hodnota
Tekutost vyplfiové malty ¥ Podle technologického pFedpisu?
Pevnost v tlaku na zlomcich po 28 dnech® min. 25 MPa®
Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech® min. 4 MPa®
Odolnost proti CHRL * Stanovi projektova dokumentace

1 Stanovena podle CSN EN 445, doba vytoku v sekundach trychtyfovou zkouskou

2) Maximalni konzistence vyplfiové smési je limitovdna pouZitou technologii. V pfipadé zavibrovani vyplfiové smési do
kostry je doporucena doba vytoku < 40 s. V pfipadé prolévani < 13 s. Limitujicim faktorem je i tloustka asfaltem obalené
kostry.

3) Zkousky pevnosti malty jsou stanoveny na télesech 40 x 40 x 160 mm podle €SN EN 196-1.

4 Pevnosti malty jsou zavislé na pouZité technologii. Obvykla pevnost v tlaku/tahu za ohybu je pro prolévané vyplfiové
smési 80 MPa/8 Mpa, pro zavibrované 35 MPa/6 Mpa.

%) Je-li pozadovana, stanovi se podle €SN 73 1326. Zména Z1.

2443  Asfaltocementovy beton

Pozadavky na fyzikalné mechanické vlastnosti ACB jsou stanoveny v tabulce Tab. 9.
Plati pti uziti ACB pro pozemni komunikace. Odlisné pozadavky plynouci z jiného urceni
ACB (pramyslové podlahy, skladové plochy, letisté a dalsi) stanovi projektova dokumentace.

Pozadavek na odolnost smési ACB, resp. konstrukce proti koncentrovanému lokalnimu
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zatizeni (propichnuti), lze oSetfit specifickou zkouskou provedenou pfimo ,,in-situ®.

Pro standardné uzivané ACB konstrukce v oboru pozemnich komunikaci se tato zkouska

nepozaduje.
Tab. 9: Pozadavky na ACB (prevzato z [49])
Parametr Pozadavek/min. hodnota
Objemova hmotnost Deklarovat podle prlkaznich zkousek
Pevnost v prostém tlaku pfi teploté 20°C 1) 3,5 Mpa
Odolnost proti CHRL Podle pozadavku projektu

Y Stanovena na koncovanych vyvrtech o @ 100 mm nebo ahallovych télesech v tloustce realizované
vrstvy. Pro tloustky < 40 mm se nestanovuje. Pevnost je stanovena po 28 dnech, neni-li projektovou
dokumentaci poZzadovana jina doba.

2 Nejsou-li provedeny zkougky na vyplfiové malté, stanovi se na vyvrtech podle CSN 73 1326, Zména Z1
v poZadavcich podle porjektové dokumentace.

2.4.5 Stavebni prace

2.4.5.1  Uprava podkladu

Vrstva ACB se poklada na lozni, resp. podkladni vstvu ¢istou, rovnou a neporusenou.
Na podklady pfipravené odfrézovanim plivodni konstrukce se zpravidla provede dostatecné
tuhd lozni vrstva podle pozadavku uvedeného vySe. Podklad musi mit opravené vytluky,
trhliny, popiipad¢€ spary. Nerovnosti podkladu pod ACB mohou byt maximalné 5 mm. Povrch
podkladu musi byt upraven tak, aby byla dodrzena minimalni tloustka ACB.

2.4.5.2  Klimatické podminky

Asfaltem obalend kostra se nesmi pokladat pfi teloté vzduchu nizsi nez + 5°C u smési
s asfalty druhu 70/100 a pti +10°C u smési s asfalty 50/70.

Vypliova smés se do asfaltem obalené kostry nesmi vpravovat za teplot nizSich nez
+5°C. Minimalni teplota kostry pfi prolévani je +5°C, maximalni teplota kostry pfi prolévani
je +35°C.

Béhem tvrdnuti vypliiové malty nesmi dojit k jejimu zmrznuti v konstrukei, pokud jeji
pevnost nedosdhne minimalné¢ 20MPa. Pocet hodin, resp. dni potiebny k zajiSténi minimalni

pevnosti pti dané teploté prostiedi urcuje technologicky ptedpis.
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Vypliovéa malta se nesmi do asfaltem obalene¢ kostry vpravovat za desté. ACB nema

byt vystaven destovym srazkam do dvou hodin po dokonceni tipravy.

2.4.53  Vyroba a pokladka asfaltem obalené kostry

Vyroba a pokladka asfaltem obalené kostry se provadi podle ustanoveni CSN 73 6121
Stavba vozovek — Hutnéné asfaltové vrstvy — Provddéni a kontrola shody a CSN EN 13108-7
ED.2 Asfaltové smési — Specifikace pro materialy — Cast 7: Asfaltovy koberec drendzni pro
vyrobu asfaltového drendzniho koberce.

Polozena vrstva asfaltem obalené kostry se nehutni, ale pouze utdhne a hladi statickym
tlakem lehkého vélce. Pfipadné opravy provadéné na polozené asfaltové kostie se provedou
pted jejim zaplnénim vypliiovou maltou. Polozenou asfaltem obalenou kostru je tfeba chranit

pred znecisténim. [10]

2.4.5.4  Vyroba a pokladka vypliiové smési

Vyroba vypliiové malty se zpravidla provadi v mobilnim zatfizeni v misté stavby podle
technologického piedpisu zhotovitele, ktery je k dispozici na stavbé. Kapacita vyrobniho
zafizeni musi umoznit plynulou pokladku a zpracovani smési v pfipraveném pracovnim poli.

Vyplnova malta se rozprostird stérkami. Postupuje se od nejnize poloZeného mista
proti spadu. Vpraveni malty do asfaltové kostry je mozno podpofit zavibrovanim lehkou
vibra¢ni deskou nebo lehkym vibra¢nim véalcem. Vibruje se pferusované tak, aby nedochézelo
k vytloukani kostry. Malta, ktera nevnikla do mezer kostry, se pfesune stérkami do dal§iho
pracovniho zabéru. Pracovni postup upravuje vzdy technologicky ptedpis zhotovitele.

O spotieb¢ materialu se vede evidence. Provadéna operativni kalkulace spotfeby ma
potvrdit uspésnost vyplnéni mezer v kostfe. Neni-li dosazeno ocekavané spotieby malty, nelze
pokracovat v pokladce, dokud nejsou uspokojivé vysvétleny priciny.

Povrch polozené vrstvy se jeste¢ v Cerstvém stavu upravi mékkymi stérkami tak,

aby byla rozeznatelnd kostra a zvyraznéna makrotextura povrchu ACB.
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2.4.5.5  OsSetteni povrchu ACB

Hydrataci vypliové malty je nutno podpofit pravidelnym kropenim nebo jinym
vhodnym opatfenim, které brani nadmérnému vysychdni. Doba oSetiovani ACB je zpravidla 3
az 5 dni po zhotoveni, a to v zavislosti na klimatickych podminkach, pouzitém pojivu, popft.

ptisadach.

2.4.5.6  Uvedeni vrstvy ACB do provozu

Vrstvu ACB lze zatéZovat dopravou po dosazeni minimalni pevnosti vypliiové malty
20MPa. Zpusobilost ACB kprovozu stanovuje technologicky ptedpis zhotovitele,
a to v ndvaznosti na pouzitém cementu, piisadach a klimatickych podminkéach pokladky. [8]

Orientacné lze predpokladat nasledujici rezim zatézovani ACB dopravou, nejsou-li

pouzity specidlni rychle tuhnouci smési:

- Pochozi po 1 dni

- Lehka doprava po 2 az 3 dnech
- Naékladni vozy bez stani po 5 dnech

- Té&zka doprava vcetné stani po 7 az 12 dnech

2.5 Aplikace ACB

2.5.1  Vyroba asfaltové kostry

Vrstva asfaltové kostry je obvykle konstruovana a vyrabéna stejnym zpisobem jako
klasicka vrtva asfaltového koberce. Samotna smés musi byt zahtfatd na danou teplotu, ¢asto
v rozmezi 121°C az 135°C. Na misto stavby je smés dopravovand tézkou nékladni dopravou,
kde je vsypana do klasického asfaltového finiseru (Obr. 8). Teplota této smés pti pokladani je
mensi nez pro standardni asfaltové betony. [21, 22, 23]

Po polozeni vrstvy asfaltové kostry se povrch vyhladi pomoci tfitunového valce (Obr.
9). Prvni vyrovnani valcem probiha pfi teploté smési 71°C, druhé vyrovnani povrchu probiha

pfi tepote smési 55°C.
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Obr. 9: Valcovani polozeného asfaltového koberce

2.5.2  Vyroba vypliiové malty

Cementova malta, pfidavana do asfaltocementového kompozitu, miize byt vyrabéna
dvojim zplsobem. V tvahu pfichazi vyroba v betonarce (pro vétsi projekty) nebo pomoci

pfenosnych betonovych michacek (pro mensi projekty). Pro maltu vyrobenou v betonarce
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sloZzenou z cementu, pisku, popilku a vody plati, Ze po vysypani do michacky se micha
nasledujicich 5 minut.

Pokud je dojezdova vzdalenost od mista aplikace mensi nez 20 minut, tak se aditiva
mohou pfidat jiz v betonarce. Smes je promichdvana po ceou dobu pievozu kvili odlu¢ovani
pisku ze smési. Tim je dosazeno jeho rozmélnéni po celém objemu. Jakmile autodomichavac
dorazi na misto uréeni, smes je promichana nejvyssi moznou rychlosti dalSich 10 minut,
nez je aplikovéna.

Pokud je dojezdova vzdalenost vétsi nez 20 minut, tak se aditiva pfidavaji az misté
aplikace. Nasleduje opét 10 minut michdni maximalni rychlosti pro Uplné rozmichani slozek
ve smesi.

Pted samotnou aplikaci se jeste¢ provede tzv. Trychtyiova zkouska (Obr. 10). Touto

zkouskou se sleduje tekutost pouzité malty, kterd se stanovuje pomoci Casu. Sleduje se,

za jakoudobu protéce 1 litr smési trychtyfem.

Caml P

Obr. 10: Trychtyr pro Trychtyrovou zkousku

Jakmile smés projde uspésné touto zkouskou, zapocne aplikace. Vyplilovd malta

se aplikuje do stavu plné saturace asfaltové kostry. Rozlévani smési se provadi po pruzich
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Sirokych zhruba 3 az 6 m, které jsou od sebe oddéleny latémi ze dieva. Aplikace timto

zplisobem chrani jiz zalité celky od naruseni dalsi vrstvou smési.

Obr. 11: Vibrovani, roztirani a hlazeni rozlité vrstvy vypliové malty [7]

Pokud je potieba a k zaplnéni vSech port a dutin nedojde samotnou gravitaci, pouzije
se maly tfitunovy vibracni valec. Pomoci tohoto valce a diky jeho vibracim je docileno plné
saturace a vyplnéni vSech vnitinich porti a dutin. Nasledné je povrch srovndn a vyhlazen

gumovymi stérkami (Obr. 11).

2.5.3  OSetfovani vysledného ACB

ZkusSenosti a aplikace v minulosti ukazaly, ze kratkodobé oSetfovani povrchu ACB
pomoci vytvrzujicich sloucenin je dostacujici. Vytvrzovaci slouCeniny jsou obvykle bilé
barvy kviili odrazeni slunec¢nich paprskli. Mnozstvi aplikace téchto sloucenin je zhruba 1 litr
na 15 m?, coz je zhruba polovina mnozstvi pouzivaného na obycejné cementové podlahy
a povrchy. Ru¢ni aplikace téchto sloucenin je pfipustnd ihned po aplikaci smési na asfaltovou

kostru (jakmile se zachovavaji stopy na povrchu). [4]
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2.6 Cenové porovnani ACB a ostatnich povrchi

Cenové porovnani ACB se silni¢nim betonem a asfaltovym povrchem (asaltovy
koberec) bylo jednim z dGvodi této prace. Celkové sniZzeni ceny pouzitim druhotnych
materiald by mohlo zapfi€init rychlejsi rozsifeni tohoto kompozitu i na ceském trhu.

Porovnédvana cena je uvadéna u vrstvy tloustky 50 mm za metr ¢tvereény. [20, 38]

Cenové porovnani

600 -
500 A
400 -
300 -
200 -
100 A

M betonovy povrch

M asfaltovy povrch

mACB

Cena v K¢

Obr. 12: Cenoveé porovnani jednotlivych aplikovanych povrchi
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3 Experimentalni ¢ast

V experimentalni Casti je pojednano o jednotlivych materidlech a jejich vlastnostech
pfi pouziti. Zminény jsou piednosti danych materialti, které ovliviiuji vysledné materidlové
hodnoty asfaltocementového kompozitu. Déle jsou pak zminény postupy vyroby zdkladnich
prvki — asfaltové kostry a cementové malty, nasledné¢ i vyroba asfaltocementového
kompozitu a v neposledni fad¢ typy zkousek potiebnych pro urceni zékladnich materidlovych

vlastnosti.
3.1 Materialy pro vyrobu asfaltové kostry

3.1.1 Kamenivo

Jako kamenivo pro vyrobu asfaltové kostry byl pouzit amfybolit z Markovic v riiznych
frakcich. Amfibolit je metamorfovana hornina vyznacujici se stfedni az hrubou velikosti zrna.
Patii mezi krystalické bfidlice. Jednd se o masivni tmavéSedé horniny, které vznikaji pfi

nizkém tlaku 1,0 az 1,2 GPa a pfi teploté 500 az 700 °C. [56]

Obr. 13: Amfibolit
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Slozeni amfibolitu je pomérné pestré. Hlavnimi minerdly jsou amfiboly a plagioklasy.
Konkrétné se jednd o riizné druhy amfibolu, Zivce, biotitu a granatu. Velké mnozstvi krystalti

amfibolu zptisobuje btidli¢natost horniny.

3.1.2  Asfaltové pojivo

Asfaltové pojivo tvoii 4,5% hmotnosti smési. Jednd se o silnicni asfalt 50/70, ktery
se pouziva predevSim pro asfaltové betony a podklady SMA v obrusnych vrstvach pro
kategorie dopravniho proudu pod podminkou, ze budou splnény pozadavky kladené na
odolnost smési proti vyjizdéni koleji. Pouzivani asfaltu 50/70 ve vrstvach vozovky silnic,
zatizenych velkoobjemnym provozem, vyZzaduje ovéfeni odolnosti mineralnéasfaltové smési
proti vyjizdéni koleji. Pouziti asfaltu 50/70 se nedoporucuje v z&dné vrstvé vozovky zatizené

pomalym provozem, jako jsou pomalé jizdni pruhy a dojezdy na ktizovatky. [1, 57]

3.1.3 Filer

Filer neboli kamennd moucka, je kamenivo s velkym obsahem (minimalné 70 %)
jemnych castic pod 0,063 mm. Filer vznik4d jako odpadni produkt pfi drceni a tfidéni
kameniva.

Na zéklad¢ velikosti zrna je kamenivo tfidéno do frakci. Frakce se rozumi oznaceni
kameniva podle velikosti oka dolniho a horniho sita. Frakce je tedy mnozina zrn kameniva,
které propadnou hornim sitem a zachyti se na spodnim situ.

Pro vyrobu asfaltové kostry bylo pouzito velmi jemnych frakci kameniva

z Markovického lomu.

3.1.4  Prisady

Ptisady se pouzivaji jako nosice pojiva. V této smési pro asfaltovou kostru byly pouzity
vldkna S-CEL, kterd zamezuji stékani asfaltového pojiva ze zrn kameniva.

Jedna se o vlaknity granulat pro silni¢ni stavitelstvi s pojivem na bazi polyethylenu.
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Primérné slouzi jako stabiliza¢ni pfisada do smési mastixového asfaltového koberce. Funguje
1 pro bezpetné zvySeni obsahu asfaltu v obalovanych smésich a vyznamné snizuje stékavost
asfaltu z kameniva.

Tab. 10: Pomer slozek v asfaltové kostie pro referencni asfaltova télesa

Nazev slozky % hmotnosti
Kamenivo frakce 8/16 7,51
frakce 8/11 26,27
frakce 4/8 11,68
frakce 0/4 40,1
Filer pod 0,063 mm 9,84
Asfaltové pojivo | asfalt 50/70 4,6

Tab. 11: Pomer slozek v asfaltové kostre pro ACB

Nazev slozky % hmotnosti
Kamenivo frakce 8/11 91,9
Filer pod 0,063 mm 3,3
Asfaltové pojivo | asfalt 50/70 4,5
Vlakna S-CEL 0,3

3.2 Vyroba asfaltové kostry

3.2.1 Marshallova télesa

Zhotoveni Marshallovych téles bylo zakladem pro zkouseni tekutosti vypliilové malty.
Dle normy CSN EN 12697-35 Asfaltové smési — Zkusebni metody — Cdst 35: Laboratorni
vyroba smési a navrhového slozZeni byla namichédna asfaltova smés. Hotovd namichand smés
byla rozdélena na jednotlivé dily, na kazdé Marshallovo téleso bylo potifeba 950g asfaltové
smési. Smes byla nakonec nahfata na pozadovanou teplotu, jak uvadi platna norma. Nahiat se
musela i hlava hutniciho péchu a formy na zkuSebni télesa, které maji pramér valce 101,6 +
0,1 mm a vysku valce 63,5 + 0,1 mm. Po dosazeni ptfedepsané teploty byla smés vyjmuta
zpece a na dno formy bylo umisténo kolecko z filtra¢niho papiru. Asfaltovou smési byla
plnéna forma a zaroven byla propichavédna ty¢inkou. Takto probiha plnéni do jedné tietiny
formy. Béhem tohoto plnéni se musi kontrolovat pfipadna segregace. Po naplnéni smési musi

povrch jemné srovnan stérkou a prekryt druhym koleckem filtra¢niho papiru. [2,3, 60, 61]
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Obr. 14: Vyrobend Marshallova télesa

Zhutiiovani musi nésledovat okamzité. Forma se upevnila k hutnicimu podstavci
pomoci upinaciho zafizeni a nasadil se hutnici péch. Poté se téleso hutnilo 50 udery z vysky
460 £ 3 mm po dobu 55 az 60 vtetin. Nasleduje obraceni formy a hutnéni z druhé strany.
Po dokonceni procesu hutnéni se odstranila kolecka filtracniho papiru a téleso se oznacilo
pro identifikaci. [17]

Forma obsahujici horkou zhutnénou smés musi byt ulozena na valcovou podlozku tak,
aby smés lezela pfimo na podlozce. Zkusebni téleso se pak ochlazovalo na vzduchu nebo
pomoci ventilatoru na teplotu pfiblizné 40 °C a poté bylo vysunuto z formy vytlanym

zatizenim. [5,6]
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Obr. 16: Detail pripraveného Marshallova télesa
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3.3 Materialy pro vyrobu vypliové malty

3.3.1 Cement

K vyrobé vypliiovych malt se pouziva riznych druht a tfid cementd, které musi mit
predepsané vlastnosti. VSeobecné se pro vyrobu betonu pouziva portlandsky cement nebo
smésny cement. Portlandsky cement je hydraulické pojivo, které se vyrabi mletim
portlandského slinku se siranem vapenatym, dopliujicimi slozkami a pfisadami dle normy
CSN EN 197-1 ED.2 Cement — Cast 1: SloZeni, specifikace a kritéria shody cementii pro
obecné poucziti. [62]

Pro nasi vypliovou maltu do asfaltové kostry byl pouzit portlandsky smésny cement
CEM I1/B-M (S-LL) 32,5 R. Ve slozeni se li§i pfidanim granulované vysokopecni strusky.
hydrata¢niho tepla ve srovnani s portlandskym cementem. Jako vyhodu lze oznacit velmi

dobrou zpracovatelnost.

Tab. 12: Pomer slozek portlandskeho smésného cementu

Pomér slozek podle CSN EN 197-1

Hlavni slozky

Druh cementu Doplnujici slozky

Portlandsky slinek Vysokopecni struska ‘ Vapenec

CEM 1I/B-M (S-LL) 32,5R 65-79 % 21-35% 0-5%

3.3.2 Mikromlety vapenec

Jednim z nejcastéji pouzitych mineralnich disperznich plniv je pfirodni a synteticky
uhli¢itan vapenaty. Duvodl, pro¢ je uhli¢itan vapenaty (CaCOs) vyuzit jako plnivo
betonovych vyrobkl, je nepieberné. Zejména je CaCOs dostatek, jakozto pfirodni suroviny
a s tim souvisi jeho nizkd cena. K dal§im pfednostem CaCOs3 patii: zdravotni nezavadnost,
vysoky stupeint bélosti, hodnota indexu lomu, dostupnost v Sirokém intervalu velikosti ¢astic,
moznost jejich povrchové upravy, dobra dispergovatelnost, nizky obsah vlhkosti (bez obsahu

krystalické vody) atd. V porovnéni s jinymi plnivy ma CaCOs3 niz$i ztuzujici efekt.
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Obr. 17: Mikromlety vapenec v méritku

3.3.3 Voda

Pro vyrobu betonovych vyrobkl je tfeba dvojiho druhu vody — voda zamésova,
ktera je zakladni slozkou betonu a cementovych malt, a voda oSetfovaci, kterou se kropi,
nebo ve které je ponoifen hotovy betonovy vyrobek po ur¢itou dobu tuhnuti a tvrdnuti.

Zameésova voda je nutnd k hydrataci cementu a k vytvofeni dobfe zpracovatelné
betonové smési. Pouze ¢ast zamésové vody je nutna k hydrataci, a to takové mnozstvi,
které se chemicky vaze jednotlivymi polygrafickymi slozkami cementu. Toto mnozstvi zavisi
tedy na slozeni cementu a na jemnosti mleti a byva okolo 20 % z hmotnosti cementu. Kdyby
se betonova smés smichala pfesné jen s timto mnozstvim vody, byla by smés pfili§ sucha,
nezpracovatelna, a kromé toho by se jesté pfi tuhnuti a tvrdnuti v suchém a teplém prostiedi
¢ast vody odpaftila a hydratace by nemohla probéhnout Uplné. Proto je celkové mnozstvi
zamésové vody vyssi. Mnozstvi vody v Cerstvé betonové smési se vyjadiuje pomoci vodniho
soucinitele. Pro hydrataci je vodni soucinitel minimalné 0,24 - 0,26. V naSem piipadé
se jednalo o velmi tekutou smés s vodnim soucinitelem 0,8 — 1,11 a to diky potfebné tekutosti
smési, které se musi dostat do vSech poért a dutin asfaltové kostry. I diky tomu mohla

hydratace prob&éhnout zcela bez problémt a s dostatkem vody.
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Osettovaci voda se pouziva pro udrzeni hotového betonového vzorku béhem tuhnuti
a tvrdnuti ve vlhkém stavu. Odpafi-li se ¢ast zdmésové vody a neni-li nahrazena, snizuje
se mnozstvi fyzikalné vazané vody ve struktuie Cerstvého betonu a vznikd smrstovani v dobé,
kdy beton ¢i cementova malta nemaji jeSté dostateCnou pevnost v tahu a tim nastava vznik
trhlin a snizeni konecné pevnosti a trvanlivosti vysledného produktu. Proto se betonové
a cementové vyrobky po odbednéni vkladaji do vodni lazn€, kde lezi do doby, nez jejich

pevnost stoupne na pozadovanou hodnotu.

Obr. 18: Vzorky ponorené ve vodni lazni

3.3.4 Betonovy recyklat

Betonovy recyklat, rozemlety na pozadovanou frakci, se pouzivd jako plnivo
do betontl. Jedna se o sypky material s velmi vysokym mérnym povrchem. Zdrojem byvaji
nejraznéjsi betonové vyrobky, které se v rdmci uprav ¢i oprav demontovaly ¢i demolovaly.
K tomuto experimentu poslouzily jako zdroj betonové prazce zrekonstruované zeleznice.
[13, 14, 41]

Slozeni pouzitého betonového recyklatu je uvedeno v tabulce ¢.13. Analyza recyklatu

byla provedena pomoci XRF metody. Rentgenova fluorescence je spektroskopcikd metoda
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analytické

chemie,

patfici mezi

metody

elektromagnetické

spektroskopie.

Jedna

se o nedestruktivni analyzu Sirokého spektra materidlt, kterd je zaloZena na stimulaci

vnitinich elektronii atomu jednotlivych prvk.

Tab. 13: Slozeni betonového recyklatu

SloZeni % %
SiO, 60,1 Na,O 2,2
Al,O; 12 TiO; 0,4
Fe,03 6,5 SOs3 0,8
Cao 14,1 P,05 0,1
MgO 1,5 MnO 0,1
K20 2,1 PbO 0,1

Na zakladé dosud provedenych vyzkumnych praci a dosaZenych vysledki lze vliv

recyklatu zobecnit a shrnout — obsah drcené¢ho betonu:

ovliviluje konzistenci betonové smeési

- zvysuje potfebnou davku zdmésové vody — vliv na pevnost
- sniZzuje objemovou hmotnost zatvrdlého betonu

- snizuje pevnost v tlaku a modul pruznosti o cca 15 %

- zvySuje soucinitel dotvarovani a smr$t'ovani o cca 40 %

Jako latentni vlastnost betonového recyklatu se da predpokladat dodatecnd hydratace
dosud nezhydratovanych zrn. Mnozstvi je zavislé na typu pouZzitétho cementu a stafi
odpadniho betonu. Obecné lze odhadovat, Ze mnoZstvi zrn nehydratovanych slinkl je 10
az 20 % hmotnosti recyklatu. Pokud dojde k GspéSné mechanické aktivaci pomoci
vysokorychlostniho mleti, 1ze s recykldtem pocitat jako s dodate¢nym nosi¢em hydratace
a pojivovych castic. Zbytek recyklatu sestdva z inertnich Castic a v novych smésich tedy
prebira funkci mikroplniva. [37, 68]

Pouziti betonového recyklatu je dnes zakotveno i v nékterych normach a je pomérné
rozSitené jako napf. v podkladnich vrstvach vozovek stmelenych cementem, ochrannych
vrstev silni¢nich komunikaci a prazcového podlozi (jako mechanicky zpevnénd zemina)
kameniva do konstrukénich betonti nizSich tfid

a hlavné¢ jako ndhrady pfirodniho

za pfedchdzejicich predpoklada.
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Vyuziti betonového recyklatu do zivicnych smési pro vystavbu a opravy zivicnych
vozovek za predpokladu dodrzeni receptur a pracovnich postuptl je pfedepsano prislusnymi

normami, jako napt. CSN 73 6121 - "Hutn&né asfaltové vrstvy". [59]

3.3.5 Primési

Pfimési jsou anorganické, jemné praskovité latky, které se ptfidavaji do betonu
ve veétsSim mnozstvi nez ptisady. VéEtSinou se jedna o bezchloridové ptimési, které¢ vyrazné
zlepsuji vlastnosti Cerstvych i zatvrdlych smési. V disertacni praci byl pouzit mikromlety

pisek ST2.

Tab. 14: Vlastnosti a slozeni mikromletého pisku ST2

Vlastnosti SloZeni %
hustota 2,65 g/ml SiO; 99,6
tvrdost, Mohs 7 Fe,03 0,03
ztrata zihanim 0,20% Al,O3 0,2
vlihkost 0,2 Ca0 +MgO 0,1
pH 8 Na;O +K;0 0,1

Obr. 19: Mikromlety pisek v méritku
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3.3.6 DASTIT UX

DASTIT UX je smésnd hydraulicka praSkova maltovina Sedé az Sedohnédé barvy
na bazi mineralniho pojiva. Jako minerdlni pojivo je oznafovan aktivovany a upraveny
popilek. Pouzivd se do betonovych smési scementem pii vyrobé transportbetont,
prefabrikovanych  vyrobkti, vibrolisovaného betonového zbozi, lehkych betonl
a cementovych malt a injektdznich smési. Mezi dulezité vlastnosti patii zlepSeni adheze
pojiva a kameniva, zlepSeni koheze Cerstvé smési, nehotlavost a schopnost nezvySovat obsah
vzduchu v betonu.

DASTIT UX lze pouzivat pouze vkombinaci (nikoli samostatn€) s cementem
a plnivem. Pouziti s dal$imi vyrobky, jako napfiklad s plastifikatory, superplastifikatory,
urychlovaci tuhnuti, provzduSnovacimi pfisadami nebo odbediniovacimi prostfedky je tieba
odzkouset dle platnych technickych norem.

Doporucené davkovani je od 5 do 70 % z hmotnosti cementu. V nasem ptipadé

vzhledem k cené a k dal$im piisadam se nahrazovalo 25% davky cementu.

3.3.7 Popilek

Pti vyrobé¢ betonu a cementovych malt se v poslednich letech ve zvySené mife vyuziva
popilku jako jedné ze slozek betondiskych receptur. Ne vSechny pouzivané popilky vSak
vyhovuji normovym ptedpisiim pro betonarské pouziti.

Popilek byl pfehodnocen z odpadu na material vhodny pro betonaiskd nebo stavebni
pouziti. Nemén¢ dilezité je i sniZzeni ceny betonu a malt pfi aplikaci popilku jako nahrady
za cement. [30]

Z téchto hodnoceni pak vyplyva zdvazna povinnost producenta popilku pecovat
o kvalitu vyrobku véetn¢ systému jakosti a kontoly vyroby.

Popilek jako velmi jemna slozka miize piispét k optimalizaci granulometrie pouzitého
kameniva ve skladbé betonu. Zaroven zvySuje podil jemnych ¢astic pro dobrou Cerpatelnost
cerstvého betonu, zlepSuje zpracovatelnost a soudrznost Cerstvého betonu, zmenSuje
nachylnost na rozmiseni cerstvého betonu pii dopravé a zpracovani. Piimés popilku
pfi betondzi piiznivé ovlivituje proces tuhnuti a tvrdnuti vcetné¢ vyvoje hydrata¢niho tepla

a zvySuje odolnost betonu vchemicky agresivnim prostiedi. Popilek nezhorSuje
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mrazuvzdornost ztvrdlého betonu a omezuje proces reversibilniho smrS$tovani betonu.
Ptiznivé ovliviiuje hutnost cementového tmelu a té€snost povrchovych vrstev ztvrdlého betonu
proti ptisobeni tlakové vody, zpomaluje proces karbonatace povrchu ztvrdlého betonu.

Negativni pusobeni popilku spociva v nehomogenni kvalit¢ ¢i pfi nadmérném
davkovani do betonu. Vysoky obsah oxidu vapenatého v popilku zpiisobuje objemové zmény
cerstvého a tuhnouciho betonu, zplsobuje vnitini napéti s rozvojem trhlin v cementovém
tmelu a snizuje pevnost ztvrdlého betonu v tahu za ohybu. Vysoky obsah oxidu siry zpisobuje
korozi ztvrdlého betonu a jeho objemové zmény.

Vysoky podil spalitelnych latek, ptedev§im obsahu neshotelého zbytkového uhliku
v popilku, ovliviiuje obsah vzduchu v provzdusnéném cerstvém betonu, naruSuje proces
tuhnuti a tvrdnuti ¢erstvého betonu a snizuje jeho trvanlivost.

Za zminku stoji zkuSenosti, kdy vys$s$i davka popilku jako nahrada cementu,
kteréd ovlivitluje obsah skute¢né potrebné zdmésové vody, méni reologické vlastnosti Cerstvého
betonu a obvykle zplsobuje tzv. krvaceni betonu (odlu¢ovani vody na povrchu uloZeného

betonu s rizikem nasledného sniZeni trvanlivosti ztvrdlého betonu).

Tab. 15: Slozeni aplikovanych popilki

Nazev Hodonin Tisova
SiO, | oxid kfremicity % 40,9 39,5
Al,O5 | oxid hlinity % 9,41 24,7
CaO | oxid vapenaty % 20,33 15,45
MgO | oxid horecnaty % 2,88 0,7
TiO, | oxid titanicity % 0,83 5,47
Fe,0s5 | oxid Zelezity % 3,09 7,63
SO; | oxid sirovy % 5,68 3,1
Ztrata zihanim % 5,84 3,27
Mé&rna hmotnost kg/m?3 3000 3059,5

3.3.8 Prisady

Ptisady jsou chemické latky, které se do zamési piidavaji vétSinou v kapalném stavu

v malém mnozstvi, nejvyse do 5 % z hmotnosti cementu.
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Z chemického hlediska jde o rizné slouceniny anorganické i organické, Casto ziskané
jako odpad z chemické vyroby. VétSina téchto pifisad je kryta obchodnimi nazvy, takze jejich
chemické slozeni neni znamo. [42, 43, 58]

Rozdé€luji se do téchto skupin:

- plastifikacni

- superplastifikacni

- provzdusiujici

- stabiliza¢ni

- zpomalujici tuhnuti

- urychlujici tuhnuti a tvrdnuti
- hydrfobiza¢ni

- ostatni

3.3.8.1  Stabilan 300 F

Jako stabiliza¢ni piisada byl pouzit STABILAN 300 F, ktery se vyrabi na bazi
derivath celulosy. Jeho pfidanim se zabrafnuje segregaci kameniva, odlu€ovani vody a tvorbé
vykvétli. Navic pozitivné ovliviluje reologické vlastnosti cerstvého betonu, strukturu
a konecné pevnosti vyzralého betonu. Zaroven s tim nezvySuje obsah vzduchu v betonu

a neovliviiuje barvu betonu.
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Obr. 20: Stabilizacni prisada STABILAN 300 F
Pouzity stabilizator betonovych smési a malt na béazi syntetickych kopolymert,
se pouziva pro vyrobu vysoce tekutych betonl, samozhutnitelnych betont, prefabrikata,
predpjatého betonu, a hlavné lehkych betonti u primyslovych podlah.
Hlavnim divodem pro vybér tohoto pfipravku je jeho pozitivni ovlivnéni konecné
pevnosti vyzralého betonu. Skladovan byl vuzavieném plastovém obalu v mistnosti,

kde minimalni teplota neklesla pod + 5 °C a maximalni teplota nepfeséhla + 30°C.

3382 SikaViscoCrete -20 Gold CZ

SikaViscoCrete -20 Gold CZ je vysoce ucinny superplastifikator s vysokymi pocate¢nimi
pevnostmi, vhodny ptfedev§im pro vyrobu prefabrikatli, pro betony s prodlouzenou dobou
zpracovatelnosti, pro betony sredukovanym vyztuzenim, pro velmi tekuté betony

(konzistence F4-F6) a pro samozhutnitelné betony.
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Obr. 21: Superplastifikator SicaViscoCrete -20 Gold CZ

Mezi hlavni vyhody patii:

- zploSuje dispergaci a smaceni zrn cementu

- snizuje tfeci sily mezi zrny cementu a kameniva

- sniZzuje mnozstvi zamésové vody

- prodluzuje dobu zpracovatelnosti

- zlepSuje zpracovatelnost pii stejném vodnim souciniteli

- snizuje vodni soucinitel pfi zachovani stejné zpracovatelnosti

Mwroe

- zpomaluje pribéh tuhnuti - niz8i intenzita hutnéni

Vv

- vy$$i homogenita betonu

- vySS$i pocatecni a konecné pevnosti v tlaku
- zvySuje zivotnost

- snizuje smrsténi a dotvarovani

- vyrazn¢ zlepSuje kvalitu povrchu betonu — pohledové betony
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Pti vyrobé se doporucuje pridavat tento superplastifikdtor ptimo do betonu béhem
michani a pfed pfidanim dalSich pfisad. Minimalni doba michani zavisi na typu michacky,
minimalné vSak 5 minut na celkové mnozstvi. Hodnota davkovani se uvadi 0,2- 0,25 %

z hmotnost cementu.

3.3.8.3  Synteticka pryskyfice Planicrete MAPEI

Syntetickd pryskyrice Planicrete MAPEI je specialni synteticky elastomer ve vodni
disperzi. Jednd se o velmi tekuty bilo-zeleny latex, ktery po smichani s kamenivem
a portlandskym cementem zlepSuje plasticitu cementovych smési, schopnost zadrzovat vodu
a celkovou zpracovatelnost. Po kone¢ném vytvrzeni a vyzrani cementové smeési s obsahem
Planicrete MAPEI, zkuSebni vzorky vykazuji vyS$i pevnost vtahu za ohybu, ale také
ptidrznost ke vSem povrchim, vyss$i deformacni schopnosti a odolnosti proti kyselindm,

hydroxidiim, solnym roztokim a olejlim.

Obr. 22: Tekuta pryskyrice Planicrete MAPEI
Planicrete se vyuziva predevSim pro cementové potéry vysoké mechanické pevnosti
v exteriéru i interiéru, ptidava se do cementovych malt pro pokladku keramickych obklada

a dlazeb a také do vysokopevnostnich cementovych omitek v interiéru i exteriéru. Déle se da
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vyuzit a aplikovat jako kotevni mustek pfi provadéni potérii a omitek kotvenych
ke stavajicimu podkladu. V neposledni fad¢ se vyuziva pro cementové malty pro konecnou
upravu povrchll vystavenych silnému provoznimu zatizeni abrazi, jako jsou primyslové

podlahy, rampy, zlaby a dalsi.

3.4 Vyroba vypliiové malty

34.1 Navrh slozeni

Vyvoj navrhu slozeni jednotlivych smési byl ponckud slozity. Bylo potieba dbat
na mnoho faktort, které ovliviiovaly zpracovatelnost a samoziejmée i kone¢né pevnosti. Prvni
navrh byl proveden po vzoru smési pouzivané ve svété. Vyrobci ovSem nikdy neuvetejni
pfesné slozeni, proto bylo potfeba danou smés prozkouSet v menSim mnozstvi pouze
na referencni smési.

Jako hlavni kritéria byla uvazovéana pevnost v tahu ohybem, pevnost v tlaku a tekutost

smési metena trychtyifovou zkouskou.

Tab. 16: Slozeni prvni navrhované smeési

Slozky hmotnost (g)
Pisek 01/06 450
CEMII32,5R 900
mikromlety vépenec 350
Sika ViscoCrete 2700 15
Stabilan DC-1 15
Voda 300

Smés uvedend v tabulce ¢.16 vykazala jiz po 7 dnech pevnosti vtahu ohybem
v rozmezi od 9 do 13 MPa a pevnosti v tlaku v rozmezi od 46 do 66 MPa. Obé dv€ pevnosti
tak vyrazné piekrocily pozadované a normou ptedepsané limitni hodnoty.

Diky zjisténi vysokych pevnosti bylo spocitdno potfebné mnozstvi smési pro vSechny
vyrabéné zkusebni vzorky a namichana srovnavaci smés a jedna varianta s nahradou cementu
— jmenovité misto cementu byl pouzit Dastit UX, ktery nahradil cement v 25 % hmotnosti

(Tab. 16). [29]

Tab. 17: Smési pro prvni vyrobu zkusebnich vzorkii
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6,5 litru smeési referen¢ni smes Dastit UX
Pisek 01/06 2925 2925
CEMII32,5R 5850 4387,5
mikromlety vépenec 2275 2275
Sika ViscoCrete 2700 97,5 97,5
Stabilan DC-1 97,5 97,5
Voda 1950 1950
Dastit UX 0 1462,5

ODbé tyto smési (tab. ¢.17) velmi vyrazné prekroc€ily limit pro tekutost vypliové malty
zkousené trychtyfovou metodou. Limit 40 vtefin obé smési piekroCily nckolikrat.
U referencni smési bylo naméfeno 205 vtefin, u smési Dastit UX bylo naméfeno dokonce 306
vtetin. Takto vysoké hodnoty tekutosti patrné zptsobilo velmi vysoké mnozstvi cementu
a malé mnozstvi vody.

1 s dal$imi ndhradami. Nahrada cementu byla provedena ve tfech hodnotach — 5, 15 a 25 %
hmotnosti z celkového mnozstvi cementu. V tabulkéich ¢.18, 19 a 20 jsou uvedena slozeni

smési pii pouziti tfi typt ndhrad — Dastit UX a dva druhy popilka.

Tab. 18: Slozeni smési pri 5 % hmotnostni nahrady cementu

6,5 litru smeési referen¢ni smes Dastit UX Tisova Hodonin
Pisek 01/06 2275 2275 2275 2275
CEMII32,5R 2600 2470 2470 2470
mikromlety vépenec 5850 5850 5850 5850
Sika ViscoCrete 2700 30 30 30 30
Stabilan DC-1 50 50 50 50
Voda 2325 2600 2700 2800
Dastit UX 0 130 0 0
Tisova 0 0 130 0
Hodonin 0 0 0 130

Tab. 19: Slozeni smési pri 15 % hmotnostni nahrady cementu

6,5 litru smeési referen¢ni smes Dastit UX Tisova Hodonin
Pisek 01/06 2275 2275 2275 2275
CEMII32,5R 2600 2210 2210 2210
mikromlety vépenec 5850 5850 5850 5850
Sika ViscoCrete 2700 30 30 30 30
Stabilan DC-1 50 50 50 50
Voda 2325 2750 2775 2850
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Dastit UX 0 390 0 0
Tisova 0 0 390 0
Hodonin 0 0 0 390
Tab. 20: Slozeni smési pri 25 % hmotnostni nahrady cementu
6,5 litru smeési referen¢ni smes Dastit UX Tisova Hodonin
Pisek 01/06 2275 2275 2275 2275
CEMII32,5R 2600 1950 1950 1950
mikromlety vépenec 5850 5850 5850 5850
Sika ViscoCrete 2700 30 30 30 30
Stabilan DC-1 50 50 50 50
Voda 2325 2850 2850 2900
Dastit UX 0 650 0 0
Tisova 0 0 650 0
Hodonin 0 0 0 650

Z tabulek uvedenych vyse Ize dale vycist, ze mnozstvi vody zna¢né kolisd pii pouziti

jednotlivych popilkd. Tento trend nartistd s procentem nahrady cementu. Zkouska tekutosti

u vSech smési probéhla dle predpokladi a normou predepsany limit 40 vtefin byl dodrzen.

Dal8im postupem bylo vyuziti tekuté pryskyfice ve smési. Kostra smési zistala stejna,

jen se do prisad pfidala tekutd pryskyfice Mapei. Mnozstvi pryskyfice bylo urceno dle

technologického listu a doporuceni od vyrobce. SloZeni smési je uvedeno v tabulce ¢.21.

Tab. 21: Slozeni smési s pridanim tekuté pryskyrice

6,5 litru sm¢si referencni smés Tisova 5 Tisova 15 Tisova 25

Pisek 01/06 2275 2275 2275 2275
CEMII32,5R 2600 2470 2210 1950
mikromlety vépenec 5850 5850 5850 5850
Sika ViscoCrete 2700 30 30 30 30

Stabilan DC-1 50 50 50 50

Voda 2175 2650 2700 2750
Tekuta pryskyFice Mapei 350 350 350 350
Popilek Tisova 0 130 390 650

K vySetfeni vlivu tekuté pryskyfice na reologii smési byla vyuzita smés s popilkem

z Tisové, kterého bylo pro ucely diserténi prace k dispozici nejvice. Tim vznikly dalsi 3 smési

ovlivnéné tekutou pryskyfici.
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Tekutd pryskyfice ovlivnila mnozstvi vody ve smési. Tekutost byla dodrzena
1 s men$im mnozstvim vody ve smési.

Dalsim dil¢im cilem vyroby a ndvrhu smési byla nahradu cementu recyklovanym
betonem. [24] Na zdklad¢ vysledkt smési s Dastitem a popilky, kdy nejlépe vychazely smési
s mnozstvim nahrady 5 a 15 %, byly upraveny nadhrady cementu recyklovanym betonem na 5,
10 a 15 % hmotnosti cementu. Kvili predpokladu dodatecné hydratace nezhydratovanych zrn
v recyklatu byla ponechana i varianta s 25 % nahrady. Slozeni smési je uvedeno v tabulce

¢.22.

Tab. 22: Slozeni smési s pridanim betonového recyklatu

6,5 litru smési Recyklat 5 Recyklat 10 Recyklat 15 Recyklat 25

Pisek 01/06 2275 2275 2275 2275
CEMII32,5R 2470 2340 2210 1950
mikromlety vépenec 5850 5850 5850 5850
Sika ViscoCrete 2700 30 30 30 30

Stabilan DC-1 50 50 50 50

Voda 2225 2350 2400 2450
Recyklat 130 260 390 650

Poslednim krokem névrhu smési a postupu vyzkumu byla kombinace vyuziti

betonového recyklatu a tekuté pryskyfice. Kvili finan¢ni uspoie a nedostatku betonového
recyklatu byly navrzeny pouze 2 smési s nejvétsim potencidlem ke splnéni vSech sledovanych
normovych parametrii. Dle vysledkt pfedeslych smési byly vybrany nahrady v mnoZzstvi 10

a 15 % hmotnosti cementu. SloZeni smési je uvedeno v tabulce ¢.23.

Tab. 23: Slozeni smési s pridanim recyklatu i pryskyrice

6,5 litru smési Recyklat 10 Recyklat 15
Pisek 01/06 2275 2275
CEMII32,5R 2340 2210
mikromlety vépenec 5850 5850
Sika ViscoCrete 2700 30 30
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Stabilan DC-1 50 50

Voda 2375 2400

Tekuté pryskytice Mapei 350 350

Recyklat 260 390

3.4.2  Zpisob vyroby

které mohou velmi ovlivit vlastnosti hotové betonové smési, jsou pofadi piidavani
jednotlivych slozek do michaciho zatizeni, pfesnost davkovani jejich mnozstvi a celkova doba
michéni.

Po navazeni jednotlivych slozek dané betonové smési s piesnosti na jeden gram, bylo
vyrobeno 6,5 litru smési ke zpracovani. Potfadi michani slozek bylo nésledujici — nejprve byl
smichan cement s piskem frakce 01/06 a mikromletym vapencem. Poté se ptidaly veskeré
pfimési a tfetina z celkového mnozstvi vody. Tato prozatimni smés se nechala promichat
pfesné po dobu 2 minut. Jakmile doSlo k promichani, pfidaly se ptisady a po c&astech

se prilévala zbyla voda. Celkova doba michéni byla ptiblizné 10 minut. [11, 39]

3.5 Trychtyfova zkouska

Tekutost injektazni malty je vyjadiena dobou v sekunddch nutnou k pritoku
stanoven¢ho mnozstvi injektdzni malty (1 litr) otvorem trychtyfe za stanovenych podminek

(viz kapitola 1.5.2 a tabulka ¢.8).

Pro zkousku se vyzaduje nasledujici zatizeni:

trychtyt, jehoz rozméry jsou uvedeny na obrazku 15b, povrch trychtyfe musi byt
z hladkého nenasakavého materidlu, objem trychtyie musi byt 1,7 + 0,17 litru,

- stopky umozilujici méfeni s ptesnosti na 0,1 s,

- odmérny vélec o objemu nejméné 1 litr s priimérem asi 60 mm,

- teplomér
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0.280 m
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\J

0.010 m

(a) (b)
Obr. 23: a) Pouziti trychtyre, b) Rozmery trychtyre

3.5.1 ZkuSebni postup

Trychtyt se ptipravi tak, aby mél svou svislou osu a jeho nejvetsi primér byl nahote.
V této poloze se pevné zajisti. Behem zkousky je nutno vyloucit jakékoli vibrace trychtyte.
Pod vytok trychtyie se umisti odmérny valec. VSechny vnitini plochy trychtyie musi byt Cisté
a pred zkouskou navlhéené, ale bez ptebytecné vody na povrchu. Spodni vytok trychtyie
se uzavie.

Do konické c¢asti trychtyie se nalije injektdzni malta. InjektaZzni malta se plni pomalu,
aby se zabranilo vytvoteni vzduchovych bublin. Po naplnéni konické ¢asti trychtyte injektazni
maltou se otevie dolni otvor trychtyie a soucasné se spusti stopky. Zjisti se ¢as, zaokrouhleny
na 0,5 sekundy vytoku 1 litru injektdZzni malty do odmérného valce. Pozadavek normy
na vytok 1 litru smési je 40 vtefin. Pokud se pozaduji dalsi zkousky injektdzni malty, musi

se malta dal promichavat.
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Obr. 24: Zapiijceny trychtyr od firmy Eurovia

3.6 Vyroba zkusebnich téles

Pro potiebu zkouSek materidlovych parametri bylo vyrobeno nékolik druhti vzork.
Nutnost podstoupit zkousky v tlaku, v tahu ohybem, zkousku tekutosti a odolnosti proti
chemickym rozmrazovacim latkdm predepisuje norma CSN 73 6127 — 3 Stavba vozovek —
Prolévané vrstvy — Cast 3: Asfaltocementovy beton.

Pro zkousky pevnosti v tahu ohybem a pevnosti v tlaku byly vyrobeny tramecky
o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Z kazdé¢ zamési bylo vyrobeno 6 trameckl, na kterych
se provedla zkouska pevnosti vtahu ohybem v danych casovych intervalech. Zkouska
pevnosti v tlaku byla provadéna na zbytcich trdmeckll po zkouSce pevnosti v tahu ohybem.
Diky vysoké tekutosti vSech zamési bylo potieba vSechny vyrobni formy na trdmecky opatfit

po obvod¢ modelinou, aby nedoslo k uniku cementové malty a naslednému vyliti. [44, 45]
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Obr. 25: Pripravend oblepena forma na vyrobu trameckii

Obr. 26: Vylita forma cementovou maltou

Pro zkouSky odolnosti proti chemickym rozmrazovacim latkdm bylo vyrobeno
po tfech kusech z kazdé zamési. Tyto vzorky byly vyrobeny ve tvaru valce o priméru 150
mm a vySce 50 mm. Po 28 dnech byly vSechny vzorky odbednény. Nasledné byla tclesa

opatiena vodotésnou objimkou. Jako objimka byl pouzit vyfiznuty pruh z automobilové
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vzdus$nice pneumatiky. Na horni hranu vzorku, na ktery byla nasazena objimka, se nanesou
nejméné dva natéry kaucukového lepidla. Na ¢ast gumové objimky, kterd bude v dotyku se
zkuSebnim télesem, se nanese jeden natér kaucukového lepidla. Po provedeni posledniho
natéru lepidla na zkuSebni téleso se na néj ihned navlékne gumova objimka se zaschlym
lepidlem. Néasledn¢ se ptitahne k boku zkuSebniho télesa pomoci kovové stahovaci objimky.
Pfed zmrazovanim se na téleso nalije voda, kterd se na ném ponechd nejméné 2 dny. Tato
doba slouzi zarovenl k provéfeni vodotésnosti objimky. Dal uz se pfistupuje k procesu
zmrazovani.

Pro ovéreni tekutosti vSech navrzenych zdmési byla Marshallova télesa prolita
cementovou maltou. Po zaliti byla télesa lehce zavibrovana pro odstranéni vzduchovych
bublin. I zde bylo riziko Gniku cementové malty. Proto byla Marshallova télesa pied prolitim

oblepena prihlednou paskou.

Obr. 27: Prolita Marshallova télesa
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3.7 Legislativa pro vyrobu a zkouSeni vzorkii

3.7.1 Tvar a rozméry zkusSebnich téles

Ceska verze evropské normy EN 445:2007 stanovuje tvar, rozméry a tolerance
vyrabénych betonovych zkuSebnich téles ve tvaru hranolti a forem pozadovanych pfi jejich
vyrobé. [51]

Terminy a definice

e jmenovity rozmér — bézné pouzivany rozmér télesa
e zvoleny rozmér — velikost télesa v milimetrech, vybrana a deklarovana uzivatelem této

normy z ptistupného rozsahu jmenovitych rozméra

Tvar, rozméry a tolerance zku$ebnich téles — hranoly

Pro kazdy tvar zkuSebniho télesa se zvoli jmenovity rozmér d (Obr. 28) tak, aby byl

nejméngé triapulkrat vétsi, nez je maximalni zrno kameniva.

e Jmenovité rozméry

Obr. 28: Hranol — jmenovité rozmery zkusebnich téles (prevzato z [51])

e Zvolené rozméry
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Zvolené rozméry se mohou lisit od jmenovitych v rozsahu + 10 %.

e Tolerance

- Tolerance rozméra povrchill, které byly ve formé je 1,0 % od zvoleného
rozmeéru (d).

- Tolerance rozméri hlazeného povrchu a spodniho povrchu zformy je
od zvoleného rozmeéru 1,5 %.

- Tolerance kolmosti stran hranolu vzhledem ke spodnimu povrchu ve formé je
0,5 mm.

- Tolerance pfimosti povrchil stran, které budou ve styku s valecky pii zkousce

pevnosti v tahu za ohybu je 0,2 mm.

Pro zkuSebni télesa, kterd budou pouzita pro zkousky pevnosti v pficném tahu je
tolerance piimosti zatézovaciho povrchu 0,2 mm. [51]

e M¢éfeni rozméru a tvaru zkuSebnich téles

Pokud zkuSebni télesa nemaji v zdznamu o zhotoveni uvedeno, ze byla vyrobena
v kalibrovanych formach, musi byt zméfena pro kontrolu shody s pozadavky z této normy.
[51]

3.7.2  Zkousky pevnosti a tekutosti smési

Pii laboratornich experimentech byly provedeny dvé zékladni zkouSky pevnosti,
a to zkouska pevnosti v tahu ohybem a zkouska pevnosti v tlaku. Pro zkousku tekutosti bude

provadéna trychtytova zkouska.

3.7.3  Zkouska pevnosti v tahu ohybem

Podstata zkousky

Hranolova zkuSebni télesa jsou vystavena ohybovému momentu od zatizeni
pfenaSen¢ho prostiednictvim hornich zatézovacich a spodnich podpérnych valecka
(tzv. tiibodovy ohyb). Nejvétsi dosazené zatizeni se zaznamenéava a vypocte se pevnost v tahu
ohybem. [52]

ZkuSebni zafizeni
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e ZkuSebni lis
Zkouska se provadi na zkusebnim lisu, ktery vyhovuje CSN EN 12390-4.
e ZatéZovani
Zatizeni pro zatézovani podle obr. 29 se musi sestavat z/ze:
- dvou podpérnych valeck;

- jednoho horniho zatézovaciho valecku, kloubové piipojeného k pticnému zavesu.

Vsechny valeCky musi byt vyrobené z oceli s kruhovym priifezem o priméru 20 mm
az 40 mm. Musi byt nejméné o 10 mm delsi, nez je Sitka zkuSebniho télesa. [52]

Vzdélenost mezi podpérnymi valecky (tj. rozpéti) musi byt rovna 3d, kde d je Sitka
télesa. Zatézovaci valeCek musi byt umistén uprostted mezi podpérnymi valecky, jak je vidét
na obr. 29. Vsechny valecky musi byt osazeny v polohdch, uvedenych na obr. 29

a to s presnosti = 2,0 mm. [52]

Obr. 29: Usporadani zatezovani zkusebniho telesa tribodym ohybem (prevzato z [52])

ZkuSebni télesa

e Vseobecné
Zkusebni télesa musi byt hranoly, vyhovujici CSN EN 12390-1. Té&lesa zhotovena
ve forméch musi vyhovovat CSN EN 12350-1 a CSN EN 12390-2. Smér ukladéni betonu musi
byt oznacen na télese. [52]
Lze také zkouset vyfazena zkuSebni télesa, kterd vyhovuji pozadavkim CSN EN
12390-1.

ZkuSebni télesa musi byt zkontrolovana a jakékoliv odchylky musi byt zaznamenany.
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e Uprava zkusebnich téles

Pokud rozméry nebo tvary zkuSebnich téles nevyhovuji pozadavkiim uvedené v CSN
EN 12390-1, protoze jsou piekroCeny dovolené odchylky, musi se zkuSebni télesa vyradit
nebo upravit. Vzorky lze néasledné upravit zbrouSenim nerovnych ploch a odchylky uhla
se musi upravit odfezdnim nebo zbrouSenim. [52]

ZkuSebni postupy

e Piiprava a usazeni t¢les

Otiou se vSechny dotykové plochy lisu a odstrani se vSechny zbytky pisku nebo jiného
uvolnéného materidlu z povrchii télesa, které budou ve styku s valecky.

Z povrchu téles, kterd byla oSetfena ve vodé, se otfe voda pred jejich vlozenim
do zkusebniho lisu.

Téleso se do lisu umisti centricky, podélnou osou kolmo k podélnym osdm hornich a
dolnich valeckd.

Je nutno zajistit, aby referencni smér zatézovani byl kolmy na smér ukladani betonu
zkuSebniho télesa.

Vysledek muze byt ovlivnén, jestlize smér zatézovani je rovnobézny se smérem

ukladani betonu. [52]
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Obr. 30: Zarizeni pro zkousku pevnosti v tahu ohybem - MTS
e ZatéZzovani

Zatézovani se nesmi zahdjit, dokud vSechny =zatéZzovaci a podpérné valecky
nespocivaji rovnhomérné na zkusebnim télese.

Nastavi se konstantni rychlost zatézovani v rozsahu od 0,04 MPa (N/mm?.s) do 0,06
MPa/s (N/mm?s). Po pocatecnim plsobeni zatizeni, nepfesahujicim asi 20 %
pfedpokladaného zatizeni pii poruseni, se zatéZzuje plynule, bez narazu, a zatiZzeni se
nepietrzit¢ zvysuje stanovenou konstantni rychlosti = 1 % az do poruseni. [52]

Pozadovana rychlost zatézovani ve zkuSebnim lisu je dana nasledujicim vztahem

3l
kde R - pozadovana rychlost zaté¢zovani, v MPa (N/mm?.s);
s - pririistek napéti, v MPa/s (N/mm?.s);
[ - vzdélenost mezi podpérnymi valecky, v mm;

d,a d, - rozméry pti¢ného fezu télesa, v mm (viz obr. 29).

Pokud se pouzivd zkuSebni lis rucné¢ ovladany, je tieba upravovat vhodnym
kontrolnim zafizenim tendenci ke snizovéani stanovené rychlosti zatéZzovani ptfed porusenim
télesa.[52]

Zaznamenava se dosazené maximalni zatizeni.
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Obr. 31: Pouzity nastavec v pristroji MTS na zkouSku pevnosti v tahu ohybem

Vyijadieni vysledka

Pevnost v tahu ohybem je déna nasledujicim vztahem:

_ 1,5F1
7 d,d?

kde fo - pevnost v tahu za ohybu, v MPa (N/mm?);
F - maximalni zatizeni, v N;
l - vzdalenost mezi podpérnymi valecky, v mm;
dya d, - rozméry pti¢ného fezu télesa, v mm (viz obr. 29).

Pevnost v tahu ohybem se zaokrouhli na nejblizsi 0,1 MPa (N/mm?) [52]

3.7.4  Zkouska pevnosti v tlaku

Podstata zkousky

ZkuSebni télesa jsou zatézovana az do poruSeni ve zkuSebnim lisu, ktery vyhovuje
CSN EN 12390-4. Maximalni zatizeni pii rozdrceni télesa se zaznamend a vypocte se pevnost

betonu v tlaku. [53]

ZkuSebni zafizeni

Zkouska se provadi na zkusebnim lisu, ktery vyhovuje CSN EN 12390-4.

ZkuSebni télesa

e Pozadavek

Zkusebni téleso musi byt krychle, valec nebo vyvrt, vyhovujici pozadavkim CSN EN
12350-1, CSN EN 12390-1, CSN EN 12390-2 nebo CSN EN 12504-1.[53, 63]

o Uprava zku$ebnich téles

Pokud rozméry nebo tvary zkuSebnich téles nevyhovuji pozadavkim uvedenym
v CSN EN 12390-1, protoZe jsou piekro¢eny dovolené odchylky, musi se zkuSebni t&lesa
vyradit nebo upravit. [53]

ZkuSebni postup

e Piiprava a usazeni zkuSebnich téles
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Otfou se dotykové plochy tlacenych desek lisu a odstrani se vSechny zbytky pisku
nebo jiného uvolnéného materidlu z povrchu zkusebniho télesa na plochéach, které budou
v dotyku s tlacenymi deskami. [27, 53]

Mezi téleso a tlacené desky zkuSebniho lisu se nesmi pouzit zadna podlozka, kromé
pridavnych desek nebo stfedicich bloki (viz CSN EN 12390-4).

Z povrchu ploch se otte voda pfed vlozenim zkuSebnich téles do zkuSebniho lisu.

Krychle se osadi tak, aby smér zatézovani byl kolmy na smér ukladani betonu.

Téleso se umisti na stfed spodni tlacené desky s presnosti na 1 % ur€ené velikosti
krychle nebo praméru zkusebnich valci.

Jestlize jsou pouzivany ptidavné desky, musi se osadit na spodni i horni plochu
zkuSebniho télesa.

Pokud se pouzivd zkuSebni lis se dvéma sloupy, méa se zkuSebni krychle osadit

plochou, ktera byla urovnana hladitkem, smérem ke sloupu. [53]

Obr. 32: Zkouska pevnosti v tlaku na zbytcich trameckii

e ZatéZovani
Nastavi se konstantni rychlost zatézovani od 0,6 + 0,2 MPa/s (N/mm?.s). Po nastaveni

pocatecniho zatizeni, které piiblizné neni vétsi nez 30 % zatiZeni pii poruSeni, se zatézuje
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plynule, bez ndrazu, a nepfetrzit¢ se zvySuje zatizeni stanovenou konstantni rychlosti
s ptipustnou odchylkou + 10 % az do poruseni. [53]

Pokud se pouziva zkuSebni lis ruéné ovladany, je tfeba upravovat vhodnym
kontrolnim zafizenim tendenci ke snizovéani stanovené rychlosti zatéZovani ptfed porusenim
télesa.

Zaznamena se dosazené maximalni zatiZzeni v kN.

e Posouzeni zptsobu poruseni

Ptiklady poruseni zkuSebnich téles pro krychle jsou uvedeny na obr. 33 a ukazuji
vyhovujici zptisoby poruseni. [15]

Ptriklady nevyhovujiciho zplisobu poruseni zkuSebnich téles pro krychle jsou uvedeny
na obr. 34. Pfi¢iny nevyhovujicitho zplisobu poruseni mizou byt nedostate¢nd peclivost
pti postupu zkousSeni, zv1asté pfi osazeni zkuSebniho télesa nebo chyba vyvolana zkusebnim

lisem. [53]

Obr. 33: Vyhovujici zpiisoby poruseni zkusebnich krychli [53]
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Obr. 34: Nekteré nevyhovujici zpiisoby poruseni zkusebnich krychli [53]

e Vyjadreni vysledkl

Pevnost v tlaku je ddna nésledujicim vztahem:

F
%
kde f. - pevnost v tlaku v MPa (N/mm?);
F - maximalni zatizeni pfi poruseni zkusebniho télesa, v N;
Ac - prufezova plocha zkuSebniho télesa, na kterou plisobi zatizeni v tlaku,

vypoctend ze jmenovité velikosti télesa nebo ze zmérenych rozméri télesa, v mm?2.

Pevnost v tlaku se zaokrouhli na nejblizsich 0,1 MPa (N/mm?). [55]

3.7.5  Trychtyrova zkouska

Princip zkousky

Tekutost injektazni malty, je vyjadfena dobou v sekundiach, nutnou pro pratok
stanoven¢ho mnozstvi injektazni mlaty (1 litru) otvorem trychtyte za stanovenych podminek.
[54]

ZkuSebni zafizeni

Pro zkousku se vyzaduje nasledujici zafizeni:
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a) trychtyf, rozméry jsou uvedeny na obr. 35, povrch trychtyie musi byt z hladkého
nenasdkavého materidlu, objem trychtyfe (s vylouCenim vdalcovych ¢€asti nahote
a dole) musi byt (1,7 £ 0,17) litru.

Rozmeéry jsou v milimetrech
Rozmeéry jsou vnitfni

®152+3

+10

280

+3
i

T + e + s s + ——— o —— - c——

60

¢10+0,1

Obr. 35: Rozmery trychtyre pro zkousku tekutosti [53]

b) stopky, umoznujici méteni s presnosti na 0,1 s.
¢) odmérny vélec o objemu nejméné 1 litr s priimérem asi 60 mm.

d) teplomér. [54]

ZkuSebni postup

e Piiprava zkousky
Trychtyt byl pfipraven tak, aby mél svou osu svislou a jeho nejvétsi primér nahote
a vtéto poloze se pevné zajistil. Béhem zkousky bylo nutno vyloucit vibrace trychtyte.
Pod vytok trychtyfe se umistil odmérny valec. VSechny vnitini plochy trychtyfe musely byt
Cisté a pfed zkouskou navlhcené, ale bez prebytecné vody na povrchu. Spodni vytok trychtyte
se uzavrel. [54]
e Postup zkousky
Do konické ¢asti trychtyie se nalila cementovd smées. Cementova smés se plnila
pomalu, aby se zabranilo vytvofeni vzduchovych bublin. Po naplnéni konické ¢asti trychtyie

cementovou smesi se oteviel dolni otvor trychtyfe a soucasné se spustily stopky. Zjisti se ¢as,
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zaokrouhleny na 0,5 sekundy vytoku 1 litru cementové smési do odmérného valce. Pokud
se pozaduji dalsi zkousky cementové smési, musi se smes promichat. [54]
e Zaznam vysledka

Zaznamena se zjistény ¢as ve vtefinach. [54]

3.7.6  Odolnost proti CHRL

Na pripravené vzorky se nalije 3% roztok NaCl v tloust’ce vrstvy pfiblizné¢ 5 mm
a vlozi se do klimatizacni komory. Teplota cirkulujiciho vzduchu se pak méni cyklicky dle
schématu na obr. 36. Po 25 Sestihodinnovych cyklech se télesa vyjmou z klimatizacni
komory. Slany rozotk se opatrné slije a uvolnéné cCéstice betonu se splavi do predem
pfipravené misky. Omyty povrch zkuSebniho télesa se okartaCuje tvrdSim kartdCem a znovu
omyje. Z misy se opatrn¢ slije voda a Castice betonu se splavi do odpafovaci misky predem
zvazené a oznacené Cislem zkouSeného zkuSebniho télesa. Odpatovaci miska se vlozi

do susarny, ve které se udrzuje teplota 105°C. [25]

10

ol \ /

Sl \ /
g 5
50/ \ /
/| \ /
-15
/ \ /
-20
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Obr. 36: Teplotni cyklus behem zkouseni vzorkii na odolnost proti CHRL
Na omyté zkusebni téleso se opét nalije voda. Po 24 hodinach se voda slje a na povrch
zkusebniho télesa se nalije znovu 3% roztok NaCl. Cely proces se tak znovu opakuje. [40]
Na obrazcich 37 a 38 jsou vidét pfipravené vzorky pfed zmrazovacimi cykly.
Na obrazcich 39 a 40 je vidét odpad, ktery vznikl pisobenim chemickych rozmrazovacich

latek v nizkych teplotach.
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Obr. 38: Pripravené vzorky k mrazicimu zarizeni na druhych 25 cyklu
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3 T

Obr. 39: Povrchova krusta, ktera odpadla po prvnich 25 cyklech

Obr. 40: VysuSeny zbytek z prvnich 25 cyklii
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4  VysledKky experimentalni &asti

V této casti jsou uvedeny vysledky ze vSech experimentll. Postupné jsou zminény
pevnosti v tahu ohybem, pevnosti v tlaku, tekutost smési, odolnost proti chemickym
rozmrazovacim latkdm a pevnost vysledného asfaltocementového kompozitu. Pro detailné;si
popis vlastnosti jednotlivych smési jsou uvedeny vodni soulinitele, dle ndvrhu a realného
stavu pii vyrob€. Na konci této kapitoly jsou jesté pro nazornost dolozeny fezy vyslednymi

kompozity, pro potvrzeni tekutosti smési.

4.1 Pevnost vypliiové malty v tahu ohybem

Dle navrhu smési byla podrobena prvni pilotni série vzorkli zkousce pevnosti v tahu
ohybem. Vysledky zkousek ukazaly (Obr. 41), ze smés je pfedimenzovana a pro ucely tohoto
experimentu postaci jednodussi smés s niz§imi pevnostmi.

Dvé série po tfech trameccich vykazaly vysledky, které nc¢kolikanidsobné pievysily
pozadavky normy. Ta stanovuje pevnost v tahu ohybem na minimalni hranici 4 MPa. Pilotni

smés vykazala v praméru 16,64 MPa. Proto nasledné doslo k tipravé navrhu smési.

20
17,71875 17,45625 127

% 16 15,75 15,4875 15,09375
2
£
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1 2 3 4 > °
Cislo vzorku

Obr. 41:  Pevnosti v tahu ohybem u pilotni smési experimentu
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V dalsi fazi doSlo k vyrobé novych vzorki upravené referencni smési. K tomu
se vyrobila jedna smés s ndhradou cementu ve vysi 25 % hmotnosti Dastitem UX. Vysledky
jsou uvedeny na Obr. 42 i s porovnanim pozadované hodnoty normou.

Referencni smés jiz vykazala dostacujici vysledky pro dalsi ladéni. Nahrada 25 %

cementu Dastitem UX tésn¢€ normovym pozadavkiim nevyhovéla.

8

~

(&)

(%]

B Referencni smés

M Dastit UX 25%

w

m Pozadavek normy

Pevnost v tahu ohybem [MPa]
N IN

[N

o

1 2 3

Cislo vzorku

Obr. 42: Pevnosti v tahu ohybem po prvni uprave navrhu smesi
Z takto upravené referencni smési (viz vysledky z Obr. 42) se vychéazelo pro dalsi
zkouméni nahrady cementu Dastitem a popilky ve tfech hodnotach — 5, 15 a 25 % hmotnosti

cementu. Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 43, 44 a 45.

Nahrady Dastit UX

M Dastit UX 5%
m Dastit UX 15%
Dastit UX 25%

Pevnost v tahu ohybem [MPa]
w

1 2 3
Cislo vzorku

Obr. 43: Porovnani pevnosti v tahu ohybem u nahrad Dastitem UX
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Nahrady Tisova

m Tisova 5%

Tisova 15%

Pevnost v tahu ohybem [MPa]
w

2
Tisova 25%
1
0
1 2 3
Cislo vzorku

Obr. 44: Porovnani pevnosti v tahu ohybem u ndahrad popilkem Tisova

Nahrady Hodonin

m Hodonin 5%
m Hodonin 15%
Hodonin 25%
2 3

Cislo vzorku

(%] )]

IN

N

Pevnost v tahu ohybem [MPa]
[= w

o

Obr. 45: Porovnani pevnosti v tahu ohybem u ndahrad popilkem Hodonin
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Na Obr. 46 je znadzornéno porovnani pevnosti v tahu ohybem smési s ptidanim tekuté
pryskyfice do smési. Vysledky vypovidaji o pfinosu tekuté pryskyfice ve smési. Pevnost

v tahu ohybem je vlivem pryskyfice zvysena v priiméru o 4 % u kazdé smési.

Vliv tekuté pryskyfice

8
a7
2
E 6
9]
25
< | Referencni
© 4
=} . /
< MW Tisova 5%
83
> M Tisova 15%
@ 2
e m Tisova 25%
> 1
)
a

0

1 2 3

Cislo vzorku

Obr. 46: Porovnani pevnosti v tahu ohybem po pridani tekuté pryskyrice
Na Obr. 47 je znazornéno porovnani smési s obsahem betonového recyklatu.

Pro porovnani byly vybrany 4 smési —s 5, 10, 15 a 25 % nahrady cementu.

Vliv recyklatu

Recyklat 5%
m Recyklat 10%
Recyklat 15%
B Recyklat 25%
1 2 3

Cislo vzorku

Pevnost v tahu ohybem [MPa]
= N w ~ (6] ()] ~

o

Obr. 47:  Porovnani pevnosti v tahu ohybem pri pridani betonového recyklatu
Vysledky vypovidaji a potvrzuji predpoklad dodate¢né hydratace recyklatu, kterd
zvysuje vyslednou pevnost vyplilové malty. Pti porovnani vysledki pevnosti v tahu ohybem

s ndhradou popilky je jednoznacéné, Ze recyklat ma privétivejsi vliv a ucinek na smées.

-72 -



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE VYUZITi BETONOVEHO RECYKLATU PRO VYROBU ACB
Fakulta stavebni

Katedra technologie staveb

Thékurova 2077/7 Ing. Adam Konvalinka
Praha 6

Na Obr. 48 je znazornéna posledni zkoumana zavislost. Do smési byla pfidana tekuta
pryskyfice i betonovy recyklat. Dle ptedeslych vysledki byly vyuzity ndhrady cementu
v hodnotach 10 a 15 %, které se v pfedchozich smésich chovaly nejlépe.

Oba ptidavky v predeslych vysledcich vykézaly pozitivni vliv na vyslednou pevnost
v tahu ohybem. V kombinaci vykazuji vysledky, které smési napomahaji vyhoveét normovym

pozadavkim.

Kombinace recyklatu a tekuté pryskyrice

A
A o ®» o

m Recyklat 10%

%]

Recyklat 15%

Pevnost v tahu ohybem [MPa]
Ul
N

4,8
4,6
44
1 2 3
Cislo vzorku

Obr. 48: Porovnani pevnosti v tahu ohybem u smesi s recyklatem a tekutou pryskyrici

4.2 Pevnost vypliiové malty v tlaku

Dals$im sledovanym parametrem byla pevnost v prostém tlaku. Normou dana hodnota,
kterou musi vypliové smési spliovat, je 25 MPa. Zkouska pevnosti v tlaku byla provedena
na stejnych smésich jako zkouska pevnosti v tahu ohybem. Jako zkuSebni vzorky byly vyuzity
odlomené zbytky tramecki ze zkousky v tahu ohybem.

Na Obr. 49 jsou vyobrazeny pevnosti v tlaku pilotni smési, které pozadovanou

normovou hodnotu ptekonaly témét dvojnasobné.
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Obr. 49: Pevnost v tlaku u pilotni smési experimentu
Upravena pilotni smes jiz vykazala ocekavané hodnoty, a hlavné optimalni hodnoty
pro dalsi experimentalni zkouseni. Na Obr. 50 jsou vidét pevnosti v tlaku upravené pilotni

smési vhodné pro dalsi Gipravy a jedna zkuSebni smés s ndhradou cementu 25 % Dastitem UX.
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M Dastit UX 25%

[y
(€]

m Pozadavek normy

Pevnost v tlaku [MPa]
N
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1 2 3

Cislo vzorku

Obr. 50: Pevnosti v tlaku po prvni uprave smesi
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Na obrazcich 51, 52 a 53 jsou znazornény vysledky pevnosti v tlaku smési s nahradou
cementu v mnozstvich 5, 15 a 25 %. Smési s ndhradou 5 % normovy pozadavek spliuji,
ikdyz jen tésné. Dal§i dv€é hmotnostni ndhrady normovy pozadavek nesplnily s velkym

propadem az k 15 MPa.

Nahrady Dastit UX

M Dastit UX 5%
m Dastit UX 15%
Dastit UX 25%
1 2 3

Cislo vzorku

30

25

20

15

10

Pevnost v tlaku [MPa]

(€]

Obr. 51: Porovnani pevnosti v tlaku pri nahradé cementu Dastitem UX

Ndahrady Tisova

30
25

20

15 m Tisova 5%

10 Tisova 15%

Pevnost v tlaku [MPa]

Tisova 25%

1 2 3
Cislo vzorku

Obr. 52: Porovnani pevnosti v tlaku pri nahradé cementu popilkem z Tisové
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Nahrady Hodonin

30

25

20

15 m Hodonin 5%

{ ()
10 ® Hodonin 15%

Hodonin 25%

Pevnost v tlaku [MPa]

1 2 3

Cislo vzorku

Obr. 53: Porovnani pevnosti v tlaku pri nahradeé cementu popilkem z Hodonina
Na Obr. 54 je porovnani pevnosti v tlaku smési s pfidanim tekuté pryskyftice.

Vysledky potvrdily ptedpoklady, ptidani tekuté pryskytice dodalo smésim pevnost. Navyseni

je v praméru o 8 %.

Vliv tekuté pryskyfice
40
35
30

25

W Referencni
20

M Tisova 5%
15

m Tisova 15%
10

Pevnost v tlaku [MPa]

m Tisova 25%

(€]

1 2 3

Cislo vzorku

Obr. 54: Porovnani pevnosti v tlaku s pridanim tekuté pryskyrice
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Na Obr. 55 je zndzornén vliv betonového recyklatu na pevnost v tlaku. Z vysledka je

patrné, ze mnozstvi ndhrady 5, 10 a 15 % vyhovélo normovym pozadavkiim.

Vliv recyklatu
35

30

25
2 Recyklat 5%
1 m Recyklat 10%
1 Recyklat 15%
m Recyklat 25%
0
1 2 3

Cislo vzorku

o (9] o

Pevnost v tlaku [MPa]

(€]

Obr. 55: Porovnani pevnosti v tlaku s pridanim tekuté pryskyrice
Jako posledni vzorky pii zkousce pevnosti v tlaku poslouzily smési s ptidavkem tekuté
pryskyfice a s nahradou cementu betonovym recyklatem (Obr. 56). ZkousSeni probéhlo pouze
na dvou typech smési, které dle predchozich vysledkli mély nejvetsi potencidl na splnéni
normovych pozadavki. Obé smési normové pozadavky splnily a naplnily ocekavani

experimentu.

Kombinace recyklatu a tekuté pryskyfice

30
29,5
29
28,5
28
27,5
27
26,5
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25,5
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B Recyklat 10%
m Recyklat 15%

Pevnost v tlaku [MPa]

1 2 3
Cislo vzorku

Obr. 56: Porovnani pevnosti v tlaku s pridanim tekuté pryskyrice
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4.3 Tekutost

Jak jiz bylo zminéno v kapitolach 3.5 a 3.7.5, tekutost je definovana trychtyfovou
zkousku smési, ktera se provadi ihned po ukonceni procesu michani smési. Normova hodnota
pro proteceni jednoho litru smési trychtyifem je 40 vtefin.

Nektera slozeni smési, presnéji feCeno vodni soucinitele smési, byly dodate¢né

upravovany kvili splnéni normovych pozadavk.

320
280

240 B Pilotni smés

200 m Upravena smés

160 Prvotni smés s ndhradou

Tekutost [s]

120 m PoZzadavek normy

80

40

Obr. 57: Vyvoj tekutosti s navrhem smeési
Na Obr. 57 je znazornén vyvoj tekutosti s navrhem referencni smési. Pilotni navrh
vykazoval tekutost 125 vtefin, coz vyrazné pievysuje normovy pozadavek. Proto se smés
upravila i v zavislosti na vysoké pevnosti, kterou smés také vykéazala. Upravena smeés
se pevnostmi blizila pfedpokladu, nicméné tekutost byla vyrazné horsi nez v pilotni smési.
Proto se jeSté upravil vodni soucinitel smési tak, aby pfili§ neovlivnil pevnosti. Vysledkem

jsou piimétené tekutosti jiz s nahradami, které jsou znazornény na Obr. 58.

-78 -



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE VYUZITi BETONOVEHO RECYKLATU PRO VYROBU ACB
Fakulta stavebni
Katedra technologie staveb

Thékurova 2077/7 Ing. Adam Konvalinka
Praha 6
60
H Dastit UX 5%
55 H Dastit UX 15%
m Dastit UX 25%
50

| Tisova 5%
W Tisova 15%

W Tisova 25%

Tekutost [s]
&

m Hodonin 5%

40

m Hodonin 15%
35 ® Hodonin 25%
30

Obr. 58: Porovnani tekutosti u smési s nahradou cementu
Na Obr. 59 je znazornéno porovnani tekutosti s vlivem tekuté pryskyfice, ktera byla
pfidana do referenéni smési a do smési s popilkem z Tisové ve tfech hodnotach ndhrady
cementu. Opét se prokazal ptredpoklad, ze vyssi mnozstvi ndhrady cementu zplisobi vyssi
hodnotu tekutosti, tzn. zhorSeni proteeni smési. Tekutd pryskyfice ma také svij podil

na zhorSeni tekutosti, jakozto elastomer tim potvrzuje svoje zakladni vlastnosti.
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Obr. 59: Porovnani tekutosti s vlivem tekuté pryskyrice

-79 -



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE VYUZITi BETONOVEHO RECYKLATU PRO VYROBU ACB
Fakulta stavebni

Katedra technologie staveb

Thékurova 2077/7 Ing. Adam Konvalinka
Praha 6

Na Obr. 60 je znazornéno porovnani tekutosti s vlivem recyklatu a s vlivem
kombinace recyklatu a tekuté pryskyfice. Vyssi mnozstvi recyklatu ve smesi opet zhorsilo
tekutost smési, ndhrady ve vysi 10 a 15 % tekutost zhorSily jen minimalné. To samé plati
i o kombinaci recyklatu a pryskyfice, kdy tekutost téchto smési je 48 a 52 vtefin. Stéle
hodnoty pfevysuji normové pozadavky, ale na vysledné vlastnosti takto maly nardst nemé
vyrazny vliv. Dle kontroly vyslednych kompoziti i s pomalejSimi tekutostmi se da bez

problému dosahnout plného proliti asfaltové kostry vypliiovou maltou.

70
65
M Recykldt 5%
60
B Recykldt 10%
@ 55 Recyklat 15%
i
(%)
8 50 H Recyklat 25%
>
= . .
2 s M Recykldt 10% + Mapei
Recyklat 15% + Mapei
40
35
30

Obr. 60: Porovnani tekutosti s vlivem recyklatu a pryskyrice

4.4 Odolnost vypliiové malty proti CHRL

Vysledky zkousky odolnosti proti chemckym rozmrazovacim latkdm jsou zobrazeny
nize v grafech. Hodnoty jsou zobrazovany vzdy po 25, 50, 75 a 100 cyklech zmrazovani.
Uvazuje se hodnota odpadu dané¢ho vzorku v gramech, kterd se prepocita na metry ¢tverecni.
Jedna se o scitaci metodu, v kazdém dalSim bod€ méteni se pticitd nove vznikly odpad. [67]

Na Obr. 61 a 62 jsou porovnani mnozstvi odpadu referenéni smési a smési s nahradou
cementu Dastitem UX a popilkem z Tisové ve tfech mnozstvich nahrady. Popilek z Hodonina
nebyl pro tuto zkousku z diivodu nedostatku vzorkl vyuzit.

Dle vysledki lze fici, Ze referen¢ni smés dle limitnich hodnot zkouSek CHRL spada do

skupiny vzorki slabé& naruSenych, ktera se vyznacuje mnoZzstvim odpadu do 500 g/m?.
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Obr. 61: Mnozstvi odpadu u zkousky CHRL pri nahradé Dastitem UX

Hodnoty u smési s ndhradou cementu spadaji do skupiny vzorka rozpadlych, které se

vyznauji mnozstvim odpadu pies 3000 g/m?. Pfi¢inou narusenosti u smési s ndhradou bude

jisté velky podil vody v navrhu smési kvuli zkousce tekutosti a nedostate¢né provzdusnéni,

které je tieba u smési s popilky.
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Obr. 62: Mnozstvi odpadu u zkousky CHRL p7i nahrade popilkem Tisova
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Obr. 63: Mnozstvi odpadu u zkousky CHRL u smési s prysykrici a popilkem Tisova

Na Obr. 63 je znazornén vliv pryskyfice na odolnost proti CHRL. Dle vysledkl

samotného popilku z Tisové s porovnanim se smési s pfidanim pryskyfice lze konstatovat, ze

pryskyfice ma velmi nepatrny vliv na vysledky odolnosti proti CHRL. Pfi nahrad¢ cementu

15 a 25 % popilkem dojde jiz béhem druhého odebirani odpadt k rozpadu vzorkt. Proto jsou

hodnoty a trendy téchto smési nekompletni.

Na Obr. 64 je znazorné€no porovnani smési s ndhradou cementu recyklatem. Recyklat

prekvapivé smési nijak zasadn€ neovlivnil a odolnost zistala velmi podobna jako u referecni

smési. Jak bylo zminéno v pfedeslém textu, pryskyfice ma na odolnost minimalni vliv.
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Obr. 64: Mnozstvi odpadu u zkousky CHRL p7i nahrade recyklatem a pridanim pryskyrice
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Na Obr. 65, 66, 67 a 68 jsou zobrazeny vzorky smési s ndhradou cementu Dastitem

Obr. 66: Rozpadly vzorek smési s pridanim Dastit UX po 50 cyklech zmrazovani
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Obr. 67: Rozpadly vzorek smési s pridanim popilku Tisovd po 50 cyklech zmrazovani

Obr. 68: Rozpadly vzorek smési s pridanim popilku Tisova po 50cyklech zmrazovani
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4.5 Pevnost asfaltocementového kompozitu

Posledni ze sledovanych charakteristik a zkouSenych vlastnosti je pevnost celého
kompozitu. Na Obr. 69 je porovnani pevnosti jednotlivych smési jiz aplikovanych
v asfaltovych kostrach. Pro nédzornost je uvedena hodnota pozadavku normy a pevnost

samotné asfaltové kostry.

PEVNOST ACB V TLAKU
B PoZzadavek normy Asfaltova kostra
B ACB referencni ACB popilek Tisova 5%
B ACB popilek Tisova 15% m ACB popilek Tisova 25%
W ACB recyklat 5% W ACB recyklat 10%
B ACB recyklat 15% W ACB pryskyfice + recyklat 10%

m ACB pryskyfice + recyklat 15%

29 28,6 29,3
215 68 279 571
25 24,7
: .

Obr. 69: Porovnani pevnosti v tlaku asfaltocementovych kompozitii

28,7

Vysledky pevnosti kompozitt ACB dokazuji velky pfinos vypliiové malty. VSechny
smési napomohly k vy$§im pevnostem kompozitu a k ptekonani pozadavku normy. Jen
u smeési s ndhradou cementu v hodnoté 25 % se hodnoty dostaly pod pozadavek 25 MPa.
Nutno podotknout, ze jiz samotna asfaltovd kostra atakuje pozadavek normy na pevnost

v tlaku.

4.6 Vodni soutinitel navrZzenych smési

Na Obr. 70 je porovnani vodniho soucinitele u pilotni a referencni smési. Referencni

smés ma skoro trojnasobné vyssi vodni soucinitel z diivodu tekutosti smési.
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0,7 | Pilotni smés
0,6 m Upravend smés

0,5 m Referenéni smés

Vodni soucinitel [-]

0,4
0,3
0,2
0,1

Obr. 70: Porovnani vodniho soucinitele pilotni a referencni smési

Na Obr. 71 je porovnani vodniho soucinitele smési s nahradou Dastitem UX a popilky
z Tisové a Hodonina. Oproti referencni smési, kdy je vodni soucinitel pod hranici 0,9,
potvrdily smési s ndhradou Dastitem UX a popilky predpoklady. Jejich vodni soucinitel je
ovlivnén néro¢nosti popilkt na vodu. Néavrhy smési s popilky byly v pribéhu vyroby
zkusebnich vzorkl upravovany tak, aby splnily zkousku tekutosti. Proto se smési s ndhradou

dostavaji i ptes 1,1 hodnoty vodniho soucinitele.

1,2
m Referencni
M Dastit UX 5%
1,1 . .
MW Tisova 5%
% m Hodonin 5%
=
;g m Dastit UX 15%
s 1
2 W Tisova 15%
K=
'8 ® Hodonin 15%
>
m Dastit UX 25%
0,9
W Tisova 25%
W Hodonin 25%
0,8

Obr. 71: Porovnani vodniho soucinitele u smési s nahradou cementu Dastitem a popilky
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Na Obr. 72 a 73 je zndzornén vliv pryskyfice a recyklatu na vodni soucinitel smési.
Ani pryskyfice a ani recyklat nejsou tak ziznivi jako Dastit UX ¢i popilky. Proto se hodnoty

vodniho soucinitele pohybuji blize referen¢ni smési.

1,2
1,1
o W Referencni
-‘g 1 m Referencni + pryskyfice
>§ W Pryskyfice + Tisova 5%
wv
:g 0,9 W Pryskyfice + Tisovéa 15%
g M Pryskyfice + Tisova 25%
0,8
0,7

Obr. 72: Porovnani vodniho soucinitele u smesi s tekutou pryskyrici

1,2
1,1
B Referencni
= m Recyklat 5%
% ! m Recyklat 10%
>§ B Recyklat 15
(%]
E 0,9 m Recyklat 25%
g W Pryskyfice + Recyklat 10%
W Pryskyfice + Recyklat 15%
0,8
0,7

Obr. 73: Porovnani vodniho soucinitele u smési s recyklatem a pryskyrici
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4.7 Pevnostni zavislosti

Na Obr. 74 a 75 jsou zndzornény zévislosti tekutosti na pevnostech v tahu ohybem
a na pevnosti v tlaku. Exponencidlni kiivka bézici obéma grafy je spojnici trendu obou
zavislosti. Pfedpoklady nebyly naplnény, jelikoz by se mélo jednat o opacnou zavislost =
vyssi tekutost by méla znamenat niz8i pevnost. Vyobrazeni grafu a dané zavislosti je

ovlivnéno nahradami a riznym vodnim soucinitelem jednotlivych smési.
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Obr. 74: Vliv tekutosti na pevnost v tahu ohybem
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Obr. 75: Vliv tekutosti na pevnost v tlaku
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4.8 Rez ACB

V této kapitole jsou zobrazeny fezy hotovymi kompozity, jako dikaz dokonalého

proliti asfaltové kostry vypliiovou maltou.

Obr. 76: Rez asfaltocementovym betonem referencni smesi

- e et

Obr. 77: Rez asfaltocementovym betonem smési s Dastitem UX
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Obr. 78: Rez asfaltocementovym betonem smési s popilkem z Tisové
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5 Zavér

Vyuziti druhotnych materiali ve funkcnich stavebnik konstrukcich a systémech je
téma, jehoz vyzkumem se zabyvd mnoho védeckych tyml a zajimd se o né mnoho
nadnérodnich korporaci. Diivod je velmi prozaicky — uSetfit materidlové naklady a soucasné
prispét ke zlepSeni zivotniho prostfedi. Disertacni prace tematicky toto aktudlni téma rozviji
a umoziuje novy uhel pohledu na tradi¢ni konstrukéni systém asfaltovych vozovek. Vyzkum
cementovych kompozitli s vyuzitim druhotnych surovin jisté¢ brzy dosdhne vétsi diilezitosti,
nez tomu bylo dosud, a to zejména ve stavebnictvi.

Motivaci pro disertacni praci bylo vyuzit dosavadnich poznatki a znalosti
o asfaltocementovém betonu a vytvofit, s vyuzitim dostupnych druhotnych surovin,
konkurenceschopny kompozit asfaltu a cementu, ktery najde svoje uplatnéni na svétovém
trhu.

V pribéhu experimentalnich praci byly v recepturach cementového kompozitu
uplatnény rizné druhotné suroviny a vyrobeny zkuSebni smési. Nejprve se vSak musely
provést navrhy referenéni smési z diivodu splnéni normovych pozadavkil. Po ovéfeni
ucinnosti referencnich navrhlt smési se zapocalo se zapojenim druhotnych surovin
jako ndhrad ¢asti cementu. K tomuto ucelu byly vyuzity rizné druhy popilki a jemné mlety
recyklovany beton. Z divodu komplexnosti vyzkumu byla pfidana do nékterych smési
1 tekuté pryskyfice, kterd ma historicky své misto v asfaltocementovém betonu.

Vsechny smési byly nédsledné¢ podrobeny dikladnému materidlovému vysetfovani. Na
zkuSebnich vzorcich vyplilové malty byly provedeny zkousky pevnosti v tahu ohybem
a v tlaku, dale tekutost smési a odolnost vi¢i chemickym rozmrazovacim latkdm. Na vzorcich
asfaltové kostry samotné i na vzorcich asfaltocementového kompozitu byla sledovana pevnost
v tlaku.

Vysledky experimentalniho vyzkumu hovoii jasné. Tekutost smési velmi vyznamné
ovlivituje vyslednou pevnost materialu. Cim je smés tekutdjsi, tim se pevnosti snizuji. U této
veliiny se t¢zko hledé4 limitni hodnota a zobecnéna zéavislost. Pevnostni charakteristiky jsou,
kromé tekutosti, ovlivnény zejména procentudlnim mnozstvim nahrady cementu druhotnymi

surovinami. Hrani¢ni hodnotou se zda byt 15 %. Do této hodnoty se daji druhotné suroviny
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smysluplné vyuzit. Pfi nahradach nad 15 % smési nespliiovaly vétSinu z normovych
pozadavk.

Pii zkouskach odolnosti proti chemickym rozmrazovacim latkdm mél na vysledky
velky vliv obsah popilkti. Pfi nedostatecném provzdusnovani mély smési s popilky kritické
vysledky. Pfi ndhradach 25 % dochézelo k Gplnému rozpadu vzorkl. Prokazalo se, Ze je
vyuziti popilkll do asfaltocementovych kompozitl nevhodné.

Jemn¢ mlety recyklovany beton splnil pfedpoklady dodate¢né hydratace v Case.
U vSech smési mél pozitivni vliv na reologické vlastnosti i na pevnostni charakteristiky.
Stejné pravidlo plati 1 pro tekutou pryskyfici. Ta lehce negativné ovliviiuje tekutost, ale
pevnosti s jeji piitomnosti rostou.

Poslednim sledovanym parametrem byla pevnost vysledného kompozitu v tlaku.
Hodnoty samotné asfaltové kostry jiz dosdhly skoro 85 % pozadované pevnosti. Prolitim
asfaltové kostry cementovym kompozitem (vypliiovou maltou), doslo k nardstu pevnosti
v tlaku vyrazn¢ nad pozadovanou hodnotu. Smési s ndhradou cementu 10 a 15 % vykazaly
nejlepsi pevnostni vlastnosti.

Pozadavky normy hovoii o zkouSeni jednotlivych soucasti asfaltocementového
kompozitu oddélené od sebe. ZvIast’ se posuzuji vlastnosti asfaltové kostry a zv1ast’ vlastnosti
cementové vypliiové malty. Ze zkuSenosti z mnozstvi experimentll, provedenych v laboratofi,
lze potvrdit princip synergismu. Kompozit, jako jeden celek, mé vyrazné vyssi pozadované
parametry nez jeho jednotlivé soucésti, plisobici samostatné¢ a odd€lené. Proto si dovoluji
navrhnout upravu znéni normy CSN 73 6127-3 Stavba vozovek — Prolévané vrstvy — Cdst 3:
Asfaltocemntovy beton, kterauvadi pozadavky na pevnosti vypliové smési. Vysledky,
uvedené v disertaéni praci, mé opraviiuji k nazoru, ze by se pozadavek uvedené CSN mél
vztahovat na pevnost vysledného asfaltocementového kompozitu, nikoli pouze na pevnost

vypliiové malty.

Pro uplnost piehledné uvadim splnéni cilt disertacni prace, které byly pfi jejim zadani

specifikovany:
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e Navrh smési s vyuzitim druhotnych surovin (recyklovany beton, popilky)

Byl proveden navrh smési pro vyrobu vypliiové malty asfaltocementového kompozitu
s vyuzitim dvou druhti popilkli (Tisova a Hodonin) a s vyuzitim jemné mletého betonového
recyklatu, ktery spliiuje vSechny pozadavky dané normou. Splnéno.

e Navrh smési s vyuzitim tekuté pryskyrice

Byl proveden navrh smési pro vyrobu vyplilové malty asfaltocementového kompozitu
s vyuzitim tekuté pryskyfice, ktery spliiuje vSechny pozadavky dané normou. Splnéno.

e Pevnostni charakteristiky vyrobenych smési

Byly provedeny rozsahlé zkuSebni série vzorki pro stanoveni pevnosti v tlaku a pevnosti
v tahu ohybem, které pozaduje norma. Splnéno.

o Tekutost smési

Byly provedeny trychtyifové zkousky u vétSiny zkuSebnich sérii, které pozaduje norma
a jejich vyhodnoceni. Splnéno.

e VySetifeni vlivu mnoZstvi vody na tekutost smési

Dle vysledki trychtyfové zkousky v porovnani s vodnim soucinitelem jednotlivych smési
byla vySetfena zavislost mnozstvi vody na tekutosti. Splnéno.

e VySetfeni vlivu mnoZstvi druhotnych surovin na pevnosti smési

Dle vysledka pevnostnich charakteristik a na zdklad€ slozeni smési a mnozstvi ndhrad byla
stanovena optimalni hodnota mnoZzstvi druhotnych surovin. Splnéno.

e VySetfeni vlivu mnoZstvi pryskyFice na vlastnosti smési

Pryskyfice byla ptiddna do n¢kolika smési a byly provedeny nékolikeré zkousky, které
prokézaly pozitivni vliv na vlastnosti smési. Splnéno.

e Pevnost jednotlivych sloZzek kompozitu

Byly provedeny zkouSky pevnosti vtahu ohybem a vtlaku u obou slozek
asfaltocementového betonu. Splnéno.

e Pevnost vysledného kompozitu

Byly provedeny tlakové zkousky na zkuSebnich télesech vyrobenych z asfaltové kostry
prolité vypliovou maltou dle navrhu. Splnéno.

e Navrh na upravu legislativy

Dle vysledkt disertacni prace byl vytvofen ndvrh na zménu legislativy, ktery je uveden

v zavéru celé prace. Splnéno.

-93.



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE VYUZITi BETONOVEHO RECYKLATU PRO VYROBU ACB
Fakulta stavebni

Katedra technologie staveb

Thékurova 2077/7 Ing. Adam Konvalinka
Praha 6

Literatura

[1] ABBAS, Ala et al. The influence of laboratory aging method on the rheological

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

properties of asphalt binders. Journal of Testing and Evaluation. 2002, vol. 30, no. 2, s.
171-176. ISSN 0090-3973. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/profile/A_Papagiannakis/publication/249958844 The Infl
uence_of Laboratory Aging Method on_the Rheological Properties of Asphalt Bin
ders/links/54524d920cf2bccc490831el.pdf

ADHIKARI, Tham Nath. Quality and durability of rubberized asphalt cement and
warm rubberized asphalt cement. Ann Arbor: Queen's University (Canada), 2013. Order
No. MS25360. ISBN 9780499253606. Dostupné z:
http://ezproxy.techlib.cz/login?url=https://search.proquest.com/docview/1512073516%a
ccountid=119841

Advance Market Report Multigrade Asphalt Cement Global Analysis Market Size, Share,
Trends, Growth, And Demand fROM, 2017 - 2022. M2 Presswire. 2017. Dostupné z:
http://cvut.summon.serialssolutions.com/#!/search?bookMark=ePnHCXMwPV27DsIwDOwA
EiC-AXlgbKW2FJqOgqLWWhATdq7wMDEiIdmLi07k01CmIL.nSWW{Rcn50kwAG-

107 _eXSaKcfBZ-

442Hbu_vOTRIXWITK8vaSytm6drEFPZ3YqRV7ynXpmj97vc3zYkp2 WMxb8aDWkPwtreQ
hgb2tgHGDjx-
XOQMCcUtpwhLmk6DIeM8kXKr3bYgDI9FvIEBORf2KtLA2y8VKIqerZrBSAKnC8iJXSugCce
Q9cn2ujjEqWVnKsDcfSjallV4KI161rP_bZ9Pq-d0jCJADV1AIfABBRTmM28mcv-
tQuh9iV17QRaQKyAvVL54QF7Y

AGBOVI, Henry Kwame. Effects of low temperatures, repetitive stresses and chemical aging
on thermal and fatigue cracking in asphalt cement pavements on Highway 417. Ann Arbor:
Queen's University (Canada) [online]. 2012. Order No. MS25952. ISBN 9780499259523.
Dostupné z:
http://ezproxy.techlib.cz/login?url=https://search.proquest.com/pqdtscieng/docview/151323236
7/fulltextPDF/52DDDOBSE8B24FBFPQ/4?accountid=119841

ALBRKA, Shaban Ismael et al. Performance properties of asa polymer modified asphalt
binders and mixtures. Journal of Engineering Science and Technology. 2016, vol. 11, no. §, s.
1155-1164. ISSN 1823-4690. Dostupné z:
https://doaj.org/article/bdetf0a4204b045e981{3e7fa05c¢8999b

ALLI SIA et al. Physical and rheological properties of acrylate-styrene-acrylonitrile
modified asphalt cement. Construction and Building Materials. 2015, vol. 93, s. 326-
334. ISSN 0950-0618. Dostupné z:
http://ezproxy.techlib.cz/login?url=http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S09
50061815005139?via%3Dihub

ANDERTON, Gary L. Engineering Properties of Resin Modified Pavement (RMP) for
Mechanistic Design. Engineer Research and Development Center Vicksburg MS
Geotechnical Lab, March 2000. [cit. 2017-12-28]. Final report. Dostupné z:
http://www.dtic.mil/docs/citations/ ADA376263

-94 -



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE VYUZITi BETONOVEHO RECYKLATU PRO VYROBU ACB
Fakulta stavebni

Katedra technologie staveb

Thékurova 2077/7 Ing. Adam Konvalinka
Praha 6

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

I?ARTON, Jonds. Analyza asfaltové smési pri dlouhodobém zatiZeni. Bakalarska prace.
CVUT, FSV, Katedra silni¢nich staveb, Praha, 2008. Zaznam dostupny z:
https://aleph.cvut.cz/F?func=direct&doc_number=000676228&local base=DUPL&for
mat=999

BRANDT, Andrzej M. Cement-based composites: materials, mechanical properties
and performance [online]. [Oxon]: CRC Press, 2009 [cit. 2017-12-28]. ISBN 978-0-
203-88903-9. Dostupné z: https://books.google.cz/books?hl=cs&lr=&id=zwmq15Rs-
m4C&oi=fnd&pg=PP1&dq=%28asphalt+cement%29+AND+%28composite%29+AN
D+%?28Resin+Modified+Pavement%29+AND+%28production%29+AND+%?28propert
15%29&ots=Cjrv4ExHqz&sig=Bz1 DzBRNzR gwyOOHfgx-

K 0k7t0&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false

COLERL E. a JT HARVEY. Impact of Pavement Structural Response on Vehicle Fuel
Consumption. Journal of Transportation Engineering Part b-Pavements. 2017, vol.
143, no. 1. Dostupné z:
http://ezproxy.techlib.cz/login?url=https://ascelibrary.org/doi/10.1061/JPEODX.000000
4

COLERI, Erdem et al. A micromechanical approach to investigate asphalt concrete rutting
mechanisms. Construction and Building Materials. 2012, vol. 30, no. 1, s. 36-49. ISSN 0950-
0618. Dostupné z:
http://ezproxy.techlib.cz/login?url=http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095006 18
11006726

CONG, Peiliang, Shanfa CHEN a Jianying YU. Investigation of the properties of epoxy
resin-modified asphalt mixtures for application to orthotropic bridge decks. Journal of Applied
Polymer Science. 2011, vol. 121, no. 4, s. 2310-2316. ISSN 0021-8995. Dostupné z:
http://ezproxy.techlib.cz/login?url=http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/app.33948/abstra
ct

DARANGA, Codrin. Characterization of aged polymer modified asphalt cements for recycling
purposes. Louisiana State University and Agricultural & Mechanical College. ProQuest
Dissertations Publishing, 2005. ISBN 0542440180;9780542440182. Dostupné z:
http://ezproxy.techlib.cz/login?url=https://search.proquest.com/docview/304990006

DHITIVARA, Phattaya. Development of EXDAW: An expert system for designing asphalt
concrete mixture containing waste materials and by-products. [online] Ann Arbor: Dalhousie
University (Canada), 2007. [cit. 2017-12-22] Order No. MR34851. ISBN 9780494348512.
Dostupné z:

http://ezproxy.techlib.cz/login?url=https://search.proquest.com/docview/304792698?accountid
=119841

GNATENKO, Roman, Kateryna TSYRKUNOVA a Valeriy ZHDANY UK. Technological
sides of crack sealing in asphalt pavements [online]. In: Transportation Research Procedia.
2016. 804-810 s. ISSN 2352-1457;2352-1465. Dostupné z:
http://ezproxy.techlib.cz/login?url=http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S23521465
1630028X

HAGENS, GRAHAM, STEVEN MANOLIS a GELU VASILIU. Modified Asphalt Cement
and Process for Preparing Same. Apr 25, 2004. Patent na Espacenet Patent search. [cit. 2017-

-95.



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE VYUZITi BETONOVEHO RECYKLATU PRO VYROBU ACB
Fakulta stavebni

Katedra technologie staveb

Thékurova 2077/7 Ing. Adam Konvalinka
Praha 6

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

12-29]. Zaznam dostupny z:
https://worldwide.espacenet.com/searchResults?’DB=EPODOC&compact=false&query=CA24
09806

HARITONOVS, V., J. TIHONOVS a M. ZAUMANIS. Performance evaluation of high
modulus asphalt concrete mixes [online]. In: IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering. 2016. ISSN 1757-8981. Dostupné z:
http://ezproxy.techlib.cz/login?url=http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-
899X/123/1/012055/meta

HO, CH et al. Performance of Fiber-Reinforced Polymer-Modified Asphalt Two-Year Review
in Northern Arizona. Transportation Research Record. 2016, vol. 2575, no. 2575, s. 138-149.
ISSN 0361-1981. Zaznam dostupny z: http://trrjournalonline.trb.org/doi/10.3141/2575-15

HRUSKA, Lukas. Asfaltocementovy beton [online]. Diplomova prace. Vysoké udeni technické
v Brné. Fakulta stavebni. Ustav pozemnich komunikaci. 2012. Vedouci prace Petr Hyzl.
Dostupné z: http://hdl.handle.net/11012/11155

CHEN, Chien-Ta et al. A Study of the Cost Analysis of the Porous Pavement on a Freeway. In:
Asphalt Material Characterization, Accelerated Testing, and Highway Management. 2009.
166-172 s. ISSN 0895-0563. Dostupné z:
http://ezproxy.techlib.cz/login?url=https://ebookcentral.proquest.com/lib/techlib-
ebooks/detail.action?docID=3115527

CHEN, J. -S, M. -C LIAO a H. -H TSAI. Evaluation and optimization of the engineering
properties of polymer-modified asphalt. Practical Failure Analysis. 2002, vol. 2, no. 3, s. 75-
83. ISSN 1529-8159;1547-7029. Dostupné z:
http://ezproxy.techlib.cz/login?url=https://search.proquest.com/docview/904568479

CHEN, Jian-Shiuh et al. Effect of binder types on engineering properties and performance of
porous asphalt concrete. Transportation Research Record. 2012, no. 2293, s. 55-62. ISSN
0361-1981. Zaznam dostupny z: http://trrjournalonline.trb.org/doi/10.3141/2293-07

CHEN, Jian-Shiuh, Cheng-Te LEE a Yen-Yu LIN. Influence of Engineering Properties of
Porous Asphalt Concrete on Long-Term Performance. Journal of Materials in Civil
Engineering. 2016, vol. 29, no. 4, s. 4016246. ISSN 0899-1561. Dostupné z:
http://ezproxy.techlib.cz/login?url=https://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/%28 ASCE%29MT.1

943-5533.0001768

JAUKL, Milan. Viiv PVA na vlastnosti cementového kompozitu s recyklovanym betonem.
Diplomova prace. CVUT, FSV, katedra mechaniky, Praha, 2017. Zaznam dostupny z:
https://aleph.cvut.cz/F?func=direct&doc_number=000789650&local base=DUPL & format=99
9

KHAN, Kamran Muzaffar a Ali ASGHAR. Performance of Pavements under Extreme Loading
and Temperature Conditions using Polymer Modified Bitumen. University of Engineering and
Technology Taxila. Technical Journal. 2013, vol. 18, no. 1, s. 52. ISSN 1813-1786. Dostupné
z: http://ezproxy.techlib.cz/login?url=https://search.proquest.com/docview/1519625570

KONVALINKA, Adam. Experimentalni analyza asfaltocementového betonu. Diplomova
prace. CVUT, FSV, experimentalni centrum, 2013. Dostupné z:

-906 -



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE VYUZITi BETONOVEHO RECYKLATU PRO VYROBU ACB
Fakulta stavebni

Katedra technologie staveb

Thékurova 2077/7 Ing. Adam Konvalinka
Praha 6

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

https://aleph.cvut.cz/F?func=direct&doc_number=000746618&local base=DUPL & format=99
9

KRISHNAN, J. Murali a K. R. RAJAGOPAL. On the mechanical behavior of asphalt.
Mechanics of Materials. 2005, vol. 37, no. 11, s. 1085-1100. ISSN 0167-6636. Dostupné z:

http://ezproxy.techlib.cz/login?url=http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S01676636
05000591

KROPAC, Pavel. Recyklované kamenivo do asfaltovych smési pozemnich komunikaci [online].
Diplomova prace. Vysoké uéeni technické v Brné. Fakulta stavebni. Ustav pozemnich
komunikaci. 2013. Vedouci prace Dusan Stehlik. Dostupné z:
http://hdl.handle.net/11012/30055

KUNC, Michal. Latexem modifikované cementové kompozity [online]. Disertaéni prace.
Vysoké uceni technické v Brné. Fakulta chemickd. Ustav chemie materiala. 2013. Vedouci
prace Jaromir Havlica. Dostupné z: http://hdl.handle.net/11012/25096

LIKITLERSUANG, Suched a Thanakorn CHOMPOORAT. Laboratory investigation of the
performances of cement and fly ash modified asphalt concrete mixtures. International Journal
of Pavement Research and Technology. 2016, vol. 9, no. 5, s. 337-344. ISSN 1996-6814.
Dostupné z:
http://ezproxy.techlib.cz/login?url=https://search.proquest.com/docview/1847476211

LUTONSKY, Filip. Asfaltocementovy beton [online]. Diplomova prace. Vysoké uceni
technické v Brné. Fakulta stavebni. Ustav pozemnich komunikaci. 2013. Vedouci prace Petr
Hyzl. Dostupné z: http://hdl.handle.net/11012/30056

MALPASS, Glen Alan. The use of reclaimed asphalt pavement in new SUPERPAVE asphalt
concrete mixtures. North Carolina State University. ProQuest Dissertations Publishing, 2003.
Dostupné z:
http://ezproxy.techlib.cz/login?url=https://search.proquest.com/docview/305312911

MASHAAN, Nuha Salim, et al. A review on using crumb rubber in reinforcement of asphalt
pavement. The Scientific World Journal [online]. January 2014, vol. 2014. [cit. 2017-12-28].
DOI: 10.1155/2014/214612. Dostupné z:
https://www.hindawi.com/journals/tswj/2014/214612/abs/

MONDSCHEIN, Petr a Adam KONVALINKA. Asphalt Composites for Places with Higher
and Atypical Load [online]. In: Advanced Materials Research. 2014, vol. 1054, s. 64-70.
Dostupné z: http://ezproxy.techlib.cz/login?url=https://ebookcentral.proquest.com/lib/techlib-
ebooks/detail.action?docID=1911012

MONDSCHEIN, Petr, Adam KONVALINKA a Pavel SVOBODA. Durability of Composites
Based on Asphalt. Applied Mechanics and Materials [online]. 2015, vol. 796, s. 25-33. ISSN
16609336. Dostupné z:
http://ezproxy.techlib.cz/login?url=https://search.proquest.com/docview/1720764284?pq-
origsite=gscholar

MOREA, F., J. O. AGNUSDEI a R. ZERBINO. The use of asphalt low shear viscosity to
predict permanent deformation performance of asphalt concrete. Materials and Structures.
2011, vol. 44, no. 7, s. 1241-1248. ISSN 1359-5997. Dostupné z: https://link-springer-
com.ezproxy.vscht.cz/article/10.1617%2Fs11527-010-9696-3

-97-



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE VYUZITi BETONOVEHO RECYKLATU PRO VYROBU ACB
Fakulta stavebni

Katedra technologie staveb

Thékurova 2077/7 Ing. Adam Konvalinka
Praha 6

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

PASETTO, Marco a Nicola BALDO. Unified approach to fatigue study of high performance
recycled asphalt concretes. Materials and Structures. 2017, vol. 50, no. 2, s. 1-15. ISSN 1359-
5997. Dostupné z: https://link-springer-com.ezproxy.vscht.cz/article/10.1617%2Fs11527-016-
0981-7

PHETCHARAT, Sudniran. Properties comparisons and cost analysis of asphaltic cement grade
80/100 and 60/70 modified with crumb rubber and SBS polymer [online]. In: Advanced
Materials Research. 2014, vol. 911, s. 484-488. ISSN 1662-8985; 1022-6680. Dostupné z:
https://www.scientific.net/ AMR.911.484

RADZISZEWSKI, Piotr. Modified asphalt mixtures resistance to permanent deformations.
Journal of Civil Engineering and Management. 2007, vol. 13, no. 4, s. 307-315. ISSN 1392-
3730. Dostupné z:
http://ezproxy.techlib.cz/login?url=http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/13923730.200
7.9636451

SANTAGATA, Ezio, Orazio BAGLIERI a Pier P. RIVIERA. Effect of anti-icing chemicals on
stripping of asphalt concrete mixtures for airport runway wearing courses [online]. In: Airfield
and Highway Pavement 2013: Sustainable and Efficient Pavements - Proceedings of the 2013
Airfield and Highway Pavement Conference. 2013. 1229-1239 s. ISBN
0784413002;9780784413005. Zaznam dostupny z: https://ascelibrary-
org.ezproxy.vscht.cz/doi/10.1061/9780784413005.104

SVRCINA, Vit. Vyuziti asfaltovych a betonovych recykldtii do pozemnich komunikaci [online].
Diplomova prace. Vysoké uéeni technické v Brng. Fakulta stavebni. Ustav pozemnich
komunikaci. 2015. Vedouci prace Dusan Stehlik. Dostupné z:
http://hdl.handle.net/11012/37693

WEIL DONGFANG. Thermal plastic resin modified asphalt compound additives and
preparation method thereof. Jun 9, 2004. Patent na Espacenet Patent search. [cit. 2017-12-29].
Zaznam dostupny z:
https://worldwide.espacenet.com/searchResults?DB=EPODOC&compact=false&query=CN12
50635C

WONG, Winggun, Changbin HU a Xin QIU. Laboratory Performance Evaluation on Polymer
Modified Porous Asphalt Concrete. In: Asphalt Material Characterization, Accelerated
Testing, and Highway Management. American Society of Civil Engineers, 2009. 15-21 s. ISSN
0895-0563. Dostupné z:
http://ezproxy.techlib.cz/login?url=https://ebookcentral.proquest.com/lib/techlib-
ebooks/detail.action?docID=3115527

YANG, BH a XZ WENG. The influence on the durability of semi-flexible airport pavement
materials to cyclic wheel load test. Construction and Building Materials. 2015, vol. 98, s. 171-
175. ISSN 0950-0618. Dostupné z:
http://ezproxy.techlib.cz/login?url=http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S09500618
15303068

ZHONG, Ke, Xu YANG a Xiaohao WEI Investigation on surface characteristics of
epoxy asphalt concrete pavement. International Journal of Pavement Research and
Technology. 2017, vol. 10, no. 6, s. 545. ISSN 1996-6814. Dostupné z:
http://ezproxy.techlib.cz/login?url=https://search.proquest.com/docview/1973115519

-08 -



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE VYUZITi BETONOVEHO RECYKLATU PRO VYROBU ACB
Fakulta stavebni

Katedra technologie staveb

Thékurova 2077/7 Ing. Adam Konvalinka
Praha 6

[46] ANDERTON, Gary Lee. Engineering Properties of Resin Modified Pavement (RMP)
for Mechanistic Design. Vyzkumna zprava. Vickburg: Geotechnical Laboratory, 2000.
194 s.

[47] Salviacim: FEurovia CZ. [online]. Praha: [cit. 2018-05-16]. Dostupné z:
http://www.eurovia.cz/cs/produkty technologie/asfaltovévé smesi/produkty/1598-
salviacim_sup_sup

[48] Petr's Olomouc. Confalt. [online]. Praha: [cit. 2018-06-24]. Dostupné z:
http://petrs.com/prumyslove_podlahy/confalt

[49] CSN 73 6127-3. Stavba Vozovek — Prolévané smési — Cast 3: Asfaltocementovy beton.
Praha: UNMZ, 2008

[50] SVOBODA, Lubos. Stavebni hmoty. 2. pteprac. a dopl. vyd. Bratislava: Jaga, 2007.
ISBN 978-80-8076-057-1.

[51] CSN EN 12390-1 (731302). Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 1: Tvar, rozméry a jiné
pozadavky na zkuSebni télesa a formy: Praha. 2009

[52] CSN EN 12390-5 (731302). Zkouseni ztvrdlého betonu — Cést 5: Pevnost v tahu
ohybem zkuSebnich téles. Praha. 2009

[53] CSN EN 12390-3 (731302). Zkouseni ztvrdlého betonu — Cast 3: Pevnost v tlaku
zkusebnich téles. Praha. 2009

[54] CSN EN 445. Injektazni malta pro piepinaci kabely — zkusebni metody. Praha. 2011

[55] CSN EN 196-1 (722100). Metody zkouseni cementu — Cast 1: Stanoveni pevnosti.
Praha. 2016

[56] CSN EN 13043 (721501). Kamenivo pro asfaltové smési a povrchové vrstvy pozemnich
komunikaci, letiStnich a jinych dopravnich ploch. Praha. 2004

[57] CSN EN 12591 (657201). Afalty a asfaltova pojiva — Specifikace pro silni¢ni asfalty.
Praha. 2009

[58] CSN EN 934-2 + Al (722326). Piisady do betonu, malty a injektazni malty — Cast 2:
Ptisady do betonu — Definice, pozadavky, shoda, oznacovani a znaceni Stitkem. Praha.
2013

[59] CSN 73 6121 (736121). Stavba vozovek. Hutnéné asfaltové vrstvy. Praha. 1994 az 2008

[60] CSN EN 13108-7 ED.2 (736140). Asfaltové smési — Specifikace pro materialy — Cést 7:
Asfaltovy koberec drenazni. Praha. 2017

[61] CSN EN 12697-35 + Al (736160). Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové
smési za horka — Cést 35: Laboratorni vyroba smési. Praha. 2016 az 2018

[62] CSN EN 197-1 ED.2 (722101). Cement — Cast 1: Slozeni, specifikace a kritéria shody
cementil pro obecné pouziti. Praha. 2012

[63] CSN EN 12504-1 (731303). Zkouseni betonu v konstrukcich — Cast 1: Vyvrty — Odbér,
vySetieni a zkouSeni v tlaku. Praha. 2009

[64] Technické tdaje malty Confalt[online]. [cit. 2019-02-04]. Dostupné z:
http://www.petrs.com/prumyslove-podlahy/confalt/

-99 .



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE VYUZITi BETONOVEHO RECYKLATU PRO VYROBU ACB
Fakulta stavebni

Katedra technologie staveb

Thékurova 2077/7 Ing. Adam Konvalinka
Praha 6

[65] Vlastnosti kompletniho povrchu Confalt [online]. [cit. 2019-02-04]. Dostupné z:
http://www.petrs.com/prumyslove-podlahy/confalt/

[66] Mechanicka aktivace odpadniho betonu: Stanoveni efektivity pro rtzné druhy
odpadnich betonid. 7ZBinfo [online]. 25.3.2019 [cit. 2019-06-10]. Dostupné z:
https://stavba.tzb-info.cz/beton-malty-omitky/18808-mechanicka-aktivace-odpadniho-
betonu-stanoveni-efektivity-pro-ruzne-druhy-odpadnich-betonu

[67] SULC, Rostislav, Matous§ KRASA a Petr FORMACEK. Durability of concrete with
binder based on sulfocalcic fly ash. In: Acta Polytechnica CTU Proceedings 22:113-
122, 2019. Czech Technical University in Prague, doi: 10.14311/APP.2019.22.0113,
available online at http://ojs.cvut.cz/ojs/index.php/app/article/view/5668/5074

- 100 -



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE VYUZITi BETONOVEHO RECYKLATU PRO VYROBU ACB
Fakulta stavebni
Katedra technologie staveb

Thékurova 2077/7 Ing. Adam Konvalinka
Praha 6
Seznam obrazki
Obr. 1: Logo firmy EUIOVIA........coiuiiiiiiiieeiieieeeie ettt ettt st e e 12
Obr. 2: Vysledny produkt — aplikovany SALVIACIM ........cccooviiriiinieniieiieeieeieeeieeeens 12
Obr. 3: Logo firmy COLAS ......oiiieeeee ettt ettt ettt st ebeessaeeeae s 13
Obr. 4: Aplikace gumovych stérek pfi zalévani cementoveé SUSPENZE ...........cveeveereveneeennen. 14
ODbr. 5: LOZO fIrMY CONLEC ....eeeiieiiieeiiieiieeiie ettt ettt et e st e et eseaeeteesabeenseesnneenseens 15
Obr. 6: Vytez hotového povrchu — Confalt.........coooieeiiiiiiiiiiiiiiceeee e 16
ODbr. 7: LOgO fIrMY DENSIt.....eecuiieiiieiieiieeie ettt ettt et saeeteesabe e e e seneenseens 16
Obr. 8: PInéni finiSeru horkou asfaltovou SMEST .......ccceevuieiiiriiniiiiiiiiciceceee 27
Obr. 9: Vilcovani polozeného asfaltového koberce...........oocuvvviiviiiiiiiniiieiiciiceeee 27
Obr. 10: Trychtyt pro Trychtyfovou zZKOUSKU ........ccvevviiiriiiiiiiiieiicece e 28
Obr. 11: Vibrovani, roztirani a hlazeni rozlité vrstvy vypliiové malty [7].......cccccceevveennene 29
Obr. 12: Cenové porovnani jednotlivych aplikovanych povrchil..........ccccoevieviiiiiiniininnn. 30
ODBI. 13 AMIIDOLIE ..ttt sttt s 31
Obr. 14: Vyrobena Marshallova t€lesa..........ccueruiiiieiiiieriieiieeiieeie et 34
Obr. 15: Marshallova télesa opatiend prithlednou paskou ..........cccccoevieiiiieiiiniiiiiienieees 35
Obr. 16: Detail pripraveného Marshallova t€lesa...........occvevviiiiiiniiiiiieniieieeieceeeeeee 35
Obr. 17: Mikromlety vadpenec v meETitKU .......cceevviiiiiiiiiiiiicee e 37
Obr. 18: Vzorky ponoiené ve vodni [AZN1 ........ccccueiviiiiiiiiiiiiiiiiiieeicceece e 38
Obr. 19: Mikromlety pisek v METTtKU.......cccuieiiiiiiiiieii e 40
Obr. 20: Stabilizacni ptisada STABILAN 300 F ...ccoooiiiiiiiiieieeecee et 44
Obr. 21: Superplastifikator SicaViscoCrete -20 GOld CZ.........ccoevveieviiiiienieniieiieeieeiens 45
Obr. 22: Tekuta pryskytice Planicrete MAPEIL ..........cccoooiiiiiiiiiiceeeec e 46
Obr. 23: a) Pouziti trychtyte, b) ROZmEry tryChtyie........coveviiiiiiiiiiiiieeieeieeieeee e 52
Obr. 24: Zaptijceny trychtyt od firmy Eurovia..........cccceeeiiiiiiiiiniieiecieeieeeeeeee e 53
Obr. 25: Pipravena oblepend forma na vyrobu trdmeCki........c.ccovevvenieiinienienenieneeen. 54
Obr. 26: Vylita forma cementovou MaltoU..........c.eevuieriieriiiniieiieeii e 54
Obr. 27: Prolitd Marshallova tElesa.........cceevuiriiriiiiiieiicienteeee st 55
Obr. 28: Hranol — jmenovité rozméry zkuSebnich téles (pfevzato z [S1]) ..ccevcvvevrierneennnns 56

Obr. 29: Usporadani zatézovani zkusebniho télesa tiibodym ohybem (ptevzato z [52]).... 58

- 101 -



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE VYUZITi BETONOVEHO RECYKLATU PRO VYROBU ACB
Fakulta stavebni
Katedra technologie staveb

Thakurova 2077/7 Ing. Adam Konvalinka
Praha 6
Obr. 30: Zatizeni pro zkouSku pevnosti v tahu ohybem - MTS .........ccoooviiiiiniiiieieeee 60
Obr. 31: Pouzity nastavec v piistroji MTS na zkousku pevnosti v tahu ohybem................ 61
Obr. 32: Zkouska pevnosti v tlaku na zbytcich trAmeCkil ........cccoevvevieriiiiiiiniiiiiieeee. 62
Obr. 33: Vyhovujici zplisoby poruseni zkuSebnich krychli [53].....cccooiiiiiiiniiiiniininns 63
Obr. 34: N¢které nevyhovujici zptisoby poruseni zkusebnich krychli [53] ......cccevieienee. 64
Obr. 35: Rozméry trychtyte pro zkousku tekutosti [53].....ccoovieviiriiieiiiiiieieeieeeeeeee 65
Obr. 36: Teplotni cyklus béhem zkouSeni vzorkli na odolnost proti CHRL ....................... 66
Obr. 37: Zabaléné vzorky v mrazici komote pred prvnimi 25 cykly ......cccccoevviieieniinnnnn. 67
Obr. 38: Pripravené vzorky k mrazicimu zatizeni na druhych 25 cyklQ........ccccooeviienin. 67
Obr. 39: Povrchova krusta, kterd odpadla po prvnich 25 cyklech..........ccoovvviiiiiniinnen. 68
Obr. 40: Vysuseny zbytek z prvnich 25 CykIl........ocooeeiiiiiiiiiiiiiee e 68
Obr. 41: Pevnosti v tahu ohybem u pilotni smesi eXperimentu............ccccveerveerirerueenneennnens 69
Obr. 42: Pevnosti v tahu ohybem po prvni upravé ndvrhu Smeési........ccccevevveneenerieneennen. 70
Obr. 43: Porovnani pevnosti v tahu ohybem u ndhrad Dastitem UX.........cccccoceeveriineennen. 70
Obr. 44: Porovnani pevnosti v tahu ohybem u néhrad popilkem Tisova ..........cccccecuenuennen. 71
Obr. 45: Porovnani pevnosti v tahu ohybem u nahrad popilkem Hodonin......................... 71
Obr. 46: Porovnani pevnosti v tahu ohybem po ptidani tekuté pryskyfice.........ccceevenee. 72
Obr. 47: Porovnani pevnosti v tahu ohybem pfi pfidani betonového recyklatu.................. 72

Obr. 48: Porovnani pevnosti v tahu ohybem u smési s recyklatem a tekutou pryskyfici.... 73

Obr. 49: Pevnost v tlaku u pilotni sSmEsi eXperimentU..........c.cceveeveeriereenienieneenenieneenen. 74
Obr. 50: Pevnosti v tlaku po prvni Uprave SMESI........ceuieruierieeriieniieiiesieeriie e eiee e eeens 74
Obr. 51: Porovnani pevnosti v tlaku pfi ndhradé cementu Dastitem UX..........cccccooveneenen. 75
Obr. 52: Porovnani pevnosti v tlaku pfi ndhrad¢é cementu popilkem z Tisové ................... 75
Obr. 53: Porovnani pevnosti v tlaku pfi ndhradé cementu popilkem z Hodonina............... 76
Obr. 54: Porovnani pevnosti v tlaku s pfidanim tekuté pryskyfice .........cccooceeveiverienneennnens 76
Obr. 55: Porovnani pevnosti v tlaku s pfidanim tekuté pryskyfice .........cccoovvevciienuienieennnens 77
Obr. 56: Porovnani pevnosti v tlaku s pridanim tekuté pryskyfice .........cccooveeveirenuienneennnens 77
Obr. 57: Vyvoj tekutosti $ NAVINEM SMEST ....c.veeevviiiiieiiieiieeie ettt 78
Obr. 58: Porovnani tekutosti u smési s ndhradou cementu..........cocevveveevierieneenenieneenen. 79
Obr. 59: Porovnani tekutosti s vlivem tekuté prySKyfice ..........ccevveieviieriiierieniieiieeieeieans 79
Obr. 60: Porovnani tekutosti s vlivem recyklatu a pryskyfice .........cccceeeveevienciieniienieeninens 80

-102 -



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE VYUZITi BETONOVEHO RECYKLATU PRO VYROBU ACB
Fakulta stavebni
Katedra technologie staveb

Thékurova 2077/7 Ing. Adam Konvalinka
Praha 6

Obr. 61: Mnozstvi odpadu u zkousky CHRL pfi ndhrad€ Dastitem UX........c..cccceveeneennen. 81

Obr. 62: Mnozstvi odpadu u zkousky CHRL pii ndhrad€ popilkem Tisova.............c......... 81

Obr. 63: Mnozstvi odpadu u zkousky CHRL u smési s prysykftici a popilkem Tisova ...... 82
Obr. 64: Mnozstvi odpadu u zkouSky CHRL pfi ndhradé¢ recyklatem a pfidanim pryskyfice

.................................................................................................................................................. 82
Obr. 65: Rozpadly vzorek smési s popilky TiSOVA......cc.eevuieviiiiieiiieiieeieeieeeie e 83
Obr. 66: Rozpadly vzorek smési s pfidanim Dastit UX po 50 cyklech zmrazovani........... 83

Obr. 67: Rozpadly vzorek smési s pfidanim popilku Tisova po 50 cyklech zmrazovani ... 84
Obr. 68: Rozpadly vzorek smési s ptidanim popilku Tisova po 50cyklech zmrazovani .... 84
Obr. 69: Porovnani pevnosti v tlaku asfaltocementovych kompoziti............ccccoeeveeeneennnnn 85
Obr. 70: Porovnani vodniho soucinitele pilotni a referencni smeési ........cccecvevvierueenneennnns 86

Obr. 71: Porovnani vodniho soucinitele u smési s ndhradou cementu Dastitem a popilky 86

Obr. 72: Porovnani vodniho soucinitele u smeési s tekutou pryskyfici.........cceecevevueerieennnns 87
Obr. 73: Porovnani vodniho soucinitele u smési s recyklatem a pryskyfici.........ccccccueennee. 87
Obr. 74: Vliv tekutosti na pevnost v tahu ohybem ...........cccoocviiiiiiiiiiniiiniieeeee 88
Obr. 75: Vliv tekutosti na pevnost v tlaku.........ccccoovieiiiiiiiiiiiieee e 88
Obr. 76: Rez asfaltocementovym betonem referendni SMESi ............oooveeveeveerevereereennnnen. &9
Obr. 77: Rez asfaltocementovym betonem smési s Dastitem UX............coovvevererenrnnnn. 89
Obr. 78: Rez asfaltocementovym betonem smési s popilkem z TiSOVE ............covveveeunnen. 90

- 103 -



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE VYUZITi BETONOVEHO RECYKLATU PRO VYROBU ACB
Fakulta stavebni
Katedra technologie staveb

Thakurova 2077/7 Ing. Adam Konvalinka
Praha 6
Seznam tabulek
Tab. 1: Technické udaje malty CONFALT (pfevzato Z [64]) ..ccceecveeveierieeiieeiieiieeieeeeans 17
Tab. 2: Vlastnosti kompletniho povrchu CONFALT (pfevzato z [65]) ..c.cevvevvreveenneennens 17
Tab. 3: Méfeni pevnosti a odolnosti proti CHRL na vrstvach SALVIACIM v CR (pievzato
Z AT ] ) ettt h ettt b et e a b e h et a e b e et et e bt et 18
Tab. 4: Znaceni technologii ACB (pfevzato Z [49]) ...cccuierrieriiiriieeiieieeeie et 19
Tab. 5: Minimalni tloustky vrstev ACB (pfevzato Z [49])...ccoeveeviienieeiieieeieeeeeieeiane 20
Tab. 6: Druhy podkladii pro ACB (prevzato Z [49]) ..cccveeeieeiieiieeiieieeeie et 21
Tab. 7: Pozadavky na asfaltem obalenou kostru ACB (pfevzato z [49]) ...cccevvverienneennens 23
Tab. 8: Pozadavky na vypliiovou smés pro ACB (pfevzato z [49]) ..ccceevveerierciieniienieeinens 23
Tab. 9: Pozadavky na ACB (PTevzZato Z [49]) ..ccccuierieiiieieeie ettt 24
Tab. 10: Pomér slozek v asfaltové kostie pro referencni asfaltova télesa.........cccceevenuennen. 33
Tab. 11: Pomér slozek v asfaltové kostie pro ACB ........cccooeiieiiiiiiieiieeieeeeee e 33
Tab. 12: Pomér slozek portlandského smésného cementu ...........ccceeevvveviieniieniiiiienieeiens 36
Tab. 13: Slozeni betonovEeho recyklatu .........ooueiiiiiiiiiiii e 39
Tab. 14: Vlastnosti a slozeni mikromletého pisku ST2........cccovviiiiiiiiiiiiiiiiieeee 40
Tab. 15: Slozeni aplikovanych popilkil.........ccceeviiiiiiiiiiiiiii e 42
Tab. 16: Slozeni prvni Navrhovang SMESI.........ceccuiirieriieriieiieeieeeie e 47
Tab. 17: Smési pro prvni vyrobu zkuSebnich vzorkili............ccooooieviiiiiiiniiiiiiiiieieieeee 47
Tab. 18: SloZeni smé&si pii 5 % hmotnostni ndhrady cementu.............cccceeerieniencnienennen. 48
Tab. 19: SloZeni smé&si pfi 15 % hmotnostni ndhrady cementu...........ccccecverieneenenienennen. 48
Tab. 20: SloZeni smési pii 25 % hmotnostni ndhrady cementu...........cccceeevienienenieneenen. 49
Tab. 21: Slozeni smési s pridanim tekuté prysKyTice .........coovievieriiienieniiieieeieeeeeie e 49
Tab. 22: SloZzeni smé&si s pfidanim betonového recyklatu ........c.coooeviiniiiiiiinininiincen. 50
Tab. 23: Slozeni smési s pridanim recyklatu i prySKyfice........ooovevviievieriiienieniieieeieeiens 50

104 -



