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Abstrakt

Cilem bakalaiské prace je zpracovani aktudlni reSerSe o pouzivani asfaltového
recyklatu do podkladnich vrstev vozovek. Kromé tuzemskych poznatka se zabyva také
zahrani¢nimi zkuSenostmi vyuziti zkoumaného materialu a sleduje aktudlné pouzivané
technologie pro zpracovani asfaltovych recyklatd do konstrukénich vrstev vozovek.
V praktické Casti jsou poté ovéieny moznosti vyuziti asfaltového recyklatii v nestmelené
a stmelené podkladni vrstvé vozovky.

Klicova slova

Recyklace netuhych vozovek, Rmaterial, Popilek, sitovy rozbor, Proctorova
zkouska, IBI (Okamzity index tnosnosti), CBR (Kalifornsky pomér inosnosti)

Abstract

This bachelor thesis reviews the use of asphalt recyclated material and its
application in the base and subbase layers of pavements. In addition to domestic
knowledge aforeign experience with the use of tested material and also covers currently
used technologies for the processing of asphalt recyclates into the constructional layers
of roads.is presented. Possibile application of asphalt recyclates in the unblemished and
coated subbase layer of the road are verified in the practical part.

Keywords

Recycling flexible pavements, Reclaimed asphal pavement (RAP), Fly Ash
Sieving method, Proctor compaction, IBI (Immediate Bearing Index) CBR (California
Bearing Ratio)
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Uvod

Trvalé rozsifovani silni¢ni infrastruktury, nejen Ceské republice, ajeji vliv na
zivotni prostredi si vyZaduje zvlastni pozornost. Vzhledem ke zvySujicim senakladiim na
rekonstrukci aidrzbu silnic se stale fesi aktualni potfeby jejich obnovy a rehabilitace. To
je spojeno pozadavky na stale draz$i materialy pro stavbu silnic. Proto musi byt pro
vystavbu silnic zvazeny nejucinnéjsi a nejlevnéjsi materialy a postupy, které jsou nyni
k dispozici.

Recyklace asfaltojch vrstev je proto logickym a praktickym zptisobem, jak
zachovat pfirodni zdroje a pfitom snizit ndklady na opravy stdvajicich asfaltovych
vozovek. Pfi vystavbé a rekonstrukci netuhych vozovek se pouzivd velké mnoZzstvi
agregatu a pojiv. Tyto zdroje(pifevazné kvalitni kamenivo a ropa)jsou vSak omezené,
a proto je zalenéni a opétovné pouziti materialu z asfaltovych vozovek dulezité
i Z hlediska Zivotniho prostfedi. Pravé posouzenim vhodnosti pouziti asfaltového
recyklatu do podkladnich vrstev vozovek se bude zabyvat tato bakalaiska prace.

Bakalaiska prace se sklada ze dvou hlawich ¢asti, z ¢asti teoretické a praktické.

Teoretickd ¢ast prace se zabyvad dvéma dulezitymi kapitolami. Prvni velka
kapitolaje literarni reserSe, ktera se obecné zabyva jednotlivymi druhy recyklaci jako
takovymi a zhodnocenim vyroby, vlastnosti a pouziti asfaltového recyklatu do
stmelenych a nestmelenych podkladnich vrstev vozovek. Druhd ¢ast je zaméfena na
poznatky akuSenosti ze zahranici, kde je také uvedeno srovnani pouziti R-materialu
v Ceské republice a v zahraniéi.

V praktické ¢asti bylo hlavnim cilem praktické ovéfeni pouziti R-materidlu do
podkladnich vrstev vozovky. Déle se praktickd ¢ast zabyva ovlivnénim vlastnosti
asfaltového recyklatu frakce 0/22po pfidani pifirodniho kameniva, konkrétné bylo
pouzito kamenivo frakce 0/4, nebo fluidniho popilku. Tyto materidly byly pfidavany do
R-materidlu vzdy po 20 %. Pro zkoumani parametrti takto stanovenych smési byly
zvoleny tfi konvenéni zkousky. A to sitovy rozbor, stanoveni zhutnitelnosti a stanoveni
okamzitého indexu unosnosti (dale jen IBI) a kalifomského poméru tinosnosti (dale jen
CBR).

V zavéru bakalaiské prace byly shrnuty poznidy ziejmé z vysledkt zkousek.



1 Teoreticka cast

1.1 Recyklace

Recyklace zanglického slova recycling (znovupouziti materialu), je ve
stavebnictvi jednim z nezbytnych ptedpokladti pro zachovani udrzitelného rozvoje
vystavby dopravnich cest a pteklenuti rozporu mezi ekonomickym rustem a ochranou
zivotniho prostiedi.

Divodem recyklace je zachovani stavebnich materiald (kamenivo, asfalt)
aenergetickych zdroji (pohonné hmoty, topnd média). Také ma ptiznivy dopad na
Zivotni prostiedi, at’ uz se jedna o redukcisklenikovych plynti (COz2), snizeni zneéisténi
ovzdusi (vyfukové plyny, hluk) ¢i omezeni skladek. Pozitivné ptisobi i na ekonomiku:
snizeni nakladu, sniZeni zatizeni komunikace a zkraceni doby vystavby. [2]

1.11 Rozdéleni recyklace
Dle mista provadéni michani

e Vv michacim centru (mix in plant) = obalovna, mobilni jednotka

e namisté (mix in place, in situ)
Dle teploty procesu

e za horka
e za studena

Dle pouZzitého pojiva

e asfalticky dominantni stmeleni
e hydraulické stmeleni

Dle hloubky

e celkova (150— 200mm)
e (aste¢na (do 150mm)
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Zakladni druhy recyklace

e VvV michacim centru za horka

e Vv michacim centru za studena
e na misté za horka

e na misté za studena [3]

1.1.2 Recyklacev michacim centru za horka

Tato metada recyklace je omezena na asfaltové stmelené vrstvy. RozliSujeme
celkem tfi moznosti jak material recyklovat vmichacim centru za horka.

Prvnim a zarovei v Ceské republice nejpouzivanéj§im zptisobem je davkovani R-
materialu pfimo do michacky Sarzové obalovny. V tomtopfipade je ohfivano kamenivo
a vzhledem laezastieSenym skladkam se zde objevuji problémy s vlhkosti.

Obrazek 1.1: SarZova obalovna [4]

Dalsi metodou je pfedehifivani R-materialu v paralelnim bubnu Sarzové obalovny,
ktery umoznuje davkovani do asfaltovych smési ve vyrazné vy$Sim mnozstvi nez pfi
davkovani za studena (az 80 % hmotnosti). Kvili vy$§imu davkovani je potieba
pravidelné kontrola vlastnosti pojiva v R-materialu, pouziva se materil s vyssi kvalitou,
tu ziskdme frézovanim R-materidlu po vrstvach s naslednym oddélenym skladovanim,
zastfeSenim skladek a homogenizaci.

11



Paralelni susici buben pro
ohrev recyklatu

Davkovani recyklovaného

Vysouseni a ohrev pridavaného
materialu

skladovaci silo

Obrazek 1.2: Pfedehiivani v paralelnim bubnu [3]

Posledni technologii je technologie Drummix zalozena na kontinudlni obalovné.
Tento zplsob vyzaduje konstantni kvalitu vstupniho materidlu, c¢ehoz dosdhneme pomoci
R-materidlu o vyssi kvalité, o kterém bylo zminéno jiz v pfedchozim odstavci.

Obrazek 1.3: Kontinualni obalovna [5]

Tato metoda umozituje R-matrial davkovat tfemi zpisoby, ato pfidavanim
R-materidlu soubézné s proudem horkého vzduchu, dale proti proudu horkého vzduchu
anakonec separatnim vysousenim R-materidlu ve vnéjSim bubnu a kameniva ve vnitinim
susicim bubnu s naslednym michanim v michacce. [3, 6]

12



R-material Kamenivo

Odtah ol o

)

Namichana smés

Obrazek 1.4: Pridavani R-materialu soubézné s proudem horkého vzduchu [3]

R-material Odtah  Kamenivo

Obriazek 1.5: Pridavani R-materialu proti proudu horkého vzduchu [3]

R-material Odtah

i)

Kamenivo

Asfalt b W Michacka
Namichana smes

Obrazek 1.6: Separatni vysouSeni R-materialu, michani v michacce [3]
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1.1.3 Recyklacev michacim centru za studena

Jedna se o ptipad recyklace, pii které se micha R-material za studena s asfaltovou
emulzi, popiipad¢ asfaltovou pénou, adalSim materidlem, napt. kamenivem. Kromé
emulze je do smési vmichavdn cement nebo vapenny hydrat. Samotné michani se déje
V obalovné, ktera muze byt jak stacionarni nebo semimobilni, tak mobilni. Dovezena
smés na stavbu se pokladd béznymi finiSery. Na vyzralou vrstvu (délka zrani zavisi na
vlhkosti vzduchu, mezerovitosti a mnozstvi vody ve smési) se polozi horkéa asfaltova
smé&s nebo se vrstva opatii natérem. [3]

Obrazek 1.7: Stacionarni obalovna, BENNINGHOVEN [7]

1.14 Recyklace na misté za horka

Recyklace na misté za horka lze dle zpiisobu provadéni rozdélit na 5 rtiznych
technologii: Regrip, Reshape, Repave, RemixRamix plus. VSechny zminéné
technologie vychazi ze stejného postupu. Nejprve se stdvajici vozovka nahieje infrazafici,
poté se povrchrozpoji a promicha s dalsim materialem (asfaltem, kameniverasfaltova
sm¢s), vrstva se rozprostie finiSerem, predhutni a nakonec se smés zhutni pomoci valct.
Veskeré prace se konaji na miste, tzn. pfimo na stavbé.

Technologie Regrip se pouziva zejména pro zlepseni protismykovych vlastnosti
obrusné vrstvy vozovky. Spociva v nahfati povrchu apodrceni uzké frakce kameniva se
zavalcovanim.

Reshape je metoda, ktera byva uzivana pro reprofilaci obrusné vrstvy, kdy se
povrch nejprve zahieje, smés se promicha a bez jakychkoliv dalSich slozek se opétovné
polozi aurovna.
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Ttetim zptisobem recyklace na misté za horka je metoda Repave. Tato metoda se
pouziva pii preformovani stavajici obrusné vrstvy jako u Reshape. Zde se ale po
reprofilaci pokladd nova obrusnd vrstva bez spole¢né¢ho promiseni smési a spojovaciho
postiiku, tim se dosdhne zesileni stavajici vozovky.

Dalsi moznosti je metoda Renx, ta je zalozena na metodé Reshape pii¢emz se
do smési pridava jesté dalsi material, kterym mize byt napt. kamenivo,castéji se ale
pouziva asfaltové pojivo ¢i asfaltovd smes.

U metody Remix plus se nejprve provede metoda Remixé se jesté na horkou
smés poklada nova asfaltova vrstva. Tomu se fika systém tzv. horké na horké a dale se
jiz nepouziva spojovaci postiik. Vrstvy jsou poté soucasné zhutnény. Touto metodou se
podobné jako u metody Repave docili zesileni ptivodni vozovky. [3]

Obrazek 1.8: Recyklace na misté za horka pomoci stroje WIRTGEN [8]

1.1.5 Recyklace na misté za studena

Recyklace na mist¢ za studena je omezena pro nestmelené a zna¢né€ nehomogenni
vrstvy, ¢asteCné stmelené a asfaltové vrstvy vozovky. U této metody rozliSujeme dva
zpusoby, které zavisi na piidani pojiva do smési.

U smési, kde neptiddvame pojivo, se déla reprofilace, nebo se pokldda nova vrstva
z recyklovaného kameniva. Vyslednou vrstvou je poté mechanické zpevnéné kamenivo
(déle jen MZK), popiipadé §térkodrt (déle jen SD). Pouziva se pro vrstvy ochranné a
podkladni.

Po piidani pojiva do smési ziskdme veEtsi inosnost celé¢ konstrukce vozovky
atloustky pokladanych konstrukénich vrstev se mohou redukovat. Pojivem muze byt,
stejné jako u recyklaci v centru za studena, asfaltovd emulze, zpénény asfalt nebo cement.

[3]
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Obrazek 1.9: Recyklace na misté za studena pomoci stroje WIRTGEN [9]

Technologie recyklace za studermanmisté se nedéli pouze dle ptidaného pojiva,
ale také dle hloubky provadéni, kdy rozdélujeme celkovou a caste¢nou recyklaci.

Celkova recyklace byva provadéna do hloubky 150 — 250 mm &o rozpojenim
puvodnich vrstev vozovky pomoci puadni frézy. Rozpojeny material byva smichan
Spojivy, ptisadami, vodou a ptipadné dalsim materidlem jako je kamenivo. Davkovani
pojiva, kterym muze byt asfaltova emulze, zpénény asfalt nebo cementova suspenze,
a vody jeprovadéno V piedepsaném mnozstvi v zavislosti na rychlosti pojezdu $ice
upravy pres recyklacni frézu. Po promichani se provadi reprofilace pomoci autograderu
azhutnéni vrstvy tézkym vibra¢nim valcem. Pii praci by se z divodu potiebnych presahti
okrajii nemélo opomenout na odstupiiované Sitky. [2, 3]

Za castecnou recyklaci se povazuje recyklace do hloubky 80 — 150mm, pricemz
se za hlavni slozku pojiva povazuje asfaltova emulze. Pro m¢elké frézovani se pouziva
fréza, kterda musi zajistit nejen rozfrézovani recyklovanych vrstev, ale i vytiidéni
materidlu s naslednym piedrcenim, poptipadé¢ dodanim dal§iho materialu (kameniva) pro
dodrzeni pozadované zrnitosti. Do takto pfipraveného materidlu se davkuje pojivo,
nejcastéji tedy asfaltovd emulze, asmés se dukladn¢ promichd. FiniSerem byva smés
pokladana a dale zhutnéna s naslednym oSetfenim povrchu natérem s podrcenim,
popiipadé se po vyzrani muze polozit dalsi asfaltova vrstva. [2, 3]
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1.2 R-material

R-material (dale jen RA), zanglického Reclaimed Asphalt, je homogenizovana
asfaltova smés asfaltu a kameniva, kterd se ziskava frézovanim krytovych asfaltovych
vrstev vozovek (kvalitngj$i material), vybouranim desek z asfaltovych vozovek nebo
Z neshodné ¢i nadbytecné vyroby, nasledné je upraven drcenim a tfidénim. Jedna se o vice
jak 95% asfaltovych materiald (Ra), s maximalnim obsahem 3% hmotnosti ostatnich
recyklovanych materiali (Rc + Rb+Ru+ X +Y + FL).

Recyklat asfaltovy je poté recyklat z vozovek, kde je podil Ra 30 % - 95%
hmotnosti.Do ostatnich ¢asti, z kterych je R-material slozen, patii betonovy recyklat
(Rc), pélené zdici prvky (Rb) a nestmelené kamenivo, ptirodni kdmen, kamenivo ze smési
stmelné hydraulickym pojivem (Rc). Jinymi ¢asticemi (X) se rozumi castice ptilnavé (tj.
jemnozrnné jilovité zeminy a necistoty), rtiznorodé jako kovy (zelezné i nezelezné),
neplovouci dievo, stavebni plasty a pryz, sadrova omitka, apod.Ostatni ¢astice (Y) jsou
Castice nestavebniho charakteru, napf. papir, polyetylénové obaly, textil, organické
materialy, apod.Plovouci ¢astice (FL) jsou ¢astice plovouci ve vodé, napt. plovouci
drevo, polystyren, apod. [10]

Obrazek 1.10: Drceni a tiidéni R-materialu [11]

17



1.3 Uziti recyklovaného stavebniho materialu do PK

Stavebni a demoli¢ni odpad (dale jen SDO) upraveny na recyklat mize mit pfi
spravném pouziti vV pozemnich komunikacich dokonce stejné kvalitni vlastnosti jako
ptirodni materidl. Vrstvy z recyklovanych materialti jsou tedy stejné hodnotné jako
z materialt ptirodnich. [10]

., Problémem je spatna informovanost o moznostech téchto materialii a nevhodny
zpiisob uvadeni recyklacnich technologii do souvislosti s nakladanim s odpady. Sim
souvisi vznik mnoha uméle vytvorenych problémii a zbytecnych prekazek. * [10]

V technickych podminkach, konkrétné¢ TP 210, se fesi vyuziti recyklovanych
mineralnich odpadi z demolic staveb (SDO), do maiho télesa, podlozi vozovek
akonstrukénich vrstev pozemnich komunikaci, dopravnich a jinych ploch. Z recyklace
SDO poté vznika recyklat, ktery by mél pln¢ nahrazovat pfirodni material (kamenivo).
[10]

V tabulce 1.1TP 210 orientacné rozdéluji uziti dle procentualniho zastoupeni
hlavni slozky recyklatu.

Tabulka 1.1: Doporucené uziti RSM podle zastoupeného zakladniho materialu [10]

Konstrukéni vrstvy pozemni komunikace
R . Nestmelené podkladni Stmelené Prolévane ,a POleZ,l ’
ecyklat i podkladni zemni
AB | CB vrstvy podkladni ¥ .
] ] vrstvy vrstvy a VS téleso
MZK | SDa | SDg | MZ Kostra | Vyplii
Zbetonu | + | O/- + + + | +/0 + +/0 +/0 +/0
Ze zdiva | - - - o- | + | +/0 + 0/- +/0 +/0
Smésny - - - - - + + - + +
Zvozovek| + | +/0| + + + | +/0 + +/0 +/0 +/0
Asfaltovy | + - +/0 + + 0/- + 0/- 0/- 0/-
Vysvétlivky:
+ ... doporucuje se pouzivat
- ... nedoporucuje se pouzivat
0 ... podmineéné¢ pouzitelny (omezené napt. z technologickych, ekonomickych nebo

ekologickych divodi apod.)

AB...asfaltové vrstvy vozovek PK

CB...cementobetonové kryty PK, po splnéni pozadavki CSN EN 138771 mozné pouziti do
spodni vrstvy dvouvrstvového CB krytu.
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1.3.1 Nestmelené vrstvy

V piedchozi tabulce bylo uvedeno uziti recyklovanych stavebnich materiali (dale
jen RSM) vnestmelenych vrstvach, tj. vrstvach bez pouziti pojiva. Pouziti recyklatu do
takové vrstvy ma ale omezeni z ohledu tiidy dopravniho zatiZeni (dale jen TDZ) podle
CSN 73 6114, Z1. TDZ, pro které je nestmelena vrstva vhodna, lze vidét v tabulce 1.2.
[10, 27]

Tabulka 1.2: Uziti RSM do nestmelenych vrstev [10]

Doporucena trida dopravniho zatizeni
Vrstva podle CSN 73 6114, Z1
Podkladni vrstva Ochranna vrstva
MZK z kl ch
reey .0 vaneno MZK - R Bez omezeni -
kameniva
SD z recyklovaného SDa - R i, v, Vv, VI Bez omezeni
kameniva SDs - R V, VI V, VI
VS z recyklolvaného v§_ R YAy, YAy,
kameniva
MZ z recyklatu MZ - R V, VI V, VI

1.3.2 Stmelené vrstvy

Stejné jako vrstvy nestmelené maji omezeni z hlediska TDZ i vrstvy stmelené
zavislé na pouzitém pojivu. UZiti recyklatu s pouzZitim pojiva ve vozovce je uvedeno
v tabulce 1.3.

Tabulka 1.3: Uziti RSM do asfaltovych vrstev, vrstev stmelenych hydraulickym pojivem a
prolévanych vrstev [10]

Doporucena tiida dopravniho
Smés recyklovaného kameniva vyrobena zatizeni
V michacim centru nebo obalovné Obrusna Lozni Podkladni
vrstva vrstva vrstva
S pouzitim asfaltu jako asfaltové vrstvy IV, V, VI i, 1, v i, 1, 1v
S pouzitim cementu nebo jiného Bez
hydraulického pojiva jako stmelend vrstva ) ) omezeni
S pouzitim asfaltové emulze, zpénéného
asfaltu v kombinaci inym napft. ) NEYRY Bez
hydraulickym pojivem nebo jako vypliiova T omezen
smés pro prolévané vrstvy
S pouiltimv affa’ltové emulze nebo i V. V. VI Bez ,
zpénéného asfaltu omezeni
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1.3.3 Maximalni mnoZstvi R-materialu ve smési

Pro Ceskou republiku je pouziti asfaltového recyklatu ptipustné pouze do
asfaltovych smési typu asfaltovy beton. V nasledujici tabulce je uvedeno maximalni
mnozstvi R-materialu, které 1ze do takovych smési davkovat. Tabulka pfevzata z narodni
piilohy NA-E normy CSN EN 13108-1 Asfaltové smési — Specifikace pro materialy —

Cast 1: Asfaltovy beton.

vvvvv

Obrusné vrstvy LoZné vrstvy Podkladni vrstvy
Druh R-rgfji]élu Druh R-ri):ti?élu Druh R-n?:tseall'ri]élu
smési (%] smési (%] smési (%]
ACO 8 25 ACL 16 S 30/15Y2 ACP16 S 509
ACO 8 CH 25 ACL 16 + 30V ACP 16 + 60
ACO11S 0 ACL 16 40 ACP 22 S 50%
ACO 11 + 0 ACL22 S 30/1592 ACP 22 + 60
ACO 11 25 ACL 22 + 300
ACO 16 S 0 ACL 22 40
ACO 16 + 0
ACO 16 25
Vysvétlivky:

D Pokud se Rmateridl piidava do smési vyrdbénych s uzitim modifikovanych asfaltii, smi byt
pouziti v max. mnozstvi 10 % zcelkové hmotnosti smési pro obrusné vrstvy a v mnozstvi 20 %
Z celkové hmotnosti smési pro lozni a podkladni vrstvy.

2 Pfi vyrobé smési z nemodifikovanych asfaltii 1ze pouzit 30% R-materialu, u smési vyrabénych
z modifikovanych asfaltii 1ze pouZzit pouze 15 % R-materidlu z celkové smési.
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1.4 Vyroba recyklatu z SDO

Vyroba recyklati a jeji zplisob ma znacny vliv na vyrobeny material, ktery je poté
vyuzit v pozemnich komunikacich. Je proto velice dulezité provést dikladné tiidéni
vybouraného materialu, ktery bude pouzit pro dalsi pouziti.

Pro vytvoreni kvalitniho recyklovaného materiélu je tfeba zvolit nejen spravnou
technologii a organizaci praci ale ilogisticky systém celého chodu recykla¢niho zafizeni.
Metody upravy SDO na kvalitni recyklat jsou dnes jiz ustdlené a pouziva se pro né
vSeobecné uznavand konfigurace, ktera je vyjadfena blokovym schématem na
obrazku 1.1. [10]

Magneticka separace

predtiideni | EEEEED> drceni ) tridéni

1111

— ] jiné gastice vystupni
Jllne, osFavtr)l,t_ z magnetické frakce
plovouci astice separace

Obriazek 1.11: Blokové schéma dpravy SDO na recyklat [10]

Skladovani RSM je zéavislé na druhu a jakosti daného materialu, pficemz nesmi
dojit ke zneciSténi, smichani, vyplavovani ¢i jinému znehodnoceni. Pii uplatnéni
recyklatu do pozemnich komunikaci (dale jen PK) je tfeba sledovat homogenitu
a stejnorodost klediska tirovné kvality. [10]

1.5 Pozadavky na recyklované kamenivo

Pro uziti recyklovaného kameniva do PK je nezbytné zajisténi deklarace jeho
vlastnosti, kterymi Se nemysli pouze vlastnosti stavebn¢ technické, ale dulezité je
I dodrzeni stanovenych limiti obsahu nebezpecnych latek.

Mezi zékladni poZadavky na recyklované kamenivo patfi:

e Pozadavky na tvarové vlastnosti — zrnitost, tvar zrn hrubého kameniva —
index plochosti avarovy index, procentualni zastoupeni ostrohrannych a
oblych zrn, obsah jemnych ¢astic

e Pozadavky na fyzikalni vlastnosti — odolnost proti drceni hrubého
kameniva, odolnost hrubého kameniva proti otéru, objemova hmotnost
zrn, nasakavost

e Trvanlivost [12]
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Pii obsahu dehtu v asfaltovm recyklatu je tfeba dbat na konkrétni podminky
pouziti dané v TP 150. [10]

1.6 Poznatky ze zahranici

Pti vystavbé a rekonstrukcich asfaltovych vozovek se pouziva velké mnozstvi
ptirodnich zdrojt, které jsou vSak omezené, a proto je zaclenéni a opétovné pouziti
materiall z asfaltovych vozovek dulezité vzhledem k zivotnimu prostfedi.

V Evropé se kazdorocné z vozovek odstrani vice nez 50 miliont tun asfaltu, av§ak
v nékterych zemich je opétovné pouziti nezddouci a diivody se mohou V jednotlivych
zemich lisit.

Naptiklad v zemich jako je Nizozemsko, tzn. v zemich, kde je potieba dovazet
vSechny agregaty (=kamenivo) existuje ekonomicky natlak na vyuziti recyklovanych
materiald.

Z vyzkumu za posledni 1éta je ziejmé, ze vrstvy z recyklovanych materiali jsou
stejné adekvatni jako vrstvy z materiall pfirodnich. [14]

1.6.1 Portugalsko

V rtiznych priamyslovych odvétvich je vyroba horké asfaltové smési ovliviiovana
Kjotskym protokolem, vekterém se rozvinuté zemé zavazaly k snizeni emisi
sklenikovych plyni. Za timto ucelem se hledaji nové alternativy vyroby nebo zlepsSeni
stavajicich produkti. Vytvoien byl recyklovany asfalt za tepla dale jen WMRA), ktery
nejen snizuje emise a energie potiebné k vyrobé, ale také zvySuje bezpecnost pracovnich
podminek. WMRA Ize pouzit i pti chladnych klimatickych podminkach nebo pfi vysoké
piepravni vzdalenosti.

Proto byla v Portugalskprovedena studie tykajici se vyroby WMRA za pouziti
100% asfaltového recyklatu zahtatého na teplotu v rozmezi 100 az 140°C sptidanim
malého procenta asfaltové emulze pii teploté okoli. Studie méla prokazat nahradu
WMRA za tradi¢ni horké asfaltové smési.

Navrhovana metoda byla zaloZzena na modulu tuhosti ziskaného z nepiimé
zkousky tahem. Zkoumané byly 1 mechanické vlastnosti. Zjisténa tuhost a inava se pftilis
neliSily oproti horkym smésim, ale trvalé deformace byly mnohem vys$i. Vyrazné
zlepSeni se objevilo az pfi teploté 45°C, tzn. pii teploté, ktera odpovidd horkym letnim
dniim ve stfedni klimatické oblasti Portugalska.

WMRA obsahujici 0%, 1% a 2% emulze vykazujspokojivé vysledky
Z hlediska mechanickych vlastnosti. Je tedy mozné ftici, z2¢ WMRA je pfijatelnou
alternativou pii opravach netuhych vozovek. [13, 14]
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1.6.2 Jizni Afrika

V Jizni Africe specialisté analyzovali data z projektu pouziti pénového asfaltu ve
spojen s riznym procentualnim zastoupenim asfaltového recyklatu (dale jen RAP) a
konstantniho zastoupeni obsahu cementu (1 %). Zkoumana byla pevnost ve smyku,
pruzné chovéni, odolnost proti trvalym deformacim a propustnost. Pro ziskani
mechanickych vlastnosti byly smeési zkoumany pii riznych teplotach. Vzhledem
Kk riznym zastoupenim RAP se zde objevily rozdily mezi jednotlivymi smésmi.

Vyznamné rozdily mechanickych vlastnosti se objevuji pii zrychleném a
dlouhodobém vytvrzovani. Kli¢ovou roli ve vSech testech hraje teplota, kdy asfaltové
pény ménily své chovani uz pti jednostupiiovém rozdilu teploty. Proto musi byt teplota
zohlednéna pii ndvrhu smési. Pti zatézovacim triaxdlnim testovani bylo prokdzano, ze
rozdilné procentni podily RAP maji vliv na soudrznost a adlzi, a to vyssi u smési
svyssim podilem RAP. Dale byla u téchto smési zjisténa taky vEtsi propustnost, @ vede
K vyznamnému zhorSeni odolnosti proti vlihkosti. [15]

163 USA

V USA byla snaha o vyrobu smési z asfaltového recyklatu (dale jen RAP)
abetonového recyklatu (dale jen RCA), kdy se zkoumaly smési RCA s obsahem RAP
100 %, 50 %, 30 % a 15 %.laboratorniho vyhodnoceni bylo patrné, Ze smes s obsahem
RAP 15% spliiovala pozadavky pro trvalé naméahani a modul pruZznosti pii pouZziti
v podkladnich vrstvach. Vysledky CBR pro tuto ®és uz pozadavky nespliiovaly.
U smési s vysSim podilem RAP nebyly splnény poZzadavky pro pouziti do podkladnich
vrstev.Smés se100% RAP nené¢lavyhovujici vlastnosti z hlediska pevnostiSmési RAP
a RAP/ RCA teda zcela nebyly v souladmistnimi pozadavky, ale mohou byt pouzity
do vozovek sizsim dopravnim zatizenim. [16]

RAP content (%)
B e & 2 4 B & 2 3

R R e e = s
RCA content (%)

Obriazek 1.12: Vysledky CBR v zavislosti na obsahu RAP/RCA [16]
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Mezi dalsi Americké vyzkumy patii také stude zabyvajici se mechanickymi
ahydraulickymi vlastnostmi RAP a popilku (dale jen FA) v porovnani s pfirodnimi
materidly. Hodnoceny byly vlastnosti retence vody, hydraulickd vodivost, modul
pruznosti (dale jen MR) a smykovéa pevnost.

Vysledné kiivky retence vody byly srovnatelné, hydraulicka vodivost uz byla
u RAP iFA vyss§i, coz znamena, ze pii pfidani téchto konkrétnich recyklovanych
materiall se obecné zlepsi odvodnovaci schopnosti. Lep$i maji i smykovou pevnost nebo
MR. Znamena to tedy, ze pii pfidani hrubSich recyklovanych materiald do smeési se
zlepSuji jak mechanické, tak i hydraulické charakteristiky. FA ma sice jemng&jsi zrna,
awsak urcité cementové vlastnosti a vysledky byly dostacujici pifi ptfidani 15% FA do
smési. Z této studie tedy vyplyva, ze RAP i FA jsoukvalitnimi nahrazkami pivodnich
agregati do konstrukcnich vrstev vozovek. [17]

Cilem dalsi studie Americanii bylo vyhodnotit vykonnost cementového
recyklovaného asfaltu, ktery obsahuje cement s vysokym obsahem uhliku (dale jen
CHCFA), na realné vozovce.

Na zkuSebni draize MnROAD v Minnesoté byly postaveny tii testovaci vozovky.
Tyto vozovky bylyslozeny ze stejnych krytovych asfaltovych vrstev, ale Sriznymi
podkladnimi vrstvami. Prvni vozovka méla podkladni vrstvu z pfirodniho kameniva,
druha z recyklované¢ho materialu z vozovek (dale jen RPM)a treti z RPM stabilizovaného
pravé CHCFA. Béhem 1 po skonceni vystavby byly na vozovkach provadény laboratorni
aterénni testy pro urceni vlastnosti danych materidlti. Vysledky testi byly pouzity pro
mechanicko-empiricy navrh vozovky (dale jen MEPDG) pro ptfedpovéd vykonnosti
vozovkKy. Na zaklad¢ této predpovédi byla provedena analyza zivotniho cyklu néaklada,
spotieby energie a sklenikovych plyni.

HMA

RPM+ Fly Ash

Subgrade Subgrade Subgrade

Obrazek 1.13: Navrzené skladby vozovek [24]

Laboratorni testy ukéazaly, ze RPM stabilizovana popilkem méla vy$§i modul nez
zbyvajici dvé vozovky. Na zdkladé MEPDG byla stanovena Zivotnost RPM stabilizované
CHCFA na 23,3et, coz je zhruba dvojnasobek oproti vozovce S nestabilizeanym RPM
(11 let)a ptiblizné trojnasobek oproti vozovce piirodniho kameniva (pouhych 7,5 let).
Lze tedy jednozna¢né konstatovat, Ze vozovka se stabilizovanym RPM miZze vyrazné
snizit naklady na zZivotni cyklus, spotfebu energie a emise sklenikovych plynd. [24]
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1.6.4 Australie

Popilek jako vedlejsi produkt pro zlepSeni fyzikalnich a geotechnickych vlastnosti
kameniva byl také zkouman v Australii, kde se pouzival jako stabilizator RAP do
konstrukénich vrstev vozovky. Vyzkumnici se zaméfili na zlepSeni pevnosti a trvanlivosti
tohoto recyklovaného materialu. Vyvoj pevnosti v tlaku a modulu pruznosti byl studovan
pii pokojové teploté a pii zvySené teploté¢ 40°C a byl porovnavan s klasickym RAP.
Vysledky zkouSeni ukazaly, ze FA je zivotaschopnym pojivem pro stabilizaci RAP.
Nejvyssi pevnost v tlaku byla zjisténa pti mnozstvi 15 % FApfi obou z teplot. Dale bylo
zjisténo, Ze vytvrzeni pii vyssi teploté vedlo k vyssi unosnosti. [18]

1.65 Thajsko

V Thajsku pracovali na vyzkumu, kdy se vyzkumnici snazili podpofit pouziti
velkého mnozstvi RAP do smési s pouzitim popilku. Jednalose o smési RAP-FA
a o0 geopolymer RAP-FA. Hlediska zZivotniho prostfedi vysledky naznacuji moznost
pouziti obou typt, protoze nepiedstavuji nebezpeci pro zivotni prostfedi ani louZeni do
pidnich, povrchovych ¢i podzemnich vod. Lze tedy jak smés RAP-FA, tak i geopolymer
RAP-FA povazovat za ekologicky stabilizovany material. [19]

1.6.6 Indie

Narodni technicky institut v Indii se zabyval pouZitim popilku do konstrukénich
vrstev vozovek a dospél k nasledujicim zaveérim.

Popilek je vhodné pouzit do betonovych vozovek, kde se pozadavky méni dle
druhu popilku, podilu ve smé&si, dalSich slozek smési, postupu michani, polnich podminek
a umisténi. Popilek a vapno Ize kombinovat s kamenivem, nebo miZze byt misto vapna
pouzit portlandsky cement pro zvyseni Zivotnosti. Popilek je vhodnym G¢innym ¢inidlem
pro chemickou ¢i mechanickou stabilizaci zemin. PouZiva setaké jako mineralni pojivo
do asfaltovych vrstev za tepla. Po pfidani popilku do smési je mozné sniZzovat tlouStky
navrhovanych vrstev, coz vede ke snizeni celkovych nakladi na vozovku. [20]

1.6.7 Cina

Z diivodu zachovéni pfirodnich zdrojii a sniZeni ndkladii na vystavbu se i v Cing
snazi o opétovné vyuziti stavajicich vozovek. Proto byl proveden podrobny testovaci
program na RAP silem zhodnotit mechanické a konstrukéni vlastnosti. Rizné typy
smési RAP byly stabilizovany portlandskym cementem a byla na nich provedena
systémova analyza pro zji$téni nakladl na Zivotni cyklus. Ta ukézala, Ze pfiddnim malého
procentudlniho zastoupeni portlandského cementu se zlepSuji strukturdlni vlastnosti
recyklovanych asfaltovych materiald pouzitych do novych konstrukénich vrstev,
popiipad¢ pouzitych pii rekonstrukcich. Vyzkumem bylo potvrzeno, zZe pouzitim RAP se
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snizuji naklady na stavebni material, coz ma za nasledek dtlezity pfinos pro zivotni
prostiedi a zachovani ptirodnich zdroju. [21]

1.6.8 Kanada

Co se tykd odolnosti proti trvalé deformaci zpisobené opakovanym zatizenim,
pouziti RAP v konstrukénich vrstvach vozovky oslabuje vrstvy. Za timto ucelem byl
v Kanad¢ proveden laboratorni vyzkumny program pouzivajici deformacni testy pro
kvantifikaci vlivu RAP. Vysledky zkousky byly pouzity pro navrh metodiky navrhu
asfaltového betonu z hlediska tloustky tak, aby zohlednila obsah RAP. Byla navizena
rovnice zavisla pravé na trvalé deformaci a obsahu RAP, rovnice byla pouZzita pro
vytvofeni konstrukéniho postupu pro uréeni zvySeni tlouStky potiebné k zajisténi
stejnych vlastnosti jako ma vrstva z pfirodnich materiald. Dle rovnice bylo navezeno
schéma k uréeni této tloustky vrstvy. Tento navrh vyplynul jako plné vyhovujici.[22]

Reference base layer Base layer with RAP
(0% RAP)
Gy
g Vi
Wb
[E*], Aacy Mac [E*|, Pacs Mac AIC
J (O 0)X —> B> Oy > X (06 0) Y,
N o
(Og 0,) X — E —>B, p—> g —> 0Oy —> X (04 6;)
(0gz 05) X —> S —>Bo—> el Cyz—> X (0 63)
5 P
(Gan 0) X T| B> % >Cgq—> X (Ou 0)
g &
= [ |

. . - ~ N l’
| (O B) X —> 2By > 045> X (O 05) s

Step 1 Step 2 Step 3 Step4 and 5

Calculation flow steps

Obrazek 1.14: Schéma postupu vypoctu potiebné vySky vrstvy s RAP [22]

26



1.7 Pouziti asfaltového recyklatu v CR a zahrani¢i

V nésledujici tabulce je zndzornéno srovnani pouziti R-materidlu v CR
a vzahrani¢i. Z tabulky je patrné, Ze i kdyz je v CR technologie za horka pouZivana, tak
vzhledem lkostatnim zemim stale zaostavame a velké procento seuklada na skladku.
Napriklad v Némecku je dulezitym aspektem pro znovupouziti materidlu do smési
nedostatek mist pro skladky. Navic je R-material poskytovan investorem bezuplatné a do
smési se poté pridat musi. V Nizozemi je natlak ze strany nakladi, kdy je stejné cena za
skladku jako novou vrstvu. [3]

Tabulka 1.5: Pouziti R-materialu v CR a zahrani¢i [23]

i Pouziti R-materialu [%o]
Dostupny Recyklace za
« R-material Y Recyklace za | V nestmelenych | UloZeni na
Zemé horka aza . .
[10001] studena vrstvach skladku
tepla
Belgie 1554 64 - - -
CRY 2000 16 30 20 24
Finsko 1160 100 - - -
Francie 7 000 68 - - -
Italie 9 000 20 30 20 30
Némecko 11 000 90 0 10 0
Nizozemsko| 4 500 70 0 10 20
Norsko 932 38 - 61 -
SR 75 98 1 1 0
USADY 69 700 91 0 6 1
VB 3500 85 15 0 0
Vysvétlivky:
- ... data nebyla dohledana.

D .. zbylé % pouziti R-materialu je v jiném stavebnim vyuziti
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2 Prakticka cast

V praktické ¢asti bakalatské prace byl porovnavan cCisty asfaltovy recyklat frakce
0/22(dale jen smés I) s dvéma druhy smési. V prvnim ptipad¢€ se jedna o smés asfaltového
recyklatu s 20% podilem kameniva frakce 0/4 (smés II), v drufém smés asfaltového
recyklatu s 20% podilem fluidniho popilku (smés III). U navrZzenych smési se sleduje
zvySeni obsahu jemnych ¢astic v ashltovém recyklatu, coz je dilezité pro dodrzeni
pozadavkl minimalniho obsahu jemnych cCastic jak pro nestmelené smési, tak i stmelené
a to zduvodu lepsi zpracovatelnosti smési.

Na jednotlivych vzorcich byly provedeny konvenéni zkousky pro zjisténi
zdkladnich parametriit zkouSeného materidlu. Jednd se o stanoveni zrnitosti a
zhutnitelnosti, okamzity index Uinosnosti IBI a kalifornsky pomér inosnosti CBR.

2.1 Material
2.1.1 Asfaltovy recyklat

Pro bakalafskou praci byl zvolen mén¢ kvalitni nehomogenni asfaltovy recyklat
frakce 0/22, dovezeny z Obalovny Rajhradice. Jedna se o Jihomoravskou obalovnu s.r.0.
typu ASKOM VS 3T gmichackou o objemu 3000 kg a vykonem az 160 tun/hod, ktera je
spole¢nym podnikem spole¢nosti Skanska a.s. a M Silnice.

2.1.2 Kamenivo

Ke zkouseni bylo zvoleno drcené kamenivo frakce 0/4 dopravené z lomu Zarubka
(kamenolom Zarubka-Cejiov) od firmy Skanska.s., jehoz aktualni cena je po
zaokrouhleni na celé koruny 200 K¢/t.

2.1.3 Fluidni popilek

Jako druhotné surovina byl pouzit fluidni popilek obsahujici volné vapno, ktery
se ziskava pfi fluidnim spalovani, kdy se uhli mele najemno a misi s vapencem, ktery
reaguje sxidem sifi¢itym a vznika tak anorganicka smés.

Popilek pro tuto préci byl pouzit z uhelné elektrarny Elektrarna Poti¢i od Skupiny
CEZ (EPO).
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Obrazek 2.1: Asfaltovy recyklat frakce 0/22 [1]

Obrazek 2.2: Kamenivo frakce 0/4 [1]

—

Obrazek 2.3: Fluidni popilek [1]
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2.2 Konven¢ni zkousky
2.2.1 Sitovy rozbor

Zakladnim kvalitativnim znakem zemin je zrnitostni sloZeni, které je urceno dle
CSN EN 933-1 Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 1: Stanoveni zrnitosti
— Sitovy rozbor. Principem této zkousky je mechanické roztfidéni a oddéleni materialu
pomoci sady sit se sestupnou velikosti ¢tvercovych otvord. Sitovym rozborem ziskdme
vzajemné zastoupeni velikosti jednotlivych zrn v zeminé. Vystupem této zkousky je
kfivka zrnitosti, tzv. souctova cara, kde souradnice kazdého bodu znazornuji, kolik
procent zcelkové hmotnosti vzorku ¢ini hmotnost vSech zrn mensich nez ur€ity primér
zrna d [mm] Zrnitost vyuzivame pro pojmenovani zeminy a uréeni charakteru chovani
v zavislosti na velikosti pevnych ¢astic pfitomnych v zeminé, Kurceni vhodnosti
materiali do jednotlivych smési a hodnotime stejnozrnnost ¢i namrzavost. [25]

2.2.1.1 Postup zkousky

Vzhledem kmnozstvi jemnych ¢astic mensich nez 10 % byla zvolena metoda
prosévani za sucha pii laboratorni teploté. Po zvazeni 500 g vzorku zkazdé smési bez
predchoziho suseni, bylo nejprve provedeno tfepani mechanicky prosévacim piistrojem
se sadou sit 0,063 az 11,2 mm sefazenymi sestupné dle velikosti otvort. Poté doplnéno
ruénim prosévanim kazdého sita zvlast. Vzhledem k chybéjicim sitim 16 a 22 mm, byl
material zachyceny na poslednim sité, tj. 11,2 mm pfeméten pomoci posuvného méftitka.
Nasledovalo zvazeni zbytkl na sitech vcetné propadu pod sitem 0,063 mm a vypocet
procentualniho podilu z celkové hmotnosti smési s naslednym dopoctem souhrnného

procenta propadu.

Obriazek 2.4: Sada zkuSebnich sit [1]
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2.2.1.2 Vyhodnoceni

Tabulka 2.1: Sitovy rozbor smési I

Dilci lkovy
, Hmotnost nel ... | Celkovy zbytek Ce OYy
Sito [dl zbytek na sité na sité [%] propad sitem
[mm] ° [%] ' [%]
31,500 0,0 0,00 0,00 100,00
22,000 48,8 9,50 9,50 90,50
16,000 16,5 3,21 12,71 87,29
11,200 86,7 16,88 29,59 70,41
8,000 75,7 14,74 44,33 55,67
4,000 120,8 23,52 67,84 32,16
2,000 85,2 16,59 84,43 15,57
1,000 50,5 9,83 94,26 5,74
0,500 20,1 3,91 98,17 1,83
0,250 5,7 1,11 99,28 0,72
0,125 2,8 0,55 99,82 0,18
0,063 0,7 0,14 99,96 0,04
- 0,2 0,04 100,00 0,00
Celkem 513,7 100,00
100
90
80
_ 70
= 60
5
% 50
2
5 40
= 30
20
10
0
0,01 0,1 1 10 100

velikost zrn [mm]

Graf 2.1: K¥ivka zrnitosti smési I
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Tabulka 2.2: Sitovy rozbor smési IT

Dilci lkovy
, Hmotnost ne ... | Celkovy zbytek Ce OYy
Sito [dl zbytek na sité na sité [%] propad sitem
[mm] ° [%] ' [%]
31,500 0,0 0,00 0,00 100,00
22,000 40,1 8,01 8,01 91,99
16,000 28,3 5,65 13,67 86,33
11,200 53,1 10,61 24,28 75,72
8,000 68,6 13,71 37,98 62,02
4,000 79,7 15,92 53,91 46,09
2,000 84,8 16,94 70,85 29,15
1,000 60,8 12,15 83,00 17,00
0,500 37,0 7,39 90,39 9,61
0,250 21,9 4,38 94,77 5,23
0,125 14,2 2,84 97,60 2,40
0,063 7,0 1,40 99,00 1,00
- 5,0 1,00 100,00 0,00
Celkem 500,5 100,00
100
90
80
_ 70
= 60
£
Q
% 50
g
& 40
a.
30
20
10
0
0,010 0,100 1,000 10,000

velikost zrn [mm]

Graf 2.2: K¥ivka zrnitosti smési I1
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Tabulka 2.3: Sitovy rozbor smési 111

velikost zrn [mm]

Graf 2.3: K¥ivka zrnitosti smési |11

Dilci lkovy
, Hmotnost ne ... | Celkovy zbytek Ce OYy
Sito [dl zbytek na sité na sité [%] propad sitem
[mm] ° [%] ' [%]
31,500 0,0 0,00 0,00 100,00
22,000 57,2 11,45 11,45 88,55
16,000 4,7 0,94 12,39 87,61
11,200 31,2 6,25 18,64 81,36
8,000 62,5 12,51 31,15 68,85
4,000 94,4 18,90 50,05 49,95
2,000 70,2 14,05 64,10 35,90
1,000 51,9 10,39 74,49 25,51
0,500 24,0 4,80 79,30 20,70
0,250 34,9 6,99 86,29 13,71
0,125 59,0 11,81 98,10 1,90
0,063 8,2 1,64 99,74 0,26
- 1,3 0,26 100,00 0,00
Celkem 499,5 100,00
100
90
80
70
= 60
g
Q
% 50
el
<
& 40
o
30
20
10
0
0,010 0,100 1,000 10,000
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Tabulka 2.4: Zrnitostni sloZeni

Obsah jemnych ¢astic
< 0,06 mm
[%]

Obsah piscité slozky
0,06-2mm
[%]

Obsah stérkovité slozky

2-60mm
(%]

Smés 1

0,04

15,53

84,43

Smés 11

1,00

28,15

70,85

Smés 11

0,26

35,64

64,10

100,00

90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

propad sitem [%]

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

0,010 0,100

1,000
velikost zrn [mm]

—4—100% Asfaltovy recyklat

10,000

——80% Asfaltovy recyklat + 20% Zarubka 0/4

80% Asfaltovy recyklat + 20% Popilek

Graf 2.4: Srovnani kFivek zrnitosti smési

100,000
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2.2.2 Zhutnitelnost

Pti hutnéni zeminy dochdzi ke zméndm uspofadani zrn v zeminé vyplnénim pori
mensimi zrny mezery mezi zrny vét§imi, tim dochdzi ke zvySeni objemové hmotnosti.
Celkovy ucinek hutnéni zavisi nejen na intenzité hutnéni, ale 1 na vlhkosti zkouseného
vzorku. I kdyZz z pocatku plati, Ze je zeminatim hutnéjsi, ¢im vétsi mnozstvi vody
pfidame, tak pozdéji pfi jejim piili§ velkém mnozstvi dochazi k vyplnéni port v zeming
a zabranéni tak jejich zmenSovani. Proto je nutné stanovit optimalni vlhkost, pfi které se
dosdhne maximalni objemové hmotnosti.

2.2.2.1 Popis zkousky

Pro zhutnéni smési byla pouzita Proctorova metoda hutnéni zeminy razem
skruhovou zakladnou péchu. Byl zvolen typ Proctor Standard s vahou péchu 2,5 kg 0
dopadu 305nm na 3 zhutfiovaci vrstvy, pocet uderti byl 25 vzhledem k vybéru formy o
priaméru 100 mm.

Po odelbani 2500 g vzorku zkazdé smési bylo do kazdého piidano a promichano
ur¢ité mnozstvi vody a tim bylo vytvoteno 5 dil¢ich vzorkd o rizném obsahu vody
(respektive 2, 4, 6, 8 a 20). Dale byl stanoven objem a hmotnost zhutiiovaci nadoby.
Ve smontovaném zhutiiovacim zafizeni byl vzorek hutnén po 3 vrstvach 25 udery.
Posledni vrstva vyc¢nivajici nad rozmér formy byla vodorovné ofiznuta a vzorek byl
zvazen. Pro zjisténi presné vlhkosti byl vzorek vytlacen z formy a byly odebrany 2 vzorky
(30—50g) do vazenek, vysuSeny v susarn¢ a nasledné opét zvazeny. Z hmotnosti
suchych a mokrych vzorki byla zjiSténa vlhkost daného vzorku, diky které byla vypoctem
stanovena such4 objemova hmotnost vzorku. Vysledky byly vyneseny do grafii, z kterych
byla vyc¢tena optimalni vlhkost pfi maximalni objemové hmotnosti.

Obrazek 2.5: Horkovzdus$na susici komora [1]
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Obriazek 2.7: Zhutnéna smés [1]

Obrazek 2.8: Vysu$ené navazky [1]
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2.2.2.2 Vyhodnoceni Proctorovy zkousky

Pro zkousku byla pouzita forma A:

Primér formy:
Vyska formy:
Objem formy:
Hmotnost formy:

d = 100mm
h = 120mm
V =942,5m?
m = 6396 g

Tabulka 2.5: Zhutnitelnost smési I

Obsah Dil¢i
V zor ek vody Msformou vzorek Mo mi ms
1 18,8 75,9 74,8
1 2 8187 2 16,5 74,0 72,9
2 4 8266 1 16,7 56,7 54,9
2 18,8 64,3 62,2
1 16,9 56,5 54,1
21
3 6 8218 2 17,2 53,4 51,1
1 18,8 57,5 54,3
4 8 8259 2 16,8 53,7 51,2
1 17,7 64,5 61,3
5 10 8280 : : i
2 19,1 59,6 56,5
Obsah | Vlhkost diléiho | Primérna
Vzor ek Mpez formy p Pd
[ vody vzorku vihkost (q] (kg/m?] (kg/m?]
[9%] [%] [%] J J ?
1 2 1,96 1,96 1791 1900 1864
1,95 ’
471
2 4 4,78 1870 1984 1894
4,84
6,45
3 6 i 6,62 1822 1933 1813
6,78
4 8 9,01 8,14 1863 1977 1828
7,27 ’
5 10 7,34 7,81 1884 1999 1854
8,29 ’
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Tabulka 2.6: Zhutnitelnost smési IT

Obsah Dil¢i
Vzor ek vody Msformou vzorek Mo ma mas
1 16,5 65,2 64,2
1 2 8209 2 16,7 55,1 54,2
1 18,6 52,0 50,9
2 4 8294 : : !
2 17,7 50,5 49,2
1 16,6 52,7 50,8
27
3 6 8276 2 30,0 62,8 61,0
1 18,6 56,4 53,8
4 8 8344 2 16,9 46,9 44,8
1 18,7 58,2 54,8
1 42 i i ’
> 0 8423 2 17,7 48,8 45,9
Obsah | Vlhkost diléitho | Primérna
Vzor ek Mpez formy p Pd
] vody vzorku vihkost (q] (kg/m?] (kg/m]
[9%] [%] [%] o J ?
2,10
1 2 ’ 2,25 1813 1924 1881
2,40
3,41
2 4 3,77 1898 2014 1941
4,13
5,56
3 6 5,68 1880 1995 1888
5,81
4 8 7,39 7,46 1948 2067 1923
7,53 ’
5 10 9,42 9,85 2027 2151 1958
10,28 ’
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Tabulka 2.7:

Zhutnitelnost smési IT1

Obsah Dil¢i
Vzor ek vody Msformou vzorek Mo ma mas
1 18,8 44,1 43,6
1 2 8116 2 16,9 449 44,3
2 4 8123 1 16,6 48,2 47,1
2 16,6 46,7 45,8
1 18,8 49,9 48,4
1
3 6 8159 2 16,5 45,1 43,5
1 16,6 39,5 37,7
4 8 8126 2 16,6 42,2 40,3
1 17,2 39,4 37,5
5 10 8208 : : !
2 15,0 38,4 36,1
Obsah | Vlhkost diléitho | Primérna
Vzor ek Mpez formy p Pd
] vody vzorku vihkost (q] (kg/m?] (kg/m]
[9%] [%] [%] o J ?
2,02
1 2 ’ 2,1 172 182 1787
519 0 0 825 8
3,61
2 4 3,34 1727 1832 1773
3,08
5,07
3 6 5,50 1763 1871 1773
5,93
8,53
4 8 8,27 1730 1836 1695
8,02
9,36
5 10 10,13 1812 1923 1746
10,90
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Graf 2.5: Zhutnitelnost smési I

Optimalni vlhkost ¢istého asfaltového recyklatu je 4,5 % pifi maximalni objemové
hmotnosti 1896 kg/fm
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Graf 2.6: Zhutnitelnost smési IT

Optimalni vlhkost smési asfaltového recyklatu s 20% podilem kameniva 0/4 je
3,75% pfi maximalni objemové hmotnosti 1941 kg/m?.
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Graf 2.7: Zhutnitelnost smési ITI

Optimalni vlhkost smési asfaltového recyklatu s 20% podilem fluidniho popilku
je 4,75% pii maximalni objemové hmotnosti 1779 kg/me.

Tabulka 2.8: Vyhodnoceni zhutnitelnosti

Maximalni objemova Optimalni vihkost
hmotnost pg Wopt
[kg/m?] [%]
Smés 1 1896 4,5
Smés 11 1941 3,75
Smés Il | 1779 4,75
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223 CBRalBI

Principem zkousky Kalifornsky pomér tnosnosti (California Bearing Ratio —
CBR) je zatlacovani ocelového valcového trnu do zkuSebniho zhutnéného vzorku zeminy
soptimalni vlhkosti saturovaného 4 dny ve vodé¢ zatizeného pfitéZzovacimi prstenci.
Stanovi se sila potfebna k zatlaceni trnu, ktera se poté porovna s referen¢ni hodnotou (dle
celosvétového standardu). Hodnota CBR je poté pomér dosazené a referencni hodnoty
vyjadieny v %. Zkouska se pouziva pro posouzeni vhodnosti z hlediska inosnosti.

Od CBR byla odvozena zkouska okamzity index unosnosti (Immediate Bearing
Index — IBI), ktera se od CBR li$i tim, Ze se provadi bezprostiedn¢ ihned po zhutnéni
vzorku bez nasyceni vodou a bez pouziti zatézovacich prstenci. Zkouska umoziuje
rychlé posouzeni, zda je Cerstv€ polozend vrstva schopna pifenést stavenisStni zatizeni i
bez dokoncéeného zrani.

2.2.3.1 Postup zkousky |Bl

Pomoci Proctorova zafizeni byla dle CSN EN 13286-2 kazd4 navrzena smés ve
formé o priméru 150 mm zhutnéna ve 3 vrstvach 56 udery (vzdy po 8 cyklech, 6 uderti
po strandch a 1 na stfed) pti optimélni vlhkosti. Péch o hmotnosti 2,5 kg a priiméru 50 mm
dopadal na vrstvu gysky 305 mm. Zhutnény vzorek byl zatlacovan ocelovym valcovym
trnem o priméru 50 mm rychlosti 1,27 mm/min a zaznamendna byla sila pfi
odpovidajicim zatlaceni. [26]

2.2.3.2 Postup zkousky CBR

Piiprava a zhutnéni vzorku bylo stejné jako u zkousky IBL tj. dle CSN EN 13286-
2. Poté se vzorek ponechal uplné ponofeny ve vodé 4 dny saturovat. Dale byl vzorek
zatlaCovan ocelovym valcovym trnem identicky jako u IBI vlivem chybgjicich
ptitézovacich prstencu. [26]
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Obrazek 2.9: Zhutiiovaci pFistroj InfraTest [1] Obrazek 2.10: ZkusSebni lis | nfraTest [1]

Obrazek 2.11: Priabéh zkousky IBI [1]
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2.2.3.3 Vyhodnoceni |Bl a CBR

Sily odpovidajici na daném zatizeni byly v zavislosti na penetraci vyneseny do
grafli. Standardni (tedy konkavni) kfivky byly ponechany ptivodni, kiivky konvexni byly
opraveny. Vysledky méteni jednotlivych smeési jsou zobrazeny v nize uvedenych grafech.

U korekturovanych kiivek byly odecteny velikosti sil pro dané hodnoty penetrace
2,5 mm a Gmm. Hodnoty naméfenych sil byly porovnany s hodrotami sil standardnich
(tj. 13,2 kN pro penetraci 2,5 mm a 20 kN pro penetracif. Vysledky IBI a CBR jsou
potom pomeéry sil standardnich a naméfenych vyjadiené v procentech, kde rozhoduje
vys$si ze dvou namétenych hodnot.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Penetrace [mm]

Graf 2.8: Penetraéni kiivka IBI smési I

Sila [kN]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Penetrace [mm]

Graf 2.9: Penetraéni kiivka CBR smési I
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Graf 2.10: Penetracni kfivka IBI smési 11
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Graf 2.11: Penetra¢ni kfivka CBR smési I1
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Graf 2.12: Penetra¢ni kfivka IBI smési ITI

2 3 4 5 6
Penetrace [mm]

Graf 2.13: Penetracni kfivka CBR smési I11

46



Tabulka 2.9: Vyhodnoceni IBI a CBR

Penetrace | Standardni sila Sila 1Bl Sila CBR
[mm] [kN] [kN] [%] [kN] [%]
] 25 13,2 08 6,0 0,7 50
Smés 1 5,0 20,0 15 76 12 59
. 25 13,2 0,9 6.8 0,8 6,4
50 20,0 0,8 4,0 15 74
] 25 13,2 25 18,7 9,6 72,7
Smés I 50 20,0 4.8 24,0 19,9 99,6

V tabulce 2.9 jsou vysledky z méfeni, kde tucné vyznacené hodnoty jsou
koneénymi hodnotami IBI (respektive CBR). Tyto hodnoty jsou vyneseny
Vv nasledujicim grafu.

120
99,6

100

80

60

IBI/CBR [%]

40

24,0

20
7,6 5,9 6,8 7,4

, m —

Smeés I Smés II Smés II1

m|Bl =CBR

Graf 2.14: Vyhodnoceni IBI a CBR

Z grafu 2.14 je zfejmé, Ze nejvyssi unosnosti dosahuje smés II1. U této smési se také
objevil nejvétsi vliv saturace ve vode na unosnost. Tato skutecnost je prisuzovana obsahu
fluidniho popilku ve smési jako hydraulickému pojivu.
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Z.avér

Cilem bakalaiské prace bylo zpracovani aktualni reSerSe o pouzivani asfaltového
recyklatu do podkladnich vrstev vozovek s naslednym ovéfenim moznosti vyuZziti
v praktické casti. Bakalaiska prace byla rozd¢lena na dvé Casti, teoretickou a praktickou
cast.

V teoretické Casti byl nejprve vysvétlen zakladni pojem recyklace vcetné
podrobnéjsiho popsani dil¢ich typu recyklaci. Jednalo se o recyklacemichacim centru
za horka, \michacim centru za studena, na misté za horka a na misté za studena. Posledni
typ recyklace, tj. recyklace na mist€ za studena, byla jesté dale rozdélena a popsana jako
recyklace celkové a ¢astecnd. Dale se reSerSni ¢ast zabyvala R-materidlem a jeho pouzitim
v pozemnich komunikaich, kde bylo podrobné&ji vysvétleno pouziti R-materialu
v nestmelenych a stmelenych smésich a fesen byl také maximalni obsah R-materialu ve
smésich. Teoreticka ¢ast se zabyvala také vyrobou asfaltového recyklatu a pozadavky na
recyklované kamenivo. Nedilnou soucdsti reSerSe je souhrn poznatkd o vyuziti
asfaltového recyklatu v zahrani¢i. Zde byly uvedenynové technologie recyklaci,
provadéni dil¢ich zkousSek rGznych typd smési, zajimava je naptiklad smés asfaltového
recyklatu s betonovym, smés s popilkem nebo portlangkym cementem. Na zavér
teoretické ¢asti bylo uvedeno srovnani pouziti asfaltového recyklatu v Ceské republice a
Vv zahrani¢i.

V praktické casti bakalafské prace byl nejprve klasifikovan material pro nasledné
zkouSeni smési, dale postupy zkousek asamotné vyhodnoceni. Porovnavan byl asfaltovy
recyklat frakce 0/22 s dalSimi dvéma smésmi navrzenymi pro zvySeni obsahu jemnych
¢astic ve smési, protoze z hlediska zpracovatelnosti je nejvétsi problém v geometrickém
slozeni recyklatu. Do prvni smési bylo ptidano 20% kameniva frakce 0/4 do druhé 20 %
fluidniho popilku (procentudlni obsah byl vztazen k celkové hmotnosti smési). Na téchto
vzorcich byly provedeny celkem tii konvenéni zkousky. Prvni zkouSkou byl sitovy rozbor
dle CSN EN 933-1, kterym byl vyhodnocen podil jemnych ¢astic. Snejvyssim podilem
jemnych ¢astic byla stanovena smé¢s II, tj. smés asfaltového recyklatu s kamenivem frakce
0/4. Smés stmelena popilkem byla vyhodnocena jako vyhovujici dle doporu¢enych
pozadavkli na zrnitost smési stmelenych hydraulickym pojivem dle TP 208. Dalsi
zkouskou bylo stanoveni zhutnitelnosti Proctoraou zkouskou. Vysledkem této zkousky
bylo nalezeni tzv. optimalni vlhkosti, pfi které¢ bylo dosazeno maximalni objemové
hmotnosti zhutnéné smési. Tyto hodnoty byly pouzity pro posledni a rozhodujici
zkouseni, a to stanoveni Unosnosti IBl a CBR.U smési I, tj. ¢istého asfaltového recyklatu,
doslo na rozdil od zbyvajicich smési k poklesu tinosnosti po ¢tyfdenni saturaci ve vode¢.
Nejvyssi hodnotu IBI dosdhla smés III, tj. smés asfaltového recyklatu s fluidnim
popilkem. Zde byl ta& pozorovan nejvyssi vliv saturace ve vod€ na zvySeni inosnosti
smési, kdy se hodnota CBR zvysila oproti IBI vice nez ctyfikrat.

Dle zminénych zkousek byl vyhodnocen vzorek upraveny hydraulickym pojivem,

konkrétné fluidnim popilkem jako nejvhodnéjsi do podkladnich vrstev. Pfed pouzitim se
48



ale jest¢ doporuCuje ovéfeni kontroly namrzavosti. Doplnéni zrnitosti asfaltového
recyklatu piirodnim kamenivem frakce 0/4 nepiineslo zadné vyrazné zlepSeni inosnosti
vysledné smési.

49



Seznam pouzitych prament a literatury

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

Vlastni zpracovani

TP 208,Recyklace konstrukcnich vrstev netuhych vozovek za studena. Ministerstvo
dopravyCR, 2009.

VARAUS, Michal. Recyklace netuhych vozovek. Vysoké uceni technické v Brng,
fakulta stavebni, obor pozemnich komunikaci, 2016. Pfednaska.

Sarzova obalovna asfaltovych smési ABT 140-180 QUICKBATCH. Ammann
Group [online]. [cit. 2017-03%]. Dostupné z: https://www.ammann-
group.com/cz-cz/plants/asphalt-plants/batch-asphalt-mixing/quickbatch

Kontinalni obalovna ACT 140 CONTIQUICK. Ammann Group [online]. [cit.
2017-0518]. Dostupné z: https://www.ammann-group.com/cz-cz/plants/asphalt-
plants/continuous-asphalt-mixing/act-140-contiquick

VARAUS, Michal. Metodika aplikace Reateridlu v asfaltovych smésich, 2014.

Stationary asphalt mixing plants with RPP. Benninghoven Group [online].
[cit.2017-0518]. Dostupné z: https://www.benninghoven.com/en/product-
catalogue/type-ba/?geo=LT&location=1000&lang=EN

Hot recycling. Wirtgen Group [online]. [cit. 2017-08]. Dostupné z:
https://www.wirtgen.de/en/technologies/hot-recycling/heissrecycling.php

Operating principle in situ. Wirtgen Group J[online]. [cit. 2017-05-18].
Dostupné z: https://www.wirtgen.de/en/technologies/cold-recycling/operating-
principle-cold-recycler/funktionsprinzip_15.php

[10] TP 210, Uziti recyklovanych stavebnich demolicnich materialii do pozemnich

komunikaci. Vysoké uceni technické v Brn¢, fakulta stavebni, obor pozemnich
komunikaci, 2011.

[11] Drceni a tiidéni R-materialu. Kora — Vodostaving s.r.o. [online]. [cit. 2017-05-18].

Dostupné z: https://www.betonserver.cz/kora-vodostaving-recyklace

[12] Demolition and Recycling International. KHL Group. Wathurst. 2011

50


https://www.ammann-group.com/cz-cz/plants/asphalt-plants/batch-asphalt-mixing/quickbatch
https://www.ammann-group.com/cz-cz/plants/asphalt-plants/batch-asphalt-mixing/quickbatch
https://www.ammann-group.com/cz-cz/plants/asphalt-plants/continuous-asphalt-mixing/act-140-contiquick
https://www.ammann-group.com/cz-cz/plants/asphalt-plants/continuous-asphalt-mixing/act-140-contiquick
https://www.benninghoven.com/en/product-catalogue/type-ba/?geo=LT&location=1000&lang=EN
https://www.benninghoven.com/en/product-catalogue/type-ba/?geo=LT&location=1000&lang=EN
https://www.wirtgen.de/en/technologies/hot-recycling/heissrecycling.php

[13] Kjotsky protokol k Ramcové umluvé OSN o zméné klimatu.  Ministerstvo
Zivotniho  prostiedi. [online]. [cit. 2017-0520] Dostupné  z:
http://www.mzp.cz/cz/kjotsky protokol

[14] DINIS-ALMEIDA, Marisa, Jodo CASTRO-GOMES, Maria DE LURDES
ANTUNES a Luis VIEIRA. Mix design and performance of warm-mix recycled
asphalt. Institution of Civil Engineers. 2013, 9.

[15] DAL BEN, Matteo a Kim J. JENKINS. Performance of cold recycling materials
with foamed bitumen and increasing percentage of reclaimed asphalt
pavement. Road Materials and Pavement Design. 2014, 25. DOL:
10.1080/14680629.2013.872051.

[16] ARULRAJAH, A., J. PIRATHEEPAN a M. M. DISFANI. Reclaimed Asphalt
Pavement and Recycled Conrete Agregate Blends in Pavement Subbases:
Laboratory and Field Evalution. American Society of Civil Engineering. 2014, 10.
DOI: 10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0000850.

[17] KANG, Dong-Hee, Satish C. GUPTA, Andry Z. RANAIVOSON, John
SIEKMEIER a Ruth ROBERSON. Recycled Materials as Substitutes for Virgin
Aggregates in Road Construction: |[|. Hydraulic and Mechanical
Characteristics. Soil Science Society of America. 2011, 12.

[18] MOHAMMADINIA, Alireza, Arul ARULRAJAH, Suksun HORPIBULSUK a
Avirut CHINKULKIJNIWAT. Effect of fly ash on properties of crushed brick and
reclaimed asphalt in pavement base/subbase applications. Journal of Hazardous
Materials. 2017, 10.

[19] HOY, Menglim, Suksun HORPIBULSUK, Runglawan RACHAN, Avirut
CHINKULKIINIWAT a Arul ARULRAJAH. Recycled asphalt pavement - flash
ash geopolymers as a sustainable pavement base material: Strenght and toxic
leaching investigations. Science of the Total Enviroment. 2016, 8.

[20] SEN, Tara a Umesh MISHRA. Usage of Industrial Waste Products in Village Road
Construktion. International Journal of Environmental Science and Development.
2010, (2), 6. ISSN 2010-0264.

[21] SULTAN, Saud A. a Zhongyin GUO. Evaluating the performance of suinable
perpetual pavements using recycled asphalt pavement in China. International

Journal of Transportation Science and Technology. 2017, 10.

51


http://www.mzp.cz/cz/kjotsky_protokol

[22] BILODEAU, JeanPascal, Guy DORE a Jonas DEPATIE. Mitigation of permanent
deformation in base layer containing recycled asphalt aggregates. NRC Research
Press. 2013, 9.

[23] REUSE AND RECYCLING. In: Asphalt In Figures 2015 [online]. Brussels:
EUROPEAN ASPHALT PAVEMENT ASSOCIATION, 2016, version 23-1-2017
[cit. 2017-18-5].Dostupné z:
http://eapa.org/userfiles/2/Asphalt%20in%20Figures/2016/AlIF_2015_ v6.pdf

[24] WEN, Haifang, Tuncer EDIL a Swapna DANDA. STTR: Utilize Cementitious
Hight Carbon Fly Ash (CHCFA) to Stabilize Cold In-Place Recycled (CIR) Asphalt
Pavement as Base Course. U.S. Department of Energy. 2011, 151.

[25] CSN EN 933-1. Zkouseni geometrickych viastnosti kameniva — Cast 1: Stanoveni
zrnitosti— Sitovy rozbor. Zati 2009.

[26] CSN EN 13286-2. Nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi pojivy —
Cast 2: Zkusebni metody pro stanoveni laboratorni srovndvaci objemové hmotnosti

a vihkosti— Proctorova zkouska, 2011

[27] CSN 73 6114, Z1.Vozovky pozemnich komunikaci. Zdikladni ustanoveni pro
navrhovani. Kvéten 1995

[28] CSN EN 13108-1. Asfaltové smési — Specifikace pro materialy — Cast 1: Asfaltovy
beton. 2008

52


http://eapa.org/userfiles/2/Asphalt%20in%20Figures/2016/AIF_2015_v6.pdf

Seznam tabulek

Tabulka 1.1:
Tabulka 1.2:
Tabulka 1.3:

Doporucené uziti RSM podle zastoupeného zékladniho materialu [10] ... 18
Uziti RSM do nestmelenych vrstev [10]......oviviviiiiiiiiiiiiiiiiecen e 19
Uziti RSM do asfaltovych vrstev, vrstev stmelenych hydraulickym

pojivem a prolévanych vrstev [10] .....ovveiviiiiiiiiiiiiiiie e 19
Tabulka 1.4: Nejvyssi piipustny obsah R-materialu v asfaltové smési [28]...............eee. 20
Tabulka 1.5: Pouziti R-materialu v CR a zahrani¢i [23]......ccoovvieeverierieiecee e eee e 27
Tabulka 2.1: Sitovy 10zbor SMEST L ......ccoiiiiiiiiiiiiiii 31
Tabulka 2.2: Sitovy 10zbor SmEST IL.......uuiiiiiiiiiiiiiiiiii 32
Tabulka 2.3: Sitovy rozbor smesi IL..........cooviiiiiiiiiiii 33
Tabulka 2.4: Zrnitostni SIOZENT .........uiiiiiiiiii e 34
Tabulka 2.5: Zhutnitelnost SMEST L.........uuiiiiiiiiii e 37
Tabulka 2.6: Zhutnitelnost SMEST IT .......ccoeiiiniiiiii e 38
Tabulka 2.7: Zhutnitelnost SMEST I .........ooiiiiiiiiiiii e 39
Tabulka 2.8 Vyhodnoceni ZhutnitelNOSt ........uuvvrrrrriiiiiiiiiiiieee e e e 41
Tabulka 2.9: Vyhodnoceni IBI a CBR .........ccoiiiiiiiiiiiii 47

53



Seznam obrazku

Obrazek 1.1: SarZova 0balovna [4].......cueeueeeeieieieeeeeeeee et e ete et ee e ete et eseeereaae e 11
Obrazek 1.2: Pfedehtivani v paralelnim bubnu [3]........cooviiiiiiiiiiiiiiii e 12
Obrazek 1.3: Kontinualni obalovna [5]....cceuuiiiiiiiiiiiiiinicieee e 12
Obrazek 1.4: Pridavani R-materialu soubézné s proudem horkého vzduchu [3]............ 13
Obrazek 1.5: Pridavani R-materialu proti proudu horkého vzduchu [3] ........coevviiennnnnn. 13
Obrazek 1.6: Separatni vysouSeni R-materidlu, michani v michacce [3] .........ocvvvnnnnn. 13
Obrézek 1.7: Stacionarni obalovna, BENNINGHOVEN [7].....ccooviiiiiiiiiiiiieeeeeieen 14
Obrazek 1.8: Recyklace na misté za horka pomoci stroje WIRTGEN [8] ..........cccennnen. 15
Obrazek 1.9: Recyklace na misté za studena pomoci stroje WIRTGEN [9] .................. 16
Obrézek 1.10: Dreeni a tfidéni R-materialu [11] ...oooevnniiiiii e 17
Obrézek 1.11: Blokové schéma tpravy SDO na recyklat [10] ......ooeevveiviiiiiiiiiiiieeeeeees 21
Obrazek 1.12: Vysledky CBR v zéavislosti na obsahu RAP/RCA [16]..........ccovvvvvininnnns 23
Obrazek 1.13: NavrZené skladby vOzZovek [24] .....coo oo 24
Obrézek 1.14: Schéma postupu vypoctu potiebné vysky vrstvy s RAP [22] ................. 26
Obrazek 2.1: Asfaltovy recyklat frakce 0/22 [1]..covviiiiiiiiiiiiii 29
Obrézek 2.2: Kamenivo frakce 0/4 [1].. oo 29
Obrazek 2.3: Fluidni popilek [1]...ccoooiiiiiiii e 29
Obrazek 2.4: Sada zKuSebnich STt [1] . .eeuviiiieeeeeiiiiiiiiiiiii e 30
Obrézek 2.5: Horkovzdusna susici komora [1]......ccouuuiiiiiiiiiiii e 35
Obrazek 2.6: Hutnici piistroj Proctor Standard [1]........ovvvieiiiiiiiiiiin 36
Obréazek 2.7: Zhutneénd SMES [1]  ooeeiiiiiiii e 37
Obrazek 2.8: VysuSene navazKy [1].....ceevuiiiiiiiiiiiiiiie e 36
Obrazek 2.9: Zhutiovaci piistroj InfraTest [1]  ...oooeeiiiiiiiiiii e 44
Obrazek 2.10: ZkuSebni lis InfraTest [1] = oo 43
Obrézek 2.11: Prabeh zKouSky IBI [1] «eeueuuiiiiiiiii e 43

54



Seznam grafi

Graf 2.1: Kiivka zrnitosti SMEST L.....couuiiiiiiiiiiic e 31
Graf 2.2: Kiivka zrnitosti SmEST I ......oouniiiniii e 32
Graf 2.3: Kiivka zrnitosti SmeESi IIL........c..iivniiii e 33
Graf 2.4: Srovnani Kfivek Zrnitostl SMEST ...c.uueivuiiiiiiiii e e e e e e eanes 34
Graf 2.5: Zhutnitelnost SMEST L.......iiuiiiiiiii e 40
Graf 2.6: ZhutnitelNOSIMEST IL........ccooiiiiiieec e e e 40
Graf 2.7: Zhutnitelnost SmeEsi IIL.........coouiiiiiiii e 41
Graf 2.8: Penetracni kifivka IBI smESi I .......couiiiiniiiiiiiii e, 44
Graf 2.9: Penetracni kiivka CBR smEsi L........c.ooiiiiiiiiiiii e 44
Graf 2.10: Penetracni kiivka IBI smEsi IL........c.oiiiniiiiiiiii e, 45
Graf 2.11: Bnetracni kifivka CBR SMESI IT ......coovvviiiiieiiiiiiieeeeeeeeiee e 45
Graf 2.12: Penetracni kiivka IBI sm&si IIL.........c.ooiiiiiiiiii e 46
Graf 2.13: Penetracni kiivka CBR sme€si IIL..........ccoooiiiiiiiiii e 46
Graf 2.14: Vyhodnoceni IBI a CBR........ccoooiiiiiiiiiiii 47

55



Seznam zkratek

AB
ACL
ACO
ACP
CB
CBR
CHCFA
CR
EAPA
FA

FL

IBI
MEPDG
MZ
MZK
PK
RA
Ra
RAP
Rb
RCA
RPM
RSM
Ru

SDO
SR
SD
SDA
SDs
TDZ
USA
VB

VS
WMRA

Asfaltové (asfaltobetonové) vrstvy

Asfaltovy beton pro lozné vrstvy

Asfaltovy beton pro obrusné vrstvy

Asfaltovy beton pro podkladni vrstvy

Cementobetonovy kryt

Kalifornsky pomér tinosnosti

Recyklovany asfalt s cementem sysokym obsahem uhliku
Ceska republika

European Asphalt Pavement Association

Popilek (Fly Ash)

Plovouci ¢astice

Okam?zity index Gnosnosti

Mechanistic-empirical pavement design guide
Mechanicky zpevnéna zemina

Mechanicky zpevnéné kamenivo

Pozemni komunikace

Reclaimed Asphalt

Asfaltové materidly

Reclaimed Asphalt Pavement

Palené zdici prvky

Betonovy recyklat

Recycled Pavement Materials

Recyklovany stavebni material

Nestmelené¢ kamenivo, pfirodni kamen, kamenivo ze smési stmelené
hydraulickym pojivem

Stavebni a demoli¢ni odpad

Slovenska republika

Stérkodrt’ podle CSN EN 13285

Stérkodrt’ podle CSN EN 13285, kvalitativni kategorie A
Stérkodrt’ podle CSN EN 13285, kvalitativni kategorie B
Ttida dopravniho zatiZeni

Spojené staty americké (United States of America)
Velka Britanie

Vibrovany stérk

Recyklovany asfalt za tepla

Jiné Castice

Ostatni Castice

56



