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Souhrn

V ramci vyzkumného projektu byla pouZita stabilni kladenska vysokopecni struska jako alternativni
nahrada k béznému drcenému kamenivu. Struska je vedlejsim produktem predevsim vyroby Zeleza a oceli
a v dopravnim stavitelstvi je pouZivana jiz radu let, ale pouze jako kamenivo do nestmelenych vrstev
pfipadné jako pfimés pro vyrobu hydraulicky stmelenych vrstev. Jakakoliv jina aplikace neni v sou¢asné
dobé pouZivana a to i diky nékterych problémdm nékterych velkych silnicnich staveb nebo z nedostateéné
znalosti charakteristik a historie vzniku a pavodu konkrétnich strusek. Tento material je proto mnohdy
spise ukladan na skladky, ackoli by se mohlo jednat o kvalitni kamenivo, které Ize pouZit pro dalsi aplikace.

V tomto prispévku jsou prezentovana data probihajiciho vyzkumu, kdy bylo pfedrcené a pretridéné
struskové kamenivo aplikovano do asfaltovych smési typu ACO 11+ pouzivanych do obrusnych vrstev
vozovek. Ve smésich byla pouZzita substituce riznych frakci pfirodniho kameniva kamenivem struskovym
aZ k 100% nahradé. Ve smésich byla pouZita struska frakce 0/4, 4/8 a 8/11 mm. Na variantach asfaltovych
smésich byla provedena cela fada zkouSek pro ovéreni vlivu struskového kameniva na viastnosti asfaltové
smési. Tyto viastnosti byly porovnany jak s normovymi hranicemi, tak s vysledky referenéni smési
obsahujici pouze prirodni drcené kamenivo. Provedené zkouSky byla napr. modul tuhosti, odolnost vici
trvalym deformacim (vyjeti koleji), pevnost v tahu za ohybu, odolnosti vuci u¢inkim vody a mrazu a dalsi.
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Uvod
Struska je v silniénim stavitelstvi pouzivana jiz nékolik desetileti, ale nejCastéji jako kamenivo do

nestmelenych vrstev pfipadné jako pfimés pro vyrobu hydraulicky stmelenych vrstev. Tato ¢ast vyzkumné
zpravy se zabyva vyuZzitim struskového kameniva pfi vyrobé asfaltovych smési.

Strusky, at’ uz vysokopecni nebo ocelarské, vykazuji znacnou miru heterogenity. Je tfeba zdlUraznit, ze
nejinak je tomu i u jinych konstrukénich materiall pouzivanych bézné v silninim stavebnictvi — kamenivo
z odliSného lomu ma jiné vlastnosti, stejné jako asfaltové pojivo z rliznych rafinérii se bude chovat odliSné.
Vznik a vlastnosti strusky ovliviiuje pfi vyrobé Zeleza/oceli Fada faktort a vystup struska je v fadé pfipadu
velmi heterogenni. Pfi vyrobé Zeleza vznikaji z jednoho daného zdroje zpravidla podobné materialy
(strusky). AvSak pfi vyrobé oceli se mohou jednotlivé Sarze od sebe natolik liit, Ze i vysledné strusky
budou rozmanitého charakteru. Navic ocelaiské strusky se vzdy vyznacuji vy$Sim obsahem zbytkového
zeleza, coz €ini tento material v dopravnim stavitelstvi hlife vyuzitelny.

Vlastnosti strusky z hlediska sloZeni a chovani nelze generalizovat, ale pfi spravném tfidéni a
rozvazném skladkovani (kontinualni ,pasportizace” vyvazenych odpadu) Ize ziskat dostate¢né mnozstvi
materialu z jednoho zdroje, o kterém mluvit jako o kvazi-homogennim.

Standardné se v stavitelstvi pracuje pouze se struskami, které Ize oznacit jako ,stabilni“, tedy strusky,
u kterych probéhly vSechny chemické procesy a jejich vlastnosti se tedy s Casem jiz neméni. Nedostate¢né
stabilni strusky mohou napf¥. vykazovat velké objemové zmény, které by ve stavebnich konstrukcich
zpUsobovaly deformace. To je jeden z dalSich ddvodud, pro€ byla v projektu upfednostnéna pfi feSeni
vysokopecni vzduchem chlazena struska pfed ocelafskou.

Jak bylo uvedeno vySe, neni mozné generalizovat vlastnosti asfaltovych smési s pouzitim strusek, ale
jisté zavéry se ve vyzkumech opakuiji:



— Jedna z vlastnosti, ktera je popsana shodné témér ve
vSech studiich, je vhodny tvar zrn struskového kameniva.
Struskové kamenivo ma zpravidla velmi dobry tvarovy
index a drsny pérovity povrch, ktery zajistuje dobré
spoluplsobeni kameniva a tim zlepSeni pevnostnich
charakteristik smési, nap¥. [1], [5], [8]

— Na druhou stranu pérovita struktura struskového
kameniva vyzaduje zvySeni obsahu asfaltového pojiva v
asfaltovych smésich. PFi pouziti 100 % struskového
kameniva je doporu¢eno pouzit minimalné o 0,5 %
asfaltového pojiva vice. PFf nahradé niz8iho
procentualniho mnozstvi je nutné zvySit obsah
asfaltového pojiva dle optimalizace navrhu. [2] i ] )

— Daldim znamym problémem strusky je zvySena Obrazek 1: Struskoveé kamenivo
nasakavost. Zabyvaji se ji napf. studie [3], [9], [10] Pokud S Viditelnou pdrovitou strukturou

neni struska jeSté zcela chemicky stabilni, mize dochazet k jeji vétSi nasakavosti a vlivem
chemickych reakci k objemovym zménam. V pfipadé asfaltovych smési je tato potencialni vlastnost
strusek eliminovana tenkym asfaltovym filmem, kterym jsou strusky béhem vyroby asfaltové smési
pokryty a ktery zabrarfiuje nasakavosti kameniva. Problém vysoké nasakavosti se tyka predevsim
ocelarskych strusek, které obsahuji vysoky podil volného CaO a volného MgO, které zatim zcela
nezreagovaly s kfemicitymi sloZkami.

— Neékteré studie, napf. [3], [8] uvadéji zhorSenou zpracovatelnost z dlivodu ostrohrannych zrn a
textury zrn struskového kameniva. Tento fakt muze byt i zplsobem porovitosti struskového
kameniva, které absorbuje ¢ast asfaltového pojiva, takze jeho snizeny obsah mlze zplsobovat
shizenou zpracovatelnost. Tyto zavéry v8ak nebyly podpofeny daldimi studiemi, ani poznatky zde
dale prezentovaného vyzkumu.

Zamérem feSeného vyzkumu bylo prokazat vhodnost ¢i nevhodnost pouZiti strusky z daného zdroje
(Poldi Kladno) jako ¢aste¢né nahrady pfirodniho drceného kameniva. Dle zavérl vyétenych ze zahranicni
literatury bylo pfistoupeno k pouZiti stabilizované vzduchem chlazené vysokopecni strusky. Kladenské
loZisko je co do velikosti svym vyskytem v CR ojedinélé, a proto ma zajimavy potencial pro vyuziti ve
stavebnictvi.

Zamérem projektu nebylo zlepSeni vlastnosti asfaltovych smési, ale prokazani, Ze je mozné vyrabét
asfaltové smési, které vyhovi normovym pozadavkim i s uvedenym typem recyklovaného kameniva. Je
predpoklad, Ze pouziti struskového kameniva mize mit pro obalovny i ekonomické pfinosy. Cena
struskového kameniva je niZSi nez cena pfirodniho drceného kameniva. DalSi aspekt, ktery je tfeba
neopomenout, je ekologicky pfinos. Metalurgicky pramysl ma v Ceské republice dlouhou historii a
metalurgické provozy napf. na Kladné &i na Ostravsku nebo Tfinecku maji velké zasoby stabilniho
nezuZzitkovaného materialu.

Navrh asfaltové smeési

V ramci toto pFispévku jsou prezentovany vlastnosti asfaltové smési typu ACO 11+ v rliznou substituci
struskového kameniva. Asfaltova smés ACO 11+ je pouzivana v obrusnych (nejsvrchnéjSich) vrstvach
vozovek. Obrusné vrstvy jsou v kontaktu s klimatickym prostfedim a s pneumatikami vozidel. Obrusné
vrstvy musi byt odolné vugi klimatickym zménam, mrazovym i unavovym trhlindm a proti vzniku trvalych
deformaci (vyjeti koleji).

Pro vyrobu asfaltovych smési byly pouzity tfi druhy kameniva. Kamenivo z lomu Zbraslav (spilit), z lomu
LaSovice (rohovec, rula) a pfedrcena, pretfidéna vysokopecni struska z kladenské ,haldy“ od byvalé huti
Konév. Vysokopecni struska byla pouzita ve vdech poskytnutych frakcich - 0/4 mm, 4/8 mm a 8/11 mm.

Na vSech frakcich kameniva ze vSech tfi lomU byly provedeny zakladni zkou$ky, jako je stanoveni
objemové hmotnosti, tvarovy index, nasakavost, zrnitost apod. Kameniva z lomu Zbraslav a LaSovice dle



prohlaSeni o vlastnostech dodavatele vyhovuji parametrim pro pouziti do vSech vrstev pozemnich
komunikaci. Struskové kamenivo tyto hranice splfiuje u sledovanych a zkouSenych vlastnosti.
Z kontrolnich odbér(, které firma odtézujici strusku pravidelné provadi, je zfejmé, Ze zakladni vlastnosti
strusky se v pribéhu odtézovani vyrazné neméni.

Popis provedenych zkousek
Pro zhodnoceni vlivu variant asfaltovych smési byly stanoveny nasledujici charakteristiky:

— volumetrické vlastnosti (maximalni objemova hmotnost stanovena dle CSN EN 12697-5, objemova
hmotnost zhutnéného zkusebniho télesa stanovena dle CSN EN 12697-6, mezerovitost asfaltové
smési stanovena podle CSN EN 12697-8);

— modul tuhosti v souladu s CSN EN 12697-26 na valcovych zku$ebnich télesech nedestruktivni
metodou IT-CY, metoda dle pfilohy C pfi teplotach 0, 15 a 27 °C;

— odolnost viéi trvalym deformacim (vyjeti kolem) dle normy CSN EN 12697-22+A1 na malém
zkuSebnim zafizeni ve vzduchové lazni;

— pevnost v tahu za ohybu na trdmcich v souladu s platnou pfilohou k TP 151, ktera se dosud v CR
vyuziva a pozaduje vyhradné pro smési typu VMT;

- odolnost proti $ifeni trhliny dle normy CSN EN 12697-44 na pulvalcovych zku$ebnich télesech:;

— zkouska modulu tuhosti, odolnosti vlc&i Sifeni mrazové trhliny a pevnosti v tahu za ohybu byly navic
rozSifena o vysledky stanovené na télesech podrobenych laboratorni simulaci dlouhodobého starnuti
dle prEN 12697-52.

Vysledky experimentalniho vyzkumu

Volumetrické vlastnosti

Volumetrické vlastnosti asfaltovych betond byly porovnany s normou CSN EN 13108-1:2008. Normové
hranice pro prukazni zkousky (zkousky typu) pro vSechny typy zkouSek jsou zvyraznény ve
vysledkovych grafech. Pokud neni normova hranice u nékteré zkousky uvedena, znamena to, Zze dany
parametr neni vyZadovany.

U kazdé zkousky jsou prezentovana data jak pro referenéni smés (,ref.”), tak pro smés s nahradou
nékteré frakce struskovym kamenivem (,BFS“ — blast furnace slag = vysokopecni vzduchem chlazena
struska). Struskové kamenivo BFS je vZzdy oznacenou pouzitou frakci.

V pfipadé volumetrickych vlastnosti nedoslo pfi substituci jemnych frakci (0/4, 4/8 mm) k vyraznym
zménam — vétSinou pouze doslo k mirnému snizeni mezerovitosti. Struska frakce 4/8 mm méla mirné
jemnéjSi kfivku, takze je to oCekavatelny trend. Pfi nahradé hrubSich frakci kameniva doslo jiz k mirné
vyraznéjSim zménam mezerovitosti. HrubSi frakce strusky mély odliSnou &aru zrnitosti od drceného
kameniva, coZz mohlo negativné ovlivnit mezerovitost smési.

Asfaltové smési ACO 11+ se s aplikaci struskového kameniva frakce 8/11 mm mély vySSi
mezerovitosti, nez dovoluje norma CSN EN 13108-1:2008 pro prikazni zkousky (zkousky typu). Asfaltové
smési by vSak vyhovély hranicim pro kontrolni zkousky, které jsou v SirSi (2-6%). Posledni varianta
asfaltové smési typu ACO 11+ byla vyrobena pouze za pouziti struskového kameniva (frakce 0/4, 4/8 a
8/11 mm). ZkuSebni télesa méla mezerovitost témeér 19%-obj. Pfestoze télesa vypadala vizualné

napf.:

— Nebyla navrzena optimalni ¢ara zrnitosti. Toto bylo ¢aste¢né potvrzeno rozborem asfaltové smési, kdy
navrzena asfaltova smés pfesahuje hranice stanovené normou pro sita nad 2 mm. AvS8ak z rozboru
vyplyva, Ze asfaltova smés je navrzena jemné&jsSi (ma méné hrubych zrn), nez by bylo zadouci, coz
vylu€uje vySe uvedenou teorii.



— Dal8i moznosti je, ze struskové kamenivo ponhltilo vy$Si mnozstvi asfaltového pojiva, nez bylo
ocekavano. Dle reSerse zahrani¢ni literatury byl obsah asfaltového pojiva ve vSech smésich navySen
0 0,5%. Je mozné, Ze toto navySeni pro pouziti 100 % tohoto struskového kameniva nebylo
dostatecné. Télesa byla vizualni ,méné Cerna“ nez ostatni vzorky (viz Obrazek 3:). Asfaltova smési
byla zabarvena spi§ do hnéda a dochazelo k vyrazné zhor8ené zpracovatelnosti smési.

— Posledni moznou pficinou je pfilina porozita pouzitého kameniva. Je mozné tento typ strusky nebude
mozné substituovat v plné mife a bude moct byt pouzita vzdy jen ¢aste¢na nahrada.
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Obrazek 2: Mezerovitosti asfaltovych smési typu ACO 11+

Obrazek 3: Vizualni porovnani asfaltové smési se 100 % struskového kameniva (vievo) a
ref. smési (vpravo)

Odolnost asfaltové smési vuci uc¢inkum vody a mrazu

Zkouska odolnosti asfaltové smési proti iginkim vody byla provedena v souladu s CSN EN 12697-12,
stanoveni odolnosti proti kombinovanému u€inku vody a mrazu potom dle modifikovaného postupu
americké normy AASHTO T283-3. Pro zkouSku byla od kazdé zkuSebni smési vyrobena sada 9
Marshallovych téles hutnénych 2x25 adery dle CSN EN 12697-33. Tato zku$ebni télesa byla rozdélena
do tfi skupin, kdy kazda skupina téles byla podrobena jinému zplisobu temperovani. Sucha télesa (,dry“)
byla uloZzena na vzduchu pi laboratorni teploté a bézné relativni vihkosti vzduchu. Zkusebni télesa (,CSN*)
byla podrobena postupu saturace dle CSN EN 12697-12, kdy byla nasycena a uloZena ve vodni lazni pfi
teploté 40 °C po dobu 72 hodin. Posledni sada zkuSebnich téles (,LAASHTQO") byla nasycena a uloZzena v
igelitovém sacku po dobu minimalné 18 hodin v mrazicim boxu pfi teploté -18 °C a poté skladovana ve
vodni lazni pfi teploté 60 °C po dobu 24 hodin.

Takto skladovana a raznymi podminkami okoli zatizena zkuSebni télesa byla nasledné temperovana
po dobu minimalné ¢ty hodin pfi teploté 15 °C (v pfipadé metody ,CSN* a ,AASHTO" ve vodg, v pfipadé



suchych téles na vzduchu) a zkougena v pfiéném tahu dle CSN EN 12697-23. Rozhodujicim parametrem
zkousky odolnosti vici ucinkim vody (resp. U€inkim mrazu dle amerického postupu) neni dil¢i velikosti
sily, ale jeji pokles zpusobeny vlivem pusobeni vody (resp. mrazu). Pomér pevnosti v pficném tahu je
oznacovan jako ITSR (,indirect tensile strength ratio“) a ma stanovenou minimalni normovou hodnotu pro
metodu saturovani dle evropského postupu (CSN EN 12697-12), tedy pro t&lesa uloZena ve vodni lazni
pfi teploté 40 °C po dobu 72 hodin.

Z duvodu zvySené nasakavosti struskového kameniva v porovnani s pfirodnim drcenym kamenivem
byla obava ze zhorSeni toho testovaného parametru, avSak vSechny testované asfaltové smési vyhovély
minimalnim normovym hranicim a dokonce u vSech testovanych variant byl dosazen lepSi vysledek u
asfaltovych smési se struskovym kamenivem. Asfaltové smési ACO 11+ by splnily i podminky vySsi
kvalitativni tfidy ,S* (ITSRmin=80 %). Z prezentovanych vysledku plyne, Ze by struskové kamenivo nemélo
mit negativni vliv na snizeni trvanlivosti asfaltovych smési.
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Obrazek 4: Pevnost v pficném tahu (a) a pomér pevnosti v pricném tahu — ITSR (b)
asfaltovych smési ACO 11+

Pfi pohledu na pevnostni charakteristiky — tedy dil€i pevnosti v pficném tahu suchych (,dry“) téles - jsou
vysledky spiSe opacné. Pfi pouziti struskového kameniva klesaji pevnosti téméf u vSech variant. Snizeni
pevnostnich charakteristik je ¢aste€né potvrzeno i dalSimi niZze uvedenymi zkouskami. Je pravdépodobné,
Ze struskové kamenivo nema takové pevnostni charakteristiky jako pfirodni drcené kamenivo z lomu
Zbraslav a tak muze dochazet k mirnému sniZeni charakteristik. Je vS§ak nutné zdlraznit, Ze uéelem
vyzkumného experimentu nebylo vytvofit asfaltové smési s lepSimi viastnostmi, ale ovéfit vyuZiti
struskového kameniva pfi dodrzeni vS§ech normovych parametra.

Modul tuhosti

Modul tuhosti byl stanoven metodou IT-CY (zkouska v pficném tahu na Marshallovych télesech) dle
normy CSN EN 12697-26 pfi 3 teplotach b&zné& pouzivanych pro asfaltové smési v nasich klimatickych
podminkach zpravidla: 0, 15 a 27 °C. Dle metodiky popsané v TP 170 pro navrhovani vozovek je
rozhodujici teplotou 15 °C.

Tab. 1 Moduly tuhosti asfaltovych smési (MPa)

Nezestarla Teplotni
0°C 15 °C 27 °C citlivost
ref. 22014 13873 4516 4,9
BFS 4/8 21055 11227 4376 4,8
ACO 11+ BFS 8/11 17148 7562 2312 7.4
BFS 4/8, 8/11 | 15962 7984 2751 5,8
all BFS 8523 5108 2280 3,7




Asfaltové betony nemaiji normou CSN EN 13108-1:2008 stanovenou minimalni hodnotu modulu tuhosti.
Jediné smési, které maiji tuto hranici v Ceské republice nastavenou, jsou asfaltové smési oznadované jako
VMT (s vysokym modulem tuhosti). Technické podminky TP 151 stanovuji minimalni hranici rovnou
9 000 MPa. Asfaltové smési typu VMT jsou pouzivany do podkladnich, pfipadné do loZnich vrstev velmi
zatizenych komunikaci (komunikaci s vysokou dopravni intenzitou té€zkych nakladnich vozidel), kde slouzi
k roznaseni napéti. V pfipadé variant asfaltovych smési typu ACO 11+ pouzitych v tomto projektu byly
jejich moduly tuhosti nad ocCekavani vysoké. Velmi vysoké moduly tuhosti nejsou v obrusnych
(nejsvrchnéjSich) vrstvach zadouci a mohou znamenat sniZzenou odolnost pfi nizkych teplotach — u pfilis
tuhych asfaltovych smeési mlze dochazet k rychlejsi propagaci mrazovych trhlin. U variant se struskovym
kamenivem doSlo ve vSech pfipadech ke snizeni hodnoty modulu tuhosti. Snizeni modulu tuhost
v takovémto pfipadé muaze tedy mit i pozitivni vliv na asfaltové smési v oboru nizkych teplot.
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Obrazek 5: Moduly tuhosti asfaltovych smési

Odolnost vici sifeni mrazové trhliny

Zkouska odolnosti vuci Sifeni mrazové trhliny byla provedena dle modifikovaného postupu z normy
CSN EN 12697-44:2011. Oproti normovému postupu byla jako zku$ebni télesa pouzita Marshallova télesa
o prméru 100 mm, ktera byla sefiznuta na poZzadovanou vySku 50 mm. Uvedena norma vyZaduje pouziti
zkudebnich t&les hutnénych na gyratoru s prdmérem 150 mm, avéak pro potfeby vyzkumu na CVUT se
jiz déle nez 3 roky pouZivaiji télesa hutn&na na Marshallové p&chu dle normy CSN EN 12697-30. Podstatou
této zkousky je zatézovani pulvalcového zkudebniho télesa s definovanou uméle nafiznutou tenkou
trhlinou uprostfed podstavné plochy zkuSebniho télesa tfibodovym ohybem tak, Ze stfed spodniho lice
zkuSebniho télesa je vystaven tahovému napéti. ZkousSka byla provedena pfi teploté 0 °C a pfi zatéZovaci
rychlosti 2,5 mm/min. ZatéZovaci rychlost byla snizena oproti normové doporuéené rychlosti (5 mm/min).

Nad ramec normového postupu byl stanoven parametr lomové energie. Lomova energie je u zkousky
na pul valcovych téles stanovena ve dvou rliznych zatéZovacich stadiich. Prvotné je stanovena lomova
(deformacni) energie potfebna do dosazeni maximalni hodnoty zatizeni (stejné je tomu i u pevnosti v tahu
za ohybu, které se stanovi na trameckovych zkuSebnich télesech). Na pulvalcovych télesech je oproti
zkouSce v tahu za ohybu sniman i odtéZovaci stav, kdy dochazi k postupné propagaci trhlin. Tim padem
je mozné stanovit tzv. celkovou energii zkousky, tedy energii zatéZovaciho a odtéZovaciho cyklu. Cim je
lomova energie vysSi, tim je nutné pouzit vyS§Si mnoZzstvi energie potfebné ke zlomeni zkusebniho télesa
a tim se da s urcitou opatrnosti predikovat vysSi trvanlivost asfaltové smési.

S vyjimkou asfaltové smési ACL 16S se struskovym kamenivem frakce 8/11 mm a ACP 22S se
struskovym kamenivem frakce 8/16 mm dosahly vSechny smési se struskou horSich vysledk( lomové
houzZevnatosti nez jejich referenéni smési. VSechny ostatni smési vykazovaly pokles o cca 10 %.
S pfihlédnutim k vyrobé& zkuSebnich téles — sefezavani na laboratorni pile — se pokles 10 % jevi jako
hodnota v mezich nejistoty méfeni. Coz znamena, Ze lomové houzevnatosti smési se struskovym
kamenivem jsou viceméné shodné s vysledky referenénich smési — tedy struskové kamenivo nema
z pohledu této zkousky zasadné negativni vliv na vlastnosti asfaltové smési v oboru nizkych teplot.



Tab. 2 Odolnost viiéi Sifeni mrazové trhliny asfaltovych smési

Lomova . . . .
. Lomova energie | Celkova lomova
houzevnatost do max. sily (J) energie (J)
(N/mm?37?) Sty &
ref. 47,6 - -
BFS 4/8 43,9 - -
ACO 11+ BFS 8/11 44,4 2,68 3,24
BFS 4/8, 8/11 40,9 2,16 2,39
all BFS 18,7 0,80 1,10
50,0
-8% -1%
45,0 9
E -14%
g S 40,0
A P 35,0
3 E
o
= £ 300
\g ‘2
E — 25,0
3 200 o1%
15,0 -
ref. BFS 4/8 BFS8&/11 BFS4/8,8/11  all BFS
ACO 11+

Obrazek 6: Lomova houzZevnatost nezestarlych téles asfaltovych smési

Vysledky zkousky odolnost viéi mrazové trhliny nelze zcela generalizovat. Obecné Ize shrnout, ze
lomova houzevnatost roste s klesajicim modulem tuhosti — ¢im jsou asfaltové smési tuzsi, tim hure se
chovaji za nizkych teplot. Tyto obecné pfedpoklady vSak neplati pro asfaltové smési se struskovym
kamenivem. V tomto pfipadé, stejné jako u zkousky modulu tuhosti, nejvy$Sich hodnot dosahly smési
s referenénim kamenivem. U nahrady jedné frakce, doSlo ke snizeni o necelych 10 %, vzhledem k povaze
pfipravy vzorku — fezani na laboratorni pile — Ize vysledky s pfihlédnutim k nejistoté méfeni povazovat za
velmi podobné. U 100 % struskového kameniva do$lo k vyrazné nejhorSim vysledkdm.

Béhem Fezani zkusebnich téles se 100 % struskového kameniva dochazelo k znaénému odlamovani
hran télesa — struktura asfaltové smési nebyla dostate¢né pevna, aby télesa vydrzela silu Fezaci pily. Na
fezu byl opét patrny barevny rozdil této varianty — asfaltova smés byla na fezu zabarvena spi$ do hnéda,
nez do Cerna. Na fezu také byl zfejméjSi vyskyt necistot struskového kameniva (Samot, stavebni cihly a
dal$i). Vysledky této zkouSky opét prokazaly, Ze 100% nahrada struskového kameniva v téhle podobé je
pro dané pouziti nevhodna.

Na asfaltovych smésich a zkuSebnich télesech nebylo na prvni pohled patrné, Ze obsahuji struskové
kamenivo. PFi pfipravé téles pro stanoveni odolnosti vi¢i mrazové trhliné byla vSak Marshallova télesa
rozfezana a na fezu byla zcela jasné patrna pfitomnost struskového kameniva. Vysokopecni struska je
oproti pfirodnimu drcenému kamenivu, pouzitému v projektu, porovita a je jasné identifikovatelna
v jednotlivych asfaltovych smésich. Pérovitost kameniva neméla prokazatelné negativni vliv na viastnosti
smési, ve smyslu negativniho plsobeni na zvySenou nasakavost €i ovlivnéni trvanlivosti asfaltové smési
vodou a mrazem.



Obrazek 7: Pulvalcova télesa ze 100 % struskového kameniva po zkousce odolnosti vici
Sirfeni trhliny

Obrazek 8: Pulvalcova télesa po zkousce odolnosti vuci Sifeni trhliny

Odolnost vici trvalym deformacim

Zkouska odolnosti v(i&i trvalym deformacim byla provedena v souladu s normou CSN EN 12697-22+A1
v malém zkusebnim zafizeni se vzduchovou lazni pfi zkuSebni teploté 50 °C. Desky byly temperovany na
pozadovanou zkuSebni teplotu a zatéZzovany 10 000 pojezdy kolem s normovym zatizeni. Narodni pfiloha
k normé& CSN EN 13108-1:2008 udava minimalni hranice pro dva zku$ebni parametry PRDar @ WTSa.
PRDar je prumérna hloubka vyjeté koleje stanovena pfi zkouSce ve vzduchové lazni a WTSar je potom
pFiristek hloubky vyjeté koleje vypocitany jako primérna hodnota, o kterou narlsta hloubka koleje
opakovanymi pfejezdy zatézovaciho kola, a to opét ve vzduchové lazni.
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E 0,060 3 5,0%
£ 0,050 0,046 = 4,0% 35% 309,
‘= 0,040 8 3.0% 2,5% y >
2 0,030 0,020 0,023 0024 & 7 -
= 0,020 2,0%

0,000 0,0%

ref.  BFS4/8 BFS8/11 BFS4/8, ref.  BFS4/8 BFS8/11 BFS4/8,
8/11 8/11
ACO 11+ ACO 11+

Obrazek 9: Odolnost vuci trvalym deformacim — WTSar (a) a PRDair (b)



Asfaltové smési se struskovym kamenivem vykazuji mirné vyssi hodnoty u zkousky trvalych deformaci,
nez referenCni smési s drcenym kamenivem. Tyto hodnoty jsou vSak stale vyrazné pod normovymi
hranicemi. VysSi zhorSeni vykazuji smési s jemnéjsi frakci strusky (4/8 mm), pfi pouziti hrubS§iho kameniva
nejsou rozdily v porovnani s referenénimi smésmi tak vyrazné. Toto je v kontrastu ke zjisténym vysledkim
pevnostnich charakteristik asfaltovych smési — v tomto pfipadé mély hrubsi frakce struskového kameniva
spiSe negativni vliv.

Odolnost vugi trvalym deformacim se zatim jevi jako jedina kriticka pfi navrhu smési se struskovym
kamenivem. PFi pouziti vétsiho procentualniho zastoupeni strusky v asfaltovych smésech je nutné se
zameéfit hlavné na tuto charakteristiku, aby nedochazelo k pozdéjSim vznikim trvalych deformaci na
vozovce.

Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu byla zkouSena postupem uvedenym v pfiloze technickych podminek TP 151.
Zkouska je provadéna tfibodovym ohybem na trameckovych zkuSebnich télesech. Jako zkuSebni teplota
byla v pfipadé posuzovanych asfaltovych smési zvolena hodnota 0 °C a zatézovaci rychlost 1,25 mm/min,
ktera je pozadovana technickymi podminkami. Navic byla stejné jako v pfipadé zkousky odolnosti v{gi
Sifeni mrazové trhliny doplnéna fada zkus$ebnich parametrd o lomovou energii stanovenou do dosazeni
maximalni sily (pevnosti v tahu za ohybu). U trameckovych téles odtézovaci €ast jiz neni zapocitavana.

Tramkova zkusebni télesa byla rozdélena do dvou skupin, kdy jedna skupina téles byla opét vystavena
laboratornimu starnuti dle prEN 12697-52 (uloZeni po dobu 5 dni v klimatické komofe pfi 85 °C).

U variant asfaltové smési ACO 11+ se substituci hrubé frakce kameniva (8/11 mm) doslo k poklesu
pevnosti vtahu za ohybu o cca 25 %. To potvrzuje data zjiSténa z ostatnich pevnostnich zkouSek.
Struskové kamenivo nedosahuje takovych pevnostnich charakteristik jako pfirodni drcené kamenivo
(spilit). Naopak, pokud se substituovala pouze jemnéjsi frakce (4/8 mm), byly vysledky lep$i - tedy
asfaltové smési dosahovaly vysSich pevnosti v tahu za ohybu.
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= 12,00 = 12 1,1
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N 6,00 . 2 06
=
< 400 3 04
- £
; 2,00 S 02
S 0,00 - - - 0,0 - — -
2 ref. BFS4/8 BFS8/11 BFS 4/8, ref. BFS4/8 BFS8/11 BFS4/8,
= 8/11 8/11
Indexstarnuti: 1,09 1,22 1,31 0,95 Index starnuti:0,98 1,23 0,95 0,91
ACO 11+ ACO 11+
Mvirgin kdaged Mvirgin kdaged

Obrazek 10: Pevnost v tahu za ohybu (a) a lomova energie (b)

Zkouska pevnosti v tahu za ohybu definuje jako vysledek pouze maximalni hodnotu sily a pfetvoreni
v okamziku poruSeni. Tyto parametry navic rozSifeny o tzv. lomovou energii. Jedna se o energii
(mechanickou praci) potfebnou k poruseni zkusebniho télesa. Lomova energie byla spocitana jako plocha
pod kfivkou zatéZovaciho diagramu do okamziku poruseni vzorku.

Na této skupiné testovanych téles Ize pfesné demonstrovat, pro€ je pfidani tohoto parametru tak
dulezité a pro€ je nutné vychazet pouze z hodnoty maximalni sily (a z ni spocitané pevnosti). Varianta

k porudeni za pouziti nejnizsi aplikované sily. Na druhou stranu stejna varianta dosahla nejvyssi lomové



energie, tedy na zlomeni tramku bylo potfeba aplikovat nejvétSi mnozstvi energie (prace). V pfipadé této
smési bude trvat delSi dobu (vice opakovani zatizeni), nez dojde k poruSeni vzorku, i kdyz maximalni
pfenesena sila bude stejna.

25
2 6 F R W
(mm) | (kN) | (MPa) | ()
=15 i ref. 0,89 |1,73 |8,11 |0,85
vy
& BFS 4/8 0,94 |2,10 [ 9,73 |1,05
a1
® BFS 8/11 1,46 |1,28 | 5,99 |1,24
05 BFS 4/8,8/11| 0,78 |1,32 | 6,20 |0,68
o0 %
0 02 04 06 08 1 12 14
Deformace [mm)]
Obrazek 11: ZatéZovaci diagram nezestarlych téles asfaltovych smés
Shrnuti

Jak bylo uvedeno vySe, ucelem projektu nebylo vytvofit asfaltové smési se zlepSenymi vlastnostmi, ale
prokazat vhodnost pouziti strukového kameniva jako nahrady pfirodniho drceného kameniva. VSechny
testované smési bez vyjimky vyhovély normovym hranicim. Vysledky nékterych asfaltovych smési se
struskovym kamenivem byly dokonce lepSi nez v pfipadé pouziti pouze prirodniho kameniva. Bylo sice
prokdzano mirné zhorSeni pevnostnich charakteristik, avSak tyto parametry bohuzel nejsou normami
vyzadovany pro prikazni zkousky (zkou$ky typu) a tak pro né neexistuji minimalni hodnoty. Pro prikazni
zkou$ky (zkousky typu) jsou vyzadovany zrnitost, obsah asfaltového pojiva, mezerovitost, odolnost vici
ucinkdim vody (ITSR) a odolnost viéi trvalym deformacim.

Z testovanych variant Ize shrnout:

— Pfi navrhu je tfeba dostateéné dbat na spravny navrh zrnitosti asfaltovych smési — pouziti
struskového kameniva mize navySovat mezerovitost.

— Varianty asfaltovych smési se struskou vykazovaly spiSe lepSi vysledky odolnosti vac¢i u€inkim
vody a mrazu (ITSR). Na druhou stranu, ale vykazovaly niZsi dil¢i pevnosti v pficném tahu.

— Moduly tuhosti stejné jako pevnosti v pficném tahu variant se struskovym kamenivem byly spiSe
niz8i. Je nutné zduraznit, Ze referencni asfaltové smési vykazovaly velmi vysoké moduly tuhosti.
SniZeni jejich hodnot by mohlo mit pozitivni vliv na vlastnosti v oboru nizkych teplot.

— U odolnosti vic&i Sifeni mrazové trhliny bylo zfejmé opét mirné zhorSeni vlastnosti, které vsak
nebylo bezezbytku potvrzeno zkouskou pevnosti v tahu za ohybu.

— Odolnost vuci trvalym deformacim se zda z pohledu pouziti struskového kameniva jako ,kriticka“.
Varianty se struskovym kamenivem vykazaly hordi vysledky, ale vysledky byly hluboko pod
normovymi hranicemi.

— Nahrada 100 % pfirodniho kameniva kamenivem struskovym nevykazala zatim dostatec¢né dobré
vysledKy a nelze ji nijak doporucit a podpofit. V roce 2018 byla vyrobena pouze 1 variant asfaltové
smeési a ta vykazovala natolik Spatné vysledky, Ze nebyla provedena ani cela série testl. Z pohledu
této varianty se 100% nahrada jevi jako spiSe nevhodna.

Pouziti struskového kameniva v asfaltovych smésich mize mit cileny pozitivni vliv na Zivotni prostfedi.
Tézba pfirodniho drceného kameniva je environmentalni zatézi a vhodnych zdroji kameniva ubyva. Je
nutné stale ¢astéji hledat nova vhodna loziska pro téZbu. RozsSifovani sou¢asnych lomd neni navic mozné
do nekonecna. Struska je material, kterého se v nékterych primyslovych oblastech nachazi velké
mnozstvi a skladkuje se bez dalSiho pouZiti, je vSak vzdy pfedem nutné stanovit, zda je dany zdroj strusky
vhodny k dal§imu zpracovani.
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