VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV POZEMNICH KOMUNIKACI

INSTITUTE OF ROAD STRUCTURES

EMULZNI MIKROKOBERCE S POUZITIM
R-MATERIALU

MICROSURFACING USING RECLAIMED ASPHAL PAVEMENT

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Simona Kolesnikova
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. PAVEL SPERKA
SUPERVISOR

BRNO 2022



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA STAVEBNI

Studijni program B3607 Stavebni inZzenyrstvi

Typ studijniho programu Bakalarsky studijni program s prezencni formou studia
Studijni obor 3647R013 Konstrukce a dopravni stavby

Pracovisté Ustav pozemnich komunikaci

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Student Simona Kolesnikova

Nazev Emulzni mikrokoberce s pouzitim R-materialu
Vedouci prace Ing. Pavel Sperka

Datum zadani 30.11.2021

Datum odevzdani 27.5.2022

V Brné dne 30. 11. 2021

doc. Dr. Ing. Michal Varaus prof. Ing. Miroslav Bajer, CSc.
Vedouci Ustavu Dékan Fakulty stavebni VUT



PODKLADY A LITERATURA

Predané vzorky asfaltové emulze, cementu, kameniva a R-materialu
Normy fady €SN EN 12697 a fady CSN EN 12274

Norma CSN 73 6130 Stavba vozovek — Kalové vrstvy

Norma CSN EN 12273 Kalové vrstvy — Specifikace

Technické a kvalitativni podminky staveb pozemnich komunikaci TKP 28 - Mikrokoberce provadéné
za studena

Vybrané bakaldrské a diplomové prace z predchozich let zabyvajici se tématem emulznich mikrokoberct
Odborné ¢lanky vénujici se dané problematice
Firemni materialy

Internetové zdroje

ZASADY PRO VYPRACOVANI

Bakalarska prace se bude zabyvat tématem pouZiti R-materidlu v emulznich mikrokobercich.

V Uvodni teoretické Casti provede studentka resersi dostupné ceské a zahrani¢ni odborné literatury
vénujici se dané problematice, tj. tématu emulznich mikrokobercl, vyuZiti

R-materidlu v emulznich kalovych vrstvach, ¢i v tenkych asfaltovych vrstvach.

V praktické ¢asti studentka experimentalné ovéri pouZiti R-materidlu v emulznich mikrokobercich, kdy
bude ddvkovat R-material do smési mikrokoberce a pomoci vhodné zvolenych laboratornich zkousek
posoudi vlastnosti vzniklych smési.

STRUKTURA BAKALARSKE PRACE

VSKP vypracujte a rozélefite podle dale uvedené struktury:

1. Textova &ast zavérené prace zpracovana podle platné Smérnice VUT "Uprava, odevzdavani a
zvefejiovani zavéreénych praci" a platné Smérnice dékana "Uprava, odevzdavani a zvefejfiovani
zavérecnych praci na FAST VUT" (povinnd soucast zavérecné prace).

2. Pfilohy textové &asti zavéreéné prace zpracované podle platné Smérnice VUT "Uprava, odevzdavani, a
zvefejiovani zavéreénych praci" a platné Smérnice dékana "Uprava, odevzdavani a zvefejfiovani
zavérecnych praci na FAST VUT" (nepovinna soucdst zavérecné prace v pripadé, Ze pfilohy nejsou
soucasti textové Casti zavérecné prace, ale textovou ¢ast doplniuji).

Ing. Pavel Sperka
Vedouci bakalarské prace



ABSTRAKT

Silnieni sit v CR je témé&F 55738 km a jeji udrzba je dlouhodobé
podfinancovana. Je tedy zapotfebi hledat zpusoby, jak prodlouzit celkovou
zivotnost komunikaci. Emulzni mikrokoberce patfi mezi emulzni kalové vrstvy
a jsou tvoreny tenkou vrstvou ze smési kameniva, asfaltové emulze, vody
a regulatory Stépitelnosti (napf. cement, vapno apod.). Jedna se o udrzbovou
technologii vozovek slouzici k prodlouzeni zivotnosti vozovek, a to o 5 az 9 let.
S tim, jak postupné dochazi ke snizovani zasob kvalitnino kameniva a k rlstu
cen vstupnich surovin pro mikrokoberce, je tfeba se zabyvat moznosti vyuziti
R-materialu do této technologie.

Prace se zabyva nahrazenim pfirodniho kameniva v mikrokobercich
R-materidlem, a to vmnozstvi 100 %. Vramci praktické cCasti prace byla
optimalizovana receptura mikrokoberce s R-materialem.

KLICOVA SLOVA

Emulzni mikrokoberec (EMK), R-material, asfaltova emulze, kamenivo,
Stépitelnost, asfalt, spojovaci postfik.

ABSTRACT

The road network in the Czech Republic is almost 55,738 km long and its
maintenance has been underfunded for a long time. It is therefore necessary to
look for ways to extend the overall service life of roads. Microsurfacings belong
to the emulsion slurry layers and are made up of a thin layer of a mixture of
aggregate and modified asphalt emulsion. It is a pavement maintenance
technology used to extend the service life of pavements by 5 to 9 years. As the
supply of quality aggregate is gradually decreasing and the price of feedstock
for microsurfacing is increasing, the possibility of incorporating R-material into
this technology needs to be addressed.

This thesis deals with the replacement of natural aggregates in
microsurface R-material in the amount of 100 %. In the framework of the work,
the formulation of the microsurface with R-material was optimized.

KEYWORDS
Microsurfacing, Reclaimed Asphal Pavement (RAP), Asphalt Emulsion,

Aggregates, breaking time,, Asphalt, Tack Coat.
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— EMULZNiI MIKROKOBERCE
l' S POUZITIM R-MATERIALU

1 UVOD

Udrzba silnic je dlouhodobé& podfinancovana a postupné dochazi
k Ubytku kvalitnich zdrojd ropy a kameniva. Zvysuje se cena vstupnich surovin
(asfaltu a prirodniho kameniva) a energeticka narocnost. Je tak zapotiebi
hledat nové technologie. Mimo to, ze neni dostatek financi na nezbytnou opravu
silnic, je vSeobecné jejich stav velmi Spatny. Dle Svétového ekonomického féra
(WEF), ktery kazdy rok vydava takzvany indikator kvality silnic ve141 statech
svéta, je Ceska republika az na 76. pFitce se znamkou 3,9. Na obrazku 1 Ize
vidét, Ze v8echny okolni staty maji vy$si kvalitu pozemnich komunikaci a CR se
svou kvalitou pfiblizuje spiSe vychodu nez zapadu, ke kterému se snazi

v rznych odvétvich sméfovat. (1)

Quality of road
infrastructure

55,

Highest 2.8 3
Obrazek 1: Vyrez z mapky WEF, zdroj: tiskovy servis WEF, zdroj: (33)

Emulzni mikrokoberce jsou udrzbovou technologii, ktera se pouziva jiz
desitky let. Prvni kalové vrstvy se objevily zhruba pred 100 lety a pouzivaji se
dodnes, coz jen dokazuje jejich funkénost. Hlavnim benefitem této technologie
je prodlouzeni zivotnosti obrusné vrstvy vozovky o 5 az 9 let. Emulzni
mikrokoberce jsou slozeny z kameniva a modifikované asfaltové emulze.
Technologie funguje na principu uzavfeni stavajicino povrchu a omezeni,

Ci zabranéni sireni dalSich poruch.

11
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2 CILE PRACE

Hlavnim cilem této bakalarské prace je prozkoumat problematiku vyroby
emulzniho mikrokoberce s pouzitim R-materialu. Timto tématem se zabyvam
z toho duvodu, Ze ve svété obecné dochazi kvalitni kamenivo, tudiz je velmi
zadouci zpétné vyuzivat suroviny na misto jejich skladovani. Prace je rozdélena
na dvé hlavni ¢asti, a to ¢ast teoretickou a praktickou.

V prvni, teoretické casti, je cilem provést reSerSi dostupné ceské
a zahrani¢ni odborné literatury vénujici se dané problematice. Jsou to napfiklad
normy, odborné Cclanky, bakalarské a diplomové prace z predchozich let,
zabyvajici se kalovymi vrstvami obecné, ¢i emulznimi mikrokoberci a jejich
jednotlivymi slozkami, technologii vyroby a pokladky.

V ramci druhé praktické casti, je hlavnim cilem ovéfit pouziti R-materialu
v emulznich mikrokobercich, provést optimalizaci receptury emulzniho
mikrokoberce s pouzitim 100% podilu R-materialu a posouzenim vyuzitelnosti
v praxi. Dulezitou soucasti prace je stanoveni mnozstvi vyextrahovaného pojiva
z pfipravenych smési emulznich mikrokobercll a porovnani téchto hodnot

s hodnotami mnozstvi pojiva stanovenych dle vypocta.

12
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3 TEORETICKA CAST

3.1 Zakladni terminologie

3.1.1 Kalové vrstvy
Povrchova uprava ze smési pro kalové vrstvy, kterd je smichana
a polozena na misté. Kalova vrstva jako vyrobek mulze sestavat z jedné nebo

vice vrstev. (2)

3.1.2 Emulzni mikrokoberec (EMK)
Kalova vrstva, ktera je provedena pfi pouziti modifikované asfaltové
kationativni emulze a minimalné dvou frakci kameniva (velikost zrna
max. D = 11 mm); tloustka provedené upravy zpravidla nepiesahuje maximalni

velikost zrna o vice nez 25 %. (2)

3.13 Emulzni kalovy zakryt (EKZ)

Tenka kalova vrstva, ktera je provedena pfi pouziti nemodifikované
asfaltové kationativni emulze a kameniva s velikosti zrna D < 4 mm; tloustka
provedené upravy zpravidla nepresahuje maximalni velikost zrna o vice nez
25 %. (2) (3)

3.14 Emulzni mikrokryt
Kalova vrstva, kterd je provedena zemulzniho natéru podle
CSN 73 6129 jako spodni vrstvy a emulzniho mikrokoberce jako vrchni vrstvy.
EMK mulze byt proveden jako jednovrstvy nebo dvouvrstvy v zavislosti na

celkovém stavu pavodniho podkladu. (2)

3.15 R-material
Je smés, ktera se ziskava odfrézovanim anebo drcenim povrchu
stavajici asfaltové vozovky. MUze jim byt i material z nadbyte¢né vyroby. Pokud
je material je material frézovan, pak je jiz rozdrceny, pokud se bagruje, ziskavaji
se kry, které je potfeba jesté rozdrtit na pozadovanou frakci. NejCastéji je to
0/11 nebo 0/8. (4)

13



— EMULZNiI MIKROKOBERCE
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3.2 Vhodnost pouziti kalovych vrstev

Kalové vrstvy je vhodné pouzivat, pokud chceme obnovit strukturu
povrchu tim, ze se vytvofi novy obrusny povrch s lepsSimi protismykovymi
vlastnostmi. Dale ke zlepSeni hydroizolaCnich vlastnosti, opravé zvinéni
a zajisténi nového povrchu tam, kde hmotnostni omezeni vyluCuji pouziti
tézSich materidll, napf.: na mostnich konstrukcich. Dal$i moznosti pouziti
téchto vrstev je pro zajisténi nového povrchu tam, kde je problémem vyskové
omezeni, tj. pod piejezdy. Cerstvé polozenou kalovou vrstvu Ize vidét na
obrazku Cislo 2. (3) (4)

’
% *

eni, zdroj: (13)

-, ’
Pa e B e 0

poloZzeny miokoberec 0/5, zacCatek Stép

3.3 Vyuziti R-materialu v EMK

Dle aktualniho trendu se i v oboru tenkovrstvych emulznich uprav
uvazuje o vyuziti recyklovaného materialu. Nékolik vyzkuml se touto
problematikou jiz zabyvalo (Poursoltani and Hesami, 2018a;, ROBATI et al.,
2013a; Saghafi et al., 2019a). Vramci vyzkum( byly na téchto smésich
provadény zkousSky otéru za mokra, zatizeni kolem, soudrznosti za mokra
a tfeci zkousku a bylo zjisténo, ze vysledky jsou vice nez uspokojivé. Pouziti
R-materialu snizilo celkové naklady na vysledny material pfiblizné o 14 %

a material dosahuje celkové lepsich vlastnosti. (7) (8) (9) (10)

14
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3.4 Funkce emulznich mikrokobercii

Jako kazda technologie, maji i emulzni mikrokoberce jak vyhody, tak
nevyhody. V8eobecné Ize fici, ze tato technologie slouzi ke konzervaci a udrzbé
vozovky. Zajistuji lepSi odolnost proti smyku, odéru, vodé a vySsi trvanlivost.
Nabizi také lepsSi estetické vlastnosti vozovky, diky nimz vznikne jednotny
povrch.

Velkou vyhodou pokladky kalovych vrstev bezesporu je, ze dochazi
pouze k omezeni silniéniho provozu a neni tfeba upina dlouhodoba uzavirka
komunikace. U EMK je mozné provoz znovu obnovit jiz po 20 minutach,
pfipadné dle dohody mezi zhotovitelem a objednatelem, nejpozdéji vSak po
1 hodiné. U EKZ je obnoveni mozné po uplynuti 1 hodiny, pfipadné dle jiné
dohody mezi zhotovitelem a objednatelem, nejpozdéji vSak po 4 hodinach.
Dalsi vyhodou EMK je tenka vrstva uprav nevyzadujici stavebni povoleni nebo
ohlaseni stavby, nizka energeticka narocnost, prodlouzeni zivotnosti obrusné
vrstvy 0 5 az 9 let za nizkou cenu, dale Uspora pfirodnich zdroju, oproti
rekonstrukci napfiklad celé obrusné vrstvy.

Mezi nevyhody emulzniho mikrokoberce patfi predevSim klimatické
omezeni pokladky — tj. teplota ovzdusi musi byt vySsi nez 10 °C, coz znamena
pokladka cca od poloviny kvétna do poloviny zari. DalSimi nevyhodou
je nachylnost na Cistotu povrchu vozovky, mikrokoberec nezvysSuje unosnost
komunikace a nelze ho pouzit na lokalni upravy. Je nutné jej po polozeni
zajizdét, coz znamena vys$si hluénost, a to mlze vyvolat stiznosti od uzivatell
komunikace. (3) (4)

3.5 Slozky emulznich mikrokoberci

Emulzni mikrokoberec se vyrabi z asfaltové emulze, kameniva,
zamésové vody a regulatorl, jako je napfiklad cement, vapno aj. Jednotlivé

komponenty budou podrobné&ji rozebrany v dalSich kapitolach.

3.6 Vyroba emulznich mikrokobercii

K vyrobé mikrokoberce jako takového dochazi az na samotné stavbé.
Na predem uréené misto se dopravi vSechny pozadované komponenty, které

se vpravi do specialniho kladeciho zafizeni pokladace, které je schopné
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davkovat jednotlivé slozky dle schvalené recepturya rovnomerné obalit vSechna
zrna kameni asfaltovou emulzi. Nedochazi tak k segregaci jednotlivych slozek
mikrokoberce. Tekuté slozky se davkuji pomoci Cerpadel, davkovani kameniva
je Fizeno pomoci pasového dopravniku. Zakladem uspésného provedeni
je praveé presné davkovani jednotlivych slozek. Davkovani jednotlivych slozek
musi byt znamé jiz pfed zahajenim pokladky, a zjiStuje se pomoci zkousky,
ktera je soucasti vyrobniho predpisu. Mnozstvi zamésové vody a stabilizatort
musime prfizplsobit aktualnim podminkam na stavbé&, maji totiz vliv na dobu
zpracovatelnosti a dobu konsolidace kalové vrstvy. Regulator, kterym
je napriklad cement, je davkovan pfimo na kamenivo jesté prfed tim, nez
je vlozeno do michacky. V michatce se smés smicha s vodou a nasledné
s asfaltovou emulzi. (6) (7) (8)

Kazdy vyrobce ma recepturu mikrokoberce optimalizovanou tak, aby se
smeés co nejlépe pokladala, méla spravnou dobu Stépeni a byla dobre
zpracovatelna. Dle normy CSN 73 6130 (2) méa byt mnozstvi zamésové vody
cca 10 % hmotnosti suchého kameniva. Obsah zbytkového asfaltu po vystépeni
kationativni asfaltové emulze ¢ini 6,0 % - 8,5 % hmotnosti kameniva,
v pfip. EMK 0/4 nebo 0/5 5,0 % - 7,5 % hmotnosti kameniva v pfip.EMK 0/8
a 4,5 - 7,0 % hmotnosti v pfip. EMK 0/11. Tfida Stépitelnosti emulze by méla
byt 6 az 8 a pocatek jejiho Stépeni po naneseni kalové vrstvy 90 az
300 sekund. Pfi pokladce jako takové je teplota emulze v nadrzi kladece
obvykle mezi 20 °C a 60 °C, kdy Ize obecné konstatovat, ze ¢im vySsi teplota

je, tim rychleji smés stépi. (5)

3.7 Pokladka mikrokobercu

Mikrokoberec se mUze pokladat jako jednovrstvy, ¢astéji se vSak poklada
jako dvouvrstvy. Mikrokoberec s pouzitim R-materialu je tfeba polozit jako
dvouvrstvy, kdy spodni vrstva je pravé s R-materidlem a obvykle ma frakci 0/5
a druha, vrchni vrstva je frakce 0/8 z jiz normalniho kameniva.

Pfi pokladce kalové vrstvy by dle CSN 73 6130 (2) neméla byt teplota
nedoporuCuje, protoze jiz pfi teploté vzduchu 30 °C m& povrch teplotu
cca 50 °C, ¢imz dochazi k velmi rychlému Stépeni praveé polozené smeési, coz je
nezadouci.
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vvvvvv

NejdUlezitéjSim  faktorem v otazce Zivotnosti kalovych  vrstev
je dokonalé spojeni s podkladem a proniknuti smési do vSech mist povrchu,
C¢imz docilime dokonalym ocisténim povrchu, napfiklad mechanickym
zametaCem nebo tlakovym ofukovacim zafizenim. Pokud vSak povrch je
znecistén jilovymi nebo hlinitymi nalepy, je tfeba tyto nalepy odstranit ru¢nimi
Skrabkami. Dale musi byt podklad dostatec¢né pevny, rovny, unosny a musi byt
odstranéno veskeré vodorovné znaceni, oSetfeny lokalni poruchy, trhliny
a vytluky dle TP 96 (11) a TP 115 (12). Na dokonale ocCistény povrch je
zapotiebi nanést spojovaci postiik z modifikované emulze, nejCastéji
v davkovani 0,10 kg/m? — 0,25 kg/m?, ktery musi byt dokonale vystépeny, aby
se mohlo zacit s pokladkou kalové vrstvy. Vynechani spojovaciho postfiku
zkrati zivotnost EMK cca na polovinu. Vliv na kvalitu kalové vrstvy ma také
zarizeni jako takové, jeho kalibrace a technicky stav a vyskolena a kvalifikovana
obsluha, ktera dodrzuje dané postupy. (10) (11)

Sitka pokladky kalové vrstvy odpovida $ifce jizdniho pruhu. Zacatek
a smér pokladky zavisi predevSim na orientaci stoupani, poloze skladovaného
materialu, intenzité dopravy a na celkové Sifce opravovaného useku. Vzdy je
lepSi provadét vrstvy po smeéru stoupani. Pojezdova rychlost kladeCe musi byt
konstantni, zavisi na drsnosti povrchu a rovinatosti useku. Obecné maji drsnéjsi
povrchy vetsi spotfebu kalu nez povrchy hladké, proto je pojezdova rychlost
niz8i. Rychlost pojezdu klade€e byva cca 25 az 30 m/min. (12) (16)

Pfed zahajenim vlastni pokladky je vzdy zapotrebi ovéfit recepturu na
ruéné vyrobeném vzorku, ktery musi splnit pozadavky na rychlost Stépeni
a dobu konsolidace. Po uspésném ovéreni se na kladeci zvoli vhodny program
a operator pak jiz ruéné ovlada pouze mnozstvi zameésové vody nebo cementu,
ale pouze v desetinach procent v zavislosti na aktualnich klimatickych
podminkach, teploté povrchu atd. Vysoka kvalita smési je zajiSténa pravé
automatizaci procesu. V prubéhu je potfeba kontrolovat a doplfiovat jednotlivé
komponenty, sledovat funkénost michacky, davkovani a celkovy vzhled jiz

hotové kladené kalové vrstvy.
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Na kladeci listé, ani v michacCce pfistroje, nikdy nesmi dojit k vystépeni

smési. Cely stroj by se tim zanesl a prace by musely byt okamzité zastaveny.
Promichand smés se tedy co nejrychleji musi dopravit vypustnim otvorem
michacky do kladeciho ramu, ¢emuz napomahaji pricné umisténé dvé fady
$nekl, které smés domichavaji a rozprostiraji na celou Sifi ramu, z kterého je

smeés okamzité polozena na podklad. Na ramu je mozné pomoci nastavitelné

Stérbiny ménit tloustku kalové vrstvy. Soupravu pro pokladku muzete vidét na
obrazku 3. (7) (11)

Obréazek 3: Souprava pro pokladku mikrokoberce spolecnosti Vialit Sobéslav, zdroj: (13)

3.8 Asfaltova emulze

Obecné Ize o asfaltové emulzi (obr. 4) fict, Ze je to disperze asfaltu ve

vode.

Obrazek 4: Ukazka asfaltové émulze
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3.8.1 Déleni dle (23)
Zakladni typy:
* anionaktivni,
= kationaktivni — Fidi se normou CSN EN 13808. (16)
Dle rychlosti stépeni:

* rychlostépné,

= stfednéstépné,

* pomalustépné.

Dle modifikace:

» modifikované (vyroba z modifikovaného asfaltu, nebo pouziti
nemodifikovaného asfaltu a pfidanim latexu do vodni faze, ¢imz
se emulze modifikuje),

* nemodifikované.

Dle pouziti:

* emulze pro spojovaci postrik,

» emulze pro infiltracni postrik,

* emulze pro regeneracni postrik,

* emulze pro natér,

* emulze pro tryskovou metodu,

= emulze pro emulzni mikrokoberec,

* emulze pro emulzni mikrokryt,

* emulze pro emulzni asfaltovou smés,

* emulze pro recyklaci za studena.

Pozn.: Tyto emulze se liSi obsahem asfaltu a ucelem pouziti. BlizSi

specifikace se nachazi v normé& CSN 73 6132. (6)

3.8.2 Znaceni
Kationaktivni asfaltové emulze se Kklasifikuji a oznacuji dle
CSN EN 13 808. Na prvnim misté je pismeno C, které vyjadfuje polaritu
emulze, tedy kationaktivni. Na druhé a treti pozici je Cislo, které udava obsah
pojiva v procentech. Na ctvrté pozici je oznaceni druhu pojiva (B — silnicni
asfalt, P — pfidavek polymeru, F — pridavek vice nez 3 % fluxovadla). Na paté
pozice se nachazi tfida chovani pfi stépeni, ktera se znaci symboly 2 az 10.

Jako volitelnou znacku Ize pouzit zkracené oznaceni zakladniho asfaltového
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pojiva. Jako pfiklad uvedu emulzi C 65 BPS5, coz je kationaktivni emulze s 65 %

silni¢niho asfaltu polymerem modifikované, tfida stépeni 5, coz je emulze pro
EMK.

3.8.3 Slozky asfaltové emulze

Asfalt

MUze byt budto ropny, ktery vznika destilaci ropy, anebo pfirodni, ktery
se tézi napfiklad u jezera Trinidad, nebo v Albanii. Je to koloidni smés vysoce
molekularnich uhlovodikl, ktera obsahuje dvé slozky. Tekutd slozka,
tzv. maltény, obsahuje saturaty, aromaty a pryskyfice. Pevna slozka,
tzv. asfaltény je vysoce polarni makromolekularni latka. Pro vyrobu emulze se
pouzivaji asfalty modifikované, z kterych vznika emulze modifikovana anebo
asfalty nemodifikované.

Voda

Musi splfiovat pozadavky pro pithou vodu, coz znamena, ze nesmi
obsahovat zadné cizorodé organické latky.

Emulgatory

NejCastéji se vyuzivaji aminy, které ovliviuji manipulacni dobu
a dobu skladovani. Zabraruji samovolnému spojovani castecek asfaltu v emulzi
a jejimu vystépeni.

Kyseliny

PFi vyrobé asfaltové emulze se pouziva kyselina chlorovodikova, ktera se
primichava do vodni faze, spole¢né s chloridem vapenatym a v pfipadée potreby

i s latexem, ktery vytvori z nemodifikované emulze modifikovanou.

3.84 Vyroba

Zakladnimi komponenty pro vyrobu jsou jiz vy§e zminény asfalt, voda,
emulgatory, kyselina chlorovodikova, chlorid vapenaty, popfipadé latex, nebo
fluxovadla.

Hlavnimi komponenty jsou vodni faze a asfalt. Vodni faze
se pfipravuje tak, ze se do nadrze s vodou o teploté 70 °C davkuji za stalého
michani emulgatory a kyseliny. V pfipadé pozadavku modifikované asfaltove
emulze z nemodifikovaného pojiva se do této faze pfimichava latex. Asfalt

o teploté 130 °C je v oddélené nadrzi. Oba hlavni komponenty se davkuiji
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pomoci Cerpadel v predem predepsanych pomeérech do koloidniho mlynu
(obr. 5). S dneSnimi koloidnimi mlyny je mozné vyprodukovat 45 az 50 tun
emulze/hodinu. V koloidnim mlynu dochazi k vtlaCovani asfaltu do Stérbiny,
o rozméru setin milimetru, mezi rotorem a statorem a pusobeni velkych otacek.
Velikost Stérbiny je nastavitelna a zalezi, jak moc velké CasteCky asfaltu ve
vysledné smeési chceme. Na ¢asteckach asfaltu ulpiva vrstva emulgatoru, ktera
je prekryta vrstvou vazané vody. (7)

Po promichani z mlynu vychazi jiz hotova asfaltova emulze o teploté cca
90 °C. Dle normy CSN 73 6130 musi obsahovat minimaln& 58 % asfaltu. Tato
smes putuje vyhrivanym potrubim do skladovacich nadrzi, kde dochazi k jejimu
pozvolnému ochlazovani. Zde dochazi zhruba kazdé dvé hodiny
k promichavani po dobu patnacti minut. Skladovatelnost zavisi na velikosti

¢astic, ¢im mensi ¢astice jsou, tim déle se emulze mlze skladovat.

Obréazek 5: Koloidni mlyn, zdroj: (13)
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3.9 Kamenivo

Kamenivo (obr. 6) obecné je zrnity material pouzivany ve stavebnictvi.
Kamenivo pouzité v kalovych vrstvach musi spliovat pozadavky normy
CSN EN 13043 — Kamenivo pro asfaltové smési a povrchové vrstvy pozemnich
komunikaci, leti§tnich a jinych dopravnich ploch a CSN 73 6130. (4) (2)

Obrazek 6: Pouzité kamenivo frakce O/5

3.9.1 Déleni kameniva dle (22)
Dle objemové hmotnosti:
» porovité <2000 kg/m3,
* hutné 2000-3000 kg/m3,
= tézké >3000 kg/m?.
Dle pUvodu:
» pfirodni — tézené nebo drcené,
»= umeélé — druhotna surovina napf. struska, keramzit,
» recyklované — jiz dfive pouzité.
Dle vzniku:
» tézené — vznik rozpadem horniny,
» tézené predrcené,

= drcené — drcenim kusového lomového kamene.
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3.9.2 Pozadavky na kamenivo v EMK
Kvalita kameniva musi byt opravdu vysoka, protoze na ném zavisi
rychlost stépeni vysledné kalové vrstvy. Pfi pouziti pouze tézeného kameniva je
doba stépeni velmi kratka, proto se pro vyrobu EMK pouziva prevazné drcené
kamenivo, popfipadé kombinace drceného a tézeného. Proto je zapotiebi zjistit:
1. Frakci kameniva:
e DK (drcené kamenivo) — 0/2, 0/4,0/5,
e HDK (hrubé drcené kamenivo) — 0/2, 0/4, 0/5, 2/4, 2/5, 4/8, 5/8,
8/11.
2. Zrnitost a obsah jemnych c¢astic — ma vliv na mezerovitost,
vodotésnost a zivotnost vysledné vrstvy.
3. Tvarovy index.
4. Slucitelnost s danou emulzi.
5. Cistotu — vysoky obsah prachovitych a jilovych &astic snizuje
sluitelnost s emulzi.
6. Stafi — mladsi kamenivo ma lepsi reaktivitu (povrchovy naboj).
Dle normy CSN EN 13043 jsou uréeny kvalitativni parametry kameniva,

které musi kazdy dodavatel kameniva dodrzovat. Jsou uvedeny v tabulce ¢€.1.

Tabulka 1: Kvalitativni parametry kameniva dle CSN EN 13043 (21)
Druh kan;;n;;: :30 dle CSN Vlastnost PoZadavek
Zrnitost D< 2 Gr 85
DK Obsah jemnych castic f fi6
Kvalita jemnych ¢astic MB¢ 10
Zrnitost D > 2 Gc85/15
HDK Ga90
Tvarovy index D< 11 S/30
Obsah jemnych ¢astic f fos
PSV deklar. Pro D £ 8 mm >50
PSV deklar pro8 mm <D <11 mm >50

3.10 Voda jako slozka EMK

Velmi dulezitou slozkou pfi vyrobé emulzniho mikrokoberce je pravé
voda. Pozadavky na jeji kvalitu jsou stejné, jako na vodu pitnou. Nesmi

obsahovat organickeé latky nebo hlinité slozky. Do vysledné smeési se dostava
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s asfaltovou emulzi, kde tvofi zhruba 35 % celkového obsahu, dale jako
pfirozena vihkost kameniva, coz obvykle byva 5 % az 10 % celkové hmotnosti
kameniva, a plati, ze ¢im vIh¢i kamenivo je, tim pomaleji dochazi ke Stépeni,
a nakonec voda davkovana prfimo do michaciho zafizeni, kterou se zajistuje
spravna konzistence smeési. Obvykle se do michacky pfidava 1 % az 10 %

vody, zalezi na pocatecni vihkosti kameniva.

3.11 Regulatory

Regulatory se pouzivaji pro ovlivnéni doby Stépeni — zpomaleni nebo
zrychleni podle aktualni teploty na stavbé, popfipadé upravu technologickych
vlastnosti. (10)

K regulaci délky stépeni se nejCastéji vyuziva portlandsky cement, ktery
absorbuje vodu obsazenou v emulzi a tim zkracuje dobu Stépeni hasené vapno
anebo popilek. Cement mize dobu $tépeni snizit, ale i zvysit. Zalezi na jeho
slozeni, dale na druhu asfaltové emulze a na kamenivu.

K upravé technologickych vlastnosti se pouziva napriklad vapenny
hydrat, ktery zlepSuje stabilitu a trvanlivost kameniva s obsahem jilovych castic,

zvysuje zivotnost smési a prodluzuje proces Stépeni.
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4 PRAKTICKA CAST - POUZITE ZKUSEBNiI METODY

Prakticka cast této bakalarské prace se zaméfuje na vyuziti
R-materialu v emulznich mikrokobercich. Nejprve na jeho davkovani do smési
mikrokoberce a posléze se pomoci vhodné zvolenych laboratornich zkousek

posuzuji vlastnosti vzniklych smési.

4.1 Odbér R-materialu z obalovny

Prvnim uJUkolem pro zpracovani praktické Ccasti bylo ziskani
R-materidlu z arealu obalovny v Rajhradicich. Vytézeny R-material byl ulozen
v zastfeSené hale s oznaenim R-materidl RA 0/11 — T2. Provedla jsem
homogenizaci odbérového materialu a rozdélila ho do pfipravenych prepravek
(obr. 7) priblizné po 20 kg — 30 kg. Ziskany material byl dovezen do skolni
laboratore.

Obrazek 7: Odbér R-materialu

4.2 Ziskani pozadované frakce

Pro namichani pozadovanych EMK byla potieba spravna frakce
dovezeného R-materialu. Proto jsem ruéné presila cca 10 kg materidlu o frakci

0/11 pres sito 5,6 mm, €imz vznikla frakce 0/6 (obr. 8).
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Obrazek 8: Ziskéni pozadované frakce R-materialu pro EMK

4.3 Sitovy rozbor

Metoda sitového rozboru ke stanoveni zrnitosti kameniva se fidi
evropskou normou CSN EN 933-1 (24). Cilem zkousky je roztfidit nami zvoleny
material na rizné frakce pomoci sady sit se sestupnou velikosti ok. Poté se
provadi porovnani dil€ich hmotnosti na jednotlivych sitech s hmotnosti celkovou

a z toho se zpracovava kfivka zrnitosti kameniva.

4.3.1 Pristroje a pomucky
K provedeni sitového rozboru jsou potfeba: zkusebni sita s otvory podle
EN 993-2 a vyhovujici pozadavkim ISO 3310-1 a ISO 3310-2, pevné licujici
viko a dno sit, prosévaci pfistroj, susarna s ventilaci, praci zarizeni, vahy

s presnosti + 0,1 % hmotnosti zkusebni navazky, nadoby, Stétce. (3)

4.3.2 Postup zkousky
Po homogenizaci a kvartaci jsem odebrala zkuSebni vzorek R-materialu
0/6 a kameniva frakce 0/5, ktery jsem rovnomérné rozprostiela do pekace
a dala do horkovzdusné susarny. Kamenivo se susilo pfi teploté (110 £ 5) °C do
ustalené hmotnosti a R-material pfi teploté pouze 50 °C do ustalené hmotnosti,

a to z toho dlvodu, aby nedoslo k rozpusténi asfaltu obsazeného v R-materialu.
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Po opétovném provedeni homogenizace, kvartace a déleni jsem

odebrala zkuSebni navazku, jejiz minimalni hmotnost zavisi na velikosti zrn
a fidi se normovanou tabulkou 2. Je zapotfebi si tuto odebranou hmotnost

zapsat, bude potreba v nasledujicich vypoctech.

Tabulka 2: Minimalni velikost zkuSebnich navazek, zdroj: (28)

Vellko.?t kameniva D Hmotnost kameniva [kg] Objem poérovitého kameniva [l]
(maximum) [mm]
90 80 -
32 10 2,1
16 2,6 1,7
8 0,6 0,8
<4 0,2 0,3

Pomoci dvou zku$ebnich sit, jednoho o velikosti 0,063 mm a druhého, na
néj umisténého o velikosti 2 mm, které slouzi jako ochranné, jsem provedla
tzv. prani vzorku (obr. 9). ZkuSebni navazku jsem vysypala na vetsi sito a
postupné kamenivo proplachovala az do té doby, dokud ze spodniho sita
nevytyka &ira voda. Pfitom je tfeba si davat pozor na zaneseni spodniho sita
vlivem velkého mnozstvi jemnych ¢&astic, v pfipadé nutnosti tyto c&astice
promichat stérkou na sité, pro umoznéni prutoku vody skrz. Po fadném vyprani
vzorku jsem vlozila zUstatky na sitech opét do horkovzdusné susarny (obr. 10),

tentokrat pouze na 45 °C, aby nedoslo k poskozeni povrchu sit.

Obrézek 1 0. ran}’ vébrku kameniva
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Po vysuseni vzorkl jsem si zvazila jejich hmotnost a nasleduje

prosévani, na které je tfeba sestavit prosévaci pristroj (obr. 11). Na spodek
jsem vlozila dno a na négj, do sloupce, skladala vzestupné podle velikosti sita od
nejmensiho, tj. 0,063 mm po nejvétsi. Zkusebni vzorek jsem nasypala na horni
sito a umistila na néj pevné licujici viko, které jsem zaSroubovala pomoci
velkych matek. Nastavila otacky, ¢as a pfistroj zapnula. V prlibéhu prosévani
jsem sloupcem tfasla i manualné, abych dosahla nejlepsiho mozného proseti.
Po ukonéeni cyklu se jednotliva sita postupné sundavaji, vzdy je u nich

provedeno jesté rucni proseti a az poté zvazeni materialu, ktery na nich ulpél.

' v
AT BT
o gt 27 $

H 7‘.‘ - =z "
Obrézek 12: Prosévaci pristroj Obrazek 11: Susarna s ventilaci

4.3.3 Vyhodnoceni
Zapisou se vSechny hmotnosti z jednotlivych sit, hmotnost vysuseného
vzorku pred pranim a vysuseného vzorku po proprani. Vypocte se procentualni
hmotnostni propad na jednotlivych sitech vaéi pUvodnimu vysusenému,
nepropranému vzorku, dle nize uvedeného vzorce, vyjma castic mensich, nez
0,063 mm. Z téchto ziskanych hodnot se nasledné sestavi kfivka zrnitosti.

mp—mp
m

propad = x 100

kde mji je hmotnost vysuseného, nepropraného vzorku, v kg,

m2 je hmotnost vysuSeného zUstatku na sité, v kg.
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4.4 Extrakce a destilace pojiva ze vzorku R-materialu

Asfalt se oddéli ze vzorku rozpousténim perchloretylenu. Po odstranéni
nerozpusténych pevnych casti z asfaltového roztoku se z ného asfalt znovu
ziskava vakuovou destilaci pomoci rotacniho vakuového destilacniho zarizeni.

Asfalt nesmi byt v rozpoustédle déle nez 24 hodin. (4)

4.4.1 Pristroje a pomiucky
K provedeni extrakce pojiva a jeho znovuziskani jsou zapotfebi tyto
pomucky: plechovka s vikem, odvétravana susarna, zafizeni pro extrakci
rozpusténého asfaltu (v€. odstfedivky), separacni papir pro zachyceni fileru
v patrong, rozpoustédlo — perchloretylen, vahy s presnosti + 0,1 g, destilaéni
pristroj (rotaéni vakuové zafizeni) — jimaci a tlakové destilacni barnky,
glycerinova lazen, vakuova vyvéva, manometry, vazelina, nadoba na

vydestilovany asfalt.

442 Postup zkousky

44.2.1 Extrakce asfaltu

Do plechovky svikem viloZzime vhodné mnozstvi vysuseného
R-materialu, které nasledné zalijeme rozpoustédlem — perchloretylenem nebo
jinym vhodnym, jak uvadi norma. Hmotnost vzorku (m1) musi byt takova, aby po
destilaci bylo mezi 120 g a 150 g zpétné ziskaného pojiva. Obsah nadoby
michame az do té doby, dokud neni vSechen asfalt viditelné oddélen od
kameniva. Poté se necha vzorek jesté minimalné 10 minut odstat.

Soucasti extrakcniho pfistroje (obr. 12) je odstredivka, jejiz soucasti je
tzv. patrona, kterou vyjmeme, fadnée vycistime, vlozime do ni separacni papir,
ktery ndm posléze zachyti filer a zvazime ji, tim dostdvame hmotnost (mz).
Pripravime si nadobu, do které budeme pomoci kohoutu vytacet precistény
asfaltovy roztok. Na trychtyr, po kterém stéka rozpustény asfalt, umistime sito
o velikosti 0,063 mm a na négj sito velikosti 2 mm, na téch dochazi k zadrzeni
nerozpustného materialu — kameniva.

Do vétsiho ze sit nalijeme obsah plechovky, ve které je kamenivo
oddélené od asfaltového pojiva a plechovku nad sitem radné vyplachneme
trichloretylenem, abychom ziskali veskeré zbytky asfaltové smési, ktera ulpéla

na sténach nadoby. Obsah sita radéji znovu prelijeme rozpoustédlem
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a zapneme odstredivku, ktera nam oddéli asfaltovy roztok od fileru. BEéhem toho
opét prolivame obsah sita rozpoustédlem, abychom si byli jisti, ze doSlo
k dokonalému oc€isténi kameniva od asfaltu.

Po odstifedéni umistime kamenivo véetné sit do susarny a s nimi
i nadobu s filerem. Susime pfi teploté (110 + 5) °C. Po vysuSeni zvazime
nadobu s filerem, v€etné separacniho papiru, hmotnost (ms) a kamenivo z obou

sit dohromady, hmotnost (ma4).

Obrazek 13: Extrakéni zafizeni

44.2.2 Destilace asfaltu

Chladi€em destilacniho rota¢niho vakuového pfistroje (obr. 13) nechame
protékat studenou vodu. Zabrusové spoje destilacni banky se potfou vazelinou,
to stejné u banky jimaci, a ponofi se do olejové 1azné o teploté (90 + 5) °C, kde
se necha rotovat rychlosti (75 + 15) otaCek za minutu. Tlak v zafizeni
nastavime, snizime, na 40 kPa.

Otevienim nasavaciho kohoutu se roztok asfaltu pfemisti z nadoby do
destilaéni banky. Roztok je nasavan po ¢astech, v bance ho nesmi byt vice nez
400 ml. Do jimaci banky se postupné oddestilovava perchloretylen. Po nasati
vseho asfaltového roztoku do destilacni banky se zvysi teplota olejové lazné na
(160 £ 5) °C a tlak se snizi na 2 kPa. V destilaci se pokracuje do té doby, dokud
se na povrchu asfaltu v destilaéni barice neprestanou tvofit bublinky. Poté
je destilace hotova a ziskané asfaltové pojivo |ze dale vyuzit pro vhodné

zvolené laboratorni zkousky.
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443 Vyhodnoceni
Je zapotiebi zapsat si vSechny vySe zminéné hmotnosti (m1, m2, ms, m4),
aby bylo mozné vypocCitat mnozstvi obsazeného asfaltového pojiva ve vzorku
dle nasledujiciho vzorce:

_ my + (m3 —my)
a=1 —

mi

kde a je obsah asfaltového pojiva obsazeného v puvodni smési, v %,
m1 je hmotnost vysuseného zkusebniho R-materialu, v g,
mz je hm. valcové nadoby, patrony, v€. separacniho papiru, v g,
m3 je hmotnost patrony, v€. separacniho papiru a fileru, v g,

m4 je hmotnost vysuSseného kameniva ziskaného na sitech, v g.

\

\
\

Obrazek 15: Destilacni zarizeni

4.5 Stanoveni penetrace jehlou

Stanoveni penetrace jehlou se provadi dle evropské normy CSN EN
1426 (26). Cilem zkousky je zjistit prinik normalizované jehly do vzorku
asfaltového pojiva, vytemperovaného na 25 °C, na ktery pusobi po dobu
5 sekund zatizeni 100 g. Velikost pruniku se poté udava v penetracnich

jednotkach — p. j. nebo v desetinach milimetrd. 1 p.j. = 0,1 mm.

4.5.1 Pristroje a pomucky
Ke stanoveni penetrace jehlou jsou zapotrebi tyto pomucky: penetrometr
(obr. 14), penetracéni jehla, vodni lazen s konstantni teplotou s toleranci 0,15 °C,
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teplomér, valcova nadoba na vzorek asfaltu, jejiz rozméry zavisi na
predpokladané penetraci asfaltu (do 160 p.j. je vnitini hloubka 35 mm a vnitfni

primér 55 mm, nad 160 p.j. je vnitini hloubka 45 mm a vnitini primér 70 mm)

452 Postup zkousky

K pfichystani zkusebniho vzorku je potfeba asfalt nahfat na teplotu ne
vetsi nez 100 °C nad predpokladany bod méknuti, poté se nalije do vycisténé
zkuSebni nadoby, nejméné o 10 mm vys, nez je predpokladana hloubka
vniknuti jehly. Po napinéni se zkuSebni kelimek zavre. Po vychladnuti se vzorek
temperuje 60-90 minut ve vodni lazni, na teplotu (25 + 15) °C.

Pfed samotnou zkouskou musi dojit ke kontrole jehly a jejiho vodiciho
zafizeni. Jehla se ocisti vhodnym rozpoustédlem, upevni se do penetrometru
a zkontroluje se nulova hodnota na stupnici.

Vytemperovany vzorek premistime spolec¢né s miskou temperované vody
pod penetrometr tak, aby misto vpichu bylo alesport 10 mm od jiného vpichu
a 10 mm od stény nadoby. Penetracni jehlu pfiblizujeme k povrchu vzorku,
nejdiive velkym posunem celého zafizeni, poté jiz pouze drobnymi posuny
samotné jehly, dokud nedojde k protnuti hrotu jehly s jeho odrazem ve vzorku.
Zkontrolujeme nulu na stupnici, jestli je zavazi opravdu 100 g, nastavime dobu
zatézovani 5 s a spustime pfistro;.

Po provedeni vpichu se na stupnici odeéte hodnota penetrace
v penetracnich jednotkach. Tato hodnota se zapiSe, jehla se oCisti a cely

postup se opakuje znovu, a to minimalné dvakrat pro ziskani vice hodnot.

Obrézek 16: Pristroj pro
penetraci jehlou
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453 Vyhodnoceni
Aby bylo provedeni zkousky platné, musi vysledky platit dle uvedené
normy na tzv. maximalni rozdil platnych stanoveni. Pro asfalty do 49 p.j. mUze
byt maximalni rozdil mezi dvéma vysledky 2 p.j.,, pro asfalty penetrace
50 p.j. - 149 p.j. mUze byt tento rozdil az 4 p.j. Pfi splnéna této podminky je
z diléich hodnot vypocitam aritmeticky primér, ktery se zaokrouhli na nejblizsi

celé Cislo a tim ziskame vyslednou penetraci nami zkouseného asfaltu.

4.6 Stanoveni bodu méknuti metodou krouzek a kulicka

Zkouska stanoveni bodu méknuti metodou krouzek a kulicka se provadi
dle evropské normy CSN EN 1427 (27). Zkouska spoc&iva v délce propadu
ocelové kulicky asfaltovym pojivem odlitym do mosazného krouzku,

zahrivaného ve vodni, nebo glycerinové lazni.

4.6.1 Pristroje a pomucky
K provedeni zkousky jsou =zapotfebi tyto pomlcky: destilovana
deionizovana voda, zkuSebni zafizeni pro krouzek a kulicku, dva mosazné
krouzky s osazenim vyhovujici rozmérlim specifikovanym v normé, odlévaci
desticka, dvé kulicky z korozivzdorné oceli o priméru (9,50 £ 0,05) mm
o hmotnosti (3,50 + 0,05) g, stfedici prstenec pro kulicky, drzak krouzku

a sestava, sklenéna kadinka, teplomeér, magnetické michadlo (5)

4.6.2 Postup zkousky
Zkous$ené asfaltové pojivo se nahieje na teplotu ne vyssi nez 100 °C nad
predpokladany bod meéknuti. Na stejnou teplotu se ohreji i dva mosazné
krouzky, které se umisti na odlévaci destiCku natfenou separacnim

prostfedkem a naleje se do nich asfaltové pojivo (obr. 17).
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Po zchladnuti vzorku se pomoci nahraté Spachtle sefizne prebytek

pojiva a vzorek se umisti do drzaku krouzku se stojanem. Ten se umisti do
kadinky s destilovanou odvzdusnénou vodou, jejiz hladina ma byt minimalné
(50 £ 3) mm nad hornim okrajem krouzkl. Cela sestava i ocelové kulicky se
ochladi na teplotu (5 = 1) °C. Po vytemperovani se ocelové kulicky osadi do
stfednich prstencu, na dno kadinky umistime magnetické michadlo a toto celé
zafizeni umistime do zkusebniho pfistroje, ktery vidime na obrazku 18. Do
kadinky vlozime teplomér a zapneme zkusSebni pfistroj. Po zapocnuti zkousky
dochazi k rovhomérnému ohfivani obou vzorkl, a to s rychlosti 5 °C/min. P¥Fi
blizeni se teploté bodu méknuti se pojivo zacne protahovat az na vzdalenost
(25 + 0,4) mm, kdy dojde k protnuti laserového paprsku, coz mulzete vidét na
obrazku 19, pfistroj automaticky vypne ohfivani vody a zaznamena teplotu,
ktera se rovna teploté bodu méknuti. Tento zdznam se déje zvlast pro levou

i pravou kulicku.

Obréazek 18: Desticka s odlitymi vzorky

Obrazek 19: Zkusebni zarizeni pro Obrazek 17: Protnuti laserového paprsku
krouzek a kulicku
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4.6.3 Vyhodnoceni
Vysledkem méfeni jsou dvé hodnoty — pro levy i pravy krouzek zvlast,
které se pro bod méknuti niz8i nez 80 °C nesmi liSit o vice nez 1 °C, jinak jsou
neplatné. Celkovym vysledkem této zkouSky je jedna teplota — bod méknuti
zkoumaného vzorku, ktera se pro bod méknuti mensi nebo rovny 80 °C ziska

aritmetickym primérem dil¢ich vysledkl a zaokrouhli se na 0,2 °C.

4.7 Optimalizace receptury

Optimalizace receptury (obr. 20) byla nejzasadnejsi cast této bakalarské
prace. Je dulezita k uréeni pomeéru jednotlivych slozek, aby vysledna smés

splfiovala pozadavky.

4.7.1 Pristroje a pomiucky
K namichani zkusebniho emulzniho mikrokoberce se pfipravi plastova
miska, do které jsem vsSechny komponenty pridavala, a ktomu i plastova
vidlicka, popfipadé Izicka, kterou jsem smés michala. Dale vaha, s pfesnosti

1+ 0,1 g, nadoba na vodu a plechova misticka na emulzi.

4.7.2 Postup

Na vahy se polozi prazdna plastova miska a vahy se vynuluji. Nasype se
kamenivo, pfida se cement a tyto dva komponenty se radné promichaji.
Cement ve vysledné smési zpomali jeji Stépeni. Pfilje se voda a opét
provedeme michani. Smeés se pfemisti na jednu polovinu misky a na druhou
poloviny se pfida pozadované mnozstvi asfaltové emulze. V tento moment
zapiname stopky a velmi dikladné a rychle michame smés kameniva, cementu
a vody s asfaltovou emulzi. Kazdé zrnko kameniva by se mélo dokonale obalit
emulzi, aby mohlo dochazek ke stépeni. Dokud jsou vidét bublinky, znamena
to, ze smeés stale stépi. Kdyz se blizime ke konci doby Stépeni, emulzni
mikrokoberec nam zacne houstnout, coz je patrné na vidlicce, kterou provadime
michani, bublinky zmizi a v tuto chvili vypiname stopky a zapisujeme vysledny

Cas do tabulky. Michani provadime po celou dobu méreni.
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4.7.3 Vyhodnoceni

Posuzuje se vysledna doba stépeni emulzniho mikrokoberce. Ta se lisi

podle pomérd jednotlivych slozek ve smési. PoZzadovana doba $tépitelnosti je
90 — 300 s. Do tohoto rozmezi je tfeba byt v tomto rozmezi, jinak je zapotrebi
pozmeénit recepturu. Dale nas zajima celkovy vzhled vysledné smési. Jestli jsou
vSechna zrna kameniva obalena emulzi, jestli se vysledna smés nedroli a drzi
pohromadé. Dukazem dobfe namichaného mikrokoberce je, kdyz nam zhruba

po 15 minutach od dokonceni michani vyte€e Cista voda (obr. 29).

Obrazek 20: Optimalizace receptury
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5 PRAKTICKA CAST - POUZITE MATERIALY

V této Casti bakalarské prace jsou uvedeny a popsany materidly, se

kterymi se pracovalo béhem laboratorniho zkouseni.

5.1 Asfaltova emulze

Pro vyrobu v8ech zkuSebnich smési je pouzita asfaltova emulze C 65 BP
5 z firmy Vialit Sobéslav., obchodniho znaceni MB 65 S, jak je patrno z obrazku
21. Jedna se o kationativni emulzi ze silnicniho asfaltu, jehoz obsah je 65 %,
emulze je modifikovana latexem a ma tfidu Stépitelnosti 5. Tato emulze se

bézné pouziva pfi pokladce emulznich mikrokobercu.

Y %

By
%

% R R ke S
Obrazek 21: Asfaltova emulze MB 65 S

5.2 Kamenivo

Pouzité kamenivo bylo poskytnuto firmou Vialit Sobéslav. Jedna se
o kamenivo z lomu Loja, provozovany spole¢nosti Bernegger GmbH. Frakce
pouzitého kameniva byla 0/5. Kfivku zrnitosti tohoto kameniva Ize vidét na
obrazku 22 a udaje o propadech v priloze 1.

DalSi pouzité kamenivo bylo kamenivo z R-materialu, na kterém jsem po
extrakci asfaltu délala ¢aru zrnitosti, kterou lIze vidét na obrazku 23 a udaje

o propadech v priloze 2.
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Obrazek 22: Sitovy rozbor kameniva 0/5
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Obrazek 23: Sitovy rozbor kameniva R-materialu
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5.3 R-material

R-materidl (obr. 24) byl vyzvednut na obalovné v Rajhradicich s pavodni

frakci 0/11 mm, kterou jsem pomoci sit upravila na 0/6 mm.

Obrazek 24: R-materidl

Na tomto R-materialu jsem udélala sitovy rozbor, jehoz postup je popsan
v kapitole 4.3 a jehoz vysledek je zachycen na obrazku 25 a udaje o propadech
v pfiloze 3. Déle jsem na R-materialu provedla extrakci a destilaci pojiva, coz mi
umoznilo zjistit mnozstvi asfaltu v R-materialu, které jsem vypocitala podle
vzorce uvedeného v kapitole 4.4.4 (tab. 6), provedla penetraci jehlou na
ziskaném pojivu (tab. 7) popsanou v kapitole 4.5 a zjistila bod méknuti, ktery je
popsan v kapitole 4.6 (tab. 8). Na ziskaném kamenivu zbaveném asfaltu jsem

provedla sitovy rozbor, jehoz vysledek je uveden v kapitole 5.2 na obrazku 23.
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Sitovy rozbor R-material 0/6
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Obréazek 25: Sitovy rozbor R-materiél 0/6
Tabulka 4: MnoZstvi pojiva v R-materiélu
Mnozstvi pojiva
Druh materialu R-material
m1 - vysuSeny material [g] 1500
m2 - valcova nadoba s filtracnim 218
papirem [g]
ms3 - valcova nadoba s filtracnim
, , 860.9
papirem a filerem [g]
m4 - kamenivo vysuSené 1242.5
mnozstvi pojiva -  a [%] 7.64
Tabulka 5: Penetrace jehlou asfaltového pojiva z R-materiélu
Penetrace jehlou
méreni .1 [p.j.] 25.3
méreni €.2 [p.j.] 241
méreni €.3 [p.j.] 24.6
pramér [p.j.] 25
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Tabulka 6: Bod méknuti asfaltového pojiva z R-materialu

Bod méknuti
kulicka leva [°C] 65.0
kulicka prava [°C] 66.5
pramér [°C] 65.8

5.4 Voda

Jakakoliv voda (obr. 26) pouzita pfi provadéni této bakalarské prace, jak
na proplach kameniva, tak jako slozka emulzniho mikrokoberce je pitna voda

o teploté cca 20 °C.

5.5 Cement

Cement pouzity do smési EMK byl poskytnut firmou Vialit Sobéslav. Je to
CEM Il / A-LL, coz je portlandsky cement s vapencem, s obsahem slinku

80 % - 94 % a je zachycen na obrazku 27.

Obréazek 26: Voda
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6 PRAKTICKA CAST - VYSLEDKY

6.1 Postup praci

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo optimalizovat recepturu
emulznihno mikrokoberce s vyuzitim R-materialu. Zjistit spravné poméry
jednotlivych komponentu tak, aby se dala vysledna smés vyuzit i v praxi.

Prakticka ¢ast je rozdélena do tfi logicky navazujicich etap, které jsou
podrobné uvedeny v nasledujicich kapitolach této prace:

. etapa: Stanoveni vlastnosti vstupnich surovin. Jedna
se 0 sitovy rozbor kameniva a R-materialu, extrakci
pojiva z R-materialu a stanoveni jeho vlastnosti (bod
meéknuti a penetrace) a mnozstvi

Il. etapa: Optimalizace receptury emulzniho
mikrokoberce. Vramci této etapy byl pfipraven
a optimalizovan EMK z kameniva a nasledné z
R-materialu.

lll. etapa: Stanoveni vlastnosti pojiva z EMK. Pojivo
z pfipravenych EMK bylo extrahovano a byl stanoven
jeho obsah a jeho \vlastnosti (bod méknuti

a penetrace).

6.2 | etapa

V této Casti prace jsem se zabyvala vlastnostmi surovin, které byly
pouzity pro vypracovani této bakalarské prace. Vlastnosti téchto vstupnich
surovin jsou shrnuty v kapitole 5, proto se k nim nebudu v této kapitole nebudu
podrobné vyjadrovat.

Nejprve jsem provedla sitovy rozbor na kamenivu potifebném
k namichani klasického emulzniho mikrokoberce. Vysledek této zkousky lze
vidét na obrazku 19. Dale jsem udélala sitovy rozbor na R-materialu
z Rajhradic, jehoz vysledek je zachycen na obrazku 25. Tyto dvé €ary zrnitosti
jsem vlozila do jednoho grafu (obr. 28). Cilem bylo zjistit, zda ¢ara zrnitosti
R-materialu je podobna Care zrnitosti kameniva a zda vyhovuje predepsanym
pozadavkim. Ve vyextrahovaném kamenivu je podil jemnych ¢astic 13,48 %

a v nevyextrahovaném R-materialu 0,54 %. Realna hodnota tudiz bude nékde

42



— EMULZNiI MIKROKOBERCE
l' S POUZITIM R-MATERIALU

uprostred tohoto intervalu a tim je ¢ara zrnitosti témér totozna s ¢arou zrnitosti

pfirodniho kameniva, ktera ma podil jemnych ¢astic 7,70 %.

Po zjisténi, ze mohu vyuzit tuto surovinu, jsem provedla extrakci
a destilaci pojiva, vypocitala mnozstvi asfaltu, které je uvedeno v tabulce 6
a stanovila vlastnosti asfaltu, tj. penetraci jehlou, jejiz vysledky jsou shrnuty
v tabulce 7 a bod méknuti, (vysledky v tabulce 8).
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Obrazek 28: Porovnani sitového rozboru kameniva 0/5 a R-materialu 0/6

6.3 Il etapa

Vramci této etapy byl pfipraven a optimalizovan nejdfive klasicky
emulzni mikrokoberec z kameniva a nasledné emulzni mikrokoberec
z R-materialu.

Po konzultaci s vedoucim prace jsem zvolila nasledujici recepturu: 300 g
kameniva, 0,5 % cementu, 10 % vody a 10 % emulze (vzorek 1). Pfi smichani
vSech jednotlivych komponentt dle postupu uvedeného v kapitole 4.7 jsem
namefila dobu Stépeni 391 s, coz presahuje povolené maximum doby

Stépeni — 300 s. Protoze doba Stépeni byla velmi dlouha, musela jsem pouzit
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mensi mnozstvi vody, aby smés Stépila rychleji. Zvolila jsem stejné poméry

ostatnich surovin, kromé vody, které jsem davkovala jen 6 % (vzorek 2). Doba
Stépeni této smési byla 241 s, coz je stale mnoho, takze do dalSi smési jsem
davkovala pouze 4 % vody (vzorek 3). Tato smés vystépila jen za Cas 127 s,
a po konzultaci s vedoucim prace byl tento vzorek zvolen jako vychozi.

Celkem byly pfipraveny 4 vychozi vzorky  jejichz doba Stépeni Cinila
127 s (vzorek 3a), 174 s (vzorek 3b) a 157 s (vzorek 3d)U vzorku 3c nedoslo
ke spravnému obaleni kameniva asfaltovou emulzi, a tak jsem tento pokus
musela oznacit za neplatny. Primeérna doba stépeni téchto tfi platnych vzorku
byla cca 153 s.

Pro prehlednost jsem pribéh optimalizace receptury shrnula do tabulky

9 a michani smési reprezentativniho vzorku do tabulky 10.

Tabulka 7: Optimalizace receptury EMK z prirodniho kameniva

EMK s pouzitim kameniva 0/6
Cislo vzorku 1 2 3
kamenivo [g] 300 300 300
cement [%] 0,5 0,5 0,5
voda [%] 10 6 4
emulze [%] 10 10 10
doba Stépeni [s] 391 241 127

Tabulka 8: Doba $tépeni vychoziho vzorku

EMK s pouzitim kameniva 0/5
Cislo vzorku 3a 3b 3c 3d
kamenivo [g] 300 300 300 300
cement [%] 0,5 0,5 0,5 0,5
voda [%] 4 4 4 4
emulze [%] 10 10 10 10
doba stépeni [s] 127 174 91 157
neplatny
pokus

Po namichani vychoziho EMK z kameniva jsem se zalala vénovat
EMK z R-materialu. Jako vychozi recepturu jsem si zvolila stejné poméry
jednotlivych slozek, jako u vychoziho vzorku EMK z kameniva, tedy 300 g
R-materialu, 0,5 % cementu, 4 % vody a 10 % asfaltové emulze, u které byla

doba stépeni 286 s. Pro zkraceni této doby bylo nejprve u vzorku 5 zvySeno
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mnozstvi cementu na 1 %, zbytek slozek ve stejném mnozstvi a doba Stépeni
byla 332 s. Protoze tento krok nevedl ke zkraceni doby Stépeni, bylo nasledné
snizeno mnozstvi cementu a zvysen podil vody (vzorek 6). Pomeéry surovin
a doby Stépeni jsou zachyceny v tabulce 12 nize, ale ani tyto zmény nevedly
k pfiznivé dobé stépeni EMK. Byl tedy zvolen jiny postup, a to zména mnozstvi
asfaltové emulze z10 % na 8 %. S8 % asfaltové emulze se kamenivo
z R-materialu hire obalovalo, ale vysledna doba $tépeni byla 141 s. Tézsi
obalovani kameniva emulzi se da priCist tomu, ze jsem tuto optimalizaci
provadéla ruén€, a ne za pomoci stroje, ktery by to mohl zvladnout preciznéji.

Pro zajimavost jsem zkusila zvySit podil vody v EMK na 6 %, 90 s smés
michat a poté nechat odstat, a ukazalo se, ze za dalSich 210 s zaCala smés
tuhnout. Tento postup jsem provedla kvuli tomu, Zze oproti klasickému EMK
z kameniva, ktery zacne po vystépeni okamzité tuhnout, EMK z R-materialu
zacCal tuhnout pomaleji. Tento material zméni svou konzistenci, ale ne tak
markantné, jako EMK z kameniva.

Postup promichani a dalSiho nezasahovani do smési byl vsSak
nevyhovujici, protoze celkova doba, nez EMK zacal tuhnout byla 300 s, coz uz
je hraniéni hodnota uvadéna v predpisech. Jako nejlepsi postup pfi michani
vzorku mi vyslo, Ze nejprve je potfeba smés dlkladné promichat, tak, aby se
vSechna jednotliva zrna kameniva obalila asfaltovou emulzi, a poté postupné
v michani zpomalovat, az vysledna smés ztuhne. Je to velky rozdil oproti
klasickému EMK z kameniva, ktery se musi celou dobu michat rychle.

Optimalizace receptury EMK z R-materialu je shrnuta v tabulce 12.

Nasledné byly pro Ucely opakovatelnosti a reprodukovatelnosti vysledk
pripraveny dalsi smési EMK s R-materialem, jejichz receptura byla shodna
se vzorky 7, 8 a 10. Celkové tak byly pfipraveny 3 série smési EMK, po
3 vzorcich na sérii. V ramci prvni série byl pfipraven EMK s 10 % asfaltové
emulze (vzorky 7a, 7b, 7¢), ty vSak vypadaly velmi mastné, coz znacilo prebytek
emulze. V ramci druhé série EMK s 8 % asfaltové emulze (vzorky 8a, 8b, 8c).
V ramci treti série EMK s 6 % asfaltové emulze (vzorek 10a, 10b, 10c), vzorek
po néjaké dobé prestal stépit, ale netuhl, a bylo na ném vidét, ze zrna nejsou
kvalitné obalena, proto je zapotrebi vetsi mnozstvi emulze. Vsechny tyto

pokusy jsem shrnula v tabulce 12.
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Pro vétSi prehlednost jsem primérné doby stépeni EMK s rlznym

podilem emulze shrnula ve sloupcovém grafu (obr. 29), kde je zobrazena
i minimalni hodnota &tépeni, tedy 90 sekund. Zluty sloupec znazorfiuje
na prumérnou dobu S$tépeni6 % asfaltové emulze, ktera je nejnizsi, a modry
sloupec grafu znazornuje na dobu Stépeni 10 % asfaltové emulze, ktera ma

nejvyssi hodnotu.

Tabulka 9: Optimalizace receptury EMK s R-materiglem

EMK s pouzitim R-materialu 0/6
Cislo vzorku 4 5|1 6 | 7] 8 9 10
R-material [g] 300 |300] 300|300 300 300 300
cement [%] 0,5 1 10,250,505 0,5 0,5
voda [%] 4 4 6 5 5 6 5
emulze [%] 10 10 | 10 | 10 | 8 8 6
doba Stépeni [s] 286 332|334 | 225 | 141 |90 promichani 160
210 odlezeni

Tabulka 10: Reprezentativni vzorky EMK s R-materialem
EMK s pouzitim R-materialu 0/6
Cislo vzorku 10a | 10b | 10c | 8a | 8b | 8¢ | 7a | 7b | 7c
R-material [g] 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300

cement [%] 0,5 1 02505105 |05|05]05] 0,5
voda [%] 5 5 5 5 5 5 5 5 5
emulze [%] 6 6 6 8 8 8 10 | 10 | 10

doba Stépeni[s] | 160 | 113 | 123 | 141 | 132 | 163 | 225 | 243 | 265
uz nestéepi, ale

na pohled ma

komentar neni tuha - - -
droli se mnoho asfaltu
300
2443
250
200
5
1453
3 150 132
e
o)
2 100

primérna doba Stépeni EMK z R-materialu

EMK s 6 % asfaltové emulze EMK s 8 % asfaltové emulze EMK s 10 % asfaltové emulze

Obrazek 29: Porovnani priimérné doby $tépeni s minimaini dobou 90 s
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6.4 Ill. etapa

Cilem lll.  etapy Dbylo stanovit redlné mnozstvi pojiva
v optimalizovanych EMK, a to jak s pfirodnim kamenivem, tak s R-materialem.
Smés s R-materialem obsahovala 8% podil asfaltové emulze. Asfaltové pojivo
bylo ze smési EMK extrahovano a nasledné na ném byla stanovena penetrace
a bod méknuti.

Pro ziskani dostate€ného mnozstvi vyextrahovaného pojiva pro uvedené
zkousky, bylo potfeba cca 1 kg smési EMK., Vsechny tfi provedené
reprezentativni vzorky EMK byly smichany, ¢imz doslo k ziskani potfebného
mnozstvi materialu. To dalo dohromady 905 g, na kterych jsem provedla
extrakci a destilaci pojiva. To stejné jsem udélala i ze tfi vzork( bézného EMK
s pfirodnim kamenivem, jejichz celkova hmotnost byla 853,6 g. Mnozstvi asfaltu
v téchto vzorcich, ziskané vypoctem dle kapitoly 4.4.3, je uvedeno v tabulce 14,
ve které je uvedeno i mnozstvi asfaltu v samotném R-materialu.

Mnozstvi asfaltu v plvodnim R-materidlu vyslo 7,64 %. V béznych
vozovkach, ze kterych je R-material ziskavan, nebyva bézné vice nez cca 6 %
asfaltového pojiva, v pfipadé nejcastéji pouzivanych asfaltovych smési typu
asfaltovy beton, ¢&i asfaltovy koberec mastixovy. Po rlznych uUvahach
a konzultaci s vedoucim prace jsem dosla k zavéru, Ze je to zplUsobeno tim, ze
R-material frakce 0/11 byl presit na frakci 0/6, tudiz z néj byla odebran velka
zrna a ve smési zustala jen ta mensi. Velké mnozstvi malych zrn ma vyssi
meérny povrch kameniva a spotfebuje na své obaleni vice asfaltového pojiva
nez zrna velka. Vysledné mnozstvi asfaltu v R-materialu je tak vyssi, nez kdyby
v ném byla obsazena i zrna vétsi velikosti.

Za ucelem zjisténi, jestli je smés EMK s R-materialem pouzitelna v praxi
meé zajimalo predevsim mnozstvi asfaltu v této smési. Dle predpisl je povolené
mnozstvi asfaltového pojiva u EMK 0/4 nebo 0/5 6,0 % — 8,5 %, u EMK 0/8
50%-7,5%auEMKO0/11 4,5 % — 7,0 %. V ramci bakalarské prace byl pouzit
R-material frakce 0/6, tudiz maximalni mozné mnozstvi pojiva je 8,5 %. Na
vzorku EMK s R-materidlem bylo zjisténo 11,61 % asfaltového pojiva, coz
vyrazné prevysuje povolenou maximalni hodnotu. V praxi by to teoreticky mohlo
znamenat vypoceni asfaltu z EMK na povrch vozovky pfi vysSich letnich

teplotach. Nicméneé je nutno poznamenat, ze se jedné o podil vyextrahovaného
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pojiva a je otazka, jak se bude tato smeés chovat pfi realnych podminkach
in situ. Vzhledem k tomu, ze se zkouma pouziti R-materialu pouze do spodni
vrstvy dvouvrstvého EMK, mohlo by se na zvySeny podil pojiva reagovat
recepturou horni vrstvy EMK, ktera by mohla obsahovat nizSi podil asfaltu,
ti. méné asfaltové emulze. DalSi moznosti, jak snizit celkové mnozstvi pojiva
v recyklované smési EMK je pouziti nizsiho podilu R-materialu, napf. pouze
50 % a zbylych 50 % by tvofilo prirodni kamenivo.

Na téchto vzorcich jsem stanovila penetraci asfaltu (tab. 15) a bod
meéknuti (tab. 16). Asfalt vyextrahovany z R-materidlu dosahl primérné
penetrace 25 p.j., asfalt ziskany z EMK s R-materidlem dosahl 31 p.j. a asfalt
z EMK s pfirodnim kamenivem (tj. asfalt v EMK po vystépeni asfaltové emulze)
dosahl penetrace 31 p.j. Ztéchto udaju vyplyva, Ze asfaltové pojivo v EMK
s R-materidlem je relativné velmi tvrdé, oproti pojivu z EMK bez R-materialu,
které dosahuje vyrazné vysSi hodnoty penetrace. Bod méknuti pojiva
z R-materialu Cini 65,8 °C, u EMK z R-materialu 59,2 °C a u klasického EMK
47,2 °C, z cehoz vyplyva, ze obsah R-materialu vyrazné zvysSil bod méknuti

asfaltu.

Tabulka 11: MnoZstvi pojiva

Mnozstvi pojiva

. ., EMK z .
Druh materialu R-material R-materialu | EMK z kameniva
m1 - vysuseny material 1500 905 853.6
[a]
m2 - valcova nadoba s 718 590.5 642.1
filtraénim papirem [g]
m3 - valcova nadoba s
filtracnim papirem a 860.9 614.2 646.5
filerem [g]
m4 - kamenivo 1242.5 776.2 803.8
vysusené [g] ' ' '
mnozstvi pojiva - a [%] 7.64 11.61 5.32
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Tabulka 12: Penetrace jehlou

Penetrace jehlou

Druh materialu R-material =l z EMK z kameniva
R-materialu
méreni ¢.1 [p.j.] 25.3 31.3 72.2
meéreni €.2 [p.j.] 24 1 30.4 73.8
méreni €.3 [p.j.] 24.6 30.2 74.2
primér [p.j.] 25 31 73
Tabulka 13: Bod méknuti
Bod méknuti
., L EMK z .

Druh materialu R-material R-materialu EMK z kameniva
kulicka leva [°C] 65 59.2 46.9
kulicka prava [°C] 66.5 59.2 47.4
prameér [°C] 65.8 59.2 47.2

6.5 Porovnani mnozstvi pojiva v EMK stanoveného po
extrakci a teoretického mnozstvi pojiva v EMK stanoveného

vypocCtem

Dulezitou etapou prace bylo stanovit mnozstvi asfaltového pojiva v EMK

(a to jak ve vychozim, tak v EMK s R-materidlem). Mnozstvi pojiva bylo
stanoveno jak na zakladé matematického vypoctu, tak jeho extrakci ze smési
EMK.

6.5.1

Matematicky vypoCet mnozstvi asfaltového pojiva je popsan na EMK

Vypocet teoretického mnozstvi pojiva v EMK

s pfirodnim kamenivem. K vytvoreni smési jsem pouzila 300 g kameniva, dale
mnozstvi 30 g 65% asfaltové emulze a 1,5 g cementu. Realné mnozstvi pojiva
ve smeési po vystépeni emulze je pouze 19,5 g. Pfi vypoltu sumy hmotnosti
vtabulce 17 jsem neuvazovala mnozstvim vody obsazené v emulzi
a s mnozstvim vody pfidané do smési, protoze ta tam realné po vystépeni

emulze a odpareni jiz neni. Jednotlivé vypocty jsou znazornény v tabulce 17.
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Tabulka 14: Matematicky vypocet mnoZstvi asfaltového pojiva v EMK

Matematicky vypocet mnozstvi pojiva
1. EMK s pfirodnim kamenivem
mnozstvi kameniva [g] 300
10 % asfaltové emulze s 65% 30 emulze
podilem asfaltu [g] 19.5 asfaltu
0,5 % cementu [g] 1.5
suma hmotnosti [g] 321
celkové mnozstvi asf. pojiva [%] 6.07
2. EMK z R-materialu
mnozstvi kameniva [g] 300
8 % asfaltové emulze s 65% 24 emulze
podilem asfaltu [g] 15.6 asfaltu
0,5 % cementu 1.5
suma hmotnosti [g] 317.1
mnozstvi asf. poc{lva v R-materialu 703
[%]
celkové mnozstvi asf. pojiva [%] 12.15
6.5.2 Porovnani vysledku matematického vypoétu a vysledku

laboratornich zkousek

Vysledky matematického vypoctu jsou uvedeny v tabulce 17 a vysledky
laboratornich zkousek v tabulce 14. U EMK z pfirodniho kameniva mi
laboratornim  zkousenim vySlo mnozstvi asfaltového pojiva 532 %
a matematickym vypoctem 6,07 %, coz €ini rozdil 0,75 %. U EMK z R-materialu
mi laboratornim zkousSenim vySlo mnozstvi asfaltového pojiva 11,61 %
a matematickym vypoctem 12,15 %, coz €ini rozdil 0,54 %.

Ze ziskanych vysledkl lze vyvodit zavér, Zze laboratornim zkousenim
dostaneme vzdy mensi podil asfaltového pojiva obsazeného ve smési. Mohlo
by to byt zapfi¢inéno napriklad nedokonalym provedenim laboratornich

zkousek, nebo i nekvalitnimi vstupnimi surovinami.
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6.6 Fotodokumentace pripravenych vzorka EMK

Tuto kapitolu vénuji fotodokumentaci jednotlivych vzorkl pfi vyrobé

béhem jejich optimalizace.

Obréazek 30: Optimalizace receptury klasického EMK

i ' ' P

P s Blg 00 S 4
Obrdzek 31: Detailni zdbér na EMK z Obrdzek 32: Reprezentativni vzorek EMK z
pfirodniho kameniva s kapkou vody pfirodniho kameniva
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Ty ko

Obrézek 33: Optimalizace receptury EMK z Obrdzek 34: EMK z R-materidlu s 6 % asfaltové
R-materidlu emulze

Obrdzek 35: EMK z R-materidlu s 8 % asfaltové Obrdzek 36: EMK z R-materidlu s 10 %

emulze asfaltové emulze

g :

Obrdzek 37: Optimalizace receptury EMK z R-materidlu
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7 ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyvala tématem pouziti R-materialu do
emulznich mikrokobercl, optimalizaci receptury emulzniho mikrokoberce
s pouzitim R-materialu a posouzenim vyuzitelnosti takovéto smési v praxi.

V teoretické cCasti byly vramci reSerSe shrnuty zakladni poznatky
o kalovych vrstvach. Dale zde byla zde podrobné popsana vyroba EMK,
technologie pokladky této kalové vrstvy, rozebrany a popsany jednotlivé
komponenty receptury EMK a vysvétlené postupy jednotlivych laboratornich
zkousek, které byly pouzity.

V praktické ¢€asti bylo hlavnim cilem pfipravit EMK se 100% nahradou
pfirodniho kameniva R-materialem, optimalizovat recepturu smeési a porovnat
jej sbéznym EMK bez R-materialu. Celkové bylo pro ucely optimalizace
vyrobeno 20 smési. Z laboratorniho zkoumani vyplyvaji tyto poznatky:

e Nelze vyuzit totozné receptury jako u klasického EMK,
je zapotrebi snizit mnozstvi pouzité asfaltové emulze.

e Byl zjistén rozdil pfi michani smési mikrokobercu.
Bézny EMK se po celou dobu Stépeni musi michat
rychle, kdezto EMK s R-materidlem se musi nejdfive
rychle zamichat a po obaleni vSech zrn asfaltovou
emulzi v michani zpomalovat

e EMK s R-materidlem se pfi Stépeni a nasledném
tuhnuti chova rozdilné nez klasicky EMK. Neni po
vystépeni tak tuhy, jako EMK z kameniva, ale po urcité
dobé ztvrdne a vyteCe z néj malé mnozstvi Cisté vody,
coz je dudkaz spravné provedeného emulzniho
mikrokoberce.

e Celkovy obsah asfaltového pojiva znaéné prevysuje
maximalni povolenou 8,5 %.

e Asfaltové pojivo z EMK s R-materialem ma vyrazné
nizSi penetraci nez klasicky EMK a vy$si teplotu bodu
meéknuti.

Dualezitym pfinosem tohoto vyzkumu je, ze vyuziti R-materialu do

mikrokobercll méa zcela nepochybné budoucnost. Zjistila jsem, Ze i v pfipadé
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100% nahrady pfirodniho kameniva R-materialem l|ze namichat kvalitni

mikrokoberec. Problematické je, ze vzhledem kvelmi vysokému mnozstvi
asfaltového pojiva v emulznim mikrokoberci s R-materialem je tento postup
v praxi z hlediska pouzitelnosti nutné oveéfit napf. na testovacim useku, ktery mi
byl prisliben od firmy Vialit s mnou ziskanou recepturou. Na tomto useku bych
rada provedla zkousky a obecné se zabyvala dale uvedenymi resenimi ve své
diplomové praci. Nabizi se i mnoha dalsi feseni.

Prvnim feSenim by mohlo byt nepfipravovat EMK pouze z R-materialu,
ale pouzit napfiklad 50 % R-materidlu a 50 % standardniho kameniva. Tim by
se snizil podil asfaltového pojiva z R-materialu, a tudiz by to vedlo i ke snizeni
celkového mnozstvi pojiva ve vysledné smési.

Dalsim feSenim by mohlo byt pouziti fluxacnich pfisad do asfaltova
emulze, ktera by umoznily zmékcit asfaltové pojivo na R-materidlu, tudiz by
mohl byt vyuzit vétsi potencial tohoto pojiva a nemuselo by se pfidavat tak
relativné vysoké mnozstvi nového asfaltového pojiva z asfaltové emulze.

Zavérem lze fict, ze se jedna o inovativni technologii, ktera mize mit
velky potencial, a proto bych na prvotni vysledky ziskané v ramci této prace

chtéla navazat v nasledujicim hlubsim vyzkumu v praci diplomové.
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1. Pfiloha: Pracovni protokol sitového rozboru kameniva 0/5

PRACOVNi PROTOKOL

Vypracoval: Simona Kolesnikova
Datum: 28.02.2022
Pouzita norma: CSN EN 933-1

Nazev:

Pouzity material:
Hmotnost vysuseného vzorku:
Hmotnost vzorku po ocisteni kameniva: 1385.1 g

Sitovy rozbor

kamenivo 0/5
1500 g

Velikost | Na sité . . Celkovy zachyt | Propad na sitech
sita (0] ZERT8 E E8|[76] na sitgch [%{ i [%]
11.2 0 0.00 70.84 29.16

8 0 0.00 70.84 29.16
5.6 12.4 0.83 70.84 29.16
4 147.2 9.81 70.84 29.16
2 594 .4 39.63 70.84 29.16
1 308.6 20.57 70.84 29.16
0.5 151.8 10.12 80.96 19.04
0.25 86.5 5.77 86.73 13.27
0.125 51.6 3.44 90.17 9.83
0.063 32 2.13 92.30 7.70
dno 115.5 7.70 100.00 0.00
celkem 1500 100.00 100.00
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2. Pfiloha: Pracovni protokol sitového rozboru kameniva z R-materialu

PRACOVNi PROTOKOL

Vypracoval:

Datum:

Pouzita norma:

Nazev:

Pouzity material:
Hmotnost vysuseného vzorku:
Hmotnost vzorku po ocisteni kameniva: 1200.1 g

Simona Kolesnikova

15.03.2022
CSN EN 933-1
Sitovy rozbor

kamenivo z R-materialu
1385.4 g

Velikost | Na sité . . Celkovy zachyt | Propad na sitech
sita (0] 2SI TE St ) na sitgch [%{ i [%]
11.2 0 0.00 52.75 47.25

8 0 0.00 52.75 47.25
5.6 0 0.00 52.75 47.25
4 104.9 7.57 52.75 47.25
2 365.5 26.38 52.75 47.25
1 260.4 18.80 52.75 47.25
0.5 179.1 12.93 65.68 34.32
0.25 134.3 9.69 75.38 24.62
0.125 96 6.93 82.31 17.69
0.063 58.3 4.21 86.52 13.48
dno 186.8 13.48 100.00 0.00
celkem | 1385.3 100.00 100.00
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3. Pfiloha: Pracovni protokol sitového rozboru kameniva z R-materialu

PRACOVNi PROTOKOL

Vypracoval:

Datum:

Pouzita norma:

Nazev:

Pouzity material:
Hmotnost vysuseného vzorku:
Hmotnost vzorku po ocisteni kameniva: 995.4 g

Simona Kolesnikova

28.02.2022
CSN EN 933-1
Sitovy rozbor

R-material 0/6
1000 g

Velikost | Na sité . . Celkovy zachyt | Propad na sitech
sita (0] 2SI TE St ) na sitgch [%{ i [%]
11.2 0 0.00 79.08 20.92

8 0 0.00 79.08 20.92
5.6 1.8 0.18 79.08 20.92
4 160.7 16.07 79.08 20.92
2 353.8 35.38 79.08 20.92
1 274.5 27.45 79.08 20.92
0.5 142.7 14.27 93.35 6.65
0.25 46.4 4.64 97.99 2.01
0.125 11.7 1.17 99.16 0.84
0.063 3 0.30 99.46 0.54
dno 5.4 0.54 100.00 0.00
celkem 1000 100.00 100.00




