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ABSTRAKT

V diplomové prace je vénovana pozornost vlivu rdzného ddvkovani R-materialu obsahujicich
nemodifikovany asfalt na vlastnosti asfaltového betonu pro obrusné vrstvy (ACO11+)
stmeleného polymerem vysoce modifikovanym asfaltem (pojivo typu HiMA). Vlastnosti
asfaltovych smési budou hodnoceny pomoci zkousky modulu tuhosti a zkousky
nizkoteplotnich vlastnosti jednoosou zkouskou tahem
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ABSTRACT

The subject of this diploma thesis is paid attention to the influence of different dosing of R-
material containing unmodified asphalt on the properties of asphalt concrete for abrasive
layers (ACO11 +) bonded with polymer highly modified asphalt (binder type HiMA). The
properties of asphalt mixtures will be evaluated by means of the stiffness modulus test and
the test of low-temperature properties by a uniaxial tensile test.
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Vyuziti R-materialu v asfaltovych smésich s vysoce modifikovanym pojivem (HiMA)

1. UvVOoD

Recyklace vozovek je proces, kdy dochdzi k vybourani stavajici konstrukéni vrstvy
vozovky a vzapéti dojde znovu k jeho vyuziti. Mnoho stavebnich firem v dnesni dobé uvaZzuji
predevsim ekonomicky, a proto je zminovany R-material pro vSechny velmi zajimavy. R-
materidl je zajimavy i ze stranky ekologické, kdy technologickym procesem dojde
k znovuvyuziti konstrukénich vrstev.

Tim, Ze jde o materidl, ktery je znovu vyuzivan, tak dochazi i k benefitu sniZeni nejen
nakladd na novy materidl, ale dochazi i ke sniZzeni ceny na dopravu nového materidlu a ke
snizeni poctu potrebnych strojli, naptiklad pro dovoz nového zmifnovaného materialu.

Recyklaci napomahame:

1) Zachovani materialovych a energetickych zdrojt
Materidlovych (kamenivo, asfalt)
Energetickych (pohonné hmoty, topna media atd.)

Il) Ochrana Zivotniho prostiedi
Redukce sklenikovych plynt, zejména CO2
Snizeni znecisténi ovzdusi (vyfukové plyny, hluk)
Ill) Ekonomicky pfinos

Snizeni nakladd

Snizeni zatizeni komunikaci, zkracené doby vystavby [22]

Pomoci rdznych metod recyklace téchto stavebnich materidlu Ize dosdhnout zachovani
pfirodnich materidlovych zdroju (kamenivo, asfalt) a sniZzeni energetické a ekonomické
narocnosti stavebnich praci. V oblasti asfaltovych smési lIze definovat nékolik druhu
recyklacnich postupa.

Vzhledem k omezenému mnoiZstvi pfirodnich zdroji je zdlouhodobého hlediska
nevyhnutelné vyuZivat vco mozina nejvyssi mire materialy, které jiz jsou zabudovany ve
stavajicich konstrukci vozovek.

Vzhledem k tomu, Ze cena zakladnich komponentll potfebnych pro vyrobu asfaltovych

smési neustale dlouhodobé stoupa, je vyuZivani R-materidlu do nové vyrdbénych smési
vyhodné hlavné z ekonomického pohledu. [23]

BC. ROMAN CHRIST



VYSOKE UCENI 'FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

Vyuziti R-materialu v asfaltovych smésich s vysoce modifikovanym pojivem (HiMA)

2. Teoreticka cast

2.1. Druhy recyklaci netuhych vozovek

Recyklace netuhych vozovek m{ze byt z hlediska provadéni v michacim centru (in plant)
= obalovna, mobilni jednotka, nebo na misté. Dale recyklaci délime dle teploty zpracovani za
horka nebo za studena. Dale mame 4 zakladni druhy recyklaci, a to v michacim centru (na
obalovné) za horka, nebo v michacim centru za studena, na misté za horka a na misté za
studena.

VZdy pred recyklaci dochdzi nejprve k odstranéni stavajiciho krytu asfaltovych vrstev
pomoci frézovani vcetné stdvajicich podkladnich vrstev jejichz vysledkem jsou podkladni
vrstvy stmelené pojivem nebo nestmelené. [6]

2.1.1 Recyklace za studena misté

Pti celkové recyklaci se pro rozpojeni vrstev vozovky do poZadované hloubky a
promichani takto vzniklého materialu s pfiddvanym pojivem, pfisadami, vodou a ptipadné
dalsim materidlem (kamenivo) pouziva fréza. Nékteré slozky (kamenivo, cement) je mozné
davkovat predem rozprostfenim na povrch recyklované vrstvy, proto musi byt pro jejich
davkovani k dispozici vhodny aplikdtor. Proces davkovani pojiv (asfaltovd emulze, zpevnény
asfalt, cementova suspenze) a vody musi byt automaticky davkovan pres recyklacni frézu
v zavislosti na rychlosti pojezdu a Sifce Upravy tak, aby bylo vidy ddvkované predepsané
mnozstvi. Rozfrézovany a promichany material se pak béZznymi pracovnimi postupy urovna a
zhutni. [1]

ve v sz

P¥i Castecné recyklaci (recyklace asfaltovych vrstev s pouZitim asfaltové emulze jako
hlavni sloZky pojiva) je nutno pouZit strojni zafizeni sestavené a vybavené tak, aby jim bylo
mozno kromé rozfrézovani recyklovanych vrstev zajistit vytfidéni prepadu vyfrézovaného
materialu s jeho pripadnym predrcenim a doplnéni dalSiho dodaného materidlu (kameniva)
k dosazeni pozadované zrnitosti. Ddle musi byt strojni zarizeni vybaveno michackou
s ddvkovacem pojiva a prisad takovym zplsobem, aby bylo zajiSténo dokonalé miseni dopravy
materiald do nasypky finiSeru, ¢i do prostoru rozdélovacich Snek( rozprostiraci listy jeli
soucasti zafizeni. [1]

4= sMER POSTUPU

ZASOBNIK S POIIVEM  FREZA ThiooE, DRNIE A Michalka  sefral  rineder HUTNICT VALEC

Obrdzek 1 Recyklacni viak pri technologii recyklace za studena na misté [3]

BC. ROMAN CHRIST
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2.1.2 Recyklace za horka na misté

Recyklace za horka na misté je metoda opravy asfaltovych vozovek (obrusné, lozni, nebo
podkladni asfaltové vrstvy), kterd spociva v ohrati asfaltové smési vrstvy urcené k recyklaci,
jejim rozpojeni, promichani s pfidavanymi materidly (zmékcujici prisady, asfaltové pojivo,
kamenivo nebo asfaltovd smés), zpétném polozeni a zhutnéni. Rozezndvame pét kategorii
recyklace za horka na misté: Reshape, Repave, Remix, Remix plus, Recyklace v mobilnim nizko
kapacitnim zafizeni (napf: Bagela) [2]

Metoda Reshape

Technologie Upravy pficného profilu vozovky, ktera se skladd z ndsledujicich kroku.
Nejprve dojde k ohrati asfaltové smési vrstvy urcené k recyklaci, poté dojde k rozpojeni a
nakypreni smési vrstvy urcené krecyklaci. Ndasleduje urovnani rozpojené a nakyprené
asfaltové smeési v pricném a podélném sméru. Poslednim krokem je zhutnéni urovnané
asfaltové vrstvy. [2]

Metoda Repave

Technologie Upravy pricného profilu vozovky s poloZzenim nové asfaltové vrstvy, ktera se
skldada z nasledujicich kroku. Nejprve dojde k ohtati asfaltové smési vrstvy uréené k recyklaci,
poté dojde k rozpojeni a nakypreni smési vrstvy uréené k recyklaci. Ndasleduje urovnani
rozpojené a nakyprené asfaltové smésiv pficném a podélném sméru a poloZeni nové asfaltové
vrstvy na urovnanou vrstvu bez vzajemného promiseni smési. Poslednim krokem je zhutnéni
obou vrstev soucasné. [2]

Metoda Remix

Technologie recyklace asfaltové vrstvy za horka na misté, kterd se skldda z nasledujicich
krokd. V prvnim kroce dojde k rozprostreni pfiddvaného kameniva na povrch vozovky (pouze
v pfipadé pridavani jen kameniva). Dale dojde k ohrati asfaltové smési vrstvy urcené
k recyklaci a rozpojeni ohraté asfaltové smési. V dalSim kroce dojde k pridani potfebnych
materiald (zmékcujici prisady, silni¢ni asfalt, predbalend smés kameniva) a k promichani
ohraté asfaltové smési s pfidanymi materidly. Nasledné probéhne zpétné poloZeni asfaltové
smési a zhutnéni upravené asfaltové smési. [2]

Metoda Remix plus

Technologie recyklace stavajici asfaltové obrusné vrstvy za horka na misté se soucasnou
pokladkou nové obrusné vrstvy. Technologie ma ndésledujici postup. V prvnim kroce dojde
k rozprostfeni pridavaného kameniva pro Upravu zrnitosti recyklované smési a ohrati
asfaltové smési vrstvy urcené k recyklaci. Dale dojde k rozpojeni ohtraté asfaltové smési a
pridani zmékcujicich pfisad nebo silni¢niho asfaltu. V dalSim kroce probéhne promichani
ohraté asfaltové smési s prfidanymi materidly a zpétné poloZeni upravené asfaltové smési.
Nasleduje polozeni nové asfaltové smési obrusné vrstvy (vtlacovana vrstva) systémem horké

BC. ROMAN CHRIST
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na horké. Poslednim krokem je zhutnéni asfaltové souvrstvi (zpétné poloZzend recyklovana
vrstva + nova obrusna vrstva). [2]

Metoda Recyklace v mobilnim nizko kapacitnim zarizeni (napr. Bagela)

Technologie recyklace vybourané asfaltové smési z plvodnich vrstev vozovky.
Technologie se sklada z nasledujicich krok(. Nejprve dojde k rozehfati (rozpojeni) asfaltové
smési. Nasleduje pokladka recyklované smési zpravidla ru¢nim zplsobem, popt. za pomoci
finisSeru a zhutnéni asfaltové smési. [2]

Obrdzek 2 Recyklace na misté za horka (hot — in place recycling) [24]

2.1.3 Recyklace na obalovné za studena

Recyklace v michacim centru je zaloZena na predpokladu, Ze recyklované kamenivo je
dovezeno do michaciho centra, kde se davkuje pojivo, voda a pripadné dalsi doplnujici
material (pfirodni nebo umélé kamenivo). Takto zhotovend smés se preveze na stavbu a
zpracuje se béznymi postupy. Béhem dopravy nesmi dojit k jejimu znecisténi, segregaci a
takové zméné vlhkosti, pfi které by smés nebylo moino zhutnit na pozadovanou miru
zhutnéni. [1]

BC. ROMAN CHRIST
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2.1.4 Recyklace na obalovné za horka

Tento zpUsob recyklace je nejcastéjsi a taky nejefektivné;jsi. Recyklovany material byva
v této metodé za horka predrceny na frakce 0/11, respektive 0/8 pro obrusné vrstvy nebo 0/22
respektive 0/16 pro loZzni nebo podkladni vrstvy. Recyklace na obalovné za horka mize byt
v zasadé tfemi moznymi zpUsoby. [6]

A) Davkovani R-materialu pfimo do michacky Sarzové obalovny

Tato metoda se od druhé metody pouzivané v SarZzovych obalovnach lisi predevsim tim,
Ze R — material neni nutné predehtivat a miZeme ho ddvkovat pfimo do bubnu obalovny.
Z tohoto dlvodu je vSak nutné predehrat kamenivo na vyssi teplotu, nezZ je teplota michani,
aby nedoglo ke sniZeni teploty pod pfedepsanou hodnotu. Cim vice chceme pouZit recyklatu,
tim vysSi musi byt teplota, na kterou budeme predehfivat kamenivo, coz znacné omezuje
mnoZstvi R —materidlu, které Ize do nové asfaltové smési pridavat. V souc¢asné dobé je v Ceské
republice vybaveno zafizenim pro pridavani R — materialu asi 40 % SarZovych obaloven.

R — materidl je bud’ uskladnén v zasobnicich a davkovdn stejné jako kamenivo nebo se
pridava do michacky pres samostatnou vahu. Pfi této metodé se doporucuje pridavat
maximalné 25 % R — materidlu, pti vyssim davkovani je potfeba vypoditat gradaci priddvaného
pojiva. R — materidl byva ¢asto uskladnén v nevyhovujicich podminkdch v nezastfeSenych
skladkach a casto obsahuje velké mnoizstvi vihkosti. Tato vlhkost se pfi kontaktu s horkym
kamenivem za¢ne odparovat a velké mnozZstvi vodni pary je poté nutné odvadét odvétravacim
zafizenim. DalSim dlivodem pro omezené poutziti R — materidlu pfi této metodé vyroby [4]

Davkovani
frakci kameniva

Susici buben

R T T T I

Obrdzek 3 Schéma sarZové obalovny [9]
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B) Predehfivani R-materialu v paralelnim bubnu Sarzové obalovny

Hlavni rozdil proti pfimému davkovani do michacky SarZové obalovny je vtom, Ze
recyklovany material je nejprve predehftivan v paralelnim bubnu. Paralelnim susicim bubnem
disponuji v soucasné dobé pouze &tyfi obalovny v Ceské republice (jedna z nich je napfiklad
obalovna BRANT firmy Fronék s.r.o. v Rakovniku). Zplisob zpracovani R — materidlu umoznuje
na rozdil od prfimého pridavani do bubnu SarZové obalovny pouZit pfi vyrobé smési az 80 %
recyklatu. [6]

R —material je tedy nejdrive umistén do paralelniho bubnu nachdzejiciho se v horni ¢asti
obalovny. Poté jsou do néj pfimichdny tzv. omlazovace pojiva neboli rejuvendtory. Tyto latky
slouzi ke znovuoziveni neboli zmékceni zestarlého pojiva, které se v R — materialu nachazi.
Ndsledné je recyklat predehfivan na teplotu asi 120-135 °C a potom skladovan v silu, z kterého
muZe byt jiz ddvkovan do michacky Sarzové obalovny a smichan s kamenivem, pojivem,
dalSimi prisadami apod. [6]

Zastreseni vytridéného
R-materialu

Skladka vybourané
asfaltové smési

Obrazek 4 Skladovdni R-materidlu, drceni a tridéni, zastfeseni R-materidlu [9]
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Paralelni buben

st

T

' 5 |

P ‘ Davkovaci zasobnik hﬁﬂg&%ﬁo :

8 |

>l NavaZovaci zafizeni |

Zasobniky pro Misici véz Susici buben Nasypky pro frakce |
asf. smés kameniva |

1 Pridanim k navazenému kamenivu
2 Pridanim do misiciho zafizeni

Obrdzek 5 Predehrivani R-materidlu v paralelnim bubnu [9]

C) Metoda drum-mix pouzivana v kontinudlnich obalovnach

v v

Kontinudlni vyroba asfaltovych smési neni v Ceské republice pfili§ rozéitena, existuje u
nas pouze jedna obalovna vyuZivajici tuto technologii. Hodi se predevSim pro velké stavby
s konstantni smési nebo recepturou, vyrobni proces probiha v nepretrzitém procesu a bez
prestavky, pricemz jednotlivé komponenty jsou do misiciho procesu pfidavany kontinudiné.
Tento typ obaloven je rozSifen zejména v USA, kde tvofi asi 80 % z celkového mnoiZstvi
michacich center a umoziuje pfidavani zhruba 50 % R — materialu.[7]

Cisterny
s asfaltovym

Obrdzek 6 Metoda drum — mix ddvkovadni do michacky sarZové obalovny [9]
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2.2. Frézovani

Recyklovatelny material ziskdvame nejcastéji frézovanim starych vozovek, a to bud
vybouranim celé konstrukce vozovky, nebo jejich jednotlivych vrstev. V jednom zabéru
mulzeme vybourat vrstvy stmelené asfaltovym pojivem, v dalSim zabéru poté zbyvajici vrstvy.
Toto separované vybourani umozfiuje opétovné zabudovani asfaltem stmelenych vrstev
v asfaltovych smésich. [1]

Druhy fréz
1) Malé frézy:
Sitka frézovaciho valce do 500 mm
Zabérova hloubka do 100 mm
Il) Stfedni frézy:
Sitka frézovaciho valce do 500 aZz 1000 mm
Zabérova hloubka do 180 mm
) Velké frézy:
Sitka frézovaciho valce nad 1000 mm
Zabérova hloubka do 350 mm
IV) Specialni frézy:
VyuZiti pfi sanacnich pracich na frézovani poruseného krytu v blizkosti konstrukénich
pfikopd, rigoll uli¢nich vpusti apod.
Sitka frézovaciho valce do 350 mm
Zabérova hloubka do 100 mm
Malé frézy byvaji umisténé na kolovém podvozku, vétsi frézy maji podvozek pdasovy.
Pracovnim ndstrojem je fréza, ktera je sloZena z rotoru s pfipevnénymi hroty. Pomoci rotace
frézy dochazi k rozrusovani stavajiciho krytu az do hloubky 350 mm. Rozruseny materidl je od
frézy dopravovdn pomoci pasového dopravniku do odvozeného nakladniho automobilu.
Hloubka frézovani je hydraulicky nastavitelna. [4]

Rychlost silni¢nich fréz se pohybuje kolem 5 km/h a Sife zdbéru rozchodu frézovani se
pohybuje mezi 60-210 cm. Hmotnost silni¢nich fréz se nejcastéji pohybuje kolem 30-35 t.
Castym vyrobcem silni¢ni frézy je WIRTGEN. Silni¢ni frézy na pasovém podvozku jsou dnes
vétsinou jiz vybavené $pickovym nivela¢nim zafizenim umoZiujici provadéni viech druh
frézovacich praci v nejvyssi kvalité. [4]
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e

Obrdzek 7 Ukdzka silnicni frézy pfi prdci [25]

>‘1as

mﬂ"f“ﬂem” i"ef )

Obradzek 8 Ukdzka malé silnicni frézy [25]
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Obrdzek 9 Ukdzka rotoru s pfipevnénymi hroty [25]

Slewing and Variable belt speed
Operator's height-adjustable enables optimum
platform discharge conveyor material loading

Material transfer
from primary
to discharge

conveyor

Working direction

.....

Steered and
height-
adjustable Steered and
travel drive height-adjustable
units travel drive units 3-axle truck
Milling drum Primary conveyor

Obrdzek 10 Schéma frézovani pdsové frézy [25]
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2.2.1 Uplatnéni frézovani

Frézovani Ize uplatnit u vozovek u kterych skoncila Zivotnost obrusné vrstvy nebo u
vozovek, kde nelze ménit stavajici niveletu komunikace z divodu navaznosti na okolni
konstrukce. (predevsim mistni komunikace — ndvaznost vozovky na chodniky nebo odvodnéni
a ztohoto dlvodu nelze zvySovat tloustku vozovky, u mostnich objektl, kde bychom
navysovanim asfaltovych vrstev zvySovali také stalé zatizeni mostu, nebo se frézovani da vyuzit
i v pfipadé, pokud upravujeme pri¢ny profil komunikace a u malych deformaci do 10 mm. [10]

2.2.2 Vyuziti recyklovanych vrstev

Recyklované vrstvy se v Ceské republice vyuzivaji nejéast&ji na komunikacich dopravniho
zatizeni Il a 1V, ale postupné je snaha o standardizaci pro vSechny ttfidy dopravniho zatizeni a
vSechny typy asfaltovych vrstev.

Dalsi vyuziti této technologie mulze byt u konstrukci jinych dopravnich ploch, nez jsou
pozemni komunikace, napt: (nemotoristické komunikace, zpevnéni krajnic, ¢i zpevnénych
polnich lesnich cest ¢i provizornich pozemnich komunikacich.) [6]

Navrhova Dopravni vyznam Ocekavana trida Plocha
uroven pozemni komunikace dopravniho s konstrukénimi
poruseni GSN 73 6101. SN 736110 zatizeni poruchami
vozovky CSN 736114 " %
Dalnice, rychlostni silnice, rychlostni mistni
DO komunikace, silnice |. tfidy S, 1 <1
Silnice II. a lll. tfidy, sbérné mistni komuni-
D1 kace, obsluzné mistni komunikace, I, IV, VaVl <5
odstavné a parkovaci plochy
Obsluzné mistni komunikace,
nemotoristické komunikace, V. VI
D2 odstavné a parkovaci plochy <25
Docasné komunikace,
ucelové komunikace IVaz VI

Tabulka 1 Dopravni zatiZzeni komunikaci TP170 [11]
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2.3. R-material — dle €SN 73 6141

R-materidl, ktery vznikd pretfidénim a predrcenim znovuziskané asfaltové smési
z existujicich vozovek pozemnich komunikaci, dopravnich a jinych ploch nebo jako produkt
neshodné ¢i nadbytecné vyroby, je jedna ze sloZek asfaltovych smési obrusnych, loZnich a
podkladnich vrstev vozovek. Jedna se o cennou surovinu, kterou je potfeba vyuzit v maximalni
mozné mire. Asfaltové smési s obsahem R-materidlu jsou pfi splnéni vyrobnich specifikaci
asfaltovych smési povazovany za kvalitativné rovnocenné asfaltovym smésim bez obsahu R-
materidlu. [12]

2.3.1 Pouziti R-materidlu v nové vyrabénych asfaltovych smésich

PouZiti upraveného R-materidlu je zavislé na druhu vrstvy, ze které byl R-material ziskan.

Pouziti do nové vyrabénych smési pro:
R-material ziskany z: L Asfaltova obrusna Asfaltova lozni Asfaltova
Lity asfalt p
vrstva vrstva podkladni vrstva
Litého asfaltu ANO NE NE NE
Asfaltové obrusné
vrstvy? ANO ANO ANO ANO
Asfaltové obrusné
b
a lozni vrstvy ANO NE>® ANO ANO
Asfaltové obrusné
a lozni vrstvy .
s modifikovanym ANO ANO ANO ANO
pojivem
o so: a
Asfaltové lozni vrstvy NE NEP ANO ANO
Asfaltové podkladni b
vrstvy? NE NE NE ANO
Asfaltové obrusné,
lozni a podkladni
vrstvy — neselektivni NE NE NE® ANO
frézovani
@ Jednd se o material selektivné vyfrézovany a po pretfidéni a predrceni skladovany vidy jako samostatny R-material podle
¢lank( 8.1 a 8.4.
b Plati pfi pouZiti smési pro komunikace kategorie D a silnice I. tfidy. V ostatnich pripadech plati ,ANO“ s ptipadnym dalsim
zohlednénim poznamky ,,c”.
¢ Varianta ,ANO“ plati pouze v pfipadé dédvkovani R-materidlu v mnozstvi do 30 % vcetné.

Tabulka 2 MoZnosti priddni upraveného R-materidlu do nové vyrabénych smési [12]

Davkované maximalni mnoistvi upraveného R-materidlu do nové vyrabénych
asfaltovych smési se Fidi pozadavky, uvedenymi v pfislu$nych pfilohdch CSN 73 6121 ke
specifikaénim normam pro asfaltové smési fady CSN EN 13108 a CSN 73 6122. [12]
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2.3.2 Pozadavky na R-material

Ke stanoveni charakteristik R-materidlu se pouZije jedna z niZze uvedenych variant:

a) informace o plvodu asfaltové smési z demolic a materialQ, které byly pfi predchazejicim
pouZiti v asfaltové smési obsazeny, jakoz i o kontrole kvality v ramci pfedchazejiciho
pouziti (pokud je doklad k dispozici);

b) vysledky z doby vyroby asfaltové smési, predevsim ze zkousky typu a kontrolnich zkousek
(pokud je doklad k dispozici);

c) vysledky zkousek znovuziskané asfaltové smési nebo R-materialu. [12]

2.3.3 Obecné pozadavky

R-materidl musi spliovat pozadavky zejména z hlediska vlastnosti zestarlého
asfaltového pojiva, kameniva a zne¢istujicich (cizorodych) latek stanovenych podle CSN EN
13108-8 ed. 2. Pro pouiiti nepredehfatého R-materidlu na SarZové obalovné plati, Ze R-
material nesmi byt hrubozrnnéjsi nez:

a) 16RA 0/11 pro obrusné vrstvy vozovek;
b) 32RA 0/22 pro lozni a podkladni vrstvy vozovek. [12]

2.3.4 Enviromentalni pozadavky

Do nové vyrabénych asfaltovych smési je dovoleno pouzivat pouze R-materidl, ktery
spliiuje parametry pfisludného predpisu?

R-material je ziskan prednostné ze znovuziskané asfaltové smési, ktera musi splfiovat
parametry pro zafazeni do jakostni tfidy ZAS-T1 a ZAS-T2 ve smyslu pfisluiného predpisu?

R-materidl ziskany ze znovuziskané asfaltové smési zarazené do jakostni tfidy ZAS-T3 je
mozno pouzit na obalovné schvalené pro tuto ¢innost podle prislusného predpisu jako zafizeni
opravnéné zpracovavat odpad tehdy, pokud po namichani s ostatnimi slozkami asfaltové
smési splni vyrobend asfaltovd smés parametry pro jakostni tfidu ZAS-T2 ve smyslu
pFislusného predpisu?), pficemz obalovna asfaltovych smési je technicky upravena tak, Ze pfi
vyrobé asfaltové smési nedochazi k uvoliovani vypartd Skodlivych emisi v nadlimitnim
mnozstvi. Jedna se predevsim o nutnost, aby cely systém, kde dochdzi k ohfevu R-materidlu a
k vyrobé asfaltové smési, byl uzavieny a vypary byly odpovidajicim systémem odsavany a
zachytavany filtry, nez dojde k jejich vypusténi do okolniho prostredi.

Zarazeni frézovaného materidlu (znovuziskané asfaltové smési) do jednotlivych
jakostnich trid je zajisténo jednim ze dvou nize uvedenych zpUsob:

a) pred zahajenim stavby vramci diagnostického prazkumu pozemni komunikace jejim
spravcem;

b) vramci premény odpadu na material pro dalsi pouZiti (neodpad) na obalovné i
v recykla¢nim centru stanovenim celkového mnoizstvi X PAU 16 a preklasifikovanim
znovuziskané asfaltové smési v souladu s pfislusSnym predpisem. [12]

2\Viyhlagka &. 130/2019 Sb.
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2.3.5 Zdroj R — materialu
Musi se deklarovat typ asfaltové smési nebo skupiny typua asfaltovych smési, ze kterych

byla zdsoba/halda znovuziskané asfaltové smési, ktera se pouZije pro Upravu na R-material,
ziskdna. [12]

2.3.6 Homogenita

Homogenita se deklaruje vidy pro konkrétni zasobu/haldu R-materidlu, pokud je takovy
material uréen — i jen ¢aste¢né — pro vyrobu asfaltovych smési. Homogenita zasoby/haldy R-
materidlu se stanovi z rliznych podili v procentech hrubého a drobného kameniva a jemnych
¢astic v R-materidlu, obsahu pojiva v R-materidlu a bud hodnoty penetrace nebo bodu
méknuti asfaltového pojiva znovuziskaného z R-materidlu. Je moZno vyuzit nomogramy obr.
11a12.[12]

2.3.7 Oznaceni R — materialu

Pro pripad dodani R-materialu klasifikovaného jako stavebni material pro asfaltovou
smés v souladu s touto normou, musi dodaci list obsahovat tyto Udaje vztahujici se k oznaceni:

a) dodavatel;

b) oznaceni;

c) datum a ¢as dodavky;

d) jedinec¢na identifikace k zajiSténi prokazatelnosti:

e) prohlaseni o shodé;

f) droven zkouseni;

g) identifikace zasoby/haldy R-materialu.

Toto se tyka pripadl, kdy obalovna R-materidl neziskava vlastni Upravou znovuziskané
asfaltové smési, ale je ji dodan od jiného subjektu. [12]
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A.1 Asfaltové podkladni vrstvy, jednovrstvé kryty
Rozsah charakteristickych hodnot R-materialu

Bod méknuti Obsah pojiva Podil zrn  Podil zrn Podil zrn
Tkek <0,063 mm 0,063 aZ2 mm >2 mm
°q [M.-%] [M.-%)] [M.-%]  [M.-%]
40—__— 6 50 80 90 T
I 5,6 +
<+ 45 . -+
351 5.2 70 0T
T 4.8 40 70 L
301 4,4 60 1
T 35 I
I 4 60 1
251 50 I
1 3,6 30 T
T 50 }
1 3,2 T
204 25 40 I
T 28 40+
151 2,4 20 30 T
T 2 30
1B 15 I \
101 1.6 20 I
T 20} N
T 1,2 10 T \
5T 08 10 I -“"""-..._
I 0.4 I
ol I

v
S P P PSP P
Pridané mnozstvi R-materialu [% hmotnosti]

Obrdzek 11 Nomogram pro zjisténi maximdlné moZného priddvaného mnoZstvi R-materidlu v asfaltové smési
pro asfaltové podkladni vrstvy, jednovrstvé kryty ve vztahu k péti charakteristikam [12]

BC. ROMAN CHRIST



- VYSOKE UCENI 'FAKULTA
r TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

Vyuziti R-materialu v asfaltovych smésich s vysoce modifikovanym pojivem (HiMA)

A.2 Asfaltové podkladni vrstvy, jednovrstvé kryty
Rozsah charakteristickych hodnot R-materialu

Bod méknuti  Obsah pojiva Podil zrn  Podil zrn Podil zrn
Tkax <0,063 mm 0,063 az 2 mm >2 mm
[°C] [M.-%)] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
40 20—
3,2 T
a4 5 50—
3 1 I
35 18 ¥
2,8 + 4 as+
2,6 16 I
+ 4 404
30 2.4 ::
14— I
2,2 B 3 354
25 T
2 12+ T
18 + 3 30
20 101 :
1,6 i 2 25_--_
1.4 g T
15 12 2 2054 \
' ‘T 15} N
10 0.8 T T "'*-..._____
0.6 T 1 10+
5 0.4 I T
! 2+ 5T
0,2 I

N
Pridané mnozstvi R-materialu [% hmotnosti]

Obrdzek 12 Nomogram pro zjisténi maximdlné moZného priddvaného mnoZstvi R-materidlu v asfaltové smési
pro asfaltové obrusné a loZni vrstvy ve vztahu k péti charakteristikam R-materidlu [12]
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2.3.8 Pozadavky na technologické postupy zpracovani R-materialu
1) ZpUisob ziskani R-materidlu
Pro vyrobu novych asfaltovych smési je moZno pouZzit upraveny R-material, ziskany

frézovanim nebo vybouranim asfaltovych vrstev konstrukci vozovek pfi opravach a
rekonstrukcich. Dale je mozno vyuzit asfaltovych smési z neshodné nebo nadbytecné vyroby.

Frézovani vrstev vozovek se provadi za studena pomoci silni¢nich fréz. Obrusné vrstvy
vozovek obsahujici modifikovany asfalt je vhodné frézovat samostatné a vyfrézovanou
znovuziskanou asfaltovou smeés odvazet a skladovat oddélené. Informace o tom, Ze bude
frézovana vrstva obsahujici modifikovany asfalt, musi byt v ptedstihu zhotoviteli sdélena
objednatelem pred kalkulaci ceny stavebnich praci.

Hloubku frézovani ostatnich vrstev vozovek je nutné volit na zdkladé vysledki
diagnostického prizkumu s ohledem na moznost ziskani kvalitniho stavebniho materidlu typu
R-material z vrstev krytl s minimalnim obsahem znedistujicich pfimési (beton) a vylou¢enim
malo vhodnych starych asfaltovych podkladnich vrstev. Pro ddlnice, silnice I. tfidy a mistni
komunikace I. tfidy je vhodné provadét frézovani po vrstvach.

PFfi bourani vrstev s pouzitim bouracich kladiv je tfeba zajistit prfedevsim oddéleni
asfaltové vrstvy od jinych podkladnich vrstev a odstranéni zejména znecistujicich primési.

V prabéhu ziskdvani (frézovani, vybourdvani) je informativné sledovdna pripadna
pfitomnost Skodlivych dehtovych latek z dlvodu vyloudeni kontaminované znovuziskané
asfaltové smési z dalSiho zpracovani na R-material. [12]

Il) Zphsob skladovani netipravné znovuziskané asfaltové smési

Znovuziskanou asfaltovou smés, obsahujici polymerem modifikovany asfalt, je vhodné
skladovat oddélené.

V prabéhu ukladani znovuziskané asfaltové smési na skladky jsou odstranovany
pripadné znedistujici soucasti (beton, c¢asti obrubnikl atd.). Ukladané materidly jsou
shrnovany do potifebné vysSky nakladaéem nebo buldozerem k zajisténi 1. stupné
homogenizace. Velké kusy vybouraného materialu je vhodné rozpojovat pomoci bouracich
kladiv. V ptipadé asfaltovych smési z neshodné nebo nadbytecné vyroby a pokladky se jesté
tepld asfaltovd smés rozhrne na malou tloustku, po ochlazeni se pfipadné rozpoji a shrne
naklada¢em do pozadované vysky hromady. [12]
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I1) Uprava a vznik R-materialu

Uprava na R-material spocivad v rozpojovani a drceni znovuziskané asfaltové smési
(splfujici parametry pfislu$ného predpisu® pro t¥idu ZAS-T1, ZAS-T2, pfip. ZAS-T3) na frakce,
pouZzivané pti vyrobé nové asfaltové smési.

Rozpojovani a drceni probiha v drti¢ich, které jsou konstruovdany, pfipadné sefizovany
tak, aby se minimalizovalo nezadouci drceni zrn HDK a nedochazelo k podstatnému zvySovani
podilu fileru. Hlavni technologickou soucasti procesu je rozpojovani shlukd zpracovdvaného
materialu.

Neupraveny materidl je odebirdn a kdrti¢éi dopravovan nakladacem nebo jinym
vhodnym prostfedkem. Pro zajisténi 2. stupné homogenizace musi odebirani znovuziskané
asfaltové smési probihat:

zplUsobem ,,po vysce skladky” (postupnym odebiranim po celé plose skladky); nebo
nepravidelnym nakladanim materidlu po celém obvodu skladky.

Po rozpojeni se material tfidi na poZzadované frakce a je dopravovan na sklddku R-
materialu. ZpGsob ukladani musi byt zvolen tak, aby byla zajiSténa dalsi faze homogenizace
materidlu. Jako vhodné feseni se jevi napf. ukladani stejného materidlu na dvé oddélené
hromady a nasledné postupné odebirani z téchto dvou hromad (pfiznivy vliv na stejnozrnnost)
[12]

IV) Zplsob skladovani jednotlivych frakci R-materialu

Pro skladovani jednotlivych frakci R-materidlu jsou na jednotlivé frakce pouzivany
oddélené skladky se zpevnénym asfaltovym nebo betonovym podkladem a efektivnim
oddélenim jednotlivych frakci. Za vhodné se povazuje vyspadovani podkladu smérem ven ze
skladky pro zajisténi odtoku destové vody Ci zastfeSeni skladky.

R-materidl s deklarovanou maximalni velikosti zrn R-materidlu U £ 8 mm se musi vzdy
skladovat zastreseny.

Frakce R-materidlu, u nichzZ je deklarovano, Ze obsahuji modifikovany asfalt, je nutno
skladovat vidy oddélené. [12]

V) Homogenizace R-materialu

Homogenizace R-materidlu pred jeho pouZzitim pro vyrobu asfaltovych smési je klicovou
zaleZitosti pro zajisténi kvality nové vyrabénych asfaltovych smési. [12]

4 Vyhlaska ¢. 130/2019 Sb.
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V1) Zpusoby rejuvenace (oZiveni) zestarlého pojiva
PFi davkovani vice nez 15 % R-materidlu do asfaltové smési musi byt zestarlé pojivo v R-
materidlu oSetfeno pfi vyrobé nové asfaltové smési tak, aby zakladni parametry pojiva
(penetrace, bod méknuti) odpovidaly parametrdm pojiva deklarovanému v nazvu asfaltové
smeési.
Za osSetreni R-materidlu lze povaZovat néktery z nize uvedenych postupli nebo jejich
kombinaci:

a) poutziti rejuvenacni prisady v optimalizovaném mnozstvi (vhodnost pfisady je nutno
dokladat Osvédéenim o vhodnosti vyrobku);

b) pridani mékcéiho asfaltového pojiva (gradace 70/100, 100/150, pripadné 160/220)
v optimalizovaném mnoiZstvi (v oznaceni asfaltové smési se vsak uvadi pojivo
pozadované vysledné gradace);

c) pouZiti polymerem modifikovaného asfaltu typu RC vsouladu sCSN 65 7222-1
v optimalizovaném mnozstvi [12]

VIl) Pozadavky na asfaltové smési s R-materidlem

Na asfaltové smési s obsahem R-materidlu jsou kladeny stejné pozadavky z hlediska
empirickych, mechanickych a funkénich charakteristik jako na asfaltové smési neobsahuijici R-
material.

Pro prokazani ucinnosti vybrané metody oSetreni zestarlého asfaltového pojiva je nutno
pfi davkovani R-materidlu do asfaltové smési v mnozstvi vy$Sim nez 15 % hmotnosti smési
kameniva navic provést vramci kontrolnich zkousek asfaltové smési na zpétné ziskaném
pojivu z hotové smési:

zkougku stanoveni penetrace podle CSN EN 1426 a stanoveni bodu méknuti metodou
krouZek a kulicka podle CSN EN 1427 v €etnostech:

a) min. 1 zkouska na 4 000 tun vyrobené smési pti davkovani R-materialu v rozmezi 15 %
az 30 % vcetnég;
b) min. 1 zkouska na 2 000 tun vyrobené smési pfi davkovani R-materidlu nad 30 %.
PoZadavky na zpétné ziskané pojivo jsou uvedeny v tabulkach 3 a 4. [12]

Pozadovany Penetrace zpétné ziskaného Bod méknuti zpétné ziskaného
druh asfaltu pojiva pfi teploté 25 °C pojiva podle CSN EN 1427
podle CSN EN 1426 °C
0,1 mm
50/70 30 az 55 48 az 60
70/100 40az 75 45 az 57

Tabulka 3 PoZadavky na zpétné ziskané pojivo z asfaltové smési v pfipadé pouZiti silnicniho asfaltu podle
CSN EN 12591 [12]
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Pozadovany Penetrace zpétné ziskaného pojiva | Bod méknuti zpétné ziskaného pojiva
druh asfaltu pfi teploté 25 °C podle CSN EN 1427
podle CSN EN 1426 °C
0,1 mm
PMB 25/55-65 15 az 50 260
PMB 45/80-65 30az70 260

Tabulka 4 PoZadavky na zpétné ziskané pojivo z asfaltové smési v pripadé pouZiti polymerem modifikovaného
asfaltu podle CSN EN 14023 [12]

2.4. Asfaltova pojiva
Asfaltové pojivo — definice

Smés uhlovodik, jejiz elasticko-viskézni chovani se méni se zménou teploty. Jedna se o
koloidni smés vysoce molekuldrnich uhlovodik(, v které je zastoupeno az kolem tisice rlznych
sloucenin. Ty se v zdsadé rozdéluji na tekuté slozky (oleje, pryskytice oznacované maltény) a
pevné Castice — asfaltény. [13]

2.4.1 Zakladni rozdéleni asfaltt
Ptirodni asfalty

Ptirodni asfalty se vyskytuji malo, nejvétsim zdrojem ptirodnich asfalt je jezero Trinigad
(35 ha, cca 90 m hloubka). Tento asfalt je pfilis tvrdy, nez aby mohl byt pouzivan jako pojivo

do asfaltovych smési. Proto se provadi jeho michani s mékkym ropnym asfaltem, ktery je pak
béZné pouzivan v silnicnim stavitelstvi. [13]

Ropné asfalty

Ziskavaji se destilaci surové ropy. Podle chemického a latkového sloZeni rozliSujeme tfi
zakladni druhy rop:

a) Asfaltické ropy, které obsahuji vétsi mnozstvi asfaltickych latek
b) Poloafaltické ropy (poloparafinické) s malym obsahem asfaltickych latek
c) Neasfaltické (parafincké) s nepatrnym mnoZzstvim asfaltickych latek [13]

RozliSujeme asfalty

a) Destilacni jako asfalty ziskané primo po destilaci vhodné pro poutZiti v silnicnim
stavitelstvi

b) Polofoukané vyrabéné z destilacnich asfaltl umélym starnutim, oxidaci vakuového
zbytku

c) Foukané vyrabéné z destilacnich asfaltll umélym starnutim, oxidaci k ziskani vysoce
viskdznich asfaltli pouzivanych v izolacich proti vodé a vihkosti

d) Modifikované — destilacni nebo polofoukané asfalty jsou upraveny pridavkem prisad
— v silniénim stavitelstvi pouzivané pro vysoce namahané asfaltové smés. [13]
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2.4.2 Asfalt — charakteristické vlastnosti

Nejdllezitéjsi charakteristikou asfaltového pojiva je teplotni citlivost. Chovani
asfaltového pojiva je zavislé na teploté — vysledky kterékoli zkousky asfaltového pojiva musi
byt uddvany s teplotnim udajem. V této souvislosti je asfaltové pojivo oznacovano jako
viskoelasticky material — za nizkych teplot se chova jako pruzna latka, za vysokych teplot jako
kapalina charakterizovana viskozitou. Za béZznych teplot ma asfalt obojaké vlastnosti tedy
visko-elastické.

Silovy odpor proti deformaci, ktery je vyjadren viskozitou, je umérny rychlosti deformace
neboli podle délky zatiZzeni a viskozity dochazi k rizné velikosti deformace. V souvislosti
s pouzitim asfaltovych pojiv do asfaltovych smési je zapotrebi zdlraznit zejména zavislost
chovani asfaltovych smési na rychlosti zatizeni, kde se viskézni slozka asfaltového pojiva
vyrazné projevi: [13]

a) Pfi nizkych rychlostech nebo stani vznikaji velké deformace (autobusové zastavky,
stoupaci pruhy na dalnicich)

b) Pti vysokych rychlostech malé deformace

pruzny
viskéznl
tekuty
viskézni '
-30 29 60 135
teplota, °C

Obradzek 13 Asfalt visko — elasticky material [13]
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2.4.3 Modifikované asfalty
Stale se zvysujici dopravni zatiZzeni a s nim i poZadavky na asfaltové smési vyzaduji vyssi
kvalitu asfalt(.
Nevystacime s bézné vyrabénymi asfalty = modifikace asfaltt aditivy, kterymi se dosahuje:
a) Zlepseni prilnavosti asfaltli ke kamenivu

b) SniZzeni teplotni citlivosti a jeho kfehkosti v oblasti nizkych teplot (sniZzeni bodu
ldmavosti)

c) Zvyseni bodu méknuti = rozsiteni oboru plasticity

d) ZlepsSeni odolnosti proti vzniku trvalych deformaci

e) Snizeni starnuti pojiva

Modifikované asfalty jsou asfalty, jejichZ vlastnosti byly zménény pfidanim pfisad, ¢imz
byly zménény bud jejich chemické nebo fyzikdlné-mechanické vlastnosti.

Prvni modifikace asfaltd v roce 1938 - USA zacalo pfidavat siru do asfaltd za ucelem
zlepseni vlastnosti [13]

2.4.4 Redéné asfalty

Snaha o provadéni silni¢nich stavebnich praci i za méné pfiznivych podminek vedla
k zavedeni a vyrobé Fedénych asfalt(i. Redéné asfalty se vyrabéji ze silniéniho ropného asfaltu
s pfisadou benzinovych nebo petrolejovych fedidel.

a) Redé&né asfalty na bazi benzinovych fedidel — rychle tuhnouci — AR-RT 20, 50, 90, 150

b) Na bazi petrolejovych fedidel — normalné tuhnouci AR-NT 100 (micha se na obalovné
s kamenivem a vyrdbi se studend smés na vyspravku vytluka)

c) Je moiné pouzivat téz aditivované redéné asfalty napr. AR-RT 20 A. Ten se sklada
272,5 % silnicniho ropného asfaltu 70/100, 27 % lakového benzinu a 0,5%
adhesivni prisady ke zlepSeni pfilnavosti k vlhkému a kyselému kamenivu.
PouZivaji se k predobaleni kameniva a vyspravé vytluku a jako spojovaciho
postriku mezi asfaltovymi vrstvami. [13]

Regeneracni redéné asfalty ARP 30 A — specidlni vysoce oxidovany asfalt + organicka
rozpoustédla

ZvySuje odolnost vozovky proti povétrnostnim vlivim — naleptani povrchu, odolnost
proti chemickym posypim, proti ropnym produktim atd.
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2.4.5 Vysoce modifikovany asfalt HIMA

Hlavni ideou pro vysoce modifikované asfalty je prevence trhlin ve vozovkach, trvalych
deformaci (koleji) a zvySeni odolnosti asfaltovych vrstev proti Unavé. Pro tento Ucel se pouziva
vysoky obsah polymeru presahujici 7 % m/m, coz zpUsobuje obraceni fazi ve smési asfaltu a
polymeru. (obr. nize) [14]

HIMA
SBS polymer

SBS

polymer

Typicky modifikovany
asfalt

Obrdzek 14 Objemové proporce asfaltu a
polymeru v typickém polymerem modifikovaném
asfaltu a vysoce modifikovaném asfaltu

Vyhody asfalto-polymerové faze, ktera v pojivu asfaltové smési plsobi jako elastickd
vyztuz je moiné snadno ukdzat na prikladu omezovani Sifeni trhlin asfaltovymi vrstvami
s vysoce modifikovanymi pojivy. Na obr.15 (nizZe) jsou uvedené dvé hypotetické situace. [14]

Obr. A: Smér Sifeni trhlin vrstvou zhutnéné asfaltové smési s klasickym modifikovanym
asfaltem s prerusovanou polymer. siti (oznacena rozptylenymi Zlutymi body) — vtomto
schématu jsou trhliny schopné proniknout vrstvou pojiva, protoZe v ni najde nespojitost mezi
fragmenty polymerové sité

Obr. B: Smér Sifeni trhlin vrstvou zhutnéné asfaltové smési s vysoce modifikovanym asfaltem
se spojitou polymerovou siti (oznacend Zlutymi liniemi) — vtomto schématu prinik trhliny
vrstvou pojiva nardzi na prekazky — bariéry vytvorené polymerovou siti [14]
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Zveétseni Zvétseni
detailu 1 detailu 2

Detail 1

Obrusna vrstva
s PMB HIMA

Obrusna vrstva
s typickym PMB

aybl Spojovaci vrstva ; f 14
. ; Frv

E e SAYRES!
pranik trhliny /
.Smérem nahoru”

od spojovaci
vrstvy

Spojovaci vrstva

Obrdzek 15 Sifeni trhlin asfaltovymi vrstvami a) s modifikovanym asfaltem b) vysoce modifikovanym
asfaltem [14]

Klasifikace asfaltti vysoce modifikovanych polymery

Vsechny vysoce modifikované asfalty HIMA jsou klasifikovany podle evropské normy EN 14023
Systém oznacovani asfaltl vysoce modifikovanych polymery vyrabénych podle evropské
normy EN 14023 je predstaven nize.

Oznaceni PMB HIMA podle normy: PMB X/Y-Z

Vysvétlivky

X —dolni hranice penetrace pfi 25 °C [0,1 mm] podle EN 1426
Y — horni hranice penetrace pfi 25 °C [0,1 mm] podle EN 1426
Z - dolni hranice teploty méknuti [°C] podle EN 1427
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Druhy asfaltovych pojiv HIMA
ORBITON 25/55-80 HIMA

ORBITON 45/80-80 HIMA
ORBITON 65/105-80 HIMA

URCENI VYSOCE MODIFIKOVANYCH ASFALTU HIMA
Diky svym nadstandartnim vlastnostem jsou vysoce modifikovany asfalty HIMA obzvlasté
urcené na mista, kde je vyzadovana velmi vysoka trvanlivost jako:

I) Asfaltové povrchy, které jsou vystaveny velkym tlakiim a deformacim
I1) Asfaltové lozné vrstvy s vysokou odolnosti proti unavé
1) Vrstvy s vysokou odolnosti viici odolnosti vici nizkym teplotam

Vysoce modifikované asfalty se hodi obzvlasté k pouZiti na povrchy s dlouhou Zivotnosti
(typu perpetual pavements), kde loZné a spojovaci asfaltové vrstvy museji byt velmi pruzné a
odolné vici unavé materialu. VyuZiti ORBITON HIMA v této specialni protiinavové vrstvé
umoznuje dosahnout nezvykle dlouhé Zivotnosti vozovky.

Navzdory relativné kratké pritomnosti na trhu asfaltu je rozsah uréeni ORBITON HIMA
nezvykle Siroky jak ve vztahu k druhu asfaltové smési, tak i kategorie provozu.

ORBITON 65/105-80 HIMA — Je urceny hlavné pro obrusné vrstvy s BBTM, AUTL, DSH,
PA, SMA, specidlni technologie napf. vrstvy SAMI (tryskovd metoda). Toto pojivo Ize taky
pouzit k tvorbé asfaltovych emulzi nebo trvalych deformaci. V mistech, ktera vyzaduji velkou
tuhost a zaroven pruznost se mize ORBITON 65/105-80 HIMA pouZit do litych asfaltl (Mastic
asphalt)

ORBITON 45/80-80 HIMA — Je urceny do vSech asfaltovych vrstev vozovek. Jde o
univerzalni pojivo, které umoinuje polozZit asfaltové vrstvy vysoce odolné proti Unavé
materialu a zaroven vysoce odolné proti vzniku koleji. Z toho ddvodu muze byt soucasti vrstev
proti Unavé AF v koncepci perpetual pavements, stejné jako ve spojovacich a obrusnych vrstev
vozovky, které jsou vystaveny velkému zatizeni.

ORBITON 25/55-80 HIMA — Je uréeny pro specidlni vrstvy, které vyzaduji nadpridmérnou
odolnost vic¢i deformacim (mista stani tézkych vozl, kontejnerové termindly apod.) a
v mistech s vyskytem tézkého pomalého provozu. Vzhledem k velké tvrdosti tohoto pojiva by
se mélo pouZivat vyhradné v opodstatnénych pripadech a pfi dodrZzovani odpovidajicich
podminek na stavbé. ORBITON 25/55-80 HIMA neni uréen do asfaltovych smési s vysokym
modulem tuhosti typu EME/HMB/HMAC. Pro béiné stavby vozovek se doporuduje pouZiti
ORBITON 45/80-80 HIMA misto ORBITON 25/55-80 HIMA [14]
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ORBITON 65/105-80 HiMA do smési: SMA 8, SMA 5, BBTM 8, BBTM 5, AC 11, AC 8, AC 5,

Obrusna vrstva l MA 11, MA 8, MA 5, SMA 16 JENA

ORBITON 45/80-80 HiMA do smési: SMA 11, SMA 8, SMA 5, BBTM 8, BBTM 5, AC 16, AC
11,AC 8,AC 5, MA 11, MA 8, MA 5, SMA 16 JENA

©® ORBITON 45/80-80 HIMA do smési: AC 16, AC 22, SMA 16, SMA 22

Lozna vrstva @ ORBITON 45/80-80 HiMA do smési: AC 16, AC 22, AC 31, SMA 16, SMA 22

Obrdzek 16 Ndvrhové pouZiti modifikovanych asfalti HiMA v klasické stavbé povrchu vozovky [14]

Obrusna vrstva l

®

Lozna vrstva @

Vrstva proti tnavé @

ORBITON 65/105-80 HiMA do smési: SMA 8, SMA 5, BBTM 8, BBTM 5, AC 11, AC 8, AC 5, MA 11,
MA 8, MA 5, SMA 16 JENA

ORBITON 45/80-80 HiMA do smési: SMA 11, SMA 8, SMA 5, BBTM 8, BBTM 5, AC 16, AC 11, AC 8,
AC 5, MA 11, MA 8, MA 5, SMA 16 JENA

ORBITON 45/80-80 HiMA do smési: AC 16, AC 22, SMA 16, SMA 22

ORBITON 45/80-80 HiMA do smési: AC 16, AC 22, AC 31, SMA 16, SMA 22

ORBITON 45/80-80 HiMA do smési: AF 8, AF 11, AF 16
ORBITON 65/105-80 HiIMA do smési: AF 8, AF 11, AF 16

Obrdzek 17 Ndvrhové poulZiti vysoce modifikovanych asfaltd ORBITON HIMA v moderni stavbé povrchu
vozovky typu perpetual (s dlouhou Zivotnosti) [14]
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ORBITON 45/55-80 nebo ORBITON 45/80-65 do smési: SMA 8, SMA 5,

Obrusna vrstva @ geryis ‘BBTM 5, AC 11, AC 8, AC 5, MA 11, MA 8, MA 5, SMA 16 JENA

ORBITON 25/55-60 do smési: AC 16, AC 22, SMA 16, SMA 22

Lozna vrstva - ® ORBITON 45/80-80 HiMA do smési: AC 16, AC 22, SMA 16, SMA 22 - asfaltovana
Rich Bottom Layer | o cca 0,5 procentniho bodu vySe nez béZzny obsah asfaltu v daném typu asfaltové smési

Obrdzek 18 Ndvrhové pouZiti vysoce modifikovanych asfaltii ORBITON HiMA v moderni stavbé povrchu vozovky s
vrstvou Rich bottom Layer [14]

Skladovani vysoce modifikovaného asfaltu HIMA

Béhem skladovani vysoce modifikovaného asfaltu ORBITON HIMA plati stejna pravidla a
doporuceni jako v ptipadé jinych modifikovanych asfalt(.

Jako vidy se doporucuje pouZiti pojiva co mozna nejdfive a v pfipadé dlouhodobého
uskladnéni snizeni zatizeni teploty na cca 140-160 C (v zavislosti na druhu HiMA) a pravidelné
michdani v zasobniku (cirkulace) [14]

Dalsi poznamky:
a) V pripadé zmény typu nebo druhu asfaltu v zasobniku je tfeba se pokazdé ujistit, Ze
je zasobnik prazdny.
b) Nedoporucuje se michani asfaltd HIMA s jinymi asfalty, takové michani zpUsobi
vyznamné zhorseni vlastnosti pojiva a plsobi na trvanlivost vozovky

7 s

c) Nedoporucuje se opakované ohfivani nebo ochlazovani modifikovanych asfaltl
ORBITON HiMA [14]
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Vysledky zkousek vysoce modifikovanych asfalti ORBITON HIMA z let 2015-2018 uvedeny

v tabulce nize

Vliastnost

Penetrace pri 25 °C

Bod méknuti
Soudrznost

Odolnost
vuci starnuti

Bod vzplanuti
Bod lamavosti

Vratna duk-
tilita

Tahova sila
zkouska

v silovém
duktilometru
(natahovani
50 mm/min.)

Zména hmot-
nosti

Zbyla pen-
etrace
Zvyseni
bodu
méknuti

pfi 25 °C
pri 10 °C

Stabilita skladovani (72 h)
Rozdil bodu méknuti

Zkusebni
metoda

EN 1426
EN 1427

EN 13589 EN
13703

EN 12607-1

EN ISO 2592
EN 12593
EN 13398
EN 13398

EN 13399 EN
1427

Po starnuti RTFOT podle EN 12607-1

Pokles bodu méknuti
Vratna duktilita pfi 25 °C
Vratna duktilita pri 10 °C

Tabulka 5 Primérné vlastnosti modifikovanych asfaltii ORBITON HiMA vyrobenych v letech 2015-2018 [14]

EN 1427
EN 13398
EN 13398

Jednotka
0,1 mm

°C

J/lcm?

%

%

°C

°C
°C
%
%

°C
%
%

25/55-80

46
94,6

4,0 (pfi 15 °C)

0,03
78

1,7

2245

91
77

0,4

0,1

87
74

ORBITON HiMA

45/80-80

67
92,6

3,8 (pfi 10 °C)

0,00
76

21

2 245

94
77

1,8

7

92
79

65/105-80

85
90,8

3,5 (pFi 10 °C)

0,06
81

1,8

2245

95
88

1,8

0,5

94
88
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ORBITON 25/55-80
HIMA

ORBITON 45/80-80
HIMA

ORBITON 65/105-80
HIMA

Laborator:

Teplota zhutiiovani vzorki Marshallovou zkouskou/v gyratoru

145-150

145-150

140-145

Teplota slozek ve sméSovacim zarizeni obalovny:

Cerpani asfaltu

vy$$i nez 170°C

vyssinez 170°C

vy3Sinez 160°C

Skladovani asfaltu ve sméSovacim zafizeni (kratkodobé) az 190 az 190 az 190
Skladovani asfaltu ve sméSovacim zafizeni (dlouhodobé) az 160 az 150 az 140
Teplota hotové -asfaltové smési v michacce obalovny:

Asfaltovy beton max. 185 max. 185 max. 175
SMA max. 185 max. 185 max. 175
Drenézniasfalt max. 185 max. 185 max. 175
Lity asfalt max. 190 max. 190 —
Teplota na stavbeé:

Minimalni teplota dodané smési na stavbu (v kosi finiSeru) 165 165 155
Teplota na konci efektivniho zhutiiovani vrstvy >130 >125 >120

Tabulka 6 Technologické teploty na obalovné a na stavbé [14]

Pieprava asfaltové smési

Pro prepravu plati stejnd pravidla, jako pro jiné polymerem modifikované asfalty. Je tfeba

ddvat pozor na pfikryti smési plachtou.

Aplikace

Béhem aplikovani smési obsahujicich ORBITON HiMA se musi dodrZovat stejny postup, ktery
plati pro klasické modifikované asfalty. Pocet a druh valc a pocet voz(i mlze byt zvySen a
konecné parametry se stanovuji na zkusebnim Useku s ohledem na tloustku vrstvy, teplotu,

okoli a druh asfaltové smési. [14]
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2.4.6 Konvencni zkousky asfaltovych pojiv

Penetrace

Od této zkousky je odvozeno oznaceni asfaltl, urCuje tvrdost asfaltu pfi teploté 25°C,
vysledkem zkousky je hloubka praniku jehly do vzorku asfaltového pojiva, udavd se
v desetindch milimetru. Napf. asfalt oznacovany 70/100 ma mit penetraci v rozmezi 7 az 10

mm [13]

Obrdzek 19 Penetrace [13]

Bod méknuti — krouZek kulicka (KK)
Horni hranice oboru plasticity, udava se ve °C. Za touto pak prechazi asfalt do tekutého stavu.

[
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Obrdzek 20 Bod méknuti KK [13]

Bod lamavosti

Dolni hranice oboru plasticity, udava se ve °C. Pti prekroceni této teploty se asfalt stava
kfehkym a praskd. Rozmezi teplot stanovenych ve dvou vySe uvedenych zkouskach
charakterizuje tzv. obor plasticity asfaltli = rozsah teplot, ve kterych je mozné asfalt pouzit.

[13]
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Film~
0.5mm 1°C/min.
(0.49)

41)20x0,15mm
40 mm

Obrdzek 21 Bod Idmavosti [13]

Vratna duktilita
U modifikovanych asfalt( se méfti tzv. Vratna duktilita, viakno se po natazeni na délku 20 cm prestfihne

a méri se mira zpétného pretvoreni.

Obrdzek 22 Vratnd duktilita [13]

Viskozita
Charakterizuje miru vnitfniho tfeni, méri se pomoci viskozimetrd

Dalsi zkousky asfalta:

a) Penetracni index (Charakterizuje teplotni citlivost asfaltd, je mozné jej vypocitat na zakladé
vysledku zkousek penetrace a bodu méknuti).

b) Rozpustnost v benzenu — vyjadfuje Cistou asfaltt

vV,
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2.5. Asfaltovy beton — dle CSN EN 13108-1

a) Nejvice pouzivany druh asfaltové smési

b) Jednd se o smés, ktera je sloZzena z asfaltu a kameniva, kde jsou vyplnény pdry pojivem
c) Pouziva se pro obrusné, lozni, podkladni vrstvy

d) Drive byly rozdéleny na asfaltovy beton a obalované kamenivo, dnes se pouziva jednotny
nazev asfaltovy beton

e) Smés s plynulou ¢arou zrnitosti
f) Rovhomérné zastoupeni zrn rGzné velikosti
g) Asfaltobeton se rozprostira finiSerem, ve vyjimecny pripadech ru¢né nebo grejdrem [16]

100 /
90 Yy
/
80 7
" e
=
2 60
2} / /
e 50
.g > V.
g P alVEd //
2 30 »”
20 Al s
- »
10 fé w2 r.cr'
0
0,01 0,1 velikost ok sit [mm] 10 100

Tabulka 7 Obor zrnitosti pro smés ACO11+ a Fullerova parabola [16]

Obrdzek 23 Jadrovy vyvrt asfaltového betonu
[26]
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3. Cil prace

cilem této diplomové prace je ovérit vlivy chovani R-materialu v rdzném procentudlnim
zastoupeni a to 0 %, 15 % 30 % 50 % ve zhutnéné asfaltové smési na modul tuhosti a
nizkoteplotni vlastnosti. Bylo pouZity vysoce modifikovany asfaltovy pojivo HIMA 45/80-75 a
kamenivo frakce do 11 mm.

V praktické ¢asti doslo nejprve ke zhutnéni asfaltové smési ACO 11+ kterd byla nejprve
podrobena zkousce ovéreni miry zhutnéni a poté doslo ke stanovenym zkouskam, kdy se
zhutnéné desky narezali na poZadované tramecky a trapezoidy.

V pfipadé tradmeck( doslo k zhotoveni zkousky na nizkoteplotni vlastnosti (TSRST) a to
od kazdé smési 2 tramecky, tedy celkem 8 trameckud a 8 zkousek.

V pripadé modulu tuhosti bylo celkem vyuZito 5 trapezoid( z kazdé smési, tedy bylo
odzkouseno celkem 20 trapezoidd.

Trapezoidy byly zkouseny na modul tuhosti pti rznych teplotach, a to pfi teploté 15°C
a 0°C.

Vysledky modulu tuhosti a nizkoteplotnich vlastnosti jsou v pfiloze této diplomové prace
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4. Prakticka cast

4.1. Pouzité materiadly

4.1.1 Pouizité asfaltové pojivo

Pouzité asfaltové pojivo:

Vyrobce

l Colas

Druh l COLFLEX PMB 45/80-75
Penetrace pfi 250C [1x10tmm] 54,0
Bod méknuti K&K [°C] 75,9
Duktilita pfi 25 °C [cm] -
Ptilnavost asfaltu ke kamenivu vybornd

4.1.2 Slozeni smési kameniva

Tabulka 8 PouZité asfaltové pojivo

SloZzeni smési kameniva

Druh Hmotnostni podil Lokalita
HDK 8/11 28 % Sykofice
HDK 4/8 18 % Sykofice
HDK 2/5 20% Sykofice
DDK 0/2 32% Sykofice
JIMV 2% Sykofice

CELKEM 100 %

Hmotnost asfaltu 5,49 %

PMB 45/80-75

Tabulka 9 Pocdtecni zkouska typu (ITT)

Parametry navrhované asfaltové smési (ovéreni v laboratofi)

Bmin Bvol OHZT OHNS ") VMA | VBF | ITSR | PRDair WTSir

(%) (v%obj.) | (kg/m?) | (kg/m>) | (%) | (%) | (%) | (%) (%) | (mm/10°
5 12,1 2458 2562 4,1 16,1 | 74,8 - - -

5,49 13,3 2472 2555 3,2 16,6 | 80,4 85 3,4 0,042
6 14,5 2485 2546 2,4 17 |85,9 - - -

Hodnoty pozadované CSN EN 13108-1
min.5.4 (dop.) | min.12.5 - - 2,5-4,0 - - | min.80 5 0,07
Optimalni obsah pojiva: 5,49%

Tabulka 10 Pocdtecni zkouska typu (ITT)
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Objemova hmotnost zhutnéné asfaltové smési

(kg/m?3)
2490 2485
2480
2472
2470
2458
2460
2450
2440 5,00 5,49 6,00
Graf 1 Objemovd hmotnost zhutnéné asfaltové smési
Maximalni objemova hmotnost nezhutnéné
asfaltové smési (kg/m3)
2570
2562
2560
2555
2550 2546
2540
2530 5,00 5,49 6,00

Graf 2 Maximdlni objemovd hmotnost nezhutnéné asfaltové smési
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Stupen vyplnéni mezer (%)

90
85,9
85
80,4

80

74,8
75
70
= 5,00 5,49 6,00

Graf 3 Stuperi vyplnéni mezer
Mezerovitost asfaltové smési (%)

5

4,1
4

32
3
2,4

2
1
0

5,00 5,49 6,00

Graf 4 Mezerovitost asfaltové smési
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Zkouska asfaltovych smési proti trvalym deformacim

—— Rady1 — Rady2 ——Rady3
5 s
\
4 ’ |
3 = e
2 ~ SRS e S = = ——
1 —?’ B
0 1 T T T S
0 2000 4000 6000 8000 10000
Graf 5 Zkouska opakovaného pojizdéni kolem
pramérna hloubka koleje po | priimérna hloubka koleje
kol -
oo 5000 cyklech v mm po 10000 cyklech v mm d 10000 s000 (mm)
1 1,35 1,61 0,26
2 1,39 1,55 0,16
Primér 1,37 1,58 0,21
ptirtstek hloubky koleje WTS AIR (d 10000 - d 5000)/5 0,042mm
PRD AIR 3,40 %

Tabulka 11 Zkouska opakovaného pojizdéni kolem

4.2. Pouzité zkusebni metody

4.2.1 Stanoveni modulu tuhosti dle €SN EN 12697-26

Vztah mezi aplikovanym maximalnim napétim a pfi ném naméfenym maximalnim
pretvorenim, ktery se vyjadfi jako: E = o/e

E = modul pruznosti, v megapascalech (MPa)

0 = pouZité napéti, v megapascalech (MPa)

€ = pouZité pretvoreni, v mikrometrech na metr nebo mikrostrainech (um/m) [21]
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Podstata zkousky

Vzorky definovaného tvaru jsou deformovany v rozsahu linedrniho pretvoreni, a to bud’
pfi vyvozovani stejného zatézovani, nebo pfi zatéZovani konstantnim pretvorenim. Amplitudy
napéti a pomérného pretvoreni véetné fazového uhlu mezi nimi jsou vypocitany z namérené
sily a deformace. Na zakladé naméreného napéti a pomérného pretvoreni lze vypocitat
poZadované moduly.

Stari zkusSebnich téles

Pred zahajenim zkousky musi byt zkuSebni télesa mezi 14 a 42 dny od doby jejich vyroby
skladovany na rovném povrchu pfi teploté nejvyse 20°C. V pripadé vzork( vyzadujicich rfezani
nebo lepeni musi byt fezdni provedeno nejpozdéji do 8 dnl po zhutnéni a lepeni musi byt
provedeno alespon 2 tydny od rfezani. Doba vyroby téchto zkusebnich téles je cas, kdy jsou
zkusebni télesa rezana.

Suseni zkusSebnich téles

Po tezani, pred lepenim nebo zkousenim musi byt zkuSebni télesa vysusena do
konstantni hmotnosti na vzduchu pfi relativni vlhkosti vzduchu nizsi nez 80 % pfi teploté ne
vice nez 20°C. ZkuSebni téleso musi byt zvdZzeno suché nejméné po 8 h doby suseni, kdy se
rozdil dvou vazeni provadénych minimadlné 4 h od sebe lisi 0 méné nez 0,1 % [21]

4.2.2 Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti jednoosou zkouskou tahem (TSRST)
dle CSN EN 12697-46 11

Pti zkousce nizkoteplotnich vlastnosti s rovnomérnym fizenym poklesem teploty (TSRST)
je vzorek s udrzovanou konstantni délkou vystaven poklesu teploty s konstantni rychlosti.
Vlivem zamezovaného tepelného smrstovani se ve zkusebnich télesech vytvafi kryogenni
napéti. Vysledkem je Sifeni kryogenniho napéti ptiteploté ocry (T) a napéti zplsobujici poruseni
Ocry, failure PIi teploté Trailure, pri které dojde k poruseni

X2 Y14 Y3

-
L

X

Graf 6 Podstata zkousky TSRST [21]
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4.3. Hutnéni + rezani

4.3.1 Hutnéni

N
1

Obrdzek 24 NavdZeni poZadované hmotnosti horké asfaltové smési, ndsledné znovu vrdcena do
laboratorni susirny do doby ziskdni minimdini teploty pro zhutnéni [20]

&

Segmentovy zhutiovac

Asfaltovad smés byla zhutnéna pomoci segmentového zhutnovace (obr.25). Ten pracuje
na principu takovém, Ze segment zajede do formy, kde je pfipravena horka asfaltova smés,
ktera je rozprostfena do roviny a upéchovdana, tak aby byly fddné zhutnény rohy.

Na pfipravenou asfaltovou smés polozime plech, ktery jesté opatfime ochrannym
separacnim postfikem proti pfipadnému nalepeni asfaltové smési na plech pod tlakem
zhutriovace.

Asi zhruba po 6 minutach hutnéni je proces u konce. Nechame cca 10 min vychladnout
a uvolnime formu a vyjmeme zhutnénou desku. (obr.26)
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RED ZACATKEM NEBO PO
ONCEN| PROCESU SE

Obrdzek 25 Ukdzka segmentového zhutriovace [20]
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Obrdzek 26 Hotové zhutnéné desky popsané procentudlnim zastoupenim R-materidlu a ocislovdanim desky [20]

Parametry vyrobenych desek

Po vyrobé zhutnénych desek a jejich ochlazeni bylo provedeno jejich pfevazeni. Nejprve
byl zvdZen suchy vzorek, nasledné vzorek ponoreny ve vodé, a nakonec vzorek nasyceny.

Rovnice — Skutecna objemova hmotnost
Pskut Skute¢na objemova hmotnost

m1 Hmotnost suché zkusebni desky

m2 Hmotnost desky ponorené ve vodé

m3 Hmotnost desky nasycené vodou
pskut = (M1/mM3-my)

Rovnice — mira zhutnéni

Po% mira zhutnéni
Pskut Objemova hmotnost skute¢nd (kg/m?3)

PcaL Objemovéa hmotnost kalkulovand (kg/m3) (valcovanych zkuSebnich téles)
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T
zkouseni laboratof pwivody) 9978 | NI aars
zhutnéno
deska ZKOU§KY ml m2 m3 p (mira Tloustka desky
zhuténi)
1 asfaltova smés + HIMA 0% - 1 deska 10024 6016 10126 2433,56 98,33% 50,05
2 asfaltovad smés + HIMA 0% - 2 deska 10058 6020 10155 2427,05 98,06% 51,00
2.1 asfaltova smés + HIMA 0% - 3 deska 10010 6014 10070 2462,52 99,50% 50,24
3 asfaltova smés + HIMA 15% - 1 deska 9975 5988 10080 2432,32 98,28% 50,26
4 asfaltova smés + HIMA 15% - 2 deska 10015 5986 10048 2460,11 99,40% 50,33
4.1 asfaltova smés + HIMA 15% - 3 deska 10042 6001 10073 2460,68 99,42% 50,55
5 asfaltova smés + HIMA 30% - 1 deska 10018 5984 10057 2454,20 99,16% 51,00
6 asfaltova smés + HIMA 30% - 2 deska 10044 5982 10120 2421,92 97,86% 50,91
6.1 |asfaltovd smés + HIMA 30% - 3 deska 10012 5975 10057 2447,32 98,88% 50,60
7 asfaltova smés + HIMA 50% - 1 deska 10029 5965 10057 2445,49 98,81% 50,60
8 asfaltova smés + HIMA 50% - 2 deska 10051 5963 10060 2447,86 98,90% 50,50
8.1 asfaltova smés + HiIMA 50% - 3 deska 9983 5940 10005 2450,44 99,01% 50,91

Tabulka 12 Vypoctena mira zhutnéni

Obrdzek 27 VaZeni suché zhutnéné desky — suchého vzorku [20]
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a

Obrdzek 28 VaZeni zhutnéné desky ponorené ve vodé [20]

Deska se po zvazZeni v suchém stavu oplachne, tak aby pfi méreni v nasyceném stavu a
ponofeni do vody zbytecné neznecistovala vodu. Cely proces nasaknuti vodou probihal
priblizné 30 minut, poté byla deska osazena na pfipraveny nosi¢. Pfed osazenim se vaha
nejprve vytdruje, poté je deska osazena, necha se ustalit par minut a vezme se konecna
ustdlend hodnota se kterou se dale uvazovalo.
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4.3.2 Rezani

Po zhutnéni a preméreni miry zhutnéni desky dojde k nafezani trdmeckl rozméru
200x50x50 mm pro provedeni nizkoteplotnich vlastnosti jednoosou zkouskou tahem a
trapezoidli (komolého klinu) pro provedeni zkousky modulu tuhosti.

- @O REOMINOTE 9PRO
CO Al'QUAD CAMERA

Obrdzek 29 Rezdni desky na trdmecky a trapezoidy [20]
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Obrdzek 30 Trapezoidy — komolé kliny [20]
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V konecné fazi pripravy je nalepeni téles do ocelovych podloZek a prilepeni hacku k horni
podstavé trapezoidu. K lepeni bylo pouzito dvouslozkové epoxidové lepidlo sloZzené z epoxidu,
tvrdidla a vysusené vapencové moucky (plnivo). Takto nachystana télesa jsou pripravena pro
zkousku stanoveni modulu tuhosti ve 2 bodovém ohybu dle CSN EN 12697-26. [18]

CSN EN 12697-26

L =250 mm; ¢ =50 mm; h1=70 mm; h, =25 mm

Obrdzek 31 Trapezoidy — komolé kliny [21]
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4.4. Stanoveni modulu tuhosti na asfaltovych smeésich

Uréovani modulu tuhosti na zhutnénych asfaltovych smésich bylo provedeno v souladu
s CSN EN 12697-26.

Obrdzek 32 Ukdzkova fotka zkusebniho télesa pro méreni modulu tuhosti [18]

Zkusebni zafizeni pro méreni modulu tuhosti bylo vytvotreno v silni¢énim vyvoji Brno (viz.
obrazek 40). ZkouSenym vzorkem je téleso ve formé komolého klinu (trapezoid) — viz obr.40.
ZkusSebni zafizeni pohani elektricky motor. Otdcejici se excentricky tvarovana vacka (3)
vychyluje paku (1) ptitlatovanou pruzinami (2). Vychylka paky je prfendsena tahlem (4) jako
horni posuv méreného vzorku tvaru trapezoidu (5) umisténém v temperované komore (6).
Posuv tdhla a silova reakce se méfi snimacem deformace (7) a snimacem sily (8). Vysledky
méreni jsou automaticky ukladany do paméti pocitace. [18]

Zkouska probihala za teplot 15°C a 0°C. Byly zaznamenavany hodnoty komplexniho
modulu tuhosti. Méfeno bylo pfi frekvencich 5, 10, 15, 20, 25 Hz. Bylo odzkouseno celkem
20téles. (obr.30)
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4.5. ,Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti jednoosou zkouskou

tahem

3
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3 ohfev vnejsiho ramu zku$ebni téleso
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o]

pficny tram prevodovka s krokovym motorem

Obrdzek 33 Priklad zkuSebniho zafizeni pro provddéni zkousek jednoosym tahem pfi nizkych teplotdch [19]

Systém méreni deformace

Deformace zkuSebniho télesa se méfi vrozsahu od +2,5um do +0,5um. Vzhledem
k tomu, Ze je zkuSebni zafizeni vystaveno stejnym teplotnim zméndm jako zkousena zkusebni
télesa s tepelnym smrsténim a roztaZznosti, vyZzaduje presné méreni skutecného pretvoreni
zkuSebniho télesa zakladnu s konstantni délkou pfi rdznych teplotach (napf. plast vyztuzeny
specidlnimi uhlikovymi vlakny nebo invarova ocel).
Systém méreni zafrizeni

Systém méreni zatiZeni, ktery je schopen monitorovat axialni zatiZzeni az do 20+

Zaznamova zarizeni

Zaznamové zafizeni obsahujici jednotku digitalniho zafizeni pfipojenou k pocitadi,
kterou je schopno monitorovat a zaznamenavat elektrické signaly snimacl zatizeni a
deformace. [19]
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Kalibrace zkusebniho zatizeni pro provadéni zkousky TSRST

Jsou-li zatéZovaci ram nebo ¢asti zatéZzovaciho ramu, jakoz i méfici systémy vystaveny
teplotnim zménam musi se kromé kalibrace systému pro méreni zatizeni a deformace provést
rovnéz kalibrace celého systému, aby se zajistila reprodukovatelnost a opakovatelnost.

Systém se testuje provedenim zkouSek kalibraéniho materidlu se zndmymi
materidlovymi specifikacemi. Vhodnymi materialy jsou ocel a hlinik. Aby se zajistilo, Ze bude
zatizeni vystaveno zatizenim srovnatelnym s témi, jez se vyskytuji béhem zkousek asfaltové
smési mohou se pouzit kalibra¢ni tramecky mensiho prarezu. [19]

Obradzek 34 Ukdzka pripravy dvousloZkového lepidla sloZeného z epoxidu,
tvrdidla a vysusené vapencové moucky [20]
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Obrdzek 35 Ukdzka lepeni tramecki do ocelovych podloZek pomoci dvousloZkového lepidia
sloZeného z epoxidu, tvrdidla a vysusené vdapencové moucky [20]
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5. Vysledky

5.1. Modul tuhosti 15°C
HIMA 0 % fr.5 fr.10 fr. 15 fr. 20 fr. 25

pramér 6260 6774 7093 7263 7504
Tabulka 13 Priimérné hodnoty modulu tuhosti ACO11+ s R-materidlem HiMA 0 % pri teploté 15 °C

HIMA 0% 15°C

7600 7504

7400
7200
7000
6800
6600
6400
6200
6000
5800
5600

MODUL TUHOSTI

FR. 5 FR.10 FR. 15 FR. 20 FR. 25
FREKVENCE

Graf 7 Graf modulu tuhosti ACO11+ s R-materidlem HiMA 0% pfi teploté 15°C

HIMA 15 % fr.5 fr.10 fr. 15 fr. 20 fr. 25
pramér 7412 8088 8417 8775 8944

Tabulka 14 Pramérné hodnoty modulu tuhosti ACO11+ s R-materidlem HiMA 15 % pri teploté 15 °C

HIMA 15% 15°C

9200
9000
8800
8600
8400
8200
8000
7800
7600
7400
7200
7000

8944

MODUL TUHOSTI

FR. 5 FR.10 FR. 15 FR. 20 FR. 25
FREKVENCE

Graf 8 Graf modulu tuhosti ACO11+ s R-materidlem HiMA 15 % pfi teploté 15°C
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HIMA 30 % fr.5 fr.10 fr. 15 fr. 20 fr. 25

Primér 8070 8768 9185 9487 9645

Tabulka 15 Priimérné hodnoty modulu tuhosti ACO11+ s R-materidlem HiMA 30 % pfi teploté 15 °C

HIMA 30% 15°C

9800 9645
9600
9400
9200
9000
8800

8600

MODUL TUHOSTI

8400

8200

8000

7800
FR. 5 FR.10 FR. 15 FR. 20 FR. 25

FREKVENCE

Graf 9 Graf modulu tuhosti ACO11+ s R-materidlem HiMA 30 % pfi teploté 15°C

HIMA 50 % fr.5 fr.10 fr. 15 fr. 20 fr. 25

Primér 8850 9588 9828 10181 10388

Tabulka 16 Priimérné hodnoty modulu tuhosti ACO11+ s R-materidlem HiMA 50 % pfi teploté 15 °C

HIMA 50% 15°C

11000

10388
10500 10181

9828
10000 95883

9500

8850
9000

MODUL TUHOSTI

8500

8000
FR. 5 FR.10 FR. 15 FR. 20 FR. 25

FREKVENCE

Graf 10 Graf modulu tuhosti ACO11+ s R-materidlem HiMA 50 % pri teploté 15°C
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5.2. Modul tuhosti 0°C

HIMA 0 % fr.5 fr.10 fr. 15 fr. 20 fr. 25

Primér 9384 9692 10274 10345 10435

Tabulka 17 Priamérné hodnoty modulu tuhosti ACO11+ s R-materidlem HiMA 0 % pfi teploté 0 °C

HIMA 0% 0°C

10435
10600 10345

10400 10274 —e
10200
10000

9800

9600 9384

9400

9200

9000

8800

9692

MODUL TUHOSTI

FR. 5 FR.10 FR. 15 FR. 20 FR. 25
FREKVENCE

Graf 11 Graf modulu tuhosti ACO11+ s R-materidlem HiMA 0 % pri teploté 0 °C

HIMA 15 % fr.5 fr.10 fr. 15 fr. 20 fr. 25

Primér 11431 12056 12426 12786 12982

Tabulka 18 Priimérné hodnoty modulu tuhosti ACO11+ s R-materidlem HIMA 15 % pfi teploté 0°C

HIMA 15% 0°C

13200 12982
13000
12800
12600
12400
12200
12000
11800
11600
11400
11200
11000

MODUL TUHOSTI

FR. 5 FR.10 FR. 15 FR. 20 FR. 25
FREKVENCE

Graf 12 Graf modulu tuhosti ACO11+ s R-materidlem HiMA 15 % pfi teploté 0°C
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HIMA 30 %

fr.5

fr.10

fr. 15

fr. 20

fr. 25

Pramér

11737

12270

12532

12890

13054

Tabulka 19 Priimérné hodnoty modulu tuhosti ACO11+ s R-materidlem HiMA 30 % pfi teploté 0 °C

13200
13000
12800
12600
12400
12200
12000
11800
11600
11400

MODUL TUHOSTI

HIMA 30% 0°C

13054

FR. 5

Graf 13 Graf modulu tuhosti ACO11+ s R-materidlem HiMA 30 % 0 °C

FR.10

FR. 15
FREKVENCE

FR. 20

FR. 25

HIMA 50 %

fr.5

fr.10

fr. 15

fr. 20

fr. 25

Pramér

10989

11606

12108

12214

12263

Tabulka 20 Priimérné hodnoty modulu tuhosti ACO11+ s R-materidlem HiMA 50 % pri teploté 0 °C

12400
12200
12000
11800
11600
11400
11200
11000
10800
10600
10400
10200

MODUL TUHOSTI

10989

FR. 5

HIMA 50% 0°C

11606

FR.10

12108

12214

12263

FR. 15
FREKVENCE

FR. 20

FR. 25

Graf 14 Graf modulu tuhosti ACO11+ s R-materidlem HiMA 50 % pri teploté 0°C
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Frekvence fr.5 fr.10 fr. 15 fr. 20 fr. 25
Primér HIMA 0 % 6260 6774 7093 7263 7504
primér HiMA 15 % 7412 8088 8417 8775 8944
Primér HiMA 30 % 8070 8768 9185 9487 9645
Pramér HiMA 50 % 8850 9588 9828 10181 10388

Tabulka 21 Priiméry modulu tuhosti asfaltovych smési ACO11+ s R-materidlem pri teploté 15 °C

Vysledek grafu zavislosti modulu tuhosti na frekvenci pfi teploté

15°C
12000
= 10000 558 L 9
é 2000 ggﬁg 8768 gig_._ gi—g,zk 3_%:
— e 7093~ 63—0— 7564
E 6000 6260 @
2 4000
o
S 2000
0
fr.5 fr.10 fr. 15 fr. 20 fr. 25
FREKVENCE
=@=HiMA 0% ==@=HiMA 15% HiMA 30% HIMA 50%

Graf 15 Graf vyslednych priiméri modulu tuhosti asfaltové smési ACO11+ s R-materidlem pri teploté 15 °C
Frekvence fr.5 fr.10 fr. 15 fr. 20 fr. 25
Primér HIMA 0 % 9384 9692 10274 10345 10435
Primér HiMA 15 % 11431 12056 12426 12786 12982
Primér HiMA 30 % 11737 12270 12532 12890 13054
Primér HiMA 50 % 10989 11606 12108 12214 12263

Tabulka 22 Priiméry modulu tuhosti asfaltovych smési ACO11+ s R-materidlem pfi teploté 0 °C

Vysledek grafu zavislosti modulu tuhosti na frekvenci pri teploté

0°C
14000 11737 12078 12538 12336 12082
10274 10 4
- 12000 S 5697 2 345 10435
2 10000 ° — g —e *
S 8000
S 6000
-8 4000
=
2000
0
fr.5 fr.10 fr. 15 fr. 20 fr. 25
Frekvence
e=@==HiMA 0% =@=HiMA 15% HIMA 30% HiMA 50%

Graf 16 Graf vyslednych pruméri modulu tuhosti asfaltové smési ACO11+ s R-materidlem pfi teploté 0 °C
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5.3. Nizkoteplotni vlastnosti pfi jednoosé zkousce tahem (TSRST)

HIMA 0%

12,0

10,0

8,0

6,0

SiLA [KN]

4,0

’

0,0
-30,0 -25,0 -20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

-2,0
TEPLOTA °C

Graf 17 Vysledek nizkoteplotnich viastnosti pfi jednoosé zkousce tahem asfaltové smési ACO11+ s R-materidlem

HiMA 0%
HIMA 15%
12,0
10,0
8,0
é 6,0
<
= 4,0
(%]
0
0,0
-30,0 -25,0 -20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
-2,0
TEPLOTA °C

Graf 18 Vysledek nizkoteplotnich viastnosti pri jednoosé zkousce tahem asfaltové smési ACO11+ s R-materidlem
HiIMA 15%
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Graf 19 Vysledek nizkoteplotnich viastnosti pfi jednoosé zkousce tahem asfaltové smési ACO11+ s R-materidlem
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Graf 20 Vysledek nizkoteplotnich vlastnosti pfi jednoosé zkousce tahem asfaltové smési ACO11+ s R-materidlem

HiMA 50%
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6. Zaver

Cilem diplomové prace bylo hodnotit zmény vlastnosti modulu tuhosti a nizkoteplotnich
vlastnosti pfi jednoosé zkousce tahem v asfaltové smési s riznym pridanim R-materialu.

Postup praci vytvareni zhutnénych desek a nasledné narezani na tramecky a trapezoidy
byly vysvétleny v diplomové prdci, a to jak teoreticky, tak i prakticky, véetné prilozené
fotodokumentace.

Pro ucel diplomové prace bylo zhutnéno celkem 12 desek, kde bezprostfedné po
zhutnéni a vychladnuti probihalo kontrolni méfeni rozméru a vizudlni kontrola, zdali nedoslo
k segregaci.

Ndsledné probihala kontrola mira zhutnéni pomoci objemovych hmotnosti, které jsou
nazorné vysvétleny jak teoreticky, tak i prakticky v diplomové praci.

Po ovéreni spravnosti dostatecné miry zhutnéni se preslo kitezani trameckd a
trapezoidll. Narezani probihalo na kotoucové pile pod odbornym dohledem a se vSemi
potfebnymi ochrannymi pom{ckami.

Po nafezani se predlo ke zkougkam, a to zkouska modulu tuhosti dle CSN EN 12697-26 a
zkouska nizkoteplotnich vlastnosti dle CSN EN 12697-46 1. Obé zmirfiované zkoudky jsou
podrobné popsdany v diplomové praci, a to véetné pfilozenych obrazkd.

Pro zkou$ku modulu tuhosti CSN EN 12697-26 bylo vyuZito celkem 20 trapezoidu, kde
byly postupné viechny odzkouseny. Zkouseni probihalo pfi raznych frekvencich, a to pfi 5 Hz,
10 Hz, 15 Hz, 20 Hz a 25 Hz. Vysledky se zaznamenali do pocitace a nasledné se zpracovali do
pramérnych hodnot v tabulkdch excelu a jsou soucasti diplomové prace. Tyto hodnoty byly
vyobrazeny i v grafech, které jsou rovnéz soucdsti diplomové prace.

Druhd zminovana zkouska, a to zkouska nizkoteplotnich vilastnosti pfi jednoosé zkousce
tahem (TSRST) probihala na narezanych trameckach rozméru 200 x 50 x 50 mm. Tramecky byly
nalepeny do ocelovych podloZek pomoci dvousloZzkového lepidla slozeného z epoxidu a
tvrdidla a vysusené vapencové moucky. Nasledné se to nechalo zatuhnout a poté probihala
zkouska TSRST. Hodnoty byly znovu zaznamenany do pocitaée a znovu se s hodnotami
pracovalo a jsou soucasti této diplomové prace.

Celd prace at uz teoreticka ¢i praktickd probihala v omezeném reZzimu celosvétové
pandemie COVID - 19, ¢imz byl do laboratofi omezen pfistup a zpracovani diplomové prace
bylo do jisté miry ztiZzeno.
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7. Piilohy

MODUL TUHOSTI 15°C

HIMA 0 % fr.5 fr.10 fr. 15 fr. 20 fr. 25
TRO1 6266 6870 7237 7418 7606
TR 02 6155 6678 7183 7326 7526
TRO3 6245 6751 7028 7020 7409
TRO4 6592 7232 7509 7613 7851
TR 05 6042 6338 6507 6936 7129
Pramér 6260 6774 7093 7263 7504
Tabulka 23 Priimeéry namérenych modulu tuhosti asfaltové smési ACO11+ s R-materidlem HiMA 0 % pri teploté
15°
HIMA 15 % fr.5 fr.10 fr. 15 fr. 20 fr. 25
TRO1 7647 8338 8770 9126 9323
TR 02 7392 8150 8265 8866 8991
TRO3 7154 7738 8137 8437 8525
TRO4 7401 8115 8501 8826 9000
TR 05 7466 8099 8413 8622 8879
Pramér 7412 8088 8417 8775 8944
Tabulka 24 Priiméry namérenych modulu tuhosti asfaltové smési ACO11+ s R-materidlem HiMA 15 % pfi teplote
15°
HIMA 30 % fr.5 fr.10 fr. 15 fr. 20 fr. 25
TRO1 7810 8626 8983 9270 9498
TR 02 8397 9058 9386 9684 9877
TRO3 8020 8583 9157 9479 9679
TR 04 8093 8898 9308 9707 9713
TR 05 8029 8677 9090 9295 9456
Pramér 8070 8768 9185 9487 9645
Tabulka 25 Priiméry namérenych modulu tuhosti asfaltové smési ACO11+ s R-materidlem HiMA 30 % pri teploté
15°
HIMA 50 % fr.5 fr.10 fr. 15 fr. 20 fr. 25
TRO1 8899 9761 10015 10255 10641
TR 02 8571 9460 9734 9999 10305
TRO3 8903 9473 9858 10315 10263
TRO4 8892 9571 9762 10110 10320
TR 05 8985 9674 9769 10226 10412
PrGimér 8850 9588 9828 10181 10388
Tabulka 26 Priiméry namérenych modulu tuhosti asfaltové smési ACO11+ s R-materiglem HiMA 50 % pfi teploté
15°
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MODUL TUHOSTI 0 °C

HIMA 0 % fr.5 fr.10 fr. 15 fr. 20 fr. 25
TRO1 9566 9915 10249 10426 10492
TR 02 9365 9785 10189 10320 10229
TRO3 9218 9453 10268 10250 10551
TRO4 9352 9521 10352 10211 10280
TR 05 9420 9785 10311 10520 10622
Pramér 9384 9692 10274 10345 10435

Tabulka 27 Priméry namérenych modulu tuhosti asfaltové smési ACO11+ s R-materidlem HiMA 0 % pfi teploté 0
°c
HIMA 15 % fr.5 fr.10 fr. 15 fr. 20 fr. 25
TRO1 11452 12057 12487 12835 13045
TR 02 11229 11980 12394 12651 13126
TRO3 11657 12209 12662 12949 13100
TRO4 11126 11736 12163 12396 12533
TR 05 11691 12299 12424 13099 13107
Pramér 11431 12056 12426 12786 12982
Tabulka 28 Priiméry namérenych modulu tuhosti asfaltové smési ACO11+ s R-materiglem HiMA 15 % pfri teploté
0
HIMA 30 % fr.5 fr.10 fr. 15 fr. 20 fr. 25
TRO1 11478 12465 12580 12855 12960
TR 02 11303 11614 11877 12147 12392
TRO3 11780 11890 12560 12863 12855
TRO4 12270 12817 12949 13426 13606
TR 05 11855 12566 12696 13158 13455
Pramér 11737 12270 12532 12890 13054
Tabulka 29 Priiméry namérenych modulu tuhosti asfaltové smési ACO11+ s R-materiglem HiMA 30 % pfi teploté
0
HIMA 50 % fr.5 fr.10 fr. 15 fr. 20 fr. 25
TRO1 11285 11780 12111 12304 12341
TR 02 10897 11425 11856 11824 12029
TRO3 10953 11571 12150 12407 12536
TRO4 10850 11674 12102 12205 12250
TR 05 10958 11578 12322 12332 12158
PrGimér 10989 11606 12108 12214 12263

Tabulka 30 Priiméry namérenych modulu tuhosti asfaltové smési ACO11+ s R-materiglem HiMA 50 % pfi teploté

0°c
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NiZKOTEPLOTNIi VLASTNOSTI PRI JEDNOOSE ZKOUSCE TAHEM (TSRST)

Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : DIPLOMOVA PRACE
Asfaltova smés : HiMA 0% 01
Rozmeéry zkusSebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 02.11.2020
Zkousku provedl : Christ Roman
Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10

Max. sila pri poruseni - kN : 9,98

Max. napéti pfi poruseni - MPa : 3,99

Teplota v komore pri poruseni -°C : -24.1

Teplota vzorku pri poruseni - °C : -20,2
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Graf 21 Graf vysledku nizkoteplotnich viastnosti asfaltové smési ACO11+ s R-materidlem HiMA 0 % 1 vzorek
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Vyuziti R-materialu v asfaltovych smésich s vysoce modifikovanym pojivem (HiMA)

Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : DIPLOMOVA PRACE
Asfaltova smés : HiMA 0% 02
Rozmeéry zkuSebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 23.11.2020
Zkousku proved] : Christ Roman
Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10

Max. sila pri poruseni - kN : 10,15

Max. napéti pfi poruseni - MPa : 4,06

Teplota v komore pii poruseni -°C : -23,9
Teplota vzorku pri poruseni - °C : -20,9
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Graf 22 Graf vysledku nizkoteplotnich viastnosti asfaltové smési ACO11+ s R-materidlem HiMA 0 % 2 vzorek
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Vyuziti R-materialu v asfaltovych smésich s vysoce modifikovanym pojivem (HiMA)

Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : DIPLOMOVA PRACE
Asfaltova smés : HIMA 15% 01
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 29.10.2020
Zkousku proved| : Christ Roman
Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10

Max. sila pfi poruseni - kN : 10,46

Max. napéti pri poruseni - MPa : 4,18

Teplota v komore pfi poruseni -°C : -24.,7
Teplota vzorku pri poruseni - °C : -21,4
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Graf 23 Graf vysledku nizkoteplotnich viastnosti asfaltové smési ACO11+ s R-materidlem HiMA 15 % 1 vzorek
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Vyuziti R-materialu v asfaltovych smésich s vysoce modifikovanym pojivem (HiMA)

Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : DIPLOMOVA PRACE
Asfaltova smés : HiIMA 15% 02
Rozmeéry zkusebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 18.11.2020
Zkousku provedl| : Christ Roman
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pri poruseni - kN : 11,12
Max. napéti pri poruseni - MPa : 4,45
Teplota v komore pri poruseni -°C: -24,3
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -21,1
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0.8 /\ 1
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Graf 24 Graf vysledku nizkoteplotnich viastnosti asfaltové smési ACO11+ s R-materidlem HiMA 15 % 2 vzorek
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Vyuziti R-materialu v asfaltovych smésich s vysoce modifikovanym pojivem (HiMA)

Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : DIPLOMOVA PRACE
Asfaltova smés : HiMA 30% 01
Rozmeéry zkuSebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 28.10.2020
Zkousku provedl| : Christ Roman
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pFi poruseni - kN : 10,50
Max. napéti pfi poruseni - MPa : 4,20
Teplota v komore prii poruseni -°C : -23,1
Teplota vzorku pri poruseni - °C : -20,1
1,0 11
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Graf 25 Graf vysledku nizkoteplotnich viastnosti asfaltové smési ACO11+ s R-materidlem HiMA 30 % 1 vzorek
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Vyuziti R-materialu v asfaltovych smésich s vysoce modifikovanym pojivem (HiMA)

Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : DIPLOMOVA PRACE
Asfaltova smés : HiMA 30% 02
Rozméry zkuSebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 19.11.2020
Zkousku provedl : Christ Roman
Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10

Max. sila pfi poruseni - kN : 10,44

Max. napéti pri poruseni - MPa : 4,18

Teplota v komore pri poruseni -°C: -23,7
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -19,8
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Graf 26 Graf vysledku nizkoteplotnich viastnosti asfaltové smési ACO11+ s R-materidlem HiMA 30 % 2 vzorek

BC. ROMAN CHRIST




VYSOKE UCENI 'FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

Vyuziti R-materialu v asfaltovych smésich s vysoce modifikovanym pojivem (HiMA)

Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : DIPLOMOVA PRACE
Asfaltova smés : HiMA 50% 01
Rozméry zkusSebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 27.10.2020
Zkousku provedl : Christ Roman
Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10

Max. sila pfi poruseni - kN : 10,82

Max. napéti pri poruseni - MPa : 4,33

Teplota v komore pfi poruseni -°C: -22.4
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -19,5
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Graf 27 Graf vysledku nizkoteplotnich viastnosti asfaltové smési ACO11+ s R-materidlem HiMA 50 % 1 vzorek
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Vyuziti R-materialu v asfaltovych smésich s vysoce modifikovanym pojivem (HiMA)

Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : DIPLOMOVA PRACE
Asfaltova smés : HiIMA 50% 02
Rozmeéry zkusebniho télesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 13.11.2020
Zkousku proved| : Christ Roman
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 10,44
Max. napéti pri poruseni - MPa : 4,17
Teplota v komore pri poruseni -°C : -23,6
Teplota vzorku pri poruseni - °C : -19.4
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Vyuziti R-materialu v asfaltovych smésich s vysoce modifikovanym pojivem (HiMA)

Asfaltova smés AC011+ s Vzorek/priimér Maximalni sila pFi Teplota vzorku pfri
R-materialem P poruseni vzorku [-KN] poruseni [-C°]

Asfaltovs smis ACoLLs s | L VZOREK 9,98 20,20

staftova smes *S 2 vZOREK 10,15 20,90
R-materialem 0 % —

Priumeér hodnot 10,07 20,55

Asfaltovs smis ACO1Ls |- VZOREK 10,46 21,40

staftova smes * [2 vzoRek 11,12 21,10
R-materialem 15 % —=

Primér hodnot 10,79 21,25

e e AL 1 VZOREK 10,50 20,10

Staftova smes % [2 VZOREK 10,44 19,80
R-materidlem 30 % —

Primér hodnot 10,47 19,95

- Itovs sm 1 VZOREK 10,82 19,50

Asfaltova sTes ACO011+s 2 VZOREK 10,44 19,40
R-materialem 50 % —

Primér hodnot 10,63 19,45

Tabulka 31 Prehlednd tabulka vyslednych nizkoteplotnich viastnosti zkousenych tramecki z ACO11+ s pridanym
R-materidlem
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Vyuziti R-materialu v asfaltovych smésich s vysoce modifikovanym pojivem (HiMA)

Fronék

dopravni stavby

Laboratof Brant

laboratof s odbornou zplsobilostl & 153
Lubna 125, 270 35 Petrovice

(tel. 608 77 25 67. e-mail-radek pazyna@fronek.cz)

Objednatel:

Fronék,spol. s r.o. ZatiSi 2488, 269 01 Rakovnik

ACO 11 S PMB 45/80-65

asf. smés pro obrusne vrstvy

dle CSN EN 13108 - 1 pro tfidu dopravniho zatizenil,lla S

ZKOUSKA TYPU

F007/2018/BR

DLE CSN EN 13108-20 (ovéfeni ve vyrobeg)

@] Fronék \j =

Frongék, sool. s ro, Laboratof Brant
Lubnd 125, CZ 270 35 Petrovice
laboratof s odbornou zplsabilost ¢ 153

31.01.2018
Brant

Radek Pazyna
vedouci laboratof'e
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VYSOKE UCENI 'FAKULTA

Vyuziti R-materialu v asfaltovych smésich s vysoce modifikovanym pojivem (HiMA)

POCATECNI ZKOUSKA TYPU (ITT): ACO11S F007/2018/BR
IV\"WE ASFALTOVE SMES!: Fronék, spol. s r.o.

ZANsi 2488

268 01 Rakovnik

Benninghoven TBA 180-240 UC

Lubng 125
270 35 p. Petrovice

[ZKUSEBNI POSTUPY A PREDPISY: |
CSN EN 13 108-1 Astalions smisi - specifhace £ro maleral - asfatovy beton
CSN EN 13 108-20 Astaliont smési - epecificace pro materidly - Zhoukky ypu
CEN EN 12 597-1 | Astaliowt smési - ZkuSetnl metody pro asfaltove smési 2a horka - obsah rOZpUSINEho pofva
CSN EN 13 897-2 Astaltod smdsi - Zoubetni metody pro s8R0 smdsi 2a hores - rilast
CEN EN 13 0578 Astaltove smésl - Zkubetnl ro astatove smésl za horka - stanoveni maximéni cbj $ hmoroes
CSN EN 13 8078 Asfatond sendsi - Zeulatnl mescdy pro asfatove seds 73 horka - SUnoveni cojemows hmomosd ast. Zkulabriho wssa
CSN EN 13 0678 Astutove smde - Zeuletnl metody pro sstytove s zs horks - i rgen Smisi
CSN EN 13 80712 Asfatove smdsi - metcdy pro smdsl 23 horka - stanoven| odohost! ziubebnine tdiess v vodé
CSN EN 13 807-22 Aslalows sl - Zeulated menody pro asfalovs sl 23 horks - Zuoulka pojZdini kokm
CSN EN 13 08730 Asfalove smés - Zeuteboy m asfatove smas z3 horks - zhubabnich thes ym ghuthovieam
CSN EN 13 807-33 sfatow smidsi - ¢ matocy pro smisi 23 horka - piip e zhuticvatem desek
CSN EN 1427 Asfoly 3 Sefalovs pojva - Stenoveni Bodu Mk - Melods koudek § wstks
CSN EN 1426 Asfaty 3 asfakoud pojva - Stanoveni penetrace jehiou
CSN 72 6121 Hutwing astalions vrsivy
CSN 72 8160 |na.m astatovych smési
|
FOO7/2014/BR
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Vyuziti R-materialu v asfaltovych smésich s vysoce modifikovanym pojivem (HiMA)

[POCATECNI ZKOUSKA TYPU (ITT): ACO 11 S | F007/2018/BR |
|ZAKLADNI VLASTNOSTI KAMENIVA: ]
Kamenivo E Mokt | HOK4® | HOK2S | ooxoz e Remik
typ zkousky Sihcfos | Spporce | Sphorce | Syworce | veedmese
224
15 100
11 874 100
[ 135 927 100
) ) 5 399 0.5
Zorooaa :.i'i"m"?"éf - 09 12,7 40,0 100
2 13 130 940 100
1 14 541
05 324
0.23 211
0,125 145 88,5
0.083 06 0.8 08 95 72,2
Zritost DK(D <= 216, v % 541
2rmiiost SK D <= 5, D20) G, v %
Tokrancs sritosti OK a SK (D <=8) G.. v % 10,0
Kwwita jamegch Sdesic M8 v g bar /1kg 02
|Zmicst =X (D < 2) G, v % 87.4113,5| 92.7/12,7| 80,5130
T 2mionsti G 26.0/115.0] 25.0/15.0] 25.0/15.0
Tusroy index S| v % 18.0 18.0 180
(Odoinost prod drosni LA v %
Dafta sroulek ks
Obesh vody w v %
\Ctjemova hmotnas! kameried

Kamenivo
typ Zxkousky Sykefios | Sykcfice | Sykelics | Sykofice |
Zmitest DK (D <= 2) Gy v % G 80/15 |G 80/15 |G, 80/15 |G,85 - -
Zmiost SK (D <= 5, De0) G, v %
Kualta jemnjch Ldate MB v g ter /Tkg O2 MB:10
Zmitost HK (D <2) G v % Sla, Sloe Sl

HOoK &1t HOK 48 HOK 2% coK oz a R-mat

i —
Odainoet proti dreent LA v % PSVg, PSVs, PSVy,

Nasakavost Wi, v % WA,2

Odoinost proti 2ovaaoviinia roowr F v % zh. F, F, Fy

mows hmatnost 2,883 2,889 2,891 2,912

FOOT/20148R
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Vyuziti R-materialu v asfaltovych smésich s vysoce modifikovanym pojivem (HiMA)

'@ Fronék

Laboratof BRANT

SRFTSVRE Stavhy 270 35 Petrovice, Lubna 125
laborato? & odbofmuwm ¢, 153
PROTOKOL O ZKOUSCE ASFALTOVE SMESI ACO11S Slelo:
45/80-65 565
OBJEDNATEL: Fronék spol. s r.o. Zatisi 2488, 269 01 Rakovnik
DATUM ODBERU VZORKU | DATUM PREVZETI VZORKU | ZAZNAW O COEERU VZORKU ANO Jiné ddase ze ziznamu o odblra vzorky
12.12.2017 12.12.2017 CAS ODBERU 7:30 Vzorek odebran dle CSN EN 1269727
VZOREK ODEBRAL OCOBER NA sPzVOZIDLA 1SP o207 | 2 MAkiadnihoauta
Bohuslava Peicovi OBALOVNE TEPLOTAPRIODBERY  175°C
POCATECNI ZKOUSKY TYPU (ITT) & oliihe T
OBALOVNA  obalovna BRANT-Benninhoven 160
lab. Eislovz: 565 objekt
Razovy zhuthova s dfevenym biokem, EN 128§7-30 Zmitost vz. | ITT Zislo | Meze odchylok od ITT dle |  Vyhodnoc.
EN 12897-2 CSN EN 13108-21, ELA3.2 odchylek
Cbsah rozpust. pojva B (%), EN 12697-1 5,49 siTo 32, 100,0
Obsah razpust. pojva Bvoi [% obj ] 133 22/ 100,0
Phiddvand pojvo [%] CSNT736121.C7.1 564 16| 100,0
Tepiota hulnéni 150°C 11| 95,4
Pocet izl 2x75 8 747
Metoda vjroby smésl ODBER 5| 589
OH 2 téles [Mg/m3) EN 128875, met B 2472 4| 46,4
Max.OH [Mgim3], EN 12867-5. postup A (vods) 2,555 2| 351
Zxusebn| teplota vody pro Max OH 25°C 1 26,5
Mezeravitcst Vim [%], EN 12657-8 3,2 05 194
St vypinéni mezer VFB [%), EN 12697-8 804 0.25 134
Mezer. smési kam. VIMA [%], EN 125978 16 8 0,125 9,6
0,083 7.2
Razp. pojve| 5,49
ZRNITOST ZKOUSENE SMES| - POROVNANI S POVOLENYMI
ODCHYLKAMI
Gaoin vt voos TSR (%], EN 12697-12 T T 2 2 1
%0 |
%
L]
70
50 ]
50 -
0 4
T
30 +
L J
20 + "
10 = L ] .
S e A A A R T
Poznamka: Vysledky zkousek se tyka|i pouze zkouseného vzorku, Protokol smi byt reprodukovan pouze jako celek, jinak
jen s pisemnym souhlasem laboratofe.
| (@] Fronék
datun Fronék, spok. s ro,, Laboratof Brant oA
pravzal Lubng 125,CZ 27035 Petrovice
12.12.2017 zkoudku proved!: Bohuslava Pelcova laboratot s odbomou 2plsoblostit 158 Radek Payna
12.12.2017 protokol vyhotovil: Radek Pazyna protokol schvalil: vedousi | fa
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Vyuziti R-materialu v asfaltovych smésich s vysoce modifikovanym pojivem (HiMA)

POCATECNI ZKOUSKA TYPU (ITT):

ACO11S

F007/2018/BR

Asfaltova smés typu ACO 11 S 45/80-65 dle CSN EN 13108-1 a CSN 13108-20, uréend pro obrusné vrstvy
vozovek tfidy dopravniho zatizeni |, Il a S. Stavebni smés se kiade v tioustce 35 - 50 mm po zhutnéni.

I SLOZENi SMESI KAMENIVA I | NAVRHOVE VYSTUPNI SLOZENI |
ITT slozeni CSNEN 13108 - 1
Druh Hmotnostni podil Lokalita smési min. max.
SiTO 32| 100,0
22{ 100,0
HDK 8/11 28 % Sykofice 16| 100,0| 1000 1000
HDK 4/8 18 % Sykofice 1| 954 900 1000
HDK 2/5 20 % Sykofice 8| 74,7 68.0 80,0
DDK 072 32 % Sykofice 5| 589
JMV 2 % v.Hydéice 4 464 40,0 56,0
CELKEM: 100 % 2| 351 29,0 420
1 26,5
Hmotnost asfaltu: 5,49 % PMB 45/80-65 05 194
025 13,4
0,125 9.6 8,0 13,0
0,063 7.2 50 10,0
[POUZITE ASFALTOVE POJIVO: |
|vvroBce | Colas DRUH | COLFLEX PMB 45/80-65
Penetrace pii 25 °C [1x10"'mm] 54,0
Bod méknuti K&K [°C] 75,9
Duktilita pfi 25 °C [cm] -
Prilnavost asfaltu ke kamenivu | vyborna
|PARAMETRY NAVRHOVANE ASFALTOVE SMESI: (ovéfeni v laboratofi) |
B B.. | OHZT | OHNS " VMA | VBF ITSR_| PRD,, | WTS, |
(%) (v % obj)| (kg/m®) | (kg/m®) (%) (%) (%) (%) (%) | (mm/10%)
5,00 12,1 2458 | 2562 41 16,1 74,8 ) = =
5,49 13,3 2472 | 2555 3,2 16,6 80,4 85 34 0,042
5,00 145 | 2485 | 2546 24 17,0 85,9 - i =
HODNOTY POZADOVANE CSN EN 13108-1
mnS4dop) | min125 | | . 2540 | o | . | mnso | 50 | 007
{OPTIMALNi OBSAH POJIVA: | 549% |
FO07/20148R list 4
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Vyuziti R-materialu v asfaltovych smésich s vysoce modifikovanym pojivem (HiMA)

POCATECNI ZKOUSKA TYPU (ITT):

ACO11S |F007/2018/BR

|GRAFICKE VYJADRENI PARAMETRU NAVRHOVANE ASFALTOVE SMESI

| OHZT (kg/m3) _ OHNS (kg/m3)
| 2a80 - |
| | | = FLTF
| 2480 - T 24945 2560 555
| 2470 |
| 2450 | 550
L 1 i
| 540
| 245l
2530 4—
2840 +
5,00 545 500 s i S0
V(%) VBF (%)
50 - S — 0.0 —
40 l 3.2 I 85.0 BO,4
34 1 2.4 | BOLD 48
24 4 | 750
| Lo ‘ o0
a0 + - 1 B0 — |
5,00 549 5,00 500 5,49 6,00
IVYSVETLIVKY:
Buin (%) obsah rezpLsinéha pojiva
B [v % ob)) |obsah rerpusingha pojiva
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ACO 11 S PMB 45/80-65
asf. smés pro obrusné vrstvy

asfalt COLFLEX PMB 45/80-65
ZKOUSKA TYPU
F007/2018/BR
|[VYROBNI PREDPIS PRO OBALOVNU Benninghoven 160 gislo: F007/2018/BR|
[ PREDDAVKOVANI | FRAKCE - HORKE TRIDENI
doporuCené navazky
tista frakee: z horkych nasypek
HDK 8/11 28% Sykofice
HDK 4/8 22% Sykofice
HDK 2/5 18% Sykofice 1116 kg
DDK 0/2 32% Sykofice 811 2726 |kg
5/8 154 kg
2/5 116 |kg
0/2 331 |kg
CELKEM: 100% JMV 20 kg
Vrat. filer 50 |kg
ASFALT 564 |kg
CELKEM: 1000 kg

Tato asfaltova smés typu ACO 11 S PMB 45/80-65 die CSN EN 13108-1 a CSN EN 13108-20 urtena pro
obrusné vrstvy vozovek tfidy dopravniho zatizeni |, lla S

Davkovani se kontroluje a koriguje na zakladé vysledki kontrolnich zkousek smési.

Pracovni teploty (°C):
mezni tepitoty asfaltové smési pfi vyrob@ 140 - 180
teplota smési za rozdélovacim $nekem finiSeru min. 140

Povolené tolerance vyrobniho predpisu:

asfalt. 52-58%
filer: vratny filer je mozno davkovat v mnozstvi max. 85 kg na zamés 1.000 kg
A
(N
31.01.2018 Vypracoval Radek Pazyna
FOO7/2014BR iste
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& Fronék

dopravnl stavby

Protokol ¢. 018/2018
o zkou3ce pojiidéni kolem - malé zkuSebni zafizeni

Jméno a adresa zdkaznika: Fronék,spol. s r.o.
269 01 Rakovnik, Zatisi 2488
Vzorek ¢. 565 Datum dodéni: 12.12.2017
Dodavatel/obalovna: obalovna Brant
Stavba
Druh smési: ACO11S Datum wyroby: 12.12.2017
Druh asfaltu: COLFLEX PMB 45/80-65 |Mnoistwi asfaltu ve smési:
Pfisady (adheziva): Wetfix 5,49%
Druh kameniva - frakce - lokalita: Sykofice
Datum vyroby téles: 29.01.2018|
Datum zkouseni téles: 31.01.2018|Stari zkusebnich téles: 2
Polet zkuSebnich téles ze
zkousené sady 2 Zkousku proved|: Radek Pazyna
Zkousk provedena podle: CSN EN 12697-22 postup B na vzduchu
Poznamka:

Pfiprava zkuSebnich téles podle:
Smés podruhé ohfivana:
Zplsob hutnéni podle:

Teplota hutnéni:

Hmotnost zkudebniho télesa:

Rozméry formy Lx | :
Jmenovita tloustka zkusebniho télesa:

Priomérma skutetna tloustka zkusebniho télesa:

Objemova hmotnost (stanovena
podie ESN EN 12697-6, postup D):

CSN EN 12 697-33,8. 5.3
ano

€SN EN 12 697-33,81. 7.3
150°C

8,231 Kg

320%x260 mm
40 mm

h1 40,2 mm
h2 40,3 mm

2458 Kg/m"'

Tuéné vytisténé hodnoty byly naméfeny nebo pouZity
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Vysledky zkousek

Nardst hloubky vyjeté kolej WTSAir mm 0,042
Pomémé hloubka vyjeté koleje PRD Air 5 000 % 3,4
Poznamka:

Vysledek zkousky plati pouze pro zkoudeny vzorek,

Prohlaseni:
Protokol ¢,018/2018 smi byt reprodukovén pouze jako celek.

Protokol vyhotovil: Radek Pazyna - ~ podpis -
{J} -
Protokol schvalil: Radek Pazyna ) kF rlone!( N podpis l;\ g
Fronek, spol. s ro, Laboratof Brant '
Lubna 125, CZ 270 35 Petrovice

|
laboratof s cdbornou mdsobiasti & 153 V
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strana © 22
Zkouska odolnosti asfaltovych smési proti trvalym deformacim
provedeno dle CSN EN 12697-22
Zkouska opakovaného pojizdéni kolem
objednavatel: Fronék, spol. s r.o. druh smési ACO11S
vyrobce Fronék, spol. s r.o. druh pojiva COLFLEX PMB 45/80-65
¢islo objednavky: - MZ vzorku €.1 99,4 %
datum vyroby vzorku 29.01.18 MZ vzorku €.2 99,5 %
datum zkousky 31.01.18 tioustka desky 1 40,2 mm
teplota pfipravy téles 150 °C tloustka desky 2 403 mm
teplota zkousky 50 °C prumeérna tloustka desek 40,25 mm
| —Rady! —Rady2 — Rady3
5 -
4 4 S ~
3 1 — _
2 . — = S
1 r’ - o
0 ; . s
0 2000 4000 6000 8000 10000
kol primérna hloubka koleje.  primérna hloubka koleje po d -
%% " bo 5000 cykiech v mm 10 000 cyklech v mm bk AL A
1 1,35 | 1,61 | 0,26
2 1,39 1,55 0,16
primér 1,37 1,58 0,21
pfirustek hloubky koleje d -d 5
WTS R ¥iag000 = M 5400 0'0‘2 mm
PRDyur 3.4 %
zkousel: (< "\
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8. Komentar

Modul tuhosti na zkousSenych trapezoidech z asfaltové smési ACO11+ s R-materidlem pfi
teploté 15 °C odpovida predstavé a zcela logicky poukazuje na to, Ze se zvySujicim obsahem
R-materialu se zvySuje modul tuhosti. (viz. Str 63)

Modul tuhosti na zkousSenych trapezoidech z asfaltové smési ACO11+ s R-materidlem pfi
teploté 0 °C rovnéz odpovida predstavé, Ze pfi nizsi teploté je modul tuhosti sdm o sobé vyssi
a s pribyvajicim mnozstvim R-materidlu hodnota o to vic roste. V prehledném grafu viz. Str. 64
si mUZzeme vSimnout, Ze rozdil modulu tuhosti mezi ACO11+ s obsahem R-materialu 0 % a 15
% je znacny, tedy zcela podle predstav, nicméné rozdil mezi ACO11+ s obsahem R-materialu
15 %, 30 % a 50 % neni az takovy, jak bychom si predstavovali a je tedy pravdépodobné, Ze
tato nepresnost vznikla v dlisledku nepresného méreni.

Nizkoteplotni vlastnosti pfi jednoosé zkousce tahem (TSRST) jsou nazorné zobrazeny
v pfiloze diplomové prace, s tim, Ze na str. 78 je ndzorna tabulka se zapsanymi hodnotami
maximalni sily pfi poruseni [-KN] a teploté vzorku pfi poruseni [-°C]. Teoretickd predstava rika,
Ze se zvySujicim mnozstvim “tuhého” a “zestarlého” R-materidlu ve smési je smés logicky tuzsi,
ale ma horsi nizkoteplotni vlastnosti (kritickd teplota vzniku trhliny se zvysSuje). Tabulka
poukazuje na to, Ze u trdmeckd z ACO11+ s obsahem R-materidlu mezi 0 % a 15 % nastala
necekana vyjimka a teplota pfi poruseni vzorku se snizila, tedy Sla vic do zapornych hodnot, to
materidlu hodnota teploty pfi poruseni [— °C] zvySuje a je to tedy zcela podle predstav.
Vysledky méreni az na jeden vzorek odpovidaji pfedstavé.
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Graf 21 Graf vysledku nizkoteplotnich vlastnosti asfaltové smési ACO11+ s R-materidlem
HIMA O % 1 VZOTEK. . ettt ettt e s s r e e e s s s s b e b e eees e s s sabnabeae e 70
Graf 22 Graf vysledku nizkoteplotnich vlastnosti asfaltové smési ACO11+ s R-materidlem HIMA
0 96 2 VZOTEK. ..ttt ettt e e e e s st te e e e s e a e ee e e e e s r e aeee e s s snne 71
Graf 23 Graf vysledku nizkoteplotnich vlastnosti asfaltové smési ACO11+ s R-materidlem
HIMA 15 %6 1 VZOTEK «.euviiieie ettt sttt ettt ee e e e st ee e e e s s s sn e aeeees s s narbaae e 72
Graf 24 Graf vysledku nizkoteplotnich vlastnosti asfaltové smési ACO11+ s R-materidlem
HIMA 15 96 2 VZOTEK ettt ettt ettt e e e bbbt ee e e s s s s e aeeeee e s asnasaeee e 73
Graf 25 Graf vysledku nizkoteplotnich vlastnosti asfaltové smési ACO11+ s R-materidlem
HIMA 30 96 1 VZOTEK evvtieeeee ettt ettt ettt e e et e e e s e s s e aeee e s se s snarasaese e 74
Graf 26 Graf vysledku nizkoteplotnich vlastnosti asfaltové smési ACO11+ s R-materidlem
HIMA 30 %6 2 VZOTEK ..vviieieee ittt ettt ettt ee e e s st e e e s e s s b e b e eees e s s saabnabeae e 75
Graf 27 Graf vysledku nizkoteplotnich vlastnosti asfaltové smési ACO11+ s R-materidlem
HIMA 50 %6 1 VZOTEK «.vutiiieee ettt sttt ettt e e e st ee e e e s s an e aeee e s s sbnr e ae e 76
Graf 28 Graf vysledku nizkoteplotnich vlastnosti asfaltové smési ACO11+ s R-materidlem
HIMA 50 %6 2 VZOTEK «.uuviiieie ettt sttt sttt ee e e e st ee e e e s s s n e aeee e s s s nnnsnae e 77
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