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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem asfaltové smési pro obrusnou vrstvu s vysokym
obsahem R-materidlu (mnoZstvi 50 %) a pouzitim asfaltového pojiva modifikovaného pryZovym
granulatem (CRMB) bez uziti rejuvenatord ¢i jinych zmékcujicich prisad. Cilem prace je ovéfit
predpokladané vlastnosti asfaltové smési provedenim funkénich zkousek dle normy CSN EN 12697
(736160) Asfaltové smési - Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka, a porovnat jeji vlastnosti
s minimalnimi pozadavky na asfaltovy beton pro obrusnou vrstvu (ACO 11+) dle normy
CSN EN 13108-1 ed. 2 (736140) Asfaltové smési - Specifikace pro materidly - Cdst 1: Asfaltovy beton.
Dalsim cilem této prace je poukdazat na moZnost vyuZiti vyssich mnoZstvi R-materidlu v asfaltovych

smeésich.

KLICOVA SLOVA

R-material, asfalt modifikovany pryzovym granulatem (CRMB), asfaltovy beton, obrusna

vrstva, asfaltova smés

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with design of asphalt mixture for wearing course, by performing
functional tests according to CSN EN 12697 (736160) Bituminous mixtures - Test methods for hot
asphalt mixtures and comparison of its properties with asphalt concrete for wearing course
(ACO 11 +) according to CSN EN 13108-1 ed. 2 (736140) Bituminous mixtures - Specification for
materials - Part 1: Bituminous concrete. The proposed layer is characterized by ahigh (50%)
reclaimed asphalt pavement content (RAP) and the use of a crumb rubber modified bitumen (CRMB)
without the use of rejuvenators or other softening additives. The aim of the work is to verify the
expected properties of the asphalt mixture and point out the possibility of using larger amounts of

reclaimed asphalt pavement in asphalt mixtures.

KEYWORDS

Reclaimed asphalt pavement (RAP), Crumb Rubber Modified Bitumen, rubber asphalt,
asphalt concrete, wearing coarse, asphalt mixture
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1 Uvod

Béhem studii pracuji ve védecko-vyzkumném centru AdMas pfri Fakulté stavebni VUT v Brng,
kde se spolupodilim na navrhu a testovani novych asfaltovych smési pro netuhé vozovky. Pfi této
praci mé zaujala problematika recyklovaného materialu, uz s ohledem na to, Ze odstranénych
asfaltovych povrchi pribyva ajejich skladovani a pfipadné dalsi vyuziti je zatim nedostatec¢né.
S vyhledem do budoucna se domnivam, Ze je treba k této problematice pfistoupit zodpovédnéji,
a proto jsem se zaméfril na vyvoj a vyuziti smeési s vy$sim mnozstvim recyklovaného materialu a jejich

pouziti v silniénim stavitelstvi.

Obsahem teoretické Casti této prace je vysvétleni a shrnuti problematiky pouZiti a davkovani
R-materidlu v Ceské republice ave svété. Zarover je snahou této prace ajejich vysledkl rozsifit
vyuziti recyklovaného materialu do asfaltovych smési na obalovnach v Ceské republice, a na to konto

zvysit pocet pozemnich komunikaci, jejichZ vrstvy budou tvoreny z téchto smési.

Prakticka cCast této prace obsahuje navrh, zkouseni a posouzeni vysledk(i zkousek nové
navrzené asfaltové smési s minimalnimi normovymi poZadavky pro asfaltovy beton pro obrusnou
vrstvu ACO 11 +. NavrZena asfaltova smés je urcena predevsim pro obrusnou vrstvu, obsahuje
50 % recyklovaného materidlu a asfalt 70/100 modifikovany pryZzovym granuldtem (CRMB). Na
navriené smési byly provedeny poZadované zkougky pro navrh smési podle normy CSN EN 73 6160 —
Zkouseni asfaltovych smési [1] a navic byly provedeny dalsi funkéni zkousky jako napfiklad méreni

modull a Unavy, zkouska pojizdéni kolem, méreni nizkoteplotnich vlastnosti.

Zavérem praktické Casti je pak poloZeni navriené a odzkousené smési do redlného provozu.
2 Cile prace

Pred vytvorenim této bakalarské prace jsem si zadal nékolik milnik(, ke kterym bych se v této
a vytvofit novou, inovativni asfaltovou smés, kterou jesté nikdo v Ceské republice nevyrobil.
Samoziejmosti bylo taktéZ tuto smés otestovat pomoci funkénich zkousek, zjistit tak jeji vlastnosti
achovéani. Zaroven bylo mym cilem rozsifit ¢i vylepsit pohled na danou problematiku
R-materialu a recyklace vozovek a pokusit se o vétsi uplatnéni R-materidlu na ¢eskych pozemnich
asfaltové smeési, aby bylo mozno pozorovat a zkoumat chovani této smési v redlném provozu, ato

nejen v laboratornich podminkach.
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Teoreticka cast

3 Vyvoj a problematika R-materialu a CRMB

3.1 Problematika R-materialu

Problematika R-materidlu je v dnesni dobé casto opakované téma. V soucasnosti je kladen
velky ddraz na recyklaci a ochranu Zivotniho prostredi. Zasoby ropy, jakozto hlavniho zdroje na
vyrobu asfaltl, se pomalu, ale jisté tenci. Dalsim problémem je také cena vysledného produktu
(asfalt Ci asfaltova smés), kterd je zavisla na soucasné svétové ekonomické situaci. Na nize uvedeném
grafu je pro nazornost zobrazen vyvoj ceny asfaltu v poslednich letech. Je zcela zfejmé, Ze tendence
vyvoje ceny je stoupajici. DuleZité je tedy hledat nadhrady, ato jak v podobé substitucnich,
obnovitelnych materidll, tak ve znovupoufZiti-recyklaci téch stavajicich. V nasledujicim textu je proto
shrnuta problematika R-materidlu a zp(isobu jeho poufZiti a davkovéni, jak na obalovnach v CR, tak ve

svéte.

Na nasledujicim obrazku je zobrazen vyvoj ceny asfaltu za posledni 4 roky.

Vyvoj ceny asfaltu mezi lety 2016 az 2019

************************************************** e R e e it |

500

450

400

350

300

Cena asfaltu [USD/t]

250

200 |
10/2015 03/2016 08/2016 01/2017 06/2017 11/2017 04/2018 09/2018 02/2019 07/2019
Meésic/Rok

Graf 1: Graf vyvoje ceny asfaltu mezi roky 2015 a 2019 [2]

3.2 Ziskavani R-materialu

Pojmem R-material, anglicky Reclaimed asfalt pavement (RAP), oznacujeme smési obsahuijici
asfalt a kamenivo, ziskané z asfaltovych vrstev vozovek. Tento materidl se ziskava nejcastéji

v situacich, kdy je potfeba odstranit soucasny povrch vozovky. Ktomu dochazi obvykle pfi
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rekonstrukcich starych dosluhujicich vozovek, pfi opravach porusenych vozovek ¢i pti obnaZeni

rGznych vedeni inZenyrskych siti, nachazejicich se pod povrchem komunikace.

R-material se ziskava tfemi zakladnimi zplsoby. Jedna se o vyfrézovani samostatné asfaltové
vrstvy, o odstranéni vSech asfaltovych vrstev zaroven nebo pfi neshodné vyrobé asfaltové smési na
obalovné. Pfi frézovani obvykle dochazi k odstranéni asfaltového krytu vtloustce az 50 mm
(primérna tloustka asfaltové vrstvy) pfi jednom prijezdu frézy. Frézovani pomoci frézy lze provadét
i pres celou tloustku konstrukce pfi jejim jednom prljezdu, ale dochazi pfi tom ke smichani
R-materidlu ze vsech asfaltovych vrstev. Pro celkové odstranéni vsech vrstev se obvykle pouzivaji
upravené typy dozerU. Takto ziskany material je poté ve vétsiné pripad(l prevezen na skladku, ¢asto

situovanou pobliz obalovny, kde ¢eka na své dalsi zpracovani. [3]

3.3 Vyvoj CRMB

Vyvoj asfaltu modifikovaného pryZzovym granulatem, nespravné nazyvaného gumoasfalt, se
datuje do 60. let 20. stoleti. Takto modifikovany asfalt byl pouZivan do asfaltovych vrstev obrusnych,
loZnich i podkladnich a poprvé byl pouZit Charlesem H. McDonaldem na opravu vytluk( v Spojenych
statech americkych. Postupem casu se tato technologie ujala jak v USA, tak v Evropé, a vyuziva se

i v Ceské republice. [4]

3.4 Asfalt modifikovany pryzovym granulatem

3.4.1 Vyroba CRMB

Asfalt modifikovany pryZovym granuldtem se ziskava smichanim klasického silni¢niho asfaltu
(napt. silni¢ni asfalt 50/70, silni¢ni asfalt 70/100) s pryZzovym granulatem. Na vyrobu jedné tuny

CRMB je potieba asi 50 az 60 pneumatik osobnich automobild. [4]

PryZovy granulat se vyrdbi drcenim ojetych pneumatik, ato tfemi zakladnimi metodami.
Jednd se o kryogenni metodu, metodu vicendsobného mleti a metodu ozénovym rozkladem. Obvykla
velikost ¢astic granulatu se pohybuje mezi 0,5 mm az 2 mm, avsak jejich minimalni velikost mGze byt
imensi nez 0,2 mm. Objemovd hmotnost pryzového granuldtu je nizkd apohybuje se

okolo 400 kg/m?. [5]

3.4.2 Vyhody a nevyhody CRMB

Samotny materidl je velmi trvanlivy, inertni a netoxicky. Diky pryZovému granuldtu je asfalt
vice pruzny a viskdznéjsi a lépe odolava ucinkiim jak vysokych, tak nizkych teplot. ZvySuje se taktéz
jeho odolnost vic¢i Unavé a starnuti. Asfaltové smési, v nichZ je pouZito asfaltu modifikovaného

pryZzovym granuldtem umoziuji zvysit protismykové vlastnosti astim spojenou mensi brzdnou
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drahu, snizZit hlukové emise a jsou odolnéjsi vici tvorbé trvalych deformaci, tzv. koleji. V neposledni
fadé tyto smési produkuji nizsi hluk vznikajici odvalovanim pneumatik po povrchu vozovky nez

klasické asfaltové smési a jsou tedy vhodné i do oblasti hustym osidlenim. [4]

Jako nespornou vyhodu pouZiti CRMB lze uvést ekologickou a ekonomickou stranku véci. Pri
recyklovani pneumatik na vyrobu granulatu dochazi k témér 100% zpracovani celé pneumatiky.
Ekologicky je tak zpracovana celd pneumatika a vznikly granulat lze pouZit znovu pro vyrobu jak
modifikovaného asfaltového pojiva, tak tfeba jako materidl na dlazbu, hadice, rohoZe, dopravni
znaceni a mnohé dalsi. Ochrana Zivotniho prostfedi spociva predevsim ve zpUsobu zpracovani
pneumatiky. Skladkovani pneumatik ¢i jejich spalovani negativné zatéZuje Zivotni prostiedi —
napf. dochazi k prlisaku toxickych latek do podzemnich vod ¢&i k dniku toxickych plynl pfi
nedokonalém spalovani. Na rozdil od toho drceni azmrazovani (pouze nakladné na zmrazovaci

médium — kapalny dusik) neni pro Zivotni prostfedi Zddnou hrozbou. [6]

Z ekonomického hlediska dochazi k uspore ropy pfi vyrobé gumovych vyrobkd. Dilezitym
ekonomickym faktorem je také pouziti pryZzového granuldtu jako modifikator asfaltu. Jednak je
levnéjsi nez jiné, polymerem modifikované asfalty (PMB), a pfi uZiti v kombinaci s R-materidlem muze

slouzit jako nahrada za drazsi rejuvenatory, které jsou jinak nutné k omlazeni pojiva z R-materidlu.

Kromé velkého mnozZstvi vyhod, md i par méné pozitivnich charakteristik, které vsak zdaleka
neprevazuji jeho klady. Jedna se zaprvé o vyssi pracnost pri jeho vyrobé a hlavné nutnost specialniho
zafizeni pro michani, které na obalovnach velmi ¢asto neni. Mimo jiné je CRMB oproti jinym
modifikovanym pojivim vice pfrilnavy — lepivy, a od toho se odviji ijeho nesnadné zpracovani
a hutnéni. V kazdém pripadé jde pouze o detaily, které Ize snadno vyresit — napf.: potizenim zafizeni

pro michani CRMB, zvySenim teploty pokladky ¢i jinym sloZenim ktivky zrnitosti smési. [6]

4 Moznosti zpracovani a davkovani R-materialu

4.1 Zpracovani R-materialu

Zpracovani R-materialu v Ceské republice mGzeme rozdélit do celkem ¢ty skupin. Tyto
skupiny miZeme délit jak podle mista zpracovani, kde rozliSujeme tzv. recyklaci na misté a recyklaci
v michacim centru (na obalovné), tak podle teploty zpracovani, a to za horka a za studena. Vsechny
Ctyfi kategorie zpracovani R-materialu se fidi normou [7] . Tato norma rozliSuje mnozstvi pfidavaného
R-materidlu do asfaltové smési, ato dle druhu smési atypu vrstvy. Takto pridavany
R-material Ize vSak pouZit pouze do smési typu AC neboli asfaltovy beton. PouZiti R-materidlu do

ostatnich smési typu SMA, BBTM ¢i PA norma neumozniuje. Jedinym dalSim typem smési, do kterého
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Ize Castecné (25 % az 30 %) pridavat R-materidl, je smés typu VMT — smés s vysokym modulem

tuhosti.

4.2 Maximalni mnozstvi R-materialu pfidavaného do asfaltovych smési

Jednotlivd mnoZstvi R-materidlu, ktera lze v soucasné dobé pridavat do asfaltovych smési
jsou uvedena v tabulce ¢. 1. Tato tabulka (nejspis) projde v blizké dobé vyznamnou revizi, pfi které
dojde k procentudlni zméné — zvyseni — davkovaného mnoZstvi R-materialu, a také pribude moznost
davkovat R-material do smési, které to dfive neumoznovaly. Jako priklad lze uvést smés ACO 11 +,
asfaltovy beton pro obrusnou vrstvu s kamenivem frakce 0/11. Tato smés dle dfivéjSich pravidel
nesméla obsahovat Zadny R-material, zatimco v dnesni dobé bude moct byt za urcitych podminek

pridavano az 30 %. Pro srovnani budouciho a byvalého stavu jsou priloZzeny obé tabulky.

Obrusné vrstvy LoZni vrstvy Podkladni vrstvy
Druh smési R-materidl % | Druh smési R-material % | Druh smési R-material %
ACO 8 35 ACL16S 40 ACP16S 60
ACO 8 CH 35 ACL 16 + 50 ACP 16 + 70
ACO 11 + 30 ACL 16 50 ACP 225 60
ACO 11 35 ACL22S 40 ACP 22 + 70
ACO 16 + 30 ACL 22 + 50
ACO 16 35 ACL 22 50

Y R-materidl za studena Ize pfidavat bez jeho dal3i Gpravy do smési se silni¢nim asfaltem v mnoZstvi max. 15 %. Pfi vy$Sich mnoZstvi
davkovani R-materidlu jak 15 % (obrusné, lozni, podkladni vrstvy) je nutno vypocitat potfebné mnoZstvi davkovani asfaltu mékei gradace
nebo rejuvenatoru tak, aby bylo dosazeno vysledné deklarované gradace pojiva podle tabulky 4.1. MnoZstvi a druh davkovaného
rejuvendtoru se uvadi ve zkousce typu (ITT). Objednatel ma za povinnost se presvédcit pfimo na obalovné o druhu a davkovani
rejuvendtor( do asfaltovych smési. Pfidavani R-materidlu metodou po ¢astech za studena (pouZiti variatoru) lze za vyse uvedenych
podminek pouZit pouze pro vyrobu asfaltovych smési do podkladni vrstvy.

2 Do smési pro lozni, podkladni a vyrovnavaci vrstvy, do kterych se pfiddva modifikované asfaltové pojivo, |ze pFiddvat max. 15 % R-

materialu. Pokud se vyrabi asfaltova smés pro obrusné vrstvy, do které se pridava modifikovany asfalt, neni mozné do smési pridavat R-
materidl se silni¢nim asfaltem (v pfipadé modifikovanych pojiv v R-materialu plati omezené davkovani na max. 15 %).

Tab. 1: Nejvyssi pfipustny obsah R-materidlu v % hmotnosti asfaltové smési — navrhovana Uprava 1)

2) [8]
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Obrusné vrstvy LoZni vrstvy Podkladni vrstvy
Druh smési R-materidl % | Druh smési R-material % | Druh smési R-material %
ACO 8 25 ACL16S 30/15 12 ACP16S 50%
ACO8CH |25 ACL16 + 30 ACP 16 + 60
ACO11S - ACL16 40 ACP22S 50 Y
ACO 11 + - ACL22 S 30/15 Y2 ACP 22 + 60
ACO 11 25 ACL22 + 30"
ACO 16 S - ACL 22 40
ACO 16 + -
ACO 16 25

1 Mnoizstvi pfidavaného R-materidlu pfi vyrobé asfaltovych smési z modifikovanych asfalt(l upravuje poznamka uvedena v zakladni normé
CSN EN 13108-1:2008 Asfaltovy beton, ¢ldnek 5.3.1.1. Na zakladé narodnich zkuenosti je viak moZné pouZit i jinych limitnich hodnot
uvedenych v této tabulce.

2) Pfi vyrobé asfaltovych smési z nemodifikovanych asfaltd je mozné pouzit R-material v mnoZstvi do 30 %, v pfipadé pouZiti modifikovanych
asfaltl v mnozstvi do 15 %. PouZity R-material musi byt ziskan z krytd vozovek.

Tab. 2: Nejvyssi pripustny obsah R-materidlu v % hmotnosti asfaltové smési — ptvodni [7]

Vzhledem ktématu dané prace se v nasledujicim textu zabyvam pouze problematikou
zpracovani R-materidlu v michacim centru. Metoda zpracovani R-materidlu na misté (in situ) neni
predmétem této prace, a proto zde nebude dale zminovana. Jak jiz bylo napsano vyse, recyklaci

v michacim centru — obalovné, mizZeme déle rozdélit na recyklaci, pfi nizZ je:

a) R-material davkovany za studena do michacky Sarzové obalovny
b) R-material predehraty v paralelnim susicim bubnu Sarzové obalovny

c) pouzito metody Drum-Mix na kontinualni obalovné

Jednotlivé zpUsoby davkovani R-materidlu v michacim centru jsou podrobnéji rozebrany

v nasledujicich odstavcich.

4.3 R-material davkovany za studena do michacky Sarzové obalovny

Rozdrceny a vytfidény R-material se pfidava za studena bud' ze zasobniku pfes vahu spolu
s dalsimi frakcemi kameniva, nebo pres samostatnou vahu pfimo do michacky SarZové obalovny.
Nevyhodou této metody je mnoZstvi ddvkovaného R-materidlu, které lze takto pridat. Maximalné se
jednd o 20 az 25 % R-materidlu z vysledné hmotnosti asfaltové smési. Divodem nizkého mnozstvi
priddvaného R-materialu je jeho teplota a vlhkost. Aby bylo dosaZzeno pozadované teploty michani
vysledné smési, je nutné zahrat kamenivo na vyssi teplotu. Ta vSak u kameniva zplUsobuje objemové
zmény Ci pukani, které jsou pro smés nezddouci. Zaroven je tato vysoka teplota (250 °C a vice)

nevhodna pro asfaltové pojivo, které je nanesené na kamenivo v tenké vrstvé. U takového pojiva
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dochazi pri styku s prehfatym kamenivem k okamzitému prepalovani a starnuti. DalSim divodem
zvyéené teploty kameniva je vlhkost R-materidlu. Ten je v Ceské republice vétdinou (cca 70 %)
uchovavan na nezastiesenych skladkach, vystaven vSem mozinym povétrnostnim vlivim. V zahranici

jsou vsak tyto skladky R-materialu vétSinou zastreseny, ¢i dochazi k jejich zastresovani.

Obr. 1, Obr. 2: Sklddkovani R-materialu v CR a v zahranici [9]

Dalsim dulezitym prvkem pfi pouZiti technologie davkovani R-materidlu za studena je nutnost
radného odvétravaciho zafizeni obalovny. Pfi styku horkého kameniva s R-materidlem dochazi
k prudkému uvolnéni pary, kterou je nutné odvést. Na obrazku niZe je uvedeno schéma Sarzové

obalovny se zasobnikem na R-material.

i Horké tfidéni kameniva
Usazovaci

(sekundarni) filtry ~ Primarni filtr /

Zasobniky
asfaltové smési

Cisterny % & . ’ X
s asfaltovym \, ' V
pojivem 4

Nasypka pro davkovani
R-materialu

Susici
buben

Nasypky pro frakce kameniva

Obr. 3: Schéma Sarzové obalovny se zasobnikem na R-material [10]
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4.4 R-material predehraty v paralelnim susicim bubnu Sarzové obalovny
VyuZiti technologie predehfati v paralelnim bubnu vyrazné zvySuje mnoiZstvi R-materialu,
z néhoz je z ¢asti tvorena vysledna asfaltova smés. Diky separatnimu ohfati R-materialu v paralelnim
bubnu neni nutno zahfivat kamenivo na vysokou teplotu pro dosaZeni teploty michani, atudiz je
mozné davkovat vyssi mnozstvi R-materialu. Toto reSeni dovoluje pfidavat R-material az do hodnoty
80 % z vysledné hmotnosti smési. Maximalni teplota zahtivani R-materidlu je 130 °C. Takto ohraty
R-material poté putuje do samostatného zasobniku, odkud je navaZovan a davkovan primo
do michacky obalovny. Kromé sniZeni teploty kameniva a zvyseni procentualniho podilu R-materialu
ve smési odpadd také nutnost intenzivniho odvétravani. Jednou z dalsi obrovskych vyhod pouziti
R-materidlu je jeho 100 % zpracovatelnost. To znamena, Ze veskery R-material ziskany z asfaltového

povrchu Ize znovu, bezezbytku vyuZzit.

| kdyZ tato technologie skytda mnohé vyhody, ma nyni také dvé velké nevyhody.

vvvvvv

do smési oproti smésim s ,Cerstvym* asfaltem a kamenivem. Pfitom mnohé staty Evropské unie ive
svété reguluji ceny tzv. sekundarnich material(i, aby podpofili jejich recyklovani. Napfiklad ve
Spojeném kralovstvi zavedla vldda slevu na recyklované materidly. Ve Svédsku davaji bonus
v pfipadé, Ze je pouZito alespori 10 % R-materidlu ve smési. V Némecku je R-materidl poskytovan za
symbolickou cenu popf. bezuplatné. V Nizozemi je cena R-materidlu vyrazné nizsi neZ cena stejné
kvalitni nové smési. Infrastruktura obaloven s moZnosti poufZiti recyklovaného materidlu funguje
v Nizozemi jiz od 70. let 20. stoleti a v dnesni dobé Ize zpracovdvat R-materidl za horka na vice neZ

95 % vsech obaloven. [10]

Druhd nevyhoda silné zavisi na té prvni. Jde o mnoZstvi obaloven v CR vybavenych paralelnim
suicim bubnem. V sou¢asné dobé jsou paralelnim sugicim bubnem v CR vybaveny celkem 4 obalovny
zcca 113 obaloven na nasem uUzemi. To Cini asi 3,5 % vSech obaloven. Cena paralelniho susiciho
bubnu je v fadech desitek milién korun, a proto nemaji obalovny dlvod si jej nyni pofizovat. Je tedy
nutné, aby stat ucinil kroky vedouci k rozvoji recyklace a po vzoru ostatnich statd zavedl r(izné slevy ci

pobidky na pouzivani recyklovanych materiald.

Na obrazcich nize je vidét typické usporadani obalovny s paralelnim susicim bubnem, ktery se

nachazi v jeji horni ¢asti.
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Paralelni buben

L LT |
I
' . - Nas! ro |
il o L Davkovaci zasobnik Rwy:gd‘;l |
d |
w [
e NavaZovaci zafizeni i

-

Zasobnlky pro Misici viz Susici buben Nasypky pro frakce |
asf. smés kameniva ]

1 Pidanim k navazenému kamenivu
2 Pndanim do misiciho zafizeni

Obr. 4: Schéma obalovny s paralelnim bubnem [11]

Obr. 5: Obalovna s paralelnim bubnem [12]

4.5 Metoda Drum-Mix

Metoda Drum-Mix se na rozdil od vySe uvedenych metod pouzZivd v kontinudlnich
obalovnach. Samotna metoda se déli na tfi diléi metody, které jsou vysvétlené dale v textu. Zakladni

v/

princip této metody spociva v prlibéZiném ddavkovani R-materidlu do stfedni casti susiciho

a ohtivaciho bubnu. Poté dochazi kjeho promichani s pfidanym asfaltem akamenivem bud

v samotném bubnu, nebo ve specidlnim michacim zafizeni.
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a) Pridavani R-materidlu do susiciho bubnu soubézné s proudem vzduchu

Exhaust bk

Asphalt —

Hot Mix
Parallel Flow Drum Configuration

Obr. 6: Paralelni susici buben [13]

Obecné se prvni dva typy metody Drum-Mix v zahrani¢ni literature nazyvaji Center Entry
Method. Pfi metodé Parallel Flow Drum (PFD) a Counter-flow Drum (CFD) se R-material vsypava do
susiciho bubnu v jeho stfedu po/proti proudu hotaku. Horké kamenivo vsypavané u Usti hofaku se
v prvni Casti predehtiva na vysoké teploty a postupem v bubnu se misi s pfiddvanym R-materialem.
Tim mu preddva svou tepelnou energii azaroven svym zavojem chrani R-materiadl pred pfimym
stykem s plamenem horéaku. V pripadé styku plamene s R-materidlem mUZe nastat efekt nazyvany

jako modry dym a neni pak moZné pouZit pozadované mnozstvi R-materialu. [14]

Pfevainé se tyto PFD poutZivaly v 70. a 80. letech 20. stoleti. Zafizeni vSak mély problémy
R-materialu, vyparovanim lehkych olejli z asfaltovych pojiv a dlouhym vystaveni asfaltového pojiva

pare v proudu horkého vzduchu. [14]

Postupné dochazi k vylepseni metod, aby doslo k redukci tzv. modrého dymu a nezadoucich
vlivli, popf. kjejich celkovému odstranéni. Vznikaji tak nové typy jako napf. paralelni buben
s izolovanym prostorem michani, protiproudy a poproudy susici buben s R-materidlem pfidavanym

do prQbéziné michacky, dvojity buben, trojity buben a mnohé dalsi. [14]
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b) Pridavani R-materialu do susiciho bubnu proti proudu vzduchu

Jednd se o metodu podobnou davkovani R-materidlu podobnou predchozi metodé (Parallel
Flow Drum) stim rozdilem, Ze zde dochazi k michani kameniva s asfaltem a R-materidlem aZ za

v/

horakem susiciho bubnu.

Exhaust
Aggregate

Ji" 4

Asphalt —-

Hot Mix

Counter Flow Drum Configuration

Vs s

Obr. 7: Protiproudy susici buben [13]

c) Separované vysouseni R-materialu a michani v oddélené michacce

PFi pouZiti separovaného vysouseni dochazi k ohfevu R-materidlu v externim plasti susiciho
bubnu pfti niZsi teploté, nez je teplota ohfevu kameniva. Poté dochazi k michani smési v oddéleném

prostoru — michac¢ce — mimo susici buben.

kstocd et chomber hoats and Virgin
= Insusahee] Souibnr ChoETies andd premmoend
RAP —hed reclaimed ulphd:l ponocmond (R‘.ﬁ?,l Aﬂgmﬂnh}

Exhaust

Inner chamber dries virgin oggregose

RAP ond oggrogote min ore dischenged inlo o
twinshal pogmdll mixer/cooker with liquid AC

Liquid AC

Hot or Warm Mix

Obr. 8: Buben vysousejici R-material izolované [15]
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,Pfi pouZiti metody Drum-Mix Ize davkovat priblizné 50% R-materialu.
Vétsina téchto systéma je vsak financné velmi narocna nebo jsou uzplsobeny pro pouZiti spolu se
zafizenim kontinudlni obalovny, které nejsou v Ceské republice (CR) pfili§ rozsifené (pouze dvé

obalovny z celkového poctu 103 (stary Udaj, nové 113 — poznamka autora)).” [8]

Na obrazcich niZe je zobrazeno schéma kontinudlni obalovny s davkovanim R-materialu

pomoci tzv. Center Entry Method a kontinudini obalovna samotna.

Obr. 9: Schéma kontinualni obalovny [16]

Obr. 10: Schéma kontinualni obalovny s tzv. Counter-Flow technologii [17]

5 Shrnuti problematiky pouzivani R-materialu

R-material je v dnesni dobé velmi oZzehavé téma a bylo by vhodné pfriblizit moznosti vyuziti,

a taktéz jeho prednosti, SirSi verejnosti. | pfes vysokou snahu o recyklaci riznych materiala - plasty,
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papir, sklo atd. - je Ceskd spolecnost, a obzvlasté ta silni¢ni, stale dosti skepticka vicéi tomuto

materialu.

Snahou této prace je proto mimo jiné zvysit povédomi a odbourat nedlvéru k nové —
nedostatecné prozkoumané technologii. Plnohodnotné vyuZiti R-materidlu, jakozto nahrady
tradi¢nich asfaltovych smeési, by bylo prospésné nejen z hlediska vseobecné zadané ochrany Zivotniho
prostiedi (dnes tézko vycislitelné hodnoty), ale i z hlediska ekonomického. Podpora zavedeni rliznych
bonust ¢i slev na pouziti recyklovanych smési, obdobné, jako je tomu v zahranici, by mohla pfinést
nemalé hospodarské Uspory. V niZze uvedené tabulce jsou proto zobrazeny klady a zapory pouziti

smeési s R-materidlem.

Vyhody vyuziti R-materidlu do asfaltové smési | Nevyhody vyuZiti R-materialu do asfaltové smési

® nutno zmeékcit pojivo (pouzit
e ddavkovani méné pojiva - dle mnozstvi
modifikované asfaltové pojivo nebo
R-materidluio 50 %
rejuvenatory)

e v soucasné dobé vCR - nedostateéna
e davkovani méné kameniva
vybavenost obaloven

e |epsi vlastnosti — napf. vyssi modul e nizsi odolnost proti vlivu nizkych teplot —
tuhosti vysoky obsah R-materidlu

e Setrné kpfirodé - znovupoufZiti
materialu

e nizsi naklady na pofizeni vstupnich

surovin

Tab. 3: Vyhody a nevyhody poufZiti R-materialu do asfaltové smési

PouZiti R-materidlu, ato obzvlasté ve vyssich mnoistvich, se v Ceské republice
povaZuje za vcelku novou, a zatim ne zcela prozkoumanou problematiku. Bylo by dobré se tomuto
tématu bedlivé vénovat a zkoumat rlzné varianty pouziti R-materidlu, a to jak po strance kvalitativni,
ekologické, tak ikvantitativni. V pfipadé, Ze se technologie pouzivani R-materidlu v praxi osveéddi,
bude nutné diferencovat R-materidl pro prvni poutziti (ziskany z tradi¢ni smési) a R-materidl, ziskany
ze smési R-materidl obsahujici. To je vsak zatim, alespori v Ceské Republice, velmi vzdélena

budoucnost.
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Pouzité materidly

6 Kamenivo

6.1 Lom

Kamenivo pouzité na vyrobu asfaltové smési pochazi z kamenolomu Vicenice. Kamenolom se
nachazi pobliz mésta Namést nad Oslavou a patfi spole¢nosti COLAS CZ a.s. Vtomto lomu se tézi
hornina amfibolit, vyznacujici se stfednimi az hrubymi zrny a vysokou pevnosti. Diky tomu je idedlni

pro pouZiti, jakozto drcené kamenivo do asfaltovych smési.

R-material a kamenivo pfimo pouzité k vyrobé smeési bylo poskytnuto obalovnou Holubice,

patfici spolecnosti COLAS CZ a.s.

Obr. 11: Skladovani jednotlivych frakci kameniva na obalovné

6.2 Sitové rozbory

Na vyroby asfaltové smési je pouZito kamenivo frakci 0/2, 2/4, 4/8, 8/11 afiller, ato
v mnoiZstvi 50 % celkové hmotnosti smési. Zbyvajicich 50 % kameniva je obsaZeno v R-materialu.
V nasledujici tabulce jsou uvedeny propady na sitech ze sitovych rozborl jednotlivych frakci véetné

kameniva extrahovaného z R-materidlu.

Stranka | 23



Frakce\Sito 22 16 11 8 4 2 1 0.5 0.25 0.125 | 0.063
8-11 100.00 | 99.71 | 93.75 | 14.82 | 0.99 0.76 0.73 0.71 0.68 0.63 0.51
4-8 100.00 | 100.00 | 98.61 | 92.03 | 8.17 3.55 2.80 2.39 1.97 1.49 1.00

2-4 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 90.53 | 12.89 | 5.81 4.19 3.06 2.25 1.56

0-2 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 88.80 | 62.43 | 45.82 | 31.60 | 19.49 | 9.83
Filler 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 99.86 | 99.63 | 95.85 | 76.42
R-mat 100.00 | 100.00 | 100.00 | 97.74 77.15 60.63 45.15 31.87 21.07 14.25 9.56

Tab. 4: Propady jednotlivych frakci kameniva na sitech

6.3 Cara zrnitosti

Pti ndvrhu cary zrnitosti byl kladen dlraz na co nejvétsi podobnost navrzené ¢ary s Fullerovou
parabolou. Fullerova parabola je plynuld kfivka nejtésnéjsiho usporadani zrn ve smési. Tato kfivka
byla empiricky odvozena stavebnim inZenyrem W. B. Fullerem a dlouhodobé se pouZiva pti navrhu
predevsim asfaltovych betont (AC), i kdyZ jeji pouzZiti nevyZzaduje zadna norma. Pfipodobnénim krivky
zrnitosti navrZené smési Fullerové parabole je dosazeno optimalniho proloZeni zrn ve smési.

Takto navrZzend smés ma tedy minimalni mezerovitost, maximalni objemovou hmotnost a pevnost.
. . a\95
Rovnice Fullerovy paraboly se nejcastéji uvadi ve tvaruy = 100 * (5) , kde
pramér oka sita v milimetrech,

D maximalni velikost oka v soustaveé sit v milimetrech,

y procentudlni propad sitem o priméru oka d v procentech.

Hodnota mocninného clenu rovnice je uvadéna v rliznych literaturach odlisSné. Nékteré zdroje

uvadéji jeho hodnotu jako 0,5, jiné jako 0,45. Pfi ndavrhu smési bylo pouZito hodnoty 0,5. [18]

7 Asfalt
7.1 Vyroba CRMB

Pro navrhovanou smés je pouZito jako pojivo asfalt modifikovany pryZzovym granuldtem —
CRMB. Jako zaklad pro namichani modifikovaného pojiva je pouZito silni¢niho asfaltu 70/100.
Do tohoto asfaltu je pridano 16 % pryZového granuldtu o velikosti zrna 1 mm. Michani vysledného

modifikovaného asfaltu probihalo po dobu 1 hodiny pfi teploté 185 °C pomoci michaciho zafizeni.
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ProtoZe zkousky samotného asfaltového pojiva dle CSN EN 1427 Asfalty a asfaltovd pojiva —
Stanoveni penetrace jehlou [19] a CSN EN 1427 Asfalty a asfaltovd pojiva — Stanoveni bodu méknuti —
Metoda krouZek a kulicka [20] nejsou predmétem této prace, byly tyto zkousky provedeny v ramci

diplomové préace externi studentky VUT, avysledky byly ovéfeny a potvrzeny mnou provedenymi

kontrolnimi extrakcemi.

Obr. 12,13: Ptiprava modifikovaného asfaltového pojiva

7.2 Asfaltové pojivo v R-materialu

V rdmci prace bylo provedeno nékolik extrakci asfaltového pojiva z R-materialu pro zjisténi
jeho mnoZstvi. Extrakce pojiva byla provedena podle normy CSN EN 12697-1 Asfaltové smési —
Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cdst 1: Obsah rozpustného pojiva.[21] Vysledné
mnoizstvi pojiva v R-materidlu bylo stanoveno na 6,43 % celkové hmotnosti smési. Takto vysoky
obsah pojiva v R-materidlu je celkem neobvykly. Pravdépodobnym dlvodem zvySeného mnoZstvi
pojiva je vysoky obsah jemnych ¢éstic a nedostatek vétsi frakce kameniva (napf.: propad na sité
o velikosti oka 8 mm je 97,74 %) v R-materidlu. Mérny povrch zrn R-materialu je tak vétsi, nez je
typické. Pfimo umérné tak dochazi k zvétseni povrchu zrn obalenych asfaltem a tudiz ik zvyseni

celkového obsahu asfaltu v R-materialu.
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Pro navrh asfaltové smési byl uvaZovan obsah asfaltového pojiva v R-materidlu 6,40 %.
MnoZstvi asfaltového pojiva celkem davkovaného do smési (pojivo obsazené v R-materidlu + CRMB)
bylo stanoveno na 6,50%. Postup stanoveni této hodnoty je podrobné rozebran v kapitole

9.2.2 Ndvrhové mnoZstvi pojiva.

Pro prehlednost je nize uvedena tabulka procentudlnich propadl kameniva na jednotlivych

sitech.
Velikost oka Zistatek Propad
sita [mm] [%] [%]
11 0.00 100.00
8 2.26 97.74
4 20.59 77.15
2 16.52 60.63
1 15.48 45.15
0.500 13.28 31.87
0.250 10.80 21.07
0.125 6.82 14.25
0.063 4.69 9.56
<0.063 2.09
Tab. 5: Z(statky a propady zrn kameniv Obr. 14: Destilace asfaltu z R-materialu

z R-materialu na sitech
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Pouzité zkusebni metody

8 Prvotni ptiprava vzorku

8.1 Homogenizace a kvartace

Po pfivezeni kameniva a R-materidlu z obalovny bylo nutné nejprve provézt jejich
homogenizaci a kvartaci pro ziskani reprezentativnich vzorkl jednotlivych surovin. Takto ziskané
vzorky poslouZily pro provedeni sitovych rozborl kameniva ajako vzorky pouZité pfi extrakci
asfaltového pojiva z R-materidlu. Obé metody pfipravy vzork( byly provedeny podle pfislusnych

norem.

8.1.1 Homogenizace

Pti homogenizaci dochazi k vytvoreni kuZele nasypaného kameniva ¢i R-materidlu, z urcitého,
predem daného mnoiZstvi materidlu tak, Ze jsou odebirdny jeho davky z rlznych mist plvodniho
objemu materiadlu. Tim je docileno rovhomérného rozdéleni viech zrn ve smési. Tento proces lze
opakovat pro vétsi presnost. Pfi manipulaci s materidlem obvykle dochazi k propadavani jemnych

Castic ke dnu a na povrchu zlstava pouze hrubsi frakce. Odebrani materialu pouze z povrchu by tudiz

neodpovidalo redlnému sloZeni smési i frakce a mohlo by ovlivnit vysledky provedenych zkousek.

Obr. 15: Homogenizace kameniva frakce 4/8
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8.1.2 Kvartace

Obdobné jako homogenizace slouZi k ziskani reprezentativniho vzorku materialu. Pfi kvartaci
dochazi k rozdéleni kuzele materialu na 4 rovnocenné ¢asti. Libovolné 2 protilehlé ¢asti se odeberou,
ze zbylych 2 casti se opét vytvori kuZzel a proces se opakuje aZz do ziskani poZzadovaného mnozstvi

vzorku.

Obr. 16: Kvartace kameniva frakce 8/11

8.2 Zkousky vlastnosti asfaltové smési

Tyto zkousky byly provedeny za ucelem ndvrhu optimalniho mnoizstvi pojiva a ziskani
vlastnosti navriené smési, kterymi jsou napt.: mezerovitost, stupen vyplnéni mezer, objemova
hmotnost, maximalni objemova hmotnost ¢i mira zhutnéni. Veskeré zkousky byly provedeny podle

pfislusnych norem uvedenych v seznamu poufZité a citované literatury.

8.2.1 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost je hmotnost pripadajici na jednotku objemu tohoto vzorku véetné jeho
mezer pfi dané zkusebni teploté. Pro stanoveni objemové hmotnosti navrzené smési byl pouZzit
Postup B: Objemova hmotnost — nasyceny suchy povrch (SSD) uvedeny v normé CSN EN 12697-6
Asfaltové smési — zkusebni metody pro asfaltové smési za horka - Cdst 6: Stanoveni objemové
hmotnosti asfaltového zkusebniho télesa. [22] Objemova hmotnost byla zjistovana na tfech sadach

Marshallovych télesech o obsahu asfaltu 6,0 %, 6,5 % a 7,0 %. Kazda sada obsahuje 3 télesa.
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Postup spociva ve stanoveni 3 hmotnosti zkusebniho télesa. Nejprve se uréi hmotnost
suchého vzorku m;, poté dojde k jeho ponoreni do vody o konstantni teploté na minimalné 30 minut
a zvazi se hmotnost pod vodou m,. Nakonec je téleso vytazeno z vody, povrchové osuseno a zvaii se

jeho hmotnost — hmotnost osudeného télesa ms. Vysledna objemovd hmotnost pusss v kg/m? se

Vbt . m
spocita ze vzorce ppgsq = i P kde
mi, mz, ms hmotnostiv g,
Pw hustota vody upravend faktorem K zavislym na teploté vody v kg/m?>. [22]

Obr. 18: Sady Marshallovych téles

Obr. 17: Zatizeni pro méreni objemové hmotnosti

8.2.2 Maximalni objemova hmotnost

Maximalni objemova hmotnost je hmotnost pripadajici na jednotku objemu asfaltové smési
bez mezer pfi dané zkusebni teploté. Pro stanoveni maximalni objemové hmotnosti navrzené smési
byl pouZit Postup A: Volumetricky postup, uvedeny vnormé CSN EN 12697-5 Asfaltové smési -
Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka - Cdst 5: Stanoveni maximdini objemové hmotnosti
[23]. Maximalni objemova hmotnost byla zjistovana na 3 pyknometrech s obsahem asfaltu 6,0 %,
6,5% a7,0%. Jako vyplnova tekutina pyknometru bylo zvoleno rozpoustédlo tetrachlorethen

(Cl,C=CCl,) o hustoté 1,6148 Mg/m?.
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Princip zkousky spociva v uréeni 3 hmotnosti, z nichZ se ur¢i maximalni objemova hmotnost

asfaltové smési pm podle vzorce pp,,, = Wﬁ%};wmz), kde
m; hmotnost pyknometruv g,
m; hmotnost pyknometru a navazky v g,
ms hmotnost pyknometru, navazky a rozpoustédla v g,
/A objem pyknometru v m’
Pw hustota rozpoustédla pfi zkudebni teploté v kg/m?>.

Podrobny postup zkousky je uveden ve vyse zminéné normé. [23]

Obr. 19: Pyknometry v temperancni komore

8.2.3 Mezerovitost

Pojmem mezerovitost se rozumi objem mezer zkusebniho télesa
asfaltové smési vyjadreny v procentech celkového objemu tohoto télesa.
Mezerovitost zkuSebniho télesa (Vn) se vypocitd dle vzorce

V,, =2mPb 4 100 %, kde

m
Pm maximdlni  objemovd hmotnosti  smési v kg/m>,
Db objemovda hmotnost zkusebniho télesa v kg/m?>.

Mezerovitost (Vm)

EE e e

Objem asf. pojiva (Vy,)

Vo | Ve
A

T

- a
a d 4 9 a

Obr. 20: Mezerovitost smési

kameniva (VMA) [24]

Pro obrusné vrstvy vozovky je normou vyZzadovana mezerovitost (Vi) 2,5 % az 4,5 %. [7]
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8.2.4 Stupen vyplnéni mezer

Stupen vyplnéni mezer (VFB) ve smési kameniva obsazeného ve zkusebnim télese vychazi
Z mnozstvi pojiva, mezerovitosti smési kameniva a objemovych hmotnosti pojiva a zkusebniho télesa.
Stupen vyplnéni mezer se vypolita ze vztahl VFB = ((B *pp/pg)/VMA) 100 %
aVMA =V, + B * p,/pg, kde

B obsah pojiva ve zkusebnim télese v %,
Db objemovda hmotnost zkusebniho télesa v kg/m?>,
Ps objemovda hmotnost pojiva v kg/m>,

VMA mezerovitost smési kameniva v %,

Vin mezerovitost zkusebniho télesa.

Pro asfaltové smési do obrusné vrstvy vozovky norma vyzaduje stupen vyplnéni mezer (VFB)
mezi 75 % a 83 %. [7] Uréeni mezerovitosti a stupné vyplnéni mezer se fidi normou CSN EN 12697-8
Asfaltové smési - Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka - Cdst 8: Stanoveni mezerovitosti

asfaltovych smési. [24]

8.2.5 Mira zhutnéni

Mirou zhutnéni asfaltové smési se rozumi pomér objemové hmotnosti vzorku, pro néjz je
mira zhutnéni zjistovana a objemové hmotnosti referencniho vzorku stejné smési vytvoreného
v laboratofi. V této praci byla zjistovana mira zhutnéni jednotlivych asfaltovych desek pro vyrobu
zkusebnich vzork(l. Objemova hmotnost referencniho vzorku je prlimérem objemovych hmotnosti
Marshallovych téles sobsahem asfaltu 6,50%, zhutnénych Marshallovym zhutriovacem pfri
2 x 50 uderech dle normy CSN EN 12697-30 Asfaltové smési - Zkusebni metody pro asfaltové smési za
horka - Cdst 30: Priprava zkusebnich téles rdzovym zhutriovacem. [25] Norma CSN 73 6121 Stavba
vozovek - Hutnéné asfaltové vrstvy - Provddéni a kontrola shody [26] vyzaduje miru zhutnéni

provedené smési obrusné vrstvy vozovky na stavbé min. 98 %.

8.3 Funkcni zkousky asfaltovych smési

Na navrZené smési byly provedeny nasledujici funkéni zkousky:

= stanoveni odolnosti zkusebniho télesa vici vodé (ITSR)
= zkouska pojizdéni kolem

= stanoveni modul(l tuhosti asfaltové smési

= stanoveni Unavy asfaltové smési

= zkouska odolnosti asfaltové smési vici nizkym teplotam
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Funkéni zkousky jsou takové zkousky, které simuluji redlné namahani smési ve vozovce
v podminkach laboratore. Tyto zkousky jsou ¢asto urychlené, oproti redlnému plsobeni, a dosahu;ji
meznich stavl, které ve vozovce za dobu jeji plsobnosti obvykle ani nevyskytnou. Stru¢ny popis

pouzitych funkénich zkousek je uveden v nasledujicich odstavcich.

8.3.1 Stanoveni odolnosti zkusebniho télesa vici vodé (ITSR)

Odolnosti zkusebnich téles v(i¢i vodé se rozumi pomér pevnosti v tlaku (pficném tahu) mezi
skupinou mokrych asuchych téles vyjadreny v procentech. Zkouska byla provedena na dvou
skupinach Marshallovych téles s minimalné 3 télesy ve skupiné a's objemovou hmotnosti téles lisici
se max. o 15 kg/m3. Marshallova télesa byla hutnéna pomoci Marshallova razového zhutfiovade, a to
25 udery zkazidé strany. Postup zkousky byl proveden podle metody auvedené vnormé
CSN EN 12697-12 Asfaltové smési - Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka - Cdst 12: Stanoveni
odolnosti zkusebniho télesa viici vodé [27]. V nasledujicich odstavcich je uveden pouze struény popis

zkousky.

Skupina mokrych téles se nejprve ponofila do destilované vody a uzavriela se do vakuové
komory po dobu 70 minut, pficemZ prvnich 10 minut se tlak v komofre snizoval na 6,7 kPa
a poslednich 30 minut se naopak do komory vpoustél atmosféricky tlak. Tento proces probiha pfi
konstantni teploté 2045 °C. Poté je skupina mokrych téles presunuta do temperancni komory, kde se

nechdvaji temperovat pfi teploté 40+1 °C po dobu nasledujicich 68 h az 72 h.

Skupina suchych téles se nechava temperovat na vzduchu pfi laboratorni teploté 205 °C po

stejnou dobu jako skupina mokrych téles.

Po ukonceni dlouhodobého temperovani obou skupin zkuSebnich téles se tyto skupiny
nechaji temperovat dalsi 2 h pfi teploté 15 °C. Nasledné dochazi k samotnému stlaceni vzorku v lisu,
ve kterém se provede zkouska pevnosti v pficném tahu v ¢asovém intervalu do 1 minuty od vytaZeni
télesa ztemperancéni komory. Vysledkem zkousky je pomér pevnosti téles mokrych a suchych, o

shodné ¢i podobné objemové hmotnosti avysce, uvadény v procentech vypocteny ze vzorce

ITS,,
kde
ITSy’

ITSR = 100 *

ITSR  pomér pevnostiv pficném tahu v %,
ITSw  pramérna pevnost v pficném tahu skupiny mokrych zkusebnich téles v kPa,

ITSq4 pramérna pevnost v pricném tahu skupiny suchych zkusebnich téles v kPa.
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Obr. 22: Zkusebni téleso v lisu pti zkousce ITSR

8.3.2 Zkouska pojizdéni kolem

Zkouska pojizdéni kolem byla provedena dle normy CSN EN 12697-22+A1 Asfaltové smési -
ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka - Cdst 22: Zkouska pojizdéni kolem [28]. Postup
zkousky spociva ve vytemperovani vytvoreného zhutnéného vzorku asfaltové smési o rozmérech
260 mm x 320 mm a vySce 50 mm na teplotu 50 °C po dobu 24 h. Po 24 hodinach je zkusebni vzorek
umistén do zafizeni pro vyjizdéni koleji, taktéz vytemperovaného na 50 °C. Po pfiloZeni zkusebniho
kola na povrch vzorku je spustén pojizdéci cyklus a zkusebni vzorek je pojizdén celkem 10 000 cykly.
Vysledkem zkousky je hloubka vyjeté koleje v asfaltové smési po 10 000 cyklech, ze které se urci

charakteristiky smési WTSar a PRDar.

Priimérny pfirdstek vyjeté koleje na vzduchu, WTSasr vmm, se vypocte podle vzorce

d, . —d
WTSairzw, kde diow adseco oznacuji hloubku vyjeté koleje po 10000,

resp. 5 000 cyklech v mm.

Oznaceni PRDar v mm charakterizuje maximalni pomérnou hloubku koleje po 5 000 cyklech
pfi pojezdu kolem na vzduchu a jeji maximalni hodnota, stejné jako maximalni hodnota WTSar je

uvedena v normé CSN EN 13108-1 [7].
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Obr. 23: Zafizeni pro zkousku pojizdéni kolem

8.3.3 Stanoveni modul( tuhosti asfaltové smési

Zkouska tuhosti se Fidi normou CSN EN 12697-26 Asfaltové smési - Zkusebni metody pro
asfaltové smési za horka - Cdst 26: Tuhost [29]. Pro zkougku bylo potieba pripravit zkuebni télesa -

trapezoidy. Postup vyroby téchto téles je popsan v kapitole 9.3.4 Vyroba zkusebnich vzorkd.

Jedna se o dvoubodovou zkousku ohybem na vetknutém komolém klinu. Zkusebni télesa jsou
pfilepena vysokopevnostnim lepidlem za spodni - Sirsi plochu trapezoidu, ¢imZ je docileno statického
plGsobeni typu vetknuti. Horni, volny konec trapezoidu je namahan vynucenym ustdlenym
harmonickym sinusovym kmitanim (silou) po dobu 2 minut pfi prihybu odpovidajicimu pretvoreni
maximalné 50 mikrostraind. Komplexni modul tuhosti byl zkousen pfi teplotach -5 °C, 10 °C, 15 °C,
25 °C a 40 °C afrekvencich 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz, 25 Hz, 27 Hz a 30 Hz. Kazdé zkousené

teploté predchazela temperace vzorku na danou teplotu, po dobu min. 4 h. Vysledné hodnoty

moduld tuhosti se ziskaji ze vzorcl E; =y * (g * cos(¢p) + # * a)z) aE,=y=* (g * sin(<p)), kde

E; redlnd slozka modulu tuhosti v Pa,

E; imaginarni slozku modulu tuhostiv Pa,
Vv faktor tvaru,

u faktor hmotnosti,

F vyvozenasilav N,

z posunv mm,

[0) fazovy uhel ve stupnich,

w Ghlové frekvence v s™.
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Obr. 24 a 25: Zkusebni zafizeni ,,Cooper” pro zkousku modull tuhosti a Unavy asfaltovych smési

8.3.4 Stanoveni Unavy asfaltové smési

Zkougka stanoveni Unavy asfaltové smési byla provedena dle normy CSN EN 12697-24
Asfaltové smési - Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka - Cdst 24: Odolnost vii¢i tnavé [30].
Zkouska probiha ve stejném zafizeni a se stejnym typem vzorku jako zkouska moduld tuhosti.
Na rozdil od zkousky modulll tuhosti probihd Unavova zkouska pfi dané konstantni teploté +25 °C
a frekvenci kmitani 10 Hz. Na zacatku zkousky je na zafizeni nastavena pocatecni vychylka.
Po spusténi zkousky je vzorek namahan silou, a to aZz do poruseni vzorku, pficemz samotné méreni
probiha pouze do doby, pfi niz je dosazeno poklesu komplexniho modulu tuhosti na % jeho pocatecni

hodnoty.

Vyhodnocenim zkousky je zavislost poctu cykl( pfi poruseni vzorku na pocatecni vychylce,
a to v logaritmickém métitku. Vysledky se vynaseji do tzv. Wohlerova Unavového diagramu a zjistuje
se vyslednd hodnota pocatecniho pretvoreni pfi 1 milionu cykl( zregresni pfimky prolozené
zjisténymi hodnotami. Minimalni pocet téles pro provedeni zkousky je 18, aje treba naméfit
minimalné 1/3 vysledkl pti poruseni pod 1 milionem cykld a 1/3 wvysledkd pfi poruseni nad

1 milionem cykl{. V ramci této prace bylo zkouseno celkem 20 zkusebnich téles.
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8.3.5 Zkouska odolnosti asfaltové smési viéi nizkym teplotam

Tato zkouska je popsana v normé CSN EN 12697-46 Asfaltové smési — Zkusebni metody pro
asfaltové smési za horka — Cdst 46: Nizkoteplotni vlastnosti a tvorba trhlin pomoci jednoosé zkousky
tahem [31]. Zkouska se provadi v zafizeni zvaném Cyklon, vyvinutého odborniky z fakulty stavebni
Vysokého uceni technického v Brné. Zkusebni téleso asfaltové smési ma tvar kvadru o rozmérech
50 x 50 x 200 mm. Toto téleso je poté oboustranné pevné upnuto ve zkusebnim zatizeni a postupné
ochlazovano rovnomérnym snizovanim teploty ve zkuSebni komore. Teplota klesajici rychlosti
10 °C/hod zapfi¢iniuje smrstovani zkusebniho télesa, kterému je zabranéno zkracovat svoji délku
(e: = 0). Diky tomu je do télesa vznasena tahova sila resp. tahové napéti, které zpUsobi jeho poruseni.
Vysledkem této zkousky je hodnota maximalni tahové sily, maximalniho tahového napéti a kriticka

teplota vzorku pfi poruseni — vzniku mrazové trhliny. [32]

Obr. 26: Chladici komora zafizeni Cyklon Obr. 27: Poruseny vzorek ze zkousky
se zkusebnim vzorkem nizkoteplotnich vlastnosti
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Prakticka cast

9 Navrh asfaltové smeési

Navrh sloZeni asfaltové smési se sklada ze tfi zakladnich krok(. Jednotlivé kroky ndvrhu
anavrzené hodnoty jsou popsany v nasledujicich dvou podkapitolach 9.1 Ndvrh Cdry zrnitosti

a 9.2 Ndavrh mnoZstvi pojiva.

9.1 Navrh cary zrnitosti

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.3 Cdra zrnitosti, navrh &ary zrnitosti vychdzi z tvaru Fullerovy
paraboly. Pro asfaltovy beton (AC) obecné plati, Ze by navrZena kfivka méla prochazet pod Fullerovou
parabolou. Diky tomu dojde k lepsimu zaklinéni zrn hrubsich frakci, a tudiz k vytvoreni pevnéjsi kostry
kameniva, ktera lépe odolava tvorbé trvalych deformaci. Kfivka zrnitosti je navrzena v mezich pro
ACO 11 +, poZzadovanych vnormé CSNEN 13108-1[7]. V nize uvedeném grafu je zobrazena ¢&ara

zrnitosti navrzené asfaltové smési. [33]

Céra zrnitosti navrzené smési 16; 22 mm

—= 110,00 - e B -1 100.00 %
S 100,00 S L — T ——
—— ! ! | 1
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§ 60,00 t--| = Hornimez SR
s 50,00 ' """"""""" """"" 7| 1mm
= V1000 S R : | 28.06 % |-k
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3 ’ _ 1034% || 1445% | = T
‘g 20,00 /// SRRk TR E i B R
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= 0,00 - : 20.57 % : i
0,02 |0.063mm 0,2 2 20

7.07% | Velikost oka sita [mm]

Graf 2: Cara zrnitosti navrzené smési

9.2 Navrh mnoizstvi pojiva

Postup ndvrhu mnoiZstvi pojiva asfaltové smési lze rozdélit na navrh teoretického a ndvrh
optimalniho mnozZstvi pojiva. Nejprve je proveden navrh teoretického a poté optimalniho mnozstvi
pojiva. Navrhy mnozstvi pojiva v asfaltové smeési jsou popsany v nasledujicich podkapitolach
9.2.1 Teoretické optimdlni mnoZstvi pojiva a 9.2.2 NavrZené mnoZstvi pojiva. P¥i ndvrhu mnoZstvi

pojiva se postupovalo podle normy CSN EN 73 6160 Zkouseni asfaltovych smési. [34]
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9.2.1 Teoretické optimalni mnozstvi pojiva

Navrh teoretického optimalniho mnoiZstvi pojiva Ize stanovit dle vzorce, pomoci soucinitele

sytosti n a mérného povrchu kameniva g, nebo podle zkusenosti.
Teoretické optimalni mnoZstvi pojiva p dle vzorce se stanovi jako p = n * V¢, kde

n je soucinitel sytosti (pro obrusné vrstvy se n=3,4),

£ mérny povrch kameniva v m%/kg.
Mérny povrch kameniva € se vypocte dle vzorce

e=001%(0174xG+0,4*xg+23%S5S+ 1533 s+ 140 * f), kde

G odpovida podilu kameniva v % hmotnosti, které zadrzi sito 8,

g podilu kameniva v % hmotnosti, které propadne sitem 8 a je zadrZeno sitem 4,

S podilu kameniva v % hmotnosti, které propadne sitem 4 a je zadrzeno sitem 0,25,

s podilu kameniva v % hmotnosti, které propadne sitem 0,25 a je zadrZeno sitem 0,063,
f podilu kameniva v % hmotnosti, které propadne sitem 0,063.

V této préci bylo pouZito navrhu teoretického optimalniho mnozstvi pojiva podle zkusenosti

po konzultaci s vedoucim prace jako 6,5 % z hmotnosti smési.

9.2.2 Navriené mnoistvi pojiva

Jedna se o interval mnoiZstvi pojiva, ktery se ur¢i na zakladé zkousek objemovych
charakteristik asfaltové smési a porovnanim téchto charakteristik s normovymi hodnotami. Za timto
ucelem byly vytvoreny tfi sady zkusebnich téles po tfech télesech, s obsahem asfaltu odstupriovanym
po 0,5%. Prvni sada obsahovala mnoZstvi pojiva 6,0 %, prostfedni sada obsahovala teoretické

mnoZstvi pojiva 6,5 % a posledni sada obsahovala 7,0 % mnoZstvi pojiva z hmotnosti smési. [33]

Obr. 28: Tti sady Marshallovych téles s rozdilnym mnoZstvim asfaltového pojiva
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Z vysledkld objemovych zkousek uvedenych vkapitole 10 Vysledky zkousek vlastnosti
asfaltovych smési bylo navrzeno mnoZstvi pojiva jako 6,5 % z celkové hmotnosti smési — stejné, jako

teoretické optimalni mnoZstvi pojiva.

9.3 Priprava asfaltové smési

Pripravu asfaltové smési lze rozdélit do ¢tyr zakladnich krok(l. Nejprve bylo nutné namichat
asfaltovou smés v mensim mnoistvi pro pfipravu Marshallovych téles srdznym mnoZstvim
asfaltového pojiva, z jejichZ zkousek bylo navrieno mnoizstvi pojiva. Poté byla namichana asfaltova
smés s navrzenym mnozstvim pojiva pro pripravu zkusebnich téles. Tato smés byla nasledné
zhutnéna na télesa - desky o rozmérech 260 mm x 320 mm a vySce okolo 50 mm. Na zavér byla
ztéchto desek nafezana azabrouSena zkuSebni télesa potfebna na jednotlivé funkéni zkousky

asfaltovych smési, popt. byly zkouseny ptrimo zhutnéné desky.

Vysledna procentudlni skladba kameniva, ze které byla vytvorena navrhovand smés, je
uvedena v nasledujici tabulce. Jedna se vsak pouze o 50 % celkové hmotnosti kameniva. Druha

polovina je obsaZena v davkovaném R-materidlu, jak je uvedeno v poslednim radku této tabulky.

Frakce Procentualni mnozstvi [%] Prabézny soucet [%]
filler 2 2
0-2 4 6
2-4 7 13
4-8 15 28
8-11 22 50
R-mat 50 100

Tab. 6: Procentualni zastoupeni frakci kameniva ve smési

9.3.1 Hutnéni Marshallovych téles

Marshallovo téleso ma tvar vélce o priméru 101,5+0,1 mm a vysku 63,5+2,5 mm. Hutnéni
Marshallovych téles prob&hlo na Marshallové razovém zhutriovaci dle normy CSN EN 12697-30 [25].
Marshallova télesa pro zkousky objemovych vlastnosti smési byla hutnéna pomoci 50 raz(i z kazdé
strany. Pro zvoleni optimalniho mnoiZstvi smési na vyrobu Marshallovych téles bylo vytvofeno

1 zkuSebni téleso, podle kterého byla poté upravena navazka pro ostatni télesa.

Vyjimku tvofrila Marshallova télesa urcend pro zkousku odolnosti proti pisobeni vody, ktera

byla dle CSN EN 12697-12 [27] hutnéna pouze 25 razy z kazdé strany.
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Na obrazcich niZe je zobrazen pouzity Marshallllv zhutiiova¢ a hutnici forma pro vyrobu

Marshallovych téles.

Obr. 29: Marshalldv zhutriovac Obr. 30: Forma na vyrobu Marshallovych téles

9.3.2 Michani smési

Michani smési probihalo v michacce s ohfevem po dobu poZadovanou normou (5 minut).
Pro radné promichani smési byla smés nasledné promichana manudlné. V niZze uvedené tabulce jsou

vypsany jednotlivé teploty ohfevu vsech pouZitych materiald ateplota michdni a hutnéni asfaltové

smési.
Material Teplota [°C]
Kamenivo 215
Asfaltové pojivo 175
R-material 135
Asfaltova smés - michani 175
Asfaltova smés - hutnéni 165

Tab. 7: Teploty materiald a asfaltové smési

Obr. 31: Michacka asfaltovych smési
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9.3.3 Hutnéni smési

Smés byla hutnéna pomoci hutniciho zatizeni s ocelovou valcovou hutnici plochou. Tento tvar
hutnici plochy simuluje pojezd hutniciho valce pfi pokladce asfaltové smési. Pro uUcely prace bylo
zhutnéno 9 desek o rozmérech 260 mm x 320 mm. Vysky desek byly voleny v zavislosti na
pozadovaném dalsim zpracovani desky — napriklad na vyrobu trapezoid(. Vysky desek se pohybovaly
cca mezi 40 mm az 60 mm. Jednotlivé miry zhutnéni desek jsou uvedeny v podkapitole
10.5 Mira zhutnéni. Na nasledujicich obrazcich je zobrazeno hutnici zafizeni a namichand smés

pfipravena k hutnéni.

s

Obr. 32: Pfipravena smés na hutnéni Obr. 33: Hutnici zafizeni

9.3.4 Vyroba zkusebnich téles

V ramci této prace bylo vytvofeno nékolik druh(l zkusebnich téles pro jednotlivé zkousky.
Vétsina zkusebnich téles pripravenych pro zkousky asfaltové smési byla vyfezana ze zhutnénych
asfaltovych desek zminénych v podkapitole 9.3.3 Hutnéni smési a zabrousena na presné rozméry

pomoci brusky. Zbyvajici télesa byla vytvorena Marshallovym razovym zhutriovacem.

v

Pro zkousky tuhosti a odolnosti vici Unavé zapotfebi vyrobit télesa ve tvaru komolych klinu —
trapezoidy. Celkem bylo vramci prace vytvoreno aodzkouseno 20 zkusebnich téles. Rozmeéry

trapezoidu jsou uvedeny na prilozeném schématu.

Obr. 35: Skupina vyrobenych trapezoid(
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Télesa v podobé trameck(i o rozmérech podstavy 50 mm x 50 mm avysSce 200 mm byly

pouzity na zkousku nizkoteplotnich vlastnosti smési. Celkem bylo vramci prace vytvofeno

a odzkouseno 5 tramca.

Il
(I

0)%

_
n
o
o
-

Obr. 37: Schéma tramce Obr. 38: Tramce na zkousku nizkoteplotnich vlastnosti

Na prvnich tfech sadach Marshallovych téles se zjistovala

objemova hmotnost smési a navrhové mnoiZstvi pojiva a na dalsi sadé

635

téles byla provadéna zkouska ITSR. Pro zkousky uvedené v této praci

bylo vypracovano pres 20 kus(i Marshallovych téles.

Obr. 39: Schéma Marshallova télesa

PFi zkousce pojizdéni kolem byly pouZity 2 zhutnéné desky svyskou 40 mm pfimo jako

zkusebni vzorky.

L 320

\V

Obr. 40: Schéma zhutnéné desky

Obr. 41: Zhutnéné desky

10 Vysledky zkousSek vlastnosti asfaltové smeési

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny namérené vysledky navriené smési. U zkousek
s vétSim mnoZstvim namérenych dat, jedna se naptiklad o objemové hmotnosti, jsou uvedeny pouze
reprezentativni ¢i primérné hodnoty. Veskeré namérené vysledky zkousek jsou uvedeny

v jednotlivych prilohach této prace.
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10.1 Objemova hmotnost
10.1.1 Objemové hmotnosti Marshallovych téles
Objemové hmotnosti byly urCovany na vidy na tfech Marshallovych télesech se stejnym

mnozstvim asfaltového pojiva. Prlimérna objemova hmotnost je urcena na dvou télesech s podobnou

objemovou hmotnosti, pficemz objemova hmotnost tretiho télesa nebyla uvazovana do priiméru.

Mnoistvi celkového asfaltu [%] Primérna objemova hmotnost [kg/m?]
6,0 2461
6,5 2468
7,0 2477

Tab. 8: Primérné objemové hmotnosti Marshallovych téles

Namérené hodnoty, slouZici pro vypocet objemovych hmotnosti Marshallovych téles

z tabulky €. 8 a téles urcenych na zkousku odolnosti v(ci vodé, jsou uvedeny v priloze €. 4 této prace.

10.1.2 Objemové hmotnosti zhutnénych desek

Objemové hmotnosti zhutnénych desek snavrhovym mnoiZstvim pojiva (6,50 %) jsou
uvedeny v tabulce ¢. 9. Jedna se o objemové hmotnosti desek pouzitych na vyrobu zkusebnich téles
a desek urcenych na zkousku pojizdéni kolem. Prmérnd objemova hmotnost zhutnénych desek
navriené smési je 2480 kg/m? a byla ziskdna z péti zhutnénych desek uréenych k vyrobé zkusebnich

téles (D-l az D-V) a dvou desek urcenych na zkousku pojizdéni kolem (D-kolo-I a D-kolo-Il).

Nazev desky Objemova hmotnost [kg/m?3]
D-kolo-I 2485
D-kolo-lI 2484
D-I 2480
D-II 2476
D-11I 2476
D-IV 2487
D-V 2475

Tab. 9: Objemové hmotnosti zhutnénych desek

Jednotlivé diléi mezivysledky, kterymi jsou napfiklad hmotnosti desek, jsou uvedeny

v pfiloze €. 5 této prace.
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10.2 Maximalni objemova hmotnost

Vypoétenad maximalni objemova hmotnost byla zjistovana pomoci pyknometr( a je uvedena
v tabulce ¢. 10. Namérené hodnoty slouzici k vypoc¢tu maximalni objemové hmotnosti jsou uvedeny

v pfiloze €. 6 této prace.

Nazev desky Objemova hmotnost [kg/m3]
Pyknometr 6,0 % 2575
Pyknometr 6,5 % 2552
Pyknometr 7,0 % 2521

Tab. 10: Maximalni objemové hmotnosti

10.3 Mezerovitost a stupen vyplnéni mezer
10.3.1 Mezerovitost
Mezerovitosti asfaltové smési s obsahem pojiva 6,0%, 6,5% a7,0% jsou uvedeny nize

v grafu €. 3. Zaroven je v grafu vyzna¢ena maximalni a minimalni mez mezerovitosti asfaltové smési

pro smés ACO 11 + udavana normou CSN EN 13108-1. [7]

Graf zavislosti mezerovitosti na obsahu pojiva
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Graf 3: Graf zavislosti mezerovitosti na obsahu pojiva

10.3.2 Stupen vyplnéni mezer

Stupné vyplnéni mezer asfaltové smési s obsahem pojiva 6,0 %, 6,5 % a 7,0 % jsou uvedeny
nize v grafu €. 4. Zaroven je v grafu vyznacena maximalni a minimalni mez stupné vyplnéni mezer

asfaltové smési pro smés ACO 11 + udavana normou CSN EN 13108-1. [7]
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Graf zavislosti stupné vyplnéni mezer na obsahu pojiva
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Graf 4: Graf zavislosti stupné vyplnéni mezer na obsahu pojiva

Z grafa €. 3 a C. 4 vyplyva, Ze teoretické optimalni mnozstvi pojiva se pohybuje mezi 6,3 % az
6,5 %. Po konzultaci s vedoucim prace aze zkusenosti se smésmi obsahujicimi asfaltové pojivo

modifikované pryZovym granulatem bylo zvoleno navrhové mnozZstvi pojiva u horni meze, a to 6,5 %.

Hodnoty mezerovitosti, stupné vyplnéni mezer pojivem a mezerovitosti smési kameniva

jednotlivych sad s odliSnym mnoZstvim pojiva jsou uvedeny v tabulkach v pfiloze €. 7 této prace.

10.4 Mira zhutnéni

v

Mira zhutnéni jednotlivych desek je uvedena v tabulce ¢. 11. Jedna se pomér objemové
hmotnosti zhutnéné desky vici primérné objemové hmotnosti Marshallovych téles. Prlimérna

objemova hmotnost Marshallovych téles navriené smési je 2468 kg/m3 a je uvedena v tabulce &. 8.

Nazev desky Mira zhutnéni [%]
D-kolo-I 100,7
D-kolo-lI 100,7

D-I 100,5
D-lI 100,3
D-11I 100,3
D-IV 100,8
D-V 100,3

Tab. 11: Miry zhutnéni asfaltovych desek
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11 Vysledky funkcnich zkousek

V podkapitolach 11.1 az 11.5 jsou uvedeny hlavni vysledky funkénich zkousek navrzené
asfaltové smési. Veskeré namérené hodnoty z téchto zkousek jsou uvedeny v ptilohach €. 8 az ¢. 10

této prace.

11.1 Stanoveni odolnosti zkuSebniho télesa vuci vodé (ITSR)

V grafu €. 5 uvedeného nize je zobrazen priibéh zavislosti sily na deformaci vzorkl K1S a K2M
pfi jejich deformovani v lisu. Pfi zkousce byly porovnavany vidy dvojice vzorkd (suchy a mokry)
shodné, ¢i velmi podobné objemové hmotnosti. Vysledny pomér pevnosti M/S v procentech je
uveden v nasledujici tabulce ¢. 12. Jedna dvojice vzorkd byla z vysledk(l vyloucena z divodu Spatného
umisténi v lisu, co? vedlo ke $patnému vysledku. Norma CSN EN 13108-1 [7] vyZaduje pro ACO 11 +
minimalni pomér pevnosti v pficném tahu ITSR 70 % a pro ACO 11 S 80 %. VSechny sady téles tak

vyhovély. Kompletni namérené vysledky jsou uvedeny v priloze ¢. 8 této prace.

Graf zavislosti sily na ITSR
deformaci - vzorky K1S a K2M o Pomér
0.5 mm Oznaceni | Pevnost | Pevnost .
350 17 : : ' : vzorkll |sucha [kN] |mokré [kN] pevnosti
33,0 A 34'07 kN A 0.81mm|____. M/S [%]
;104 A v [3035kN]
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Graf 5: Graf zavislosti sily na deformaci— Tab. 12: Pevnostni pomér M/S — ITSR

vzorky K1S a K2M

11.2 Zkouska pojizdéni kolem
Vysledkem této zkousky jsou charakteristiky asfaltové smési po zkousce pojizdéni kolem
WTS.ir a PRDair, jejich? pozadované hodnoty jsou dany normou CSN EN 13108-1 [7]. Maximalni

pfipustné hodnoty pro ACO 11 + urcuje norma jako 0,07 pro WTS.ir2 5 pro PRD,ir. Namérené hodnoty
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hloubky koleje v zdvislosti na poctu cykld jsou uvedeny v grafu ¢. 6 avypoctené hodnoty WTSa;

a PRDir jsou uvedeny v tabulce €. 13.

V grafu lze vidét, Ze namérené hloubky koleji se u jednotlivych vzorkd podstatné lisi, i kdyZ se
jednd o shodné vyrobené a zhutnéné vzorky. Tento rozdil byl nejspi$ zapti¢inén nepfesnosti v zafizeni
na vyjizdéni koleji (napf.: rozdilné treni v loZiscich jednotlivych kol). Z tohoto divodu je za vyslednou

hodnotu bran primér z obou vzorkd, a ne kazda hodnota samostatné.

Graf zavislosti hloubky koleje WTS.; PRD.;
na poctu cykla
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Graf 6: Graf zavislosti hloubky koleje na poctu

11.3 Stanoveni moduld tuhosti asfaltové smési

V grafu €. 7 jsou uvedeny hodnoty modull tuhosti pfi dané teploté v zavislosti na frekvenci.
V tabulce €. 15 jsou uvedeny hodnoty modull tuhosti vSech zkousenych vzorkl pfi srovnavacich

hodnotach — teploté 15 °C a frekvenci 10 Hz. Podrobné namérené hodnoty modul( tuhosti jsou

uvedeny v pfiloze €. 9 této prace.

25000 Zawslost modult tuhostl na frekvencn pri dane teplote
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Graf 7: Zavislost modull tuhosti na frekvenci pfi dané teploté

Stranka | 47



Moduly tuhosti pfi teploté 15 °C a frekvenci 10 Hz [MPa]

Vzorek

Modul
tuhosti

D1-l | D1-ll | D1-lll | D1-IV | D2-1 | D2-ll | D2-lll | D2-IV | D4-1 | D4-ll | D4-lll | D4-IV
12514 | 13223 | 12905 (13294 | 11645 | 12564 (12373 | 13155 | 12574 (13835 | 13339 | 13013

Tab. 14: Moduly tuhosti pfi teploté 15 °C a frekvenci 10 Hz

11.4 Stanoveni Unavy asfaltové smési

Méreni Unavy asfaltové smeési bylo provedeno celkem na 16 kusech trapezoidl stim, Ze

4 vzorky byly vyfazeny z divodu poruseni jinym zplsobem neZ Unavou. V grafu ¢. 7 jsou uvedeny

vysledky zavislosti logaritmu poctu cykll na logaritmu deformace celkem 14 vyhovujicich vzorkd.

Vysledné pomérné pretvoreni navrzené smési pfi milionu zatéZovacich cykl( byla vyhodnocena jako

g6= 129%10°.
Wodhlertiv diagram unavy
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Graf 8: Wohlerdv diagram Unavy
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11.5 Zkouska odolnosti asfaltové smési vUci nizkym teplotam
Zkouska byla provedena celkem na 5 zkuSebnich tramcich. Z dGvodu poruseni 2 téles
kroucenim, byla tato télesa vyfazena jako neplatnd. Celkem tak byly pouzity vysledky 3 vyhovujicich

téles. V grafu ¢. 8 jsou uvedeny zavislosti deformaci a sily na teploté pUsobici na vzorek ¢. 2. Vysledky

ostatnich téles jsou uvedeny v pfiloze ¢. 10 této prace.

Zavislost napéti na teploté - zarizeni Cyklon
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Graf 9: Zavislost napéti na teploté — zafizeni Cyklon

12 Zkusebni usek

Po provedeni veskerych zkousek na navriené asfaltové smési byla snaha o zhotoveni
zkusebniho uUseku. Z dlivodu Casové, materiadlové i organiza¢ni naroc¢nosti bylo nakonec realizovano
misto velkého zkusebniho uUseku nékolik mensich vyspravek wvytluk(i. Celkem byly zhotoveny

3 rozlisné vyspravky, aby bylo moZné nové navrzenou smés porovnavat.

Prvni vyspravka obsahuje pouze navrienou smés, plsobici jako obrusna vrstva. U druhé
vyspravky byla pouZita navriena smés do vrstvy loini ajako obrusnd vrstva byla zvolena smés
ACO 11 +. Ve tieti vyspravce se pak nachdzi pouze asfaltova smés ACO 11 +. VSechny tfi vyspravky
byly provedeny zaroven za stejnych podminek a zatizeni na né plisobici je velmi podobné, protoze
jsou vSechny umistény ve stejném Useku v rozpéti par metr(l. Na vyspravku pouze s navrzenou smési

plsobi navic brzdné a smykové sily od pneumatik automobilll, protoZe se nachazi v misté kfrizovatky.

Stranka | 49



Toto misto bylo vybrano z dlivodu maximalizace namahani plQsobiciho na danou smés a vytvoreni tak

co nejnepfiznivéjsich podminek.

.

Zkudebni vyspravky se nachdzi na ulici Vevefi ajeji kfizovatce s ulici Sumavska v Brné.
Vyspravky byly realizovany 11. dubna 2019, za slune¢ného pocasi a okolni teploté 14 °C. Na obrdzcich

42 a 43 je zobrazeno umisténi vyspravek v mapé.

»56‘“‘""“" (2]
| 461 |
i)
T
Asy,
itk !
O - Vila Tugend
{42 | Hvézdarna a
! planetarium Brno
! W
ﬂ_.-‘
X
Hrad Spilberk
o pibek @ Brng
] ' &
¢ i i, BRNO-STREI
(9

) *
Obr. 42, Obr. 43.: Umisténi zkusebnich vyspravek [35]

Na obrézcich 44 az 49 jsou zobrazeny fotografie z provadéni vyspravky s navrzenou smési.

Obr. 44 az Obr. 49: Pfiprava a pokladka zkusebni vyspravky
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13 Shrnuti cilu a zavér

Tato prace méla nékolik cild, a to: navrhnout, vyrobit, vyzkouset a polozit unikatni asfaltovou

smés. S hrdosti musim konstatovat, Ze veskeré tyto cile se mi podafilo Uspésné splnit.

Navriena smés zhlediska pouziti R-materidlu odporuje soucasnym zkuSenostem
a technickym predpisim. Obsahuje vysoky podil R-materidlu (50 %) aneobsahuje Zzadné,
doporucované, zmékcujici pfisady asfaltu (rejuvenatory). Asfalt 70/100 pouZity do smési byl vtomto

pripadé pouze modifikovan pryzovym granulatem.

Pro prehlednost zde uvadim tabulku ¢. 15, ktera obsahuje vSechny dulezZité charakteristiky

navrzené smesi.

Vlastnost asfaltové smési Hodnota vlastnosti asfaltové smési
Mezerovitost Vim=3,3%
Stupen vyplnéni mezer VFB=82,7%
Obsah pojiva B=6,5%
Pomér pevnosti v pficném tahu ITSR=92 %
Modul tuhosti E=12 870 MPa
Odolnost viéi unavé €6 = 129*10°
Odolnost vuéi nizkym teplotam T=-14.2°C R*= 3,58 MPa
Pojizdéni kolem WTS.ir = 0,05 PRD,ir = 4,40

Tab. 15: Charakteristiky smési

Z této prace je zfejmé, Ze navriena smeés spliuje pozadavky pro posouzeni smési empirickymi
i funkénimi parametry. Musim konstatovat, Ze pocatecni pesimistické obavy vyplyvajici z dosavadnich

zkusenosti a predpist nebyly naplnény.

Oproti smési ACO 11 + ma tato smés vyssi odolnost vici unavé, témér dvojnasobny modul
tuhosti a i ostatni zkousky vychazeji pomérné dobre. Na druhou stranu, takto vysoky modul tuhosti je
pro obrusnou vrstvu az pfili§ nepfiznivy, vrstva se stava kiehci a zaroven dosahuje nizsi odolnosti vici

vrve

R-materialu (50 %) tvoreného tvrdsim asfaltem a pouzitim asfaltu bez zmékcovadel (rejuvenatort).

V této praci jsem se vsak snaZil pouZit extrémni hodnotu obsahu R-materialu ve smési s cilem
dokazat, Ze i vétsi mnozstvi R-materialu neni v asfaltové smési pro obrusnou ¢i lozni vrstvu nevhodné.

Vérim, Ze pfi pouziti maximalniho dovoleného mnozZstvi R-materialu pro obrusnou vrstvu uvadéného
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v pldnované revizi normy (35 %), klesne modul tuhosti a zaroven dojde i ke zlepSeni nizkoteplotnich
vlastnosti. Bohuzel, k takovéto optimalizaci smési jsem se jiZz z prevazné casovych divod( nedostal,
ale rad bych se touto problematikou zabyval i nadale. Do budoucna bych rad pokracoval ve vyzkumu
smési svysokym obsahem R-materidlu a moznostmi zmékcéeni (rejuvendtory, rdzné oleje,...)

a modifikaci asfaltového pojiva (pryZovym granulatem, polymery,...).

Cile tykaijici se zvyseni povédomi jsem naplnil a snazim se je stale plnit, napriklad Uspésnym
umisténim ve fakultnim kole Studentské védecké a odborné cinnosti (1. misto v sekci dopravni
stavby) a G&asti v celostatnim kole ve slovenské Ziliné. Budu se snaZit prosadit pouzivani recyklace

a R-materidlu pfi opravach ¢i vystavbé Ceskych silnic i nadale.
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Prilohy

1 Sitové rozbory

1.1 Frakce 0/2

Vysusena hmotnost zkousené navazky

1.2 Frakce 2/4

868.4 g

Vysusena hmotnost zkousené navazky

Vysusena hmotnost po odplaveni ¢astic

mensich nez 0.063 mm

567.0¢g

Vysusena hmotnost po odplaveni ¢astic

mensich nez 0.063 mm

815.8¢g
Mnoistvi ¢astic mensich nez 0.063
85.34¢g
9.83%
Udaje ziskané ze sitového rozboru
Sito Zbytek | Zastatek | Propad
[mm] [g] [%] [%]
18 0.00 0.00 100.00
16 0.00 0.00 100.00
11 0.00 0.00 100.00
8 0.00 0.00 100.00
i} 0.00 0.00 100.00
2 97.26 11.20 88.80
1 228.98 26.37 62.43
0.500 144.24 16.61 45.82
0.250 123.48 14.22 31.60
0.125 105.17 12.11 19.49
0.063 83.93 9.66 9.83
<0.063 32.76 3.77
Suma 8158 g

559.0g
Mnozstvi Castic mensich nez 0.063
8.86¢g
1.56 %
Udaje ziskané ze sitového rozboru
Sito Zbytek | Zustatek | Propad
[mm] [g] [%] [%]
18 0.00 0.00 100.00
16 0.00 0.00 100.00
11 0.00 0.00 100.00
8 0.00 0.00 100.00
4 53.72 9.47 90.53
2 440.20 77.64 12.89
1 40.11 7.07 5.81
0.500 9.21 1.62 4,19
0.250 6.42 1.13 3.06
0.125 461 0.81 2.25
0.063 3.87 0.68 1.56
<0.063 0.86 0.15
Suma 559.0g



1.3 Frakce 4/8

Vysusena hmotnost zkousené navazky

1.4 Frakce 8/11

1111.8¢g

Vysusena hmotnost zkousené navazky

Vysusena hmotnost po odplaveni Castic

mensich nez 0.063 mm

32120¢g

Vysusena hmotnost po odplaveni ¢astic

mensich nez 0.063 mm

1101.2 g
Mnoizstvi ¢astic mensich nez 0.063
11.09¢g
1.00 %
Udaje ziskané ze sitového rozboru
Sito Zbytek | Zastatek | Propad
[mm] [g] [%] [%]
18 0.00 0.00 100.00
16 0.00 0.00 100.00
11 15.44 1.39 98.61
8 73.20 6.58 92.03
4 932.28 83.85 8.17
2 51.40 4.62 3.55
1 8.40 0.76 2.80
0.500 4.48 0.40 2.39
0.250 4.67 0.42 1.97
0.125 5.40 0.49 1.49
0.063 5.44 0.49 1.00
<0.063 0.49 0.04
Suma 1101.2 g

3197.0g
Mnozstvi Castic mensich nez 0.063
16.33 g
0.51%
Udaje ziskané ze sitového rozboru
Sito Zbytek | Zustatek | Propad

[mm] [g] [%] [%]

18 0.00 0.00 100.00

16 9.20 0.29 99.71

11 191.60 5.97 93.75

8 2535.15 78.93 14.82

4 444.10 13.83 0.99

2 7.60 0.24 0.76

1 1.00 0.03 0.73
0.500 0.53 0.02 0.71
0.250 0.91 0.03 0.68
0.125 1.80 0.06 0.63
0.063 3.78 0.12 0.51

<0.063 133 0.04

Suma 3197.0g



1.5 Frakce Filler

Vysusena hmotnost zkousené navazky

Vysusena hmotnost po odplaveni ¢astic

mensich nez 0.063 mm

Mnoizstvi ¢astic mensich nez 0.063

Udaje ziskané ze sitového rozboru

1.6 Frakce R-mat 0/11

Vysusena hmotnost zkousené navazky

25628 g
:;s:ts::sat Hmotnosvt Hmotno:st
bez patron v patrone 1 vV patroné 2
23714 ¢g 978¢g 93.6g
Mnoistvi ¢astic mensich nez 0.063
245.04 g
9.56 %

Udaje ziskané ze sitového rozboru

Sito Zbytek | Zustatek | Propad

[mm] [g] [%] [%] Sito Zbytek | Zastatek | Propad

18 - 0.00 | 100.00 [mm] [e] [%] [%]

16 - 0.00 100.00 18 0.00 0.00 100.00

11 - 0.00 100.00 16 0.00 0.00 100.00

8 - 0.00 100.00 11 0.00 0.00 100.00

4 = 0.00 100.00 8 57.97 2.26 97.74

2 - 0.00 100.00 4 527.71 20.59 77.15

1 - 0.00 100.00 2 423.35 16.52 60.63
0.500 - 0.14 99.86 1 396.73 15.48 45.15
0.250 - 0.23 99.63 0.500 340.22 13.28 31.87
0.125 - 3.78 95.85 0.250 276.82 10.80 21.07
0.063 - 19.43 76.42 0.125 174.79 6.82 14.25
<0.063 - 76.42 0.063 120.12 4.69 9.56
S _ <0.063 53.64 2.09

Suma 2371.4¢

2 Navrh ¢ary zrnitosti
Frakce | 22 16 11 8 4 2 1 0.5 0.25 | 0.125 | 0.063
8-11 |100.00| 99.71 | 93.75 | 14.82 | 099 | 0.76 | 0.73 | 0.71 | 0.68 | 0.63 | 0.51
4-8 |100.00|100.00| 98.61 | 92.03 | 8.17 | 3.55 | 2.80 | 239 | 197 | 1.49 | 1.00
2-4 |100.00 |100.00 | 100.00 | 100.00 | 90.53 | 12.89 | 5.81 | 419 | 3.06 | 2.25 | 1.56
0-2 |100.00|100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 88.80 | 62.43 | 45.82 | 31.60 | 19.49 | 9.83
Filler | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 99.86 | 99.63 | 95.85 | 76.42
R-mat | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 97.74 | 77.15 | 60.63 | 45.15 | 31.87 | 21.07 | 14.25 | 9.56




Skladba kameniva navrzené smési

Mnoistvi frakce [%] Pribézny soucet
Filler 2 2
0-2 4 6
24 7 13
4-8 15 28
8-11 22 50
R-mat 50 100
Suma 100
Velikost zrn Dolni mez pro Navrzena Horni mez pro Fullerova
kameniva ACO 11 + asfaltova smés ACO 11 + parabola
22 100 100.00 100 100.0
16 100 99.94 100 100.0
11 90 98.42 100 100.0
8 70 78.93 90 85.3
4 42 52.35 68 60.3
2 24 37.47 49 42.6
1 - 28.06 - 30.2
0.5 - 20.57 - 21.3
0.25 = 14.45 = 15.1
0.125 4 10.34 14 10.7
0.063 3 7.07 11 7.6

Extrakce pojiva z R-materialu

Mnoistvi pojiva v R-materialu

Hmotnost pred extrakci a pfed susenim

Hmotnosti patron s/bez navazky

3085.80 g Patrona 1 Patrona 2
Hmotnost pred extrakci a po suseni na 55 °C Prazdna 606.5 g 598.1g
3054.50¢g PIna 780.1¢g 687.8¢
Rozdil vody Zbytek 1736 g 89.7g
31.30¢g

Hmotnost vysuseného kameniva po extrakci

Hmotnost asfaltu v R-materialu

2594.70 g

196.50 g

6.43 %



4 Objemové hmotnosti Marshallovych téles

4.1 Objemové hmotnosti v zavislosti na obsahu asfaltového pojiva

Hustota vody (21°C) [kg/m?]

998.0649
Oznaceni télesa - obsah mgq (suchd) | my (ve vodé) | m, (osusend) | Objemova hmotnost

asfaltu [g] [s] [s] [kg/m3]
1-6,0 1243.7 745.0 1248.8 2464
11-6,0 1253.6 747.0 1256.2 2457
111-6,0 1255.3 748.4 1259.2 2453
1-6,5 1267.8 756.0 1269.6 2464
11-6,5 1251.3 743.3 1255.8 2437
111-6,5 1268.0 757.0 1269.0 2472
1-7,0 1266.2 757.0 1267.3 2477
11-7,0 1265.9 754.0 1268.3 2457
11-7,0 1266.0 757.3 1267.4 2477

4.2 Objemové hmotnosti téles na zkousku odolnosti vici vodé

Hustota vody (18°C) [kg/m?]

998.665

Y s mgq (suchd) | my (ve vodé) | m, (osusend) [ Objemova hmotnost
Oznaceni télesa

[g] [g] [s] [kg/m?]
K1S 1280.2 761.6 1281.8 2458
K2Mm 1262.0 750.0 1264.0 2452
K3S 1261.4 747.5 1263.4 2442
K4aM 1261.0 748.8 1264.6 2441
K5S 1254.2 744.5 1256.4 2447
K6S 1262.0 747.0 1264.6 2435
K7M 1280.8 761.4 1284.6 2445
K8M 1260.6 745.8 1263.0 2434
K9S 1260.2 745.4 1262.8 2432
K10Mm 1259.0 745.2 1262.4 2431




5 Objemové hmotnosti zhutnénych desek

Hustota vody (16°C) [kg/m?]
999.011
Oznateni télesa mgq (suchd) | my (ve vodé) | m, (osusend) | Objemova hmotnost
[kgl [kel [kel [kg/m’]

D-kolo-I-ptivodni 10.280 6.170 10.286 2487
D-kolo-lI-pGvodni 10.272 6.167 10.286 2491
D-kolo-I 8.249 4.952 8.267 2485
D-kolo-lI 8.246 4.952 8.267 2484
D-l 9.857 5.910 9.880 2480
D-Il 9.849 5.899 9.873 2476
D-lll 9.857 5.905 9.882 2476
D-1V 9.467 5.691 9.493 2487
D-V 11.292 6.767 11.325 2475

6 Maximalni objemové hmotnosti

Hustota rozpoustédla [Mg/m?3]

Objemova hmotnost asfaltu [kg/m?3]

1.6148 1020
Oznaceni télesa - Objem m, Mpin | Mpinst Maximalni objemova
obsah asfaltu pyknometru [cm?3] [g] [g] [g] hmotnost [kg/m3]

P2-6.0 1320.600 703.3 | 1806.1 | 3247.1 2575
P3-6.5 1308.164 685.5 | 1775.6 | 3198.3 2552
P6-7.0 1298.616 688.2 | 1772.2 | 3174.8 2521

mp hmotnost pyknometru [g]

Mp+n  hmotnost pyknometru a navazky [g]

Mp+n+t

hmotnost pyknometru, navazky a rozpoustédla [g]




7 Mezerovitost (Vm), mezerovitost smeési kameniva (VMA)
a stupen vyplnéni mezer (VFB)
7.1 Mezerovitost
Mezerovitost - mnozZstvi asfaltu [%] | Hodnota mezerovitosti [%]
Vm-6,0 4.670
Vm-6,5 3.298
Vm-7,0 1.737
7.2 Mezerovitost smési kameniva
Mezerowt?st .f,me5| kameniva - Hodnota VFB [%]
mnoZstvi asfaltu [%]
VMA-6,0 19.11
VMA-6,5 19.03
VMA-7,0 18.74
7.3 Stupen vyplnéni mezer pojivem
Stupen vypvlnerjl mezer pojivem - Hodnota mezerovitosti [%)]
mnoZstvi asfaltu [%]
VFB-6,0 75.57
VFB-6,5 82.66
VFB-7,0 90.73
8 ITSR
ITSR
Oznaceni Pevnost sucha | Deformace | Pevnost mokra | Deformace | Pomér pevnosti M/S
vzorku [kN] [mm] [kN] [mm] [%]
K1S + K2M 34.07 0.50 30.35 0.81 89.08
K3S + K4M 30.55 0.77 26.05 0.48 85.27
K5S+K7M 31.59 0.83 31.11 0.76 98.48
K6S+K8M 28.75 1.11 28.05 0.70 97.57
K9S+K10M 32.68 0.70 24.37 0.93 74.57
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9 Moduly tuhosti

f T Moduly tuhost [MPa]

[Hz] | [°C] | D1-l | D1-Il |D1-111|D1-1V| D2-1 | D2-1I |D2-1ll |D2-IV| DA4-I | D4-1I |D4-IIl | D4-IV Priumér
1 -5 [18992|19880/|19758/20425(17879(18806(18683(20365(19149|20519/20496/19145| 19508
5 -5 120620(21616|21655(22352]19539(20457/20384(22323120778|22230|22444|20876| 21273
10 -5 |21274(22531|22448(23239|20294(21341|21059(23206|21525(23532|23216(21603| 22106
15 -5 |21603(22956(22722(23606|20467(21782|21285|23569/21710(24041|23504|21971| 22435
20 -5 |21982(23040|23057(23867/20848(21944|21541|23849|22063|24208|23852(|22206| 22705
25 -5 21833(23108/23019(23789/20709(22022|21497|2382321935(24260|23827(22323| 22679
27 -5 |22319(23849|23109(24540|21122(22688|21588(24557|22328(24994/23907(22947| 23162
30 -5 [23023/25029/23329(25540(21768|23656(21745(25586(23120(26226/2409623807| 23910
1 15 | 9412|9890 | 9665 (9925 (8664 (9404 | 9275 | 9796 | 9470 |10400| 9970 (9893 | 9647
5 15 |11482|12122(11874({12243|10709|11530|11432(12126/11547/12736|12282(12073| 11846
10 15 |12514/13223|12905/13294(11645/12564(12373|13155|12574/13835|13339|13013| 12870
15 15 |12924/13811(13402/13823(12075/13137(12843/13695(13018/14438(13854/13510( 13378

20 15 |[13359(14151|13807/14240/12485(13449(13221|14147|113442|14762(14262(13924| 13771
25 15 |13499/14374(14003/14392(12618/13667(13402/14303(13573/14987(14481/14103| 13950
27 15 |(13775(14782(14092|14783|12856/14005(13502|14653|13833|15368(14584(14444| 14223
30 15 |14165/15372(14288(15282113221|14473|13684(15181/14249|15931|14944(14857| 14637
1 25 | 5178|5367 5217 (5217|4721 (5251|5213 |5345 |5360 |5531 | 5477 |5571 | 5287
5 25 (7104|7410 |7217 |7285 | 6478 (7157 [7126 | 7376 | 7245 | 7687 | 7561 | 7597 | 7270
10 | 25 |8032(8439(8181 (8277|7346 8122|8036 | 8352 | 8185|8748 | 8546 | 8552 | 8235
15 | 25 | 8478|9011 (8700 (8809 | 7790 | 8683 | 8534 | 8878 | 8660 |9351 | 9111 (9071 | 8756
20 | 25 | 8892|9383 (9111|9260 (8177 (9010 |8912 |9321 |9160 | 9716 |9488 | 9496 | 9161
25 25 | 9145|9653 | 9366 | 9477 | 8540 | 9254 [ 9151 | 9514 | 9481 | 9957 | 9711 | 9686 | 9411
27 | 25 | 9672|9896 | 9488 (9697 [ 8887 | 9463 | 9295 | 9751 | 9846 |10207| 9847 |10002| 9671
30 | 25 |10237/10232|9703 |9933 (9382 (9784 | 9516 |10021/10395|10523|10057(11464( 10104
1 40 | 15221481 |1418 (1371 (1327|1485 1427|1452 (1506 |1438 | 1498 | 1354 | 1440
5 40 | 2497 (2500 | 2374 (2340|2211 (2485 | 2384 (2449 | 2509 | 2460 | 2540 (2325 | 2423
10 | 40 |3057(3100(2927 (2922|2714 3082|2922 |3034|3075 (3055|3122 (2883 | 2991
15 | 40 |3396 (3451 3259 (3255 3017 |3437 |3243 |3375 | 3408 | 3405 | 3465 (3211 | 3327
20 | 40 | 3589|3690 |3490 (3499 (3219 (3652 | 3470|3608 | 3656 | 3645 | 3717 (3454 | 3557
25 | 40 | 3765|3841 |3662 |3664 [3372 (3811 |3638 |3778 | 3820 | 3800 | 3902 | 3627 | 3723
27 | 40 | 3915|4040 |3722 (3931 (3496|3993 |3699 | 4055|3957 | 3994 | 3969 | 3860 | 3886
30 40 | 4125|4346 3835 (4361|3660 (4249 | 3810 (4506 |4146 (4274 | 4085 (4238 | 4136
1 10 (11874(12599(12315/12658/11052|12182(11702{12621/12101/12470(12840(11909| 12194
5 10 |13874/14791(14544/14985(13086/14232(13819/14920(14092/14608(15165/13943| 14338
10 10 |14802|15884|15529|16036{14003|15228(14724/15964|15014|15658|16141|14877| 15322
15 10 |15191/16482(15986/16550(14369/15782(15148/16467(15385/16226(16597/15366| 15796
20 10 |15599(16782|16380|16935|14727|16069|15511/16878|15791|16539|16993|15776| 16165
25 10 |15749/16946(16515/16993(14809/16267(15646/17004(15871/16732(17140/15777| 16287
27 10 (16087(17451|{16606|17452|15127|16700(15730|17476|16137|17171(17246{16085| 16606
30 10 |16521/18230(16783/18069(15554/17372(15925/18103(16559/17874(17460/16486| 17078




10 Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti

Akce

BP Karel Spies

Asfaltova smés

Rozmeéry zkusebniho télesa [mm]
Datum zkousky

Zkousku provedl

Teplota temperovani [°C]

Doba temperovani [min]

Rychlost ochlazovani [°C/hod]
Makx. sila pfi poruseni [kN]

Max. napéti pri poruseni [MPa]
Teplota v komore pfi poruseni [°C]

Teplota vzorku pfi poruseni [°C]

I
50 x 50 x 200
06. 02. 2019
Karel

10

15

10

11.00

4.40

-20.4

-18.8

Zavislost sily a deformaci na teploté - vzorek |

1,0

0,8
0,6
0,4

0,2

0,0

-0,2

Deformace [mm]

0,4

-0,6

-0,8
-1,0

!
T
O R N W Hh U1 O N O O

-35 -30 -25 -20

—— Delta Def.1 —— Delta Def.2

-15 -10 10
Teplota [°C]

—— Delta Def.3

-5 0 5

——— Delta Def. Primér

15

—Sila

Sila [kN]




Akce

BP Karel Spies

Asfaltova smés

Rozmeéry zkusebniho télesa [mm]
Datum zkousky

Zkousku provedl

Teplota temperovani [°C]

Doba temperovani [min]

Rychlost ochlazovani [°C/hod]
Makx. sila pfi poruseni [kN]

Max. napéti pri poruseni [MPa]
Teplota v komore pfi poruseni [°C]

Teplota vzorku pfi poruseni [°C]

Il

50 x 50 x 200
07.02.2019
Karel

10

15

10

8.98

3.59

-18.6

-14.7

Zavislost sily a deformaci na teploté - vzorek Il
1,0 10
0,8 9
0,6 = 8
—= 04 L‘ 7
£ \
E o2 e 6
g N
@ OIO ~ —— 5
£
s _012 \\ 4
@ AN
Q 04 N 3
-0,6 \\\ 2
-0,8 . 1
-1,0 0
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Teplota [°C]
—— Delta Def.1 —— Delta Def.2 —— Delta Def.3 —— Delta Def. Primér —>Sila

Sila [kN]




Akce

BP Karel Spies

Asfaltova smés

Rozmeéry zkusebniho télesa [mm]
Datum zkousky

Zkousku provedl

Teplota temperovani [°C]

Doba temperovani [min]

Rychlost ochlazovani [°C/hod]
Makx. sila pfi poruseni [kN]

Max. napéti pri poruseni [MPa]
Teplota v komore pfi poruseni [°C]

Teplota vzorku pfi poruseni [°C]

Karel
10
15
10
9.39
3.76
-17.4

-14.1

08.02. 2019

50x 50 x 200

Zavislost sily a deformaci na teploté - vzorek Il
1,0 10
0,8 B ""\\ 9
0,6 \\ 8

T 0,4 \ 7

E 02 6=

v N =

8 0,0 : 58®

£ \ a

5 -0,2 < 4

@ \

o -04 3
-0,6 2
-0,8 S 1
-1,0 0

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Nazev
— Delta Def.1 —— Delta Def.2 —Delta Def.3 ——— Delta Def. Priimér —Sila




Akce BP Karel Spies
Asfaltova smés v
Rozméry zkusebniho télesa [mm] 50 x 50 x 200
Datum zkousky 11. 02. 2019
Zkousku provedI Karel
Teplota temperovani [°C] 10
Doba temperovani [min] 15
Rychlost ochlazovani [°C/hod] 10
Makx. sila pfi poruseni [kN] 5.00
Max. napéti pfi poruseni [MPa] 2.00
Teplota v komore pfi poruseni [°C] 9.6
Teplota vzorku pfi poruseni [°C] -5.5

Zavislost sily a deformaci na teploté - vzorek IV

1,0 - 6

0,8 ] T

0,6 f’“' \ T2
— o4 h
€ \ + 4
E 02 = —
Q ___——-—'——”/i \\
g 0,0 — | 3
€ 02 cn— N
o — ‘\ 4+ 2
2 04 .

A

06 N +1

-0,8 ™~

-1,0 0

35 30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Nazev

—— Delta Def.1 —— Delta Def.2 —— Delta Def.3 —— Delta Def. Primér —>Sila

Sila [kN]



Akce

BP Karel Spies

Asfaltova smés

Rozmeéry zkusebniho télesa [mm]

Datum zkousky

Zkousku provedl

Teplota temperovani [°C]

Doba temperovani [min]

Rychlost ochlazovani [°C/hod]

Makx. sila pfi poruseni [kN]

Max. napéti pri poruseni [MPa]

Teplota v komore pfi poruseni [°C]

Teplota vzorku pfi poruseni [°C]

Deformace [mm]

Vv

Karel
10
15
10
8.46
3.39
-17.7

-13.9

14. 02. 2019

50x 50 x 200

Zavislost sily a deformaci na teploté - vzorek V

1,0 9
"\
038 N 8
0,6 ‘\_\ 1 7
0,4 ——"]
/) \\ 1 6
0,2
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Nazev
—— Delta Def.1 —— Delta Def.2 —— Delta Def.3 —— Delta Def. Primér —>Sila

Sila [kN]



