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Abstrakt

Bakalarska prace resSi problematiku pridavani R — materidlu do obrusnych vrstev
asfaltovych vozovek, konkrétné do vrstvy SMA 11S. Je rozdélena na teoretickou a
praktickou cast. V teoretické casti je definovan pojem R-material, je vysvétleno jeho
ziskavani a nasledné uplatnéni pfi recyklaci za horka v obalovné. Prakticka ¢ast se zabyva
navrhem smési s obsahem 30 % R-materialu, pfipravou zkusSebnich téles, popisem
provedenych zkousek a vysledky téchto zkousek. Vysledky jsou porovnany se smési SMA

11S bez R-materialu.

Kli¢ova slova
asfaltové pojivo, asfaltova smés, asfaltovy koberec mastixovy, funkéni zkousky
asfaltovych smési, R-materidl, kamenivo, rejuvenator, recyklace vozovek, recyklace v

michacim centru za horka

Abstract

The Bachelor’s thesis deals with an issue of adding a Reclaimed asphalt pavement (RAP)
into surface courses, especially SMA 11S. The thesis is divided into two parts —
theoretical and practical. The theoretical part defines the term RAP and explains how to
gain RAP and how to use it for a hot recycling at asphalt plants. The practical part deals
with the design of asphalt mixture containing 30 % of RAP, the preparation of test
specimens, the description of executed tests and the results of those tests. The results

are compared with SMA 11S without RAP.

Keywords
bitumen binder, asphalt mixture, stone mastic asphalt, functional tests of asphalt
mixtures, reclaimed asphalt pavement, aggregate, rejuvenator, roads recycling, hot

recycling at asphalt plant
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Problematika R - materidlu v asfaltovych smésich typu SMA

1. UVOoD

Ve svété stavebnictvi se rozsifuje pojem trvale udrzitelna vystavba, kterd si klade
za cil najit zplsob, jak stavét efektivné, ekonomicky vyhodné a predevsim sco
nejmensim negativnim vlivem na Zivotni prostfedi. Jednou z mozZnosti, jak toho

dosahnout, je recyklace.

Silnicni sit se neustdle rozristd a vyZaduje pravidelnou udribu, popfipadé
vyménu asfaltovych vrstev, ¢imZ roste spotfeba ropy a kvalitniho kameniva. Tyto
suroviny jsou vSak omezené, rozsifovani tézby je finanéné nakladné a vynucuje si tézké
zasahy do Zivotniho prostfedi. Naopak by bylo zbytecné starou vybouranou vozovku
nechat leZzet na sklddkach. Recyklace je tedy pfimo logickym krokem a pojem, se kterym

se budeme setkavat stale ¢astéji.

Materidl ziskany ze starych asfaltovych vozovek se nazyva R-materidl a tato

bakalafska prace rozebird jeho vyuziti v asfaltovych smésich.

V zépadni Evropé je uzivani R-materidlu do asfaltovych smési béZna véc, Ceska
republika je vSak zatim dosti konzervativni. Je to ¢astecné dano tim, Ze vyroba smési s R-
skladovani, ma R-materidl velmi proménlivou kvalitu. Moje prdace ale chce ukazat, Ze pfi
spravném postupu mize i smés SMA 11S s pridanim 30 % R-materidlu dosdhnout
podobnych vlastnosti jako smés SMA 11S bez R-materidlu (smés do obrusné vrstvy

vozovek pro vysoké zatizeni).
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2. CiLE BAKALARSKE PRACE

Cilem prace je zpracovat problematiku vyuZiti R-materialu v asfaltovych smésich

pro obrusné vrstvy.

V teoretické ¢asti budou vysvétleny zaklady problematiky ziskavani a pouzivani

R-materidlu do asfaltového koberce mastixového.

Ukolem praktické ¢asti je navrh asfaltového koberce mastixového SMA 11S

s 30 % R-materidlu (bézného) a nasledné tuto smés posoudit na:

e Maximalni objemovou hmotnost dle CSN 1297-5+A1

e Mezerovitost dle CSN EN 12697-8

V pfipadé, Ze smés vyhovi, bude se postupovat vyrobou zkusebnich téles pro nasledujici

funkéni zkousky:

e Zkouska pojizdéni kolem — stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim dle CSN
EN 12697-22+A1
e Stanoveni modul( tuhosti dle CSN 12697-26

e Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti dle CSN EN 12697-46

Na zavér budou ziskané vysledky porovnany s vysledky smési s 0 % R-materidlu, které

nameéfila v ramci své diplomové prace Ing. Markéta Mala.

11



Problematika R - materidlu v asfaltovych smésich typu SMA

3. TEORETICKA CAST

3.1 R-MATERIAL

R-material Ize definovat jako asfaltovou smés znovuziskanou odfrézovanim
asfaltovych vrstev nebo drcenim desek vybouranych z asfaltovych vozovek nebo velkych
kusu asfaltové smési a asfaltové smési z neshodné nebo nadbytec¢né vyroby. Obsahuje
vice jak 95 % asfaltovych materiald (Ra), s max. obsahem 5 % hmotnosti ostatnich
recyklovanych materiald (Rc + Rb + Ru + X + Y + FL). Radime ho mezi recyklovany stavebni

material (RSM). [3]

Je uréeny predevsim pro pouziti v technologiich recyklace za horka. PouZitim R —
materialu se zabyva norma CSN EN 13108-8 Asfaltové smési — Specifikace pro materialy

— Cést 8: R-material.[1]

3.1.1 ZISKAVANI R-MATERIALU

Prvni zpUsob ziskani R-materidlu je frézovani. Frézovani ma tu vyhodu, Ze lze
postupovat po jednotlivych konstrukénich vrstvach, takze se nepromichd smés o rizné
kvalité a rGzné zrnitosti. Dfive se jednotlivé vrstvy nerozliSovaly a R-materidl se daval na
jednu skladku, v soucasné dobé jiz byva poZadavkem RSD rGzné kvalitni R-material

rozliSovat.

Druhym zplsobem ziskavani R-materidlu je bourani vozovky, kdy se bouraji

vSechny asfaltové vrstvy najednou. Také se nabizi varianta nejkvalitnéjsi vrstvu vozovky

odfrézovat a zbytek vybourat.[1]

Obr. 1: Frézovdni vozovky [4] Obr. 2: Bourdni vozovky [5]

12



Problematika R - materidlu v asfaltovych smésich typu SMA

3.1.2 RECYKLACE V MICHACIM CENTRU ZA HORKA
| kdyZ existuje vice moznosti pridavani R-materidlu do asfaltovych smési, ve své
praci se budu zabyvat pouze nejefektivnéjsi moznosti zpracovani R-materialu, a to

recyklaci v michacim centru za horka.

Vyfrézovany nebo vybourany R-material se nejdfive musi podrtit na frakci 0/11 (
resp. 0/8 ) pti pouziti do obrusnych vrstev, popripadé 0/22 (resp. 0/16 ) pfi pouZiti do

loZnych vrstev.
Déle rozliSujeme 3 zpUsoby pridavani R-materidlu do asfaltové smési:

e Ddvkovani R-materidlu pfimo do michacky Sarzové obalovny
e Predehfivani R-materidlu v paralelnim bubnu Sarzové obalovny

e Metoda drum-mix pouzivand v kontinudlnich obalovnach

Tyto zpUsoby rozvedu v nasledujicich podkapitolach.

DAVKOVANI R-MATERIALU PRIMO DO MICHACKY SARZOVE OBALOVNY

Tento zpUsob pridavani R-materidlu se uplatiiuje v obalovnach bez paralelniho
bubnu. Studeny R-materidl se pfimo davkuje do michacky SarZové obalovny. Z toho
dlvodu je nutné predehrat kamenivo na vyssi teplotu, aby se vysledna teplota rovnala
pozadované teploté michani. Cim vice R-materidlu pfiddvdme, tim vice musime
kamenivo predehrat. Ztoho dlvodu je mnoistvi pfiddvaného R-materidlu znacné
omezené. Problémem je i vysokd vlhkost R-materidlu. V praxi je doporucené pridavat
max 20 % R-materidlu.[2] V soucCasné dobé je timto zplUsobem vybaveno 40 %

obaloven.[6]

PREDEHRIVANI R-MATERIALU V PARALELNIM BUBNU SARZOVE OBALOVNY

Hlavni rozdil proti pfimému davkovani do michacky SarZzové obalovny je v tom,
Ze R-materidl je nejprve predehtivan v paralelnim bubnu. Tento zplUsob zpracovani R—
materidlu umoziuje na rozdil od pfimého pridavani do bubnu SarZzové obalovny pouzit

pfi vyrobé smési az 80 % recyklatu.

R — material je tedy nejdfive umistén do paralelniho bubnu nachazejiciho se v

horni ¢asti obalovny, kde se materidl zahfiva na teplotu kolem 130 °C a jsou do ného

13



Problematika R - materidlu v asfaltovych smésich typu SMA

pfimichany tzv. rejuvendtory. Tyto latky slouzi ke znovuoziveni zestarlého pojiva, které
se v R-materidlu nachazi. Poté je skladovan v silu, ze kterého je davkovan do michacky.

Schéma Sarzové obalovny s paralelnim bubnem je zobrazeno nize.

Paralelni susici buben pro

Davkovani recyklovaného ohfev recyklatu

materialu Hoiik
e |

asf. pojivo ~|

=

VysouSeni a ohrev pridavaného E
materidlu /"‘
Horak i/

Preddavkovani nového materialu = /
fal

- /—-== —@:

. - o
-

skladovaci silo

Obr. 3: SarZovd obalovna s paralelnim bubnem [7]

METODA DRUM-MIX

Kontinudlni vyroba asfaltovych smési neni v Ceské republice pfiili§ rozsifena, u
nas existuje pouze jedna obalovna vyuZivajici tuto technologii. Hodi se predevsim pro
velké stavby s konstantni recepturou smési, vyrobni proces probihd bez prestavky,
pricemz jednotlivé komponenty jsou do misiciho procesu pridavany kontinualné. Tento
typ obaloven je rozsifen zejména v USA, kde tvofi asi 80 % z celkového mnozZstvi

michacich center a umoznuje pridavani priblizné 50 % R-materialu. [8]

R-material Kamenivo

Namichana smés

Obr. 4: Princip metody Drum-mix [6]
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Problematika R - materidlu v asfaltovych smésich typu SMA

3.2 ASFALTOVY KOBEREC MASTIXOVY

Asfaltovy koberec mastixovy je smés uréenda pro obrusné vrstvy vysoce
zatizenych silni¢nich a dalniénich Useka a kiizovatek. Cara zrnitosti je prerusend, nosnou
kostru smési tvori nejhrubsi a ¢astecné téz druha nejhrubsi frakce kameniva, zbyvajici
kamenivo je vyplniové, které spolecné s asfaltovym pojivem a kamennou mouckou

vytvari asfaltovou maltu — mastix, kterd vzadjemné tmeli zrna nosné kostry. [9]

i .*-EHHE‘ :':.j:.fll'."lllﬂ

gt .l"__ b § "

E - i A +

o G e P Stones
F | -,

e

Fibers M astic

—
Rl o

S TONE
M AsTIC
A SPHALT

Obr. 5: SloZeni smési SMA [10]

Porovnani ¢ar zrnitosti ACO a SMA
100

80
60

40

Propad sitem [%]

20

0,01 0,1 1 10 100

Velikost sita [mm]
SMA —@—AC

Graf 1: Porovnadni ¢ar zrnitosti ACO a SMA

ZAKLADNI VLASTNOSTI:
e vysokd odolnost proti tvorbé trvalych deformaci
e odolnost proti tvorbé mrazovych trhlin
e pfiznivd makrotextura a s ni souvisejici Utlum hluku z dopravy
e pomaly proces starnuti

e dobra prilnavost k podkladu
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Problematika R - materidlu v asfaltovych smésich typu SMA

3.3 POUZITI R-MATERIALU VE SMESICH SMA

Kombinace R-materidlu a asfaltového koberce mastixového ssebou pfinasi
uréita uskali. Tak predeviim soucasnd norma CSN EN 13108-5 Asfaltové smési -
Specifikace pro materialy - Cast 5: Asfaltovy koberec mastixovy pfimo zakazuje poufZiti
R-materidlu do asfaltovych smési typu SMA.

Asfaltovy koberec mastixovy se vyznacuje lomenou ¢arou zrnitosti a zvySenym
obsahem pojiva. Proto je dilezity spravny navrh Cary zrnitosti tak, aby se co nejvice
blizila ¢are zrnitosti smési SMA bez R-materidlu. Smés SMA ma vyssi pozadavky na
kvalitu kameniva nez smési ACO, proto by se i kvalita kameniva v R-materidlu méla
zohlednit. [12]

Dalsim problémem je zestarlé pojivo v R-materidlu, které ztratilo svoji elasticitu
a je tvrdsi. Proto je nutné jej opét ,oZivit” prfidanim tzv. rejuvenatoru — vice v kapitole
4.1.5 Rejuvendtor.

3.3.1 VYHODY POUZITi R-MATERIALU

UzZiti R-materialu nejen do smési SMA, ale i dalSich typl smési s sebou pFinasi nasledujici
vyhody [11]:

e Vyuziti asfaltového pojiva v R-materidlu
—> zachovani neobnovitelnych zdrojl ropy
-> snizeni znecisténi ovzdusi pti vyrobé asfaltu
- financ¢ni Uspora, obzvlast pfi rostouci cené ropy
e Vyuziti kameniva v R-materialu
—> zachovani zdroji kameniva, moznost jeho uplatnéni v jinych odvétvich
-> financni Uspora
e Zhodnoceni stavajiciho materialu
- vyrazeny material bude mit dalsi vyuziti

- snizeni objemu skladek

16



Problematika R - materidlu v asfaltovych smésich typu SMA

3.3.2 NEVYHODY POUZITIi R-MATERIALU

Pouziti R-materidlu vSak s sebou nese nasledujici nevyhody a rizika [11]:

e Nutno pocitat s cenou rejuvenator(
e Vyssitechnologické pozadavky na obalovnu
—> v pfipadé vyssiho davkovani R-materialu je potreba paralelni buben

—> pfi absenci paralelniho bubnu je vyssi riziko nedodrzeni spravnych
predepsanych teplot

- zastreSeni skladky R-materidlu, tfidéni R-materialu
e Mozny vyskyt Skodlivin v R-materialu
- obsah dehtového pojiva
—> Castice vzniklé otérem z pneumatik ¢i otérem brzdového oblozeni

- Castice z vyfukovych plyn(

Po nutné pocatecni investici do technologie obaloven vsak vyhody prevazuji a

vyuziti R-materidlu v recyklaci za horka se ukazuje jako velmi vyhodné.

17



Problematika R - materidlu v asfaltovych smésich typu SMA

4. PRAKTICKA CAST
Ukolem praktické ¢asti byl ndvrh smési asfaltového koberce mastixového
SMA 11S s 30 % R-materialu a porovnani vysledk( laboratornich zkousek se smési SMA

11S bez R-materialu.

4.1 POUZITY MATERIAL

4.1.1 KAMENIVO
Kamenivo poufZité pfi laboratorni vyrobé smési bylo z kamenolomu Sykofice ve
Zbecné ve frakcich 0/2, 2/5, 4/8, 8/11 a vapencova moucka. Nejprve byla provedena

homogenizace a kvartace, poté bylo kamenivo vysuseno pfi 110 °C.

Frakce| 16 |11,2| 8 5,6 4
8/11 | 100 | 92 | 13 3 2 1 1 1 1 1
4/8 | 100|100 | 95 | 56 | 12 2 1 1 1 1
2/5 |[100 | 100|100 | 95 | 57 | 10 5 4 4 3
0/2 [100 | 100 | 100|100 | 98 | 75 | 52 | 34 | 21 13 8

0,5 /0,25|0,125|0,063

DR |R|-

Tab. 1: Sitovy rozbor frakci kameniva v %. Zdroj [15]

4.1.2 VAPENCOVA MOUCKA

Vapencova moucka (tzv. filler) je kamenivo, u kterého vétsina zrn propadne sitem

o velikosti 0,063mm. Moucka byla vysusena pfi teploté 110 °C.

Frakce | 16 |11,2| 8 |56 | 4 2 1 ]05/0,25|0,125|0,063
Moucka | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99 | 97 | 88 69

Tab. 2: Sitovy rozbor vdapencové moucky v %. Zdroj [15]

4.1.3 R-MATERIAL

Pfi vyrobé smési s obsahem R-materidlu byl pouzZit bézny R-material od firmy
Fronék spol. s.r.o., ktery byl ziskan odfrézovanim asfaltovych vrstev a predrcenim na
frakci 0/11 a dale vysusen pfi teploté 50 °C. Obsah asfaltového pojiva vtomto R-

materidlu je 5,2 % a dle ¢ary zrnitosti pochazi z asfaltového betonu.

Frakce| 16 |11,2| 8 |56 | 4 2 1 |05 /0,25|0,125|0,063
R-mat| 100 | 93 | 82 | 71 | 63 | 47 | 34 | 25 | 17 13 10

Tab. 3: Sitovy rozbor R-materidlu v %. Zdroj [15]
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Cara zrnitosti R-materialu
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Graf 2: Cdra zrnitosti R-materidlu

Obr. 6: R-materidl frakce 0/11
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4.1.4 ASFALTOVE POJIVO

Pro navrh krytu vozovek ze smési asfaltového koberce mastixového, uréeného
pro vozovky s vyssi tfidou dopravniho zatizeni, se standardné pouzivd modifikovany

asfalt z ddvodu zajisténi vysokych pozadavk( na celkovou kvalitu smési.

V praktické c¢asti této prace bylo pro navrh SMA 11S pouZito modifikované
asfaltové pojivo Colflex 45/80 — 55 vyrabéné firmou COLAS CZ a.s., oznaceni 45/80 — 55
znaci penetraci v rozmezi 45 — 80 penetracnich jednotek a minimalni bod méknuti 55 °C.
Dle namérenych hodnot ze zkousSek provedenych v laboratofi se zjistilo, Ze dané pojivo

ma penetraci 65 penetracnich jednotek a bod méknuti 61,6 °C. [15]

Pro zlepsSeni pfilnavosti asfaltového pojiva ke kamenivu bylo do pojiva pfidavano
tekuté smacedlo a adhezni pfisada Addibit L300, ktera zlepsSuje pfilnavost diky své nizké
viskozité. Davkovani Addibitu L300 je 0,2 % hmotnosti asfaltového pojiva pfidavaného

do smési.

Davkovani pojiva bylo nejdfive zvoleno 6,5 % hmotnosti smési SMA 11S.

Podrobnéjsi udaje jsou uvedeny v kapitole 4.2.2 Laboratorni vyroba smési.

4.1.5 REJUVENATOR

Pro zmeékceni zestarlého (oxidovaného) asfaltového pojiva obsazeného v R-
materidlu se pouZivaji tzv. rejuvenatory. V praktické casti této prace byl pouzit
rejuvenator Storflux. Jedna se o derivat ropy ziskany ze sekundarni rafinace, ktery patfi
do fluxacnich olejid jako je Storflash, Storbit a Storelastic. MnoiZstvi pouZitého
zmékcéovadla se davkuje dle mnoZstvi pouzitého asfaltového pojiva, které je potfeba
zmékdit, nebo podle technologického minima pro dobrou zpracovatelnost na obalovné
a to tak, aby recyklovany material nezUstaval v paralelnim bubnu obalovny, kde se

rejuvenator davkuje.
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Postup pouZiti rejuvendtoru pfi pfipravé smési v laboratornich podminkach byl

nasledujici:

e Zahrati kameniva na teplotu michani 165 °C

e Zahrati R-materialu na teplotu 135 °C

e Po dosazeniteploty 135 °C se do R-materidlu prida zmékcovadlo Storflux a ru¢né
se promicha

e Po promichani se R-material prikryje napf. alobalem a vrati se zpatky do pece

e Po 10 minutach se opét promicha a prida do michacky ke kamenivu, které je jiz
navazené a promichané s celulézovymi vlakny

e Dalsi postup vyroby asfaltové smési je popsan v kapitole 4.2.2 Laboratorni vyroba

smési

Davkovani rejuvenatoru se zjistilo porovnanim dvou kritérii. Prvni kritérium je
dano bodem méknuti asfaltového pojiva v R-materidlu, kdy se mnozstvi rejuvendatoru

stanovi na zakladé vzorce:

Mo = mR—mat(tl - tZ)
R 100

Rovnice 1: Vypocet ddvkovadni rejuvendtoru

mg je mnozstvi rejuvendtoruv g

MR-mat je hmotnost pfidavaného R-materidluv g

t1 je teplota bodu méknuti asfaltu v R-materialu
t je pozadovana teplota bodu méknuti

Druhé kritérium je dano technologickym minimem, které je dle zkusenosti 2 kg

Storfluxu na 1t R — materialu.

4.1.6 CELULOZOVA VLAKNA

Pouziti téchto vldken v asfaltovych smésich typu SMA umoZnuje zvySeni obsahu
asfaltu v obalovanych smésich, snizuje stékavost asfaltu z kameniva a také zvySuje mérny
povrch a tim udrZeni asfaltu ve smési. Celuldzové vlakno, které se pouziva jako prisada

do asfaltové smési, se vyrabi z vybérového tfidéného papiru technologii zpétného
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rozvldknéni v turbiné na zakladni celulézova vldkna. Celulézova vldkna nejsou zdravi
Skodlivd, neobsahuji Zadné skodlivé latky a v pripadé likvidace ¢i ndhodného uniku do

okolniho prostredi, napriklad pfi davkovani, jsou biologicky odbouratelna.

Obr. 7: Celulézovy granuldat

Postup vyroby se Fidi smérnici 1ISO 9001 spole¢nosti CIUR a.s. — ,,Rizen{ vyroby —
kroky vyrobniho procesu”. Po dokonceni vyroby se maji celulézova vlakna skladovat v
suchém prosttedi (relativni vihkost do 50 %), chranéné pred sluncem a pfi teploté od -5
°C do 50 °C. Pokud se dodrzi tyto pozadavky na skladovani, neni doba pouziti omezena.

Doporucuje se vsak vyrobek spotiebovat do 2 let od jeho vyrobeni.

Pti vyrobé asfaltové smési reSené v této praci bylo pouZito primyslové vldkno S-
CEL 7G od firmy CIUR a.s. Jedna se o vlaknity granulat pro silni¢ni stavitelstvi s pfisadou
specialniho vosku a primarné se pouziva jako stabilizac¢ni pfisada do asfaltového koberce
mastixového. PouZiti celulézovych viaken do asfaltovych smési pfinasi nejen umoznéni
zvyseni obsahu asfaltu v obalovanych smésich a snizeni stékavosti z kameniva, ale také
zvySeni zpracovatelnosti pfi pokladce, zlepSeni tepelné odolnosti smési, zlepseni
fyzikdlné — mechanickych vlastnosti asfaltovych smési, zlepSeni nizkoteplotnich
vlastnosti smési a snizeni teploty pokladky. V praxi dle vyrobce zejména zvysSuje
Zivotnost vozovky, odolnost proti priiniku vody, vylepsuje tvarovou stélost pfi vysokém
dopravnim zatiZeni a tim i sniZuje riziko vyjizdéni koleji. Snizuje hlu¢nost komunikace a

zvysuje jeji odolnost proti obrusu. [14]

Vyrobce dale doporucuje suché michani v rozmezi od 9 do 15 sekund (kamenivo

+ celulézovy granuldt) a nasledné zkuSebné ovéfit rozpusténi jednotlivych granuli.
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Davkovani je doporuceno v poméru 0,3 % hmotnosti asfaltové smési (v nékterych
pripadech 0,4 %, napfiklad u jemné zrnitosti kameniva). Celulézové vlakna se doporucuje
davkovat soucasné s kamenivem a spolecné promichat prfed vsypem dalSich

komponentd.

4.2 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES
V této kapitole jsou popsany vsechny metody, které vedly k navrhu smési a

nasledné vyrobé zkusebnich téles.

4.2.1 HOMOGENIZACE A KVARTACE

Pro ziskani reprezentativnich vzorka tak, aby vysledky zkousek na nich provadéné
byly dostatecné priUkazné, je potreba provést homogenizaci a kvartaci, které se
provadéji podle normy CSN EN 12697-28 Asfaltové smési — ZkuSebni metody pro
asfaltové smési za horka — Cast 28: Pfiprava vzork( pro stanoveni obsahu pojiva, obsahu

vody a zrnitosti. [16]

Homogenizace kameniva nebo R — materialu jsem proved| tak, Ze jsem na Cistou
podlahu vysypal vétsSi mnozZstvi tohoto materiadlu, promichal ho a vytvofil z néj komoly
kuzel. Material z komolého kuzZele jsem lopatou premistil na druhou hromadu tak, aby
se vytvofil druhy komoly kuZel, a tento postup jsem jesté jednou zopakoval. Treti kuzel,
ktery se timto zplsobem vytvofi, se pomoci svislého zasunovani lopaty zplosti a dale se

upravuje pomoci kvartace.

Kvartace slouzi ke zmenseni vzork(l na poZzadovanou velikost navazky. Komoly
kuZel jsem rozdélil na Ctyfi stejné ¢asti pomoci dvou na sebe navzdjem kolmych pramérg.
Dvé diagonalné umisténé ¢asti se jsem smichal a zbytek vyradil. Takto jsem postupoval

az do doby, nez jsem ziskal vzorek potiebné velikosti.
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Obr. 8: Provadéni kvartace

4.2.2 LABORATORNI VYROBA SMESI

Vyroba smési v laboratofi je popsana v normé CSN EN 12697-35+A1 Asfaltové
smési — Zku$ebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 35: Laboratorni vyroba
smési. V laboratoti se asfaltové smési pripravuji z diivodu vyroby zkuSebnich téles a
mohou vznikat ruénim nebo mechanickym michanim. Referencni teplota michani, kterd
je uvedena v normé, zavisi na gradaci silni¢niho asfaltového pojiva.[17] V nasem pfipadé

byla teplota michani 165 °C.

POMUCKY A ZARIZENI

Vyroba asfaltové smési se provadéla pomoci mechanického michani, bylo tedy
potifeba mit laboratorni michacku, kterd umoznila, aby za dobu maximalné 5 min (dle
vySe uvedené normy) byla obalena vSechna zrna kameniva, susarnu pro ohfev kameniva
a asfaltu na referencni teplotu, vahy pro zvazeni hmotnosti pfislusnych frakci smési a

teplomér umoznujici zmérit predepsanou teplotu.

PFi vyrobé smési byl pouzit recyklovany material od firmy Fronék spol. s.r.o.,
ktery byl ziskan odfrézovanim asfaltovych vrstev a predrcenim na frakci 0/11, viz kapitola

4.1.3 R-materidl.
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POSTUP VYROBY

Potfebné mnozZstvi pojiva a kamenivo jsem nechal po dobu 3 az 5 hodin nahfivat
na referencni teplotu michani (165 °C). Do pojiva jsem pfidal adhezni pfisadu Addibit
L300 pro zlepseni ptilnavosti asfaltového pojiva ke kamenivu (viz kapitola 4.1.4 Asfaltové
pojivo). Davkovani Addibitu L300 je 0,2 % hmotnosti asfaltového pojiva ve smési. R-
materidl se nahfal na teplotu 135°C a poté jsem na ného aplikoval rejuvenator (viz
kapitola 4.1.5 Rejuvendtor). Pfed samotnym michanim je potfeba, aby michaci nddoba
byla nahtata na pozadovanou referencni teplotu 165 £ 5 °C. Nahraté navazky kameniva
a R-materidl jsem nasypal do michaci nddoby a nechaly se promichat. Poté jsem pfidal
asfaltové pojivo. Slozky se se pak smisily v laboratorni michacce, po obaleni kameniva
pojivem se pfidala vapencova moucka (ve dvou davkach) a michani se znovu spustilo az
do doby, kdy doSlo kfadnému promichdni a smés byla po vizudlnim posouzeni

homogenni.

Obr. 9: Laboratorni michacka
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4.2.3 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES RAZOVYM ZHUTNOVACEM

Pfiprava zkusebnich téles razovym zhutfiova¢em je popsana v normé CSN EN
12697-30+A1: Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast
30: Priprava zkuSebnich téles razovym zhutfiovaCem. Tato zkuSebni télesa se pouzivaji
predevsim pro stanoveni objemové hmotnosti a jinych technologickych charakteristik,
napf. hodnota stability a pretvofeni Marshallovou zkouskou podle EN 12697-34+A1
apod. [19]

Pfi pripraveé téles se asfaltova smés vytemperuje na potiebnou teplotu a nasype
do ocelové formy pro hutnéni. Poté se zhutniuje v razovém zhutnovaci pomoci hutniciho
beranu, ktery pada z predepsané vysky pozadovanym poctem raz(i na horni povrch
zkusebniho télesa. Nakonec se zkusSebni téleso necha zchladnout na laboratorni teplotu.

[19]

POMUCKY A ZARIZENI

Na pfipravu zkusebnich téles byl pouzit rdzovy zhutrfiova¢ s ocelovym dolnim
podstavcem, forma pro hutnéni, kterd se sklada z nastavce, valcové formy a podlozky,

susarna na ohrev kameniva, asfaltu, forem pro hutnéni apod. a vytlacné zafizeni.

ZkusSebni télesa musi mit tvar valce o priméru D = (101,6 + 0,1) mm a vysku h=

(63,5 = 2,5) mm. Maximalni dovolena velikost zrna kameniva je 22,4 mm.
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POSTUP VYROBY

Asfaltovd smés se nejprve temperovala v
susarné na hutnici teplotu 155 °C a pred vyrobou
prvniho ze vzork(l se nahrala také celd forma. Na
nahtfatou podlozku formy pro hutnéni jsem polozil
kolecko separacniho papiru. Poté jsem do formy na
tfikrat nasypal rozehtatou asfaltovou smés, pricemz
jsem musel dbat na to, aby nedochazelo k segregaci
zrn. Na zavér jsem na srovnany povrch poloZzil druhé
kolecko separacniho papiru. lhned poté se muselo
zaCit se zhutfiovanim. Naplnénou formu jsem osadil
do razového zhutnovace a nechal zhutnit 50 udery.
Poté jsem formu obratil a téleso se hutnilo z druhé
strany dalSimi 50 udery. Zhutnéné téleso jsem potom
vyjmul ze zhutfiovace, odstranily se separacni papiry

a nechal vychladnout na teplotu zhruba 40 °C.

Obr. 10 Rdzovy zhutriovacé

Nasledné jsem téleso pomoci vytlatovaciho zafizeni vytladil zformy a nechal ddle

chladnout.

Obr. 12 Marshallova télesa Obr. 11 Chlazeni téles a vytlaéné zafizeni
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4.2.4 PRIPRAVA TELES ZHUTNOVACEM DESEK

Problematikou pfipravy zkusebnich téles zhutiovacem desek se zabyvd norma
CSN EN 12697-33+A1 Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka —
Cast 33: Priprava zkuebnich téles zhutfiovaéem desek. V normé jsou popsany tii metody
hutnéni vzorku — hutnéni jednim nebo dvéma koly opatfenymi pneumatikou, hutnéni
hladkym ocelovym valcem a hutnéni ocelovymi lamelami, v nasem pfipadé se vzorky

hutnily ocelovymi lamelami. [20]

POMUCKY A ZARIZENI

Pfi pripravé zkusebnich téles hutnénim pomoci lamel zatlaovanych valcem je
potieba forma se stanovenymi vnitfnimi rozméry L = 320 mm, | = 260 mm s toleranci a
zatizeni ke zhutnéni asfaltovych smési, které se sklada ze stolu, na kterém je
pfiSroubovana forma, nastavitelnych distan¢nich rameckd pro vyrobu téles rliznych
tlousték, ocelovych lamel, ocelového valce o dostatecnych rozmérech, tak aby se mohl
pohybovat po lamelach, které jsou vertikalné ulozeny na formé a takovym zplsobem,

aby vyvinul konstantni svislé zatizeni.

Obr. 13: Lamelovy zhutriova¢
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POSTUP VYROBY

Nejprve jsem zjistil hmotnost navazky potiebné k vyrobé jedné desky. Ta se
vypocditala z rozmérll formy, z tloustky separaéniho plechu, potfebné tloustky
zkuSebniho vzorku a objemové hmotnosti zjisténé vazenim Marshallovych téles, které
jsem ze smési vyrobil pomoci razového zhutriovace podle normy CSN EN 12697-30+A1:
Asfaltové smési — ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 30: P¥iprava
zkusebnich téles razovym zhutnovacem (viz kap. 4.2.3 Priprava zkusSebnich téles razovym
zhutriovacem). Poté jsem pfipravil asfaltovou smés dle normy CSN EN 12697-35+A1
Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 35: Laboratorni

vyroba smési (viz kap. 4.2.2 Laboratorni vyroba smési).

Formu, podkladni desku a plech, ktery se poloZi na asfaltovou smés po naplnéni
formy, jsem namazal separacnim prostfedkem a poté jsem formu naplnil asfaltovou
smési o teploté hutnéni desky, tedy 155 °C. Pomoci lopatky jsem smés rovhomérné
rozprostrel po celé formé a upéchoval takovym zplisobem, aby byly vyplnény rohy formy
a povrch byl co nejrovnéjsi. Na povrch smési jsem umistil separacni plech, na ktery jsem
ve svislé poloze naskladal hutnici lamely. Po spusténi pohyblivého valce se na lamely
zacalo vyvijet konstantni zatiZzeni a ty se zacaly zatlacovat, aZ vélec dosednul na formu.
Po ukonceni procesu hutnéni se celé téleso jeSté pred rozebranim formy nechalo

vychladnout na laboratorni teplotu.
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4.3 POUZITE ZKOUSKY

V této kapitole jsou popsany vSechny provadéné zkousky.

4.3.1 STANOVEN|{ MAXIMALNI OBJEMOVE HMOTNOSTI SMESI

Maximalni objemova hmotnost smési je hmotnost pri dané zkusebni teploté
pfipadajici na jednotku objemu asfaltové smési bez mezer. Spole¢né s objemovou
hmotnosti se pouziva predevsim k vypoctu obsahu mezer ve zhutnéném vzorku a dalsich
vlastnosti vztahujicich se k jejimu objemu. V normé €SN 1297-5+A1 Asfaltové smési —
Zkudebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 5: Stanoveni maximalni objemové
hmotnosti jsou stanoveny tfi postupy zjiSténi maximalni objemové hmotnosti —
volumetricky, hydrostaticky a matematicky. V této bakalarské praci je pouzit

volumetricky postup. [18]

Podstatou tohoto postupu je stanoveni maximalni objemové hmotnosti smési
z objemu vzorku bez mezer a jeho suché hmotnosti. Objem vzorku se méfi jako objem

vody &i rozpoustédla vytésnéného vzorkem v pyknometru.[18]

POMUCKY A ZARIZENI

Ke stanoveni maximalni objemové hmotnosti smési byla pouzita odvzdusnéna
destilovana voda nebo rozpoustédlo (trichloretylen), susarna vhodna k suseni vzorka
udrzujici teplotu v rozmezi (110 + 5)°C, Spachtle k uvolfiovani vzorkd, vahy s presnosti
0,1 g, teplomér s presnosti 0,1 °C, vodni lazen vhodnych rozmér( udrzujici teplotu v

rozmezi £ 0,2 °C, pyknometr s tésné pfriléhajicim nastavcem a zafizeni pro vakuovani.

POSTUP ZKOUSKY

Po vysuseni vzorku asfaltové smési v susarné pfi max. teploté (110  5)°C jsem
vzorek rozdélil pomoci Spachtle a poté rucné na ¢astice a shluky, jejichz velikost byla
maximalné 6 mm. Pokud nebyl materidl dostatecné mékky tak, aby Sel rozdélit rucné,
zahtival se pfi teploté 110 °C, az do doby, kdy rozdéleni bylo mozné. Stanovila se
hmotnost (m1) prdzdného pyknometru s ndstavcem o zndamém objemu (V) a zkusebni

vzorek jsem opatrné pomoci papirového trychtyre umistil do pyknometru a nechal
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temperovat na okolni teplotu. Poté jsem stanovil
hmotnost (m2) pyknometru s nastavcem a

I

vysusenym vzorkem. |

Pyknometr jsem naplnil bud rozpoustédlem,
anebo destilovanou vodou do vysky maximalné 30
mm pod okraj. V pripadé destilované vody bylo jesté »a
potfeba odstranit zachyceny vzduch pomoci vakuové
komory, kdy vzduch byl vytésnén pfi zbytkovém tlaku
4 kPa. Pfi odstrafiovani vzduchu v pyknometru je
dobré s pyknometrem michat nebo pouzit vibracni
stal, pripadné pridat malé mnozstvi dispergacniho

¢inidla.

Obr. 14: Pyknometry

Po naplnéni pyknometru rozpoustédlem ¢i destilovanou vodou jsem nasadil
nastavec (stycné plochy nastavce a pyknometru byly namazany vazelinou) a pyknometr
nechal temperovat po dobu 120 minut (dle normy CSN 12697-5+A1 se v piipadé vody
ma temperovat po dobu minimalné 30, ale maximalné 180 minut, pfi pouZiti
trichloretylenu po dobu minimalné 60, ale maximalné 180 min) na teplotu (25 £ 0,2) °C
v pripadé rozpoustédla a (25 + 1) °C v pripadé vody, pficemz voda ve vodni lazni musi
dosahovat pfiblizné do vysky 20 mm pod okraj pyknometru. Poté se pyknometr doplnil
vodou ¢i rozpoustédlem o stejné zkuSebni teploté jako vodni ldzen az po znacku na
nastavci. Pyknometr se po uplynuti stanovené doby vyjmul z vodni |dzné a stanovila se

jeho hmotnost (ms).
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VYPOCET

Maximalni objemova hmotnost pmy asfaltové smési stanovend volumetrickym
postupem se vypocitala dle rovnice:

m; —my

_1000*(%_u
Pw

pmv
)

Rovnice2: Stanoveni maximdlIni objemové hmotnosti

mv je maximalni objemova hmotnost asfaltové smési v kg/m?, stanovend
j Ini obj hmotnost asfalt kg/m3, st

volumetrickym zplGsobem
m1 je hmotnost pyknometru a nastavcem, v g
m; je hmotnost pyknometru, nastavce a zkusebniho vzorku, v g

ms3 je hmotnost pyknometru, nastavce, zkusebniho vzorku a vody ¢i rozpoustédla, v
g

Vp je objem pyknometru po naplnéni po referen¢ni znacku néstavce, v m3

Pw je hustota vody nebo pfipadné rozpoustédla pfi zkuSebni teploté, v kg/m3

VesSkeré hmotnosti musely byt stanoveny v g presnosti na 0,1 g. Objem
pyknometru musel byt stanoven v m3 s pfesnosti 0,5 x 10°® m3. Veskera procenta musela
byt vyjaddfena s pfesnosti 0,1 %. Hustota vody pfi 25°C je 997,1 kg/m3, pfi jinych
teplotach je nutné poutzit korekcni faktor. Hustota pouzitého trichloretylenu pfi 25 °C je

1453 kg/m3.

4.3.2 STANOVENI OBJEMOVE HMOTNOSTI A MEZEROVITOSTI

Postup téchto zkousek je popsan v normé CSN EN 12697-8 Asfaltové smési za
horka — Cast 8: Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési. Mezerovitosti se zde rozumi
procentudlni objem mezer v daném zkuSebnim télese k celkovému objemu télesa.
Objemova hmotnost byla stanovena na Marshallovych télesech vyrobenych pomoci
razového zhutfiovace, popis jejich vyroby je popsan v kapitole 4.2.3 Pfiprava zkusebnich
téles razovym zhutriovacem a dale na deskach, jejichz vyroba je popsana v kapitole 4.2.4

Priprava zkusebnich téles zhutriovacem desek. V pripadé Marshallovych téles bylo nutné
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zjistit jejich objemovou hmotnost z divodu vypoctu mezerovitosti asfaltové smési a
ovéreni, zda je jeji navrh spravny. PoZzadovand mezerovitost je 3,0 — 4,5 % [13]. U
zkusebnich téles typu deska se objemova hmotnost a mezerovitost zjistovala z dlvodu

ovéreni spravného zhutnéni télesa.

POSTUP ZKOUSKY

Po vychladnuti vyrobeného télesa jsem zjistil jeho suchou hmotnost mi a
pfipravil jsem vodni lazen, ktera méla znamou teplotu. Poté jsem celé téleso ponofil do
vodni lazné po dobu 30 minut. Po uplynuti této doby jsem téleso pod vodu zvazil
(hmotnost my), pficemz bylo nutné dbat na to, aby se nedotykalo stén nadoby nebo aby
na ném neulpivaly vzduchové bubliny. Téleso jsem vyjmul z vodni 1azné a povrchové

osusil. Po jeho opétovném zvazeni se zjistila hmotnost ms.
VYPOCET
Objemova hmotnost se stanovi pomoci néasledujiciho vypoctu:

my

=—-X
Pbssd ms —m, Pw

Rovnice 3: Stanoveni objemové hmotnosti zkuSebniho télesa

Pbssd je objemovéa hmotnost zku$ebniho télesa, v kg/m?3

m1 je hmotnost suchého télesa, v g

m; je hmotnost télesa ve vodé, v g

ms je hmotnost télesa nasyceného vodou a povrchové osuseného, v g
Pw hustota vody pfi laboratorni teploté, v kg/m3
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Jak jiz bylo receno, Marshallova télesa i vyrobené zkusSebni desky musely

splnovat i kritérium mezerovitosti, které se stanovovalo pomoci vypoctu:

M = (1 N Pbssd

) X 100

mw

Rovnice 4: Stanoveni mezerovitosti télesa

M je mezerovitost smési, v %
Pbssd je objemova hmotnost zku$ebniho télesa, v kg/m?3
Pmw je maximalni objemova hmotnost smési, v kg/m3

Pro zjiSténi mezerovitosti je tedy tfeba znat maximalni objemovou hmotnost,
postup jejiho stanoveni je popsan v kapitole 4.3.1 Stanoveni maximdlni objemové

hmotnosti smési.

4.3.3 STANOVENI ODOLNOSTI PROTI TRVALYM DEFORMACIM

Prvni provadénou funkcni zkouskou na asfaltovych smeésich byla zkouska
pojizdéni kolem, kterd je popsana v normé CSN EN 12697-22+A1 Asfaltové smési —
Zkudebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 22: Zkouska pojizdéni kolem. V
normé jsou popsany zkusSebni postupy pro stanoveni nachylnosti asfaltovych smési k
trvalym deformacim a lze je aplikovat pro smési s maximalni velikosti zrna do 32 mm

vcetné.[23]

Vyroba zkuSebnich téles pro tuto desku je popsana v kapitole 4.2.4 Pfiprava
zkusebni téles zhutriovacem desek. Rozméry zkusebnich téles tedy byly pfiblizné
260 x320x 40 mm. Pfed kazdym mérenim je nutné zjistit presné rozméry desek,
predevsim jejich tloustku, hmotnost a objemovou hmotnost, a nasledné miru zhutnéni
a mezerovitost. Tloustku zkusSebnich téles jsem stanovil vypoctem prliméru z deseti
méreni na kazdé desce, pficemz zadny z namérenych rozmérld se nesmél lisit od
jmenovité hodnoty o vice nez 2,5 mm. Protokoly vSech zkuSebnich desek jsou uvedeny

v Priloze B.
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POMUCKY A ZARIZENI

Tato zkouska probihala na tzv. malém zkusebnim zatizeni simulujici pojizdéni
kolem, které se sklada ze zatizeného kola plsobiciho na zkusebni téleso a stolu pod
kolem a dvou zkuSebnich forem s rozméry 260 x 320 mm. Ddle bylo potfeba mit
laboratorni susarnu a podkladni desku. Zkouska se provadéla na dvou zkusebnich

télesech a jejich vysledky se nasledné zpramérovaly.

POSTUP ZKOUSKY

Dvé zkusebni télesa jsem umistil do forem predepsanych rozmér(, a to tak, aby
vrchni strana licovala s okrajem formy, a poté byla temperovana v laboratorni susarné
na teplotu (50 £+ 1) °C po dobu nékolika hodin, nejméné vsak 4 hodiny, nejvice 24 hodin.
Nasledné jsem télesa umistil do zkusebniho zatizeni, které bylo také vytemperovano na
teplotu (50 + 1)°C a zahdjila se zkouska. Ta probihala tak, Ze deska byla pojizdéna
zatizenym kolem v celkem 10 000 cyklech, tedy 20 000 pojezdy. Zafizeni v kazdém cyklu

zaznamendavalo hloubku vyjeté koleje v obou télesech a aktualni teplotu v zafizeni.

VYPOCET

Ze zaftizeni se tedy ziskaly hodnoty jednotlivych deformaci po kazdém cyklu
zatéZovani na obou zkuSebnich vzorcich. Z vysledkd jsem vypoctem dale zjistoval
hodnotu WTSar, coZ je prirlstek hloubky vyjeté koleje vypocitany jako primérna
hodnota, o kterou narlistd hloubka koleje opakovanymi pojezdy zatéZzovaciho kola na
vzduchu a PRDar, coZ je pomérna hloubka vyjeté koleje zkousené asfaltové smési po N

zatézovych cyklech na vzduchu. Tyto hodnoty se zjistily nasledujicimi vypocty:

Y
PRDAIR = 5,12)000 X 100

Rovnice 5: Stanoveni pomérné hloubky vyjeté koleje

PRDar je pomérna hloubka vyjeté koleje asfaltové smési na vzduchu po 10 000
cyklech, v %
Ys, 10000 je primérna hloubka koleje z obou desek po 10 000 cyklech, v mm

t je priimérna tloustka zkusebnich téles
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d10000 - d5000

WTSA[R = 5

Rovnice 6: Stanoveni prirlistku hloubky vyjeté koleje

WTSaR je pfirGistek hloubky vyjeté koleje, v mm/10°
d10000 je primérna hloubka vyjeté koleje po 10 000 cyklech, v mm
dso00 je primérna hloubka vyjeté koleje po 5 000 cyklech, v mm

4.3.4 STANOVENI| NiZKOTEPLOTNICH VLASTNOSTI

Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti se fidi normou CSN EN 12697-46 Asfaltové
smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 46: Nizkoteplotni viastnosti
a tvorba trhlin pomoci jednoosé zkousky tahem. V normé je popsano nékolik moznych
vyhodnoceni zkousek. V ramci bakalarské prace bylo provadéno vyhodnoceni zkousky
TSRST, neboli stanoveni minimalni teploty, kterou je asfaltovd smés schopna snést pred
porusenim pomoci zkousky nizkoteplotnich vlastnosti s rovhomérné fizenym poklesem
teploty. Podstatou této zkousky je vystaveni vzorku s udrZzovanou konstantni délkou
poklesu teploty s konstantni rychlosti. Tim, Ze se zamezi tepelnému smrstovani, dochazi
k vyvinu tzv. kryogenniho napéti ve vzorku a vysledkem jeho Sifeni dojde k poruseni

vzorku. [22]

POMUCKY A ZARIZENI

K méreni bylo potfeba predevsim zkusSebni zafizeni vhodné pro provadéni
zkousky TSRST, meéreni bylo provedeno na zkuSebnim zafizeni pro stanoveni
nizkoteplotnich vlastnosti CYKLON — 40. Soucasti zafizeni byla i temperovaci komora,
kterd dovolovala postupné snizovani teploty. Dale byly pouzity Celisti pro nalepeni

vzorku, lepidlo a centrovaci ram.
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POSTUP ZKOUSKY

Pfed samotnou zkouskou bylo potieba si
pripravit zkuSebni télesa. Ty jsem narezal pomoci
diamantové pily z jiz vyrobenych desek, které byly
pripraveny dle kapitoly 4.2.4 Priprava zkusebni téles
zhutriovacem desek. Zjedné desky vzniklo 5
zkusebnich téles, pricemz na trech télesech byla
zkouska provadéna a dvé byla nahradni. Rozméry

zkusebnich téles byly 50 x 50 x 200 mm.

Pfipravené vzorky jsem nalepil na Ccelisti
pomoci lepidla z epoxidové pryskyrice. PFi této
zkousce je dulezité presné vycentrovani vzorkd,
¢ehoZ bylo dosazeno pomoci centrovaciho ramu.
Takto nalepeny vzorek jsem nechal 24 hodin v ramu,

aby doslo k vytvrdnuti lepidla.

Obr. 15: Zkusebni téleso pro

L ) . . stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti
Zkusebni téleso jsem poté upevnil do

zkusebniho zafizeni pomoci Ccelisti, které se pripojily k zatéZovacimu zafizeni. Do
programu jsem zadal rozméry télesa a nastavil nulovou polohu upevnénych snimaca.
Pfed samotnym zahajenim zkousky se téleso nechalo tzv. kondiciovat pfi pocatecni
teploté Toa to po dobu 15 minut, aby se vyrovnala tepelna deformace. Poté se zacala
konstantné sniZovat teplota rychlosti 10 °C/hod. Kvuli pevnému upevnéni télesa
dochdzelo k omezovani smritovani a k narlstu kryogenniho napéti az do poruseni

télesa.

Vystupem zkousky je protokol, kde je uvedena predevsim teplota vzorku pfi
poruseni Trailure V °C, Napéti pfi poruseni Gcry, failure V MPQ, sila pfi poruseni Fery, failure V kN,
pocatecni teplota To (°C) a rychlost tizeni teploty dT. Soucasti protokolu je také graf
vyjadrujici zavislost mezi kryogennim napétim ¢i silou a teplotou T. Za vysledek se

povaZuje pramér ze tfi méreni na jedné asfaltové smési.
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Obr. 16: Vpravo: Upevnéni zkusebniho télesa, vlevo: Porusené téleso po zkousce

4.3.5 STANOVENI MODULU TUHOSTI

Posledni zkouskou, kterou jsem provadél, byla zkouska pro zjisténi modult
tuhosti asfaltové smési. Jeji postup je popsan v normé CSN 12697-26 Asfaltové smési —
zku$ebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 26:Tuhost. Zkousky se provadi na
zhutnéném asfaltovém materidlu pfi vynuceném ustdleném harmonickém zatiZeni.
Norma popisuje rlizné zkusebni postupy alternativnich zkousek pfi pouziti riznych typu
zkuSebnich téles a podpor, ale nepfedepisuje pouziti konkrétniho zkuSebniho zafizeni.
Méreni moduld tuhosti bylo provedeno pomoci zkousky ohybem na vetknutém

komolém klinku (2PB-TR), podle P¥ilohy A normy CSN 12697-26. [21]

POMUCKY A ZARIZENI

Ke zkouSce bylo potfeba zkusebni zafizeni, které umoznuje vyvinout sinusovy
dynamicky prdhyb na vrcholu zkusebniho télesa (pouzité frekvence 5 Hz — 25 Hz) a dale
termostaticka odvétravaci komora, ve které bylo moziné ustdlit okolni teplotu na

prfedepsanou hodnotu po celou dobu zkousky. Méfici zafizeni muselo obsahovat
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snimace pro mérené dynamické sily, priihybu a fazového uhlu. Dale byly potfeba kovové

podkladni destic¢ky, hacek, lepidlo, vahy s pfesnosti 0,1 g a posuvné méfitko.

Obr. 17: Vlevo: zarizeni vyvozujici dynamicky pohyb, vpravo: vzorek upevnény
v termostatické komore

POSTUP ZKOUSKY

Nejdfive jsem pfipravil zkuSebni télesa. Ta maji pfedepsané rozméry a narezal
jsem je ze zkuSebnich desek, jejichz vyroba je
popsana v kapitole 4.3.5 Priprava zkusSebni téles
zhutriovalem desek, pomoci diamantového
kotouce. Z kazdé desky jsem timto zplsobem
vyrobil 5 zkuSebnich téles, ze tfi desek celkem 15

téles.

Rozmér [mm]
h 250
25
70
50

D | |T

Tab. 4: Rozméry téles pro Obr. 18: Rozméry télesa pro
stanoveni modul( tuhosti stanoveni modulu tuhosti

39



Problematika R - materidlu v asfaltovych smésich typu SMA

Pfesné rozméry zkuSebnich téles jsem zméfil pomoci posuvného méfitka a
vCetné jejich hmotnosti zapsal. Rozméry a hmotnosti zkusebnich téles jsou uvedeny v
Pfiloze D. Na télesa jsem poté nalepil na kovovou podloZzku pomoci lepidla z epoxidové
pryskyrice. Na horni ¢ast zkusebniho télesa jsem stejnym zplsobem nalepil hacek, jehoz
pomoci bude téleso upevnéno ve zkuSebnim zafizeni. Takto se téleso muselo nechat po

dobu 24 hodin, aby doslo k dokonalému vytvrdnuti lepidla.

Obr. 19: Sada zkusebnich téles pro stanoveni modulu tuhosti

Zkousku jsem postupné provadél pfi teplotach +15 °C a +40 °C, télesa i zkusebni
komoru bylo tedy vidy nutné na tuto teplotu vytemperovat a to po dobu nejméné 4
hodin. Do programu méfeni se jsem zadal rozméry télesa a jeho hmotnost a poté jsem
zkusebni téleso upevnil ve zkusebnim zafizeni. Upevnéni télesa probihalo pomoci
kovovych desticek, podkladni desky a Sroubd tak, aby jeho spodni ¢ast byla vetknuta do
podkladu. Hacek na horni strané zkusebniho télesa jsem upevnil ke zkusebnimu zafizeni.

Poté mohlo byt zahdjeno vyvijeni harmonické sinusové sily na horni ¢ast télesa.

Jedna se o zkousku nedestruktivni, nesmi tedy dojit k posSkozeni télesa Ci jeho
vytrzeni z lepidla. Téleso se postupné zatéZovalo harmonickou silou o frekvencich 5 Hz,

10 Hz, 15 Hz, 20 Hz, 25 Hz a znovu 5 Hz kvali kontrole spravnosti méreni.
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Modul tuhosti se sklada ze dvou slozZek, redlné a imaginarni, které Ize spocitat z rovnic:

F [0
= X (— — X 2
Ei=vy (Z cos(®) + 105 < ¢ )

Rovnice 7: Vypocet redlné slozky modulu tuhosti
F
E, =y x (sin(®))

Rovnice 8: Vypocet imagindrni sloZzky modulu tuhosti

F je vyvozena sila

z je posun

¢ je fazovy uhel

Y je faktor tvaru jako funkce velikosti a tvaru zkuSebniho télesa

1 je faktor hmotnosti, ktery je funkci hmotnosti zkusebniho télesa

Modul tuhosti je potom jejich souctem.

|E*| = /Elz +E,°

Rovnice 9: Vypocet modulu tuhosti

Hodnoty y a p zavisi na tvaru zkusebniho télesa a zplsobu upevnéni. Pro méfici metodu,

ktera byla pouZita v ramci bakalarské prace, je mGzeme spocitat podle tabulky:

Druh zat&Zovani Faktoit_}raru, -4 Faktor hmotnosti, x
! =
: 1213 h; By 3 h
SO e A [, WL <5, Ve T (O | S B a)
2PB-TR e b{h, —h, )3 [(2 2h, ) h 2 & h, ] L
.
3/

Tab. 5: Vypocet tvaru a hmotnosti [21]
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4.4 VYSLEDKY

4.4.1 NAVRH SMESI

Pfed samotnou laboratorni vyrobou smési jsem ovéril stanoveny navrh. Smés
méla nasledujici slozeni:

Suché slozky Tekuté slozky
frakce podily v % podily v %
moucka 7,5 Asfaltové pojivo celkem 6,5
0-2 3,0 Colflex 45/80 — 55 4,9
2-5 8,0 Pojivo obsazené v R-mat (5,2%) | 1,6
4-8 9 Addibit L300 0,2 % hm. pojiva
8-11 42,5 Storfux 0,27 % hm. R-mat
R-mat 30
S-CEL7G 0,3

Tab. 6: Procentudlni zastoupeni jednotlivych sloZek smési

Céra zrnitosti smési je zobrazena v grafu nize:

Cara zrnitosti smési SMA11S + 30 % R-mat

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Propad sitem [%]

0,01 0,1 1 10 100
Velikost sita [mm]

Graf 3: Cdra zrnitosti navrZzené smési

Z uvedeného procentualniho mnozstvi jednotlivych slozek asfaltové smési jsem
vytvoril navdazku na tfi Marshallova télesa, které jsem vyrobil pomoci razového

zhutnovace dle kapitoly 4.2.3 Priprava zkusebnich téles razovym zhutriovacem.

Dale bylo nutné stanovit maximalni objemovou hmotnost a mezerovitost smési,

abych ovéfil spravnost navrhu. ZpUsob stanoveni maximalni objemové hmotnosti je
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popsan v kapitole 4.3.1 Stanoveni maximdlni objemové hmotnosti smési, mezerovitost
jsem poté zjistil z Marshallovych téles, postup stanoveni mezerovitosti je popsan v

kapitole 4.3.2 Stanoveni objemové hmotnosti a mezerovitosti.

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoty maximalni objemové hmotnosti

smési, mezerovitosti a objemové hmotnosti stanovené mérenim na Marshallovych

télesech a pomoci pyknometrd.

Maximalni objem. hmotnost pm, kg/m3 | 2544,0

Zkusebni téleso oznaceni 0. l. Il. Primeér
Hmotnost, sucha g 1251,7 | 1273,3 | 1271,7 1271,7
Hmotnost, pod vodou g 743,0 755,7 757,0 757,0
Hmotnost, vihka g 1253,1 | 1274,6 | 1273,1 1273,1
Objemova hmotnost p(bssd) kg/m3 | 2448,6 | 2448,7 | 2458,8 2452,0
Mezerovitost % 3,7 3,7 3,3 3,6

Tab. 7: Maximalni objemovd hmotnost, objemovd hmotnost a mezerovitost smési

Pfedepsand mezerovitost, které ma asfaltovd smés SMA 11S dosahovat je dle
CSN EN 13108-5 v rozmezi 3,0 % — 4,5 %. Navrzena smés tuto podminku splfiuje a Ize s ni

dale pracovat.

4.4.2 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES

Po ovéreni ndvrhu smési jsem presel k vyrobé zkusebnich téles. Celkem jsem
provedl tfi funkéni zkousky, ke kterym bylo nutné vyrobit zkuSebni desky podle kapitoly
4.2.4 Priprava téles zhutriovacem desek. Vyrobil jsem dvé desky pro zkousku pojizdéni
kolem v tloustce 40 mm, tfi desky v tloustce 50 mm pro zhotoveni zkuSebnich téles pro
stanoveni moduld tuhosti a jednu desku v tloustce 50 mm pro zhotoveni zkusebnich
téles pro stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti. Celkem tedy 6 desek, u nichz jsem
kontroloval predevsim miru zhutnéni a mezerovitost. Mira zhutnéni se musi pohybovat

od 99,0 do 101,0 % a mezerovitost od 3,0 % do 4,5 %.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry miry zhutnéni, mezerovitosti a
objemové hmotnosti desek, které byly pfi zkouSkach pouzity, podrobnéjsi popis a

kompletni seznam zhotovenych desek je uveden v Priloze B.
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SMA 11S + 30 % R-materialu

Deska | Tloustka | Mira zhutnéni | Mezerovitost | Obj. hmot. Ucel
# [mm] [%] [%] [mm] [mm]
1.0 40 100,6 3,0 2466,6 Pojezd kolem
2.0 40 100,5 3,2 2463,6 Pojezd kolem
3.0 50 100,5 3,2 2463,2 Cyklon
4.0 50 100,5 3,1 2465,0 Moduly tuhosti
5.0 50 100,7 3,0 2468,9 Moduly tuhosti
6.0 50 100,7 3,0 2468,7 Moduly tuhosti
7.0 40 100,7 2,9 2469,3 (Pojezd kolem)

Tab. 8: Parametry vyrobenych desek

Obr. 20: Vyrobend deska
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4.4.3 STANOVENI ODOLNOSTI PROTI TRVALYM DEFORMACIM

Prvni funkéni zkouskou na zkusebnich télesech, kterou jsem provedl|, byla
zkouska odolnosti proti trvalym deformacim neboli zkouska pojizdéni kolem. Jeji postup
je popsan v kapitole 4.3.3 Stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim. Zkousku jsem
proved| na 1.0 a 2.0 tloustky 40 mm. Celad zkouska probihala pti 50 °C a desky byly na
tuto teplotu také temperovany. Z namérenych hodnot jsem zjistil hloubku vyjeté koleje
po 10 000 cyklech Ys 10 a vypocital primérnou pomérnou hloubku vyjeté koleje PRDarr a
pomérny pfrirlstek hloubky vyjeté koleje WTSar. Pro SMA 11S je maximalni hodnota
PRDair dle normy 5,0 % a maximalni hodnota WTSaik je 0,07 mm/1000 cykl{.

NAMERENE HODNOTY

Namérené a vypocitané hodnoty jsou zobrazeny v tabulce a grafu nize:

SMA 118, teplota zkouseni +50°C
Deska | Tloustka | Ys,10000 | YS,5000 | PRDAIR,i | PRDAIR | WTSAIR,i | WTSAIR,i
# [mm] [mm] [mm] [%] [%] [mm/10%] | [mm/103]
1.0 39,87 0,86 0,71 2,2 20 0,03 0,03
2.0 40,48 | 0,77 0,66 1,9 0,02
Tab. 9: Namérené hodnoty ze zkousky pojizdéni kolem
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Graf 4: Namérené hodnoty ze zkousky pojizdéni kolem
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Obr. 23: Deska po zkousce pojizdéni kolem
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VYHODNOCENI A POROVNANI
V tabulce a grafu niZe jsou porovnany hodnoty ze zkousky pojezdu kolem pro smés bez

R-materidlu a pro smés s obsahem 30 % R-materialu:

SMA 118, teplota zkouSeni +50°C

R—materia’l PRDA|R Max PRDA|R WTSA|R Max WTSA|R
[%] [%] [%] [mm/10°]| [mm/10°]
0 1,89 50 0,01 0,07
30 2,04 0,03

Tab. 10: Porovndni vysledki ze zkousky pojizdéni kolem [15]

Porovnani PRDy,g Porovnani WTS, g

(%]
(%]

6,00 A 0,08 ,
, Mezni hodnota
Mezni hodnota 0,07 === e e e e
500 === = = m - —— -
0,06
4,00
0,05
3,00 0,04
0,03
2,00
0,02
1,00
0,01
0,00 0,00
ESMA11S  mSMA11S + 30% R-mat ESMAI11S mSMA11S + 30% R-mat
Graf 6: Porovnani vysledk( PRDair [15] Graf 5: Porovnani vysledkit WTSair [15]

Z tabulky a grafd vyse je zretelné, Ze posuzovana smés spliuje normou dané
pozadavky. Co se tyCe PRDar (Pomérna hloubka vyjeté koleje), tak se tato hodnota
v porovnani se smési s 0 % R-materialu lisi pouze o 0,15 %. V pfipadé veli¢iny WTSar
(Prirastek hloubky vyjeté koleje) se hodnota liSi vice, nicméné stdle je s pfehledem

splnén normou dany pozadavek 0,07 %.

Nepatrné vyssi hodnotu vyjeti koleje u smési si lze vysvétlit pouZitim
rejuvenatoru, ktery smés zmeékcil. Avsak jak jiz bylo zminéno, vliv pfidaného R-materialu

je maly.
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4.4.4 STANOVEN| NiZKOTEPLOTNICH VLASTNOSTI

Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych smési jsem provadél podle
postupu popsaném v kapitole 4.3.4 Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti, kde je popsana
i podstata zkousky. Zkousku jsem provedl| na tfech vzorcich o rozmérech 50 x 50 x 200
mm zhotovenych nafezanim vyrobené zkusebni desky 3.0 o tloustce 50 mm. Kazdé
téleso bylo temperovano po dobu 15 min pfi teploté 10 °C a nasledny pokles teploty byl
10 °C/ hod. aZz do poruseni vzorku vlivem tahového napéti. DuleZitymi parametry, které
se zjistuji pfi stanovovani nizkoteplotnich vlastnosti, jsou maximalni sila pfi poruseni
vzorku, ze které ziskdme maximalni napéti pti poruseni, dale teplota v komore pfri

poruseni a predevsim teplota vzorku pti poruseni.

NAMERENE HODNOTY

SMA 11S + 30 % R-mat
ZkusSebni vzorek 2 3 4 Pramér
Max. sila pti poruseni [kN] 9,85 9,85 10,53 10,08
Max. napéti pri poruseni [MPa] 3,88 3,87 4,11 3,95
Teplota v komofte pti poruseni [°C] -25,9 -25,1 -26,0 26,67
Teplota vzorku pfi poruseni [°C] -21,8 -21,3 -21,7 21,6

Tab. 11: Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti smési

Nizkoteplotni vlastnosti SMA11S + 30 % R-mat
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0,50
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Graf 7: Nizkoteplotni vlastnosti smési
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VYHODNOCENI A POROVNANI

Druh asfaltové smési el ahlRsmarehiol]

0% 30%

Max. sila pFi poruseni [kN] 9,04 10,08
Max. napéti pri poruseni [MPa] 3,62 3,95
Teplota v komote pfi poruseni [°C] -27,30 -26,67
Teplota vzorku pfi poruseni [°C] -22,93 -21,6

Tab. 12: Porovndni nizkoteplotnich vlastnosti smési [15]

Z tabulky vyse vyplyva, Ze maximalni napéti pfi poruseni se s mnozZstvim
pridaného R-materialu vyrazné neméni a zkoumand smés se zastoupenim 30 % R-
materialu dokonce snesla vyssi napéti nez SMA 11S.

O néco vétsi rozdil se objevuje u teploty vzorku pfi poruseni, kdy rozdil teplot
poruseni pro smeés s R-materidlem a Cistou SMA 11S byl 1,3°C ve prospéch smési bez R-
materidlu. Avsak i tento rozdil Ize brat jako velmi maly.

Obr. 24: Poruseny vzorek po zkousce nizkoteplotnich viastnosti
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4.4.5 STANOVENI MODULU TUHOSTI

ZpGsob méreni modull tuhosti je popsan v
kapitole 4.3.5 Stanoveni modulu tuhosti. Pro tuto
zkousku jsem vyrobil celkem 15 vzork( ve tvaru
trapezoidu. Vzorky byly natezadny z desek 5.0 a 6.0.
VSechny desky jsem narezal pomoci diamantového
kotouce dle poZzadovanych rozmér( a nasledné opatfil
kovovymi hacky a podkladnimi destickami. Vysledné

rozméry jsou uvedeny v pfiloze D.

Zkousku jsem provadél pfri referencni teploté
+15 °Ca v extrémni teploté +40 °C a frekvencich 5 Hz, 10
Hz, 15 Hz, 20 Hz a 25 Hz. Podrobné jsou namérené

hodnoty uvedeny v Ptiloze E.

Obr. 25: Zkusebni téleso pro
stanoveni modulu tuhosti
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MEREN{ PRI TEPLOTE +15°C
V nasledujicich tabulkach a grafech je zobrazeno porovnani modulG tuhosti smési

SMA 11S s 30 % R-materialu se smési SMA 11S pfi referencni teploté +15 °C.

SMA 118, teplota zkouSeni +15°C
Obsah R-materidlu 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz
0% 6328 7207 7703 8075 8393
30 % 6485 7187 7561 7924 8237
Tab. 13: Souhrnné porovndni modult tuhosti pri +15°C [15]
Moduly tuhosti smési pri +15°C
9000
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§ 8000
E 7500
o]
S 7000
3 6500
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S 6000
5500
5000
0 5 10 15 20 25 30

Frekvence [Hz]

0% R-mat 30% R-mat

Graf 8: Souhrnné porovndni modult tuhosti pfi +15 °C [15]

MERENI PRI TEPLOTE +40°C
V nasledujicich tabulkdch a grafech je zobrazeno porovnani modull tuhosti smési

SMA 11S s 30 % R-materialu se smési SMA11S pfi extrémni teploté +40 °C

SMA 118, teplota zkouseni +40°C
Obsah R-materidlu 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz
0% 776 1113 1358 1720 2187
30 % 858 1149 1300 1667 2255

Tab. 14: Souhrnné porovndni modult tuhosti pri +40 °C [15]
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Moduly tuhosti smési pri +40°C
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Graf 9: Souhrnné porovndni modult tuhosti pfi +40 °C [15]

VYHODNOCENI

Z namérenych hodnot vyplyvd, Ze modul tuhosti asfaltové smési velmi zavisi na
teploté, kdy s rostouci teplotou modul tuhosti prudce klesa. Déle je zfejmé, Ze modul
tuhosti zavisi na frekvenci zatiZzeni, kdy naopak s rostouci frekvenci zatizeni modul

tuhosti stoupa.

Z pribéhu modulu tuhosti pro smés s 0 % R-materialu a smés s 30% pridavkem
R-materidlu nejsou patrné velké odchylky a tuhosti jsou podobné. To znamena, Ze
rejuvenator, ktery mél oZivit zestarlé a tuhé pojivo v R-materialu, zapUsobil dobfe. Mirné
vyssSi tuhost smési s R-materidlem také mohla byt zplisobena vy3si mirou zhutnéni. Lze

tedy fici, Ze pritomnost R-materialu nijak vyrazné neovlivnila modul tuhosti smési.
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5. ZAVER BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalarské prace bylo zpracovat problematiku vyuZiti R-materialu
v asfaltovych smésich pro obrusné vrstvy vozovek, konkrétné SMA 11S. V teoretické
casti jsem vysvétlil, co je R-material, popsal jsem zpUsoby jeho ziskavani a nasledné
uplatnéni pfi recyklaci za horka v obalovné. V praktické ¢asti jsem se zabyval navrhem
smési s obsahem 30 % R-materialu, pfipravou zkusebnich téles a popisem provedenych
zkousek. Dale jsem zkousky vyhodnotil a porovnal s SMA 11S bez R-materidlu. Zdrojem

vysledkl smési bez R-materialu byla diplomova prace Ing. Markéty Malé [15].

V ramci bakalarské prace jsem vyrobil smés SMA 11S s 30 % R-materialu, kterou
jsem nasledné ovéril na mezerovitost, a poté vyrobil zkuSebni télesa pro celkem tfi
funkéni zkousky asfaltové smési — odolnost proti trvalym deformacim, stanoveni

nizkoteplotnich vlastnosti a stanoveni modulll tuhosti.

Zkousku odolnosti proti trvalym deformacim (pojizdéni kolem) jsem proved! na
dvou deskach. Smés s30 % R-materidlu dopadla nepatrné hlre neZ smés bez R-

materialu, avSak normou dané pozadavky byly s pfehledem spinény.

Zkousku stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti jsem proved| na tfech télesech.
Smés s 30 % R-materialu snesla o néco vyssi kryogenni napéti nez smés bez R-materialu,
na druhou stranu nesnesla tak vysokou minusovou teplotu. Nicméné i vtomto pfipadé

byl rozdil mezi vysledky velmi maly.

Treti zkousku, stanoveni moduld tuhosti, jsem provedl na 15 zkusSebnich
télesech. Zkousku jsem provadél pfi dvou teplotach, 15 °C a 40 °C, a péti rliznych
frekvencich — 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz a 25 Hz. | v této posledni zkousce byly vysledky

podobné a Ize predpokladat, Ze rejuvenator v R-materialu zafungoval dobre.

Zavérem lze fici, Ze smés s R-materidlem dosahovala ve funkcnich zkouskach
velmi podobnych vysledk( jako smés SMA bez R-materialu. Smés také splnila vSechny

pozadavky pfislusnych norem.
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Obr. obrazek

PRDair pomérna hloubka vyjeté koleje
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Tab. tabulka

SMA 11S asfaltovy koberec mastixovy s maximalni velikosti kameniva 11

mm a se zvySenou odolnosti proti tvorbeé trvalych deformaci
WTSar prirdstek hloubky pomérné koleje
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PRILOHA A:

- Stanoveni maximalni objemové hmotnosti asfaltové smési

Problematika R - materidlu v asfaltovych smésich typu SMA

- Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkusebniho télesa
- Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési

Druh asfaltové smési: SMA 11S + 30 % R-materialu

Zkouseno: 20.3.2016

Oznaceni vzorku Il.
MnoZstvi pojiva % 6,5
Oznaceni pyknometru VI.
Pyknometr prazdny m;, g 700,4
Pyknometr+vzorek m; g 1763,2
Pyknometr+vzorek+voda (rozp.) ms g 3062,5
Objem pyknometru V, m® | 1312,005
Hustota rozpoustédla py kg/m?3 1453
Teplota temperace °C 25
Navazka asf.smeési g 1062,8
Maximalni objemova hmotnost p.,, | kg/m3 | 2 544
Teplota hutnéni °C 165
Pocet uderl 2x50
Zkusebni téleso oznaceni 0. l. Il. Pramér
Hmotnost, sucha g 1251,7 1273,3 1271,7 1271,7
Hmotnost, pod vodou g 743,0 755,7 757,0 757,0
Hmotnost, vihka g 1253,1 1274,6 1273,1 1273,1
Objemova hmotnost ppssq) kg/m® | 2448,6 | 2448,7 | 2458,8 2452,0
Mezerovitost % 3,7 3,7 3,3 3,6
Zkusebni téleso 0. l. Il. Primér
65,40 66,4| 65,10
Vyska mm 65,34 66,42 | 65,00
35,20 66,8| 64,86
Primérna vyska mm 55,31 66,54 64,99 62,28
101,60 101,60 102,06
Pramér mm 102,30 101,64 102,06
101,94 101,74 102,20
Primérny pramér télesa mm 101,95 101,66 102,11 101,90




PRILOHA B:

Problematika R - materidlu v asfaltovych smésich typu SMA

- Rozméry, objemova hmotnost a mezerovitost zkusebnich desek

SMA 11S + 30 % R-materialu

[%] 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Hmotnost sucha [g] 7978 7994 | 10048 | 10021 | 10010 | 9999 7999
Hmotnost pod vodou [e] 4766 4774 5992 5984 5975 5977 4785
Hmotnost po vytaZeni [g] 7994 8012 | 10062 | 10041 | 10020 | 10018 | 8018
39,66 | 39,50 | 50,07 | 50,20 | 49,67 | 50,47 | 39,84
39,77 | 39,83 | 49,96 | 49,90 | 49,50 | 50,32 | 39,90
40,19 | 40,05 | 49,98 | 49,67 | 50,01 | 50,06 | 39,97
40,03 | 40,26 | 50,55 | 49,36 | 50,33 | 50,00 | 40,00
! 40,16 | 40,62 | 51,17 | 50,00 | 50,10 | 49,63 | 40,29
Rozméry (tloustka) [mm]
39,82 | 41,19 | 50,11 | 49,56 | 49,86 | 49,30 | 39,97
39,57 | 41,69 | 50,10 | 49,20 | 50,33 | 50,22 | 39,90
39,57 | 41,08 | 50,68 | 49,73 | 50,71 | 49,92 | 39,89
39,59 | 40,40 | 50,32 | 49,78 | 49,67 | 49,68 | 40,17
40,30 | 40,20 | 49,99 | 49,90 | 50,05 | 50,19 | 41,07
261,20 | 261,10 | 261,32 | 261,10 | 261,00 | 261,16 | 261,10
Rozméry (Sirka) [mm] | 261,00 | 261,14 | 261,58 | 261,20 | 261,04 | 261,00 | 261,08
261,20 | 261,02 | 261,60 | 261,00 | 261,20 | 261,00 | 261,10
322,40 | 322,46 | 322,42 | 322,50 | 322,50 | 322,00 | 322,54
Rozméry (délka) [mm] | 322,20 | 323,00 | 322,80 | 322,60 | 322,80 | 322,56 | 322,80
322,70 | 322,50 | 322,30 | 321,96 | 321,90 | 321,78 | 322,30
Tloustka pramér [mm] | 39,87 | 40,48 | 50,29 | 49,73 | 50,02 | 49,98 | 40,10
Sitka pramér [mm] | 261,13 | 261,09 | 261,50 | 261,10 | 261,08 | 261,05 | 261,09
Délka pramér [mm] | 322,43 | 322,65 | 322,51 | 322,35 | 322,40 | 322,11 | 322,55
Objemova hmotnost
(z vazeni) [kg/m3] | 2 466,6 | 2463,6 | 2463,2 | 2465,0 | 2468,9 | 2 468,7 | 2 469,3
Objemova hmotnost
(rozméry) [kg/m3 | 2376,8 | 2344,1 | 2369,0 | 2394,2 | 2377,4 | 2379,2 | 2368,7
Maximalni objem. hm.
(z pyknometra) [kg/m3] | 2544,0 | 2544,0 | 2544,0 | 2544,0 | 2544,0 | 2544,0 | 2544,0
Mezerovitost (z vazeni) [%] 3,0 3,2 3,2 3,1 3,0 3,0 2,9
Mezerovitost (rozméry) | [%] 6,6 7,9 6,9 5,9 6,6 6,5 6,9
Mira zhutnéni [%] 100,6 | 100,5 | 100,5 | 100,5 | 100,7 | 100,7 | 100,7




Problematika R - materidlu v asfaltovych smésich typu SMA

PRILOHA C:
- Odolnost proti trvalym deformacim — zkouska pojizdéni kolem
SMA 118, teplota zkouSeni +50°C
Deska 1.0 SMA 11S + 30 % R-materidlu
Deska 2.0 SMA 11S + 30 % R-materialu
Teplota hutnéni 155 °C
Datum zkousky 27.04.2016
Deska Tloustka | Ys 10000 Yss000 | PRDari | PRDar | WTSari | WTSaRr,
# [mm] [mm] [mm] [%] [%] [mm/103%] | [mm/103]
1.0 39,87 0,86 0,71 2,2 0,03
2 0,03
2.0 40,48 0,77 0,66 1,9 0,02
Pocet cykla P9éet° Teplota L1.0 L2.0 YS 1.0 YS 2.0 Pramér
pojezdu
[°C] [mm] [[mm] |[mm] |[mm] [mm]
0 0 50,0 8,11 9,14 0,00 0,00 0,00
500 1000 50,0 8,51 9,62 0,40 0,48 0,44
1000 2000 50,0 8,58 9,64 0,47 0,50 0,49
1500 3000 50,0 8,63 9,69 0,52 0,55 0,54
2000 4000 50,1 8,69 9,75 0,58 0,61 0,60
2500 5000 50,0 8,71 9,76 0,60 0,62 0,61
3000 6000 50,1 8,74 9,75 0,63 0,61 0,62
3500 7000 50,1 8,71 9,76 0,60 0,62 0,61
4000 8000 50,1 8,74 9,78 0,63 0,64 0,64
4500 9000 50,2 8,78 9,79 0,67 0,65 0,66
5000 10000 50,2 8,82 9,80 0,71 0,66 0,69
5500 11000 50,2 8,85 9,83 0,74 0,69 0,72
6000 12000 50,1 8,88 9,85 0,77 0,71 0,74
6500 13000 50,2 8,90 9,86 0,79 0,72 0,76
7000 14000 50,2 8,93 9,87 0,82 0,73 0,77
7500 15000 50,1 8,94 9,88 0,83 0,74 0,79
8000 16000 50,2 8,95 9,87 0,84 0,73 0,78
8500 17000 50,2 8,97 9,88 0,86 0,74 0,80
9000 18000 50,1 8,98 9,89 0,87 0,75 0,81
9500 19000 50,2 8,98 9,90 0,87 0,76 0,82
10000 20000 50,1 8,97 9,91 0,86 0,77 0,82




Problematika R - materidlu v asfaltovych smésich typu SMA

PRILOHA D:

- Rozmeéry zkusebnich téles pro stanoveni modulll tuhosti

SMA 11S + 30 % R-mat
vzorek | H B b T m
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [g]
4.1 |253,2|71,23|25,30(49,78|1466
4.2 |252,7(70,99|24,75|49,69|1473
4.3 |253,0(71,47|24,55(49,71|1442
4.4 |252,0/70,63|26,94|50,10|1516
4,5 1253,0|71,18(27,29(49,49|1504
5.1 |250,5|70,52|25,37|49,50|1466
5.2 |250,9/69,63|27,19|49,59|1480
5.3 1250,6(71,13|24,40|50,13|1462
5.4 |250,5|71,08|25,08|49,99 1465
5.5 |250,8| 71,7|25,03|49,51|1458
6.1 |252,8| 71,4|24,61|50,20|1480
6.2 |[252,7(71,46 (25,00 49,99 |1496
6.3 |252,6/71,15|25,30|49,97 1507
6.4 |252,1| 71,5|24,99/49,69|1472
6.5 |251,6/70,51|26,67|49,69 1435




Problematika R - materidlu v asfaltovych smésich typu SMA

PRILOHA E:

- Stanoveni moduld tuhosti

SMA 11S + 30 % R-mat, +15°C

vzorek |5Hz |10Hz [15Hz |20Hz |25Hz |5Hz1 |5Hz2 |Odchylka
4.1 6261 | 7182| 7712| 8049| 8381| 6321| 6200 0,3
4.2 6422 | 7382| 7979| 8386| 8703| 6529| 6314 3,8
4.3 5895| 6798| 7270| 7621| 7844| 5927| 5862 6,5
4.4 6512| 7353| 7790| 8157| 8606| 6527 | 6496 2,5
4.5 5910| 6771| 7251| 7675| 7989| 5920| 5899 5,9
5.1 6101| 6986| 7453| 7800| 8081| 6199| 6002 3,7
5.2 6408 | 7328 | 7816| 8169| 8551| 6433| 6383 1,9
5.3 6323 | 7127| 7649 | 8028| 8384| 6352| 6294 0,7
5.4 6526| 7379| 7852| 8185| 8444| 6555| 6496 1,9
5.5 6043 | 6801| 7262| 7645| 7799| 6064| 6022 7,1
6.1 6447 | 7330| 7808 | 8194| 8550| 6461| 6433 1,9
6.2 6833| 7802| 8308| 8814| 9091| 6830| 6836 9,1
6.3 6694 | 7613| 8062 | 8457| 8836| 6740| 6647 5,3
6.4 6615| 7538 | 8078| 8377| 8741| 6696| 6534 4,9
6.5 5940| 6718 | 7258 | 7575| 7902| 5943| 5937 6,2
Primér | 6328| 7207| 7703 | 8075| 8393

SMA 11S + 30 % R-mat, +40°C

vzorek [5Hz |10Hz |15Hz [20Hz |25Hz [5Hz1 |5Hz2 |odchylka
4.1 754 | 1072| 1285| 1582| 2261 767 740 8,0
4.2 733| 1052| 1274| 1682| 2028 769 697 7,3
43 646 904 | 1154| 1513| 2824 633| 659 291
4.4 754 | 1073| 1313| 1721| 2133 779 729 3,3
4.5 710 969| 1320| 1776| 2141 723 697 3,2
5.1 802| 1135| 1439| 1701 2214 820 783 6,0
5.2 807| 1173| 1402| 1802 | 2450 842 772 12,0
5.3 792 | 1146| 1370| 1767| 2193 822 761 2,7
54 944 | 1294 | 1540| 1952| 2579 969 949 179
5.5 785| 1040| 1334| 1629| 2185 823 746 5,3
6.1 898 | 1366| 1473| 1843 | 2338 943 853 8,5
62 873 | 1267 | 1521| 1936| 2346 924 821 125
63 - - - - - - - 0,0
6.4 816| 1194| 1379| 1734| 2119 853 778 3,1
6.5 713| 1124| 1302| 1593| 1991 743 683 9,0
Pramér 776 | 1113| 1358| 1720| 2187




Problematika R - materidlu v asfaltovych smésich typu SMA

PRILOHA F:
Vzorek 2
Akce : Bakalarska prace Motl
Asfaltova smés : SMA 11S + 30 % R-mat, vzorek 2
Rozméry zkuSebniho télesa - mm : 50,6 x 50,2 x 201,0
Datum zkousky : 28.04.2016
Zkousku provedl : Motl
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 9,85
Max. napéti pri poruseni - MPa : 3,88
Teplota v komore pfi poruseni - °C: -25,9
Teplota vzorku pfi poruseni - °C: -21,8
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Problematika R - materidlu v asfaltovych smésich typu SMA

Vzorek 3
Akce : Bakalarska prace Motl
Asfaltova smés : SMA 11S + 30 % R-mat, vzorek 3
Rozmeéry zkusebniho télesa - mm : 50,4 x 50,5 x 199,9
Datum zkousky : 02.05.2016
Zkousku provedl : Motl
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 9,85
Max. napéti pri poruseni - MPa : 3,87
Teplota v komofte pfi poruseni - °C: -25,1
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -21,3
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Problematika R - materidlu v asfaltovych smésich typu SMA

Vzorek 4
Akce : Bakalarska prace Motl
Asfaltova smés : SMA 11S + 30 % R-mat, vzorek 4
Rozmeéry zkusebniho télesa - mm : 50,8 x 50,4 x 200,4
Datum zkousky : 03.05.2016
Zkousku provedl : Motl
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 10,53
Max. napéti pri poruseni - MPa : 4,11
Teplota v komofte pfi poruseni - °C: -26,0
Teplota vzorku pfi poruseni - °C : -21,7
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