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ABSTRAKT

Disertacni prace se zabyvd moznostmi pridani R-materidlu do asfaltové smési typu asfaltovy
koberec mastixovy (SMA), ktera se stale vice prosazuje diky své dobré odolnosti vici trvalym
deformacim a velkému dopravnimu zatizenim. Diky pouziti kvalitnich vstupnich materiald pri vyrobé
se jedna o cenny materidlovy zdroj. V teoretické Casti je popsano slozeni smési SMA a problematika
recyklace vozovek. Praktickd Cast se zabyva laboratornimi navrhy smési typu SMA 11S s podilem
R-materiadlu 0 az 50 %. Na zakladé téchto navrhu byl realizovan zkusebni Usek s 17 variantami, které
se lisSi obsahem a kvalitou R-materidlu a pouzitymi prisadami. VSechny varianty byly podrobeny
funkénimu zkouseni nejen na smésich, ale také na znovuziskanych pojivech. Vysledky ziskané
v ramci disertacni prace byly pouzity pro sestaveni certifikované metodiky s nazvem: ,Metodika
aplikace R-materialu do asfaltovych smési typu SMA (Stone Mastix Asphalt)”. V zavéru jsou shrnuty
vysledky disertacni prace.

KLICOVA SLOVA

Asfaltovy koberec mastixovy, SMA, R-material, ozivovaci prisada, celulézové vlakno, polymerem
modifikované pojivo, zkusebni Usek.

ABSTRACT

The dissertation deals with the possibilities of adding recycled asphalt pavement (RAP) to the stone
mastic asphalt (SMA), which is increasingly being promoted due to its good resistance
to permanent deformations and high traffic load. Thanks to the use of high-quality input materials
in production, this is a valuable material source. The theoretical part describes composition of SMA
mixture and problems of pavement recycling. The practical part deals with SMA 11S laboratory
designs with RAP ratio of 0 to 50%. Based on these suggestions, a trial section with 17 variants was
placed, which varied with the content and quality of the RAP and the used additives. All variants
have been subjected to functional testing not only on mixtures but also on recovered binders.
The results obtained during the dissertation were used to build a certified methodology named
"Methodology of application RAP to Stone Mastic Asphalt" In conclusion, the results
of the dissertation are summarized.

KEYWORDS

Stone mastic asphalt, SMA, reclaimed asphalt pavement, RAP, rejuvenator, cellulose fiber, polymer
modified bitumen, trial section.
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1. UVOD

Historii silni¢ni dopravy tvofily prasné a nijak neupravené pésiny sledujici stezky
divokych zvifat. S rstem obchodu byly stezky srovnavany a rozsifovany. Jejich nevyhodou
vsak nadale byla jejich vysokd prasnost a obtizna schiidnost po destich, jelikoZz se nachazely
pod terénem a hromadila se v nich voda. DalS$im vyvojovym stupném byly zpevnéné cesty
stavéné nad urovni okolniho terénu. Kamenné podloZzi umoZfiovalo odtok vody a cesty tak byly
lépe schadné i za zhorSeného pocasi. Historie zpevnénych cest sahd do ddvnych civilizaci,
zahrnujicich Mezopotamii (4 000 pt. n. I.) a civilizace v udoli Indu v Pakistanu a severni Indii
(2 600 pf. n. I.). V fimském impériu byly zpevnéné cesty stavény hlavné k vojenskym ucellim,
nebot plvodné bahnité cesty presuny vojsk zdrZovaly. Mezi nejznaméjsi patti Via Appia (viz
Obrazek 1), jejiz stavba zacala roku 312 pf¥. n. . [116, 130]

Obrazek 1: Via Appia — nejstarsi dochovanad fimska silnice [102]

Rozvoj novodobych vozovek jde ruku v ruce se zdmorskymi objevy, kdy sir Walter
Raleigh se svoji druzinou objevil asfaltové jezero na ostrové Trinidad, jehoZz materidl pouzil
na opravu svych lodi. Za¢atkem 19. stoleti John Loudon McAdam zacal pouzivat material na
stavbu silnic z hliny a Stérku, ktery je ndm znamy pod pojmem makadam. Z dlivodu snizeni
prasnosti byl nasledné makadam zpevnény dehtem a piskem, ¢imz vznikl tarmak, pfedchldce
dnesnich povrch( z asfaltovych smési. [111, 116]

Dalsi vyvoj byl urychlen rozvojem automobilové dopravy. V Némecku pocatek vozovek
uréenych primarné pro automobilovou dopravu sahd do mezivdleéného obdobi, kdy byla
napldnovana stavba silnice mezi Hamburkem, Frankfurtem a Svycarskou Basileji. Cast této
stavby byla realizovana v 30. a 40. letech 20. stoleti, ovSsem jeji dokonceni prerusila Druha
svétova vdlka. V 50. letech 20. stoleti se v Némecku zacaly budovat prvni tuhé (betonové)
vozovky a pozd&ji i netuhé z asfaltovych smési. V ramci Ceské republiky se podafilo do roku
1970 vybudovat netuhou vozovku témér do kazdé obce a po roce 1970 zacala i vystavba
dalni¢ni sité v CR. [7]

V nasledujicich letech rostla se zvySujici se intenzitou dopravy poptdvka
po kvalitnéjsich a inosnéjsich vozovkach, které zaroven zajistuji komfort cestujicim ve vozidle,
bezpecnost, rovinatost povrchu a nizkou hlu¢nost.

V roce 1968 byla pobliz mésta Kiel, které se nachazi v severnim Némecku, realizovana
prvni vozovka s asfaltovym kobercem mastixovym (Stone Mastic Asphalt - SMA), ktery byl
navrzen z divodu potreby odolné vrstvy vicéi pneumatikam s hieby. [134] OvSem diky svym

10
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vlastnostem se brzy osvédcil jako obrusna vrstva pro vysoce zatizené vozovky, a tak v roce
1984 doslo k vytvoreni némecké narodni normy, kterd méla dopad na rozsifeni technologie
v ramci Evropy a posléze i po celém svété. [98] Prvni Evropska norma pro asfaltovy koberec
mastixovy byla publikovana Evropskym vyborem pro normalizaci CEN (Comité Européen
de Normalisation) vroce 2006 s oznacenim EN 13108-5. V ¢ervnu 2008 doslo k prvnimu
pozménovacimu ndvrhu a posledni zména probéhla v roce 2016. Tento standard specifikuje
technicky rdmec, ktery umoznuje publikaci narodnich aplika¢nich dokumentt v jednotlivych
zemich. [46]

V Ceské republice se smés typu SMA zacala pouzivat v devadesatych letech 20. stoleti.
[65, 106] Ceska verze evropské normy EN 13108-5, tedy CSN EN 13108-5 vesla v i¢innost
v unoru roku 2008 a obsahovala ndrodni pfilohu, kde byly specifikovany c¢eské pozadavky na
tuto smés. Od ledna 2018 jiz vyrobkové normy fady EN 13108 nesméji obsahovat narodni
prilohy a na zakladé toho je v soucasnosti aktualizovana norma CSN 73 6121, kam budou
presunuty. Pfi této pfileZitosti dochdzi i k aktualizacim ¢eskych pozadavk( na smés typu SMA.
[46]

V poslednich letech je s ohledem na environmentdlni, materidlové a ekonomické
dopady kladen d(iraz na recyklaci. Asfaltové smési patfi mezi materidly, které mohou byt az ze
100 % recyklovany b&hem nové vystavby pozemnich komunikaci. V Ceské republice je
maximalni ddvkovani R-materidlu do nové vyrabénych smési omezeno typem asfaltové smési,
jejim ucelem (obrusna, lozni, podkladni) a jejim pouZitim dle dopravniho zatizeni. [73]

Dlouha Zivotnost smési typu SMA, dobré povrchové vlastnosti a vysoka odolnost vici
trvalym deformacim je dosaZena pouZitim vysoce kvalitnich vstupnich materidlQ. Diky tomu
se jiz béZiné pouZziva nejen jako obrusna vrstva na vozovkdach s vysokym dopravnim zatizenim
(intavilan i extravilan), ale také na letiStnich a pfistavnich plochdch. Dalsi uplatnéni postupné
jesté nachazi. S mensimi Upravami napfriklad jako smés se snizenou hluénosti s oznacenim
SMA NH, v nékterych zemich zkousi jeji vyuzZiti do loZnich vrstev. Tedy jeji uplatnéni stdle roste.
[65]

Aktualni zkuSenosti s pridavanim R-materidlu do tohoto typu smési jsou minimalni
a ve vétsiné zemi, jako i v Ceské republice se pFidavat nesmi.

V ramci disertacni prace je tato problematika feSena a na zakladé laboratornich navrh(
je poloZen zkuSebni Usek s variantami smési typu SMA 11 S obsahujici rdzny podil R-materialu
a pfisad.
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2. ASFALTOVY KOBEREC MASTIXOVY (Stone Mastic Asphalt)

Definice asfaltového koberce mastixového (SMA) dle EN 13108-5 je, Ze se jedna
o asfaltovou smés prerusené zrnitosti slozené z kostry hrubého drceného kameniva spojené
asfaltovym mastixem. [46]

To znamen3, Ze nosna kostra je tvorena nejhrubsi a ¢astecné téz druhou nejhrubsi
frakci kameniva. Zbyvajici kamenivo je vyplfiové a spole¢né s asfaltovym pojivem a kamennou
mouckou vytvari asfaltovou maltu nazyvanou mastix, ktera vzajemné tmeli zrna nosné kostry.

Tim je dosaZzeno vétSich mezer ve struktuie kameniva o velikosti 1 az 2 mm (u smési
SMA 6), 2 az 4 mm (u smési SMA 8), 3 az 6 mm (u smési SMA 11), 3 az 8 mm (u smési SMA 16).
Celkovd mezerovitost smési se pak nej¢astéji pohybuje v rozmezi 3 aZ 6 %. Objem mezer
ve zhutnéné smési by mél byt vétsi jak objem mastixu. [65]

KOSTRA KAMENIVA

KAMENIVO ™y

MASTIX | S STONE
1 MASTIC

~ A ASPHALT

Obrazek 2: SloZeni asfaltového koberce mastixového [105]

Asfaltovy beton (AC) ma oproti tomu plynulou ¢aru zrnitosti, tedy na nosné kostre se
podileji vSechny frakce kameniva. [42] Tim je dosaZeno vétsiho zaplnéni prostoru, tedy mensi
mezerovitosti a mensi velikosti jednotlivych mezer. Srovnani priibéhu ¢ar zrnitosti smési typu
AC a SMA je zobrazeno v Grafu 1.

100 ]
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AC —SMA
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Graf 1: Srovnani prabéhu car zrnitosti smési SMA a AC
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Prabéh Cary zrnitosti smési asfaltovy beton je odvozen z Fullerovy paraboly pro
maximalni zrno ve smési o velikosti 11 mm a pribéh ¢ary zrnitosti smési asfaltového koberce
mastixového je odvozen z ¢eskych normovych pozadavkl na smés typu SMA 11 S, respektive
pramérnych hodnot z limitd. Pfi srovnani obou ¢ar zrnitosti Ize pozorovat velky rozdil v oblasti
stfedni a hrubé frakce kameniva. Tento rozdil je dobfe patrny z Obrazku 3, kde Ize vidét, ze
u smési typu AC jsou jednotlivé frakce rovnomérnéji zastoupeny. Naproti tomu u smési typu
SMA prevaZuje hruba kostra kameniva.

SMA

Obrazek 3: Rozdil ve slozeni asfaltového betonu a asfaltového koberce mastixového [10]

Dasledkem pomeéru zastoupeni jednotlivych frakci ve smési typu SMA je to, Ze pocet
kontaktnich bodl mezi zrny kameniva je omezen. Proto pro dosaZeni poZadované kvality
smési je velmi duleZitd volba kameniva odolného v(ci drceni s dobrym tvarovym indexem
a povrchovou ¢lenitosti (proto se doporucuje pouzivat drcené, a ne téZzené kamenivo - pisek).
PouZiti pisku je bilanci mezi stabilitou a zpracovatelnosti.

V ptipadé vysoce zatiZzenych vozovek je dllezZita tloustka vrstvy, kterd je zaroven zavisla
na nejvétsi frakci kameniva. Celkova tloustka vrstvy by méla byt minimdlné 2,5 x vys$si neZ
nejvétsi frakce kameniva. Na zakladé dlouholetych zkuSenosti byla odvozena i maximalni
tlou$tka mezi 20 mm pro SMA 6 (Nizozemsko) a 50 mm pro SMA 16 (Svédsko). [65]

Obrazek 4: Pfenos zatizeni dopravou smési SMA pomoci kontaktnich bodU v kostfe kameniva [98]

Vzhledem k vétsi mezerovitosti smési a tim vétsi volnosti pro premisténi jednotlivych
zrn je dalezitd bo¢ni podpora pro zajisténi vnitfni stability smési SMA. Tento mechanismus je
dllezity jak ve vozovce, tak pfi testovani v laboratofi. Testy bez bocni podpory (jako napf.
Marshall, jednoosd komprese, zkouska ohybu, nepfimé tahové zkousky apod.) za vyssich
teplot nejsou vhodné pro tuto smés. Doporucujici testy jsou zkouska pojizdéni kolem
dle EN 12697-22 [28] a cyklicka zkouska v tlaku v triaxidlni komore dle EN 12697-25 [29].

Obsah asfaltového pojiva je ve srovnani s asfaltovym betonem vyssi (cca 6 az 8 %).
Dle danych podminek a zkuSenosti se pouZivaji bud' silni¢ni, nebo modifikovand pojiva.
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Modifikovana pojiva jsou pojiva, jejichZ reologické vlastnosti jsou pti vyrobé upraveny jednim,
nebo vice chemickymi Cinidly (napf. syntetickymi polymery, pfirodnim kaucukem, sirou,
urcitou organokovovou slou¢eninou apod.) [24]. Jejich pouZiti je vyhodné z téchto dlivodu:

e Zvyseni odolnosti smési vlci trvalym deformacim.

e Zvyseni Zivotnosti povrchu vozovky.

e SniZzeni vyskytu poruch hlavné v ptipadé velmi tenkych vrstev.

e SniZeni potrieby celulézovych vldken (ackoliv i tak mohou byt potieba).

Vjizni casti Evropy se prevainé pouzivaji modifikovana pojiva z divodu vétsi
mezerovitosti a mensiho obsahu asfaltového pojiva. V nékterych zemich, jako napfiklad
Polsko, Rusko, Spanélsko, je pouZiti modifikovanych pojiv povinné v pfipadé vysokého
dopravniho zatiZeni nebo v naroénych klimatickych podminkach. V CR je zaZité pouZivani
polymerem modifikovanych pojiv do smési typu SMA.

Diky vyssimu davkovani asfaltového pojiva je vétsSinou zapotiebi pouZiti celulézovych
vldken (stabilizacnich pfisad), které maji velky mérny povrch a tim na sebe navazi asfaltové
pojivo tak, aby nezteklo. Maji vyznam zejména pfi skladovani, prevozu a pokladce smési.
Po zhutnéni nemaji vliv na vysledné vlastnosti smési. Celulézova vlakna jsou vétSinou
davkovdana v granulich (ru¢né nebo automaticky) pfimo do michacky obalovny. Davkovani
celuldzovych vldken je zaloZzeno na zkuSenostech z praxe nebo doporuceni vyrobce.
Pro ovéreni jejich funkénosti byla v Nizozemsku vynalezena testovaci metoda
dle Schellenberga, kterd je popsana v normé EN 12697-18 [27].

SMA je asfaltovd smés, ktera poskytuje radu vyhod oproti jinym asfaltovym smésim.
Byla Uspésné aplikovana na vysoce dopravné zatizené vozovky, na vozovky s pomalou
dopravou, zavodni okruhy, cyklostezky, letistni plochy atd. Ve vSech pfipadech byly prokazany
tyto vyhody:

e Trvanlivost — vysokda odolnost vuci trvalym deformacim zplsobenych dopravou
nebo klimatickymi zménami.

e Bezpeclnost — velmi dobré protismykové vlastnosti, rovnost povrchu jak podélné, tak
pricné, dobra viditelnost, mensi vyskyt aquaplaningu.

o Ekonomicka vyhodnost — nizsi ndklady na udrzbu, presvédcivé naklady Zivotniho cyklu
vedouci k udrziteInému vyuzivani finanénich prostredk.

e Enviromentalni benefity — recyklovatelnost, za urcitych podminek snizeni hluku
dopravy v porovnani s alternativnimi materialy.

2.1. Trvanlivost

Vysokd odolnost a trvanlivost je dosazena diky vodé nepropustnému mastixu. Mastix
obsahuje velké mnozstvi asfaltového pojiva, a tim je sniZzena jeho celkova degradace, kterd je
silné zavisla na tloustce asfaltového filmu.

Prvni obrusné vrstvy smési typu SMA byly realizovany v poloviné Sedesatych let 20.
stoleti v Némecku, vydriely diky velké tloustce asfaltového filmu bez dadriby az 30 let
v provozu. V dalSich zemich se smés typu SMA zacala pouZivat v poloviné osmdesatych
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az zaCatkem devadesatych let, kde bylo dosazeno stejnych zkuSenosti s jeji odolnosti
a trvanlivosti. [65]

2.2. Bezpecnost

2.2.1. Protismykové vlastnosti

Dosazeni pozadovanych protismykovych vlastnosti u smési typu SMA zavisi na dvou
hlavnich faktorech:
e druhu kameniva
e ndvrhu kostry kameniva a tim povrchové strukture
Tim, Ze se smés typu SMA pouziva jako obrusna vrstva na vysoce dopravou zatizené
vozovky a predpokladd se jeji dlouha Zivotnost, je zvySen pozadavek na odolnost kameniva
vUci ohlazeni. K uréeni odolnosti vici ohlazeni se pouZiva tzv. hodnota PSV (Polished Stone
Value) [22]. ZkuSebni metoda urcujici hodnotu PSV je dvoufdzova zkouska zrychlené
ohladitelnosti kameniva (Obrazek 5). Vyssi hodnoty PSV znadi vyssi odolnost k ohlazeni a jsou
tedy pfiznivéjsi. NejkvalitnéjSi horniny maji hodnoty PSV nad 65. [15] Hodnoty PSV ovliviiuje
predevsim mineralogické sloZeni zkouseného kameniva. Nejptiznivéjsi hodnoty maji horniny,
které se skladaji z vice minerdll o rozdilné tvrdosti. Relativné novym ekvivalentem zkousky
PSV je némeckd zkouska mérici soucinitel tfeni po ohlazeni, dfive také nazyvana
Wehner/Schulze dle CSN EN 12697-49 [38]. PFi této zkoudce se pouzivaji vétsi ploché vzorky,
které jsou vyrobeny ruéné z kameniva nebo vyvrtem primo z vozovky. [63, 80]

V kazdé zemi jsou specifikovany pozadavky na hodnoty PSV dle mistnich moZznosti
a zkusenosti. Nékolik studii zabyvajicich se produkci SMA uvedlo, Zze v pfipadé pouziti stejného
kameniva, smési SMA maji stejné nebo lepsi protismykové vlastnosti povrchu v porovnani
s konvenénimi smésmi. [85, 110, 122]

Vybérem hrubého kameniva zajistujeme dobrou hloubku textury, ale dllezity je také
vybér drobného kameniva, které spolu s asfaltovym pojivem vytvafi mastix, ktery vypliiuje
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mezery a tim zmenSuje hloubku textury. V pfipadé predavkovani mastixem muze dojit
k sniZzeni protismykovych vlastnosti. Skrz vybér smési a jeji navrh lze regulovat strukturu
povrchu tak, aby splnila poZadavky pro vozovky s pomalou nebo rychlou dopravou.

V pripadé smési typu SMA muzZe po pokladce smés vykazovat zhorSené protismykové
vlastnosti. To je zplsobeno vétsi tloustkou asfaltového filmu, ktera zajistuje delsi Zivotnost
smési, ale vtomto pripadé mize plUsobit negativné. Praxi je ovéreno, Ze provozem je asfaltovy
film ojet a obnaZzena zrna nasledné zajistuji velmi dobré protismykové vlastnosti. [81]

V nékterych zemich, jako napfiklad vCR, bylo zavedeno tzv. podrceni, kdy
pfi poslednim pojezdu valcem je do povrchu zavalcovdna frakce kameniva 1/3 mm.
Ta zajistuje dobré protismykové vlastnosti jiz po pokladce, nez dojde k obnazZeni zrn dopravou
na povrchu samotné asfaltové smési.

2.2.2. Viditelnost/aquaplaning

Clenita struktura povrchu smési typu SMA pomdha k lep$imu rozptyleni vody a tim
snizeni rizika vzniku aquaplaningu. Dale je tim snizena tvorba louzi a stfikani vody a tim je
zajiSténa lepsi viditelnost vodorovného dopravniho znaceni. Také diky ¢lenité texture dochazi
k pohlceni svétla od protijedoucich vozidel a tim k redukci osInéni. [65]

2.3. Ekonomické zhodnoceni

Pocatecni cena jednotlivych komponent smési typu SMA z dlvodu pouziti vysoce
kvalitniho kameniva, vy$Siho obsahu asfaltového pojiva, jeho modifikace, potiebé
celulézovych vldken a pfipadného prodlouzeni michaciho ¢asu pfi vyrobé na obalovné je vyssi
nez v pripadé smési typu AC. Nicméné z praxe vyplyva, Ze v pfipadé uvazeni celého Zivotniho
cyklu je smés typu SMA cenoveé vyhodna.

Cena za udrzbu je v pfipadé smési typu SMA mensi jak v pfipadé smési typu AC diky
vy$si odolnosti vici trvalym deformacim, trhlindam a otéru. Pfi ndvrhu konstrukce vozovky by
mély byt brany v dvahu i tyto aspekty.

2.4. Enviromentalni benefity

2.4.1. Recyklace

Smés typu SMA je az 100 % recyklovatelna. Vyfrézovana nebo vybourana smés muze
byt po prevozu na obalovnu opét pouzita do nové asfaltové smési jako R-material (definice viz
kapitola 4.1).

2.4.2. Hluk

Pfi pouziti smési typu SMA dochazi ke snizeni hluku od dopravy diky jeji ¢lenité
struktufe. V Tabulce 1 je uvedeno namérené snizeni hluku od dopravy v dB v pfipadé uZiti
smési typu SMA oproti bézné pouzivanym smésim v dané zemi. V pripadé podrceni asfaltové
smési typu SMA po jeji pokladce mliZze dojit naopak ke zvyseni hluku, které se ale casem opét
snizi vlivem ojeti zrn dopravou. [65]
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Tabulka 1: Namérené snizeni hluku na smésich typu SMA versus béZné pouzivané smési v danych

zemi [65]
Max zrno Namérené | Srovnavana
Zemé smési typu | sniZzeni hluku | smés (bézné
SMA [dB] pouzivanad)
Némecko 8 cca 2 AC 11
v =50 km/h
i 8 0,2az0,6
Nizozemsko azv AC 16
v =60 -100 km/h 11 -0,5az0,8
6 ccas,3
Velka Britanie . HRA 14
~ 10 3,2az3,5 (Hot Rolled
v=70-90km/h A
14 cca 2,7 sphalt)

2.5. Vyroba, pokladka a hutnéni

K ziskani maximalnich vyhod smési typu SMA je zapotiebi nejen dobrého navrhu smési,
ale také dobré kvality vyroby a pokladky. Na zakladé toho lze dosdhnout jak ekonomicky,
tak environmentalné zajimavého reSeni. BEhem vyroby smési typu SMA by mél byt dodrzen
spravny postup tizeni vyroby, ktery je popsan v [44]. Vyroba i pokladka smési typu SMA je
realizovana pomoci standardniho vybaveni pro asfaltové smési, ovSem v obou ptipadech je
dllezita urcita péce. [115]

2.5.1. Vyroba

Pro vyrobu smési typu SMA muzZe byt pouzita SarZzova i kontinualni obalovna. Diky
specifické kostre smési typu SMA, kterd byla popsana v Uvodu, je velmi dllezitd kontrola
kameniva a sit, aby zastoupeni jednotlivych frakci bylo dle navrhu. V praxi to znamen3,
Ze mezerovitost je linearné zavisla na podilu kameniva zadrzeného na sité o velikosti oka
2 mm. V pfipadé smési typu AC to neplati a kolisani této frakce nema takovy vliv na vyslednou
mezerovitost smési. [65]

Smés typu SMA je velmi nachylnd na predavkovani kostry kameniva mastixem. Pokud
se tak stane, mlze dojit ke ztraté stability smési, znemoznéni dobrého zaklinéni hrubé frakce
kameniva a celé zatiZzeni od dopravy pak nese mastix. V pfipadé pouziti nemodifikovaného
pojiva mastix nema Zzadnou odolnost vici trvalym deformacim a dochazi ke zhrouceni kostry
atvorbé predcasnych koleji. Nedostatecné zaklinéni frakci kameniva mlze byt také zplsobeno
zhorsenou zhutnitelnost smési. Na to je nachylnéjsi modifikované pojivo, které je obecné vice
viskdzni, tedy pracovni teploty jsou poZadovany vyssi.

Z davodu vyssiho davkovani asfaltového pojiva se pouzivaji celulézova vldkna, ktera se
davkuji ve formé granuli pfimo do michacky obalovny. Vlakna je dulezité pridat tak, aby bylo
zajisténo jejich radné rozmélnéni, resp. rozvlaknéni, aby plnily svoji funkci a diky velkému
mérnému povrchu zajistily nezteéeni asfaltového pojiva z kostry kameniva.
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V pripadé nedosaZeni poZadované mezerovitosti smési je doporucen tento postup
pro smés typu SMA 11:
e Pro zvétseni mezerovitosti snizit podil frakce kameniva 4/8 mm a o to zvysit hrubé
kamenivo. Neménit podil jemnych frakci.
e Pro zmenseni mezerovitosti zvysit podil frakce kameniva 4/8 mm a o to sniZit hrubé
kamenivo. Neménit podil jemnych frakci.

2.5.2. Pokladka

Pokladka finiSerem a hutnéni asfaltové smési typu SMA je standardni, avSak vzhledem
k silné kostfe kameniva je hutnici u¢inek omezeny. To znamen3, Ze predhutnéni listou finiSeru
je Zadouci a rovnost dana pfi jeji pokladce zlstane nezménéna. [65]

2.5.3. Hutnéni

Pro dosaZzeni pozadované miry zhutnéni je dulezZité mit k dispozici dostatecny pocet
valcl. Hutnici vadlec by mél najizdét co nejblize k finiseru.

Pro smési typu SMA se pouZivaji pouze ocelové vélce. Na zdkladé dlouhodobych
zkuSenosti se zacina se statickym prejezdem, po kterém ndsleduje prejezd s oscilaci se stfedni
hutnici silou. Celkovy pocet pojezdl zavisi na mezerovitosti a objemové hmotnosti smési.
[115]

PFi hutnéni vrstvy je také dulezita kontrola, aby nedoslo k prehutnéni. Tim by doslo
k podrceni zrn a oslabeni kostry kameniva. Proto se nedoporucuje pouZziti vibrace pfi hutnéni.

2.6. Zahranicni zkusSenosti a pozadavky na smési typu SMA

Rozdily v ndrodnich specifikacich napfi¢ Evropou jsou zaloZeny na jinych klimatickych
podminkach, rozdilném maximalnim zatizenim na napravu, coz souvisi s volbou mezerovitosti,
obsahem asfaltového pojiva, jeho tuhosti a modifikaci.

NejpouzivanéjSimi typy jsou SMA 8, SMA 11 a SMA 16. V nékterych zemich maji ale své
preference jako napfiklad Némecko a Nizozemsko, kde pouZivaji SMA 5, SMA 8 a SMA 11;
Svédsko SMA 4, SMA 8, SMA 11 a SMA 16; Velkd Britdanie SMA 6, SMA 10 a SMA 14.
V severskych zemich pouzivaji prevazné SMA 16 z divodu lepsi odolnosti vici pneumatikam
s hieby. [65]

Obecné je doporuceno drcené kamenivo jak pro hrubé, tak drobné kamenivo, ackoliv
v nékterych zemich pouzivaji téZzené drobné kamenivo. Pro vysoce dopravou zatiZzené vozovky
jsou doporuéeny hrubé frakce s vyhovujicim tvarovym indexem.

Pro navrh smési je specifikovano povolené rozmezi kameniva propadlého na sité 2 mm
a obsah pojiva. Tabulka 2 udava rozmezi frakci kameniva propadenych na sitech 0,063 mm
a 2 mm a obsah asfaltového pojiva dle smési typu SMA na zadkladé zkuSenosti vybranych zemi
Evropy.
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Tabulka 2: Pozadavky vybranych zemi Evropy na propady na sitech 0,063 mm a 2 mm a obsah
asfaltového pojiva dle typu smési SMA [65]

Propad na sité | Propad na sité Obsah pojiva
Typ SMA 0,063 mm 2 mm
[%] [%] [%]
5-6 6-12 27-40 5,3-7,4
8 6-12 20-35 6,1-7,0
9,5-10 6-11 21-32 5,0-6,4
11-12 6-11 18-32 5,0-7,0
14 6-11 15-30 6,1
16 5-10 15-30 6

Ndvrh smési je obecné zaloZzen na volumetrickych charakteristikdch zhutnénych
Marshallovych téles. V Dansku jsou pozadavky na VMA (mezerovitost smési kameniva), VFB
(stupeni vyplnéni mezer pojivem) a Vm (mezerovitost télesa). Jiné zemé maji pozadavek pouze
na mezerovitost zhutnéného télesa Vm. V Tabulce 3 jsou uvedeny rozsahy poZadovanych
mezerovitosti dle maximalniho zrna smési typu SMA, kde v jednotlivych zemi Evropy se mize
liSit vypocet dané mezerovitosti. [65]

Tabulka 3: Doporucena mezerovitost téles dle maximalniho zrna ve smési typu SMA [65]

Max zrno Vm
o |t
5-6 2-4

8 2-5
9,5-10 3-6
11-12 1-5
14 2-5

16 2-5

Doporucend tloustka vrstvy je v jednotlivych zemich je rozdilnd. Obecné smés typu
SMA m3d vyssi mezerovitost mezi 4 - 8 %. V pfipadé smési okolo 3 % muze byt problém se
stabilitou. V posledni dobé je ale tendence v nékterych zemich na zakladé zkusenosti smés
navrhovat uzavienéjsi, napr. v Némecku, kde Ize snizit mezerovitost na 2 %, pokud smés splIni
pozadavek na odolnost vici trvalym deformacim.

Nékteré zemé pozadujici minimalni stupen zhutnéni polozené smési, napf. Némecko
aTurecko > 98 %, CR = 96 % a @ 98 %, Madarsko > 97 %. Nelze aktudlné uréit referenéni
hodnotu volumetrickych vlastnosti vzhledem k velkym rozdiliim mezi jednotlivymi zemémi. To
mlze byt zpUsobeno rozdilnymi klimatickymi podminkami a maximdlnim zatizenim
na napravu. Obecné lze fici, Ze v severni ¢asti Evropy, kde je vihké a chladné pocasi, je smés
typu SMA navrhovana spiSe s mensi mezerovitosti a vétSim obsahem asfaltového pojiva
(vétSinou modifikovaného), ktery vyzaduje pouziti celulézovych vldken. Zatimco v sussich
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a teplejSich oblastech je mezerovitost vysSi a obsah asfaltového pojiva mensi, za pouziti
tuzsich pojiv. [65]

V poslednich letech byly tendence ke snizeni obsahu pojiva a pouZzivani vice viskéznich
pojiv pro dosazeni lepsi odolnosti vici trvalym deformacim a zvysSeni tuhosti smési. Tento smér
vSak ohroZuje trvanlivost smési. Proto je lepsi zachovat mnoZstvi pojiva a pfizpUsobit vlastnosti
kameniva a ¢aru zrnitosti (napf. vétSim pouZitim drceného kameniva) tak, aby bylo dosazeno
vétsi miry zhutnéni a tim zvySeni tuhosti smési a jeji odolnosti v{c¢i trvalym deformacim.
ZvySeni mnoiZstvi pojiva naopak muUZe pozitivné ovlivnit odolnosti proti Unavé a rychlost
starnuti.

2.7. Dosavadni vyvoj a nové trendy ve vyuziti smési typu SMA

Jak bylo zminéno v Uvodu, smés typu SMA byla plivodné vynalezena jako obrusna
vrstva pro vozovky, kde byly pouzivany pneumatiky s hreby. Diky jeji vysoké kvalité
povrchovych vlastnosti s dlouhou Zivotnosti v kombinaci s vybornou odolnosti vici trvalym
deformacim a trhlindm se jeji vyuZiti rozsifilo. V Grafu 2 je vidét procentudlni zastoupeni
produkce smési SMA v jednotlivych zemich v prlbéhu ¢asu. V roce 2012 Ize vidét velky narUst
oproti roku 2008. V roce 2016 tento trend ve vétsiné zemi pokracuje az na Dansko, kde doslo
k poklesu a Nizozemi, kde je stejné procentualni zastoupeni jako v roce 2012. Lze konstatovat,
Ze obliba smési SMA roste. Diky jeji oblibé dochazi k jejim Upravam pro rozsifeni jejiho vyuZiti,
viz kapitoly dale.
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Produkce SMA z celkové produkce
za horka vyrobenych smési [%]
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Graf 2: Procentualni zastoupeni produkce smési SMA z celkové produkce za horka vyrobenych smési
v jednotlivych zemi a letech [5]

2.7.1. Vyvoj parametri smési typu SMA 11 S v némeckych predpisech

V Tabulce 4 jsou uvedeny poZadavky na smés typu SMA 11 S napfi¢ némeckymi
predpisy v ¢ase. Smés typu SMA byla vyvinuta v Némecku a v roce 1984 byl specifikovan prvni
predpis, ktery byl aktualizovan vletech 1994, 1998, 2001, 2007 a 2013. Nejzasadnéjsimi
zménami v pribéhu jsou zvyseni obsahu asfaltového pojiva, mirnému uzavieni smési a zvyseni
pozadavku na miru zhutnéni.
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Tabulka 4: Pozadavky na smés typu SMA 11 S v ramci némeckych predpisti [102]

TV
SMA 0/11 S ZTV bit - Zv Asphalt - Zv L LT
SMA 11 StB 84 Asphalt StB Asphalt | Asphalt - Asphalt -
-StB 94 9ajos | StB 01 StB 07 StB 07/13
Kamenivo
Podil drcenych zrn C100/0; | C100/0; Cos/1; | Cioo/0; Cos/1;
Coo/1 Coo/1 Coo/1
Odolnost proti drceni SZis SZis SZis SZi8 SZ18/ LA | SZis/ LA
PSV 2 | PSV Specified | PSV Specifi
Odolnost proti ohladitelnosti PSV =50 550 S (SS;e)c'f'ed S (gie)c'f'ed
Minimalni podil jemnych
%
¢astic frakce 0/2 s Ecs 35 %] 100 100
Tvarovy index Sl20 Sl
Index plochosti Fl2o Fl2o
Gr85; Gc Gr85; Ge
Zrnitost 90/10; Gc | 90/10; Gc
90/15 90/15
Odolnost proti zmrazovani a £ r
rozmrazovani ! !
Kostra kameniva - propad na sitech
16 [%] 100 100 100 100 100 100
11,2 [%] 90-100 | 90-100 | 90-100 | 90-100 90-100 90-100
8 [%] 50-75 50-75 50-60 50-60 50-65 50-65
5,6 [%] 35-45 35-45
5 [%] 30-50 30-50 30-40 30-40
2 [%] 20-30 20-30 20-25 20-27 20-30 20-30
0,09 [%] 8-13 8-13 9-13 9-13
0,063 [%] 8-12 8-12
P?mer drceného k tézenému >1:1 >1:1 10 1:0
pisku
Asfaltové pojivo
B 65 B 65 B 65 50/70 | 25/55-55; | 25/55-55;
(PmB 45) | (PmB45) |  50/70 50/70
Asfalt, typ a gradace
Obsah (%] 6,0-7,5 | 6,5-7,5 >6,5 >6,5 Bmin 6,6 Bmin 6,7
stabilizacni prisady % | 0315|0315 | 0315 |0315]| 0315 0,3-1,5
(celulézova vldkna)
Asfaltovd smés
Teplota hutnéni. [C] | 13545 | 135+5 | 1355 | 135%5
marshallovych téles
Minimalni o'bsahv mezer %] 2,0 2,0 3,0 3,0 Vinin 2,5 Vinin 2,5
marshallovych téles
Maximalni ?bsafj mezer (%] 4.0 4.0 4,0 4.0 Vinax 3,0 Vinax 3,0
marshallovych téles
Mezery vyplnéné asfaltem je tfeba je tieba
VFB specifikovat | specifikovat
. je tfeba je treba
Hloubka koleje specifikovat | specifikovat
Charakteristika vrstvy
Tloustka | [cm] | 2,5-50 | 2,5-50 | 3,5-4,0 | 3,5-4,0 3,5-4,0 3,5-4,0
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V BRNE
MnoZstvi smési [kg/m?] | 60-125 | 60-125 85-100 85-100 85-100 85-100
Mira zhutnéni [%] > 97 > 97 > 97 > 97 > 97 >98
Mezerovitost [%] <6,0 <6,0 <6,0 <6,0 <5,0 <5,0
Podrceni 0,5-1,0 0,5-1,0 0,5-1,0 kg/m? | 0,5-1,0 kg/m?
kg/m? bez kg/m? bez | bez nebo s bez nebo s
nebos nebos mirnym mirnym
mirnym mirnym obalenim obalenim
obalenim obalenim | drceného drceného
vysoce drceného | kameniva kameniva
kvalitniho kameniva | 1/3 mm 1/3 mm
pisku/stérku | (Ceo1) 1/3
1/3 mm mm 1,0-2,0 kg/m? | 1,0-2,0 kg/m?
bez nebo s bez nebo s
1,0-2,0 1,0-2,0 mirnym mirnym
kg/m? bez kg/m? bez | obalenim obalenim
nebos nebos drceného drceného
mirnym mirnym kameniva 2/5 | kameniva 2/5
obalenim obalenim | mm mm
vysoce drceného
kvalitniho kameniva
$térku 2/5 (Coo1) 2/5
mm mm

2.7.2. SMA pro lozni vrstvy (SMA B C)

Smés typu SMA se v poslednich letech zacind uplatiiovat i do loZnich vrstev (stone
mastic asphalt for binder courses = asfaltovy koberec mastixovy pro loZni vrstvy). Pro loZni
vrstvu nejsou povrchové vlastnosti relevantni jako v pripadé obrusné vrstvy. V lozni vrstvé jsou
kladeny pozadavky na dobrou odolnost vici trvalym deformacim a vysokou odolnost vidi
Unavé. Navic musi byt vodé nepropustna.

Trvanlivost loZnich vrstev je Casto dosahovdna pouZitim tvrdSich asfaltovych pojiv
a jejich mensim obsahem, coz ale zapfiCifuje vétSi mezerovitost smési. Tim jsou pak lozni
vrstvy nachylnéjsi k praniku vody. To lze pak vidét pti opravach po odstranéni obrusné vrstvy,
Ze jsou poruchy prokopirovany do lozni a podkladni vrstvy.

V loZnich vrstvach zatiZzeni od provozu indukuje vysoké smykové napéti, které
zpUsobuje trvalé deformace. Nejvyssi smykové napéti se obvykle objevuje v hloubce 20
az 70 mm pod povrchem (viz Obrazek 6). V nékterych klimatickych podminkach mze byt

maximalni smykové napétii nize.

Odolnost proti
opotiebeni dopravou

Stfihové napéti

Unosnost

Roznos smykové zatizeni od osobnich vozidel
Roznos smykové zatizeni od nakladnich vozidel
Roznos napéti od nakladnich vozidel

Obrazek 6: Pribéh zatizeni ve vozovce od dopravy [104]
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Praktické zku$enosti ve Svédsku a Némecku ukazuji, Ze pouZiti smési SMA jako loZni
vrstvy ma vynikajici vysledky. Spliiuje vSechny poZadavky (stabilita, trvanlivost) kladené na
loZni vrstvy, kde je pfendseno vysoké zatizeni od dopravy. Pokladka a hutnéni smési SMA B C
je provadéno pomoci standardniho vybaveni. V Tabulce 5 jsou uvedeny némecké pozadavky
na smés typu SMA B Cs maximalni velikosti zrna 22 a 16 mm.

Tabulka 5: Némecké pozadavky na typy smési do lozni vrstvy [104]

Typ smési SMA22BC SMA 16B C
Tloustka vrstvy [em]]| 9,5-12,0 6,0-9,5
Mira zhutnéni vrstvy [%] >98
Mezerovitost o
Marshallovych téles (%] 3,0-4,0
Mezerovitost vrstvy [%] 1,5-5,5

2.7.3. Obrusnd vrstva se snizenou hlucnosti z asfaltové smési typu SMA NR/NH

Redukci hluku od styku pneumatiky s vozovkou lze vyznamné zlepsit pomoci vhodné
zvolené smési. Proto jsou jiz delsi dobu provadény pokusy o vytvoreni nové obrusné vrstvy
nebo Upravy stavajici tak, aby splnila tato kritéria. Uprava smési SMA s ohledem na sniZeni
hluku pfi pojezdu dopravou (SMA NR = stone mastic asphalt noise reducing v CR oznacované
jako SMA NH) byla Gspé&sné aplikovana v Rakousku, Dansku, Némecku atd. V CR je tato smés
popsana v technickych podminkach TP 259 [121], které vesly v platnost v listopadu 2017.

Uprava spocivd v jiném poméru frakci kameniva, velikosti maximalniho zrna kameniva
a obsahu asfaltového pojiva. Slozeni kostry kameniva vede k vétSi mezerovitosti, kterd
zajistuje snizeni hluku od styku pneumatiky s vozovkou pfi pojezdu dopravou a zaroven
spliuje dobrou makrotexturu vozovky. Némecké pozadavky na smés typu SMA NR jsou
uvedeny v Tabulce 6, které jsou obdobné iv CR. V porovndni s béZznou smési typu SMA dochazi
k minimalnim Upravdm, tedy vyroba smési typu SMA NR je jednoducha, dobre se poklada
a hutni.

Tabulka 6: Pozadavky na asfaltové smési typu SMA NR (Némeckd a Ceska republika) [65]

Typ smési SMA 8 NR SMA 5 NR
Tloustka vrst [em] 2,5-4,0 2,0-3,0
vy (€R: 2,5-4,0) | (CR:1,5-3,5)
Mira zhutnéni [%] 297
9,0-14,0

. 0, ’ ’
Mezerovitost [%] (ER: 8,0-14,0)
Rovinatost (4 m lati) [mm] <3,0

Dalsi rozdil mezi asfaltovou smési typu SMA NR a smési typu SMA je ten, Ze po pokladce
smés typu SMA NR nesmi byt podrcena diky velké mezerovitosti.

K soucasnosti jsou vysledky smési typu SMA NR presvédcivé ohledné Zivotnosti
a redukce hluku, v Némecku uvadi snizeni o vice jak 4 dB(A), studie z Nového Zélandu uvadi
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3 dB(A). Tedy se jednd o dobrou alternativu v pfipadé potreby sniZzeni hluku od provozu
a zajisténi dobré Zivotnosti smési. [64]

Obrazek 7: Gyratorem zhutnéné téleso SMA NR 8 (Dansko) [82]

2.7.4. SMA pro vozovky s velkym dopravnim zatiZzenim

Novym trendem pro vozovky s pomalou dopravou a velkym dopravnim zatizenim,
kde se bézné pouziva tuha vozovka, je moznost nahradit ji pomoci asfaltové smési typu SMA
s pouZzitim vysoce modifikovaného asfaltového pojiva Higly Modified Asphalt (HiMA) ve vSech
konstrukcnich vrstvach (podkladni, lozni a obrusna). V arealu rafinérie v mésté Gdarisk byla
takova konstrukce provedena v Unoru 2016 v ramci rozvojového programu Efektivni rafinace
(EFRA). V arealu je ro¢né prepravovano 300 000 tun koksu pomoci nakladni dopravy, ktera
jezdi maximalné rychlosti 20 km/h, coZz ma dlouhodobé nepfiznivy vliv na konstrukci vozovky.
Polozend konstrukce vozovky v rdmci aredlu je zndzornénd na Obrazku 8.[95]

Scm SMA 16 PMB 45/80-80
SMA 22 PMB 25/55-80

9cm _ _
o SMA 16 PMB 45/80-80 — E»>180MPa

Horni podkladni vrstva 0/31,5 mm

(C90/3; CBR 2 60 %)
20em < E22100MPa
Spodni podkladni vrstva 0/63 mm

{zpevnéno ve spodni ¢asti geomfizi)

28 cm kva E, > 50 MPa

Obrazek 8: PoloZena konstrukce vozovky v aredlu rafinérie [95]
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3. MODIFIKOVANE ASFALTOVE POJIVO

Asfaltové pojivo je viskoelasticky material, ktery je za vysSich teplot tekuty a mékky
a za nizsich tvrdy a kiehky. Pro dosazeni rozsiteni oboru pouzitelnosti, tedy vyssi odolnosti vici
trvalym deformacim a zlepsSeni nizkoteplotnich vlastnosti Ize dojit jeho modifikaci.

Modifikovany asfalt je asfaltové pojivo, jehoZ reologické vlastnosti jsou pfi vyrobé
upraveny pouzitim jednoho nebo vice chemickych cinidel. Mezi chemické cinidlo Fadime
prirodni kaucuk, syntetické polymery, vosky, siru a urcité organokovové slouéeniny, ne vSak
kyslik nebo katalyzatory oxidace, jako chlorid Zelezity, kyselina fosforecna, oxid fosforecny.
Vldkna a anorganické prasky (,filery“) se nepovazuji za modifikatory asfaltu. [24]

3.1. Polymerem modifikovany asfalt (Polymer Modified Bitumen)

Je asfaltové pojivo, jehozZ reologické vlastnosti jsou pfi vyrobé upraveny polymerem.
Polymery rozliSujeme podle charakteru deformace na plastomery a elastomery. [197]

Mezi elastomery nejcastéji pouzivané k modifikaci patti styren-butadien-styren (SBS),
oznacovany také jako termoplasticky kaucuk. ZpUsobuje primarné narlst taznosti a zvySeni
teploty bodu méknuti. Hlavnimi typy SBS polymerl pouzivanymi v silni¢nim stavitelstvi jsou
jeho linedrni a radidlni (rozvétvend) forma (viz Obrazek 9). Vidy obsahuji stfedni-blok
polybutadienu ukoncéeny koncovymi-bloky polystyrenu. Polystyren udava silu polymeru,
zatimco butadiene jeho elasticitu. [91]

Linearni SBS Radialni SBS

k koncovy blok

koncovy blok polystyrenu tvrda slozka polystyrenu tvrda slozka
stfedni blok
& polybutadienu -

stredni blok polybutadienu - mékka pryz mékka pryZ

Obrazek 9: Linedarni a radidlni SBS [123]

Reakce, ke kterym dochazi u polymerd SBS pfi zvySenych teplotach, mohou byt
extrémné slozité a mohou zahrnovat bloky polystyrenu i polybutadienu.

Dalsimi, dnes uZz ne tolik pouzivanymi elastomery, jsou styren-butadien (SBR).
Nevyhodou téchto modifikatorl je nachylnost k dekantaci, tj. vypaddvani polymeru
z modifikovaného asfaltu. Proto je nutné tato pojiva béhem skladovani michat, popf.
preCerpavat. Zesitovani a tim padem stabilizovani pojiv modifikovanych elastomery je mozné
provést pridavkem siry, kterd ma schopnost vytvorit tzv. sirné mastky, které dokazi zabranit
dekantaci. [69, 88]
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Mezi plastomery vhodné pro modifikaci fadime atakticky polypropylen (APP),
polyetylen (PE), etylen-vinyl-acetat (EVA), aj. [69, 88]

Vyroba polymerem modifikovanych asfaltovych pojiv probihd v koloidnim mlynu
za vysokeé teploty a smykového napéti. Na Obrdzku 11 je znazornén koloidni mlyn, kde hlavni
¢asti pristroje je kuzelovity stator, ve kterém se ota¢i rotor umistény na svislé hiideli. Stérbina,
kterou je material protlacovan, je velmi mald a rotor se otaci velkou rychlosti. Materidl je
rozdroben predevsim tfenim, v mensi mife narazy. Nasledné odchazi vypustnym otvorem. [94]

privod materialu

odvod produktu

Obrazek 11: Koloidni mlyn [72, 94]

Polymerem modifikované asfalty se oznacuji zkratkou PmB s rozmezim penetrace
pfi 25 °C a minimalnim bodem méknuti dle CSN EN 14023. [19, 49]

3.2. Asfalt modifikovany pryZzovym granulatem (Crumb Rubber Modified
Bitumen)

Pojivo ze silni¢niho asfaltu, pryZzového granuldtu ziskaného zpracovanim pouZzitych
pneumatik, pripadné etylen-propylen-dienového kaucduku (EPDM) a dalSich pfisad,
predstavujici heterogenni smés skladajici se ze vzajemné plsobicich fazi nabobtnalych ¢astic
pryzového granulatu a asfaltové matrice se specifickymi fyzikdlné mechanickymi vlastnostmi.
[20]

Pridani pryZzového granuldtu lze provést: [78]

a) Mokrym procesem — je vyrobeno asfaltové pojivo modifikované pryZzovym

granulatem

b) Suchym procesem — je vyrobena asfaltovda smés modifikovana pryZzovym

granulatem
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CSN 65 7222-2 [20] rozliduje zékladni, tzv. terminalovy typ CRMB s typickym obsahem
pryie 5 % az 15 % zcelkového pojiva, které jsou vhodné k vyrobé asfaltovych smési
dle vyrobkovych norem EN 13108-1[42], EN 13108-2 [43], EN 13108-5 [46] a CSN 73 6121 [21]
misto silni¢nich asfalt(i jako pojiva se zlepSenym chovanim.

Druhym typem je CRMB se zvySenou viskozitou a s typickym obsahem pryze 15 %
az 25 % z celkového pojiva vyrabény prevazné ve specidlnich misicich zatizenich (Obrazek 12)
na obalovnach asfaltovych smési. Typ CRMB se zvySenou viskozitou se z dlivodu moznych
obtiZi pfi pfepravé a skladovani pfednostné vyrabi na obalovné asfaltovych smési. Je nestabilni
a nevhodny k pfepravé a skladovani. V Ceské republice pro né&j plati Technické podminky 148
Hutnéné asfaltové vrstvy s asfaltem modifikovanym pryZzovym granulatem. [118]

Obrazek 12: Misici zafizeni pro vyrobu asfaltového pojiva modifikovaného pryzovym granuldtem

Asfalty modifikované pryZzovym granulatem se oznacuji zkratkou CRMB s rozmezim
penetrace jehlou pfi 25°C a minimalnim bodem méknuti. Dale se pfipojuje pismeno N
u zdkladniho typu nebo pismeno V u typu se zvySenou viskozitou. [20]
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4. RECYKLACE VOZOVEK

Ceska legislativa rozeznava dva druhy odpadii: [120, 132, 133]
1) Stavebni a demoli¢ni odpad (SDO) — je ve smyslu vyhlasky ¢. 294/2015 Sb.,

o podminkach ukladani odpadl na skldadky a jejich vyuZivani na povrchu terénu
ve znéni § 2 pism. a) vyhlasky ¢. 61/2018 Sb., inertni odpad, ktery nema nebezpecné
vlastnosti a u néhoZz za normalnich klimatickych podminek nedochazi k Zadnym
vyznamnym fyzikalnim, chemickym nebo biologickym zménam.

2) Recyklovany stavebni materiadl — recyklat (RSM) — je materiadlovy vystup ze zafizeni
které zpracovava SDO a ostatni odpad na velikostni frakce a zménénou zrnitost. Déli

se na recyklat z betonu, z vozovek, ze zdiva, smésny, asfaltovy a R-material.

4.1. R-material

CSN EN 13108-8 definuje znovuziskanou asfaltovou smés (site-won asphalt)
jako material uréeny k recyklaci ve formé odfrézovanych ¢i jinym zpldsobem vybouranych
asfaltovych vrstev pozemnich komunikaci, dopravnich a jinych ploch nebo ve formé
asfaltovych smési z neshodné, nadbyte¢né nebo nevyhovujici vyroby. R-materidlem
oznacujeme upraveny material ze znovuziskané asfaltové smési, vhodny a pfipraveny k pouziti
jako stavebni material pro asfaltovou smés po jeho odzkouseni, posouzeni a klasifikaci. [47]

V Ceské republice R-material ozna¢ujeme zkratkou RA vychazejici z anglické odborné
literatury jako Reclaimed Asphalt (v anglické literatufe se pouZiva spiSe oznaceni RAP —
Reclaimed Asphalt Pavement). Pfed tuto znacku se uvadi oznaceni zrnitosti R-materidlu U
v .mm a po ni nasleduje oznacdeni zrnitosti kameniva d/D také v mm. Cely nazev tedy vypada
takto U RA d/D, kde d je velikost spodniho sita kameniva a D je velikost horniho sita kameniva
pouzitého v R-materidlu v mm. U je nejmensi velikost sita v milimetrech, kterym propadne
100 % zrn recyklatu.

Napf.: 22 RA 0/16 mm - podle tohoto oznaceni se jedna o R-material, jehoz kamenivo
ma velikost horniho sita 16 milimetra a vSechny zrna recyklatu propadnou sitem o velikosti ok
22 milimetr(.

4.2. \Vlastnosti R-materialu

Asfaltovd smés v prlibéhu své Zivotnosti podléha degradacnim proceslim vlivem
klimatického plsobeni prostredi a zatizeni od dopravy. Asfaltové pojivo starne a tim se méni
jeho viskoelastické vlastnosti. Stava se tuzsim a jeho obor pouzitelnosti se posouva smérem
k vy$Sim teplotam. To znamenad, Ze je asfaltova smés odolnéjsi vuci trvalym deformacim,
ale zaroven nachylnéjsi k trhlindm pfi nizSich teplotach. Vliv starnuti se projevuje napfiklad
snizujici se hodnotou penetrace jehlou nebo naopak rostouci hodnotou bodu méknuti,
nez vykazoval vzorek pvodni p¥i ndvrhu smési. Podle normy CSN EN 13108-8 [47] je do nové
asfaltové smeési vhodny ten R-material, jehoz pojivo je prevdiné ze silniéniho asfaltu
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a nevykazuje v priméru hodnotu bodu méknuti vzork( vyssi jak 70 °C. U jednotlivych vzorku
potom nesmi byt tato hodnota vy3$si nez 77 °C. Obdobné je mozné zpracovavat R-material,
jehoz minimadlni hodnota penetrace je rovna nebo vyssi jak 10 x 0,1 mm a primérna vsech
vzork( rovna nebo vyssi jak 15 x 0,1 mm.

Pocet vzork(, na kterych se stanovuji sledované parametry, vychazi z mnozstvi zasoby
upraveného R-materidlu v tundch podélené 500 t a zaokrouhlené nahoru, s minimalnim
poctem vzork(l 5. V pfipadech, kdy je R-materidl zamyslen pro pouZiti pouze procentudlnim
pfidanim mensim nez 20 % v asfaltovych smésich pro podkladni a loZni vrstvy vozovek
a procentualnim pridanim mensim nez 10 % v asfaltovych smésich pro obrusné vrstvy, muze
byt cetnost odbérl vzork(l stanovena na jeden vzorek vychoziho produktu na 2000 t. [47]
Stanoveni sledovanych parametr(i je nutné provadét na zhomogenizovaném R-materidlu
z rlznych mist.

Mezi sledované parametry dle CSN EN 13108-8 [47] patfi pfitomnost, obsah a druh
cizorodych latek, obsah pojiva, druh (silni¢ni/modifikované/tvrdy silni¢ni asfalt) pojiva
a v pripadé poZzadavku jeho vlastnosti (penetrace, bod méknuti, viskozita dle EN 12596), obsah
cernouhelného dehtu, respektive mnozstvi polycyklickych aromatickych uhlovodika (PAU),
zrnitost a v pfipadé pozadavku druh a vlastnosti kameniva.

Tedy kamenivo obsaiené v R-materidlu béiné neni nijak sledovdno kromé
procentudlniho propadu na sitech. V pfipadé vyssiho davkovani R-materidlu do obrusnych
vrstev s vétsSim dopravnim zatizenim, kde je kladen dliraz na ohladitelnost a otlukovost
kameniva, to muze zpUsobit problémy. V ramci projekt FAST-J-17-4780 [58] byl ovéren vliv
pfitomnosti R-materidlu na celkové protismykové vlastnosti asfaltové smési pomoci
soucinitele tfeni po ohlazeni dle CSN EN 12697-49 [38]. Vysledky jsou popsény v ¢lanku [80]
a diplomové praci [9].

Obrazek 13: Zkudebni télesa pro zkousku dle CSN EN 12697-49 [9, 38]

Probihajici studii zabyvajici se problematikou vlivu pfitomnosti kameniva s nizsi
hodnotou PSV (v rGzném poméru ke kamenivu svyssi hodnotou PSV) na vysledné
protismykové vlastnosti asfaltové smési je projekt TH02030194 [114].
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4.2.1. Proces starnuti asfaltového pojiva

Asfaltové pojivo je koloidni smés vysoce molekularnich uhlovodikl, v které je
zastoupeno az kolem tisice rlznych sloucenin. Dle SARA (= Saturate, Aromatic, Resin and
Asphaltene) analyzy ho mulzeme rozdélit na tekuté slozky maltény (pryskytice - polar
compounds, polarni aromaty - first acidaffins, naftenické aromaty - second aciffins a nasycené
uhlovodiky - saturated hydrocarbons) a pevné Castice — asfaltény (Obrazek 14). [136]

Obrazek 14: Jednotlivé komponenty asfaltového pojiva [136]

JelikoZz asfaltové pojivo patfi mezi organické latky, méni v pribéhu Zivotnosti své
vlastnosti, které maiji vliv na trvanlivost asfaltovych vozovek. Z tohoto dlvodu je nezbytné
sledovat vlastnosti jednotlivych pojiv nejen pred vlastni vyrobou asfaltové smési, ale taktéz
po vyrobé, prepravé a pokladce asfaltové smési a dale v pribéhu Zivotnosti asfaltové vozovky,
jelikoz pravé tyto vlastnosti jsou zdsadni pro trvanlivost vozovky. [103]

Prabéh starnuti lze zaroven vystihnout zménami, které vznikaji ve strukture
asfaltového pojiva (Obrazek 15).

100—

Nasycené

90— uhlovodiky
80—

Naftenické

70— aromaty

60—

50—

40

Zastoupeni sloZek [%]

30 Pryskyfice

\ Zestarlé pojivo

20—

\,\ Originalni pojivo

10—

Asfaltény

Obrazek 15: Zmény ve strukture asfaltového pojiva v prlbéhu Zivotnosti [13]

Samotny proces starnuti asfaltového pojiva je vyrazné ovlivnén oblasti, kde se dana
asfaltova smés nachazi, s tim souvisejici klimatické podminky, plsobeni vzdusného kysliku,
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vlhkost, chemické latky, ultrafialové zareni a také typ asfaltové smési, jeji mezerovitost
a tloustka asfaltového filmu.
K hlavnim faktorim, které ovliviiuji degradaci pojiva, patfi: [103]
1) termooxidacni starnuti
2) destilacni starnuti
3) exudacni starnuti
4) strukturalni starnuti

Termooxidacni starnuti Ize popsat jako soubor chemickych zmén, které jsou vyvolany
zvySenou teplotou a vzdusnym kyslikem. Ztoho vyplyvd, Ze nejvice je témto zménam
vystavena obrusnad vrstva, ktera je v pfimém kontaktu s vzdusnym kyslikem. Atomy kysliku se
zabudovavaji do chemické struktury asfaltového pojiva, coZ Ize oznacit za oxidacni starnuti
pojiva. Oxidace ma v ptipadé asfaltového pojiva za nasledek tvrdnuti a kifehnuti, které mohou
vést az ke vzniku trhlin ve vozovce za nizkych teplot a taktéz ke zhorSeni Unavovych vlastnosti.
[59, 90, 103] Nejvétsi vliv na miru termooxidativniho starnuti ma teplota a kontaktni plocha
pro pfistup kysliku k pojivu.

Destila¢ni starnuti se nejvice projevuje pfi zahfivani asfaltd na vysokou teplotu, ktera
je nejvyssi v pribéhu vyroby a pokladky asfaltové smési. Pfi vyssi teploté asfaltového pojiva
mUzZe dochazet ke Stépeni uhlovodikovych molekul za vzniku nizkomolekularnich sloucenin
nebo odparovani lehké olejovité frakce. Odpar lehkych frakci se zvysuje s rostouci teplotou,
vySSi gradaci asfaltu nebo se zvétSujicim se povrchem vzorku. Odpar lehkych frakci
v konec¢ném dUsledku zpUsobuje navyseni tuhosti asfaltu. [17, 18, 103]

Dalsim faktorem, ktery zplisobuje starnuti, jsou migracni procesy nazyvané exudacni
starnuti, které probihd za normalnich teplot nizsi rychlosti. BEéhem exudacniho starnuti se
jednotlivé ¢astice asfaltenli shlukuji a asfaltové oleje vnikaji do kameniva. Pfi tomto procesu
ztraci asfaltové pojivo plasticitu, elasticitu a kfehne. Tento jev nastdvd, pokud je
do asfaltového pojiva pridano malé mnozstvi fluxacnich olejl, nebo kdyZ nejsou pfi vyrobé
pouzivany dostateéné vykonné destilaéni kolony. [17, 18, 103]

Pfi nizkych teplotach, kterym je pojivo vystaveno delsi dobu, asfaltové pojivo podléha
strukturdlnimu starnuti. V rdmci struktury nedochazi k chemickym zméndam materidlu,
ale probihd reorganizace a zafixovani jednotlivych molekul. Strukturalni starnuti nasledné
zdanlivé zvysuje tuhost materialu, kterou lze odbourat opétovnym zahtatim vzorku, coz je
reversibilni proces. [17, 18, 103]

4.2.2. Degradace polymerem modifikovaného pojiva

Stejné jako silni¢ni asfaltové pojivo mohou rizné polymery vykazovat pfi vyrobé
av prlbéhu Zivotnosti rizné degradacni chovani. Vlivy zplsobujici degradaci asfaltového
pojiva byly zminény vyse. V pfipadé polymerem modifikovanych pojiv mohou tyto vlivy pfispét
i k urcité degradaci polymernich fetézcli. Obecné molekuly polymeru nejsou citlivéjsi
na chemické plsobeni nez klasické silnicni pojivo. Polymery se obvykle skladaji z linearnich
nebo rozvétvenych retézovych blokl polymerd (napf. SBS), které utvari dlouhé retézce a ty
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pravé mohou byt v disledku degradace do jisté miry rozbité. To Ize ovéfit pomoci SEC (Size
Exclusion Chromatography) nebo GPC (Gel Permeation Chromatography) metody, které
indikuji takovou degradaci molekularni velikosti, ale nejsou tak citlivé, aby ovéfily vysledné
mechanické chovani nové asfaltové smési s R-materidlem, ktery obsahuje malo degradovany
polymer. Také pro uréeni miry degradace polymeru je dobré znat jeho pavodni chovani, coz
vétsSinou neni dosazitelné, jelikoz je znovuziskané pojivo odebrané z R-materialu z neznamého
zdroje, ktery mlze byt 15 — 20 let stary. Z tohoto divodu nejsou tyto pokrocilé metody SEC
a GPC béiné zabéhlou praxi, ale pouZivaji se pouze pro vyzkum. To znamena, Ze mira
degradace nemusi byt zndma, ale pritomnost mlze byt detekovana pomoci mikroskopu,
nebo zménou hodnot tradicnich testd. [78, 83]

4.2.3. Oiiveni zestdarlého pojiva v R-materidlu

Se zvySujicim se mnozstvim R-materiadlu v za horka vyrabénych asfaltovych smési je
nezbytné pocitat s riziky, kterym je nutné béhem vyroby predchazet. ZvysSujici se mnozstvi
R-materidlu zpUsobuje zvyseni tuhosti asfaltové smési, kterd se zaroven stavd méné odolnou
proti Unavovému a termdlnimu namdhani. Z tohoto dlivodu je nutné vliv pojiva v nové
vyrabénych smésich kompenzovat pojivem vyssi gradace nebo pomoci specidlnich oZivovacich
pfisad.

Ucelem procesu oZiveni zestarlého pojiva je dosaieni poZadovanych parametrd
nebo kategorie pojiva, které zpUsobi zlepSeni nizkoteplotnich a Unavovych charakteristik
a zaroven nedojde k vyraznému sniZzeni bodu méknuti, které by vyustilo ve snizenou odolnost
proti trvalym deformacim. [18]

Docilit poZzadovaného stupné oZiveni mize byt provedeno nékolika zplsoby: [57]

e PoutZitim pojiva vyssi gradace.
e Poutzitim oZivovacich pfisad — rejuvenatorti/zmékcovadel.
e Pouzitim kombinace pojiva vyssi gradace a oZivovaci prisady.

V pripadé oZiveni zestarlého asfaltového pojiva pojivem vyssi gradace lze povazovat
za ,klasicky” a v minulosti i dnes bézné pouzivany zplsob. Vychazi z podminek stanovenych
v CSN EN 13108-1 z roku 2008 (za pfedpokladu recyklace smési typu asfaltovy beton) [42].
V tomto predpisu je stanoveno, Ze pokud smés obsahuje vice jak 20 % R-materidlu, musi
vysledné hodnoty penetrace a bodu méknuti odpovidat poZzadavkim, které jsou poZzadovany
pro noveé pridané pojivo. Nicméné kazda ¢lenska zemé Evropské unie méla moznost si upravit
podminky pro pfidavani R-materidlu ve vlastnich narodnich poZadavcich, které vSak nesméji
byt v rozporu s evropskou normou.

V Ceské republice musi byt pojivo vy$si gradace pFidano do smési pfi vy$sim davkovani
R-materidlu jak 20 %, pficemz vypocet parametrd penetrace a bodu méknuti se provadi podle
rovnice A. 1 respektive A. 2 v CSN EN 13108-1 [42]. V soucasné dobé je Feden navrh normy
CSN 73 6141 zabyvajici se pozadavky na pouZiti R-materidlu do asfaltovych smési, kde je
uvedeno, Ze v pripadé vyssiho davkovani jak 15 % R-materidlu je nutné ozZiveni. OZivenim
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asfaltové smési s R-materiadlem pojivem gradace 160/220 leZi hranice maximalniho davkovani
R-materidlu okolo 50 % v zdvislosti na jeho vlastnostech. [128]

PouZitim oZivovacich pfisad toto omezeni neplati a Ize R-material davkovat i ve vyssim
davkovani je vSak nutno podotknout, Ze pouZiti oZivovacich pfisad a jejich vliv na vlastnosti
zestarlého asfaltového pojiva nebyl jesté z dlouhodobého hlediska zcela popsan. [74] Dalsi
nejasnosti panuji s ohledem na vypocet optimalniho mnozstvi ozivovaci pfisady, ktery se lisi
v zavislosti na chemické podstaté vlastni pfisady a také na jeji viskozité. [60]

Existuje nékolik zakladnich typl oZivovacich pfisad, které se ziskavaji rlznym
zpusobem. Napfiklad béhem zpracovani ropy, z bio-olejli, z odpadnich produktl zpracovani
biomasy nebo z papirenské vyroby. Jednotlivé oZivovaci pfisady v idealnim pfipadné obnovi
nejenom chemickou strukturu pojiva, ale také mechanicko-fyzikalni vlastnosti vietné
odolnosti vici termooxidaénim zménam v ¢ase. Pouzita oZivovaci prisada musi splnit nékolik
zakladnich pozadavk:

e Oizivit zestarlé pojivo za ucelem sniZeni jeho tuhosti a navraceni nékterych
vlastnosti na hodnoty podobné asfaltu poZadované kategorie.

e Zménit vlastnosti asfaltového pojiva v R-materidlu tak, aby se nesnizila
trvanlivost asfaltové smési po dlouhodobém starnuti.

e Zajistit pritomnost dostate¢ného mnozstvi asfaltového pojiva, aby doslo
k Fddnému obaleni zrn kameniva v asfaltové smési a zaroven, aby byly splnény
pozadavky na vlastnosti asfaltovych smési.

Na trhu Ize pod pojmem ,0Zivovaci pfisada“ nalézt velké mnozstvi produkt( s riznou
ucinnosti, které se daji rozdélit do dvou kategorii:
o Zmékcovadla - fluxacni prisady (plasticizers), jenZz snizuji pouze viskozitu
pojiva.
e Rejuvenatory — rejuvenacni prisady (rejuvenators), jejichz cilem je obnovit
chemickou strukturu pojiva a prerusit proces shlukovani asfalténu.

Rozdil mezi ucinkem fluxaénich (zmékcujicich) pfisad a ucinkem rejuvenatoru je patrny
z Obrazku 16. Vlevo lze vidét, Ze po pridani fluxacnich olejli nedojde k rozptyleni shlukd
asfalténu v asfaltovém pojivu, ale dojde pouze k zfedéni malténové faze a tim ke snizeni
viskozity pojiva. Naopak vpravo je vidét struktura pojiva po UspéSném oZziveni (rejuvenaci), kdy
je proces shlukovani asfalténd uspésné prerusen.
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V tomto smyslu by rejuvenatory nemély byt nazyvany latky, které snizuji pouze
viskozitu zestarlého asfaltového pojiva zfedénim malténové faze latkami s nizkou polaritou
(nasycené uhlovodiky). Tato zmékcovadla neprerusi proces shlukovani asfaltén( a nezabrani
z dlouhodobého hlediska vzniku nizkoteplotnich ani Unavovych trhlin. Navic tyto latky se
vyznacuji vyssi mirou tékavosti, kterd muze zapficinit, Ze pfi vysSich teplotach v letnich
mésicich mlze dojit k migraci oZivovaci prisady. Tento jev zplsobi, Ze efekt oziveni v podstaté

zmizi.

4.3. Recyklace na obalovné za horka

Tento zplsob recyklace (Hot in-Plant Recycling) vozovek je nejcastéjsi a také
nejefektivnéjsi. Takto pridany R-material byva predrceny na frakce 0/11 (resp. 0/8) pfi pouZiti
do asfaltovych smési do obrusnych vrstev, nebo 0/22 (resp. 0/16) pfi pouZiti do asfaltovych
smési do loZnich a podkladnich vrstev. V zasadé rozliSujeme ctyfi druhy recyklace za horka
na obalovné, a to:

1) Davkovani studeného R-materidlu pfimo do michacky SarZzové obalovny.
2) Predehrati R-materidlu pomoci dvouplastového bubnu.

3) Predehrati R-materidlu pomoci paralelniho bubnu na SarZové obalovné.
4) Metoda Drum-mix pouZzivana na kontinudlnich obalovnach.

4.3.1.1. Ddvkovadni studeného R-materidlu pfimo do michacky sarZové obalovny

Tato metoda se lisi od dalSich predevsim tim, Ze R-material neni pfedehrat. Z tohoto
dlvodu je nutné kamenivo predehrat na vyssi teplotu tak, aby se R-material ohral stykem
s kamenivem, coz zna¢né omezuje jeho maximalni ddvkovani touto cestou. Dale musime vzit
v Uvahu obsazenou vlhkost R-materiadlu, kterd se zacne pfi styku s horkym kamenivem
odparfovat a je tedy nutné ji odvést odvétravacim zafizenim. R-material je uskladnén
v zasobnicich a davkovan stejné jako kamenivo nebo se pfiddva do michacky pres
samostatnou vahu. Pti této metodé se doporucuje priddvat maximalné 25 % R-materialu.
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T[] [ o e i e
A o e 0 O | s .’ = .

Obrazek 17: Multivariable dosing system [92]
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Spole¢nost Benninghoven vyrabi zafizeni tzv. ,Multivariable dosing system”, pomoci
kterého lze dle spolecnosti dosahnout davkovani az 40 % studeného R-materidlu, diky
davkovani po mensich davkach do michacky. Schematicky je ,Multivariable dosing systém*“
patrny z Obrazku 17. V soucasné dobé v Ceské republice vyuZivd moznost pfidani studeného
R-materidlu pfimo do michacky asi 40 % Sarzovych obaloven. [126]

4.3.1.2. Predehrdti R-materialu pomoci dvoupldstového bubnu

Technologie dvoupldstového bubnu ,Double Barrel Drum Mixer” je znazornéna
na Obrdzku 18. Hlavni ¢ast obalovny sestava z bubnu, ktery je rozdélen na vnéjsi a vnitfni ¢ast.
Do vnitfniho bubnu je svedeno kamenivo, které po predehrati proudem horkého vzduchu
propada do vnéjsiho bubnu, kde dochazi k promichdni s R-materidlem, ktery byl mezitim
nahtaty ve vnéjsim bubnu. Do michacky je nasledné ptidan filer a asfaltové pojivo. Vyhodou

této technologie je maly zabor plochy a energeticka efektivita procesu. [68, 97]

R-materia I1zolovana vnéjsi komora pro pfedehiati

a pfedmichani R-materialu

Kamenivo

o
P o
& i

Vnitfni komora pro ohfev

nového kameniva

Michani kameniva s R-materialem v
dvouhtidelové michaéce a jejich nasledné
obaleni asfaltem

Obrazek 18: Technologie dvouplastového bubnu spoleénosti Astec [97]

4.3.1.3. Ddvkovdni pifedehidatého R-materidlu v paralelnim bubnu do SarZové obalovny

Touto metodou je R-material pred vstupem do michacky Sarzové obalovny nejprve
predehraty v paralelnim bubnu na teplotu 120 °C az 135 °C (Obrazek 19).

Paralelni buben

;l :

‘ Davkovaci zasobnik R-material

Nasypky pro

|

[

1 I
| B |
\ 4 |

L |

NavaZovaci zafizeni

\ L/(ij

Zasobniky pro Misici v&2 Susici buben Néasypky pro frakce |
asf. smés kameniva |
1 Pfidanim k navazenému kamenivu

2 Pridanim do misiciho zafizeni
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Obrazek 19: Schéma predehfivani R-materidlu v paralelnim bubnu u SarZzové obalovny [124]

Tento zpUsob zpracovani R-materidlu umozZiuje na rozdil od pfidavani R-materialu za
studena do Sarzové obalovny pouZit pfi vyrobé smési az 80 % R-materialu.

4.3.1.4. Metoda Drum — mix pouzivand v kontinudlnich obalovndch

Kontinualni vyroba asfaltovych smési neni v Ceské republice rozsifena, existuje u nas
pouze jedna obalovna vyuzivajici tuto technologii. Hodi se pfedevSim pro velké stavby
s konstantni recepturou. Vyrobni proces probihd v nepretrZzitém procesu a bez prestavky,
pficemzZ jednotlivé komponenty jsou do misiciho procesu pfidavany kontinualné. Tento typ
obaloven je rozsifen zejména v USA, kde tvofi asi 80 % z celkového mnozstvi michacich center
a umoznuje pridavani zhruba 50 % R-materialu. [125]

Obrazek 20: Schéma kontinudlni obalovny [4]

4.4. Uprava R-materialu p¥i davkovani na obalovné

CSN EN 13108-8 [47] specifikuje, e R-material se ziskava odfrézovanim asfaltovych
vrstev, drcenim desek vybouranych z asfaltovych vozovek, nebo velkych kus( asfaltové smési
a asfaltové smési z neshodné nebo nadbyteéné vyroby. V praxi to tedy ¢asto znamen3, Ze byva
smichan material z obrusné, lozni ¢i podkladni asfaltové vrstvy rGizné kvality nebo i s jinym
materidlem jako je napf. lity asfalt. Tim dochazi k nehomogenité R-materialu, coz ma negativni
vliv na vysledné vlastnosti asfaltové smési. [125]

Aby bylo moZné pridavat R-material do asfaltovych smési ve vétSim mnozstvi, je tfeba
jej zpracovavat a nakladat s nim zcela odli$né, ne? jak je dosud v Ceské republice bézné
zvykem. Z tohoto pohledu existuje nékolik zkuSenosti ze zahranici, diky kterym je mozné
dosahovat vyssi kvality R-materidlu a tudiz i jeho vyssiho podilu v novych asfaltovych smésich.
V Ceské republice zatim nejsou tyto zku$enosti pfi zpracovani R-materidlu dostate¢né
aplikovany. NiZe jsou uvedeny dlleZité aspekty, pozitivné ovliviujici kvalitu R-materialu. [125]

Homogenizace: Je jednim z klicovych faktord, ktery ovliviiuje konstantni kvalitu
R-materidlu a tim i vysledné asfaltové smési. Velmi dilezitd je zejména v pripadé, kdy je
spolecné skladovan R-materidl rizného plvodu. V praxi se homogenizace provadi tak, Zze se
pomoci nakladace odebird R-materidl z rdznych mist hromady a pfemistuje se na novou
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hromadu kuZelovitého tvaru. Tento postup je vhodné vicekrat opakovat. Homogenizaci je
nutno provést vidy pred dalSim zpracovanim R-materidlu. [125]

Frézovdni po vrstvdach a oddélené skladovdni R-materidlu: Zakladem je frézovat
R-material po jednotlivych konstrukénich vrstvach (zvlast obrusnou, loZzni a podkladni vrstvu
a vrstvy s modifikovanym asfaltem) a takto ziskany materidl z rliznych vrstev skladovat
oddélené. Zpracovani R-materidlu je pak jednodussi, protoze je do vyroby smési pro jednotlivé
konstrukéni vrstvy pouzivan materidl ziskany z téchto konstrukénich vrstev, o pfiblizné stejné
zrnitosti (napf. pro vyrobu asfaltového betonu pro obrusné vrstvy se pouzije R-material
ziskany frézovanim obrusné vrstvy). Neni tak nutné se podrobné zabyvat kvalitou kameniva,
protoze je predpoklad, Ze v minulosti jiz byla kvalita kameniva pro jednotlivé konstrukéni
vrstvy radné ovérena. Zaroven se snaze dosahuje poZadované kfivky zrnitosti a obsahu pojiva
asfaltové smési. [125]

Zastreseni skladek: Skladovanim R-materidlu na sklddkdch se zastfeSenim
(Obrazek 21) je zabranéno pronikani srazkové vody do néj a tim docileni Uspory paliva pfi jeho
predehfivani v paralelnim bubnu SarZové obalovny, nebo kameniva pfi studeném davkovani
R-materidlu do michacky, kde v pripadé vyssiho obsahu vody v R-materidlu mizZe dojit
i k nepresnosti jeho ddvkovani. Dalsi sniZeni vlhkosti R-materidlu je moZné dosahnout
dostate¢nym odizolovanim od zemského povrchu pod nim, ¢imz se prerusi kapilarni vzlinavost

vlhkosti obsazené v zeminé. [125]

Obrazek 21: ZastfeSeni skladek kameniva a R-materidlu v arealu spole¢nosti Fronék spol. s r.o.

4.5. Pouziti R-materialu do za horka vyrabénych asfaltovych smési

Obecné recyklace stavebnich materidll je d0lezitym krokem pro zachovani
udrzitelného rozvoje, snizeni zatizeni skladek, uchovani zasob neobnovitelnych pfirodnich
surovin, omezeni dopravnich nakladd plynoucich z pfevozu stavebniho materiadlu a snizeni
celkovych nakladd na novou stavbu.

V silni¢nim stavitelstvi k nejvétsimu rozvoji recyklace vozovek pomohl ekonomicky tlak
v podobé velkého ristu cen ropy v roce 2008 (viz Obrazek 22). Ackoliv cena ropy nasledné
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klesla, asfaltové pojivo jako takové je nejdrazsi surovinou v asfaltové smési. Proto spravné
pouziti R-materidlu mizZe byt z ekonomického hlediska velmi zajimavym fesenim.

120
100

80

Cena [USD/barel]

1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Cena s ohledem na inflaci k roku 2017

Nominalni cena
Obrazek 22: Vyvoj ceny ropy v prabéhu let [12]

Z Tabulky 7 a Grafu 3 a 4 lze vidét produkci za horka vyrdbénych asfaltovych smési ve
vybranych zemi v rGznych letech. V ramci CR lze vidét riist produkce, to znamena potfebu
velkého mnoiZstvi prirodniho materialu jak kameniva, tak asfaltového pojiva.

Tabulka 7: Produkce za horka vyrabénych asfaltovych smési ve svété (miliény tun) [5]

Zemé 1995 2000 2005 | 2010 | 2015
Ceska republika 3,8 7,3 5,6 6,2 8,0
Némecko 66,0 51,0 57,0 45,0 | 39,0
Dansko 3,4 3,1 3,2 3,2 3,7
Nizozemi 7,5 9,3 8,0 9,5 8,0
Slovensko 1,3 2,2 1,8 1,9 2,7
Evropa 272,9 338,0 320,5 | 309,3 | 278,8
USA 459,0 440,0 500,0 | 327,0 | 331,0
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Graf 3: Celkova produkce za horka vyrabénych smési v rliznych zemich a letech [5]
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Graf 4: Procentualni podil produkce smési SMA ze smési vyrabénych za horka na obalovné [5]

V Grafu 5 Ize vidét mnozstvi vyprodukovaného R-materialu ve vybranych zemich a jeho
vyuziti pomoci technologie za horka vyrdbénych smési na obalovné v letech 2015 a 2016.
V letech 2008 a 2010 je zndzornény podil zpracovan jednak do smési vyrabénych za horka
a také nizkoteplotnich asfaltovych smési (NTAS) na obalovné. V letech 2001 a 2005 tento Udaj
odpovida zpracovani R-materidlu pouze do smési NTAS.
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Graf 5: Celkova produkce R-materialu v rlznych zemich a letech [5]

VyuZiti R-materidlu v CR je pomérné nizké. Pravdépodobnymi prekazkami pro vyssi
vyuziti R-materidlu do asfaltovych smési jsou neopravnéné pochyby investord o kvalité
R-materidlu, neznalosti technologii recyklace a jejich nedostate¢nd motivace. Nejasna je
i cenova politika spravc komunikaci a nutnd je i uprava stdvajicich predpisi o pouziti
R-materidlu do asfaltovych smési. [127]
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Graf 6: Procentualini podil vyuZitého R-materidlu na obalovné v riznych zemich a letech [5]

Nejvyssi pripustny obsah R-materidlu do asfaltovych smési byl donedavna uveden
v narodnich prilohach vyrobkovych norem smési CSN EN 13108 ¢ast 1-5, které byly v roce 2017
vydany bez téchto pfiloh. Pfilohy jsou aktudlné zapracovavany do normy CSN 73 6121 [21].
V Tabulce 8 je uveden nejvyssi pfipustny obsah R-materialu v % hmotnosti asfaltové smési
pro typ asfaltovy beton z normy CSN EN 13108-1 ¢ast NA.E [42].

40



VYSOKE UCENI FAKULTA POUZITI R-MATERIALU DO ASFALTOVYCH SMESI TYPU ASFALTOVY KOBEREC MASTIXOVY

\T,EB':R*:‘E“:KE SLEEL] DISERTACNI PRACE, BRNO 2019

Tabulka 8: Nejvyssi pripustny obsah R-materidlu v % hmotnosti asfaltové smési [42]

Obrusné vrstvy LozZni vrstvy Podkladni vrstvy
.. R-material .. R-material L. R-material
Druh smési Druh smési Druh smési
[%] [%] [%]
ACO 8 25 ACL16S 30/15%2  [ACP16S 50"
ACO 8 CH 25 ACL16 + 30Y ACP 16 + 60
ACO11S - ACL 16 40 ACP 22S 50Y
ACO 11+ - ACL22S 30/15%2 ACP 22 + 60
ACO 11 25 ACL 22 + 30Y
ACO16S - ACL 22 40
ACO 16 + -
ACO 16 25
Y Mnoistvi priddvaného R-materidlu pfi vyrobé asfaltovych smési z modifikovanych asfalt(
upravuje pozndmka uvedend v zakladni normé CSN EN 13108-1:2008 Asfaltovy beton, ¢lanek
5.3.1.1. Na zakladé narodnich zkusSenosti je vSak mozZné poutzit i jinych limitnich hodnot
uvedenych v této tabulce.
2 Pfivyrobé asfaltovych smési z nemodifikovanych asfalt(l je mozné pouzit R-material v mnozstvi
do 30 %, v pripadé pouziti modifikovanych asfalt( v mnozZstvi do 15 %. Pouzity R-material musi
byt ziskan z krytl vozovek.

Z Tabulky 8 vyplyva, Ze mnozstvi R-materidlu je pomérné omezené. Jeho poufziti
do obrusnych vrstev je jeSté nizsi, az nulové v pfipadé asfaltovych smési uréenych na vozovky
vyssSich tfid dopravniho zatizeni. Je snahou toto omezeni zménit a umoznit davkovani
R-materidlu ido téchto typl asfaltovych smési. Touto problematikou se zabyval projekt
TA02030549 [108]. Jednim z cil( bylo ukazat moznost produkce a realizace asfaltovych smési
typu AC s riznym obsahem R-materidlu za dodrzZeni stejné kvality jako bez né;j.

Dalsi snaha byla ovéfit moznosti pfidavani R-materidlu do asfaltového koberce
mastixového v rdmci projektu TA04031328 [65] na jehoZ zakladé vznikla tato disertaéni prace.

4.6. Pridavani R-materidlu do asfaltovych smési typu SMA

Smés typu SMA je 100 % recyklovatelna. Vyfrézovana nebo vybourana smés muze byt
po pfevozu na obalovnu opét pouZita do nové asfaltové smési jako R-material (viz definice
kapitola 4.1). Aviak pridani R-materialu do smési typu SMA obecné neni doporucéeno z divodu
zalomené Cary zrnitosti a poZzadavkd na vysoce kvalitni kamenivo.

Tak je tomu i vCR a soucasné &eské predpisy neumoziiuji pfidavani R-materialu
do tohoto typu smési. Diky probihajicim aktualizacim téchto poZadavkl se diskutuje o mozné
zméné. V okolnich zemich jsou tyto moZnosti také omezeny a tato problematika se fesi
na evropské urovni v ramci sdruzeni EAPA (European Asphalt Pavement Association), jedna se
tedy o velmi aktualni téma.
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4.6.1. Zkusenostiv CR
ZkuSenosti s pfidavanim R-materidlu do smési typu SMA jsou minimalni, jelikoz
soucasné predpisy neumoznuji jeho pridavani.

4.6.2. Zkusenostiv zahranici

Nejvétsi zkuSenosti obecné s pridavanim R-materidlu do asfaltovych smési jsou
v Némecku. Dle némeckych technickych dodacich podminek ZTV Asphalt-StB 07 [137] je
mnozstvi pfidaného R-materidlu omezeno dle jeho kvality a homogenity. V pfiloze D je
specifikovan postup, jak dojit pomoci vypoctu k maximalnimu moZnému pfidani obsahu
R-materiadlu do smési na zakladé téchto parametrd - obsah pojiva, jeho bod méknuti, podil
hmotnosti obsazenych zrn < 0,063 mm, 0,063 - 2 mm a podil zrn > 2 mm. ZTV Asphalt-StB 07
[66] také uréuje pozadavky na maximalni bod méknuti a minimalni hodnotu vratné duktility
(40 %), které jsou zkouseny na znovuziskaném pojivu.

Co se tyce pridavani R-materialu do smési SMA, tak se limity liSi v jednotlivych
spolkovych zemi. Napftiklad ve spolkovych zemi Bavorsko, Hesensko, Braniborsko nelze pfidat
R-material do smési typu SMA. Ve mésté Hamburk maji technicky predpis ZTV/St-Hmb.09
[138] umoziujici pridani R-materialu do smési typu SMA v mnozZstvi az 30 % za predpokladu,
Ze pouzity R-materidl je z obrusné vrstvy bud smési typu SMA, nebo asfaltového koberce
drendzniho upraveného pomoci granulatoru. Granulatorem je mysleno takové zafizeni, které
od sebe jemné oddéluje jednotlivd zrna kameniva, aniz by je drtil (viz Obrazek 23 a 24).

Obrazek 23: Granulator na obalovné u Perzendorf v Rakousku
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Obrazek 24: Detail mechanismu granulatoru

V okoli Hamburku jsou poloZeny zkuSebni Useky az s 75 % R-materidlu smési SMA 8
s pojivem 25/55-55 A RC a oZivovaci pfisadou.

V Dénsku technické normy umoziuji pouziti 15 % R-materidlu do novych obrusnych
vrstev typu SMA. Kamenivo v R-materidlu vSak musi byt pouze drcené, cozZ v praxi znamena
frézovani po vrstvach a oddélené skladkovani R-materidlu, protoze smési typu AC mohou
obsahovat pfirodni téZzené kamenivo. Danish Road Directorate aktudlné nepovoluje zadné
pfidani R-materidlu na dalni¢nich Usecich, kde se pouzZivaji asfaltové smési se snizenou
hlu¢nosti a smési typu SMA s velmi modifikovanymi pojivy 40/100-75, nebo 90/150-75.
Na zakladé dvouletého projektu zaméreného na pfidavani R-materidlu do smési typu SMA
uvazuji o umoznéni poutziti 30 % R-materidlu do smési typu SMA pod podminkou drceného
kameniva v R-materialu, které splni stejné pozadavky jako nové kamenivo. A také chtéji
specifikovat poZadavky na odolnost asfaltové smési proti tvorbé trvalych deformaci [28]
a na pomér pevnosti v pficném tahu (indirect tensile strength ratio ITSR) [26] vice jak 80 %.

V Rakousku pfi pouziti R-materialu do smési typu AC s modifikovanym pojivem se musi
deklarovat teoretickd hodnota vratné duktility spliujici poZzadavky na zvolenou kategorii
pojiva. Napfiklad béZzné se pouziva kategorie 45/80-65, kde je minimalni poZzadavek na vratnou
duktilitu 80 %. Tedy smés nového a zestarlého pojiva z R-materidlu musi spliovat toto
kritérium. BéZné se pouziva 20 % R-materidlu, aniz by byl frézovan selektivné i na dalnice
od roku 2010. Pro dosazeni pozadované pruznosti (vratné duktility) se pouZzivaji specidlni
pojiva s ozna¢enim RC, kterd jsou vice modifikovana. Pouzivani R-materidlu do smési typu SMA
neni dovoleno.

Ve Svédsku Ize pouZit a7 20 % R-materialu do obrusnych vrstev véetné asfaltového
koberce mastixového dle TDOK 2013:0529 [112]. Pro drenazni koberce neni pouZiti recyklatu
povoleno. Pro lozni a podkladni vrstvy lze pouzit 30 % az 40 % R-materidlu. Tyto pravidla
neplati pro recyklaci na misté. Vtomto pripadé je zapotiebi ovérit vlastnosti stavajici
konstrukce vozovky a navrhnout potrebné pfidani surovin tak, aby se doslo k pozadovanym
vyslednym vlastnostem asfaltové smési.

Ve Finsku nelze pfidat R-material do smési typu SMA dle normy PANK ry2011 [84].
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Obdobné v Norsku dle Handbok 018 také neni umoznéno pridani R-materialu
do asfaltového koberce mastixového. [76]

V Portugalsku technické predpisy umozniuji pouziti maximalné 10 % R-materialu
v obrusnych vrstvach vozovek. Toto mnoiZstvi je vSak pouze teoretické, protoze pouzivani
smési typu SMA je v Portugalsku minimalni a ma kratkou tradici. Z tohoto dlvodu nebylo
pouziti R-materidlu u smési typu SMA dosud feSeno. [76]

Ve Velké Britanii a Irsku reviduji predpisy zabyvajici se pridavanim R-materidlu
do obrusnych vrstev, tedy momentdlné nelze fici, zda bude umoznéno ¢i nikoliv. Diky
klimatickym podminkam je v téchto zemich nejpouzivanéjsi smési za horka valcovany asfalt
(HRA = hot roll asphalt), z tohoto dlivodu neni ani dostate¢né mnozstvi R-materialu vhodného
pro recyklaci do smési typu SMA, ale probihaji studie na jejich vyuziti. [76]
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5. CILE DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je predevsim ovérit moznost pouziti R-materidlu pro obrusné
vrstvy vozovek kde je navrzena asfaltova smés typu asfaltovy koberec mastixovy (SMA). Dale
prokazat vliv oZivovaci pfisady na zestarlé asfaltové pojivo obsazené v R-materialu. Diléi cile
disertacni prace jsou uvedeny nize:

1) Ovéfit mozZnosti navrhovani smési typu SMA s obsahem R-materialu.
2) Ovéfit vliv pfitomnosti R-materidlu na vysledné vlastnosti asfaltové smési
a porovnat je s referen¢ni smési bez R-materidlu.
3) Ovéreni vlastnosti R-materidlu:
— B&iné dostupného v CR — predrceny R-material se silniénim asfaltovym
pojivem.
— R-material ziskany postupnym frézovani vozovky ze smési typu asfaltového
koberce mastixového s modifikovanym asfaltovym pojivem.
4) Ovéreni vlivu oZivovaci prisady na vysledné vlastnosti asfaltového pojiva i smési
s R-materialem.
5) Posouzeni variant asfaltové smési SMA 11 S srlznym obsahem a kvalitou
R-materidlu a pfisadami poloZzenymi v ramci zkusebniho useku.
6) Vypracovani metodiky pro ddavkovani R-materidlu do asfaltového koberce
mastixového.

45



TECHNICKE Rl DISERTACNI PRACE, BRNO 2019

VYSOKE UCENI FAKULTA POUZITI R-MATERIALU DO ASFALTOVYCH SMESI TYPU ASFALTOVY KOBEREC MASTIXOVY
V BRNE

6. ZKUSEBNi METODY

V této kapitole jsou popsany zkuSebni metody, které byly pouzity v ramci feSeni
disertacni prace. Jednotlivé metody jsou rozdéleny do tfi pod kapitol:

1) Ptiprava vzork( pro zkouseni

2) ZkuSebni metody popisujici fyzikdIni vlastnosti asfaltovych smésich

3) ZkuSebni metody popisujici fyzikdlni viastnosti asfaltovych pojiv

6.1. Priprava vzorka pro zkouseni

Pro zkouseni vlastnosti asfaltovych smési vyrobenych v laboratofi bylo zapotrebi
kamenivo a R-materidl zhomogenizovat viz kapitola 6.1.1. a provést sitovy rozbor
pro sestaveni pozadované ¢ary zrnitosti navrzenych smési. Pro ndsledné méreni fyzikalnich
vlastnosti asfaltovych smési byla vyrobena télesa dle postupli uvedenych v kapitole 6.1.5.
a 6.1.6. Pro zkouseni asfaltového pojiva byl vzorek odebréan dle postupu v normé CSN EN 58
[55], nebo znovuziskan ze smési pomoci extrakce a destilace viz postup v kapitole 6.1.3

6.1.1. Homogenizace a kvartace podle CSN EN 12697-28

Aby byla zajisténa prlkaznost naslednych vysledkd pro ziskani reprezentativnich
vzork(, byla provedena homogenizace a kvartace dle normy CSN EN 12697-28. [31]

Homogenizace byla provedena opakovanym presypanim materialu z jednoho mista na
druhé. Nasledné byl vytvoren komoly kuzel, ktery byl rozdélen kvartaci na ¢tyfi ¢asti. Dvé
protilehlé byly vyfazeny a zbylé dvé smichany do jedné. Po opétovném vytvoreni komolého
kuzele byl postup opakovan tak dlouho, dokud nebyl vzorek zmensSen na pozadovanou
navazku.

6.1.2. Stanoveni zrnitosti podle CSN EN 933-1

Stanoveni zrnitosti kameniva sitovym rozborem je nutné pro tvorbu/ovéreni priilbéhu
¢ary zrnitosti, kterd ukazuje jednotlivé zastoupeni zrn v kostfe kameniva. Postup je uveden
v normé CSN EN 933-1. [56]

Zkouska sestavd z roztfidéni a oddéleni materidlu pomoci sady sit (Obrazek 25)
do nékolika zrnitostnich podild s klesajici velikosti ¢astic. Velikosti otvorl sit a pocet sit jsou
voleny podle druhu vzorku a pozadované presnosti. V pfipadé smési typu SMA je sada sit
specifikovana v normé& CSN EN 13108-5 [46]. Velikost zkudebni navazky se odvozuje dle
nejvétsi frakce kameniva D ve smési. Po oplachu se kamenivo vysusi na ustalenou hmotnost.
Suseni probihd v odvétravané susarné nastavené na (110 £ 5) °C. Ustdlené hmotnosti se
dosahne, pokud se po sobé nasledujici vazeni provadéna nejméné po 1 hodiné nelisi o vice
nez 0,1 % hmotnosti zkuSebni navazky. Poté se roztfidi a z hmotnostnich zlstatk(l na
jednotlivych sitech se vypocita procentudlni zastoupeni z pavodni navazky.
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Obrazek 25: Sada sit pro stanoveni zrnitosti [100]

6.1.3. Znovuziskdni extrahovaného pojiva pomoci rotacniho vakuového
destilaéniho zafizeni dle CSN EN 12697-3

Pro znovuziskani asfaltového pojiva z asfaltové smési, nebo R-materidlu je potreba
pojivo prvné vyextrahovat dle postupu uvedeného v normé CSN EN 12697-1 [25]. Postup
znovuziskani asfaltového pojiva ze smési je popsan v CSN EN 12697-3 [32]. Asfalt je oddélen
od kameniva rozpoustédlem (v ramci prace byl pouZit tetrachloretylen). Po odstranéni
nerozpusténych pevnych ¢asti z asfaltového roztoku s rozpoustédlem se z ného asfalt ziska
pomoci vakuové destilace rotacnim vakuovym destilacnim zafizeni (Obrazek 26). Pouzitim
tetrachloretylenu jako rozpoustédla je prvni faze destilace provadéna ptiteploté 110 °C a tlaku
40 kPa. Po nasati celého objemu asfaltového roztoku se prechdzi do druhé faze, kde je teplota
zvySena na 160 °C a tlak postupné snizen na 2,0 kPa dle pouZitého rozpoustédla. Teplota a tlak
se udrZuje az do okamziku, kdy se prestanou v asfaltu tvofit bubliny. KdyZ prestane tvoreni
bublin, udrzuji se teplotni a tlakové podminky po dalSich 10 minut a destilace se ukondi. [32]
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6.1.4. Laboratorni vyroba smési podle CSN EN 12697-35

Norma CSN EN 12697-35 [35] popisuje laboratorni michani asfaltovych material( pro
vyrobu vzorkl. Specifikuje referencni teploty hutnéni a michani podle gradace asfaltovych
pojiv.

Pro vyrobu téles je potfeba pfipravit viechny komponenty smési véetné pfisad.
Vysusené kamenivo a filer se pfipravi s pfesnosti na 0,1 % hmotnosti. Pfisady s pfesnosti na
1% hmotnosti. V pfipadé pouZiti R-materidlu je potfeba zkontrolovat, zda neobsahuje
cizorodé latky podle CSN EN 12697-42 [36]. R-material se zvaZi s presnosti 0,1 % hmotnosti.
Odmérené mnozstvi (navazka) musi odpovidat slozeni asfaltové smési a hmotnosti davky,
ktera ma byt vyrobena. Pokud se R-material pred ohfivanim musi vysusit, rozprostie se v tenké
vrstvé a umisti do odvétravané susarny pfi teploté (50 + 10) °C do dosaZeni ustalené
hmotnosti.

Vzorek pojiva se odebere podle CSN EN 58 [55] a naplni se do kovovych nadob
s vickem, které se nasledné nahfivaji na poZadovanou teplotu michani. V pridbéhu ohfevu se
pojivo homogenizuje promichanim v nadobé. Pro vyrobu asfaltové smési je dilezité predehrat
nadobu, v které je ndsledné provedeno michani jednotlivych komponent tak, aby byla
zajiSténa co nejmensi teplotni ztrdta. Pro simulaci vyroby asfaltové smési s R-materidlem
pomoci paralelniho bubnu pfi vyrobé smési v laboratofi bylo v ramci disertacni prace zvoleno
nasledujici poradi michani a teploty:

1) Vsechny frakce kameniva o teploté (165 + 3) °C s celulézovymi viakny.

2) R-materidl o teploté (130 £ 3) °C promichany s oZivovaci pfisadou, ktera se pfi dané

teploté nechala pUsobit po dobu 10 minut.

3) Asfaltové pojivo o teploté (165 + 3) °C.

4) Véapencova moucka o teploté (165 + 3) °C.

Mechanické michani bylo provedeno pomoci michacky zobrazené na Obrazku 27
po dobu minimalné 5 minut, nebo dle homogenity promichani jednotlivych komponent.

Obrazek 27: Michaci zafizeni pro laboratorni vyrobu asfaltové smési [77]
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6.1.5. Priprava zkuSebnich téles rdzovym zhutriovacem podle CSN EN 12697-30

Pfiprava zku$ebnich téles razovym zhutfiovaéem je popsana v normé CSN EN 12697-30
[33]. Tato norma popisuje metody vyroby zkusebnich téles asfaltovych smési pomoci rdzového
zhutrfiovace. Takova télesa jsou pouZivdna zejména pro stanoveni objemové hmotnosti.

Pti pripravé téles se asfaltova smés vytemperuje na potifebnou teplotu a nasype
do ocelové formy pro hutnéni. Poté se zhutfiuje v razovém zhutrfiovaci pomoci hutniciho
berane péchu, ktery pada z predepsané vysky poZzadovanym poctem raz na horni povrch
zkuSebniho télesa. ZkuSebni téleso se poté necha zchladnout na laboratorni teplotu. Zkusebni
télesa musi mit tvar vdlce o priméru D = (101,6 + 0,1) mm a vysku h= (63,5 + 2,5) mm
(Obrazek 28). Maximalni velikost kameniva ve smési smi byt maximalné 22,4 mm.

Obrazek 28: Rozméry Marshallova télesa

6.1.6. Pfiprava zkusebnich téles zhutriovacem desek podle CSN EN 12697-33+A1

V normé CSN EN 12697-33+A1 [34] je specifikovdna metoda zhutfiovani plo$nych
zkuSebnich vzorkd (desek) z asfaltové smési uréenych pfimo ke zkouseni nebo pro vyrezani
zkusSebnich téles/vzorkl(. Pro danou navazku asfaltové smési mohou byt zkusebni télesa
pfipravena fizenym zhutfiovacim postupem nebo hutnénim aZ do dosaZzeni stanoveného
objemu a tim ziskdnim pozadované hodnoty mezerovitosti.

Tato norma popisuje tfi metody hutnéni vzorku:

e Metoda hutnéni jednim nebo dvéma koly opatfenymi pneumatikou.
e Metoda hutnéni hladkym ocelovym valcem.
e Metoda hutnéni ocelovymi lamelami.

Tato norma plati pro asfaltové smési pripravené v laboratofi nebo vyrobené
na obalovné.

V ramci prace byla télesa hutnéna segmentovym zhutfiovacem s hladkym ocelovym
valcem (Obrazek 29).
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Obrazek 29: Segmentovy zhutrfiovac [96]
6.2. ZkusSebni metody popisujici fyzikalni vlastnosti asfaltovych smési

6.2.1. Stanoveni maximdini objemové hmotnosti podle CSN EN 12697-5

Norma CSN EN 12697-5 [39] popisuje zkudebni metody pro stanoveni maximalni
objemové hmotnosti asfaltové smési. Norma uvadi volumetricky postup, hydrostaticky postup
a matematicky postup. Popsané zkuSebni metody jsou urleny pro nezhutnéné asfaltové
smési, které obsahuiji silni¢ni asfalty, modifikované asfalty nebo jina asfaltova pojiva pouzivana
pro asfaltové smési vyrdbéné za horka. Zkousky jsou vhodné pro Cerstvé vyrobené nebo
zabudované asfaltové smési.

Maximalni objemova hmotnost se spole¢né s objemovou hmotnosti pouziva k vypoctu
mezerovitosti zhutnéného vzorku a dalSich vlastnosti zhutnéné asfaltové smési, které
se vztahuji k jejimu objemu.

U volumetrického a hydrostatického postupu se maximalni objemova hmotnost
asfaltovych smési stanovi z objemu vzorku bez mezer a jeho suché hmotnosti.
U volumetrického postupu se objem vzorku méfi jako objem vody nebo rozpoustédla
vytésnéného vzorkem v pyknometru. Pfi hydrostatickém postupu se objem vzorku vypocitd
ze suché hmotnosti vzorku a z jeho hmotnosti ve vodé. Pfi matematickém postupu
se maximalni objemova hmotnost asfaltové smési vypocita z jejiho slozeni (obsah pojiva
a obsah kameniva) a objemovych hmotnosti slozek.
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V ramci disertacni prace byl pouZzit volumetricky postup, kde se stanovila hmotnost
(m1) prazdného pyknometru s nastavcem o znamém objemu (V;). Dalsi hmotnosti (m;) byla
vaha pyknometru se vzorkem pokojové teploty. Vzorek byl nasledné zalit odvzdusnénou
vodou nebo rozpoustédlem. Zachyceny vzduch byl odstranén pomoci exsikatoru pouzitim
caste¢ného vakua, se zbytkovym tlakem 4 kPa po dobu (15 * 1) min. Poté byl pyknometr
umistén do vodni lazné s rovnomérnou zkusebni teplotou (+1,0 °C) na dobu nejméné 30 minut,
ne vsak déle nez na 180 minut, aby bylo dosaZzeno vyrovnani teploty vzorku a vody
v pyknometru s teplotou vody ve vodni lazni. Nasledné byl pyknometr doplnén vodou
nebo rozpoustédlem o stejné teploté po znacku na nastavci. Po vyjmuti pyknometru z vodni
ldazné a jeho osuseni vnéjsi strany byla stanovena hmotnost (m3).

ma—Mmy

Pmv = 106><Vp_(m3_m2)/pw (6.1)

Kde

Pmv - maximalni objemovad hmotnost asfaltové smési [Mg/m3]

m1 - hmotnost pyknometru s nastavcem [g]

m; - hmotnost pyknometru s ndstavcem a vzorkem [g]

ms - hmotnost pyknometru s nastavcem, vzorkem a vodou/rozpoustédlem [g]

Vp - objem pyknometru pfi napInéni po referenéni znacku nastavce [m?3]

Pw - hustota vody/rozpoustéd|a

6.2.2. Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkusebniho télesa podle CSN EN
12697-6

V normé CSN EN 12697-6 [40] jsou popsany zkusebni metody pro stanoveni objemové
hmotnosti zhutnéného asfaltového zkuSebniho télesa. ZkuSebni metody jsou urceny
pro laboratorné zhutnénd zkusSebni télesa nebo zkuSebni télesa ziskanda z vyvrtQ
nebo vyfezanim z vozovky po poloZeni a zhutnéni asfaltové smési.

Tato evropskda norma uvadi nasledujici Ctyfi postupy, pricemz volba postupu zavisi
na odhadovaném obsahu a pfistupnosti mezer ve zkusebnim télese:

1) Objemova hmotnost — sucha (pro télesa s velmi uzavienym povrchem).

2) Objemovd hmotnost — nasyceny suchy povrch (SSD) (pro télesa s uzavienym
povrchem).

3) Objemova hmotnost — utésnéné zkusebni téleso (pro télesa s otevienym nebo
hrubozrnnym povrchem).

4) Objemova hmotnost podle rozmér( (pro télesa s pravidelnym povrchem majici
geometricky tvar, tj. ¢tverce, obdélniky, valce apod.).

Objemova hmotnost neporuSeného zhutnéného asfaltového zkuSebniho télesa
se stanovi z hmotnosti zkusebniho télesa a jeho objemu. Hmotnost zkusebniho télesa se ziska
vazenim suchého vzorku na vzduchu. U prvnich tfech postupl se objem zkusebniho télesa
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ziskd z jeho hmotnosti na vzduchu a hmotnosti ve vodé. U suchého postupu se hmotnost
ve vodé stanovi bez Upravy télesa. Pfi postupu ,,SSD“ se zkuSebni téleso nejdrive nasyti vodou
a poté se jeho povrch osusi vihkou jelenici. Pfi postupu s utésnénym zkusebnim télesem je
téleso utésnéno pred ponorenim do vody, aby se zabranilo vniknuti nadbytku vody do mezer
zkuSebniho télesa. U ctvrtého postupu ,podle rozmér(“ je objem zkusebniho télesa ziskan
zmérenim jeho rozmérd.

V rdmci prace byl zvolen postup B: Objemova hmotnost — nasyceny suchy povrch (SSD).
Kde byla stanovena hmotnost suchého zkusebniho télesa (m1). Nasledné bylo zkuSebni téleso
ponofreno do vodni lazné o zndmé hustoté (pw) pfi zkuSebni teploté a nechalo se dostatecné
dlouho sytit vodou tak, aby byla jeho hmotnost po nasyceni ustalena na konstantni hodnoté.
Obecné se za dobu pozadovanou k nasyceni povazuje nejméné 30 minut, doba vSak nema byt
delsi nez 3 hodiny. Byla stanovena hmotnost ponofeného nasyceného zkusebniho télesa (my),
pficemZ se dbalo, aby na povrchu télesa neulpivaly Zadné vzduchové bubliny nebo z néj
nevychazely pfi vaZzeni. Dale bylo téleso vyjmuto a povrchové osuseno (z povrchu byly
odstranény kapky vody) otfenim vilhkou jelenici. Ihned poté byla stanovena hmotnost télesa
nasyceného vodou (ms).

Pbssa = m3—1mz X Py (6.2)
kde
Pbssd - objemova hmotnost SSD [Mg.m3]
mi - hmotnost suchého zkusebniho télesa [g]
m3 - hmotnost zkuSebniho télesa ve vodé [g]
ms - hmotnost zkusebniho télesa nasyceného vodou a povrchové osuseného [g]
Pw - hustota vody pfi zkudebni teploté [Mg.m3]

6.2.3. Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési podle CSN EN 12697-8

Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési je popsano v CSN EN 12697-8. [41] Tato
evropskd norma popisuje postup pro vypocet dvou objemovych charakteristik zhutnéného
zkusebniho télesa z asfaltové smési: mezerovitost (Vm) a stupen vyplnéni mezer ve smési
kameniva pojivem (VFB). Tato metoda je vhodna pro zkuSebni télesa, ktera jsou zhutnéna
v laboratofi nebo pro jadrové vyvrty odebrané vyfezem z vozovky po pokladce a zhutnéni.
Tyto objemové charakteristiky mohou byt pouzZity jako kritéria navrhu smési nebo jako
parametry pro hodnoceni smési po pokladce a zhutnéni. [41]

Mezerovitost asfaltového zkusebniho télesa se vypocita pomoci maximalni objemové
hmotnosti smési (dle postupu 6.1.6) a objemové hmotnosti zkuSebniho télesa (dle postupu
6.1.7).

V,, =27l % 100 % (6.3)

Pm
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kde
Vm - mezerovitost smési [%]
Pm - maximalni objemova hmotnost smési [kg/m3]
Pb - objemova hmotnost zku3ebniho télesa [kg/m?]

6.2.4. Zkouska pojizdéni kolem podle CSN EN 12697-22

Zkouska pojizdéni kolem se provadi dle normy CSN EN 12697-22, [28] kdy podstatou
zkousky je stanovit nachylnost asfaltové smési k tvorbé trvalych deformaci. Ta se méfi pomoci
hloubky vyjeté koleje vzniklé opakovanym pojezdem zatizeného kola (10 000 zatéZovacich
cykld, coz odpovida 20 000 pojezdl) pfi konstantni teploté, ktera byla v ramci disertacni prace
50 a 60 °C. Méreni probihalo na zkusebnich deskach, které byly zhutnény pomoci zhutfiovace
pfi teploté 155 °C. Rozméry zkuSebni desky byly 260 mm x 320 mm x 40 mm.

Obrazek 30: Zatizeni na zkousku pojizdéni kolem [16]
Vysledkem zkousky je grafické znazornéni hloubky vyjeté koleje v zavislosti na poctu
cykll (pojezdt). Zakladni charakteristikou je narust vyjeté koleje, ktery se znaci WTSair.

WTSyp = dio 0005_d5 000 (6.4)

kde
WTS4r - pfirGstek hloubky vyjeté koleje [mm/103 zatéZovacich cyklu]
d10 000, As 000 - hloubka vyjeté koleje po 5 000, resp. 10 000 cyklech [mm]

Dale se hodnoti parametr priimérné pomérné hloubky vyjeté koleje PRDar na vzduchu.
Coz je prGmér pomérné hloubky vyjeté koleje ze dvou (nebo vice) zkuSebnich téles

s presnosti +0,1 %.

53



TECHNICKE S DISERTACNI PRACE, BRNO 2019

VYSOKE UCENI FAKULTA POUZITI R-MATERIALU DO ASFALTOVYCH SMESI TYPU ASFALTOVY KOBEREC MASTIXOVY
V BRNE

6.2.5. Nizkoteplotni viastnosti a tvorba trhlin pomoci jednoosé zkousky tahem
podle CSN EN 12697-46

Tato evropskd norma [37] specifikuje jednoosé zkousky tahem pro urcéeni
charakteristik odolnosti asfaltové smési vici tvorbé trhlin pfi nizkych teplotach. V ramci
disertacni prace byla pouZzita zkouska TSRST kde s rovnomérnym fizenym poklesem teploty se
zjistuje minimalni teplota, kterou je asfaltova smés schopna snést pred porusenim.

ZkusSebni télesa ze zhutnéné asfaltové smési tvaru tramecku o rozmérech 50 mm x
50mm x 200 mm jsou vystavena vznikajicimu tahovému napéti zpUsobeného jeho
smrstovanim s klesajici teplotou za podminky zabranéni jeho zkracovani (et = 0). Zkouskou je
stanovena maximalni tahova sila (tahové napéti) a kriticka teplota vzniku mrazové trhliny.
Princip zkousky je zfetelny z Obrazku 31.

Teplota
Napéti

Deformace

- -
L -

Cas Cas Cas
Obrazek 31: Podstata zkousky TSRST [16]

6.2.6. Stanoveni modulu tuhosti asfaltové smési podle CSN EN 12697-26

Modul tuhosti asfaltové smési byl stanoven podle CSN EN 12697-26 [30] zkouskou
ohybem metodou 2PB-TR: dvoubodovy ohyb na télesech tvaru jednostranné vetknutého
komolého klinu (Obrazek 32), ktery je podrobnéji popsan v pfiloze A této normy. Zkouska se
provadi na zhutnénych télesech pfi ustdleném harmonickém zatizeni. Vysledek zkousky slouzi

jako jeden z parametr( pro navrh konstrukce vozovky.

5 —

Obrazek 32: Zkusebni zatizeni pro méreni modulu tuhosti asfaltové smési metodou 2PB-TR [67]

V rdmci zkousky je stanoven komplexni modul, ktery predstavuje vztah mezi napétim
a pretvofenim pro linearné viskoelasticky material, ktery je vystaven ustalenému
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harmonickému zatizeni v Case t. Jedna se o ekvivalentni napéti, které se hodnoti napftiklad
i pfi stanoveni komplexniho smykového modulu v zafizeni dynamického smykového reometru
(DSR), ktery je popsan v kapitole 6.3.4.

Béhem zkousky jsou vzorky zatézovany v rozsahu linearniho pfetvoreni. Vyuziva se bud’
konstantni sila zatéZovani, nebo konstantni pretvoreni. Pfi zkousce se méri amplituda napéti
a pomérné pretvoreni spolu s fazovym uhlem mezi napétim a pomérnym pretvorenim.

Hodnoty méreni, které se ziskaji béhem zkousky jsou vyvozena sila F, posun z a fazovy
Uhel @. Nasledné lze vypocitat dvé slozky modulu tuhosti. Redlnou slozku E1 a imaginarni
slozku E».

Ei=y- (g - cos(®P) + % wz) (6.5)

E,=vy- (g . sin(cb)) (6.6)
Kde y je faktor tvaru jako funkce velikosti a tvaru zkusebniho télesa.

__ 12l [(5_ ha\hz _3_ ;. ha

Y= o [(2-22) In (6.7)
U je faktor hmotnosti, ktery je funkci hmotnostniho sloZzeni télesa M a hmotnosti pohyblivych
Casti m, které svoji setrvacnou silou ovliviuji vyslednou silu. M a m se vyjadfuji v gramech.

y =0,135M +m (6.8)

Vysledkem méreni je aritmeticky primeér dilcich vysledk( modulu tuhosti a fazového
posunu ¢ pfi dané teploté a frekvenci.

6.3. ZkuSebni metody popisujici fyzikalni vlastnosti asfaltovych pojiv

Pro hodnoceni asfaltovych pojiv v rdmci feseni disertacni prace byly vyuzity empirické
a funkéni zkousky, které jsou blize popsany v nasledujicich kapitolach.

6.3.1. Stanoveni penetrace jehlou podle CSN EN 1426

Penetrace jehlou byla provadéna dle normy CSN EN 1426 [50], kdy penetrace vyjadiuje
hloubku priniku jehly do asfaltového pojiva. Zkouska probihd pfi teploté 25 °C, pfi
aplikovaném zatizeni 100 g po dobu 5s. Priklad zafizeni pro méreni penetrace jehlou je
zobrazen na Obrazku 33. Penetrace jehlou se vyjadfuje jako aritmeticky pramér namérenych
hodnot v desetinach milimetru (0,1 mm = 1 penetracni jednotka) zaokrouhleno na nejblizsi
celé Cislo.

Vysledky zkousky penetrace jehlou nasledné slouzi k zatfidovani asfaltovych pojiv
do jednotlivych gradacnich trid.
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Obrazek 33: Pristroj na stanoveni penetrace jehlou [86]

6.3.2. Stanoveni bodu méknuti metodou krouzek a kuli¢ka podle CSN EN 1427

Stanoveni bodu méknuti metodou krouzek a kuli¢ka se provadi podle CSN EN 1427.
[51] ZkousSka spociva v tom, Ze jsou Dva kotoucky z asfaltového pojiva, odlité v mosaznych
krouZcich s osazenim, se zahftivaji fizenou rychlosti v kapalinové |azni, pficemz na kazdém
z nich je umisténa ocelova kulicka. Bod méknuti se zaznamena jako pramér teplot, pfi kterych
tyto dva kotoucky zméknou natolik, aby umoznily kazdé z kuli¢ek, obalenych v asfaltovém
pojivu, propadnout na vzdalenost (25,0 + 0,4) mm. [51] Pfistroj pro stanoveni bodu méknuti
metodou krouzZek a kulicka je zobrazen na Obrdazku 34.

Obrazek 34: Pfistroj na stanoveni bodu méknuti metodou KK [8]

Pomoci hodnoty bodu méknuti Ize hodnotit chovani asfaltového pojiva pfi vyssich
teplotach, a tudiz napfriklad stanovit jeho odolnost vici vzniku trvalych deformaci, které hrozi
zejména v letnich mésicich. Vramci vyzkumnych projektll zejména v zahrani¢i ovsem
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pro popis odolnosti pojiva vici trvalym deformacim je uprednostiiovano vyuziti funkcénich
zkousek, mezi které patfi naptiklad MSCR test provadény pomoci zafizeni DSR, ktery je popsan
v kapitole 6.2.6. a mnohem Iépe simuluje namahani pojiva ve smési pfi pojezdu vozidly.

Z vysledk(i empirickych zkousSek penetrace a bodu méknuti je mozZné stanovit
penetracni index (lp), ktery indikuje teplotni citlivosti asfaltového pojiva. Penetracni index se
vypocita dle CSN EN 12591 [23] z Rovnice 6.9.

[ = 20-tRqp+500-l0gP—1952

p trap—50-10gP+120 (6.9)

Kde tgrsp - je teplota bodu méknuti [°C]
logP - je dekadicky logaritmus penetrace pfi 25 °C [0,1 mm]

Pomoci penetracniho indexu lze obecné asfalty rozdélit na multigrddové a oxidované,
které maji penetracni index kladny a ddle na silni¢ni a destila¢ni asfalty, které maji penetracni
index zaporny. Obecné lze fict, Ze asfalt s vy$Sim penetracnim indexem ma lepsi viskoelastické
vlastnosti. [107]

6.3.3. Stanoveni dynamické viskozity podle CSN EN 13702

Pro hodnoceni dynamické viskozity byl v ramci disertacni prace vyuzit postup dle
CSN EN 13702, [48] kde je dynamicka viskozita méFena pomoci zafizeni DSR p¥i pouZiti
geometrie kuzel —deska (viz Obrazek 35) v teplotnim rozsahu 90 az 165 °C (s teplotnim skokem
po 15 °C).

a - - 1@
I [ |

Obrazek 35: ZkuSebni geometrie typu kuzel — deska pro méreni dynamickeé viskozity [17]

Samotné stanoveni viskozity je dulezité s ohledem na zaruceni cerpatelnosti
asfaltového pojiva, dale na zpracovatelnost asfaltové smési pti poklddce [70] a taktéz lze
pomoci hodnoty dynamické viskozity popsat odolnost asfaltového pojiva vici trvalym
deformacim. Pro hodnoceni dynamické viskozity se nejbéznéji pouziva teplota 135 °C.

6.3.4. Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fdzového uhlu dle CSN EN 14770

Norma CSN EN 14770 [52] uréuje fadu metod pouZivajicich dynamicky smykovy
reometr (DSR) pro méreni reologickych vlastnosti asfaltovych pojiv (Obrdzek 36). Postup
zahrnuje stanoveni komplexniho smykového modulu a Uhlu fazového posunu pojiv v Sirokém
rozsahu zkusebnich frekvenci a teplot pfi zkousce oscilace ve smyku.
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Ze zkousky lze pfi dané teploté a frekvenci vypocitat absolutni hodnotu komplexniho
smykového modulu |G*|, dhel fazového posunu 6 a slozky G’, G, J* a J”" komplexniho
smykového modulu a komplexni poddajnosti.

Metoda je pouzitelna pro nezestarla, zestarla a znovuziskana asfaltova pojiva, pojiva
ziskana z redénych a fluxovanych asfaltl stabilizovanych z emulzi.

Oscilacni méfeni pro hodnoceni pojiv v ramci disertacni prace probihalo pfi teplotach
10 aZz 70 °C s krokem 5 °C pfi sadach frekvenci zatéZzovani 0,1 Hz az 10 Hz (frequency sweeps).
Méreni bylo provedeno pomoci geometrii o primérech:

e 25 mm pfiteploté 70 az 40 °C, nastaveni mezery 1 mm
e 8 mm pfiteploté 40 az 10 °C, nastaveni mezery 2 mm

Obrazek 36: Dynamicky smykovy reometr [71]

6.3.5. Zkouska MSCR (Multiple Stress Creep and Recovery Test) dle CSN EN 16659

Tato zkusebni metoda podle CSN EN 16659 [54] se zabyva stanovenim procentualniho
zotaveni a nevratné smykové poddajnosti asfaltovych pojiv pomoci zkousky MSCR (Multiple
Stress Creep and Recovery Test). Zkouska MSCR se provadi také pomoci DSR v nastaveni
pro méreni smykového dotvarovani v oblasti pomalého toku (creep) pfi stanovené teploté.

Tato zkuSebni metoda se pouziva k stanoveni pritomnosti elastické odezvy asfaltovych
pojiv za podminek smykového dotvarovani a nasledného zotaveni stanoveného pfi dvou
rGznych hodnotach smykového napéti a pfi uréené teploté. Prfitomnost elastické odezvy
materidlu je kvantifikovdana mérenim procentudlniho zotaveni a nevratné smykové
poddajnosti asfaltového pojiva. Ukazuje se, Ze nevratna smykova poddajnost je indikatorem
odolnosti asfaltového pojiva vici tvorbé trvalych plastickych deformaci pfi opakovaném
zatizeni.

Pro méreni v ramci disertacni prace byly pouzity paralelni desky o priméru 25 mm
s mezerou 1 mm. Zkusebni vzorek byl zatizen konstantnim napétim po dobu 1 sekundy, poté
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po dobu 9 sekund mu bylo umoZnéno zotaveni. Bylo provedeno celkem 10 cykl( s fazi
dotvarovani a fazi zotaveni pfi smykovém napéti 0,1 kPa nasledovanych dalSimi 10 cykly pfi
smykovém napéti 3,2 kPa (Obrdazek 37) pfi teplotach 50, 60 a 70 °C.

Smykové pretvoreni [-]

N s e S 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [s]

Obrazek 37: Typicky cyklus dotvarovani a zotaveni

6.3.6. Stanoveni modulu tuhosti za ohybu pomoci priihybového trameckového
reometru podle CSN EN 14771

Tato evropskd norma CSN EN 14771 [53] uréuje metodu stanoveni modulu tuhosti
za ohybu pfi pomalém toku (creep) asfaltovych pojiv v rozsahu od 30 MPa do 1 GPa za pouZziti
prahybového trameckového reometru (Obrazek 38).

Prahybovy trameckovy reometr se pouziva k méreni priihybu ve stfedu pfi tfibodovém
ohybu tramecku asfaltového pojiva. Na stied zkouSeného téliska se po stanovenou dobu
vklada konstantni zatiZzeni a méfi se prihyb jako funkce ¢asu. Pro regulaci teploty se pouziva
chladici lazen. Modul tuhosti za ohybu zkuSebniho téliska v uréeném dcase zatizeni se
vypocitava z ohybového napéti a ohybové deformace.

Vytvofi se graf zavislosti naméreného zatizeni a naméreného prihybu zkusebniho
téliska na dobé zatizeni vintervalech 0,5 s nebo méné, pocinaje vloZzenim usazovaciho zatizeni.
Vypocitaji se nasledujici hodnoty:

a) Sm(t) - modul tuhostiza ohybuv ¢aset
b) m-hodnota pro tytéz doby zatéZzovani
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Obrazek 38: Prihybovy trameckovy reometr [113]

Modul tuhosti za ohybu zkuSebniho téliska v ¢asech zatizeni 8,0 s; 15,0 s; 30,0 s; 60,0 s;
120,0 s; 240,0 s z rozmérd zkuSebniho téliska zméreného zkusebniho zatizeni a zméreného
prahybu testovaného vzorku za pouziti Rovnice 6.10.

sm(t) = —2E (6.10)
M) = onaxs ) '
Kde Sm(t) - modul tuhosti za ohybu v ¢ase t [MPa]
P - namérené zkusebni zatizeni [N]
L - vzdalenost mezi podpérami [mm]
b - Sitka zkuSebniho téliska [mm]
h - tloustka zkusebniho téliska [mm]
6(t) - prahyb zkusebniho téliska v ¢ase t [mm]
A m-hodnota pro tytéZz doby zatéZovani za pouZiti Rovnice 6.11.
__|dlogS(®)| _
m(t) = [T 0] = 1B +2x ¢ x1og ()| (6.11)

Kde BaC -regresnikoeficient [-]
T - doba zatéZzovani v [s]
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7. POUZITE MATERIALY PRO VYROBU ASFALTOVYCH SMESI TYPU
SMA V LABORATORI

V ramci laboratorniho navrhu smési typu SMA 11S bylo vyrobeno Sest smési lisicich se
mnozstvim a druhem obsazeného R-materialu. Prvni smés byla referencni bez R-materidlu. Do
dalSich tfech smési bylo pfiddno 10 %, 20 % a 30 % béZného R-materialu a do poslednich dvou
smési bylo pfiddano 30 % a 50 % R-materialu, ktery byl vyfrézovan selektivné ze smési SMA.

7.1. Kamenivo

Pro laboratorni ndvrhy smési asfaltového koberce mastixového SMA 11S s rlznym
podilem R-materialu bylo pouZito kamenivo z kamenolomu Sykofice ve Zbec¢né frakce 0/2, 2/5,
4/8, 8/11 a vapencova moucka. Sitové rozbory jednotlivych frakci jsou uvedeny v Tabulce 9
a graficky znazornény v Grafu 7.

Tabulka 9: Procentudlni propad na sitech u jednotlivych frakci kameniva a vdpencové moucky

Velikost oka sita

Frakce 16 11,2 8 5,6 4 2 1 05 0,25 0,125 0,063

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] (%]  [%] [%] [%]
8/11 100,0 92,5 13,4 3,1 2,0 1,4 1,3 1,2 1,1 0,9 0,7
4/8 100,0 100,0 94,9 55,5 12,1 1,9 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0
2/5 100,0 100,0 100,0 94,5 575 10,2 5,6 4,7 4,3 3,8 2,9
0/2 100,0 100,0 100,0 100,0 978 754 515 336 215 128 8,5

vap.m. | 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,9 994 974 87,7 69,5

100

90 yialalard
0 7
0 YR
" yARN|
“ ARy
0 2 AN ]
" pal /]
0 P /0]
2 T /T

A1/

0

Propad na sité [%]

0,01 0,1 10 100

1
Velikost ok sit [mm]
frakce 2/4 ——frakce 4/8

vap. moucka frakce 0/2

frakce 8/11

Graf 7: K¥ivky zrnitosti rGznych frakci kameniva a vapencové moucky

7.2. R-material

Pro laboratorni navrhy byly pouzity dva R-materialy. R-material, dale s ozna¢enim
R-mat, byl ziskan vyfrézovanim celé konstrukce netuhé vozovky z asfaltové smeési typu
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asfaltovy beton AC, tedy jak z obrusné lozni, tak podkladni vrstvy. Druhy R-material, dale
oznacenim R-mat SMA, byl ziskan selektivnim frézovanim obrusné vrstvy ze smési typu
asfaltového koberce mastixového SMA. Oba R-materialy byly po vyfrézovani predrceny na
frakci 0/11 a homogenizovany.

V Tabulce 10 a Grafu 8 Ize vidét rozdilnost prabéhu krivek zrnitosti R-materiald. Prabéh
odpovida typu asfaltové smési, z které byl R-materidl vyfrézovdn. V pfipadé ,béiného”
R-materidlu (R-mat) je kfivka plynula, tedy zastoupeni vSech frakci je rovnhomeérné a vSechny
frakce se podileji na kostfe asfaltové smési jako v pfipadé AC. Druha kfivka zrnitosti
vyobrazena modre znazornuje pribéh ,modifikovaného” R-materidlu (R-mat SMA). V tomto
pripadé mizeme vidét zalomenou ¢daru zrnitosti typickou pro asfaltovy koberec mastixovy.

Tabulka 10: Primér sitovych rozbor0 jednotlivych frakci R-materialu v procentech

22 | 16 |112| 8 |56 | 4 2 1 | 05 |05 0,125|0,063
%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
0/11 bézny |100,0| 99,3 | 91,9 | 81,3 | 71,0 | 62,2 | 46,7 | 34,0 | 246 | 17,4 | 12,8 | 9,6
0/11 SMA |100,0| 99,7 | 96,3 | 82,4 | 66,0 | 52,0 | 36,4 | 26,9 | 20,8 | 17,0 | 13,7 | 10,9

R-mat

100

90 74
80 /
70 A
0 74
50 S

40 Py

30 e

2 ///

0,01 0,1 1 10 100
Prdmeér zrn [mm]

R-mat SMA 0/11 (ze smési SMA)

Propad na sité [%]

———R-mat 0/11 (bézZny)

Graf 8: Krivky zrnitosti pouzivanych R-materiald

7.3. Asfaltové pojivo

Pfi navrhu asfaltovych smési s obsahem R-materidlu bylo nutné ovéfit vlastnosti jednak
nativniho pojiva, ale zaroven i vlastnosti pojiva obsazeném v R-materialu.

7.3.1. Nativni asfaltové pojivo

Pro navrh smési asfaltového koberce mastixového, ktery je pouzivan jako obrusna
vrstva vozovek s nejvy$simi tiidami dopravniho zatizeni, se standardné vCR pouziva
modifikovany asfalt. Proto bylo pouZito modifikované asfaltové pojivo PmB 45/80-55. Dle
normy CSN 65 7222-1 musi takové pojivo mit penetraci v rozmezi 45 a7 80 [0,1 mm] a bod
méknuti minimalné 55 °C. Ackoliv bylo asfaltové pojivo v prabéhu reseni disertacni prace
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dodano jednim vyrobcem, jeho parametry se v pribéhu dodavek lisily. V Tabulce 11 jsou
uvedeny ménici se vlastnosti pouZitého pojiva pro dané laboratorni navrhy. V pfipadé smési
bez as,béinym“ R-materidlem (R-mat) mélo asfaltové pojivo stejnou penetraci, ale v pfipadé
pridani 30 % bézného R-materiadlu byl bod méknuti o 7,9 °C nizsi. Také by pojivo mélo splnit
podminku minimalniho bodu méknuti 55 °C, coZz nesplnilo o 1,3 °C. V pfipadé pouziti
»,modifikovaného” R-materialu (R-mat SMA) mélo asfaltové pojivo naopak vyssi bod méknuti
a zdroven nizsi penetraci. To by ukazovalo na vétsi modifikaci pojiva. Tyto rozdilnosti mohly
mit vliv na vysledné chovani vyrobenych asfaltovych smési.

Tabulka 11: Vlastnosti asfaltového pojiva pfidavaného do smési SMA 11S s rliznym mnoZstvi

R-materidlu
Poufito do SMA 115 Penetrace jehlou Bod méknuti
[0,1 mm] [°C]
0, 10, 20 % R-mat 64,7 61,6
Colflex PmB 45/80-55 30 % R-mat 65,7 53,7
30 a 50 % R-mat SMA 59,3 73,3

7.3.2. ObsazZené asfaltové pojivo v R-materidlech

Na znovuziskaném asfaltovém pojivu z R-materiala byly provedeny empirické i funkéni
zkousky a zaroven byl ovéren obsah asfaltového pojiva v R-materialech. Vysledky empirickych
zkousek jsou uvedeny v Tabulce 12.

Tabulka 12: Vlastnosti asfaltovych pojiv obsazenych v R-materidlech

Obsah pojiva Penetrace jehlou Bod méknuti
[%] [0,1 mm] [°C]
R-mat b&zny 5,2 24,7 64,4
R-mat SMA 6,4 19,7 69,6

Vysledky empirickych zkouSek jsem porovnala s 10 riznymi R-materialy, které mély
pridmérnou hodnota penetrace jehlou (15,9 +4,7) [0,1 mm], ¢imzZ lze fict, Ze oba pouzité
R-materidly jsou pomérné mékké. V pripadé bodu méknuti byla primérnad hodnota
R-materidld (67,1 + 5,8) °C. Vyssi hodnota bodu méknuti u R-materidlu z SMA je zpUsobena
jeho modifikaci. Naopak bézny R-material Ize charakterizovat jako mékci i z pohledu bodu
méknuti.

V Grafu 9 je zobrazen Blacklv diagram, ktery popisuje zavislost komplexniho modulu
ve smyku na fazovém uhlu. Z pribéhu kfivek lze hodnotit citlivost asfaltového pojiva
na teplotu a miru zatiZeni. Esovité zaktiveni je typické pro modifikovana pojiva, cozZ potvrzuje
modifikaci pojiva obsazeném v R-materidlu SMA.

Naopak pojivo obsazené v béziném R-materidlu vykazuje charakteristicky prabéh
zestarlého silni¢niho asfaltu. Origindlni silni¢ni asfalt ma zaoblenéjsi tvar a je posunut vice
vpravo. Posun u silni¢niho pojiva obsazeném v R-materidlu je zplsoben starnutim. Rozdil mezi
modifikovanym a silni¢nim asfaltem se projevuje predevsim v oblasti vyssich teplot, kdy jsou
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znamena vyssi pruznost a tim i vy$si odolnost vici tvorbé trvalych deformaci.
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Graf 9: Black(v diagram pouzitych R-material( (RAP - béZiny R-material, RAP SMA — R-material z SMA)

7.4. Ozivovaci prisada

Pro zmékceni zestarlého (zoxidovaného) asfaltového pojiva obsazeného v R-materialu
byla pouZita oZivovaci pfisada s obchodnim nazvem Storflux od vyrobce Storimplex GmbH.
Storflux je derivat ropy ziskany ze sekundarni rafinace. MnoZstvi zmékcovadla se obecné
davkuje pfesné na mnozstvi asfaltového pojiva, které je potfeba zregenerovat.

Konkrétni ddvkovani dle vyrobce Storflux se uréuje podle hodnoty bodu méknuti pojiva
z R-materialu, a to tak, Zze pokud je tfeba snizit bod méknuti zestarlého pojiva o 1 °C, je nutno
davkovat 1 % ozivovaci prisady z hmotnosti asfaltového pojiva, které chceme ozivit. Uréenim
optimalniho davkovani oZivovacich pfisad se zabyva vyzkumny projekt TJ01000248. [117]

Presné davkovani pouZzité pro zkousené smési je uvedené v Tabulce 13.

Tabulka 13: Davkovani oZivovaci pfisady v % na tunu R-materidlu dle jeho mnoZstvi ve smési

Obsah R-materislu Mnozstvi oZivovaci prisady
[%]
0, 10, 20 % R-mat 0,2
SMA 11S 30 % R-mat 0,3
30 a 50 % R-mat SMA 0,4

7.5. Celulézova vlakna

Celuldzova vldkna u smési typu SMA slouzi jako nosi¢ pojiva umoziujici jeho zvysené
davkovani. Diky vétSimu mérnému povrchu snizuje stékavost asfaltového pojiva z kameniva.
PFi navrzich v laboratofi bylo pouZito rozmélnéné vlakno s oznacenim S-CEL 7G od vyrobce
CIUR a.s. Celulézové vldkno se vyrabi z vybérového tfidéného papiru technologii zpétného
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rozvldknéni v turbiné na zdkladni celulézova vldkna. Na Obrazku 39 je zobrazeno celulézové
vlakno S-CEL 7G vcetné stonasobného zvétseni.

. TN - 3 S i : B
Obrazek 39: Celulézové vldkno S-CEL 7G (vpravo 100 x zvétsené) [99]
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8. LABORATORNE NAVRZENE SMESI — NAVRHY, VYSLEDKY

U laboratorné navrienych smési byla nejprve stanovena objemovd hmotnost
a mezerovitost dle CSN EN 12697-6 [40]. Nasledné byly jednotlivé smési podrobeny funkénim
zkouskam. Odolnost vici vysokym teplotam byla zjistovana pomoci zkousky pojizdéni kolem
dle CSN EN 12697-22 [28], chovani za béinych provoznich teplot pomoci stanoveni modulu
tuhosti dle CSN EN 12697-26 [30] a nizkoteplotni vlastnosti byly testovany dle postupu
popsaného v normé CSN EN 12697-46 [37].

Nasledné bylo zjednotlivych smési znovuziskano pojivo, které bylo navzajem
porovnano pomoci empirickych zkousek penetrace jehlou dle CSN EN 1426 [50] a bod méknuti
metodou krouzek a kulicka dle CSN EN 1427 [51]. Dale byly hodnoceny funkéni vlastnosti.
Dynamicka viskozita podle CSN EN 13702 [48], komplexni modul ve smyku dle CSN EN 14770
[52] a modul tuhosti pomoci prithybového trameckového reometru dle CSN EN 14771 [53].

8.1. Laboratorni navrh smési SMA 11S s rtiiznym podilem R-materialu

Prvotni ndvrh smési bez R-materidlu byl navrien tak, Ze obsahoval 9,5 % vadpenné
moucky, 15 % frakce 0/2, 18 % frakce 2/5, 8 % frakce 4/8 a 48,5 % frakce 8/11. Lisil se
v davkovani asfaltového pojiva, které bylo 6,3 %, 6,5 % a 6,6 %. U vSech navrh( byla zjistovana
maximalni objemova hmotnosti dle CSN EN 12697-5 [39]. Byla vyrobena marshallova télesa
(viz Obrazek 40), pomoci kterych byly stanoveny objemové hmotnosti dle CSN EN 12697-6 [40]
a mezerovitost dle CSN EN 12697-8 [41].

Obrazek 40: Marshallova télesa smési SMA 11S s riznym obsahem asfaltového pojiva

Na zakladé vysledkl bylo jako optimalni mnozZstvi asfaltového pojiva zvoleno 6,5 %.
V Tabulce 14 jsou uvedeny charakteristiky nasledné mérené na jednotlivych navrzich smési
s riznym obsahem a druhem R-materialu. Podil frakci u jednotlivych variant byl optimalizovan
tak dlouho, dokud nebyly splnény &eské narodni pozadavky normy CSN EN 13108-5 [45].
Pozadavek na mezerovitost je dle této normy 3,0 % az 4,5 %, ktery byl ve vSech ptipadech
splnén. V pfipravované aktualizaci Ceskych pozadavk(l se uvaZuje o zméné na rozsah
mezerovitosti 2,5 % az 4,0 %, ¢imZ bude docileno, aby smés byla mirné uzavrenéjsi. Pfi navrhu
smési byl bran pozadovany rozsah mezerovitosti 3,0 % az 4,0 %, tak aby byl spInén soucasny
i nové navrhovany limit.
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Tabulka 14: Objemové hmotnosti a mezerovitost smési SMA 11S s rliznym obsahem R-materialu

0, 0,
0% 10% 20% 30% 30% 50 %
R-mat | R-mat | R-mat | R-mat R-mat | R-mat
SMA SMA
IMaximalni objemova hmotnost pmy |[kg/m?] |2 563,8 |2 564,8 |2 537,9 |2 545,0 [2567,2 |2579,0
Objemova hmotnost pussg [kg/m3] |2 468,1 |2473,1 |2444,4 [2452,6 |2475,0 (2490,8
Mezerovitost [%] 3,8 3,6 3,7 3,6 3,6 3,5

V Tabulce 15 je uveden procentudlni propad na sitech u jednotlivych smési SMA 11S
s riznym mnoZstvim R-materialu. Zaroveri jsou zde uvedeny mezni hodnoty dle CSN EN
13108-5 [45], které jsou splnény u vSech navrzenych smési.

Tabulka 15: Navrzené ktivky zrnitosti ve smésich SMA 11S s rliznym podilem R-materialu

° ) N EN 13181-
Velikost 0% 10% 20% 30% R3-(r)n§t Rs-(r)nft Cjoml' 3h:rn|'5
ok sit R-mat | R-mat | R-mat | R-mat SMA SMA ez mez
[mm] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
22,4 100 100 100 100 100 100 100 100
16 100 100 100 100 100 100 100 100
11,2 96 96 95 95 95 95 90 100
8 57 59 58 58 57 57 45 60
5,6 49 50 48 48 44 43 - -
4 37 38 37 37 32 32 26 38
24 24 24 24 21 22 20 28
1 20 20 19 19 17 18 - -
0,5 17 17 16 16 15 15 - -
0,25 15 14 14 14 13 13 - -
0,125 12 12 12 12 11 11 9 15
0,063 9,6 9,4 9,0 9,0 8,8 8,5 8 12

V Grafu 10 jsou zndzornény ¢ary zrnitosti navrzenych smeési SMA 11 Ss0 % az 50 %
R-materidlu. Modrymi odstiny jsou vyznaceny smeési obsahujici R-materidl z oddéleného
frézovani ze smési SMA. U téchto smési lze vidét vice zalomenou &aru zrnitosti, coZ je pro tyto
smési 7adouci. Znamena to vétsi zastoupeni hrubozrnéjsich frakci. Cervené je vyznacena smés
referencni bez R-materialu, kterd je plné pfekryta ostatnimi ndvrhy, tedy Ize konstatovat, ze se
prabéh car zrnitosti podafril navrhnout obdobné, jako by neobsahovala R-material. Zelenymi
odstiny jsou oznaceny smési obsahujici ,bézny“ R-materidl, tedy vyfrézovany z celého
konstrukéniho souvrstvi asfaltovych vrstev asfaltového betonu, ktery ma plynulou caru
zrnitosti. Zde vidime tendenci ,,narovnani“ ¢ary zrnitosti a pfiblizeni se hornim mezim u vétsich
frakci kameniva. Lze konstatovat, Zze 30 % ,bézného” R-materidlu ve smési je maximalni
z hlediska zrnitosti. V ptipadé pridani vétsSiho mnozZstvi tohoto R-materidlu by jiz nebyly
splnény pozadavky dle CSN EN 13108-5 [45]. Cara zrnitosti by jiz nebyla zalomena ale plynula
jako v pfipadé asfaltového betonu.
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Graf 10: Cary zrnitosti smési SMA 115 s rlznym podilem R-materialu

V Tabulce 16 jsou uvedeny procentudlni podily jednotlivych sloZek, které jsou obsazeny
v navrzenych variantach asfaltové smési SMA 11S. V ptipadé ptilnavosti pfisady (TEGO Addibit
L300) je mnoiZstvi uvazovano z obsahu nativniho asfaltového pojiva, u oZivovaci pfisady
(Storflux) z hmotnosti R-materialu. Obsazené asfaltové pojivo v R-materidlu bylo zapocitano,
tedy nativni pojivo bylo davkovdno ve snizeném mnozstvi tak, aby celkové mnozstvi bylo 6,5 %
z celkové hmotnosti smési. Asfaltové pojivo v R-materidlu bylo tedy uvazovano jako
plnohodnotna surovina.

Tabulka 16: MnoZstvi obsazenych komponent( ve smésich SMA 11S s riznym podilem R-materalu

0% 10 % 20% 30% 30% >0 %
R-mat R-mat R-mat R-mat R-mat R-mat
SMA SMA
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
Vépencova moucka 10,5 9,5 8,0 7,5 6,5 3,7
Frakce 0/2 15,0 10,0 6,0 3,0 3,0 -
Frakce 2/5 18,0 18,0 16,0 8,0 9,5 1,0
Frakce 4/8 8,0 8,0 6,0 9,0 8,5 7,0
Frakce 8/11 48,5 44,5 44,0 42,5 42,5 38,3
R-mat - 10,0 20,0 30,0 - -
R-mat SMA - - - - 30,0 50,0
S-CEL 7G 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Colflex 45/80-65 6,5 6,0 5,5 5,0 4,6 3,3
Addibit L300 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Storflux - 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4
Mezerovitost 3,8 3,6 3,7 3,6 3,6 3,5

Dle navrha byla vyrobena zkusebni télesa, na kterych byly provedeny funkéni zkousky,
které slouzi k posouzeni chovani asfaltové smeési v konstrukci vozovky. Mira zhutnéni
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zkusebnich téles se pohybovala v rozmezi 99,0 — 101,0 %. Vysledky jednotlivych zkousek jsou
uvedeny v ndsledujici kapitole.

8.2. Vysledky zkousek na asfaltovych smésich

Asfaltové smési byly hodnoceny pomoci funkénich zkousek. Odolnost v{ci trvalym
deformacim byla hodnocena dle CSN EN 12697-22 [28]. Modul tuhosti asfaltové smési, ktery
je zakladni veli¢inou pfi navrhu konstrukce vozovky, byl ovéfen dle CSN EN 12697-26 [30]
a nizkoteplotni vlastnosti, jejichz hodnoceni je klicové zejména u smési s vy$Sim obsahem
R-materialu, byly hodnoceny dle CSN EN 12697-46 [37].

8.2.1. Stanoveni odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci dle CSN EN 12697-22

Stanoveni odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci bylo provedeno podle CSN EN
12697-22 [28] pfi normou pozadované teploté 50°C. V pfipadé smési s R materidlem z SMA
byla zkouska provedena i pfi teploté 60 °C z dlvodu uvaZzované zmény v normovych
predpisech. Zména by méla nastat u smési s modifikovanymi pojivy. Pro srovnani byla pfi
teploté 60 °C provedena zkouska i u smési s 30 % béziného R-materidlu. Pribéh zkousky pfi
teploté 50 °C je patrny z Grafu 11, kdy hloubka trvalé deformace je stanovena jako aritmeticky
pramér ze dvou zkusebnich desek.
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Graf 11: Prlibéh stanoveni odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci pfi teploté 50 °C

Pfi provadéni zkousky byly sledovany oba normou poZadované parametry. Maximalni
pomérna hloubka vyjeté koleje PRDar Grafy 12 a 13. Maximalni normou stanovena hodnota
PRDar pri teploté 50 °C je 5,0. Pfi teploté 60 °C se uvaZzuje hodnota vyssi 6,0. Maximalni
prirastek hloubky vyjeté koleje WTSar uvedeny v Grafech 14 a 15. Limitni hodnota tohoto
parametru WTSar je 0,07 (uvaZuje se ponechat i v pfipadé zvyseni zkusebni teploty na 60 °C).
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Graf 12: Vysledny parametr PRDajr smési SMA 11S s riznym obsahem R-materialu pfi 50 °C
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Graf 13: Vysledny parametr PRDajr smési SMA 11S s riznym obsahem R-materidlu pfi 60 °C
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Graf 14: Vysledny parametr WTSar smési SMA 11S s rliznym obsahem R-materidlu pti 50 °C
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Graf 15: Vysledny parametr WTSar smési SMA 11S s rliznym obsahem R-materialu pti 60 °C

Z vysledkd je zifejmé, ze vSechny smési splnuji pfi obou teplotach pozadavky vyrobkové
normy Fady CSN EN 13108-5 [45] pro smési typu SMA. Zaroveri nebyl potvrzen predpoklad, Ze
zestarlé pojivo obsaZzené v R-materidlu (tuzsi pojivo) by mélo pozitivni vliv na mensi tvorbu
trvalych deformaci. Z vysledku vyplyvd, Ze jsou hodnoty obdobné jako v pfipadé smeési
bez R-materidlu. Tudiz Ize predpokladat, Ze oZivovaci prisada zmékcila zestarlé asfaltové
pojivo. Zaroven lze konstatovat, Ze obsazeny R-materidl v podstaté nema Zadny vliv
na vysledky této zkousky.

8.2.2. Stanoveni modulu tuhosti dle CSN EN 12697-26

Modul tuhosti byl stanoven pomoci dvoubodové zkousky ohybem na télesech ve tvaru
komolého klinu, kdy zkouska byla provedena pfi standardni teploté 15 °C (Graf 16).
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Graf 16: Moduly tuhosti smési SMA 11S v zavislosti na obsahu R-materidlu pfi 10 Hz a teploté 15°C
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V technickych podminkach TP 170 [119] je pro navrh konstrukce vozovky uvedena
minimalni hodnota modulu tuhosti pfi 15 °C a zatizeni 10 Hz 5 500 MPa pro smési typu SMA.
Dle vysledka, splnily tuto podminku vSechny navrzené smési. Mezi jednotlivymi smésmi jsou
mirné rozdily v modulech tuhosti, jez rostou s mnozstvim R-materialu. Tento vysledek muaze
byt zplsoben tim, Ze pridavek oZivovaci prisady nezmékdil zestarlé pojivo ve stejném poméru.
U smési s 10 % béZného R-materidlu a 30 % R-materiadlu ze smési z typu SMA byla namérena
hodnota modulu mirné nizsi (cca o 5 %).

8.2.3. Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych smési dle CSN EN 12697-46

Dalsi zjistovanou vlastnosti u navrienych smési bylo jejich chovani za nizkych teplot
dle CSN EN 12697-46 [37]. U kaidé smési probihalo méfeni na tfech télesech, které byly
vyfezany ze zkuSebnich desek pfipravenych zhutfiovacem dle postupu popsaného v kapitole
6.1.5. V Grafu 17 je zobrazena priimérnd zavislost napéti na teploté télesa béhem zkousky.
Z vysledkl je patrné, Ze referencni smés ma nejnizsi prabéh napéti v celém teplotnim spektru
a zaroven, Ze byla porusena pfi nejnizsi hodnoté napéti. Nasleduji smési s R-materidlem z SMA,
které maji vy$si pribéh napéti oproti referenéni smési, ale zaroven byly poruseny pfi nizsi
teploté.
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Graf 17: Zavislost napéti na teploté télesa v pribéhu hodnoceni nizkoteplotnich vlastnosti

V Grafu 18 a 19 Ize pozorovat, Ze vysledky ziskané pro jednotlivé smési nejsou zdsadné
ovlivnény obsazenym R-materidlem. Je moZné popsat jen mirny trend narudstu teploty vzorku
pfiporuseni s mnozZstvim obsazeného R-materialu. Mirné nizsi teplota pfi porusenivzorku byla
zaznamendana u smési s R-materidlem z SMA. Pfi porovnani SMA 11S s 30 % R-materialu byla
u smési s SMA R-mat o 2,8 °C nizsi teplota vzorku pfi poruseni. Tento fakt mlze byt zapfic¢inén

pouzitim o néco vice modifikovanym nativnim pojivem neZ v pfipadé smési s ,béznym*
R-materidlem.
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Graf 18: Maximalni napéti pfi poruseni pfi zjistovani nizkoteplotnich vlastnosti na smésich SMA 11S
s riznym podilem R-materialu
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Graf 19: Teplota vzorku pfi poruseni pfi zjistovani nizkoteplotnich vlastnosti na smésich SMA 11S
s rliznym podilem R-materialu

Z vysledk nizkoteplotnich vlastnosti je patrné, Ze s narlistem mnozstvi R-materidlu se
nezhorsuji nizkoteplotni vlastnosti.

8.3. Vysledné vlastnosti asfaltovych pojiv

V dalsi ¢asti hodnoceni byly sledovany vlastnosti asfaltovych pojiv, které byly
znovuziskany z laboratorné ptipravenych smési. Hodnoceni bylo provadéno pomoci penetrace
jehlou dle CSN EN 1426 [50], bodem méknuti dle €SN EN 1427 [51], stanovenim dynamické
viskozity dle CSN EN 13702 [48], stanovenim komplexniho modulu ve smyku a fazového Ghlu
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dle CSN EN 14770 [52] a stanovenim modulu tuhosti za ohybu pomoci prihybového
trameckového reometru dle CSN EN 14771 [53].

8.3.1. Stanoveni penetrace jehlou podle CSN EN 1426

Vysledky penetrace jehlou podle normy CSN EN 1426 [50] jsou uvedeny v Grafu 20. Se
zvySujicim se mnoZstvim R-materidlu v asfaltové smési lze predpokladat zvysSujici se tuhost
konecného pojiva, a tudiz nizsi hodnotu penetrace jehlou. Pfi porovnani vychozi smési a smési
s pridavkem béZného R-materidlu je patrné, Ze hodnota penetrace jehlou je velmi podobna
v rozmezi 34 ai 39 [0,1 mm] To mohlo byt docileno pfidanim ozZivovaci pFl'sady Storflux

vy

27 [0,1 mm].
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Graf 20: Hodnoty penetrace jehlou na znovuziskaném pojivu z laboratorné pfipravenych smési

8.3.2. Stanoveni bodu méknuti metodou krouzZek a kulicka podle CSN EN 1427

Stanoveni bodu méknuti bylo provedeno podle normy CSN EN 1427 [51], popsaného
v kapitole 6.2.3. Vysledky zkousky na jednotlivych znovuziskanych pojivech z laboratorné
pfipravenych variant smési typu SMA 11S jsou uvedeny v Grafu 21. Z vysledk( vyplyva, Ze se
jednotlivd znovuziskana pojiva sefadila ptiblizné zrcadlové dle vysledk( penetrace jehlou.
Nejvy§§|' hodnota bodu méknuti (714 °C) byIa namérena u smési typu SMA 11S s30 %
meéknuti u smési s R-materidlem z SMA je zplisobena vyssim bodem meéknuti u vychoziho
pojiva PmB 45/80-55 (viz Tabulka 11) a zaroven vyssim bodem méknuti u samotného
R-materidlu z SMA. U smési s 30 % R-mat z SMA je vyssi bod méknuti nez u smési s 50 % R-mat
z dlivodu vyssiho davkovani nativniho pojiva. Smés s 50 % R-mat z SMA ma totiz vysSi mnoZstvi
pojiva obsazeném v R-materidlu. V ptipadé smési s béZznym R-materidlem byl dokonce bod
meéknuti pfi davkovani 30 % R-materialu nizsi. To bylo zplsobeno pridanim oZivovaci pfisady
a zaroven nizkym bodem méknuti (53,7 °C) nativniho pojiva.
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Graf 21: Hodnoty bodu méknuti na znovuziskaném pojivu z laboratorné pfipravenych smési

8.3.3. Stanoveni dynamické viskozity podle CSN EN 13702

Jednotlivé znovuziskané asfalty byly hodnoceny také pomoci dynamické viskozity,
ktera byla méfena dynamickym smykovym reometrem DSR pfi pouziti geometrie kuzel-deska
pfi teploté 135 °C. Cim je hodnota dynamické viskozity vys$si, tim je asfaltové pojivo pfi dané
teploté hlre zpracovatelné a je naptiklad nutné zvysit teplotu vyroby nebo pokladky asfaltové
smési. Vyssi hodnota dynamické viskozity byla zjisténa u smési s R-materidlem z SMA,
coz muze byt zpUsobeno vétsi mirou modifikace komplexni smési. Vysledky jsou patrné

v Grafu 22.
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Graf 22: Hodnoty dynamické viskozity pfi teploté 135 °C

8.3.4. Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fdzového uhlu podle CSN EN

14770

Pomoci dynamického smykového reometru byl dale zjistovan komplexni modul
ve smyku a fazovy Uhel v oscilaénim reZzimu podle €SN EN 14770 [52].
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Hodnoty komplexniho smykového modulu méfeného pfi 60 °C a 1,59 Hz (Graf 23) maji
stejny trend jako namérend dynamicka viskozita. Asfaltové pojivo ze smési s 30 % R-mat SMA
je nejtuzsi, coz bylo zplsobeno nativnim pojivem, které v pfipadé smési s R-mat SMA mélo
nejmensi penetraci a nejvyssi bod méknuti, tedy bylo nejtuzsi. Zaroven u smeési s 30 % R-mat

z SMA je vyssi hodnota G* neZz u smési s 50 % R-mat z SMA pravdépodobné z divodu, Ze smés
s 30 % R-mat SMA obsahuje vétsi mnozstvi nativniho pojiva s vysokym bodem méknuti.
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Graf 23: Hodnota komplexniho smykového modulu pfi 60 °C a frekvenci 1,59 Hz

Hodnoty fazovych uhll jsou obdobné (Graf 24). Pouze asfaltové pojivo ze smésis 30 %
béZného R-materidlu ma vyssi fazovy uhel, tedy prevlada viskdzni ¢ast. To mlze byt zpisobeno
opét v dlsledku zakladniho nativniho pojiva, které mélo nejvyssi hodnotu penetrace a nejnizsi
bod méknuti. Zaroven vyssi hodnota fazového Uhlu mize znamenat, Ze pojivo neni dostatecné
modifikovdno. To mohlo byt zplsobeno nejen nativhim pojivem, ale také naredénim
modifikovaného pojiva vétsSim mnozstvi silni¢niho pojiva obsazeného v R-materidlu a oZivovaci

prisadou.
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Graf 24: Velikost fazového uhlu pfi 60 °C a frekvenci 1,59 Hz
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V Grafu 25 je uvedena teplota viskoelastického prechodu (Tve) pfi frekvenci 1,59 Hz.
Jedna se o teplotu, pfi které ma pojivo hodnotu fazového Uhlu 45 °, coz znamen3, Ze je stejna
hodnota viskdzni i elastické ¢asti komplexniho smykového modulu. [17] Z vysledki vyplyva, Ze
pfi vyuZiti béiného R-materidlu se teplota viskoelastického prechodu blizi smési
bez R-materialu. U smési s R-materialem z SMA je Tve vy$si zejména pfti pfidavani 30 % R-mat,

coz ale opét mohlo byt zplsobeno pouzitim vice modifikovaného nativniho pojiva.
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Graf 25: Teplota viskoelastického prechodu pfi frekvenci 1,59 Hz

Ekvivalentné Ize vyhodnotit pfi teploté viskoelastického prechodu hodnotu
komplexniho smykového modulu G*. Vysledky jsou patrné z Grafu 26, kdy lze s rostouci Tve
pozorovat klesajici komplexni smykovy modul. To znamend, Ze napfiklad znovuziskané pojivo
ze smési s 30 % R-materidlu z SMA ma i pfi nizké hodnoté komplexniho smykového modulu
naddle pomérné vysokou miru elastické slozky komplexniho smykového modulu.
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Graf 26: Hodnota komplexniho smykového modulu pfi teploté viskoelastického pfechodu a frekvenci
1,59 Hz
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Pokud navzajem porovname teplotu viskoelastického prechodu a tomu odpovidajici
hodnotu komplexniho smykového modulu, ziskdme Graf 27. Mezi jednotlivymi vysledky
Ize pozorovat exponencialni zavislost s koeficientem determinace R? 0,94. Z vysledku vyplyva
napfriklad vyrazny rozdil u pojiva ze smési s 30 % R-mat z SMA, ktery ma stejny pomér mezi

vy

hodnoty komplexniho smykového modulu.
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Graf 27: Zavislost Tve a to odpovidajicimu komplexnimu smykovému modulu pfi frekvenci 1,59 Hz

V Grafu 28 je uvedena zavislost komplexniho smykového modulu a fazového uhlu
na teploté pti frekvenci 1,59 Hz. Rozdil pfi teploté 40 °C je ddn zménou zkuSebni geometrie
z priméru 25 mm (70 °Caz 40 °C) na 8 mm (40 °Caz 10 °C). Maximalni rozdil mezi jednotlivymi
vysledky je u G* mensi nez 15 % a u fazového Uhlu mensi nez 3 °, ¢imZ je dodrzen poZadavek
normy CSN EN 14770 [52]. Z vysledk(l vyplyvd, Ze asfaltovd pojiva ze smési s R-materidlem
z SMA maji po celou dobu vyssi hodnotu komplexniho smykového modulu a zaroven nizsi
fazovy uhel, coZ znamen3, Ze pojivo se chova vice elasticky a je vice modifikovano. Zakfiveni
kfivek fazovych uhll (¢arkované cary) je dano vlivem modifikace pojiv. U znovuziskaného
pojiva ze smési s30 % béiného R-materidlu je patrny vyrazny rozdil od ostatnich pojiv
predevsim pfi vyssich teplotach 60 °C az 70 °C. To znamena nizsi elasticitu pojiva, a tudiz vyssi
nachylnost k tvorbé trvalym deformacim v letnich mésicich. V tomto pripadé je tedy pfidavek
30 % béiného R-materidlu jiz prilis vysoky, tedy by bylo zapotrebi pouzit jako nativni pojivo
vice modifikované, bud’ klasické modifikované pojivo o tfidu vyssi, nebo RC pojivo o kterych
pojednava ¢lanek [75].
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Graf 28: Zavislost komplexniho smykového modulu a fazového uhlu na teploté pfi frekvenci 1,59 Hz

Jak je uvedeno v Uvodu, méreni komplexniho smykového modulu a fadzového Uhlu
probihalo v teplotnim spektru od 10 °C do 70 °C po 5 °C. Nasledné bylo mozné sestavit hlavni
kfivky komplexnich smykovych moduld, ¢imzZ Ize ziskat vlastnosti asfaltovych pojiv mimo
méfitelny frekvencni rozsah. Referencni teplotou pro sestrojeni hlavnich kfivek byla teplota
50 °C. Posun byl realizovan pomoci WLF modelu, ktery je teoreticky popsan naptiklad v [17].

Hodnoty materidlovych soucinitelll c1 a c2 jsou uvedeny v Grafech 29 a 30. Pokud
porovname soucinitele ci, je patrné, Ze jejich hodnota je obdobnd. U soucinitele c; jsou jiz
patrné vyraznéjsi rozdily, které ovSem nejsou zavislé na mnozZstvi pfiddvaného R-materidlu.
Vyssi hodnoty soucinitele c; je moZzné pozorovat u znovuziskanych pojiv z 10 % bézného
R-materidlu a u 30 % a 50 % R-materidlu z SMA.
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Graf 29: Hodnoty materidlového soucinitele c;
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Graf 30: Hodnoty materidlového soucinitele c;

Hlavni kfivky, které byly sestrojeny pro referencni teplotu 50 °C, jsou uvedeny v Grafu
31. Z grafického zndzornéni lze vyhodnotit zejména sklon jednotlivych hlavnich kfivek, kdy
pojivo z asfaltové smési bez R-materidlu se nachazi priblizné uprostred. Vyssi sklon hlavni
krivky je mozné pozorovat u znovuziskanych pojivze smésis 10 % a 30 % bézného R-materialu.
NejvySe polozené jsou pojiva ze smési s obsahem R-materialu z SMA.
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Graf 31: Hlavni kfivky komplexnich smykovych modul(i sestrojené pro teplotu 50 °C

V Grafu 32 je znazornéna zavislost komplexniho smykového modulu na fazovém uhlu,
tzv. ,Blackdv diagram“. Z vysledkd je patrné charakteristické zakfiveni, které je zplisobeno
modifikaci pojiva, ktera pfi snizujicich se hodnotach komplexniho smykového modulu G*
udrzuje hodnotu fazového uhlu niZze. To znamen3, Ze pojivo se i pfi vysokych teplotach stale
chovd pomérné vyrazné elasticky, coZ zvySuje jeho odolnost zejména vuiéi trvalym
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deformacim. Grafické znazornéni zaroven potvrzuje vysledky hodnoceni fazového uhlu, kdy
smés s 30 % bézného R-materidlu je nejméné modifikovana. V tomto pfipadé by bylo vhodné
pouzit vysoce modifikovany asfalt, ktery by i pfi nafedéni silniénim asfaltem z R-materialu mél
vysledné vlastnosti jako smés bez R-materidlu. Smési s pfidavkem R-materialu ze smési typu
SMA maji prabéh Blackova diagramu podobny pojivu znovuziskanému u smési bez
R-materidlu.
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Graf 32: Blackdv diagram u jednotlivych smési

8.3.5. Stanoveni modulu tuhosti za ohybu pomoci priihybového trameckového
reometru podle CSN EN 14771

Hodnoceni nizkoteplotnich vlastnosti u znovuziskanych pojiv probihalo pomoci zafizeni
BBR dle CSN EN 14771 [53] pfi teploté -16 °C. Hodnoty slouZi zejména k porovnani se smési
bez R-materidlu, jelikoz pravé nizkoteplotni vlastnosti jsou jednim z kli€ovych parametra
pfi hodnoceni smési s vy$Sim obsahem R-materidlu. U R-materidlu totiz dochazi v pribéhu
Zivotnosti ke starnuti obsazeného asfaltového pojiva, které se stava tuisi a nachylnéjsi
k tvorbé mrazovych trhlin. Ztohoto divodu musi byt zaruceno, Ze toto pojivo bude
znovuoziveno vhodnym asfaltovym pojivem nebo oZivovaci prisadou. Dle amerického
predpisu se predpoklada, Ze kriticka teplota, pti které hrozi riziko vzniku mrazovych trhlin, je
v okamziku, kdy ohybovda tuhost Sm(60) je rovna 300 MPa, nebo m-hodnota m(60) je 0,3.
PFi hodnoceni se uvazuje méné pfizniva varianta kritické teploty, od které se odecte 10 °C, coz
je kriticka teplota pro hodnoceni ve vozovce.

V Grafu 33 je uvedena hodnota modulu tuhosti za ohybu pfi teploté -16 °C. Z vysledku
vyplyvd, Ze u Zzadného znovuziskaného pojiva nedoslo k prekroceni limitni hodnoty 300 MPa
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a tudiz se kriticka teplota nachazi pfi nizsi teploté. Zaroven lze fict, Ze mezi vysledky jsou jen
velmi malé rozdily, coZz znamena, Ze pojiva hodnocend timto parametrem nejsou vice nachylna
k vzniku mrazové trhliny neZ pojivo ze smési bez R-materialu. Nejnizsi hodnota modulu tuhosti
za ohybu byla dokonce zaznamendana pfi davkovani 50 % R-materidlu z SMA, coZ mUze byt
zpUsobeno vy$sim davkovanim oZivovaci pfisady Storflux, kterd vyrazné snizuje modul tuhosti
za ohybu. Tuto domnénku potvrzuje i fakt, Ze Storflux snizuje vyrazné vice modul tuhosti
za ohybu neZ m-hodnotu, ktera je vyssi nez u ostatnich pojiv jen minimalné. V pfipadé pojiva

s 30 % R-materidlu zSMA mUZe byt vyssi hodnota vysvétlena vy$sSim mnoZstvi nativniho
pojiva.
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Graf 33: Modul tuhosti za ohybu pfi teploté -16 °C

V Grafu 34 jsou uvedeny hodnoty m-hodnoty pfi teploté -16 °C. JelikoZ se m-hodnota
s klesajici se teplotou sniZuje, nebyla u Zadného hodnoceného pojiva prekrocena limitni
hodnota m(60) 0,3. Stejné jako pfi hodnoceni Sm(60) Ize i zde fict, Ze jednotlivé hodnoty jsou
velmi podobné a nelze tedy prokazat, ze by jednotlivé smési byly nachylnéjsi ke vzniku
mrazovych trhlin.

0,40

0,35

0,340 0,344
0,30 0,330 0,339 0,323

m-hodnota [-]
S R
= = N N
o (6] o (6]

o
o
(5]

0,00
0% 10 % 20% 30 % 30% 50 %

R-mat R-mat R-mat R-mat SMA R-mat SMA R-mat

Graf 34: m-hodnota pfi teploté -16 °C
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9. REALIZACE ZKUSEBNIHO USEKU

Ke konci roku 2016 byl realizovan zkuSebni usek s asfaltovou smési typu asfaltovy
koberec mastixovy SMA 11S srlznym druhem a obsahem R-materidlu na zakladé
laboratornich navrh( uvedenych v kapitole 8. Zkusebni Usek se nachazi ve Stredoceském kraji
v okrese Rakovnik. Jednd se o &ast silnice 11/227, ktera je spojnici mésta Zatec s méstysem
Krivoklat. Zkusebni Usek (Obrazek 41) se nachazi mezi méstem Rakovnik a obci Knézeves
v délce 4 783 metru. V pllce useku se komunikace kfizi s Zelezni¢ni trati.
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Obrazek 41: Pfedmétny usek silnice 11/227

V roce 2010 bylo Reditelstvim silnic a dalnic CR provedeno celostéatni s¢itani dopravy
(Obrazek 42). Na silnici 11/227 byla namérena ro¢ni priimérnd denni intenzita (RPDI) 2059
vozidel, z toho 352 téZzkych nakladnich vozidel, 1688 osobnich vozidel a 9 motorovych vozidel.
V roce 2016 bylo naméfeno RPDI v pracovni den 2757 vozidel za den a z toho 823 tézkych
nakladnich vozidel. Lze tedy vidét vysoky narlst tézké nakladni dopravy, ktera vice zatézuje

vozovku. [14]

Zatec
/227
SV =1203
RE smar AV R6 smér
Kerlovy Vary { SV=8039 SV=8565 SV=8303 > Praha
/227
8V =2059
Rakovnik

Obrazek 42: Ro¢ni RPDI na 11/227 a R6 (v roce 2010)
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V roce 2017 bylo zahajeno pldnované roziiteni Useku Nové Straseci — Revnicov
na ¢tyFpruhové usporadani a také obchvat obce Revnicov. Diky tomu se silnice 11/227 stala
vyhleddvanou objizdnou trasou (Obrazek 43). Z téchto uvedenych faktl a z provedeného
celostatniho scitani dopravy vyplyva, Ze je komunikace zna¢né vytéZzovana. Z tohoto dlvodu
byl Usek vhodny pro navrh asfaltové smési typu SMA 118, ktera se navrhuje na vysoce zatizené

vozovky.
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Obrézek 43: Objizdna trasa béhem rozsiteni dalnice D6 mezi Prahou a Karlovymi Vary Re$eny (zelené
- zahdjeni fesSeni Useku v roce 2017, ¢ervené — pribéh objizdné trasy)

9.1. Zpusob realizace a pouzité materidly

Navrh rekonstrukce daného Useku pocital s vyfrézovanim stavajiciho povrchu vozovky
do hloubky 110 mm a pokladce dvou asfaltovych smési. LoZni byla navriena jako asfaltovy
beton ACL 22S o tloustce 70 mm a obrusna vrstva jako asfaltovy koberec mastixovy SMA 11S

s R-materidlem v tloustce 40 mm.

LoZni vrstva ACL 22S byla poloZena ve tfech variantach:
1) Bez R-materidlu s modifikovanym asfaltovym pojivem Colflex 25/55-65.
2) Bez R-materidlu s asfaltovym pojivem 50/70 a pfisadou Storelastic, coz je pryzovy
granulat napustény ozivovaci pfisadou.
3) S60%,béiného” R-materiadlu a pfisadou Storelastic.

Obrusnad vrstva SMA 11S byla poloZena v 17 variantdch (Tabulka 17). Prvnich 6 variant
obsahuje modifikované asfaltové pojivo Colflex 45/80-65 a klasické celulézové vldkno S-CEL
7G. Smési se lisi v podilu obsazeného R-materidlu. Na Useku 1 a 2 byla polozena referencni
smés bez R-materidlu. Na tfeti a ¢tvrty Usek smés obsahujici ,,bézny” R-material v mnozstvi
20 % a 30 %. Na paty a Sesty usek byly poloZzeny varianty s obsahem 30 % a 50 % R-materialu
oddélené vyfrézovaného z SMA. Lze fict, Ze se jedna o stejné varianty jako v pfipadé

laboratorniho navrhu.
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Varianty 7, 10 a 13 obsahuiji rlizna celulézova vlakna od spolecnosti CIUR, a.s. Sedma
smés neobsahuje R-material a silni¢ni asfalt 50/70 byl modifikovan pomoci celulézovych
vldken S-CEL RE, které obsahuji pryZovy granulat. Desata aZ tfinacta varianta obsahuje r(izné
mnoiZstvi R-materidlu a dle toho specidlné vyrobené vlakno napusténé oZivovaci prisadou
s oznacenim S-CEL RF 20/30/50 dle pfidaného mnozZstvi R-materialu.

V 8. a 9. varianté bylo pouZito silni¢ni asfaltové pojivo 50/70 s modifikacni pfisadou
Storelastic a celulézové vldkno S-CEL 7G. Ve smeésich byl davkovan ,béiny“ R-material
v mnozstvi 20 % a 30 %.

Varianta 14 aZ 18 obsahuje silni¢ni asfaltové pojivo 50/70 a pfisadu Storelastic na jeho
modifikaci. Smési neobsahuji celulézové vidkno a obsahuji rGzné mnozstvi R-materialu jak
»,bézného” tak ,modifikovaného” z SMA, viz Tabulka 18. U vsSech vyrobenych smési
s R-materidlem byla zaroven pouZita oZivovaci prisada Storflux z dlvodu zajiSténi
prichodnosti cest z paralelniho bubnu do michacky obalovny. Davkovani bylo nastaveno
na 0,2 % z hmotnosti R-materidlu v pfipadé poufziti specidlnich vldken s oZivovaci pfisadou,
na 0,3 % v pripadé davkovani ,bézného” R-materidlu a na 0,4 % v ptipadé SMA R-mat.

V prabéhu pokladky byly odebrany vzorky u Sneku finiSeru vSech smési, na kterych byly
provedeny laboratorni zkousky.

Tabulka 17: Asfaltové smési polozené na zkusebnim useku

smér stanic¢eni | oznaceni Rematerial SMA IIS:T:LféSO-sszéfgrr's‘ CELRF | S-CELRF
pokladky (km) SMA Asfalt B SMA S-GEL7G e G 20 30 50 Storelastic
KnézZeves 4,783-4,240
4,240-3,970 3
3,970-3,700 4
3,700-3,430 5
3,430-3,160 6
3,160-2,890 7 50/70 - - - ano - - - -
Zel. Piejezd| 2,890-2,620 10 PmB 20 - - - ano - - -
Zel. Pfejezd | 2,620-2,350 11 PmB 30 - - - - ano - -
2,350-2,080 12 PmB - 30 - - - ano - -
2,080-1,810 13 PmB - 50 - - - - ano -
1,810-1,540 8 50/70 20 - ano - ano
1,540-1,270 9 50/70 30 - ano - ano
1,270-1,000 14 50/70 - - - - ano
1,000-0,730 15 50/70 20 - - - ano
0,730-0,460 16 50/70 30 - - - ano
0,460-0,190 17 50/70 - 30 - - ano
Rakovnik 0,190-0,000 18 50/70 - 50 - - ano

Vyroba vSech variant asfaltové smési typu SMA 11S s rlznym obsahem R-materidlu
byla provedena na obalovné Fronék, spol. s r.o. v Rakovniku (Obrazek 44). R-material byl
davkovan pomoci paralelniho bubnu, ktery byl predehtaty na teplotu (130 + 5) °C.
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Obrazek 44: Obalovna firmy Fronék, spol. s r.o.

VIdkno S-CEL 7G bylo davkovano pomoci davkovace, uzplisobeného na tento typ
pfisad. Nové vyrobena vldkna byla davkovana rucné z divodu vétsi hmotnosti pritomné
regeneracni prisady. Davkovani pfisady Storelastic probéhlo také ruéné vhozenim pfimo do
michacky. Pribéh pokladky je zndzornén na Obrazcich 45 az 50. Stav Useku v zafi 2018 Ize vidét
na Obrazcich 51 aZ 55. Po celé délce usek nevykazuje Zadné poruchy aZ na misto havarie
nakladniho automobilového vozidla, kterd se stala zacatkem roku 2017. Lze vidét vypoceni
asfaltového pojiva na zakladé bodového zatizeni. Lze pozorovat pékné ojety asfaltovy film
z hran kameniva, které zajistuje dobré protismykové vlastnosti.
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Obrazek 46: Pokladka obrusné vrstvy pomoci finiseru

Obrazek 47: Hutnéni obrusné vrstvy ze smési SMA 11S pomoci hutnicich valct
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Obrazek 48: Podrceni povrchu smési typu SMA 11S frakci kameniva 0/4 pro zlepseni protismykovych
vlastnosti
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Obrdzek 49: Povrch vozovky pred podrcenim a po posypu jemnou frakci pro zavalcovani
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Obrazek 50: ZkuSebni Usek po realizaci v roce 2016
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Obrazek 51: ZkuSebni Usek v zafi 2018 (varianta smési 18)
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Obrazek 52: Stav varianty smési 17 v zafi 2018, Ize vidét ojety asfaltovy film z kameniva a tim zajisténi
dobrych protismykovych vlastnosti povrchu vozovky
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Obrazek 53: Stav varianty smési oznacené Cislem 11 v zari 2018

90



TECHNICKE S DISERTACNI PRACE, BRNO 2019

VYSOKE UCENI FAKULTA POUZITI R-MATERIALU DO ASFALTOVYCH SMESI TYPU ASFALTOVY KOBEREC MASTIXOVY
V BRNE

Obrazek 54: Stav detailu napojeni stérbinového Zlabu pobliz Zelezni¢niho prejezdu v zari 2018

Obrazek 55: Stav varianty smési 1 v zari 2018
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10. VYSLEDKY A VYHODNOCENIi ZKUSEBNIHO USEKU

Hodnoceni vyrobenych variant smési typu SMA 11S s riznym podilem R-materidlu,
rdznym nativnim pojivem a prisadami bylo provedeno jednak na smésich pomoci funkcnich
zkousSek simulujicich realné namahani vozovky dopravou a klimatickymi podminkami, tak také
na znovuziskanych pojivech, kde byly pouZity jednak standardné pouzivané empirické zkousky,
tak také funkeni, které lépe simuluji redlné zatiZzeni a podminky ve vozovce a popisuji chovani
asfaltového pojiva v celé teplotni Skale.

10.1. Vysledky zkousek na asfaltovych smésich

10.1.1. Sitovy rozbor kameniva dle CSN EN 933-1

Na vsech smésich poloZenych v rdmci zkusebniho Useku byl proveden sitovy rozbor
dle CSN EN 933-1 [56]. Pribéh &ar zrnitosti byl porovnan s pocateéni zkouskou typu (ITT) smési
SMA 11S (v Grafech 35 az 40 oznacena jako ITT - ¢ervené). To znamena s nastavenim propadu
jednotlivych frakci na sitech obalovny. Dale jsou v grafech bodové vyznaceny minimalni
a maximalni propady na sitech dle pozadavk normy CSN EN 13108-5 [45].

Kamenivo bylo zbaveno asfaltového pojiva pomoci rozpostédla (tetrachlorethylen)
a nasledné po vysuSeni roztfidéno sadou sit. Hmotnost ¢astic zachycenych na sitech
v procentech k pocatecni hmotnosti vzorku kameniva je uvedena v Tabulce 18 a jednotlivé
prabéhy ¢ar jsou zachyceny na Grafech 35 az 40.

Tabulka 18: Hmotnostni podily obsazenych frakci a obsah pojiva ve smésich SMA 11S

mee (12| 8 36| 4 | 2 | 1|05 025 01250063 i'::ﬁt
(%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] (%]

ITT 95 | 57 | 35 | 31 | 24 | 19 | 17 | 15 | 13 | 109 | 65
1-2 97 | 62 | 42 | 35 | 26 | 21 | 18 | 16 | 13 | 102 | 6,5
3 97 | 56 | 40 | 35 | 27 | 21 | 17 | 14 | 12 | 96 | 7,2

4 96 63 42 35 27 21 17 14 11 8,3 6,3
5 97 58 37 30 23 19 16 14 11 9,2 6,8
6 93 57 37 31 23 18 16 13 11 9,4 6,4
7
8
9

94 62 42 35 27 21 17 15 14 | 11,0 6,6
95 51 34 29 22 17 13 11 9 7,1 6,4
95 58 39 33 26 20 16 13 11 9,0 6,8

10 93 53 34 28 21 16 14 12 10 7,9 6,1
11 94 59 42 36 28 21 17 14 12 9,8 6,4
12 96 56 38 31 24 19 16 14 12 9,6 6,5
13 92 55 37 31 23 18 15 13 11 9,0 5,9
14 96 60 41 35 25 19 16 14 12 | 10,1 6,6
15 91 49 32 28 22 17 13 11 9 7,2 6,5
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16 97 57 39 34 27 20 16 13 11 9,2 7,0
17 97 52 32 30 23 19 16 13 11 9,8 6,9
18 94 57 35 30 21 16 14 12 10 8,5 6,7
minimum | 90 45 26 20 9 8,0
maximum| 100 | 60 38 28 15 | 12,0

Z vysledk je patrné, Ze vétSina propadu na sitech vSech smési splnila poZzadavky normy
CSN EN 13108-5 [45]. V Tabulce 19 jsou &ervené zvyraznéné hodnoty, které jsou mimo
pozadavky normy. Jednd se o smési bez R-materidlu s oznacenim 1-2 a 7 a smés 4 s30 %
R-mat, které na sité 8 mirné prekrocily maximalni mnozstvi 60 % pozadovaného propadu.
Smési s 20 % R-materidlu s oznacenim 8, 10 a 15 naopak nedosadhly minimalniho pozadavku
8 % na sité 0,063 mm. Tento mensi propad na sitech s mensimi oky mohl mit vliv na vyslednou
mezerovitost, ktera je u téchto variant smési vyssi, viz kapitola 10.1.2.
ato5,9 % a nejvyssi smés 3 a to 7,2 % pojiva. Tloustka asfaltového filmu muize mit vliv
na zivotnost smési, mezerovitost a trvalé deformace.

V Grafu 35 jsou srovnany smési 1-2, 3, 4, 5, 6 s prlbéhem definovanym prikazni
zkouskou smési (ITT). Jedna se o smési, které odpovidaji laboratornim navrhdm, které byly
popsany v kapitole 8. Z vysledkl je patrny méné zakfiveny tvar ¢ar znitosti u smési s béZnym
R-materidlem 3 a 4 a zdroven u smési bez R-materidlu (1-2). Vysledek potvrzuje laboratorni
navrhy ve smyslu, Ze R-materidl z SMA umoZnuje navrZeni vice zakfivené ¢ary zrnitosti.
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Graf 35: Cary zrnitosti smési s riznym obsahem R-materidlu 0 aZz 50 % v porovnani se smési dle ITT
a pozadavky normy CSN EN 13108-5 [45] pro smési typu asfaltovy koberec mastixovy (SMA)

V Grafu 36 jsou porovnany smési bez R-materidlu, které se vyznacuji plynulejSim
vedenim ¢ary zrnitosti, ktera kopiruje horni meze stanovené pro smés typu SMA 11 S. Hrubé
frakce v kamenivu maji mensi zastoupeni oproti prikazni zkousce.
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Graf 36: Cary zrnitosti smési bez % R-materialu v porovnani s ITT a pozadavky normy [45]

V Grafu 37 jsou porovndny smési s 20 % bézného R-materidlu. S vyjimkou smési 3,
kterd se podoba spiSe pribéhu car zrnitosti smési bez R-materidlu, jsou jednotlivé frakce
kameniva zastoupeny podobné. Podobny pribéh car zrnitosti ukazuje na homogenitu
R-materidlu, ktery byl pfidavan do jednotlivych variant. Tyto smési se blizi spiSe dolnim mezim
dle ¢eskych pozadavkd na smés typu SMA 11S [45].
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Graf 37: Cary zrnitosti smési s 20 % b&7ného R-materidlu v porovnani s ITT a poZzadavky normy [45]
V pripadé smési s 30 % bézného R-materidlu (Graf 38) se prlbéh car zrnitosti blizi
k hornim mezim. Z toho vyplyva, Ze pridani jesté vétSiho mnozstvi tohoto R-materidlu by

nemuselo splnit tato kritéria. Plynulejsi pribéh car zrnitosti ma vliv na uzavienost smési a tim
mensi mezerovitost.
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Graf 38: Cary zrnitosti smési s 30 % R-materialu v porovnani s ITT a pozadavky normy [45]

V ptipadé pfidani 30 a 50 % R-materidlu vyfrézovaného ze smési SMA mizeme vidét
vice zalomené pribéhy car, coz je Zadouci pro tento typ smési (Graf 39 a 40). Z tohoto vysledku
vyplyvd, Ze zvySovani R-materidlu nad hranici 30 % je podminéno selektivnim frézovanim

vrstev vozovky a rozliSovanim typl smési.
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Graf 39: Céry zrnitosti smési s 30 % R-materidlu SMA v porovnani s ITT a pozadavky normy [45]
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Graf 40: Cary zrnitosti smési s 50 % R-materialu SMA v porovnani s ITT a pozadavky normy [45]

Na Obrazku 56 je zachycen sitovy rozbor smési 5, kdy na sité o velikosti oka 1 mm doslo
spolecné s kamenivem frakce 1 mm az 2 mm k zachyceni obsazeného celulézového vlakna.

Na Obrazku 57 je dale patrny obsah pryZového granulatu (Storelastic) ve smési 16
zachyceného na sité 8 mm a 0,125 mm.

e s

Obrazek 56: Smés 5 - sito frakce 1 mm, lze vidét obsazené celul6zové vlakno

A S <

- N Y o BT % A B o) "’. 2 L U
Obrazek 57: Smés 16 — sito 8 a 0,125, Ize vidét obsaZeny pryZovy granulat
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10.1.2. Objemové hmotnosti a mezerovitosti dle CSN EN 12697 édsti 5, 6 a 8

Pred vyrobou zkusSebnich téles byly stanoveny objemové hmotnosti smési pro vypocet
navazek a také mezerovitost pro ovéfeni spinéni pozadavku dle CSN EN 13108-5 [45]. Aktudlni
pozadavek je 3,0 — 4,5 % (2,0 — 6,0 % pro kontrolni zkousky). JelikoZ byly asfaltové smési
vyrobeny pfimo na obalovné, je nutné vychazet z povolené tolerance mezerovitosti, ktera je
2 % az 6 %. Stanovené objemové hmotnosti a mezerovitosti smési jsou uvedeny v Tabulce 19,
kde jsou ¢ervené vyznaceny smési, jenz nevyhovély poZadavku na mezerovitost pfi vyrobé na
obalovné. Modfe jsou vyznafeny smési, které jsou mimo nové navrhovany rozsah
mezerovitosti 2,5 % az 4,0 %.

Tabulka 19: Objemové hmotnosti a mezerovitost smési

Oznaéeni smési 1-2 3 4 5 6
Maximalni objemova hmotnost pmv [kg/m?3] 2494 2 508 2521 2493 2490
Objemova hmotnost p [kg/m?] 2416 2461 2417 2394 2 400
Mezerovitost [%] 3,1 1,9 3,9 4,0 3,6
Oznaéeni smési 7 8 9 10 11
Maximalni objemova hmotnost pmv [kg/m3] 2482 2477 2472 2517 2520
Objemova hmotnost p [kg/m?] 2410 2 386 2418 2 358 2472
Mezerovitost [%] 2,9 3,7 2,2 6,3 1,9
Oznadeni smési 12 13 14 15 16
Maximalni objemova hmotnost pmv [kg/m3] 2511 2512 2457 2478 2489
Objemova hmotnost p [kg/m?] 2431 2424 2394 2370 2422
Mezerovitost [%] 3,2 3,5 2,6 4,4 2,7
Oznadeni smési 17 18

Maximalni objemova hmotnost pmv [kg/m?3] 2476 2496

Objemova hmotnost p [kg/m?3] 2405 2404

Mezerovitost [%] 2,9 3,7

Z naméfenych hodnot vyplyvd, Ze smési se pohybuji vpoZadovaném rozmezi
aznasmeés 10, kterou lze charakterizovat jako otevienou s mezerovitosti pres 6 %, Cara
zrnitosti je zalomend a hodnoty jemnych frakci kameniva jsou blizko minimalnim propadim
pozadavanych na sitech. Naopak smési 3 a 11 jsou vice uzaviené, Cary zrnitosti jsou vice
plynulé a blizi se hornim mezim propadu na sitech. Obsah asfaltového pojiva smési 3 byl 7,2 %,
coz vedlo k jejimu uzavfeni a zmenSeni mezerovitosti smési.

ZkuSebni télesa pro nasledna méreni byla pfipravovana tak, aby mira zhutnéni byla
v rozmezi 99,0 — 101,0 %.

10.1.3. Stanoveni odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci dle CSN EN 12697-22

Zkouska byla provedena pfi dvou zkuSebnich teplotach jako v pfipadé laboratornich
navrh( smési a to pti 50 °C, cozZ je aktudlné normou pozadovand teplota a pfi teploté 60 °C,
o které se uvazuje v pripadé asfaltovych smési obsahujici modifikované pojivo.
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Vysledky pti zkusebni teploté 60 °C jsou uvedeny v Tabulce 20. Zelené jsou vyznaceny
smési se silni¢nim asfaltem modifikovanym pryZzovym granuldtem. V tabulce jsou Cervené
vyznaceny hodnoty, které jsou mimo normové pozadavky. V ptipadé bodu méknuti jsou tucné

zkousky.

Tabulka 20: Vysledné trvalych deformaci zkousenych pfi 60 °C s detaily mérenych téles

Gislo | PRDar |  WTSwx | Mezerovitost zh':'t';gni . :I?:utu'
smesi

%] | mm/10%cykld] [%] [%] °c]

1-2 5,0 0,038 2,8 1004 | 641
3 6,4 0,066 2,4 995 | 643
4 5,5 0,072 3,7 1004 | 645

5 5,5 0,066 4,4 99,1 | 637

6 6,2 0,089 3,6 99,8 | 638

7 6,0 0,060 3,0 99,9 | 596
8 6,0 0,074 4,8 988 | 587

9 9,9 0,154 2,5 99,7 | 577
10 7,3 0,116 6,1 99,8 | 634
11 6,0 0,074 2,9 99,0 | 63,9
12 4,4 0,037 3,8 99,4 | 632
13 5,6 0,060 4,0 995 | 637
14 7,5 0,115 3,1 99,3 | 535
15 10,7 0,254 5,3 990 | 571
16 9,4 0,182 3,4 993 | 571
17 7,5 0,106 2,9 1000 | 589
18 4,8 0,034 2,5 101,2 | 621

V Grafu 41 jsou znazornény hodnoty PRDar pfi zkuSebni teploté 60 °C. Z vysledku
vyplyva, Ze nejvyssi hodnoty parametru jsou u smési obsahuijici silni¢ni asfalt modifikovany
pryzovym granuldtem (zelené vyznacené). Pouze smési 7, 8 a 18 vyhovély normovym
pozadavkim. U smési 18 to mlze byt zplsobeno 50 % obsahem SMA R-mat, ktery obsahuje
modifikované pojivo, které je odolnéjsi vici trvalym deformacim. Také tato smés méla nejvyssi
miru zhutnéni. Nejvyssi hodnota PRDar byla namérena u smési 15, u které byla vyssi
mezerovitost (5,3 %).

U smési s modifikovanym pojivem PmB 45/80-65 byly prlimérné zaznamenany nizsi
hodnoty PRDar. Pozadavku presto nevyhovély tfi smési, a to 3, 6 a 10. U smési 10 je mozné
tento fakt pfisuzovat vyssi mezerovitosti asfaltové smési, u smési 3 vysSSimu obsahu
asfaltového pojiva.
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Graf 41: Hodnoty parametru PRDar méreného pfi 60 °C

Dal$im parametrem, ktery byl pfi teploté 60 °C hodnocen, je WTSar (Graf 42). Zde je
maximalni normovy poZadavek 0,07. Obdobné jako pfi hodnoceni parametru PRDar byly
prameérné zjistény vyssi hodnoty u smési s pojivem 50/70. Pozadavku vtomto pfipadé
vyhovély pouze smési 7 a 18. U smési 15 byl pozadavek prekroc¢en dokonce vice nez 3,5 krat.

Smési s modifikovanym pojivem prokazovaly primérné lepsi vysledky, i kdyz
pozadavku tésné nevyhovély smési 4, 6, 10 a 11.
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Graf 42: Hodnoty parametru WTSar méreného pfi 60 °C

Na Obrazcich 58 az 60 jsou fotografie s detaily zkuSebnich téles po zkousce vyjeti kolem
variant 10, 13 a 15 pfi zkuSebni teploté 60 °C. U varianty 15 je moZné pozorovat nejvétsi
hloubku koleje.
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Obrazek 60: Detail vyjeté koleje zkuSebniho télesa smési 15

V Grafech 43 a 44 a Tabulce 21 jsou uvedeny vysledky pti teploté zkouseni 50 °C.
V tomto ptipadé vSechny varianty splnily normové pozadavky na sledované parametry [45].

max normovy pozadavek

Hodnota PRD,g pfi 50°C [%]
w

11 12 13 14 15 16 17
Oznaceni smési

Graf 43: Hodnoty parametru PRDar méreného pfi 50 °C
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Graf 44: Hodnoty parametru WTSar méreného pfi 50 °C

Tabulka 21: Vysledné trvalych deformaci zkousenych pfi 50 °C s detaily mérenych téles

Gislo | PRDaw WTSar
smési [%] [mm/103cyklt]
1-2 2,4 0,020
3 3,6 0,044
4 2,4 0,020
5 3,7 0,035
6 3,7 0,041
7 3,7 0,024
8 4,4 0,058
9 3,7 0,039
10 4,1 0,035
11 3,4 0,026
12 3,4 0,021
13 3,0 0,022
14 3,4 0,029
15 4,6 0,042
16 4,7 0,061
17 4,2 0,05
18 4,2 0,042

U variant s R-materialem by se daly o¢ekavat malé trvalé deformace diky pritomnosti
zestdrlého pojiva v R-materialu, které je tuzsi nez nativni pojivo. Z vysledk(l tento trend neni
patrny, coz mlze byt zplisobeno pozitivnim plsobenim oZivovaci pfisady. Pro ovéreni zplisobu
oziveni asfaltovych pojiv obsazenych ve smésich byla asfaltova pojiva znovuziskdna
a hodnocena zkouskami na pojivech viz kapitola 10.2.
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10.1.4. Stanoveni modulu tuhosti dle CSN EN 12697-26

Modul tuhosti byl stanoven pomoci dvoubodové zkousky ohybem na télesech ve tvaru
komolého klinu. Zkouska byla provedena pfi teploté 15°C a frekvenci zatiZzeni 10 Hz. V Tabulce
22 jsou uvedeny zakladni charakteristiky vyrobenych zkuSebnich desek. Jednd se
o0 mezerovitost a miru zhutnéni.

Tabulka 22: Mezerovitost a mira zhutnéni téles pouZzitych pro stanoveni modulu tuhosti

Oznaceni smési 1-2 3 4 5
Mezerovitost [%] 3,0 2,9 2,7 2,5 3,9 3,8 3,8 3,7
Mira zhutnéni [%] | 100,1 100,2 99,1 99,3 100,3 100,4 100,2 100,2
Oznaceni smési 6 7 8 9
Mezerovitost [%] 3,9 3,9 3,0 3,0 4,3 4,3 2,8 2,7
Mira zhutnéni [%] 99,7 100,1 99,9 99,9 99,3 99,4 99,4 99,5
Oznaceni smési 10 11 12 13
Mezerovitost [%] 6,4 6,5 2,8 2,9 3,5 3,5 4,1 4,2
Mira zhutnéni [%] 99,4 99,3 99,1 99,1 99,7 99,7 99,3 99,3
Oznaceni smési 14 15 16 17
Mezerovitost [%] 2,7 2,8 3,6 3,8 2,8 2,5 3,3 3,4
Mira zhutnéni [%] 99,8 99,7 100,8 100,6 99,9 100,2 99,5 99,5
Oznaceni smési 18

Mezerovitost [%] 4,1 3,8

Mira zhutnéni [%] [ 99,6 99,9

Primérné hodnoty namérenych hodnot modulu tuhosti pro jednotlivé varianty smési
jsou zndzornény v Grafu 45. Z vysledk( je patrné, Ze moduly tuhosti jsou v pfipadé smési
s modifikovanym pojivem pramérné nizsi nez u smési se silnicnim pojivem, coz lze vysvétlit
jejich nizsi tuhosti. Vysledky dobfe koreluji s namérenymi hodnotami komplexnich smykovych
modulll pfi teploté viskoelastického prechodu na pojivech (Graf 71). V pripadé smési 10 byla
namérena nizsi hodnota modulu tuhosti, nez je navrhova hodnota modulu tuhosti pro smés

vrve

velkou mezerovitosti smési, kdy mezerovitost zkousenych téles byIa 6,5 %.
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Graf 45: Moduly tuhosti smési SMA 11S s riznym obsahem R-materidlu
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10.1.5. Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych smési dle CSN EN 12697-46

Dalsi provedenou zkouskou na asfaltovych smésich z pokusného useku bylo ovéreni
nachylnosti smési ke vzniku mrazovych trhlin pti zapornych teplotach. V Tabulce 23 jsou
uvedeny zakladni parametry zkusebnich desek, ze kterych byly vyfiznuty zkusebni tramce.

Tabulka 23: Mezerovitost a mira zhutnéni téles pouZzitych pro danou zkousku

Oznaceni smési 1-2 3 4 5 6 7 8 9
Mezerovitost [%] 2,5 2,7 4,0 3,8 3,8 3,3 4,3 2,2
Mira zhutnéni [%] || 100,6 99,1 100,1 100,2 99,8 99,6 99,3 100,0
Oznaceni smési 10 11 12 13 14 15 16 17
Mezerovitost [%] 6,1 2,7 3,3 3,7 3,4 3,9 2,3 2,7
Mira zhutnéni [%] | 99,7 99,2 99,9 99,8 99,1 100,5 100,4 | 100,1

Oznaceni smési 18

Mezerovitost [%] 4,2
Mira zhutnéni | [%] | 99,5

Na Obrazku 61 a 62 jsou zobrazeny detaily zkusebnich vzorkd smési 1-2 a 11
pfi poruseni mrazovou trhlinou. Lze pozorovat vedeni trhliny prevazné asfaltovym pojivem
a Castecné zrny mensich frakci kameniva.

Obrazek 61: Smés 1-2 detail poruseni télesa vlivem pUsobeni kryogenniho napéti

¢

@

Obrazek 62: Smés 11 detail poruseni télesa vlivem plsobeni kryogenniho napéti
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V Grafu 46 a 47 jsou zobrazeny priimérné hodnoty maximalniho kryogenniho napéti
a kritické sily pfi poruseni jednotlivych variant smési.
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Graf 46: Maximalni napéti pfi poruseni vzorku pfi ovéfovani nizkoteplotnich vlastnosti variant smési
SMA 11S ze zkuSebniho useku
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Graf 47: Kritickd teplota vzorku pfi poruseni pfi ovéfovani nizkoteplotnich vlastnosti variant smési
SMA 11S ze zkuSebniho useku

V Grafu 48 je zobrazena zavislost kryogenniho napéti na teploté vzork( vsech variant
smési typu SMA 11S. V grafech 49-52 jsou vzajemné porovnany varianty se stejnym obsahem
a druhem R-materidlu (bézny/selektivné vyfrézovany z SMA) s referencni smési, ktera je vidy
oznacena hnédou barvou.
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Graf 48: Zavislost kryogenniho napéti na teploté télesa v pribéhu hodnoceni nizkoteplotnich
vlastnosti vSech variant

Graf 49 zobrazuje pribéhy variant s 20 % R-materidlu. Co se tyce sloZeni, tak varianty
3 a 10 jsou obdobné (nové pridané pojivo je PmB), stejné tak 8 a 15 (kde je pouZito pojivo
50/70 s prisadou Storelastic). Prabéh kfivek napéti danych variant je obdobny s referenc¢ni
smési, aZz na variantu 10, ktera lépe relaxuje a dosahuje nizSiho napéti v celém pribéhu

Vv

zatizeni. Tato varianta ma vyssi mezerovitost pohybujici se okolo 6 %, kterda mohla ovlivnit
vysledky méreni. V pripadé variant 8 a 15 je kriticka teplota poruseni nejvyssi. To by mohlo
poukazovat na nedostate¢nou modifikaci smési pfisadou Storelastic s pouZzitim asfaltového
pojiva 50/70 v porovnani s variantami nové pfidaného pojiva PmB.
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Graf 49: Zavislost kryogenniho napéti na teploté télesa v pribéhu hodnoceni nizkoteplotnich
vlastnosti smési s 20 % R-materidlu
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V Grafu 50 jsou uvedeny varianty obsahujici 30 % béZného R-materialu. Do varianty 4
a 11 bylo pridano PmB pojivo a do variant 9 a 16 silni¢ni pojivo 50/70 s pfisadou Storelastic.
VSechny varianty se vyznacuji podobnym maximalnim napétim pfi poruseni, ale lisi se
prabéhem krivky napéti a teplotou poruseni. Varianty 9 a 11 maji podobny prlibéh, lisi se az
v oblasti nejvyssiho vnitfniho napéti, kdy smés s PmB je porusena pfi nizsi teploté. V pripadé
variant 9 a 16 s 50/70 jsou maximalni napéti, kriticka teplota a mezerovitost obdobné, presto
se varianty lisi pradbéhem zdvislosti kryogenniho napéti na teploté. Varianta 4 vykazuje ze
opét zplsobeno vétsi mezerovitosti (4,0 %) vici porovnavanym smésim (okolo 2,5 %). Varianty
obsahujici PmB opét vykazaly nizsi teploty pfi poruseni.
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Graf 50: Zavislost kryogenniho napéti na teploté télesa v prlibéhu hodnoceni nizkoteplotnich
vlastnosti smési s 30 % R-materidlu

V Grafu 51 mlZeme pozorovat zavislost pribéhu kryogenniho napéti na teploté smési
s 30 % R-materidlu z SMA. VSechny varianty maji obdobny priibéh. Smés 12 se mirné lisi
pfiteplotach nizsich jak -7 °C. Smés 17 vykazala nejvyssi teplotu pfi poruseni. Jedina
z porovnavanych obsahuje jako zakladni pojivo 50/70 a je modifikovana pryZovym granuldtem
(prisadou Storelastic). Tento vysledek mlize opét poukazovat na nedostate¢nou modifikaci
smési touto pfisadou pfi porovnani s variantami s PmB pojivy.
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Graf 51: Zavislost kryogenniho napéti na teploté télesa v pribéhu hodnoceni nizkoteplotnich
vlastnosti smési s 30 % SMA R-materidlu

V Grafu 52 jsou uvedeny varianty s 50 % R-materidlu ze smési SMA. VSechny vykazuji
nizsi maximalni napéti pfi poruseni oproti referencni smési. Zaroven varianty 6 a 13 maji
kryogenni napéti pfi klesajici teploté v celém priabéhu vyssi, coZz poukazuje na jejich horsi
relaxaci pfi pusobeni nizkych teplot. Prekvapivy vysledek byl dosazen u smési 18, kdy
maximalni napéti a kritickd teplota pfi poruseni byly nejnizsi. Pro ovéreni spravnosti vysledku
by bylo vhodné méreni zopakovat. Z ddvodu nedostate¢ného mnozstvi materialu tak nebylo
ucinéno. Nelze tedy hodnotit, zda na to mohl mit vliv R-material obsahujici modifikované

pojivo, nebo mirné vyssi mezerovitost 4,2 %, nebo jiny parametr.
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Graf 52: Zavislost kryogenniho napéti na teploté télesa v pribéhu hodnoceni nizkoteplotnich
vlastnosti smési s 50 % SMA R-materialu
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V Grafu 53 jsou vyneseny vsechny varianty obsahujici pojivo PmB jako zaklad. Pribéh
zavislosti napéti na teploté je na obé strany od referencni smési. Primérné maximalni
kryogenni napéti téchto variant je (3,8 £ 0,1) MPa a teplota pfi poruseni (-23,4 £ 0,5) °C.

V Grafu 54 jsou vyneseny vsechny varianty obsahujici pojivo 50/70 jako zaklad
s pfisadou Storelastic, ktera meéla zajistit modifikaci smési. Varianty jsou porovnany
s referenéni smési. Kdyz pomineme variantu 18, tak vSechny smési maji vyssi pribéh
kryogenniho napéti v celém pribéhu zkousky oproti referencni smési, tedy hare relaxuiji.
Priimérné maximalni kryogenni napéti téchto variant je (3,5 + 0,2) MPa a teplota pfi poruseni
(-20,4 £ 0,5) °C.
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Graf 53: Zavislost kryogenniho napéti na teploté télesa v pribéhu hodnoceni nizkoteplotnich
vlastnosti vSech variant s polymerem modifikovanym pojivem
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Graf 54: Zavislost kryogenniho napéti na teploté télesa v priibéhu hodnoceni nizkoteplotnich
vlastnosti vSech variant se silni¢nim pojivem modifikovanym pryZzovym granuldtem (pfisadou
Storelastic) a referencni smési
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10.2. Vysledné vlastnosti asfaltovych pojiv

Ze vSech variant smési typu SMA 11S poloZzenych v rdmci zkuSebniho Useku byla
znovuziskdna pojiva, aby byla podrobena empirickym zkouskdm penetraci dle CSN EN 1426
[50] a bodu méknuti dle CSN EN 1427 [51]. Dale také funkénim méfenym pomoci dynamického
smykového reometru, a to dynamicka viskozita podle CSN EN 13702 [48], zkouska MSCR dle
CSN EN 16659 [54] a komplexni modul ve smyku a fazového Ghlu dle €SN EN 14770 [52].
Pomoci trameckového reometru byl stanoven modul tuhosti za ohybu podle CSN EN 14771
[53] vyjadfujici odolnost pojiva vaci nizkym teplotam.

V pfipadé namérenych parametrl znovuziskanych pojiv ze smési obsahujici silni¢ni
pojivo modifikované pryZovym granuldtem je potfeba upozornit na fakt, Ze pryz v pribéhu
extrakce zUstala na sitech.

10.2.1. Stanoveni penetrace jehlou podle CSN EN 1426

V Grafu 55 jsou zobrazeny vysledky zkousky penetrace jehlou pro jednotliva asfaltova
pojiva, ktera byla znovuziskana z variant asfaltové smési typu SMA 11S. Z vysledk( je patrny
velky rozdil mezi hodnotami penetrace jehlou, ktery se pohybuje v rozmezi 34 az 46 [0,1 mm].
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Graf 55: Hodnoty penetrace jehlou znovuziskanych asfaltovych pojiv

Vysledky hodnot penetrace lze opét rozdélit na dvé ¢asti. Sedé vyznacené smési
obsahujici polymerem modifikované pojivo s oznatenim PmB 45/80-65, kde mizZeme
pozorovat, Ze smési bez pfidaného R materialu (oznacené 1-2 a 10), s 30 % R-materidlu z SMA
(oznacené 5 a 12) dosahuji nejvyssich hodnot, tedy pojivo je nejmékdi. V pripadé smési3a 11
s 20 % bézného R-materidlu byla hodnota penetrace mirné nizsi nez u referencnich smési.
V pfipadé smési s obsahem 30 % béZzného R materidlu (oznacené 4 a 11) a 50 % R materidlu
z SMA (oznacené 6 a 13) jsou hodnoty penetrace nizsi, tedy se jedna o tuzsi pojiva. Podobny
trend by se dal ocekdvat u méreni modull tuhosti na smésich, ale jak bylo zminéno, s témito
vysledky |épe koreluje parametr komplexniho smykového modulu pfi teploté viskoelastického
prechodu méreny pomoci DSR.
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Na znovuziskané asfaltové pojivo doposud nebyly kladeny zadné normové pozadavky.
Aktudlné se pripravuje norma CSN 73 6141 Po?adavky na pouziti R-materidlu do asfaltovych
smési, kde v prfipadé pouZiti pojiva PmB 45/80-65 je pozadavek na znovuziskané pojivo
hodnota penetrace vrozmezi 30 — 70 [0,1 mm]. Tento poZzadavek by splnily vSechny
realizované varianty smési typu SMA 11S v ramci zkuSebniho useku.

V ptipadé smési 7, 8 a 9 se jednd v podstaté o stejné vysledky, tedy pfitomnost
R-materidlu nema negativni vliv na hodnoty penetrace. U smési 14 aZ 18 Ize pozorovat pokles
hodnoty penetrace s pfibyvajicim mnoZstvim R materidlu. V pfipadé smési 1-6 a 10-13 lze vidét
asfaltového pojiva v R-materialu a mnozstvim pfidané ozivovaci pfisady. Tedy pfi hodnoceni
dle hodnoty penetrace by v nékterych pfipadech mohlo byt pouZito vice oZivovaci prisady.

10.2.2. Stanoveni bodu méknuti metodou krouZek a kuli¢ka podle CSN EN 1427

V Grafu 56 jsou zobrazeny vysledky zkousky stanoveni bodu méknuti metodou krouzek
a kulicka pro jednotliva znovuziskana pojiva. Mezi vyslednymi hodnotami je pomérné velky
rozdil. Pohybuji se v rozmezi 53,5 az 64,5 °C. Zejména smési se silni¢nim asfaltem dosahuiji
vyrazné nizSich hodnot neZ varianty smési s PmB. Naopak u vSech variant s PmB byly
zaznamendny jen minimalni rozdily (rozptyl 63,2 az 64,5 °C) a neni tudiz patrny vliv pfidaného
R-materidlu na vysledné hodnoty této zkousky.
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Graf 56: Hodnoty bodu méknuti pro znovuziskana asfaltova pojiva

Bod méknuti znovuziskaného pojiva z asfaltové smési obsahujici R-material, kde bylo
pouZito asfaltové pojivo PmB 45/80-65 by dle pfipravované normy CSN 73 6141 mélo mit
hodnotu bodu méknuti vyssi jak 60 °C. Tento poZadavek by nesplnily vSechny varianty
obsahuijici silni¢ni pojivo 50/70 modifikované pryZzovym granulatem, coz mohlo byt zplsobeno
nedostate¢nou modifikaci pryZzového granuldtu, nebo tim, Ze pryZ zGstala pri extrakci
na sitech, a ne v pojivu. Jedina varianta 18 obsahuijici silni¢ni pojivo 50/70 modifikované
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pryZzovym granulatem by splnila dany pozadavek. To mlzZe byt zplsobeno 50 % obsahem
R-mat SMA, ktery osahuje polymer, ktery mohl zp(sobit modifikaci obsazeného pojiva a tim
zvysit hodnotu bodu méknuti dané varianty smési.

10.2.3. Stanoveni dynamické viskozity podle CSN EN 13702

Jednotlivé znovuziskané asfalty byly ddle hodnoceny pomoci dynamické viskozity,
ktera byla mérena pfistrojem DSR geometrii kuZel-deska pfi teploté 90 az 165 °C s teplotnim
krokem 15 °C a pfi smykové rychlosti 1 s az 100 s. Pfi pocatecnich teplotdch méFeni (90
a 105 °C) byl sledovan pokles dynamické viskozity s rostouci smykovou rychlosti. Pokud
hodnota dynamické viskozity klesla pod 95 % své plivodni hodnoty, bylo méreni ukonceno
a nasledovalo temperovani na vyssi teplotu. Bod zmény dynamické viskozity v zavislosti
na smykové rychlosti Ize pfisoudit oblasti, ve které se jiz pojivo nechova jako newtonovska
latka. Priklad méreni u pojiva ziskaného ze smési 1-2 je uveden v Grafu 57.
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Graf 57: Hodnoty dynamické viskozity v zavislosti na smykové rychlosti u znovuziskaného pojiva ze
smési 1-2

V Grafu 58 je pro prfehlednost uvedena zavislost dynamické viskozity na teploté u dvou
vyrazné odliSnych znovuziskanych pojiv (smés 1-2 a 14). Z vysledkl vyplyva, Ze dynamicka
viskozita asfaltovych pojiv je silné zavisla na teploté a lze ji popsat pomoci mocninné funkce.
Hodnota dynamické viskozity je dulezita veli¢ina pro popis pracovnich teplot. Podle americké
specifikace ASTM D 2493 [6] je optimalni hodnota dynamické viskozity pro michani asfaltové
smési (0,17 £ 0,02) Pa's a pro hutnéni (0,28 + 0,03) Pa-s. Obé oblasti jsou uvedeny v Grafu 58.
Se sniZujici se viskozitou je mozné vyrabét a hutnit asfaltovou smés pfi nizsi teploté, coz prinasi
ekonomické i environmentalni dspory. [6, 87, 135]
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Graf 58: Hodnoty dynamické viskozity v zavislosti na teploté u vybranych znovuziskanych pojiv

V Grafu 59 jsou uvedeny optimalni teploty michani a hutnéni pro jednotlivd
znovuziskand pojiva. Z vysledk( vyplyvaji pomérné vyrazné rozdily mezi jednotlivymi pojivy,
ktera dosahuji optimalni teplotu hutnéni v rozmezi 151 az 169 °C a optimalni teplotu michani
v rozmezi 163 az 180 °C. Vyrazné vyssich hodnot optimalni teploty michani a hutnéni dosahuji
polymerem modifikovana pojiva, coz souvisi s pfitomnosti polymeru, ktery zvysuje tuhost
pojiva. Tomu odpovida i vyssi odolnost vici trvalym deformacim pfi teplotach okolo 60 °C.
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Graf 59: Optimalni teplota michani a hutnéni jednotlivych znovuziskanych pojiv

V Grafu 60 jsou uvedeny hodnoty dynamické viskozity pfi teploté 135 °C a smykové
rychlosti 1,0 s*. Dynamickd viskozita se pfi této teploté hodnoti z divodu zpracovatelnosti
asfaltové smési na obalovné. U pojiv pred vlastni vyrobou je dle pozadavki AASHTO MP 1 [1]
maximalni hodnota dynamické viskozity 3 Pa-s pravé pfi teploté 135 °C a smykové rychlosti
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1,0 s1. Pfestoze je pozadavek kladen na pojiva pfed vyrobou asfaltové smési, vyhovuji tomuto
pozadavku veskera asfaltova pojiva i po vyrobé, kdy dynamicka viskozita vlivem starnuti
asfaltového pojiva stoupa.

Z Grafu 60 jsou patrné vyrazné rozdily mezi variantami s PmB a silniénim asfaltem.
U znovuziskanych pojiv ze smési s PmB byla zjisténa pfiblizné 1,8krat vyssi hodnota dynamické
viskozity nez u smési se silni¢nim pojivem a zdroven hodnoty PmB pojiv (varianty 1-2, 3, 4, 5,
6, 10, 11, 12 a 13) jsou obdobné, v rozpéti 1 237 mPa-s az 1 495 mPa-s. Naptiklad u varianty
s 50 % R-mat ze smési typu SMA (smés 6) je dynamické viskozity pouze o 5,5 % vyssi nez
u smési bez R-materidlu (smés 1-2).

U smési 14-16 s obsahem silni¢niho asfaltu jsou zfetelné rozdily s rostoucim obsahem
R-materidlu, kdy roste i hodnota dynamické viskozity. Varianty 17 a 18 obsahujici R-mat
ze smési typu SMA dosahuji jeSté vyssich hodnot dynamické viskozity oproti variantam
s nativnim pojivem 50/70 a béZznym R-materialem.
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Graf 60: Hodnoty dynamické viskozity jednotlivych znovuziskanych pojiv pfi teploté 135 °C
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10.2.4. Zkouska MSCR (Multiple Stress Creep and Recovery Test) dle CSN EN 16659

Jednotlivé znovuziskané asfalty byly také hodnoceny pomoci MSCR testu, ktery je
popsan v kapitole 6.2.6. Zkuebni teploty byly prevzaty z vyrobkové normy CSN EN 13108-5
[45] pro smési typu asfaltovy koberec mastixovy, kde jsou v narodni pfiloze specifikovany
pozadavky na maximalni pomérnou hloubku koleje a jeji ptiristek pti teploté zkouseni 50 °C.
Mélo by dojit k Upraveé stavajiciho pozadavku a to zvysenim zkusebni teploty na 60 °C z dlivodu
vySSi vypovidajici hodnoty s redlnou situaci na vozovce. Méreni tedy bylo provedeno pfi 50,
60 a zaroven 70 °C, aby byly vice patrné rozdily mezi vysledky namérenymi na jednotlivych
znovuziskanych pojiv.

V Grafu 61 je zobrazen pfiklad pribéhu zkousku, méreny vzorek je ze smési 1-2
pfi zkuSebni teploté 60 °C. Je patrné, Ze pfi prvnich deseti zatéZovacich cyklech bylo smykové
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pretvoreni vyrazné nizsi (0,1 kPa) neZz v druhé casti, kde bylo aplikovano smykové napéti
v hodnoté 3,2 kPa.
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Graf 61: Prlibéh zkousky MSCR pro znovuziskané pojivo ze smési 1-2 pfi teploté 60 °C

Pro hodnoceni zkousky MSCR se pouZiva nevratna smykova poddajnost Jnrs,2, kdy jeji
nizsi hodnota znamena vyssi odolnost vici trvalym deformacim. V Grafu 62 jsou zobrazeny
hodnoty Jn3,2 pro jednotlivé znovuziskané asfalty s ohledem na teplotu. Je patrné, ze zvysujici
se teplota zapficifuje zvySeni nevratné smykové poddajnosti, ¢imz klesa odolnost vici trvalym
deformacim. Pokles nevratné smykové poddajnosti Ize popsat pomoci mocninné funkce, jejiz
argument se pohybuje v rozmezi 9,32 a7 10,39. V CR doposud nejsou specifikovany pozadavky
na vysledné hodnoty zkousky MSCR, proto bylo zvoleno posouzeni americkou ndvrhovou
metodou SHRP (The strategic Highway Research Program) [70]. Hranice pro jednotlivé drovné
dopravniho zatiZeni dle americké ndavrhové metody SHRP jsou také uvedeny v Grafu 62.
Standardni dopravu lze charakterizovat dopravnim zatizenim ESAL nizSim nez 10 mil./rok
a pramérnou rychlosti vyssi nez 70 km/h. TéZzkou dopravu Ize charakterizovat po¢tem ESAL 10
az 30 mil./rok nebo primérnou rychlosti v rozmezi 20 az 70 km/h. Velmi tézka doprava se
vyznacuje pojezdem ESAL vyssim nez 30 mil./rok nebo rychlosti nizsi nez 20 km/h. Extrémné
tézka doprava ma intenzitu dopravy ESAL vyssi nez 30 mil./rok a zaroven rychlost pojezdu nizsi
nez 20 km/h. [2, 17, 62]
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Graf 62: Velikost nevratné smykové poddajnosti Jurs 2 jednotlivych znovuziskanych pojiv

Z vysledkU vyplyva vyrazny rozdil mezi variantami s PmB a silni¢nim asfaltem 50/70.
Zejména pfi teploté 70 °C je nevratna smykova poddajnost u smési se silni¢nim asfaltem mimo
limitni hodnoty. V Ceské republice je oviem vhodné hodnotit pojiva pii teploté 60 °C.
Zde pozadavkim pro extrémné tézkou dopravu vyhovély smési 4, 5, 6, 10, 11, 12 a 13, které
obsahuji PmB. Mirné horsi vysledky s PmB byly zjistény u smési 1-2 a 3, které nevyhovély
podmince pro extrémné té7kou dopravu, kterou lze charakterizovat v Ceské republice t¥idou
dopravniho zatiZzeni S a | pfi rychlosti vozidel mensi nez 20 km/h. Tyto extrémnimi pripady
nejsou v CR béiné, ale Ize se s nimi setkat na velmi exponovanych Usecich tam, kde doprava
Casto zastavuje. [17]

Pojiva se silni¢nim asfaltem 50/70 ze smési 7, 8 a 18 vyhovéla podmince pro velmi
tézkou dopravu. Znovuziskané pojivo ze smési 9, 16 a 17 vyhovéla poZzadavku na tézkou
dopravu a pojiva ze smési 14 a 15 vyhovéla pouze pozadavkim standartni dopravy. Smés 18
se silnicnim asfaltem a 50 % R-mat ze smési typu SMA pattila z téchto smési k nejlepsim,
coz opét dokazuje benefit vpodobé R-mat zSMA, tedy Ze polymer obsazeny
v pojivu R-materidlu je stale funkéni a zlepSuje odolnosti vici trvalym deformacim.

Jelikoz smés typu SMA se pouzZivd vyhradné na vysoce exponované vozovky
(napf. dalni¢ni useky), vysledky potvrzuji, Ze je vhodné pouZivat pojiva modifikovana
polymerem, ktera jsou odolné;jsi vici vzniku trvalych deformaci.

Dale je mozZné hodnotit procentualni rozdil ve smykové poddajnosti Jnraifr [54].
Dle pozadavkd SHRP je nejvys$si dovolena hodnota 75 % [17]. Z Grafu 63 vyplyva, Ze se zvysujici
se teplotou u vétsiny znovuziskanych pojiv hodnota procentualniho rozdilu nevratné smykové
poddajnosti stoupa. Této hodnoté nevyhovéla znovuziskana pojiva z variant 7, 14 a 18 majici
jako nové pridané silni¢ni asfalt 50/70 pfi teploté 70 °C. Pfi zkusebni teploté 60 °C nevyhovéla
pouze varianta smési 7.
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Graf 63: Velikost procentudlniho rozdilu ve smykové poddajnosti

Graf 64 zobrazuje primérné elastické zotaveni R3 > u znovuziskanych asfaltovych pojiv
v zavislosti na zkusebni teploté. S rostouci hodnotou priimérného elastického zotaveni roste
odolnost vici vzniku trvalych deformaci. Z toho vyplyva, Ze vzrastajici teplota sniZzuje hodnotu
pramérného elastického zotaveni, a tudiz se sniZzuje odolnost vici vzniku trvalych deformaci.

V Grafu 64 jsou dobte patrné rozdily mezi variantami s PmB a silni¢nim asfaltem.
Pfidavek R-mat zSMA do smési se silnicnim asfaltem (smés 17 a 18) ma pozitivni vliv
na hodnotu primérného elastického zotaveni. Rozdil u smési 8, 9 a 15, 16 je zanedbatelny.
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Graf 64: Velikost prmérného elastického zotaveni jednotlivych asfaltovych pojiv
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10.2.5. Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fazového thlu dle CSN EN 14770

Mezi zkousky provedené pomoci DSR patti méreni komplexniho modulu ve smyku G*
a fazové thlu & dle CSN EN 14770 [52].

Obvykle se hodnoceni komplexniho smykového modulu provadi pfi teploté 60 °C
a frekvenci zatézovani 1,59 Hz (10 rad/s). Tyto hodnoty komplexniho smykového modulu jsou
znazornény v Grafu 65.

Pfi hodnoceni znovuziskanych pojiv s PmB pojivem (1-2, 3 a 4) lze pozorovat,
Ze zvysujici se mnoZstvi R-materidlu zpUsobuje narlst komplexniho smykového modulu.
Usmési 10 a 11, u kterych je pouzZito specialni celulézové vldkno do smési s R-mat, byla
zjiSténa niz8i hodnota komplexniho smykového modulu nez u pojiv ze smési 3 a 4. Zaroven se
hodnota komplexniho smykového modulu blizi smési bez R-mat (smés 1-2).

Taktéz u smési s modifikovanym pojivem PmB a R-materidlem ziskanym ze smési typu
SMA (smés 5 a 6) zplsobuje vyssi pridani R-materialu vyssi hodnotu komplexniho smykového
modulu. Tedy kdyby mnozZstvi ozZivovaci pfisady bylo davkovano dle tohoto parametru, bylo
by potfeba zvysit jeho mnoZstvi. V pfipadé variant 12 a 13 se stejnym davkovanim R-materialu
bylo docileno nizsi hodnoty komplexniho smykového modulu. Pro smés s 30 % R-mat z SMA
03,1 kPa ausmeési s 50% R-materidlu zSMA o 2,5 kPa. Zaroven u znovuziskaného pojiva
ze smési 12 byl komplexni smykovy modul vyssi pouze o 0,2 kPa oproti vychozi smési 1-2.

PFi porovnani znovuziskanych pojiv s obsahem silni¢niho asfaltu je patrné, Ze u smési
7, 8 a 9 klesd srostoucim mnoZstvim R-materidlu komplexni smykovy modul.
U znovuziskanych pojiv ze smési 14 az 18 je patrny rostouci trend s vy$s$im mnoZstvim
R-materidlu, coz dokazuje, Ze pro rozdilné davkovani R-materidlu je nutné upravit mnozstvi
ozivovaci prisady.
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Graf 65: Velikost komplexniho smykového modulu pfi 60 °C a frekvenci zatéZzovani 1,59 Hz

Pri teploté 60 °C a frekvenci 1,59 Hz byla zdroven hodnocena i velikost fazového uhlu,
ktera popisuje elasticitu pojiva. Z Grafu 66 vyplyva, Ze znovuziskané pojivo ze smési s PmB maji
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vyrazné nizsSi hodnotu fazového uhlu, coz je zpUsobeno polymery, které dodavaji pojivu
pruznost, ktera je dllezitd pro odolnost vici trvalym deformacim. Hodnota fazového uhlu je
u téchto smési velmi podobnd a neni tedy zavisld na mnozstvi R-mat.

Pokud porovname smési se silni¢nim asfaltem 50/70, byla zjiSténa mirné nizsi hodnota
fazového Uhlu u smési 17 a 18, které obsahuji R-mat ze smési SMA. Je tedy patrné, Ze pojivo z
R-mat SMA modifikuje vysledné pojivo. Pokud porovname zménu fazového uhlu mezi
znovuziskanym pojivem ze smési 14 (silni¢ni asfalt) a pojivem ze smési 18 (50 % R-mat z SMA),
je pokles fazového uhlu o 7,3 °. Rozdil mezi znovuziskanymi pojivy ze smési 1-2 a 18 je 8,1 °.
Lze tedy fict, Ze pfidani 50 % R-mat z SMA modifikuje vyslednou smés, kterd se nachazi
pfiblizné uprostied mezi smési SMA (pouze se silnicnim asfaltem) a smési SMA (s PmB
pojivem).

Smési 7, 8 a 9 maji velmi podobny fazovy Uhel. Pojiva ze smési 14 aZ 18 vykazuji klesajici
hodnoty fazového uhlu, coZ je zplsobeno nizsi hodnotou fazového uhlu u pfiddvaného
R-materidlu. VSeobecné lze totiz fict, Ze R-materidl ma nizsi hodnotu fazového uhlu,
coz zplsobuje zejména oxidativni starnuti béhem vyroby, pokladky a provozu vozovky.
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Graf 66: Velikost fazového uhlu pfi 60 °C a frekvenci zatéZzovani 1,59 Hz

Dale byla hodnocena teplota viskoelastického prechodu, ktera udava teplotu, pfi které
je hodnota fazového uhlu rovna 45 ° (Graf 67). Pokud se zaméfime na smési s pojivem PmB
(smés 1-2,3, 4,5 a6), je patrné, Ze zvysSujici se mnozstvi R-mat zplsobuje narust viskoelastické
teploty. Zaroven je patrné, Ze pojivo ze smési 5 (R-mat SMA) ma nizsi hodnotu teploty
viskoelastického prechodu nez pojivo ze smési 4 (bézny R-mat), pfestoze maji obé smési stejné
mnozstvi R-mat.

Usmeési 10, 11, 12 a 13, které obsahuiji specidlni celulézova vldkna do asfaltovych smési
s R-mat, byla teplota viskoelastického prechodu srovnatelnd, ale také lze vidét pokles
v pripadé pridani R-mat SMA oproti béznému. U smési 14, 15, 16, 17 a 18 bylo mozné
pozorovat rust teploty viskoelastického prechodu se zvysSujicim se mnoiZstvim R-mat.
PFi davkovani 30 % R-mat SMA byla u smési 5 a 17 zjisténa niZsi teplota viskoelastického
prechodu nez u smési s 30 % béZzného R-mat (smés 4 a 16).
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Graf 67: Teplota viskoelastického prechodu pfi frekvenci zatéZzovani 1,59 Hz

Dale se pfi teploté viskoelastického prechodu hodnoti velikost komplexniho
smykového modulu. Z Grafu 68 vyplyva, Ze smési s pojivem 50/70 maji vyrazné vyssi hodnotu
komplexniho smykového modulu. Naopak smési s PmB jsou srovnatelné v rozmezi 4266 kPa
az 6092 kPa.
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Graf 68: Hodnota komplexniho smykového modulu pfi teploté viskoelastického pfechodu

Pomoci viskoelastické teploty a tomu odpovidajici hodnoté komplexniho smykového
modulu lze charakterizovat chovani pojiva za stfednich teplot (tzv. Cross-over parametr).
Teplota viskoelastického prechodu indikuje tvrdost/mékkost pojiva a tomu odpovidajici
komplexni smykovy modul popisuje teplotni citlivost.

Prostfednictvim cross-over analyzy (Graf 69) je mozné konstatovat, Zze smési s PmB
maji pfi obdobné teploté viskoelastického pfechodu nizsi hodnotu komplexniho smykového
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modulu. Vyssi tuhost a pruznost je pozitivni vyhodou pri hodnoceni odolnosti vici trvalym
deformacim.
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Graf 69: Cross-over parametr

JelikoZ samotné méreni probihalo v teplotnim spektru 10 °C az 70 °C a ve frekvenénim
rozsahu 0,1 Hz az 10 Hz, bylo mozné pomoci superpozice sestrojit napriklad hlavni kFivky
komplexnich smykovych modull, pomoci kterych je mozné charakterizovat chovani pojiva
mimo zkus$ebni frekvenéni rozsah. Pro popis hlavnich kfivek byl vybran WLF model. [17] Jako
referencni byla vybrana teplota 50 °C.

V Grafech 70 a 71 jsou uvedeny hodnoty materidlovych koeficientl c1 a c. Z vysledku
vyplyvd, Ze u smési s PmB pojivem (1-2, 3, 4, 5 a 6) rostou koeficienty s mnozstvim R-mat.
Pti srovnani smési 4 a 5, které se lisi plivodem R-materidlu, bylo zjiSténo, Ze nizsi hodnota
koeficientl je u znovuziskaného pojiva ze smési 5, ktera obsahuje R-mat z SMA.

U smési 10, 11, 12 a 13, které obsahuji celuldézova vldkna s oZivovaci pfisadou, byla
zjiSténa obdobnd nebo mirné nizsi hodnota koeficientl nez u znovuziskanych pojiv ze smési
1-2,3,4,5a6.

Zajimaveé vysly vysledky u znovuziskanych pojiv ze smési 7, 8 a 9, u kterych se hodnota
koeficientl zvySovala s rostoucim mnozstvim R-mat, prestoZe pfi vyhodnoceni jinych zkousek
byly vysledky vétSinou opacné. U znovuziskanych pojiv ze smési 14 az 18 lze obdobné jako
usmeési 1-2 az 6 pozorovat narlst koeficientl s vysSim pridavkem R-mat. Vyjimku tvofi
znovuziskané pojivo ze smési 14, jejiz vysledky jsou nestandartni. Pfi porovnani smési 8 a 15
asmeési 9 a 16, které maji stejny obsah a druh R-materialu a nativni pojivo, bylo v podstaté
dosazZeno stejnych vysledku.
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Graf 70: Hodnoty materidlového soucinitele C;
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Graf 71: Hodnoty materidlového soucinitele C;

Po sestrojeni hlavnich kfivek jednotlivych znovuziskanych pojiv pomoci WLF modelu
(Graf 72) bylo moiné pozorovat zejména vyrazné rozdily mezi smésmi s PmB pojivem
a silni¢nim asfaltem 50/70. Pojiva s obsahem PmB vykazuji nizsi sklon krivky, coZ predstavuje
jejich nizsi teplotni citlivost, ktera je vyhodna z hlediska vzniku trvalych deformaci pfi vysokych
teplotach a také z hlediska rizika vzniku kiehké trhliny pti nizkych teplotach.

Zaroven jsou zamérné vyznaceny smési 17 a 18, které obsahuji R-mat ze smési SMA.
Z vysledk( vyplyva, Ze zvysSujici se mnozstvi R-mat z SMA zpUsobuje pfibliZzeni hlavnich krivek
ke smésim s obsahem PmB. Lze tedy fict, Ze pfidavani R-mat z SMA je vyhodné, jelikoz
vysledna smés je ¢astecné modifikovana z R-mat.
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Graf 72: Hlavni kfivky komplexnich smykovych modulli a fazovych Ghlid pfi teploté 50 °C

V Grafu 73 je zndzornén Blackdv diagram, ktery udava zavislost mezi komplexnim
smykovym modulem a fazovym Uhlem. Tento diagram lze oznacit jako ,otisk prstu” kazdého
pojiva. Pomoci Blackova diagramu lze dobre rozliSit znovuziskana pojiva s PmB a silni¢nim
asfaltem 50/70. Pojiva s PmB vykazuji charakteristické zakfiveni, které je zpisobeno oblasti
fungovani polymerl v pojivu, které se i pti vy$sich teplotach (nizsim komplexnim smykovém
modulu) chova vice elasticky nez bézné silni¢ni asfalty. Pfi pohledu na smési 17 a 18, které
obsahuji R-mat ze smési SMA, je patrné, Ze kfivky Blackova diagramu se opét blizi k PmB
pojivim. OvSsem na druhou stranu nelze zde dostatecné pozorovat charakteristické zakfiveni,
které zplisobuje obsah PmB.
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Graf 73: Blacklv diagram

V Grafu 74 je znazornén Cole-cole diagram, jenZz popisuje zavislost imaginarni G’
aredlné G Casti komplexniho smykového modulu. Z vysledkl vyplyva, Ze v oblasti nizsich
hodnot komplexnich smykovych modul( (pfi vyssSich teplotach) prevlada imaginarni (viskdzni)
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cast komplexniho smykového modulu. Ovsem pfi narlistu komplexniho smykového modulu
klesa hodnota fazového Uhlu a prevladd realna (pruzna) ¢ast komplexniho smykového modulu.
PFi srovnani vyplyva, Ze pojiva s PmB jsou vice posunuta pravé k redlné ¢asti komplexniho
smykového modulu (chovaji se vice pruzné). Zaroven je i patrny trend znovuziskanych pojiv
s obsahem R-mat z SMA, ktery se pfiblizuje pravé modifikovanym asfaltim.
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Graf 74: Cole-cole diagram

V Grafu 75 jsou zobrazeny isochrony (zavislost veli¢iny pfi konstantni frekvenci)
komplexnich smykovych moduld srovnavanych pojiv pfi frekvenci 1,59 Hz. Z Grafu 75 vyplyva
mocninna zavislost komplexniho smykového modulu jednotlivych znovuziskanych pojiv
na teploté. Zaroven je zfejma nizsi hodnota smérnice u pojiv s pojivem PmB (oznacené zelené
v grafu) oproti variantam se silni¢nim pojivem 50/70 (oznacené modre). Pfidavek R-mat z SMA
do smési s nemodifikovanym asfaltem zplsobuje pokles smérnice krivky, a tudiz nizsi teplotni
citlivost, ktera se blizi modifikovanym asfaltim.
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Graf 75: Isochrony komplexnich smykovych moduld srovnavanych pojiv
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Graf 76 zobrazuje izochrony fazovych Ghld pfi frekvenci 1,59 Hz. Je opét patrné,
Ze teplota ma vyrazny vliv na hodnotu fazového uhlu. Rostouci teplota zplsobuje narudst
fazového uhlu, ktery je zietelné nizsi u PmB asfaltli zejména v oblasti vyssSich teplot. To je
vyhodné zejména z hlediska potencidlniho omezeni vzniku trvalych deformaci na vozovce.
Z vysledk( zaroven vyplyva, Ze pridavek R-mat z SMA do silni¢niho asfaltu zpUsobuje mirné
snizeni fazového uhlu, coz je zplsobeno modifikovanym asfaltem, ktery se nachdzi v zestarlém
pojivu.

Skok pfi teploté 40 °C je zpUsoben vyménou geometrii v pribéhu méreni. Dle normy
CSN EN 14770 [52] se nesmi lisit pfi vymé&né geometrii komplexni smykovy modul vice ne?
0 15 % a fazovy uhel vice nez o 3 °. Tyto hodnoty byly spinény a lze povazovat méreni
za vyhovujici pozadavkiim normy.
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Graf 76: Isochrony fazovych Ghli srovnavanych pojiv

V Grafu 77 je znazornéna hodnota G*/sind pfi teploté 40 °C az 70 °C a frekvenci
1,59 Hz, ktera by méla vystihovat odolnost asfaltového pojiva v(ci vzniku trvalych deformaci.
Jako kritickd hodnota se uvadi G*/sind = 2,2 kPa. [17] Pokud hodnota vyjde niZsi,
predpokladd se vznik trvalych deformaci. V Grafu 77 je Sipkou zndazornén trend poklesu
parametru G*/ sin § s rostouci teplotou. Zaroven je z Grafu 77 patrné rozdéleni pojiv do dvou
oblasti. Pojiva v levé ¢asti jsou s asfaltem PmB, ktery se vyznacuje vyssi elasticitou, a tudiz nizsi
hodnotou 6. Vtomto pfipadé muze byt komplexni modul nizsi, a presto pojivo vyhovi
pozadavku. Zde je patrné, Ze se pojiva vyznacuji mirné konvexnim tvarem, a tudiZ jsou
odolnéjsi vuci trvalym deformacim i pfi vyssi teploté. Zaroven nejsou patrné presvédcivé
rozdily pfi pridani R-mat ze smési typu SMA, u kterych se predpoklada modifikované pojivo.
Naopak u znovuziskanych pojiv se silni¢nim asfaltem je patrné, Ze nejvice se modifikovanym
pojivim blizi smés 17 a 18, jenZ obsahuji R-mat ze smési typu SMA. Nejhire dopadl
znovuziskany asfalt ze smési 14, ktera neobsahuje R-mat.
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Graf 77: Odolnost vicéi trvalym deformacim hodnocend parametrem G*/sind

10.2.6. Stanoveni modulu tuhosti za ohybu pomoci priihybového trameckového
reometru podle CSN EN 14771

Hodnoceni nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych pojiv bylo provedeno pomoci
prihybového trameckového reometru, kdy zkouska uddva, pti jaké teploté hrozi riziko
mrazové trhliny. Samotné méreni probihalo pfi teplotach -16 °C a-22 °C s naslednou
interpolaci kritické teploty, ktery je pro modul tuhosti za ohybu pfi hodnoté 300 MPa
a m-hodnoty pfi 0,3. V pfipadé, Ze bylo nutné extrapolovat, bylo z ddvodu zvyseni presnosti
méreni provedeno i pfi teploté -28 °C.

V Grafu 78 jsou uvedeny hodnoty modulu tuhosti pfi teploté -16 °C u jednotlivych
znovuziskanych pojiv. Lze fict, Ze ¢im je modul tuhosti za ohybu nizsi, tim lze asfaltové pojivo
povaZovat za odolnéjsi vic¢i poruseni za nizkych teplot. Z vysledkl vyplyva, Ze nejvyssi hodnoty
modulu tuhosti za ohybu Sm(60) byly zjiStény u znovuziskanych pojiv, u kterych byl pouzit
silni¢ni asfalt a pfipadné bézny R-material. U smési 7, 8 a 9 s rostoucim mnozstvim R-materialu
klesa i hodnota Sm(60). To miZe byt zplsobeno pfitomnosti oZivovaci pfisady. Varianty 14, 15
a 17 jsou obdobné. V pripadech smési 16 a 18, kde je vice R-materidlu, tedy i vice oZivovaci
prisady Sm(60), také klesl. U varianty 18 to muze byt i zpUsobeno modifikaci asfaltového pojiva
v R-materialu. V ptipadé pojiv s modifikovanym primarnim pojivem je modul tuhosti za ohybu
pfiteploté -16 °C srovnatelny.
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Graf 78: Modul tuhosti za ohybu pfi-16 °C
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V Grafu 79 je ekvivalentné uvedena m-hodnota pfi teploté -16 °C. S klesajici teplotou
m-hodnota klesd, coZ je opacny pfipad nez u ohybové tuhosti. Za kritickou lze povaZzovat
hodnotu 0,3. Z vysledkd vyplyva, Ze s rostoucim mnozstvim R-materidlu klesd m-hodnota,
a tudiz se zvySuje nachylnost k poruseni. Opacnym zpUsobem lze hodnotit smési 15 a 16
respektive 17 a 18, u kterych m-hodnota roste se zvysujicim se mnoZstvim R-materialu.
Nejnizsi m-hodnota byla zaznamenana u znovuziskanych pojiv ze smési 4, 7, 8 a 9.
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Graf 79: m-hodnota pfi -16 °C
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Pokud je méreni provadéno pfi vice teplotach, jako v pfipadé disertaéni prace, je
mozné stanovit kritickou teplotu z ohybové tuhosti, kdy Sm(60) = 300 MPa a m-hodnota =0,3.
Méné priznivd varianta nasledné udava hodnotu kritické teploty (Graf 80). Z vysledkl vyplyva,
Ze u smési s PmB pfidavek R-materidlu u variant 5, 6, 10, 11, 12 a 13 nema negativni vliv
na kritickou teplotu. Naopak v nékterych pfipadech byly naméfeny nizsi teploty jak
u referenéni smési. V pfipadé smési 3 a 4, kde je pfidan bézny R-materidl, doslo k zvyseni

Vv

kritické teploty. Nejvyssi kriticka teplota byla zaznamendna u smési se silni¢nim asfaltem (7, 8
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a 9) a béZnym R-materidlem. Naopak nejnizsich hodnot bylo dosazeno u smési 10, 11, 12 a 13,

které obsahuji PmB pojivo.
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Graf 80: Kriticka teplota

DalSim moZznym parametrem pro hodnoceni vysledk( ze zafizeni BBR je porovnani
rozdilu kritickych teplot (Graf 81), ktery je ziskdn odectenim kritické teploty namérené
pfi m-hodnoté = 0,3 od kritické teploty namérené pfi Sm(60) = 300 MPa. S klesajici hodnotou
rozdilu kritickych teplot AT se sniZzuje odolnost vici vnesenému napéti a smés se stava
nachylnéjsi k prasknuti. Parametr navrhl v roce 2011 Anderson, [3] ktery doporudil limitni
hodnotu ATcr -5 ° C pro vznik trhlin. Zaroven bylo doporu¢eno parametr hodnotit po simulaci
dlouhodobého starnuti, které zpravidla jesté zvySuje rozdil hodnot kritickych teplot.
Z vysledk( vyplyva, Ze kritickou hodnotu -5 °C nevykazalo Zadné zkousené pojivo, ale jedna se
0 pojiva znovuziskana po vyrobé na obalovné. Nejvétsi rozdil hodnot byl zaznamendn
u znovuziskaného pojiva ze smési 4 (-3,4 °C).
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Graf 81: Rozdil kritickych teplot ziskanych z modulu tuhosti za ohybu a m-hodnoty
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10.2.7. Obor plasticity znovuziskanych pojiv

Z vysledk(l predchozich zkousek je patrné, Ze chovani asfaltovych pojiv je silné zavislé
na teploté. Pokud je pojivo pfilis mékké, hrozi béhem letnich mésicu riziko trvalych deformaci,
které Ize naptiklad charakterizovat bodem méknuti, MSCR testem nebo pomoci kombinace
komplexniho smykového modulu a fazového uhlu. Naopak v zimé je pojivo pfilis tvrdé a hrozi
riziko vzniku mrazovych trhlin, které je mozné popsat napfiklad pomoci zkousky v priihybovém
trdmeckovém reometru. Ekvivalentné Ize hodnotit i nachylnost poruchy pfimo u asfaltové
smési, kdy riziko trvalych deformaci se hodnoti zkouskou pojizdéni kolem podle
CSN EN 12697-22 [28] a riziko vzniku mrazovych trhlin pomoci jednoosé zkousky tahem podle
CSN EN 12697-46 [37].

Teplotni rozsah, ktery vymezuje moZnost vyuziti asfaltového pojiva, Ize nazvat jako
obor plasticity (pouzitelnosti). Za horni kritickou teplotu lIze brat napfiklad hodnotu bodu
meéknuti a dolni kritickou teplotu Ize ziskat napfiklad pfi stanoveni kritické teploty pomoci BBR,
ktera se snizi o 10 °C. Vypocet oboru plasticity je nasledujici:

A == TKK - TBBR (101)

Kde A - teplotni rozsah oboru plasticity [°C]
Tk - teplota bodu méknuti metodou krouzek a kuli¢ka [°C]
Tggr - kritickd teplota z BBR [°C]

V Grafu 82 jsou uvedeny jednotlivé teploty bodu méknuti, kritické teploty z BBR
a zaroven je dopocitan teplotni rozsah oboru plasticity. Pro presnéjsi vyjadireni oboru plasticity
by bylo vhodné provést na pojivech nebo pfimo na smésich aplikaci dlouhodobého starnuti,
které kriti¢téji popisuje chovani zejména za nizkych teplot.

100
80
e o o
60 oo...oooo.“'.
O 40
©
o
5 20
Q.
(]
'_
0
20 ¢ O O o o © O O o o o e © o o o
-40
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
® KK 64,1 64,3 64,5 63,7 63,8 59,6 587 57,7 63,4 63,9 63,2 63,7 53,5 57,1 57,1 58,6 62,1
®BBR -21,9 20,9 -19,4 -22,0 -20,8 -17,9 -18,6 -18,7 -23,2 -22,4 -23,8 -22,4 -19,8 -20,2 -20,5 -19,8 -21,9

Obor plasticity 85,9 85,1 83,9 85,6 84,6 77,5 77,3 76,3 86,6 86,3 87,0 86,1 73,3 77,3 77,6 78,4 84,0

Graf 82: Stanoveni oboru plasticity jednotlivych znovuziskanych asfaltovych pojiv

Z vysledkl vyplyvaji vyrazné rozdily oboru plasticity mezi smésmi s PmB pojivem
a silni¢nimi asfalty, kterou ovliviiuji zejména hodnoty bodu méknuti. Rozdily kritickych teplot
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z BBR jsou nizsi. U smési s PmB se pohybuje rozptyl oboru plasticity v rozmezi 83,9 az 87,0 °C.
U smési se silniénim asfaltem jak nativnim, tak v R-materidlu je rozpéti 73,3 az 77,6 °C, tedy
pfiblizné o 10 °C méné. U smési se silnicnim asfaltem a obsahem R-materidlu z SMA byla
hodnota oboru plasticity 78,4 °C (30 % R-mat SMA) a dokonce 84,0 °C (50 % R-mat SMA).

10.3. Vzajemné srovnani vysledku

JelikoZ se pokusny uUsek skladal ze 17 rlznych asfaltovych smési, bylo mozné mezi
sebou navzdjem porovnat jednotlivé vysledky, které byly ziskany z rlznych zkousek. Jednak
bylo napfiklad mozné porovnat vzajemné vysledky asfaltovych pojiv a zaroven bylo mozné
srovnat vysledky na asfaltovych pojivech a smésich, ¢imz Ize dosdhnout ovéreni, zda vlastnosti
asfaltového pojiva ovliviuji vlastnosti z néj vyrobené asfaltové smési.

Vramci disertacni prace bylo celkové zjisténo u kazidé varianty asfaltové smési
SMA 11S 26 parametr(l a u kazdého znovuziskaného pojiva 590 parametr(. Nasledné byly
vSechny parametry vzdjemné porovnany pomoci linedrni, exponencidlni, mocninné
a logaritmické funkce. Celkové tedy bylo mozné vzajemné porovnat pres 750 tisic rlznych
kombinaci.

V rdmci disertacni prace [17] byla nalezena mocninnd korelace mezi bodem méknuti
a penetraci jehlou. V ramci ziskanych vysledk( této prace nebyla korelace potvrzena, co? je
pravdépodobné zplsobeno modifikaci pojiv, kdy v [17] se jednalo pouze o silni¢ni asfalty.
V pfipadé modifikovanych pojiv byl koeficient determinace R? pouze 0,01. Obdobné nebyla
potvrzena zavislost mezi penetraci jehlou a komplexnim smykovym modulem pfi teploté 25 °C
a frekvenci 0,4 Hz, kterou doporucil v roce 1958 Saal a LaBout. V tomto ptipadé byl koeficient
determinace R? jen 0,58.

V pfipadé korelace mezi bodem méknuti a komplexnim smykovym modulem byla
nalezena zavislost priteploté 70 °C a frekvenci 0,1 Hz (Graf 83). Zde byl koeficient determinace
R2 0,91. Pokud bychom uvaZovali stejné okrajové podminky jako v [17], vychazel by koeficient
determinace R 0,71.

0,50
[ J
o 0,45
A ®
~ 040 .
3 T 035 o O
g__\‘. 0
— 0,

=s 0 p
£ < 020
\2 OL) ‘ .......
€ o015 P
QL - 010 | e ': ® y:6E_18X9,2991
g Rt orser
S 005

0,00

52 54 56 62 64 66

58 60
Bod méknuti [°C]
Graf 83: Mocninna zavislost mezi bodem méknuti a komplexnim smykovym modulem z DSR pfi
teploté 70 °C a frekvenci 0,1 Hz
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V ramci hodnoceni asfaltovych pojiv z pohledu odolnosti vici trvalym deformacim se
v poslednich letech upfednostiiuje hodnoceni pomoci zafizeni DSR testu MSCR, které
nahrazuje stanoveni bodu méknuti. V ramci vzdjemného porovndani tedy bylo moZné
parametry MSCR a bod méknuti srovnat, kdy koeficienty determinace R? mezi jednotlivymi
parametry jsou uvedeny v Tabulce 24.

Tabulka 24: Korelace mezi vysledky bodu méknuti a MSCR testem pfi teplotach 50 °C, 60 °Ca 70 °C

Jnr3,2 (50 °C) R3,2 (50 °C) Jnr3,2 (60 °C) R3,2 (60 °C) Jnr3,2 (70 °C) R3,2 (70 °C)
Bod méknuti 0,86 0,882 0,86 0,93 0,91 0,921
Pozn.: (1) — Linedrni zavislost, (2) — Mocninné zavislost

Z Tabulky 24 vyplyva, Ze se jednd o pomérné tésnou zdvislost, kterd se pohybuje
v rozmezi koeficientu determinace R? 0,86 az 0,93. Zaroven lze fict, Ze hodnota R? roste
s teplotou zkouSeni béhem MSCR testu. Vysledek tedy napovidd, Zze i pomoci bodu méknuti
Ize pomérné presné popsat creepovou navratnost pojiva, ktera je dulezita z pohledu odolnosti
vici trvalym deformacim.

V Grafu 84 je zndzornéna zavislost bodu méknuti na nevratné smykové poddajnosti
pFi teploté 60 °C. Soudinitel determinace je v tomto p¥ipadé R? 0,86. Zaroveri jsou v Grafu 84
zobrazeny meze dle amerického ndvrhu SHRP pro tézkou dopravu, velmi tézkou dopravu
a extrémné tézkou dopravu, které se hodnoti po kratkodobém starnuti metodou RTFOT.
JelikoZ jsou vysledky bodu méknuti na pojivech znovuziskanych z asfaltovych smési, Ize Fict,
Ze se jedna pravé o kratkodobé starnuti. Z Grafu 84 vychazi, ze pozadavkim pro tézkou
dopravu (2 kPa?) pfiblizné odpovida teplota bodu méknuti 54,3 °C. Pro velmi téZzkou dopravu
(2 kPa!) odpovidd bod méknuti 60,1 °C a pro extrémné tézkou dopravu (2 kPa) je to 63,1 °C.
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Graf 84: Linedrni zavislost mezi bodem méknuti a nevratnou smykovou poddajnosti Jns 2 pfi 60 °C
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V Grafu 85 je uvedena mocninna zavislost mezi bodem méknuti a prdmérnym
elastickym zotavenim Rs pFi teploté 60 °C. V tomto pfipadé je soucinitel determinace R? 0,93.
Z vysledk( je patrné, Ze s klesajicim bodem méknuti klesd i prlimérné elastické zotaveni.
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Graf 85: Mocninna zavislost mezi bodem méknuti a primérnym elastickym zotavenim Rs, pfi 60 °C

V USA je v poslednich letech trendem prechdzet na hodnoceni odolnosti vici trvalym
deformacim pomoci parametru Jnr32 namisto G*/sind. V Grafu 86 je proto uvedena zavislost
mezi koeficienty pfi teploté 70 °C, kterou lze popsat pomoci exponencidlni funkce. V tomto
pfipadé byla zjiténa vysoka hodnota koeficientu determinace R? 0,94.
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Graf 86: Mocninna zavislost mezi bodem méknuti a primérnym elastickym zotavenim R, pfi 60 °C

Ovsem pfi porovnani vysledkl pfi nizsich teplotach je koeficient determinace vyrazné
nizsi (viz Tabulka 25).
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Tabulka 25: Korelace mezi smykovou poddajnosti z MSCR a G*/sind pfi rliznych teplotach

Jnr32 Jne32 Jne32

50 °C 60 °C 70 °C
G*/siné 50 °C 0,46 X X
G*/siné 60 °C X 0,88W X
G*/siné 70 °C X X 0,941

Pozn.: (1) — Exponencialni zavislost

V disertacni praci [17] byla zjiSténa linedrni zavislost, kterou Ize popsat koeficientem
determinace R? 0,92, mezi primérnym elastickym zotavenim Rs3, a fazovym udhlem
pfi frekvenci 1,59 Hz. Vramci vysledkl této prace byla vysokd hodnota koeficientu
determinace potvrzena. Linedrni zavislost pfi rlznych teplotach je zobrazena v Tabulce 26.
Z vysledki tedy vyplyva, Ze na vysledek zkousky MSCR ma vyrazny vliv hodnota fazového uhlu,

ktera popisuje pomér mezi elastickou a viskdzni ¢asti komplexniho smykového modulu.

Tabulka 26: Korelace mezi MSCR a fazovym uhlem & pfi rGznych teplotach

Rs Jnr3,2 Jnr3,2
50 °C 60 °C 70 °C
6 (1,59 Hz) 50 °C 0,96 X X
6 (1,59 Hz) 60 °C X 0,96 X
6 (1,59 Hz) 70 °C X X 0,95

Pozn.: (1) — Linearni zavislost

Priklad zavislosti mezi prilmérnym elastickym zotavenim R3; a hodnotou fazového uhlu
6 pfi teploté 60 °C je uveden v Grafu 87. Jedna se o linedrni zavislost, kterou lze popsat
koeficientem determinace R?0,96.
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Graf 87: Linedrni zavislost mezi fazovym thlem & a primérnym elastickym zotavenim Rs pfi 60 °C

V dalsi ¢asti byly hledany vzajemné korelace mezi vysledky na asfaltovych smésich
a znovuziskanych pojivech. Jako prvni se nabizi porovnani hodnot parametrl zkousky
pojizdéni kolem, které se u asfaltovych smési hodnoti podle CSN EN 12697-22.[28]
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Pro hodnoceni asfaltovych pojiv Ize pouzit napfiklad bod méknuti, MSCR test nebo dalsi
hodnoty ziskané zafizenim DSR.

Obdobné porovnani Ize najit i v literatute, kde napftiklad zde [11] byly pro smés typu
SMA 11 nalezeny hodnoty, jeZ jsou uvedeny pro porovnani v Tabulce 27. Zde jsou zaroven
uvedeny koeficienty determinace pro zkousené smési (zde byl jeden bod odfiltrovan z divodu
vysoké smérodatné odchylky).

Tabulka 27: Korelace mezi MSCR a fazovym uhlem & pfi rlznych teplotach

Disertacni prace Literatura [11]
PRDAIR WTSAIR IpRDAIR WTSAIR
Penetrace jehlou [0,1 mm] 0,01 0,01 0,35 0,22
Bod méknuti [°C] 0,58 0,50 0,79 0,57
Dynamicka viskozita (135 °C) [mPa-s] 0,44 0,39 0,70 0,52
MSCR, Jurs,2 (60 °C) [kPa™] 0,69 0,69 0,78W 0,66
MSCR, Jur gt (60 °C) (%] 0,00 0,01 0,679 0,610
MSCR, Rs2 (60 °C) (%] 0,36 0,43 - -
MSCR, Ru it (60 °C) (%] 0,26 0,34 - -
G*/sind (1,59 Hz, 60 °C) [kPa] 0,50 0,59 - -

Pozn.: (1) — Teplota 64 °C

Z vysledk(l v Tabulce 27 vyplyva, Ze v ramci ¢lanku [11] byly vesmés nalezeny vyssi
hodnoty koeficientll determinace. Zaroven lze ovSem fict, Ze nejvysSich hodnot v obou
pFipadech dochdazelo u MSCR testu, u kterého byla hodnota R? nejvyssi.

V Grafu 88 je uvedena zdvislost mezi PRDair a bodem méknuti znovuziskaného pojiva.
Koeficient determinace R? je v tomto pFipadé 0,58. Zaroven je patrné, Ze s klesajicim bodem
méknuti klesa i odolnost smési vici trvalym deformacim. Zaroven je v Grafu 88 pridana
maximalni hodnota PRDar 6 %, ktera by méla byt poZzadovana pro smési typu SMA pfi 60 °C.
Pfi korelaci této hodnoté odpovida teplota bodu méknuti 62,9 °C.
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Graf 88: Linearni zavislost mezi bodem méknuti a PRDar pfi 60 °C
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V Grafu 89 je uvedena zavislost mezi PRDar a nevratnou smykovou poddajnosti
pfi teploté 60 °C. Vtomto pfipadé vysel koeficient determinace R? 0,69, kdy s klesajici
hodnotou Jnr32 klesd i hodnota PRDajra tim padem je asfaltova smés potazmo pojivo odolné;si
vUci trvalym deformacim. Zaroven z korelace byla odvozena limitni hodnota Jnr3 2, kdy hodnoté
6 % PRDair odpovida Jnrs 2 0,54. Lze Fict, Ze se jednd o velmi blizkou hodnotu 0,5, ktera je v SHRP
hodnoceni uvedena pro extrémné tézkou dopravu. Z tohoto pohledu se tedy jednad o pomérné
pfisnou limitni hodnotu. Naptiklad velmi tézké dopravé (1,0) by odpovidala hodnota PRDar
7,4 a tézké dopravé (2,0) by odpovidala hodnota PRDair 10,3.

12
11
........ °
10 e
= ® e
-~ 9" y =2,9084x + 4,4422
S e R?=0,6872
o 8 e
~ o T o
o ’ o ..o
- B T S O S
0.%W
o d °
4 v
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Jr32 (60 °C) [kPa?]
® Korelace =0z e=e=e-- Max normovy pozadavek

Graf 89: Linedrni zavislost mezi nevratnou smykovou poddajnosti Jnr32a PRDar pfi 60 °C

V Grafu 90 je popsana zavislost mezi parametrem PRDa U asfaltové smési a G*/sind
u znovuziskaného pojiva. V tomto pfipadé byla hodnota koeficientu determinace R? 0,53.
Pokud opét vyhodnotime odpovidajici hodnotu 6 % PRDarr, tak zjistime, Ze hodnoté odpovida
10,6 kPa. V tomto pripadé americka metoda SHRP [70] uvaZuje hodnotou 2,2 kPa, cozZ je na
prvni pohled hodnota vyrazné benevolentnéjsi. V tomto pripadé je ale nezbytné uvazovat
tzv. ,,Grade bumbing”, [17] kdy méfeni tohoto parametru je provadéno pfi vyssi teploté
dle dopravniho zatiZeni a tim by bylo mozné ziskat blizsi hodnoty.
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Graf 90: Linearni zavislost mezi G*/sin 6 a PRDar pfi 60 °C
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Dalsi zkousce, které byly podrobeny asfaltové smési, bylo méreni modulu tuhosti podle
CSN EN 12697-26 [30]. Vtomto piipadé byl porovnan modul tuhosti asfaltové smési
s komplexnim modulem asfaltového pojiva pti teploté 15 °C a frekvenci 10 Hz. Dle Grafu 91
byla nalezena zavislost, kterou lze popsat koeficientem determinace R? 0,60. Z toho vyplyva,
Ze na modul tuhosti asfaltové smési ma vliv modul tuhosti pojiva, prestoze je jeho hodnota
fadové jind. Modulu tuhosti 5500 MPa u asfaltové smési odpovidd hodnota 7396 kPa
asfaltového pojiva.
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Graf 91: Linedrni zavislost mezi komplexnim smykovym modulem asfaltového pojiva a modulem
tuhosti asfaltové smési pfi 15 °Ca 10 Hz

Vv

Vyrazné vyssi zavislost R? 0,82 (Graf 92) byla ovsem nalezena mezi modulem tuhosti
asfaltové smési a komplexnim smykovym modulem asfaltového pojiva pfi frekvenci 1,59 Hz
a teploté viskoelastického prechodu Tye. Z toho vyplyva, Ze na modul tuhosti asfaltové smési
ma vyrazny vliv i velikost fazového uhlu. V tomto pfipadé odpovidd 5500 MPa hodnota
komplexniho smykového modulu pfi teploté Tve 3 024 kPa.

°*.N 4 y =0,3602x + 4410,6
-------- R?=0,815

(15 °C, 10 Hz) [MPa]
~
o
o
o

Modul tuhosti asfaltové smési

5000 v
2 000 3000 4000 5000 6 000 7 000 8 000 9000 10000 11000 12000

Komplexni smykovy modul asfaltového pojiva pfi teploté T, (1,59 Hz) [kPa]
® Korelace 00 =ee=. min dle TP170

Graf 92: Linedrni zavislost mezi komplexnim smykovym modulem asfaltového pojiva pfi teploté Tye
a modulem tuhosti asfaltové smési pfi 15 °C a 10 Hz
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V Grafu 93 je uvedena zavislost mezi teplotou poruseni asfaltové smési pfi jednoosé
zkousce tahem podle CSN EN 12697-46 [37] a kritickou teplotou z ohybové tuhosti
u znovuziskaného pojiva ziskanou pomoci prihybového trameckového reometru. Tuto
zavislost je mozné popsat koeficientem determinace R? 0,78. Zaroveri je patrné, Ze zdvislost
ma smérnici 1,00 a usek vytknuty pfimkou se blizi 0. Z toho vyplyva, Ze teplota poruseni vzorku
v asfaltové smési odpovida kritické teploté ziskané z ohybové tuhosti u znovuziskaného pojiva.
Lze tedy fict, Ze na nizkoteplotni vlastnosti asfaltové smési ma vyrazny vliv pouzité asfaltové
pojivo. Také tim lze potvrdit, Ze pryZovy granuladt, ktery byl pfidan suchym zplsobem
pro modifikaci pojiva, nema vliv na vysledné vlastnosti asfaltovych smési z pohledu
nizkoteplotnich vlastnosti.
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Graf 93: Linedrni zavislost mezi kritickou teplotou pfi poruceni Seo asfaltového pojiva a teplotou
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11. ZAVER

Disertacni prace je zaméfena na moznosti pridavani R-materidlu do asfaltové smési
typu asfaltovy koberec mastixovy, ktery se béiné pouzivd na vysoce dopravné zatizené
vozovky. Diky velice kvalitnim vstupnim materidlim se v pfipadé frézovani celé hloubky
asfaltovych vrstev netuhé vozovky s SMA jedna o vysoce neekologické a neekonomické reseni,
protoZe je tento R-materidl ndsledné pouZit do smési typu asfaltového betonu, na které
nejsou kladeny tak vysoké pozadavky jako na smési typu SMA.

V ramci disertacni prace bylo feSeno nékolik dil¢ich ukol(i, které byly provadény
za Ucelem ziskani novych poznatk( o variantach asfaltovych smési typu SMA s riznym podilem
a kvalitou R-materialu, nativnim pojivem a pfisadami pouZitych na konkrétnim useku silnice.
Celkem bylo vyzkouseno a provéreno 17 rliznych variant a na zakladé zjisténych vysledk( Ize
formulovat ndsledujici zavéry:

e Pfidani béZzného R-materidlu v mnoZstvi 30 % je moZno povazovat za maximum
z hlediska prabéhu ¢ary zrnitosti. Kfivka ma uz spise plynuly priibéh a hodnoty
se blizi meznim normovym pozadavkim na propady na sitech hrubych frakci
kameniva. Zapfi¢ifuje to mensi mezerovitost smési, coz ma nasledné negativni
vliv na trvalé deformace. Z toho vyplyvd, Ze zvySovani R-materidlu nad hranici
30 % je podminéno selektivnim frézovanim vrstev vozovky a rozliSovanim
dle typl smési.

e U smési vyrobenych v laboratofi znovuziskané pojivo v pripadé 30 % bézného
R-materidlu mélo nizsi fazovy uhel, coz mize znamenat mensi modifikaci.
Ta mohla byt zplsobena jednak vlastnostmi nativniho pojiva, ale také tim,
Ze celkové mnoizstvi pojiva bylo vice ,nafedéno” pojivem z béiného
R-materidlu obsahujiciho silniéni pojivo. Horsi vysledky byly patrné hlavné
u vyssich teplot nad 60 °C. To znamen3, Ze pojivo ma nizsi elasticitu a tim vyssi
nachylnost na trvalé deformace v letnich mésicich. Z toho vyplyva, Zze 30 %
bézného R-materidlu je hodné, nebo Ze je potreba pouzit vice modifikované
nativni pojivo tak, aby bylo dosazeno poZadované celkové modifikace jako bez
pridani R-materialu.

e V pfipadé pfidani R-mat SMA jsou ¢&ary zrnitosti zalomené, coz je Zadouci
pro tyto smési. Lze tedy fict, Ze frézovani po vrstvdch ma smysl nejen z divodu
kvalitnéjSiho modifikovaného pojiva, ale i pro sestaveni prabéhu ¢ary zrnitosti.

e Nizsi obsah jemnych frakci kameniva ma dlsledek na celkovou mezerovitost
smési. To dokazuje varianta smési 10, u které se ¢ara zrnitosti blizi minimalnim
normovym pozadavkim na propady na jemnych sitech a smés vykazala velkou
mezerovitost. To pravdépodobné zapfticinilo nizsi modul tuhosti a lepsi relaxaci
vzorkud v prabéhu jednoosé zkousky tahem pro uréeni odolnosti asfaltové smési
vuci tvorbé trhlin pfi nizkych teplotach. Vyssi mezerovitosti Ize u obrusné vrstvy
ocekavat, ze vlivem klimatickych jevi m(ze dojit k rychlejSimu zestarnuti smési
nebo jeji poruchovosti.
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e Otzivovaci pfisada nema schopnost asfaltovému pojivu rovhomérné navratit
jeho puvodni vlastnosti. Tento vysledek vyplyva z vyrazné rozdilnych vysledki
empirickych i funkénich zkousek. Je dllezité si uvédomit, ktery parametr je pfi
navrhu zasadni a dle néj pfizpUsobit vybér a ddvkovani oZzivovaci pfisady.

e Celulézovd vldkna specidlné vyrobena pro smési s obsahem R-materidlu
s oznacenim S-CEL RF 20/30/50 napusténa oZivovaci prisadou neméla zasadni
ucinky na vysledné vlastnosti smési.

e Co se tyCe vyslednych vlastnosti na znovuziskanych asfaltovych pojivech,
tak varianty obsahujici jako zaklad polymerem modifikované pojivo oproti
variantam obsahuijici silni¢ni pojivo 50/70 modifikované pryZzovym granulatem
(ddvkovanym suchym zplsobem) dosahly obecné lepsich parametr(. Je nutné
podotknout, Ze v pfipadech extrakce pojiva ze smési obsahujici pryz z(stala
na sitech, tedy modifikace pryZzovym granulatem modifikuje spiSe asfaltovou
smés nez pojivo jako takové.

e U jednoosé zkousky tahem, pro uréeni charakteristik odolnosti vici tvorbé
trhlin pfi nizkych teplotach, asfaltové smési se zakladnim pojivem PmB vykazaly
v priméru nizsi hodnoty kritické teploty oproti smésim obsahujicim silnicni
pojivo 50/70 modifikované pryZovym granuldtem. Ztoho vyplyva,
ze modifikace pryZovym granuldtem suchym zpldsobem neni dostatecna
ani z pohledu nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych smési.

e Pojiva modifikovand polymerem vykazuji nizsi sklon hlavnich kfivek,
coz predstavuje jejich nizsi teplotni citlivost, kterd je vyhodnad z hlediska vzniku
trvalych deformaci pti vysokych teplotach a také z hlediska rizika vzniku kfehké
trhliny pfi nizkych teplotach.

e Vpfipadé varianty 18 bylo dosazeno dobrého vysledku kritické teploty
pfi poruseni asfaltové smési. To mlze poukazovat na modifikaci smési
polymerem modifikovanym pojivem obsazenym v R-materidlu, ktery byl
davkovan v50 % mnoizstvim. Ackoliv asfaltové pojivo v R-materidlu
degradovalo v pribéhu Zivotnosti, Ize vidét, Ze modifikace pojiva je stéle
pritomna. Lepsi vysledky smési 18 oproti smésim s nativnim pojivem 50/70
modifikovanym pryZzovym granulatem lze pozorovat i u stanoveni odolnosti
proti trvalym deformacim pfi 60 °C a na znovuziskaném pojivu na hodnotdach
bodu méknuti, hlavnich kfivek komplexnich smykovych modult, fazovém uhl
pfiteploté 60 °C, Blackové diagramu a modulu tuhosti za ohybu pfi -16 °C.

e Vramci hodnoceni asfaltovych pojiv z pohledu odolnosti vici trvalym
deformacim se v poslednich letech uprednostriuje hodnoceni pomoci zafizeni
DSR testem MSCR, ktery nahrazuje stanoveni bodu méknuti. V rdmci
vzdjemného porovnani byly srovnany parametry MSCR a bod méknuti, kde
koeficienty determinace R? se pohyboval v rozmezi 0,86 az 0,93. Zaroven lze
fict, Ze hodnota R? roste s teplotou zkouseni béhem MSCR testu. Vysledek tedy
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napovida, Ze i pomoci bodu méknuti Ize popsat creepovou navratnost pojiva,
kterd je dlleZitd z pohledu odolnosti v(ci trvalym deformacim.

e Zlinedrni zavislosti mezi primérnym elastickym zotavenim Rz, a fazovym
Uhlem pfi frekvenci 1,59 Hz vyplyva, Ze na vysledek zkousky MSCR ma vyrazny
vliv hodnota fazového uhlu, kterd popisuje pomér mezi elastickou a viskézni
Casti komplexniho smykového modulu.

e U zavislosti mezi PRDar a nevratnou smykovou poddajnosti pti teploté 60 °C
vySel koeficient determinace R? 0,69, kdy s klesajici hodnotou Jars> klesa
i hodnota PRDarr a tim padem je asfaltovad smés, potazmo pojivo, odolnéjsi vici
trvalym deformacim. Zaroven z korelace byla odvozena limitni hodnota Ju3,2,
kdy hodnoté 6 % PRDar (ktera je nové zvazovana jako normovy pozadavek)
odpovidd Jnr32 0,54. Lze fict, Ze se jednda o velmi blizkou hodnotu 0,5,
ktera je v SHRP hodnoceni uvedena pro extrémné tézkou dopravu. Z tohoto
pohledu se jednd o pomérné pfisnou limitni hodnotu. Napfiklad velmi tézké
dopravé (1,0) by odpovidala hodnota PRDagr 7,4 a tézké dopravé (2,0)
PRDaRr 10,3.

e Mezi modulem tuhosti asfaltové smési a komplexnim smykovym modulem
asfaltového pojiva pfi frekvenci 1,59 Hz a teploté viskoelastického prechodu Tve
byla nalezena zévislost R? 0,82. Z toho vyplyvd, Ze na modul tuhosti asfaltové
smési ma vyrazny vliv i velikost fazového uhlu.

e Zavislost mezi teplotou poruseni asfaltové smési pfi jednoosé zkousce tahem
a kritickou teplotou z ohybové tuhosti pojiva méfenou BBR je moZné popsat
koeficientem determinace R? 0,78. Lze tedy fict, Ze na nizkoteplotni vlastnosti
asfaltové smési ma vyrazny vliv pouzité asfaltové pojivo.

Z namérenych vysledk( vyplyva, Ze pfidani R-materidlu do smési typu asfaltovy
koberec mastixovy je moziné. Pro zachovani kvality smési je duleZité v pripadé vyssiho
davkovani selektivni frézovani, tedy pouziti R-materidlu ze smési typu SMA. V pfipadé pouziti
R-materidlu obsahujiciho bézné silni¢ni pojivo je nutné jako nativni pojivo zvolit pojivo vice
modifikované pro zajisténi dostatecné modifikace celé smési. Z hlediska ¢ary zrnitosti ma
pouziti béZného R-materidlu také své limity z dlivodu zalomené Cary zrnitosti smési typu SMA.
Vhodné postupy pro davkovani R-materialu do smési typu SMA jsou shrnuty v certifikované
metodice s ndzvem ,Metodika aplikace R-materidlu do asfaltovych smési typu SMA (Stone
mastix asphalt)”.
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16. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A) Symboly a zkratky (latinské nazvy)

A Rakousko

AC Asfaltovy beton (Asphalt concrete)

ACO Asfaltovy beton pro obrusné vrstvy

ACL Asfaltovy beton pro loZni vrstvy

ACP Asfaltovy beton pro podkladni vrstvy

APP Atakticky polypropylen

ASTM Americka spole¢nost pro zkouseni a materidly (American Society
for Testing and Materials)

ar [-] Shift factor

b [m] Sitka

BBR Prahybovy trameckovy reometr (Bending Beam Rheometer)

cy Materialovy soucinitel

cy Materialovy soucinitel

CEN Evropsky vybor pro normalizaci (Comité Européen de
Normalisation)

CRmB Asfalt modifikovany pryZzovym granulatem (Crumb Rubber
Modified Bitumen)

CcZ Ceska republika

CSN Ceska technickd norma

D Némecko

D [mm] Velikost horniho sita

D [mm] Pramér

d [mm] Velikost spodniho sita

d=000 [mm] Hloubka vyjeté koleje po 5 000 cyklech

d10000 [mm] Hloubka vyjeté koleje po 10 000 cyklech

DK Dansko

DSR Dynamicky smykovy reometr (Dynamic Shear Rheometer)

E [Pa] Modul pruznosti

E; [Pa] Realna slozka modulu tuhosti

E, [Pa] Imaginarni slozka modulu tuhosti

EAPA Evropska asociace asfaltovych vozovek (European Asphalt
Pavement Association)

EFRA Program efektivni rafinace

EN Evropska norma

EPDM Etylen-propylen-dienového kaucuku (Ethylen-propylen-dien)

ESAL Ekvivalentni zatiZeni jednou napravou (Equivalent Single Axle
Load)

EVA Etylenvinylacetat (Ethylene-vinyl acetate)
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f [Hz] Frekvence

F [N] Sila

FL Plovouci ¢astice

G [Pa] Modul pruznosti ve smyku

G* [Pa] Komplexni smykovy modul

G’ [Pa] Redlna elasticka ¢ast komplexniho smykového modulu

G~ [Pa] Viskdzni slozka komplexniho smykového modulu

GPC Gelova chromatografie (Gel Permeation Chromatography)

h [m] Vyska

HiMA Vysoce modifikované asfaltové pojivo (Higly Modified Asphalt)

HRA Hot Rolled Asphalt

L, [-] Penetracni index

ITSR Zkouska odolnosti asfaltové smési vici negativnim Gcinkim vody
(Indirect tensile strength ratio)

ITT Initial type testing (pocatecni zkouska typu)

Jor [-] Nevratnd smykova poddajnost

Jnri01(3,2) [-] Pramérna smykova poddajnost

Inraifr [%] Procentualni rozdil ve smykové poddajnosti

KK Krouzek a kuli¢ka

L [mm] Rozpéti

my (g] Hmotnost pyknometru s ndstavcem

my (g] Hmotnost suchého zkusebniho télesa

m, [g] Hmotnost pyknometru s nastavcem a vzorkem

m, [g] Hmotnost zkuSebniho télesa ve vodé

ms [g] pyknometru s nastavcem, vzorkem a vodou/rozpoustédlem

ms [g] Hmotnost zkusebniho télesa nasyceného vodou a povrchové
osuseného

MA Lity asfalt (Mastic asphalt)

MSCR Multiple Stress Creep Recovery

NL Nizozemsko

NTAS Nizkoteplotni asfaltové smési

P [N] Plsobici sila

PA Asfaltovy koberec drendzni (Porous Asphalt)

PAU Polycyklické aromatické uhlovodiky (olyaromatic hydrocarbons)

PE Polyetylen

PG Uzitna tfida (Performance grade)

PL Polsko

PmB Polymerem modifikovany asfalt (Polymer modified Bitumen)

PRV [%] Pramérna pomeérna hloubka vyjeté koleje

PSv Hodnota ohladitelnosti (Polished Stone Value)

Ry Recyklat ze zdiva
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Ry [%]

RPDI
RSM
RTFOT

S(t) [Pa]
SBR
SBS
SDO
SEC

SHRP

SMA
SMABC

SMA NR

T (K]

Tgpr [°C]
Tkk [°C]
tRab [oc]
Tyg [°C]

TSRST

USA
USD

W [m?]
VE

VFB

WLF

VMA

Recyklat z betonu

Elastické zotaveni

Recyklat z vozovek

Asfaltovy recyklat (Reclaimed asphalt)

Asfaltovy recyklat z vozovek (Reclaimed asphalt pavement)
Oznaceni asfaltovych pojiv vhodnych do R-material

Rocni primérna denni intenzita

Recyklovany stavebni material — recyklat

Tepelna stalost v tenké pohybujici se vrstvé (Rolling Thin Film
Oven Test)

Casové zavisla ohybova tuhost

Styrén-butadién styren-butadien

Styrén-butadién-styrén (Styrene-Butadien-Styrene)
Stavebni a demoli¢ni odpad

Chromatografie s vyloucenim velikosti (Size Exclusion
Chromatography)

Strategicky vyzkumny program (The strategic Highway Research
Program)

Asfaltovy koberec mastixovy (Stone mastic asphalt)
Asfaltovy koberec mastixovy pro lozni vrstvy (Stone mastic
asphalt for binder courses)

Asfaltovy koberec mastixovy pro snizeni hlu¢nosti (Stone mastic
asphalt noise reduction)

Svédsko

teplota

Kriticka teplota z BBR

Teplota bodu méknuti metodou krouzek a kulicka

Teplota bodu méknuti

Teplota viskoelastického pfechodu

Technologicka agentura Ceské republiky

Technické podminky

Turecko

Jednoosa zkouska tahem (The Thermal Stress Restrained
Specimen Test)

Spojené staty americké

Americky dolar

Objem pyknometru pfi naplnéni po referencni znacku nastavce
Viskoelasticky

Mezery zaplnéné pojivem

Williams—Landel-Ferry model

Mezerovitost kameniva
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WTSpr [mm/103 zatéZovacich cykl] PrirCistek hloubky vyjeté koleje

VS Mezerovitost télesa

X Jiné ¢astice

Y Ostatni ¢astice

TV Dodatecné technické podminky smlouvy (Zuséatzliche Technische

Vertragsbedingungen)

B) Recké symboly

10) [°] Uhel fazového posunu (ztratovy thel)

6(t) [mm] Casové zavislé pretvofeni (prahyb) tramecku

A [°C] Teplotni rozsah oboru pouZitelnosti

AT,, [°C] Rozdil kritickych teplot

€ [1/s] Pretvoreni

€ [-] Relativni pretvoreni

& [%] Celkové pretvoreni

€10 [%] Nevratna ¢ast pretvoreni

n [Pa-s] Dynamicka viskozita

o [Pa] Napéti

p [kg-m?3] Hustota

Pbssd [Mg/m3] Objemovéa hmotnost SSD

Pb [kg/m3] Objemova hmotnost zkusebniho télesa

Pm [kg/m?3] Maximalni objemova hmotnost asfaltové smési
Pmw [Mg/m3] Maximalni objemova hmotnost asfaltové smési
Pref [kg/m?3] Referencni hustota

Pw [kg/m3] Hustota vody/rozpoustédla
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Metodika aplikace R-materialu do asfaltovych smési typu SMA (Stone mastix asphalt)

1. Cil metodiky

Cilem metodiky je popsat zplsob pouziti R-materialu v asfaltovych smésich typu SMA (Stone
mastix asphalt) na $arZovych obalovnach v Ceské republice. Metodika uvadi postup
zpracovani R-materidlu na obalovnach asfaltovych smési vcetné pfipravy kameniva,
asfaltového pojiva a R-materialu. Metodika ma slouzit investorskym organizacim a vyrobnim
firmam pro spravné provadéni postuplu pfi vyrobé asfaltovych smési typu SMA s
R-materialem. Ekonomicka efektivita vyuziti R-materialu v nové vyrabénych smésich se odviji

od mnozstvi pouzitého R-materialu, ceny R-materialu a zplsobu jeho Upravy.

2. Vlastni popis metodiky

2.1 Uvod
Recyklace stavebnich materiald je nezbytnym predpokladem udrzitelného rozvoje

a preklenuti rozporu mezi ekonomickym ristem a ochranou zivotniho prostredi.

Netuhé (asfaltové) konstrukce vozovek pozemnich komunikaci jsou vyznamnym materialovym
zdrojem. Vyfrézované nebo vybourané asfaltové smési, ziskané pfi opravach ¢&i rekonstrukcich

netuhych vozovek Ize opét ve formé R-materialu vyuZit pro vyrobu novych asfaltovych smési.

Tento R-material obsahuje jednak kamenivo, jehoz kvalita nebyla jeho prvnim vyuzitim
v asfaltové smési nijak zhor$ena a dale asfaltové pojivo, u néhoz Ize v pfipadé potreby provést

jeho osetfeni a znovu ho pouzit do nové vyrabéné asfaltové smési.

Vyuziti R-materialu v nové za horka zpracovavanych asfaltovych smésich je tedy nezbytnym
predpokladem pro zodpovédné hospodaieni s pfirodnimi zdroji, jako jsou kamenivo

a asfaltova pojiva a predstavuje nejefektivnéjsi zplsob jeho vyuziti.

V soudasné dob& Ceska republika voblasti vyuZivani R-materidlu zaostava za
zapadoevropskymi zemémi. Dlvodem jsou Casto neopravnéné obavy ze strany investoru
o kvalité asfaltovych smési s R-materialem, neexistence u&innych pobidkovych mechanismu
k efektivnéjSimu zpracovani R-materialu a v neposledni fadé také omezujici legislativni
a normové pozadavky. Hlavni divody pro vyuzivani R-materialu v nové vyrabénych

asfaltovych smésich jsou uvedeny v nasledujicim pfehledu:
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Metodika aplikace R-materialu do asfaltovych smési typu SMA (Stone mastix asphalt)

Zachovani materialovych a energetickych zdrojt

- materidlové zdroje (kamenivo, asfalt)

- energetické zdroje (pohonné hmoty, topna média atd.)
Ochrana zivotniho prostredi

- redukce sklenikovych plynu, zejména CO,

- snizeni znecCisténi ovzdusi (vyfukové plyny, hluk)

- omezeni skladek

Ekonomicky pfinos

- snizeni nakladd

- snizeni zatizeni komunikaci

2.2. Asfaltové smési typu SMA s R-materialem

R-material, ktery je pridavan do novych asfaltovych smési typu SMA je vyfrézovana

asfaltova smés, ziskana oddélenym frézovanim obrusné vrstvy vozovky, tvorené

asfaltovou smési typu SMA, ktera je nasledné predrcena na vhodnou frakci.

Vhodnou frakci kameniva pro davkovani do nové vyrabénych asfaltovych smési typu SMA
mizZe byt v podminkach CR frakce 0/11 mm. Idedlni dobou pro piedrceni R-materilu je

podzimni nebo zimni obdobi, kdy R-materidl jiz neni tolik lepivy a Iépe se zpracovava.

Jako vhodny pro tyto ucely je napf. moderni mobilni drtici a tfidici technologicka linka firmy
Benninghoven viz Obrazek 1. Primarni drti€ této technologické linky je schopen zpracovat
bloky o velikosti az 1800 mm. Tyto bloky jsou tlateny na rotor se zuby, kde dochazi
k Setrnému omilani blok(. Takto upraveny material je dopravovan pres dopravnikovy pas, nad
kterym je odluCova¢ kovovych &astic. Poté probiha druhy stupen drceni na vyslednou
pozadovanou frakci. Vyhodou celého systému je malé mnoZstvi jemnych ¢astic po zpracovani.

DalSi vyhodou je, Ze nedochazi k drceni kameniva v recyklatu.
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a) nasypka s drticem b) magneticky separator c¢) vibraéni sita

s drticem

Obrazek 1 Stacionarni technologicka linka pro drceni asfaltového recyklatu

Pro vyslednou kvalitu nové vyrabéné asfaltové smési typu asfaltovy koberec mastixovy je

dilezita homogenita R-materialu.

Pro zajisténi homogenity pfiddvaného R-materidlu je potfebné zajistit jeho oddélené
skladkovani, vzhledem k vy8si kvalité pouzitého kameniva a predpokladu pFitomnosti

modifikovaného asfaltového pojiva.

PFi oddéleném skladkovani R-materialu ze smési typu SMA a jeho opétovném pouZiti do stejné
vrstvy se pouzije zrnitostné pfiblizné stejny material, u kterého jiz neni nutno se podrobné
zabyvat kvalitou kameniva, protoZze lze predpokladat, Zze tato byla v minulosti jiZz jednou

ovérena.

ZastieSenim skladovaného R-materialu je zabranéno pronikani srazkové vody a nasledné je
docileno Uspory paliv pfi pfedehfivani R-materialu v paralelnim su$icim bubnu nebo omezen

problém s tvorbou pary pfi davkovani R-materialu zastudena.
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Obrazek 2 ZastieSeni skladky predrceného R-materialu

Dale je zapotfebi prubézné sledovat i obsah pojiva a téz €aru zrnitosti na kamenivu
R-materialu po extrakci pojiva. Jako dostacujici je sledovani propadu na sité 0,063 mm,
2 mm a propadu na nominalnim sité.

Pocet vzorkd n, na kterém se stanoveni provadi, bude vychazet z mnozstvi zasoby
upraveného R-materialu v tunach podélené 500t a zaokrouhlené nahoru, s minimalnim
podtem 5 vzorkd. Znovuziskani pojiva ze smési pro zkouSeni se provede podle CSN
EN 12697-3. R-material se zkontroluje, zda neobsahuije cizorodé latky podle CSN EN 12697-
42.

2.3. Uprava R-materialu pouzivaného do smési typu SMA
Vzhledem k tomu, Ze modifikované asfaltové pojivo obsazené v pfidavaném R-materialu

muze mit nizSi vykonové parametry vzhledem k jeho zestarnuti, doporucuje se provést

jeden z nize uvedenych kroku, pfipadné jejich kombinace:

- pouzit nové pfidavané modifikované pojivo, které ma o jednu kategorii vySsi
deklarovanou hodnotu bodu méknuti, oproti pojivu pfedepsanému piedpisy,

- pouzit nové pfidavané modifikované pojivo skupiny ,RC* (uréené pro recyklace),

- pfidavat vhodnou modifika¢ni pfisadu (bud samostatné, nebo nap¥. ve formé

celulézovych vldken nasycenych pfisadou).
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V pfipadé smési typu SMA, kde je mozné provadét davkovani R-materialu v mnoZzstvi do 20 %,
je pro kvalitu vysledné asfaltové smési zapotiebi ovéfit vstupni parametry smésného pojiva,
tedy pojiva vyextrahovaného z R-materidlu a nové pfidavaného pojiva. Pfi pouziti nové
pfidavaného pojiva typu PMB dle CSN 65 7222-1 (coz bude s nejvétsi pravdépodobnosti
vétSina pfipadu), je nutno spinit vybrané zakladni pozadavky na smésné pojivo dle vysledného
deklarovaného druhu modifikovaného pojiva dle vy3e citované normy (napf. PMB 25/55-60).
Jedna se o pozadavek na penetraci, bod méknuti a vratnou duktilitu.

Penetrace/bod méknuti pfidavaného pojiva, znovuziskaného pojiva a smésného pojiva se
stanovi podle CSN EN 1426/CSN EN 1427. Vratna duktilita pfidavaného pojiva,

znovuziskaného pojiva a smésného pojiva se stanovi podle CSN EN 13398.

2.4. Technologie vyroby asfaltové smési typu SMA s obsahem R-materialu

R-material, jehoz parametry vyhovuji pozadavkiim uvedenym v kapitole 2.2., mize byt
do nové vyrabénych asfaltovych smési typu SMA (Asfaltovy koberec mastixovy) pfidan

v mnozstvi do 20%.

V souasné dob& se lze v Ceské republice setkat s nasledujicimi zpusoby aplikace

R-materialu do nové vyrabénych asfaltovych smési:
a) Aplikace R-materialu zastudena

V sougasnosti je v Ceské republice vybaveno zafizenim na pfidavani studeného R-materialu
do asfaltovych smési pfiblizné 40 % SarZovych obaloven. Pfidavani R-materialu se provadi
bud pfimo do michacCky pfes samostatnou vahu, nebo je R-material skladovan v zasobniku

stejné jako ostatni pretfidéné frakce kameniva a davkuje se pfes vahu stejné jako kamenivo.

Tyto zpUsoby pfidavani R-materialu vyzaduji potfebu pfedehrati nového kameniva na vyssi

teplotu s ohledem na:

- vyslednou teplotu smési,

- vlhkost, kterou zpracovavany R-material obsahuije.

Pfechod tepla z horkého kameniva na R-material probiha u této technologie béhem kratké
doby. Pfi tomto procesu vznika vodni para, ktera musi byt odvedena u€innym odvétravacim

zarizenim.
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Teplota pfedehfati kameniva v zavislosti na vysledné teploté asfaltové smési je uvedena
v Obrazku 3, ktery je pfevzat ze zahraniCnich material(. Nasledujici Tabulka 1 pak uvadi

korekce na teplotu v zavislosti na obsahu vody v pfidavaném R-materialu.

180

160

150

140 -

Teplota asfaltové smési [°C]

150 175 200 225 250 275 300
Pozadovana teplota kameniva [°C]

Obrazek 3: Pozadovana teplota kameniva v °C pfi pfidani R-materialu za studena

Tabulka 1: Korekce teploty kameniva v zavislosti na obsahu vody v R-materialu

VIhkost R-materialu v %
Podil
R-materialu 1 2 3 4 5 6
v % hm.
Korektura (zvyseni) teploty v °C
10 4 8 12 16 20 24
15 6 12 18 24 30 36
20 8 16 24 32 40 48

DalSi moznosti pfidavani R-materidlu za studena je v kontinualni obalovné typu drum-mix.
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V kontinualni obalovné se pak R-material davkuje ve stfedni ¢asti sudiciho a ohfivaciho bubnu
pribézné, nasledné se micha s kamenivem a asfaltovym pojivem, popf. probiha michani

v samostatné michaci jednotce.

b) Aplikace ohfatého R-materialu

Za uCelem pfidavani ohfatého R-materidlu jsou jiz nékteré obalovny asfaltovych smési
vybaveny tzv. paralelnim bubnem. V paralelnim bubnu SarZové obalovny se R-material ohfiva

na teplotu cca 130°C.

Obrazek 4: Sarzova obalovna s paralelnim susicim bubnem, umisténym v horni éasti

obalovny
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3. Srovnani ,,novosti postupt*

V Ceské republice nebylo doposud umoznéno davkovat R-material do asfaltovych smési typu
SMA. Na zakladé:

- zahraniénich zkuSenosti,

- provedenych laboratornich praci v ramci vyzkumného projektu TA04031328 s nazvem
.Recyklace asfaltovych koberci mastixovych a vyvoj specialniho celul6zového viakna do

téchto typl smési“ a
- realizace nékolika pokusnych usek

bylo prokazano, ze vhodné upraveny R-material je mozZné pfi dodrzeni zasad popsanych v této
metodice, davkovat do nové vyrabénych smési typu SMA v mnoZstvi do 20% bez jakékoliv

obavy o negativnim ovlivnéni kvality nové vyrabéné asfaltové smési typu SMA.

4. PFinos a popis uplatnéni certifikované metodiky

Pfinosem uvedené metodiky je umozZnéni davkovani R-materialu, ziskaného oddélenym
frézovanim obrusnych vrstev vozovek ze smési typu SMA, do nové vyrabénych smési typu
SMA pfi dodrzeni v této metodice popisovanych pravidel. Metodika je uréena predevsim pro
Ministerstvo dopravy CR, Reditelstvi silnic a dalnic CR a vyrobni firmy, které touto metodikou
ziskaji popis a pravidla pro technicky spravnou aplikaci R-materialu do nové vyrabénych

asfaltovych smési typu asfaltovy koberec mastixovy (SMA).

5. Ekonomické aspekty

Investice do budovani a oprav silni¢ni infrastruktury jsou zakladnim pilifem a pfedpokladem
ekonomické Uspé&snosti a daldiho rozvoje Ceské republiky. Jak bylo jiz uvedeno vyse,
asfaltové vozovky jsou vyznamnym materialovym zdrojem. Vyfrézované nebo vybourané
asfaltové smési, ziskané pfi opravach ¢&i rekonstrukcich netuhych vozovek Ize opét ve formé

vhodné upraveného R-materialu vyuzit pro vyrobu novych asfaltovych smési.

Tento R-material obsahuje jednak kamenivo, jehoZ kvalita nebyla jeho prvnim vyuzitim
v asfaltové smési nijak zhorSena a dale asfaltové pojivo, u néhoz Ize v pfipadé potieby provést

jeho oSetfeni a znovu ho pouzit do nové vyrabéné asfaltové smési.

Ve vyuziti R-materidlu v nové za horka zpracovavanych asfaltovych smésich Ize tedy
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spatfovat jak ekonomické tak i ekologické pfinosy této metodiky.
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