VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV POZEMNICH KOMUNIKACI
INSTITUTE OF ROAD STRUCTURES

INOVATIVNI ASFALTOVE SMESI PRO OBRUSNE
VRSTVY S POUZITIM VYSSIHO MNOZSTVI
R-MATERIALU

INNOVATIVE ASPHALT MIXTURES FOR WEARING COURSE WITH A HIGHER CONTENT
OF RECLAIMED ASPHALT PAVEMENT

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE Bc. Karel Spies
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. PAVEL SPERKA
SUPERVISOR

BRNO 2021



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA STAVEBNI

Studijni program

Typ studijniho programu

Studijni obor

Pracovisté

N3607 Stavebni inZzenyrstvi
Navazujici magistersky studijni program s prezencni

formou studia

3607T009 Konstrukce a dopravni stavby

Ustav pozemnich komunikaci

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student

Nazev

Vedouci prace
Datum zadani

Datum odevzdani

V Brné dne 31. 3. 2020

Bc. Karel Spies

Inovativni asfaltové smési pro obrusné vrstvy
s pouzitim vy§Siho mnozstvi R-materialu

Ing. Pavel Sperka

31.3.2020

15.1. 2021

doc. Dr. Ing. Michal Varaus

Vedouci tstavu

prof. Ing. Miroslav Bajer, CSc.
Dékan Fakulty stavebni VUT



PODKLADY A LITERATURA

Predané vzorky asfaltl, kameniva a R-materialu

Normy fady CSN EN 13108

Zkusebni normy fady CSN EN 12697

TP 148 Hutnéné asfaltové vrstvy s asfaltem modifikovanym pryZovym granulatem

Shorniky z konferenci AV 2017 a AV 2019

Vybrané bakalaiské, diplomové a disertaéni prace z predchozich let tykajici se dané problematiky

Odborné publikace vénujici se dané problematice

ZASADY PRO VYPRACOVANI

Diplomova prace se bude zabyvat inovativnimi asfaltovymi smésmi pro obrusné vrstvy vozovek s vy§sim
obsahem R-materiélu a pouzitim riiznych druhi asfaltd (napf. asfalt modifikovany pryZovym granuladtem

a mékéi asfalty vy$si gradace).

V uvodni teoretické ¢asti prace student provede resersi dostupné ¢eské a zahrani¢ni odborné literatury,

ktera se zabyva danou problematikou a soué¢asnym stavem pouzivani R-materialu v asfaltovych smésich.

V praktické ¢asti prace student navrhne a pfipravi asfaltové smési s vy§Sim obsahem R-materialu. Pomoci
vhodné zvolenych zkusebnich metod posoudi pfinos pouziti rliznych asfaltii na vlastnosti téchto smési.
Cilem prace bude vzajemné porovnat vlastnosti navrzenych smési a posoudit vhodnost smési pro mozné

uplatnéni v realné praxi.

STRUKTURA DIPLOMOVE PRACE

VSKP vypracujte a rozéleiite podle dale uvedené struktury:

1. Textova East zavéretné prace zpracovana podle platné Smérnice VUT "Uprava, odevzdavani a
zverejfiovani zavéreénych praci" a platné Smérnice dékana "Uprava, odevzdavani a zverejhiovani

zavéreénych praci na FAST VUT" (povinna souéast zavére&éné prace).

2. Prilohy textové asti zavéreéné prace zpracované podle platné Smérnice VUT "Uprava, odevzdavani, a
zverejfiovani zavéreénych praci" a platné Smérnice dékana "Uprava, odevzdavani a zverejfiovani
zavéreénych praci na FAST VUT" (nepovinna soudast zavéreéné prace v piipadé, Ze pfilohy nejsou souéasti

textové Easti zavéreéné prace, ale textovou &ast dopliiuji).

Ing. Pavel Sperka

Vedouci diplomové prace



ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem dvou asfaltovych smési pro obrusnou vrstvu
s ohsahem 35 % R-materialu. Ve smésich je pouzito mékké asfaltové pojivo modifikované
pryzovym granuldtem (CRMB), respektive samotné mékké pojivo gradace 70/100. Prace ovéfuje
vliv pryzového granulatu jako modifikatoru na vlastnosti asfaltové smeési s R-materialem.
Soucasné se prace zabyva moznosti vyuziti vy§Sich mnozstvi R-materiadlu pouze v kombinaci
s meékéim asfaltem bez pouziti oZivovacich pfisad. Vlastnosti asfaltovych pojiv a smeési jsou
ovéfovany pomoci vhodnych funkénich zkousSek. Dale jsou navrzené smeési a jejich vysledky
porovnany z riznych hledisek. Zarovern se prace v teoretické ¢asti zabyva davkovanim R-materialu

do asfaltové smési a popisuje nakladani a pouziti R-materialu v Ceské republice a v zahraniéi.

KLICOVA SLOVA

R-material, asfaltovd smés, asfalt modifikovany pryZzovym granulatem (CRMB), mékky
silniéni asfalt, odolnost viiéi vodé, pomér pevnosti v pfiéném tahu (ITSR), modul tuhosti, zkoudka

pojizdéni kolem, odolnost viiéi nizkym teplotam, odolnost vici tnavé

ABSTRACT

This master's thesis deals with the design of two asphalt mixtures for a wearing course
containing 35 % R-material. The asphalt mixtures use a soft bitumen modified with crumb rubber
(CRMB) or the unmodified soft binder itself with a penetration grade of 70/100. The work verifies
the effect of crumb rubber as a bitumen modifier on the properties of the asphalt mixture with
reclaimed asphalt pavement (RAP). At the same time, the work deals with the possibility of using
higher amounts of reclaimed asphalt pavement only in combination with a softer bitumen without
the use of rejuvenating additives. The properties of asphalt binders and mixtures are verified
using suitable functional tests. Furthermore, the proposed mixtures and their results are
compared from various perspectives. At the same time, the thesis in the theoretical part deals
with the dosing of a reclaimed asphalt pavement into the asphalt mixture and describes the

handling and use of reclaimed asphalt pavement in the Czech Republic and abroad.

KEYWORDS

Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), Asphalt Mixture, Crumb Rubber Modified Bitumen
(CRMB), Soft Bitumen, Water Sensitivity, Indirect Tensile Strength Ratio (ITSR), Stiffness, Wheel

Tracking, Low Temperature Cracking and Properties, Resistance to Fatigue
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UvoD

Tato prace vznikla s ohledem na ¢im dal vétsi nutnost pouzivat obnovitelné zdroje
a recyklované materialy ve vSech odvétvich a sférach lidského Zivota. Totéz se tyka i stavebnich
materiall pro stavby vozovek, znichz tzv. R-materidl dosud vnasich konéinach nenalezl
plnohodnotné vyuziti a vétSinou jako odpad uloZzeny na skladkach enormné zatéZuje Zivotni
prostiedi. Je neiinosné, aby tento stav pokracoval do nekonecna, a proto se nabizi myslenka
dalSiho smysluplného vyuzZiti tohoto materidlu v podstatné vy$Si mife nez doposud.
Uz v bakalaiské praci jsem se této problematice vénoval, a vzhledem kjeji zavaznosti jsem

povaZoval za vhodné a pfinosné tuto myslenku dale rozvijet.

Obsahem této prace tedy plynné navazuji na svoji predchozi bakalarskou praci s nazvem
.Asfaltovd smés pro obrusné vrstvy se zvy$enym obsahem R-materidlu” [1]. Stejné jako
bakalaiska prace se i tato prace zabyva navrhem asfaltové smési s vy§§im obsahem R-materialu
a s asfaltovymi pojivy méné vyuzivanymi v Ceské republice. V této praci jsou navrzeny dvé smési,
které jsou v dalSich kapitolach podrobné rozebrany a na zavér vzajemné porovnany. Dale se prace
zabyva podrobenim smesi pfevazné funkénim zkouskam a v aplném zaveéru se zameéruje také na

posouzeni a celkové zhodnoceni.

Na rozdil od bakalarskeé prace byly pred navrhem obou smési provedeny zakladni zkousky
asfaltovych pojiv, a to jak extrahovanych z R-materidlu, tak pojiv dodanych od vyrobce a jejich
kombinaci. Provedeny byly zkousky penetrace jehlou, bodu méknuti metodou krouzek a kulicka,
a viskozity. Tyto zkousky byly provedeny také na zpétné extrahovaném asfaltovém pojivu u jedné

vybrané smési.

Jak jiz bylo zminéno v prvnim odstavci, diplomova prace se zabyva dvéma asfaltovymi
smésmi. Jako prvni byla vyrobena smés navazujici na diplomovou praci. Jedna se o smés s 35%
R-materialu a s asfaltem gradace 70/100 modifikovanym pryZovym granulatem. Tato smés bude
dale zmifiovana pod nazvem ,DP 35". Druha navrzena smés obsahuje stejné mnozstvi R-materialu
jako smés 35, ale na rozdil od ni obsahuje nemodifikované asfaltové pojivo gradace 70/100. Tato

smés bude déle v textu oznaovana pracovnim oznaéenim jako ,DP 35 BG".

V zavéru se prace zabyva celkovym zhodnocenim obou navrZzenych smési a predpokladu
z bakalarské prace. Zaroven porovnava smeési 35 a 35 BG mezi sebou, se smési navrzenou
v bakalafské praci (BP 50), &i s b&Zné pouZivanou smési ACO 11+. Tuto smés by mohly v blizké

v v

budoucnosti smési s vy§§im ohsahem R-materialu doplnit.
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CILE PRACE

Stejné tak, jako v bakalarské praci, i v diplomové praci jsem se rozhodl, Zze se budu dale
podrobnéji zabyvat smésmi s vy§Sim obsahem R-materialu. Po isp&Sném obhajeni bakalaiské
prace jsem si dal dalsi cil, a to navrhnout a vytvofit obdobnou asfaltovou smés s R-materialem,
avsak jesté s lepsimi parametry. A to nejen parametry fyzikalnimi jako napf. tuhost, odolnost vici
nizkym teplotdm apod. ale také parametry zplsobu, sloZitosti ¢i ceny vyroby. Abych tyto
parametry ovéfil, rozhodl jsem se vytvofit 2 asfaltové smési pro obrusnou vrstvu s navzajem si
odpovidajicimi vlastnostmi, ale liSici se svym sloZenim. Vlastnosti a charakteristiky téchto smeési
budou vzajemné porovnany a bude vybrana jedna smés, kterou zvolim jako nejoptimalné;jsi. Na té

pak provedu dals$i podrobnéjsi zkousky.

Cilem je tedy nejen vytvofit asfaltové smeési pro obrusnou vrstvu obsahujici R-material, ale také
porovnat jejich ekonomickou a ekologickou stranku vyroby a miru slozitosti vyroby vybrané

asfaltové smési v Ceské republice.

DalSim cilem prace bude zpracovani struéného zhodnoceni a porovnani aktudlni situace

pouzivani R-materialu u nas i v zahranici.

Zaroven jsem mél vumyslu, stejné jako v bakalaiské praci, zajistit polozeni kratkého
zkusebniho useku, na kterém bych mohl sledovat chovani a vyvoj navrzené smési v €ase. Bohuzel,
aktualni epidemiologicka situace v Ceské republice mi neumoznila vyrobu vétsiho mnozstvi
asfaltovych smeési a nasledné zhotoveni tohoto zkuSebniho Useku. Doufam tedy, Ze se tato

predsevzeti podafi realizovat v ramci dal$Siho planovaného vyzkumu.
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TEORETICKA CAST

1 NAVAZNOST NA BAKALARSKOU PRACI

11 VLASTNOSTI SMESI BP 50

V bakalarské praci s ndzvem ,Asfaltova smés pro obrusné vrstvy se zvySenym obsahem
R-materidlu” byla navrZena asfaltovd smés pro obrusnou vrstvu, obsahujici asfaltové pojivo
gradace 70/100 modifikované pryzovym granulatem (CRMB) a zaroven byla tato smés tvofena
s podilem 50 % R-materidlu. Tato receptura byla navrzena s imyslem pouzit davkovani vyssiho

mnozstvi R-materialu a zjistit vlastnosti takto navrzené smési.

Vysledky této prace byly pomérné uspokojivé, a proto bylo rozhodnuto, ovéfit vliv nizsiho
mnozstvi R-materialu a pouziti modifikovaného pojiva na vlastnosti téchto smési. Struéné shrnuti
vysledkd smési navrzené v bakalafské praci, tzv. ,BP 50" jsou uvedeny nize v tabulce €. 1a ¢ara

zrnitosti je uvedena v grafu €. 1.

Vlastnost asfaltové smési Hodnota vlastnosti asfaltové smési
Mezerovitost Vm=33%
Stupein vyplnéni mezer VFB=827%
Obsah pojiva B=6,5%
Pomeér pevnosti v pricném tahu ITSR=92%
Modul tuhosti E=~12 870 MPa
Odolnost viici anavé €s=129*10°
Odolnost viici nizkym teplotam T=~-14.2°C R+~ 3,568 MPa
Pojizdéni kolem WTS.;; ~ 0,05 PRD.: ~ 4,40

Tabulka €. 1: Charakteristiky smési BP 50
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= . . . - . 11 mm 16; 22 mm
Cara zrnitosti smeési BP 50 98.42% 100.00%

—  100.00
£ 9000 - 8 mm
=) ’ —a— Kfivka zrnitosti 7893 %
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'S 30.00 - 0.125mm  14.45%
2 | 10.34 %
S 20.00 7§ 063 mm oF
x} 10.00 | 707 5 mm
e . 20.57 %
o 0.00 i i

0.02 0.2 2 20

Velikost zrna kameniva [mm]

Graf &. 1: Cara zrnitosti smési BP 50

1.2 ZKUSEBNI USEK

Soucasti bakalaiské prace bylo rovnéz zhotoveni mini-zkusebniho dseku za ucelem
pozorovani chovani této smési nejen v laboratornich podminkach, ale také v realném provozu.
ProtoZe se jednalo o vyrobu mensiho mnozstvi smési vlaboratornich podminkach, byla jako
varianta mini-zkusebniho Useku zvolena vyspravka vytluku v jizdni stopé na kfizovatce ulic
Sumavska a Vevefi. Diky jejimu umisténi je vyspravka zatéZovana nejen b&znym zatizenim od
prejizdéjicich vozidel, ale taktéz torznimi a brzdnymi silami vznikajicimi pfi jejich zataceni a brzdéni.

Tato vyspravka byla polozena dne 11. 04. 2019. Pfi pokladce bylo sluneéné pocasi, teplota
vzduchu 14 °C, byla dodrzena minimalni teplota hutnéni smési 90 °C a na vysuseny podklad byl

aplikovan spojovaci postiik kationaktivni emulzi.

Vyspravku v§ak Ize posuzovat pouze vizualné — napf. ztrata hmoty, trhliny ¢i deformace,
protoZe zfinanénich, ¢asovych a dalSich provoznich divod( nedoslo k zabudovani vhodnych
senzorl. | pfesto Ize pomérné piesné sledovat vyvoj chovani navrzené asfaltové smési. Ve stejnou
dobu byl taktéZ opraven vedlejsi vytluk stejnym zplGsobem, av§ak béznou smési pro obrusnou
vrstvu ACO11. Diky tomu je mozZné porovhavat smés navrzenou vBP svy$Sim obsahem
R-materialu s béznou smeési ACO 11, ktera nebyla nikterak modifikovana a neobsahovala
R-materidl. Lze konstatovat, Ze po cca roce a pul nenastaly na vyspravce zadné vyrazné zmeény, Ci

poruchy.
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Obrazek ¢.1az 4 dokumentuje mini-zkusebni isek se smési BP 50 a jeho proménu v ase.

Obrazek €. 1: Vyspravka - Obrazek €. 2: Vyspravka — po 1 mésici,

po pokladce,18. 04. 2019 14. 05. 2019.

Obrazek ¢. 3: Vyspravka — po 1roce, Obrazek €. 4: Vyspravka — aktualni stav,
27.05.2020 16.12. 2020
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2 POUZITI R-MATERIALU

V Ceské republice vsoudasné dobé rozlisujeme tfi zakladni moznosti nakladani

s R-materialem.

Prvni, a zaroven nejméné vhodnou moznosti, je povazovani asfaltového recyklatu za odpad.
Nastésti, tato situace se zménila vroce 2019, kdy vy$la v platnost Vyhlaska & 130/2019 Sb.
o kritériich, pri jejichZ splnéni je asfaltova smés vedlejsim produktem nebo prestava byt odpadem
[2]. Tato vyhlaska zavadi pojem ,znovupouzita asfaltova smés”, tzv. ZAS, a déli ji do &tyF kategorii
— ZAS-T1 az ZAS-T4 - podle mnoZstvi obsaZenych polyaromatickych uhlovodikii, tzv. PAU. Tato
vyhlaska tedy sice nové nepovazuje vSechen asfaltovy recyklat jako odpad, bohuzel stale
nedostatecné fesi problematiku typu a plvodu asfaltu — napi. nerozliSuje rozdil mezi smési
ziskanou z asfaltovych krytovych vrstev, jako napi. SMA, AC ¢i PA a smési stmelenou asfaltem
v podobé penetracniho makadamu. Vyhlaska by se tedy méla vice zaméfit i na jiné, Casto
obsahu PAU ¢asto zplsobuje navy$eni investic stavebnich firem na vystavbu, a tim je spise

odrazuje od vyuzivani asfaltovych recyklatl v novych smésich ve vétsi mife.

Druhym zplGsobem vyuzZiti R-materidlu je moZnost jeho pouziti do nestmelenych
podkladnich vrstev, popi. jako zasypy nezpevnénych krajnic. Oba tyto pfipady maji své klady
(vyuziti recyklovanych materiali misto nedostatkového pfirodniho kameniva) a zapory (vy$s$i
dotvarovani vrstvy a nasledna tvorba trvalych deformaci), avak pfevaZuje hledisko, Ze R-material
je pfili$ kvalitni surovinou pro toto pouziti. [3]

vvvvvv

Tim je vyuziti ZAS kategorie 1, 2 resp. 3 jako ¢asti nové vyrobené asfaltové smési. Takto ziskana
ZAS ma obvykle relativné horsi parametry, napf. tvrdsi pojivo €i vys$si obsah jemnych ¢astic. Proto
je o to dllezitéjsi pfi jeho pouZiti disledné a pravidelné kontrolovat jeho vlastnosti a nejlépe ho
i tfidit do kategorii, nejen podle obsahu PAU. Pravé o obecném nakladani s R-materialem v CR

pojednava nasledujici kapitola 2.1.

2.1 AKTUALNI SITUACE R-MATERIALU V CR

Tato prace je orientovana prevazné prakticky, a proto zde nebudou uvedeny dlouhé vycty
veskerych norem, piedpisG a vyhlasek nebo popisy moznych postupl davkovani R-materialu
a vyvoje cen, jak tomu bylo v mé bakalarské praci. Misto toho je zde spiSe zminén pohled na

aktualni problematiku pouziti R-materialu v Ceské republice.
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2.1.1 DAVKOVANE MNOZSTVI
Z hlediska mnozstvi davkovani R-materialu do asfaltovych smési se nachazime ve stejném
bodé jako pred dvéma lety. V tabulce €. 2 je uvedeno maximalni normové mnozstvi R-materialu,

umoznéné davkovat podle typu smési, a to jak aktualni, tak otekavané v revizi normy. [4]

Obrusné vrstvy Lozni vrstvy Podkladni vrstvy

Druh R-material [%] | Druh R-material [%] | Druh R-material [%]
Smesi Nyni Nové smési Nyni Nové || smési Nyni | Nové
ACO 8 25 35 ACL16S | 30/15"2 | 40 ACP16S | 50" 60
ACO8CH | 25 35 ACL16+ | 30" 50 ACP16+ | 60 70
ACOMS - x9 ACL16 40 50 ACP22S | 50" 60
ACO M+ - 30 ACL22S | 30/15"2 | 40 ACP22+ | 60 70
ACOMNM 25 35 ACL22+ | 30" 50

AC016 S - x9 ACL 22 40 50

ACO16 + - 30

ACO016 25 35

) MnoZstvi pfidavaného R-materialu pfi vyrobé asfaltovych smési z modifikovanych asfalt(i upravuje poznamka uvedend v zakladni
normé CSN EN 13108-1:2008 Asfaltovy beton, ¢lanek 5.3.1.1. Na zakladé narodnich zkugenosti je véak mozné pouzit i jinych limitnich
hodnot uvedenych v této tabulce.

2 PFi vyrobé asfaltovych smési z nemodifikovanych asfalt(i je moZné pouZit R-materiél v mnoZstvi do 30 %, v pfipadé pouZiti
modifikovanych asfalt(i v mnoZstvi do 15 %. PouZity R-materidl musi byt ziskén z kryt( vozovek.

3 R-material za studena Ize pfidavat bez jeho dalsi Gpravy do smési se silniénim asfaltem v mnoZstvi max. 15 %. Pfi vy$ich mnoZstvi
davkovani R-materiélu jak 15 % (obrusné, loZni, podkladni vrstvy) je nutno vypoéitat potfebné mnoZstvi davkovani asfaltu mékéi
gradace nebo rejuvenatoru tak, aby bylo dosaZeno vysledné deklarované gradace pojiva podle tabulky 4.1. MnoZstvi a druh
déavkovaného rejuvenatoru se uvadi ve zkougce typu (ITT). Objednatel mé za povinnost se pfesvédEit pfimo na obalovné o druhu

a davkovani rejuvenatord do asfaltovych smési. Pfidavani R-materialu metodou po &astech za studena (poutZiti variatoru) Ize za vyse
uvedenych podminek pouzit pouze pro vyrobu asfaltovych smési do podkladni vrstvy.

4 Do smési pro loZni, podkladni a vyrovnavaci vrstvy, do kterych se pfidava modifikované asfaltové pojivo, Ize pfidavat max. 15 % R-
materialu. Pokud se vyrahi asfaltova smés pro obrusné vrstvy, do které se pfidava modifikovany asfalt, neni moZné do smési pfidavat

R-material se silniénim asfaltem (v pfipadé modifikovanych pojiv v R-materialu plati omezené dévkovani na max. 15 %).

9 Tyto smési nejsou v revizi normy uvaZovany.
Tabulka &. 2: Nejvy$si pfipustny obsah R-materialu ve smési — stavajici a planovany stav ¥4 [4]

Jako pfiklad porovnani dané situace v CR a ve svété Ize uvést napiiklad vystavbu Gseku
100% recyklované komunikace, francouzské dalnice A10 mezi mésty Pons a Saint-Aubin. Jedna se
tak o velky pokrok v problematice vyuziti recyklovanych materiall. Dle vyjadieni stavebni

spolecnosti se tyto materidly pouzivaji dnes na 50 az 60 % opravovanych komunikaci.

Usek dalnice byl mimo jiné postaven pomoci nové mobilni kontinualni obalovny, zobrazené
na obrazku €. 5, ktera dokaze zpracovat na misté az 100 % vytézeného R-materialu. Vyuzitim
kontinualni obalovny narozdil od $arzové, ktera je nejrozsifenéjSim typem obalovny u nas, odpada

problém s klasifikaci R-materialu, popsany v dal$im odstavci. [5][6]
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Obréazek &. 5: Kontinualni obalovna na vyrobu asfaltové smési se 100 % R-materialu [7]

2.1.2 USKLADNENI A TRIDENi R-MATERIALU

Dalsim problémem, se kterym se pfi pouziti R-materialu potykame, je jeho uskladnéni
a tfidéni. R-material se ziskava frézovanim jednotlivych vrstev komunikace nebo bouranim celych
asfaltovych ker. Tento material je poté pfevezen na skladku, ktera je obvykle soucasti obalovny.
Zde je postupné R-material podrcen na potiebné frakce a opétovné uskladnén. Pozitivhim jevem
poslednich let je zacatek vyuzivani zastifeSenych skladek takto roztfidéného R-materialu. Priklad

takové skladky na obalovné v Rajhradicich je uveden na obrazku €. 6.

il "
”W”({“y i 0 s e l ‘

I

Obrazek ¢. 6: ZastieSena skladka R-materialu na obalovné asfaltovych smési

Méneé pozitivni je vSak kvalita, pfesnéji roztfidéni podrceného R-materidlu jinak nez dle
velikosti zrna. Stale totiZ neni rozliSovan R-material ziskany z vrstev typu asfaltovy beton (AC)

s plynulou &arou zrnitosti, vrstev s pferuSenou €arou zrnitosti a s vy$Sim obsahem pojiva, jako
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napf. asfaltovy koberec mastixovy (SMA) &i drenéazni koberec (PA) a ostatnich asfaltovych smési
jakymi jsou napfiklad lity asfalt (MA), smési s vysokym modulem tuhosti (VMT) &i penetraéni
makadam (PM). To ma za nasledek proménlivé vlastnosti jednotlivych $arzi R-materialu a je tudiz

velmi obtizné navrhnout asfaltovou smés ve vétSim mnozstvi se stejnymi parametry.

Nabizi se minimalné tfi moZnosti feSeni tohoto problému. Prvni z nich je tfidéni R-materialu
po frakcich dle smési, resp. skupiny smési, ze kterych byl ziskan. Toto feSeni v§ak narazi na zatim
nedostatecnou vybavenost skladek krytymi prostory pro uskladnéni recyklatu, a dale pak na
zplusob ziskavani. Zalezi, zdali je ziskany R-material frézovan po vrstvach nebo tézen v krach.
Vtomto pfipadé by napiiklad skladba vozovky s obrusnou vrstvou z SMA a lozni a podkladni

vrstvou z AC, byla tézce roztfiditelna.

Druhou moznosti by mohla byt hromadna homogenizace. Doslo by tak ke sjednoceni vice
druh( R-materialu do jedné stejnorodé smési. Tato myslenka je vSak v sou¢asné dobé nerealna,

nebot klade obrovské naroky na zafizeni, logistiku a skladovaci prostory.

Tfeti, z mého pohledu nejelegantnéjsi variantou, je vySe zminéné uziti kontinualni obalovny
in situ. Toto feSeni zajisti konstantni' parametry pouzitého R-materialu a jeho téméi okamzité
zpracovani bez nutnosti pirevozu k uskladnéni na vzdalené skladce. Nevyhodou muze byt vyssi
investice do tohoto zafizeni a ¢etnost jeho vyuziti, ktera se projevi spiSe na komunikacich vyssi

tiidy. Na druhou stranu dochazi k usetieni financi za odvoz materialu a skladkovani materialu.

2.1.3 ZARIZENi PRO OHREV R-MATERIALU

vvvvvv

je problematika jeho ohfevu. Pii hmotnosti davkovaného R-materialu do 20 %, respektive 25 %
celkové hmotnosti smési Ize pfidavat nepifedehiaty R-material pfimo do michacky asfaltovych
smesi. Tato metoda ma vS§ak mnoha uskali. Zaprvé dochazi k nadmérnému zahfivani kameniva za
ucelem dosazeni pozadované teploty vysledné smési, k éemuz je potieba vysoky vykon hofaki.
Tyto teploty mohou pfi styku s chladnym R-materidlem poskodit tenky asfaltovy film na povrchu
zrn R-materialu a uméle tak zestarnout a zhorsit parametry daného pojiva. Zarovein muze dojit
k nedokonalému spojeni jednotlivych sloZzek mezi sebou, coz mizZe vést ke zhorSenym
vlastnostem vysledné smési. DalSim problémem této metody je styk ¢asto vihkého recyklatu

(dnes jiz postupné zlep$eni v podobé zavadéni krytych skladek) s rozpalenymi zrny kameniva,

' Konstantnimi parametry jsou myslena parametry pavodni zestarlé poloZené asfaltové smési bez
uvaZzovani oprav v podobé zalivek, vyspravek, natért apod.
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které zplsobi okamzitou pfeménu vody na vodni paru. Z tohoto divodu musi obalovna zajistit
ucinné odvétravani béhem tohoto procesu. PoZzadované teploty kameniva pfi pfidani studeného
R-materialu a korekce teploty kameniva vzhledem k vihkosti R-materialu jsou uvedeny v grafu €. 2
a tabulce &. 3. [8][9] Napfiklad pfi 35% podilu R-materialu davkovaného do smési za studena
a teploté michani smési 160 °C by bylo nutné podle grafu €. 2 nahfat kamenivo az na cca 240 °C.
V pfipadé predehrati R-materialu v paralelnim bubnu na teplotu 135 °C je potieba nahiat kamenivo
pouze na cca 175 °C. To znamena sniZeni teploty ohifevu kameniva o 65 °C a z toho plynouci Gispora

potiebné energie. Timto Ize jasné dokumentovat dulezitost pouziti paralelniho bubnu.

Pozadovana teplota nahrivani kameniva pfi pridavani
—_ R-materialu v suchém stavu za studena
o 180
5 170
)
£ 160
[’}
'g 150
= 140
Ly
»n 130
(1}
8 120
—g_ 150 175 200 225 250 275 300
A Pozadovana teplota kameniva [°C]
10% 15% 20% 25% 30% 35% ——40%
Graf €. 2: PoZadovana teplota nahfivani kameniva pfi pfidavani
R-materialu v suchém stavu za studena [8]
Vihkost R-materialu v %
Podil
R-materialu 1 2 3 4 5 6
v % hm.
Korekce teploty v °C
10 4 8 12 16 20 24
15 6 12 18 24 30 36
20 8 16 24 32 40 48
25 10 20 30 40 50 60
30 12 24 - - - -
35 14 28 - - - -
40 16 32 - - - -

Tabulka &. 3: Korekce teploty kameniva v zavislosti na obsahu vody v R-materialu [8]
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V soucasné dobé je i pies velké nevyhody metoda davkovani R-materialu za studena v CR
upfednostnovana. Vzhledem k zatim neaktualni revizi normy, ktera by méla za cil zvys$it mnozstvi
pouzivaného R-materialu v asfaltovych smésich, nemaiji obalovny divod investovat do pofizeni

modernéjsich technologii.

Pravé diky modernéjsi technologii v podobé separatniho zafizeni pro ohiev R-materialu,
tzv. paralelniho bubnu, je mozné do asfaltovych smési pfidavat az 80 % R-materialu. Ten je pfed
smichanim s kamenivem a pojivem v micha¢ce obalovny pifedehiat v bubnu na teplotu cca 135 °C.
Diky samostatnému nahfivani R-materiadlu neni nutné predehfivat kamenivo na vysoké teploty

a dochazi také ke sniZeni rizika nedostateéného spojeni jednotlivych sloZek. [9]

Aktualné se v Ceské republice nachazi dle dostupnych informaci pouze 5 obaloven
asfaltovych smeési z celkového poctu 106, které jsou vybaveny paralelnim bubnem. | pfes takto
nizké ¢islo je vSak vidét pozitivni trend do budoucna, protoze zrovna v dobé zpracovavani této
prace je budovana nova obalovna s paralelnim bubnem v Zabgicich u Brna, jakozto prvni svého

typu na jizni Moravé. [10]

Na obrazku €. 7 je k vidéni némecka obalovna, kterd byla modernizovana za Gcelem
zpracovani R-materialu, s typickou polohou paralelniho bubnu umisténého v horni ¢asti michaci

véze. [11]

S iRt Tt At

Obréazek &. 7: Obalovna asfaltovych smési s paralelnim bubnem [11]
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3 DAVKOVANI R-MATERIALU

Tato kapitola se zabyva upravou navazky jednotlivych frakci kameniva pfi navrhu asfaltoveé
smési s obsahem R-materialu. Pfi obvyklém navrhu smési bez obsahu R-materialu se vychazi
z ¢ary zrnitosti, ktera se pfizplsobuje poZadovanému tvaru Upravou mnozstvi jednotlivych frakci
kameniva. Tento postup je zcela v pofadku do situace, nez je ve smeési pouzit R-material. Postup
navrhu, podle kterého byla spoctena jednotlivd mnozstvi slozek potfebnych k pfipravé asfaltové

smési, je pisemné i graficky popsan v nasledujicich odstavcich.

Tabulka €. 4 uvadi procentualni davkovani jednotlivych frakci kameniva ve smési, kde
vysledna suma musi dat dohromady 100 %. Pfi navrhu smési s R-materidlem se pfidava do této
tabulky dalsi fadek s jeho pozadovanym mnozstvim, kterym je v ukazkovém pfrikladé 38 %. Toto
mnozstvi vSak obsahuje jak kamenivo, tak pojivo obsazené v R-materialu, zatimco tabulka se tyka
pouze mnozstvi kameniva. Zaroven je nutné vzit v potaz pomér mnozstvi pojiva a kameniva
v R-materidlu viéi pozadovanému poméru. Tato zména je sice pfi malém obsahu R-materialu
a vzajemnému rozdilu pomért pojiv zanedbateln4, ale pfi vétSich mnozstvich by bylo vhodné se na
ni zameéit.

Jak je uvedeno v ukazkovém prikladu v tabulce €. 5, redlné mnozstvi R-materialu tak pfi
pozadovaném vysledném mnozZstvi pojiva 55 % a mnoZstvi pojiva v R-materidlu 7,0 % bude
pGvodni nespravna hodnota 38,0 % (=hmotnost R-materialu) upravena na necelych 37,4 %
(=hmotnost kameniva v R-materialu). PGvodni navrzené hodnoty dodavanych frakci kameniva je
tak potieba upravit, a to bud' rovnym dilem nebo napf. zménou davkovani pouze nékteré frakce dle

pozadavki na ¢aru zrnitosti.

Mnozstvi | Navazka kameniva Mnozstvi | Navazka kameniva

frakce na 100 kg smési frakce na 100 kg smési

[%] [gl [%] [l

Filler 12.700 12001.500 Filler 12.824 12118.224
0/4 8.600 8127.000 0/4 8.684 8206.042
4/8 34.300 32413.500 E>> 4/8 34.634 32728.747
8/Mm 6.400 6048.000 8/Mm 6.461 6106.822
R-mat 38.000 35910.000 R-mat 37.397 35340.000
Celkem | 100.000 94 500.000 Celkem | 100.000 94499.835

Tabulka ¢. 4: Pivodni rozdéleni Tabulka ¢. 5: Nové rozdéleni

Hmotnost pojiva z R-materialu pak je 2,66 kg na 100 kg smési a dodaného pojiva 2,84 kg
na 100 kg smési, tzn. celkem 5,5 kg pojiva na 100 kg smési (5,5 %). Rozdil v &isle u celkové navazky

v tabulce €. 5 je zplisoben nedostateénou kapacitou vypocetniho softwaru.
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Tato uprava mnozstvi jednotlivych frakci, resp. ¢ary zrnitosti byla provedena pfi navrhu
druhé smési, u které doslo ke zméné mnozstvi davkovaného pojiva. Pfi navrhu nové €ary zrnitosti
asfaltové smési, bez jakékoliv navaznosti na plvodni smési, je vhodné nejprve urcit pravé hodnotu

mnozstvi kameniva v R-materialu, a poté zvolit procentudlni pomér zbhyvajicich frakei.

Procentualni rozdily hodnot mnozstvi R-materialu mezi béZznym vypoctem a presnym
vypocétem v zavislosti na mnozstvi davkovaného R-materidlu ve smési a rozdilu davkovaného
pojiva vici pojivu v R-materialu jsou uvedeny v tabulce €. 6. V praxi to znamena4, Ze pfi pouziti napf.
30% podilu R-materidlu s chsahem pojiva 6,5 % ve smési pro podkladni vrstvy s vyslednym
pozadovanym mnozstvim asfaltového pojiva 4,5 % je rozdil v davkovani R-materialu cca 0,64 %.

Navazky kameniva je tedy nutné navrhnout adekvatné k tomuto obsahu R-materialu.

Rozdil davkovani R-materialu mezi bé2né pouzivanou a navrzenou metodou [%]

Mno3stvi Rozdil davkovaného pojiva ve smési viiéi pojivu v R-materialu [%]
R-materialu [%] 3 2 1 0 +1 +2 +3

0 0 0 0 0 0 0 0
5 -0.159 -0.106 -0.053 0| +0.053 +0.106 +0.159
10 -0.318 -0.212 -0.106 0 +0.106 +0.212 +0.318
15 -0.478 -0.318 -0.159 0 +0.159 +0.318 +0.478
20 -0.637 -0.425 -0.212 0 +0.212 | +0.425 +0.637
25 -0.796 -0.531 -0.265 0| +0.265 +0.531 +0.796
30 -0.955 -0.637 -0.318 0 +0.318 +0.637 | +0.955
35 -1.115 -0.743 -0.372 0 +0.372 +0.743 +1.115
40 -1.274 -0.849 -0.425 0| +0425| +0.849 +1.274
45 -1.433 -0.955 -0.478 0 +0.478 | +0.955 +1.433
50 -1.592 -1.062 -0.531 0 +0.531 +1.062 +1.592
55 -1.752 -1.168 -0.584 0| +0.584 +1.168 +1.752
60 -1.91 -1.274 -0.637 0 +0.637 +1.274 +1.911
65 -2.070 -1.380 -0.690 0| +0.690 +1.380 +2.070
70 -2.229 -1.486 -0.743 0 +0.743 +1.486 +2.229
75 -2.389 -1.592 -0.796 0 +0.796 +1.592 +2.389
80 -2.548 -1.699 -0.849 0| +0.849 +1.699 +2.548

Tabulka €. 6: Rozdil v davkovani R-materialu mezi bézné pouzivanou a navrzenou metodou
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4 PRIKLADY USEKU S VYSSIM OBSAHEM R-MATERIALU

Tato kapitola se zabyva popisem zku$ebnich Gsek(, na kterych byly pokladany vrstvy
s R-materialem, a to jak na Gzemi Ceské republiky, tak ve Spolkové republice Némecko. Na téchto
Gsecich jsou pouzity smési s vy$8im obsahem R-materialu (pfevaZné pro obrusnou vrstvu),
a s riznymi typy pojiv, popf. s ohsahem ozZivovacich pfisad. Celkem se jedna o dva zkusebni Giseky
v Cechach a &tyfi iseky ve spolkové zemi Badensko-Wiirttembersko. Struény popis pouzitych

technologii a namérenych parametri na danych mistech je uveden v podkapitolach 4.1a 4.2.

4.1 USEKY S R-MATERIALEM V CESKU

Jako pfiklad pouziti vy$$iho mnozstvi R-materialu v Ceské republice mohou slouzit Gseky
na silnici 11/208 Krasno — Beéov km 5,791 — 7,291 a silnici 1//212 Horni Pochlovice — Kacefov km
26,113 - 27,713. Na téchto usecich byly poloZeny krytové vrstvy z asfaltového betonu pro lozni
a obrusnou vrstvu, s maximalnim obsahem R-materialu ve smési 50 % (obrusna vrstva) a 60 %
(loznivrstva). Asfaltovy beton pro obrusnou vrstvu byl poloZen v obou pfipadech v tloustce 40 mm
—smeés ACO 11 S v ramci prvniho Gseku a smés ACO 11 + ve druhém Gseku. Obé vrstvy obsahovaly
nemodifikované pojivo gradace 50/70 a oZivovaci pfisadu. Soutasti téchto projektl bylo také
sledovani teplot asfaltové smési od vyroby na obalovné az po samotnou pokladku, mimo jiné za

tcéelem prodlouzit maximalni dobu pokladky. [12]

Parametry pouzitého R-materidlu a poloZzené smési v€éetné mnozstvi davkovanych
ozivovacich pfisad jsou prevzaty z prace Ing. Markéty Cumitkové a jsou uvedeny v tabulce &. 7.
Hodnoty vzavorkdach znaci procentudlni obsah pfisady na mnozstvi pojiva v R-materialuy,
respektive v pfipadé R-mat mnoZstvi pojiva obsaZeného v R-materiélu. [13] Naméfené hodnoty po
prvnim roce uzivani komunikace vykazuji snizeni hodnoty penetrace a zvySeni bodu méknuti
pojiva, které mohou byt zapfi¢inény ztvrdnutim ozivovaci prisady v kombinaci s plisobenim

klimatickych vlivi na danou vrstvu.

Pfisada Sylvaroad RP1000 (4,38 %) Storflux (6,50 %)

Parametr\Obdobi Podzim Jaro | Podzim | Podzim Jaro | Podzim R-mat
2017| 2018 2018 2017| 2018 2018 | (5,42 %)

Penetrace 38 36 24 43 45 33 31

[0,1 mm]

'[?:,‘[':‘]’ L 54,4 55,5 611 54,7 54,0 581 581

Tabulka €. 7: Vlastnosti pojiva v R-materidlu a v asfaltové smési pokusného tuseku
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4.2 USEKY S R-MATERIALEM V NEMECKU

Pro tuto praci byly vybrany ukazky vysledki étyfech zkusebnich Gsek, pficemz minimalné
jeden Ize porovnat s navrzenymi smésmi v ramci této diplomové prace. Jedna se o usek silnice
L 181 na obchvatu obce Tannheim a usek silnice L 1221 Steinenkirch — Bohmenkirch, na kterych
probéhla tzv. technologie ,Maximalni recyklace 90" a dale Gseky L1125 Vaihingen/Enz a L 1147

Schorndorf — Oberberken, zhotovené technologii ,Maximalni recyklace 50/70". [14]

Obrusné vrstvy prvnich dvou pokusnych Gsekt byly tvofeny z85 % + 3 % R-materidlem
az15% +3 % dodanym kamenivem frakce 8/11. Ob& smési vyhovuji vétsinou zjistovanych
parametrd ,Dopliujicim technickym smluvnim podminkdm a smérnicim pro stavbu konstrukci
dopravnich ploch z asfaltovych smési” (ZTV Asphalt-StB 07) [15], vyjma mezerovitosti. Vysoka

95,9 % a 96,1 % a tasteéné tak nespliiuje vy$e uvedené smérnice. [14]

Na téchto Gsecich se po ¢tyfech, resp. péti letech objevily €etné mrazové trhliny v obrusné
vrstvé a nadmérna makrotextura povrchu. Oboji bylo zplsobeno zkiehnutim pojiva i oZivovaci
pfisady Storbit Plus. | pfesto tato smés vykazovala dostatecnou odolnost proti poruseni za nizkych
teplot podle ,Smérnic pro navrhovani konstrukci vozovek dopravnich ploch” [16]. Obé vrstvy, loZni
i podkladni, zhotovené rovnéz technologii ,Maximalni recyklace 90" nejevily Zadné poruchy

a spliiovaly ve$keré parametry poZadované némeckymi pfedpisy pro stavbu vozovek. [14]

Treti Gsek L1125 Vaihingen/Enz obsahoval v obrusné vrstvé 40 % R-materialu (s mnoZstvim
obsaZeného pojiva 2,3 % hmotnosti) a dodavané modifikované pojivo 40/80-50 RC v davkovani
3,8 %. Oznadeni vysledného pojiva, které tvofilo 6,1% hmotnosti smési, pak bylo 25/55-55.
Posledni usek L1147 Schorndorf — Oberberken, ktery je porovnatelny s konceptem smési
navrzenych v této préaci, tvofi nemodifikovany asfalt gradace 70/100 v kombinaci s obsahem 47 %
R-materialu ve smési. Celkovy obsah pojiva této smési je 6,0 % hmotnosti. Udaje stanovené ze
zkousek typu u obou smési jsou uvedeny v tabulce ¢. 8. Hodnoty v zavorkach jsou laboratorné

zjiSténé ze vzorkd odebranych na poloZené smési. [14]

Obsah Pojivo | Dodané Celkovy | Mezerovitost Bod Mira

Usek R-mat | v R-mat pojivo obsah smesi meéknuti | zhutnéni
[%] [%] [%] | pojiva [%] [%] [°cl [%]

L1125 40 23 38 6,1 1,0 a21,3 | 59,9 (62,8) 100,9
L1147 a7 26 34 6,0 29az3,0 | 53,9 (57,9) 99,7

Tabulka &. 8: Parametry obrusnych vrstev zkugebnich tGseku L1125 a L1147 v Némecku [14]
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Stejné jako u prvnich dvou tsekd, i na téchto tsecich byly obé smési Gispésné podrobeny

zkousSce nizkoteplotnich vlastnosti s fizenym poklesem teploty dle evropské normy EN 12697-46

[17]. V tabulce &. 9 je zobrazen vysledek z jednoosé zkougky tahem smési z Gseku L1147. [14]

Pramérna teplota pri

Napéti pfi poruseni

Pevnost v tahu pri

:;ztogl:: g poruseni série vzorkd T=-10°C teploté T =-10 °C
' [°c] [MPa] [%]
K-53746-1 22,2 2,65 0.28

Tabulka &. 9: Vysledky asfaltové smési z jednoosé zkousky tahem v Gseku L1147 [14]

Hlavnim vysledkem vy$e uvedenych projektd, stejné jako nosnym tématem této diplomové

prace, je moznost navrhovani komunikaci pravé s vysokym obsahem R-materialu. Konkrétné se

jedna o moznost pouziti R-materialu do obrusné vrstvy v maximalnim mnozstvi 50 % hmotnosti

smési na némeckych komunikacich Il. a lll. tfidy, a to do tfidy dopravniho zatiZzeni Bk 10 (veskeré

komunikace vyjma dalnic, rychlostnich silnic a vysoce-zatéZovanych primyslovych komunikaci).
Podminkou je pouziti bud polymerem modifikovaného asfaltu nebo silnicnich asfaltii gradace
50/70 a70/100 dle , Technickych dodacich podminek pro asfaltové smési pro vystavbu konstrukci
dopravnich ploch” [18]. [14]

Dalezitym aspektem pouziti metody maximalni recyklace je vyuZiti vysoce kvalitniho

R-materialu, jeho homogenita, spravné skladovani a tiidéni. K ziskani této kvality R-materialu mize

poslouzit napfiklad georadarové méreni pred provedenim frézovani, které dokaze urcit priblizné

tloustky vrstev a jednotlivé homogenni useky. [14]
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PRAKTICKA CAST

5 MATERIALY K VYROBE ASFALTOVYCH SMESI

Materialy pro vyrobu v§ech smési byly odebrany bud na obalovné asfaltovych smési nebo
byly dodany spoleénostmi zabyvajicimi se jejich vyrobou. Materialy pouzité na vyrobu asfaltovych

smeési jsou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach 5.1 az 5.4.

5.1 KAMENIVO

Pro vyrobu asfaltovych smési v ramci této diplomové prace bylo pouzito kamenivo z lomu
Lule€ v Jihomoravském kraji. Z geologického hlediska se v daném lomu tézi droba - sedimentarni
hornina. Kamenivo samotné bylo odebrano vramci pfipravy diplomové prace na obalovné
asfaltovych smési v Rajhradicich u Brna. Kamenivo je na obalovné uskladnéno v otevienych

skladkach, vyjma frakce 0/4, ktera je kryta pod stiechou.

Dle dokumentt obalovny kamenivo spliiuje evropskou normu CSN EN 13043 Kamenivo pro
asfaltové smési a povrchové vrstvy pozemnich komunikaci, letiStnich a jinych dopravnich

ploch [19].

Obrazek €. 8: Odbér kameniva na Obrazek €. 9: Skladovani odebraného

obalovné kameniva a R-materialu
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5.1.1 SIiTOVY ROZBOR KAMENIVA

Na odebraném kamenivu byla provedena homogenizace, kvartace a poté doslo k roztfidéni
kameniva pomoci sitového rozboru. Pro navrh asfaltovych smési byly pouzity nasledujici frakce
kameniva: 0/4, 4/8, 8/11 a vapencova moucka — filler. Toto kamenivo tvofilo u kazdé smési vidy
zhruba 65 % celkové hmotnosti kameniva. Zbyvajicich 35 % kameniva bylo ziskano z R-materialu.

Pro dosazeni pfesnych vysledkl bylo pfed sitovym rozborem provedeno vymyti nejjemnéjsich

¢astic mensich frakei, tak jak vyzaduje norma.

U kazdé frakce byly provedeny vzdy nejméné dva sitové rozbory. Pro navrh smési jsou
pouzity zprGmérované hodnoty jednotlivych sitovych rozbord pro kazdou frakci. Pfesny postup
provedeni sitového rozboru je popsan v CSN EN 933-1 Zkouseni viastnosti kameniva — Cést 1:

Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor [20].

V tabulce €. 10 jsou uvedeny propady na sitech jednotlivych frakci ziskané ze sitovych
rozbord. Podrobné sitové rozbory jednotlivych frakci jsou v pfiloze €. 1této prace. Zarover tabulka
€. 10 udava i propad kameniva ziskaného po vyextrahovani pojiva z R-materialu. Vice informaci

o0 pouzitém R-materialu je zminéno v kapitole 5.2 v dal$im odstavci.

Frakce\Sito 1 8 4 2 1 05| 0.25| D125 | D0.063
8/M 87.15 19.12 1.74 1.30 1.22 118 1.09 | 0.92 0.61
4/8 100.00 | 96.53 | 14.24 1.04 0.65 058 || 052| 045| 035
0/4 100.00 | 100.00 9731 79.01| 5823 | 4352 27.05| 10.75 3.01
Filler 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 || 100.00 || 99.86 | 99.63 || 95.85 | 76.42
R-material 9903 9441 7540 | 6042 4612 | 3274 2133 | 1498 | 11.07

Tabulka €. 10: Propady frakci kameniva na sitech

5.2 R-MATERIAL

Pro vyrobu asfaltovych smési byl pouzit R-material taktéz odebrany na obalovné
v Rajhradicich. Vzhledem k prozatim nedostatecné specifikované situaci tykajici se nakladani
s R-materialem v CR, jak je pojednavano jiz v kapitole 2 této prace, byl dostupny pouze R-material
frakce 0/8 a ne frakce 0/11. Ten obsahuje vy$$i mnoZstvi jemnych &astic, a proto je pouZito pfi
navrhu €ar zrnitosti niz§i mnozstvi filleru, nez je obvyklé. Tato problematika je rozebrana

podrobnéji v kapitolach 8.1a 9.1.
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Na odebraném R-materidlu bylo provedeno nékolik extrakci pro zjiSténi obsahu
asfaltového pojiva. Po zprimérovani hodnot mnozZstvi extrahovaného asfaltového pojiva
a odborného posouzeni vysledki bylo vyhodnoceno, Ze uvazované mnozstvi pojiva v R-materialu
je 5,6 % celkové hmotnosti. Extrakce ¢islo 1 byla vyfazena z priméru z divodu pfili$ odlisné
hodnoty a byla brana pouze jako rozhodovaci faktor pfi zaokrouhleni priméru z extrakci 2 a 3. Ze
zjisténé hodnoty obsahu pojiva Ize usuzovat, Ze pouzity R-material je pravdépodobné plivodem
smés typu asfaltovy beton (AC), jejiz minimalni obsah rozpustného pojiva se pohybuje mezi 5 az

6 % hmotnosti smési. [21] Podrobné vysledky z jednotlivych extrakci jsou uvedeny v pfiloze &. 3

této prace.
Pramérny podil asfaltu ze 2 vybranych extrakci [%] 5.56
Podil asfaltu z extrakci [%] 6.13 5.59 5.52
Cislo extrakce 1 2 3
Tabulka €. 11: Extrakce asfaltového pojiva z R-materialu
5.3 ASFALT

Pro vyrobu asfaltovych smési bylo pouzito jak modifikované, tak nemodifikované asfaltové
pojivo gradace 70/100. Asfaltové pojivo bylo ziskano od firmy TOTAL, s firemnim ozna&enim AZALT,

ajedna se o bézné pojivo pouzivané pfri vystavbe, opravach a udrzbach pozemnich komunikaci.

Druhym typem pouzitého pojiva bylo u vSech navrzenych smési pojivo obsazené

v R-materialu. MnoZstvi pojiva v R-materialu bylo zjiSténo pomoci extrakce a nasledné destilace.

Zkousky a parametry v§ech pouzitych asfaltovych pojiv jsou obsazeny v kapitole 6, popf.
podkapitolach 5.3 a 5.4.

5.3.1 ASFALT 70/100 MODIFIKOVANY PRYZOVYM GRANULATEM

Jelikoz prvni navrhovana smés plynule navazuje na smés vyrobenou v bakalarské praci,
bylo nutné pouzit i odpovidajici modifikované pojivo. Bohuzel nebylo mozné kvdli starnuti pojiva
a dal$im vliviim pouzit stejné pojivo jako v bakalaiské praci. Za timto icelem byl nové namichan

asfalt stejné gradace jako v bakalafské praci — 70/100 (AZALT) se stejnym modifikatorem.

Jako modifikator byl pouzit pryzovy granulat o maximalni velikosti zrna 1 mm. Celkovy
obsah pryzového granulatu ve smeési byl 16 %. Pfiprava asfaltu modifikovaného timto pryzovym
granulatem probéhla v laboratornim michacim zafizeni s ohfevem tzv. mokrym procesem, pfi
kterém dochazi k vmichani pryzového granulatu do nemodifikovaného pojiva. Proces michani

pojiva s pryZovym granulatem probiha po dobu 1 hodiny pfi teploté 185 °C.
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5.3.2 NEMODIFIKOVANY ASFALT 70/100

Pii pfipravé druhé asfaltové smési bylo pouzito nemodifikované asfaltové pojivo gradace

70/100, dodané pfimo od vyrobce. Na obrazcich €.10 a €.11 jsou zobrazena pouZita asfaltova pojiva.

Obrazek €. 10: Asfalt 70/100 CRMB Obrazek &. 11: Asfalt 70/100

5.3.3 ASFALT ZISKANY Z R-MATERIALU

Na R-materialu byly provedeny 3 extrakce a nasledné
destilace za ucelem zjiSténi mnozstvi obsaZeného pojiva, jak
jiz bylo uvedeno vkapitole 5.2. Pfi navrhu smési byla
uvazovana primérna hodnota obsaZeného pojiva na 5,60 %

hmotnosti R-materialu.

Pro ovéfeni spravnosti davkovaného mnozstvi pojiva
vnavrzené smeési a analogicky imnozstvi pojiva
v R-materidlu byly provedeny po pripravé smési DP 35 BG jeji
kontrolni zpétné extrakce. Vysledky téchto extrakci jsou
uvedeny v pfiloze ¢. 3 této prace. Na obrazku €. 12 je
zobrazeno destilaéni zafizeni pouzité pro ziskani

vyextrahovaného asfaltového pojiva z R-materialu.

Obrazek €. 12: Destilacni zafizeni

5.4 PRYZOVY GRANULAT

Na vyrobu modifikovaného asfaltového pojiva byl pouzit pryzovy granulat se zrnitosti
0/1mm. Pouzity granulat byl vyroben zojetych pneumatik vozidel metodou vicenasobného
mechanického mleti za bézné teploty. Sypna objemova hmotnost pouzitého granulatu je zhruba
400 kg/m?®. Hustota pryze se pohybuje mezi 1150 az 1350 kg/m?®. [22]
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6 ZKOUSKY A CHARAKTERISTIKY ASFALTOVYCH POJIV

V této kapitole jsou uvedeny charakteristiky pojiv a vysledky provedenych zkousek na
asfaltovych pojivech. VétSina zkousek byla provedena na vSech asfaltovych pojivech a jejich

kombinacich, a to za i¢elem ovéreni vlastnosti asfaltl v jednotlivych smésich. Jedna se o asfalty:

= asfalt 70/100,

= asfalt 70/100 CRMB,

= asfalt z R-materialu,

= asfalt 70/100 + asfalt z R-materialu,

= asfalt 70/100 CRMB + asfalt z R-materialu.

Nékteré zkousky vSak byly provedeny pouze na pojivu z vybrané smeési, a proto nejsou uvedeny ve

v§ech podkapitolach.

U smési DP 35 BG byly navic provedeny zpétné extrakce pojiva ze zhutnénych
Marshallovych téles, pro ziskani vlastnosti tohoto pojiva i po jeho pouziti ve smési. Obsah pojiva
zjistény z takto provedenych zpétnych extrakci je praimérné 5,67 %. Tato hodnota dokazuje
spravnost davkovani jak dodavaného pojiva pfi navrhu smési DP 35 BG, tak i zjiStény obsah pojiva
v R-materidlu. U smési DP 35 se zpétna extrakce neprovadéla, protoze extrahované asfaltové
pojivo modifikované pryZzovym granulatem by bylo po extrakci rozdéleno na dvé samostatné slozky
- granulat a nemodifikovany asfalt. Takto ziskany asfalt by pak vykazoval odliSné parametry nez

modifikovany asfalt pouzity v asfaltové smési DP 35.

6.1 HUSTOTA

Hustota asfaltovych pojiv byla uréena vlastni
metodou, a to pomoci nerezového krouzku o vnitinim
priméru 34,1 mm, vySce 19,8 mm a hmotnosti 25,6 g. Do
krouzku byl vlit znamy objem zahratého asfaltového pojiva
vypocitany zrozméri a po vychladnuti byla stanovena
jeho hustota jako pomér hmotnosti a objemu. Pfi vypoc&tu
bylo uvazovano asfaltové pojivo jako kompaktni hmota

bez vzduchovych mezer.

Tato zkouska se hézneé neprovadi a obvykle je

Obrazek €. 13: Krouzek na uréeni

uvaZzovana prumeérna hodnota hustoty asfaltového pojiva
-1020 kg/m®.

hustoty asfaltového pojiva
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6.1.1 70/100 CRMB

Hustota asfaltového pojiva gradace 70/100 ve smési DP 35, obsahujiciho pryZovy granuléat,

byla stanovena méfenim na hodnotu 1042 kg/m?®.

6.1.2 70/100

Hustota asfaltového pojiva gradace 70/100 ve smési DP 35 BG, byla stanovena méfenim

na hodnotu 1001 kg/m?.

6.1.3 POJIVO Z R-MATERIALU

Hustota asfaltového pojiva ziskaného extrakci ze smési R-materidlu, byla stanovena

méfenim na hodnotu 1040 kg/m?®.

6.1.4 70/100 CRMB + POJIVO Z R-MATERIALU

Asfaltové pojivo v prvni navrzené smeési — DP 35, ktera se sklada z modifikovaného pojiva
a pojiva obsaZeného v R-materidlu ma hustotu rovnu 1041 kg/m?. Tato hodnota byla stanovena

vypoctem z poméri mnozstvi obsazeného pojiva ve smési.

V pfipadé prvni smési se jednalo o 5,6 % obsazeného pojiva v35% davkovaného
R-materialu, coz odpovida 1,96 % pojiva z R-materialu ve vysledné smési a 5,04 % dodaného pojiva
s pryzovym granulatem z celkového mnoZstvi pojiva 7,0 %. Vysledna hustota pak byla stanovena

podie vypoétu: (1,96 * 1040 + 5,04 * 1042) / 7,0.

6.1.5 70/100 + POJIVO Z R-MATERIALU

Asfaltoveé pojivo v druhé navrzené smeési — DP 35 BG, ktera se sklada z nemodifikovaného
pojiva gradace 70/100 a pojiva obsaZeného v R-materialu ma hustotu rovnu 1014 kg/m?®. Tato
hodnota byla stanovena vypoétem z poméri mnoZstvi obsazeného pojiva ve smési. V piipadé
druhé smési se jednalo o0 5,6 % obsazeného pojiva v 35 % davkovaného R-materialu, coz odpovida
196 % pojiva zR-materidlu ve vysledné smési a 3,84 % dodaného pojiva gradace 70/100
z celkového mnoZstvi pojiva 5,8 %. Vyslednd hustota pak byla stanovena podle vypoctu:
(1,96 * 1040 + 3,84 *1001) / 5,8.

6.2 PENETRACE

U vSech pouzitych asfaltovych pojiv byla provedena zkouska penetrace jehlou, vzdy pro tfi
platna méfenich. Zkouska byla provedena dle CSN EN 1426 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni

penetrace jehlou [23]. Platné naméfené vysledky jsou uvedeny v tabulce &.12.
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Cislo 70/ 100“ 701100 R-MAT] 72(:33“ 70/100 +7R0-/JIDA$
penetrace CRMB + R-MAT + R-MAT| (extrakce)
1 53,8 86,0 135 361 4538 27,6
2 54,7 85,3 14,2 351 453 28,1
3 54,4 85,5 145 34,1 484 278
Primeér 54,3 85,6 14,1 35,1 458 27.8

Tabulka &.12: Souhrnné tabulka hodnot penetraci [0,1 mm]

6.3 BOD MEKNUTi METODOU KROUZEK A KULICKA

Zkouska stanoveni bodu meéknuti metodou krouzek

Obrazek €. 14: Zkouska

stanoveni bodu méknuti asfaltu

zkousce stanoveni bodu méknuti.

kulicka byla provedena na vSech typech pouzitych asfaltovych
pojiv. Zaroven byl stanoven bod méknuti metodou krouzek kulicka
i pro extrahované asfaltové pojivo ze smési DP 35 BG, ziskané ze
zpétné extrakce. Jako zkusebni roztok byla pouzita odkyslicena
destilovana voda. Zkouska probéhla ve zkuSebnim zafizeni dle
postupu popsaného vnormé CSN EN 1427 Asfalty a asfaltova
pojiva — Stanoveni bodu méknuti — Metoda krouZek a kuli¢ka [24].
Na obrazku ¢&. 14 je zobrazen zkuS$ebni vzorek asfaltového pojiva

gradace 70/100 modifikovaného pryZovym granulatem po

Veskeré vysledky této zkousky jsou uvedeny vsouhrnné tabulce bodd méknuti

asfaltovych pajiv €. 13.

. 70/100 CRMB | 70/100 + | 70/100 + R-MAT
Nazev (70/100 CRMB| 70/100 R-MAT +R-MAT R-MAT (extrakce)
L/P 552 | 556 | 490 | 491 | 675|676 | 620 | 621 |[516(517| 583 59,0
Pramér 55,4 49,0 67,6 62,1 51,7 58,7

Tabulka €. 13: Souhrnna tabulka bodd méknuti asfaltovych pojiv

Stranka 32 z 81



6.4 VISKOZITA

Zkouska stanoveni dynamické viskozity asfaltového pojiva rotaénim vietenovym
viskozimetrem byla provedena pouze u laboratorné namichaného asfaltového pojiva gradace
70/100 CRMB. Tato zkouska byla provedena z divodu zji$téni dynamické viskozity po pfidani
modifikatoru. Pfidanim pryZového granulatu do asfaltového pojiva dochazi k prudkému nartstu

dynamické viskozity vlivem zahu$téni pojiva jemnymi éasticemi. [25]

Nameérena dynamicka viskozita asfaltového pojiva modifikovaného pryzovym granulatem

pfi teploté 175 °C se pohybuje kolem 2,2 kPa/s".

6.5 SOUHRNNA TABULKA CHARAKTERISTICKYCH VLASTNOSTI
ASFALTOVYCH POJIV

Vzhledem ktématu prace, ktera se zabyva asfaltovymi smésmi nebylo podrobnéjsi
zkouseni vlastnosti asfaltovych pojiv, vyjma vlastnosti uvedenych v predchozich kapitolach 6.1 az

6.4, provedeno, jelikoz neni hlavnim ohsahem této prace.

Pro pfehlednost jsou jednotlivé zméfené charakteristiky pouzitych asfaltovych pojiv

uvedeny v souhrnna tabulce charakteristik asfaltovych pojiv €. 14.

Cislo penetrace 73{;33 70/100 R-MAT (:735/:32 7041_ 2‘2\; 70&2&2\;
R-MAT (extrakce)
Hustota [kg/m3] 1042 1001 1040 1041 1014 1014
Penetrace [0,1 mm] 54,3 85,6 141 35,1 45,8 27.8
Bod méknuti [°C] 55,4 49,0 67,6 62,1 51,7 58,7
Viskozita [kPa/s] 2,2 - - - - -

Tabulka €. 14 Souhrnna tabulka charakteristik asfaltovych pojiv
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7 ZKUSEBNI POSTUPY PRO TESTOVANI ASFALTOVYCH SMESI

V nasledujicich podkapitolach jsou struéné popsany metody a postupy pouzité pro
stanoveni charakteristik a vlastnosti navrzenych asfaltovych smési. Zaroven jsou zde uvedeny
vybrané parametry, pfi kterych zkousky probihaly. Na konci jednotlivych odstavcl jsou pak

zminény pfislusné normy, podle kterych byly zkousky provedeny, a které popisuiji jejich postupy.

Vysledky téchto zkousek jsou uvedeny v kapitole 8.5, respektive 9.5 a jejich podkapitolach.

7.1 STANOVENI ODOLNOSTI ZKUSEBNIHO TELESA VUCI VODE

Zkouska stanoveni odolnosti zkusebniho télesa vici vodé, jejimz vysledkem je pomér

pevnosti zkuSebnich téles v pficném tahu ITSR v procentech, byla provedena podle vypoctové

metody A.

Pro kazdou smés byla pfipravena sada ¢tyf suchych
a ¢tyf mokrych Marshallovych zkuSebnich téles. U vSech
téles byla splnéna podminka na podobnou objemovou
hmotnost (+15 kg/m®) a podobnou vy$ku (+ 5 mm). Véechna
télesa byla hutnéna razovym zhutrfiovacem predepsanym
pocétem 25 udert zkazdé strany. Pro vypocet poméru
suché a mokré sady. Temperace téles ve vodni lazni probéhla
v pozadovaném ¢asovém intervalu 70 + 2 hodiny a ihned poté
byla provedena méreni pevnosti v pficném tahu dle normy
CSN EN 12697-23 Asfaltové smési — Zkusebni metody — Cést

yvrv

23: Stanoveni pevnosti v pfiéném tahu. [26]

Podrobny postup zkousky (metoda A) je popséan
vnormé CSN EN 12697-12 Asfaltové smési — ZkuSebni
metody — C4st 12: Stanoveni odolnosti zkusebniho télesa viici
vodé [27] a vnarodni poznamce pro Ceskou republikuy,

respektive ve vy$e uvedené normé CSN EN 12697-23 [26].

Obrazek ¢. 15: Téleso v lisu pied

zkouskou v pficném tahu ITSR

Na obrazku €. 15 je znadzornéno zku$ebni Marshallovo téleso smési DP 35 uchycené

v pfipravku pro vycentrovani télesa ve zkusebnim lisu, pfipravené na zkousku v pficném tahu.
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Na obrazcich €. 16 a €. 17 jsou zobrazena porusena zkusebni télesa ze smési DP 35 BG

a smési DP 35 po provedeni zkousky v pficném tahu.

Obrazek €. 16: Porusena zkusebni télesa Obrazek €. 17: Detail poruseného télesa ze

smeési DP 35 BG po zkousce v pficném tahu smeési DP 35 po zkousSce v pficném tahu

7.2 VYSTAVENI ZKUSEBNIHO TELESA ZMRAZOVACIM CYKLUM A CHRL

Vzhledem k okolnostem, Ze v Ceské republice ani v Evropé prozatim neexistuje zkouska
zabyvaijici se plsobenim vody v kombinaci se zmrazovacimi cykly a chemickymi rozmrazovacimi
latkami na odolnost asfaltovych smési, bylo cilem néco podobného vytvofit. Jako nejvice vhodna
zkouska na ziskani informaci se jevila americkd zkouSka AASHTO T 283 Resisitance Of
Compacted Bituminous Mixtures To Moisture Induced Damage [28]. BohuZel poZadavky vyse
uvedené americké normy nebylo moZné za aktualnich podminek spinit (t&leso priméru 150 mm,
zhutnéné na mezerovitost 6,5 az 7,5 %, temperovana su$arna apod.), a proto byla zkouska
modifikovana. Pribéh zkousky zmrazovacich cykli je mirné podobny zkousce ITSR, a proto je i

vysledek této zkousky porovnan s vysledky ze zkousky v pficném tahu.

Zkouska zacina vakuovanim ¢tyi zkuSebnich Marshallovych téles, zhutnénych 2x25 adery,
stejné jako pfi zkouSce ITSR. Vakuovani i zmrazovaci cykly probihaji v20% roztoku chloridu
sodného, typicky davkovaného se suchou posypovou soli pfi zimni Gdrzbé komunikaci. Kazdy
zmrazovaci cyklus trva 24 hodin pii primérné teploté -18,5 °C a zkusebni télesa jsou pii ném
namocena celym svym objemem. Po této dobé jsou télesa vyjmuta zroztoku a nechdana
rozmrznout a oschnout pfi teploté cca 16 °C, opét po dobu 24 hodin. Cely cyklus byl opakovan 15x.
Po poslednim cyklu byla télesa 2 hodiny temperovana pfi teploté 15 °C a ihned poté byla v lisu

stanovena jejich pevnost v pficném tahu.

Obé sady zku$ebnich téles smési DP 35 i DP 35 BG v 20% roztoku chloridu sodného po

provedeni desatého zmrazovaciho cyklu jsou zobrazeny na obrazku €. 18.
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Obrazek €. 19: Zafizeni na vyjizdéni

koleji s uchycenym vzorkem

Zkouska pojizdéni kolem byla provedena u obou
smési na dvou zkuSebnich deskach pramérné vysky
cca 41 mm a pldorysnych rozmérech 260 mm x 320 mm.
Zkusebni vzorky byly nejprve temperovany pfi teploté 50 °C
po dobu Sesti hodin a poté byly okamzité vloZzeny do zafizeni
pro vyjizdéni koleji. Kazdy vzorek byl vystaven 10 000
pojezdiim zatizenym zkuSebnim kolem, také pfi 50 °C,
pficemz byly méfeny hloubky vyjeté koleje v pfirlistcich po
50 cyklech. Zkusebni deska uchycena v zafizeni pro vyjizdéni

koleji po provedeni zkousky je zobrazena na obrazku ¢.19.

Z naméfenych hodnot byly vypocéteny normou
pozadované hodnoty pomérné hloubky vyjeté koleje na
vzduchu po 10000 cyklech vprocentech — tzv. PRDagr

a prirGstek hloubky vyjeté koleje v tisicinach milimetru na

10° zatéZovacich cykld - tzv. WTSu, pro asfaltové smési.
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Pro dosazeni presnych vysledku byly véechny vzorky zatéZovany vidy pouze kolem na levé
strané zafizeni, protoZe pfedchozi méfeni ukazala (v ramci bakalafské prace) rozdilné vysledky pfi
pouzivani obou zatézovacich kol soucasné. Pfesny postup zkousky a vyhodnoceni jednotlivych
parametrd jsou uvedeny v normé CSN EN 12697-22 Asfaltové smési — Zkusebni metody — C4st 22:

Zkouska pojizdéni kolem. [29]

7.4 ZKOUSKA ODOLNOSTI ASFALTOVE SMESI VUCI NiZKYM TEPLOTAM

vvvvvv

Jednou znejdalezitéjsSich  provedenych

zkous$ek pro obrusnou vrstvu byla zkouska odolnosti
viéi nizkym teplotam. Tato zkouska byla provedena
u kazdé smeési na trdmcich o rozmérech
50 x 50 x 200 mm. Pro kazdou smés bylo pfipraveno
pét zkusebnich téles. Z kazdé sady pak byla vybrana

minimalné dvé, normou pozZadovana, platnd méfeni.

Obrazek ¢. 20: Detail poruseni tramce

Téleso bylo po pfilepeni ke zkusebnim podlozkdm namontovano do

zafizeni Cyklon 40 a pravidelné ochlazovano konstantnim pfiristkem
zaporné teploty za dany cas. Vzhledem kpouziti nového typu lepidla
u nékterych zkusebnich vzorki doslo k obéasnému nezadoucimu poruseni
vzorku v upevnéni (lepidle). Vysledky takto po$kozenych téles byly vyiazeny

a nejsou uvedeny v této praci.

Tuto zkousku popisuje norma CSN EN 12697-46 Asfaltové smési —
Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 46: Nizkoteplotni

vlastnosti a tvorba trhlin pomoci jednoosé zkousky tahem. [30]

Obrazek €. 20 zobrazuje detail vzorku poruseného
trhlinou po jednoosé zkousce tahem pfi nizkych teplotach.
Na obrazku €. 21 Ize vidét porusené plochy zkuSebniho

vzorku po vymontovani ze zafizeni.

Protokoly zjednotlivych meéfeni jsou uvedeny

. Y Qs . Obrazek €. 21: Poruseny vzorek
v pfiloze €. 9 této prace.

po provedeni zkousky
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7.5 STANOVENI MODULU TUHOSTI ASFALTOVE SMESI

Zkouska stanoveni moduld tuhosti byla provedena u cbou
navrzenych asfaltovych smésich na zkusebnich télesech tvaru
komolého klinu, tzv. trapezoidu o rozmérech podstav 70x40 mm
a 25x40 mm a vySce 250 mm. Pocet zkuSebnich téles se odvijel
od technickych, €asovych a klimatickych podminek pfi jejich
zkouseni. Z divodu vysokych letnich teplot ¢asto dochazelo
k sepnuti tepelné pojistky a tim zastaveni méficiho cyklu. U kazdé
smesi tak byly méfeny moduly tuhosti nejvyse pfi tfech hlavnich
teplotach -10, 15 a 20 °C a zakladnich frekvencich. Minimalné bylo

u kazdé smési odzkouseno 6 téles pro uréeni modulu tuhosti pfi

zakladni zkusebni teploté 15 °C a frekvenci 10 Hz.

Obrazek €. 22: Zkusebni

trapezoid v temperacni komore

Postup zkousky spociva ve vetknuti télesa u jeho vétSi podstavy pomoci
vysokopevnostniho lepidla ve zkusebni temperacéni komoie, kde je namahano chybem za svij
volny konec. Téleso je namahano pfi kazdé kombinaci teploty a frekvence ustalenym sinusovym
namahanim po dobu 120 sekund priihybem odpovidajicim piretvofeni mensimu nez 50 mikrostrain.
Doba temperace téles mezi rozdilem teplot byla 4 hodiny. Podrobnéji je tato zkouska popsana
vnormé CSN EN 12697-26 Asfaltové smési — Zkusebni metody — C4st 26: Tuhost. [31] Na obrazku

¢. 22 je zobrazeno zku$ebni zafizeni pro stanoveni modulil tuhosti asfaltovych smési.

7.6 STANOVENI UNAVY ASFALTOVE SMESI

Zkouska stanoveni Gnavy asfaltové smési byla stejné jako zkouska modull tuhosti
provedena u obou navrzenych smeési. | tato zkouska se provadi v totoZzném zafizeni a se shodnym
typem vzorku jako zkouska pro stanoveni modulii tuhosti. Na rozdil od zkouseni moduld tuhosti
asfaltovych smési se pfi stanoveni unavy aplikuje na zkuSebni téleso vétsi deformace. Byla
pouzita metoda Strain Control s fizenou deformaci. Pfi zapoceti zkousky je zaznamenan pocatecni
modul tuhosti smeési, a poté je téleso cyklicky namahano konstantni vychylkou az do okamziku,
kdy dojde k poklesu modulu tuhosti na polovinu jeho pocateéni hodnoty. V tuto chvili je zkouska
ukoncena a vysledky jsou vyneseny do Wohlerova tinavového diagramu jako zavislost poctu cykli
pfi porudeni vzorku na podateénim pFetvofeni udéavanym v microstrainech (odpovidajicich
poéateéni vychylce). WéhlerGv diagram se uvadi v logaritmickém méfitku a pro charakteristiku
unavovych vlastnosti asfaltovych smési se zjiStuje hodnota pretvoieni odpovidajici jednomu

milionu cykld.
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Norma CSN EN 12697-24 Asfaltové smési -
Zkusebni metody — Céast 24: Odolnost vidi
unavé [32], popisujici zkousku Gnavy
asfaltovych smési, pozaduje minimalni pocet
18 zku$ebnich téles, kdy alespoii u 1/3 musi
dojit k poruseni vzorku pod jeden milion cykll
a nejméné u 1/3 musi dojit k porugeni nad
1 milion cykld. Z divodl uvedenych v kapitole

75 nebylo mozné stoprocentné splnit

podminku pro celkovy minimalni pocet vzorkd,

aviak byly dodrzeny podminky poétu téles pro Obrazek €. 23: Zkusebni télesa pro zkousky

_— . R “ moduld a Gna
poruseni. Vyrobena zkuSebni télesa vy
pfipravena na zkousku modul( a tGnavy jsou

zobrazena na obrazku ¢. 23.

PiestoZze se uUnava asfaltové smési stanovuje obvykle pouze u loZznich a podkladnich
asfaltovych vrstev, v ramci diplomové prace byla zméfena u obou navrzené smési pro obrusné
vrstvy. Z teoretického hlediska dochazi k inavé u vSech predmétd na Zemi. V pfipadé obrusné
vrstvy lze uvazovat inavové chovani smési v pficném fezu v misté styku pneumatiky s vozovkou,
jak je zobrazeno na obrazku €. 24. Namahani vozovky v tomto misté v delSim ¢asovém intervalu

muzZe vést ke vzniku trvalych deformaci, inavovych trhlin nebo jejich kombinaci.
Stlaceni obrusné vrstvy pri prejezdu vozidla Uvolnéni obrusné vrstvy po projeti vozidla

MISTA RIZIKA VZNIKU UNAVOVYCH TRHLIN

DBRUSNA VRSTVA I OBRUSNA VRSTVA T Y S S S T
LTI = LTI T TTTT
Loz vesra | | ‘ ‘ LOZN] VRSTVA

LT w LT L] ‘ [1“FT1“TT

. . T 1 T TrrT 1T
PODKLADNI VRSTVA PODKLADNI VRSTVA
Y I B | T I S N |

Obrazek €. 24: Schéma tnavového namahani obrusné vrstvy

Pro zkousky stanoveni modulll tuhosti a Gnavy asfaltovych smési bylo vyuzZito zafizeni

Cooper z laboratoie dopravnich staveb vyzkumného centra AdMaS.
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NAVRH ASFALTOVYCH SMESI

V této kapitole jsou popsany navrhoveé parametry asfaltovych smési, jako napfiklad navrh
optimalniho mnozstvi pojiva a €ary zrnitosti, dale pak struény popis pfipravy téchto smési
avzaveru jejich vlastnosti a vysledky. Tato ¢ast je rozdélena na dvé kapitoly — kapitolu €. 8,

zabyvaijici se smési DP 35 a kapitolou €. 9, tykajici se druhé navrzené smési DP 35 BG.

8 SMES1-DP 35

Navrh prvni smési DP 35 vychazel ze smési navrzené v mé bakalarské praci. Hlavnim
rozdilem téchto smési je mnozstvi ohsazeného R-materidlu. Zatimco ve smési BP 50 bylo cilem
zjistit chovani smési s vysokym obsahem asfaltového recyklatu (50 %) a bez pouZiti oZivujicich
pfisad, ve smési DP 35 je snizen obsah R-materialu na legislativhé pfipravovanou maximalni
pfipustnou hodnotu 35 % pro smés ACO 11, jak jiz bylo uvedeno v teoretické ¢asti prace. Obé smési

pouzivaji asfaltové pojivo gradace 70/100 modifikované pryzovym granulatem.

Aby bylo mozno smési vzdjemné porovnat, bylo zapotiebi zvolit co nejpodobnéjsi ¢ary
zrnitosti. Zaroven byl pfi navrhu smési kladen diraz na dodrzeni podobné mezerovitosti, a to za

ucelem vzajemné porovnatelnosti se smési BP 50 z bakalaiské prace.

8.1 NAVRH CARY ZRNITOSTI

U smési DP 35 byla navrZzena ¢ara zrnitosti stejné jako u smési BP 50, tak aby lezela pod
Fullerovou parabolou, a pfitom dosahla plynulého pribéhu kiivky. Pfi navrhu byly splnény
pozadované meze pro ACO 11+ udévané normou CSN 73 6121 Stavba vozovek — Hutnéné asfaltové
vrstvy — Provadéni a kontrola shody [21] a vzhledem k obsahu pryZového granulatu i meze pro
ACO 11CR piipravované normy CSN 73 6122 Stavba vozovek — Ostatni asfaltové vrstvy — Provadéni
a kontrola shody [33].

Pfi navrhu se vychazelo z ¢ary zrnitosti smési BP 50, a zaroven byla brana v potaz
problematika davkovani maximalniho realného mnozstvi R-materialu. Pro jeho dodrzeni bylo nutno
¢aru zrnitosti mirné upravit, jak je podrobné uvedeno v kapitole €. 3. Tato zména ¢ary zrnitosti se
projevila zvlasté mezi noveé navrzenymi smésmi, kde by pfi béZzném davkovani R-materialu nedoslo
k jeji apravé.

Narozdil od smési BP 50 je vnavrzenych smésech DP 35 a DP 35 BG pouzita nové
odebrana frakce kameniva 0/4, jako nahrada frakci 0/2 a 2/4, které byly spotiebovany
v bakalarské praci. Skladba kameniva smési DP 35 s upravenym mnozstvim R-materidlu je
uvedenav tabulce €. 15. Hodnota mnoZstvi R-mat plati pouze pro kamenivo obsazené v R-materialu

bez zapoéteni asfaltového pojiva a jeji hodnota je pouze informativni (neslouzi k navrhu smési).
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Skladba kameniva

MnozZstvi [%] Pribézny souéet
Filler 1,80 1,80
0/4 16,00 17,80
4/8 22,00 39,80
8/ 24,67 64,47
R-mat 35,53 100,00
Celkem 100,00

Tabulka ¢. 15: Skladba kameniva smési DP 35

Navrzena €ara zrnitosti smési DP 35 je uvedena v grafu €. 3. Meze pro navrh éary zrnitosti
zobrazené v grafu €. 3 jsou uvedeny v pfipravované normé pro smeési s pryZzovym granulatem

a odpovidaji mezim smési typu ACO 11 CR [33]. Smés zarover spliiuje meze i pro ACO 11 + dle [21].

Cara zrnitosti navrzené smési DP 35
100.00 —a-—C4ara zrnitosti
= 90.00 -| —=—Fullerova parabola 8.00 mm
= Dolni mez 77.30 %
80.00 - ,
E —s=— Horni mez 4
£ 7000 1 47";;’% 11.00 mm
© 60.00 - : 96.48 %
g 2 mm
E 50.00 - 1mm 36.46 %
= 40.00 - 0.5 mm 27-95 %
~T=u 30.00 - T 0.25 mm 20.81%
= . mm 14.08 %
S 20.00 0.063 mm 9.09 % 0
o 6.02 %
S 10.00 -
o
0.00 T T
0.02 0.20 2.00 20.00
Velikost zrna kameniva [mm]

Graf ¢. 3: Navrzena ¢ara zrnitosti smési DP 35

8.2 NAVRH MNOZSTVi POJIVA

Vzhledem k obsahu pryzového granulatu v asfaltovém pojivu bylo teoretické mnozstvi
pojiva stanoveno empiricky po konzultaci s vedoucim prace a nebylo pocitano dle vzorce pro
vypocet teoretického optimalniho mnoZstvi pojiva. K tomuto kroku bylo pfistoupeno opét z diivodu

pfipodobnéni navrzené smési ke smési BP 50 a k moznosti jejich vzajemného porovnani.

Jako prvni byla vytvoiena smés s 6,5 % celkového mnozstvi pojiva. Tato smés sice
spliiovala normové pozadavky [21] na miniméalni a maximalni stupe vyplnéni mezer (VFBpin/max),

avSak mezerovitost se pohybovala kolem 4,4 %. Zaroven se vizualné jevila nedostatecné obalena,
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a proto bylo po konzultaci s vedoucim prace rozhodnuto pfipravit druhou sadu smési s vySSim

obsahem pojiva, mimo jiné za Gcelem snizeni mezerovitosti.

Druhy navrh ohsahoval o 0,5 % asfaltu vice a po vizudlni kontrole a ovéfeni vlastnosti
pfipravené smési bylo mnoZstvi pojiva 7,0 % zvoleno jako navrhové pro smés DP 35. Naméiené
hodnoty popisujici vlastnosti navrzené asfaltové smeési jsou uvedeny v kapitole 8.4 a v pfilohach

€. 4 az ¢.7 této prace.

8.3 PRIPRAVA SMESI

Vyroba asfaltové smési probihala celkem ve ¢tyfech zakladnich krocich. Jako prvni bylo
provedeno vySe uvedené stanoveni navrhového mnozstvi pojiva a stim spojené stanoveni
objemovych hmotnosti na Marshallovych télesech, maximalnich objemovych hmotnostech
asfaltové smeési pomoci pyknometrické metody a stanoveni mezerovitosti, respektive stupné
vyplnéni mezer. U pyknometrické metody bylo pouzito jako rozpoustédlo tetrachlorethen, a to
z dGivodu obsahu maodifikovaného pojiva ve smési, u kterého by mohlo vést pouziti vody k méné

presnym vysledkam.

Pyknometry s rozpoustédlem a navrzenou smési DP 35 jsou zobrazeny na obrazku €. 25.

—== Pfesny postup stanoveni objemovych
1 7t I " hmotnosti, maximalnich objemovych hmotnosti
a mezerovitosti je popsan vnormach CSN EN
i 12697-6 Asfaltové smési — Zkusebni metody —
| C4st 6: Stanoveni objemoveé hmotnosti
asfaltového zkusebniho télesa [34] a CSN EN
12697-5 Asfaltové smeési — Zkusebni metody —
C4st 5: Stanoveni maximélni objemové
hmotnosti [35], respektive CSN EN 12697-8
Asfaltové smési — Zkusebni metody — Cést 8:

Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési[36].

Objemova hmotnost byla stanovena normovym

Postupem B: Nasyceny suchy povrch (SSD).

Obrazek ¢. 25: Pyknometry s rozpoustédliem

a navazkou
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Druhym krokem je michani smési, a to v nové michacce asfaltovych smési s ohifevem
BITUMIX, zobrazené na obrazku €. 26. Celkem bylo namichano pres 80 kg smési DP 35 uréené
k hutnéni zkusebnich desek. Proces hutnéni pomoci segmentového zhutnovace, simulujiciho
pojezd hutniciho valce, je tfetim krokem pfi navrhu smési. Hutnéni probihalo v co nejkratSim
c¢asovém intervalu po namichani asfaltové smeési, aby nedochazelo ke starnuti pojiva vlivem

delSiho ohievu smési pfi vysoké teploté. Teploty jednotlivych materiald pfi michani a hutnéni jsou

uvedeny v tabuilce €. 16.

Material Teplota [°C]
Kamenivo 195
Asfaltoveé pojivo 175
R-material 135
Asfaltova smés — michani 175
Asfaltova smés — hutnéni 170
Obrazek &. 26: Michacka asfaltovych smési Tabulka €. 16: Teploty michani a hutnéni smési
DP 35

Poslednim krokem byla pfiprava zkusebnich vzorkl na jednotlivé funkéni zkousky. Jednalo
se o0 desky na zkousku pojizdéni kolem, Marshallova télesa na zkousku ITSR, popf. zkousku
vystaveni téles zmrazovacim cyklim, trapezoidy na zkousky modul(i tuhosti a inavy a tramce na
zkousku odolnosti proti nizkym teplotam. VSechny trapezoidy i tramce byly po vyfezani ze
zhutnénych desek zabrouseny po stranach na brusce s diamantovym kotouéem pro dosazeni

pozadovanych rozmeérd.

8.4 VLASTNOSTI ASFALTOVE SMESI

Mezi vlastnosti a charakteristiky asfaltové smési lze zaradit obsah pojiva, objemové
hmotnosti, a to jak standardni, tak maximalni, mezerovitost a stupen vyplnéni mezer nebo miru
zhutnéni zkuSebnich desek. Veskeré tyto udaje jsou pro prehlednost uvedeny v souhrnné
tabulce €. 17. Priprava zkusebnich vzorkul a téles pro zkousky, jejichZ vysledky jsou dale uvedeny,
byla vsouladu splatnymi normami €SN EN 12697-30 [37], €SN EN 12697-33 [38],
CSN EN 12 697-35 [39].

Stranka 43 z 81



Vlastnost/Charakteristika smési

Hodnota/Primérna hodnota

Obsah celkového pojiva

Obsah pojiva obsazeného v R-materialu

Obsah dodaného pojiva gradace 70/100

Primérna objemova hmotnost (Marshallova télesa)

Primérna maximalni objemova hmotnost (Pyknometry)

Priumérna mezerovitost

Priamérny stupen vyplnéni mezer

Priumérna mira zhutnéni zkusebnich téles

7,00 %
1,96 %
5,04 %
2339 kg/m®
2421kg/m?
3,39%

82,27 %
100,11 %

Tabulka ¢. 17: Souhrnna tabulka charakteristik a vlastnosti navrzené smési DP 35

8.5 VYSLEDKY PROVEDENYCH FUNKCNICH ZKOUSEK

V nasledujici kapitole jsou uvedeny vysledky funkénich zkousek provedenych na asfaltové

smési. Primérné vysledky jednotlivych zkousek a jejich zhodnoceni je popsano v nasledujicich

podkapitolach 8.5.1az 8.5.6

Kompletni vysledky zkou$Sek jsou podrobné uvedeny vtéchto podkapitolach, popf.

v piilohach 4 az 6 této prace, obsahujicich veSkeré namérené objemové hmotnosti.

8.5.1 ZKOUSKA ODOLNOSTI TELESA VUCI VODE

Pomér maximalnich dosaZenych pevnosti suchych a mokrych vzork(l je zobrazen

v tabulce €. 18. Priibéh zatéZovani jedné charakteristické sady téles v lisu je zobrazen v grafu €. 4.

Ostatni namérené vysledky jsou uvedeny v pfiloze €. 8. Z méfeni bylavyfazenasadatéles4 Sa6 M

kvali pfilis odliSnému vysledku ITSR.

Maximalni dosazena sila Maximalni dosazena pevnost
[kN] [MPa]

. L ax fix fix Y ix ITSR
Oznaceni Sucha télesa Mokra télesa Sucha télesa Mokra télesa [%]
3S+5M 29,69 27,93 2,91 2,73 | 94,07
4S+6M 27,05 26,95 2,63 263 | 99,79
6S+9M 31,59 28,61 3,08 2,79 | 90,66
10S+10M 26,66 26,07 2,60 254 | 97,79
Pramér - - - - 9417

Tabulka €. 18: Vysledky zkousky odolnosti télesa viici vodé smési DP 35
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Graf zavislost sily na deformaci - vzorky 110S a 110M
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Graf €. 4: Graf zavislosti sily na deformaci —vzorky 10S allOM

Z naméienych dat vyplyva, Ze smés s primérnou hodnotou ITSR 9558 % dosahuje
minimalnich poZadovanych hodnot pro ACO 11+ (min. ITSR 70 %) i ACO 11 S (min. ITSR 80 %) dle
normy CSN 73 6121 Stavba vozovek — Hutnéné asfaltové vrstvy — Provadéni a kontrola shody [21],
a dokonce je i velmi prekracuje. Z vysledkd tedy Ize konstatovat, Ze smés DP 35 plIné vyhovuje na

zkousku odolnosti vici vodé.

8.5.2 VYSTAVENI TELESA ZMRAZOVACIM CYKLUM A CHRL
Teploty namérené v priibéhu zmrazovacich cykl( u téles ze smési DP 35 jsou uvedeny
v grafu €. 5. Hodnoty maximalni dosazené sily a pevnosti u téchto téles a pomér pevnosti

zmrazovanych téles vici odpovidajicim suchym télestim je uveden v tabulce ¢.19.

Teploty zmrazovacich cykla

N
o

—
al
[}
@
L
o

—
o

@ Teplota venkovni ® Teplota v mraznicce pfi vloZeni vzork(

Teplota v mrazni€ce po ustaleni

Teplota [°C]

-10

08.12.10.12. 12.12. 14.12. 16.12. 18.12. 20.12.22.12.24.12.26.12.28.12.30.12. 01.01.03.01.05.01.07.01.
Datum (2020/2021)

Graf €. 5: Teploty zmrazovacich cykli
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Sucha télesa Zmrazovana télesa

Oznaieni Sila | Pevnost Sila | Pevnost Pomeér pevnosti -

[kN] [MPa] [kN] [MPa] | zmrazované/suché téleso [%]
3S+1Z 29,69 291 32,1 321 110,52
4S5+27 27,05 2,63 30,91 3,02 14,8
6S+7Z 31,59 3,08 331 3,26 105,74
10S+122 26,66 2,60 26,56 2,59 99,57
Pramér - - - - 107,66

Tabulka €. 19: Vysledky zmrazovanych téles smési DP 35 po zkousce ITSR

Z vysledkil této dopliikové zkousky je zjevné, Zze zmrazovaci cykly ani CHRL nemély
negativni vliv na pevnosti jednotlivych téles vyrobenych vramci této prace. ZvySeni pevnosti

zmrazovanych téles muize byt zplisobeno usazenim ¢astic NaCl v pérech vzork(. Na posouzeni

Vv s

8.5.3 ZKOUSKA POJIZDENi KOLEM
V tabulce €. 20 jsou uvedeny namérené hodnoty PRDar @ WTSar na dvou zkusSebnich

deskach a jejich maximalni hodnoty pozadované normou CSN 73 6121[21].

Hodnota D6 D5 Priumér Max. hodnota
WTSar [mm/102 cykli] 0,046 0,032 0,039 0,07
PRDar [%] 3,695 3,556 3,630 5,0

Tabulka €. 20: Hodnoty WTSar a PRDar smési DP 35

Podle naméfenych hodnot z tabulky €. 20 vyhovuje smés na oba normou poZadované
parametry ze zkousky pojizdéni kolem s vysokou rezervou. V grafu €. 6 je zobrazena zavislost

hloubky vyjeté koleje na poctu cykll. Podrobnéjsi data z této zkousky jsou uvedena v pfiloze €. 10.

Graf zavislosti hloubky vyjeté koleje na poctu cyklu
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Graf ¢. 6: Graf zavislosti hloubky vyjeté koleje na poctu cykli smési DP 35
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8.5.4 ZKOUSKA ODOLNOSTI ASFALTOVE SMESI VUCI NiZKYM TEPLOTAM
U zkousky odolnosti vici nizkym teplotdam bylo méfeno celkem 5 téles, pficemz u dvou
znich doslo k odtrzeni ve styéné ploSe lepidla a podlozky, popi. ke krouceni. Tyto vzorky byly

vyfazeny a v grafu €. 7 jsou zobrazena pouze platna méfeni.

Graf zavislosti napéti na teploté - smés DP 35

-18.7 °C; 4.71 MPa ——Téleso C1
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——Teéleso C5
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-
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Teplota vzorku [°C]

Graf €. 7: Graf zavislosti napéti vzorku na teploté vzorku — smés DP 35

Z vyse uvedenych hodnot vyplyva, Zze dana smés hii odolava prudkému poklesu teploty
nez bézné pouzivané smési. Primérna dosazena hodnota teplota pfi poruseni vzorku -17,7 °C je o
néco vyssi nez ohbvykla teplota u smési typu asfaltovy beton pro obrusnou vrstvu, ktera se
pohybuje okolo -19 aZ -22 °C [40]. Tato zkouska v8ak neni vyZadovana Zadnou normou a pfi
posuzovani asfaltovych smési na realné piisobeni nahlého poklesu teploty, popf. obecné nizkych

teplot je nejlepsi vzdy sledovat chovani smeési v pfirozenych podminkach.

8.5.5 STANOVENI MODULU TUHOSTI

Hodnoty modulli tuhosti asfaltovych smési u dvoubodové zkousky ohybem jsou
posuzovany pfi teploté 15 °C a 10 Hz. Namérené platné vysledky jsou uvedeny v tabulce €. 21.
Zaroven je v grafu €. 8 zobrazena zavislost modull tuhosti na frekvenci pfi riznych teplotach.
Z nevhodnych klimatickych diivod(, popsanych v kapitole 7.5, jsou zobrazeny vzdy pouze platné

vysledky ze vSech provedenych méfeni.

Moduly tuhosti smési DP 35 méfenych pfi 15 °C a 10 Hz [MPa]
Oznaceni T T2 T3 T4 T5 T6
Modul tuhosti 1530 1061 1471 11523 11614 11710

Tabulka €. 21: Moduly tuhosti smési DP 35
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Moduly tuhosti navrzené smési jsou pomérné vysokeé a odpovidaji tak svoji tuhosti spise
smésem pro podkladni vrstvy svysokym modulem tuhosti (VMT). Vysoky modul tuhosti je
zapricinén vy$sSim obsahem R-materialu pouzitého ve smési v kombinaci s absenci zmékcujicich

pfisad - rejuvenator.

Veskeré namérené vysledky modulii tuhosti asfaltové smési jsou uvedeny v pfiloze €. 12

této prace.

Zavislost primérnych moduld tuhosti na frekvenci pfi riznych
teplotach
17000 |
— 15000
©
m >
= 13000
= 11485 MPa
2 1000
=]
=1
S 9000
=}
Q
= 7000
5000
0 5 10 15 20 25 30
Frekvence [Hz]

Graf €. 8: Graf zavislosti primérnych modull tuhosti smési DP 35 na frekvenci pfi riiznych

teplotach

Priimérny naméfeny modul tuhosti 11484 MPa miiZe zplsobit vy$si kiehkost smési pfi
nizSich teplotach a jeji pred€asny rozpad. Zarover vSak smés spliiuje vSechny normoveé pozZadavky
na obrusnou vrstvu a nizkoteplotnimi vlastnostmi nijak vyznamné nezaostava za obvyklymi

parametry jinych smési.
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8.5.6 STANOVENI UNAVY ASFALTOVE SMESI

Vysledek tnavy asfaltové smési, jakozto hodnoty pfetvoieni odpovidajici milionu cykla

provedené na 14 zkuSebnich télesech, je zobrazen ve Wahlerové diagramu v grafu €. 9.

Wodhlertiv diagram Gnavy
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Graf €. 9: Wohlerav diagram Ginavy smési DP 35

PoZadavky na inavu obrusné vrstvy v soucasné dobé nevyzaduje zadna €eska norma, ale
napf. v Dodatku TP 170 Navrhovani vozovek pozemnich komunikaci [41]v tabulce B.5 jsou uvedeny
navrhové charakteristiky inavy asfaltovych smési pro VMP, ACL a ACP, a to 135 resp. 125, 115
a100. Na druhou stranu TP 148 Hutnéné asfaltové vrstvy s asfaltem modifikovanym pryZovym
granulatem z pneumatik [42] je poZadavek na odolnost proti inavé smési typu AC s ohsahem

CRMB min. 160, jedna se vSak o smési bez obsahu R-materialu.

PiestoZe zatim vysledky Gnavy obrusné vrstvy neni sé&m porovnavat (vyjma mé
bakaléiské prace), Ize alespofi konstatovat, Ze vysledna hodnota pfetvofeni pfi 1000 000 cykld

€5 =136 se vyrovna navrhovym parametrim tnavy smési VMT s modifikovanym pojivem. Lze tedy

ocekavat, ze do budoucna dojde i na fe$eni tinavy obrusnych vrstev.
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9 SMES 2 - DP 35 BG

Druha smés — DP 35 BG - byla navrzena bez pryzového granulatu. Ugelem bylo porovnani
obou smési a ovéfeni funkce a vlivu pryzového granulatu v prvni smési na jeji vlastnosti. Druha
smes je témeér identicka se smési DP 35, obsahuje rovnéz 35 % R-materialu, a byl pouzit stejny
druh kameniva. Rozdilnym prvkem je pfidavané pojivo gradace 70/100, které v tomto pfipadé

nebylo nijak modifikovano.

Aby bylo mozné mezi sebou smési porovnavat, bylo zapotiebi zvolit rovnéz co
nejpodobnéjsi ¢aru zrnitosti. Ze stejného diivodu byl pfi navrhu smési kladen diiraz na dodrzeni

podobné mezerovitosti.

9.1 NAVRH CARY ZRNITOSTI

Cara zrnitosti smési DP 35 BG byla navrzena plynula, obdobné jako u smési DP 35, aviak
s mensi Upravou procentudlniho zastoupeni jednotlivych frakci kameniva. To bylo zapfi€inéno
jednak snizenim mnozstvi asfaltového pojiva a s tim souvisejicim davkovanim R-materialu, ale
také zménou typu pojiva. Nejvice se tato zména projevila u mnozstvi filleru, kterého bylo nutno pro
dosaZeni shodné mezerovitosti s piechozi smési pfidat 1,8 %, kvili absenci jemnych zrn pryZzového
granulatu obsazeného v smési DP 35. | zde byly pfi navrhu splnény poZzadované meze pro ACO 11 +
udavané normou CSN 73 6121 Stavba vozovek — Hutnéné asfaltové vrstvy — Provadéni a kontrola

shody [21].

Skladba kameniva smési DP 35 BG s upravenym mnoZstvim R-materidlu je uvedena
v tabulce €. 22. Hodnota mnoZstvi R-mat plati pouze pro kamenivo obsazené v R-materialu bez
zapoéteni asfaltového pojiva a jeji hodnota je pouze informativni (neslouzi k navrhu smési). Obsah
filleru 2,6 %, ktery je nizSi nez obvykle davkovany, je zapfi¢inén pouzitim R-materialu s vysokym

podilem jemnych ¢astic.

Skladba kameniva

Mnozstvi [%] Pribézny soucet
Filler 2,60 2,60
0/4 15,91 18,51
4/8 21,88 40,39
8/m 24,54 64,93
R-mat 35,07 100,00
Celkem 100,00

Tabulka ¢. 22: Skladba kameniva smési DP 35 BG
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Navrzena ¢ara zrnitosti smési DP 35 je uvedena v grafu €. 10. Meze pro navrh €ary zrnitosti

zobrazené v grafu &. 10 jsou uvedeny ve vy$e zminéné normé CSN 73 6121[21].

Cara zrnitosti navrzené smési DP 35 BG
100.00 = - -
—a— Cara zrnitosti
2 90.00 | —=—Fullerova parabola 8 mm
ﬁ 80.00 | 30In|lmez 7744 %
—&— Horni mez 4 mm
70.00 - 48.07% 11 mm
60.00 - 2 mm 96.51%
36.91%
40.00 J 0.5 mm 28:48%
30.00 - e 0.25 mm 2142 %
. mm 14.76 %
20.00 | 0.063mm g5g0, -
6.57 %
10.00 - — 3
0.00 T T
0.02 0.20 2.00 20.00
Nazev

Graf ¢. 10: Navrzena cara zrnitosti smési DP 35 BG

9.2 NAVRH MNOZSTVi POJIVA

Mnozstvi pojiva bylo stanoveno vypoétem, a to v zavislosti na prvni navrzené smeési.
Vzhledem kabsenci pryZzového granulatu v pojivu dochazi ke snizeni celkového mnozstvi
dodavaného pojiva imérné k ptivodnimu obsahu pryZzového granulatu ve smési DP 35. V piipadé

navrhu smési DP 35 BG jde zhruba o 1,2% redukci mnozstvi dodaného pojiva.

Pro ovéieni mnozstvi stanoveného pojiva vySe uvedenym vypoctem byly vytvoieny dvé
sady téles. Jako prvni byla vytvoiena sada s 6,2 % celkového mnozstvi pojiva, odpovidajici redukci
pouze o 0,8 % oproti smési DP 35. Mezerovitost této smési byla stanovena na cca 1,86 % a po
optickém posouzeni bylo rozhodnuto, Ze smés obsahuje pfilis velké mnozstvi pojiva a je zapotiebi

ho redukovat.

Druha sada byla vytvoiena s 5,8 % asfaltu, odpovidajici vypoctené redukci pojiva o 1,2 %.
Po vizualni kontrole a ovéreni vlastnosti pfipravené smeési bylo toto mnozstvi pojiva zvoleno jako
navrhové pro smés DP 35 BG. Naméiené hodnoty popisujici vlastnosti navrzené asfaltové smési

jsou uvedeny v kapitole 9.4 a v pfiloze €. 7 této prace.
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9.3 PRIPRAVA SMESI

Vyroba asfaltové smési DP 35 BG je témér shodna s vyrobou predchazejici smési a jeji
postup je uveden v kapitole 8.3. Jednim ze dvou rozdil( pfi ovéfeni parametri smési bylo pouziti
vody namisto rozpoustédla u pyknometrické metody, jelikoz pro nemodifikované pojivo jiz nebylo
nutné pouzivat vice nebezpecny tetrachlorethen. Druhym rozdilem pak byly rozliSné teploty

michani a hutnéni viici smési DP 35. Tyto pouzité teploty, jsou uvedeny v tabuice €. 23.

Material Teplota [°C]
Kamenivo 175
Asfaltoveé pojivo 160
R-material 135
Asfaltova smés — michani 160
Asfaltova smés — hutnéni 155

Tabulka €. 23: Teploty michani a hutnéni smési DP 35 BG

9.4 VLASTNOSTI ASFALTOVE SMESI

Stejné jako u predchozi smési, jsou i v této kapitole uvedeny vlastnosti a charakteristiky
asfaltové smési jako napf. ohbsah pojiva, objemové hmotnosti, a to jak standardni, tak maximaini,
mezerovitost a stupen vyplnéni mezer nebo mira zhutnéni zkusebnich desek. Veskeré tyto udaje

jsou pro prehlednost uvedeny v souhrnné tabulce ¢. 24.

Vlastnost/Charakteristika smési Hodnota/Primérna hodnota
Obsah celkového pojiva 580 %
Obsah pojiva obsazeného v R-materialu 1,96 %
Obsah dodaného pojiva gradace 70/100 384 %
Primérna objemova hmotnost (Marshallova télesa) 2370 kg/m?®
Primérna maximalni objemova hmotnost (Pyknometry) 2451 kg/m?®
Pramérna mezerovitost 3,29%
Primérny stupei vyplnéni mezer 86,05 %
Primérna mira zhutnéni zkuSebnich téles 100,14 %

Tabulka €. 24: Souhrnna tabulka charakteristik a vlastnosti smési DP 35 BG
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9.5 VYSLEDKY PROVEDENYCH ZKOUSEK

V nasledujici kapitole jsou uvedeny vysledky funkénich zkousek provedenych na asfaltové

smési. Primérné vysledky jednotlivych zkousek a jejich zhodnoceni je popsano v nasledujicich

podkapitolach 9.5.1 az 9.5.6. Kompletni vysledky zkouSek jsou podrobné uvedeny v téchto

podkapitolach, popf. v pfilohach 4 az 6 této prace, obsahujicich veSkeré namérené objemové

hmotnosti.

9.5.1 ZKOUSKA ODOLNOSTI TELESA VUCI VODE

Pomér maximalnich pevnosti u dvojic vzork(i je zobrazen vtabulce ¢.25. Pribéh

zatézovani jedné charakteristické sady téles v lisu je zobrazen v grafu €. 11. Ostatni naméfené

vysledky jsou uvedeny v pfiloze €. 8.

Maximalni dosazena sila Maximalni dosazena pevnost
[kN] [MPa]
— < ox < ox e ‘ ox ITSR
Oznaceni Sucha télesa | Mokra télesa | Sucha télesa | Mokra télesa [%]
0
3BGS +4BG M 30,86 24,66 3,02 242 | 80M
2BGS+6BGM 30,96 25,54 3,04 251| 8262
8BG S +9BG M 30,42 251 2,98 246 | 8238
12BG S +10BG M 29,25 25,05 2,86 244 | 8551
Pramér - - - - 82,66
Tabulka €. 25: Vysledky zkousky odolnosti télesa viici vodé smési DP 35 BG
Graf zavislost sily na pretvoreni vzorki 112BG S a 10BG M
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Graf €. 11: Graf zavislosti sily na deformaci — vzorky 112BG S a 110BG M
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Z naméienych dat vyplyva, Ze smés s primérnou hodnotou ITSR 82,66 % dosahuje
minimalnich poZadovanych hodnot pro ACO 11+ (min. ITSR 70 %) i ACO 11 S (min. ITSR 80 %) dle
normy CSN 73 6121 Stavba vozovek — Hutnéné asfaltové vrstvy — Provadéni a kontrola shody [21].
Tento vysledek je sice o trochu horsi nez vysledek prvni smési, ale stéle Ize konstatovat, Ze smés

DP 35 BG piné vyhovuje na zkousku odolnosti vici vodé.

9.5.2 VYSTAVENI TELESA ZMRAZOVACIM CYKLUM A CHRL

Teploty naméfené v pribéhu zmrazovacich cykll u téles ze smési DP 35 BG jsou stejné
jako u smési DP 35 a jsou uvedeny v grafu €. 12. Hodnoty maximalni dosazené sily a pevnosti
u téchto téles a pomér pevnosti zmrazovanych téles vic¢i odpovidajicim suchym télesim je
uveden v tabulce €. 26. Naméfené hodnoty pevnosti jsou cca stejné jako u smési DP 35, a i zde

muzZe byt tento vysledek zapficinén obsahem krystall soli nasaknutych do péra zkusebnich téles.
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Graf ¢.12: Teploty zmrazovacich cykla

Sucha télesa Zmrazovana télesa

Oznaceni Sfla | Pevnost 2L Fewmnost zmrazova:(:':;‘selzc[::év:‘;zts:t;

[kN] [MPa] [kN] [MPal %]
3BGS+1BGZ 30,86 3,02 32,42 3,18 105,32
2BGS+5BGZ 30,96 3,04 27,05 2,66 87,42
12BGS+7BGZ 29,25 2,86 31,99 313 109,3
8BGS+11BGZ 3042 2,98 34,47 3,37 113,07
Pramér - - - - 109,23

Tabulka €. 26: Vysledky zmrazovanych téles smési DP 35 BG po zkousce ITSR

Hodnota poméru maximalnich pevnosti téles 2 BG S a 5 BG Z, ktera cini 87,42 %, nebyla

zapoctena do celkového prameéru kvdli pfili$ odliSnému vysledku.
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9.5.3 ZKOUSKA POJIZDENI KOLEM

V tabulce €. 27 jsou uvedeny naméiené hodnoty PRDar @ WTSar na dvou zku$ebnich

deskach a jejich maximalni hodnoty pozadované normou CSN 73 6121[21].

Hodnota D1-BG D2-BG Pramér Max. hodnota
WTSar [mm/102 cykli] 0,052 0,052 0,052 0,07
PRDr [%] 3,813 3,764 3,790 5,0

Tabulka €. 27: Hodnoty WTSar a PRDar smési DP 35 BG

Podle naméfenych hodnot z tabulky €. 27 vyhovuje smés na oba normou pozadované

parametry ze zkousky pojizdéni kolem stale s dostateénou rezervou. Ziskané hodnoty jsou opét

ponékud horsi nez u smési s CRMB, nicméné rozdil je velmi minimalni. V grafu €. 13 je zobrazena

zavislost hloubky vyjeté koleje na poctu cykl(. Podrobnéjsi data z této zkousky jsou uvedena

v pfiloze ¢.10.
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Graf zavislosti hloubky koleje na poctu cyklu

Pocet cykli

183nﬂn‘
M"WMTM
Mﬂ
5M:
/
il
| ——Deskal ——Deska?2 Pramér
0 2000 6000 8000

10000

Graf €. 13: Graf zavislosti hloubky vyjeté koleje na po¢tu cyklti smési DP 35 BG
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9.5.4 ZKOUSKA ODOLNOSTI ASFALTOVE SMESI VUCI NiZKYM TEPLOTAM
U zkous$ky odolnosti vii¢i nizkym teplotam bylo méfeno celkem 5 téles, pficemz u ti z nich
doslo k odtrzeni ve stycné plose lepidla a podlozky, popf. ke krouceni. Tyto vzorky byly vyfazeny

av grafu €. 14 jsou zobrazena pouze platna méieni.

Graf zavislosti napéti na teploté - smés DP 35 BG
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Teplota vzorku [°C]

Graf €. 14: Graf zavislosti napéti vzorku na teploté vzorku — smés DP 35 BG

Z vyse uvedenych hodnot se da usoudit, Ze dana smés hlre odolava prudkému poklesu
teploty. Primérna dosazena hodnota teploty vzorku pfi poruseni byla -17,0 °C. Tedy stejné jako
u pfedchozi smési cca o 4 °C horsi, nez je pro smési ACO 11 obvyklé. Naméfena pramérna teplota
je srovnatelna s teplotou u smési DP 35, ktera dosahla v priméru -17,7 °C. Tento rozdil v teplotach
je zapficinén praveé vyssim obsahem R-materialu bez pridavku zmékcujicich pfisad. Je vS§ak natolik

nepatrny, ze by nemeél branit realné vyrobé smési.

9.5.5 STANOVENi MODULU TUHOSTI

Hodnoty modulli tuhosti asfaltovych smési u dvoubodové zkousky ohybem jsou
posuzovany pfi teploté 15 °C a 10 Hz. Naméiené platné vysledky jsou uvedeny v tabulce €. 28.
Zaroven je v grafu €. 15 zobrazena zavislost modull tuhosti na frekvenci pfi riiznych teplotach.
Z nevhodnych klimatickych diivod(, popsanych v kapitole 7.5, jsou opét zobrazeny pouze platné

hodnoty ze vS§ech provedenych méfeni.

Oznacéeni T3 T4 15 T6 T15

Modul tuhosti 13023 13864 12950 13518 12237

Tabulka €. 28: Moduly tuhosti smési DP 35 BG
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Nameéiené moduly tuhosti opét prevysuji bézné hodnoty. Oproti smési DP 35 vzrostl
pramérny modul tuhosti o cca 1600 MPa na 13118 MPa. Vyssi rozdil v modulech tuhosti jednotlivych
smési mizZe byt zplsoben nizS§im obsahem pojiva ve smési DP 35 BG nebo chybéjicim
modifikatorem. Norma v§ak nestanovuje maximalni hodnoty pro modul tuhosti asfaltovych smési
pro obrusné vrstvy, a tak je nutné experimentalné ovéfrit v pfirozenych podminkach, jaky mize mit

takto vysoky modul tuhosti na vozovku vliv.

Veskeré namérené vysledky modulli tuhosti asfaltové smési jsou uvedeny v pfiloze €. 12

této prace.

Zavislost primérnych moduli tuhosti na frekvenci pfi riznych
teplotach
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Graf €. 15: Graf zavislosti primérnych modul( tuhosti smési DP 35 BG na frekvenci pfi riiznych

teplotach
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9.5.6 STANOVENI UNAVY ASFALTOVE SMESI
Vysledek tnavy asfaltové smési, jakozto hodnoty pretvoieni odpovidajici milionu cykld

provedené na 13 zkuSebnich télesech, je zobrazen ve Wohlerové diagramu v grafu €. 16.
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Graf €. 16: Waohleriv diagram tinavy smési DP 35 BG

Vysledna zjiStovana hodnota tnavy smési DP 35 BG &6 je 131,8 microstrain, a tak je pouze
nepatrné niz$i nez prvni navrzena smés s CRMB. Jak jiz bylo uvedeno dfive, tato hodnota byla
zjiSténa pouze pro mozny budouci vyzkum a k porovnani se smési z mé bakalarské prace, pficemz

v sou¢asné dobé neni vyZzadovana zadnymi predpisy.
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10 POROVNANI VLASTNOSTI ASFALTOVYCH SMESI

Tato kapitola se zamérfuje na vzajemné porovnani parametrd smési BP 50, navrzené v mé

bakalaiské praci, smési DP 35 a DP 35 BG, navrzenych v této praci a zakladni smési ACO 11 +. Tyto

hodnoty jsou bud pfimo pfevzaty bez tGpravy nebo zpriimérované z diléich méreni. Pro parametry

smési ACO 11+ jsou pouzity hodnoty ziskané z odbornych publikaci. [40][43][44] Viastnosti asfalt

(penetrace, bod méknuti, ...) v tabulce €. 29 jsou uvedeny pro pojiva vyrobena dle kapitoly &. 6.

Jednotlivé parametry porovnavanych smési jsou uvedeny v souhrnné tabulce €. 18.

Zaroven je pod touto tabulkou uvedeno obecné zhodnoceni navrzenych smeési DP 35 a DP 35 BG

z hlediska jejich vyslednych parametrl. Hodnoty v tabulce €. 29 uvedené v zavorkach plati pro

zpétné extrahované paojivo.

Bakalarska . L. Srovnavaci .
race Diplomova prace smés Pozgdavek
Vlastnost\Smés P dle CSN
BP 50 DP 35 DP 35 BG ACO 11+ | 73 6121 [21]
Mezerovitost 3,30% 3,39% 3,29 % 250% | 25az45%
Stupen vypinéni 82,66 % 82,27 % 86,05 % 8457% | 75a783%
mezer
Obsah pojiva 6,50 % 7,00 % 580 % 580 % min. 5,6 %
Objemova 3 3 3 3 i
R — 2468 kg/m 2339 kg/m 2370 kg/m 2375 kg/m
Maximalni obj. 3 3 3 3 i
hmotnost 2552 kg/m 2421 kg/m 2451 kg/m 2435 kg/m
Penetrace - 351p,j. S (27;)81.) - -
Bod méknuti - 621°C || 51,7 (58,7) °C - -
Viskozita - 2,2 kPa/s" - - -
Zkouska\Smés BP 50 DP 35 DP 35 BG ACO 11+ Pozadavek
ITSR 92,60 % 95,68 % 82,66 % 82,00 % 70 %, 80 %
PRDaRr 4,39 % 3,63 % 379% 293 % 5%
WTSar
[mm/1000 cyki] 0,048 0,039 0,052 0,033 0,07
ggﬁ;’:“ VUet | q42| 38| 77| 405| 70| 458 86| 325 |
. °C| MPa °C| MPa °C| MPa °C| MPa
teplotam
Modul tuhosti 12 870 MPa 11485 MPa 13 339 MPa 8706 MPa -
Unava €5 129,3*10° 136,0*10° 131,8*10° - -

Tabulka €. 29: Souhrnna tabulka porovnani asfaltovych smeési
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Ddlezitym parametrem pro porovnani smési je jejich mezerovitost. Zamérem bylo
dosahnout u kazdé smési na mezerovitost kolem 3,3 % a navrhnout u obou smési co

nejpodobneéjsi ¢aru zrnitosti, coz se podafilo.

Pfi zhodnoceni vysledk jednotlivych smési jako celku, by se dalo konstatovat, Ze nejlépe
dopadla smés DP 35 s 35 % R-materialu a s pojivem gradace 70/100 modifikovanym pryZovym
granulatem. Tato smés dosahuje nejleps$i odolnosti vici nizkym teplotam, plsobeni vody i pfi
vyjizdéni koleji a zaroven spliiuje veskeré normové pozadavky na jeji vlastnosti.

rv s

Druha navrzena smés DP 35 BG dopadla témér shodné, a svymi vysledky se velmi blizi
prvni navrzené smeési s CRMB. Nesplfiuje pouze pozadavek na maximalni stupen vyplnéni mezer,

ktery je véak v normé veden pouze jako doporu¢ena hodnota.

V porovnani smési nejhife dopadla plvodni smés zbakalaiské prace s nejvy$Sim
obsahem R-materialu, byt pravé diky jejim vysledkiim bylo rozhodnuto pokracovat v dal$im feseni
dané problematiky. Snahou tak je najit cesty, k moznému pouzivani recyklovanych asfaltovych
vrstev do novych smeési i ve vy§Sich mnozstvich, a to jak za pouziti pouze pojiv vys$si gradace, tak
modifikovanych pojiv nebo ozivovacich prisad.

VysSe uvedené hodnoceni je posuzovano pouze z kvalitativniho hlediska. Toto hledisko je

v Ceské republice — cenou. Proto je v kapitole 11 uvedeno zjednodusené cenové zhodnoceni

navrzenych smési.
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11 EKONOMICKE ZHODNOCENI ASFALTOVYCH SMESI

11.1 ORIENTACNI CENY HMOT

V této podkapitole je struéné vypoétena cena pokladky materidlu pro obrusnou vrstvu
silnice kategorie S 9,5 v tloustce 50 mm a v délce jednoho kilometru pfi pouziti obou navrzenych
smési. Uvedené ceny jsou prevzaty z vefejné dostupnych ceniki obaloven asfaltovych smési,
informaci od vyrobcl, ceniki kamenolomid a dalSich organizaci. Takto ziskané ceny jsou
zpramérovany a uvedeny bez DPH. Stejné tak zde nejsou uvedeny slevy poskytnuté na vétsi
odbéry materidlu. Vyslednd cena se sklada pouze zcen objeml materidli a nejsou vni

zapocitavany rezie, mzdy, stroje a strojni zafizeni ur€ené k pokladce ¢&i vyrobé.

11.1.1 CENA ASFALTU

V obou asfaltovych smésech je pouZit asfalt gradace 70/100, jehoZ primérna cena

zjiSténa u vyrobce je cca 6 800 Ké/t.

U smési DP 35 s primérnou objemovou hmotnosti 2339 kg/m® objemem zhutnéné
asfaltové smési 0,04 m x 8,56 m x 1000 m = 340 m® a davkovanim 5,04 % dodaného pagjiva je
potieba celkem 50,11 t CRMB (na 1 km délky silnice). Pi davkovéani 16 % pryZového granulatu do
asfaltového pojiva je nutno na vyrobu smeési pro dany usek pouzit 42,09 tun silnicniho asfaltu

gradace 70/100 v hodnoté celkem 286 212 K& na tsek.

U smési DP 35 BG s primérnou objemovou hmotnosti 2370 kg/m?®stejnym objemem smési
a davkovanim 3,84 % dodaného nemodifikovaného pojiva gradace 70/100 dostavame celkem

potiebnych 38,68 t tohoto pojiva. Cena asfaltu na stejny tsek je pak 263 024 K¢, tzn. o 8,8 % nizsi.

11.1.2 CENA PRYZOVEHO GRANULATU

Z odbornych publikaci byla zjiSténa cena pryzového granulatu vhodného pro modifikaci

asfaltového pojiva ve vys$i 7 500 Ké/t. [45]

Pfi pouzitém davkovani 16 % hmotnosti modifikovaného pojiva je potfebna hmotnost
pryzového granulatu 8,02 t. Celkova cena granulatu tedy je 60 150 Kg. V souétu ceny granulatu
a ceny pouzitého nemodifikovaného pojiva ve smési DP 35 se dosahne ¢astky 346 362 K¢ na
usek, oproti potiebnym 263 024 K& u smési DP 35 BG. Rozdil v cené pojiva je témér 31,7 % na cely

usek.
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11.1.3 CENA R-MATERIALU

Cena recyklovaného asfaltového materialu se pohybuje dle riiznych zdrojii od 130 Ké do
200 K¢ za tunu. Vzhledem k tomu, Ze R-materidl vstupuje do vypoctu ceny smési jako nejvice
~neznama" veli¢ina (s ohledem k frakci, typ a mnoZstvi obsaZeného pojiva, éaru zrnitosti atd.), je

ve vypoétu uvaZovan primérnou cenou 160 K& za tunu. [46][47][48]

P¥i pouziti 35 % R-materialu ve smési o primérné objemové hmotnosti 2450 kg/m?® se tak
jedna o 364,44 t. Pii primérné cené 160 Ké za tunu je vysledna cena pouzitého R-materialu
58 310 K¢ na usek.

11.1.4 CENA KAMENIVA

Kamenivo pro vypocet ceny je shodné s kamenivem pouzitym v navrzenych smeésich a jeho
cena je prevzata ze stranek kamenolomu Luleé. Ceny jednotlivych frakci jsou pro kazdou smés
uvedeny v tabulce ¢. 30. Pi vypoctu je brana primérna objemova hmotnost uvedena v prohlaseni

o vlastnostech 2620 kg/m?. V tabulce Ize vidét, Ze cena kameniva pro obé smési je téméf shodna.

Frakce Cena Mnozstvi DP MnozZstvi DP | Cena DP 35 | Cena DP 35 BG
[Ke/tl 35 [%] 35 BG [%] [K&/usek] [Ké/asek]

Filler 59 1,80 2,60 183 1708
DK 0/4 P Luleé 220 16,00 15,91 39195 38975
DK 4/8 Lule¢ 400 22,00 21,88 97988 97454
DK 8/11 Luleé 400 24,67 24,54 109880 109301
Celkem 248 246 247 438

Tabulka ¢. 30: Cena kameniva

11.1.5 VYSLEDNA CENA SMESI

Pfi zapocteni pouze ceny materialu dojdeme k nasledujicim vyslednym cenam za usek

komunikace kategorie S 9,5 o tloustce 50 mm a délce 1 kilometru.

Cena za materidl smési DP 35 pro pokryti vySe uvedeného Useku dosahne ¢astky
652 918 K&, coz je 76,81 K&/m?pi tloustce vrstvy 50 mm resp. 656,81 K& za tunu asfaltové smési
DP 35 (346 362 K¢& za pojivo + 58 310 K& za R-material + 248 246 K& za kamenivo).

Cena za material smési DP 35 BG pro pokryti vySe uvedeného Gseku dosahne c¢astky
568 772 K&, coz je 66,91 K&/m?pfi tloustce vrstvy 50 mm resp. 564,68 K& za tunu asfaltové smési
DP 35 BG (263 024 K¢ za pojivo + 58 310 K& za R-material + 247 438 K& za kamenivo).
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Vzhledem k tomu, Zze do celkové ceny smési uvadéné obalovnou by bylo nutné dale
zapocitat mzdy, rezie a zisk, nelze vySe spoétené ceny porovnavat s béZznou cenou smési na
obalovné (cca 1520 K&/t az 1730 Ké&/t). Z tohoto diivodu byl proveden vypodet ceny i pro smés
ACO 11 +,zminénou v kapitole 10. Ceny material pouzitych pro vyrobu smési ACO 11 + jsou uvedeny
v tabulce &. 31. [49]

Material MnozZstvi [%] Cena [Ké/t] Cena [Ké&/usek]
Asfalt 50/70 5,8 6600 386 389
Filler 7 59 4169
DK 0/4 P Lule& 39 220 86604
DK 4/8 Luleé 19 400 76713
DK 8/11 Luleé 35 400 141313

Celkem 695 188

Tabulka €. 31: Cena smési ACO 11 +

Celkova cena za material u typické smési pfipravované na obalovné asfaltovych smési
ACO 11 + je 695 188 K¢& za Gsek délky 1 km, coZ je 81,79 K&/m? pii tloustce vrstvy 50 mm resp.

688,73 K¢ za tunu asfaltové smési.

Z ekonomického zhodnoceni jednotlivych smési tak vyplyva, Ze smési s R-materidlem
dosahuji nizsi ceny, nez smés bez R-materialu. Smés DP 35 je vyhodnéjsi o zhruba 4,9 % a smés
DP 35 BG dokonce o 22,0 % oproti smési ACO 11+. Stale je vSak nutno mit na zfeteli, Zze do
vyslednych cen vstupuji dalsi naklady, které zde nejsou uvedeny a také na velkou promenlivost
cen a kvalitu jednotlivych materidll v ¢ase. Bez odborného vypocétu rozpoétaie tak nelze

stoprocentné urcit vyhodnost ¢i nevyhodnost dané smési.

11.2 CENA STROJU A INVESTIC

Z hlediska potiebného vybaveni pro vyrobu navrZzenych smési jsou dilezité dvé zakladni

pfisludenstvi. Jedna se jak o blender (v pfipad& smési s CRMB), tak o paralelni buben.

Zafizeni blender slouzi k modifikaci pojiva pryzovym granulatem pro vyrobu CRMB mokrym
procesem. V zafizeni se nejprve smicha nemodifikované pojivo s drcenym pryZzovym granulatem
pfi teploté kolem 180 °C, a po uplynuti doby michani je mozné davkovat toto pojivo do michacky

obalovny zaroven s kamenivem, respektive kamenivem s R-materialem.

Pofizeni takového zafizeni je relativné velmi nakladné, a proto se jich v sou€asné dobé
v Ceské republice nachazi pouze velmi malo. Vtuto chvili neni pro obalovny vCR dilezité

(zajimavé) se touto problematikou zabyvat, nebot trvale proménlivé nazory, tykajici se smési
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s asfaltem modifikovanym pryzovym granulatem (viz pfipravovana norma CSN 73 6120), je k tomu
piili§ nemotivuiji. [45]

Na druhou stranu, téma CRMB a jeho obdob je v zahrani€i jiz delSi dobu feSeno, a smési
s jeho obsahem jsou hojné vyuzivany a prabézné zdokonalovany. Dilkazem toho mohou byt
pravidelné pofadané mezinarodni konference, napi. RAR2021 (Rubberized Asphalt and Asphalt
Rubber), ktera se bude konat v roce 2021 ve $panélské Malaze. Da se tudiz ocekavat, Ze tento

fenomén se ¢asem rozsiii i k nam.

UpInym opakem je dnes vSak paralelni buben, bez néhoz se neobejde Zadna novéa obalovna.
Cena tohoto zafizeni je rovnéz vysoka, pohybuje se pfiblizné okolo 35 mil. KE. Stavajici revize normy
a s ni predpokladané zvySeni podilu R-materialu v asfaltovych smésich povedou ke stale vétSimu
rozsifeni paralelnich bubnt. Jiz dnes Ize pozorovat trend, Ze nové obalovny jsou timto bubnem

casto vybaveny.

11.3 OSTATNI VLIVY

Mezi prvky ovliviiujici vhodnost a pouzitelnost smési dnes velmi €asto fadime i vliv dané
technologie/vyrobku na Zivotni prostiedi. Pfi posuzovani t&chto vlivi rozezndvadme napfiklad

hlukovou zatéz, obnovitelnost pfirodnich zdroja, ekologiénost vyroby, trvanlivost a mnohé dalsi.

Z hlediska dopravniho hluku je dokdzano, Zze smés s CRMB ma lepsi pohlcujici Géinky
hlukovych emisi vznikajicich na styku pneumatiky a vozovky, oproti smésem s jinymi pojivy, a to az
o 5 dB. V tomto pfipadé se vSak obvykle pouzivaji kryty s vétSi mezerovitosti typu PA ¢i SMA NH
s takto modifikovanym pojivem. Tyto kryty vSak oproti krytim typu asfaltovy beton vyZzaduji vyssi
naroky na udrzbu z diivodu jejich zanaseni, a s tim souvisejici ztratou schopnosti pohlcovat hluk.
Stale vdak i po téméF 120 letech (prvni zminky o pfidavani gumy do asfaltu pochazeji z roku 1902)
neni problematika gumy, resp. pryZového granulatu v asfaltovych smésich sjednocena a v dnesni
dobeé se o ni spiSe mluvi ve spojeni s zivotnim prostifedim nez jako o prvku zvysujicim kvalitativni

parametry komunikaci. [50][51][52]

V pfipadé smési s ohsahem R-materialu Ize vyzdvihnout nejen zvysSujici se ekonomickou
vyhodnost smési s rostoucim obhsahem R-materidlu, ale i vy$si Gsporu pfirodnich materiala.
Pfi vyuzivani vySsiho obsahu R-materialu se v8ak dostavame k problematice ekologiénosti

a trvanlivosti.

Jak jiZ bylo uvedeno dfive v praci, pfi vy$$im mnoZstvi R-materiélu je nutné smés ,zmeékéit”
¢i modifikovat, a to bud' ozivovaci pfisadou, tzv. rejuvenatorem, pojivem mékéi gradace nebo
pouzitim modifikovaného pojiva. Zafizeni blender, slouzZici k pfipravé CRMB, samo o sobé vyuziva

k namichani daného pojiva energii, na rozdil od vyroby obvyklych pojiv. Dale se také u této
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technologie fesSi problematika starnuti asfaltu, kdy dochazi k vystaveni asfaltu vysoké teploté
(cca180 °C) po dobu jedné hodiny zdivodu dostateéného promichani pojiva s pryZovym
granulatem. V pfipadé, ze takto vyrobeny asfalt neni vSechen spotifebovan pfi vyrobé asfaltové
smési, je nutno pouzit specialni nadrze na uskladnéni z diivodu sedimentace pryZovych ¢astic

v pojivu. VSechny tyto €innosti generuji dalSi potfebu energie, a tim tuto technologii prodrazuiji.

Jinou moznosti zmékéeni pojiva pfi pouziti R-materidlu do asfaltové smési je uziti
rejuvenatoru, polymerem modifikovaného pojiva nebo jejich kombinace. V dnesni dobé se jedna
o0 nejrozsifenéjsi variantu. Laboratorni vysledky smési s pouzitim oZivovaci pfisady jsou pomérné
slibné, avsak dosud neni plné zjistén dlouhodoby pfinos vyuziti rejuvenatort v asfaltovych

vrstvach v redlnych podminkach v pribéhu ¢asu.

Napfiklad na zkuSebnim useku
komunikace L 1221 mezi mésty Steinenkirch
a Bohmenkirch, zminéném v kapitole 4.2, doslo
v obrusné vrstvé tvofené z85 % R-materidlem
k tvorbé trhlin vlivem zkiehnuti pojiva a mimo jiné
ke ztvrdnuti pouzité ozZivovaci prisady Storbit Plus.
Cast této komunikace s poruchami v obrusné

vrstvé je zobrazena na obrazku &. 27. [14]

Obrazek ¢. 27: Vozovka s 85 % R-materialu a

rejuvenatorem Storbit Plus [14]

Vzhledem k tomu, Ze se tato prace zabyva pouze pouzitim pojiva CRMB a pojiva mékéi
gradace, neni zde problematika rejuvenatort a polymerem modifikovanych asfaltii dale podrobné
probirana. Lze vSak konstatovat, Ze pfidavanim jakychkoliv dalSich slozek (vyjma kameniva
a asfaltu) do asfaltové smési rostou naklady na takovou smés. Nemalym problémem, kterému se
do budoucna vystavujeme, muze byt také dalSi recyklace takovéto smési. Jestlize v dnesni dobé
mame stale problém, pfi relativné nizkém poctu rozdilnych asfaltovych smési a nizkém poctu
modifikaci, dostateéné tfidit a homogenizovat R-material pro dalsi vyuziti, co délat v budoucnu,

kdy dojde na recyklaci téchto vozovek, pficemz kazda bude mit zcela rozdilné slozeni?

Do této kapitoly by samoziejmé Sly uvést dalsi, jiz €aste€né zminéné vlivy pojici se
s pouzitim R-materialu ve vozovkach - adrzba, slozitost pfipravy smési a jeji pokladky, doprava
nebo uskladnéni R-materialu na skladce, zakony a vyhlasky omezujici jeho pouziti a mnohé dalsi.
Cilem této prace vSak neni porovnavat vesSkeré parametry ovlivhéné pouzitim R-materialu, a proto

jsou zde zminény pouze v této formé.
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Na zavér této kapitoly je na obrazku ¢. 28 zobrazena energie potiebna pfi vyrobé riiznych
druhl asfaltovych smési, a to jak bez, tak s R-materiadlem. V grafu na obrazku ¢. 28 Ize vidét, ze
s vyuzitim R-materiadlu dosahuji nizsi energetické naro€nosti, nez asfaltova smés vyrabéna za
horka. [53]

energetickd naroénost (MJ/ton)
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000110012001300

o

Asfaltova zmes za hortca
Nizkoteplotna asfaltova zmes
Cementobeténova vozovka

Kontinudlne vystuzend cementobeténova vozovka

I|H|

Recyklovana asfaltova zmes s 10 % RAP

| m spojivo
Recyklovand asfaltova zmes s 20 % RAP — = kamenivo
Recyklovand asfaltova zmes s 30 % RAP — m vyroba
m doprava
Recyklovand asfaltova zmes s 50 % RAP ‘— = kladenie
Recykldcia na mieste za horica  |IEENEENGEGEGEEGEE__——__—

Recykldcia na mieste za studena | ‘

Obrazek &. 28: Energeticka naroénost vyroby a pokladky vozovkovych krytt [53]
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12 SHRNUTI

V této praci jsem si dal za cil navrhnout a vyrobit minimalné dvé nové asfaltové smési,
a musim konstatovat, Ze i pfes v§echna aktualni opatieni jsem tento cil spinil. Byt jsem plvodné
zamyslel osobné vyzkouset i srovhavaci smés ACO 11+ dovezenou z obalovny, byl jsem nucen
pouzit namérené vysledky z jiz ispésné obhajenych zavéreénych praci z minulych dob. Z tohoto
ddvodu slozeni smési ACO 11 +, ktera je uvedena ve srovnani vlastnosti jednotlivych smési, zcela

pfesné neodpovida sloZeni a vlastnostem aktualné vyrabénych smési.

Cilem prace bylo pokragovat ve vyzkumu s asfaltem gradace 70/100 modifikovanym
pryzovym granulatem a navrhnout smés DP 35, ktera navazuje na moji bakalarskou praci. Snahou
bylo snizit modul tuhosti této smési a také zlepsit jeji nizkoteplotni vilastnosti, a to pomociredukce
obsahu pouzitého R-materialu o 15 % na maximalni planovanou hranici pro ACO 11-35 %. Oba
zminéné parametry se zmeénily dle oekavani, a navic byla dosazena vysoka odolnost této smési
proti Gcinkim vody pfi zkousce v pficném tahu — cca 94 %, coz nebyva pro smési s ohsahem CRMB
typické. Tato smés tedy splnila mé oéekavani a zcela vyhovéla parametriim pro pouziti v obrusné

vrstvé.

Druha smés DP 35 BG byla navrzena v reakci na prvni, a to za acelem ovéfeni pfiznivé i
nepriznivé funkce pryZzového granulatu v prvni navrzené smeési. Tato smés obsahovala pouze
nemodifikované asfaltové pojivo gradace 70/100 a stejny obsah R-materialu — 35 %. Vysledky této
smesi byly velmi zajimavé, nebot stejné jako prvni, vyhovéla i tato navrzena smés vSem normou
[21] pozadovanym parametrim, byt v nékterych sledovanych vlastnostech oproti prvni smési
s CRMB dopadla nepatrné hdfe. Slo by tedy konstatovat, Ze jisty pozitivni vliv modifikatoru
v podobé pryZzového granulatu zde nastava, a nejvice ho Ize pozorovat u zkousky ITSR, kde je rozdil
mezi smésmi cca 11,5 %. Z namérenych dat vyplyva, Ze pryZovy granulat ma kladny vliv i na snizeni
modull tuhosti. Méfeni moduld tuhosti ovéem probihalo jen v omezeném rozsahu vzhledem
k éastym porucham zku$ebniho zafizeni béhem vysokych letnich teplot. Bylo by tedy vhodné
provést tato méfeni znovu, a to na vice zkusebnich vzorcich. U ostatnich zkoumanych parametri
smési neni vliv G€inkd pryZového granulatu az tak vyznamny a vysledky obou smési Ize povaZovat

v zasadeé za shodné.

Zaroven jsem se pokusil strucné pfiblizit problematiku aktualni situace R-materialu
v Ceské republice, at uz jde o ziskavani, skladovani nebo pouzivani R-materialu. Dale jsem kratce
popsal moznosti nakladani s R-materialem a jeho pouziti ve vozovkach ve vybranych zahranicnich

statech (Francie a Némecko) a porovnal ho s éeskymi zkugenostmi.
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Mimo jiné jsem se pfi navrhu smési vénoval davkovani R-materialu, které je v sou¢asné
dobé pocitano ne zcela presné. Proto jsem se pokusil pfibliZit tuto problematiku vypoctu tykajici
se rozdilu mnozstvi pojiva davkovaného do smési a mnozstvi pojiva v R-materialu. Dale jsem se
popsal rozdily pfi navrhu smési s R-materidlem, pfi kterém dochazi kzapocitavani podilu
R-materialu jako kameniva, pficemz se nebere v potaz hmotnost pojiva obsazena prave
v tomto R-materialu. Tyto rozdily se pfedevsim projevuji pfi navrzich smési s vysokym obsahem
R-materialu a vyssich rozdilech obhsahu pojiv dodavanych do smési a ohsazenych v R-materialu.

Tuto problematiku jsem uvedl do pirehledné tabulky €. 6 v kapitole 3 této prace.

Jednim zdalSich cilii bylo porovnat navrzené smési, a to nejen podle kvalitativnich
parametrd. Proto jsem porovnal z cenového hlediska obé navrzené smési se smési ACO 11 +, jejiz
navrhové parametry jsem pievzal z jinych akademickych praci [40][43][44], respektive z obalovny
asfaltovych smési.V tomto ekonomickém srovnani se nejhlife umistila konvencné vyrabéna smeés
ACO 11 +, nasledovana smési DP 35 s obsahem pryZzového granulatu. Cenovy rozdil mezi témito
smésmi neni nijak markantni (cca 4,9 %), a to pfedevsim z divodu vy$$iho mnoZstvi pojiva, které
je nutné pridavat k pryzovému granulatu. Zaroven také cena potiebného vybaveni pfi pouziti této
technologie modifikace je pomérné vysoka. Na rozdil od toho se druha navrzena smés DP 35 BG
vyplati z hlediska ceny materialu o vice nez 22 % oproti smési ACO 11 +, ale je tfeba vybavit
obalovnu paralelnim bubnem, ktery je také cenové naro€ny. V zavéru zhodnoceni jsem pak uvedl
cenu dalsiho vybaveni nutného pro vyrobu téchto smési a dalSi prvky, které mohou mit i maji vliv

na navrh a provadéni téchto smesi.

Poslednim, ale neuskuteénénym cilem bylo vytvoieni zkusebniho Giseku s vybranou smési,
které v8ak prerusila aktualni situace v CR. | presto se budu nadale snazit tento cil dotahnout do

zdarného konce.

Na zaver tohoto shrnuti pfikladam na obrazcich €. 29 a €. 30 ukazku silnice Il. tfidy, pfi jejiz
opravé by vybrand smés mohla byt polozena a nahradila by tak bézné pouzivanou smés
asfaltového betonu pro obrusné vrstvy ACO 11. Jedna se o usek silnice 1I/390 mezi méstysem
Nedvédice na hranici Jihomoravského kraje a obci Sejfek v kraji Vysocina. Prvni fotografie
zobrazuje stav komunikace v roce 2011, dva roky pred pokladkou krytu z ACO 11, ktera probéhla
vroce 2013. Na druhé fotografii je pak zobrazen stav v roce 2018, tzn. pét let po pokladce nové

obrusné vrstvy. V pfiloze €. 13 je pak uveden nabidkovy rozpocet této stavby.
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Obréazek &. 30: Silnice 11/390 po pokladce nové obrusné vrstvy v roce 2013 - foto 2018 [55]
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13 CELKOVE ZHODNOCENI A ZAVER

V téméf vSech predchozich kapitolach této prace bylo uvedeno mnoho vyhod ¢i nevyhod
pfi pouzivani zminénych technologii. V&fim, Ze i nadale budou vyvijeny stale inovativngéjsi
a kvalitnéjsi druhy vozovek, at asfaltovych, cementobetonovych ¢i zjinych material(, a to za
poutziti riznych pfimési, &i bez nich. 0 vybéru vhodnych technologii v Ceské republice vak zatim

rozhoduje pouze jeden hlavni parametr, a tim je jednoznacné cena pouzité technologie.

Pfi takovém mnozstvi silnic a dalnic jako je v CR (55 770 km - Gidaj Reditelstvi silnic a dalnic
k 1.7.2017), z éehoz 87,3 % (48 706 km) tvofi jen silnice Il. a lll. tfidy, je témé&F nemozné naijit dostatek
financi na vystavbu novych, a hlavné na opravy vSech stavajicich komunikaci, po kterych jejich
spravci jiz nékolik desetileti marné volaji. Pomérneé velka €ast z téchto silnic je v havarijnim stavu
a Spravy a udrzby silnic (respektive kraje, jakoZto vlastnici téchto komunikaci), asto nemaiji
prostfedky na jejich diikladné opravy &i adrzby. [56] Nejlevnéj$im a éasto i jedinym FeSenim je tak
,udrzba” téchto komunikaci prostfednictvim tryskové metody. A zejména na opravy takovychto

komunikaci Il. a lll. tfidy by bylo mozné pouzit navrzené smési s R-materialem.

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout smés, ktera by pomohla pravé komunikacim nizsi
tiidy a mensiho dopravniho zatizeni, jejichz podkladni vrstvy a podlozi jsou zatim v celkem dobrém

stavu, avSak krytova vrstva je jiZz za svou Zivotnosti, respektive nespliiuje pozadavky na ni kladené.

Jak je zfejmé z pfedchoziho odstavce a zaroven na zakladé vysledkl a zhodnoceni v ramci
této prace, navrzena smés DP 35 BG mize predstavovat zajimavou a inovativni alternativu pro
opravy silnic Il. a lll. tfidy. Navrzena smés by tak mohla doplnit béZzné pouzivanou smés typu
ACO 11 (+) pro opravy téchto niz$ich tfid komunikaci. Jednalo by se tak o dostateéné kvalitni
opravu komunikace, do doby, nez bude potieba celkova rekonstrukce vozovky a vyména vSech
jejich vrstev. Smés by vSak bylo vhodné ovéfit jesté z hlediska ucinki dlouhodobého starnuti

vlivem pusobeni klimatickych a jinych vlivd.

V dplném zaveru tak uvadim v souhrnné tabulce €. 32 hlavni parametry smési DP 35 BG.

Pojivo Smeés DP 35 BG

'E p— — © ?

=) E|B|E 8| E|<E|E ol =
AR EHEEIEEE: 2| 1z | 2%
) = = S| ® = | 2% Z e 8 % €5
= 8 1E| T ARE uEa = | £ & = | £ = &
s | B|8| 2 2 28|58 B8] .a| 8|5 |c&|5s
2] S IE|lGI®R|IEE|CE| 8|S | S| E|Sw|8¢°|cew
S| 5§ |8|2|8|sE|8E| 2| @ 2 ([8%| 28|88
I o |mjofofos|==c| = E E E| & |[=2|56| 25
1014 | 45,8 |[51,7| 5,8 | 35 || 2370 || 2451 || 3,29 | 82,7 | 0,052 || 3,79 | 13118 | 1318 | -17,0

Tabulka €. 32: Souhrnné charakteristiky smési DP 35 BG
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NAZVOSLOVIi A POUZITE ZKRATKY

V této kapitole jsou uvedeny vyznamné zkratky a definice pouzité v této praci.
DEFINICE

= R-material............. asfaltova smés znovuziskana odfrézovanim asfaltovych vrstev nebo
drcenim desek vybouranych z asfaltovych vozovek nebo velkych kust asfaltové smési a
asfaltové smeési z neshodné nebo nadbytecné vyroby. Jedna se o vice jak 95 % asfaltovych

materiald, s max. obsahem 5 % hm. ostatnich recyklovanych materiali

ZKRATKY
= ACO... asfaltovy beton pro obrusné vrstvy
= ACL....... asfaltovy beton pro lozné vrstvy
= ACP....... asfaltovy beton pro podkladni vrstvy
= BP.eenn. bakalarska prace
= CHRL...... chemické rozmrazovaci latky (nejéastéji chemické soli pro Gdrzbu komunikaci)

= CRMB..... Crumb Rubber Modified Bitumen, Asfalt modifikovany pryzovym granulatem

" DPuace diplomova prace

= ITSR..... Indirect Tensile Stength Ratio, pomeér pevnosti v pficném tahu
= MA..e Mastic Asphalt, lity asfalt

= NaCl....... chlorid sodny

= PA. Porous Asphalt, asfaltovy koberec drenazni

= PAU...... polycyklické aromatické uhlovodiky

LI + N S penetracni jednotka

*  PRDaR..coouuennt maximalni pomérna hloubka koleje po 5000 cyklech

= SMA..... Stone Mastic Asphalt, asfaltovy koberec mastixovy

= VFB........ Voids Filled with Bitumen, stupen vyplnéni mezer

= VMA...... Voids in Mineral Aggregate, mezerovitost smési kameniva
" VMIN/MAX cereeenne minimalni/maximalni mezerovitost

= WTSaAR.reme maximalni pfiristek hloubky koleje

= ZAS......... znovuziskana asfaltova smés
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OBJEMOVE HMOTNOSTI MARSHALLOVYCH TELES
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11 ZKOUSKA ODOLNOSTI ASFALTOVE SMESI VUCI NiZKYM TEPLOTAM

12 STANOVENI MODULU TUHOSTI

13 NABIDKOVY ROZPOCET STAVBY - SILNICE 1I/390 NEDVEDICE — SEJREK
14 UKAZKA VYPOCTU DAVKOVANI KAMENIVA PRI POUZITi R-MATERUALU
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PRILOHY
1 SITOVE ROZBORY

Frakce 0/4, navazka 1/2

Frakce 0/4, navazka 2/2

VysuSena hmotnost zkousené navazky

VysuSena hmotnost zkousSené navazky

75319 g

Vysusena hmotnost po odplaveni ¢astic
mensSich nez 0.063 mm

78049 g

VysuSena hmotnost po odplaveni ¢astic
mensich nez 0.063 mm

732.88 ¢

y w oz

Mnozstvi ¢astic mensich nez 0.063 mm

y w oz

Mnozstvi ¢astic mensich nez 0.063 mm

20.31g (2.70 %)

Udaje ziskané ze sitového rozboru

Udaje ziskané ze sitového rozboru

Sito Zbytek | Zistatek | Propad Sito Zbytek | Zustatek | Propad
[mm] [gl [%] [%] [mm] [gl [%] [%]
4.00 2113 2.81 97.19 4.00 20.10 2.58 97.42
2.00 136.65 18.14 79.05 2.00 144.11 18.46 78.96
1.00 153.98 20.44 58.61 1.00 164.68 2110 57.86
0.50 11012 14.62 43.99 0.50 115.46 14.79 43.07
0.25 121.30 16.10 27.88 0.25 131.28 16.82 26.25
0.125 121.20 16.09 1.79 0.125 128.79 16.50 9.75
0.063 59.08 7.84 3.95 0.063 59.65 7.64 210
<0.063 | 29.73 3.95 <0.063 | 16.42 210

Celkem | 753.19¢g

Celkem | 780.49¢g



Frakce 0/4, pramér ze 2 navazek

Frakce 4/8, navazka 1/2

VysuSena hmotnost zkouSené navazky

VysuSena hmotnost zkouSené navazky

766.84 g

800.06 g

VysuSena hmotnost po odplaveni castic
mensSich nez 0.063 mm

VysuSena hmotnost po odplaveni castic
mensSich nez 0.063 mm

796.51g

Mnozstvi ¢astic mensich nez 0.063 mm

Mnozstvi ¢astic mensich nez 0.063 mm

- 3.559(0.44 %)
Udaje ziskané ze sitového rozboru Udaje ziskané ze sitového rozboru
Sito Zbytek Zustatek | Propad Sito Zbytek Zustatek | Propad
[mm] [g] [%] [%] [mm] [l [%] [%]
4.00 20.62 2.69 97.31 8.00 30.73 3.84 96.16
200 140.38 18.31 79.01 4.00 651.36 81.41 14.75
1.00 159.33 20.78 58.23 200 108.50 13.56 118
0.50 12.79 14.71 43.52 1.00 3.12 0.39 0.79
0.25 126.29 16.47 27.05 0.50 0.75 0.09 0.70
0.125 125.00 16.30 10.75 0.25 0.60 0.08 0.62
0.063 59.37 774 3.01 0.125 0.53 0.07 0.56
<0.063 | 23.08 3.01 0.063 0.82 0.10 0.46
Celkem | 766.84¢g <0.063 | 3.65 0.46

Celkem | 800.06¢g




Frakce 4/8, navazka 2/2

Frakce 4/8, primér ze 2 navazek

VysuSena hmotnost zkouSené navazky

VysuSena hmotnost zkouSené navazky

100016 g

900M g

VysuSena hmotnost po odplaveni castic
mensSich nez 0.063 mm

VysuSena hmotnost po odplaveni castic
mensSich nez 0.063 mm

Mnozstvi ¢astic mensich nez 0.063 mm

Mnozstvi ¢astic mensich nez 0.063 mm

Udaje ziskané ze sitového rozboru

Udaje ziskané ze sitového rozboru

Sito Zbytek Zustatek | Propad Sito Zbytek Zustatek | Propad
[mm] [gl [%] [%] [mm] [l [%] [%]
8.00 31.65 3.16 96.84 8.00 3119 3.47 96.53
4.00 830.21 83.01 13.83 4.00 740.79 82.30 14.24
2.00 129.12 12.91 0.92 2.00 118.81 13.20 1.04
1.00 3.75 0.37 0.54 1.00 344 0.38 0.65
0.50 0.62 0.06 048 0.50 0.69 0.08 0.58
025 0.50 0.05 043 025 0.55 0.06 0.52
0125 0.64 0.06 0.37 0.125 0.59 0.07 045
0.063 1.09 on 0.26 0.063 0.96 on 0.35
<0.063 | 2.58 0.26 <0.063 |31 0.35

Celkem | 1000.16¢g Celkem | 900.11g




Frakce 8/11, navazka 1/3

Frakce 8/11, navazka 2/3

VysuSena hmotnost zkouSené navazky

VysuSena hmotnost zkouSené navazky

2600.07 g

300070 g

VysuSena hmotnost po odplaveni castic
mensSich nez 0.063 mm

VysuSena hmotnost po odplaveni castic
mensSich nez 0.063 mm

Mnozstvi ¢astic mensich nez 0.063 mm

Mnozstvi ¢astic mensich nez 0.063 mm

Udaje ziskané ze sitového rozboru

Udaje ziskané ze sitového rozboru

Sito Zbytek Zustatek | Propad Sito Zbytek Zustatek | Propad
[mm] [g] [%] [%] [mm] [l [%] [%]
11.00 327.72 12.60 87.40 11.00 387.58 12.92 87.08
8.00 1869.22 | 71.89 15.50 8.00 1987.59 66.24 20.85
4.00 366.86 1411 140 4.00 575.77 19.19 1.66
2.00 8.62 0.33 1.06 2.00 8.15 0.27 1.39
1.00 0.85 0.03 1.03 1.00 1.06 0.04 1.35
0.50 0.55 0.02 1.01 0.50 0.60 0.02 1.33
025 1.93 0.07 0.94 025 223 0.07 1.26
0125 4.53 0.17 0.76 0125 5.54 0.18 1.07
0.063 7.28 0.28 048 0.063 10.09 0.34 0.74
<0.063 | 12.51 048 <0.063 | 22.09 0.74

Celkem 2600.07 g Celkem 3000.70 g




Frakce 8/11, navazka 3/3

Frakce 8/11, primér ze 3 navazek

VysuSena hmotnost zkouSené navazky

VysuSena hmotnost zkouSené navazky

2600.33 g

273370 g

VysuSena hmotnost po odplaveni castic
mensSich nez 0.063 mm

VysuSena hmotnost po odplaveni castic
mensSich nez 0.063 mm

Mnozstvi ¢astic mensich nez 0.063 mm

Mnozstvi ¢astic mensich nez 0.063 mm

Udaje ziskané ze sitového rozboru

Udaje ziskané ze sitového rozboru

Sito Zbytek Zustatek | Propad Sito Zbytek Zustatek | Propad
[mm] [g] [%] [%] [mm] [l [%] [%]
11.00 338.50 13.02 86.98 11.00 351.27 12.85 8715
8.00 1722.66 66.25 20.73 8.00 1859.82 | 68.03 19.12
4.00 482.95 18.57 216 4.00 47519 17.38 174
2.00 18.86 0.73 144 2.00 11.88 043 1.30
1.00 472 0.18 1.25 1.00 221 0.08 1.22
0.50 234 0.09 116 0.50 116 0.04 118
025 270 0.10 1.06 025 229 0.08 1.09
0125 445 0.17 0.89 0125 484 0.18 0.92
0.063 7.96 0.31 0.58 0.063 844 0.31 0.61
<0.063 | 15.19 0.58 <0.063 | 16.60 0.61

Celkem 2600.33 g Celkem 2733.70¢g




Frakce Filler

Frakce R-MAT 0/8, extrakce 1

VysuSena hmotnost zkouSené navazky

VysuSena hmotnost zkouSené navazky

1128.60 g

VysuSena hmotnost po odplaveni castic
mensSich nez 0.063 mm

y w oz

Mnozstvi ¢astic mensich nez 0.063 mm

Z extrakce Odplavené Sit. rozbor

Mnozstvi ¢astic mensich nez 0.063 mm

7350 g 2514 g 1692 g

Celkem 114.56 g (10.15 %)

Udaje pfevzaté ze sitového rozboru v BP

Udaje ziskané ze sitového rozboru

Sito Zbytek Zustatek || Propad
[mm] [al [%] [%]
11.00 - 0.00 100.00
8.00 - 0.00 100.00
4.00 - 0.00 100.00
2.00 - 0.00 100.00
1.00 - 0.00 100.00
0.50 - 0.14 99.86
025 - 0.23 99.63
0125 - 3.78 95.85
0.063 - 19.43 76.42
< 0.063 - 76.42

Celkem -

Sito Zbytek Zustatek | Propad
[mm] [a] [%] [%]
11.00 10.83 0.96 99.04
8.00 56.64 5.02 94.02
4.00 210.75 18.67 75.35
2.00 165.26 14.64 60.70
1.00 162.84 14.43 46.28
0.50 154.71 13.71 32.57
025 133.08 1.79 20.78
0125 73.89 6.55 14.23
0.063 46.04 4.08 10.15
<0.063 | 114.56 10.15

Celkem | 1128.60¢g




Frakce R-MAT 0/8, extrakce 2

Frakce R-MAT 0/8, extrakce 3

VysuSena hmotnost zkouSené navazky

VysuSena hmotnost zkouSené navazky

135.42¢g 1M33.17¢g

Mnozstvi ¢astic mensich nez 0.063 mm Mnozstvi ¢astic mensich nez 0.063 mm

Z extrakce Odplavené Sit. rozbor Z extrakce Odplavené Sit. rozbor

80.30g 29.97¢g 1419¢g 1105¢g 17.80g 891¢g
Celkem 124.46 g (10.96 %) Celkem 137.21g (12.11 %)

Udaje ziskané ze sitového rozboru

Udaje ziskané ze sitového rozboru

Sito Zbytek | Zistatek | Propad Sito Zbytek | Zustatek | Propad
[mm] [gl [%] [%] [mm] L]} [%] [%]
11.00 13.29 117 98.83 11.00 8.99 0.79 99.21
8.00 53.44 4.1 94.12 8.00 46.70 412 95.09
4.00 209.75 18.47 75.65 4.00 225.26 19.88 75.21
2.00 170.39 15.01 60.64 2.00 173.22 15.29 59.92
1.00 162.42 14.30 46.34 1.00 160.62 14.17 45.75
0.50 153.98 13.56 32.78 0.50 145.99 12.88 32.86
025 130.57 11.50 21.28 025 123.98 10.94 21.92
0125 72.89 6.42 14.86 0125 68.73 6.07 15.86
0.063 44.23 3.90 10.96 0.063 4247 3.75 121
<0.063 | 124.46 10.96 <0.063 | 137.21 121

Celkem | 1135.42¢g Celkem | 1133.17¢g




Frakce R-MAT 0/8, primér ze 3 extrakci

VysuSena hmotnost zkouSené navazky

113240¢g
Mnozstvi ¢astic mensich nez 0.063 mm
Z extrakce Odplavené Sit. rozbor
88.10¢g 24.30g 13.01g
Celkem 125.41 g (11.07 %)
Udaje ziskané ze sitového rozboru
Sito Zbytek Zustatek || Propad
[mm] [a] [%] [%]
11.00 11.04 0.97 99.03
8.00 52.26 4.62 94.141
4.00 215.25 19.01 75.40
200 169.62 14.98 60.42
1.00 161.96 14.30 46.12
0.50 151.56 13.38 3274
0.25 129.21 na 21.33
0.125 71.84 6.34 14.98
0.063 44.25 3.91 1.07
<0.063 | 125.41 1.07
Celkem | 1132.40¢g




2 NAVRH CAR ZRNITOSTI

Velikost sita [mm]

Frakce n 8 4 2 1| 0500 0250 0.125| 0.063
8/M 8715 19.12 174 1.30 1.22 118 1.09 0.92 0.61
4/8 100.00 | 9653 | 1424 1.04 0.65 0.58 0.52 0.45 0.35
0/4 100.00 | 100.00 9731 79.01| 5823| 4352| 27.05| 1075 3.01
Filler 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 9986 | 9963 | 9585| 7642
R-mat 9903 9441| 7540 | 6042 46.12| 3274 | 2133| 14.98 1.07
Skladba kameniva navrzené smési DP 35

MnozZstvi [%] Pribézny souéet
Filler 1.80 1.80
0/4 16.00 17.80
4/8 22.00 39.80
8/m 24.67 64.47
R-mat 35.53 100.00
Celkem 100.00

Skladba kameniva navrzené smési DP 35 BG

Mnozstvi [%] Pribézny soucet
Filler 2.60 2.60
0/4 15.91 18.51
4/8 21.88 40.39
8/Mm 24.54 64.93
R-mat 35.07 100.00
Celkem 100.00




Smés DP 35

A
11.00 a0 96.48 100 100.0
8.00 68 77.30 80 85.3
4.00 38 47.72 50 60.3
2.00 25 36.46 40 42.6
1.00 27.95 30.2
0.50 20.81 21.3
0.25 14.08 15.1
013 4 9.09 10 10.7
0.06 3 6.02 7 7.6
Smes DP 35 BG
Do e | smssopssss| Pl Tules
11.00 a0 96.51 100 100.0
8.00 70 77.44 90 85.3
4.00 42 48.07 68 60.3
2.00 24 36.91 49 426
1.00 28.48 30.2
0.50 2142 21.3
0.25 14.76 15.1
013 4 9.78 14 10.7
0.06 3 6.57 1 7.6




3 EXTRAKCE POJIVA Z R-MATERIALU A ZPETNE EXTRAKCE DP 35 BG

EXTRAKCE POJIVA Z R-MATERIALU

EXTRAKCE 1/3
Nazev patrony L;1/3
Hmotnost patrona + papir [g] 608.30
Hmotnost patrona + papir + zbytek <0.063 mm z extrakce [g] 681.80
Celkova hmotnost navazky R-materialu [g] 1202.24
Hmotnost vysuseného kameniva bez obsahu patrony [g] 1055.10
Hmotnost ves$kerého vysuseného kameniva [g] 1128.60
Hmotnost asfaltu [g] 73.64
Hmotnostni podil asfaltu v R-materialu [%] 6.13

EXTRAKCE 2/3
Nézev patrony 2;2/3
Hmotnost patrona + papir [g] 581.10
Hmotnost patrona + papir + zbytek <0.063 z extrakce [g] 661.40
Celkova hmotnost navazky R-materialu [g] 1200.76
Hmotnost vysu$eného kameniva bez obsahu patrony [g] 1053.30
Hmotnost ve$kerého vysuseného kameniva [g] 1133.60
Hmotnost asfaltu [g] 67.16
Hmotnostni podil asfaltu v R-materialu [%] 5.59

EXTRAKCE 3/3
Nazev patrony: * 3/3
Hmotnost patrona + papir [g] 582.60
Hmotnost patrona + papir + zbytek <0.063 z extrakce [g] 693.10
Celkova hmotnost navazky R-materialu [g] 1200.90
Hmotnost vysuseného kameniva bez obsahu patrony [g] 1024.10
Hmotnost veskerého vysuseného kameniva [g] 1134.60
Hmotnost asfaltu [g] 66.30
Hmotnostni podil asfaltu v R-materialu [%] 5.52




EXTRAKCE POJIVA ZE SMESI DP 35 BG

ZPETNA EXTRAKCE DP 35 BG 1/3
Nazev patrony: 4;1/3
Hmotnost patrona + papir [g] 587.50
Hmotnost patrona + papir + zbytek <0.063 z extrakce [g] 684.00
Celkova hmotnost navazky [g] 1216.39
Hmotnost vysuseného kameniva bez obsahu patrony [g] 1050.70
Hmotnost ves$kerého vysuseného kameniva [g] 147.20
Hmotnost asfaltu [g] 69.19
Hmotnostni podil asfaltu [%] 5.69

ZPETNA EXTRAKCE DP 35 BG 2/3
Néazev patrony: 2;2/3
Hmotnost patrona + papir [g] 582.00
Hmotnost patrona + papir + zbytek <0.063 z extrakce [g] 675.20
Celkova hmotnost navazky [g] 1214.23
Hmotnost vysuseného kameniva bez obsahu patrony [g] 1053.10
Hmotnost vesékerého vysuseného kameniva [g] 1146.30
Hmotnost asfaltu [g] 67.93
Hmotnostni podil asfaltu [%] 5.59

ZPETNA EXTRAKCE DP 35 BG 3/3
Nazev patrony: 5;3/3
Hmotnost patrona + papir [g] 600.80
Hmotnost patrona + papir + zbytek <0.063 z extrakce [g] 690.70
Celkova hmotnost navazky [g] 1213.80
Hmotnost vysuseného kameniva bez obsahu patrony [g] 1054.30
Hmotnost veskerého vysuseného kameniva [g] 1144.20
Hmotnost asfaltu [g] 69.60
Hmotnostni podil asfaltu [%] 573




4 0OBJEMOVE HMOTNOSTI MARSHALLOVYCH TELES

Objemové hmotnosti v zavislosti na obsahu asfaltového pojiva smési DP 35

Hustota vody (22 a 23 °C) [kg/m3]:

997.844 (télesa V1 az V3) a 997.612 ( télesa V4 + V5)

Oznaéeni vzorku — mq (suchd) | m, (ve vodé) | m, (osusend) Objemova
obsah asfaltu [%] 1] 1] [g]l | hmotnost [kg/m?]
V1-6.5 191.8 683.5 1193.9 2330
V2-6.5 1206.6 692.0 1213.2 2310
V3-6.5 1185.3 679.5 1188.3 2325
vVi-7.0 1192.9 680.6 1196.3 2308
vV2-70 1198.9 686.6 1200.7 2327
v3-7.0 197.2 687.5 1198.5 2338
vV4-70 1204.6 695.0 1207.0 2347
V5-7.0 1202.5 692.8 1204.3 2345
Prameér vzorkd - 6.5 - - - 2322
Prameér platnych ) ) ) 2339

vzorkd -7.0

Objemové hmotnosti v zavislosti na obsahu asfaltového pojiva smési DP 35 BG

Hustota vody (22.4 a 24.4 °C) [kg/m3:

997.752 (obsah 6.2 %) a 997.269 (obsah 5.8 %)

Oznaceni vzorku — mq (suchd) | m, (ve vodé) [ m, (osusena) Objemova
obsah asfaltu [%] [gl [gl [g]l | hmotnost [kg/m?]
BG1-6.2 1187.6 693.9 191.0 2384
BG2-6.2 1195.1 697.2 1198.4 2379
BG3-6.2 1195.8 696.4 1198.6 2376
BG1-5.8 1215.7 707.3 1218.8 2370
BG2-5.8 1213.0 705.3 1215.5 2371
BG3-5.8 1212.7 704.6 1215.1 2369
Pramér vzorki — 6.2 - - - 2380

Pramér vzorkda — 5.8

2370



Objemové hmotnosti Marshallovych téles smési DP 35 BG na zkou$ku ITSR (1) a

zkoudku zmrazovacich cykli (Z), (hutnéno 2x25 adery)

Hustota vody (25.8 °C) [kg/m?]: 996.906
2;::5':;:::‘;;]_ mq (suchd) | m, (ve vodé) | m, (osusend) Objemova
(typ zkousky —1/Z) [al [al [g]l | hmotnost [kg/m?]
BGI1-5.8 (2) 1202.2 695.0 1206.5 2343
BG12-5.8(l) 1197.6 6914 1202.6 2335
BGI13-5.8 () 12001 693.4 1204.9 2339
BG14-538 () 1201.2 693.3 1205.2 2339
BGI5-5.8(2) 1201.9 693.1 1205.2 2340
BG16-5.8 () 1202.3 694.2 1207.2 2336
BGI17-5.8 (2) 1200.0 690.3 1204.9 2325
BGI8-5.8 () 1204.3 694.0 1209.4 2329
BGI19-5.8(I) 1203.3 692.3 1207.3 2329
BG110-5.8 (1) 1201.8 689.6 1206.2 2319
BG I11-5.8 (2) 1204.0 6924 1207.2 2332
BG N12-5.8 (1) 1201.3 689.0 1205.2 2320
Prameér vzorkd - - - 2332

Vzorec pouzity pro vypocet objemové hmotnosti:

" i,
e J— objemova hmotnost Marshallova télesa [kg/m?]
1 T hmotnost télesa suchého, osu$eného, ve vodé [g]

o S objemova hmotnost vody pfi dané teploté [kg/mq]



5 OBJEMOVE HMOTNOSTI A MiRY ZHUTNENI ZKUSEBNICH DESEK SMESI
DP 35 A DP 35 BG

Teplota vody [°C] 22 23 24 26 27
Hustota vody [kg/m?] 997.844 997.612 997.369 996.853 996.578
Oznaceni télesa M M _ Ma| Objemova Mira
(teplota vody) (suchd) | (vevodé) | (osu$end) | hmotnost zhutnéni

[l [gl [g [kg/m’] [%]
D1 - Cyklon (22) 10860.0 6263.0 10896.0 2339 100.00
D2 -Trap | (24) 9324.0 5381.0 9353.0 2341 100.10
D3 - Trap Il (24) 9308.0 5368.0 9339.0 2338 99.95
D4 - Trap Il (24) 9320.0 5368.0 9344.0 2338 99.95
D5 - Koleje 11 (23) 77710 4490.0 7796.0 2345 100.25
D6 - Koleje 11l (22) 9734.0 5628.0 9763.0 2349 10043
Pramér smési DP 35 - - - 2340 100.1
D1- BG (Koleje 1) (27) 7888.0 45945 7926.0 2360 99.56
D2 - BG (Kolej I) (27) 78920 4603.0 7930.0 2364 99.75
D3 - BG (Cyklon) (26) 11045.0 6443.0 11065.0 2382 100.51
D4 - BG (Moduly) (26) 9461.0 5516.5 9493.0 2372 100.07
D5 - BG (Moduly 2) (26) 9463.5 5517.5 9484.0 2378 100.35
D6 — BG (Moduly 3) (22) 9461.0 5529.0 9488.0 2385 100.62
Pramér smési DP 35 - . - 2371 100.14

Vzorec pouzity pro vypocet objemové hmotnosti:

myg %

n p — mn-mw pw
e — objemova hmotnost Marshallova télesa [kg/m?]
1 T hmotnost télesa suchého, osu$eného, ve vodé [g]

o objemova hmotnost vody pfi dané teploté [kg/m?]



6 MAXIMALNi OBJEMOVE HMOTNOSTI

Smeés DP 35
Hustota rozpoustédla [Mg/m?] Objemova hmotnost asfaltu [kg/m3]
1.616 1041
Oznaceni télesa Objem m, Mp:n Mp:n:+¢ | Maximalni objemova
— obsah asfaltu | pyknometru [cm?] [al 1] [gl hmotnost [kg/m?]
Pll-6.5 1320.600 | 703.30 | 1767.60 | 3191.55 2429
Pll-7.0 1323408 | 693.14 | 1773.40 3191 2422
PV-7.0 1298.616 | 688.02 | 1748.00 3138.7 2421
PVI-7.0 1320.600 | 703.30 | 1903.90 | 3239.3 2420
Smés DP 35 BG
Hustota rozpoustédla [Mg/m?] Objemova hmotnost asfaltu [kg/m?]
1.616 1014
Oznaceni télesa Objem mp Mp:n Mg+n+¢ | Maximalni objemova
— obsah asfaltu | pyknometru [cm?] [al [gl [l hmotnost [kg/m?]
PV-6.2 1323.408 | 693.14 18931 27193 2425
Plll - 5.8 1308164 | 685.31| 1903.2 27124 2452
PVI-5.8 1298.616 | 688.02 19100 | 27074 2449
Vzorec pouzity pro vypocet maximalni objemové hmotnosti:
Pmv = 000 *'E,\Z/p m"zi%)
oS maximalni objemova hmotnost asfaltové smési [kg/m?]
[ hmotnost pyknometru a nastavce [g]
1|V hmotnost pyknometru, nastavce a zkugebniho vzorku [g]
1 T hmotnost pyknometru, nastavce, zkusebniho vzorku a destilované vody nebo
rozpoustédia [g]
o S objemova hmotnost vody nebo rozpoustédia pfi dané teploté [kg/m?]

7/ J— objem pyknometru [m?]



7 MEZEROVITOST (V.), MEZEROVITOST SMESI KAMENIVA (VMA), STUPEN

VYPLNENI MEZER (VFB)

Mezerovitost asfaltové smeési (V.)

Mezerovitost (V.,) - mnozstvi asfaltu [%]

Hodnota V., [%]

VnDP35-6.5 4.405
V. DP35-7.0 3.427
VnDP35-7.0 3.387
V. DP35-7.0 3.347
PrimérV,DP 35-7.0 3.390
V. DP35BG-6.2 1.856
V. DP35BG -5.8 3.344
V. DP35BG-5.8 3.226
Pramér V,, DP 35 BG - 5.8 3.290
Mezerovitost smési kameniva (VMA)
Mezerovitost smési kameniva (VMA) — mnozZstvi asfaltu [%] Hodnota VMA [%]
VMA DP 35 - 6.5 18.90
VMA DP 35 -7.0 19.16
VMADP 35-7.0 1912
VMA DP 35 -7.0 19.08
Pramér VMADP 35-7.0 19.12
VMA DP 35BG - 6.2 16.41
VMADP 35BG -5.8 16.90
VMADP 35BG -5.8 16.78
Primér VMA DP 35 BG - 5.8 16.84




Stupeii vypInéni mezer pojivem (VFB)

Stupeii vyplnéni mezer pojivem (VFB) — mnoZstvi asfaltu [%] Hodnota VFB [%]
VFB DP 35 -6.5 76.70
VFBDP 35-7.0 821
VFBDP 35-7.0 82.28
VFBDP 35-7.0 8245
Pramér VFBDP 35-7.0 82.28
VFB DP 35 BG - 6.2 88.69
VFB DP 35 BG - 5.8 85.74
VFB DP 35 BG - 5.8 86.35
Pramér VFB DP 35 BG - 5.8 86.05

Vzorce pouzité pro vypocet mezerovitosti, mezerovitost smési kameniva a stupné vyplnéni mezer:

RV (1-M)*1oa

pmV
/7 mezerovitost asfaltové smési [%]
o R objemova hmotnost zkou$eného télesa [kg/m?]
oS maximalni objemova hmotnost asfaltové smési [kg/m?]

= VMA=Vy,+B*2
]

VMA....ne. mezerovitost smési kameniva [%]
= F— obsah pojiva ve smési [%)]
T maximalni objemova hmotnost télesa [kg/m?]
o objemova hmotnost pojiva [kg/m?]
B*Pb
n =—pB
VFB =i
7/ = - J— stupefi vyplnéni mezer pojivem [%]
- obsah pojiva ve smési [%]
T maximalni objemova hmotnost télesa [kg/m?]
o objemova hmotnost pojiva [kg/m?]

VMA....e mezerovitost smési kameniva [%]



8 ITSR

Vysky vSech pouzitych vzorkll se nachazely v rozmezi 64.0 £+ 0.5 mm a primeéry téchto

vzork( byly 101.6 £ 0.1 mm.

Maximalni dosazena sila [kN] Maximalni deformace [mm]
Oznaceni Sucha télesa | Mokra télesa | Sucha télesa | Mokra télesa IT[;?
3S+5M 29,69 27,93 215 3.21 94,07
4S+6M 27,05 26,95 210 2.37 99,79
6S+9M 31,59 28,61 0.83 2.38 90,66
10S+10M 26,66 26,07 2.28 2.34 97,79
Pramér - - - - 94,17
3BGS+4BG M 30,86 24,66 2.39 2.68 801
2BGS+6BGM 30,96 25,54 3.07 3.67 82,62
8BGS +9BG M 30,42 251 3.22 245 82,38
12BG S +10BG M 29,25 25,05 248 2.75 85,51
Pramér - - - - 82,66
Graf zavislosti sily na Graf zavislosti sily na
a5 deformaci - vzorky I3S a I5M a0 deformaci - vzorky 14S a IGM
2151 mm; 3.211 mm; 27.93 kN 2.097 mm; 27.05 kN
30 | 2963KN 25
25
= 50 _20 2.372 mm;
é é 15 26.95 kN
@ 15 ©
@ 10 & 10
5 / —e—Suché téleso 5 —e—Suché téleso
—e— Mokré téleso —e— Mokré téleso
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3
Deformace [mm] Deformace [mm]




Graf zavislosti sily na
deformaci - vzorky I6S a I9M

Graf zavislosti sily na

a0 deformaci - vzorky 110S a I110M

Deformace [mm]

35
. 2.275 mm; 26.66 kN
3g | 2012mm:307TkN 25 | 2.342 mm; 26.07 kN
25 20
= 20 2.379 mm; =
=, 28.61kN = 15
ﬁ 15 =
® 10 & 10
—e—Suché téleso 5 —e—Suché téleso
——Mokré téleso —o—Mokré téleso
0
0 1 2 3 0 1 2 3
Deformace [mm] Deformace [mm]
Graf zavislosti sily na Graf zavislosti sily na
deformaci - vzorky 3BG S a deformaci - vzorky I2BG S a
a5 14BG M I6BG M
2.393mm; 30.86 kN 35 307 mm; 30.96 kN | 3.671 mm; 2554 kN
30 30
z 25 g2
= 20 2.683 mm; =20
815 24.66 kN = 15
7] (7]
10 —e—Suché téleso 10 Suché tal
5 ——Mokré téleso 5 uche teleso
——Mokré téleso
0 0 lesse
0 1 2 3 4 0.5 15 25 3.5 45
Deformace [mm] Deformace [mm]
Graf zavislosti sily na Graf zavislosti sily na
deformaci - vzorky I8BG S a deformaci - vzorky 112BG S a
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9 VYSTAVENI ZKUSEBNICH TELES ZMRAZOVACIM CYKLUM A CHRL

Sila [kN] Deformace [mm]
Oznaéeni Sucha télesa Zmraz:é\:::: Sucha télesa Zmraz:';ae:: IT[;?
3S+1Z 29,69 32,71 215 256 | 10,52
4S5+27 27,05 30,91 210 294 14,8
6S+7Z7 31,59 331 0,83 2,67 | 105,74
10S+12Z 26,66 26,56 2,28 2,91 99,57
Pramér - - - - 107,66
3BGS +1BG Z 30,86 32,42 2,39 3,48 | 105,32
2BG S +5BG Z 30,96 27,05 3,07 292 || 8442
8BGS+11BGZ 30,42 34,47 3,22 2,51 109,3
12BGS+7BG Z 29,25 31,99 2,48 345 mM3,07
Pramér - - - - 109,23

10 ZKOUSKA POJIZDENIM KOLEM

Vzorce pouzité pro vypocet pfiristku hloubky koleje po 10 000 cyklech a primérna hloubka vyjeté

koleje asfaltové smési na vzduchu po 10 000 cyklech:

_ Ooooo - d5 000
u WTSAIR - —5

{1172 K- Y — pfiristek hloubky koleje po 10 000 cyklech [mm]
ds 000, 10 000....... NlOUbKa vyjeté koleje po 5000, resp. 10 000 cyklech [mm]

u PRDAIR = dSSDD
(/=] Y T primérna hloubka vyjeté koleje asfaltové smési na vzduchu po 10 000 cyklech [%]

5 000 weveereeeeeeeeeees hloubka vyjeté koleje po 5000 cyklech [mm]

SO primérna tloustka desky [mm]



Hloubka koleje [0,01 mm]
Pocet D6 D5 Pramér D1-BG D2-BG Pramér
cykld (DP 35) (DP 35) (DP 35) | (DP 35BG) | (DP 35 BG) | (DP 35 BG)
0o 1] 0 0 0 0 0
1000 97 95 96 102 93 98
2000 14 19 17z 123 120 122
3000 130 131 131 139 136 138
4000 141 140 141 149 148 149
5000 150 147 149 158 156 157
6000 156 151 154 165 162 164
7000 162 154 158 170 169 170
8000 166 160 163 175 174 175
9000 170 163 167 179 178 179
10000 173 163 168 184 182 183
Vys$ka desky [mm]

Bislo méfeni D6 D5 D1-BG D2-BG

(DP 35) (DP 35) (DP 35 BG) (DP 35 BG)
1 40,2 42,0 425 41,7
2 40,7 42,0 40,8 40,8
3 40,5 415 42,3 42,7
4 41,0 41,0 40,8 42,6
5 40,7 410 40,8 42,2
6 41,2 41,8 41,8 39,9
7 404 414 419 40,0
8 401 40,0 40,6 41,7
Pramér 40,60 41,34 11,44 41,45




11 STANOVENI NiZKOTEPLOTNICH VLASTNOSTI

Akce: SPDP
Asfaltova smés: C1(DP 35)
Rozmeéry zkuSebniho télesa - mm: 50x50x200
Datum zkousky: 21.07.2020
Zkous$ku provedi: Karel
Teplota temperovani - °C: 10
Doba temperovani - min.: 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod: 10
Max. sila pfi poruseni - kN: 11.85
Max. napéti pri poruseni - MPa: 474
Teplota v komofre pii poruseni - °C: -20.6
Teplota vzorku pfi poruseni - °C: -18.8
Zavislost sily a deformace na teploté - vzorek C1
1.0 13
0.8 + ] + 12
+ 1
= 06 | 1 10
.E, 04 + 4 g
02 + T9 =
8 17 2
g 0.0 |
£ 1688
qg -0.2 15 @
Q-04 + T 4
06 | T3
+ 2
-08 + + 1
'1.0 T T T T T T T T 0
35 30 -25 -20 -15 -10 -5 10 15
Teplota [°C]
| —Delta Def.2 —— Delta Def.3 Delta Def. Primér —— Delta Def1 —Sila |




Akce: SPDP
Asfaltova smés: C2 (DP 35)
Rozmeéry zkuSebniho télesa - mm: 50x50x200
Datum zkousky: 29.07.2020
Zkous$ku provedi: Karel
Teplota temperovani - °C: 10
Doba temperovani - min.: 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod: 10
Max. sila pii poruseni - kN: 9.47
Max. napéti pri poruseni - MPa: 3.79
Teplota v komofre pii poruseni - °C: -20.3
Teplota vzorku pfi poruseni - °C: 171
Zavislost sily a deformace na teploté - vzorek C2

1.0 10

08 + 1

06 + 1

o o
[\C I N
| |
1 1

Deformace [mm]
= I =
N O

o 0 o
o o b
|
T

LN
o

Teplota [°C]

O = N W hHAOOON O O
Sila [kN]

| —Delta Def.3 —— Delta Def. Primér

Delta Def1 ——Delta Def.2




Akce: SPDP
Asfaltova smés: C5 (DP 35)
Rozmeéry zkuSebniho télesa - mm: 50x50x200
Datum zkousky: 29.07.2020
Zkous$ku provedi: Karel
Teplota temperovani - °C: 10
Doba temperovani - min.: 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod: 10
Max. sila pii poruseni - kN: 9.47
Max. napéti pri poruseni - MPa: 3.79
Teplota v komofre pii poruseni - °C: -20.3
Teplota vzorku pfi poruseni - °C: 171
Zavislost sily a deformace na teploté - vzorek C5
1.0 n
08 + 1 10
06 + T89
E 04 + 3
o 02 - =
é 00 | 7o
S-02 + -
'g -04 | g
-06 + 2
-08 + 1
-10 ' ; ; ; ' ' ; ; 0

Teplota [°C]

5 10 15

| —DeltaDef.2 —— Delta Def.3

Delta Def. Primér ——Delta Def1 ——Sila |




Akce:

SPDP

Asfaltova smés:

Rozmeéry zkuSebniho télesa - mm:
Datum zkousky:

Zkous$ku provedi:

Teplota temperovani - °C:

Doba temperovani - min.:

Rychlost ochlazovani - °C/hod:
Max. sila pii poruseni - kN:

Max. napéti pri poruseni - MPa:
Teplota v komofre pii poruseni - °C:

Teplota vzorku pfi poruseni - °C:

C2-BG (DP 35 BG)
50 x 50 x 200
19.08.2020
Karel

10

15

10

10.82

433

-20.5

-16.8

Zavislost sily a deformace na teploté - vzorek C2-BG

1.0 12
08 + —1 Tn
06 + { ;0
E | —t
£ 0.4 [
02 + 17z
g 0.0 + k 6 E
8 -02 TS ®?
© + 4
0.04 +
+ 3
-06 + 1 5
-08 + 1
'1.0 T T T T T T T D
35 30 25 20 15 -0 -5 10 15
Teplota [°C]
| —DeltaDef.2 —— Delta Def.3 Delta Def. Primér —— Delta Def1 —Sila |




Akce:

SPDP

Asfaltova smés:

Rozmeéry zkuSebniho télesa - mm:
Datum zkousky:

Zkous$ku provedi:

Teplota temperovani - °C:

Doba temperovani - min.:

Rychlost ochlazovani - °C/hod:
Max. sila pii poruseni - kN:

Max. napéti pri poruseni - MPa:
Teplota v komofre pii poruseni - °C:

Teplota vzorku pfi poruseni - °C:

C3-BG (DP 35 BG)
50 x 50 x 200
20.08.2020
Karel

10

15

10

12.05

482

-20.2

-17.2

Zavislost sily a deformace na teploté - vzorek C3-BG

1.0 13
08 + T 12
+ 1M
= 06 | 1 10
.E, 04 4 g
02 | T8 =
g 0.0 | — 15
£-02 ¢ \ le @
Q.04 + 4
06 T3
+ 2
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'1.0 T T T T T T T 0
35 30 25 20 15 10 -5 10 15
Teplota [°C]
| —Delta Def.2 —— Delta Def.3 Delta Def. Primér —— Delta Def1 ——Sila |




12 STANOVENI MODULU TUHOSTI

SMES DP 35
f [Hz] T [°c] T T2 T3 T4 T5 T6 | Pramér
1 20 5752 5535 5717 5908 5996 6254 5860
5 20 8033 7681 7989 8194 8252 8461 8102
10 20 9095 8699 9058 9236 9279 9458 9138
15 20 9670 9202 9640 9803 9854 9991 9693
20 20 10093 9647 10115 10273 10299 10464 10149
25 20 10394 10112 10368 1071 10717 10717 10503
30 20 10850 mn 10876 1897 m38 1203 m79
1 15 7796 7862 8115 8085 8120 8481 8077
5 15 10476 10055 10504 10402 10560 10733 10455
10 15 1530 1061 1n4an 1523 1614 1710 11485
15 15 12062 1526 12078 11982 12157 12226 12005
20 15 12470 1945 12527 12453 12599 12707 12450
25 15 12739 12137 12776 12742 12881 12894 12695
30 15 13239 13630 13433 14434 13405 13482 13604
1 10 10663 10292 10656 10662 10716 10871 10643
5 10 - - - 12739 13047 12989 12925
10 10 - - - 13752 14057 13944 13918
15 10 - - - 14318 14548 14437 | 14434
20 10 - - - 14614 14928 14872 14805
25 10 - - - 14903 15170 15062 15045
30 10 - - - 16855 15649 15749 16084




SMES DP 35 BG

f [Hz] T [°C] T3-BG T4-BG T5-BG T6-BG T15-BG Pramér
1 20 6464 6671 6463 6829 6027 6491
5 20 8959 9285 8997 9347 8715 9061
10 20 10186 10609 10185 10527 100M 10304
15 20 10732 1348 10778 M52 10665 10935
20 20 1303 1810 1279 1678 11080 1430
25 20 1573 12184 11581 1969 1345 1730
30 20 13122 12892 12104 12546 12369 12607
1 15 9195 9781 s 9634 8474 9240
5 15 1836 12566 1766 12334 11086 1918
10 15 13023 13864 12950 13518 12237 13118
15 15 13574 14575 13568 14139 13033 13778
20 15 14128 14966 14017 14635 13571 14263
25 15 14368 15321 14292 14898 13768 14529
30 15 15149 16258 14773 15693 15024 15379
1 10 12186 12882 12104 12589 1329 12218
5 10 14650 15501 14603 15168 13749 14734
10 10 15774 16759 15681 16303 14805 15864
15 10 16281 17431 16180 16857 15284 16407
20 10 16746 17752 16592 17312 15787 16838
25 10 16917 18063 16806 17502 16250 17108
30 10 17834 19159 17245 18496 17681 18083



13 NABIDKOVY ROZPOCET STAVBY - SILNICE 11/390 NEDVEDICE - SEJREK

V této priloze je zobrazen polozkovy rozpocet pokladky nové obrusné vrstvy v iseku

Nedvédice - Sejiek, ktery je zminén ve shrnuti této prace. Rozpocet je uveden jako pfiklad cenové

kalkulace stavby a mize slouzit k porovnani s cenami asfaltovych smési navrZzenych v této praci.

U nich v8ak nejsou zapogitany naklady ovliviiujici vyslednou cenu (mzdy, reZie, zisk atd.) a pro

porovnani je proto nutné tyto vylohy pfipocitat.

#avba: 1311310041 - IV390 Nedvédice » Sojfek - dodatek .1 JKSC:
Objednatel EGO;
Zhotovitel: Zprecoval;
Mna: K5 Datum: 2422013
H ) i Cena
1 I 3 - 4 5 i & i
131131001 T390 Nedlvédice - Sejfek - dodatek &.1
001 Opeava kiyln
1 Zompl préce !
001 [113154143 Frézovint Zviabiho krylu 50 mm pruh & 0,6 mpl do 600 m2 bez pekszek v ia] m2 52,00000| 291,00| 15 423.00|
000 (007006512 |Vodoroma doprava sulls naloZsnim a sofenim na skdadku do 1 lan t 6,78400| 122,70 83240
010 [997006579 _ |Phiplatek k vodorovniému promistént sut na skiadkul ZKD 1 km pres 1 km 1 5,76401| 14,72] - g;:l
1 Zemnl préce
L] Komunlkase :
002 572141111 [Vyronéns povrciu dosavadnich layld asfallovym betonem ACO (AB) t 223872000 1923.94F 430 716,30)|
802A {57241 Vytownint povrchi dosavadnich kiyt0 asfallovym batonem ACO (AB) t g7a7is0] 192394 167 520,34
003 |57323111 Posiik Zitng spojovas ze stinénl emillzs v maozsh do 0,7 kg2 m2 8 745,00000| 12,78 111 586,20
004 {577 144114 Aslaliovy beton yrsiva obrusna ACO 1% (ABS)HF. 1450 mm m2 8 745,00000] 22969 ;g:::ﬁ:m
& Kamunkaca
] Ostatn! konsirukeo a prace
05 819110000 Profezant a oselfent spar zalviou v ZiiEném fayly m 1 650,60000] 88,34 Msagmi
0054 [919110000 Profezanl a oelfen] spér zélivkou v 2vindm kylu m 1 660,60000| 88,34 -148 697,40
006_{piaraiial Zarovnant stytad plochy podkiadu nabo eyl Eiigného 4 do 50 mm m 40,60000 21,54 260,12
007 919735111 Rexén siavajiciho Avincho krylu b do 50 mm m 0,60000 88.34 ’936.40
008 [33a906444 Zametoni pourchu krylu nbo podkladu Svitného m2 874550000 5,68 51 508,05
011 [soazas111 Presun hmot pro pozemat kemunikaca s krylem Zvignim t 134322200} 4,9: 65;!!15;;':
0f1A [p9az25111 Plesun hiot pro pazamni komunikace s krytem Zitagm t 1443800 498 L
012 1895000000 Prachodné dopravail znaent vé. Nzonl dopravy bihem provadéini - DIO s 1,00000f  14724,00) 1:?24.00
8 Ostein! konsintea 2 préce , a;a m
o o— e 2808912,13

131131001

Celkem 11380 Nedvidice - Sajfek - dodatek &1



14 UKAZKA VYPOCTU DAVKOVANI KAMENIVA PRI POUZITi R-MATERUALU

MNOZSTVi DAVKOVANEHO R-MATERIALU VE SMESI: 35.00 | %

MNOZSTVi ASFALTOVEHO POJIVA V R-MATERIALU: 5.60 | %

POZADOVANE MNOZSTVi ASFALTOVEHO POJIVA VE SMESI: 5.80 | %

POZADOVANA HMOTNOST NAVAZKY ASFALTOVE SMESI: 10.00 | kg

HMOTNOST KAMENIVA VE SMESI BEZ KAMENIVA Z R-MATERIALU: 6.116 | kg

HMOTNOST KAMENIVA VE SMESI VC. KAMENIVA Z R-MATERIALU: 9.420 | kg

HMOTNOST DAVKOVANEHO POJIVA VE SMESI: 0.384 | kg

HMOTNOST R-MATERIALU VE SMESI: 3.500 | kg

DAVKOVANI JEDNOTLIVYCH FRAKCi
MNOZSTVi [%] MNOZSTVi NA 10 kg [g]

FILLER 2.600 244.920 = | VYPLNIT

0/4 15.912 1498.910 = | VYSLEDEK

4/8 21.879 2061.002

8/11 24.535 2311.197

R-MAT 35.074 3303.971 | * KONTROLY
10000 | g

SUMA 100.00 | % 10000 | g

*Jedna se pouze o kamenivo z R-materidlu bez asfaltového pojiva. MnoZstvi zde uvedené navazky
R-materidlu slouZi pouze k ndvrhu mnozstvi jednotlivych frakci. Pfi pfipravé smési je potfeba
davkovat R-material dle mnoZstvi v buice HMOTNOST R-MATERIALU VE SMESI.




