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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem dvou asfaltovych smési pro obrusnou vrstvu
s ochsahem 35 % R-materiadlu. Ve smésich je pouzito mékké asfaltové pojivo modifikované
pryZzovym granulatem (CRMB), respektive samotné mékké pojivo gradace 70/100. Prace ovéfuje
vliv pryzového granulatu jako modifikdtoru na vlastnosti asfaltové smési s R-materidlem.
Soucasné se prace zabyva mozZnosti vyuziti vy§Sich mnozstvi R-materialu pouze v kombinaci
s mekéim asfaltem hez pouZiti oZivovacich pfisad. Vlastnosti asfaltovych pojiv a smési jsou
ovéfovany pomoci vhodnych funkénich zkousek. Dale jsou navrzené smési a jejich vysledky
porovnany z riiznych hledisek. Zaroveii 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 pryzovym granulatem (CRMB), mékky
silniéni asfalt, odolnost viéi vodé, pomér pevnosti v pfiéném tahu (ITSR), modul tuhosti, zkou$ka

pojizdéni kolem, odolnost viiéi nizkym teplotam, odolnost viici Ginavé

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 maodifier 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 vS§ech odvétvich a sférach lidského Zivota. Totéz se tyka i stavebnich
materiali pro stavby vozovek, znichZ tzv. R-materidl dosud vnasich koncinach nenalezl
plnohodnotné vyuzZiti a vétdinou jako odpad uloZzeny na skladkach enormné zatézuje Zivotni
prostiedi. Je nednosné, aby tento stav pokracoval do nekoneéna, a proto se nabizi myslenka
dalsiho smysluplného vyuziti tohoto materidlu v podstatné vyssi mife nez doposud.
Uz v bakalaiské praci jsem se této problematice vénoval, a vzhledem Kk jeji zavaznosti jsem

povaZoval za vhodné a pfinosné tuto myslenku dale rozvijet.

Obsahem této prace tedy plynné navazuji na svoji pfedchozi bakalarskou praci s ndzvem
JAsfaltova smés pro obrusné vrstvy se zvy$enym obsahem R-materidlu” [1]. Stejné jako
bakalafska prace se i tato prace zabyva navrhem asfaltové smési s vy$Sim 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 vzajemneé porovnany. Déle se prace
zabyva podrobenim smési pfevazné funkénim zkouskam a v Gplném zavéru se zameéfuje také na

posouzeni a celkové zhodnoceni.

Na rozdil od bakalaiské prace byly pied navrhem obou smési provedeny zakladni zkousky
asfaltovych pojiv, a to jak extrahovanych z R-materialu, 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
déle zmifiovana pod nazvem ,DP 35", Druha navrZena smés obsahuje stejné mnoZstvi R-materialu
jako smés 35, ale na rozdil od ni chsahuje nemodifikované asfaltové pojivo gradace 70/100. Tato

smés bude dale v textu oznadovana pracovnim oznaéenim jako ,DP 35 BG".

V zavéru se prace zabyva celkovym zhodnocenim obou navrZzenych smési a pfedpokladii
z bakalaiské prace. Zaroven porovnava smési 35 a 35 BG mezi sebou, se smési navrzenou
v bakalafské praci (BP 50), &i s béZné pouzivanou smési ACO 11+. Tuto smés by mohly v blizké

budoucnosti smési s vy§§im obhsahem R-materialu doplnit.
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CiLE PRACE

Stejné tak, jako v bakalaiské praci, i v diplomové praci jsem se rozhodl, Zze se budu dale
podrobnéji zabyvat smésmi s vy$S§im ohsahem R-materialu. Po ispéSném obhajeni bakalarské
prace jsem si dal dalsi cil, a to navrhnout a vytvofit ohdobnou asfaltovou smés s R-materidlem,
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 oveéfil, rozhodl jsem se vytvofit 2 asfaltové smési pro obrusnou vrstvu s navzajem si
odpovidajicimi vlastnostmi, ale liSici se svym sloZenim. Vlastnosti a charakteristiky téchto smési
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 smési pro obrusnou vrstvu obhsahujici R-material, ale také
porovnat jejich ekonomickou a ekologickou stranku vyroby a miru sloZitosti vyroby vyhrané

asfaltové smési v Ceské republice.

DalSim cilem prace bude zpracovani struéného zhodnoceni a porovnani aktualni situace

pouzivani R-materialu u nas i v zahraniéi.

Zaroven jsem mél vumyslu, stejné jako vbakalaiské praci, zajistit poloZeni kratkého
zku$ebniho 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 dseku. Doufam tedy, ze se tato

pfedsevzeti podafi realizovat v ramci dal$iho planovaného vyzkumu.
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TEORETICKA CAST

1 NAVAZNOST NA BAKALARSKOU PRACI

11 VLASTNOSTI SMESI BP 50

V bakalarské praci s nazvem ,Asfaltova smés pro obrusné vrstvy se zvy§enym obsahem
R-materidlu” byla navrZzena asfaltovd smés pro obrusnou vrstvu, obsahujici asfaltové pojivo
gradace 70/100 modifikované pryZzovym granulatem (CRMB) a zaroveii byla tato smés tvofena
s podilem 50 % R-materialu. 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 smeési. Struéné shrnuti
vysledk( smési navrZené v bakalaiské praci, tzv. ,BP 50" jsou uvedeny nize v tabulce €. 1a ¢éara

zrnitosti je uvedena v grafu €. 1.

Vlastnost asfaltové smési Hodnota vlastnosti asfaltové smési
Mezerovitost Vm=33%
Stupei vyplnéni mezer VFB=827%
Obsah paojiva B=65%
Pomeér pevnosti v pficném tahu ITSR=92%
Modul tuhosti E~12 870 MPa
Odolnost viéi inavé £5=129*10°
Odolnost vii¢i nizkym teplotam T~-142°C R+~ 3,58 MPa
Pojizdéni kolem WTS.;;~ 0,05 PRD.::~ 4,40

Tabulka €. 1: Charakteristiky smési BP 50

Stranka12 z 81



= - . . . - 1M mm 16; 22 mm
Cara zrnitosti smeési BP 50 9842 9% 100.00 %
— 100.00 i
£ g000 8 mm
= ’ —s— Kfivka zrnitosti 7893 %
£ 8000 4 mm
@ ' —s—Fullerova parabola 52.35 %
® 7000 . :
- 60.00 Dolni mez 2mm
© - . 3747 %
g. 50.00 Horni mez
=5 Tmm
= 4000 0.25mm  28.06 %
Tg 30.00 0125 mm 14.45 %
- 10.34 %
S 20.00 1 063 mm OE mrh
s 10007 707% 20.57 %
o 0.00
0.02 0.2 2 20
Velikost zrna kameniva [mm]

Graf €. 1: Cara zrnitosti smési BP 50

12 ZKUSEBNI USEK

Soucasti bakalaiské prace bylo rovnéz zhotoveni mini-zkusebniho Useku za Uéelem
pozorovani chovani této smési nejen v laboratornich podminkach, ale také v realném provozu.
ProtoZe se jednalo o vyrobu mens$iho mnoZstvi smési vlaboratornich podminkach, byla jako
varianta mini-zku$ebniho Gseku zvolena vyspravka vytluku vjizdni stopé na kfizovatce ulic
Sumavska a Vevefi. Diky jejimu umisténi je vyspravka zatéZovana nejen béznym zatizenim od
prejizdéjicich vozidel, ale taktéZ torznimi a brzdnymi silami vznikajicimi pfi jejich zataceni a brzdéni.

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

aplikovan spojovaci postfik kationaktivni emulzi.

Vyspravku véak Ize posuzovat pouze vizualné — napf. ztrata hmoty, trhliny &i deformace,
protoZe z finanénich, éasovych a dalSich provoznich diivodi nedoslo k zabudovani vhodnych
senzorl. | pfesto Ize pomérné pfesné sledovat vyvoj chovani navrzené asfaltové smési. Ve stejnou
dobu byl taktéz opraven vedlejsi vytluk stejnym zplsobem, avSak béZznou smési pro obrusnou
vrstvu ACO11. Diky tomu je moZné porovnavat smés navrienou vBP svys$sSim obsahem
R-materialu s béZznou smési ACO 11, ktera nebyla nikterak modifikovdna a neobsahovala
R-material. Lze konstatovat, Ze po cca roce a pil 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 vsoucasné dobé rozliSujeme tii zakladni moZnosti nakladani

s R-materidlem.

Prvni, a zaroven nejméné vhodnou moznosti, je povazovani asfaltového recyklatu za odpad.
Nastésti, tato situace se zménila vroce 2019, kdy vysla v platnost Vyhlaska & 130/2019 Sh.
o kritériich, pri jejichZ spinéni je asfaltova smés vedlejsim produktem nebo prestava byt odpadem
[2]. Tato vyhlagka zavadi pojem ,znovupouzita asfaltova smés”, tzv. ZAS, a déli ji do étyf kategorii
— ZAS-T1 az ZAS-T4 - podle mnozZstvi obsaZzenych polyaromatickych uhlovodiki, tzv. PAU. Tato
vyhlaska tedy sice nové nepovaZzuje vSechen asfaltovy recyklat jako odpad, bohuzel stale
nedostateéné fesi problematiku typu a pavodu asfaltu — napf. nerozliSuje rozdil mezi smési
ziskanou z asfaltovych krytovych vrstev, jako napf. SMA, AC &i PA a smési stmelenou asfaltem
v podobé penetracniho makadamu. Vyhlaska by se tedy méla vice zaméfit i na jiné, €asto
obsahu PAU éasto zplsobuje navyseni investic stavebnich firem na vystavbu, a tim je spise

odrazuje od vyuzivani asfaltovych recyklat v novych smésich ve vétsi mire.

Druhym zplsobem vyuZiti R-materidlu je moZnost jeho pouZiti do nestmelenych
podkladnich vrstev, popf. jako zasypy nezpevnénych krajnic. Oba tyto pfipady maji své klady
(vyuziti recyklovanych material(i misto nedostatkového pfirodniho kameniva) a zapory (vy$si
dotvarovani vrstvy a nasledna tvorba trvalych deformaci), av$ak prevaZuje 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 smeési. Takto ziskana
ZAS ma obvykle relativné horsi parametry, napf. tvrdsi pojivo €i vy$si ohsah jemnych ¢astic. Proto
je o to dllezitejsi pfi jeho pouziti diisledné a pravidelné kontrolovat jeho vlastnosti a nejlépe ho
i tfidit do kategorii, nejen podle obsahu PAU. Pravé o obecném nakladani s R-materidlem v CR

pojednava nasledujici kapitola 2.1.

2.1 AKTUALNI SITUACE R-MATERIALU V CR

Tato prace je orientovana pifevazné prakticky, a proto zde nebudou uvedeny dlouhé vycty
veskerych norem, piedpisti a vyhlasek nebo popisy mozZnych postupl davkovani R-materialu
a vyvoje cen, jak tomu bylo v mé bakalafské 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 pfed dvéma lety. V tabulce €. 2 je uvedeno maximalni normové mnozstvi R-materialu,

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

Obrusné vrstvy LoZni vrstvy Podkladni vrstvy

Druh R-material [%] | Druh R-material [%] | Druh R-material [%]
SmMesi Nyni Nové SmMesi 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
ACONMS - x9 ACL16 40 50 ACP22S | 50" 60
ACO M+ - 30 ACL22S | 30/15"2 | 40 ACP22+ |60 70
ACO M 25 35 ACL22+ || 30" 50

ACO16 S - x9 ACL 22 40 50

ACO16 + - 30

ACO16 25 35

Y MnoZstvi pfidavaného R-materiélu pfi vyrobé asfaltovych smési z modifikovanych asfalti upravuje poznamka uvedena v zakladni
normé CSN EN 13108-1:2008 Asfaltovy beton, élanek 5.3.1.1. Na zakladé narednich zkugenosti je véak mozné pouzit i jinych limitnich
hodnot uvedenych v této tabulce.

2 Pfi vyrobé asfaltovych smési z nemodifikovanych asfaltii je moZné pouZit R-materidl v mnoZstvi do 30 %, v pfipadé pouZiti
madifikovanych asfaltd v mnoZstvi do 15 %. PouZity R-material musf byt ziskan z kryt( vozovek.

3 R-material za studena Ize pfidavat bez jeho dal$i apravy do smési se silniénim asfaltem v mnoZstvi max. 15 %. Pfi vy$8ich mnoZstvi
dévkovéani R-materiélu jak 15 % (obrusné, loZni, podkladni vrstvy) je nutno vypotitat potfebné mnoZstvi davkovani asfaltu mékei
gradace nebo rejuvenatoru tak, aby bylo dosazeno vysledné deklarované gradace pojiva podle tabulky 4.1. MnoZstvi a druh
davkovaného rejuvenatoru se uvadive zkougce typu (ITT). Objednatel mé za povinnost se pfesvédgEit piimo na obalovné o druhu

a davkovani rejuvenator do asfaltovych smési. Pfidavani R-materialu metodou po &4stech za studena (pouZiti variatoru) Ize za vy3e
uvedenych podminek pouzit pouze pro vyrobu asfaltovych smési do podkladni vrstvy.

4 Do smési pro loZni, podkladni a vyrovnévaci vrstvy, do kterych se pfidava modifikované asfaltové pojivo, Ize pfidavat max. 15 % R-
materidlu. Pokud se vyrabi asfaltova smés pro obrusné vrstvy, do které se pfidava modifikovany asfalt, neni mozné do smési pfidavat
R-materiél se silni¢nim asfaltem (v pfipadé modifikovanych pojiv v R-materiélu plati omezené davkovani na max. 15 %).

5 Tyto smési nejsou v revizi normy uvazovany.
Tabulka €. 2: Nejvy3si pfipustny obsah R-materialu ve smési — stavajici a planovany stav 4 [4]

Jako priklad porovnani dané situace v CR a ve svété Ize uvést napiiklad vystavbu tiseku
100% recyklované komunikace, francouzské dalnice A10 mezi mésty Pons a Saint-Aubin. Jedna se
tak o velky pokrok v problematice vyuZiti recyklovanych materialii. 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 % vytéZzeného 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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Obrazek €. 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 potykdme, 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-materidl podrcen na potiebné frakce a opétovné uskladnén. Pozitivhim jevem
poslednich let je zacatek vyuzivani zastfeSenych skladek takto roztfidéného R-materialu. Piiklad

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

MM \
HW”M | i y I 0095, O S l

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

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

z

s plynulou ¢arou zrnitosti, vrstev s pferu$enou €arou zrnitosti a s vy$Sim ohsahem pojiva, jako
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napf. asfaltovy koberec mastixovy (SMA) &i drenazni 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 obtiZzné navrhnout asfaltovou smés ve vétSim mnozZstvi 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 vSak narazi na zatim
nedostateénou vybavenost skladek krytymi prostory pro uskladnéni recyklatu, a dale pak na
zplisob ziskavani. Zalezi, zdali je ziskany R-material frézovan po vrstvach nebo tézen v krach.
V tomto pfipadé by napfiklad skladba vozovky s obrusnou vrstvou z SMA a loZzni a podkladni

vrstvou z AC, byla téZce roztfiditelna.

Druhou moznosti by mohla byt hromadna homogenizace. Do$lo by tak ke sjednoceni vice
druhi 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.

Tieti,z mého pohledu nejelegantnéjsi variantou, je vy$e zminéné uziti kontinualni obalovny

[1:])

in situ. Toto fe$eni zajisti konstantni' parametry pouzitého R-materialu a jeho téméf okamzit

N

zpracovani bez nutnosti pfevozu k uskladnéni na vzdalené skladce. Nevyhodou m(iZe byt vy$s
investice do tohoto zafizeni a Cetnost 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 ohievu. Pfi hmotnosti davkovaného R-materialu do 20 %, respektive 25 %
celkové hmotnosti smeési lze pfidavat nepfedehiaty R-material pfimo do michacky asfaltovych
smési. Tato metoda ma vSak mnoha Gskali. Zaprvé dochazi k nadmérnému zahfivani kameniva za
Gcelem dosaZeni poZzadované teploty vysledné smési, k éemuz je potfeba vysoky vykon horaki.
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. Zaroven muze dojit
k nedokonalému spojeni jednotlivych slozek mezi sebou, coZz mlze vést ke zhorSenym
vlastnostem vysledné smési. DalSim problémem této metody je styk Casto vlhkého recyklatu

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

" Konstantnimi parametry jsou myslena parametry plvodni zestérlé poloZené asfaltové smési bez
uvaZovani oprav v podobé zalivek, vyspravek, natérd apod.
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které zplisobi okamzitou pfeménu vody na vodni paru. Z tohoto diivodu 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 pfedehfati R-materialu v paralelnim bubnu na teplotu 135 °C je potfeba nahfat kamenivo
pouze na cca 175 °C. To znamena snizeni teploty ohifevu kameniva o 65 °C a z toho plynouci ispora

potfebné energie. Timto Ize jasné dokumentovat dileZitost pouZziti paralelniho bubnu.

Pozadovana teplota nahrivani kameniva pfi pridavani
—_ R-materialu v suchém stavu za studena
o 180
= 170
4}
£ 160
72}
‘g 150
= 140
o
» 130
©
8 120
—g_ 150 175 200 225 250 275 300
= PoZadovana teplota kameniva [°C]
—10% 15% 20% 25% 30% 35% ——40%
Graf €. 2: PoZzadovana teplota nahfivani kameniva pfi pfidavani
R-materialu v suchém stavu za studena [8]
Vihkost R-materialu v %
Podil
R-materialu 1 2 3 . 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 soucéasné dobé je i pfes velké nevyhody metoda davkovani R-materialu za studena v CR
uprednostiiovana. Vzhledem k zatim neaktualni revizi normy, ktera by méla za cil zvysit mnozstvi

pouzivaného R-materialu v asfaltovych smésich, nemaiji obalovny diivod investovat do pofizeni

modernéjsich technologii.

Pravé diky modernéj$i technologii v podobé separatniho zafizeni pro ohfev R-materidlu,
tzv. paralelniho bubnu, je mozné do asfaltovych smési pfidavat az 80 % R-materialu. Ten je pfed
smichanim s kamenivem a pojivem v michaéce obalovny pfedehiat v bubnu na teplotu cca 135 °C.
Diky samostatnému nahfivani R-materialu neni nutné pfedehfivat kamenivo na vysoké teploty

a dochézi také ke snizenirizika nedostateéného spojeni jednotlivych slozek. [9]

Aktualné se vCeské republice nachazi dle dostupnych informaci pouze 5 obaloven
asfaltovych smési z celkového poctu 106, které jsou vybaveny paralelnim bubnem. | pfes takto
nizké Eislo je v8ak vidét pozitivni trend do budoucna, protoZe zrovna v dobé zpracovavani této
prace je budovana nova obalovna s paralelnim bubnem v Zabéicich u Brna, jakoZto prvni svého

typu na jizni Moravé. [10]

Na obrazku €. 7 je k vidéni némecka obalovna, ktera byla modernizovdna za ucelem

zpracovani R-materialu, s typickou polohou paralelniho bubnu umisténého v horni éasti michaci
véze. [11]

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

Tato kapitola se zabyva Gpravou navazky jednotlivych frakci kameniva pfi navrhu asfaltové
smési s ohsahem R-materidlu. Pfi obvyklém navrhu smeési bez obsahu R-materialu se vychazi
z ¢ary zrnitosti, ktera se pfizplisobuje poZzadovanému tvaru Gpravou mnozstvi jednotlivych frakci
kameniva. Tento postup je zcela v pofadku do situace, neZ je ve smési pouzit R-material. Postup
navrhu, podle kterého byla spoctena jednotliva mnoZstvi slozek potifebnych k pfipravé asfaltové

smeési, 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-materialem se pfidava do této
tabulky dalsi fadek s jeho poZzadovanym mnozstvim, kterym je v ukazkovém pfikladé 38 %. Toto
mnozstvi vSak obsahuje jak kamenivo, tak pojivo chsaZené v R-materialu, zatimco tabulka se tyka
pouze mnozstvi kameniva. Zarovei je nutné vzit v potaz pomér mnozstvi pojiva a kameniva
v R-materialu viiéi pozadovanému poméru. Tato zména je sice pfi malém obsahu R-materialu
a vzajemnému rozdilu pomér pojiv zanedbatelna, ale pfi vétSich mnoZstvich by bylo vhodné se na
ni zaméfit.

Jak je uvedeno v ukazkovém pfikladu v tabulce €. 5, realné mnoZstvi R-materialu tak pfi
poZzadovaném vysledném mnoZstvi pojiva 55 % a mnoZstvi pojiva v R-materialu 7,0 % bude
pavodni nespravna hodnota 38,0 % (=hmotnost R-materialu) upravena na necelych 374 %
(=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

poZadavk( na ¢aru zrnitosti.

MnozZstvi | NavaZka kameniva MnoZstvi | Navazka kameniva

frakce na 100 kg smési frakce na 100 kg smési

[%] [gl [%] [ol

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 IZ>> 4/8 34634 32728.747
8/M 6.400 6048.000 8/ 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: Pavodni rozdéleni Tabulka ¢. 5: Nové rozdéleni

Hmotnost pojiva z R-materialu pak je 2,66 kg na 100 kg smési a dodaného paojiva 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 zplsoben nedostateénou kapacitou vypoéetniho 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 piivodni smési, je vhodné nejprve urcit pravé hodnotu

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

Procentudlni rozdily hodnot mnozstvi R-materidlu mezi héZznym vypoctem a pfesnym
vypoétem v zavislosti na mnoZstvi davkovaného R-materiadlu ve smeési a rozdilu davkovaného
pojiva viéi pojivu v R-materialu jsou uvedeny v tabulce €. 6. V praxi to znamena, Ze pfi pouZiti napf.
30% podilu R-materiadlu 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 b8Zné 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 -1168 -0.584 0| +0584 +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 dadvkovani R-materidlu mezi bézné pouzivanou a navrzenou metodou
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4 PRIKLADY USEKU S VYSSiM OBSAHEM R-MATERIALU

Tato kapitola se zabyva popisem zku$ebnich Gsekd, na kterych byly pokladany vrstvy
s R-materidlem, a to jak na Gizemi Ceské republiky, tak ve Spolkové republice Némecko. Na téchto
Gsecich jsou pouzity smési s vy$sim obsahem R-materidlu (pfevainé pro obrusnou vrstvu),
a s riiznymi typy pojiv, popf. s ohsahem oZivovacich pfisad. Celkem se jedna o dva zkusebni Gseky
v Cechach a étyfi Gseky ve spolkové zemi Badensko-Wiirttembersko. Struény popis pouzitych

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

41 USEKY S R-MATERIALEM V CESKU

Jako pfiklad pouziti vy$$iho mnozstvi R-materialu v Ceské republice mohou slouzit tseky
na silnici 11/208 Krasno — Beéov km 5,791 — 7,291 a silnici 11/212 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 % (obrusné vrstva) a 60 %
(loznivrstva). Asfaltovy beton pro obrusnou vrstvu byl poloZen v obou pfipadech v tloustce 40 mm
—smés 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. Soudasti téchto projekti bylo také
sledovani teplot asfaltové smési od vyroby na obalovné az po samotnou pokladku, mimo jiné za

Géelem prodlouzit maximalni dobu pokladky. [12]

Parametry pouzitého R-materidlu a poloZzené smési v€etné mnoZstvi davkovanych
oZivovacich pfisad jsou pievzaty z prace Ing. Markéty Cumickové a jsou uvedeny v tabulce &. 7.
Hodnoty vzavorkach znaéi procentudlni obsah pfisady na mnoZstvi pojiva v R-materialuy,
respektive v pfipadé R-mat mnoZstvi pojiva obsaZeného v R-materialu. [13] Naméfené hodnoty po
prvnim roce uzivani komunikace vykazuji snizeni hodnoty penetrace a zvySeni bodu méknuti
pojiva, které mohou byt zapfi¢inény ztvrdnutim oZivovaci pfisady v kombinaci s plisobenim

klimatickych vlivii 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]

'[?,‘::‘]’ ER 544 555 611 54,7 54,0 581 581

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

Pro tuto praci byly vybrany ukazky vysledkl étyfech zkusebnich Gsekq, pfiéemz minimalné
jeden Ize porovnat s navrzenymi smésmi v rdmci této diplomové prace. Jedna se o usek silnice
L 181 na obchvatu obce Tannheim a Usek silnice L 1221 Steinenkirch — Béhmenkirch, na kterych
probéhla tzv. technologie ,Maximalni recyklace 90" a déle Gseky L1125 Vaihingen/Enz a L 1147

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

Obrusné vrstvy prvnich dvou pokusnych Gsek( byly tvofeny z85 % + 3 % R-materidlem
az15% +3 % dodanym kamenivem frakce 8/11. Obé& smési vyhovuji vétdinou zjitovanych
parametrd ,Dopliiujicim technickym smluvnim podminkdm a smérnicim pro stavbu konstrukci
dopravnich ploch z asfaltovych smési” (ZTV Asphalt-StB 07) [15], vyjma mezerovitosti. Vysoka
mezerovitost vSak byla zapfi€inéna nevhodnym zhutnénim, pfi€emz mira zhutnéni dosahuje mezi

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

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

a spliiovaly vedkeré parametry poZadované némeckymi pfedpisy pro stavbu vozovek. [14]

Tieti usek 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 %. Oznateni 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 praci, tvofi nemodifikovany asfalt gradace 70/100 v kombinaci s ohsahem 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

zji$t&né ze vzork( odebranych na poloZené smési. [14]

Obsah Pojivo | Dodané Celkovy | Mezerovitost Bod Mira

Usek R-mat | vR-mat pojivo obsah smeési meéknuti | zhutnéni
[%] [%] [%] | pojiva [%] [%] [°C] [%]

L1125 40 2,3 38 6,1 1,0 a21,3 | 59,9 (62,8) 100,9
L147 47 26 34 6,0 29az3,0 | 53,9 (57,9) 99,7

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

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

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

Priimérna teplota pi Napéti pri poruseni Pevnost v tahu pii

Protokol o .. o _ ° =T °
skousce & porusSeni série vzorku T=-10°C teploté T=-10°C
) [°C] [MPa] [%o]
K-53746-1 -22,2 2,65 0,28

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

Hlavnim vysledkem vys$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. téidy, a to do tfidy dopravniho zatizeni Bk 10 (veskeré
komunikace vyjma dalnic, rychlostnich silnic a vysoce-zatéZovanych pramyslovych komunikaci).
Podminkou je pouziti bud’ polymerem modifikovaného asfaltu nebo silniénich asfalti 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 méfeni pfed provedenim frézovani, které dokaze uréit pfiblizné

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

5 MATERIALY K VYROBE ASFALTOVYCH SMESI

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

smési jsou podrobnéji popsdany v nasledujicich kapitolach 5.1az 5.4.

5.1 KAMENIVO

Pro vyrohu asfaltovych smési v ramci této diplomové prace bylo pouzito kamenivo zlomu
Luleé v Jihomoravském kraji. Z geologického hlediska se v daném lomu tézZi droba — sedimentarni
hornina. Kamenivo samotné bylo odebrdno vramci pfipravy diplomové prace na obalovné
asfaltovych smeési v Rajhradicich u Brna. Kamenivo je na obalovné uskladnéno v otevienych

skladkach, vyjma frakce 0/4, které je kryta pod stfechou.

Dle dokumentii obalovny kamenivo splfiuje evropskou normu £SN 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 85 % celkové hmotnosti kameniva. Zbyvajicich 35 % kameniva bylo ziskano z R-materialu.

Pro dosaZeni pifesnych vysledkl bylo pfed sitovym rozborem provedeno vymyti nejjemnéjsich

¢astic mensich frakci, tak jak vyZzaduje norma.

U kazdé frakce byly provedeny vidy nejméné dva sitové rozbory. Pro navrh smési jsou
pouzity zprimeérované hodnoty jednotlivych sitovych rozbori 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
rozbori. Podrobné sitové rozbory jednotlivych frakci jsou v pfiloze €. 1této prace. Zaroven 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 n 8 4 2 1 05| 025| 0125 | 0.063
8/M 87.15 19.12 174 1.30 1.22 118 1.09 | 0.92 0.61
4/8 100.00 | 9653 | 14.24 1.04 0.65 058 052( 045 035
0/4 100.00 || 100.00 97.31 7901 | 5823 | 4352 27.05| 10.75 3.01
Filler 100.00 || 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 99.86 || 99.63 | 9585 | 76.42
R-material 9903 9441 7540 | 6042 | 46.2| 3274 | 2133 | 1498 11.07

Tabulka €. 10: Propady frakci kameniva na sitech

5.2 R-MATERIAL

Pro vyrobu asfaltovych smési byl pouZit R-materidl taktéZ odebrany na obalovné
v Rajhradicich. Vzhledem k prozatim nedostateéné specifikované situaci tykajici se nakladani
s R-materidlem 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 nizSi 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 mnoZstvi extrahovaného asfaltového pojiva
a odborného posouzeni vysledk( bylo vyhodnoceno, Ze uvazované mnozstvi pojiva v R-materialu
je 5,6 % celkové hmotnosti. Extrakce éislo 1 byla vyfazena z priiméru z ddvodu pfili$ odlisné
hodnoty a byla brana pouze jako rozhodovaci faktor pfi zaokrouhleni primeéru z extrakci 2 a 3. Ze
zjisténé hodnoty obsahu paojiva lze 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.
Primérny 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 oznaéenim AZALT,

a jedna se o hézné pojivo pouzivané pfii vystavbé, opravach a udrzbach pozemnich komunikaci.

Druhym typem pouZitého pojiva bylo u vSech navrzenych smeési pojivo obsaZené

v R-materialu. MnoZstvi pojiva v R-materialu bylo zji$téno pomoci extrakce a nasledné destilace.

Zkousky a parametry véech pouzitych asfaltovych pojiv jsou obsazZeny 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 bakalafské praci,
bylo nutné pouzit i odpovidajici modifikované pojivo. BohuZel nebylo mozné kviili starnuti pojiva
a dalsim vlivim pouzit stejné pojivo jako v bakalaiské praci. Za timto Giéelem byl nové namichan

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

Jako modifikator byl pouzit pryZzovy granulat o maximalni velikosti zrma 1 mm. Celkovy
obsah pryZzového 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 pryZzového 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

Pfi pfipravé druhé asfaltové smési bylo pouZito nemodifikované asfaltové pojivo gradace

70/100, dodané pfimo od vyrobce. Na obrézcich &.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 i¢elem zjisténi mnozstvi ohsazeného paojiva, jak
jiz bylo uvedeno vkapitole 5.2. Pfi navrhu smési byla
uvaZzovana priimérna hodnota obsaZzeného pojiva na 5,60 %

hmotnosti R-materialu.

Pro ovéfeni spravnosti davkovaného mnozstvi pojiva
vnavrzené smési a analogicky imnoZstvi pojiva
v R-materidlu byly provedeny po pfipravé 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: Destilaéni zafizeni

5.4 PRYZOVY GRANULAT

Na vyrobu maodifikovaného 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 zkou$ek na
asfaltovych pojivech. VétSina zkou$ek byla provedena na vSech asfaltovych pojivech a jejich

kombinacich, a to za Gicelem ovéieni 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 smési, a proto nejsou uvedeny ve

vSech podkapitolach.

U smési DP 35 BG hyly 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 prGmérné 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 nemaodifikovany 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 vnitfnim
priméru 34,1 mm, vySce 19,8 mm a hmotnosti 25,6 g. Do
krouzku byl vlit znamy objem zahfatého asfaltového pojiva

vypocitany zrozméri a po vychladnuti byla stanovena

jeho hustota jako pomér hmotnosti a ohjemu. PFi vypoétu
bylo uvaZovano asfaltové pojivo jako kompaktni hmota

bez vzduchovych mezer.

Tato zkouSka se bézné neprovadi a obvykle je

Obrazek €. 13: Krouzek na uréeni

uvaZovana pramérna 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 granulat,

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/mé.

6.1.4 70/100 CRMB + POJIVO Z R-MATERIALU

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

vypoctem z pomérd mnozstvi ohsaZzeného 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 granuldtem z celkového mnoZstvi pojiva 7,0 %. Vysledna hustota pak byla stanovena
podle vypoétu: (1,96 * 1040 + 5,04 *1042) / 7,0.

6.1.5 70/100 + POJIVO Z R-MATERIALU

Asfaltové pojivo v druhé navrzené smési — DP 35 BG, ktera se sklada z nemodifikovaného
pojiva gradace 70/100 a pojiva obsazeného v R-materialu méa hustotu rovnu 1014 kg/me. Tato
hodnota byla stanovena vypoctem z pomért mnoZstvi obsazeného pojiva ve smési. V pfipadé
druhé smési se jednalo o0 5,6 % obsazeného pojiva v 35 % davkovaného R-materialu, coz odpovida
1,96 % pojiva z R-materidlu ve vysledné smési a 3,84 % dodaného pojiva gradace 70/100
zcelkového mnozstvi pojiva 5,8%. Vysledna 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 namé&fené vysledky jsou uvedeny v tabulce &.12.
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iy 70/100 70/100
Cislo 70/1000 0400 R-MAT crvB| ‘91000 g maT
penetrace CRMB +R-MA + R-MAT] (extrakce)
1 53,8 86,0 135 36,1 458 27,6
2 54,7 85,3 14,2 35,1 453 281
3 54,4 85,5 14,5 34,1 46,4 27,8
Priimér 54,3 85,6 14, 3511 45,8 27.8

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

6.3 BOD MEKNUTi METODOU KROUZEK A KULICKA

Zkoudka stanoveni bodu méknuti metodou krouZek
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 zku$ebni roztok byla pouzita odkyslicena
destilovana voda. Zkouska probéhla ve zkuSebnim zafizeni dle
postupu popsaného v normé CSN EN 1427 Asfalty a asfaltova
pojiva — Stanoveni bodu méknuti — Metoda krouZek a kulicka [24].
Na obrazku €. 14 je zobrazen zkuSebni vzorek asfaltového pojiva
gradace 70/100 modifikovaného pryZovym granulatem po

zkousce stanoveni bodu méknuti.

Obrazek ¢.14: Zkouska

stanoveni bodu méknuti asfaltu

Veskeré vysledky této zkousky jsou uvedeny vsouhrnné tabulce bodl méknuti

asfaltovych pojiv €. 13.

70/100 CRMB | 70/100 + || 70/100 + R-MAT
+ R-MAT R-MAT (extrakce)

L/P 552 | 656 (| 49,0 || 491 | 675|676 || 620 | 621 [516(517]| 583 59,0

Nazev [70/100 CRMB| 70/100 R-MAT

Primér 55,4 49,0 67,6 62,1 51,7 58,7

Tabulka €. 13: Souhrnna tabulka bodi méknuti asfaltovych pojiv
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6.4 VISKOZITA

Zkouska stanoveni dynamické viskozity asfaltového pojiva rotacnim vietenovym
viskozimetrem byla provedena pouze u laboratorné namichaného asfaltového pojiva gradace
70/100 CRMB. Tato zkou$ka byla provedena z divodu zji$téni dynamické viskozity po pfidani
modifikatoru. Pfidanim pryZzového granulatu do asfaltového pojiva dochazi k prudkému nardstu

dynamické viskozity vlivem zahu§téni pojiva jemnymi ¢asticemi. [25]

Naméirena dynamickd 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 podrobngjsi
zkous$eni vlastnosti asfaltovych pojiv, vyjma vlastnosti uvedenych v pfedchozich 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 72{;33 70/100[  R-MAT| cmla] 2 7041_‘:3\; 7%1-2/3\;
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] 554 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 ZKUSEBNIi 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 odstavcd jsou pak

zminény pfislusné normy, podle kterych byly zkousky provedeny, a které popisuji 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 zku$ebniho télesa vici vodé, jejimz vysledkem je pomér

pevnosti zkusebnich téles v pficném tahu ITSR v procentech, byla provedena podie vypoctové

metody A.

Pro kazdou smés byla pfipravena sada ¢tyf suchych
a étyf mokrych Marshallovych zkusebnich téles. U vSech
téles byla splnéna podminka na podobnou objemovou
hmotnost (+15 kg/m®) a podobnou vy$ku (+ 5 mm). VSechna
télesa byla hutnéna razovym zhutfiovaéem prFedepsanym
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 meéfeni pevnosti v pficném tahu dle normy
CSN EN 12697-23 Asfaltové smési — Zkusebni metody — C4st

vrv

23: Stanoveni pevnosti v pfiéném tahu. [26]

Podrobny postup zkousdky (metoda A) je popséan
vnormé CSN EN 12697-12 Asfaltové smési — Zkusebni
metody — Cést 12: Stanoveni odolnosti zkusebniho télesa viiéi
vodé [27] a vnarodni poznamce pro Ceskou republiku,

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

Obrazek €. 15: Téleso v lisu pred

zkouskou v pficném tahu ITSR

w

Na obrazku €. 15 je znazornéno zkusebni Marshallovo téleso smési DP 35 uchycené

v pfipravku pro vycentrovani télesa ve zkusebnim lisu, pfipravené na zkousku v pfi€cném 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 pfi€cném tahu.

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

wrw

smési DP 35 BG po zkousSce v pfiéném tahu smeési DP 35 po zkousce v pfiéném tahu

7.2 VYSTAVENi ZKUSEBNIHO TELESA ZMRAZOVACIM CYKLUM A CHRL

Vzhledem k okolnostem, ze v Ceské republice ani v Evropé prozatim neexistuje zkouska
zahyvaijici se pGsobenim vody v kombinaci se zmrazovacimi cykly a chemickymi rozmrazovacimi
latkami na odolnost asfaltovych smési, bylo cilem néco podobného vytvorit. 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 vy$e
uvedené americké normy nebylo moZné za aktualnich podminek spinit (téleso priméru 150 mm,
zhutnéné na mezerovitost 6,5 az 7,5 %, temperovana su$arna apod.), a proto byla zkoudka
modifikovana. Priibéh zkousky zmrazovacich cykl( je mirné podobny zkousce ITSR, a proto je i

wrw

vysledek této zkousky porovnan s vysledky ze zkousky v pfi€ném tahu.

Zkouska zagina vakuovanim étyf zkusebnich Marshallovych téles, zhutnénych 2x25 tdery,
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 primémmé teploté -18,5 °C a zkusebhni télesa jsou pii ném
namoéena celym svym objemem. Po této dobé jsou télesa vyjmuta zroztoku a nechana
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

wrw

stanovena jejich pevnost v pfi€ném tahu.

Obé sady zkuSebnich 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 €. 18: ZkuSebni télesa po provedeni desatého zmrazovaciho cyklu

7.3 ZKOUSKA POJIZDENI KOLEM

Obrazek €. 19: Zafizeni na vyjizdéni

koleji s uchycenym vzorkem

Zkouska pojizdéni kolem byla provedena u obou
smési na dvou zkusebnich deskach primérné vysky
cca 41mm a pidorysnych 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 zku$ebnim kolem, také pii 50 °C,
pficemz byly méfeny hloubky vyjeté koleje v pfirdstcich po
50 cyklech. Zkusebni deska uchycena v zafizeni pro vyjizdéni

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

Z naméfenych hodnot byly vypoéteny normou
pozadované hodnoty pomérné hloubky vyjeté koleje na
vzduchu po 10000 cyklech vprocentech — tzv. PRDag
a prirtistek hloubky vyjeté koleje v tisicindch milimetru na

10° zatéZovacich cyklii — tzv. WTSap, pro asfaltové smési.
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Pro dosazeni piesnych vysledk( byly vSechny vzorky zatéZovany vzdy pouze kolem na levé
strané zafizeni, protoZe pfedchozi méieni ukézala (v rdmci bakalarské prace) rozdilné vysledky pfi
pouzivani obou zatéZovacich kol sou¢asné. Pfesny postup zkousky a vyhodnoceni jednotlivych
parametrii jsou uvedeny v normé CSN EN 12697-22 Asfaltové smési — Zkusebni metody — Cést 22:
Zkouska pojizdéni kolem. [29]

7.4 ZKOUSKA ODOLNOSTI ASFALTOVE SMESI VUCI NiZKYM TEPLOTAM

vvvvvv

Jednou znejddlezitéjSich provedenych

zkousek pro obrusnou vrstvu byla zkouska odolnosti
vuéi nizkym teplotam. Tato zkouska byla provedena
u kazdé smési 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 podlozkam namontovano do

zafizeni Cyklon 40 a pravidelné ochlazovano konstantnim pfiristkem
zaporné teploty za dany ¢Eas. Vzhledem k pouziti nového typu lepidla
u nékterych zkusebnich vzorkl doslo k obéasnému nezadoucimu poruseni
vzorku v upevnéni (lepidle). Vysledky takto poskozenych téles byly vyfazeny

a nejsou uvedeny v této praci.

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

vliastnosti 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 zku$ebniho

vzorku po vymontovani ze zafizeni.

Protokoly zjednotlivych méfeni jsou uvedeny

- Qs . Obrazek &. 21: Porudeny vzorek
v pfiloze €. 9 této prace.

po provedeni zkousky
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7.5 STANOVENI MODULU TUHOSTI ASFALTOVE SMESI

Zkouska stanoveni modull tuhosti byla provedena u obou
navrzenych asfaltovych smésich na zkusebnich télesech tvaru
komaolého 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 dlvodu vysokych letnich teplot casto dochazelo
k sepnuti tepelné pojistky a tim zastaveni méficiho cyklu. U kazdé
smési 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 ur€eni modulu tuhosti pfi

zakladni zkusebni teploté 15 °C a frekvenci 10 Hz.

Obrazek &. 22: Zkusebni

trapezoid v temperacéni komoie

Postup zkou$ky spociva ve vetknuti télesa u jeho vétsi podstavy pomoci
vysokopevnostniho lepidla ve zkusebni temperaéni komofe, kde je namahano chybem za svij
volny konec. Téleso je namahano pfi kazdé kombinaci teploty a frekvence ustalenym sinusovym
namahanim po dobu 120 sekund prithybem odpovidajicim pfetvofeni 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 modul(l tuhaosti asfaltovych smési.

7.6 STANOVENIi UNAVY ASFALTOVE SMESI

Zkouska stanoveni Unavy asfaltové smési byla stejné jako zkouska modull tuhosti
provedena u obou navrZenych smési. | tato zkouska se provadi v totozném zafizeni a se shodnym
typem vzorku jako zkouska pro stanoveni modulil tuhosti. Na rozdil od zkou$eni modulll tuhosti
asfaltovych smési se pii stanoveni tnavy aplikuje na zkuSebni téleso vétsi deformace. Byla
pouzita metoda Strain Control s fizenou deformaci. Pfi zapo€eti zkou$ky je zaznamenan poéateéni
modul tuhosti smési, a poté je téleso cyklicky namahano konstantni vychylkou az do okamziku,
kdy dojde k poklesu modulu tuhosti na polovinu jeho poéatecni hodnoty. V tuto chvili je zkouska
ukonéena a vysledky jsou vyneseny do Wéhlerova inavového diagramu jako zavislost pocétu cykll
pfi poruseni vzorku na potateénim pFetvofeni udédvanym v microstrainech (odpovidajicich
pocéateéni vychylce). WohlerGv diagram se uvadi v logaritmickém méfitku a pro charakteristiku
Unavovych vlastnosti asfaltovych smési se zjiStuje hodnota pietvofeni odpovidajici jednomu

milionu cykl(.
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Norma CSN EN 12697-24 Asfaltové smési —
Zkusebni metody — Cast 24: Odolnost viéi
tunavé [32], popisujici zkoudku Gnavy
asfaltovych smési, pozaduje minimalni pocéet
18 zkuSebnich téles, kdy alespor u 1/3 musi
dojit k poruseni vzorku pod jeden milion cykli
a nejméné u 1/3 musi dojit k porugeni nad
1 milion cykla. Z dGvod( uvedenych v kapitole

75 nebylo moZzné stoprocentné spinit

podminku pro celkovy minimalni poéet vzorkd,

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

o . Y« . . moduli a Gnav
poruseni. Vyrobena zku$ebni télesa 4
pfipravena na zkousku modull a Gnavy jsou

zobrazena na obrazku ¢. 23.

PiestoZe se Unava asfaltové smési stanovuje obvykle pouze u loznich 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 pfedméti na Zemi. V pfipadé obrusné
vrstvy lze uvazovat Unavové 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

miZe vést ke vzniku trvalych deformaci, inavovych trhlin nebo jejich kombinaci.
Stlaceni obrusné vrstvy priprejezdu vozidla Uvolnéni obrusné vrstvy po projeti vozidla

MISTA RIZIKA VZNIKU ONAVOVYCH TRHLIN

OBRUSNA VRSTVA Vol

LT T T B TLT T T T

LOZNI VRSTVA [ ‘ ‘ LOZNI VRSTVA
|

v+ 1 OBRUSNA VRSTVA [ T Y S S R

—

‘
=
1
—
—

1]

PO ‘ [T

PU‘DKLIADTE VRSTVA PUIDKL‘ADI;H VRSTVA

Obrazek €. 24: Schéma Gnavového namahani obrusné vrstvy

Pro zkousky stanoveni moduld tuhosti a Gnavy asfaltovych smési bylo vyuZito zafizeni

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

V této kapitole jsou popsany navrhové parametry asfaltovych smési, jako napfiklad navrh
optimalniho mnozstvi pojiva a €ary zrnitosti, dale pak strucény 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 bakalafské praci. Hlavnim
rozdilem téchto smési je mnoZstvi obsaZzeného R-materialu. 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 sniZzen obsah R-materidlu na legislativné 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.

W

Aby bylo mozno smési vzajemné porovnat, bylo zapotiebi zvolit co nejpodobné;jsi cary
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 navrzena ¢ara zrnitosti stejné jako u smési BP 50, tak aby lezela pod
Fullerovou parabolou, a pfitom dosahla plynulého prabéhu kiivky. Pfi navrhu byly spinény
pozadované meze pro ACO 11 + udavané normou CSN 73 6121 Stavba vozovek — Hutnéné asfaltové
vrstvy — Provédéni 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 redlného 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 nové navrzenymi smésmi, kde by pfi béZném davkovani R-materialu nedoslo
k jeji aprave.

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

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

MnozZstvi [%] Pribézny soudet
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 35,63 100,00
Celkem 100,00

Tabulka €. 15: Skladba kameniva smési DP 35

Navrzena ¢ara zrnitosti smési DP 35 je uvedena v grafu €. 3. Meze pro navrh €ary zrnitosti
zobrazené v grafu €. 3 jsou uvedeny v pfipravované normé pro smési s pryzovym granulatem

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

Cara zrnitosti navrzené smési DP 35
100.00 — = = r
—#—(ara zrnitosti
w 90.00 4| —=—Fullerova parabola 8.00 mm
= Dolni mez 77.30 %
£ 80.00 -+ .
5 —s=—Harni mez Amm
= 70.00 4772 % 11.00 mm
© 60.00 - : 96.48 %
g 2mm
© 50.00 - 1mm 36.46 %
;' 40.00 - 0.5 mm 27-95 %
Tg 30.00 - o 0.25 mm 20.81%
= . mm 14.08 %
§ 20.00 - g-ggl; mm g ng o -
& 10.00 4
o
0.00 T T
0.02 0.20 2.00 20.00
Velikost zrna kameniva [mm]

Graf €. 3: Navrzend €ara zrnitosti smési DP 35

8.2 NAVRH MNOZSTVIi POJIVA

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

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

Jako prvni byla vytvofena smés s 6,5 % celkového mnozZstvi pojiva. Tato smés sice
spliiovala normové poZadavky [21] na minimalni a maximalni stupei vyplnéni mezer (VFB nin/max),

avsak mezerovitost se pohybovala kolem 4,4 %. Zaroven se vizualné jevila nedostateéné obalen3,
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a proto hylo po konzultaci s vedoucim prace rozhodnuto pfipravit druhou sadu smési s vy$$im

obsahem pojiva, mimo jiné za G€elem snizeni mezerovitosti.

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

€. 4 az ¢.7 této prace.

8.3 PRIPRAVA SMESI

Vyroba asfaltové smési probihala celkem ve étyfech 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 rozpoustédio tetrachlorethen, a to
z dGvodu obsahu modifikovaného pojiva ve smési, u kterého by mohlo vést pouZiti vody k méné

piesnym vysledkam.

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

== Piesny postup stanoveni objemovych
I 57 ol I hmotnosti, maximalnich objemovych hmotnosti
a mezerovitosti je popsan vnormach CSN EN
12697-6 Asfaltové smési — Zkusebni metody —
C4st 6: Stanoveni objemové hmotnosti
asfaltového zkusebniho télesa [34] a CSN EN
12697-5 Asfaltové smési — ZkuSebni metody —
Cast 5: Stanoveni maximaini 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 rozpoustédlem

a navazkou
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Druhym krokem je michani smési, a to v nové michaéce asfaltovych smési s ohifevem
BITUMIX, zobrazené na obrazku €. 26. Celkem bylo namichano pfes 80 kg smési DP 35 urcené
k hutnéni zkusebnich desek. Proces hutnéni pomoci segmentového zhutiovace, simulujiciho
pojezd hutniciho valce, je tfetim krokem pfi ndvrhu smési. Hutnéni probihalo v co nejkrats$im
c¢asovém intervalu po namichani asfaltové smési, aby nedochazelo ke starnuti pojiva vlivem

delSiho ohievu smési pfi vysoké teploté. Teploty jednotlivych material{l pfi michani a hutnéni jsou

uvedeny v tabulce €.16.

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

Poslednim krokem byla pfiprava zkusebnich vzorki na jednotlivé funkéni zkougky. Jednalo
se 0 desky na zkousku pojizdéni kolem, Marshallova télesa na zkousku ITSR, popf. zkousku
vystaveni téles zmrazovacim cykliim, trapezoidy na zkousky modulil tuhosti a Ginavy a tramce na
zkousku odolnosti proti nizkym teplotdm. VSechny trapezoidy i tramce byly po vyfezani ze
zhutnénych desek zabrouseny po stranach na brusce s diamantovym kotouéem pro dosazeni

pozadovanych rozmérd.

8.4 VLASTNOSTI ASFALTOVE SMESI

Mezi vlastnosti a charakteristiky asfaltové smési lze zafadit obsah pojiva, objemové
hmotnosti, a to jak standardni, tak maximalni, mezerovitost a stupen vyplnéni mezer nebo miru
zhutnéni zkuSebnich desek. VeSkeré tyto adaje jsou pro piehlednost uvedeny v souhrnné
tabulce €. 17. Pfiprava zkusebnich vzork( a téles pro zkousky, jejichz vysledky jsou dale uvedeny,
byla vsouladu s platnymi normami CSN EN 12697-30 [37], CSN EN 12697-33 [38],
CSN EN 12 697-35 [39].
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Vlastnost/Charakteristika smési

Hodnota/Priimérna hodnota

Obsah celkovéhao paojiva

Obsah pojiva obsazeného v R-materialu

Obsah dodaného pojiva gradace 70/100

Primérna objemova hmotnost (Marshallova télesa)

Primérna maximalni objemova hmotnost (Pyknometry)

Primérna mezerovitost

Pramérny stupei vyplnéni mezer

Priamérna mira zhutnéni zkugebnich téles

7,00 %
1,96 %
504 %
2339 kg/m?
2421 kg/m?
339%

82,27 %
1001 %

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. Pramérné vysledky jednotlivych zkousek a jejich zhodnoceni je popsano v nasledujicich

podkapitolach 8.5.1az 8.5.6

Kompletni vysledky zkouSek jsou podrobné uvedeny vtéchto podkapitolach, popf.

v pfilohach 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 vzorkl(l je zobrazen

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

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

kvli pfili§ odliSnému vysledku ITSR.

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

. . fix - s . ITSR
Oznaceni Sucha télesa Mokra télesa Sucha télesa Mokra télesa %]
3S+5M 29,69 27,93 2,91 273 || 94,07
4S+6 M 27,05 26,95 2,63 263 99,79
6S+9M 3159 28,61 3,08 279 | 90,66
10S+10M 26,66 26,07 2,60 254 | 9779
Priimér - - - - 9417

Tabulka €. 18: Vysledky zkousky odolnosti télesa viiéi vodé smési DP 35
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Graf zavislost sily na deformaci - vzorky 110S a I110M
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Graf €. 4: Graf zavislosti sily na deformaci—vzorky 110S a 10 M

Z naméienych dat vyplyva, Ze smés s primérnou hodnotou ITSR 9558 % dosahuje
minimélnich 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 piekracuje. Z vysledkil tedy Ize konstatovat, Ze smés DP 35 pIné vyhovuje na

zkousku odolnosti viéi vodé.

8.5.2 VYSTAVENI TELESA ZMRAZOVACIM CYKLUM A CHRL

Teploty naméfené v pribéhu zmrazovacich cykli u téles ze smési DP 35 jsou uvedeny
vgrafu €. 5. Hodnoty maximalni dosazené sily a pevnosti u téchto téles a pomér pevnosti

zmrazovanych téles viéi odpovidajicim suchym télesiim je uveden v tabulce ¢.19.

Teploty zmrazovacich cyklu
20
® ® e o
° ® ° i ° ) ® °
15 ’
10
e
"_u' ® Teplota venkovni ® Teplota v mrazniéce pfi vlozeni vzorki
ot
—g_ i Teplota v mrazniéce po ustaleni
©
<0
[ J ¢ () [ J () [ )
15 o ® A ® ® ® ° ® °
-20
-25
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 cykl(
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Sucha télesa Zmrazovana télesa

Dzna&eni Sila | Pevnost Sila Pevnost Pomeér pevnasti -

[kN] [MPa] [kN] [MPa] | zmrazované/suché téleso [%]
35+12 29,69 2,91 32,71 321 110,52
4S+27 27,05 2,63 30,91 3,02 14,8
6S+72 31,59 3,08 33n 3,26 105,74
10S+122 26,66 2,60 26,56 2,59 99,57
Primér - - - - 107,66

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

Z vysledkl této dopliikové zkousky je zjevné, Ze zmrazovaci cykly ani CHRL nemély
negativni vliv na pevnosti jednotlivych téles vyrobenych vramci této prace. Zvyseni pevnosti
zmrazovanych téles muze byt zplisobeno usazenim éastic NaCl v pérech vzorkil. Na posouzeni

v s

vlivu zmrazovacich cykl(i a CHRL na asfaltové smési tak bude potieba provést podrobnéjsi vyzkum.

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

deskach a jejich maximalni hodnoty poZzadované normou £SN 73 6121[21].

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

Tabulka €. 20: Hodnoty WTSar @ 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 cykl(. Podrobnéjsi data z této zkousky jsou uvedena v piiloze ¢.10.

Graf zavislosti hloubky vyjeté koleje na poétu cykli

— 200
E | —D5 —D6 Pramar | 1.68 mm
S 150 — e W
S —

() F

S Ve

= 50

S

=)

4 0

T

1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Pocet cykli

Graf ¢. B: Graf zavislosti hloubky vyjeté koleje na poétu cykl( smési DP 35
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8.5.4 ZKOUSKA ODOLNOSTI ASFALTOVE SMESI VUCI NiZKYM TEPLOTAM
U zkousky odolnosti vléi nizkym teplotam bylo méfeno celkem 5 téles, pficemz u dvou
z nich doslo k odtrZzeni ve stycné ploSe lepidla a podlozky, popfi. ke krouceni. Tyto vzorky byly

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

5 Graf zavislosti napéti na teploté - smés DP 35
-18.7 °C; 4.71 MPa ——Télesao C1
- 45 .
E ——Téleso C2
4 N
= ——Téleso C5
=—='35
=
< 3
(=]
N 25
g 2 -17.3 °C; 3.76 MPa
:-g 15 -17.3 °C; 3.59 MPa
a1
1]
Z 05
0 | ]
-200 180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 00 20 4.0
Teplota vzorku [°C]

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

Z vy$e uvedenych hodnot vyplyva, Ze dana smés hiif odolava prudkému poklesu teploty
nez bézné pouzivané smési. Primérna dosazena hodnota teplota pfi poruseni vzorku -17,7 °C je o
néco vys$si nez obvykla teplota u smési typu asfaltovy beton pro obrusnou vrstvu, ktera se
pohybuje okolo -19 aZ -22 °C [40). Tato zkou$ka vSak neni vyZadovana Zadnou normou a pi
posuzovani asfaltovych smési na realné plsobeni nahlého poklesu teploty, popf. obecné nizkych

teplot je nejlepsi vzdy sledovat chovani smési v pfirozenych podminkach.

8.5.5 STANOVENI MODULU TUHOSTI

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

vysledky ze v§ech provedenych méreni.

Moduly tuhosti smési DP 35 méfenych pfi 15 °C a 10 Hz [MPa]

Oznaceni T T2 T3 T4 T5 T6
Modul tuhosti 1530 11061 1471 1523 11614 1710

Tabulka €. 21: Moduly tuhosti smési DP 35
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Moduly tuhosti navrzené smési jsou pomeérné vysoké a odpovidaji tak svoji tuhosti spise
smésem pro podkladni vrstvy s vysokym modulem tuhosti (VMT). Vysoky modul tuhosti je

zapfi¢inén vy$$im obsahem R-materialu pouzitého ve smési v kombinaci s absenci zmékéujicich

pfisad - rejuvenatort.

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

této prace.
Zavislost primérnych moduli tuhosti na frekvenci pfi riznych
teplotach
17000 |
— 15000
©
o 4
=, 13000
'.g 11485 MPa
S 11000
=]
=]
S 9000
=]
Q
= 7000
5000
1] 5 10 15 20 25 30
Frekvence [Hz]

Graf €. 8: Graf zavislosti primérnych modult tuhosti smési DP 35 na frekvenci pfi riznych
teplotach

v v

Primérny naméfeny modul tuhosti 11484 MPa miiZe zpUsobit vy$si kiehkost smési pfi
nizsich teplotach a jeji pfed€asny rozpad. Zarover vSak smés splfiuje vSechny normové poZadavky
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 Unavy asfaltové smési, jakozto hodnoty pretvoieni odpovidajici milionu cykld

provedené na 14 zkusebnich télesech, je zobrazen ve Wohlerové diagramu v grafu €. 9.

Wohleriv diagram Gnavy
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"
.
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I
I
I
I
100000 !
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Poéateéni vychylka (microstrain)

Graf €. 9: Wohlertv diagram tinavy smési DP 35

PoZadavky na inavu obrusné vrstvy v souc¢asné dobé nevyzaduje zadna ¢eska norma, ale
napt. v Dodatku TP 170 Navrhovéni 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 748 Hutnéné asfaltové vrstvy s asfaltem maodifikovanym pryZovym
granulatem z pneumatik [42] je pozadavek na odolnost proti Gnavé smési typu AC s ohsahem

CRMB min. 160, jedna se v8ak o smési bhez ohsahu R-materidlu.

PfestoZe zatim vysledky unavy obrusné vrstvy neni s&im porovnavat (vyjma mé
bakalafské prace), Ize alespoii konstatovat, Ze vysledna hodnota pfetvofeni pfi 1000 000 cykld

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

ocekavat, ze do budoucna dojde i na feseni Unavy obrusnych vrstev.
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9 SMES 2 -DP 35BG

Druha smés - DP 35 BG - byla navrzena bez pryZzového granulatu. Uéelem bylo porovnani
obou smési a ovéieni funkce a vlivu pryZzového granulatu v prvni smési na jeji vlastnosti. Druha
smeés je témer 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 zapotfehi zvolit rovnéz co
nejpodobné;jsi éaru zrnitosti. Ze stejného divodu byl pii 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, avéak
s mensi Gpravou procentudlniho zastoupeni jednotlivych frakci kameniva. To bylo zapfi€inéno
jednak sniZzenim 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 pfechozi smési pfidat 1,8 %, kvili absenci jemnych zrn pryZzového
granulatu obsazeného v smési DP 35. | zde byly pfi navrhu spinény pozadované 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-materialu je uvedena
v tabulce €. 22. Hodnota mnoZstvi R-mat plati pouze pro kamenivo obsazené v R-materialu bez
zapotteni asfaltového pojiva a jeji hodnota je pouze informativni (neslouZi k navrhu smési). Obsah
filleru 2,6 %, ktery je niz$i nez obvykle davkovany, je zapfi€¢inén pouZitim R-materialu s vysokym

podilem jemnych €astic.

Skladba kameniva

MnozZstvi [%] Pribézny soudet
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 — — »
o8- Cara zrnitosti
3 90.00 4| —=—Fullerava parabola 8 mm
EN“ 80.00 - aolnllmez 7744 %
—&— HOrni mez 4 mm
70.00 - 48.07 % 11 mm
60.00 - 2mm 96.51%
36.91%
40.00 J 0.5 mm 28:48 %
30.00 - L 0.25 mm 2142 %
- mm 14.76 %
20.00 - 0.063 mm 9.78% °
6.57 %
10.00 - -
0.00 T T
0.02 0.20 2.00 20.00
Nazev

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

9.2 NAVRH MNOZSTVi POJIVA

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

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

Pro ovéfeni mnozstvi stanoveného pojiva vySe uvedenym vypocétem byly vytvoieny dvé
sady téles. Jako prvni byla vytvofena 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 pfili$ velké mnoZstvi pojiva a je zapotiebi

ho redukovat.

Druhd sada byla vytvofena s 5,8 % asfaltu, odpovidajici vypoétené redukci pojiva 0 1,2 %.
Po vizualni kontrole a ovéfeni vlastnosti pfipravené smési bylo toto mnoZstvi pojiva zvoleno jako
navrhové pro smés DP 35 BG. Naméfené hodnoty popisujici viastnosti 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 téméf shodna s vyrobou prfedchazejici smési a jeji
postup je uveden v kapitole 8.3. Jednim ze dvou rozdill pfi ovéieni parametrii smési bylo pouziti
vody namisto rozpoustédla u pyknometrické metody, jelikoZ pro nemaodifikované 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 tabulce €. 23.

Material Teplota [°C]
Kamenivo 175
Asfaltové 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 pfedchozi smési, jsou i v této kapitole uvedeny vlastnosti a charakteristiky
asfaltové smési jako napft. obsah pojiva, objemové hmotnosti, a to jak standardni, tak maximalni,
mezerovitost a stupen vyplnéni mezer nebo mira zhutnéni zkusebnich desek. Veskeré tyto udaje

jsou pro pirehlednost uvedeny v souhrnné tabuice ¢. 24.

Vlastnost/Charakteristika smési Hodnota/Primérna hodnota
Obsah celkovéhao paojiva 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?
Priimérna mezerovitost 329%
Pramérny stupei vyplnéni mezer 86,05 %
Priimérna mira zhutnéni zkusSebnich 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
smeési. 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 naméfené objemové

hmotnosti.

9.5.1 ZKOUSKA ODOLNOSTI TELESA VUCI VODE
Pomér maximalnich pevnosti u dvojic vzorkd je zobrazen vtabulce €.25. Prabéh
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]
L. :ex fex fex L ITSR
Oznaceni Sucha télesa | Mokra télesa | Sucha télesa | Mokra télesa %]
0,
3BGS+4BGM 30,86 24,66 3,02 242 80Mm
2BGS+6BGM 30,96 25,54 3,04 251 | 8262
8BGS+9BGM 3042 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 110BG M
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Graf €. 11: Graf zavislosti sily na deformaci — vzorky 12BG S a I10BG M
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Z naméienych dat vyplyva, Ze smés s primérnou hodnotou ITSR 82,66 % dosahuje
minimélnich poZadovanych hodnot pro ACO 11 + (min. ITSR 70 %) i ACO 11S (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 stale Ize konstatovat, Ze smés

DP 35 BG pIné vyhovuje na zkousku odolnosti viici vodé.

9.5.2 VYSTAVENI TELESA ZMRAZOVACIM CYKLUM A CHRL

Teploty naméfené v prilbéhu zmrazovacich cykld 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 télesiim je
uveden v tabulce €. 26. Naméiené hodnoty pevnosti jsou cca stejné jako u smési DP 35, a i zde

miiZe byt tento vysledek zapficinén ohsahem krystal( soli nasaknutych do pérud zkusebnich téles.

Teploty zmrazovacich cykla

5o 0 e e & | % e % e ® & ® o e

0 @ Teplota venkovni ® Teplota v mraznicce pfi vlioZeni vzorkd
Teplota v mrazniéce po ustaleni

Teplota [°C]
n

-25
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 ¢.12: Teploty zmrazovacich cykla

Sucha télesa Zmrazovana télesa

Oznaceni Sk AR iz HETEE! zmrazova:[:ér;l:l:cmeév:t‘;z:t;

[kN] [MPa] [kN] [MPa] %]
3BGS+1BG?Z 30,86 3,02 32,42 3,18 105,32
2BGS+5BGZ 30,96 3,04 27,05 2,66 87,42
12BGS+7BG2Z2 29,25 2,86 31,99 313 109,3
8BGS+1BGZ 30,42 2,98 34,47 3,37 113,07
Pramér - - - - 109,23

Tahulka &. 26: Vysledky zmrazovanych téles smési DP 35 BG po zkouSce ITSR

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

zapoctena do celkového prameéru kvili pfili$ odliSnému vysledku.
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9.5.3 ZKOUSKA POJIZDENIi KOLEM

Vtabulce €. 27 jsou uvedeny naméiené hodnoty PRD,r @ WTSar na dvou zkusebnich

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

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

Tabulka €. 27: Hodnoty WTSar @ 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.

200
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100

80
60
40
20

Hloubka koleje [0.01 mm]

Graf zavislosti hloubky koleje na poctu cyklu
1.83 mm_
Mﬁﬁygl\l
/MM
T
e
——Deska1 ——Deska 2 Pramér
2000 4000 6000 8000 10000
Pocet cykld

Graf ¢. 13: Graf zavislosti hloubky vyjeté koleje na poctu cykli smési DP 35 BG
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9.5.4 ZKOUSKA ODOLNOSTI ASFALTOVE SMESI VUCI NiZKYM TEPLOTAM
U zkous$ky odolnosti viici nizkym teplotam bylo méfeno celkem 5 téles, pficéemz u tfi z nich
doslo k odtrzeni ve styéné plose lepidla a podlozky, popf. ke krouceni. Tyto vzorky byly vyfazeny

av grafu €. 14 jsou zobrazena pouze platna méfeni.

Graf zavislosti napéti na teploté - smés DP 35 BG

o

——Teéleso C2
-17.2 °C; 4.82 MPa —Téleso C3

-16.9 °C; 4.33 Mpa

[4)]

B

N

Napéti ve vzorku [MPa]
—_ w

0
-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0.0 20 4.0

Teplota vzorku [°C]

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

Z vys$e uvedenych hodnot se da usoudit, Ze dana smés hiie odolava prudkému poklesu
teploty. Primérna dosazena hodnota teploty vzorku pfii poruseni byla -17,0 °C. Tedy stejné jako
u piredchozi smési cca o 4 °C horsi, nez je pro smési ACO 11 obvyklé. Naméiena primérna teplota
je srovnatelna s teplotou u smési DP 35, ktera dosahla v priméru -17,7 °C. Tento rozdil v teplotach
je zapficinén praveé vy§sim obsahem R-materialu bez pfidavku zmék¢éujicich pfisad. Je véak natolik

nepatrny, ze by nemél branit realné vyrohé smési.

9.5.5 STANOVENI MODULU TUHOSTI

Hodnoty modulil tuhosti asfaltovych smési u dvoubodové zkousky ochybem jsou
posuzovany pii teploté 15 °C a 10 Hz. Naméfené platné vysledky jsou uvedeny v tabulce ¢&. 28.
Zaroven je v grafu ¢. 15 zobrazena zavislost modult tuhosti na frekvenci pfi rliznych teplotach.
Z nevhodnych klimatickych davoda, popsanych v kapitole 7.5, jsou opét zobrazeny pouze platné

hodnoty ze vSech provedenych méfeni.

Oznaceni T3 T4 15 T6 5

Modul tuhosti 13023 13864 12850 13518 12237

Tabulka €. 28: Moduly tuhosti smési DP 35 BG
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Naméiené moduly tuhosti opét pifevysuji béZzné hodnoty. Oproti smési DP 35 vzrostl
primeérny modul tuhosti o cca 1600 MPa na 13118 MPa. Vys$si rozdil v modulech tuhosti jednotlivych
smési muze byt zplsoben niz8§im obsahem pojiva ve smési DP 35 BG nebo chybéjicim
modifikatorem. Norma v$ak nestanovuje maximalni hodnoty pro modul tuhosti asfaltovych smési
pro obrusné vrstvy, a tak je nutné experimentalné ovéiit v pfirozenych podminkach, jaky mize mit

takto vysoky modul tuhosti na vozovku vliv.

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

této prace.

Zavislost priimérnych moduli tuhosti na frekvenci pfi riznych
teplotach

19000
17000

15000
13339 MPa

—
[43)
o
o
o

1000

10°C

—e—15°C

Modul tuhosti [MPa]
[de]
o
o
o

7000

—e—20°C

5000
0 5 10 15 20 25 30

Frekvence [Hz]

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

teplotach
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9.5.6 STANOVENI UNAVY ASFALTOVE SMESI

Vysledek Unavy asfaltové smési, jakozto hodnoty pietvoieni odpovidajici milionu cykl(

provedené na 13 zkusebnich télesech, je zobrazen ve Wéhlerové diagramu v grafu €. 16.

™ o - ”
Wadhleruv diagram unavy
10000000
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B =6.186
[ ]
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I
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]
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Pocateéni vychylka (microstrain)

Graf ¢.16: Wohlertv diagram Ginavy smési DP 35 BG

Vysledna zjistovana hodnota Gnavy smési DP 35 BG 5 je 131,8 microstrain, a tak je pouze
nepatrné nizsi 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 bakalaiské prace, pficemz

v souéasné dobé neni vyzadovana zadnymi predpisy.
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10 POROVNANI VLASTNOSTi ASFALTOVYCH SMESI

Tato kapitola se zaméfuje na vzajemné porovnani parametrii smési BP 50, navrZzené v mé

bakalafské praci, smési DP 35 a DP 35 BG, navrZzenych v této praci a zakladni smési ACO 11+ Tyto

hodnoty jsou bud pfimo pifevzaty bez Gpravy nebo zpriimérované z diléich méfeni. Pro parametry

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

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

Jednotlivé parametry porovnavanych smeési jsou uvedeny v souhrnné tabulce ¢. 18.

Zaroven je pod touto tabulkou uvedeno ohecné zhodnoceni navrzenych smési DP 35 a DP 35 BG

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

zpétné extrahované pojivo.

Bakalarska . .. Srovnavaci .
race Diplomova prace Smas Pozadavek
Vlastnost\Smés B dle CSN
BP 50 DP 35 DP 35 BG ACO 11+ | 73 6121 [21]
Mezerovitost 330% 3,39% 329% 250% | 25az45%
Stupen vypinéni 82,66 % 82,27 % 86,05 % 8457% | 75a:83%
mezer
Obsah pojiva 6,50 % 7,00 % 580% 580 % min. 5,6 %
Objemova o . o . i
i 2468kg/m* | 2339kg/m®| 2370kg/m®| 2375 kg/m
Maximalni obj. 3 3 3 3 i
hmotnost 2552 kg/m 2421 kg/m 2451kg/m 2435 kg/m
Penetrace - 351p,j. 458 (27581.) - -
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 % 95,58 % 82,66 % 82,00 % 70 %, 80 %
PRDar 439% 3,63 % 379% 293 % 5%
WTSanr
[mm/1000 cyki] 0,048 0,039 0,052 0,033 0,07
r[:i':(lzly':lr:St VUt | 142 38| 77| 405| 70| 458 186 325 |
. °C|| MPa °C|| MPa °C|| MPa °C|| MPa
teplotam
Modul tuhosti 12 870 MPa 11 485 MPa 13 339 MPa 8706 MPa -
Unava €6 129,3*10° 136,0*10€ 131,8*10° - -

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

=

nejpodobnéjsi caru zrnitosti, coz se podafrilo.

Pfi zhodnoceni vysledki 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 vii¢i nizkym teplotam, ptsobeni vody i pfi
vyjizdéni koleji a zaroven spliiuje veSkeré normové pozadavky na jeji vlastnosti.

e

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

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

e

V porovnani smési nejhife dopadla pivodni smés zbakalarské prace s nejvyssim
obsahem R-materialu, byt pravé diky jejim vysledk(im bylo rozhodnuto pokracovat v dal$im feseni
dané problematiky. Snahou tak je najit cesty, k moZznému pouzivani recyklovanych asfaltovych
vrstev do novych smeési i ve vy§Sich mnoZstvich, a to jak za pouziti pouze pojiv vy$si gradace, tak
modifikovanych pojiv nebo oZivovacich pfisad.

Vyse 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 vypocétena cena pokladky materialu pro obrusnou vrstvu
silnice kategorie S 9,5 v tlouStce 50 mm a v délce jednohao kilometru pfi pouziti obou navrzenych
smeési. Uvedené ceny jsou pievzaty z vefejné dostupnych ceniki obaloven asfaltovych smési,
informaci od vyrobcd, ceniki kamenolomi a dalSich organizaci. Takto ziskané ceny jsou
zpriimérovany a uvedeny bez DPH. Stejné tak zde nejsou uvedeny slevy poskytnuté na vétsi
odbéry materidlu. Vysledna cena se sklada pouze zcen objemG materidli a nejsou vni

zapocitavany rezie, mzdy, stroje a strojni zafizeni uréené k pokladce &i vyrobé.

1111 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 sprimérnou objemovou hmotnosti 2339 kg/m® objemem zhutnéné
asfaltové smési 0,04 m x 8,5 m x 1000 m = 340 m® a davkovanim 5,04 % dodaného paojiva je
potieba celkem 50,11 t CRMB (na 1 km délky silnice). Pfi davkovani 16 % pryZového granulatu do
asfaltového pojiva je nutno na vyrobu smési pro dany Usek pouzit 42,09 tun silniéniho asfaltu

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

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

v

potiebnych 38,68 t tohoto pojiva. Cena asfaltu na stejny Usek je pak 263 024 K¢, tzn. 0 8,8 % nizsi.

11.1.2 CENA PRYZOVEHO GRANULATU

Z odbornych publikaci byla zjisSténa cena pryZového granulatu vhodného pro modifikaci

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

Pii pouzitém davkovani 16 % hmotnosti modifikovaného pojiva je potfebna hmotnost
pryzového granulatu 8,02 t. Celkova cena granulatu tedy je 60 150 KE. V souétu ceny granulatu
a ceny pouzitého nemodifikovaného pojiva ve smési DP 35 se dosahne tastky 346 362 K¢ na
usek, oproti potfebnym 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 riznych zdroj od 130 K¢ do
200 KE za tunu. Vzhledem k tomu, Ze R-materidl vstupuje do vypoc€tu ceny smési jako nejvice

~nheznama” velitina (s ohledem k frakci, typ a mnoZstvi ohsaZeného pojiva, €aru zrnitosti atd)), je

ve vypoétu uvazovan primérnou cenou 160 Ké za tunu. [46][47][48]

Pfi pouziti 35 % R-materidlu 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 Ké na usek.

11.1.4 CENA KAMENIVA

Kamenivo pro vypoéet ceny je shodné s kamenivem pouzitym v navrzenych smésich ajeho
cena je pirevzata ze stranek kamenolomu Luleé. Ceny jednotlivych frakci jsou pro kazdou smés
uvedeny v tabulce ¢. 30. Pfi 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 MnozZstvi DP MnozZstvi DP | Cena DP 35 | Cena DP 35 BG
K&/t 35 [%] 35 BG [%] [K&/usek] [Ké&/usek]

Filler 99 1,80 2,60 183 1708
DK 0/4 P Luleé 220 16,00 15,91 39195 38975
DK 4/8 Luleé 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 zapoéteni pouze ceny materialu dojdeme k nasledujicim vyslednym cenam za dsek

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

Cena za material smési DP 35 pro pokryti vyée uvedeného ldseku dosahne Castky
652 918 K&, coz je 76,81 K&/m? pfi 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 materiadl smési DP 35 BG pro pokryti vySe uvedeného Useku dosahne ¢astky
568 772 K&, coz je 66,91 K&/m?pi tloudtce 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, Ze do celkové ceny smési uvadéné ohalovnou by bylo nutné dale
zapocitat mzdy, rezie a zisk, nelze vySe spoctené ceny porovnavat s béznou cenou smési na
obalovné (cca 1520 K&/t aZ 1730 K&/t). Z tohoto divodu byl proveden vypoéet ceny i pro smés
ACO 11 +,zminénou v kapitole 10. Ceny materialii pouzitych pro vyrobu smési ACO 11 + jsou uvedeny

v tabulce &. 31. [49]

Material Mnozstvi [%] Cena [K&/t] Cena [K&/usek]
Asfalt 50/70 58 6600 386 389
Filler 7 59 4169
DK 0/4 P Lule& 39 220 86604
DK 4/8 Lule& 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 pfipravaované na obalovné asfaltovych smési
ACO 11 + je 695 188 KE za usek 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-materialem
dosahuji nizsi ceny, nez smés bez R-materialu. Smés DP 35 je vyhodnéjéi o zhruba 4,9 % a smés
DP 35 BG dokonce o 22,0 % oproti smési ACO 11+. Stale je vSak nutno mit na zieteli, Zze do
vyslednych cen vstupuji dalsi naklady, které zde nejsou uvedeny a také na velkou proménlivost
cen a kvalitu jednotlivych materiali v ¢ase. Bez odborného vypoétu rozpoctare tak nelze

stoprocentné uréit vyhodnost ¢i nevyhodnost dané smési.

11.2 CENA STROJU A INVESTIC

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

piisluenstvi. Jedna se jak o blender (v pfipadé 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 pryZovym granulatem
pfi teploté kolem 180 °C, a po uplynuti doby michani je mozné davkovat toto pojivo do michacky

obalovny zaroveii s kamenivem, respektive kamenivem s R-materidlem.

Pofizeni takového zafizeni je relativnhé velmi nakladné, a proto se jich v sou¢asné dobé
vCeské republice nachazi pouze velmi malo. Vtuto chvili neni pro obalovny vCR dleZité

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

Na druhou stranu, téma CRMB a jeho obdob je v zahraniéi jiz delsi dobu feSeno, a smési
s jeho obsahem jsou hojné vyuzivany a pribézné zdokonalovany. Dilkazem toho mohou byt
pravidelné pofadané mezinarodni konference, napf. RAR2021 (Rubberized Asphalt and Asphalt
Rubber), ktera se bude konat v roce 2021 ve $panélské Malaze. D4 se tudiz oéekavat, Ze tento

v orur

fenomén se ¢asem rozsifi i k nam.

Uplnym opakem je dnes véak paralelni buben, bez néhoz se neobejde 2adna nova obalovna.
Cenatohoto 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

¢asta vybaveny.

1.3 OSTATNI VLIVY

Mezi prvky ovliviiujici vhodnost a pouZitelnost smési dnes velmi €asto fadime i vliv dané
technologie/vyrobku na Zivotni prostiedi. Pfi posuzovani téchto vlivi rozeznidvame napfiklad

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

Z hlediska dopravniho hluku je dokdzano, Ze smés s CRMB ma lepsi pohlcujici a€inky
hlukovych emisi vznikajicich na styku pneumatiky a vozovky, oproti smésem s jinymi pojivy, ato az
o b dB. V tomto pfipadé se vSak ohvykle pouzivaji kryty s vétsi mezerovitosti typu PA ¢i SMA NH
s takto modifikovanym pojivem. Tyto kryty vSak oproti krytim typu asfaltovy beton vyZaduji vys$si
naroky na udrzbu z diivodu jejich zanaseni, a s tim souvisejici ztratou schopnosti pohicovat hluk.
Stale viak i po téméF 120 letech (prvni zminky o pfidavani gumy do asfaltu pochazeji z roku 1902)
neni problematika gumy, resp. pryZzového granulatu v asfaltovych smésich sjednocena a v dnesni
dobé se o ni spiSe mluvi ve spojeni s zivotnim prostfedim nez jako o prvku zvysujicim kvalitativni

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

V piipadé smési s obhsahem R-materidlu Ize vyzdvihnout nejen zvySujici se ekonomickou
vyhodnost smési s rostoucim obsahem R-materialu, ale i vy$si (isporu pfirodnich material(.
Pfi vyuzivani vyS$siho obsahu R-materidlu se v8ak dostavame kproblematice ekologi¢nosti

a trvanlivosti.

v v s

Jak jiz bylo uvedeno dfive v préci, pii vy$$im mnoZstvi R-materialu je nutné smés ,zmékéit"
¢i modifikovat, a to bud oZivovaci pfisadou, tzv. rejuvenatorem, pojivem mékéi gradace nebo

pouzitim modifikovaného pojiva. Zafizeni blender, slouzici k pfipravé CRMB, samo o sobé vyuziva

k namichani daného pojiva energii, na rozdil od vyroby obvyklych pojiv. Dale se také u této

Stranka 64 z 81



technologie fesi 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 spotiebovan pfi vyrobé asfaltové
smési, je nutno pouzit specialni nadrZze na uskladnéni z diivodu sedimentace pryzovych éastic

v pojivu. VSechny tyto Cinnosti generuji dalsi potfebu energie, a tim tuto technologii prodrazuiji.

Jinou moZnosti zmékéeni pojiva pfi pouZiti R-materialu do asfaltové smési je uZiti
rejuvenatoru, polymerem modifikovaného pojiva nebo jejich kombinace. V dne$ni dobé se jedna
o0 nejrozsirenéjsi variantu. Laboratorni vysledky smési s pouzitim oZivovaci pfisady jsou pomérné
slibné, avéak dosud neni piné zjistén dlouhodoby pfinos vyuziti rejuvenatori v asfaltovych

vrstvach v readlnych podminkach v pribéhu ¢asu.

Napfiklad na zkusebnim useku
komunikace L 1221 mezi mésty Steinenkirch
a Bohmenkirch, zminéném v kapitole 4.2, doslo
vobrusné vrstvé tvoiené z85 % R-materialem
k tvorbé trhlin vlivem zkfehnuti pojiva a mimo jiné
ke ztvrdnuti pouzité ozivovaci pfisady 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 mekei
gradace, neni zde problematika rejuvenatora a polymerem modifikovanych asfaltl dale podrobné
probirana. Lze vdak 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, maze byt také dalsi recyklace takovéto smési. Jestlize v dnesni dobé
mame stale problém, pfi relativhé nizkém poctu rozdilnych asfaltovych smési a nizkém poctu
modifikaci, dostateéné tfidit a homogenizovat R-material pro dal$i 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€éné zminéné vlivy pojici se
s pouzitim R-materidlu ve vozovkach — adrzba, slozitost pfipravy smési a jeji pokladky, doprava
nebo uskladnéni R-materidlu na skladce, zakony a vyhlasky omezujici jeho pouziti a mnohé dalsi.
Cilem této prace vS8ak neni porovnavat veskeré parametry ovlivnéné pouzitim R-materidlu, a proto

jsou zde zminény pouze v této forme.
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Na zavér této kapitoly je na obrazku ¢. 28 zobrazena energie potfebna pfi vyrobé riznych

druh( asfaltovych smési, a to jak bez, tak s R-materidlem. V grafu na obrazku ¢&. 28 Ize vidét, Ze

vvvvv

s vyuzitim R-materidlu 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 100011001200 1300

o

Asfaltova zmes za horuca
Nizkoteplotna asfaltova zmes

Cementobeténova vozovka

Kontinudlne vystuZzena cementobeténova vozovka

Recykldcia na mieste za hortca

Recyklovana asfaltova zmes s 10 % RAP [N
M spojivo
Recyklovana asfaltova zmes s 20 % RAP N = kamenivo
Recyklovand asfaltova zmes s 30 % RAP N m vyroba
m doprava
Recyklovand asfaltovd zmes s 50 % RAP N m kladenie
[— e ]
1]

Recykldcia na mieste za studena

Obréazek &. 28: Energeticka naroénost vyroby a pokladky vozovkovych krytd [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 vSechna aktudlni opatieni jsem tento cil splnil. Byt jsem plivodné
zamyslel osobné vyzkouset i srovnavaci smés ACO 11+ dovezenou z obalovny, byl jsem nucen
pouzit naméiené vysledky z jiz Gspésné obhajenych zavéreénych praci z minulych dob. Z tohoto
divodu sloZeni smési ACO 11 +, ktera je uvedena ve srovnani vlastnosti jednotlivych smési, zcela

pfesné neodpovida slozeni a vlastnostem aktualné vyrabénych smési.

Cilem prace bylo pokracovat ve vyzkumu s asfaltem gradace 70/100 modifikovanym
pryZzovym granulatem a navrhnout smés DP 35, ktera navazuje na moji bakalafskou praci. Snahou
bylo snizit modul tuhosti této smési a takeé zlepSit jeji nizkoteplotni vlastnosti, a to pomoci redukce
obsahu pouzitého R-materialu o 15 % na maximalni planovanou hranici pro ACO 11-35 %. Oba
zminéné parametry se zménily dle oéekavani, a navic byla dosazena vysoka odolnost této smési
proti Gc¢ink{im 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 parametrim pro pouziti v obrusné

vrstva.

Druha smés DP 35 BG byla navrzena v reakci na prvni, a to za acelem ovéfeni pfiznivé i
nepfiznivé funkce pryZzového granulatu v prvni navriené smési. Tato smés obsahovala pouze
nemodifikované asfaltové pojivo gradace 70/100 a stejny obsah R-materialu — 35 %. Vysledky této
smési byly velmi zajimavé, nebot stejné jako prvni, vyhovéla i tato navrzena smés vSem normou
[21] pozadovanym parametriim, byt v nékterych sledovanych vlastnostech oproti prvni smési
s CRMB dopadla nepatrné hiife. 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
modulll tuhosti. Méfeni modull tuhosti ovéem probihalo jen vomezeném rozsahu vzhledem
k ¢astym porucham zkusSebniho zafizeni béhem vysokych letnich teplot. Bylo by tedy vhodné
provést tato méfeni znovu, a to na vice zkusebnich vzorcich. U ostatnich zkoumanych parametra
smési neni vliv G€inkl pryZového granulatu az tak vyznamny a vysledky obou smési Ize povaZovat

v zasadeé za shodné.

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

statech (Francie a Némecko) a porovnal ho s éeskymi zku§enostmi.
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Mimo jiné jsem se pfi navrhu smeési vénoval davkovani R-materialu, které je v soucasné
dobé pocitano ne zcela pfesné. Proto jsem se pokusil pfiblizit tuto problematiku vypoétu 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 kzapoéitavani podilu
R-materialu jako kameniva, pfiCemz se nehbere v potaz hmotnost pojiva obsazena pravée
v tomto R-materialu. Tyto rozdily se pfedevsim projevuji pfi navrzich smési s vysokym ohsahem
R-materialu a vy$sich rozdilech obsahu pojiv dodavanych do smési a ohsaZenych v R-materialu.

Tuto problematiku jsem uvedl do piehledné tabulky &. B v kapitole 3 této prace.

Jednim zdalsich cili bylo porovnat navrzené smési, a to nejen podle kvalitativnich
parametr(l. Proto jsem porovnal z cenavého hlediska obé navrzené smési se smési ACO 11 +, jejiz
navrhové parametry jsem pfevzal z jinych akademickych praci [40][43][44], respektive z obalovny
asfaltovych smési. V tomto ekonomickém srovnani se nejhlife umistila konvenéné vyrabéna smés
ACO 1 +, nasledovana smési DP 35 s obsahem pryZzového granulatu. Cenovy rozdil mezi témito
smésmi neni nijak markantni (cca 4,9 %), a to pfedevsim z diivodu vy$siho mnoZstvi pojiva, které
je nutné pfidavat k pryzovému granulatu. Zaroven také cena potfebného vybaveni pfi pouziti této
technologie maodifikace je pomérné vysoka. Na rozdil od toho se druha navrzena smés DP 35 BG
vyplati z hlediska ceny materialu o vice nez 22 % oproti smési ACO 11 +, ale je tfeba vybavit
obalovnu paralelnim bubnem, ktery je také cenové naroény. V zavéru zhodnoceni jsem pak uved!
cenu dalsiho vybaveni nutného pro vyrobu téchto smési a dal$i prvky, které mohou mit &i maji vliv

na navrh a provadéni téchto smési.

Poslednim, ale neuskuteénénym cilem bylo vytvoreni zkusebniho Gseku s vybranou smési,
které v3ak prerusila aktuélni situace v CR. | pfesto se budu nadale snazit tento cil dotahnout do

zdarného konce.

Na zaveér tohoto shrnuti pfikladam na obrazcich €. 29 a €. 30 ukazku silnice . tfidy, pfi jejiz
opravé hy vybrand smés mohla byt poloZzena a nahradila by tak bé&Zné pouzivanou smés
asfaltového betonu pro obrusné vrstvy ACO 11. Jedna se o usek silnice 1//390 mezi méstysem
Nedvédice na hranici Jihomoravského kraje a obci Sejfek v kraji Vysoéina. Prvni fotografie
zobrazuje stav komunikace v roce 2011, dva roky pfed 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 témér vSech predchozich kapitolach této prace bylo uvedeno mnoho vyhod &i nevyhod
pfi pouzivani zminénych technologii. Vé&fim, Ze i nadale budou vyvijeny stale inovativnéjsi
a kvalitnéjsi druhy vozovek, at asfaltovych, cementobetonovych éi zjinych materialt, a to za
poutiti riiznych pfimési, &i bez nich. O vybéru vhodnych technologii v Ceské republice viak 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) tvofijen 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
spraveci jiz nékolik desetileti marné volaji. Pomérné velka €ast z téchto silnic je v havarijnim stavu
a Spravy a adrzby silnic (respektive kraje, jakoZto vlastnici téchto komunikaci), tasto nemaiji
prostfedky na jejich dikladné opravy &i Gdrzby. [56] Nejlevn&j$im a &asto i jedinym fedenim je tak
Ludrzba” 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, av8ak krytova vrstva je jiZz za svou Zivotnosti, respektive nesplfiuje poZzadavky na ni kladené.

Jak je zifejmé z predchoziho odstavce a zaroven na zakladé vysledk( a zhodnoceni v ramci
této prace, navrzena smés DP 35 BG miiZe pfedstavovat zajimavou a inovativni alternativu pro
opravy silnic Il. a lll. tfidy. Navrzena smés by tak mohla doplnit béZzné pouzZivanou smés typu
ACO 11 (+) pro opravy téchto nizdich tfid komunikaci. Jednalo by se tak o dostateén& kvalitni
opravu komunikace, do doby, nez bude potieba celkova rekonstrukce vozovky a vyména vSech
jejich vrstev. Smés by v8ak bylo vhodné ovéfit jesté z hlediska uéinkd dlouhodobého starnuti

vlivem pulisobeni klimatickych a jinych vliv(.

V tplném zaveéru tak uvadim v souhrnné tabulce €. 32 hlavni parametry smési DP 35 BG.

Pojivo Smés DP 35 BG

'E p— p— o) '°a|

— E la' p— e « « o W Al
E = |22 ]8] S]] S =) = gz
S| Sl=s|g|s] 2B|a2 % 2 7 5| E%
= e |2l S| E|lwe=]| E=| & & 2 21 52
= c |El (g2l Sa|o2a| o | X |3 o | 8o
S E 0 o o (== L 0 g '§| =] b - > ! o !
S|l B |E|GS|®R|EE|SE| 8|2 |sS| S|3F|Se|(E®
2 5 13| 8|5|2E BE| 8| E|EE| B |8g|88 58
T f |a|o|oc|oE|=E| = | E E E|E|[=2|S56| 256
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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NAZVOSLOVi 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 smési z neshodné neho nadbytecné vyroby. Jedna se o vice jak 95 % asfaltovych

material(, s max. ohsahem 5 % hm. ostatnich recyklovanych materialG

ZKRATKY
= ACO....... asfaltovy beton pro obrusné vrstvy
= ACL..... asfaltovy beton pro loZzné vrstvy
* ACP... asfaltovy beton pro podkladni vrstvy
= BP..n. bakalaiska prace
* CHRL....... chemické rozmrazovaci latky (nejéastsji chemické soli pro udrzbu komunikaci)

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

" DPacenns diplomova prace

= ITSR........ Indirect Tensile Stength Ratio, pomér pevnosti v pfiéném tahu
* MA.. Mastic Asphalt, lity asfalt

* NaCl...... chlorid sodny

" PA.. Porous Asphalt, asfaltovy koberec drenazni

= PAU......... polycyklické aromatické uhlovodiky

LI + Y penetraéni jednotka

*  PRDAR..couununs maximalni pomérna hloubka koleje po 5000 cyklech

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

* VFB..... Voids Filled with Bitumen, stupen vypinéni mezer

= VMA..... Voids in Mineral Aggregate, mezerovitost smési kameniva
B VMINMAX cerverees minimalni/maximalni mezerovitost

" WTSsR maximalni pfiriistek hloubky koleje

= ZAS....en znovuziskana asfaltova smés

Stranka 80z 81



SEZNAM PRILOH

N OO o b~ N =

8
9

SITOVE ROZBORY

NAVRH CAR ZRNITOSTI

EXTRAKCE POJIVA Z R-MATERIALU A ZPETNE EXTRAKCE DP 35 BG
OBJEMOVE HMOTNOSTI MARSHALLOVYCH TELES

OBJEMOVE HMOTNOSTI A MIiRY ZHUTNENI ZKUSEBNICH DESEK
MAXIMALNI OBJEMOVE HMOTNOSTI

MEZEROVITOST (V.), MEZEROVITOST SMESI KAMENIVA (VMA), STUPEN
VYPLNENI MEZER (VFB)

ITSR

VYSTAVENI ZKUSEBNICH TELES ZMRAZOVACIM CYKLUM A CHRL

10 ZKOUSKA POJIZDENIM KOLEM

11 ZKOUSKA ODOLNOSTI ASFALTOVE SMESI VUCI NiZKYM TEPLOTAM

12 STANOVEN{ 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 zkouSené navazky

75319 g

Vysusena hmotnost po odplaveni ¢astic
mensSich nez 0.063 mm

780.49 g

Vysusena hmotnost po odplaveni Eastic
mensSich nez 0.063 mm

732.88¢

7 w

Mnozstvi ¢astic mensich nez 0.063 mm

7 w

Mnozstvi ¢astic mensich nez 0.063 mm

20.31g (2.70 %)

Udaje ziskané ze sitového rozboru

Udaje ziskané ze sitového rozboru

Sito Zbytek Zustatek || Propad Sito Zbytek Zustatek || Propad
[mm] [g] [%] [%] [mm] [g] [l [%6]
4.00 2113 281 97.19 4.00 2010 258 97.42
2.00 136.65 18.14 79.05 2.00 144.11 18.46 78.96
1.00 153.98 2044 58.61 1.00 164.68 2110 57.86
0.50 110.12 14.62 43.99 0.50 115.46 1479 43.07
0.25 121.30 16.10 27.88 0.25 131.28 16.82 26.25
0.125 121.20 16.09 1n.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 (78049¢g



Frakce 0/4, primér 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 ¢astic
mensich nez 0.063 mm

Vysusena hmotnost po odplaveni ¢astic
mensich nez 0.063 mm

796.51g

Mnozstvi ¢astic mensich nez 0.063 mm

Mnozstvi ¢astic mensich nez 0.063 mm

3.55 ¢ (0.44 %)

Udaje ziskané ze sitového rozboru

Udaje ziskané ze sitového rozboru

Sito Zbytek Zistatek || Propad Sito Zbytek Zustatek | Propad
[mm] [g] [l [%] [mm] [g] [l [%]
4.00 20.62 269 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 1279 14.71 43.52 1.00 312 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

1000.16 g

9001 g

Vysusena hmotnost po odplaveni ¢astic
mensich nez 0.063 mm

Vysusena hmotnost po odplaveni ¢astic
mensich 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 Zistatek || Propad Sito Zbytek Zustatek | Propad
[mm] [g] [l [%] [mm] [g] [%] [%]
8.00 31.65 3.16 96.84 8.00 3119 347 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 18.81 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
0.25 0.50 0.05 043 0.25 0.55 0.06 0.52
0.125 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 | 3mMm 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

3000.70 g

Vysusena hmotnost po odplaveni ¢astic
mensich nez 0.063 mm

Vysusena hmotnost po odplaveni ¢astic
mensich 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 Zistatek || Propad Sito Zbytek Zustatek | Propad
[mm] [g] [l [%] [mm] [g] [l [%]
11.00 32772 12.60 87.40 11.00 387.58 12.92 87.08
8.00 1869.22 | 71.89 15.50 8.00 198759 | 66.24 20.85
4.00 366.86 141 140 4.00 575.77 19.19 1.66
200 8.62 0.33 1.06 200 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
0.25 1.93 0.07 0.94 0.25 2.23 0.07 1.26
0125 453 0.17 0.76 0.125 5.54 0.18 1.07
0.063 7.28 0.28 0.48 0.063 10.09 0.34 0.74
<0.063 | 12.51 0.48 <0.063 | 22.09 0.74

Celkem ([ 2600.07¢g Celkem | 3000709




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 ¢astic
mensich nez 0.063 mm

Vysusena hmotnost po odplaveni ¢astic
mensich 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 Zistatek || Propad Sito Zbytek Zustatek | Propad
[mm] [g] [l [%] [mm] [g] [l [%]
11.00 338.50 13.02 86.98 11.00 351.27 12.85 87.15
8.00 172266 | 66.25 20.73 8.00 1859.82 | 68.03 19.12
4.00 48295 18.57 216 4.00 47519 17.38 174
200 18.86 0.73 144 200 11.88 043 1.30
1.00 472 0.18 125 1.00 221 0.08 1.22
0.50 234 0.09 116 0.50 116 0.04 118
0.25 270 0.10 1.06 0.25 2.29 0.08 1.09
0125 445 0.17 0.89 0.125 484 0.18 0.92
0.063 7.96 0.31 0.58 0.063 8.44 0.31 0.61
<0.063 | 15.19 0.58 <0.063 | 16.60 0.61

Celkem ([ 2600.33g Celkem | 2733.70¢g




Frakce Filler

Frakce R-MAT 0/8, extrakce 1

Vysusena hmotnost zkousené navazky

Vysusena hmotnost zkouSené navazky

Vysusena hmotnost po odplaveni ¢astic
mensich nez 0.063 mm

Mnozstvi ¢astic mensich nez 0.063 mm

112860¢g

MnoZstvi €astic mensich nez 0.063 mm
Z extrakce Odplavené Sit. rozhor
73509 2514 g 15.92¢g

Celkem 114.56 g (10.15 %)

Udaje prevzaté ze sitového rozboru v BP

Udaje ziskané ze sitového rozboru

Sito Zbytek Zistatek || Propad
[mm] [g] [%] [%]
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
050 = 0.14 99.86
0.25 - 0.23 99.63
0.125 - 378 95.85
0.063 - 19.43 76.42
< 0.063 - 76.42

Celkem -

Sito Zbytek Zustatek || Propad
[mm] [gl [%] [%]
11.00 10.83 0.96 99.04
8.00 56.64 5.02 94.02
4.00 210.75 18.67 75.35
200 165.26 14.64 60.70
1.00 162.84 14.43 46.28
0.50 154.71 13.71 3257
0.25 133.08 11.79 20.78
0.125 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 13317 g

MnoZstvi €astic mensich nez 0.063 mm MnoZstvi €astic mensich nez 0.063 mm

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

80.30¢g 2997¢g 1419 ¢ 1M05g 17.80¢g 891g
Celkem 124.46 g (10.96 %) Celkem 137.21g (12.11 %)

Udaje ziskané ze sitového rozboru

Udaje ziskané ze sitového rozboru

Sito Zbytek Zustatek || Propad Sito Zbytek Zustatek || Propad
[mm] [g] [l [%] [mm] [g] [l [%]
11.00 13.29 117 98.83 11.00 8.99 0.79 99.21
8.00 53.44 4.7 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 1417 45.75
050 153.98 13.56 32.78 0.50 145.99 12.88 32.86
0.25 130.57 1.50 2128 0.25 123.98 10.94 2192
0.125 72.89 6.42 14.86 0.125 68.73 6.07 15.86
0.063 4423 3.90 10.96 0.063 42.47 3.75 121
<0.063 | 12446 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

1132.40¢g

Mnozstvi ¢astic mensich nez 0.063 mm

Z extrakce Odplavené Sit. rozbor

88.10 g 24.30¢ 13.01g
Celkem 125.41 g (11.07 %)

Udaje ziskané ze sitového rozboru

Sito Zbytek Zustatek || Propad
[mm] [gl [%] [%]
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 1.4 21.33
0.125 71.84 6.34 14.98
0.063 4425 3.9 1.07
<0.063 | 12541 1.07

Celkem (113240¢g




2 NAVRH CAR ZRNITOSTI

Velikost sita [mm]

Frakce n 8 4 2 1| 0500 0250 0125 0.063
8/Mm 87.15 19.12 174 1.30 1.22 118 1.09 0.92 0.61
4/8 10000 9653 14.24 1.04 0.65 0.58 0.52 0.45 0.35
0/4 100.00 || 100.00 97.31| 79.01| 5823| 4352 2705 10.75 3.01
Filler 100.00 || 100.00 || 100.00 || 100.00 | 100.00 | 9986 99.63 | 9585 76.42
R-mat 99.03( 9441| 7540 6042 4612 3274| 21.33| 14.98 1.07
Skladba kameniva navrzené smési DP 35

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

Skladba kameniva navrzené smési DP 35 BG

MnozZstvi [%] Pribézny soudet
Filler 260 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




Smés DP 35

11.00 a0 9648 100 100.0
8.00 68 77.30 80 85.3
4.00 38 47.72 50 60.3
2.00 25 36.46 40 426
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 76
Smeés DP 35 BG
e e e
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 76




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 vysudeného kameniva bez absahu patrony [g] 1055.10
Hmotnost veskerého vysu$eného kameniva [g] 1128.60
Hmotnost asfaltu [g] 73.64
Hmotnostni podil asfaltu v R-materialu [%] 6.13

EXTRAKCE 2/3
Nazev 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 vysudeného kameniva bez absahu patrony [g] 1053.30
Hmotnost vedkerého vysu$eného 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 vysudeného kameniva bez absahu patrony [g] 1024.10
Hmotnost veskerého vysu$eného kameniva [g] 1134.60
Hmotnost asfaltu [g] 66.30
Hmotnostni padil 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 vysudeného kameniva bez absahu patrony [g] 1050.70
Hmotnost veskerého vysu$eného kameniva [g] 147.20
Hmotnost asfaltu [g] 69.19
Hmotnostni podil asfaltu [%] 5.69
ZPETNA EXTRAKCE DP 35 BG 2/3
Nazev patrony: 2;2/3
Hmotnost patrona + papir [g] 582.00
Hmotnost patrona + papir + zbytek <0.063 z extrakce [g] 675.20
Celkova hmotnost navazky [g] 1214.23
Hmotnost vysudeného kameniva bez obsahu patrony [g] 1053.10
Hmotnost vedkerého vysu$eného 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 vysudeného kameniva bez absahu patrony [g] 1054.30
Hmotnost veskerého vysu$eného kameniva [g] 144.20
Hmotnost asfaltu [g] 69.60
Hmotnostni podil asfaltu [%] 5.73




4 OBJEMOVE HMOTNOSTI MARSHALLOVYCH TELES

Objemoveé hmotnosti v zavislosti na obsahu asfaltového pojiva smési DP 35

Hustota vody (22 a 23 °C) [kg/mq]:

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

Oznaceni vzorku — mq (suchd) | my (ve vodé) | m, (osusena) Objemova
obsah asfaltu [%] [al [gl [gl | hmotnost [kg/m?]
V1-65 1191.8 683.5 1193.9 2330
V2-65 1206.6 692.0 1213.2 2310
V3-65 1185.3 679.5 1188.3 2325
vVi-7.0 192.9 680.6 1196.3 2308
v2-70 1198.9 686.6 1200.7 2327
vV3-70 1197.2 687.5 1198.5 2338
vV4-7.0 1204.6 695.0 1207.0 2347
V5-7.0 1202.5 692.8 1204.3 2345
Primér vzorkid - 6.5 - - - 2322
Pramér platnych ) ) ) 2339

vzorku —-7.0

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

Hustota vody (22.4 a 24.4 °C) [kg/m?]:

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

Oznaéeni vzorku — my (suchad) | m, (ve vod8) | m, (osusena) Objemova
obsah asfaltu [%] [gl [gl [gl | hmotnost [kg/m?]
BG1-6.2 1187.6 693.9 1191.0 2384
BG2 - 6.2 1195.1 697.2 1198.4 2379
BG3-6.2 1195.8 6964 198.6 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 12151 2369
Priimeér vzorki — 6.2 - - - 2380

Pramér vzorkid — 5.8

2370



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

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

oW ensssssseneessssssees objemovéa hmotnost vody pfi dané teploté [kg/m?]

Hustota vody (25.8 °C) [kg/m®]: 996.906
2;::222;;2'::'?%]_ mq (sucha) | m, (ve vodé) | m, (osuSena) Objemova
(typ zkousky —1/2) [gl [a] [g] | hmotnost [kg/m?]
BGI1-5.8(2) 1202.2 695.0 1206.5 2343
BG 12-5.8 (1) 1197.6 691.4 1202.6 2335
BGI13-5.8() 12001 6934 1204.9 2339
BG14-58 () 1201.2 693.3 1205.2 2339
BGI5-5.8(2) 1201.9 693.1 1205.2 2340
BG 16 -5.8 (1) 1202.3 694.2 1207.2 2336
BGI17-5.8 (2) 1200.0 690.3 1204.9 2325
BG 18 -5.8 () 1204.3 694.0 1209.4 2329
BGI19-5.8 () 1203.3 692.3 1207.3 2329
BGI110-5.8 (1) 1201.8 689.6 1206.2 2319
BG 111-5.8 (2) 1204.0 692.4 1207.2 2332
BG112-5.8 (1) 1201.3 689.0 1205.2 2320
Primeér vzorkd - - - 2332

Vzorec pouzity pro vypocet objemové hmotnosti:

" p= mm—‘,’nw *o
e S objemovéa hmotnost Marshallova télesa [kg/m?]
1 FTR hmotnost télesa suchého, osueného, ve vodé [g]



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

Teplota vady [°C] 22 23 24 26 27
Hustota vody [kg/m?] 997.844 997.612 997.369 996.853 996.578
Oznaéeni télesa M M Mo Objemova M‘ljra’
(teplota vody) (suchd) | (vevodé) | (osuSend) | hmotnost zhutnéni

o] [a] [ol [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 1l (23) 7771.0 4490.0 7796.0 2345 100.25
D6 - Koleje 11l (22) 9734.0 5628.0 9763.0 2349 100.43
Primér smési DP 35 - - - 2340 100.1
D1-BG (Koleje 1) (27) 7888.0 45945 7926.0 2360 99.56
D2 - BG (Kolej I1) (27) 78920 4603.0 7930.0 2364 99.75
D3 - BG (Cyklon) (26) 1045.0 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
Primér smési DP 35 - - - 2371 100.14

Vzorec pouzity pro vypocet objemové hmotnosti:

— Mg %

. pP= mp-my, pW
oY objemova hmotnost Marshallova télesa [kg/m?]
11 FTR—— hmotnost télesa suchého, osueného, ve vodé [g]

oW ensssssseneessssssees objemovéa hmotnost vody pfi dané teploté [kg/m?]



68 MAXIMALNi OBJEMOVE HMOTNOSTI

Smés DP 35

Hustota rozpoustédla [Mg/m?]

Objemova hmotnost asfaltu [kg/m?]

1.616 1041

Oznaceni télesa Objem m, Mgy M+ | Maximalni objemova
— obsah asfaltu | pyknometru [cm?] [gl [gl [gl hmotnost [kg/m?]
Pll-6.5 1320.600 | 703.30 | 1767.60 | 3191.55 2429
Pll-7.0 1323.408 | 69314 | 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 m, Mgy M+ | Maximalni objemova
— obsah asfaltu | pyknometru [cm?] [gl [gl [gl hmotnost [kg/m?]
PV -6.2 1323.408 | 693.14 18931 2719.3 2425
PIll-5.8 1308.164 | 685.31| 1903.2 27124 2452
PVI-5.8 1298.616 | 688.02 19100 | 27074 2449
Vzorec pouzity pro vypocet maximalni objemové hmotnosti:
mz-m
" P mnu*(\z/IJ'"Lp-—wmz)
oY maximalni objemova hmotnost asfaltové smési [kg/m?]
£ T hmotnost pyknometru a nastavce [g]
11— hmotnost pyknometru, nastavce a zkugebniho vzorku [g]
1 7 TR hmotnost pyknometru, nastavce, zkusebniho vzorku a destilované vody nebo
rozpoustédia [g]
oW ensssssseneessssssees objemova hmotnost vody nebo rozpoustédia pfi dané teploté [kg/m?]

{7/ JO— objem pyknometru [m?]



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

VYPLNENI MEZER (VFB)

Mezerovitost asfaltové smési (Vi)

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

Hodnota V., [%]

VnDP35-6.5 4.405
VnDP35-7.0 3.427
VnDP35-7.0 3.387
VnDP35-7.0 3.347
PrimérV,DP35-7.0 3.390
V. DP35BG-6.2 1.856
Vn DP 35 BG -5.8 3.344
VnDP35BG-58 3.226
PrimérV, DP35BG-58 3.290
Mezerovitost smési kameniva (VMA)
Mezerovitost smési kameniva (VMA) — mnozstvi asfaltu [%] Hodnota VMA [%]
VMA DP 35 -6.5 18.90
VMA DP 35 -7.0 1916
VMA DP 35-7.0 19.12
VMA DP 35 -7.0 19.08
Primér VMADP 35-7.0 19.12
VMADP 35BG -6.2 16.41
VMA DP 35 BG - 5.8 16.90
VMADP 35BG-5.8 16.78
Pramér VMA DP 35 BG - 5.8 16.84




Stupeii vypInéni mezer pojivem (VFB)

Stupeii vypInéni mezer pojivem (VFB) — mnozstvi asfaltu [%] Hodnota VFB [%]
VFBDP 35-6.5 76.70
VFBDP 35-7.0 821
VFBDP 35-7.0 82.28
VFBDP35-7.0 8245
Pramér VFBDP 35-7.0 82.28
VFB DP 35 BG - 6.2 88.69
VFB DP 35 BG - 5.8 85.74
VFBDP 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 vypInéni mezer:

. V= (1-%')*100

mv

/Y S mezerovitost asfaltové smési [%)]
oY objemova hmotnost zkoudeného télesa [kg/m?]
Oitivsssssssssssssssssssss maximalni objemova hmotnost asfaltové smési [kg/m?|

» VMA=Vy,+B*2

Pg
VMA................ mezerovitost smési kameniva [%]
- S obsah pojiva ve smési [%]
T maximalni objemova hmotnost télesa [kg/m?]
OB rummsssssssssssssssssnns objemova hmotnost pojiva [kg/m?]
B*2b
| | =_PB
VFB VA
7/ = - J— stupei vyplnéni mezer pojivem [%]
= obsah pojiva ve smési [%]
b ssssssssssssssssssssss maximalni objemova hmotnost télesa [kg/m°]
P T objemova hmotnost pojiva [kg/m?]

VMA... mezerovitost smési kameniva [%]



8 ITSR

Vysky véech pouzitych vzorki se nachazely v rozmezi 64.0 £ 0.5 mm a priméry téchto

vzorku( byly 101.6 £ 0.1 mm.

Maximalni dosazena sila [kN] Maximalni deformace [mm]
Oznaceni Sucha télesa | Mokra télesa | Sucha télesa | Mokra télesa IT[;I}
35+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 - - - - 9417
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 25,05 248 275 85,51
Priimér - - - - 82,66
Graf zavislosti sily na Graf zavislosti sily na
a5 deformaci - vzorky I3S a I5SM a0 deformaci - vzorky 145 a I6M
2151 mm; 3.211 mm; 27.93 kN 2.097 mm; 27.05 kN
30 | 29GgKN 25
25
= 20 _20 2.372 mm;
é é, 15 26.95kN
o 16 ©
@ 10 @ 10
5 / —e— Suché téleso 5 —e— Suché téleso
—o— Mokré téleso —o— 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 I1I9M

Graf zavislosti sily na

30 deformaci - vzorky 110S a I110M

Deformace [mm]

35
) 2.275 mm; 26.66 kN
3g | 2012mm;30.71kN o5 | 2342 mm: 26.07 KN
25 20
Z 20 2.379 mm; =
=X, 28.61kN X 15
8 15 .
M 10 = 10
—e—Suché téleso 5 —e—Suché téleso
—e—Mokré téleso —e— Mokré téleso
0 1]
0 1 2 3 1] 1 2 3
Deformace [mm] Deformace [mm]
Graf zéyislosti sily na Graf zavislosti sily na
deformaci - vzorky 3BG S a deformaci - vzorky I2BG S a
a5 14BG M IEBG M
2.393 mm; 30.86 kN 35 507 mm; 3096 kN | 3671 mm; 2554kN
30 30
z 2 g5
= 20 2,683 mm; =20
S 15 24,66 kN = 15
[ 7
10 —e—Suché téleso 10 — =
5 Mokré téleso 5 —e—Suché téleso
0 —— Mokré téleso
0 0 [e880e
0 1 2 3 4 05 15 25 35 45
Deformace [mm] Deformace [mm]
Graf zavislosti sily na Graf zavislosti sily na
deformaci - vzorky I8BG S a deformaci - vzorky 12BG S a
1I9BG M 110BG M
35 35
— 2.448 mm; 25.1 kN
Z 25 = 25
- -
e 20 = 20
& 15 5 15
10 —e—Suché téleso 10 —
5 —— Mokré téleso ——Suché téleso
5 —— Mokré téleso
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Deformace [mm]




9 VYSTAVENI ZKUSEBNICH TELES ZMRAZOVACIM CYKLUM A CHRL

Sila [kN] Deformace [mm]
Oznaceni Sucha télesa Zmraztt:‘é\:aers\: Sucha télesa Zmrazt(gae:: IT[;I}
3S5+1Z 29,69 32,1 215 256 | 110,52
45+27 27,05 30,91 210 2,94 14,8
6S+7Z 31,59 33n 0,83 2,67 | 105,74
10S+12Z 26,66 26,56 2,28 291| 9957
Pramér - - - - 107,66
3BG S +1BG Z 30,86 32,42 2,39 348 | 105,32
2BG S +5BG Z 30,96 27,05 3,07 292 | 8742
8B6S+11BGZ 3042 34,47 3,22 251 1093
12BG S+7BG Z 29,25 31,99 2,48 345 | 13,07
Priimér - - - - 109,23

10 ZKOUSKA POJIZDENIM KOLEM

Vzorce pouzité pro vypocet pfirtstku hloubky koleje po 10 000 cyklech a priimérna hloubka vyjeté

koleje asfaltové smési na vzduchu po 10 000 cyklech:

_ thoooo - 95000
n WTSA,R = —5

T4 E= 7 So— pfirtistek hloubky koleje po 10 000 cyklech [mm]
ds 000, 10 000....nlOUbKa vyjeté koleje po 5000, resp. 10 000 cyklech [mm]

- PRDAIR = J5 SDU
PRD AR .cocueeecenne primérna hloubka vyjeté koleje asfaltové smési na vzduchu po 10 000 cyklech [%]

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

S pramérna tloustka desky [mm]



Hloubka koleje [0,01 mm]
Pocet D6 D5 Prameér D1-BG D2-BG Prameér
cykli (DP 35) (DP 35) (DP 35) | (DP 35BG) || (DP 35BG) || (DP 35 BG)
0 1] 1] 1] 0 0 0
1000 97 95 96 102 93 98
2000 14 19 17 123 120 122
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
Vyska desky [mm]

Bislo méreni 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
4 410 410 40,8 42,6
5 40,7 410 408 42,2
6 41,2 418 418 39,9
7 404 414 419 40,0
8 40,1 40,0 40,6 47
Prameér 40,60 41,34 41,44 41,45




11 STANOVENI NiZKOTEPLOTNICH VLASTNOSTI

Akce: SPDP
Asfaltova smés: C1(DP 35)
Rozmeéry zkuSebniho télesa - mm: 50 x 50 x 200
Datum zkousky: 21.07.2020
Zkous$ku provedl: Karel
Teplota temperovani - °C: 10
Doba temperovani - min.: 15
Rychlost achlazovani - °C/hod: 10
Max. sila pfi poruseni - kN: 11.85
Max. napéti pii poruseni - MPa: 474
Teplota v komofe pfi poruseni - °C: -20.6
Teplota vzorku pfi poruseni - °C: -18.8
Zavislost sily a deformace na teploté - vzorek C1
1.0 13
08 + ] + 12
+ 1
= 06 + 110
.E, 04 + 4 g
02 + TO =
g 17 E
g 0.0 +
£ T6 2
qg -0.2 + 15 W
Q-04 + 4
06 + T3
+ 2
-08 + + 1
'1.0 T T T T T T T 0

Teplota [°C]

10

15

| —Delta Def.2 —— Delta Def.3

Delta Def. Primér ——Delta Def.1 ——Sila |




Akce: SPDP
Asfaltova smés: C2 (DP 35)
Rozmaéry zkuSebniho télesa - mm: 50 x50x 200
Datum zkousky: 29.07.2020
Zkous$ku provedl: Karel
Teplota temperovani - °C: 10
Doba temperovani - min.: 15
Rychlost achlazovani - °C/hod: 10
Max. sila pfi poruseni - kN: 9.47
Max. napéti pri poruseni - MPa: 3.79
Teplota v komofe pfi poruseni - °C: -20.3
Teplota vzorku pfi poruseni - °C: -171
Zavislost sily a deformace na teploté - vzorek C2
1.0 10

08 + +- 9

06 + + 8
E 04 + + 7
]
: =
% -02 + 4 0
Q-04 + 3

-06 + 2

-08 + 1

-1.0 ‘ . . ‘ . . ‘ 0

Teplota [°C]

| —Delta Def.3 ——Delta Def. Priimér

Delta Def1 ——Delta Def.2 —Sila |




Akce: SPDP
Asfaltova smés: C5 (DP 35)
Rozmaéry zkuSebniho télesa - mm: 50 x50x 200
Datum zkousky: 29.07.2020
Zkous$ku provedl: Karel
Teplota temperovani - °C: 10
Doba temperovani - min.: 15
Rychlost achlazovani - °C/hod: 10
Max. sila pfi poruseni - kN: 9.47
Max. napéti pri poruseni - MPa: 3.79
Teplota v komofe pfi 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 o ts8
E 04 15
o 02 + =
T} 1 6 X
g 0.0 + lc_u'
[ 5 =
©-02 + «
® 4
n '0.4 T 3
-06 + 2
-08 + 1
'1.0 T T T T T T T T 0
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 5 10 15
Teplota [°C]
| —Delta Def.2 ——Delta Def.3 Delta Def. Primér ——Delta Def1 ——Sila |




Akce: SPDP
Asfaltova smés: C2-BG (DP 35 BG)
Rozmaéry zkuSebniho télesa - mm: 50 x50x 200
Datum zkousky: 19.08.2020
Zkous$ku provedl: Karel
Teplota temperovani - °C: 10
Doba temperovani - min.: 15
Rychlost achlazovani - °C/hod: 10
Max. sila pfi poruseni - kN: 10.82
Max. napéti pii poruseni - MPa: 433
Teplota v komofe pfi poruseni - °C: -20.5
Teplota vzorku pfi poruseni - °C: -16.8

Zavislost sily a deformace na teploté - vzorek C2-BG

1.0 12
08 — TN
06 + T LD

E 1 .

£ 0.4 14

8 02 + 4+ 7 g

® od

g 0.0 + 6 F

£ -02 + T95 &

o 14

Q.04 | s
-06 | 15
-08 + 41
'1.0 T T T T T T T T T 0

Teplota [°C]
| —Delta Def.2 ——Delta Def.3 Delta Def. Primér ——Delta Def1 ——Sila |




Akce:

SPDP

Asfaltova smés:

Rozmaéry zkuSebniho télesa - mm:
Datum zkousky:

Zkous$ku provedl:

Teplota temperovani - °C:

Doba temperovani - min.:

Rychlost achlazovani - °C/hod:
Max. sila pfi poruseni - kN:

Max. napéti pii poruseni - MPa:
Teplota v komofe pfi 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 | T12
+ M
- 06 | { 10
E 04 + 4 g
02 + T =
g 00} = 16 m
qg -02 + 41 5 @
Q.04 + + 4
06 | T3
12
08 | 11
-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 5 T6 | Primér
1 20 5752 55356 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 10711 10717 10717 10503
30 20 10850 mn 10876 1n8s7 m38 1203 1M79
1 15 7796 7862 8115 8085 8120 8481 8077
5 15 10476 10055 10504 10402 10560 10733 10455
10 15 1530 1061 1471 1523 11614 1710 11485
15 15 12062 1526 12078 1982 12157 12226 12005
20 15 12470 11945 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 Primeér
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 11810 1279 11678 11080 1430
25 20 1573 12184 11581 1969 11345 1730
30 20 13122 12892 12104 12546 12369 12607
1 15 9195 9781 9115 9634 8474 9240
5 15 11836 12566 11766 12334 11086 1918
10 15 13023 13864 12850 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 1I/390 NEDVEDICE - SEJREK

Vtéto piiloze je zobrazen poloZkovy rozpocet pokladky nové obrusné vrstvy v Gseku
Nedvédice - Sejiek, ktery je zminén ve shrnuti této prace. Rozpoéet je uveden jako piiklad cenové
kalkulace stavby a miZe slouZit k porovnani s cenami asfaltovych smési navrzenych v této praci.

U nich véak nejsou zapotitany naklady ovliviiujici vyslednou cenu (mzdy, rezie, zisk atd.) a pro

porovnani je proto nutné tyto vylohy pfipoéitat.

FBtavba: 131131001 - 11390 NecvBdlice - Sojfek - dodatek £.1 JKSO:
Objednatel; ECO;
Zhokovitel: Zpracoval:
Ména: K5 Datum; 3422013
R i | e |y | Sk
T sl H . . e : -
131931001 /390 Nedvdidice - Seffek - dodetek &.1
00 Oprava kil
1 Zoml préce .
001 113154143 Frazovéini Zivicaaho fryt i 50 mm pruh §0,6 m pl do 500 m2 bez prekszek v el m2 53,00000 291,00| 15 423,00}
009 [907006512 _|Vodorowa doprava sull & nekozanim a siazenim na skiadku do 1 jm t 6,76400 122,70| 83240
010 [007006519 |Piplatk k vodoroviamu promiskinl sl ra siiadkul ZKD { ks ples 1 km 1 6,78400 1472] . 3:3:'
1 Zemnl préce
] Komunikaee :
002 frz1a11n Vyiownani povichy dosavadnich krytd asfaflovn botonem ACO (AB) t 223,87200] 4923,04 430716.30]
0024 |572141111 Vyrovnén povrciis dasavadnich iyt asfalovym botonem AGO (AB) t g707150] 192394 167 520,34
003 Js7azatiii Posiiik 2WKeng spojovac) z¢ shinkénl emiilzs v mnozsivi do 0,7 kg/m2 m2 8 745,00000 12,76 111 566,20
004 577144114 Aalaliony beton rsiva obrusnd ACO 14 (ABS) . 14 60 mm m2 8 745,00000 225,49 2006 639,05
5 Kemuntece 271846189
] Ostatnt konstrukes a préce
05919110000 Profezin] a oselfeni spar z&livkou v Zvicném iyl m 1 660,60000] 88,34 146 697 40]
0054 [919110000 Frofezani a oetfen] spér zalivkou v Zvikném kiylu m 1 660,60000| 88,34 -14809?,:2
006_{o19731421 Zarouman! sty plochy podiiariu nebo leytu Fitného 1 do 50 mm m 10,6000 24,54 260,
007 919735111 |Rezénl siavajciho Zviného krylu hi do 50 mm m 10,6000 88,34 1936,;2
08 638908411 Zameteni povrchu krytu rebo podidacy 2vnsho mz 8 745,00000 6,89 51 508
011_|osa2a5114 Plesun hmot pro pazemn{ komurikaca s krylem ZviEnym t 134323200} 491 ssﬁ
0314 (398225111 Plesun hmot pro pazemni kamuniace ¢ krytem Zviingm t 14,48800] 491 o
012 [299000000 Prachodng dopreval znadent 6. fizenl dopravy bhem provédinj - DIO ks 100000;  14724,00 472400
g Ostai! konslukea 2 préce zaz;g?;ﬁ:
001 Celkem  Oprava kytu
131131001 Celkem /380 Nedvadice - Seffek - dodatex &1 2808 912,13



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 [%] MNOZSTVIi 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-materialu bez asfaltového pojiva. Mnozstvi zde uvedené navazky
R-materialu slouZi pouze k ndvrhu mnozstvi jednotlivych frakci. Pfi pfipravé smési je potreba
davkovat R-materidl dle mnoZstvi v burice HMOTNOST R-MATERIALU VE SMESI.




