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ABSTRAKT

V diplomové praci jsou zkoumany moznosti vyuziti R-materidlu v hrubozrnnych
asfaltovych smésich do podkladnich vrstev ACP32. Teoreticka cast se zabyva
dostupnosti kameniva v Ceské republice a také Fe3i problematiku vyroby asfaltovych
smeési s vysSim obsahem R-matridlu. Rovnéz se v teoretické Cisti porovnava vyuziti
R-matrial( v Ceské republice s jinymi zemémi. Praktickd ¢ast se zabyva navrhem,
vyrobou a zkousenim vybranych smési. Pro stanoveni vlastnosti smési byly vybrany

zkousky pojizdéni kolem, TSRST a stanoveni modulu pruznosti.

KLICOVA SLOVA
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kamenivo, navrh asfaltové smési, zkouska pojizdéni kolem, nizkoteplotni vlastnosti,

TSRST, modul pruznosti

ABSTRACT

The diploma thesis examines the possibilities of using R-material in coarse-grained
asphalt mixtures for ACP32 base layers. The theoretical part deals with the
availability of aggregates in the Czech Republic and also solves the issue of
producing asphalt mixtures with a higher content of R-material. The theoretical
part also compares the use of R-materials in the Czech Republic with other
countries. The practical part deals with the design, production and testing of
selected mixtures. To determine the properties of the mixtures, the rolling wheel

tests, TSRST and the determination of the modulus of elasticity were selected.
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Bitumen, asphalt mixture, asphalt concrete for base layers, R-material, coarse
aggregate, asphalt mixture design, wheel tracking, low temperature properties,
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1 UvoD

SpotFeba stavebniho kamene v Ceské republice neustale roste. V roce 2012
byla pfiblizna spotfeba 12,1 mil. m* a vroce 2021 byla na urovni 16,6 mil. m>.
Zaroven od roku 1989 nebyl otevfen zadny novy kamenolom a v aktualné cinnych
kamenolomech odhadem dojdou z&soby do deseti let. Aktualné je na uzemi CR
aktivnich 225 kamenolomd, pficemz se neplanuje otevirani novych. V nékterych
kamenolomech se uvazuje o rozSifovani ¢i zahlubovani tézby, ale je zde veliké
mnozstvi verejnopravnich ¢i majetkopravnich prekazek jako jsou ochrana pfirody,
legislativni bariéry, vyporadani pozemku a jiné.

Néarlst poptavky a klesajici vyroba vede logicky k narustu cen stavebniho
kamene. Za rok 2022 vzrostly ceny stavebniho kamene o 15-25 % v zavislosti na
frakci. Tato situace je znacne znepokojiva a vytvari tlak na hledani jinych moznosti,
jak stavebni kamenivo nahradit.

Mozné feSeni je vyuziti vétSich frakci kameniva do asfaltovych smési

v kombinaci s vyuzitim vyssiho podilu R-materialu. [1]

u Kamenolomy s Zivotnosti zasob delsi nez 10-15 let

I:I » Kamenolomy s Zivotnostido 7-10 let

s i Kamenolomy s Zivotnostido 5-7 let

Graf 1: Provozované kamenolomy v CR a jejich odhadovand Zivotnost [1]
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2 RESERSE LITERATURY

2.1 Asfaltova smés

Asfaltova smés se skladad zkameniva a z asfaltového pojiva, pripadné
z dalSich pfimési, napfiklad R-material. Jako asfaltové pojivo se da pouzit asfalt,
fedény asfalt nebo asfaltova emulze. Hlavni kostru smési vytvari kamenivo, kde se
do sebe zaklini jednotliva zrna kameniva a asfaltové pojivo je pouze spojuje. Je
ddlezité zvolit optimalni pomér kameniva a pojiva pro zajisténi co nejlepsich
vlastnosti smési, aby byla schopna plnit svoji funkci po celou dobu Zivotnosti,
zejména odolavani dopravnimu zatizeni a povétrnostnim vlivaim.

Asfaltové smési, které jsou zpracovavané za horka, obvykle obsahuji
93 - 96 % hmotnosti kameniva z celkové hmotnosti smési a 4 - 7 % asfaltového
pojiva. Objemova hmotnost kameniva je pFiblizné 2650 kg/m? a objemova hmotnost
asfaltového pojiva se pohybuje od 1000 kg/m? do 1020 kg/m?3. Ve vysledné zhutnéné
smeési pak kamenivo objemové zabird 80 - 85 %, asfaltové pojivo 10 - 17 % a

mezerovitost (nevyplnény prostor) zhutnéné smési je 3 - 5 %. [2]
2.2 SloZky asfaltové smési

2.2.1 Asfalt
Asfalt je latka Zivicného plvodu. Slozkami asfaltu jsou uhlik, vodik, kyslik,
pripadné dusik. Slozky asfaltu rozdélujeme na asfalteny (nositele tvrdosti) a
malteny (olejovité latky, které zodpovidaji za plastické a lepivé vlastnosti
asfaltu). Asfalt se dale déli dle zplsobu jeho ziskavani na:

e PFirodni asfalt - mUzZe byt také oznacovan jako skalni smdla a fadi se
mezi nerosty. V pfirodé se vyskytuje but v tvrdém (tvrdost az na Urovni
soli kamenné) nebo v kapalném skupenstvi. Je pomérné hoflavy se
silné moudicim plamenem. Nejvyznamnéjsi zasoby pFirodniho asfaltu
jsou v provincii Alberta v Kanadé&, v Mrtvém mofi a v Asfaltovém jezere
na ostrové v Trinidadu. V malé miFe se vyskytuje i v Ceské republice, na

priklad u Malé Chuchle, u Letovic nebo na TéSinsku. [3] [6]
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Obrdzek 1: Asfaltové jezero (Pitch lake) na ostrové v Trinidadu [4]
¢ Umély asfalt - neboli ropny asfalt je ziskavan jako zbytkovy produkt
zpracovanim ropy pomoci vakuové destilace. Ve vakuové destilaci se
destiluje destilacni zbytek - mazut z predeslé atmosferické destilace.
Probiha pfi nizSich teplotach pod 525 °C. Vystupem z vakuové destilace
jsou dvé az tfi bocni destilaty. Spodem se pak zvakuové kolony

odcCerpava vakuovy zbytek - asfalt. [5]

Obrdzek 2: Ropnd rafinerie [5]
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2.2.2 Druhy asfalta

e Oxidované asfalty - mohou byt také oznacované jako foukané asfalty.
Jsou vyuzivané hlavné v izolacnich vyrobcich a v malé mife i v silnicnim
stavitesltvi. Vznikd procesem prefukovani mékcich asfaltd a zbytk(
z destilace vzduchem pfi teplotach 250 - 300 °C. Vznikly vyrobek nenfi
tak citlivy na teplotni zmeny. Bod méknuti ma pfi 80 - 100 °C.

o Redéné asfalty - po pridani organickych rozpoustédel vznikaji Fedéné
asfalty. Vysledny produkt ma nizsi viskozitu. Protoze je objem
rozpoustédel az na Urovni 40 % az 50 % se od téchto smési ustupuje.
Z rozpoustédel se totiz uvolnuji pary, které zvysuji riziko pozaru. Tyto
smeési jsou vyuzivany k vyrobé studenych smési na opravu vozovek.

e Modifikované asfalty - pridanim modifikator( jako jsou kaucuk nebo
termoplast vznikaji druhy asfaltu slepSimi vlastnostmi. Vysledny
produk ma nizsi bod lamavosti a vyssi bod méknuti. Pridavanim
polymérd se rovnéz zvysuje taznost a vratna deformace. V silni¢ni praxi
to znamen3, Ze takto modifikované asfalty jsou odolnéjsi viici tvorbé
mrazovych trhlin a vici vyjizdeni koleji od tézkych vozidel. Modifikované
asfalty se rovnéz vyuzivaji jako hydroizolace v podobé zalivek, natér(
a pasu. [6]

2.2.3 Vlastnosti asfaltu

Asfalt je tézko rozpustny, nebobtnavy matrial, ktery pfijima vodu jen
v stopovych mnoZstvych na svém povrchu. Méa hustotu od 980 kg/m?do 1100 kg/m?>.
Je mrazuvzdorny, ale pfi nizkych teplotach se vyznacuje vyssi kfehkosti. Asfalt je
odolny vUci polarnim rozpoustédldm, louhdm, nizko-koncentrovanym kyselinam
a vlci posypovym materiallm. Jeho rozpustnost v organickych rozpoustédlech, jako
je benzin, benzén a pod. se vyuziva pfi vyrobé lakl a natér(. Asfalt je horlavy
s doboru vyhrevnosti.

NejzasadnejSi charakteristikou asfaltu je jeho chovani v zavislosti na teploté,
proto se také oznacuje jako vysokoelasticky material. PFi vysokych teplotach ma
asfalt vlastnosti kapaliny, naopak za nizkych teplot se chova jako pruzna latka. Pfi
béznych teplotach vykazuje obojaké visko-elastické vlastnosti. Viskozitou asfaltu je

vyjadren silovy odpor proti deformaci, ktery je Umérny rychlosti deformace. Velikost
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deformace je zavisla na viskozite a délce zatizeni. Viskdzni vlastnost asfaltu znac¢né
ovliviiuje chovani asfaltovych smési vzhledem na rychlost zatizeni. Pfi pomalé jizdé
nebo pri stani jsou deformace znacné, zatim co pfi vysokych rychlostech dopravy
jsou deformace minimalni. Toto chovani mizZeme sledovat v dlouhych stoupanich,
na autobusovych zastavkach nebo pred krizovatkami.

Vzhledem ktomu, ze asfalt je organicka latka reaguje s kyslikem, &imz
dochazi k oxidativnimu tvrdnuti a starnuti asfaltu. Tento jev ma negativni vliv na
dlouhodobé vlastnosti asfaltu, ktery se v prdbehu casu stava tvrdSim a kiehcim.
Proces starnuti prograduje rychleji za vyssich teplot, na pfiklad pfi vyrobé smési na
obalovné.

Mechanicko-fyzikalni vlastnosti silnicnich asfaltd se dnes bézné urcuji
a provéruji Fadou laboratornich zkuSebnich metod. Pomoci téchto metod urcime

ddlezité charakteristiky jako jsou bod méknuti, bod lamavosti, silovou nebo vratnou

duktilitu a prilnavost ke kamenivu. [11]
pruzny
viskéznl
tekuty
viskézni 2
-30 25 60 135
teplota, °C

Obrdzek 3: Vlastnosti asfaltu v zdvislosti na teploté [11]

2.3 Kamenivo

Kamenivem se rozumi zrnity anorganicky material pfirodniho nebo umélého
pUvodu s maximalni velikosti zrn 125 mm, ktery je urceny pro stavebni Gcely.
Kamenivo se prevedsim vyuziva jako plnivo. V kombinaci s vhodnymi pojivy slouzi
k vyrobé malt a betond. Obvykle tvori 75 - 80 % celkového objemu smési. Hlavni

funkci kameniva je vytvoreni kostry, ktera je pevna a odolng, kde se pevnost zajisti
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pomoci vzajemného zaklinéni zrn do sebe. Kamenivo se nejvice spotfebuje
v pozemnim, silniénim a Zelezni¢nim stavitelstvi.

Vlastnosti kameniva zavisi predevsim na jeho plvodé. Hlavné na jeho
mineralogickym slozeni a obsahem dalSich slozek. Zakladni charakteristiky jsou
objemova hmotnost, pevnost zrn, nasakavost a trvanlivost. Nevhodnymi prvkami
kameniva jsou nekubicka - tvarové nevhodna zrna, které maji pomér délky
a tloustky vétsi nez 3.

VétSina kameniva vyuZivaného ve stavebnictvi je prirodniho plvodu
z pfirodnich hornin vyvrelych, usazenych nebo proménénych. Kamenivo je
nejrozsifrenéjsi stavebni pfirodni materidl. Celosvétova produkce tézeného,
drceného kameniva a Stérkopisku se odhaduje na 16 mild. tun za rok, coz
predstavuje priblizné 50 % vSech téZenych surovin ¢lovékem ze zemské kury. [7]
2.3.1 Rozdéleni kameniva dle puvodu

e Prirodni - anorganické kamenivo, které je ziskané tézenim nebo drcenim
prirodnich hornin.  Krozpadu  hornin na  kamenivo  doslo
fyzikalné-mechanickymi procesy a to bud drcenim vdrtickdch nebo
prirozenym zvétravanim.

e Umeélé - anorganické kamenivo, které vzniklo jako odpadni produkt
primyselné tepelné cinnosti jako jsou spalovani, vyroba kov(, termicka
expandance a jiné.

¢ Recyklované - rovnéz kamenivo anorganické, které jiz bylo dfive vyuzito jako
stavebni material ve stavebnich konstrukcich. [7]

2.3.2 Rozdéleni kameniva dle vzniku zrn

e TéZené - anorganické kamenivo, které vzniklo pldsobenim fek (fluvialni
pUsobeni), ledovcl (glacigenni pUsobeni) nebo kombinaci Fi¢niho a
ledovcového pUsobeni. Jemnéjsi kamenivo mohlo vzniknout také plsobenim
vétrd - eolické plsobeni. Jedna se hlavne o Stérky, pisky a Stérkopisky, které
vznikaji ze starSich hornin zvétravanim a naslednym transportem vodou,
ledem nebo vétrem. Zpravidla se téZzené kamenivo vyznacuje zaoblenymi
zrny a hladkym povrchem, které jsou ddsledkem transportu zvétralé horniny.

e Drcené - kamenivo vétsSinou prirodniho pulvodu, které vznikd umélym

drcenim vétsich kust horniny a jejich naslednym trfidénim. Mdze se jednat
15



233

234

2.3.5

i 0 kamenivo umélého puvodu, napriklad vysokopecni struska. Drcené
kamenivo je charakteristické ostrohrannym nepravidelnym tvarem zrn
s drsnym povrchem.

TéZené predrcené - vznika drcenim tézeného kameniva o velikosti zrn nad

2 mm. Podil drcenych zrn je nad 40 %. [7]

Rozdéleni kameniva dle objemové hmotnosti

Pérovité - objemovd hmotnost kameniva do 2000 kg/m3. MdiZe byt
definovano také sypnou hmotnosti, kterd ma byt do 1200 kg/m?. V pfirodé se
jedna napfiklad o vulkanické tufy, které se nevyuzivaji ve stavebnictvi. Do této
kategorie patfi cCastéji uméld kameniva jako je Skvara, keramzit nebo
recyklované cyhelné stfepy. Ve stvebnictvi se vyuzivaji na vyrobu lehkych
malt, omitkovych smési a tepelné-izolacnich beton(.

Hutné - objemova hmotnost kameniva od 2000 - 3000 kg/m>. Do této
kategorie patfi vétSina drcenych a tézenych pfirodnich kameniv. Mezi uméla
hutnd kameniva patfi vysokopecni struska a recyklovanym hutnym
kamenivem je betonovy recykladt. Hutna kameniva tvofi zakladni slozku
vétsiny betonll a malt, rovnéz jsou vhodnad do nasypl a na vyrobu
asfaltobetonu.

Tézké - objemova hmotnost nad 3000 kg/m?3. Jedna se o pfirodni horniny
s vysokym obsahem tmavych mineral( jako jsou Zelezo a mangan. Jako tézka
kameniva se daji pouzit i ocelové broky, odpady z obrabani Zeleza nebo
litinova drt. TéZké kamenivo se pouziva na vyrobu tézkého betonu, ktery je
vhodny jako ochrana proti radioaktivnimu nebo rentgenovému zareni. Jeho
vyuziti je v jaderné energetice, zdravotnictvi a ve vyzkumu. [7]

Rozdéleni kameniva dle velikosti zrn

Drobné - zrna do velikosti 4 mm vcetné

Hrubé - velikost zrna od 4 do 125 mm. [7]

Frakce kameniva

Dle velikosti zrn se kamenivo tfidi do frakci. Frakce je oznaceni kameniva

podle velikosti ok horniho a dolniho sita. Frakce se da tedy definovat jako mnozina

zrn kameniva, které propadlo hornim sitem a zachyti se na spodnim sité. Pomérem

horni(propad hornim sitem) a dolni (zachyceni na dolnim sité) meze se definuje, zda
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je frakce Siroka nebo Uzka. Pokud je pomér otvord dolni a horni meze vétsi nez 2
jedna se o Sikokou frakci (napr. 0/4, 0/32,0/63). V opacném pripadé se jedna o Uzkou
frakci (0/2, 2/4,8/11, 32/63).

Kamenivo urcité frakce je v daném rozmezi vytfidéno jenom pfiblizné.
Kazda frakce obsahuje podil vétSich i ménsich zrn. Zrna, které propadnou dolni mezi

se nazyvaji podsitné. Zrna, ktera se naopak zachyti na horni mezi se oznacuji jako

nadsitna. [7]

DK 0/2 DK 0/4 DK 0/32 DK 0/63

DK 0/8 DK 0/16

Obrdzek 4: BéZné vyuZivané frakce ve stavebnictvi [8]

2.4 VyuZiti frakci kameniva nad 22 mm v CR a v zahraniéi

V Ceské republice je dle normy CSN 73 6121 - Stavba vozovek - Hutnéné asfaltové
vrstvy - Provddéni a kontrola shody mozno pouzit nejvétsi frakci kameniva 22 mm do

podkladnich (ACP22) a do loznich vrstev (ACL22). V jinych krajinach se dnes bézné
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vyuzivaji frakce kameniva do 32 mm do asfaltovych smési do podkladnich a loznich

vrstev. [21][12]

2.4.1 Spojené kralovstvi

Ve Spojeném kralovstvi je mozno vyuzivat hrubozrné smési AC 32 do
podkladnich vrstev (base course) a loznich vrstev (binder course). Jejich vyuziti ma
predevSim vyznam vsilné namahanych konstrukcich, protoze I|épe odolavaji
deformacim (vyjizdénim koleji). Pfikladem je smés do podkladnich i loZnich vrstev
AC 32 HDM 40/60 (Heavy Duty Macadam). Zajimavosti je vyuziti pojiva s mensi

penetraci jelikoZ ve Spojeném kralovstvi je nizSi namahani vozovek mrazem. [23]

Surface Course

Kerb Restraint
(20-40mm)

Binder Course

Hirdm gy R
TS z‘i{}.—f’ ¢ St
RGIE

T

Base Course

(>100mm) (70-00mm) Bed + haunch

Obrdzek 5: Zobrazeni konstrukcnich vrstev vozovky bézné vyuZivanych ve
Spojeném krdlovstvi [22]

2.4.2 Némecko

Také némecké normy pFipoustéji vyuziti asfaltové smési s kamenivem do
32 mm. Rovnéz v Némecku se asfaltovy beton znadi zkratkou AC. Pro asfaltovy
beton do podkladnich vrstev se pfida pismeko T. Minimalni ploustka smési AC 32
je 8.cm. [21]
2.4.3 Ostatni zemé

I v jinych zemich je vyuziti kameniva do 32 mm bézné. Na priklad v Rakousku,
Svycarsku, Belgii i ve Francii. V USA se dokonce vyuZiva frakce kameniva 37,5 mm.

[21]
2.5 R-material

Jedna se o upraveny material znovuziskané asfaltové smési, ktery je vhodny
k pouziti jako stavebni material do asfaltové smési po jeho odskouseni, posouzeni
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a klasifikaci podle normy CSN EN 13108-8 Asfaltové smési - Specifikace pro materidly -
Cdst 8: R-materidl.

R-material se obvykle skladuje v haldach. Haldou se rozumi mnoZzstvi
R-materiadlu se zatfidenymi vlastvnostmi (zrnitost, obsah a druh pojiva), ktery je
vhodny na pouziti pro vyrobu asfaltovych smési. [21]

2.5.1 PoZadavky na zasobu (haldu) R-materialu

Kazdou zasobu R-materialu je nutno provérit z hlediska pritomnosti a obsahu
cizorodych latek. Tento obsah se musi kategorizovat, zaznhamenat a deklarovat
prislusna kategorie. Cizorodé latky v R-materialu jsou rozdéleny do dvou skupin:

¢ Materialy skupiny 1 - patfi sem cementovy beton a vyrobky z néj, cihly,
material z podkladnich vrstev kromé pfirodniho kameniva, cementova malta
a kov.

¢ Materialy skupiny 2 - sem patfi syntetické materialy, dfevo a plasty.

Dle obsahu cizorodych latek se R-material zatfidi do jedné Ze tfi kategorii:

e Kategorie F1 - R-materiadl obsahuje méné nez 1% hmotnosti cizorodych latek
skupiny 1 a méné nez 0,1 % hmotnosti cizorodych latek skupiny 2.

e Kategorie Fs - obsah materialt skupiny 1 se pohybuje od 1 do 5 % a né vic
nez 0,1 % hmotnosti materialu skupiny 2.

o Kategorie Fqec - 0bsah a povaha vSech cizorodych latek se deklaruje. [9]

2.5.1.1 Pojivo

e Druh pojiva - musi byt zadokumentovan a deklarovadn zrozborl a
z jakyhkoliv dostupnych informaci. DlleZitou informaci je, zda je pojivem
modifikovany silnicni asfalt nebo tvrdy silni¢ni asfalt. R-material, ktery
vykazuje vétsi miru kontaminace cernouhelnym dehtem je nutno posoudit
dle aktualné platnich predpist jednotlivych ¢lenskych statl EU.

e Vlastnosti pojiva - primérna hodnota penetrace, bodu méknuti a viskozity
musi byt zaznamenana a deklarovana je-li tak pozadovano. Pfesny postup
ziskani a zkouseni pojiva je popsan v normach.

- EN 12697-3 nebo EN 12697-4 predepisuje znovuziskani pojiva

- EN 1426 popisuje stanoveni penetrace

- EN 1427 popisuje stanoveni bodu méknuti

- EN 12596 definuje stanoveni viskozity pojiva [9]
19



2.5.1.2 Ostatni poZadavky

Dale jsou stanoveny podminky pro zrnitost kameniva a pro zrnitost R-materialu,
které se urci pomoci zkousky zrnitosti. Ta je definovana v normeé EN 13043. DUlezité
je také stanovit obsah pojiva.

V neposeldni fadé je nutno popsat haldu R-materidlu z hlediska plvodu
(zdroje) R-materialu, druhu a vlastnosti kameniva, popsat homogenitu materialu a

zadeklarovat odbér vzorkd a postup zkouseni vzorkd. [9]

h i:"n i
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Obrdzek 6: Skladovdni R-materidlu v zastieSené sklddce [10]

2.6 Vyuziti R-materialti v CR a jinych zemich

Za predpokladu, Ze je mozné pri vyrobé asfaltové smési R-material zahfat na
poZzadovanou teplotu je dle aktualn& platné normy CSN 73 6121 Stavba vozovek -
Hutnéné asfaltové vrstvy - Provddéni a kontrola shody maximalni mozny obsah R-
materidlu v asfaltovych smésich pro podkladni vrstvy 60 %, za podminky, ze je
pouzito nemodifikované pojivo. V pripadé vyuziti modifikovaného pojiva do
asfaltovych smési pro podkladni vrstvy je mozné pouzit maximalné 50 %
R-materialu. PFi vyrobé asfaltovych smési bez moznosti zahfivani R-materialu je
mozno pouzit maximalné 25 % R-materialu. Pro podkladni vrstvy Ize vyuzit i metodu
pridavani R-materidlu postupné (pouziti variatoru), kde je mozné pridat i vice jak
259% neohratého R-materialu.

Pro smési s R-materidlem s nemodifikovanym pojivem je nutno dopocitat

davkovani asfaltu mékci gradace nebo rejuvenarotu tak, aby bylo dosazeno
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penetrace a bodu méknuti vysledné deklarované gradace. Rovnéz je nutno zajistit
pozadavky na penetraci a bod méknuti zpétné ziskaného pojiva z R-materialu.

Problematika R-materidlli vsilniénim stavitelstvi vCR je jiz pFekonana
a pokracuje hledanim FeSeni spojenych s vyuzitim vSech materidld z existujicich
vozovek. Obecné se da Fict, Ze materidly a smési vyuzité v obrusnich a podkladnich
vrstvach vozovek jsou recyklovatelné. Pfi dodrzeni platnych postupl a norem a pfi
dodrzeni pevnostnich a deformacnich parametr(i R-materildlu je mozné jej zpétné
zabudovat do konstrukci vozovky.

Kvalita smési s R-matrialem se pfi vyuziti vhodné technologie blizi az rovna
kvalité novych materidll. Kromé kvality ma vyuziti R-materiadld v silnicnim
stavitelstvi i dalsi pozitivni aspekty jako jsou zachovani pfirodnich zdroju, zachovani
energetickych zdroju, redukce emisi, omezeni skladkovani, snizeni nakladl na
vystavbu a jiné. [12]

2.6.1 Porovnani vyuZiti R-materialu v CR a jinych zemich

V Ceské republice bylo vroce 2021 k dispozici 2 700 000 tun R-materidlu.
Z tohoto mnozstvi bylo mozno vyuzit 2 400 000 tun R-materialu. Do horké smési
znovu vyuZilo pouze 20 %. V tomto ukazovateli je CR nejhorsi spomezi sledovanych
zemi. Na priklad v Rakousku a Némecku se bézné vyuzivd az 85 % R-material(

v horkych smésich, v USA dokonce 95 %. [13]

1 Aufbrechen des

Herstellung einer 4
neuen Strafle Altmaterials

2 Abtransport

Aufbereitung 3
und Beimischung

in der Asphalt-
mischanlage

Obrdzek 7: Filosofie kolobéhu R-materidlu v Némecku dle firmy Strabag [38]
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Co se tyce zpracovani R-materidlu na misté za studena je naopak Ceska
republika jednou zvedoucich zemi. Vtuzemsku se takto zpracuje az 25 %
R-materialu. Jemné |épe je na tom Slovesko, kde se takto zapracuje zpétné az 29 %
R-materialu. V ostatnich evropskch zemich je to od 0 do 15 %. V USA je takto
zpracovano pouze 0,1 % R-materialu. Zde je ale nutno pfipomenout, Ze na jiné vyuziti
recyklatu jak na zpracovani za horka v USA zbyde pouze 5 %.

Dalsi oblibenou moznosti vyuziti R-materialu je jeho vyuziti do nezpevnénych
podkladnich vrstev vozovky. V CR se takto vyuZije 25 % R-materialu. Toto &islo je
v evropském kontextu jemné nadpridmérné. Na priklad v Norsku se takto vyuZije az
54 % recyklatu a v Turecku dokonce neuvéfitelnych 99 %.

V koneénych €islech zpétného vyuziti R-materiall je Ceska republika jemné pod
prdmérem EU. Celkové se v CR do stmelenych vrstev (za horka nebo za studena)
zapracuje pfiblizné 50 % R-materidlu. 35 % se vyuzije do nezpevnénych vrstev
vozovek nebo v jinych odvétvich stavitelstvi. Na skladkach skonci az 15 % recyklatd.
V tomto ukazateli je CR tFeti nejhorsi spomezi porovnavanyc zemi. Horsi jsou pouze

Chorvatsko (53 %) a Slovisnko (32%). [13]

% = % of available reclaimed asphalt used in
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= 3 [
£, | 22
=8 £ E = :
5 [ ]
38 |32 |§ |z |2]|°: o | 2 | .E
@ £ T a < £ = 2 @ S ajo
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-8 =2 = @ ES — £ 25
58 |82 (% |z | €| 5| 3|2 |2 g
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83 |38 |S5|E5| 38| = |3 [328¢s2 A I -
> £S £8C (2% 85| ¢ | S E [5%| 3% & g §
= =5 = 232 & | = 3 [ 52| 22 = = =
s | 8% |g25|23|33|%|3 |2 |is|Zs||:|:%|:
8 - Eeg | 25 | 2&| & o S s | &8 B k] k]
Austria 1.850.000 | 900.000 85 0 5 0 10 0 0 90 10
Belgium 1.343.000 | 1.506.000 | no data |no data|no data|no data | no data | no data | no data A no data | no data
Croatia 390.000 390.000 30 0 11 6 0 0 53 47 0 53
CzechRep | 2.700.000 | 2.400.000 20 0 25 5 25 10 15 50 35 15
Denmark 1.372.000* | 1.172.000 85 15 no data | no data 85 15 no data
Finland 1.000.000 | nodata |nodata [no data[no data|no data| no data | no data | no data no data | no data | no data
France 9.000.000 | 6.900.000 77 no data|no data | no data | no data | no data 77 23 0
Germany 14.000.000 |11.600.000*| 85 0 0 0 15 0 0 85 15 0
Great Britain| 6.215.331* | 3.100.000* | no data |no data|no data| no data | no data | no data | no data 36* b4* <1*
Hungary 250.000* | 160.000 98 0 0 0 2 0 0 98 2 0
Ireland 500.000* | 200.000* 45* |nodata|no data|no data| no data | no data | no data 45 no data | nodata
Italy 11.000.000 | nodata 30 70 no data | no data | no data
Norway 1.129.512 | 1.172.618 46 0 0 1 54 0 0 46 54 0
Slovakia 82.134 70.946 63 0 29 0 8 0 0 92 8 0
Slovenia 200.000 79.000 40 0 3 2 5 18 32 45 23 32
Spain 3.050.000 | 2.495.000 61 0 b 0 15 8 0,01 66 34 0
Turkey 1.927.000 | 20.000 0,5 0 0 0,5 99 0 0 1 99 0
[ usa J91.000.00090.000.000] 95 ] o [ o [ o1t | 4« [ o2 J o1 ] [95 [ &« [ o1 |

Tabulka 1: Porovndni zpracovdni R-materidld s jinymi stdty EU a USA [13]
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2.7 Vyroba asfaltovych smési

Pro vyrobu asfaltovych smési se pouZivaji dva druhy obaloven. SarZové a
kontinualni. V CR se vyuZivaji jenom 3arzové obalovny. V USA naopak je a7 80 %
vSech obaloven typu kontinudlni. Vyhodou kontinualnich obaloven je veliky vykon,
ale nejde zde jednoduse zménit recepturu vyrabéné asfaltové smési. V Sarzovych
obalovnach se jednotlivé slozky nejdfiv navazi a pak se spolu michaji. To umoznuje

jednoduchou zménu receptury dle potfeby. [24]

odvadéni prachu

H ' .
sila pro skladovani
asfaltové smési

nasypky s frakcemi kameniva

'
'
'
'
i
]
.

\Y4
e
pfedavkovani susici buben koreckovy vytah
horké tfidéni
davkovani fileru
davkovani horkého asfaltu
michatka

Obrdzek 9: Schéma SarZové obalovny [24]

2.8 Druhy recyklace
Z hlediska mista, kde se R-material zpracuje se jedna o recyklaci v michacim
centru, na obalovné&, nebo pomoci mobilni jednotky. Dale se recyklace obecné déli
dle teploty na recyklaci za horka a za studena. Kombinaci téchto podminek
rozliSujeme ctyri zakladni druhy recyklace:
e V misicim centru za horka - davkovani R-materidlu pfimo do michacky
Sarzové obalovny. Moznost pfedehfivat R-material v paralelnim bubnu
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nebo vyuziti dvouplastového bubnu. Zde patfi i metoda ,,Drum mix” pfi
vytvareni smési v kontinualni obalovné.
e Vmisicim centru za studena - vyuziti mobilnich, semi-mobilnich
a stacionarnich obaloven.
¢ Na misté za horka - vyuziva se zde vice metod. Pfi metodé ,reshape”
se jedna o Upravu pficného profilu vozovky. Metoda ,Repave” také
upravuje pricny profil vozovky polozenim nové asfaltové vrstvy. Dale je
mozno vyuzit metodu ,Regrip”, kde se vylepSi protismykové vlastnosti
vozovky. Metodou ,Remix” se recykluje stavajici obrusna vrstva vozovky
za horka. Na konec metoda ,Remix plus” vyuziva technologii recyklace
stavajici vozovky za horka soucasne s pokladkou nové obrusné vrstvy.
¢ Na misté za studena - jedna se o Castecnou nebo celkovou recyklaci.
[14]
2.8.1 Recyklace v misicim centru za horka
Recyklace za horka v misicim centru je omezena jen na asfaltem stmelené
metody:
1. Davkovani R-materialu pfimo do michacky Sarzové obalovny
2. Predehfivani R-materialu v paralelnim bubnu
3. Metoda drum-mix - kontinualni obalovny [14]

2.8.1.1 Davkovani R-materialu pfimo do michacky sarZzové obalovny

PFi této metodé se R-material drti na frakce a pfidava se do michacky s ohledem
na pozadovanou vyslednou smés. Kamenivo je nutné predehfivat na vyssi teploty,
aby byla zachovana vysledna teplota michani. Takto je mozno pfimichat maximalné
25 % R-mateidlu, aby nedochéazelo k prehfivani kameniva. Problémem je vlkost
skladovaného R-materialu. Né kazda obalovna ma zastfeSenou skladku R-materialu.

Plati, ze ¢im ma vyssi vlhkost R-materidl, tim vysSSi teplotu musi mit kamenivo.

Vzhledem na vlihkost musi byt do vyrobniho cyklu pfidané odvétravani. [14]
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Obrdzek 10: Schéma SarZové obalovny s moznosti priddni R-materidlu [14]
2.8.1.2 Predehfivani R-materialu v paralelnim bubnu SarZové obalovny
V porovnani s michanim studeného R-materidlu je zde moznost pfidat
vyrazné vic R-materialu do smési. V Némecku az 80 % recyklatu do smési pro
podkladni vrstvy. Vzhledem kvysokému davkovani R-materidlu jsou zde vysSi
naroky na skladovani - nutnost zastfeSeni vzhledem k omezeni vlhkosti. Taktéz je

nutno pravidelné kontrolovat vlastnosti pojiva v R-materialu.

Obrdzek 11: Skladka R-materidlu s tridénim a zastfeSenim [16]
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V Némecku se tfidi R-materidl podle odfrézovanych vrstev. R-material
z kvalitn&jSich vrchniv vrstev se znovu pouzije do obrusné vrstvy, naopak méné
kvalitni recyklat se pfida do smési pro lozni a podkladni vrstvy. V Ceské republice se

tFidéni R-materidlu podle odfrézovanych vrstev zatim neprovadi. [15]

Obrdzek 12: Obalovna s paralelnim bubnem [15]

2.8.1.3 Metoda drum-mix

Tato metoda je nejrozSifenéjSi v USA (vyuziva se také v Australii), kde se takto
zpracuje az 80 % smési. Pri této metodé je dulezZité, aby vstupni slozky meéli
konzistetntni vlastnosti, protoze vyroba probiha v podstaté nepfetrzité.

NéjbéznéjSim typem kontinualni obalovny je typ ,Drum-mix”, kde se
jednotlivé slozky smési davkuji po proudu horkého vzduchu. Zviast se davkuje
R-material a zvlast kamenivo viz obrazek 13. R-materidl je davkovan do stfedu
susiciho bubnu pomoci speciainiho limce. Je dulezZité, aby kamenivo bylo vzdycky

mezi hofakem a R-materialem, aby tak zabranilo jeho pfehfivani. [17]

26



Chimn
Recycled materials (RAP) ol
— Bag filter

| —
Wagher

Aggregate bins and feeders Bitumen anks
\J\J\J\J\J Bumer
- o Meter Pump
l Filler
Staage silo
silcs

Obrdzek 13: Schéma kontinudini obalovny - ddvkovani po sméru horkého
vzduchu [17]

Druhym zplsobem je davkovani proti proudu vzduchu. R-materidl je
pridavan az za rozsifenymi horaky, které oddéluji ohFivaci ¢ast bubnu od té michaci.
V této Casti je pridavan i asfalt, ktery takto viibec nepfijde do kontaktu s horaky.
V porovnanis klasickou drum-mix metodou (pfidavani materialu po sméru horkého
vzduchu) je tato metoda rychlejsi a vhodnégjsi z hlediska produkovani emisi. Takto je

mozné pridavat az 50 % R-materialu. [17]

Obrdzek 14: Kontinudlni obalovna [17]

2.8.1.4 SarZova obalovna s dvouplastovym bubnem

Dalsi moznosti zpracovani R-materialu na obalovné je vyuziti technologie
dvouplastového bubnu. Jedna se o podobnou obalovnu Sarzové obalovné
s rozdilem, Ze R-material se davkuje v druhé casti susSiciho bubnu, kde se ohfiva
predehfatym kamenivem z prvni ¢asti bubnu. Pomoci koreckového vytahu se takto
ohFatd smés dostava do mista horkého tfidéni. Smés nejde pres vibracni sita,

protoze kvUli obsahu R-materidlu by se ucpala. Smés jde pres tzv. Bypass do
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michacky, kde se pfida asfaltové pojivo. Tento druh vyroby asfaltové smési vyzaduje
presné tridéni vstupnich materidld podobné jako vyroba na kontinualni obalovné.

Takto lze vyrabét smés az s 40 % R-materialu. [14]

Obrdzek 15: SarZovd obalovna s dvoupldstovym bubnem [14]

2.8.2 Recyklace v michacim centru za studena
Je to pfedevsim proces zhotoveni recyklované vrstvy prevazné z recyklovaného
kameniva, které se pred dovezenim na stavbu upravuje v michacim centru.
Recykovany materidl se micha s asfaltovou emulzi, cementem nebo vapennym
hydratem (1 - 2 %). Podle typu michaci jednotky se rozliSuji:
e Stacionarni obalovny
e Semi-mobilni obalovny
e Mobilni obalovny
Namichana smés se poklada finiSery a je hutnéna tézkymi valci (béhounové
nebo pneumatikové). Vyuziva se hlavné statické hutnéni bez vibrace. Mezerovitost

vysledné smési je od 9 do 12 %. [18]
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Obrdzek 16: Mobilni michaci centrum [19]

2.8.3 Recyklace na misté za horka

Je to technologicky proces, pfi kterém dojde k ohfati, rozpojeni a upravé

recyklované vrstvy recyklacnim zafizenim pfimo na misté a jejim opétovnym

poloZzenim a hutnénim.

Rozeznavame Sest kategorii recyklace na misté za horka:

1.

Reshape - jedna se o Upravu pficného profilu vozovky, kde se nejdfive
ohfeje vrstva vozovky urcena k recyklaci. Nasledné dojde k rozpojéni
a nakypreni této smeési (vrstvy). Pak se smés urovna v pficném
a podélném sméru a dohutni.

Repave - rovnéz je to metoda, pfi které se upravi pricny profil vozovky
s polozenim nové asfaltové vrstvy. Stejné jako pfi predchozi metodé,
nejdriv dojde k ohfati a rozpojeni recyklované vrstvy vozovky. Poté dojde
k rozpojeni a nakypfeni recyklované vrstvy a opétovnému rozprostreni
vrstvy v pficném a podélném sméru. Na takto rozprostfenou vrstvu se
polozi nova vrstva asfaltové smési bez toho, aby se vrstvy vzajemné
promichali. Na zavér se obé vrstvy soucasné uhutni.

Remix - pfi této metodé se nejdfiv rozprostfe pridavné kamenivo na
povrch vozovky. Poté se ohreje asfaltova vrstva urcena krecyklaci.

Nasledné dojde k rozpojeni recyklované vrstvy a k pridani potfebnych
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materidld (silnicni asfalt, zmékcujici prisady, predobalend smés
kameniva). Po pridani potfebnych material(i se smés promicha a zpétné
polozi a uhutni.

4. Remix plus - pri této technologii se recykluji asfaltové obrusné vrstvy se
soucasnhou pokladkou nové obrusné vrstvy. NejdFiv dojde k rozprostfeni
priddvaného kameniva pro Upravu zrnitosti recyklované vrstvy.
Nasledné se recyklovana smés ohreje a rozpoji. Poté dojde k pfidani
silnicniho asfaltu nebo zmékcujicich pfisad a k promichani smési
s pfidanymi materialy a nasledné zpétné polozeni recyklované vrstvy. Na
zavér dojde k polozeni nové asfaltové obrusné vrstvy (vtlaCované vrstvy)
systémem horké na horké a zhutnéni obou vrstev soucasné.

5. Recyklace v mobilnim nizkokapacitnim zafFizeni (napf. Bagela)
- jedna se o technologii recyklace vybourané asfaltové smési z plivodnich
vrstev vozovky. Nejdfive dojde k rozehfati a vybourani recyklované vrstvy
(smési). Poté se ru¢né nebo za pomoci finiSeru poloZzi zpét a uhutni se.

6. Regrip - technologie zlepSeni protismykovych vlastnosti vozovky
vyuzitim asfaltového natéru. Nejdfiv se nahreje stavajici povrch vozovky.
Poté dojde kpodrceni kameniva uUzké frakce a knaslednému
zavalcovani. [20]

2.8.4 Prisada STORFLUX

STORFLUX je ropny derivat, ktery se ziskava sekundarni rafinaci. Patfi do skupiny
specialnich fluxacnich oleju. Jednd se o rejuvendtor - pfisada na regeneraci
zestarleho pojiva. Slouzi jako zmékcovadlo slouzici k ,,0zZiveni” vlastnosti zestarleho
pojiva v R-materialu. Obsahuje Fadu chemickych latek, které regeneruji zestarlé
pojivo. Vzhledem k faktu, ze se jedna o produkt soukromé némecké firmy

STORIMPEX, je jeho slozeni vyrobnim tajemstvim. [25]
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Obrdzek 17: Nadoba s prisadou STORFLUX
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3 CIiLE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je provérit moznosti pouziti asfaltovych smési
s maximalni znitosti 32 mm do asfaltovych podkladnich vrstev a rovnéz vyuziti
R-materialu v téchto vrstvach. Aktualné platné ceské normy dovoluji vyuziti frakce
kameniva s nejvétSimi zrny do 22 mm.
Pro posouzeni byly navrzeny dvé smési ACP32 s obsahem R-materidlu 30 %
a 50 %. Kfivka zrnitosti navrzené smési co nejvic kopiruje Fullerovu parabolu. Pro
stanoveni funk¢nich parametrd byly zvoleny tyto tfi zkousky:
e Pojizdéni kolem - pomoci malého zkuSebniho zafizeni pfi pouziti
obdélnikovych desek pro vykonavani zkousky pojizdéni kolem vybavené
dle CSN EN 12697-22
o Nizkoteplotni vlastnosti metodou TSRST dle CSN EN 12697-46
¢ Modul tuhosti - pomoci dvoubodové zkousky ohybem na vetknutém

komolém klinu dle CSN EN 12697-26
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4 POUZITE ZKUSEBNi METODY

4.1 Homogenizace stavebniho kameniva a R-materialu

Z dlvodu ziskani optimalnich vysledkd je nutné, aby byl material pro vyrobu
asfaltové smési (stavebni kamenivo a R-materidl) co nejvice homogenni. PFi
prepravé a pri skladkovani mlze dojit k segregaci materialu, kde vétsi zrna zdstanou
na povrchu a mensi se propadnou. Proto je nutno material ru¢né zhomogenizovat.

Material jedné frakce (nebo R-material) se vysype ze vSech nadob na jednu kopu
na cistou rovnou plochu. Pak se pomoci normované lopaty kopa materialu
nékolikrat pfehodi a na zavér se rovhomeérné rozdéli zpét do nadob na skladovani.

[26]

Obrdzek 18: Zhomogenizované kamenivo frakce 11/16
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Obrdzek 19: Rovhomérné rozdéleni materidlu do nddob na skladovani

4.2 Obsah rozpustného pojiva dle CSN EN 12697-1

4.2.1 Obecna podstata zkousky

ZkuSebni metoda zahrnuje obvykle 4 zakladni postupy

1.

2
3.
4

Extrakci pojiva rozpusténim v studeném nebo horkém rozpoustédle
Oddéleni mineralniho materialu od roztoku pojiva
Stanoveni mnozstvi pojiva z rozdilu nebo znovuziskanim pojiva

Vypocet obsahu rozpustného pojiva [37]

4.2.2 Pomucky pro extrakci pojiva

Rozpoustédlo - rozpousti asfalt a umozni zpétné ziskani asfaltu nebo
jeho casti

Vahy - s presnosti+ 0,1 g.

Pristroj pro extakci pojiva - odpovidajici pozadavk( pfislusné metody

[37]

4.2.3 Postup zkousky

ZkuSebnivzorek se zvazi s pfesnosti + 0,1 g a umisti se do pfistroje pro extrakci

pojiva podle pozadavku pfislusné metody. [37]

4.2.4 O0Oddéleni mineralniho materialu

Pro tento ucel je potfeba pouzit pfistoj na oddéleni mineralniho fileru z roztoku

pojiva odpovidajici pozadavnk{m pfislusné metody.
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Postup pouzity pro oddéleni mineralniho fileru zroztoku pojiva musi byt

dostatecne ucinny, aby zUstatek po spaleni znovuziskaného pojiva nebyl vyssi nez

0,5 % v pripadé, Ze obsah fileru je nizSi nez 6 % hmotnosti kameniva. [37]

4.2.5 Vyjadreni vysledka

Vysledny obsah asfaltového pojiva v procentech se vyjadri z pomérd hmotnosti

vysuseného zkusSebniho vzorku a hmotnoti ziskaného pojiva. Znovuziskani

asfaltového pojiva je popsané v kapitole 4.3.

M
M>

f = (My/M;) * 100
hmotnost suchého zkusebniho vzorku pfed zkousSkou v g.

hmotnost ziskaného asfaltového pojiva v g. [37]

4.3 Znovuziskani extrahovaného pojiva: Rotacni vakuové

destila¢ni zaFizeni dle CSN EN 12697-3

Po odstranéni nerozpustnych pevnych castic z asfaltového roztoku se z ného

asfalt znovu ziska vakuovou destilaci pomoci rotacniho vakuového destilacniho

zafizeni. Podminkou je, aby asfalt nebyl v rozpoustédle déle jak 24 hodin. [27]

4.3.1 ZkuSebni zaFizeni a pomucky

Destilacni pristroj - neboli rotacni vakuové destilacni zafizeni, které
obsahuje rotujici destilacni banku pro destilaci pod vakuem. Pristroj
musi byt vhodny pro pfipojéni destilacni banky o objemu 1 |. Dale musi
mit pFistroj hnaci motor s fizenim rychlosti otacek. Pozadovana rychlost
otaceni barky je 75 + 5 otacek za minutu. PFistroj musi byt schopen
odpafit minimalné 0,85 I/h.

Tlakova destilacni banka - vyrobena ztepelné odolného skla se
zabrousenym spojem. Objem 1 |.

Olejova lazen - pro destilacni banku o objemu 1 |. Doporucuje se
pouziti vysokoteplotniho silikonového oleje, protoze jiny typ oleje by se
mohl pfi teploté nad 150 °C poskodit.

Vakuova vyvéra - musi mit moznost snizit absolutni tlak v systému na
pozadovanou hodnotu. Doporucuje se pouzit vakuovou membranovou

VYVEru pracujici v plynném prostredi.
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Dva nanometry - pro méreni podlaku v destilacnim pfistroji. Jeden
s rozsahem 0 kPa az 100 kPa s presnosti + 0,5 kPa. Druhy s rozsahem
0 kPa az 5 kPa s presnosti £ 0,1 kPa.

Teplomér - s presnosti + 0,5 °C.

Vhodna nadoba pro asfaltové roztoky

Rozpoustédlo - Dichlormethan (methylenchlorid) nebo jiné vhodné
rozpoustédlo.

Ropna vazelina, glycerin nebo silikonové mazivo - pro utésnéni
sklenénych spoju.

Silikagel - maximalni zrnitost 0,063 mm. [27]

4.3.2 Priprava stroje

PFistroj se sestavi dle normy CSN EN 12697-3. PouZije se co nejmensi
mnoZstvi tesniciho materialu k namazani a utésnéni sklenénych spoj.

Pripevnéni se svorky, které drzi destilacni a jimaci banku. [27]

4.3.3 Postup destilace

Chladi¢em s necha protékat studena voda

Destilacni banka se necha rotovat pri 75 + 5 otackach za minutu
a ponofi se do olejové lazné.

Teplota olejové 1azné se zvysi na pozadovanou hodnodu v zavislosti na
pouZzitém rozpoustédle.

Tlak v pFistroji se snizi dle pouzitého rozpoustedla.

Asfaltovy roztok se nasaje pfes nasavaci kohout ze sklenéné nadoby do
destilacni banky. Pomoci nasavaciho kohoutu se nastavi rychlost
nasavani tak, aby byla pfiblizné stejna rychlosti pfitékajiciho destilatu
do barky.

Maximalni objem asfaltového roztoku v destilacni bance je 400 ml. Tlak
nesmi spadnout pro hodnoty stanovené pro pouzité rozpoustédlo.

Je nutno zabranit nasati vihkosti do destilacni barnky.

Teplota olejové lazné se zvysi na pfedepsanou teplotu dle pouzitého

rozpoustédla.
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Destilace pokracuje dokud neskonci odpafovani rozpoustédla a na
asfaltu v destilacni bafice se nepfestanou tvorit bubliny. Pozvolné se
snizuje tlak na stanovenou hodnotu dle pouzitého rozpoustédla.
Teplota se udrzuje na stanovené hodnoté dle pouzitého rozpoustédla
do okamziku, kdy se prestanou tvofit bubliny.

Kdyz se prestanou tvofit bubliny udrzuji se teplotni a tlakové podminky
dalSich 10 minut.

Rotace banky se zastavi a tlak se pozvolna vyrovna na atmosfericky.
Destilacni banka se odpoji od pfistroje a obsah se prelije do vhodné

nadoby s vickem. [27]

4.3.4 Vyjadreni vysledka

Vysledkem je mnozstvi znovuziskaného asfaltového pojiva, podle kterého je

mozno urcit jeho objem v plvodni asfaltové smési a dalsi vlastnosti pojiva

(penetrace, bod méknuti, bod lamavosti a jiné). [27]

4.4 Penetrace jehlou dle CSN EN 1426

4.41 Podstata metody

Zméri se pranik normalizované jehly do vytemperovaného vzorku asfaltového

pojiva. Zakladnimi zkuSebnimi podminkami jsou teplota 25 °C, aplikovatelné 100 g

zavazi a doba zatezovani 5 s. [28]

4.4.2 Pristroje a pomucky

Penetrometr - pristroj, jehoz drzak se pohybuje ve svislém sméru bez
tfeni, a ktery umoznuje stanovit penetraci jehly na nasobky 0,1 mm.
Drzak jehly musi byt snadno snimatelny z pfistroje a musi vazit
47,5 £ 0,05 g. Dale musi obsahovat zavazi o hmotnosti 50 + 0,05 g, které
je mozno pfipevnit na drzak jehly.

Penetracni jehla - je vyrobena ztvrzené, popusténé a leSténé
korozivzdorné oceli se zabrousenym kuzelovym hrotem. Hmotnost
jehly s koncovkou musi byt 2,5 + 0,05 g.

Vodni lazen - objem alespon 10 | a moznost udrzovat stalou teplotu

vrozmezi £ 0,15 °C. V l1azni je perforovana policka pro umisténi misky
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se vzorkem asfaltového pojiva minimalné 50 mm ode dna a 100 mm
pod hladinou.

e Zarizeni na méreni casu - schopné méfit okamzité uvolnéni jehly
a trvani zkousky s pfesnostina 0,1 s.

e Zarizeni na méreni teploty - srozsahem alespoi 0 - 30 °C

s rozliSitelnosti a presnosti alespori 0,1 °C. [28]

4.4.3 P¥iprava vzorki

e Laboratorni vzorek se odebere dle EN 58. Musi se zajistit, aby byl
homogenni bez kontaminaci. Odebere se dostatecni mnozstvi pomoci
nahratého noze (Spachtle) a umiti se do vhodné nadoby.

e Material se ohfeje na teplotu nad 100 °C resp. nad predpokladany bod
méknuti. Horkym materialem se naplni dva Cisté kelimky. Musi se dbat,
aby kelimky byly naplnény dostatecné, alespofi 10 mm nad urovni
predpokladané penetrace. Po naplnéni se kazdy kelimek pfikryje
kadinkou s okrajem vhodné velikosti.

e Analytické vzorky se pak chladi na teplotu v rozsahu 15 °C az 30 °C. Dle
mnozstvi analytického vzorku trva chlazeni od 60 min az 120 min. Poté

se vzorky umisti do lazné s rizenou teplotou. [28]

4.4.4 Postup zkousky

PFiprava drzaku jehly a penetracnich jehel - zkontroluje se drzak jehly a vodici
zafizeni, zda je Cisté bez vody a jinych cizorodych latek. Ovéfi se, zda se drzak
jehly volfie pohybuje. Jehla se ocisti vhodnym rozpoustédlem a vlozi se do
drzaku. Prida se 50 g zavazi a zajisti se, aby bylo celkové zatizeni 100 + 0,1 g.
Vzorek se umisti na poli¢ku v lazni s fizenou teplotou a zajisti se, aby byl po
celou dobu zcela pokryty vodou.

Prvni stanoveni penetrace - kelimek s analytickym vzorkem se umisti do
pozice pod jehlu a jehla se pomalu zpusti, az se jeji hrot dotkne povrchu
zkouSeného vzorku. Zaznamena se nulova pozice a pak se uvolni jehla na
pozadovanou dobu. Pokud se kelimek béhem pohybu jehly pohne, méreni
se prerusi. Provedou se nejméné tfi platna stanoveni penetrace na tfech
rlznych mistech vzdalenych alespori 10 mm od okraje kelimku. Pro kazdé

stanoveni se pouzije ociSténa jehla.
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e Pripustné rozdily jsou pfi penetraci do 49 (4,9 mm) 2 jednotky, pFi penetraci
od 50 do 149 4 jednotky. Pokud je maximalni rozdil pfekrocen zkouska se
opakuje na druhém vzorku do doby, nez se neziskaji tfi plathad méreni
s pripustnou odchylkou. [28]

4.4.5 Vyjadreni vysledku:
Hodnoty penetrace se vyjadfi jako aritmeticky primér hodnot penetrace

v desetinach milimetru zaokrouhleny na nejblizsi celé ¢islo. [28]
4.5 Bod mé&knuti - Metoda krouzek a kuli¢ka dle CSN EN 1427

4.5.1 Podstata metody
Odlité asfaltové pojivo v podobé dvou kotouckl v mosaznych krouZzcich se
zahrivaji fizenou rychlosti v kapalinové lazni. Na kazdém kotoucku asfaltového
pojiva je umisténa ocelova kulicka. V bodé, pfi kterém kotoucky zméknou natolik,
aby kulicka propadla o vzdalenost 25 + 0,4 mm, se zaznamena jako bod méknuti.
Vysledkem je prameér teplot, kdy propadly obé kulicky. [29]
4.5.2 Pristroje a pomucky
¢ Kapalinova lazen - zdestilované nebo deionizované vody, aby se
zabranilo zachycovani vzduchovych bublin na povrchu zkouseného
vzorku, coz by mohlo mit vliv na vysledky. V sklenéné kadince, kterou
je mozno zahfivat s priimérem alespon 85 mm, vyskou nejméné 120
mm.
e ZkuSebni zaFizeni - rucni, poloautomatické nebo automatické.
e KrouZky - dva mosazné krouzky pozadovanych rozmér(.
e Odlévaci desticka - rovny hladky plech o rozmérech 50 x 75 mm,
tloustky 1,5 az 2,0 mm s dol{ zahnutymi hranami.
e Kulicky - dvé, vyrobené z oceli, odolné vici korozi. Primér 9,5 + 0,05
mm. Hmotnost jedné kulicky 3,5 + 0,05 g.
e Stredici prstence pro kulicky - dva prstence z mosazi k vystfedéni
kovovych kulicek.
e DrZak krouZku a sestava - drzak k upevnéni krouzkl ve vodorovné
poloze. Je vyroben zkorozivzdorného materialu. Spodni hrana

krouzk( musi byt 25,0 + 0,4 mm nad hornim povrchem zakladni desky.

39



Horni okraj krouzk( musi byt 50,0 + 3,0 mm pod hladinou kapaliny
v lazni.

e Zarizeni pro méreni teploty - rozsah alespon 0 - 90 °C s pfesnosti
0,3 °C a lepsi. RozliSitelnost nejméné 0,2 °C.

¢ Michadlo - magnetické nebo vrtulové michadlo s topnou plotynkou.
Michaci tyCinka délky pfiblizné 40 mm a primérem 8 mm k zajisténi
rovnomérného ohrivani kapaliny v lazni bez turbulentiho proudéni.
[29]

4.5.3 P¥iprava vzorki

Laboratorni vzorek se musi odebrat dle EN 58. Analyticky vzorek musi
reprezentovat laboratorni vzorek, znéhoz byl odebran. Pro provadéni zkousky
s modifikovanymi asfalty se odebere takové mnozstvi vzorku, aby naplnilo Ctyfi
krouzky pro pfipad, Zze by se zkouska musela opakovat.

Dva mosazné krouzky sa zahfeji na tepotu vysSi nez 100 °C a umisti se na
odlévaci desticku oSetfenou separacnim prostfedkem. Do kazdého krouzku se nalije
mirny prebitek zahfatého asfaltu a necha se chladnout po dobu alepson 30 minut.
Od doby odliti do provedeni zkousky nesmi ub&hnout vice jak 4 hodiny.

Po zchladnuti se nadbytecny asfalt odfeze nahratou cepeli noze (Spachtle)
tak, aby byl povrch asfaltu zarovnan s okrajem mosazného krouzku. Nadbytecny
asfalt se odfizne tésné pred provedenim zkousky aby se zabranilo kontaminaci
vzorku. [29]

4.5.4 Postup zkousky

e Dle ocekavaného bodu méknuti se zvoli vhodna kapalina. Pri
oCekdvaném bodu méknuti do 80 °C se zvoli destilovand nebo
deionizovana voda. Pro predpokladany bod méknuti nad 80 °C se
pouZzije glycerin.

e Sestavi se pfistroj s krouzky naplnénymi zkousenym vzorkem. Osadi
se stfedici zafizeni pro kulicky a zasadi se teplomér. Lazen se naplni,
aby povrch lazné byl 50 + 3 mm nad hornim okrajem krouzkd. Pomoci

kleSti se osadi kulicky do 1azné pfi stanovené teploté.
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e Kadinka slazni se umisti do ledové vody, aby schladla na teplotu
5+ 1 °C. Sestava se udrzuje pri této teploté 15 minut, ne vic jak 20
minut.
e Poté se kadinka s lazni a sestavou vyjme zledové vody, povrch se
osusi a co nejrychleji se umisti do zkuSebniho pristroje.
e Pomoci klesti se umisti kulicky do stfediciho zafizeni.
e Po spusténi ohfivani se zkontroluje pocatecni teplota. Pokud
nespliuje stanovené meze, zkouska se prerusi.
¢ Rychlost ohfivani se do prvnich 3 minut nastavi na rychlost 5 °C/min.
Teplota se kontroluje nejméné jednou po prvnich tfech minutach. Po
prvnich tfech minutach musi byt celkovy vzrist teploty v rozsahu 4,4
az 5,6 °C/min. Kdyz tato podminka neni spléna, zkouska se zastavi.
e U kazdého krouzku a kulicky se zaznamena teplota, pfi které se asfalt
obklopujici kulicku dotkne zakladni desky. [29]
4.5.5 Vyjadreni vysledka
Vysledky bodU méknuti v rozsahu 28 az 80 °C se zaznamenaji. Vysledky bodU
méknuti nad 80 °C ve vodni lazni se poklada za neplatny a zkousSka se opakuje
v glycerinu.
Bod méknuti se vyjadri jako prlimér teplot zaokrouhleny na nejblizsi 0,2 °C.
Takto ziskané vysledky se mohou lisit az o 1,5 °C od vysledkd ziskanych stejnou

metodou bez michadla (stara verze). [29]

4.6 Sitovy rozbor dle CSN EN 933-1

4.6.1 Podstata zkousky

Zkouska sestava z oddéleni a roztfidéni materialu pomoci sady sit do frakci
(zrnitostnich podil() s klesajici velikosti ok sit (¢astic). Velikosti otvorU sit a pocet sit
jsou zvoleny podle pozadované presnosti a druhu vzorku.

Schvaleny postup zkousky je prani a prosévani za sucha. V pfipadé zkouseni
pérovitého kameniva, kde mize prani ovlivnit jeho mechanické vlastnosti se pouzije

pouze prosévani za sucha.
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Hmotnost zachycenych castic na jednotlivych sitech se uvadi ve vztahu
k pocatecni hmotnosti zkouSného materidlu. Souhrnny propad se uvadi
v procentech v Ciselné nebo i v grafické podobé. [30]
4.6.2 ZkuSebni zafizeni
e ZkuSebni sita - s otvory dle EN 933-2
¢ Pevné licujici viko a dno sit
e Susarna s ventilaci - s udrzovanim teploty kolem hodnoty
110 £ 5 °C pro suSeni kameniva. Nebo jiné zafizeni vhodné k suseni
kameniva, které nezméni velikost ¢astic.
e Pracizarizeni
e Vahy
¢ Nadoby a Stetce

e TFidici zafizeni [30]
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Obrdzek 20: Sestava sit s automatickou vibraci

4.6.3 ZkusSebni postup

ZmenSenim vzorku se vytvori zkuSebni navazka o velikosti vétsi nez
minimalni, ale né s pfedem stanovenou hmotnosti.

ZkuSebni navazka se vysusi pri teploté 110 + 5 °C do ustalené
hmotnosti. Po vychladnuti se zvazi a zaznamena se hodnota.

Prani - zkuSebni navazka se umisti do nadoby a pfida se dostatecné
mnozstvi vody, aby byla celd navazka pod vodou. Vzorek se promicha
s dostatecnou silou, aby se uvolnili jemné castice. Na navlhcené sito

s velikosti otvord 0,063 mm se umisti ochranné sito (napr. s velikosti

ok 1 nebo 2 mm). Sita se sestavi tak, aby se protékajici roztok zachytil
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do vhodné nadoby. Obsah nadoby s rozmichanou zkusebni navazkou
se vyléva na horni sito tak dlouho, dokud voda protékajici zkuSebnim
sitem 0,063 neni Cista. Zbytek zachyceny na sité 0,063 se vysusi pfi

teploté 110 + 5 °C. Po vychladnuti se vzorek zvazi a hodnota se

zaznamena.

Obrdzek 21: Zkusebni vzorek pfed a po prani

e Prosévani - na sloupec sit se vysype vyprany a vysuseny material.
Sloupec obsahuje urcity pocet sit, viko a dno (nadobu na dné). Sita se
smérem doll zmensuji (zmensujici se velikosti otvord). Sloupcem sit
se rucné nebo pomoci stroje tfese. Poté se jedno po druhém rozebiraji
od néjvétsiho po nejmensi. Kazdé sito se rucne zatfese. Pro zamezeni
ztraty materialu se pod sito umisti vhodna nadoba. V prosévani se
pokracuje, dokud se vSechen material, ktery mohl propadnout jednim
sitem nepfemisti na dalsi sito pod nim. Musi se zamezit pfetézovani
sit. Prosévani se ukondi, kdyz dalSi prosévani nevede ke zméné
hmotnosti materidlu zachyceného na daném sité o vic néz 1 %
hmotnosti.

e VaZeni - Zachyceny materidl na nejvétsim sité se zvazi a jeho
hmotnost se zaznamena. Stejna operace se provede sitem
bezprostfedné mensim a pokracuje se stejné az po nejmensi sito.
Vytfidény material na dné se zvazi a jeho hodnota se zaznamena. [30]

4.6.4 Vyjadreni vysledka
Zaznamenané hmotnosti na vSech sitech a na dné se zaznamenaji do
zdznamu o zkousce. Hmotnost vzorku zachycena na sité se vypocte jako procento
z celkové plvodni suché navazky:
100 * ~L[%]
My
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Vypocte se procento propadl kazdym sitem z hmotnosti plvodni suché

navazky vzorku az k nejmensimu situ:

100 g 100 + Xt
— K —
Vypocte se procento jemnych castic, které propadlo nejmensim sitem 0,063

podle rovnice :

My — M) +P
f= W,

Pokud se soucet hmotnosti zlstatkl na jednotlivych sitech s hmotnosti
odplavenych &astic a celkova hmotnost navazky suchého vzorku lisi o vice jak 1 %

zkouska se musi opakovat. [30]
4.7 Stanoveni objemové hmotnosti hydrostatickym vazenim dle
CSN EN 12697-6

4.7.1 Podstata metody

Objemova hmotnost neporuseného zhutnéného zkusSebniho asfaltového
télesa se stanovi z jeho hmotnosti na vzduchu a pod vodou. Hmotnost zkuSebniho
vzorku se ziska zvazenim vzorku na vzduchu. ZkuSebni téleso se nasyti vodou a zvazi

se pod vodou a poté se jeho povrch osusi vihkou jelenici a opét zvazi. [31]

4.7.2 ZkuSebni zaFizeni a pomucky

e Vahy - smoznosti zvazit téleso na vzduchu i ve vodé (napfiklad
pomoci draténého kosiku). Pfesnost 0,1 g pfi hmotnosti vzorku do 5
kg.

¢ Vodni lazen - s konstantni teplotou + 1°C g v blizkosti zkuSebniho
télesa.

e Teplomeér - s presnosti + 0,5 °C.

¢ VIlhka jelenice - pro odstranéni povrchové vihkosti ze zkusebniho
vzorku. Musi byt dostatecne vlhkd, aby odstranila povrchovou

vlhhkost a zaroven ponechala vihkost ve sparach a dutinach. [31]
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4.7.3 Priprava vzorku

Vzorek musi byt ocisStén od ostatnich nedcistot. ZkousSené téleso musi byt

suché se znamym obsahem vlhkosti. V pfipadé potfeby je téleso vysusené do

konstantni hmotnosti. [31]

4.7.4 Postup zkousky - metoda SSD

Stanovi se hmotnost suchého zkuSebniho télesa m.

Stanovi se hustota vody ve vodni lazni s pfesnosti 0,0001 Mg/m?
ZkuSebni téleso se ponofi do vodni [azné o znamé teploté. Téleso ne
necha pod vodou sytit tak dlouho, dokud se neustali jeho hmotnost.
Obecné se povazuje 30 minut za dostatecné dlouhou dobu k uplnému
nasyceni.

Stanovi se hmotnost nasycenho télesa pod vodou m:. Je potfeba klast
ddraz, aby na povrchu télesa nebyly Zadne vzduchové bubliny.
Téleso se vybere z vodni ldzne a povrchové se osusi vihkou jelenici.
Po vyjmuti z vodnilazné a po osuseni se stanovi hmotnost zkusebniho

télesa ms. [31]

4.7.5 Vypocet

Objemova hmotnost zkuSebniho vzorku se stanovi pomoci vzorce:

Pw

objemova hmotnost SSD v kg/m?

hmotnost suchého zkusebniho télesa v kg

hmotnost zkuSebniho télesa ve vodé v kg

hmotnost nasyceného a osuseného télesa na vzduchu v kg

hustota vody pfi zkusebni teploté v kg/m? [31]

4.8 Stanoveni maximalni objemové hmotnosti volumetrickym

postupem dle CSN EN 12697-5

4.8.1 Podstata zkousky

Objemova hmotnost a maximalni objemova hmotnost se vyuziva k urceni

mezerovitosti ve zhutnéném vzorku a kurceni dalSich vlastnosti, které souvisi

s objemem smési.
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Pro tuto diplomovu praci byl pouzit volumericky postup. [32]

4.8.2 PoufZité zaFizeni a pomucky

Susarna s nucenou ventilaci - vhodna k suseni vzorkd a udrzujici
teplotu v okoli vzorku v rozmezi 110 + 5 °C.

Vhodné nastroje k uvolfiovani a oddélovani vzorku - napftiklad
Spachtle.

Vahy - s presnosti 0,1 g pfi hmotnosti vzorku do 5 kg.

Teplomér - s vhodnou presnosti

Vodni lazen - udrzujici v okoli zkouSeného vzorku konstantni teplotu
v rozmezi £ 0,2 °C. Objem |azné musi byt minimalné trojnasobek
objemu pyknometru a musi byt moznost ponofit pyknometr priblizné
20 mm pod jeho horni okraj.

Vibraéni stll - nebo jiné zafizeni k protfepavani pyknometru béhem
odstranovani vzduchu.

Pyknometr - vhodné velikosti stésné pfiléhajicim nastavcem
a s dostatecnim objemem, aby zkouSeny vzorek zajimal maximalné
2/3 jeho objemu. Objem pyknometu je nutné pravidelné kalibrovat.
Vyvéva - smanometrem nebo s kalibrovanycm vakuometrem
umoznujici vytésnéni vzduchu z pyknometru na zbytkovy tlak pod 4

kPa. [32]
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Obrdzek 22: Pyknometr se zkusebnim vzorkem

4.8.3 Priprava vzorku
Pfed suSenim se vzorky ocisti kartaCem od povrchovych necistot. Poté se
umisti do susarny s teplotou na urovni 110 + 5°C a vysusi se na kostantni teplotu.

v

Poté se vzorek rozrusi Spachtli. [32]

4.8.4 Postup zkousky
e Stanovi se hmotnost pyknometru m; s nadstavcem o zndmem
objemu
¢ Rozdéleny a vysuseny vzorek se umisti do pyknometru a opét se zvazi.
Zaznamena se hodnota ma.
e Pyknometr se naplni demineralizovanou vodou, odvzdusSnénou
vodou nebo vhodnym rozpoustédlem do vySky 30 mm pod horni

okraj.
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Pyknometr se umisti na 30 minut do vyvévy, kde se za castecného
vakua odstrani vzduch. Casteéné vakuum musi mit zbytkovy tlak pod
4 kPa. Odstranovani vzduchu se da usnadnit pomoci vibraci, nebo
tfesenim. Je mozné pouzit dispergacni Cinidlo (snizeni povrchového
napéti vody) pro snadnéjsi unik vzduchu ze vzorku (plati pfi pouziti
vody).

Poté se pyknometr osadi nastavcem a naplni po referencni znacku.
Pyknometr se umisti do vodni lazné srovnomérnou zkuSebni
teplotou.

Pyknometr se doplini vodou po referencni znacku. Doplnéna voda
musi mit stejnou teplotu jako vodni lazen.

Pyknometr se vyjme z vodni 1&zné povrchoveé se odisti a urci se jeho

hmotnost ms. [32]

4.8.5 Vypocet

Maximalni objemova hmotnost asfaltové smési se urci pomoci vzorce:

kde
Pmv

pw

(my —my)
V;) - (m3 - mZ)/pmv

Pmv =

maximalni objemovd hmotnost asfaltové smési stanovena
volumetrickym postupem, v kg/m?

hmotnost pyknometru s nastavcem, v gramech

hmotnost pyknometru s nastavcem a vzorkem, v gramech

hmotnost pyknometru s nastavcem, vzorkem a kapalinou, v gramech
objem pyknometru pfi napInéni po referenéni znacku, v m?

hustota kapaliny pFi dané teploté, v kg/m? [32]

4.9 Stanoveni mezerovitosti dle CSN EN 12697-8

4.9.1 Podstata zkousky

Mezerovitost se urci z poméru objemové hmotnosti asfaltové smési urcené

podle postupu v CSN EN 12697-6 a maximalni objemové hmotnosti asfaltové smési

vypoctené podle postupu dle CSN EN 12697-5.

4.9.2 Vypocet

Mezerovitost zkuSebniho vzorku se vypocte podle nasledujiciho vztahu:
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Pm — Pb

V, =—% 100
Pm
kde
V, mezerovitost asfaltového zkusSebniho télesa, v procentech
Pm maximalni objemova hmotnost smési, v kg/m?
Pb objemova hmotnost zku3ebniho télesa, v kg/m?[33]

4.10 Zkouska pojizdéni kolem podle CSN EN 12697-22

4.10.1 Podstata zkousky

Mérenim hloubky vyjeté koleje opakovanym pojezdem zatizeného kola pfi
stalé teploté se posuzuje nachylnost na vznik deformaci asfaltové smési. [34]
4.10.2 ZkuSebni zaFizeni a pomucky

Mala zkuSebni zafizeni pfi pouziti obdélnikovych desek pro vykonavani

zkousky pojizdéni kolem vybavené dle CSN EN 12697-22 odsek 6.3. [34]

Obrdzek 23: Malé zkusebni zarizeni pro zkousku pojizdéni kolem
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4.10.3 Priprava vzorku

Forma pro umisténi zkusebniho vzorku se natfe nepfilnavou latkou. Poté se
do ni umisti zkuSebni vzorek (deska z asfaltového betonu). Takto sestavend forma
se necha temperovat pfi 50 °C minimalné 4 hodiny, ale ne vice jak 24 hodin. Pro

télesa s tloustkou nad 60 mm je minimalni doba temperovani 6 hodin. [34]

4.10.4 Postup zkousky
Vytemperovany vzorek ve formé se umisti do vytemperované komory se

stanovenou teplotou s pfipustnou odchylkou + 1°C. Povrch zkuSebniho vzorku se
zakryje nepfilnavou folii jenz zamezi pfilepovani vzorku na pojizdéné kolo. Komora
se uzavze a spusti se zkouska, pri které kolo udéla 10 000 zatézovacich cykll, tedy
20 000 pojezdl. Narust hloubky vyjeté koleje je automaticky zaznamenavan
pristrojem. [34]
4.10.4.1 Prirastek hloubky vyjeté koleje na vzduchu

Prirdstek vyjeté koleje v mm na 1 000 zatéZovacich cykld je vypocten podle

nasledujiciho vzorce:

(d1o 000 — d5 000)

5
WTSar - prirastek hloubky vyjeté koleje, v milimetrech na 1 000 zatéZovacich cykl{

WTSAIR =

ds 000, d10000 - Vertikalni posun po 5 000 a 10 000 cyklech, v milimetrech. [34]
4.10.4.2 Pomérna hloubka vyjeté koleje na vzduchu
Pomérna hloubka vyjeté koleje se pro 10 000 zatéZovacich cykll v % vypocita

podle nasledujiciho vzorce:

d
PRD,;p = 100%

PRDar - pomérna hloubka vyjeté koleje
d10 000 - Vertikalni posun po 10 000 cyklech, v milimetrech

h - tloustka télesa, v milimetrech. [34]

4.10.5 Vyjadreni vysledka
Postupny narUst hloubky vyjeté koleje se zobrazi numericky (v tabulce) a

graficky.
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4.11 Nizkoteplotni vlastnosti a tvorba trhlin pomoci jednoosé

zkousky tahem dle CSN EN 12697-46

Pro tuto diplomovou praci byla zvolena zkouska tahem s rovnomérnym

poklesem teploty TSRST. [35]

4.11.1 Podstata zkousky TSRST
Jedna se o zkousku nizkoteplotnich vlastnosti rovnomérnym fizenym
poklesem teploty, kdy je vzorek s konstantni délkou vystaven poklesu teploty
s konstantni rychlosti. Z divodu zamezeni zmrstovani vlivem teplotnich zmén vznika
ve zkuSebnim télese kryogenni napéti. Vysledkem tohto napéti dojde k poruseni
vzorku mrazovou trhlinou. Zaznamena se teplota vzorku pfi poruseni, teplota
v komore pfi poruseni a napéti, pfi kterém se vzorek porusil. [35]
4.11.2 ZkuSebni pomlcky a pFistroje
e ZatéZovaci zafizeni - musi byt schopno zabranit vzniku radialnich
a pricnich sil a moment( ve zkusebnim télese. Téleso je pripevnéno
k méficimu pfistroji pfes dva kardanové zavésy
e Systém méreni deformace - rozsah méreni deformace zkusebniho
télesajeod £+2,5 mmdo 0,5 pm.
e Systém meéreni zatiZeni - je schopen monitorovat axialni zatizeni az
do 25 kN s rozliSitelnosti 0,001 kN a s pfesnosti 0,01 kN.
e Zaznamova jednotka - schopna zaznamenavat elektrické signaly
snimaci zatizeni a deformace, které prendsi do pocitace.
e Termostaticka komora - vhodny prostor sfizenym obéhem
vzduchu, ve kterém je mozno provadét zkousku. Uvnitf prostoru se

udrzuje konstantni teplota od -40 do 30 °C s pfesnosti + 0,5 K. [35]
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Legenda

1 silovy tenzometricky snima& kardanovy zavés

5
snimac posunu 6 Ccelist

7 zZkusebni téleso

8

2
3 tepelné nezavisla méfici zakladna
4

priény tram prevodovka s krokovym motorem

Obrdzek 24: Schéma zkusebniho pfistroje pro zkousku TSRST [35]

4.11.3 Priprava zkuSebnich téles
Pro kazdou asfaltovou smés je potfeba ozkouSet alespon tfi zkuSebni télesa.
Pro tuto diplomovou praci byly zvoleny rozméry zkusebnich téles nasledovné:
o Sitka50+2mm
e Tloustka (vyska) 50 £ 2 mm
e Délka 200 +2 mm
Konce zkuSebnich téles musi byt kolmé k ose zkuSebniho télesa s toleranci
+ 1 °. ZkuSebni télesa se ziskavaaji vyfezanim z desek, nebo se odebiraji z vrstev
vozovky. Pro zajisténi presného prlfezu musi byt vSechny hrany upraveny rfezanim

nebo brousenim. [35]
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Obrdzek 25: Zkusebni vzorky v centrovacim ramu

4.11.4 Postup zkousky TSRST

PFi zkouSce TSRST se udrzuje konstantni délka zkuSebniho vzorku, pficemz
teplota vtermostatické komore klesa v Case. Takto vznika v télese kryogenni
(tahové) napéti. Doporucena teplota pfi zahajeni zkousky je 20 °C s rychlosti klesani
teploty -10 K/h. Protoze teplota uvniti vzorku vykazuje vUci teploté v komore jisté
zpozdéni, je nutno zaznamenavat i teplotu v jadfe vzorku (v dalSim zkuSebnim
télese). [35]
4.11.5 Vyjadreni vysledka

PFi poruseni télesa se odecte maximalni tahové (kryogenni) napéti v télese.
Rovnéz se odecte teplota vzduchu v komore, pfi které byl vzorek porusen a

zaznamena se také teplota v jadru vzorku pfi poruseni. [35]

4.12 Stanoveni modulu tuhosti dle SN EN 12697-26

Pro stanoveni modulu tuhosti vramci této diplomové prace byla zvolena
dvoubodova zkouska ohybem na vetknutém komolém klinu. [36]
4.12.1 Podstata zkousky

ZkuSebni vzorky definovaného tvaru jsou deformovany v rozsahu linearniho
pretvoreni. Namérené sily a derofmace jsou vypocitany z amplitudy napéti a
pomérného pretvoreni. Na zaklade naméreného napéti a pretvorenilze urcit modul

tuhosti. [36]
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4.12.2 Priprava zkuSebnich téles
Zku3ebni télesa se vyrobi Fezanim a broudenim z pfipravenych desek dle CSN

EN 12697-33 Asfaltové smési - ZkuSebni metody - Cdst 33: PFiprava zkusebnich téles.

!
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Obrdzek 26: Vyroba zkusebnich vzorkd rezanim
Pro tuto diplomovou praci byly vzhledem na velikost pouzitého kameniva
zvoleny vzorky komolého klinu s tloustkou 50 mm. ZkuSebni téleso se pfilepi na
kovovou podlozku tloustky alesponi 10 mm tak, aby byla zajiSténa co lenjepsi

geometricka poloha télesa.
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Obrdzek 27: Zkusebni télesa pro stanoveni tuhosti

Ke stanoveni modulu tuhosti je nutno zkouset minimalné 4 zkusSebni télesa.

Modul tuhosti posuzované smési se stanovi jako primér z namérenych hodnot.

Rozmeéry zkuSebnich téles tvaru komolého klinu jsou stanoveny v tabulce 2.

Zkus$ebni télesa tvaru komolého klinu

Rozméry ZkusSebni télesa tvaru tramecku
zkus$ebnich mm mm

téles

mm D <22 mm D>22mm D <16 mm 16<D<22mm | 22<D<45mm
B 56 +1 70+ 1 701
b 40+ 1 80 %1 2511 25+1 2511
e 40 +1 80+1 25+1 25+1 50+1
h 160 + 1 3201 250+ 1 2501 250+ 1

POZNAMKA D je (jmenovita) velikost oka horniho omezuijiciho sita kameniva ve smési, v milimetrech (mm).

Tabulka 2: Rozméry vzorkd pro zkousku tuhosti [36]
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N

“ l Legenda
1 drazka, 2mm
2 kovova podkladni deska
Obrdzek 28: Zkusebni téleso pro stanoveni tuhosti asfaltové smési [36]

4.12.3 ZkuSebni zafizeni

UmoZznuje vyvodit sinusovy dynamicky prihyb na vrcholu zkusebniho télesa
s frekvencnim rozsahem 0 - 30 Hz s pfesnosti + 5 %. ZkuSebni zafizeni je rovnéz
vybaveno termostatickou komorou s moznosti regulace teploty vzduchu s pfesnosti
+0,5 °C. Zafizeni také obsahuje snimace pro méreni dynamické sily s pfesnosti+ 3 %

a snimace pro méreni prihybu s presnosti méreni 1 um. [36]

/-t—‘—;—‘—'—:n: STt —4-.5:3-1
1
| |
1 1
| |
| |
2 | |
s N2 L P
N
/77 7777 /77
Legenda
1 prihyb homi Easti 4 ZzZkuSebni zafizeni
2 podkladni deska k ukotveni zkuSebniho télesa 5 ocelovy ram ve tvaru L

3 ukotveni, které ma byt ovéfeno

Obrdzek 29: Schéma zkusebniho zarizeni pro urceni modulu tuhosti asfaltové smési [36]
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4.12.4 Postup zkousky

ZkuSebni téleso se umisti do termostatické komory na nejméné 4 hodiny pfi
teploté 15 °C, kde se temperuje na pozadovanou teplotu. Poté se pevné uchyti do
meériciho pFistroje a zpusti se zkousSeni na stanovenych frekvencich.

Pro tuto diplomovou praci byly zvoleny frekvence 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz a

25 Hz. Zatizeni na jednotlivych frekvencich je aplikovano po dobu 7 sekund. [36]
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Obrdzek 30: Zkusebni vzorek tzv. trapezoid neboli komoly klin ve zkusebnim
pfistroji
4.12.5 Vyjadreni vysledka

Vysledné moduly jsou vypocteny z poméru napéti a pfetvoreni dle zvorce:

E=—
&€

Z tuhosti jednotlivych vzork( se vypocté priimérna hodnota. Tuto hodnotu

muUzZeme porovnat z doporucenymi hodnotami dle TP 170 Navrhovdni vozovek
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pozemnich komunikaci uvedenych v tabulce 3. Tyto hodnoty vSak nejsou zavazné.

[36][39]

Tabulka B.2 - Navrhové moduly pruznosti asfaltovych smési pfi 15°C

Trida Modul Poissonovo Konstrukcéni vrstva ,
Smin | pruznosti' cislo Typ smési Mezerovitost Doporuéena pojiva®
MPa (%)
20/30, 30/45, 35/50,
PMB 10/40-60,-65,
vy -3 PMB 25/55-55,-60,-65 MG
20/30, 35/50, TSA
Sming000 9000 0,30 15/25
35/50%, PMB 25/55-55,
ACO S,BBTMC S 25-4 60.-65
ACL S, BBTMA S 4-6 ’
ACO S, ACO+ BBTMC+| 25_45
ACL S, ACL+, BBTM A+ 4-6 50/70, PMB 45/80-50,-60
Smin500 7 500 0,33 ACP S 5_7
MA [, MAIII, MA IV 20/30, PMB 10/40-60,-65
ACO, BBTM C 25-45
0,33 ACL, BBTM A 4-6 70/100
ACP + 5-7
Snings00 5200 SMAS, + 25-45 35/50, 50/70,
0,35 MA I, MA IV 0 20/30, PMB 10/40-60,-65
PMB 25/55-55,-60,-65,
Snin3600 3600 0,35 PA 16-30 50/70, PMB 45/80-50,-60

Tabulka 3: Ndvrhové moduly pruZnosti asfaltovych smési pri 15
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5 POUZITE MATERIALY

Vramci diplomové prace byly vyrobeny a zkouseny celkem dvé asfaltové
smési. Pro ucely diplomové prace byly oznaceny jako ACP32 +30 s obsahem 30 %
R-materidlu a ACP32 +50 s 50 % R-materialu. Do obou smési byl pouzit
nemodifikovany asfalt 50/70. Vlastnosti pojiva v R-materidlu byly regenerovany
pomoci rejuvenatoru Storflux. Celkem bylo vyrobeno 6 Marshallovych téles, tfi pro
kazdou smés. Rovnéz bylo vyrobeno 6 desek o rozmérech 260x320x60 mm, ze
kterych byly Fezanim a brousenim vyrobeny zkuSebni vzorky. Vzhledem ke zkouseni
smési s velikosti nejvétsiho zrna 32 mm byla zvolena vySka desky 60 mm, aby byla
dosazena co nejvétSi homogenita vyfezanych a vybrousenych zkuSebnich téles.
Plvod kameniva je vlomé Jakubcovice. Pro vyrobu smeési byly pouzity frakce
kameniva 0/4, 4/8, 11/16, 16/22, 16/32 a filer. PGvod fileru je z lokality Mokra. R-

material pochazi z obalovny v Rajhradicich.
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6 VYSLEDKY ZKOUSEK

Vtéto casti jsou uvedeny vysledky zkouSek na asfaltovych pojivech a
asfaltovych smésich a jejich vyhodnoceni.
6.1 Znovuziskani extrahovaného pojiva

Zkouska byla provedena podle popisu v kapitole 4.2. Vysledky zkousky jsou

popsany v tabulce 4.

1,606.2 g

1,691.9g
85.7¢g
5.1%

Tabulka 4: Vysledky extrakce pojiva

6.2 Penetrace jehlou

Zkouska byla provedena podle popisu v kapitole 4.4. Vysledky jsou uvedeny

v tabulce 5.

18.0 17.3 17.3 16.4 17.3
Tabulka 5: Vysledky zkousky penetrace jehlou

Penetrace pojiva extrahovaného z R-materialu spriuje podminku v prdméru
alespori 15 penetra¢nich jednotek dle CSN 73 6141 PoZadavky na pouZiti R-materidlu

do asfaltovych smési.

6.3 Bod méknuti

Zkouska byla provedena podle popisu v kapitole 4.5. Vysledky jsou uvedeny

v tabulce 6.

67.8 67.9 67.9
Tabulka 6: Vysledky zkousky bodu méknuti

Pro extrahovany asfalt predstavuje bod méknuti na urovni 67,9 °C vysokou
hodnotu, kterd napovida, Ze dle CSN 73 6141 PoZadavky na pouZiti R-materidlu do

asfaltovych smési je extrahované pojivo z R-materidlu modifikované polymerem.
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6.4 Sitovy rozbor

Zkouska byla provedena podle popisu v kapitole 4.6. Byly zkouSeny vSechny
frakce pouzitého kameniva 0/4, 4/8, 11/16, 16/22, 16/32 a R-material. Procentualni

propad R-materidlu a extrahovaného kameniva je uveden v tabulce 7.

SiITOVY ROZBOR
Pred extrakci Po extrakci Fullerova

Velikost ok Zustalo na situ Propad sitem Zustalo na situ Propad parabola
[mm] (8] [%] (%] (] %]  [%] [%]

Tabulka 7: Viysledky sitového rozboru R-materidlu a extrahovaného kameniva

KFivka zrnitosti a Fulerova parabola - R-material
100

Propad sitem [%]
= N w iy (o] [e)) ~ [00] O
o O O O o o o o o

0.0625 0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 32
Velikost ok [mm)]

—0— Po extrakci —@— Pred extrakci == @ ==Fulerova parabola

Graf 2: Krivka zrnitosti R-materidlu pfed a po extrakci a Fullerova parabola
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Graf 2 popisuje pribéhy zrnitosti R-materidlu pred a po extrakci. Kfivka
zrnitosti pred extrakci je zkreslena z dlvodu slepenych zrn asfaltovym pojivem.
Naopak kfivka zrnitosti kameniva po extrakci zobrazuje realny pribéh zrnitosti
kameniva obsazeného v R-materialu. Jak je vidét v grafu 2 trajektorie krivky zrnitosti
extrahovaného kameniva kopiruje kfivku Fullerovy paraboly, avsak je odskocena
z ddvodu vyssiho obsahu jemnéjsich zrn v extrahovaném kamenivu.

Procentualni propady jednotlivych frakci stavebniho kmeniva, které bylo

pouzito pro vyrobu asfaltovych smési pro ucely této diplomové prace jsou uvedené

v tabulce 8.
Procentualni propady jednotlivych frakci

Sita 0/4 4/8 8/11 11/16 16/22 16/32
63.00 100.00 | 100.00 | 100.00 100.00 100.00 100.00
31.50 100.00 | 100.00 | 100.00 100.00 100.00 89.40
22.40 100.00 | 100.00 | 100.00 100.00 99.10 47.09
16.00 100.00 | 100.00 | 100.00 90.57 16.41 4.17
11.20 100.00 | 100.00 95.97 16.52 0.44 0.37
8.00 100.00 93.50 18.88 0.06 0.16 0.37
4.00 93.20 6.50 0.43 0.17 0.09 0.37
2.00 63.64 2.60 0.18 0.15 0.08 0.34
1.00 38.89 1.80 0.13 0.13 0.07 0.33
0.50 24.06 1.40 0.01 0.12 0.06 0.31
0.25 12.78 1.10 0.07 0.10 0.05 0.28
0.13 4.84 0.90 0.02 0.07 0.02 0.19
0.06 0.25 0.80 0.06 0.00 0.04 0.04

Tabulka 8: Viysledky sitového rozboru stavebniho kameniva

Z téchto hodnot sitového rozboru byla vytvofena cara zrnitosti smési
ACP32+30 a ACP32 +50. Frakce kameniva 8/11 nebyla pouzita zddvodu

optimalizace krivky zrnitosti.
6.5 Navrh slozeni smési

Pro optimalni zhutnitelnost byla smés navrzena pomoci Fullerovy paraboly.
6.5.1 Navrh ¢ary zrnitosti pro smés ACP 32 +30

Fullerova parabola se vypocte podle vztahu:

100 (d>
= * | —
y D

procentudlni propad na situ o priiméru oka d [%]

0,5

prdmeér oka sita [mm]

D maximalni velikost oka sita v soustavé [mm]
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Dale byly zvoleny mnozstvi jednotlivych frakci kameniva ve smési, které jsou

vypsany v tabulce 9.

Navrh smési ACP 32 +30
Frakce | Mnozstvi [%]
moucka 1
0/4 15
4/8 13
R-mat 30
11/16 10
16/22 10
16/32 16
Suma 100

Tabulka 9: Ndvrh smési ACP32 +30

Dle procentualniho obsahu R-materidlu (obsahuje 5,1 % polymerem
modifikovaného pojiva) se vypocte mnozstvi asfaltového pojiva, které se pfida do
smeési, aby byl obsah asfaltového pojiva ve vysledné smési 4,2 %. Rovnéz se dle
podilu R-materidlu vypocitd mnozstvi rejuvenatoru (STORFLUX) pro oziveni

vlastnosti asfaltového pojiva v R-materialu.

Cara zrnitosti smési ACP32 +30
98
90
- 91
80 /
” 71
S A
X 60 /
z F g
z * 149
c
©
§40 | F
5 30 31
A
“ /4A/23
17
10 6 ”
4.12/_‘/“/8
0
0.01 0.1 1 10 .
i i ¢4 itosti
Velikost ok sit [mm] == Cara zmitosfi
® horni mez
A dolni mez
Fullerova parabola

Graf 3: Kfivka zrnitosti navrZzené smési ACP32 +30 a Fullerova parabola
64



Céra zrnitosti s mirnym odstupem odpovida tvaru Fullerovy paraboly.
6.5.2 Navrh cary zrnitosti pro smés ACP 32 +50

Smés ACP 32 s 50 %-nim podilem R-materidlu byla navrzena podobné jako
smés ACP 32 s30 % R-materidlu. Taktéz nebyla vyuzita frakce kamenica 8/11,
protoze R-material obsahuje dostate¢né mnozstvi mensich frakci. Z tohoto dlvodu

byla také vynechana moucka (filer), aby se co nejvice zoptimalizovala kfivka zrnitosti.

Navrh smési ACP32 +50
Frakce | Mnozstvi [%]
moucka 0
0/4 6
4/8 8
R-mat 50
11/16 10
16/22 10
16/32 16
Suma 100

Tabulka 10: Navrh smési ACP 32 s 50 %-nim podilem R-materidlu.

Cara zrnitosti smési ACP32 +50

98
90

80

propad na sité [%]
3
N
N
©

w

m
30
/'/24 A
20 s

_~7 18
10 p bvg/ Lt

0.01 0.1 1 10 100

e C4ra zrnitosti

velikost ok sit [mm]
®  horni mez

A dolni mez

Fullerova parabola

Graf 4: Krivka zrnitosti navrZzené smési ACP32 +50 a Fullerova parabola
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Céra zrnitosti pro smés ACP32 +50 je smirnymi rozdily velice podobna

Fullerové parabole.

6.6 Vyroba Marshallovych téles

Celkem bylo vyrobeno 6 Marshallovych téles pro obé smési. Obsah pojiva byl
stanoven na 4,2 % u obou smési. Na Marshallovch télesech byla stanovena
objemova hmotnost, maximalni objemova hmotnost pomoci pyknometru a také
mezerovitost.
6.6.1 Stanoveni navaZek pro Marshallove télesa

Navazky pro vyrobu jednoho Marshallovho télesa jsou uvedeny v tabulce 11
a 12. Celkova hmotnost navazky pro jedno Marshallovo téleso je 1140 g. Teplota
michani byla urcena na 160 °C a teplota hutnéni na 150 °C. R-material byl ohfat na

130 °C.

6.6.2 Vypocet navazek pro Marshallova télesa

Navazky Marshallova télesa pro smés ACP30 +30

Kamenivo
frakce podily v [%] hmotnosti [g]
filer 1.0 114
0-4 15.0 171.0
4-8 13.0 148.2
R-mat 30.0 342.0
11-16 10.0 114.0
16-22 15.0 171.0
22-32 16.0 182.0
Suma 100.0 1140.0
Asfaltové pojivo

hmotnosti [g]
Pojivo v R-materialu: 17.3
MnoZstvi rejuvenatoru: 2.1
Ptidané asfaltové pojivo 50/70: 32.6
Michani pfi: 160 °C
Hutnéni pfi: 150 °C

Tabulka 11: Vypocet navdZky pro Marshallovad télesa ACP32 +30
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filer 0.0 0.0
0-4 6.0 68.4
4-8 8.0 91.2
R-mat 50.0 570.0
11-16 10.0 114.0
16-22 10.0 114.0
22-32 16.0 182.4
Suma 100.0 1140.0

Pojivo v R-materialu: 28.9
MnoZstvi rejuvenatoru: 3.5
Ptidané asfaltové pojivo 50/70: 21.1
Michani pfi: 160 °C
Hutnéni pfi: 150 °C

Tabulka 12: Vypocet navdzky pro Marshallovd télesa ACP32 +50

6.6.3 Hutnéni Marshallovych téles

Hutnéni Marshallovych téles bylo urceno na 2 x 50 tder( hutnicim péchem.

Obrdzek 31: Hutnici péch na hutnéni Marshallovych téles
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6.6.4 Vyroba asfaltové smési

Asfaltové smési byly vyrobeny dle CSN EN 12697-35 Asfaltové smési - Zkusebni
metody - Cdst 35: Laboratorni vyroba smési.

VysuSené kamenivo bylo navazeno na jednotlivé navazky a vlozeno do
susarny, kde se ohfalo na stanovenou teplotu michani 160 °C. R-material se umistil
do druhé susarny, kde se ohfal na stanovenych 130 °C. Po dosazeni stanovenych
teplot byl do R-materidlu aplikovan rejuvenator a R-material byl opét vlozen do
susarny.

Po opétovném zahfati R-materialu na stanovenou teplotu se kamenivo a
R-material pfesypali do vhodné nadoby a vzajemné se promichali. Po promichani
bylo do smési pfidané asfaltové pojivo 50/70 ve stanoveném mnozstvi a michanim
pfi udrzované teploté 150 °C se vytvofila asfaltova smés.

Hotova asfaltova smés byla presypana do formy na vyrobu Marshallovych

téles a uhutnéna hutnicim péchem 2 x 50 uder0.

Obrdzek 32: Vlyrobené Marshallovo téleso
6.6.5 Stanoveni objemové hmotnosti Marshallovych téles
Objemova hmotnost byla urcena pro vSechny vzorky podle postupu
uvedeného v kapitole 4.7. Byla spoctena primérna objemova hmotnost pro smési
ACP32 +30 a ACP32 +50. Vysledné objemové hmotnosti jsou uvedeny v tabulkach 13
al4.
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1 1165.6 681.2 1170.9 | 0.9983 2380
2 1171.4 690.3 1175.3 | 0.9983 2415
3 1167.1 685.6 1173.9 | 0.9983 2390
Pramér 2391

Tabulka 13: Objemové hmotnosti Marshallovych téles ACP32 +30

1 1159.2 684.8 1163.8 | 0.9983 2420
2 1158.0 682.0 1163.3 | 0.9983 2406
3 1157.4 680.3 1160.5 | 0.9983 2410
Pramér 2408

Tabulka 14: Objemové hmotnosti Marshallovych téles ACP32 +50
Primérna hodnota objemové hmotnosti byla u obou smési urcena ze tfi
Marshallovych téles. Vysledné objemové hmotnosti jsou podobné.
6.6.6 Stanoveni maximalni objemové hmotnosti Marshallovych téles
Maximalni objemové hmotnosti byly stanoveny dle kapitoly 4.8. Pro obé smési

byl testovan jeden vzorek.

685.3 | 1850.2 | 2693.9 | 0.9971 | 1308.164 2521
Tabulka 15: MaximdlIni objemovd hmotnost smési ACP32 +30

685.3

1647.5 | 2574.2 | 0.9971 | 1308.164 2540
Tabulka16: Maximdlni objemova hmotnost smési ACP32 +50

Maximalni objemova hmotnost smési ACP32 +30 je 2521 kg/m® a smési

ACP32 +50 je 2540 kg/m?>.

6.6.7 Stanoveni mezerovitosti Marshallovych téles
Mezerovitost byla stanovena podle postupu uvedeném v kapitole 4.9.

Mezerovitosti smési ACP32 +30 a ACP32 +50 jsou uvedeny v tabulkach 17 a 18.
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2391 2521 5.16
Tabulka 17: Mezerovitost smési ACP32 +30

2408 2540 5.21

Tabulka 18: Mezerovitost smési ACP32 +50

Vysledné mezerovitosti obou smési jsou hodné podobné.

6.7 Vyroba desek
Celkem byly vyrobeny tfi desky pro kazdou smés. Rozméry desek byly

stanoveny na 260 x 320 mm s vySkou 60 mm. Pro vyrobu desek byl pouzit stejny
postup jako pro vyrobu Marshallovych téles.

VysuSené ohraté kamenivo a R-materidl s aplikovanym rejuvenatorem se
v michacke (viz obrazek 33) scmichali s pfidanym asfaltovym pojivem. Doba michani
byla pfiblizné 3 minuty. Po Uplném obaleni zrn byla smés rozdélena do tfi navazek
pro vyrobu desek, které se poté zhutnili v automatickém segmentovém zhuthovaci

(viz obrazek 34) do pozadovanych rozmérda.

6.7.1 Vypocet navazky pro desky

Vypocty navazek pro obé smési jsou uvedeny v tabulkach 19 a 20.



filer 1.0 115.9
0-4 15.0 1738.3
4-8 13.0 1506.5
R-mat 30.0 3476.6
11-16 10.0 1158.9
16-22 15.0 1738.3
22-32 16.0 1854.2
Suma 100.0 11588.7

Pojivo v R-materidlu: 174.5
MnozZstvi rejuvendtoru: 20.9
Pridané asfaltové pojivo: 326.9

Michani pfi:

160 °C

Hutnéni pfi:

150 °C

Tabulka 19: Vypocet navdZzky pro desku ACP32 +30

filer 0.0 0.0
0-4 6.0 701.5
4-8 8.0 935.3
R-mat 50.0 5845.9
11-16 10.0 1169.2
16-22 10.0 1169.2
22-32 16.0 1870.7
Suma 100.0 11691.8

l

Pojivo v R-materialu: 289.8
Mnozstvi rejuvendtoru: 35.1
Pridané asfaltové pojivo: 211.6

Michani pfi:

160 °C

Hutnéni pfi:

150 °C

Tabulka 20: Vypocet navdZzky pro desku ACP32 +50
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6.7.2 Vyroba smési na zhotoveni desek

AUTOMATIC LABORATORY

Obrdzek 33: Michacka pro vyrobu asfaltovych smési

6.7.3 Hutnéni desek

Obrdzek 34: Automaticky segmentovy zhutriovac desek
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Po vychladnuti byla na deskach zjiSténa objemova hmotnost, mezerovitost a

mira zhutnéni, které jsou uvedeny v tabulkach 21, 22, 23 a 24.

1 11920 7047 11991 | 0.9983 2411
2 11894 7041 11992 | 0.9983 2402
3 11914 7027 12000 | 0.9983 2396
Primér 2399

Tabulka 21: Objemové hmotnosti desek smési ACP32 +30

1 11916.0 | 7093.0 | 11955.0 | 0.9978 2451
2 11908.0 | 7072.0 | 11936.0 | 0.9978 2448
3 11919.0 | 7088.0 | 11959.0 | 0.9978 2447
Pramér 2443

Tabulka 22: Objemové hmotnosti desek smési ACP32 +50

2399 2521 4.85
Tabulka 23: Mezerovitost a mira zhutnéni desek smési ACP32 +30

100.31

2443

2540 3.82
Tabulka 24: Mezerovitost a mira zhutnéni desek smési ACP32 +50

101.47

PFi porovhani objemovych hmotnosti, mezerovitosti a miry zhutnéni desek
jsou viditelné vétsi rozdily, nez pfi Marshallovych télesech. Moznou pficinou je
pouziti vétSiho kameniva, kde i jedno zrno velikosti 32 mm zabere vyznamnou ¢ast
objemu vysledného Marshallovho télesa a ovlivni pak vyslednou mezerovitost i
objemovou hmotnost.

Rovnéz R-materidl neni homogenni material a pfi pouziti vétSiho mnozstvi na
vyrobu desek se vice projevi zvySeny obsah menSich zrn jako pfi Marshallovych

télesech.
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6.8 Pojizdéni kolem

ZkousSka byla provedena podle popisu v kapitole 4.10. Maximalni hloubka
vyjeté koleje byla 1,78 mm u smési ACP 32 +30 a 1,58 mm u smési ACP32 +50, cozZ je
zobrazeno v grafu 4. Tabulka 22 zobrazuje numericky nardst hloubky vyjeté koleje

v zavislosti na poctu cykld.

Zavislost hlouby vyjeté koleje na poctu cykll

1.8 —
1.6

1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

0 2000 4000 6000 8000 10000

= ACP32 +30 =——=ACP32 +50

Graf 5: Vliv poctu pojezdi na hloubku vyjeté koleje
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0 0
0.5 0.6
0.65 0.75
0.73 0.83
0.77 0.9
0.83 0.93
0.89 0.97
0.96 0.98
1.01 1.01
1.06 1.03
1.07 1.05
1.12 1.08
1.17 1.11
1.2 1.14
1.23 1.15
1.24 1.17
1.29 1.19
1.36 1.21
1.4 1.24
1.41 1.25
1.44 1.27
1.46 1.28
1.62 1.48
1.65 1.55
1.68 1.55
1.71 1.58
1.74 1.58
1.78 1.58

Tabulka 25: Hloubka vyjeté koleje

V tabulce 23 jsou zobrazeny parametry PRDar @ WTSar s limitnimi hodnotami.

V grafech 5 a 6 jsou tyto hodnoty porovnany spolu s limitnimi hodnotami.

0.032 0.02

2.9666667 | 2.6333333 3
Tabulka 26: Vysledné parametry WTSar a PRDar
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WTSAIR [mm/1073 cykld]
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0
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Graf 6: Srovnani parametru WTSur
PRDAIR [%]
3.1

3 2.966666667

3
2.9
2.8
2.7 2.633333333
2.6
2.5
24

ACP32 +30 ACP32 +50 Limit

Graf 7: Srovndni parametru PRDar

Z graf( a tabulek parametrl PRDar @ WTSar je pfi porovnani s limitnimi
hodnotami patrné, Ze obé smési vyhovi, avSsak Hodnoty smési ACP32 +30 se hodné
priblizuji limitnim hodnotam.

Z hlediska odolavanivzniku deformaci je lepSi smés ACP32 +50, ktera obsahuje
vice R-materialu. R-material obsahuje asfaltové pojivo, které i pfes regeneraci
rejuvenatorem mdze byt tvrdsi, coz mdze miv vliv na odolnost smési proti
deformacim.

V soubézné pripravované diplomové praci, kde se posuzovala také smés

ACP32 s nemodifikovanym pojivem, ale bez R-materidlu byla pfi smési s 4,2 %
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asfaltového pojiva dosazena maximalni hloubka vyjeté koleje 1,75 mm, coz je

porovnatelna hodnota se smésmi ACP32 +30 a ACP32 +50. [40]

6.9 Nizkoteplotni vlastnosti stanovené metodou TSRST

ZkousSka nizkoteplotnich vlastnosti TSRST byla provedena dle kapitoly 4.11.
Celkem bylo odzkouseno 6 vzorkd, tfi pro kazdou smés.

Rozméry zkusebnich vzorkd, které byli vyrezané a vybrousené z desek byly
50 x 50 x200 mm. Po vyfezani a vybrouseni byly nalepeny na podstavce a umistény
do centrovaciho ramu, kde byly po dobu nezbytnou pro vytvrdnuti lepidla. Vysledky

zkouSek jsou v grafech 7 az 11 a v tabulce 24.
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Obrdzek 35: Vzorek pfipraveny v komofe na zkousku TSRST
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Obrdzek 37: Lomovd plocha poruseného vzorku
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6.9.1 Vysledky TSRST

Maximalni napéti [MPa]

3.0
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0.5
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Graf 8: Srovndani maximdlniho napéti u zkousky TSRST
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Graf 9: Srovndani maximadilni sily u zkousky TSRST
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Kriticka teplota [(deg)C]
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Graf 10: Srovndni kritické teploty u zkousky TSRST
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Graf 11: Zavislost napéti na teploté smési ACP32 +30

Zavislost napéti na teploté smési ACP32 +50
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Graf 12: Zavislost napéti na teploté smeési ACP32 +50
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Smés Maximalni napéti | Maximalni | Kriticka teplota
[MPa] sila [kN] [°C]

ACP32 +30 3.4 8.5 -22.2
2.3 5.8 -19.0

2.8 6.9 -20.4

Pramér 2.8 7.0 -20.5
ACP32 +50 3.1 7.7 -234
2.2 5.5 -18.9

3.1 7.8 -22.8

Primér 2.8 7.0 -21.7

Tabulka 27: Viysledky zkousky TSRST

Vysledky odolnosti vici kryogennimu napéti obou smési jsou hodné podobné
a vykazuji dobrou odolnost vici plisobeni mrazu. Navzdory vétsimu obsahu tvrdsiho
asfaltového pojiva z R-materialu ve smési ACP32 +50 vykazuje mirné lepsi odolnost
vUci Gcinkdm mrazu a v priiméru se zkusebni vzorek porusil az pri teploté -21,7 °C.

Je dulezité poznamenat, Ze ne vSechny zkusebni vzorky se chovaly pfi zkousce
TSRST idealné. Ve dvou pfipadech (jeden vzorek z kazdé smési) dochazelo béhem
zatézovani k mirnemu krouceni, coz mélo vliv na konecny vysledek. Tento jev se
projevil i ve tvaru kfivky, kdy na pfiklad u vzorku ACP32 +30 Il je vidét zaobleni tésné
pred porusenim.

V soubézné pripravované diplomové praci, kde se posuzovala také smés
ACP32 s nemodifikovanym pojivem, ale bez R-materidlu byly pfi smési s4,2 %
asfaltového pojiva dosazeny prlimérné hodnoty kryogenniho napéti 2,89 Mpa,
primérné hodnoty teploty vzorku pfi poruseni 21,45 °C a primérna maximalni
hodnota sily pfi poruseni vzorku 7,22 kN, coz jsou hodnoty velmi blizké smésim

ACP32 +30 a ACP32 +50. [40]

6.10 Tuhost

Zkouska tuhosti byla provedena podle popisu v kapitole 4.12. Z kazdé desky
bylo vyrobeno 5 komolych klind pro stanoveni tuhosti dvoubodovou zkouskou
ohybem. Pro smés ACP32 +30 bylo ozkouSeno vSech 5 vzorku, zatim co pro smés
ACP32 +50 byly ozkouSeny pouze 4 vzorky, protoze jeden vzorek se vysledky vyrazné
odliSoval od ostatnich, co mohlo byt zplsobeno Spatnou geometrickou polohou

vzorku na podlozce.
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Obrdzek 38: Mereni presnych rozmért komolych klin(

Protoze pilenim a brousenim vznikly ve vzorcich mirné rozdily v rozmérech,
kazdy vzorek proSel podrobnym méfenim na specialnim zafizeni jak je patrné
z obrazku 38.

Pro zkousku tuhosti byly zvoleny frekvence 5, 10, 15, 20 a 25 Hz pfi teploté
15 °C.

6.10.1 Vysledky zkousky tuhosti
V tabulce 25 jsou uvedeny hodnoty modult tuhosti pfi 15 °C a pfi jednotlivych

frekvencich. Na grafu 10 je vidét zavislost frekvence na modulu tuhosti.

83



7182.20 6518.00
7927.60 7245.25
8356.00 7727.25
8702.60 8090.75
8950.80 8380.25

Tabulka 28: Moduly tuhosti smési ACP32 +30 a ACP32 +50 pfi jednotlivych frekvencich

Zavislost modulu tuhosti na frekvenci pri teploté 15 °C
9500

9000
8500
8000

——ACP32 +30
7500

—ACP32 +50

Modul tuhosti [MPa]

7000
6500

6000
0 5 10 15 20 25 30

Frekvence [Hz]

Graf 13: Srovndni maximdlni sily u zkousky TSRST

Z vysledkd modulu tuhosti je patrné, Ze vzorky smési ACP32 +30 dosahuji
vyssich hodnot. Pricina mlze byt ve vétSim mnoZstvi nového pojiva ve smési
ACP32 +30. Pribéh narustl moduld tuhosti je témér totozny. Doporucené hodnoty
modulu tuhosti dle TP 170 Navrhovani vozovek pozemnich komunikaci jsou pro
podkladni vrstvy 5500 Mpa pfi 15 °C, coz obé smési splfuji pfi vSech frekvencich.

V soubézné pripravované diplomové praci, kde se posuzovala také smés
ACP32 s nemodifikovanym pojivem, ale bez R-materidlu byly pfi smési s4,2 %
asfaltového pojiva dosazeny priimérné hodnoty tuhosti od 7290 Mpa pfi frekvenci

5 Hz do 9786 Mpa pfi frekvenci 25 Hz. Tyto hodnoty jsou hodné podobné vysledkdm
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zkousky tuhosti pro smés ACP32 +30 a o néco lepsi v porovnani s tuhosti smési

ACP32 +50. [40]
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7 ZAVER

Vramci této diplomové prace byly provéreny moznosti vyuziti asfaltovych
smési do podkladnich vrstev pfi vyuziti kameniva az do frakce 32 mm a zaroven
s vyuzitim vyznamnych podild R-materidlu. Aktualné platné ceské normy dovoluji
pouziti kameniva s nejvétsimi zrny do 22 mm do podkladnich a loznich vrstev. | kdyz
normy povolujivyuziti az 60 % R-materialu do podkladnich asfaltovych smési, v praxi
se tak zatim nedéje. Vzhledem k velikému podilu jemnych zrn v R-materialu se jevi
jeho vyuziti jako dobrad nahrada ve stavebni sezéné hojné vyuzivanych jemnych
frakci, hlavné 0/4, 4/8 a 8/11 pFi zachovani dobré kvality smési. Pro ucely této
diplomové prace byly navrzeny a zhotovény dvé asfaltové smési do podkladnich
vrstev s30 % a 50 % podilem R-materidu. Kfivka zrnitosti se pfiblizuje kfivce
Fullerovy paraboly. Pro zkusebni ucely byly zhotoveny desky z obou smési, z nichz
byla vyfezana a vybrousena zkusebni télesa. Pro stanoveni funkcnich parametrd
navrhovanych smési byly vybrany tfi zkousky - zkouska pojizdéni kolem, zkouska
nizkoteplotnich vlatnosti metodou TSRST a zkouSka modulu tuhosti.

Pfi zkousce pojizdeni kolem vykazovaly obé smési dobrou odolnost VUi
deformacim. Smés ACP32 +50 odolavala mirné Iépe Ucinkim od pojizdeni kolem.
Obé smési také vyhoveély limitnim hodnotam pro smési s maximalni zrnitosti 22 mm
pro parametry WTSar @ PRDair. U zkouSky TSRST vykazovaly obé smési témér shodné
hodnoty maximalniho napéti a maximalni sily. Jenom pfi maximalni teploté vzorku
pfi poruseni doslo k mirnému rozdilu ve prospéch smési ACP32 +50. Naopak pfi
vysledcich tuhosti dosahovali lepSich vysledkl smési ACP32 +30, ale rovnéz obé
smeési dosahuji dostatec¢nych hodnot modul( tuhosti.

Porovnanim hodnot ziskanych pfi laboratornich zkouskach vramci této
diplomové prace s daty ziskanymi z jiné diplomové prace, ktera byla pfipravovana
soubézné, a kde se také navrhovaly smési ACP32 s nemodifikovanym pojivem, ale
bez R-materialu je mozné vyvodit zavér, Ze pouziti R-materidlu ma zadny nebo jen
minimalni vliv na vysledné funkZni parametry smési.

Lze Fici, ze asfaltové smési pro podkladni vrstvy s vyuzitim kameniva az do
32mm a svyznamnym podilem R-materidlu jsou vhodné jako alternativa

k existujicim smésim ACP22+. DUlezitymi aspekty jsou Uspora materialu, zejména
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kameniva mensich frakci, a také enviromentalni aspekt, kdy se vyuZitim R-materialu
dosahne nizsich narokd na energetické zdroje, coz ma pozitivni vliv na ekologii a

produkci sklenikovych plyni.
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