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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou moznosti pfidavani R-materialu
do modifikovanych asfaltovych smési v podkladnich vrstvach s asfaltem polymerem
modifikovanym (PMB). ReSerSe popisuje technologické postupy frézovani, vyroby R-
materialu a smési s RA.

V praktické casti je provedena analyza vlastnosti tfi variant asfaltovych smési
s vétSim obsahem R-materidlu. Na zavér jsou vysledky vyhodnoceny a porovnany
s vlastnostmi asfaltovych smési, které obsahuji bézné procento obsahu R-materidlu, a
s pozadavky, které stanovuji normy.

Klicova slova

Recyklace asfaltovych vrstev, R-materidl, RA, PmB, SBS, modifikované asfaltové smési,
frézovani
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Annotation

This bachelor thesis is focused on issues with adding R-material to modified
asphalt mixtures used for base layers with polymer modified bitumen (PmB). The thesis
also includes various technological processes for pavement milling, R-material and RA
mixtures production.

Practical part is aimed at analysis of three asphalt mixture variants with higher
ammount of R-material. At the end of the thesis are conclusions of findings that are
compared to mixtures with normal ammount of R-material and technical standards.

key words

asphalt layers recycling, R-material, Ra, PmB, SBS, modified asphalt mixtures,
pavement milling
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1 UvoD

V dnesni dobé nalezi obéhové hospodarstvi k velmi rfeSsenym pojmim pro
zlepseni kvality Zivotniho prostiedi a zvyseni efektivity produkce, kde jednim z hlavnich
bod( obéhového hospodarstvi je recyklace.

Za poslednich let se ve svété rychle zvySuje stupen automobilizace, ktery je
spojen s vysokou intenzitou dopravy. Ta klade velké ndroky na rozvoj infrastruktury
silni¢ni dopravy a zajisténi oprav stavajicich komunikaci, které nespliuji poZzadované
vlastnosti. Témito procesy vznika nepreberné mnozstvi odpadu. Jednou z moznosti, jak
odpad redukovat je prdvé zminénd recyklace. S rostoucim mnozstvi R-materidlu, je
potieba zvysit jeho vyuZiti v asfaltovych smési bez vyrazného snizeni kvality dislednym
dodrZenim predepsanych technologickych postupu.

V silni¢nim stavitelstvi se ¢asto asfaltové smési modifikuji a u takovych smési je
maximalni vyuzZiti R-materidlu limitovdno na 15 %.

V prvnich kapitolach této prace jsou popsané technologické postupy frézovani,
proces vyroby R-materidlu a smési s RA. V praktické &asti se pak konkrétné provéruje,
jak se budou ménit vlastnosti modifikované asfaltové smési do podkladnich vrstev ACP
% R-matrialu, druhy vzorek je sloZzen z ACP 16+ PmB + modifikac¢ni prisada K 60. Tyto dva
vzorky byly porovnany stretim vzorkem, ktery neobsahuje Zadny R-materidl, a
s normovanymi hodnotami (v praci ¢asto oznacovana jako ,,Cista smés”“).

Na vzorcich byla provedena zkouska pojizdéni kolem, Marshallova zkouska,
zkouska stanoveni modulu tuhosti, zkouska odolnosti proti Sifeni trhlin, zkouska
odolnosti proti negativnim ucink(m vody.
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2 CILE PRACE

Hlavnim cilem této prace je stanoveni a porovnani danych vlastnosti tfi vzork(
modifikovanych asfaltovych smési svelkym obsahem R-materidlu. Pro urceni
potfebnych vlastnosti budou dodrieny poZadavky, které predepisuje norma CSN EN
13108-1. Vzorky byly vytvofeny z asfaltového betonu pro podkladni vrstvy s maximalni
velikosti zrna 16 mm, ktery spliiuje kvalitativni pozadavky +. Pro nejpresnéjsi porovnani
vysledkl bude dodrzen limit mezerovitosti vzorkd +1 %.

Provedené zkousky

e Zkouska pojizdéni kolem

e |TSR (odolnost proti vodé)
e Modul tuhosti

e QOdolnost proti vzniku trhlin
e Marshallova zkouska

Predpoklady

U prvniho vzorku ze smési ACP 16 + PMB 25/55-65 bez pfidaného R-materialu a
SBS bude Ize predpokladat, Ze bude mit vétsi odolnost proti negativnim Gcinkiim vody,
vétsi odolnost proti vzniku trhlin, mensi tuhost ze zkousky modulu tuhosti, horsi stabilitu
z Marshallovy zkousky a vétsi hodnotu deformace pti zkousce vyjeti kolem.

Druhy vzorek ze smési ACP 16 + PMB 25/55-65, ktery obsahuje 50 % R-materidlu
bude oproti prvnimu vzorku tuZzsi. Predpokladaji se opaéné vysledky — mensi odolnost
proti negativnim ucinkdm vody, mensi odolnost proti vzniku trhlin, vyssi tuhost ze
zkousky modulu tuhosti, vyssi stabilitu z Marshallovy zkousky nez u Cisté smési a mensi
hodnotu trvalé deformace pfti zkousce vyjeti kolem.

Do tretiho smési ACP 16 + PMB 25/55-65 s 50 % R-materialu je zaroven pridané
tzv. rychlé SBS. To hraje roli aktivni latky v modifikacni prisadé Improcel K 60 (poskytnuté
firmou CIUR a.s.), které by mélo upravit vlastnosti vzorku tak, aby se zlepsily kohezni a
adhezni vlastnosti, aby se zvysSila tuhost a doSlo ke zlepSeni nizkoteplotnich a
vysokoteplotnich vlastnosti. Mizeme tedy predpokladat, Zze vysledky ze zkouSek budou
odpovidat efektu zvySeni tuhosti tzn. mensi vznik trvalé deformace vyjeti kolem, vyssi
moduly tuhosti, zlepSeni hodnoty ITSR a lomové houZevnatosti oproti vzorku s R-
materidlem bez pfisady. Zaroven pfi Marshallové zkousce, by sila vynalozena na vzorek,
méla byt nejvyssi.

-10 -
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TEORETICKA CAST

3 RECYKLACE

Recyklace asfaltovych vozovek je progresivni technologii, kterd je dllezitym
prvkem pro udrzeni obéhového hospodarstvi. Vzhledem k dnesni situaci je vyuziti R-
materialu ¢im dal tim vice zadouci kvali mnozstvi kladnych vlastnosti, které recyklace
prinasi.[1][2]

PFi poutZiti spravné technologie jsme schopni znacné snizit naklady, prodlouzit
Zivotnost a zaroven dosdhnout pozadované kvality vozovky. Natlak na vyuzZiti R-
materiadlu je také znacné ovlivnén cenou ropy, kterd ve 21. stoleti béhem par let
nékolikanasobné vzrostla.[1][2]

U Dollars per Barrel
¥
i

Fab-1992
Feb-1937
Fab-2002
Feb-2007
Feb-2012
Fab-2017

Graf 1 Ndrdst ceny ropy v rozmezi 30 let [18]

Dalsim problémem, se kterym se stavebni firmy setkdvaji je nedostatek
kameniva, zplsobeny omezenym mnozstvim otevienych lom{, které jsou schopny
doddvat kamenivo dostate¢né kvality. Timto zplUsobem bude kamenivo stidle méné
dostupné a vyuzivani recyklovaného materialu se zda byt jako nutnost, aby se celkova
spotieba kameniva co nejvice snizila.

Opétovnym pouzivanim R-materidlu jsme také schopni omezit obrovské
kvantum odpadu na skladkach, které wvznikaji klasickou technologii kompletni
rekonstrukce vozovky.

-11 -
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3.1 Frézovani asfaltovych vozovek

Pro ziskani R-materialu se vyuziva proces frézovani za pomoci stroje silni¢ni frézy,
bez kterého se vdnesni dobé pfi opravé silnic, dalnic a mistnich komunikaci
neobejdeme. Frézovani se obecné pouZiva pro odstranéni starych nebo poskozenych
vrstev, anebo, pokud je tfeba upravit niveletu silnicni komunikace. Frézovani mize
probihat za tepla nebo za studena. Rozdil mezi témito dvéma zpUsoby je, Ze u frézovani
za tepla probihd k prfedehiati povrchu pred samotnym frézovanim. Tim dochazi
k rozvlaénéni povrchu a vozovka tak vydava nizsi odpor, to zasadné prodluzuje Zivotnost
nozl, které se k frézovani pouzivaji, ale zvySuje naklady z dlvodu potreby velkého
mnozstvi energie pro predehrati povrchu.

3.1.1 Frézovani za studena

Frézovani za studena je nejcastéji vyuzivana technologie pro rozpojovani povrchu
vozovek v dnesni dobé. Tyto frézy se skladaji z hydraulicky pohanénych pasl pro
zlepseni pohyblivosti na nezpevnéném povrchu. Mezi témito pasy se nachazi ocelovy
buben, ve kterém jsou uloZeny samotné Fezné noze. Rezné noze silniéni frézy maji réizné
tvary a jsou vyménitelné. Po dobu frézovani je na noze stfikdna voda, tim se noze chladi
a prodluzuje se jejich Zivotnost. Vyfrézovany material se pak dostava na dopravnikovy
pas, ktery prepravi materidl z bubnu frézy do sklapéci korby ndkladniho auta. [11]

Obrdzek 1 - Frézovdni vozovky za studena [10]

-12 -
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3.1.2 Jemné frézovani

Jemné frézovani je levna a efektivni varianta, ktera vede ke zlepSeni bezpecnosti
silniéniho provozu. Tato technologie se lisi od klasického frézovani po¢tem nozu, ktery
je dvojnasobny a tim se snizi rozestup drazek. To umoznuje provedeni povrchi
s homogenni makrotexturou a dobrymi protismykovymi vlastnostmi. S technologii Ize
v jednoduse odstranit vyjeté koleje a upravit povrch na poZzadovanou niveletu v pficném
sméru. Na takto upraveny povrch neni tfeba pokladat dalsi vrstvy a Ize takto frézovat jak
asfaltové, tak betonové vozovky.[11]

S . _
Obrdzek 2 - Jemny frézovaci buben [12]

-

3.1.3 Frézovaci stroje

Frézovaci stroje délime zejména dle velikosti na:

e Malé —rozpéti 350 mm az 1200 mm, jsou levné, skladné a hodi se pfevazné na
mensi opravy ne frézovani v Uzkych prostorach. Hloubka zasahu az 10—
30 centimetr(. Primérna hmotnost 15 t.

e Stiedni —rozpéti 1000 mm do 1500 mm, pouziva se pro frézovani komunikaci
v obcich, kruhovych kfizovatek, parkovist. Hloubka zasahu frézy 33
centimetrd. Primérna hmotnost frézy 20 t.

o Velké — Rozpéti frézy 2000 mm az 2200 mm. Pro frézovani meziméstskych
komunikaci, dalnic. Hloubka zasahu frézy az 35 centimetr(i. Primérna
hmotnost 30-40 t.

-13 -
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3.2 R-material

Pod pojmem R-materidl se rozumi upraveny materidl, ktery byl znovuziskany
z asfaltové smési pomoci technologie (pfevdiné frézovanim) a je vhodny a pfipraveny
pro poufZiti jako stavebni material pro novou asfaltovou smés dle normy CSN EN 13108-
8. Musi spliovat poZadavky z hlediska vlastnosti zastaralého pojiva, kameniva a
cizorodych latek. Uprava materidlu midZe obsahovat jeden nebo vice krokl, napf.
frézovani, drceni, prosévani, smichani sjinym materidlem. Na zdsobu R-materialu
vznikaji pozadavky na deklarovani obsahu cizorodych latek dle CSN EN 12697-42, obsahu
a druhu pojiva podle CSN EN 12697-1 a zrnitosti podle normy CSN EN 933-1.

3.2.2 Skladovani R-materialu

Znovuziskany R-materidl, ktery obsahuje polymerem modifikované pojivo je
vhodné skladovat oddélené od nemodifikovaného R-materidlu. Velké kusy vybouraného
materialu je vhodné rozpojovat pomoci bouracich kladiv. Pokud je potifeba, RA se predrti
do pozadované frakce. Pro skladovani se R-material rozdéli dle frakci a uloZi se do boxu
se zpevnénym asfaltovym nebo betonovym podkladem.[3]

3.2.3 Rejuvenace zastaralého asfaltového pojiva

Kvali procesim starnuti jiz nemd asfaltové pojivo, které je obsazieno v R-
materialu, stejné parametry jako plvodni pojivo. Material se tedy stava tuzsim a tim
také kieh¢im. Ma zdroven obecné nizsi hodnotu penetrace, vyssi teplotu bodu méknuti
a vyssi teplotu bodu lamavosti. Abychom vylepsili tyto vlastnosti ovlivnéné starnutim,
pouzivame rdzné moznosti rejuvenace (ozZiveni).[3]

vvs

e Pridani asfaltového pojiva s vyssi hodnotou penetrace — Na obalovné je
davkovano nové pojivo s nizsi viskozitou. Vyhodou této
varianty je zmékéeni zastaralého pojiva a obnova nékterych
fyzikalnich a chemickych vlastnosti.[3]

e Pouziti rejuvenacni prisady — Této metodé je v dnesni dobé vénovana znacna
pozornost, kvili jednoduchosti michani, pokud je obalovna
vybavena pfislusnymi ddvkovacemi tekutych, &i sypkych
pfisad.[3]

e Pouziti modifikovaného asfaltového pojiva typu RC — Metode spociva v oZiveni
zastaralého pojiva pro asfaltové smési se zvySenym
obsahem R-materidlu napf. pojiva oznacovdna zkratkou
»PMB RC“. U téchto smési se predpoklada vyssi mira
modifikace.[3]
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3.2.4 Vhodnost pridani R-materialu do nové vyrabénych smési

Vhodnost R-materidlu se fidi normovanymi pozadavky na R-materidl. Mezi né
patfi environmentdlni pozadavky, obsah cizorodych latek, poZadavky na asfaltova
pojiva, vlastnosti a zrnitost podle CSN 73 6141. Jaky typ R-materidlu patfi do jakého typu
vrstvy vozovky se Fidi podle tabulky 1:

Pouziti do nové vyrabénych smési pro:

R-material ziskany z: Lity Asfaltova Asfaltova lozni Asfaltova horni
asfalt obrusna vrstva vrstva podkladni vrstva
Litého asfaltu ANO ANO? ANO? ANO

ﬂ.sfaltave obrusné vrstvy NE ANO ANO ANO

Asfaltové obrusné a loZni

2
vrstuy ME ANO AMO AMNO
Asfaltové obrusné a lozni
vrstvy s modifikovanym ME ANO AMNO ANO
pojivem
Asfaltové loZni vrstvy ¥ MNE ANO® ANO AMNO
Asfaltové horni NE NE NE ANO

podkladni vrstvy ¥

Asfaltové abrusné, loZni

vrstvy 7
a horni podkladni vrstvy NE NE ANG ANQ

- neselektivni frézovani

YJedna se o material selektivné vyfrézovany a skladovany oddélené od ostatniho R-materialu

¥ Nutné daléi ovéfenifzkousky pro prokazani vhodnosti pouZiti R-materialu do dané asfaltové
smési (vrstvy).

Tabulka 1 - MoZnosti priddni upraveného R-materidlu do nové vyrabénych smési [3]
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Vé

3.2.5 R-material v modifikovanych asfaltovych smési

PouZzitich R-materialu do asfaltovych smési typu AC se vyrazné lisi dle typu vrstvy
vozovky a dané jakosti smési. Pro nemodifikované asfaltové smési je povolené mnozstvi
R-materidlu obecné vétsi nez pro smési modifikované. Hlavnim dlvodem je obtizné
predpoklddani vlastnosti modifikovanych smési s vétsSim obsahem R-materidlu,
obzvlasté pfi pouziti rejuvendtord. Maximalni normované mnozstvi R-materidlu
v modifikovanych smési je 15 % z tabulky 2. dle normy CSN 73 6121. [3]

Obrusné wrstvy LaZni wrstvy Podbladni vrstey
Dirub smési R-material Druh smési R-material Druh smési R-material
(%) (%) (%)
ACOS8 25 ACL16 S 3ovisM ACP1E S 50
ACO8CH 25 ACL 16 + 30 ACF 16 + 80
ACO11 5 15 ACL 16 40 ACP 225 50
ACO11 + 15 ACLZ22S 3ovisM ACP 22 + a0
ACO 1 a5 ACL 22 + 3o
ACO16 S 15 ACL 22 40
ACO 16 + 15
ACO 16 a5
1 Ph '..'ymbe as_fa!h:-l.rg.'rd'u smési s ne-rn:ud'rﬁ!-cmranjrrr asfaltemn je moZne pou:i't R-|11.31_Jerli.il v rr'n-::?'j-l'fi do 30 %,
vlprlpadf'_ pouwzitl p::-!_;nﬂergm n'-:rd'rﬁ!-ccwape:hn a:sfal'.u v mnozsty; do 15 %. Puvod pouziteho R-matenalu mus) byt
wyhradne ze znovuziskane asfaltowe smesi krytu asfalliowvych vozovek

Kdybychom brali tabulku z normy CSN 73 6121 doslovné, platila by podminka o
maximalnim poutziti R-materidlu v modifikovanych smési pouze pro asfaltové smési lozni
vrstvy s jakosti S. V praxi ale podminka plati pro vSechny typy smési.

Pti priddvani R-materidll do téchto smési je dulezité peclivé sledovat proménlivé
obsahy pojiva a zajistit pouziti kvalitniho homogenniho R-materidlu. Z dtvodu
problematického predpokladu chovani vysledné smési je nutno se touto problematikou
vice zabyvat. [9]
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3.3 Recyklace za studena na misté

Oproti finanéné narocné klasické technologii rekonstrukce vozovek je recyklace
asfaltovych vozovek za studena na misté progresivni technologii, kterd umozni za
stejnou cenu opravit vice kilometrl vozovek a znacné zkratit dobu oprav. Pfi tomto
procesu dochazi k rozpojeni plvodnich vrstev konstrukce vozovky, Upravé pomoci
prisad, davkovani pojiva k R-materialu, michani a nasledné pokladka a hutnéni. Ke vsem
technologickym krokdm dochazi in situ. [4][5][1]

€= svir POSTUPY

CRMX 2

ZASOBNIX S PONVEM FREZA tRloed, panNC AMICHACKA sefead FINISER MUTHICT VALEC
.ﬂ'-:';= gt =
fr————"3 i =T ] =
H i e P [ \ o 4 ‘!r -
f!" : “' *' I e : s ) -7'5"-" L) s -qr(“,
oLy — "»}-...- ‘]_Q‘ ; A 'lj‘ oty ' = A N

. T i b Sy ) BT e e 1 3 P o e 2 Snem e . 3 T T p 1

RECYKLACE ZA STUDENA NA MISTE
Obrdzek 3 - Postup recyklace za studena na misté [5]

Vyhody recyklace za studena na misté:
e Rychlost provadéni oprav
e Mensi naklady
e Omezeni dopravy (ekologické hledisko, ispora pohonnych hmot)
e Homogenizace vozovky
e Mensi riziko poSkozeni navazujicich pozemnich komunikaci

3.3.1 Rozdéleni recyklace za studena na misté
Recyklaci Ize dale rozdélit do ¢tyr skupin podle druhu pouzitého pojiva

e Recyklace bez pojiva — Jedna se pouze o homogenizaci a reprofilaci
nestmelenych vrstev za pfidani materidld pro
zlepseni zrnitosti.[5][1]

e Stmeleni cementem ¢i jinym hydraulickym pojivem — pouziva se pro
recyklovani vrstev které neobsahuji asfaltové
pojivo.[5][1]

e Asfaltova emulze a cement nebo zpénény asfalt a cement — pouziva se pro
spole¢nou recyklaci vrstev, které obsahuji asfaltové
pojivo a vrstev bez asfaltového pojiva.[5][1]

e Asfaltova emulze nebo zpénény asfalt — pro recyklaci asfaltového

krytu.[5][1]
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PFi pouziti asfaltové emulze nebo asfaltové pény (foamed bitumen mix) se smés
vyrabi pfidanim horkého asfaltu ve formé pény do studeného recyklatu. Pfi pouzZiti pény
se spotfebuje mensi mnozZstvi asfaltu. Recyklovany materiadl se dopliuje kamenivem,
kvali dpravé Cary zrnitosti v zavislosti na tloustce nové vrstvy. [4][5]

3.3.2 Typy recyklace za studena na misté

o Caste¢na recyklace (Partial Depth Reclamation) - Je to recyklace asfaltovych
vrstev v krytu na misté do hloubky maximalné 120 mm. Jako hlavni sloZka pojiva
se pouziva asfaltovd emulze. Je vhodna v pfipadé regenerace kryci vrstvy, pokud
se jedna o hloubkovou korozi povrchu, vytluky, mozaikové trhliny, podélné a
pficné trhliny. Strojni zafizeni musi byt vybaveno tak, aby bylo umoZnéno
predrceni a doplnéni dalsiho kameniva k dosazeni potfebné zrnitosti a zaroven
musi byt vybaveno michackou s davkovaéem pojiva a pfisad pro dokonalé
miseni.[1][4]

e Celkova recyklace (Full Depth Reclamation) - Jednd se o recyklaci podkladnich
vrstev nebo spolecnou recyklaci krytu a podkladnich vrstev. VétSinou se
recyklace pohybuje v hloubce 120 mm az 250 mm, kde se jako pojivo pouZiva
cement nebo kombinace cementu (moZnost nahradit jinym hydraulickym
pojivem na bazi cementu) a asfaltové emulze/zpénéného asfaltu. Jeho pouziti je
vyhradné v pripadé, kdy je vyCerpana Unosnost vozovky a je narusena natolik, ze
je nezbytnd rekonstrukce vice vrstev. Pfiznakem je vyskyt sitovych trhlin s
cetnymi vytluky a plosSnymi deformacemi ve stopach vozidel ¢i na okrajich.[1][4]

3.3.3 Vyuziti technologie a rizika

Celkové touto technologii lze opravovat vzdsadé silnice vSech tfid, ale je
predevsim vhodna pro silnice Il. a lll. tfidy, méstské komunikace a plochy, které vykazuji
deformace vozovky popsané v bodé 3.2.2. Technologii lze také vyuzit, pokud je potieba
zajistit omezeni silniéniho prostoru pouze ¢astecné, v tomto pripadé jde zajistit prajezd
sousedicim jizdnim pruhem.[5]

Pro kvalitni opravu deformaci vozovky se klade vysoky narok na dlslednou
diagnostiku vozovky pred zahdajenim praci, laboratorni navrh, homogenitu provadénych
praci a technologickou kazen.
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3.4 Recyklace za studena v michacim centru

Tato technologie vyuZiva pouziti mobilnich nebo semimobilnich jednotek. P¥i
opravé se vyfrézovana asfaltova smés z plvodni vozovky dopravuje ze stavby a nasledné
se upravuje drcenim a tfidénim pro ziskani poZadované zrnitosti. Po Upravé se R-
material navazi do michaci jednotky, kde dochazi k pridavani pojiva (asfaltova emulze,
zpénény asfalt, cement 1-2 % popf. vapenny hydrdt). Smés se prevazi zpét na stavbu,
kde se pomoci finisSerll poklada za studena a dale se hutni zejména tézkymi nebo
pneumatikovymi valci. BEhem dopravy nesmi dojit k znecisténi, segregaci ¢i velké zméné
vlhkosti, pfi které by nebylo mozno zhutnit smés na pozadovanou miru zhutnéni.

[1][2][4]

Obradzek 4 - Mobilni michaci jednotka [2]
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3.5 Recyklace za horka na misté

Trhliny a oteviené pracovni spary jsou ¢astym problémem silni¢nich komunikaci,
které pfi nedostatecnému oSetfeni zplsobuji degradaci vrstev vozovky, vznik vytluk( a
celkovému sniZeni jeji Zivotnosti. Pro zamezeni téchto defektl, miZeme pouZit zplsob
recyklace za horka na misté, kterd je nizko odpadovou technologii vyuZivajici mistniho
materialu.

Metoda spociva v pouziti soustavy strojl, které na potfebnou teplotu ohfivaji
asfaltovou smés vrstvy, ktera je urcena pro recyklaci, rozpoji smés remixerem a nasledné
smés promichaji s pfiddvanymi materidly. Poté dochazi kzpétnému poloZeni a
zhutnéni.[6][1]

Vyhody recyklace za horka na misté:

e VyuzZiti mistniho materidlu

e Nizkd ekonomickd narocnost

e Rychlost opravy

e MoZnost opravy za ¢astecného provozu

e NezatiZeni silni¢ni sité dopravou materialQ

Do oblasti této technologie patfi pét variant recyklace za horka na misté,
nejcastéji pouzivanymi jsou metody REMIX a REMIX PLUS. Méné casté metody jsou
REGRIP, RESHAPE A REPAVE

3.5.1 REGRIP

Hlavnim cilem této metody je zlepSeni protismykovych vlastnosti vozovky.
Dochazi k nahfati stavajiciho povrchu, nasledné podrceni kamenivem uzké frakce.
Nakonec se upraveny povrch zhutni valcem.[1]

3.5.2 RESHAPE

Tato technologie spocivd ve vhodné Upravé pricného profilu vozovky. Postup
zacind ohratim asfaltové vrstvy urcené k recyklaci, rozpojeni a nakypreni smési vrstvy,
urovnani rozpojené a nakyprené asfaltové smési v pficném a podélném sméru, zhutnéni
jiz urovnané asfaltové smési.[1]

3.5.3 REPAVE

Technologie Upravy priéného profilu vozovky s polozenim nové asfaltové vrstvy,
kde dochazi k ohrati asfaltové smési vrstvy uréené pro recyklaci, rozpojeni a nakypreni
smési, urovnani upravené smési v pricném a podélném sméru, poloZeni nové asfaltové
vrstvy na urovnanou smési bez promiseni, a nakonec zhutnéni obou vrstev soucasné.
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3.5.4 REMIX

Jednd se o pretvarovani stavajici vrstvy vozovky a zlepSeni jakosti asfaltové smési.
Pfi této metodé se ve vrstvé upravuji fyzikdlné-chemické vlastnosti za pfidani
potiebnych materidld. Varianta se sklada z nasledujicich kroku:

e rozprostreni pfiddvaného kameniva na povrch vozovky

e ohiati asfaltové smési vrstvy urcené k recyklaci

e rozpojeni ohtaté asfaltové smési

e pridani potfebnych materialll (zmékcujici prisady, asfalt, predobalenda smés
kameniva)

e promichdni ohfaté asfaltové smési s pfidanymi materialy

e zpétné poloZeni upravené asfaltové smési

e zhutnéni upravené asfaltové smési

Varianta je tedy vyhodnd, pokud ma vozovka nedostatecné fyzikalné-chemické
vlastnosti, napf. nevyhovujici ¢aru zrnitosti nebo nedostatec¢nou kvalitu pojiva. REMIX
umoziuje povrchovou Upravu vozovky do hloubky az 55 mm.[1][6]

REMIX . )
Pied Po | +0-2¢cm

0,00 if' [~ I
77

f
ks
Nowva obrusna vrstva slozena ze stavajici
smiési, pfidané smési a asfaltu

Obrdzek 5 - Pokladka metodou REMIX [7]

3.5.5 REMIX PLUS

Remix plus je varianta postupové podobna jako u varianty REMIX, ale je rozSifena
o pokladku nové obrusné vrstvy, tzn. pivodni vrstva se upravi klasicky technologii REMIX
pomoci pridatnych komponentl a na ni se systémem horké na horké polozi nové
asfaltové smési obrusné vrstvy v jednom pracovnim cyklu. Zavérecné hutnéni se provani
soucasné pro recyklovanou vrstvu a novou obrusnou vrstvu. REMIX PLUS umoznuje
povrchovou Upravu do hloubky 55 mm plvodni vozovky a navyseni celkové tloustky o
max. 50 mm.[6][7]

REMIX PLUS

Pred Po

1-2 cm

+0,00 nova obrusnd vrstva

7 4

recyklovana vrstva

Obrdazek 6 - Pokladka metodou REMIX PLUS [7]
-21-



CVUT v Praze, Fakulta Stavebni, katedra silni¢nich staveb
Modifikované asfaltové smési s R-materidlem do podkladnich vrstev

3.5.6 Pozadavky na recyklované smési

Recyklovana smés
Typ R
Druh vrstvy obrusna lozni Podkladni
Oznaceni recyklované smési ACO11R,16R ACL16R,22R ACP16R,22R
Pocet uderd Marshallova péchu 2x50
Vseobecné pozadavky
1e 14 14 o i o
- ©w w o™ w0 o™~
Zrnitost / sito (mm) é é g g é g
< < < < < <
31,6 - 100 - 100
224 - 100 100 85-100 100 85-100
16 100 85-100 85-100 70-95 85-100 60-88
11,2 85-100 - - - - -
8 60-90 50-85 50-85 45-78 50-85 35-70
4 38-72 27-65 27-65 - - -
2 20-50 18-48 18-48 15-50 24-53 18-45
0,125 4-16 4-15 4-18 4-17 5-18 4-18
0,063 3-13 3-12 3-13 3-12 4-12 3-12
Minimalni mezerovitost Vimin (%) 2,0(1,5) 3,5(2,5) 4,0 (3,0)
Maximalni mezerovitost Vinax (%)n 5,0 (6,0) 6,0 (8,0) 7,0(9,0)
Q.}ﬂg;x pomé&ma hloubka koleje PRDar (%) 7.0 5.0 _
%a;hpggrtéiﬁg)@%bky koleje WTSar 0.15 0.10 _

Tabulka 3 - PoZadavky na recyklované smési [6]

Wyslednd penetrace asfaltowého pojiva
recyklované smési [0,1 mm]

Hejnizsi teplota asfaltové smési pfed zahajenim
zhutfowani [*C)

101 - 150 120
71-100 130
51-70 135

< 50 145

Tabulka 4 - Minimdlni teploty recyklované asfaltové smési pred zahdjenim zhutriovani [6]

Pfi procesu recyklace musi byt recyklovana vrstva prohfata do hloubky tak, aby
plvodni smés méla po dokonceni procesu a pred zahajenim zhutriovani teplotu, kterd
je uréena tabulkou 3.[6]
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3.6 Recyklace za horka na obalovné

Obalovny jsou vyrobny, ve kterych dochazi k vyrobé asfaltovych smési dle fady
norem CSN EN 13108, CSN 736121, CSN 736120 a dal3ich TP. V dne3ni dobé& se u
modernich obaloven prechazi na digitdlni fizeni, kde vyrobce musi peclivé zaddvat
recepturu dané smési, kterou se snazi vyrobit. Receptura obsahuje rozpis zastoupenych
latek jako je mnoizstvi rGznych frakci kameniva, asfaltového pojiva, R-materidlu a
vratného nebo vapencového fileru.

Obalovny délime na kontinudlni, stacionarni a mobilni. V Ceské republice se
kontinudlni obalovny ¢asto nepouzivaji, jelikoZ jsou schopny vyrabét jednu recepturu
asfaltové smési a jsou vyhodné pouze pro velké liniové stavby. V USA tvofi kontinualni
obalovny az 80 % vSech obaloven. Nejvétsi zastoupeni u nds maji obalovny Sarzové.
Sarzové obalovny vyrabi smési diskontinudlné a Ize vyrabét v priibéhu dne vice receptur.
Obalovny se lisi velikosti a vykonem, ktery se udava v tunach vyrobené smési za hodinu.

(8]

Vyfrézovany R-materidl se ze stavby odvaii na obalovnu nebo recyklaéni
centrum, kde se nasledné upravuje na poZadované vlastnosti. Upraveny material se do
obalovny pfidava rlznymi zplsoby: pfidavanim R-materidlu pfimo do michacky, vyuziti
paralelniho susiciho bubnu, metodou Drum-mix pro kontinualni obalovnu.

Koreékov< l-\k;{k% ﬁﬂid
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Obrdzek 7 - SarZovd obalovna [2]
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3.6.1 Davkovani pfimo do michacky Sarzové obalovny

Pfi davkovani R-materidlu pfimo do michacky se nejprve predehfiva
nerecyklované kamenivo v suSicim bubnu a az poté se priddva R-materidl. Jelikoz
dochazi pfi tomto procesu k prenosu tepla mezi kamenivem a R-materidlem, musi se
kamenivo v bubnu ponechat delsi dobu a pfedehiat na vyssi teplotu. Z energetického
hlediska se nedoporucuje touto metodou pfidavat velké mnoiZstvi recyklovaného
materidlu a doporucuje se pfidavat maximalni mnozstvi priblizné 25 %. Dalsi problém,
ktery vznikd pfi pouZiti této metody je problém s vlhkosti, protoze skladky z vétSiny
nejsou zastieSené. Do vyrobniho cyklu je nutno zaradit odvétravani. [2][8]

Horkeé tfidéni
__kameniva

Obrdzek 8 - Davkovdni R-materidlu pfimo do michacky SarZové obalovny [2]
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3.6.2 Predehrivani R-materialu v paralelnim bubnu

Tato metoda oproti pfimému ddvkovani R-materidlu do michacky fesi problém
s energetickou narocnosti pfenosu tepla. Timto jsme schopni davkovat mnohem vétsi
mnozstvi R-materialu. Pouziti druhého paralelniho bubnu umoziuje vyuziti az 80 % R-
materidlu, ktery je v paralelnim bubnu pfedehtivdan na teploty v rozmezi 80-130 °C.
Pokud do smési pfidavame velké mnoZstvi R-materialu, tak je vyhodné jej skladovat
v zastfeSenych halach pro snizeni vihkosti.

Bag filter
Skimmer

Drop-out box .
Reclaimed dryer Reclaimed

— s
g g g g / Surge hopr;er\g
o N %vﬁ 9 Weigh hopper

Virgin dryer
gin ey (J  Screw conveyor

Paddle mixer

Obrdzek 9 - schéma SarZové obalovny s paralelnim susicim bubnem [8]

. v s

bubnu. Tento buben se rozdéluje na vnitfni a vnéjsi ¢ast. Ve vnitfni ¢asti dochazi k suseni
nového kameniva plynovym hordkem. Ve vnéjsi Casti se nachdazi R-materidl, touto
soustavou zamezime kontaktu téchto material(i pred samotnym susenim. R-material se
dale davkuje z vnéjsiho bubnu do michacky a misi se s kamenivem za pfidani pojiva.
Vyhodou této technologie je vyuZiti jednoho plynového hofdku pro R-material i
kamenivo a tim snizeni ndkladd na vyrobu.

Pfi pouZiti pouze jednoho bubnu je dalsi variantou technologie dvouplastového
i

2. Bitumen <
entry 3. Fines entry

(not shown)
1. Recycle

entry \

Final mix exits out by means

of a discharge chute to the

) silo drag conveyor

Dried aggregate leaves
the drum through Mixing paddles on the outer

aggregate exit openings shell ensure bitumen thoroughly
coats all of the aggregate

Obrdzek 10 - dvoupldstovy buben [8]
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3.6.3 Metoda Drum-mix

Metoda Drum-mix se prevazné pouziva v USA, je idedIni pro velkokapacitni
produkci asfaltovych smési az 800 tun za hodinu. Oproti SarZové obalovné potirebuje
mnohem méné zafizeni a tim jsou i udrzby méné nakladné. Proces vyZaduje konstantni
kvalitu vstupnich materialll a R-materidl se priddva soubéiné s proudem horkého
vzduchu. Varianta Drum-mix celi spousté rizik, které omezuji jeji vyrobu. PoufZiti
vysokych teplot na R-materidl mlze zpUsobit degradaci pojiva. Zaroven vznika riziko
vzniku modrého dymu, ktery je Skodlivy Zivotnimu prostfedi a je tedy nepfipustny. R-
material miZeme ptidavat tfemi zplsoby: s proudem horkého vzduchu, proti proudu
horkého vzduchu, separatni vysouseni R-materidlu a michani v michacce. Kvlli moderni
technologii jsme schopni efektivné zamezit vzniku modrého dymu a do lze pridavat az
60 % R-materialu.[8][2]

R-material Kamenivo

% Q>

Namichana smés

Obrdzek 11 - Metoda Drum-mix [2]
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PRAKTICKA CAST

Vyroba smési a vSech vzork( probéhla v laboratofi Viakontrol s.r.o. v Lounech.
Konkrétné se jedna o 3 typy smési, ze kterych bylo zhotoveno 48 Marshallovych téles a
6 desek. Typy smési jsou: referencni smés ACP 16+ PMB 25/55-65 (Casto oznacovana
jako ,Cista smés“), ACP 16+ PMB 25/55-65 s obsahem 50 % R-materialu, ACP 16+ PMB
25/55-65 s obsahem 50 % R-materidlu a pridanou modifika¢ni pfisadou K60 s aktivni
latkou ,rychlé SBS“.

4 PRIPRAVA ASFALTOVYCH SMESI

Nejprve se pro kazdou asfaltovou smés pfipravila navazka s odhadem kfivky
zrnitosti. Navazka se ptipravila pro dvé hlavni smési, a to Cistou smés bez pfidani R-
materidlu a smeés s pfidanim R-materidlu bez K60. Navazka pro smés s modifikacni
prisadou K60 je stejna jako pro smés, kterd obsahuje 50 % R-materialu, kvuli presnosti
porovnani a mald gramaz pridané ptisady nijak zdsadné neméni strukturu smési.
Navazka se ptipravovala na celkovou hmotnost 8000 g. Cilem ndvrhu bylo odhadnuti
krivky zrnitosti, mnoZstvi asfaltového pojiva tak, aby rozdil mezerovitosti téchto smési
byl maximalné + 1 %, kvali zajisténi optimalnich podminek pro porovnavani zmérenych
vlastnosti.

NAVRH SLOZEN{ ASFALTOVE SMESI
DRUH KOMPONENTU Zastoupeni | Navazka [g]
HDK 11/16 Mérunice 28,6 % 2296,8
HDK 8/11 Mérunice 14,4 % 1148,4
HDK 4/8 Mérunice 14,4 % 1148,4
SDK 0/4 Mérunice 33,5% 2679,6
Filer Velké Hydcice 4,8 % 382,8
Asfalt PMB 25/55 - 65 4,3% 344,0
NAVAZKA CELKEM 100,0 % 8000

Tabulka 5 - Ndvrh sloZeni asfaltové smési ACP 16+ PMB 25/55—-65
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NAVRH SLOZENI ASFALTOVE SMESI
DRUH KOMPONENTU Zastoupeni | Navazka [g]
R-materidl (2,1 % asf. pojiva) | Ekostavby s.r.o. 50,0 % 4000
HDK 11/16 Mérunice 10,5 % 840,2
HDK 8/11 Mérunice 8,6 % 687,8
HDK 4/8 Mérunice 7,7 % 616,4
SDK 0/4 Mérunice 19,0 % 1519,6
Filer Velké Hydcice 1,9% 152,1
Asfalt PMB 25/55-65 2,3% 183,9
NAVAZKA CELKEM 100,0 % 8000

Tabulka 6 - Ndvrh sloZeni asfaltové smési ACP 16+ PMB 25/55-65, 50 % R-materidl

Pouzity R-material byl ziskdn z depa obalovny Ekostavby Louny s.r.o. s frakci
0/16, ktery obsahoval 2,1 % asfaltového pojiva PMB 25/55—60. Pro vyrobu smési ACP
16+ PMB 25/55-65 s 50 % R-materialu a K 60 se do navazky (viz. Tabulka 6) ptidalo 14,4
gramU aktivni latky SBS. Davkovani pfisady bylo ureno na zdkladé konzultace
s dodavatelem modifikace, kde se v pfipadé této smési davkuje 4 % aktivni latky hm.
celkového asfaltu, coz je priblizné 8,5 % ze zastaralého pojiva R-materidlu.

4.1. Modifikacni prisada K 60

Modifikacni pfisada Improcel K 60 je pfisada pro asfaltové smési za normalnich
okolnosti ve formé granulatu, ktera obsahuje specialné upravené rychle reagujici SBS
(styrén — butadien — styrén) polymery. Stouto ptisadou neni tfeba polymerem
modifikovat pojivo predem, ale Ize modifikovat pfimo za sucha pfi michani smési. Cely
proces vyroby tedy probiha na misté za pouziti davkovaciho zafizeni obaloven. Nejsou
tak potreba specialni ddvkovaci zafizeni. [13]

Modifikac¢ni pfisada zlepSuje ve smési jeji mechanické vlastnosti a vlastnosti
z hlediska teplotni citlivosti. Pfidanim prisady docilime zlepSeni nizkoteplotnich a
vysokoteplotnich vlastnosti. ZlepSuje pevnost v ohybu, moduly tuhosti spolecné se
zlepSenim adheznich a koheznich vlastnosti smési, odolnost proti deformacim, proti
smykové vlastnosti. Aktivni latka zvySuje bod méknuti a sniZuje penetraci. [13]

Granulat Improcel K 60 je v poméru 60% aktivni latky a 40% mnoiZstvi celuldzy.
Za normalnich okolnosti se doporucuje davkovat 3 % aktivni latky z hmotnosti pojiva.
Pro tuto bakaldfskou praci jsme zvolili davkovani 4 % z hmotnosti pojiva z dlvodu
lepSiho projeveni vlastnosti prisad. JelikoZ jsme smés michali v laboratorni michacce,
dodala firma CIUR pfisadu rozdélené (oddélena aktivni latka a celulézova vldkna), pro
lepsi promichani a spojeni se smési.[13]
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Obradzek 12 - Granuldt Improcel K [14] (vlevo); Improcel K oddélend aktivni Idtka a cel. vidkna [vlastni foto] (vpravo)

4.2 Vyroba asfaltovych smési

Pro michdni asfaltové smési se prvné pfipravilo kamenivo. Protoze se michani
asfaltovych smési provadi za horka, je nutno kamenivo predehiat na poZzadovanou
teplotu. Kamenivo a filer byly umistény do susarny, kde byly temperovany na teplotu
160°C. Asfaltové pojivo se do susarny vlozZilo pozdéji, aby vlivem vysokych teplot
nedochdzelo k degradaci pojiva, pfi které by ztracelo své mechanické vlastnosti. Pred
samotnym michdnim se laboratorni michacka nahrala na poZadovanou teplotu a
vyCistila se vloZzenim Cistého kameniva. Michacka se nechala pustit na dva cykly, kde
jeden cyklus trva 5 minut, a tim se ze stén michacky a vrtule odstranily necistoty, které
se mohly usadit z pfedeslé vyroby smési.

Obradzek 13 - Laboratorni michacka [vlastni foto] (vlevo); Susdrna kameniva [vlastni foto] (vpravo)
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Pti dosaZeni poZzadované teploty kameniva se kamenivo navazelo do pfipravené
misy za pouziti digitalni vahy dle navrZenych navazek (viz. tabulka 5 a 6). Nasledovné se
kamenivo nasypalo do predehraté michacky a bylo promichano po dobu 5 minut. Poté
se mezi kamenivo pfidalo presné mnoizstvi asfaltového pojiva (viz. tabulka 5 a 6) a
michacka se opét pustila na péti minutovy cyklus. Posledni faze michani bylo pridani
fileru do smési a opétovnému michani po dobu 5 minut. Po domichani smési se
zkontrolovalo, zda nedosSlo k pfilepeni fileru k hrané michacky, to by znamenalo
nedostatec¢né promichani smési. Pokud se filer dostatecné nepromichal, seSkrdbal se
pomoci Spachtle a michacka se opét spustila, tentokrat na 3 minuty.

Obrdzek 14 - Digitdlni vdha s misou [vlastni foto] (vlevo); kamenivo pro michdni smési [vlastni foto] (vpravo)

PFi michani smési, ktera obsahuje 50 % R-materidlu, se R-material predehral na
pozadovanou teplotu a vloZil se spole¢né s pojivem oddélené od ostatniho kameniva.
Stejné jako u asfaltového pojiva se R-materiadl pfedehral tésné pred michanim, aby
nedoslo k degradaci pojiva.

4.3 Kompletni analyza asfaltové smési

Abychom se ujistili, Ze smés, kterou jsme vyrobili podle postupu z kapitoly 4.1.2
méla poZadovanou kfivku zrnitosti, mezerovitost a spravné mnozstvi asfaltového pojiva,
provedla se kompletni analyza asfaltové smési.

4.3.1 Oddéleni pojiva od kameniva pomoci extraktoru

Od kazdé smési se odebrala navazka, ze které se oddélovalo pojivo v analyzatoru
dle normy CSN EN 12697-1 Asfaltové smési — Zkusebni metody — Cdst 1: Obsah
rozpustného pojiva. Zvaiené mnoistvi se umisti do draténého kose a nasledovné do
analyzatoru, kde je smés prolévana pomoci perchlorethylenu. Asfalt se tim oddéli od
kameniva, jemné Castice se uchyti na filtr. Po dokonceni extrakce bylo pojivo spolecné
s perchlorethylenem odstfedéno do pfipravené nadoby. Kamenivo a jemné Castice byly
zvazeny pro zjisténi mnozstvi pojiva ve vzorku.[15]
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Obrazek 15 - Analyzdtor [vlastni foto] (vlevo),; drdtény kos [vlastni foto] (vpravo)

Ze zvadieného kameniva a jemnych &astic se obsah asfaltového pojiva zjisti
pomoci vypoctu nasledujiciho vzorce. Vysledky jsou zpracovany v tabulce 7.

Ml_MZ_M

24100

M,

[15]

Vzorec 1 - Vypocet obsahu asfaltového pojiva [15]

Kde je:
S

Obsah asfaltového pojiva [%]

M; Hmotnost vzorku smési [g]
M, Hmotnost kameniva po extrakci [g]
M3 Hmotnost jemnych &dstic [g]

KA PRO SMES BEZ R-MATERIALU

KA PRO SMES S R-MATERIALEM

PRED EXTRAKCIi POJIVA Hmotnost [g] PRED EXTRAKCIi POJIVA Hmotnost [g]
Hmotnost nadoby + vzorku 4 373,00 | | Hmotnost nadoby + vzorku 4 441,60
Hmotnost nadoby 3 425,90 | Hmotnost nadoby 3 425,80
Celkova hmotnost 947,10 | | Celkova hmotnost 1 015,80

PO EXTRAKCI POJIVA PO EXTRAKCI POJIVA
Vzorek + n4doba 4 263,10 | | Vzorek + nadoba 4 338,60
Hmotnost nadoby 3425,90 | [ Hmotnost nadoby 3 425,80
Hmot. patrony + fileru 602,60 | | Hmot. patrony + fileru 592,60
Hmotnost patrony 531,90 | | Hmotnost patrony 532,10
Hmotnost fileru 0,10 | | Hmotnost fileru 0,40
Kamenivo + filer 907,90 | | Kamenivo + filer 973,30
Obsah asfaltového pojiva 4,14% Obsah asfaltového pojiva 4,18%

Tabulka 7 - Vysledky zastoupeni asfaltového pojiva ve smésich
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4.3.2 Stanoveni skutecné krivky zrnitosti smési

Kamenivo, které se separovalo od asfaltového pojiva extraktorem za pomoci
perchlorethylenu se nasypalo do nadoby. Pro zjisténi kfivky zrnitosti se provedl sitovy
rozbor, kde se pomoci sady sit s rozdilnou velikosti otvor( sit rozdéli kamenivo dle
velikosti zrna. Sestavi se sada zku3ebnich sit dle normy CSN EN 933-1 Stanoveni
zrnitosti — Sitovy rozbor. S pomoci vibraéniho zafizeni se kamenivo proséva do ustalené
hmotnosti. Poté dochazi k vaZzeni zachyceného kameniva jednotlivych sit. Nesmi dojit
ke ztraté vzorkd a zacina se sestupné od sita s nejvétsim otvorem. Jednotlivé vzorky se
zpracuji a procentualné vyjadri do krivky zrnitosti.[16]

Srovndni €ary zrnitosti s CSN 73 6121, pfiloha E

. Meze
e« Sito [mm] | Namé&fené hodnoty | _ Zrnitosti
3 2 [% hm.] min. | max.
8= | 224 100 100 | 100
€ W
v = 16 95 90 100
7 <
S = 8 56 50 | 80
= 2 28 25 50
N

0,125 9 16

0,063 7,8 4 10

Tabulka 8 - Zrnitost smési bez R-MATERIALU [17]

E Srovnani &ary zrnitosti s CSN 73 6121, pfiloha E
g Meze

E Sito [mm] | Nam&Fené hodnoty | _ Zrnitosti
< [% hm.] min. | max.
E 22,4 100 100 | 100
.; 16 95 90 | 100
g= 8 65 50 | 80
; 2 33 25 | 50
S 0,125 8 5 16
IS 0,063 6,3 10

Tabulka 9 - Zrnitost smési s R-MATERIALEM [17]
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Graf 2 - KFivka zrnitosti smési bez R-MATERIALU
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Graf 3 - KFivka zrnitosti smési s R-MATERIALEM
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4.3.3 Stanoveni mezerovitosti smeési

PFi porovnavani riznych smési laboratornimi zkouskami je dllezité, aby smési
mély podobnou mezerovitost. Kdyby vzorky mély znatelné odliSnou mezerovitost,
vysledky zkouSek by potom nebyly prfesné a porovnavani mezi nimi by ztracelo integritu.
Pro stanoveni mezerovitosti je potfeba provést zkousky: Maximalni objemova hmotnost
smési a objemova hmotnost Marshallovych téles zhutnénych Marshallovym
zhutnovacem s Cetnosti 2x50 uderu.

4.3.3.1 Maximalni objemova hmotnost

Pro stanoveni maximalni objemové hmotnosti byla zvolena volumetrickd metoda
pomoci pyknometru. Princip stanoveni maximalni objemové hmotnosti pyknometrem
udava hmotnost pfipadajici na jednotku objemu asfaltové smési bez mezer.[19]

Potfebné poml(icky pro stanoveni maximalni objemové hmotnosti jsou:

e Destilovana voda

e Teplomér s presnosti+ 0,1 °C
e Vahaspresnosti+0,1g

e Pyknometr s nastavcem

e Vyvéva s manometrem

Zkoumana asfaltovd smés byla nasypana na plech a Spachtli se zrna od sebe
rozdélovala nékolikrat s klesajici teplotou, aby nedoslo ke shlukovani smési.

Nejprve se stanovi hmotnost pyknometru s nastavcem bez vzorku. Objem
pyknometru zndme dopredu. Dale se do pyknometru nasype dana smés a stanovi se
hmotnost pyknometru véetné nastavce a suchého vzorku. Pyknometr se vzorkem se
nasledné naplni vodou, tak aby vzorek byl kompletné potopen a pomoci vyvévy
s manometrem se z celé nddoby odstrani vzduch. Pyknometr se nasledné viozil do vodni
lazné a nechal se temperovat na 25 °C spolecné s destilovanou vodou v odlisSné nadobé.
Teplomérem se nasledné odecetla teplota destilované vody v pyknometru, které se
pouzije k uréeni hustoty vody. Na pyknometr se nasadil ndstavec a temperovanou
destilovanou vodou se dolilo mnoZstvi vody tak, aby dosahla na referencni znacku na
nastavci. Nakonec se stanovi hmotnost pyknometru vcetné nastavce, smési a
destilované vody.[19]
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Obrdzek 16 - Temperovani pyknometru [vlastni foto] (vlevo); Vyvéva s manometrem [vlastni foto] (vpravo)

Volumetrickou metodou stanovime maximalni objemovou hmotnost pomoci
nasledujiciho vzorce:

m; —my

= = 19
pm =17 o _m3p m, 191
w

Vzorec 2 - Vypocet maximdlini objemové hmotnosti smési [19]
Kde je:

pm Maximalni objemova hmotnost smési [Mg/m?]

A objem pyknometru s nastavcem [cm?]

m;  hmotnost pyknometru a nastavce [g]

m,  hmotnost pyknometru s nastavcem a vzorkem [g]

m3;  hmotnost pyknometru s nastavcem, vzorkem a vodou [g]
pw  hustota vody pri zkusebni teploté [Mg/m?3]

7,59 x t — 5,32 * t2
106 [19]

pw = 1073 % (1,00025205 +

Vzorec 3 - Vypocet hustoty vody pri zkusebni teplote [19]
Kde je:

pw  hustota vody pti zkusebni teploté [Mg/m3]
t teplota vody [°C]
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Maximalni objemova hmotnost bez R-materidlu | s R-materidlem
Hmotnost pyknometru + vzorku [g] 1802,20 1719,90
Hmotnost pyknometru [g] 702,30 707,20
Celkova hmotnost [g] 2712,80 2652,90
Objem pyknometru [kg/m3] 1312,60 1308,00
Teplota vody [°C] 25 25
maximalni objemova hmotnost [Mg/m3] 2,7541 2,72021
Hustota vody [Mg/m3] 0,9971 0,9971

Tabulka 10 - Maximdlni objemovd hmotnost smési [19]

4.3.3.2 Objemova hmotnost SSD

Pro analyzu asfaltové smési se objemova hmotnost zkousela na dvou
Marshallovych télesech pro kazdou smeés, které byly zhutnény 2 x 50 udery. Celkovy
postup vyroby Marshallovych téles je popsan v kapitole 5.1.1 Objemova hmotnost je
hmotnost, kterd pfipadd na jednotku objemu zkusebniho télesa s mezerami.[20]

Zkouska zacind stanovenim hmotnosti suchého télesa na digitalni vaze. Poté se
télesa ponofido vodnilazné na dobu 30 minut a stanovi se hmotnost télesa ponofeného
ve vodé. Téleso se dale vynda z vodné lazné a osusi se povrchova voda jelenici. Téleso
se okamzité po ususeni zvazi na digitalni vaze. Hustota vody se stanovi podle stejného
vzorce a postupu jako pro maximalni objemovou hmotnost.[20]

Objemova hmotnost SSD se stanovi pro zkusebni télesa dle vzorce:

m

1
Possa = % Pw [20]

Vzorec 4 - Vypocet objemové hmotnosti SSD [20]

Kde je:

Pbssd  Objemova hmotnost SSD [Mg/m?3]

pw  hustota vody pri zkusebni teploté [Mg/m?3]

m;  hmotnost suchého télesa [g]

m,  hmotnost ponoieného télesa ve vodé [g]

m3  hmotnost nasyceného télesa vodou povrchové osusenym jelenici [g]

TYPSMESI | my [g] | m, [g] | m3 [g] | pw [Mg/m3] | presa [Mg/m3] | @ppgeq [Mg/m3]
bezR- | 1289,0 | 8083 | 1291,8 26582 ) 625s
materidlu | 15893 | 8059 | 13018 2,5934 '
0,9971
s R- 12712 | 787,4 | 1274,0 2,6052 5 6003
materidlem | 15659 | 782,0 | 1268,4 2,5954

Tabulka 11 - Objemovd hmotnost SSD smési [20]
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4.3.3.3 Mezerovitost smeési

Pojem mezerovitost znaci objem meter v asfaltovém zkusebnim télese, ktery se
vyjadfuje v procentech celkového objemu daného zkuSebniho télesa. Pro urceni této
veliiny je tfeba znat maximalni objemovou hmotnost smési a objemovou hmotnost
zkusebniho télesa. Obé veliciny jsou uréeny v kapitolach 4.2.3.1 a 4.2.3.2. Pro stanoveni
mezerovitosti se pouZije nasledujici vzorec:[21]

Vm _ Pm — Pbssd + 100 [21]

Pm

Vzorec 5 - Vypocet mezerovitosti télesa [21]

Kde je:

V,  mezerovitost télesa [%]

pm maximélni objemova hmotnost smési [Mg/m3|
Phssd  Objemova hmotnost SSD [Mg/m3]

Tato norma se také zabyva stupném vyplnéni mezer asfaltovym pojivem. Tato
veli¢ina udava, jakou ¢ast z mezerovitosti smési kameniva vypliuje asfaltové pojivo
v procentech. Stanovi se nasledujicim vzorcem:

B * Pbssd

FB=—22L 100 [21
14 A 100 [21]

Vzorec 6 - Vypocet stupné vyplnéni mezer asfaltovym pojivem [21]

Kde je:

VFB stupen vyplnéni mezer asfaltovym pojivem [%]
VMA mezerovitost smési kameniva [%]

Ppssa Objemova hmotnost téles [Mg/m3]

pg  objemova hmotnost asfaltového pojiva [Mg/ m3]
B hmotnostni obsah pojiva ve smési [%]

B *
VMA =V, + —0d o)
PB
Vzorec 7 - Vypocet mezerovitosti smési kameniva [21]

TYP SMESI | ppssa [Mg/m*] | py [Mg/m?] | Vi, [%] | VMA [%] | VFB [%]

bez R- 2,6258 2,7541 4,66% 15,2 69,7
materialu

> R 2,6003 2,72021 4,41% 15,1 70,9

materialem

Tabulka 12 - Stanoveni Vm, VMA a VFB smési [21]
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PoZadovany rozdil mezerovitosti byl + 1 %. Vysledny rozdil zkoumanych
asfaltovych smési je 0,25 %. Smési jsem tedy uznal za vhodné a vyrobu Marshallovych
téles pouzitych pro zkousky jsem vyrabél podle navazek viz. tabulka 5 a 6. Pfi vyrobé
smési ACP 16+ PMB 25/55 s R-materidlem a modifikacni pfisady K 60 se navazka nijak
nemeénila, jelikoz obsah pfisady K 60 nebude mit velky vliv na maximalni objemovou
hmotnost, objemovou hmotnost SSD a tim i mezerovitost.

5 VYROBA ZKUSEBNICH TELES

Pro zkouSeni asfaltovych smési bylo potfeba vyrobit dostatecné mnozstvi téles.
Vyroba probéhla v laboratofi Viakontrol s.r.o. v Lounech.

Pro kazdou smés bylo potteba vyrobit:

e 8 Marshallovych téles hutnénych 2 x 25 udery rdzovym zhutfiovacem pro zkousku
stanoveni odolnosti asfaltové smési vici vodé (ITSR).

e 8 Marshallovych téles hutnénych 2 x 50 udery razovym zhutfiovaéem pro zkousku
stanoveni modulu tuhosti, stanoveni odolnosti proti Sifeni trhlin a Marshallovu
zkousku. VSech 8 téles se pouzilo na stanoveni modulu tuhosti, protoZe tato zkouska
je nedestruktivni, pouzila se tato télesa ddle a byla rozdélena, kde se 4 télesa vyuzila
na stanoveni odolnosti proti Sifeni trhlin a 4 télesa na Marshallovu zkousku.

e 2 desky, které byly vyrobeny lamelovym zhutfiova¢em za ucelem zkousky odolnosti
proti vzniku trvalych deformaci.

5.1 Vyroba zkusebnich téles razovym zhutriovacem

Celkem touto metodou bylo potfeba vyrobit 48 Marshallovych valcovych téles
razovym zhutfiovaéem. Rozméry valcovych téles jsou omezeny normou CSN EN 12697-
30 Asfaltové smési — Zkusebni metody — Cdst 30: Priprava zkusebnich téles rdzovym
zhutriovacem. Zhutnéna télesa musi mit tvar valce o priméru (101,6 + 0,1) mm a vysku
(63,5 +2,5) mm.[22]

Pro vyrobu téles a splnéni parametrl tvaru valcového télesa se nejprve urdila
spravna navazka smeési pomoci pokusného hutnéni. Po pokusném hutnéni se zjistila
navazka na hutnéni 2 x 50 udery 1285 gram(. Pro télesa zhutnénda 2 x 25 udery se
navazka sniZila o 25 gramu na celkem 1260 gramu.

Smés se navazila dle zjisténé navazky do plechovek a umistila se do susarny, kde
se temperovala na 160 °C. Pro samotné hutnéni se pouzil jiz zminény razovy zhutnovac
s ocelovym dolnim podstavcem. Zhutfiovac je zafizeni s motorovym pohonem, ocelovou
podkladni deskou o tloustce 15 mm, ktera je osazena vodorovné na pevném podkladu.
K zhutfiovaci je pfipojeny ovladaci panel, ve kterém volime pocet uderq, kterymi chceme

téleso zhutnit.
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Obrazek 17 - Razovy zhutriovac s ocelovym dolnim podstavcem [22]

Legenda [22]

zakladni zdvihaci zafizeni s motorovym pohonem pro hutnici beran a s pocitadlem tder
hutnici péch s valcovou vodici ty¢i hutniciho beranu

excentricka vacka upinaciho zafizeni

podkladni deska formy pro hutnéni, na kterou se forma pripevni

zhutnovaci podstavec

patky

ocelova podkladni deska

ochranny kryt

00O NO U A WN R

Pfed samotnou vyrobou téles byly do susarny vloZzeny pracovni pomucky, aby se
zamezilo teplotnim ztratam pfi manipulaci se smési. Kdyz bylo vSe vytemperovano,
vyndala se smés spolecné s hutnici formou, ktera se sklada z podlozky formy, samotné
valcové formy a nastavce. Abychom zamezili prilepeni smési k podlozce a zhutnovadi,
pripravily se na kazdé téleso 2 separacni papirky, kde jeden z nich se oznacil znackou pro
jednoduché rozpoznani, zda byla forma pfi hutnéni oto¢ena nebo nikoli. Oznaceny
papirek se vlozZil na podlozku formy, na kterou byla nasazena vdlcova forma a nastavec.
Do pfipravené formy se nasypala smés, ktera se promichala, aby se zamezilo jakékoli
segregaci zrn. Nakonec se na smés vloZil druhy separacni papirek.[22]

Smés s hutnici formou se neprodlené vloZila do razového zhuthovace. Na
ovladacim panelu se zvolil poZzadovany pocet uder( a spustil se hutnici cyklus, kde
hutnici beran pada z vysky 460 £ 3 mm na smés.[22]
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Po dokonceni prvniho cyklu byla forma otocena a vloZena zpét do
razového zhutniovace. Druhd strana télesa byla zhutnéna stejnym poctem uderu.
Nasledné byla kompletné zhutnéna smés vynddana ze stroje a odstranili se oba separacni
papirky. Forma se zhutnénym télesem se nechala zchladnout na teplotu pfiblizné 40 °C
a samotné téleso bylo vyjmuto z valcové formy pomoci vytlaéného zafizeni. Po vysunuti
se zkuSebni téleso ulozi na rovny podklad a nasledné se ochladi na pokojovou
teplotu.[22]

LERN

Obradzek 18 - Hutnici téleso [vlastni foto] (vlevo); vytlacné zafizeni [vlastni foto] (vpravo)

5.2 Vyroba zkusebnich téles zhutnovacem desek

Pro kazdou smés asfaltovou smés byly vyrobeny 2 desky o délce 320 mm, Sifce
260 mm a vySce 60 mm. Abychom dosahli poZzadované tloustky desky, je daleZité znat
mezerovitost, maximalni objemovou hmotnost asfaltové smési (parametry jsou jiz
znamé z kompletni analyzy asfaltové smési z kapitoly 4.3) pro zjisténi potrebné
navazky.[23]

Navazka se urci z nasledujiciho vzorce:

100 -V
100 ) [23]

Vzorec 8 - Vypocet hmotnosti zkusebni desky [23]

M=10‘6*L*l*e*pm*(

Kde je:

M  hmotnost desky [kg]

L  vnitfni délka formy [mm]

1 vnitini $ifka formy [mm)]

e vySka formy [mm]

pm Mmaximalni objemova hmotnost [Mg/ m3]

V  mezerovitost [%]
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Navazka desek Llmm]| | [mm] | e[mm]| pm [Mg/m3] M [kg]
bez R-materialu 320 260 60 2,6003 12,851
s R-materialem 320 260 60 2,6258 12,977
s R-materidlem + K60 | 320 260 60 2,6258 12,977

Tabulka 13 - Vypocet navdZky desek [23]

Pti vyrobé desek bylo zachdzeno se smési stejnym zplsobem jako v kapitole
5.1.1.Pfed vyrobou je potfeba predehiat formu, aby se zamezilo teplotnim ztrdtam pfri
manipulaci se smési. Po dokonceni temperace smési na teplotu 160 °C byla smés
vyndana spole¢né s formou ze susarny. OSetfenim formy silikonovym olejem jsme
zamezili mozZnému pfrilepeni asfaltové smési na strany. Smés byla nasypana do formy a
nasledné se rozprostiena rovnomérné po celé plose. Na urovnanou smés byl vloZen
plech, na ktery se ukladaji lamely. Lamely se zatizily hutnicim valcem a spustil se hutnici
cyklus. Kdyz byly lamely zatlaéeny 2 mm nad horni hranou formy, odtizily se na dobu 10
minut. Nasledné se spustil druhy cyklus, ktery smés zhutnil na potfebnou vysku 60 mm.
Po dokonceni vyroby se téleso nechalo ochladit a po vychladnuti bylo vyndano z formy.

Obradzek 19 - Lamelovy zhutnovac [vlastni foto] (vlevo); Lamely [vlastni foto] (vpravo)
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6 ZKOUSKY ASFALTOVYCH SMESI

Zkouska odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci byla provedena v laboratofi
Viakontrol s.r.o. v Lounech, ostatni zkousky byly provedeny v silni¢ni laboratofi na
fakulté stavebni, CVUT v Praze.

Seznam zkousSek provedenych na asfaltovych smési:

e Maximalni objemovd hmotnost — zkouska popsdna v kapitole 4.3.3.1 — vysledky
pro vsechny vzorky jsou popsdny v pfiloze 1

e Objemova hmotnost zkusSebnich téles — zkouska popsdna v kapitole 4.3.3.2 -
vysledky pro vsechny vzorky jsou popsdny v pfiloze 1

e Zkouska pojizdéni kolem

e Stanoveni odolnosti télesa vici vodé

e Stanoveni modulu tuhosti

e Odolnost vudi sifeni trhlin
e Marshallova zkouska

6.1 Zkouska pojizdéni kolem

Zkouska pojizdéni kolem se stanovuje na plosSnych deskovych télesech, kde pro
kazdou smés se zkouska provedla na dvou deskdach. Principem této zkousky je stanoveni
nachylnosti asfaltové smési k deformaci, ktera se posuzuje mérenim hloubky vyjeté
koleje vzniklé opakovanym pojezdem zatizeného kole pfi dané konstantni teploté dle
CSN EN 12697-22 Asfaltové smési — Zkusebni metody — Cdst 22: Zkouska pojizdéni
kolem.[24]

EeSm— - =
Obrdzek 20 - Zkusebni stroj pro zkousku pojizdéni kolem [24]
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Pfedem zmérend deskova télesa se vloZi do zkuSebni formy se stanovenymi
rozmeéry. Na povrch desek, pfiblizné na misto, kde budou zkuSebni kola pojizdét, se
polozi pruh alobalu, aby se zamezilo pfilepeni asfaltové smési na pojizdéci kola a desky
spolecné se zkuSebni formou se vloZi do temperovaci komory.[24]

Nasledné se télesa musi nechat temperovat na zvolenou teplotu 40 °C. Temperace
probiha po dobu 4 hodin. Poté se télesa zatizi kolem a na ovladacim panelu se spusti
samotna zkouska, kde zkuSebni kolo pojizdi po télese s drahou (410 + 5) mm s frekvenci
pojezdu tam a zpét (1,0 + 0,1) Hz. Valivé zatiZeni pusobici na téleso musi byt silou (5000
1+ 50) N ve stfedu zkuSebniho télesa. Zkouska probihd, dokud téleso neni vystaveno
10 000 zatéZovacim cyklim.[24]

N v\ \ui’z,
Obrdzek 21 - ZkuSebni forma téles [24]
Po dokonceni zkousky se télesa vyjmou z komory a ze zkuSebnich forem a

vystupni data s namérenymi hodnotami se elektronicky stahnou z panelu.[24]

Pro vyhodnoceni zkousky se stanovuje pfirlstek hloubky vyjeté koleje a
pramérna hloubka vyjeté koleje. Tyto veli¢iny se vypocitaji dle vzorcu nize.[24]

le 000 — d5 000

5

Vzorec 9 - Prirlistek hloubky vyjeté koleje

WTSar = [24]
Kde je:

WTS,g  prirdstek hloubky vyjeté koleje [mm)]
digooo  hloubka vyjeté koleje po 10 000 cyklech [mm]
ds 000 hloubka vyjeté koleje po 10 000 cyklech [mm)]
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dS 000

PRDAIR = * 100 [24‘]

Vzorec 10 - Priimérnd hloubky vyjeté koleje
Kde je:

PRD,yr  pomérna hloubka vyjeté koleje [%]
ds 00  prameér hloubky vyjeté koleje po 5 000 cyklech z obou desek [mm]
h primérna vyska desek [mm]

Vysledky zkousky jsou shrnuty v nize uvedené tabulce:

Hloubka koleje po Prirtstek Pomérna hl.
Smés 5000 "
0,
eyKlech 10 000 cyklech |WTS 4z [mm]| PRDgr [%]
Cista smés 1,26 1,39 0,03 2,3
R — material 0,78 0,87 0,02 1,5
R — material + K 60 0,46 0,56 0,02 0,9

Tabulka 14 - Shrnuti vysledki zkousky pojizdéni kolem [24]

Vysledky véech smési bezpe¢né spliiuji pozadavky dané normou €SN 73 6121 —
Tabulka E.8, ktera specifikuje maximalni hodnotu PRD g jako 4 % a WTS4 0,06 pro
lozni vrstvy. Podminka pro ACP 16+ norma nedefinuje, proto porovnavdame se smési do
loznych vrstev.[17]

Obrdzek 22 - ACP 16+ PMB 25/55-65 (Cistd smés) po zkousce pojizdéni kolem [vlastni foto]
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6.2 Stanoveni odolnosti télesa vuéi vodé

Vv

Odolnost télesa vic¢i vodé jsme stanovili za urceni pevnosti v pficném tahu

7

valcovych téles ze vsech asfaltovych smési. Valcova télesa zhutnéna razovym
zhutnovacem 2 x 25 udery byla rozdélena do dvou skupin.

Jedna skupina jsou télesa, ktera byla udrzovdna na vzduchu a temperovdna na
teplotu 15 °C, druha skupina téles byla nasycena vodou a uloZena do vodni lazné

s

s teplotou temperace 40 °C. (Oznaceni téles: nepodtrzena Cisla = Cistd smés, zespoda

7

podtrzena Cisla = smés s R-materidlem. Ze shora podtrzena Cisla = smés s R-materidlem
a prisadou K 60).[25]

Obrdzek 23 - Télesa pro zkousku ITSR [vlastni foto] (vlevo mokrd skupina), (vpravo suchd skupina)

Télesa rozdélime do skupin, tak abychom vyrovnali hodnoty primérné objemové
hmotnosti suché a mokré skupiny.[25]

Prvni skupina téles se vlozi do susarny, kde se temperuji na 15 °C po dobu 4
hodin. Zkouska téchto téles mlze probéhnout kdykoli nezavisle na skupiné mokrych
vzork(.[25]

U druhé skupiny téles, ktera byla temperovdna ve vodni |azni se nejprve nasytila
pomoci vakuové komory a vyvévy, aby dosSlo ke kompletnimu vyplnéni mezer uvnitf
zkousSeného télesa. Télesa byla nasledné uloZzena do vodni [dzné, kde byla temperovdna
na jiz zminénych 40 °C. Temperace probihala po dobu 72 + 2 hodin.[25]
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Obrdzek 24 - Vakuovd komora s vyvévou [vlastni foto] (vlevo); Vodni ldzeri pro temperaci [vlastni foto] (vpravo)

vrsv

Samotné stanoveni pevnosti v pficném tahu probéhlo pomoci hydraulického lisu
a tlacenych Celisti. Téleso se do Celisti umisti symetricky na vSech stranach, aby doslo
k nejcistSimu poruseni a pro dosazeni porovnatelnych vysledk(. Téleso bylo nasledné
zatéZovano konstantni silou do doby poruseni télesa. Vystupem méreni byly hodnoty
maximalniho naméreného zatizeni a pricné deformace. Vysledkem zkousky byly poméry
pevnosti v pficném tahu u skupiny, ktera byla temperovana ve vodni [azni a skupiny,
ktera byla temperovana na vzduchu.[25][26]

— @ il
o= STRASSENTEST
Bl Sl s s

i

Obrdzek 25 - Téleso upevnéné v Celistich pro zkousku ITSR
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Stanoveni vysledkl provadime pomoci nasledujicich vzorcu:

s =—2*F 1000 [26
= — %
mxDx*H [26]

Vzorec 11 - Stanoveni pevnosti v pricném tahu
Kde je:

ITS pevnostv pii¢ném tahu (kPa)
maximalni zatizeni (N)

priameér zkusebniho télesa (mm)
vyska zkuSebniho télesa (mm)

T O '

ITS, et
ITSR = —2£ |2
S ITS 41, [26]

Vzorec 12 - Pomér pevnosti v pficném tahu
Kde je:

ITSR pevnost v pri¢ném tahu (%)
ITSyet  prumérna pevnost v pricném tahu mokré skupiny (kPa)
ITSq,  primérnd pevnost v pricném tahu suché skupiny (kPa)

Shrnuti vysledkl z provedené zkousky jsou uvedeny v grafech nize:

Stanoveni pevnosti v pficném tahu smési - ITS

4000
3449,1
3500
3161,5
3000 2849,2
2585,0 2534,9
2500 2415,6
‘©
a
2, 2000
(%]
=
1500
1000
500
0
ITSdry ITSwet ITSdry ITSwet ITSdry ITSwet
CISTA SMES s R-materialu s R-materialem + K 60

Graf 4 - Stanoveni pevnosti v pricném tahu [26]
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Pomér pevnosti v pricném tahu smési - ITSR

95

94 93,8
93
92 91,7
91

90

ITSR [%]

89,0
89

88

87

86
CISTA SMES s R-materidlem s R-materidlem + K 60

TYP SMESI

Graf 5 - Pomér pevnosti v pficném tahu smési [26]

Graf 4 poukazuje na nardst pevnosti jak u suchych, tak u mokrych téles, ktera je
pfimo Umérna s ocekavanym narldstem tuhosti danych smési.[26]

Z vysledk( v grafu 5 lze vycist, Ze s pfibyvajicim R-materidlem klesla znatelné
hodnota ITSR. Lze predpokladat, Ze toto sniZzeni hodnoty ITSR je v dusledku zhorseni
homogenity smési kvuli pridani velkého mnozstvi R-materialu. [26]

Vgrafu 5 se zdroven projevuje zlepSeni hodnoty ITSR smési s modifikacni
prisadou K 60 a jeji schopnost zlepsit kohezni a adhezni vlastnosti dané smési. [26]

Viechny smési bezpeéné splfiuji normové pozadavky pro lozni vrstvy dle CSN 73
6121 - Stavba vozovek — Hutnéné asfaltové vrstvy — Provddéni a kontrola shody, kde
minimalni hodnota ITSR je dana jako 70 %.[17]
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6.3 Tuhost

Tuhost je jedna zduleZitych veli¢in, kterou jsme schopni popsat chovani
asfaltové smési v rlznych situacich stanovenim modulu tuhosti. Modul tuhosti vyjadfuje
zavislost mezi maximalnim napétim, kterym na téleso ptsobime, a maximalni deformaci
v tomto bodé. Tato zkouska byla provedena na Sesti valcovych téles, ktera byla zhutnéna
2 x 50 udery razovym zhutniovacem. Vzorky byly vystaveny zatizeni v rozsahu linedrniho
pretvoreni metodou IT-CY. Télesa byla temperovdna po dobu 4 hodin a zkousena za
teplot 15 °C, 27 °C a 40 °C. [27]

Obrazek 26 - Zkouseni vzorku metodou IT-CY [vlastni foto] (vlevo); popis zkusebniho pristroje [27] (vpravo)

LEGENDA:

pneumaticky zdroj zatizeni
ocelovy zatéZovaci ram
snimac sily

horni zatéZovaci pas

zkuSebni téleso

LVDT nastavovaci Sroub
ramecek s LVDT

spodni zatéZovaci pas
nastavovaci podpéra rdmecku

O o0 NOOULILE, WN -
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Téleso se vloZzi do ramecku LVDT symetricky po vSech stranach tak, aby se
zamezilo ovlivnéni vysledkd vznikem dalSich nezadoucich sil. V pocitacovém programu,
ktery je spojeny se samotnym strojem urime rozméry zkoumaného télesa,
pozadovanou horizontalni deformaci, uréime zatéZovaci rychlost, teplotu, pfi které
mérime, Poissonovo Cislo a pocet zatéZovacich pulsd. Pfed spusténim stroje, se upravily
sondy tak, aby se dotykaly daného télesa v uritém rozmezi stanovené strojem. Dale se
spustil kalibra¢ni cyklus, kde pfistroj zatizil téleso 10 zkuSebnimi pulsy. Po kalibraci se
znovu ujistime, jestli jsou sondy ve spravné poloze a zahdji se zkouska. Zkouska se sklada
ze dvou méreni, kde po prvnim méreni oto¢ime téleso o 90°, aby se dosahlo presnéjsich
vysledk.

e

Obrdzek 27 - Upevnéni télesa do pfistroje [vlastni foto]

Po dokonceni zkousky se vysledky (viz graf 6,7,8.) ziskaly pfimo z programu,
ktery dopfedu vypocita modul tuhosti dle normového vzorce:
Fx(w+0,27)
= [27]
(z*h)

Vzorec 13 - Vypocet modulu tuhosti
Kde je:

F maximalni hodnota zatiZeni [kN]

modul tuhosti [MPa]

amplituda pruzné horizontalni deformace [mm]
primérna tloustka zkusebniho télesa [mm]
Poissonovo ¢islo [/]

I 5 N m™
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POROVNAN{ PRUMERNYCH MODULU TUHOSTI PRI TEPLOTE 15 °C

25000
21934,17
20000 19461,92
©
o
2
15000 13427,00
o)
I
)
" 10000
2
[a)
o)
= 5000
0 v Ve v Ve z
CISTA SMES s R-MATERIALEM s R-MATERIALEM + K 60

Graf 6 - Porovndni primérnych moduldi tuhosti pfi teploté 15 °C [27]

POROVNAN{ PRUMERNYCH MODULU TUHOSTI PRI TEPLOTE 27 °C

16000
13834,08
14000
& 12000
E 9515,92
— 10000 ’
(¥p)
(@)
T 8000
=
5, 6000 5690,50
o
2 4000
2000
0
CISTA SMES s R-MATERIALEM s R-MATERIALEM + K 60

Graf 7 - Porovndni prumérnych modul( tuhosti pri teploté 27 °C [27]
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POROVNAN{ PRUMERNYCH MODULU TUHOSTI PRI TEPLOTE 40°

7000 6475,75

6000
5000

4000
3254,75
3000
2167,58
2000

MODUL TUHOSTI [MPa]

1000

CISTA SMES s R-MATERIALEM s R-MATERIALEM + K 60

Graf 8 - Porovndni prumérnych modul tuhosti pri teploté 40 °C [27]

Modul tuhosti je obecné velmi ovlivnény teplotou, cozZ lze vypozorovat z grafu
vysSe. Dle ocekdavani je tuhost nejvyssi u smési s 50 % R-materidlu a pridanou modifikacni
prisadou K 60. Z prabéhu grafl smési s K 60, Ize dobfe vidét zlepSeni teplotni citlivosti
modifikaéni prisadou.

Obvykle by se provadéla zkouska modulu tuhosti i za teploty 0 °C. Z dlivodu
velkych sil, které by se musely vynalozit na dosazeni deformace, kterou stroj v laboratofi
nemohl vygenerovat, byla tato teplota vyrazena ze zkousky téles.
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6.4 ZkousSka odolnosti proti Sifeni trhlin

ZkuSebni metoda se provadi na pul valcovém télese, které je vystaveno zatizeni
pro zjisténi pevnosti v tahu a odolnosti proti $ifeni trhlin. V normé CSN EN 12697-44
Asfaltové smési — Zkusebni metody — Cdst 44: Sifeni trhliny zkouskou ohybem na
pllvdlcovém zkusSebnim télese jsou rozméry zkuSebniho télesa stanoveny na télesa o
praméru (150 + 1) mm a tloustce (50 * 3) mm. Z divodu vyuZiti téles z jiz provedené
zkousky tuhosti, byl misto priiméru (150 + 1) mm pouZit primér danych téles (pfiblizné
100 + 1 mm). Vyska téles byla upravena sefiznutim jedné strany tak, aby splfiovala
normou pozadovanou vysku. Z upraveného vélcového télesa byla ddle vytvorena dvé
pllvalcova télesa. Na spodni hrané kazdého pulvalcového télesa byla vytvorena drazka
o hloubce (10,0 + 1,0) mm a Sifce (0,40 + 0,20) mm, za ucelem kontrolovaného vzniku
trhliny pti zkousce uprostred télesa. [28]

Télesa byla oznacena a rozdélena tak, aby jedna polovina daného télesa byla
zkousena za teploty 0 °C a druha polovina stejného télesa byla odzkousena za teploty 25
°C. Temperace téles probihala po dobu 4 hodin. ZatéZovaci rychlost pfistroje byla
nastavena na 2,5 mm/min. [28]

Obradzek 28 - Zkouska odolnosti vuci Sifeni trhlin na télese [vlastni foto]
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Vyslednymi normovymi parametry této zkousky jsou deformace pfi maximalni
sile, maximalni napéti a kritickd hodnota lomové houZevnatosti (tzv. odolnost v{ci
lomu). Tyto hodnoty vychazi z hodnot dané zkouskou, které jsou hodnota maximalni sily
a hodnota deformace v okamziku poruseni zkusebniho télesa. Hodnoty byly vypocitany
z nasledujicich rovnic:[28]

AW,
Smax,i = 75, * 100 [28]
’ Wl
Vzorec 14 - Pretvoreni za pusobeni maximdlni sily

Kde je:

Smaxi Pretvoreni za plisobeni maximalni sily [%]
AW;  svisly posun télesa pti maximalni sile [mm]
w; vyska télesa pfi maximalni sile [mm]

F .
Omax,i — e [28]

Di * ti
Vzorec 15 - Vypocet napéti pfi poruseni zkusebniho télesa
Kde je:

Omax; Napéti pti poruseni zkugebniho télesa [N/mm?]
D; priameér zkusebniho télesa [mm)]

t tloustka zkuSebniho télesa [mm]

Fiaxi maximalni sila zkuSebniho télesa [N]

ch,i = Omax,i Y; A TTa; [28]

Vzorec 16 - Vypocet odolnosti vici lomu

Kde je:
Y faktor intenzity napéti pri standardnim reZimu I [-]
a; hloubka drazky zkuSebniho télesa [mm]

a; a;

Y, =4,782 — 1,219 * (7) + 0,063 * exp| 7,045 * (7> [28]
i i
Vzorec 17 - Vypocet faktoru intenzity napéti pri standardnim reZimu

Kde je:
T polomér zkuSebniho télesa [mm]
a; hloubka drazky zkusebniho télesa [mm]
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Kvali pfipojeni dalSiho zaznamového zafizeni, byl pribéh zkousky vykreslen i do
pracovniho diagramu, ze kterého byly uréeny dalSi parametry, které popisuji dalsi
dllezité vlastnosti. ZatéZzovaci diagram byl pouzit k vypoctu lomové préce, ktery byl
nasledné prepocitan pro zjisténi lomové energie. [29]

Lomova prace je spocitdna jako integrdl zatéZovaci kfivky, tzn. jako plocha pod
kfivkou diagramu od zahdjeni zkousky po Uplnou propagaci trhliny. Pod pojmem uplné
propagace trhliny se rozumi dosazeni poklesu na nulovou nebo kvazi-nulovou hodnotu
napéti ve zkusebnim télese. Tato ,,nulova” hranice byla stanovena na hodnotu napéti
0,3 kN. Ve spousté vzorkd doslo ale ke kiehkému lomu a v téchto ptipadech nebyla tato
pomocna hranice nutna.[29]

Jiz zminénd lomova energie se z lomové prace vypocita nasledujicim vzorcem:

w

G = T =D [29]

Vzorec 18 - Vypocet lomové energie

Kde je:

w lomova prace [J]

t tloustka zkuSebniho télesa [m]

w vyska zkusebniho télesa [m]

a hloubka uméle vytiznuté drazky [m]

Normovy postup snimani prabéhu zkousky zaznamovym zafizenim a stanoveni
lomové energie nevyZaduje, ale hodnoceni dat pouze z hlediska maximalni sily a tim
stanoveni lomové houZevnatosti se opakované prokazalo jako nedostacujici a ¢astecné
zavadéjici. Kvlli tomuto faktu se pro tuto praci lomova energie stanovila.[29]

Obradzek 29 - Zdznamové zarizeni pro stanoveni pracovniho diagramu zkousky [vlastni foto]
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Na konci provedené zkousky bylo kazdé téleso vizualné zkontrolovano pro
urceni platnosti zkousky. Kontrola probiha pfilozenim doplfikového zatizeni
k usnadnéni stanoveni platné zkousky (viz. obrazek 29) ke zkoumanému télesu, sleduje
se, zda trhlina vznikla z pfedem vytvorené drazky a zda lezi v oblasti, které stanovuje
platnost zkousky. Platnd oblast je zobrazena na obrazku 29.[28][29]

010
0,10
\ 2
1 |7 3
\
|/ o
ZERN 7
- on 02

Obradzek 30 - Zjisteni platnosti zkousky zkoumdnim polohy trhliny [28] (vlevo); doplrikové zarizeni [28] (vpravo)

Legenda:

1 neplatna zkouska

2 oblast pro platny vysledek zkousky

3 platnd zkouska

. LOMOVA . .
SMES DEF(?:n'\:')ACE ELLNA] HOUZEVNATOST C;:I;(:V.i '8;?:;’;‘
(N/mmA3/2) &
Cista smés pri 0 °C 1,01 8,2 44,1 2081,2
Cista smés pfi 25 °C 1,03 3,5 18,6 1752,2
» v B ~
smeés s 50 /vo R :\1ater|alem 0,65 6.9 36,7 9492
pri0°C
» v B ~
smeés s 50 v/) R r:waterlalem 0,80 55 289 1336,5
pri 25 °C
smeés s 50 % R-materidlem
+ K 60 pfi 0 °C 0,68 7,2 39,2 1340,0
smeés s 50 % R-materidlem
+K 60 pfi 25 °C 0,90 5,7 30,2 1984,4

Tabulka 15 - Shrnuti vysledki zkousky odolnosti vaci Sifeni trhlin [28][29]

-56 -



Lomova houZevnatost (N/mm34(3/2)

Celkova lomova energie (J/m?2)

(93]
o

N
(6]

iy
o

w
2]

w
o

N
(€]

N
o

=
v

-
o

wv

CVUT v Praze, Fakulta Stavebni, katedra silni¢nich staveb
Modifikované asfaltové smési s R-materidlem do podkladnich vrstev

Vysledky hodnot lomové houZzevnatosti smési

44,11

39,15

36,72
28,87 30,19
] I I

2500

2000

1500

1000

500

Cista smés pii 0 Cistd smés pfi | sméss50% R- smés s 50% R- | sméss50% R- smés s 50% R-

°C 25°C materidlem pti 0 materidlem pfi | materidlem + K materidlem + K
°C 25°C 60 pri0 °C 60 pri 25 °C
CISTA SMES 50% R-materidlu 50% R-materidlu + K 60

Graf 9 - Vysledky hodnot lomové houZevnatosti smési [28]

Vysledky hodnot celkové lomové energie smési

2081
1984

1752
1336 1340
949 I I

Cista smés pii 0 Cistd smés pfi | smé&s s 50% R- smés s 50% R- | smé&s s 50% R- smés s 50% R-

°C 25 °C materidlem pti materidlem pfi | materidlem + K materidlem + K
0°C 25°C 60 pri 0 °C 60 pri 25 °C
CISTA SMES 50% R-materidlu 50% R-materidlu + K 60

Graf 10 - Vysledky hodnot celkové lomové energie smési [29]
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6.5 Marshallova zkouska

Princip Marshallovy zkousky spociva ve stanoveni hodnoty stability, pretvoreni a
miry tuhosti. Hodnotou stability se rozumi odolnost zkusebniho télesa vici deformaci.
Mira tuhosti se stanovi jako podil stability k pfetvoreni. Zkouska byla provedena na
télesech zhutnény 2 x 50 udery razovym zhutfiovacem dle CSN EN 12 697-30 Asfaltové
smési — Zkusebni metody — Cdst 30: PFiprava zkusebnich téles rdzovym zhutriovacem,
ktera byla umisténa do vodni lazné po dobu 40 minut a byla temperovéana na teplotu (60
+1)°C. [30]

Zkouska zacina vyjmutim télesa zvodni |dzné a vloZzi se neprodlené do
zkusebniho lisu tak, aby téleso bylo uloZzeno do zkusSebnich celisti bokem a do stfedu
celku, z dGvodu dobrého kontaktu mezi povrchem zkusebniho télesa a tlacnou celisti.
Nasledné se na zkuSebni téleso aplikuje zatiZzeni o konstantni rychlosti posunu (50 + 2)
mm.[30]

Summ® OuuEEad
Smmrmd ©umemd

S m
s | v.'ﬁwml

Obradzek 31 - UloZeni télesa do zkusebniho lisu [vlastni foto]
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Program, ktery je spojeny se zkuSebnim lisem, méfi hodnoty stability a
pretvoreni, ze kterého vykresluje pracovni diagram. Vysledny pracovni diagram by mél
mit podobny priibé&h jako diagram uvedeny v normé CSN EN 12697-34 Asfaltové smési—
Zkugebni metody — Cdst 34: Marshallova zkouska.[30]

S, kN B M

I/_\

F, F, mm

Fr

Obrdzek 32 - Marshallova stabilita a pretvoreni [30]

Legenda:

F. teCné pretvoreni
Fr celkové pretvoreni
S stabilita

1 tecna

2  pretvoreniF

Vysledna korigovana stabilita byla ur¢ena vyndsobenim zmérené stability
korekénim faktorem, ktery bere v potaz rozméry zkuSebnich téles. Korekéni faktor je
vyjadren vzorcem:[30]

c = 5’2 * 8—0,0259*h [30]

Vzorec 19 - Vypocet korekcniho faktoru stability
Kde je:

¢  korekeni faktor [-]
h  vyska zkuSebniho télesa
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SMES | VZOREK | STABILITA [kN] | DEFORMACE [mm]
" 1C 20,49 5,3
= 6C 18,29 6,9
- 7C 19,95 7,5
% 8C 18,93 4,8
O

aC 19,42 6,1

o 1R 20,06 11,0

R 3 6R 26,67 10,5

o 8
B 5 7R 22,67 5,0

g B 8R 23,16 4,5
5 oR 23,14 7,7
. Q 1s 29,76 3,6
x ©

x X 6S 30,88 5,5
o +
A 3 7S 30,26 3,8
@

25 8s 28,81 4,4
€ @

5 g oS 29,93 4,3

Tabulka 16 - Vysledky Marshallovy zkousky [30]

Grafické porovnani vysledk( Marshallovy zkousky

19,42

I :

o CISTA SMES @

B STABILITA[KN]

23,14

I ]

50 % R-MATERIAL

® DEFORMACE [mm]

29,93

4,3

@ 50 % R-MATERIAL + K 60

Graf 11 - Porovndni vysledki Marshallovy zkousky [30]
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7 ZAVER

Tato bakalarska prace byla zaloZena na porovnani tti asfaltovych smési, které
byly autorem namichany v akreditované laboratofi Viakontrol s.r.o. Abychom mohli
vlastnosti smési porovnat surcitou integritou, byly smési podrobeny nékolika
laboratornim zkouskam, které byly cileny na hlavni parametry, popisujici predpokladané
zmény v chovani rozdilnych smési. Hlavnim cilem bylo zkoumani vlastnosti vzork(
s velkym obsahem 50 % R-materidlu, které byly porovnany s referen¢ni smési bez
pfidaného R-materidlu. V modifikovanych smésich je normou prfedepsan maximalni
obsah R-materialu 15 %, protoze s dalSim nartstem vznikaji nezadouci vlastnosti. Kvili
tomuto faktu, se do dalsi smési predstavila modifikacni ptisada Improcel K 60. Tato
modifika¢ni prisada by méla omezit vznik téchto neZzadoucich vlastnosti a jedenim
z predmét( této prace bylo zjisténi do jaké miry k tomuto jevu dojde.

Z pocatku praktické c¢asti, se u vyrobené smési provedla kompletni analyza
asfaltové smési za GUcelem zjisténi, zda smés odpovidd normovanym mezim a jestli si jsou
hodnoty mezerovitosti navrzenych smési podobné (v rozmezi £ 1 %). Z této analyzy se
zjistilo, Ze mezerovitost smési se lisi 0 0,25 %, obsah pojiva byl u Cisté smési 4,14 % a
smési s R-materidlem 4,18 %. Zaroven byly spInény meze kfivky zrnitosti a tim se navrh
oznacil jako vyhovujici a zkuSebni télesa se vyrabéla dle téchto smési.

PFi stanoveni mezerovitosti vSechny vzorky splnily poZzadavky z norem. Zaroven
tyto vysledky odpovidaly predchozi kompletni analyze a tim se ovéfilo, Ze michani smési
bylo v pribéhu konzistentni. Vysledky odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci také
vyhovuji bezpeéné v mezich uréenych normou a =zaroven reflektuji chovani
tuhosti danych smési, dle pfedpokladd v kapitole 2. PoZadavky byly splnény i u zkousky
odolnosti vic¢i ucinkim vody, kde se dobre projevily kohezni a adhezni vlastnosti
modifikacni prisady K 60, zlepSujici hodnotu ITSR oproti smési s 50 % R-materidlu bez
prisady. Moduly tuhosti dle pfedpoklad dosahovaly vysokych hodnot i za vyssich teplot,
coz je zpusobeno tim, Ze do smési bylo pridano modifikované pojivo, modifikované
pojivo bylo obsazeno i v R-materidlu a u tfeti smési byla pridana i modifikac¢ni pfisada.
Z vysledk( modult tuhosti Ize opét pozorovat ucinek prisady K 60, ktera znatelné snizila
teplotni citlivost smési a tim si udrzela vysoké moduly tuhosti i pfi teploté 40 °C |épe nez
ostatni smési. Obecné se predpoklada, Ze s rostouci tuhosti klesa duktilita dle teorie
pruznosti. Tento jev nastal u zkousky odolnosti proti Sifeni trhlin, kde lomova
houZevnatost mirné klesla u smési s pfidanym R-materidlem pfi teploté 0 °C. Pfi teploté
25 °C lomovda houZevnatost u smési s R-materidlem vzrostla a u obou teplot smés
s prisadou K 60 dosahla lepsich vysledkll nez smés s pouze 50 % R-materidlu. Avsak
znatelné zhorseni vlastnosti s prfidanym R-materialem nastalo u veliciny celkové lomové
energie, kde lomova energie u smési s 50 % R-materialu byla pfiblizné polovicni oproti
referencni ,Cisté smési“. Opét se projevilo zlepSeni této veliciny s pfidanou pfisadou
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K 60, kterd pfti teploté 25 °C dosahla ptiznivéjsich hodnot nez samotna referencni smés.
Na zavér byla provedena Marshallova zkouska, u které vysledky vysly dle ocekavani a
hodnoty stability odpovidaji pfimo Uumérné k modulim tuhosti danych smési, tzn.

evvs

dosahla smés s 50 % R-materialu a prisady K 60.

Celkové vysledky zkousek odpovidaji predpokladim z kapitoly 2. Nejpfiznivé;jsi
hodnoty nalezi smési s modifikacni pfisadou K 60, ale je nutno brat na védomi, Zze do
smési s prisadou bylo vloZzeno vice mnozstvi aktivni [atky (4 % navazky asfaltového pojiva
oproti pfedepsanym 3 %), aby rozdily mezi vzorky byly prokazatelné&jsi. Z této prace bych
urcil, Ze modifika¢ni pfisada vykompenzovala nezadouci Ucinky ptidaného R-materidlu.

Z této bakalarské prace vyplyva, Zze modifikované smési s vétSim obsahem R-
materidlu nez 15 %, lze bezpecné vyuzivat v podkladnich vrstvach bez vyraznych
nezadoucich vlastnosti a vyuZziti R-materidlu by mélo byt dle mého nazoru dulezitym
tématem v dnednim silni¢nim stavitelstvi, pro omezeni hromadéni odpadu na skladkach
a celkovému zlepSeni obéhového hospodafstvi.
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Pfiloha 1 - Clslovdni vzorkd, stanoveni mezerovitosti

CISTA h [mm] d [mm] m [g] M, [g] Mos [g] Pbssd [Mg/m3] Pbssd [Mg/ms] Vm[%]
1C 61,59 | 101,70 | 1280,00 | 808,70 |1292,70 2,638 2,754 4,2
2C 62,28 | 101,68 | 1285,40| 810,00 |1297,50 2,630 2,754 4,5
3C 62,52 | 101,70 | 1284,20 | 806,80 |1296,20 2,618 2,754 4,9
4C 63,00 | 101,71 |1288,50| 810,70 |1301,30 2,620 2,754 4,8
5C 62,29 | 101,67 | 1285,30| 810,40 |1297,40 2,633 2,754 4,4
6C 62,32 | 101,60 | 1284,40 | 809,00 |1298,50 2,618 2,754 4,9
7C 62,47 | 101,65 | 1284,40| 811,40 |1298,10 2,633 2,754 4,4
8C 62,41 | 101,68 | 1287,00| 811,20 |1298,40 2,635 2,754 4,3
) 62,36 | 101,67 |1284,90 | 809,78 | 1297,51 2,628 2,754 4,6

50%R|h [mm] d [mm] m [g] Mm [g] Mps [g] Pbssd [Mg/mS] Pbssd [Mg/mg] Vm[%]
1R 61,51 | 101,59 (1279,40| 801,60 |1290,60 2,610 2,720 4,0
2R 62,98 | 101,70 |1300,30| 812,00 |1312,30 2,593 2,720 4,7
3R 61,61 | 101,69 |1281,40| 802,70 |1293,00 2,607 2,720 4,1
4R 62,85 | 101,72 | 1304,60| 815,40 |1316,36 2,598 2,720 4,5
5R 61,86 | 101,71 |1282,10| 802,60 |1294,00 2,603 2,720 4,3
6R 61,81 | 101,64 |1282,60| 805,10 |1294,50 2,614 2,720 3,9
7R 63,26 | 101,69 |1307,80| 817,50 | 1319,40 2,599 2,720 4,4
8R 61,71 | 101,68 |1285,60| 805,50 | 1297,10 2,609 2,720 4,1
@ 62,20 | 101,68 |1290,48 | 807,80 |1302,16 2,604 2,720 4,2

50 %R + h d
K60 |[mm]| [mm] | m[g]l |my,[g]| Mos 8] | PnssalMg/m>]| PpssalMg/m®] | Vinl%]

1S 62,17|101,80|1280,70| 793,60 | 1285,00 2,600 2,720 4,4
2S 62,16 101,59 | 1290,30 | 803,10 | 1294,00 2,622 2,720 3,6
3S 62,58 101,58 |1288,60| 798,50 | 1293,40 2,598 2,720 4,5
4S 62,25|101,64|1296,60 | 805,00 | 1299,80 2,614 2,720 3,9
5S 63,10 | 101,64 |1290,30| 795,50 | 1294,50 2,580 2,720 5,2
6S 62,43 101,69|1291,20 | 800,90 | 1294,90 2,608 2,720 4,1
75 61,70|101,69 | 1294,30 | 806,70 | 1295,90 2,639 2,720 3,0
8S 63,14 101,58 | 1292,80 | 799,60 | 1296,60 2,595 2,720 4,6
%) 62,441101,65 | 1290,60 | 800,36 | 1294,26 2,607 2,720 4,1

Znaceni vzorkQ:

S —Smés s 50 % R-materialu a modifikacni pfisadou K 60

R —Smeés s 50 % R-materialu

C — Smés referencni (Cista)
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Priloha 2 - Priibéh zkousky vyjeti kolem

CYKLY CISTA | 50 % R-material + K60 | 50 % R-MATERIAL
0 0,00 0,00 0,00
250 0,61 0,18 0,23
500 0,77 0,24 0,33
750 0,85 0,28 0,42
1000 0,91 0,29 0,48
1250 0,96 0,31 0,53
1500 1,00 0,32 0,57
1750 1,04 0,34 0,61
2000 1,07 0,35 0,62
2250 1,08 0,36 0,65
2500 1,11 0,37 0,67
2750 1,13 0,38 0,68
3000 1,15 0,39 0,70
3250 1,17 0,40 0,72
3500 1,19 0,41 0,73
3750 1,20 0,43 0,73
4000 1,22 0,43 0,75
4250 1,23 0,44 0,76
4500 1,24 0,44 0,77
4750 1,25 0,45 0,77
5000 1,26 0,46 0,78
5250 1,26 0,47 0,78
5500 1,28 0,47 0,79
5750 1,29 0,48 0,80
6000 1,29 0,48 0,81
6250 1,30 0,49 0,82
6500 1,31 0,50 0,82
6750 1,32 0,50 0,82
7000 1,33 0,51 0,82
7250 1,33 0,51 0,84
7500 1,34 0,51 0,84
7750 1,34 0,51 0,84
8000 1,35 0,52 0,84
8250 1,36 0,52 0,84
8500 1,36 0,53 0,85
8750 1,37 0,53 0,85
9000 1,37 0,54 0,86
9250 1,38 0,54 0,86
9500 1,38 0,54 0,87
9750 1,39 0,55 0,87
10000 1,39 0,56 0,87
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DEFORMACE [mm]

DEFORMACE [MM]

Priloha 3 - Grafy pribéhu zkousky vyjeti kolem referenéni smési a smési s pfisadou K 60

Prabéh zkousky vyjeti kolem Cisté referencni smési

1,60

1,40

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00

o

2000 4000 6000 8000 10000 12000
POCET CYKLU

=] DESKA  =m==2 DESKA === PRUMER

Prabéh zkousky vyjeti kolem smési s 50 % R-materialu + K 60

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
POCET CYKLU

e |DESKA == 2DESKA === PRUMER

-72 -



Priloha 4 - Grafy pribéhu zkousky vyjeté kolem smési s 50 % R-materidlu a celkové porovndni vsech smési

DEFORMACE [mm]

DEFORMACE [mm]

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

Prabéh zkousky vyjeti kolem smési s 50 % R-materidlu

2000 4000 6000 8000 10000 12000
POCET CYKLU
e DESKA ] s DESKA 2 e PRUMER

Porovnani pramérnych pribéhl zkousky vyjeti kolem vsech smési

2000 4000 6000 8000 10000 12000
POCET CYKLU
CISTA 50 % R-material + K 60  e====50% R-MATERIAL
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Priloha 8 - Viysledky modulii tuhosti pro smés s prisadou K 60 a referencni smés pci 15 °C

vertical force stiffness | stiffness | @ stiffness
15° h[mm] | d[mm] v [KN] measured | adjusted | adjusted
[Mpa] [Mpa] [Mpa]
0,31 9,0 21623 23084
1S 62,17 101,80 21530
0,31 8,4 19708 19976
0,31 9,4 23201 24680
2S 62,16 101,59 23479
0,31 8,9 21579 22277
0,31 8,9 21640 22320
3S 62,58 101,58 22490
0,31 8,8 21164 22660
0,31 9,1 22878 24509
4S 62,25 101,64 22925
0,31 8,8 20904 21341
0,31 8,8 21338 21718
5S 63,10 101,64 20872
0,31 8,7 19667 20026
0,31 8,6 19994 20865
6S 62,43 101,69 20310
0,31 8,4 19709 19754
vertical force stiffness | stiffness | @ stiffness
15° h[mm] | d[mm] v [kN] measured | adjusted | adjusted
[Mpa] [Mpa] [Mpa]
0,31 6,0 14385 14554
1C 61,59 101,70 14335
0,31 6,0 14021 14115
0,31 6,7 12254 12315
2C 62,28 101,68 12487
0,31 6,7 12596 12658
0,31 7,1 13336 13415
3C 62,52 101,70 14009
0,31 7,8 14481 14603
0,31 6,9 12685 12653
4C 63,00 101,71 12666
0,31 6,9 12709 12679
0,31 7,4 13763 13753
5C 62,29 101,67 14364
0,31 8,1 14932 14975
0,31 6,6 12448 12356
6C 62,32 101,60 12702
0,31 7,0 13103 13048
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Priloha 9 - Vysledky modul(i tuhosti smési s 50 % R-materidlu a graf porovndni vsech smési pri 15 °C

vertical force stiffness | stiffness | @ stiffness
15° h[mm] | d[mm] v [kN] measured | adjusted | adjusted
[Mpa] [Mpa] [Mpa]

0,31 8,5 19661 19879

1R 61,51 101,59 19855
0,31 8,5 19624 19831
0,31 8,4 19332 19645

2R 62,98 101,70 20150,5
0,31 8,6 20078 20656
0,31 8,2 19328 19301

3R 61,61 101,69 18913,5
0,31 7,9 18738 18526
0,31 7,9 18294 18151

4R 62,85 101,72 18754,5
0,31 8,3 19300 19358
0,31 8,1 18913 18867

5R 61,86 101,71 19357,5
0,31 8,3 19798 19848
0,31 8,4 19807 19963

6R 61,81 101,64 19740,5
0,31 8,2 19459 19518

STANOVENI MODULU TUHOSTI PRI TEPLOTE 15°

25000
2
©
@ 15000
%)
®
© 10000
w0
Q
£
S 5000
%)

1 2 3 4 5 6
¢islo vzorku

e 50% R + K 60 CISTA 50% R

-78 -



CVUT v Praze, Fakulta Stavebni, katedra silni¢nich staveb
Modifikované asfaltové smési s R-materidlem do podkladnich vrstev

Priloha 10 - Vysledky modulti tuhosti pro smés s prisadou K 60 a referencni smés pci 27 °C

vertical | stiffness | stiffness stiffiess
27° h[mm] | d[mm] v force | measured | adjusted s
kN Mpa Mpa
[kN] [Mpa] [Mpa] [Mpal
0,38 6,3 13141 13217
1S 62,17 101,80 13290
0,38 6,4 13295 13363
0,38 7,3 15154 15250
2S 62,16 101,59 15591
0,38 7,6 15842 15931
0,38 7,2 15242 15263
3S 62,58 101,58 14262,5
0,38 6,5 13314 13262
0,38 6,8 14214 14198
4S 62,25 101,64 13728,5
0,38 6,4 13304 13259
0,38 6,2 12700 12650
5S 63,10 101,64 12360
0,38 5,9 12118 12070
0,38 6,8 14223 14236
6S 62,43 101,69 13773
0,38 6,4 13346 13310
. . . @
vertical | stiffness | stiffness .
. . stiffness
27 h[mm] | d[mm] v force | measured | adjusted .
kN] | [Mpa] | [Mpa] | 9iusted
[Mpa]
0,38 2,9 6111 6155
1C 61,59 101,70 5852
0,38 2,6 5515 5548
0,38 2,8 5827 5854
2C 62,28 101,68 5895
0,38 2,8 5906 5936
0,38 2,9 5908 5927
3C 62,52 101,70 5987,5
0,38 2,8 6030 6048
0,38 2,6 5416 5435
4C 63,00 101,71 5294,5
0,38 2,5 5137 5154
0,38 2,8 5887 5912
5C 62,29 101,67 5686,5
0,38 2,6 5436 5461
0,38 2,8 5777 5803
6C 62,32 101,60 5422
0,38 2,4 5022 5041
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Priloha 11 - Vysledky modulti tuhosti smési s 50 % R-materidlu a graf porovndni vsech smési pfi teploté 27 °C

CVUT v Praze, Fakulta Stavebni, katedra silni¢nich staveb
Modifikované asfaltové smési s R-materidlem do podkladnich vrstev

=== 50% R + K 60

3

4

CiSLO VZORKU

CISTA

50% R

-80 -

vertical | stiffness | stiffness . 2
. . stiffness
27 h[mm] | d[mm] v force | measured | adjusted .
[KN] [Mpal [Mpal adjusted
i P21 vpa)
0,38 3,8 7965 8006
1R 61,51 101,59 7943
0,38 3,7 7843 7880
0,38 51 12338 12410
2R 62,98 101,70 11869
0,38 4,6 11262 11328
0,38 4,2 8789 8829
3R 61,61 101,69 9605,5
0,38 4,9 10330 10382
0,38 3,9 8122 8149
4R 62,85 101,72 8441
0,38 4,2 8701 8733
0,38 5,0 10471 10525
5R 61,86 101,71 10135,5
0,38 4,6 9697 9746
0,38 4,3 8960 9006
6R 61,81 101,64 9101,5
0,38 4,4 9156 9197
STANOVENI MODULU TUHOSTI PRI TEPLOTE 27°
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CVUT v Praze, Fakulta Stavebni, katedra silni¢nich staveb
Modifikované asfaltové smési s R-materidlem do podkladnich vrstev

Priloha 12 - Vysledky modult tuhosti pro smés s prisadou K 60 a referencni smés pci 40 °C

%]

vertical | stiffness | stiffness stiffness
40° h[mm] | d[mm] v force | measured | adjusted .
kN] | [Mpa] | [Mpa] |°9usted
[Mpa]
0,45 2,7 6311 6286
1S 62,17 101,80 7107
0,45 3,2 7960 7928
0,45 3,3 8062 8049
2S 62,16 101,59 7354
0,45 3,0 6681 6659
0,45 2,9 6538 6514
3S 62,58 101,58 6175,5
0,45 2,5 5851 5837
0,45 2,7 6164 6146
4S 62,25 101,64 6158
0,45 2,7 6191 6170
0,45 2,5 5732 5714
5S 63,10 101,64 5870
0,45 2,6 6019 6026
0,45 2,7 6056 6046
6S 62,43 101,69 6190
0,45 2,8 6344 6334
. . . @
vertical | stiffness | stiffness stiffness
40° h[mm] | d[mm] v force | measured | adjusted .
kN] | [Mpa] | [Mpa] |°9iusted
[Mpa]
0,45 1,0 2258 2271
1C 61,59 101,70 2140
0,45 0,8 2006 2009
0,45 0,8 1910 1914
2C 62,28 101,68 1930
0,45 0,8 1930 1946
0,45 0,8 1873 1888
3C 62,52 101,70 2430,5
0,45 1,2 2962 2973
0,45 0,9 2090 2093
4C 63,00 101,71 2135
0,45 1,0 2162 2177
0,45 1,1 2574 2575
5C 62,29 101,67 2297,5
0,45 0,9 2015 2020
0,45 1,0 2186 2188
6C 62,32 101,60 2072,5
0,45 0,8 1934 1957
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CVUT v Praze, Fakulta Stavebni, katedra silni¢nich staveb
Modifikované asfaltové smési s R-materidlem do podkladnich vrstev

Priloha 13 - Viysledky modulti tuhosti smési s 50 % R-materidlu a graf porovndni vsech smési pfi teploté 40 °C

vertical | stiffness | stiffness . 2
. . stiffness
40 h[mm] | d[mm] v force | measured | adjusted .
[KN] [Mpal [Mpal adjusted
P P Mpal
0,45 1,5 3352 3354
1R 61,51 101,59 3318,5
0,45 1,4 3285 3283
0,45 1,6 3532 3528
2R 62,98 101,70 3524,5
0,45 1,5 3522 3521
0,45 1,5 3364 3360
3R 61,61 101,69 3257
0,45 1,3 3155 3154
0,45 1,3 2910 2912
4R 62,85 101,72 2822,5
0,45 1,2 2729 2733
0,45 1,5 3349 3339
5R 61,86 101,71 3227,5
0,45 1,4 3120 3116
0,45 1,4 3339 3335
6R 61,81 101,64 3378,5
0,45 1,5 3427 3422
STANOVENI MODULU TUHOSTI PRI TEPLOTE 40°
8000
. 7000 /\ _
(5]
o
S 6000
3 5000
(%]
5
5 4000
[¢+]
é 3000 v
£ 2000 —
® 1000
0
1 2 3 4 5 6

CiSLO VZORKU

e C|StA 50 % R ====50% R + K 60
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CVUT v Praze, Fakulta Stavebni, katedra silni¢nich staveb
Modifikované asfaltové smési s R-materidlem do podkladnich vrstev

Priloha 14 - Rozméry vzorki a vysledné sily zkousky odolnosti vici Siteni trhlin

ad oh 2% VZOREK | SILA [kN]
25 101,26 | 51,33 | 48,37 3C 7534
28’ 101,58 | 50,91 | 50,12 2C 8371
ED 101,66 | 52,35 | 50,01 5C 7967
3s' 101,55 | 51,65 | 47,90 AC' 9067
45 101,55 | 50,73 | 48,65 = 2R 6671
48’ 101,46 | 51,20 | 49,55 8 3R’ 8047
55 101,19 | 49,81 | 47,96 o AR’ 5571
55" 101,65 | 50,45 | 50,79 SR’ 7247
2C 101,62 | 50,53 | 50,90 3s 6616
2C 101,55 | 50,20 | 48,62 25 7561
3C 101,66 | 51,13 | 50,85 55 5815
acC 101,42 | 51,99 | 48,729 45 8817
aC 101,63 | 50,49 | 50,88 2R’ 6749
AC 101,04 | 51,09 | 48,02 3R 5318
5C 101,42 | 51,19 | 50,88 4R 6860
5C' 101,25 | 51,71 | 48,01 5R 4120
2R 101,55 | 52,09 | 48,724 @) 3s' 4704
2R’ 101,53 | 51,41 | 50,72 =0 28" 5904
3R 100,86 | 51,71 | 47,20 o 48’ 5741
3R’ 101,27 | 51,15 | 51,27 o 58’ 6326
4R 101,46 | 51,33 | 51,31 2C 3568
4R 101,11 | 51,42 | 47,74 3C' 3108
5R 101,19 | 51,32 | 49,02 5C' 3430
5R’ 101,64 | 51,05 | 50,93 AC 3838
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CVUT v Praze, Fakulta Stavebni, katedra silni¢nich staveb
Modifikované asfaltové smési s R-materidlem do podkladnich vrstev

Priloha 15 - Vysledky zkousky odolnosti vici Sifeni trhlin

Lomova houzevnatost

Celkova lomova energie

Téleso Deformation Force (EN 2019) Gy
(mm) (kN) (N/mm~3/2) (J/m?)

co°C)3 0,78 7,53 39,2 1387

c(o°Q)2 1,09 8,37 45,6 2225
44,1 2081

c(0°C)s 0,47 7,97 41,5 1189

co-q) 4 1,68 9,07 50,2 3524

C(25°C)2 0,84 3,57 18,5 1715

C(25°C) 3’ 1,31 3,11 17,1 1952
18,6 1752

C(25°C) 5’ 0,94 3,43 19,0 1798

C(25°C)4 1,01 3,84 19,9 1544

R(0°C)2 0,87 6,67 36,6 970

R(0°C) 3’ 0,61 8,05 41,6 1151
- 36,7 949

R(0°C)4 0,69 5,57 31,0 943

R(0°C)5’ 0,43 7,25 37,6 733

R (25 °C) 2’ - - - -
R(25°C)3 - - - -

28,9 1336

R(25°C) 4 0,71 6,86 35,4 1316

R(25°C)5 0,89 4,12 22,3 1357

S(0°C)3 0,33 6,62 35,0 1056

S(0°C)2 0,65 7,56 41,5 1143
39,2 1340

S(0°C)5 0,47 5,82 32,2 641

S(0°C)4 1,28 8,82 48,0 2521

S(25°C) 3’ 0,65 4,70 26,0 1257

S(25°C) 2’ 1,10 5,90 31,2 1999
30,2 1984

S(25°C) 4’ 0,90 5,74 30,7 1866

S(25°C) 5’ 0,95 6,33 32,9 2815
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Priloha 16 - Shrnuti vysledki zkousky odolnosti viici sifeni trhlin a grafy zatéZovacich diagram Cisté smési

Lomova houzevnatost | Celkova prace zkousky | Celkova lomova energie
(EN 2019) (Wimax) - Gf
(N/mm*3/2) 0 (}/m2)
0°C 25°C 0°C 25°C 0°C 25°C
C 441 18,6 4,2 3,6 2081 1752
R 36,7 28,9 1,9 2,8 949 1336
S 39,2 30,2 2,7 4,0 1340 1984

ZatéZovaci diagram referencni smési bez R-materidlu pfi teploté 0 °C

/)
Ze

3 1,5 2 2,5 3 3,5

=
o

SILA [kN]
ORNWAUOON®WW

DEFORMACE [mm]

——C(0°C)3 c(0°c)2 c(0°C)5 c(0°C) 4

ZatéZovaci diagram referencni smési bez R-materidlu pfi teploté 25 °C

/ /
\
// \‘

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
DEFORMACE [mm]

SILA [kN]
o = N w >
o Ul U1 N L1 W UL B U1

——C(25°C) C(25°C) C(25°C) C(25°C)
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Priloha 17 - Grafy zatéZovacich diagrami smési s 50 % R-materidlu

ZatéZovaci diagram smési s 50 % R-materidlu pfi teploté 0 °C

9
8
7
6
5
: /
3 /
2
1
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
DEFORMACE [mm]
——R(0°C)2 R(0°C) 3 R(0°C) 4 R(0°C) 5
ZatéZovaci diagram smési s 50 % R-materidlu pfi teploté 25 °C
8
7
6
5
4
3
2
1 f K
0

o

0,5 1 1,5 2 2,5 3 35
DEFORMACE [mm]

——R(25°C) 2 R (25°C) 3 R (25°C) 4 R (25°C)5
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Priloha 18 - Grafy zatéZovacich diagrami smési s 50 % R-materidlu a prisady K 60

ZatéZzovaci diagram smési s 50 % R-materialu + K 60 pfi teploté 0 °C

\

4

\k
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
DEFORMACE [mm]
——5(0°0)3 s(0°C)2 $(0°C)5 S(0°C)4

Zatézovaci diagram smési s 50 % R-materidlu + K 60 pfi teploté 25
°C

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
DEFORMACE [mm]

——5(25°0) 3 S(25°C) 2" S(25°C) 4 S(25°C)5°
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Priloha 19 - ZatéZovaci diagram Cisté smési pri Marshallové zkousce

Diagram pevnosti a pretvoreni
2% K T T —
20 fooiiis JI‘r-~‘!r"r—"""ﬁ__"‘_h‘“;: """""""
T LT 5y - p e e o e e
...... e ——enaaoTrITIIIIIIIIZIIIIE
15 HE b
Pevnost % HE P
KN] / 1
1 S
HE P
5 R —
" L) (] [}
o MR N
0 5 10 15
Pretvoreni [rm])

Pfiloha 20 - ZatéZovaci diagram smési s 50 % R-materidlu a pfisady K 60 pfi Marshallové zkousce

Diagram pevnosti a pretvoreni

30

Peunost
kN 20

10

Pretvorani [rmm)
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Pfiloha 21 - ZatéZovaci diagram smési s 50 % R-materidlu pfi Marshallové zkousce

Diagram pevnosti a pretvoreni

30 IIII

20 [ £ —
w0
V4

%
-\\

Pretvoreni [rm)
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