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Abstrakt

Teoreticka Cast se zabyva obecné R-materialem, jeho ziskanim, pouzitim a uplatnénim
Vv asfaltovych smésich. Dal§im tématem jsou obalovny, které jsou rozliSeny dle zptisobu
vyroby smési s obsahem R-materialu. Nasledné je popsano starnuti asfaltovych pojiv
apotfeba ozivovani R-materidli, pficemz je zde odkdzano na rejuvenator
ANOVA™ 1817, ktery je Vv praci vyuzit.

V praktické casti je cilem zanalyzovat dostupny R-materidl, ozivit ho pomoci
rejuvenatoru, vyuzit ho pfi nadvrhu asfaltové smési ACL 16 S, zjistit vlastnosti smési
aporovnat je svlastnostmi referenéni smési. Analyza R-materialu spociva v uréeni
sloZzeni kameniva a vlastnosti obsazeného asfaltového pojiva. ZkouSené vlastnosti smési
jsou ndchylnost k trvalym deformacim, odolnost vii¢i vodé a mrazu, moduly tuhosti
a odolnost vii¢i §ifeni trhlin.

Kli¢ova slova

R-material, Recyklace, Asfaltové pojivo, Asfaltova smés, Rejuvenator, Asfaltovy beton

Abstract

The theoretical part is mainly about RAP (Reclaimed asphalt pavement), its acquisition,
use and application in asphalt mixtures. Next topic describes types of asphalt plants which
are differentiated according to the method of production of mixtures containing RAP. The
following describes aging of asphalt binders and need to rejuvenate RAP. The same
chapter also refers to rejuvenator ANOVA™ 1817 which is used in the thesis.

The practical part is devoted to analyzing the available RAP, to rejuvenate it using
arejuvenator, to use it in the design of asphalt mixture ACL 16 S, to determine
the properties of the mixture and to compare them with properties of a reference mixture.
The analysis of RAP consists in determining the aggregate composition and the properties
of the asphalt binder contained. The tested properties of the mixtures are susceptibility
to permanent deformations, water and frost sensitivity, stiffness modules and crack
propagation resistance.

Key words

RAP (Reclaimed asphalt pavement), Recycling, Asphalt binder, Asphalt mixtures,
Rejuvenator, Asphalt concrete
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1. UVOD

1.1 Recyklace asfaltovych vozovek

S pojmem recyklace se v dnesni dob¢ setkavame viceméné kazdodenné. Proces nakladani
s odpadem tak, aby ho bylo mozno znovu pouzit, je v dnesni dob¢ nutnosti, a proto neni
divu, Ze je velkym tématem ve stavitelstvi. Budeme-li se soustiedit piedevs$im na silni¢ni
stavby, v tomto oboru se jiz n¢kolik desetileti celosvétoveé vyuziva recyklace asfaltovych
v prubéhu 70. let 20. stoleti (Obrazek 1), kdy se skokové zvysila cena za barel ropy, ktera
tvofi hlavni surovinu pro vyrobu asfaltového pojiva. V dnes$ni dobé¢ vede k rozvoji
zejména snaha o snizeni spotfeby piirodniho kameniva a asfaltového pojiva, tedy snaha
o udrzitelny rozvoj silni¢niho stavitelstvi. [1]

Inflation Adjusted Monthly Average T
CRUDE OIL PRICES e | ominal Ol Price
(1946-Present) In February 2019 Dollars —Ave. Since 2000
© www.InflationData.com Ave. Since 1980
Updated 03/12/2019 i
—fAye. since 1946

16000 o — - —— m —mmm mm e m e e e
June 2008 Monthly Ave.
$140.00 - - - - - o mm e Peak $145.93in 2019 Dollars =y |
Dec. 1979 Peak $125.23 -
b1 L I e e i e it
Nominal Peak $38
Mo. Ave. Price)
$10000 4+ — - ——-—-—-- ( . B R T - - ; ;
Intraday Prices Nominal Daily
peaked higher Oct. 1990 Peak $65.68 Price $50.25
$80.00 +--——--—-———-———-———=- =~ -M - A - - —- Feb. 28, 2019
'in 2018 Dollars .
in ollars
e $55.99 .
7.1 1 ) S Y S | —— Y || o p—p——— — -
*~
$20.00 7 = = - Feb 09 $36.98 in 2019 Dollars
5000 o3 ¥~ Dec 98 $13.33 in 2019 Dollars

lllinois sweetcrude price: Based on data from Plains All American

Obrazek 1: Vyvoj cen ropy uvazujici inflaci od roku 1946 do soucasnosti [2]

Recyklace asfaltovych vozovek je progresivni technologii dopravniho stavitelstvi.
Ve srovnani s financné narocnou klasickou technologii rekonstrukce totiz umoznuje
opravit pfi stejném objemu investic vice kilometrii vozovek a diky efektivnimu vyuziti
stroji vyrazné zkratit dobu oprav. Recyklace nam dovoluje zvladnout opravu béhem
kratké doby, a pfitom je Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi. [3]
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Dutivody pro recyklaci jsou piedevsim nasledujici:

Zachovani materialovych a energetickych zdroja

- Materidlovych (kamenivo, asfalt)

- Energetickych (pohonné hmoty, topnd média atd.)
Ochrana zivotniho prosttedi

- Redukce sklenikovych plynd, zejména CO2

- Snizeni znecisténi ovzdusi (vyfukové plyny, hluk)

- Omezeni skladek

Ekonomicky ptinos

- Snizeni ndkladt

- SniZeni zatizeni komunikaci, zkraceni doby vystavby [4]

Cile recyklace:

Pfreména poSkozené a nehomogenni konstrukce vozovky vykazujici zjevné
znamky postupné degradace

Zlepseni proménlivosti fyzikalné mechanickych a reologickych vlastnosti vrstev
puvodni konstrukce vozovky

Zvyseni celkové inosnosti a prodlouZeni zivotnosti konstrukce vozovky

Zvyseni odolnosti obrusné vrstvy vii¢i mechanickému opotiebeni

ZlepSeni protismykovych vlastnosti a zajiSténi reprofilace krytu vozovky
S vyrovnanim nerovnosti

Ekologicky Setrné odstranéni Skodlivych slozek konstrukci vozovek, kde bylo
jako pojiva vyuzito dehtu (recyklace za studena) [5]

Soucasné trendy recyklace:

ZvySovani podilu R-materidlu ve smésich pro konstrukéni vrstvy vozovek
Prezentace zejména asfaltové vozovky jako 100 % recyklovatelné (bezodpadova
konstrukce)

Setrné znovupouziti materiélu ze smési obsahujicich jako pojivo dehet (je zatiidén
jako karcinogenni)

Prosazovani recyklace provadéné za studena, pénoasfaltovych technologii
a teplych asfaltovych technologii [5]

Metody recyklace:

Za studena na misté

Za studena v michacim centru
Za horka na misté

Za horka v obalovné

1.2 Cile prace

Cilem bakalafské prace je seznameni se zdkladnimi principy vyuziti R-materidlu
v asfaltovych smésich, s nutnosti spravného nakladani s R-materidlem, respektive
zestarlym pojivem, které obsahuje a zpracovani reserse v téchto oblastech.

V praktické ¢asti je cilem navrhnout asfaltovou smés s vysokym obsahem R-materidlu
a srovnat s referencni smési, kterd R-material neobsahuje.

-9-
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2. TEORETICKA CAST

Teoreticka Cast bakalaiské prace je reSerSi v oblasti R-materialu, kde je shrnuto jeho
ziskani, pouziti a zpisoby zpracovani. Déle je zde vysvétlen princip ozivovani tohoto
recyklatu z diivodu procesu starnuti asfaltovych pojiv a zdroven jsou na zavér popsany
vlastnosti konkrétniho rejuvenatoru, ktery byl pii bakalarské praci vyuzit.

2.1 R-material

Pojem R-material (reclaimed asphalt — RA) definuje norma CSN EN 13108-8 jako
upraveny material z asfaltové smési znovuziskany odfrézovanim asfaltovych vrstev nebo
drcenim desek vybouranych z asfaltovych vozovek nebo velkych kust asfaltové smési
a asfaltové smési z neshodné nebo nadbytecné vyroby. R-materidl musi byt vhodny
a pripraveny k pouziti jako stavebni materidl pro asfaltovou smés po jeho odzkouSeni,
posouzeni a klasifikaci podle této normy. [6]

Oznaceni zrnitosti R-materialu je U RA d/D. Pismeno U udava maximalni
zrnitost R-materialu jakozto nejmens$i velikost sita v milimetrech, kterym propadne
100 % zrn asfaltové smési, RA zna¢i R-material a d/D je oznaceni zrnitosti kameniva
v milimetrech. D je velikost horniho sita kameniva v R-materialu, jedna se o v&tsi z téchto
dvou sit: nejmensi sito s propadem 100 % délené 1,4 nebo nejmensi sito s propadem
85 %. [6]

Dilezitymi poznatky o R-materialu jsou obsah a druh cizorodych latek, dale druh,
vlastnosti (penetrace, bod méknuti a viskozita) a obsah pojiva, zrnitost kameniva a horni
sito D a zrnitost R-materialu. [6]

2.1.1 Ziskani R-materialu

Recyklovatelny asfaltovy material (RAM) je zrnitostné nestejnorodd smés kameniva
stmeleného, kameniva ¢astecn€ obalovaného nebo potazeného asfaltovym pojivem. Smés
je ziskana bud’ vyfrézovanim nebo vybouranim hutnénych asfaltovych vrstev. [5]

R-materidlem se rozumi RAM ziskany frézovanim diive provedenych hutnénych
asfaltovych vrstev upraveny néslednym tfidénim s pfipadnym piedrcenim a piettidénim
prepadu a homogenizaci nebo ziskany vybouranim diive provedenych hutnénych
asfaltovych vrstev upraveny naslednym drcenim a tfidénim. [5]

Ziskat material ze starych vozovek se da vybouranim celé konstrukce vozovky nebo jejich
jednotlivych vrstev, pficemz v jednom zabéru je mozné vybourat vrstvy stmelené
asfaltovym pojivem a v dal§im potom zbyvajici vrstvy. Separované vybourani umoziuje
opétovné zabudovani asfaltem stmelenych vrstev v asfaltovych smésich. [5]

Pii frézovani lze asfaltovy material ziskat studenou ¢i teplou cestou. Je preferovano
frézovat po jednotlivych vrstvach zdlvodu rizné kvality (odd€leni vrstev
s modifikovanym a nemodifikovanym pojivem) a rizného zrnitostniho sloZeni. Touto
metodou se ziska kvalitn€jsi material, ktery je vhodnéjsi pro jeho dalsi vyuziti. [5]

-10 -
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Frézovani se uplatni na vozovkach, u nichz skoncila zivotnost vrstvy, na mistnich
komunikacich, kde zména nivelety vozovky neni moznd (névaznost na chodniky
a odvodnéni) nebo na mostnich objektech, kde nelze klast dalsi asfaltové vrstvy
s ohledem ke zvétSeni stalého zatizeni mostni konstrukce. Déle se vyuziva pii Uprave
pti¢ného profilu po odstranéni malych nerovnosti a deformaci, které neptevysuji 10 mm,
a pii provizorni obnov¢ drsnosti povrchu vozovky. [5]

Silni¢ni frézy rozliSujeme nasledovné:
e Malé — siika frézovaciho valce do 500 mm, zabérova hloubka do 100 mm
e Stfedni - Sifka frézovaciho valce 500-1000 mm, zabérova hloubka do 180 mm
e Velké — sitka frézovaciho valce nad 1000 mm, zabérova hloubka do 350 mm
e Specidlni — Sitka frézovaciho valce do 350 mm, zabérova hloubka az 100 mm
- Vyuzivaji se pro sanacni prace na odfrézovani poskozenych krytovych vrstev
Vv blizkosti kanaliza¢nich poklopt, uli¢nich vpusti, rigolt apod. [5]

2.1.2 Pouziti R-materialu

Vyuzitelnost R-materidlu pii vystavbé a udrzbé pozemnich komunikaci je Siroka.
Vyuziva se zejména pro hutnéné asfaltové vrstvy, provadéni vysprav vytluki za horka
malym recyklérem a do asfaltovych smési obalovanych za studena. Uziti R-materidlu je
dano predevsim frakci kusové zrnitosti. [5]

R-material se v dne$ni dobé pouziva jiz pro vSechny tfidy dopravniho zatizeni pozemnich
komunikaci, pro konstrukce jinych dopravnich ploch, nemotoristickych komunikaci nebo
pro zpeviovani krajnic ¢i konstrukei polnich a lesnich cest. [5]

2.1.3 R-material v asfaltovych smésich

Asfaltovd smés je definovana jako homogenni smés slozend typicky z hrubého
a drobné¢ho kameniva, fileru a asfaltového pojiva, kterd se pouzije pfi stavbé vozovky.
Vyuziti R-materialu v asfaltovych smésich je dlouhodob& velkym tématem. V Ceské
republice se asfaltovy recyklat mize v souc¢asné dobé pouzivat jen pii vyrobé asfaltovych
betoni (AC), asfaltovych kobercu otevienych (AKO) a asfaltovych smési s vysokym
modulem tuhosti (VMT). V poslednich letech se fesi predev§im pouziti R-materialu ve
smésich SMA (asfaltovy koberec mastixovy), u kterych se ocekava vzrist vyuzivani
z diivodu zdkazu pouziti asfaltového betonu v obrusnych vrstvach pro nejvyssi tfidy
dopravniho zatizeni. [7]

Ptipustné mnozstvi R-materidlu v asfaltovych smésich je uveden pfedevsim v ptilohach
normy CSN 73 6121 Stavba vozovek — Hutnéné asfaltové vrstvy — Provadeéni a kontrola
shody. Norma udava pozadavky na smési pro asfaltové koberce oteviené (AKO),
asfaltové betony (AC), asfaltové betony pro velmi tenké vrstvy (BBTM), asfaltové
koberce mastixové (SMA) a asfaltové koberce drenazni (PA). Pravé s vyjimkou smési
typu AKO a AC je vzdy vV norm&€ napsdno, ze se R-material v danych smésich nesmi
pouzivat. Asfaltové smési s vysokym modulem tuhosti (VMT) v této normé obsazené
nejsou, podminky pro jejich pouziti obsahuje dokument TP 151 Asfaltové smési
s vysokym modulem tuhosti (VMT). [7] [8]
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Do asfaltového koberce otevieného lze R-materidl ziskany z hutnénych asfaltovych
vrstev v omezeném mnozstvi (maximalng 20 %) pouzit. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny
v Tabulce 1. [7]

Vrstva
Obrusna Lozni ] Podkladni
10 20 ‘ 20

Tabulka 1: Nejvyssi pripustny obsah R-materidlu v % hmotnosti asfaltové smési AKO [7]

Co se tyCe klasického asfaltového betonu (nejéastéji pouzivaného typu smési),
procentualni zastoupeni R-materidlu ve smési je benevolentngjsi. Z Tabulky 2 je
evidentni, ze se mize pouzit v jakémkoli druhu smési. V obrusnych vrstvach je ptipustny
obsah do 25 %, v loznych az 40 % a v podkladnich dokonce 60 %. Dale je patrné, ze vétsi
procento R-materialu je dovoleno ve smésich nepfilis naro¢nych na kvalitu (bez oznacenti,
CH), naopak ptisn¢jsi pozadavky jsou na smési s oznacenim +a S. [7]

Obrusné vrstvy Lozni vrstvy Podkladni vrstvy
Druh smési R-material Druh smési R-material Druh smési R-material
(%) (%) (%)
ACO 8 25 ACL16S 30/15" ACP 16 S 50
ACOB8CH 25 ACL 16+ 30 ACP 16 + 60
ACO11S8 15 ACL 16 40 ACP 225 50
ACO 11+ 15 ACL 228 30/15" ACP 22 + 60
ACO 11 25 ACL 22 + 30
ACO16S 15 ACL 22 40
ACO 16 + 15
ACO 16 25
Y Pfi wrobé asfaltovych smési s nemodifikovanym asfaltem je mozZné pouzit R-material v mnozstvi do 30 %,
v pfipadé pouziti polymerem modifikovaného asfaltu v mnozstvi do 15 %. Plvod pouzitého R-materialu musi byt
vyhradné ze znovuziskané asfaltové smési krytl asfaltovych vozovek.

Tabulka 2: Nejvyssi pripustny obsah R-materidlu v % hmotnosti asfaltové smési AC [7]

V Tabulce 3 jsou pievzaty hodnoty z TP 151, kde je uveden nejvyssi piipustny obsah
R-materialu v asfaltovych smésich s vysokym modulem tuhosti. Za splnéni podminek,
které jsou v dokumentu sepsany, se miize davat az 25 % R-materidlu do loZnich vrstev
a az 30 % do podkladnich. [8]

Smés VMT 22 | VMT 16
max. 25 % (15 %) pro lozni vrstvy

max. 30 % pro podkladni vrstvy

Podil R-materialu?

Pozn. 2:

Hodnota v zavorce plati v piipadé pouziti modifikovanych asfalti.

V piipadé vyroby smési v obalovacich soupravéch s preruSsovanym cyklem vyroby a
davkovanim neptedehiivan¢ho R-materialu lze davkovat max. 20 %.

Pokud je hodnota bodu meknuti KK asfaltového pojiva ptidavaného R-materialu vys$si jak
70 °C, je nutno stanovit vlastnosti smesi za nizkych teplot.

Tabulka 3: Nejvyssi pripustny obsah R-materidlu v % hmotnosti asfaltové smési VMT [8]
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Z tabulek vyplyva, ze nejvétsi mnozstvi R-materidlu je mozné ptidavat do smesi
asfaltového betonu, u kterych se zaroven nejvice vyuziva. Do budoucna je snahou
pouzivat R-materidl i v dalSich asfaltovych smésich a jeho podil v nich zvySovat.

2.2 Obalovny a zpracovani R-materialu

Obalovna asfaltovych smési je komplexni strojni zafizeni, které se sklada z n€kolika
celkt, jez slouzi ke kratkodobému skladovéani vstupnich surovin, ohfevu a suSeni
kameniva, temperovani a pfipadnému ohfevu asfaltu, presnému davkovani slozek
asfaltové smési a jejich dokonalému promiseni, kratkodobému skladovéani hotové smeési
Vv izolovanych zasobnicich, expedici hotovych smési a k zachyceni a opétovnému pouziti
prachu vzniklého vyrobou smési. [9]

Existuji obalovny rizného typu s odlisnym zptsobem davkovani a ptipadnym ohfevem
R-materialu. Recyklace za horka v misicim centru mizeme rozlisit takto:

e Davkovani R-materialu ptimo do michacky Sarzové obalovny (studena cesta)

e Predehfivani R-materidlu v paralelnim bubnu Sarzové obalovny

e Dvouplast’

e Metoda Drum-mix — kontinualni obalovny

V Ceské republice jsou pouzivany predev$im $arzové obalovny vzhledem k riiznorodému
pouziti asfaltovych smési a typu michdni. Kontinualni obalovny se vyuzivaji ve chvili,
kdy se jedna o vyrobu velkého mnozstvi smési. V provozu je u nas vice nez 100 obaloven,
pricemz zhruba 75 % z nich umoziuje davkovani R-materialu. Vétsinou jsou obalovny
uzpiisobeny pouze pro davkovani R-materidlu za studena. V CR najdeme pouze
5 obaloven, které umoznuji davkovani R-materialu za horka. Celkem se jedna o 4 Sarzové
obalovny doplnéné paralelnim suSicim bubnem a jednu kontinudlni obalovnu typu
Drum-mix s dvojitym plastém (informace k roku 2016). [1] [10]

2.2.1 Recyklace v misicim centru za studena

R-material, ktery se ziskal z vozovky vyfrézovanim nebo vybouradnim, se dopravi do
michaciho centra, které se dle umisténi misici jednotky rozliSuje jako stacionarni,
semimobilni nebo mobilni. Zde probihd michani R-materialu s asfaltovou emulzi nebo
pénou (a s piipadné dal§im kamenivem). Kromé emulze se pfidava cement, popiipadé
vapenny hydrat. Pokladka takto vytvorené smési probiha béznymi finiSery. Vrstva musi
zrat, pricemz délka zrani zdvisi na vlhkosti vzduchu, mnozstvi vody ve smési a jeji
mezerovitosti. Na vyzralou vrstvu se poklada horka asfaltova smés nebo natér. [10]
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Obrazek 2: Recyklace v michacim centru za studena [10]

2.2.2 Sarzovi obalovna — davkovani studeného R-materialu

Upraveny R-materidl (tfidénim a drcenim na frakce dle druhu smési) se pfidava pfimo
do michacky Sarzové obalovny. Takto davkovaného R-materialu se doporucuje piidavat
maximalni mnozstvi 25 % z celkové hmotnosti smési, obvykle se uvazuje vSak 15 az
20 %. Toto omezeni je dano nutnosti pfedehiat kamenivo na vyssi teplotu s ohledem na
vyslednou teplotu smési a vlhkosti, kterou zpracovavany R-materidl obsahuje, jelikoz se
skladky R-materidlu ne vzdy zastiesuji. Béhem vyroby vznika vodni para, kterou je nutno
fadn¢ odvétrat. Schéma davkovani R-materidlu pfimo do michacky Sarzové obalovny
je znazornéno na Obrazku 3. [4]

Zasobniky
pro asf.
smés

Horké tridéni
kameniva

Usazovaci  Silo s vapencovou
mouckou

Cisterny
s asfaltovym
pojivem -
Nasypka pro davkovani
R-materialu

Nasypky pro
frakce kameniva

Obrdazek 3: Davkovani R-materidlu piimo do michacky sarzové obalovny [4]
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2.2.3 SarZova obalovna — davkovani piedehiatého R-materialu

Dalsi moznosti recyklace za horka na obalovné je metoda, pfi které se ptredehiiva
R-material v paralelnim bubnu Sarzové obalovny pomoci hotakd obvykle na 130 °C,
coz umoziuje vyrazné vyssi procento davkovani R-materialu (v Ceské republice
za idedlnich podminek se soufasnym technologickym zazemim az 80 %). Schéma
predehiivani R-materialu v paralelnim bubnu je zndzornéno na Obrdzku 4. [4] V piipadé
vyssiho podilu R-materidlu je tfeba pouzit modifikovany asfalt se zvySenym obsahem

polymeru. [11]

Paralelni buben

Asfaltové pojivo ‘ - [ N L

@

Nasypky pro

: A Davkovaci zasobnik R.materal

-~

v,

NavaZovaci zafizeni

Zasobniky pro Misici vé3 Susici buben Nasypky pro frakce |
asf. smés kameniva |
1 Pridanim k navazenému kamenivu

2 Pridanim do misiciho zalizeni

Obrdazek 4: Predehiivani R-materialu v paralelnim bubnu [4]

2.2.4 Dvouplast

Dalsim  druhem  jsou  obalovny  vyuzivajici metodu Se  specialné
navrzenym dvouplastovym bubnem S nepfimym ohifevem R-materidlu. Buben je
rozdélen na vnéjsi a vnitini ¢ast. Do vnitini ¢asti se zavadi kamenivo, které po predehrati
horkym proudem plynu propadne do ¢asti vné&jsi, kde byl mezitim ohfivan R-materidl.
Zde probiha promiseni slozek spole¢né s filerem a asfaltovym pojivem, coz je jen jednou
z variant vyuZiti této technologie. [1] [12]

Obrazek 5. Princip dvouplastového bubnu
-15-
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2.2.5 Kontinualni obalovna — metoda Drum-mix

Recyklace za horka v kontinualni obalovné je nezastavujici proces, ktery vyzaduje
konstantni kvalitu vstupnich materiald. R-material se davkuje ve stfedni ¢asti susiciho
a ohfivaciho bubnu pribézné. Nasledné se micha kamenivo s asfaltovym pojivem. Tento
typ se vyuziva predevsim v USA, kde je takto tvofeno az 80 % smési. [4]

Zasobniky
pro asf.
smés

Usazovaci

mouckou

Cisterny
s asfaltovym
pojivem

Susici buben +
michacka

Obrdzek 6: Schéma kontinualni obalovny [4]

Existuji tfi zptsoby ptidavani R-materidlu do asfaltové smési:
e R-material se ptidava soub&ézné€ s proudem horkého vzduchu
e R-material se pfidava proti proudu horkého vzduchu
e Separatni vysouSeni R-materialu, michani v michacce [4]

R-material Kamenivo

E S

Odtah

Namichana smés

Obrazek 7: Pridavani R-materidlu soubézné s proudem horkého vzduchu [4]
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Odtah Kamenivo

R-material

Asfalt =510y ! ,

=%

Asfaltova smés

Obrazek 8: Pridavdani R-materidlu proti proudu horkého vzduchu [4]

R-materiél Odtah
0%

* Kamenivo
F

Namichana smés

Obrazek 9: Separdtni vysouseni R-materidlu, michani v michacce [4]

2.3 Starnuti a ozivovani asfaltovych pojiv

R-material obsahuje zestarlé pojivo, které nema optimalni vlastnosti. To se samoziejmé
odrazi do vysledné asfaltové smési, u které se tento fakt projevuje rostouci tuhosti a mensi
odolnosti proti inavovému a termalnimu namahani. Z tohoto diivodu je nutné vliv pojiva
vnové vyrdbénych smeésich kompenzovat pojivem vyssi gradace nebo pomoci
specialnich ozivovacich pfisad (tzv. rejuvenatort), které maji za cil obnovit reologické
chovani zestarlého asfaltového pojiva. [13]

2.3.1 Starnuti asfaltovych pojiv

Starnuti asfaltovych pojiv je jev, diky kterému dochazi k degradaci zhorsujici jejich
vlastnosti. Negativni zména vlastnosti asfaltovych pojiv ovlivituje trvanlivost asfaltovych
smési, které diky tomu méné odolavaji uc¢inkiim zatizeni. V konstrukénich vrstvach se
pak (hlavn€ za nizkych teplot) mohou objevit poruchy. K témto zménam vlastnosti
dochazi predevsim za plisobeni tepla, vzdusného kysliku a ultrafialového zateni. Obecné
se rozeznava starnuti termooxidacni, destila¢ni, exudacni a strukturalni. Ke starnuti
asfaltovych pojiv dochazi uz na pocatku jejich vyroby, dale pak pfi jejich skladovani,
zpracovani, dopravé, pokladce asfaltovych smési a béhem jejich predpokladané dobé
zivotnosti. [14]
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V pribéhu ¢asu dochazi hlavné ke zménam reologickych vlastnosti asfaltovych pojiv.
Tyto zmény se daji sledovat pfi empirickych zkouskach jako je penetrace ¢i bod méknuti.
Diky laboratornim zkouSkam je potvrzeno, ze vlivem starnuti dochazi u asfaltovych pojiv
ke zvySeni komplexniho smykového modulu a poklesu fdzovych uhli, coz méa za
nasledek zvyseni gradace asfaltového pojiva, které je pak schopno vice odoldvat tvorbé
trvalych deformaci. Na druhou stranu vlivem vytvrzeni pojiva dochdzi k jeho kiehnuti za
nizkych teplot, zhorsuji se inavové charakteristiky a tim se stava nachylnéjsi k tvorbé
trhlin. [14]

2.3.2 Ozivovani asfaltovych pojiv

Pii davkovani vy$$im nez 50 % R-materidlu z hmotnosti asfaltové smési spociva
nejefektivnéjsi zplisob oziveni v pouziti ozivovaci piisady. Pfi aplikaci béznych pojiv
vys$si gradace by totiZ nebylo mozné dosdhnout pozadované vysledné penetrace pojiva.
Pouziti ozivovacich ptisad v téchto pripadech muze pfinést vyhody jako pouziti
libovolného mnozstvi R-materidlu a jednoduché ptidani pfisady bez nutnosti pouziti
dalsiho skladovaciho sila, jako v pfipad€ pouzivani pojiv vyssi gradace. [13]

Existuje nékolik zakladnich typi ozivovacich ptisad. Ziskavaji se naptiklad zpracovanim
ropy, z bio-olejt, z odpadnich produktli zpracovani biomasy nebo z papirenské vyroby.
Jednotlivé ozivovaci piisady v idedlnim piipadé obnovi nejenom chemickou strukturu
pojiva, ale také mechanicko-fyzikalni vlastnosti véetn€ odolnosti vic¢i termooxidacnim
zméndm v Case. Pouzitd ozivovaci prisada musi splnit nékolik zasadnich pozadavki:
e Ozivit zestarlé pojivo za ucelem snizeni jeho tuhosti a navraceni nékterych
vlastnosti na hodnoty podobné silni¢énimu asfaltu pozadované kategorie.
e Zmeénit vlastnosti asfaltového pojiva v R-materidlu tak, aby se nesnizila
trvanlivost asfaltové smési po dlouhodobém starnuti.
e Zajistit pritomnost dostatecného mnozstvi asfaltového pojiva, aby doslo
k fadnému obaleni zrn kameniva v asfaltové smési a zaroven, aby byly splnény
pozadavky na vlastnosti asfaltovych smési. [13]

Pod pojmem oZivovaci piisada lze na trhu objevit velké mnozstvi produktli s riznou
ucinnosti, které se daji rozdé€lit do dvou kategorii:

e Zmékcovadla — fluxacni ptisady

e Rejuvenatory — rejuvenacni piisady [13]

Asfalty jsou tvofeny asfalteny, malteny a asfaltovymi pryskyficemi, pii¢emz asfalteny
jsou nerozpustné, zatimco malteny rozpustné latky. Po pfidani zmék&ovadel (napf.
fluxacnich olej) nedojde k rozptyleni shluka asfaltent v asfaltovém pojivu, ale dojde
pouze ke zifedéni maltenové faze a tim ke snizeni viskozity pojiva. Naopak pouzitim
rejuvendtoru obnovime chemickou strukturu pojiva a pteruSime proces shlukovani
asfaltent. [11] [13]

2.3.3 Otzivovaci pirisada ANOVA™ 1817
ANOVA™ 1817 je rejuvenator na ptirodni bazi od spole¢nosti Cargill. Produkt je vhodny

pro dlouhodobé oZiveni asfaltového pojiva pii pouziti 20 % a vice R-materidlu. M4 za
ukol komplexné aktivovat a obnovovat vlastnosti zestarlého nebo i zoxidovaného
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asfaltového pojiva. Doporuéené davkovani firma uvazuje 0,25 — 6 % z hmotnosti pojiva
v recyklatu. [15]

Konkrétni poznatky o ptisadé byly ziskany ze zpravy pana Ing. Pavla Coufalika, Ph.D.
alng. Tomase Koudelky z 1. 10. 2018. Ze zpravy byly nejzasadnéjSi informace
0 zavislosti hodnot penetrace a bodu méknuti zestarlého pojiva na mnozstvi pfidané
ozivovaci prisady. Tyto zavislosti byly zjistény ze zkousek na laboratorn¢é zestarlém
pojivu gradace 50/70 metodou 3 x RTFOT a nasledném davkovani ptisady v mnozstvi
4%, 8 % a 12 % z hmotnosti pojiva. Ptidavek ozivovaci piisady zpusobuje zvySeni
penetrace jehlou, které lze se vzrlstajicim mnozstvim charakterizovat pomoci
exponencialni funkce. Naopak bod méknuti s vy$§im mnozstvim ptisady klesa a je mozné

ho popsat pomoci linearni funkce. Tyto zavislosti jsou znazornény na Grafu 1 a Grafu 2.
[16]

y = 23,9801414
R?=0,9982

=
[=)
o

Penetrace jehlou [0,1 mm]

10
0 2 4 6 8 10 12
Mnozstvi rejuvenatoru [%)]
Plvodni pojivo O ANOVA

Graf 1: Zavislost mnoZstvi rejuvendatoru ANOVA™ 1817 na penetraci asfaltového pojiva — Coufalik,
Koudelka [16]
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55
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Bod méknuti [°C]

y =-1,655x + 63,03
40 R2=0,9976

35
0 2 4 6 8 10 12
Mnozstvi rejuvenatoru [%]

Plvodni pojivo O ANOVA

Graf 2: Zavislost mnozstvi rejuvendatoru ANOVA™ 1817 na bodu méknuti asfaltového pojiva — Coufalik,
Koudelka [16]
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Dalsi informace o rejuvenatoru zjistil Ing. Jan Valentin, Ph.D., ktery tuto oZivovaci
piisadu pouzil pii praci s R-materidlem. Pii ddvkovani ANOVA™ 1817 2%, 4% a6 %
Z hmotnosti pojiva se penetrace opét zvySovala exponencialné v zévislosti na vysSim
mnozstvi pojiva. Bod méknuti opét klesal se zvySujicim se mnozstvim rejuvenatoru, ale
tentokrat byl popsan kubickou funkci. Tyto zavislosti jsou znazornény na Grafu 3
a Grafu 4.

75
70
65

60 e
y=28278e0184 L

55 Rz= 0’99 17 T
50—

45

40 .
35
30
25
20

15
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Penetrace jehlou [0,1 mm]

Mnozstvi rejuvenatoru [%]

Graf 3: Zdvislost mnozstvi rejuvendtoru ANOVA™ 1817 na penetraci asfaltového pojiva —Valentin
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Graf 4: Zavislost mnozstvi rejuvendatoru ANOVA™ 1817 na bodu méknuti asfaltového pojiva — Valentin

-20 -



?"' 0
RL& CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silni¢nich staveb
\U J\ Analyza slozeni asfaltového R-materialu a jeho vyuziti v asfaltové smési

3. PRAKTICKA CAST

Prakticka cast bakalafské prace se zabyva analyzou R-materidlu a jeho naslednym
vyuzitim v asfaltové smési ACL 16 S. R-materidl byl oziven pomoci piisady
ANOVA™ 1817 za ticelem zlepseni jeho vlastnosti. Spole¢né s touto asfaltovou smési
byla navrzena referen¢ni smes za pouziti stejnych frakci kameniva se shodnou vyslednou
¢arou zrnitosti smési kameniva a stejnym hmotnostnim podilem asfaltového pojiva 50/70,
ktera R-material neobsahovala. Takto navrzené a vyrobené smési byly nasledné
podrobeny zkouskdm (odolnost vii¢i vodé a mrazu, Sifeni trhliny, nachylnost k trvalé
deformaci a tuhost smési), jejichz vysledky byly porovnany.

3.1 Kamenivo

Kamenivo pro ndvrh smési bylo ptfivezeno z loml Mérunice, Dobkovicky a vapencovy
filer z lokality Velké Hydcice. Pii navrhu smési byly vyuzity frakce 4/8 a 0/4 z Mérunice,
8/16, 8/11 a 2/4 z Dobkovicek a filer z Velké Hyd¢ice. Kazda z frakci byla podrobena
zkousce stanoveni zrnitosti podle normy CSN EN 933-1 Zkouseni geometrickych
viastnosti kameniva — Cast 1: Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor. Vysledky zrnitosti
téchto frakci jsou uvedeny v Tabulce 4 a Tabulce 5. Hodnoty zbytkl na sitech a propadt
jsou uvedeny v procentech hmotnosti. [17]

Frakce/sito Dobkovi¢ky Dobkovicky Mérunice
[mm] 8/16 8/11 4/8
Zbytky Propady Zbytky Propady Zbytky Propady
63 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
45 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
31,5 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
22,4 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
16 2,0 98,0 0,0 100,0 0,0 100,0
11,2 72,6 25,4 3,0 97,0 0,0 100,0
8 20,6 4,8 78,2 18,7 11,2 88,8
5,6 4,0 0,9 14,8 4,0 68,5 20,3
4 0,1 0,8 0,7 3,2 18,2 2,0
2 0,1 0,7 0,2 3,1 1,6 0,5
1 0,1 0,7 0,0 3,0 0,0 0,4
0,5 0,1 0,6 0,1 3,0 0,0 0,4
0,25 0,1 0,6 0,2 2,8 0,0 0,4
0,125 0,1 0,5 0,3 2,5 0,0 0,4
0,063 0,2 0,3 0,3 2,3 0,1 0,3
Dno 0,3 2,3 0,3

Tabulka 4: Zrnitosti kameniva 8/16, 8/11 a 4/8
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Frakce/sito Dobkovicky Mérunice JMYV Velké Hydcice
[mm] 2/4 0/4 filer
Zbytky Propady Zbytky Propady Zbytky Propady
63 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
45 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
31,5 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
22,4 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
16 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
11,2 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
8 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
5,6 0,3 99,7 0,0 100,0 0,0 100,0
4 10,8 88,9 1,9 98,1 0,0 100,0
2 70,5 18,4 25,1 73,0 0,0 100,0
1 13,2 52 26,8 46,3 0,0 100,0
0,5 0,7 4,5 16,3 30,0 2,0 98,0
0,25 0,4 4,1 8,4 21,6 4,0 94,0
0,125 0,2 3,9 4.4 17,1 8,0 86,0
0,063 0,4 3,4 2,7 14,4 13,7 72,3
Dno 34 14,4 72,3

Tabulka 5: Zrnitost kameniva 2/4, 0/4 a fileru

Kiivky zrnitosti téchto frakci jsou znazornény v Grafu 5.
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Graf 5: Cary zrnitosti frakci kameniva

-22 -



? 9 .
RL% CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silni¢nich staveb
\U J\ Analyza slozeni asfaltového R-materialu a jeho vyuziti v asfaltové smési

3.2 Pojivo

Pfi navrhu smési bylo pouzito asfaltové silni¢ni pojivo od firmy TOTAL s ozna¢enim
50/70, jedna se o standardni typ silni¢niho pojiva. Pro toto pojivo bylo tieba stanovit
pfesnou hodnotu penetrace a bodu méknuti, aby bylo mozno uréit spravné davkovani
rejuvenatoru pro oziveni R-materialu (viz. kapitola 3.3.7).

3.2.1 Stanoveni penetrace jehlou

Stanoveni konzistence asfaltového pojiva se provadi zkouskou penetrace jehlou, kterd je
popsana v normé CSN EN 1426 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni penetrace jehlou.
Tato metoda spociva v prilniku normalizované jehly do vytemperovaného vzorku, ktery
je umistén v kelimku. Pfistroj uzpiisobeny pro tuto zkousku se nazyva penetrometr
(Obrazek 10). Ve chvili, kdy byl vzorek zcela ponofen do vodni 1azné o teploté 25 °C,
opatrn¢ se snizovala jehla pfidélana k penetrometru, dokud se jeji hrot nedotknul povrchu
vzorku. Poté se na stanovenou dobu uvolnil drzak jehly a zaznamenala se zméfena
penetrace. Pti dalSich stanovenich byl vzorek v lazni piesunut tak, aby byly penetrace
provedeny v piedepsanych vzdalenostech. Pro kazdé méteni byla pouzita jina jehla. [18]

Obrazek 10: Penetrometr s ponorenym vzorkem

Naméfené vysledky penetrace jehlou na analytickém vzorku jsou uvedeny v Tabulce 6.
Dle normy byl vysledek vyjadien aritmetickym primérem akceptovatelnych hodnot
V desetindch milimetri zaokrouhleny na nejbliz§i celé ¢islo. Vyslednou hodnotou
penetrace pro pouzivané pojivo 50/70 je 53 penetracnich jednotek. Vysledek spliuje
pozadavky pro pojivo 50/70.

Meéreni 1 2 3 Prumér

Penetrace [mm*0,1] 52,3 54,3 53,4 53

Tabulka 6: Penetrace jehlou asfaltového pojiva 50/70
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3.2.2 Stanoveni bodu méknuti

Stanovit bod meknuti asfaltového pojiva je mozné metodou tzv. krouzek a kulicka, ktera
je popsana v normé CSN EN 1427 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni bodu méknuti —
Metoda krouzek a kulicka. Pfi této metodé byly vzorky asfaltového pojiva odlity
Vv mosaznych krouzcich s osazenim zahfivany fizenou rychlosti v kapalinové lazni
(v tomto piipadé v destilované vodé s poc¢atecni teplotou 5 °C, protoze piedpokladany
vysledek byl do 80 °C), pti¢emz na kazdém z nich byla umisténa ocelova kulicka.
Vysledny bod méknuti byl uréen primérem teplot, pii kterych tyto vzorky zm¢kly natolik,
aby umoznily kazdé z kulic¢ek, obalenych v asfaltovém pojivu, propadnout o vzdalenost
25 mm. [19]

Obrazek 11: Pristroj na metodu krouzek a kulicka

Bod mé&knuti opravdu vysel mensi nez 80 °C, jak se predpokladalo, a proto ho bylo mozné
vyjadiit jako primér zaznamenanych teplot zaokrouhleny na nejblizsi 0,2 °C.
Akceptovatelné hodnoty tohoto méteni jsou zaznamenany v Tabulce 7. Vysledny bod
meéknuti pojiva byl zjistén 48,8 °C, coz spliiuje pozadavky pro pojivo 50/70.

Meéreni 1 2 Pramér

Bod méknuti [°C] 48,7 48,8 48,8

Tabulka 7: Bod méknuti asfaltového pojiva 50/70

=24 -



Analyza slozeni asfaltového R-materialu a jeho vyuziti v asfaltové smési

/‘@JPQ/ ; CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silni¢nich staveb
W

3.3 R-material

R-material pouzity v bakalarské praci byl odebran na obalovné Chabarovice firmy VHS
Teplice. Na tomto R-materialu bylo potieba zjistit jeho ¢aru zrnitosti pied a po extrakci
asfaltového pojiva, u kterého nasledn¢ bylo nutno urcit jeho obsah a vlastnosti. Pro ucely
téchto zkousek byly vyuzity tii pytle R-materidlu oznaceny R1, R2 a R3, ze kterych se
poridily fadn¢ zhomogenizované zkusebni navazky.

3.3.1 Stanoveni zrnitosti

Zrnitost R-materialu byla zjisténa pfed a po extrakci asfaltového pojiva (popsana
v kapitole 3.3.2). Stanovuje se dle normy CSN EN 12697-2 Asfaltové smési — Zkusebni
metody — Cdst 2: Stanoveni zrnitosti, ktera odkazuje na normu CSN EN 933-1 Zkouseni
geometrickych viastnosti kameniva — Cast 1: Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor. [17] [20]

V Tabulce 8 jsou zapsany hodnoty stanoveni zrnitosti R-materialu pied extrakci, z nichz
je mozno uréit maximalni zrnitost R-materialu U (viz. kapitola 2.1). Pro pouzivany
R-material je U 45. Ktivka zrnitosti R-materialu je na Grafu 6.

Frakce/sito R1 R2 R3 Primér
[mm] Zbytky | Propady @ Zbytky | Propady | Zbytky | Propady | Zbytky | Propady
63 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 = 0,00 100,00
45 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 = 0,00 100,00
31,5 0,00 100,00 2,97 97,03 0,00 100,00 = 0,99 99,01
22,4 15,13 84,87 1,93 95,10 6,26 93,74 7,77 91,24
16 13,96 70,92 14,88 = 80,22 18,29 75,45 15,71 75,53
11,2 14,77 56,15 13,25 = 66,97 13,40 62,05 13,81 61,72
8 10,83 45,31 11,58 = 55,39 9,95 52,10 10,79 = 50,93
5,6 10,63 34,68 11,86 = 43,53 12,25 39,85 11,58 = 39,36
4 8,08 26,60 9,55 33,98 8,74 31,11 8,79 30,56
2 11,07 15,53 14,48 19,51 12,81 18,29 12,79 17,78
1 7,72 7,81 9,81 9,70 9,34 8,95 8,96 8,82
0,5 4,13 3,68 5,23 4,47 5,17 3,79 4,84 3,98
0,25 2,14 1,54 2,70 1,77 2,55 1,24 2,46 1,52
0,125 0,99 0,55 1,17 0,59 0,89 0,35 1,02 0,50
0,063 0,40 0,15 0,43 0,16 0,24 0,12 0,36 0,14
Dno 0,15 0,16 0,12 0,14

Tabulka 8: Zrnitost R-materidlu pred extrakct
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Graf 6. Kfivka zrnitosti R-materidlu pred extrakci

Po extrakci asfaltového pojiva byla tieba zjistit zrnitost kameniva v R-materialu. Zjisténé
hodnoty v Tabulce 9 byly nasledné vyuzity pti navrhu asfaltové smési a udavaji znaceni
zrnitosti kameniva 0/16 (d/D). Kiivka zrnitosti je na Grafu 7.

Frakce/sito R1 R2 R3 Priamér
[mm] Zbytky | Propady | Zbytky | Propady | Zbytky | Propady | Zbytky | Propady
63 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
45 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
31,5 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
22,4 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
16 6,37 93,63 3,65 96,35 4,71 95,29 4,91 95,09
11,2 12,26 = 81,37 12,59 83,76 7,67 87,62 10,84 | 84,25
8 7,17 74,21 6,84 76,92 8,24 79,37 7,42 76,83
5,6 11,08 = 63,13 9,99 66,93 11,66 67,72 10,91 = 65,93
4 8,17 54,96 8,88 58,04 9,61 58,11 8,89 57,04
2 11,30 = 43,66 12,16 45,89 12,12 45,99 11,86 | 45,18
1 1325 @ 30,41 13,98 31,90 14,53 31,46 13,92 = 31,26
0,5 8,68 21,73 9,48 22,42 9,44 22,02 9,20 22,06
0,25 5,33 16,41 5,69 16,73 5,65 16,37 5,55 16,50
0,125 3,45 12,96 3,51 13,22 3,40 12,98 3,45 13,05
0,063 2,18 10,77 2,44 10,78 2,41 10,57 2,34 10,71
Dno 10,77 10,78 10,57 10,71

Tabulka 9: Zrnitost kameniva v R-materidlu
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Graf 7: Krivka zrnitosti kameniva v R-materialu po extrakci asfaltového pojiva

Pouzity R-materialu je mozné na zaklad¢ zrnitostnich zkousek oznacit 45 RA 0/16.
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3.3.2 Extrakce asfaltového pojiva

Oddgleni asfaltového pojiva od kameniva Vv extraktoru za horka se provadi dle normy
CSN EN 12697-1 Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast
1: Obsah rozpustného pojiva. Do draténého kose se sitem 0 velikosti 0,063 mm se vlozilo
rozehtaté zvazené mnozstvi navazky R-materialu a ko$ se nasledné umistil se do
extraktoru. Dal$i ¢asti mechanismu je patrona, ktera se vylozila filtratnim papirem. Zde
se po extrakci usadily jemné castice, které propadly sitem draténého kose. Béhem
extrakce probihalo promyvéani R-materidlu rozpoustédlem do uvolnéni asfaltového
pojiva. Pouzité rozpoustédlo bylo perchlorethylen (tzv. perchlor). Po dokonéeni extrakce
se asfalt spolecné s rozpoustédlem odstiedil do pfipravené nadoby. O¢isténé kamenivo
a jemné Castice usazené na filtracnim papiru byly zvazeny a zaznamenany. [21]

Obrazek 12: Extraktor
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3.3.3 Destilace asfaltového pojiva

Asfaltové pojivo vyextrahované z R-materidlu bylo nutno vydestilovat ze smési
odstiedéné z extraktoru a oddélit tak od rozpoustédla. Tento proces je popsan v normé
CSN EN 12697-3 Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka —
Cast 3: Znovuziskani extrahovaného pojiva: Rotacni vakuové destilacni zarizeni.
Zkouska funguje na principu vakuové destilace pomoci rotaéniho vakuového destilaéniho
zafizeni. Vhodna nadoba se vzorkem asfaltového pojiva spolecné s rozpoustédlem
byla pridélana na rota¢ni vakuové zafizeni a z ¢asti ponotena do olejové lazné. Zatimco
nadoba rotovala, rozpoustédlo se odpaiovalo. Béhem celého procesu bylo nutno nechat
protékat studenou vodu chladi¢em. Takto odseparované asfaltové pojivo bylo mozno
podrobit dalsim zkouskam a zjistit jeho vlastnosti. [22]

Obrazek 13: Destilacni zarizeni

3.3.4 Obsah asfaltového pojiva

Obsah asfaltového pojiva se uréi dle normy CSN EN 12697-1 Asfaltové smési — Zkusebni
metody pro asfaltové smési za horka — Cdast 1: Obsah rozpustného pojiva. \/ztah
(Vzorec 1) pro vypocet vychazi z hodnot naméfenych pii extrakci asfaltového pojiva
(kapitola 3.3.2). Od celkové hmotnosti navazky pied extrakci byla ode¢tena hmotnost
kameniva oc€isténého od pojiva a hmotnost jemnych ¢astic zachycenych na filtracnim
papiru. [21]

M,—M,—-M
=L "2 "3.100
M,

Vzorec 1: Vypocet obsahu asfaltového pojiva [21]
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Kde je
S obsah asfaltového pojiva [%]
M1 hmotnost navazky R-materidlu [Q]

M, hmotnost kameniva po extrakci pojiva [g]
Ms hmotnost zachycenych jemnych &astic po extrakci [g]

Mg¢feni bylo provedeno na 3 vzorcich R-materidlu oznacenych R1, R2 a R3. Naméfené
hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 10. Primérné mnozstvi asfaltového pojiva v pouzitém
R-materidlu je 4,65 %.

Vzorek  Mi[g] = Ma[g] | Ms[g] = S[%]
R1 2074,1 | 17674 211,6 4,59
R2 1263,0 | 10754 1289 4,65
R3 1239,1 | 1057,0 123,6 4,72

Prumér 4,65

Tabulka 10: Vysledky vypoctu obsahu asfaltového pojiva Vv R-materidalu

3.3.5 Stanoveni penetrace jehlou

U vzorku asfaltového pojiva znovuziskaného destilaci popsané v kapitole 3.3.3 bylo tieba
stanovit konzistenci pomoci zkousky penetrace jehlou, ktera je popsana v kapitole 3.2.1.

Nameétené vysledky penetrace jehlou na analytickém vzorku jsou uvedeny v Tabulce 11.
Dle normy byl vysledek vyjadien aritmetickym primérem akceptovatelnych hodnot
Vv desetinach milimetri zaokrouhleny na nejblizsi celé Cislo. Po provedeni zkousky bylo
mozné konstatovat, Ze pojivo v R-materialu ma konzistenci 19 penetracnich jednotek.

Méreni 1 2 3 4 Priamér
Penetrace [mm*0,1] | 18,1 | 18,9 @ 19,1 | 18,0 19

Tabulka 11: Penetrace jehlou asfaltového pojiva v R-materialu

3.3.6 Stanoveni bodu méknuti

Déle bylo potfeba stanovit bod meéknuti znovuziskaného pojiva metodou krouzek
a kulicka, ktera je popsana Vv kapitole 3.2.2.

Podle predpokladi vysel bod meéknuti opét mensi nez 80 °C, a proto ho bylo mozné
vyjadfit jako primér zaznamenanych teplot zaokrouhleny na nejblizsi 0,2 °C.
Akceptovatelné hodnoty méfeni jsou zaznamenany v Tabulce 12 a vysledek bodu
méknuti asfaltového pojiva v R-materialu je 70,6 °C.

Méreni 1 2 3 Pramér
Bod méknuti [°C] | 70,5 70,5 70,9 70,6

Tabulka 12: Bod meknuti asfaltového pojiva v R-materidlu
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3.3.7 Oziveni R-materialu

Jak je uvedeno v piedchazejicich kapitolach, asfaltové pojivo obsazené v R-materialu ma
vlivem starnuti vyrazné€ odlisné hodnoty penetrace a bodu méknuti od standardniho
silni¢niho pojiva 50/70. Pro zlepSeni téchto vlastnosti byla vyuzita ozivovaci ptisada
ANOVA™ 1817 (viz. kapitola 2.3.3). Cilem bylo, aby vysledné hodnoty penetrace a bodu
méknuti pro asfaltové pojivo ve smési ACL 16 S s 30 % obsahem R-materialu (silni¢ni
pojivo 50/70 + asfaltové pojivo v R-materidlu + rejuvenator) spliiovaly pozadované
hodnoty pro asfaltové pojivo 50/70. Tyto udaje jsou uvedeny v normé CSN EN 12591
Asfalty a asfaltova pojiva — Specifikace pro silnicni asfalty. Pozadavek pro hodnotu
penetrace je 50 az 70 penetracnich jednotek a pro bod méknuti 4654 °C. [23]

Nejzasadnéjs$im krokem bylo urcit mnozstvi rejuvenatoru, které by dostate¢né ozivilo
R-material natolik, aby po smichdni smés spliiovala pozadavky vySe. Na zakladé
zkusenosti s rejuvenatorem popsanych v kapitole 2.3.3, byly aplikovany zavislosti
mnozstvi oZivovaci ptisady na zlepSeni vlastnosti asfaltového pojiva. V Tabulce 13 jsou
vypocteny predpokladané hodnoty penetrace a bodu méknuti asfaltového pojiva
vV R-materidlu po pfidani 6 % (z hmotnosti asfaltového pojiva v R-materialu) ozivovaci
piisady ANOVA™ 1817. Tyto ptiblizné hodnoty byly ziskany za vyuziti vzorcil
vyplyvajicich ze zavislosti pouzitétho mnozstvi rejuvenatoru. Procentudlni podil
rejuvenatoru 6 % postacil ke snizeni bodu meknuti a zaroven Kk dostate¢nému zvyseni
gradace natolik, aby pfi nasledném smichani se silni¢nim pojivem 50/70 byly splnény
podminky uvedené vyse.

™ Davkovani Pojivo v R-materialu S rejuvenatorem
ANOVA™ 1817 - - - -
% Penetrace | Bod méknuti | Penetrace | Bod méknuti
Coufalik, Koudelka 46 60,8 °C
- 6 19 70,6 °C
Valentin 45 55,2 °C

Tabulka 13: Ddvkovini ANOVA™ 1817 k R-materidlu

Vypocet hodnoty penetrace a bodu méknuti pojiva v asfaltové smési, do které byla
pouzita recyklovana asfaltova smés je uveden v Piiloze A normy CSN EN 13108-5
Asfaltové smési — Specifikace pro materidly — Cast 5: Asfaltovy koberec mastixovy. Tato
piiloha obsahuje nasledujici vzorce pro vypocet vyslednych hodnot. [24]

axlg(peny) + b * lg(pen;) = (a + b) * lg(penmix)
Vzorec 2: Vypocet penetrace pojiva v asfaltové smési [24]
Kde je
penmix vypocitand hodnota penetrace pojiva ve smési obsahujici R-materidal [0,1*mm]
pen:  hodnota penetrace pojiva znovuziskaného z R-materidlu (oZiveného) [0,1*mm]
penz  hodnota penetrace pridavaného pojiva [0,1*mm]

a, b hmotnostni podily pojiva v R-materidlu (a) a z pridavaného pojiva (b) ve smési
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Tregmix = @ *Trep1 + b * Trep2
Vzorec 3: Vypocet penetrace pojiva v asfaltové smesi [24]

Kde je

Tres mix Vypocitana hodnota bodu méeknuti pojiva ve smési obsahujici R-material [°C]
Tres1 hodnota bodu meknuti pojiva znovuziskaného z R-materidlu (oziveného) [°C]
Tres2 hodnota bodu meknuti pridavaného pojiva [ °C]

a, b hmotnostni podily pojiva Vv R-materidlu (a) a z pridavaného pojiva (b) ve smési

Hmotnostni podily asfaltového pojiva se ménily v zavislosti na celkovém pozadovaném
obsahu pojiva ve smési. V nasledujici tabulce je uveden ptipad pro obsah pojiva 4,6 %.
Hodnoty pro oziveny R-material jsou primérem hodnot z Tabulky 13.

a b Oziveny R-mat | Pridavané 50/70 | Vysledek
Penetrace [0,1 mm] 0 46 53 51
% 7%
Bod meknuti | 00 b B98TH ae e 48,8 °C 51,6 °C

Tabulka 14: Hodnoty penetrace a bodu méknuti ve vysledné smési ACL 16 S

Dle téchto vypoctl vysledna smés ACL 16 S s 30 % R-materialu po pridani ozivovaci
piisady ANOVA™ 1817 v mnozstvi 6 % (z hmotnosti asfaltového pojiva v R-materialu)
spliovala pozadavky pro standartni asfaltové pojivo 50/70. Hodnota penetrace vysla 51
penetracnich jednotek a bod m&knuti 51,6 °C.

3.4 Navrh a vyroba smési ACL 16 S

V praci bylo ukolem navrhnout asfaltovou smés ACL 16 S bez R-materialu a ACL 16 S,
ktera R-material obsahuje. Obsah R-materialu byl zvolen 30 % z celkové hmotnosti smési
na zakladé Tabulky 2, ktera udava jeho nejvyssi mozné pouziti v dané smési.

Pro navrh smési bylo nutno vytvofit smés kameniva z dostupnych frakei, kterd by nejvice
vyhovovala pozadavkiim asfaltové smési ACL 16 S. Navrh smési kameniva byl tvofen
riznym procentudlnim zastoupenim dostupnych frakei. Stejné tak bylo tfeba zvolit
optimalni mnozstvi asfaltového pojiva pro dosazeni pottebnych vlastnosti. K volbé
finalni podoby smési byly potieba provést 2 optimalizace, pfiCemz o jejim slozeni
rozhodovala mezerovitost.

Kazda optimalizace spocivala ve vyrobe 6 kg ru¢né¢ michané asfaltové smési, vyrobeni
4 valcovych téles a nésledném stanoveni mezerovitosti. Po optimalizaci bylo tfeba
vyrobit 50 kg finalni smési s R-materialem a smési bez R-materialu, které se umichaly
Vv laboratorni michacce. Toto mnozstvi se spotiebovalo na 15 valcovych téles, 2 desky
a zbytek byl vyuzit na uréeni maximalni objemové hmotnosti.
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3.4.1 Pozadavky na ACL 16 S

Obecné pozadavky pro hutnéné asfaltové vrstvy jsou obsazeny v normé CSN 73 6121
Stavba vozovek — Hutnéné asfaltové vrstvy — Provadeni a kontrola shody, pricemz
Priloha E je zaméfena na smési typu AC. Jsou zde k nalezeni doporucené typy pojiva
nebo pozadavky na kamenivo, piidavny filer a piipustné mnozstvi R-materialu
ptidavaného do asfaltové smési, které jsou jiz uvedeny v Tabulce 2. Navrh asfaltové smési
vychazi predevsim z Tabulky 15 a Tabulky 16, které udavaji pozadovanou kiivku zrnitosti

smé&si kameniva, vyslednou mezerovitost smési a dal$i parametry. [7]

Lozni vrstwy"
Elanek normy, Typ S + bez oznateni
tabulka Oznaéeni smési ACL 165,225 | 164,22+ 186, 22
PoZzadavky na drobné kamenive a smés kameniva
4,1.3, tabulka 2 Zrnitost DK (D < 2) G- Gr85
4.1.3, tabulka 2 Zmitost SK (D= 5ad=0) G GBS
4.1.3.2, tabulka 4 Tolerance zrnitosti DK a SK (D =< 8) Gre Grc10
4.1.4, tabulka 5 t&kené = fa fio
Obsah jemnych éastic £
drceng Fro® fis
4.1.5, tabulka 6 Kvalita jemnych castic? MBe MBr10
Pozadavky na hrubé kamenivo
4,1.3, tabulka 2 Zmitost HK (D = 2) Gg G905 (85/15) G:35/15
4.1.3.1, tabulka 3 Tolerance zrnitostt G pro Dvd < 4 Gasns Gawrs
=4 Gaonrs
4.1.4 tabulka 5 Obsah jemnych castic £ fz
4.1.6, tabulka 8 Tvarov§ index §1 pro homi mez D112 Sko Shs
o 0=112 Shs Sho
423 tabulka 11 r?;g;ngoztﬁroti dreeni LA (zkousi se na frake 10114 LAz LA
4.2.9.1, tabulka 17 | Nasakavost® Wz Wilza1 WAza2
4.2.9.2 tabulka 20 | Trvanlivost siranem hofenatym® MS MSzs
4292 tabulka 19 | Odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani F F Fa
4.2.12, tabulka 21 Odolnost proti rozpadavosti cedice” SB SBla<8
4.3.4.3, tabulka 23 | Rozpinavost kameniva z oceldrenské strusky V hodnoty se deklaruji

HK = hrubé kamenivo, DK - drobné kamenivo, SK —smés kameniva (napf. 0/4), HDK = hrubé dreceng kamenivo, DDK - drobné
drecené kamenivo, DTK = drobné t&2ené kamenivo, SDK — smés dreengho kameniva, STK - smés 1&2engho kameniva.

2}

3

5]

&)

Pfilnavost pojiva ke kamenivu se stanovi podle GSN 73 8161 a musi byt pro vozovky s TDZ 3, |, Il dobra, u ostatnich
TOZ musi byt minimalné vyhovujici.

U kameniva vapencového nebo dolomitického plvodu je pfipustng hodnota fis, U kameniva z jinych hornin Ize po dohodé
s jgjich wirobcem vyuZit toleranci tabulky 4 a clanku 4.1.5 GSN EN 13043:2004.

Pii obsahu jemnych Eastic vetsim neZ 3 % hmotnosti v DOK a/nebo ve 50K se jejich kvalita ovéfi metodou podle 4.1.5
CSEN EN 13043:2004.

PoZadavky na zrnitost uvedene v zavorce plati pro frakei 8/11 a 11/16,

Pokud nasdkavost kameniva podle kapitol 7 a 8 CSN EN 1097-6:2014 je mendi neZ 1 % hmotnosti pro asfaltové smési
s oznacenim 5" a " nebo 2 % pro smési bez oznaleni, lze kamenivo povaZovat za mrazuvzdorné a neni nutné
stanovovat trvanlivost nebo odolnost proli zmrazovani a rozmrazovanl. V opaénem pfipadé se provede zkouska
trvanlivosti siranem hofeénatym podle CSN 1367-2 nebo zkougka odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani podle
CSN EN 1367-1,

Pokud trvanlivost kameniva siranem hafetnatjm podle CSM EN 1367-2 splfivje uvedené pozadavky, lze kamenivo
povazovat za mrazuvzdomeé a neni nutng stanovovat odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani,

Pokud jsou zjistény znamky vyskytu rozpadavosti &edite, stanovuje se ztrata hmotnosti a odolnast proti drceni pedie
CSN EN 1367-3 a CSN EN 1087-2.

Tabulka 15: Pozadavky na kamenivo do vrstev ACL [T]

-33-



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silni¢nich staveb
Analyza slozeni asfaltového R-materialu a jeho vyuziti v asfaltové smési

LoZni vratwy

Typ 5 * bez
oznafeni
Oznaéeni smési ACL 165,228 16 +, 22 + 16, 22
Poéet dderd Marshallova péchu 2x76 2 x50 2= 50
Vieobecneé pozadaviky
7] w0 + +
Zmitost [ sita (mm)" '_ - b 0 = =
D o 3} D S| g
=g = < «::
31,5 = 100 = 100
224 100 90-100 100 S0-100
16 90100 | 72-84 | 90-100 70-95
& &
1,2 = - - - © o
- —
B 52-72 | 4B-B2 52-80 4672 E E
4 3454 - 31-81 - o g
2 2440 | 24-36 20-45 18-43
0.125 5-13 | 4-12 | 4-16 4-15
0,063 4-10 | 39 | 310 3-9
Minimalni mezerovitast Vimie (%)% 4,0 (3,0)
Maximalni mezerovitost Vmae (%) 6,0 (8,0
Minimalni pomér pevnasti v piicném tahu ITSR (%) 80 70 -
Maximalni pomérma hloubka koleje PROwr(Y)" 30 40 -
D . 3
Max!malnl pfiristek hloubky kolsje WTSair (mmit0 0.05 0,06 _
cyklip®
Mezni hodnoty teploty asfaltove smési pro silnidni A0M45 = 156 °C — 1895 °C, 35/50 a 4060 = 150 °C -
asfalty (°C)® 180 *C, 50/70 a 70M00 140 °C — 180 °C
Maximalni podil STK v SK nebo OTK v DK {%) jen drcene 50 %
Empirické pozadavky
Minimalni obsah rozpusingho pojiva Bmin (% hm, )% 2 4.2 4.0 4,2 4.0 & x
Minimalnl obsah rozpusiného paojiva Bew (% obj.)"! 9.8 9.2 9.8 9.2 . “
o Q
Minimalni stupef welnéni mezer VFBmin (%)% - 60 55 ﬁ ‘-‘CN
Maximalni stupef vyplnéni mezer VFBmax (% )*H! = 74 71 = >

Pii rizné ebjemavé hmatnosti HOK a DDK (SDK) lze &aru zmitosti wyhodnocovat v % objemu,

Mezerovitost zhutnéné asfaltové smési a stupen vyplnéni mezer smési se stanovi podle CSMEMN 13108-
20 ed. 2:2018, tabulka B.1, fadek 3. Hodnoty v zavorkach plati pro kontralni zkousky. V' pfipadé pouliti smési typu
ACL pod lity asfalt (MA) miZe byt maximalni mezerovitost takové smési a2 Veax = 7 % (8,5 % obj.).

Stanoveni sdalnosti vié vodéd se provede podle CSN 13108-20 ed, 2:2018, tabulka B.1, fadek 7.

Zkouska odolnosti proti tvorbé trvaljch deformaci se provede podle CSN 13108-20 ed. 2:2018, tabulka D.1, fadek 4.
Uvedené minimalni a maximalni teploty nesmi byt pfekroéeny na zadném misté obalovny. Teploty pro modifike-
vané asfalty se fidi adaji wrobce pojiva.

Minimalni hodnota obsahu asfaltu se nasobi korekénim faktorem o= 2,650/m, kde mje objemovd hmotnost
kameniva v Mg/m? stanovend podie EM 1087-5,

Obsah asfaltu v % objemu se vypodita podle vzorce Bw = = B, 020 (%), kde m je objem ova hmotnost zhutnéng
smési (Mg/m?). B je obsah asfaltu v % hmotnosti, 1,020 je objemova hmotnost asfaltoveho pojiva (Mg/m?).

4 Doporuceng hodnoty.

% Hodnota se deklaruje pouze pro TDZ Il nebo pro pemalou & zastavujici dopravu u TDZ NI, v obeu pfipadech pouze
pii pouziti nemodifikovaného pojiva.

2

3

L}

&

&

Tabulka 16: Pozadavky na asfaltové betony do loznich asfaltovych vrstev [7]
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3.4.2 Laboratorni vyroba smési

Laboratorni vyroba smési je popsana v normé CSN EN 12697-35 Asfaltové smési —
ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka — Cdst 35: Laboratorni vyroba smési, ze
které lze vycist pozadavky na piipravu kameniva, pojiva, fileru a R-materialu, a zjistit
predepsanou teplotu a dobu, pii které se smés ma piipravovat. Teplota michani
(referenéni teplota) byla uréena na zakladé typu asfaltové smési a pouzitého silni¢niho
pojiva. Pti pouziti silni¢niho pojiva 50/70 byla tedy referen¢ni teplota uvazovana 150 °C.
Vysu$ené mnozstvi pozadovaného kameniva a fileru bylo pfed pouzitim ulozeno do
odvétravané susarny pii referencni teploté¢ £ 5 °C na dobu minimalné 8 hodin spolu
S pfipravenym pojivem v nadob¢, které do ni bylo umisténo na dobu 3 az 5 hodin.
Navazka R-materialu byla ohtata na teplotu 120 az 130 °C. Bylo potieba nechat spole¢né
se vSemi slozkami smési ohiat i vSechny nastroje, které pii vyrobé byly vyuzity (misy,
lopatky), aby smés neztratila pii michani pfedepsanou teplotu. To samé samoziejmeé
platilo i v pfipad€ michani v laboratorni michacce (Obrazek 14). Do vyhiaté nadoby byla
nasypana smés kameniva a nasledné ptidano pojivo. Slozky se smisily, poté byl piidan
filer a znovu se michalo, dokud nedoslo k pozadovanému obaleni kameniva pojivem.
V ptipad¢€ vyroby smési s R-materidlem byl pfidan R-material spole¢né s rejuvenatorem
pted pojivem, aby se smé&s spravné promisila. Vysledna smés byla vizualné posouzena,
aby se zajistila jeji dostate¢na homogenita. [25]

Obrazek 14: Laboratorni michacka

3.4.3 Vyroba valcovych téles

Takto vytvofenou smés vytemperovanou na pozadovanou teplotu (teplota hutnéni byla
stejnd jako referenéni teplota odpovidajici normé& CSN EN 12697-35) bylo nutno
zpracovat do zkuSebnich téles. Prvnim pouzitym zplsobem zpracovani smési bylo
vytvoreni téles ve tvaru vélce (tzv. Marshallova t&lesa) dle normy CSN EN 12697-30
Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 30: Priprava
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zkuSebnich téles rdazovym zhutiovacem. Vyroba spocivala v nasypani pozadovaného
mnozstvi smési (zhruba 1240 g) do vyhiaté ocelové formy pro hutnéni, ktera se zhutnila
pomoci razového zhutiiovace (Obrdzek 15) hutnicim beranem péchu. Ten dopadal
z predepsané vySky pozadovanym poctem uderd v piedepsanych intervalech na bici
hlavu péchu uloZenou na hornim povrchu zkuSebniho télesa. Zkusebni téleso se poté
nechalo vychladnout na laboratorni teplotu. Pocet tderd se uvazoval 2 x 75 (viz.
pozadavek v Tabulce 16 pro ACL 16 S) a 2 x 25 (pozadavek pro zkousku odolnosti vici
vode¢), coz znamena 75 (25) tdert z jedné strany, poté se téleso otocilo vzhiiru nohama
a provedlo se dalsich 75 (25) tderu. [26]

Obrazek 15: Razovy zhutnovac pro vyrobu zkusSebnich téles

3.4.4 Vyroba desek

Dile bylo tfeba vytvofit télesa ve tvaru desky pomoci normy CSN EN 12697-33+A1
Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cdst 33: Priprava
zkuSebnich téles zhutiiovacem desek, kdy se dané mnozstvi asfaltové smési zhutnilo
Vv plosné formé¢ (forma pro pozadované rozmeéry desky 320 mm x 260 mm x 60 mm) pti
zatizeni vyvinutém hladkym ocelovym valcem, ktery pusobil na ocelové lamely
zpusobujici hnéteni smési. Navazka asfaltové smési (vypoctena na zaklad¢€ pozadované
mezerovitosti a rozmérech desky - Vzorec 4) se vlozila do vyhiaté formy vystfikané
separaénim prostiedkem, poté se smés opatrné a rovnomérné rozprostiela pomoci
lopatky, aby byly vyplnény rohy a bylo zabranéno segregaci smési. Na vzniklou plochu
se ulozil ohtaty plech, na ktery se naskladaly lamely danych rozmért. Pohyblivy stil byl
uveden do pohybu a valec se spustil na hutnici lamely, ¢imz je zatlacoval konstantni silou.
Vélec pojizdél konstantni rychlosti podle zhutiiovaciho planu. Valec se nechal pojizdét
nejdiive tak, aby lamely byly zatlaCeny do vySky zhruba 3 mm nad hranu pojizdéné
formy. Poté prob¢hla Sminutova technologické piestavka. Nasledovalo dalsi pojizdéni
valcem aZz do uplného zatlaceni lamel do formy. Znovu se provedla technologicka
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pfestavka. Pro dokonceni hutnéni desky byla smés vystavena dal$im 20 pojezdim valce.
Hotova deska se po vyjmuti z formy nechala vychladnout na laboratorni teplotu. [27]

100 —v

M=10"CxLxlxex*py,* 00

Vzorec 4: Hmotnost desky [27]

Kde je

M hmotnost desky [g]

L vnitini délka formy [mm]... L = 320 mm

| vnitini Sirka formy [mm] ... [ = 260 mm

e konecna tloustka desky [mm] ... e = 60 mm

Py maximalni objemova hmotnost asfaltové smési [kg/m?]
v pozadovand mezerovitost vV desce [%]

Obrazek 16: Lamelovy zhutiovac desek

3.4.5 Stanoveni maximalni objemové hmotnosti

Pro vypocet obsahu mezer ve zhutnéné asfaltové smési bylo tieba zjistit jeji maximalni
objemovou hmotnost (hmotnost pti dané teploté ptipadajici na jednotku objemu asfaltové
smési bez mezer), ktera se uréi podle normy CSN EN 12697-5 Asfaltové smési — Zkusebni
metody pro asfaltové smési za horka — Cdst 5: Stanoveni maximalni objemové hmotnosti.
Pii bakalatské praci byl vyuzit tzv. volumetricky postup. Vzorek asfaltové smési se musel
rozdrobit a rozdélit na hrubé castice a shluky. Takto upraveny, vysuSeny vzorek byl
umistén do pyknometru o znamé hmotnosti (m1) a objemu (Vp), poté byla stanovena
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hmotnost pyknometru s navazkou (mgz). Pyknometr se naplnil odvzdusnénou vodou a za
pouziti ¢aste¢ného vakua se odstranil pfebytecny vzduch. Po nasazeni nastavce se
pyknometr doplnil vodou po zna¢ku na nastavci a stanovila se jeho hmotnost (ms). [28]

my; —my

T 0y a1y
p Pw

pmv

Vzorec 5. Stanoveni maximdlni objemové hmotnosti [28]

Py maximdlni objemovd hmotnost vzorku [kg/m?]

my hmotnost pyknometru + ndstavce [g]

Vp objem pyknometru s ndstavcem po znacku [cm?]

my hmotnost pyknometru + nastavce + navdzky [g]

ms hmotnost pyknometru + ndstavce + navazky + vody [g]

Pw hustota vody dané teploty urcend ze Vzorce 6 [kg/m?]

793 %t —5,29 % t2>

_ -3
p, =10 *<1,00016584+ 1000060

Vzorec 6: Hustota vody [28]

Kde je
Pw hustota vody dané teploty [kg/m?]
t teplota vody /°C]

Obrazek 17: Navazka v pyknometru pro stanoveni maximdalni objemové hmotnosti
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3.4.6 Stanoveni objemové hmotnosti

Pro kazdé vyrobené zkusebni téleso byla tfeba stanovit jeho objemova hmotnost, ktera
odpovida hmotnosti pfi dané zkuSebni teploté piipadajici na jednotku objemu zkuSebniho
télesa véetné mezer. Uréeni objemové hmotnosti se provadi dle normy CSN EN 12697-6
Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cdst 6: Stanoveni
objemové hmotnosti asfaltového zkusebniho télesa. Béhem prace na bakalarské praci byly
vyuzity dva postupy, které jsou v normé popsany. Objemova hmotnost zhutnéného
vzorku byla stanovena z hmotnosti zkuSebniho télesa a jeho objemu. [29]

U prvniho postupu byla nejdfive ur¢ena hmotnost suchého vzorku na vzduchu (my). Poté
bylo téleso ponoieno do vodni 1azné udrzované pii znamé teploté po dobu alesponi
30 minut. Nasledné byla stanovena hmotnost ponofené¢ho, nasyceného vzorku (my). Po
zaznamenani bylo téleso vyjmulo z vody, povrchové ususeno a zvazeno na vzduchu (ms).
Tento postup je pro télesa s uzavienym povrchem, proto byl pouZit pro valcova télesa
zhutnéna 2 x 75 udery a pro desky. [29]

my

Pbssa = *P
SS m3_m2 w

Vzorec 7: Stanoveni objemové hmotnosti — nasyceny suchy povrch SSD [29]

Kde je

Py objemova hmotnost SSD — nasyceny suchy vzorek [kg/m?]

my hmotnost suchého zkusebniho télesa [g]

m; hmotnost zkuSebniho télesa ve vode [(]

ms hmotnost zkusebniho télesa nasyceného vodou a povrchové osuseného [g]
Pw hustota vody dané teploty urcenda ze Vzorce 6 [kg/m?]

Druhy vyuZity zplisob stanoveni objemové hmotnosti je dle rozmér zkuSebnich téles,
které byly zjistény podle normy CSN EN 12697-29 Asfaltové smési — Zkusebni metody
pro asfaltové smési za horka — Cast 29: Stanoveni rozméri: asfaltovych zkusebnich téles.
Tento postup byl pouzit pro valcova télesa zhutnéna 2 x 25 udery. [29] [30]

_ m 6
Pb,dim = T * 10
v * 1 * d2

Vzorec 8: Stanoveni objemové hmotnosti podle rozmérii — pro vdlcové téleso [29]

Kde je

podim  objemovd hmotnost podle rozmérii [kg/m?]
my hmotnost suchého zkuSebniho telesa [g]

v vyska zkusebniho télesa [mm]

prumér zkusebniho télesa [mm]
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3.4.7 Stanoveni mezerovitosti

Mezerovitost (Vm) je pojem vyjadiujici objem mezer (volny prostor mezi zrny kameniva
obalen¢ho asfaltem, ktery je vyplnén vzduchem) ve zkuSebnim télese asfaltové smési
vyjadieny v % celkového objemu zkuSebniho tclesa. Tato definice a vypocet jsou
uvedeny v normé CSN EN 12697-8 Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové
smési za horka — Cdst 8: Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési. Ke stanoveni
mezerovitosti byla vyuzita znalost maximalni objemové hmotnosti smési (viz. kapitola
3.4.5) a objemové hmotnosti zkuSebnich téles (viz. kapitola 3.4.6). [31]

szu*loo

Pm

Vzorec 9. Stanoveni mezerovitosti smési [31]

Kde je

Vi mezerovitost smési [%0]

Pm maximalni objemova hmotnost smési [kg/m®]
Db objemova hmotnost zkusebniho télesa [kg/m®]
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3.4.8 Prvni optimalizace

V prvnim kroku bylo cilem navrhnout smés kameniva, kterd by nejvice odpovidala
Fullerové kiivce pro optimalni mezerovitost vysledné asfaltové smési. Co se tyce obsahu
pojiva Vv asfaltové smési, uvazovalo se 4,3 %, 4,6 % a 4,9 % z jeji celkové hmotnosti
(Tabulka 16 udava minimalni hodnotu 4,2 %). Timto zpisobem byla navrzena smés
kameniva pro asfaltovou smées s R-materialem a bez R-materidlu, piicemz ob¢ byly ve
ttech variantach podle obsahu pojiva.

Fullerova kiivka je jedna z doporucenych car zrnitosti pro ziskani plynulé zrnitosti smési
kameniva. Vztah pro vypocet je uveden ve Vzorci 10. [32]

d 100
= — X
Y= 1p

Vzorec 10: Vypocet kifivky zrnitosti podle Fullera [32]

Kde je

y vdhové procento celkového propadu sitem o velikosti d [%]
d uvazovana velikost zrna [mm]

D maximalni velikost zrna [mm]

Fullerova krivka

D 16
Sito Propady
[mm] [%]
63 100,00
45 100,00
315 100,00
22,4 100,00
16 100,00
11,2 83,67
8 70,71
5,6 59,16
4 50,00
2 35,36
1 25,00
0,5 17,68
0,25 12,50
0,125 8,84
0,063 6,27

Tabulka 17: Hodnoty pro Fullerovu kiivku zrnitosti
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V Tabulce 18 a Tabulce 19 je znazornén postup pii navrhu smési kameniva slozené
z dostupnych frakci. Pfi navrhu se pracovalo se zbytky na jednotlivych sitech
a upravovalo se procentualni zastoupeni jednotlivych frakci, aby vysledna ¢ara zrnitosti
smési kameniva odpovidala pozadavkim dle Tabulky 16. Ty jsou dany piedevsim dolni
a horni mezni hodnotou propadi na jednotlivych sitech. P¥i navrhu bylo snahou
dosdhnout co nejpodobnéjSich kiivek zrnitosti ve smési bez R-materidlu
a s R-materidlem.

Bez R Zbytky na sitech Propady na sitech
Frakce | 8/16 | 8/11 4/8 @ 2/4 = 0/4 | filer | Celkové
p Dolni , Horni
Sito | 230 6,0 | 190 2,0 | 480 20 zbytky mez Navrh mez
[mm] % % % % % % | nasitech
63 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 100,00
45 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 100,00
31,5 0,0 00 00 | 00 0,0 0,0 0,0 100,00
22,4 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 100 100,00 = 100
16 0,5 00 00 | 00 0,0 0,0 0,5 90 99,54 100
112 | 167 | 0,2 | 0,0 # 0,0 0,0 0,0 16,9 82,67
8 47 47 21 00 0,0 0,0 11,6 52 71,11 72
5,6 0,9 09 130 00 0,0 0,0 14,8 56,28
4 00 00 35 02 0,9 0,0 4,6 34 51,63 54
2 00 00 03 14 | 120 00 13,8 24 37,87 40
1 0,0 00 00 03 128 | 00 13,1 24,74
0,5 0,0 00 00 | 00 7,8 0,0 7,9 16,86
0,25 00 00 00 00 41 0,1 4,2 12,69
0,125 | 0,0 00 00 | 00 2,1 0,2 2,3 5 10,38 13
0,063 | 00 00 | 00 | 00 1,3 0,3 1,7 4 8,71 10

Tabulka 18: Navrh kifivky zrnitosti ACL 16 S bez R-materidlu — 1. optimalizace

U smési s R-materidlem bylo tfeba vzit v potaz, ze R-material obsahoval kamenivo
I pojivo. Kdyz tedy bylo nutné vytvofit smés o dané hmotnosti a pfedepsaném mnozstvi
R-materidlu, procentudlni podil kameniva kazdé frakce (a R-materidlu) se u kazdé
varianty mirn¢ lisil. Bylo to dano tim, Ze kamenivo v R-materialu bylo zastoupeno stale
ve stejném mnozstvi, zatimco celkové mnozstvi kameniva ve smési se ménilo
s pozadovanym obsahem asfaltového pojiva. Tabulka 19 znazornuje pfipad pro variantu
smesi ACL 16 S s R-materidlem a obsahem asfaltového pojiva 4,6 % (,,s R —4,6“). Kiivka
zrnitosti byla pro vSechny varianty vsak stejna.

-42 -



Analyza slozeni asfaltového R-materialu a jeho vyuziti v asfaltové smési

/R&?;/ ; CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silni¢nich staveb
W

SR Zbytky na sitech Propady na sitech
Frakce | 8/16 | 8/11 | 4/8 | 2/4 | 0/4 | filer R-mat| Celkové ) )
Sito | 14,7 7,7 133 42 287 14 300 | zbytky Dﬂ;’é‘; Navrh Hn(]’gl
[mml| % % % % % | % % | nasitech

63 00 00 00 00 00 00 00 0,0 100,00

45 00 00 00 00 00 00 00 0,0 100,00
31500 00 00 00 00 00 00 0,0 100,00

224 |00 00 00 00|00 00/ 00 0,0 100 | 100,00 100
16 0300 00 00 00 00 15 18 90 | 98,24 | 100
11,2 10,7 02 00 00 00 00 33 14,2 84,08

8 30 60 15 00 00 00 22 12,8 52 | 71,31 | 72
5,6 06 | 1,1 91 00| 00 | 00 3,3 141 57,19

4 00 01 24 05 0500 27 6,2 34 | 51,04 54
2 00 00 02 30 72 00 36 13,9 24 | 37,09 40
1 00 00 00 06| 77 |00 4,2 12,4 24,67

0,5 00 00 00 00 47 00| 28 7,5 17,17

0,25 00 00 00 00|24 01 1,7 4,2 12,98
0125100 | 00 00 00| 13 |01 1,0 2,5 5 10,53 13
0,063 |00 00 00 00 0802 07 1,8 4 8,77 10

Tabulka 19: Navrh kiiivky zrnitosti ACL 16 S s R-materidlem — 1. optimalizace

V Grafu 8 a Grafu 9 je vykreslena kiivka zrnitosti navrzené smési kameniva, jeji
porovnani s Fullerovou k#ivkou (viz. Tabulka 17) a mezni hodnoty propadu.
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Graf 8: Krivka zrnitosti ACL 16 S bez R-materialu — 1. optimalizace
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Graf 9: Krivka zrnitosti ACL 16 S s R-materidlem — 1. optimalizace

Jak je jiz vySe uvedeno, pfi prvni optimalizaci byly uvazovany varianty s riznym
obsahem pojiva (4,3 %, 4,6 % a 4,9 %). Kazdé varianty bylo tieba ru¢né umichat 6000 g
(viz. kapitola 3.4.2), aby nasledné byla vyrobena 4 valcova télesa (zhutnéna 2 x 75 udery),
diky kterym se urcila mezerovitost smeési. Ze znalosti hodnoty obsahu asfaltového pojiva
v R-materialu 4,65 % (viz. kapitola 3.3.4) bylo mozno uréit, jaké ptesné mnozstvi dalsiho
pojiva gradace 50/70 se mélo do smési ptidat, aby bylo docileno vysledné pozadované

hodnoty.
Varianta BezR-4,3% BezR-4,6% BezR-49 %
ACL 16 S % g % g % g
8/16 22,01 1320,7 21,94 1316,5 21,87 1312,4
8/11 5,74 3445 5,72 343,4 571 342,4
4/8 18,18 1091,0 18,13 1087,6 18,07 1084,1
2/4 1,91 114,8 1,91 114,5 1,90 114,1
0/4 45,94 2756,2 45,79 27475 45,65 2738,9
filer 1,91 114,8 1,91 114,5 1,90 114,1
Pojivo 50/70 4,30 258,0 4,60 276,0 4,90 294,0
Celkem 100 % 6000 g 100 % 6000 g 100 % 6000 g

Tabulka 20: Slozeni 3 variant smési ACL 16 S bez R-materialu - 1. optimalizace
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Varianta sR-43% SR-4,6% sR-49%
ACL16S % g % g % g
8/16 14,09 845,4 14,03 841,6 13,96 837,8
8/11 7,38 442.8 7,35 440,8 7,31 438,9
4/8 12,75 764,9 12,69 761,5 12,63 758,0
2/4 4,03 2415 4,01 240,5 3,99 2394
0/2 27,51 1650,5 27,39 1643,2 27,26 1635,8
filer 1,34 80,5 1,34 80,2 1,33 79,8
R-mat 30,00 1800,0 30,00 1800,0 30,00 1800,0
Pojivo 50/70 2,90 174,3 3,20 192,3 3,50 210,3
Celkem 100 % 6000 g 100 % 6000 g 100 % 6000 g

Tabulka 21: Slozeni 3 variant smési ACL 16 S s R-materialem - 1. optimalizace

K ur¢eni mezerovitosti (viz. kapitola 3.4.7) jednotlivych variant byla zjisténa jejich
maximalni objemova hmotnost (viz. kapitola 3.4.5) a objemova hmotnost zkusebnich
téles (viz. kapitola 3.4.6). Vyrobena valcova télesa jsou k vizualnimu porovnani na

Obrazku 18 a Obrazku 19.

Obrazek 18: Vilcova télesa 2 x 75 - ACL 16 S bez R-materialu - 1. optimalizace
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Obrazek 19: Vilcova télesa 2 x 75 - ACL 16 S s R-materialem - 1. optimalizace

Tabulka 22 obsahuje shrnuti vyslednych hodnot pro jednotlivé varianty. Dle pfedpokladt
vysla maximalni objemova hmotnost (pmv) nejvyssi ve variantach s nejmensim obsahem
pojiva. Tento piedpoklad vychazel z toho, ze objemova hmotnost asfaltového pojiva je
vyrazné niz$i nez kameniva. U variant s R-materidlem mize byt tato skute¢nost ovlivnéna
riznymi faktory jako napiiklad nehomogennim mnozstvim asfaltového pojiva nebo
nehomogenni objemovou hmotnosti kameniva. Objemové hmotnosti (pbssa) vytvoifenych
valcovych téles se v ramci danych variant pfili§ nelisily, a proto je jako vysledek uvedena
vzdy jejich praimérna hodnota. Podrobné vypocty jsou uvedeny v Priloze 1 a Priloze 2.

Varianta | pmv [K9/M®] | possa [Kg/M®] | Vi [%0]
bezR-4,3 2793 2518 9,84
bezR - 4,6 2789 2510 10,00
bezR -4,9 2779 2521 9,28
sR-4.3 2779 2565 7,70
sR-4,6 2767 2587 6,51
sR-49 2775 2574 7,25

Tabulka 22: Mezerovitost - 1. optimalizace

K posouzeni, zda byla varianta vhodna pro dalsi zkousky, poslouzila jeji mezerovitost.
Tabulka 16 udava minimalni (Vmin) a maximalni (Vmax) poZadovanou mezerovitost,
pii¢emzZ pro smés ACL 16 S je Vimin =4 % a Vmax = 6 %. Tuto podminku nespliovala
zadna z vytvotenych variant, avSak bylo evidentni, ze pouzity R-material snizoval
mezerovitost smesi. S touto znalosti bylo nutno provést jesté jednu optimalizaci.
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Po neuspokojivych vysledcich mezerovitosti z prvni optimalizace bylo tfeba upravit
ktivku zrnitosti. Obsah pojiva byl od této chvile uvazovan ve vSech variantach 4,6 %.
S pfedpokladem, ze smés s R-materidlem bude mit mezerovitost mensi nez smés bez
R-materialu, se v této optimalizaci pracovalo se tfemi variantami smési bez R-materialu.
Pfi navrhu téchto variant bylo tfeba dat pozor, aby pfipadnou smés s R-materialem bylo
mozno, Z hlediska co nejpodobnéjsi kiivky zrnitosti, vytvorit.

V prvni varianté¢ (oznacené ,,I) bylo snahou se co nejvice ptiblizit hornim meznim
hodnotam propadii na danych sitech. Zaroven zde byla zcela vyrazena frakce 2/4, kterad
se pii prvni optimalizaci vyskytovala ve smési kameniva pouze ve 2 %. V Tabulce 23 je
navrh této varianty a v Grafu 10 je jeji kiivka zrnitosti v porovnani s Fullerovou k¥ivkou.

| Zbytky na sitech Propady na sitech
Frakce | 8/16 | 8/11 4/8 | 2/4 0/4 | filer | Celkové ) )
Sito | 240 | 60 | 170 00 500 | 30 | zbytky |P°™ | Nayen  Homi
[mm] % % % % % % | nasitech mez mez
63 0,0 00 00 00 00 | 00 0,0 100,00
45 0,0 00 00 00 00 | 00 0,0 100,00
31,5 0,0 00 00 00 00 | 00 0,0 100,00
22,4 0,0 00 00 00 00 | 00 0,0 100 100,00 100
16 0,5 00 00 00 00 | 00 0,5 90 99,52 100
11,2 | 174 | 02 00 00 00 00 17,6 81,92
8 4,9 47 19 00 00 | 00 11,5 52 70,38 72
5,6 1,0 09 116 00 00 | 00 13,5 56,89
4 0,0 00 31 00 10 | 00 4,1 34 52,78 54
2 0,0 00 03 00 125 00 12,8 24 39,96 40
1 0,0 00 00 00 134 00 13,4 26,56
0,5 0,0 00 00 00 81 01 8,2 18,34
0,25 0,0 00 00 00 42 01 4,4 13,98
0,125 | 0,0 00 00 00 22 02 2,5 5 11,50 13
0,063 | 01 00 00 00 14 04 1,9 4 9,65 10

Tabulka 23: Navrh kifivky zrnitosti ACL 16 S bez R-materidlu — 2. optimalizace — varianta |
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Graf 10: Krivka zrnitosti ACL 16 S bez R-materialu — 2. optimalizace — varianta |

Druha varianta se od prvni lisila ptedev§im vyvazenim obsahu frakci 0/4 a 2/4, kdy kazda
byla zastoupena v 25 % hmotnosti kameniva. Podrobnéji o navrhu je uvedeno
v Tabulce 24. Jak je vidét z Grafu 11, rapidné se tim snizovaly propady predevsim na
sitech 2, 1, 0,5 a 0,25.

11 Zbytky na sitech Propady na sitech
Frakce | 8/16  8/11 | 4/8 | 2/4 | 0/4 | filer Celkové ) )
Sito | 240 60 | 160 250 250 40 | zbytkyna | PO Naven oM
mml | % @ % % % @ % @ % sitech mez mez
63 | 00 00 00 00 00 00 0,0 100,00
45 |00 00 00 00 00 00 0,0 100,00
315 | 00 00 00 00 00 00 0,0 100,00
224 | 00 00 00 00 00 00 0,0 100 | 100,00 100
16 |05 00 00 00 00 00 05 90 | 99,52 100
112 |174 02 00 00 00 00 17,6 81,92
8 49 | 47 18 00 00 00 11,4 52 | 7049 @ 72
56 |10 09 110 01 00 00 12,9 57,61
4 00 00 29 27 05 00 6,1 34 | 5147 54
2 00 00 03 176 63 00 24,2 24 | 2730 @ 40
1 00 00 00 33 67 00 10,0 17,28
05 |00 00 00 02 41 01 43 12,94
025 |00 00 00 01 21 02 2,4 10,54
0125 [ 00 00 00 00 11 03 1,5 5 | 904 13
0063 [ 01 00 00 01 07 05 1,4 4 | 762 10

Tabulka 24: Navrh krivky zrnitosti ACL 16 S bez R-materialu — 2. optimalizace — varianta Il
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Ve tieti varianté bylo opé&t upraveno pomérné zastoupeni frakci 0/4 a 2/4, ¢imz se jesté
vice snizila hodnota propadu na sitech S otvorem mensim nez 2 mm a kiivka se zde
ptiblizila dolnim mezim. Tabulka 25 popisuje navrh smési kameniva a na Grafu 12 je pak
jeji kiivka zrnitosti.

11 Zbytky na sitech Propady na sitech
Frakce | 8/16 | 8/11 | 4/8 | 2/4 | 0/4 | filer Celkové
. Dolni ; Horni
Sito | 240 6,0 | 16,0 | 30,0 | 20,0 | 4,0 zbytky na mez Navrh mez
[mm] % % % % % % sitech
63 00 00 00 00 00 00 0,0 100,00
45 00 00 00 00 00 0,0 0,0 100,00
31,5 00 00 00 00 00 0,0 0,0 100,00
22,4 00 00 00 00 | 00 | 00 0,0 100 | 100,00 & 100
16 05 00 00 00/ 00 | 00 0,5 90 99,52 100
11,2 174 02 | 00 00 00 | 00 17,6 81,92
8 49 | 47 | 18 | 00 | 00 00 11,4 52 70,49 72
5,6 10 | 09 |110| 02 | 00 0,0 12,9 57,60
4 00 00 | 29 32 | 04 | 00 6,6 34 51,01 54
2 00 00 03 212 50 0,0 26,4 24 24,57 40
1 00 00 00 40 54 00 9,3 15,23
0,5 00 00 00 02 33 |01 3,6 11,66
0,25 00 00 00 01| 17 | 0,2 2,0 9,67
0,125 | 00 00 | 00 01 09 03 1,3 5 8,38 13
0,063 | 01 00 00 01 05 05 1,3 4 7,07 10

Tabulka 25: Navrh krivky zrnitosti ACL 16 S bez R-materialu — 2. optimalizace — varianta 111
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Graf 12: Krivka zrnitosti ACL 16 S bez R-materidalu — 2. optimalizace — varianta Il1

Znovu bylo umichano od kazdé varianty 6000 g smési na vyrobu valcovych téles (viz.
kapitola 3.4.4) a k uréeni maximalni objemové hmotnosti (viz. kapitola 3.4.5). Na
zkuSebnich télesech byla stanovena jejich objemova hmotnost (viz. kapitola 3.4.6).
Nasledné byly tyto informace vyuzity pii vypoctu mezerovitosti (viz. kapitola 3.4.7).

Varianta | 11 i
% g % g % g
8/16 22,90 1373,8 22,90 1373,8 22,90 1373,8
8/11 5,72 343,4 5,72 343,4 5,72 343,4
4/8 16,22 973,1 15,26 915,8 15,26 915,8
2/4 0,00 0,0 23,85 1431,0 28,62 1717,2
0/4 47,70 2862,0 23,85 1431,0 19,08 11448
filer 2,86 171,7 3,82 229,0 3,82 229,0
Pojivo 50/70 4,60 276,0 4,60 276,0 4,60 276,0
Celkem 100 % 6000 g 100 % 6000 g 100 % 6000 g

Tabulka 26: Slozeni 3 variant smési ACL 16 S bez R-materialu - 2. optimalizace
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Obrdazek 20: Vilcova télesa 2 X 75 - ACL 16 S bez R-materidlu - 2. optimalizace

Varianta | pmv [K9/M®] | possa [Kg/M®] | Vim [%6]

| 2776 2579 7,08
1 2787 2457 11,85
i 2741 2430 11,36

Tabulka 27: Mezerovitost - 2. optimalizace

Na Obrazku 20 je vidét evidentni rozdil ve zhutnéni téles jednotlivych variant. Varianta
| byla na prvni pohled oproti dal$im dvéma vice uzaviena, coz odpovidalo navrzené
kfivce zrnitosti s vétSim obsahem drobného kameniva. Toto vizualni posouzeni se
nasledné potvrdilo v Tabulce 27, kdy varianta | méla pro ucely navrhu nejlepsi
mezerovitost. Hodnota Vm = 7,08 % sice nespliiovala zakladni podminku mezerovitosti
z Tabulky 16, ale spliiovala podminku pro kontrolni zkousky (Vmax = 8 %). Z ¢asovych
divodu bylo rozhodnuto pracovat dale stouto variantou svédomim, ze smés
S R-materidlem by méla dosahovat jesté niz§ich hodnot. Podrobné vypocty maximalni
objemové hmotnosti (pmv) @ objemové hmotnosti téles (possd) JSOU uvedeny v Priloze 3.
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3.5 ACL 16 S s R-materialem a bez R-materialu

Po optimalizacich doslo na vyrobu findlni podoby smési ACL 16 Sa ACL 16 Ss 30 %
R-materialu. Télesa téchto smési byla nasledné podrobena zkousce na odolnost vici vodé
amrazu, zjistila se nachylnost na trvalé deformace zkouskou pojizdéni kolem, byla uréena
jejich tuhost a odolnost vagci $iteni trhliny. Vysledkem bylo porovnani vlastnosti téchto
smési, které¢ maji podobnou kiivkou zrnitosti.

3.5.1 Slozeni smési

Finalni smés bez R-materidlu méla slozeni stejné jako varianta I vytvotrena pfti druhé
optimalizaci (Tabulka 28 a Graf 13). S frakci 2/4 se jiz vibec nepracovalo a nebyla
pouzita ani pfi navrhu kiivky zrnitosti u smési s R-materidlem.

BezR Zbytky na sitech Propady na sitech
Frakce | 8/16 | 8/11 4/8 | 2/4 | 0/4 | filer | Celkové ) )
Sito | 240 | 60 | 170 00 500 30 | zbytky |P™  Nayen  Homi
: mez mez
[mm] % % % % % % | na sitech
63 0,0 0,0 00 |00/ 00 | 00 0,0 100,00
45 0,0 0,0 00 |00/ 00 | 00 0,0 100,00
31,5 00 00 00 00 00 00 0,0 100,00
22,4 0,0 0,0 00 |00 00 | 00 0,0 100 100,00 100
16 0,5 0,0 00 00/ 00 | 00 0,5 90 99,52 100
112 | 174 | 02 00 00 00 00 17,6 81,92
8 49 47 19 |00 00 | 00 11,5 52 70,38 72
5,6 1,0 09 116 00| 0,0 | 0,0 13,5 56,89
4 00 00 31 00 10 00 4,1 34 52,78 54
2 00 00 03 00 125 00 12,8 24 39,96 40
1 0,0 0,0 00 |00 134 0,0 13,4 26,56
0,5 0,0 0,0 00 |00 81 | 01 8,2 18,34
0,25 00 00 00 00 42 01 4,4 13,98
0125 | 00 | 00 00 00 22 02 2,5 5 11,50 13
0,063 0,1 0,0 00 |00 14 04 19 4 9,65 10

Tabulka 28: Navrh krivky zrnitosti smési ACL 16 S bez R-materidlu
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—— ACL 16 S bez R-materialu Fullerova kiivka
Graf 13: Kiivka zrnitosti smési ACL 16 S bez R-materidlu

Pii navrhu smési s R-materialem bylo opét snahou co nejvice se pfiblizit kiivce zrnitosti
smési bez R-materialu. Navrh je uveden v Tabulce 29 a vysledna kiivka zrnitosti
v Grafu 14. Na Grafu 15 je pak vidét porovnani téchto smési.

SR Zbytky na sitech Propady na sitech
Frakce | 8/16 | 8/11 4/8 2/4  0/4 | filer R-mat | cqlkove
Sito | 158 109 95 00 319 21 30,0 | zbytkyna Dn‘]’élzﬁ Névrh Hn?;lzn
mml | % % % % % % % sitech
63 | 00 00 00 00 00 00| 00 0,0 100,00
45 |00 00 00 00 00 00 00 0,0 100,00
31,5 [ 00 00 00 00 00 00 00 0,0 100,00
224 | 00 00 00 00 00 00 00 0,0 100 | 100,00 100
16 |03 00 00 00 00 00 15 18 90 | 98,22 = 100
112 |114 03 00 00 00 00 33 15,0 83,20
8 |32 85 11 00 00 00 22 15,0 52 | 68,18 72
56 (06 16 65 00 00 00 33 12,0 56,21
00 01 1,7 00 06 00 27 5,1 34 | 51,12 54
00 00 01 00 80 00 36 11,7 24 | 3941 40
00 00 00 00 85 00 472 12,7 26,69
05 [00 00 00 00 52 00 28 8,0 18,69
025 [ 00 00 00 00 27 01 17 45 14,22
0125 [ 00 00 00 00 14 02 1,0 2,6 5 | 11,58 @ 13
0063 [ 00 00 00 00 09 03 07 1,9 4 | 965 | 10

Tabulka 29: Navrh kriivky zrnitosti smési ACL 16 S s R-materidlem
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3.5.2 Vyroba smési a zkuSebnich téles

Pro potieby dalSich zkousek bylo nutné vyrobit celkem 15 valcovych téles a 2 desky pro
kazdou smés. Na zdklad¢ predbézného odhadu hmotnosti desek, nutnosti zjisténi
maximalni objemové hmotnosti a uvazované rezervé bylo umichano 50 kg obou smési
(Tabulka 30).

Smés | ACL 16 Sbez R-mat | ACL 16 Ss R-mat
% g % g
8/16 22,90 11448,0 15,03 7514,5
8/11 5,72 2862,0 10,35 5176,6
4/8 16,22 8109,0 9,02 4508,7
2/4 0,00 0,0 0,00 0,0
0/4 47,70 23850,0 30,39 15196,0
filer 2,86 1431,0 2,00 1001,9
R-mat 0,00 0,0 30,00 15000,0
50/70 4,60 2300,0 3,20 1602,3
Celkem | 100 % 50000 g 100 % 50000 g

Tabulka 30. Slozeni smési ACL 16 S

K umichani téchto smési byla pouzita laboratorni michacka (viz. kapitola 3.4.2).
Nasledovalo vyrobeni valcovych téles (viz. kapitola 3.4.3), pficemz od kazdé smési bylo
potieba vyrobit 6 té€les zhutnénych 2 x 75 tdery a 9 téles 2 x 25 tdery. Zhruba 1 200 g
smési bylo vyhrazeno na stanoveni maximalni objemové hmotnosti a zbytek prozatim
ponechan pro pozdgjsi vyrobu desek.

Vyrobu desek bylo mozno provést az po zjisténi zhutnéné objemové hmotnosti, ktera je
vypoctena v nadchazejici kapitole. Potfebné mnozstvi smési na vyrobu desky bylo uréeno
Z primérné objemové hmotnosti téles (respektive mezerovitosti a maximalni objemové
hmotnosti smési) a pozadovanych rozméra (viz. kapitola 3.4.4).

3.5.3 Objemova hmotnost, rozméry a mezerovitost

Mezerovitost smési byla urcena z objemové hmotnosti téles zhutnénych 2 x 75 tdery
a maximalni objemové hmotnosti (viz. kapitola 3.4.7). Prestoze byla jiz maximalni
objemova hmotnost (pmv) pro smés bez R-materialu zjisténa, zkouska byla provedena
jesté jednou a dale se pocitalo s nové ziskanou hodnotou. Na kazdém télese byly kromé
objemové hmotnosti (pnssd) Zjistény i1 jeho rozméry. Tyto podrobné hodnoty jsou
V Priloze 4.

ACL 16S | pmv [kg/m®] | possa [Kg/M®] | Vi [%0]
bez R-mat 2802 2623 6,40
s R-mat 2785 2686 3,56

Tabulka 31: Mezerovitost
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Mezerovitosti vyslednych smési (Tabulka 31) odpovidaly limitnim hodnotam
z Tabulky 16 pro kontrolni zkousky Vmin = 3 % a Vmax = 8 %. Znovu se potvrdilo, Ze
ptidani R-materialu smés vyrazné uzavielo, coz lze i vizualné posoudit z Obrazku 21.

Obrazek 21: Valcova télesa ACL 16 S zhutnend 2 x 75 udery

(vievo je smés bez R-materidlu a vpravo smés obsahujici R-material)

Stejnym zptisobem jako pro valcova télesa zhutnéna 2 x 75 udery byla ur¢ena objemova
hmotnost pro desky (pbssd,d). Jeji vypocet spole¢né se zjisténymi vyskami desek je uveden
V Priloze 4.

Obrazek 22: Desky ACL 16 S

(vievo je smés bez R-materidlu a vpravo smés obsahujici R-material)

Porovnanim objemové hmotnosti desky (ppssdd) a prumémé objemové hmotnosti
zkuSebnich vélcovych téles (ppssam) byla zjiSt€éna mira zhutnéni desek, Hodnoty jsou
znazornény V Tabulce 32. Zatimco u tii desek doslo k mirnému pichutnéni, jedna deska
nebyla zhutnéna dostatecné.
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Deska possa.d [KG/M3] | possam [Kg/M®] | Mira zhutnéni
bez R-mat 1 2580 2623 98,39 %
bez R-mat 2 2631 2623 100,33 %

sR-mat 1 2703 2686 100,63 %
s R-mat 2 2718 2686 101,17 %

Tabulka 32: Mira zhutnéni desek

Na valcovych télesech zhutnénych 2 x 25 udery, ktera byla dale vyuzita pii zkouSce
odolnosti vuci vodé a mrazu, byla uréena objemova hmotnost podle Vzorce 8 za vyuziti
namétfenych rozméri a hmotnosti za sucha. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Priloze 5.
Objemové hmotnosti vzorkli s R-materidlem vychéazely podobné, zatimco ve smési bez
R-materidlu vySla objemovd hmotnost téles pomérné rozdilng, coz bylo potieba pfi
postupu ve zkousce zohlednit (viz. kapitola 3.5.4).

Obrazek 23: Valcova telesa ACL 16 S zhutnena 2 x 25 udery

(vievo je smés bez R-materidalu a vpravo smés obsahujici R-material)
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3.5.4 Odolnost vuci vodé a mrazu

Tato zkousSka spoc¢iva v porovnani pevnosti zkuSebnich téles ve tvaru valce v piicném
tahu, ktera byla vystavena tfem riznym podminkam. Provadi se dle ¢eské normy CSN EN
12697-12 Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cdst 12:
Stanoveni odolnosti zkusebniho télesa viici vode a americké normy AASHTO T-283-03,
Standard Method of Test for: Resistance of Compacted Asphalt Mixtures to Moisture-
Induced Damage. Ob¢ normy porovnavaji pevnosti zkuSebnich téles nasycenych vodou
(mokrych) se suchymi télesy, ktera byla vystavena pouze vzduchu. Od kazdé smési bylo
vyrobeno 9 téles zhutnénych 2 x 25 udery, ktera byla nasledné rozdélena do 3 skupin po
3 tak, aby se prumérné objemové hmotnosti kazdé skupiny viceméné rovnaly. Prvni
adruha skupina byla temperovana podle CSN EN 12697-12, treti skupina pak dle
AASHTO T-283-03. [33] [34]

Prvni skupina zkuSebnich téles byla udrzovana na vzduchu pfi laboratorni teploté. Druha
skupina byla ulozena na podlozku do vakuové komory naplnéné destilovanou vodou
o teploté¢ 20 °C do urovné nejméné 20 mm nad hornim povrchem zkuSebnich téles.
V komote se postupné snizoval tlak na hodnotu 6,7 kPa, ktery byl udrzovan po dobu
30 minut. Poté byl do komory pomalu vpoustén atmosféricky tlak a té€lesa se ponechala
ponofena po dobu dalsich 30 minut. Po uplynuti této doby byla pfemisténa skupina
mokrych téles do vodni 1azné o teploté 40 °C na dobu 72 + 2 hodin. [33]

U treti skupiny téles se postupovalo obdobné jako podle ¢eské normy. T¢€lesa se nechala
sytit v komote, stejné tak i posléze odstat, pouze na 10 minut. Nasledné byly vzorky
zvazeny a umistény do igelitového sacku, do kterého bylo ptidano 10 ml vody injekéni
stiikackou. Sacek byl uzavien a zajistén kolickem. Takto pfipravena télesa byla umisténa
do mrazaku, kde byla ponechana o teploté -18 °C po dobu 16 hodin. Poté byla télesa
vyjmuta ze sacku a ulozena do vodni lazné nastavené na teplotu 60 °C. Zde byla télesa
ponechana 24 hodin. [34]

Obrazek 24: Vakuova komora
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Takto pfipravena zkuSebni télesa bylo potieba vytemperovat na zkusebni teplotu 15 °C.
Skupina suchych téles byla tedy ulozena na pozadovanou teplotu do susarny, zatimco
mokra télesa byla temperovana ve vodni 1azni. [33]

Po temperaci téles na nich byla stanovena pevnost v pii¢ném tahu podle normy CSN EN
12697-23 Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cdst 23:
Stanoveni pevnosti v pricném tahu pii zkuSebni teploté. Téleso bylo umisténo (v pfipadé
temperovani ve vodé bylo nejdiive povrchoveé ususeno) do tlaénych Celisti hydraulického
lisu tak, aby bylo zatézovano uprostied (Obrazek 25) konstantni rychlosti 50 mm/min,
dokud nedoslo k poruseni t¢lesa. Nasledné bylo zafizeni zastaveno a zaznamenalo se
naméfené maximalni zatizeni (P) a pti¢na deformace (A). [35]

Obrazek 25: Upevnéni zkusebniho télesa pro zkousku ITS

s = —2*P 1000
N n*D*H*

Vzorec 11: Pevnost v pricném tahu — TS [35]
Kde je
ITS pevnost v pricném tahu [kPa]
P maximalni zatizeni [KN]
prumér zkusebniho télesa [mm]

H vySka zkusebniho télesa [mm]
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ACL 16 S bez R-materialu
Podminky | Vzorek | poaim [kg/m®] | H[mm] D [mm] P [kN] | A[mm] | ITS [kPa]

1 2366,95 64,0 1019 | 17,72 3,06 1,730

ITSq 2 2469,48 61,8 101,7 | 25,32 2,55
9 2342,63 63,7 102,9 @ 16,47 2,71 1,599
3 2348,03 65,1 102,1 | 10,21 3,68 0,978

ITSw 6 244292 62,4 101,8 @ 14,75 2,81
8 2368,05 64,4 101,8 | 10,57 2,85 1,027
4 2428,34 63,0 102,0 @ 14,21 2,74

ITSw+t 5 2363,61 64,2 101,9 @ 11,20 2,66 1,090
7 2383,12 64,4 101,6 @ 10,29 2,85 1,001

ACL 16 S s R-materiilem
Podminky | Vzorek | pogim [kg/m®] | H[mm] @ D [mm] | P [kN] | A [mm] | ITS [kPa]

2 2481,90 61,7 1015 @ 26,84 2,37 2,729

ITSq 4 2473,17 61,1 102,3 | 23,58 3,17 2,402
7 2468,43 61,9 101,7 | 24,50 2,83 2,478
3 2510,94 61,0 101,7 | 20,77 2,87 2,133

ITSw 5 2471,12 62,3 101,8 @ 22,05 2,78 2,213
6 2478,21 59,7 103,1 @ 18,88 3,01 1,953
1 2484,21 61,3 101,8 @ 18,58 3,16 1,896

ITSw+ 8 2467,96 61,7 101,8 @ 18,37 3,33 1,861
9 2481,60 61,5 101,8 @ 17,91 3,93 1,820

Tabulka 33: Pevnost v pricném tahu — TS
Kde je

ITSy  pevnostv pricnéem tahu 1. skupiny téles — suché (dry) [kPa]

ITSw  pevnost v pricném tahu 2. skupiny téles — mokré (wet) [kPa]

ITSw+t pevnost v pricném tahu 3. skupiny téles — mokré + zmrazené (wet + frozen) [kKPa]

Z Tabulky 33 je vidét, Ze u smési s R-materialem vysly hodnoty pevnosti v pfiéném tahu
na valcovych télesech vramci skupiny podobné. Smés bez R-materialu naopak
vykazovala hodnoty znaéné rozdilné, kdy v kazdé skupin€ vzdy jedno téleso vyslednou
pevnosti vyrazné prevySovalo ostatni. Dle normy CSN EN 12697-23 nesmi byt rozdil
pevnosti jednotlivych vzorkli od primérné hodnoty zkousené skupiny téles vétsi nez
17 %, coz zadna skupina smési bez R-materialu nespliiovala. Tato télesa (vzorek 2, 4 a 6)
byla vyhodnocena oddélené. [35]

Odolnost vici vodé a mrazu je vyjadiena jako pomér pevnosti V pficném tahu stanoveny
na mokrych télesech k télesim udrzovanym na vzduchu vyjadieny v procentech (ITSR -
Vzorec 12). [33]
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w

ITS
ITSR =
ITS

* 100
d

Vzorec 12: Pomeér pevnosti v pricném tahu — ITSR [33]
Kde je
ITSR  pomér pevnosti v pricném tahu [%]

ITSw  primérnd pevnost v pricném tahu skupiny mokrych zkusebnich téles (skupina 2 a 3)
[kPa]

TSy primérnd pevnost v pricném tahu skupiny suchych zkuSebnich téles (skupina 1) [kPa]

Vysledné pevnosti v pficném tahu pro smés s R-materidlem byly u kazdé skupiny
vyjadieny jako primérna hodnota pevnosti jednotlivych téles. Télesa bez R-materialu
byla pfi vyhodnoceni rozdélena oznacenim ,,I*“ (télesa 1, 3, 5, 7, 8 a 9) a ,,II* (t¢lesa 2, 4
a 6) z divodu rozdilnych vysledk.

ACL 16 S 0 ITSq[kPa] o ITSw[kPa] oITSw[kPa] ITSR | ITSR;
bez R-materidlu — | 1,665 1,002 1,045 60,2% | 62,8 %
bez R-materidlu — 11 2,562 1,477 1,408 57,6 % | 54,9 %

s R-materilem 2,536 2,100 1,859 82,8% | 73,3%

Tabulka 34: Pomer pevnosti v pricném tahu — 1TSR

Pro smés ACL 16 S je v Tabulce 16 minimalni pozadovana hodnota pro pomér pevnosti
v piiéném tahu ITSRmin = 80 %. Tato limitni hodnota plati pro postup dle CSN EN
12697-12. Metoda podle AASHTO T-283-03 piedepsanou minimalni hodnotu nema,
70 %. Tyto podminky spliiovala pouze smés s R-materidlem. Hodnoty u smési bez
R-materidlu vysly piekvapivé nizké a pro dal$i zhodnoceni by bylo nutné dodate¢né zjistit
dalsi vlastnosti, jako je naptiklad pfilnavost asfaltového pojiva ke kamenivu. Cedicové
kamenivo vSak obecné vykazuje horsi pfilnavost asfaltového pojiva, coZ by eventudlné
vedlo k pouziti ptilnavostnich ptisad.

3.5.5 Zkouska pojizdéni kolem

Zkouska pojizdéni kolem je popsana v normé CSN EN 12697-22+A1 Asfaltové smési —
ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka— Cdst 22: Zkouska pojizdéni kolem. Uréuje
stanoveni nachylnosti asfaltovych smési k trvalé deformaci pod ucinkem zatiZeni.
Zkouska se provadi na télesech ve tvaru desky, které jsou pti zkousce upevnény ve forme
zkuSebniho zafizeni tak, aby jejich povrch byl v jedné rovin€ s hornim okrajem formy.
Pted zacatkem zkousky byly desky vytemperovany na teplotu 50 °C. Nachylnost
asfaltovych smési k trvalé deformaci se usuzuje v zavislosti na hloubce vyjeté koleje
zpusobené opakovanym pojizdénim zatéZovacim kolem pii stalé teploté. Desky byly tedy
vystaveny celkem 10000 zatézovacim cyklim, pficemz vysledkem zkousky byla
hloubka vyjeté koleje (d) pii daném poctu cykli, z ¢ehoz bylo mozno vypocitat piirtustek
hloubky vyjeté koleje (WTSair) a primérnou hloubku vyjeté koleje pro zkousenou smeés
(PRDaIRr). Tento proces je zcela zautomatizovany a byl proveden na piistroji, ktery je na
Obrazku 26. [36]
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d10 000 — 45 000
5

Vzorec 13: Prirtistek hloubky vyjeté koleje na vzduchu [36]

WTSAIR =

Kde je

WTSar prirustek hloubky vyjeté koleje [mm]

diwooo  hloubka vyjeté koleje po 10 000 cyklech [mm]
dsoo0  hloubka vyjeté koleje po 5 000 cyklech [mm]

d
PRDp = 51‘;00 «100

Vzorec 14: Priumeérnd hloubka vyjeté koleje [36]

Kde je
PRDair pritmérnd hloubka vyjeté koleje [%]
dso0  priimér hloubky vyjeté koleje po 5 000 cyklech ze dvou desek [mm]

v prumérna vyska desek [mm]

Hodnoty byly automaticky zaznamenany pocitacem a vysledky zkousky vypocteny podle
vzorct uvedenych vySe. Tyto udaje jsou uvedeny v Tabulce 35 a grafické znazornéni
zavislosti poctu pojizdécich cykli na hloubce vyjeté koleje obsahuje Graf 16 a Graf 17.

ACL 16 S—deska = v[mm] | dsooo [MM] | dioooo [MM] WTSair [MM] | PRDair [%0]
bez R-mat 1 61,0 1,17 1,34
1 ) y 0
bez R-mat 2 59,4 0,70 0,78 0,025 1,6 %
s R-mat 1 59,9 1,29 1,39
Ll ) y 0

Tabulka 35: Vysledky pojizdeni kolem

3
—— ACL 16 S bez R-materialu 1
—— ACL 16 S bez R-materialu 2
E primér
E 2
(5]
T
)
v
<
X
5 1
o
T K
0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Pocet cykli

Graf 16: Hloubka koleje v zavislosti na poctu cyklii — ACL 16 S bez R-materidlu
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3
—— ACL 16 S s R-materialem 1
—— ACL 16 S s R-materialem 2
E‘ 0
£ —— pramér
(3]
)
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I
s
s 1
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I
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Graf 17: Hloubka koleje v zavislosti na poctu cyklit — ACL 16 S s R-materidlem

Z vysledkll 1ze vypozorovat, Ze mirné¢ nachylnéj$i na trvalé deformace byla smés
obsahujici R-material, avsak vétsi prirastek hloubky vyjeté koleje vykazovala smés bez
R-materialu. Z grafii je evidentni, ze nejvétsi ptirastek deformace nastaval béhem prvniho
tisice cykla. Tabulka 16 udava pozadované maximalni hodnoty pro smés
ACL 16 S PRDARmax= 3,0 % a WTSaIrmax = 0,05 mm/1000 cyklt. Tyto pozadavky ob¢
zkouSené smési bezpecné splnily. Navrzené smési nebyly pfili§ nachylné na trvalé
deformace.

Obrazek 26: Pristroj na zkousku pojizdeni kolem
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3.5.6 Tuhost

Tuhost asfaltové smési se vyuziva jako voditko pro jeji pfiblizné chovani ve vozovce.
Riizné metody pro zjisténi tuhosti asfaltovych smési jsou popsany v normé CSN EN
12697-26 Asfaltové smési — ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka —
Cast 26: Tuhost. Vzorky jsou pii zkouskach deformovany v rozsahu linearniho
pretvoieni, a to bud’ pii vyvozovani stejného zatéZovani, nebo pii zaté¢Zovani konstantnim
pietvoienim. Pro zjisténi modulu tuhosti byla pouzita zkouska Vv pfi¢ném tahu na
valcovych zkuSebnich télesech (IT-CY), ktera je v této normé popsana v Priloze C. Na
télesech byla zkouska provedena pfi teplotach 0 °C, 15 °C, 27 °C a 40 °C, pti¢emZ pro
kazdou bylo uréeno Poissonovo ¢islo (v). Vytemperované téleso na pozadovanou teplotu
bylo tfeba osadit do zkuSebniho zafizeni (Obrdzek 27) a nastavit sondy pro méfeni
horizontalni deformace. Zatézovani bylo provedeno hydraulickym pfistrojem
propojenym s pocitacem, kam bylo potfeba vyplnit informace o rozmeérech télesa
a prislusné teploté. Pfed méfenim vysledné hodnoty bylo provedeno deset kontrolnich
zatézovacich pulzut. [37]

Obrazek 27: Osazeni télesa pro mereni modulu tuhosti

Po této kontrole nasledovalo dalSich pét zatézovacich pulzl, pfi kterych pocitaé
zaznamenal prubéh vyvozeného zatizeni (F) v Case, horizontalni deformaci zkusebniho
télesa (z) a soucinitel zatézovaci plochy (k) pro piepocet na vysledny modul tuhosti.
Kazdé téleso bylo po prvnim zméfeni otoceno o 90° a méteni se zopakovalo. Vysledna
hodnota pro kazdé téleso byla zjisténa zprimérovanim téchto dvou hodnot. Pouzivany
program automaticky vypocital naméfené moduly tuhosti podle nasledujiciho vzorce
(Vzorec 15) a nasledné je upravil podle soucinitele zatézovaci plochy. [37]

_ Fx (v+0,27)
B z*h
Vzorec 15: Naméreny modul tuhosti [37]
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Kde je

E naméreny modul tuhosti [MPa]

F maximdalni hodnota pouzitého svislého zatizeni [N]

z amplituda horizontalni deformace zjisténd v priubéhu zatezovaciho cyklu [mm]
h primerna tloustka zkusebniho télesa [mm]

% Poissonovo cislo [-]

V nasledujici tabulce jsou shrnuty vysledky zkousky jako pramér z piipustnych hodnot
pro pfislusnou smés a teplotu, pfi které zkouska probihala. Detailn€j$i hodnoty jsou
uvedeny v Priloze 6 a Priloze 7. Na zakladé podminek uvedenych v normé bylo vyfazeno
jedno téleso (nebylo zapocitano do priimérné hodnoty). Behem méieni doslo k poskozeni
jednoho z téles, proto je jeho hodnota znama pouze pro teplotu 15 °C.

ACL 16 S Emean,O [M Pa] Emean,ls [M Pa] Emean,27 [M Pa] Emean,40 [M Pa]

bez R-mat 23179 10322 3923 1410
s R-mat 24067 10051 4179 1773

Tabulka 36: Vysledné hodnoty modulii tuhosti

Z Tabulky 36 je evidentni, Ze pfi nizkych teplotaich smés vykazovala vyrazné vyssich
tuhosti (bylo potieba vétsi sily k dosazeni pozadované pruzné deformace) nez za teplot
vysokych (graficky znazornéno na Grafu 18 a Grafu 19). Smés s R-materialem dosahuje
u vétsiny teplot mirné vyssich hodnot modulu tuhosti, coz lze porovnat z Grafu 20.
Moduly tuhosti vsak vychazely pro obé smési velmi podobn¢ a jejich chovani v ramci
linedrnich deformaci lze povaZovat za srovnatelné.

30000
t=0°C
t=15°C
25000
'y 23179 t=27°C
) t=40°C
'E 20000 o E
mean
2
= | e e Funkce tuhosti v zavislosti na teploté
&% 15000
< y =0,0407x3 + 10,293x2 - 1020,7x + 23179
= 10322
8 10000
= e
so00 | e 3923
..0 .....
...................... 1410
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Teplota [°C]
Graf 18: Modul tuhosti — ACL 16 S bez R-materidlu
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Graf 19: Modul tuhosti — ACL 16 S s R-materialem
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Graf 20: Porovnani modulii tuhosti za jednotlivych teplot
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Rozdilné hodnoty modult tuhosti byly ovlivnény vlastnostmi asfaltového pojiva ve
smésich (penetrace, bod méknuti). Z porovnani Ize konstatovat, Ze rejuvenator
ANOVA™ 1817 splnil svou funkci a dostate¢né ozivil vlastnosti zestarlého asfaltového

pojiva.
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3.5.7 SiFeni trhliny

Odolnost vigi §ifeni trhliny je popsana v normé CSN EN 12697-44 Asfaltové smési —
ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 44: Sivent trhliny zkouskou ohybem
na pulvalcovéem zkusebnim télese. Princip této zkousky je tiibodovy tah za ohybu
aplikovany na piilvalcové zkusebni téleso s definovanou trhlinou na spodni hrané. Oproti
normé viak laboratof CVUT v Praze po mnoholeté praxi tuto zkusebni metodu provadi s
urcitymi zménami. [38] [39]

Zkouska byla provedena na vélcovych télesech, u kterych byla pfedtim stanovena
mezerovitost a modul tuhosti. Tato télesa byla sefiznuta na pozadovanou vysku 50 mm
a rozfiznuta. Na spodni strané kazdé poloviny byla definovana trhlina hloubky 10 mm (a)
a §itky 0,9 mm. Rezaci prace je nutné provadét precizng, jelikoZ jakékoliv nepiesnosti
mohou negativné ovlivnit vysledky. [39]

T¢lesa byla rozdé¢lena na 2 skupiny. Vzdy jedna z polovin té¢lesa byla vytemperovana na
0 °C, druhd pak na 15 °C. Takto pfipravena télesa byla umisténa do zkuSebniho zatizeni
(Obrazek 29) a postupné zatézovana rychlosti 2,5 mm/min. Divodem snizeni zatéZovaci
rychlosti (oproti normovym 5 mm/min) byla snaha o ziskani lepSich korelaci mezi
naméfenymi veli¢inami a zavislosti méfené veli¢iny na teploté. Méteni pii 0 °C odpovida
mrazové trhliné, zatimco pii 15 °C jde spiSe o trhlinu unavovou. Nizsi rychlost zatiZeni
1épe simuluje skute¢ny stav, kdy mezi jednotlivymi cykli zatizeni ve vozovce je vzdy
relaxani perioda. Pribéh zkouSky (véetné odtéZovani) byl sniman zdznamovym
zafizenim a pomoci ziskanych dat byl vykreslen zatézovaci diagram. Zkouska byla
povazovana za platnou, pokud se vznikla trhlina vyskytovala v oblasti stanovené normou
(uréeno pomuckou na Obrdzku 30). [38] [39]

0,10
0,10
r |
\ I 2
50 i 10 1 \|7 3
\\
|Q'-\c’ f =
1
wn 1
s+ — — — — = M |
b i i D/? D/2
% N o
|
/ ’ /1 ! Ve
70 120

Obrazek 28: Osazeni télesa pro zkousku odolnosti viici sirent trhlin [38]
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Obrazek 29: Zarizeni pro zkousku odolnosti viici Sireni trhlin

2 T LW T :
2 ,;4?5”* .
. :"3‘! : ‘v‘

‘o

Obrazek 30: Oblast pro vznik trhlin

Vyslednymi normovymi parametry byly pfetvofeni pti maximalni sile (€max), maximalni
napéti (omax) a odolnost vici lomu (K¢), tzv. kriticka hodnota lomové houzevnatosti. Ze
zaté¢Zovaciho diagramu byla dale vypoctena lomové/deformacni energie, ktera odpovida
plose pod kiivkou od zahajeni zkouSky do hodnoty maximalni sily (Emax, iniciace trhliny)
a do hodnoty uplné propagace trhliny (Ecel, kdy napéti ve zkusebnim télese klesne na
hodnotu 0,3 kN). V nékterych pfipadech po dosazeni maximalni sily doslo ke kiehkému
lomu a odtéZovani tak nemohlo byt zaznamenano. [38] [39]
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Graf 21: Zatezovaci diagram — princip urceni lomové energie [39]

Nasledujici vzorce byly pii vypoctech vyuzity. Tabulka 37 pak shrnuje vysledky.
VSechny hodnoty a zatéZovaci diagramy akceptovatelnych vzorkili jsou uvedeny
V Priloze 8, Priloze 9, Priloze 10 a Priloze 11. Vytazené vzorky jsou oznaceny
Vv tabulkach Sedivou barvou.

Emax = T * 100
Vzorec 16: Prretvoreni pii maximalni sile [38]
Kde je
emax  pretvoreni pii maximalni sile [%]

AW svisly posun zkusebniho télesa pri maximalni sile [mm]

W vySka zkusebniho télesa pri maximalni sile [mm]
4,263 * Ep g
Omax = T pop

Vzorec 17: Maximdalni napéti pri poruseni [38]
Kde je
omax  maximalni napéti pri poruseni [MPa]
Frnax  maximalni sila [N]
D prumér zkusebniho télesa [mm]

t tloustka zkusebniho télesa [mm]
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a
C max f W
Vzorec 18: Odolnost viici lomu [38]

Kde je

Ke odolnost viici lomu (kritickd hodnota lomové houzevnatosti) [N/mm?*?]
omax  maximdlni napéti pii poruseni [MPa]

f(a/W) geometricky faktor zkusebniho télesa podle Vzorec 19 [-]
a a a\? a3 a\* a\s
f (W) = —4,9965 + 155,58 (W) — 799,94 (W) +2141,9 (W) —2709,1 (W) +1398,6 (W)
Vzorec 19: Geometricky faktor [38]
Kde je
f(a/W) geometricky faktor zkusebniho télesa [-]

a hloubka drazky zkusebniho télesa [mm]

W vySka zkusebniho télesa pri maximalni sile [mm]

Teplota  ACL16S €max omax[MPa] | K¢ [N/mm?®?] Emax [J] Ecel [J]
0°C bez R-mat | 1,03% 5,28 39,1 1,2 15
s R-mat 1,05% 5,51 41,0 1,3 18
15°C bez R-mat | 2,03% 4,44 32,9 2,7 4,7
s R-mat 1,83 % 4,09 30,3 2,3 3,6

Tabulka 37: Vysledky odolnosti vici Sireni trhlin

Limitni hodnoty pro tuto zkousku nejsou definovany. Z vysledkii bylo moZno
vypozorovat, ze pti teploté 0 °C byla vice odolna viici Sifeni trhliny smés s R-materidlem,
zatimco za teploty 15 °C tomu bylo naopak, ¢emuZz odpovidaly spotfebované energie pii
zkousce. Vyrazné vys$i hodnoty spotiebované energie pro iniciaci i rozvoj trhlin za
teploty 15 °C vypovidaly o vlastnosti téles vice se deformovat a relaxovat. Naopak u téles
testovanych pfi teploté 0 °C nastal casto kiehky lom.
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4. ZAVER

V bakalatské praci bylo tikolem zanalyzovat dostupny R-material a porovnat jeho vliv na
vlastnosti asfaltové smési ACL 16 S. Podil R-materialu 30 % hmotnosti smési byl zvolen
jako maximalni mozny dle soucasnych norem. Analyza R-materidlu spocivala ve zjisténi
jeho zrnitosti pred a po extrakci asfaltového pojiva, které bylo podrobeno dal§imu
rozboru. Po uréeni obsahu pojiva v R-materialu byla zjisténa jeho gradace a bod méknuti.
Pro zlepSeni vlastnosti R-materidlu byla pouZita oZivovaci ptisada ANOVA™ 1817,
u které bylo zvoleno davkovani 6 % z hmotnosti asfaltového pojiva v R-materidlu. Po
dvou optimalizacich, pii kterych se hledalo vhodné zastoupeni frakci kameniva,
a nasledném navrzeni finalni podoby smési obsahujici R-material a referencni smési bez
R-materialu, byly na vyrobenych zkusebnich télesech zjistény a porovnany vlastnosti pro
uziti smési ve vozovce.

Zakladnim parametrem pro navrzeni asfaltové smési byla jeji mezerovitost, ktera ve
findlni podobé nabyvala hodnot 3,56 % pro ACL 16 S s R-materidlem a 6,40 % pro
referencni smés. Pfestoze byla snaha o navrzeni co nejpodobnéjSich kiivek zrnitosti,
R-materidl navrzenou smés vyrazné uzaviral. Vyrobené desky byly podrobeny zkousSce
pojizdéni kolem za Gcelem zjisténi nachylnosti smési k trvalym deformacim. Smési se pii
této zkousce chovaly podobné¢ a ob¢ spliovaly limitni podminky. Valcova télesa zhutnéna
2 x 25 Gdery byla vystavena neptiznivym podminkdm ve formé vody a mrazu, na kterych
se urcila pevnost v pficném tahu, ¢imz byla stanovena odolnost smési proti témto jevam.
Smés s R-materialem zde vykazovala vyrazné lepsi vysledky a spliiovala podminky,
zatimco referenni smés méla vysledné hodnoty prekvapivé nizké. Pro piesnéjsi
stanoveni by byly potteba ud¢lat dalsi zkousky. Na valcovych télesech zhutnénych 2 x 75
udery byly zjistény moduly tuhosti v zavislosti na teploté, pficemz zde mirné vyssi
hodnoty vychézely pifedev§im u smési obsahujici R-materidl, a to za teplot 0 °C, 15 °C
a40 °C. Vyssi tuhost vykazovala referenéni smés pouze za teploty 27 °C. Po ur€eni
modulll tuhosti byla na téchto télesech ur¢ena odolnost vii¢i Siteni trhlin za teplot 0 °C
a 15 °C. Smési vychazely obdobné a vétsi odolnost viici Sifeni trhlin méla télesa za teploty
15 °C (ptestoze stacila pouzit mensi sila k iniciaci trhlin, celkova spotfebovana energie
byla vyssi).

Asfaltova smés ACL 16 S obsahujici oziveny R-materidl vykazovala velmi podobné,
nékdy 1 lepsi, vysledné parametry oproti referenéni smési bez R-materialu. Na zakladé
téchto zkusSenosti je patrné, ze po dikladné analyze pouzitého R-materidlu a dostatecném
oziveni jeho vlastnosti 1ze docilit vytvofeni smési minimalné stejné kvalitni jako bez
pouziti R-materidlu.

Recyklace asfaltovych vozovek je jednozna¢né jednou z hlavnich cest, kterou by se
silniéni stavitelstvi mélo ubirat. V Ceské republice jsou ve stavebnim pramyslu stale
hojné zastoupeny obavy z pouziti R-materidlu do asfaltovych smési, at’ uz jde o jeho
mnozstvi nebo typ smési. Tyto obavy bohuZel ¢asto prameni z nedostate¢ného seznameni
S problematikou a nejistoty spravného pouziti R-materidlu. S uzitim R-materialu souvisi
1 nové technologie, s ¢imz jde ruku v ruce potieba novych strojii. Dnes$ni spolecnost je
vSak bohuzel motivovana piedevsim ekonomickou strankou véci, a to mnohokrat na ukor
stranky ekologické. Toto mysSleni je z divodu zachovani trvale udrZitelného rozvoje
opustit.
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Priloha 1: Maximalni objemova hmotnost - 1. optimalizace

Varianta | t[°C] pw[kg/m®]  mi[g] | Vp[cm®] | m2[g]  ms[g] @ pmv [kg/m?]
bezR-43 | 23,7 997,382 700,1 1313,6 1623,6 | 2604,0 2793,26
bezR-4,6 | 23,7 997,382 697,8 1314,1 1632,2 | 2608,7 2788,78
bezR-49 | 23,7 997,382 707,4 13155 1609,5 | 2597,8 2778,89

sR-4,3 22,3 997,712 699,8 1315,2 1651,4 | 2621,9 2778,60

sR-4,6 22,3 997,712 699,6 1320,6 1589,7 @ 2586,4 2767,26

sR-4,9 22,3 997,712 701,9 13214 1628,5 | 2613,8 2775,41
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Priloha 2: Objemova hmotnost zkusebnich téles - 1. optimalizace

bezR-43  t[°C]  pwlkg/m’]  mi[g] m; [g] ms[g] | possa [kg/m?]
1 20,9 998,021 1236,1 759,3 1250,3 251253
2 20,9 998,021 1241,8 766,0 1256,8 2525,15
3 20,9 998,021 1241,3 763,3 1254,9 2520,02
4 20,9 998,021 12447 766,7 1260,4 2516,18
Prameér 2518,47

bezR-46 t[°C]  pw[kg/m’]  mi[g] m; [g] ms[g] | possa [kg/m?]
1 20,9 998,021 1245,8 761,3 1259,2 2497,16
2 20,9 998,021 1225,5 755,0 1240,1 2521,28
3 20,9 998,021 12515 767,1 1264,6 2510,60
4 20,9 998,021 1248,0 763,7 1259,8 2510,64
Pramér 2509,92

bezR-49  t[°C]  pw[kg/m’]  mi[g] m; [g] ms[g] | possa [kg/m?]
1 20,7 998,063 12455 761,4 1252,8 2529,69
2 20,7 998,063 12548 764,8 1261,3 2522,40
3 20,7 998,063 1251,6 761,3 1259,8 2505,87
4 20,7 998,063 1252,5 766,0 1260,9 2525,91
Pramér 2520,97

sR-43  t[°C]  pw[kg/m’]  mi[g] m; [g] ms[g] | possa [kg/m?]
1 20,7 998,063 12394 765,1 12471 2566,39
2 20,7 998,063 1250,8 774,2 1260,9 2564,98
3 20,7 998,063 12339 764,5 1242,9 2574,23
4 20,7 998,063 1239,7 767,6 1252,2 2553,24
Pramér 2564,71

sR-46 | t[°C]  pw[kg/m’] = mi[g] m; [g] ms[g] | possa [kg/m?]
1 19,5 998,309 12345 764,7 1242,4 2579,89
2 19,5 998,309 1243,2 766,2 1246,6 2583,47
3 19,5 998,309 12443 769,9 1248,8 2593,85
4 19,5 998,309 1239,7 766,1 1243,8 2590,75
Pramér 2586,99

sR-49 | t[°C]  pw[kg/m’] = mi[g] m; [g] ms[g] | possa [kg/m?]
1 20,9 998,021 1254,2 774,0 1258,4 2584,06
2 20,9 998,021 1255,9 772,2 1259,1 2574,27
3 20,9 998,021 12455 766,0 1251,0 2562,96
4 20,9 998,021 1240,8 765,5 1246,3 2575,59

Primér 2574,22
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Priloha 3: 2. optimalizace

Maximalni objemova hmotnost

Varianta = t[°C] | pw[kg/m®] | mi[g] Vp[cm®] m:[g] mz[g] | pmv [Ka/m?]
I 22,5 997,666 699,8 1315,2 | 1628,8 @ 2607,0 2775,52
I 22,5 997,666 695,4 1315,9 | 1571,3 @ 2570,6 2786,81
i 22,5 997,666 701,9 1321,4  1458,9 | 2501,7 2740,96

Objemova hmotnost téles

| tl°’Cl  pwlkg/m’  myg] m2 [9] M3 [g] | possa [kg/m?]
1 18,6 998,483 1238,6 762,7 1243,5 2572,22
2 18,6 998,483 1238,7 762,0 12422 2575,64
3 18,6 998,483 12424 766,2 1246,8 2581,18
4 18,6 998,483 1240,1 764,9 1243,5 2587,17

Pramér 2579,05
I tl°Cl  pwlkg/m’  my[g] m2 [9] M3 [g] | possa [kg/m?]
1 18,6 998,483 1245,1 754,1 1261,3 2451,13
2 18,6 998,483 1242.8 754,8 1259,4 2459,21
3 18,6 998,483 1243,0 753,5 1259,3 2453,77
4 18,6 998,483 1246,3 757,7 1263,1 2462,23

Pramér 2456,58
" tl°Cl  pwlkg/m’  my[g] m2 [9] M3 [g] | possa [kg/m?]
1 18,6 998,483 1238,4 756,3 1261,5 244759
2 18,6 998,483 1238,9 752,5 1263,3 2421,73
3 18,6 998,483 1235,7 751,3 1259,9 2425,93
4 18,6 998,483 1243,2 751,7 1264,0 2423,02

Prameér 2429,57
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Priloha 4: Finalni smeési_1

Maximalni objemova hmotnost

ACL16S  t[°Cl pwlkg/m’] mi[g] Vplem’] ma[g] ms[g] = pmv[kg/m?]
bez R-materialu = 27,5 996,383 | 6954 & 13159 | 1908,0 | 2788,0 2802,11
s R-materidlem | 25,2 997,006 | 6954 | 13159 | 1760,3 @ 2691,1 2785,18

Objemova hmotnost a rozméry téles 2 x 75

bezR | v[mm] d[mm] t[°C] | pwlkg/m’] mi[g] m2[g] ms[g] | possa [kg/m?]
1 58,6 102,0 = 20,0 998,208 | 1237,7 | 768,2 | 12399 2619,21
2 58,9 102,0 | 20,0 998,208 | 1244,7 | 775,2 | 12473 2631,79
3 59,2 101,7 | 20,0 998,208 | 1238,8 | 769,9 | 1242,1 2618,76
4 57,8 103,1 | 20,0 998,208 | 1247,8 | 776,5 § 1250,3 2628,88
5 58,4 102,4 | 20,0 998,208 | 1239,6 | 768,9 & 1242,1 2614,92
6 59,0 101,9 | 20,0 998,208 | 1240,5  770,6 | 12428 2622,36
Primér 2622,66

sR v[mm] d[mm] | t[°C] pwlkg/m’] mi[g] m2[g]l ms[g] | possa[kg/m?]
1 57,1 102,0 | 219 997,802 | 1232,4 | 777,4 | 1233,6 2695,51
2 58,3 1019 | 219 997,802 | 1245,0 | 783,6 | 1246,9 2681,34
3 57,0 102,3 | 21,9 997,802 | 1237,8 | 779,6 | 1239,3 2686,71
4 58,9 101,8 | 219 997,802 | 1259,1 | 792,5 § 1260,2 2686,19
5 58,1 1019 | 219 997,802 | 1243,2 | 781,1 | 12443 2678,04
6 57,4 102,3 | 219 997,802 | 1239,5 | 780,9 | 1241,0 2688,06
Prumér 2685,97

Objemova hmotnost a rozméry desek

Deska — v[mm] t[°C] pwlkg/m’] | mi[g]  m2g] ms[g] | possa[kg/m’]
bez R-mat 1 61,0 18,6 998,483 | 12868,2 | 7976,1 @ 12955,4 2580,42
bez R-mat 2 59,4 18,6 998,483 | 12844,9 | 8020,5 @ 12894,8 2631,23
s R-mat 1 59,9 22,7 997,620 | 13386,5 8464,0 13404,7 2702,99
s R-mat 2 59,9 22,7 997,620 | 13387,0 8491,2  13405,7 2717,50
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Priloha 5: Finalni smési_2

Objemova hmotnost a rozméry téles 2 x 25

ACL 16S,2x25 | Vzorek | mi[g]  v[mm] d[mm] | pb.dim[Kg/m?]
1 12350 64,0 101,9 2366,95
2 12413 | 61,8 101,7 2469,48
3 1250,8 | 65,1 102,1 2348,03
4 1250,2 = 63,0 102,0 2428,34

bez R-materialu 5 1237,1 | 64,2 101,9 2363,61
6 12422 | 62,4 101,8 244292
7 12454 | 64,4 101,6 2383,12
8 12405 | 64,4 101,8 2368,05
9 12416 | 63,7 102,9 2342,63
1 1239,1 | 61,3 101,8 2484,21
2 1238,7 | 61,7 101,5 2481,90
3 12426 @ 61,0 101,7 2510,94
4 12421 | 61,1 102,3 2473,17

s R-materialem 5 1253,3 62,3 101,8 2471,12
6 1235,3 | 59,7 103,1 2478,21
7 12412 @ 61,9 101,7 2468,43
8 1240,3 | 61,7 101,8 2467,96
9 12431 | 61,5 101,8 2481,60
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Priloha 6: Modul tuhosti 0 °C a 15 °C

t=0°C,v=0,25

ACL 16 S Ei[MPa] | E;[MPa]  E[MPa]  0,8*Ei<E; | E;<1,1*Ei = Emeano[MPa]
1 24846 23530 24188 ano ano
2 25016 25902 25459 ano ano
3 23262 23158 23210 ano ano
bezZR 91104 20080 | 20737 ano ano 23119
5 23088 21750 22419 ano ano
6 23131 22995 23063 ano ano
1 23735 23183 23459 ano ano
2 25952 25409 25681 ano ano
SR 2 24(_)68 23?51 232_310 arjo ar_lo 24067
5 24241 23791 24016 ano ano
6 23563 23181 23372 ano ano
t=15°C,v=10,31
ACL 16 S E: [MPa] | E;[MPa]  E[MPa] 0,8*Ei<E; | E2<1,1*E:  Emean1s [MPa]
1 10510 10716 10613 ano ano
2 11172 10883 11028 ano ano
3 9915 10581 10248 ano ano
bez R 4 10796 10975 10886 ano ano 10322
5 8744 8624 8684 ano ano
6 10846 10096 10471 ano ano
1 10600 9629 10115 ano ano
2 9966 9990 9978 ano ano
3 10050 9932 9991 ano ano
SR 74 10375 10509 | 10442 ano ano 10051
5 10280 10013 10147 ano ano
6 9564 9707 9636 ano ano
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Priloha 7: Modul tuhosti 27 °C a 40 °C

t=27°C,v=0,38

ACL 16 S E: [MPa] | E;[MPa]  E[MPa] 0,8*Ei<E; | E2<1,1*E:  Emean2z [MPa]

1 4079 3876 3978 ano ano
2 4157 4026 4092 ano ano
3 3711 3745 3728 ano ano

bezR 4077 4307 4292 ano ano 3923
5 3497 3590 3544 ano ano
6 4012 3803 3908 ano ano
1 4099 4004 4052 ano ano
2 4331 4509 4420 ano ano

7 4031 4 n n

SR j 39_ 9 0_3 0_05 a_o a_o 4179
5 4768 3878 4323 ano ano
6 4045 4148 4097 ano ano

t=40°C,v=10,45
ACL 16 S Ei [MPa] | E;[MPa] | E[MPa] | 0,8*Ei1<E; | E»<1,1*E1 | Emeanso [MPa]

1 1442 1364 1403 ano ano
2 1469 1516 1493 ano ano
3 1348 1599 1474 ano ne

bezR ) 1483 1436 1460 ano ano 1410
5 1342 1207 1275 ano ano
6 1505 1336 1421 ano ano
1 1750 1588 1669 ano ano
2 1808 1751 1780 ano ano
3 1564 1526 1545 ano ano

sR 4 : - - - i 1773
5 1984 1777 1881 ano ano
6 2073 1910 1992 ano ano
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