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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je ovéfeni moznosti uziti R-materidlu v asfaltovych smésich typu
SMA. Tato prace v teoretické ¢asti fesi reSersi problematiky recyklace asfaltovych smési s diirazem
na technologii recyklace asfaltovych smési vyrabénych za horka. Dale bylo predmétem prace
ovetreni moznosti pridavani R-materialu do asfaltovych smési typu SMA. Zvoleny problém byl feSen
rozborem vlastnosti 12 rtiznych asfaltovych smési typu SMA s ptimési R-materialu a dalSich ptisad.
Pro kazdou smés byla vyrobena Marshallova télesa a byly naméfeny moduly tuhosti pii teplotach
0°C, 15°C a 27°C. Dale byla provedena extrakce asfaltového pojiva, rozbor zrnitosti kameniva a
zakladni zkousky asfaltového pojiva. Ze ziskanych dat je mozné usuzovat, ze ptidanim aditiv lze
siln¢ ovlivnit vlastnosti pridavaného R-materidlu a tedy i vysledné asfaltové smési. Na zakladé
zjisténych udaji usuzuji, Ze i pti vysokém obsahu R-materialu je mozné vyrabét kvalitni smési typu

SMA. Je vSak nutné vénovat patficnou pozornost mnozstvi a typu pouzitych piisad.

Kli¢ova slova:

Asfaltova smés, SMA, R-materidl, recyklace, recyklace za horka na obalovné
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ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to verify the possibilities of using reclaimed material in
SMA (stone mastic asphalt) mixtures. The text in the theoretical part deals with the research into the
recycling of asphalt mixtures, with an emphasis on the recycling technology used by hot off-site
recycling. The second part of the work involved investigation into the possibility of adding R-
material to SMA type asphalt mixtures. The chosen problem was solved by analyzing the properties
of a 12 SMA asphalt mixture with an admixture of R-material and other additives. Stiffness modules
were measured for each mixture at 0 ° C, 15 ° C and 27 ° C. Following that, asphalt binder extractions
were made; gravel aggregate analysis and basic tests of asphalt binders were implemented. From the
data obtained, it can be assumed that the addition of additives can greatly influence the properties of
the added R-material and the behavior of asphalt mixtures. Based on the findings, it is found that
even with a high content of R-material, it is possible to produce high quality SMA type mixtures.

However, attention should be paid to the amount and the type of ingredients used.

Key words:
Asphalt mixture, SMA, R-material, recycling, hot off site recycling
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1. Uvod

Zkratka SMA pochézi z anglického nazvu pro asfaltovy koberec mastixovy — Stone Mastic
Asphalt. Jedna se o asfaltovou smés uzivanou na nejsvrchnéjsi (obrusnou) vrstvu vozovky vysoce
zatizenych dopravnich ploch. Mezi pfednosti této smési patii stabilita za vysokych teplot, flexibilita
za nizkych teplot, &i odolnost proti tvofeni trvalych deformaci. Sir§imu uZiti této smési brani jeji
vySsi cena. Zivotnost asfaltovych vozovek je omezena a je nezbytné je cyklicky obnovovat. Pied
pokladkou novych asfaltovych vrstev je obvykle nutné odstranit ptivodni porusené vrstvy vozovky.
Timto procesem vznika velké mnozstvi odpadniho materialu riizné kvality. Pfi zvoleni vhodné tech-
nologie 1ze piivodni asfaltové vrstvy odstrafiovat postupné a ziskat pomérné homogenni material o

predvidatelnych vlastnostech. Takto ziskany material je dale v praci nazyvan R-materidlem.

R-material tedy sestava z kameniva, asfaltového pojiva a ptipadné dalSich prisad. Ziskanim
dostatecné¢ homogenniho a dostatecné kvalitniho R-materidlu se otevira cesta k jeho opétovnému
uziti pii vyrob& novych asfaltovych smési. Pridani podilu R-materialu do asfaltové smési v dnesni
dobé umoziiuje celd fada technologii. Jedna se o technologie provadéjici recyklaci ptimo v misté
stavby nebo s odvozem R-materidlu na obalovnu. Recyklace miiZe probihat za horka ¢i za studena.
Z dostupnych technologii je v této praci vénovana nejveétsi pozornost technologii recyklace za horka
provadéné na obalovné. Nejkvalitnéj$i smési s ptimési R-materidlu 1ze vyrabét za uZziti Sarzovych

obaloven s paralelnim bubnem pro pfedehfev R-materialu.

V ramci praktické Casti diplomové prace byla provedena analyza 12 asfaltovych smési typu
SMA 118 s riznym obsahem R-materidlu a dalSich piisad. K obnove pivodnich vlastnosti asfalto-
vého pojiva obsazeného v R-materidlu bylo v n€kterych smésich uZzito rejuvenatorti. Posuzované as-
faltové smési byly na Fakultu stavebni CVUT dovezeny v ramci §ir§tho vyzkumného projektu.
Vsechny tyto smési byly vyrobeny v Sarzové obalovné Fron€k a polozeny na zkusebnich usecich na
komunikaci II/227 mezi méstem Rakovnik a obci KnéZeves. Obalovna Fron€k disponuje paralelnim

susicim bubnem pro R-material.
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V soucasné dobé je uziti R-materialu v asfaltovych smésich typu SMA v Ceské republice
zakazano. Na vstupni materidly pouzivané do asfaltovych smési typu SMA jsou kladeny zvySené
pozadavky. V dnesni dobé¢ je vSak jiz mozné ziskat R-materidl pochazejici rovnéz z vyfrézované
asfaltové vrstvy typu SMA. Pozadavky na kvalitu vstupnich materidla a kiivku zrnitosti kameniva
by tedy mohly byt naplnény. Cilem praktické casti diplomové prace je ovéieni moznosti pridavani
R-materialu do asfaltovych smési typu SMA. V analyzovanych asfaltovych smésich byl uzit R-ma-
terial ziskany z asfaltové vrstvy typu SMA a bézny R-material.

11
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2. Asfaltové smeési

Asfaltova smés je smés kameniva, asfaltového pojiva a piipadnych dalSich ptimési. Jako
asfaltové pojivo miize byt pouzit asfalt, asfaltova emulze nebo fedény asfalt. Kostra smési je tvofena
kamenivem. Jednotliva zrna kameniva se vzajemné dotykaji a jsou vzajemné zaklinéna. Zrna kame-
niva jsou rovnéz navzajem stmelena asfaltovym pojivem. Existuje celd fada druht asfaltovych
smési. Rozhodujici pro spravnou volbu smési jsou pozadované funkce ve vozovce, a to zejména

s ohledem na dopravni zatizeni, navrhovou uroven poruseni a charakteristiky klimatu.

DBRUSNA VRSTVA
LOZNA VRSTVA

\\\ \ femroonson

DOLNI PODKLADNI
VRSTVA

) { oOcHRANNA VRSTVA

| ZEMN{PLAN

Obr. &.1: Asfaltova smes [19] Obr. £.2: Schéma rezu vozovkou [7]

Konstrukce asfaltové vozovky obvykle sestdva z nékolika vrstev. Na kazdou z téchto vrstev
jsou kladeny jiné pozadavky a naroky. V souladu s témito pozadavky je nutné a hospodarné navrh-
nout pro kazdou vrstvu jinou smés €1 material. Na fadné upravenou zemni plan je pokladana nej-
spodnéjsi ochrannd vrstva. Tato vrstva ma ochrannou funkci, a to zejména pred vodou a promrzanim.
Ochranna vrstva také roznasi zatiZeni na zemni plai. Na ochranné vrstvé se nachazi horni a dolni
podkladni vrstva. Funkci podkladnich vrstev je prenos zatizeni z krytovych vrstev do podlozi. Na
podkladnich vrstvéch je ulozena lozna vrstva. Jedna se o dolni krytovou vrstvu. Je na ni kladen po-
zadavek odolnosti proti trvalym deformacim. Nejsvrchnéjsi vrstva se nazyva obrusna. Jedna se o
nejvice namahanou vrstvu, kterd je v pifimém kontaktu s dopravou a okolnim prostfedim. Vlastnosti
obrusné vrstvy jsou zcela rozhodujici v utvareni mnohych diileZitych parametri vozovky. Jedna se
naptiklad o protismykové vlastnosti, hlu¢nost nebo schopnost efektivniho odvodu vody. Asfaltove

smési nalézaji uplatnéni u krytovych 1 podkladnich vrstev vozovek.
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Asphalt layers

Unbound road-base

Formation

Subgrade

Unbound sub-base

Obr. &.3: Schéma usporadani konstrukcnich vrstev vozovky [20]

Asfaltové smési Ize délit dle:
e slozeni (systému),
e pouziti v konstrukci vozovky,
e typusmesi,
e  (ary zmitosti kameniva,
e pouzitého pojiva,
e mezerovitosti,
e maximalni velikosti pouzité¢ho zrna. [21]

Pro potieby diplomové prace je vhodné se podrobnéji vénovat rozdéleni asfaltovych smési dle
typu smési. Jednotlivé typy smési jsou dale prehledné roztiidény v tabulce €. 1 dle jejich vhodnosti do
jednotlivych konstrukénich vrstev vozovky (obrusnd vrstva, podkladni vrstva, loznd vrstva).
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Rozdéleni asfaltovych smési - dle typu smési
Obrusna vrstva Lozna vrstva Podkladni vrstva
Zkratka Zkratka Zkratka
Nazev smési smési Ndazev smési | smési Nazev smési | smési
Asfaltovy Asfaltovy
Asfaltovy beton ACO beton ACL beton ACP
Asfaltova Asfaltova
SMEs s vyso- SmMés s vyso-
Asfaltovy beton pro kym modu- kym modu-
velmi tenké vrstvy BBTM lem tuhosti | VMT lem tuhosti | VMT
Asfaltovy koberec mas-
tixovy SMA
Asfaltovy koberec dre-
nazni PA
Asfaltovy koberec ote-
vieny AKO
Lity asfalt MA

Tabulka €.1: Rozdeleni typu asfaltovych smési [21]

2.1 Asfaltové smési pro obrusnou vrstvu

Obrusna vrstva je v ptimém kontaktu s vozidly a okolnim prostfedim. Jedna se tedy o nejvice
namahanou vrstvu a jsou na ni kladeny nejvétsi pozadavky. Je u ni tedy Zddouci vénovat vybéru typu
smési zvySenou pozormost. Rovnez je nutné dbat na pouziti kvalitnich materidlii a dodrzeni technologic-
kych postupti. Po zhotoveni musi obrusnd vrstva splilovat vysoké naroky na protismykové vlastnosti, dre-

nédzni schopnosti, rovinatost a dalSi.

2.1.1 Asfaltovy beton (ACO)

Asfaltovy beton se vyznacuje plynulou kiivkou zrnitosti. Mezery mezi velkymi zrny jsou
vyplnény zrny mensimi a filerem. U tohoto typu smési se dosahuje tésné¢ho uloZeni zrn s nizkou
mezerovitosti a vysokym tfenim mezi zrny kameniva v pfipadé jejich pohybu. Asfaltovy beton se
pouzivé jak pro obrusné (ACO), tak pro podkladni (ACP) a lozni (ACL) vrstvy. Asfaltovy beton lze

navrhnout pro vSechny tidy dopravniho zatizeni. Mezerovitost smési se pohybuje v rozmezi 2,5 -
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4,5% pro obrusné vrstvy, 4 - 6% pro lozni vrstvy a 4 - 7% pro podkladni vrstvy. [23] Pro pozadavky
na smési typu asfaltového betonu plati norma CSN EN 13108-1.

2.1.2 Asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy (BBTM)

Jedna se o asfaltovou smés pro obrusné vrstvy pouzivanou pro vSechny tfidy dopravniho
zatizeni. Smés byva pokladana v tloustce 20 - 30 mm. Jednotlivé frakce kameniva jsou navrzeny
tak, aby umoznily vytvoreni oteviené povrchové struktury. Smési BBTM se déli podle obsahu jem-
né¢ho kameniva a jemnych ¢astic na A (smési s vy$$im obsahem drobného kameniva a jemnych ¢as-
tic), B (smési s niz§im obsahem drobného kameniva a jemnych ¢astic) a C (smési s vy$Sim obsahem
drobného kameniva a nejvys$im obsahem jemnych ¢astic). Minimalni mezerovitost je stanovena na
2,5% a maximalni az na 15%. [22] PoZzadavky na asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy specifikuje
norma CSN EN 13108-2 [N4]. Pouziti R-materialu ve smésich BBTM neni povoleno. [N4]

2.1.3 Asfaltovy koberec mastixovy (SMA)

Asfaltovy koberec mastixovy je smes prerusované zrnitosti slozené z kostry hrubého drce-
ného kameniva spojené asfaltovym mastixem. Pozadavky na asfaltovy koberec mastixovy specifi-
kuje norma CSN EN 13108 - 5. [N5] Asfaltovy koberec mastixovy neboli Stone Mastic Asphalt je
smés pouzivana do obrusnych vrstev vysoce zatizenych vozovek pozemnich komunikaci, letiStnich
a jinych dopravnich ploch. Technologie vyroby asfaltového koberce mastixového byla vyvinuta
v 60. letech v Némecku pro vozovky zatizené pneumatiky s hroty. [24] Diky vynikajicim vlastnos-
tem, jako je vysoka odolnost proti trvalym deformacim, se technologie brzy rozsifila a v souc¢asné
dobe¢ se jednd o jednu z prednich technologii pro vysoce zatiZzené obrusné vrstvy asfaltovych vozo-

vek.
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Stone

Skcl_clon

o,

S———_—

Asfaltovy koberec mastixovy ma mezery mezi zrny kameniva hrubsich frakci vyplnény as-
faltovym tmelem (mastixem). Mastix je sm¢s asfaltu, jemného kameniva s maximalni velikosti zrna
2 mm a celulézovych nebo mineralnich vldken. Vlakna slouzi k vazani asfaltu a zabranéni stékavosti

pojiva. Funkci mastixu je zajisténi stability kameniva, jeho fixaci na misté a zamezeni nadmérnému

vnikani vlhkosti do vozovky.

Stones

M astic

S TONE

M ASTIC
A SPHALT

Obr. ¢.4: Slozeni SMA [24]

) a4 | 663 | 8 10 | 12¢125 | 14 16 20
sito Propad sitem
mm % hmotnosti
14D° 100 100 100 100 100 100 100 100
o 9022100 | 9022100 | 9042100 | 90az100 | 9022100 | 90az 100 | 90 az 100 | 90 a2 100
2 25az 45 20 az 40 20 az 40 20 az 35 20 az 35 15 az 30 15 az 30 15 az 30
0,083 | 50az14,0 | 50az14,0 | 50az14,0 | 5022130 | 5022130 |50az120{50a212,0]50az120
Pokud sito vypoctené jako 1,4 D neodpovida pfesné velikosti sita v ISO 565, série R 20, musi se pouzit nejblizsi
velikost sita v fadé

Tabulka ¢€.2: Mezni hodnoty navrhového slozeni smési [N5]
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Ve smési je zastoupen vysoky obsah hrubého drceného kameniva. Céra zrnitosti kameniva
je prerusena. Hrub¢ frakce kameniva tvoii nosnou kostru obrusné vrstvy. Diky tomu dochazi k pie-
nosu zatizeni pifimo mezi zmy kameniva, coz pusobi piiznivé z hlediska minimalizace dlouhodo-
bych deformaci. Mezni hodnoty navrhového slozeni smési jsou uvedeny v tabulce €. 2. Pfedpokla-
dem spravné funkce asfaltového koberce mastixového je zajisténi kvalitnich a inosnych ostatnich

vrstev vozovky a podlozi.

Smés byva pokladana v tloustce 15-60 mm v zavislosti na velikosti maximalniho zrna ka-
meniva. Mezerovitost smési je ur¢ena kategorii Vimax (tabulka €. 3) a Viin (tabulka €. 4). Minimalni
obsah pojiva je stanoven dle kategorie, a to v rozmezi 5,0 % az 7,6 %. Obsah pojiva zahrnuje i pojivo
v R-materialu, pokud je pouzit. U smési se dale sleduje obaleni a homogenita, stupeni vyplnéni me-
zer, stékavost pojiva, odolnost proti piisobeni vody, odolnost proti otéru pneumatiky s hroty a odol-

nost proti trvalé deformaci. [N5]

Maximaini mezerovitost Kategorie - el S
oy Vinax L £

il 30 Vonax 3 12 i

...... S VWKH‘ ] 2,0 Vrin 2

T T : 25 Virinzs

s 25 - TERPE J jz ,::nl
50 Vinan & E 4:0 L"r-.n-; ]

55 Vv 5.5 t 45 Virir4.5

6.0 Venax & | 5.0 Vring

7.0 Viran 7 5,5 Yirins 8

8.0 Vo & 8.0 Vising

Bez pozadavki Virase i Bez pozadavkd Vinin Rt

Tabulka ¢.3: Maximalni mezerovitost Vmax [N5] Tabulka €.4: Minimalni mezerovitost Vmin [N5]

Dalsi parametry jsou sledovany pii urceni smési pro specifické uziti (naptiklad letiStni plo-
chy). Pfi uziti silni¢niho asfaltu norma rovnéz uvadi maximalni teplotu asfaltové smési pro kteréko-
liv misto obalovny. Minimalni teplota se poZaduje pii dodavce (tabulka €. 5). Pii pouziti modifiko-

vaného asfaltu nebo pfisad 1ze pouzit i jiné teploty. [N5]
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Silnieni asfalt T"Eé“‘“
| 30/45, 35/50, 40/60 160 a2 200
50/70 150 a2 190
70/100 o 140 a2 180
100/150, 1680/220 130 a2 170
250/330, 330/430 120 a2 160

Tabulka ¢€.5: Mezni hodnoty teploty asfaltové smési typu SMA [N5]

Obvyklé sloZeni smési typu SMA je ze 70 — 80 % tvoteno hrubym kamenivem, 8 — 12 %
filerem, 6 — 7 % asfaltovym pojivem a 0,3 % vlékny. [24] Dle normy CSN EN 13108 — 5 je mozno
pouzit modifikovana i nemodifikovana pojiva. Uziti klasickych silni¢nich asfaltovych pojiv je vSak
v praxi spiSe vyjimecné a prevazné se uziva polymerem modifikovanych pojiv. [29] Ve smésich
typu SMA dochazi k pomalej$imu procesu starnuti asfaltového pojiva, nezli je tomu u jinych bézné
pouzivanych a obdobné zatizenych asfaltovych smési. Je to zptisobeno vyssim obsahem asfaltového
pojiva a nizkou mezerovitosti asfaltové smési. Diky tomu je mensi ¢ast asfaltového pojiva piimo

vystavena negativnim ucinkiim okolniho prostiedi.

Mezi vyhody technologie patfi:

e dobra stabilita za vysokych teplot,

e dobra flexibilita za nizkych teplot,

e vysoka odolnost proti tvorbé trvalych deformaci (vyjeti koleji),
e pomaly proces starnuti,

e dobra pfilnavost k podkladu,

e vysoka trvanlivost.

18
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Obr. &.5: Oteviena struktura SMA [23] Obr. £.6: Schéma prenosu zatizeni [24]

Jako nevyhody lze uvést:

e zvySena cena vstupnich materiald,

e

e vyssi doba piipravy smési.

Smés asfaltového koberce mastixového se znaci zkratkou jeho anglického nazvu Stone Mas-
tic Asphalt (SMA). Za ozna¢enim SMA nasleduje velikost oka horniho sita nejhrubsi frakce pouZi-
tého kameniva ve smési. Nasleduje zatiidéni kvalitativnich pozadavkd smési. Podle kvalitativnich
pozadavki se smési typu SMA déli na smési oznaCované symbolem S (smési se zvySenou odolnosti
proti tvorbé trvalych deformaci), symbolem + (smési diive oznacované kvalitou I) a bez oznaceni
(smési diive oznacované kvalitou II). Oznaceni asfaltového koberce mastixového se doplituje o druh
pouzitého pojiva. V technické dokumentaci se dale znaci tloustka vrstvy v milimetrech a nazev pfi-

slusné normy.

SMA 8 + 50/70; 40 mm; CSN EN 13108-5: 2008

Obr. &.7: Priklad oznaceni asfaltového koberce mastixového [7]
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Doporucené druhy asfaltovych pojiv podle tiidy dopravniho zatizeni a pouzitych smési jsou
usporadany v tabulce €.6. V tabulce jsou rovnéz uvedeny doporucené tloustky vrstev v zavislosti na
velikosti oka horniho sita nejhrubsi frakce pouzitého kameniva ve smési. V tabulce ¢.7 jsou pie-

hledné usporadany pozadavky na smési asfaltového koberce mastixového. [N5]

Tabulka €.6: Doporucené druhy asfaltovych pojiv [N5]

Oznadeni | Tloustky Tfida dopravniho zatizeni™
smési vrstav 5 [ | ] Il [ _ ] | v | v Vi
Obrusne 1|rrs=\t1.|'],r:‘ﬂr
SMA 4 15.30 50/70, 70M00; PMB 45/80-50,
SMA 5 g 55,-B0, BO/105-45
PMB 25/55-55 -B0, -B5,
SMAEBS 2540 45/80-50, -55, 60, 6010545, -7
specidini modifikovany asfalt™ 50770

50f70; PMB 25/55-55, -60, -85,

SMA B+ 2040 45/80-50, -85, 80, 80110545, |
specialni modifikovany asfalt™ |
SMA 8 20-40 50/70, T0M00
PMB 25/55-55, -80, -85; j
SMA 115 3545 45/80-50, -58, -80; 80/105-70 |
speciaini modifikovany, asfalt’; 50/70 |
50/70; PMB 25/55-55, -60, -85 |
SMA 11+ 30-50 45/80-50, -55, 60, 60/105-70, 45, |
spacialni modifikovany asfalt” |
SMA 11 30-50 | | 50/70, 70/100
- a o C -]' = o .
SMA 16 + 40-60 PMB 25/55-58, -60, -65; 45/80-50, -55, -80;

&0/105-70, -45; spacialini modifikovany asfalt”; 5070

:
i
i
SMA 16 40-80 | | | 50/70, 701100
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S = v 3 I r
Cznateni smési SMA 85,115 | B+, 114,16+ 4, 5,8 11, 16
Poget dderd 2 50
Marahallova pachu *
Vieobeend pokadavky |
e ERE T R
Zmitazt { sito {mm) 2 | 2| 2| = = = S = 2 | <
2 | g| 6818 |5 |P|w|® |8 | &
224 - i - 1 - 100 - — - - 100
16 = 100 = 100 | 90=100 - - - 100 | #0-100
112 100 | 90-100] 100 93—1&!!_ E)-T5 - - 100 | B0=100 | 48-77
[ 90-100 | 45-80 | 50-100 | 45-70 | 35-60 - 100 | 80100 45-70 | 3558
5.8 = = i = 100190100 - - =
4 2842 | 26-38 | 2543 | 2642 | 244D [90—100]| - 26-48 | 26-42 | 24-40
2z | 20-30 | 2028 | 20-32 | 20-30 | 18-28 | W47 | ME-40 | 20-32 | 20-30 | 18-28
0,125 S=16 | 8=15 | 8-16 | 8168 | B-15 | B-1E 9-18 | 816 16 | 815
0,063 812 | B2 | 712 | 792 | 7-11 | 7-12 | 7-12 | 7-12 | 7=12 | =11
&“;{?ﬁ“ VZAEVSH Vrm 3.042.0) 2.5 [1.5) 20010}
mﬂ“w oo Ve 45 (6,00 4.5 [8.0) 4.0 ([5.5)
Maximalni poméma hlouska
kolaje PRDuR (%) 50 PRD.sizsrd -
po 5 000 cyklach
Maimiaini phindsiek hkubio - o -
e WIS m.m}qm:‘sq oo [ | SR——
Mezni teploty asfakové emés| o . .
pro silnicnl asfaty oy 5070 a FOM00 = 140 °C = 180 *C
Pedil ikRenéha kameniva (%) jen drcens kameniva
Maximalnl mnoist steéeného
materiahu D (% ben. | 0.3 03 0.6
Minimani obeah streho :
DOVE Biie (% hem.| 6,6 5,2 6.6 82 5.8 .8 6.8 1] 5.2 5,8
Minimini okesah strho
DO B (% G} | 140 | 135 | 140 | 135 | 130 - - - - -
Miriimiainl stupef vypinénl _ _ _ _ _
mezar VBes, (K1 T4 T4 T4 74 T4 |
Maximalni stupen vyplndni 1
mEzar VFBugs {51 a3 B2 82 &3 g3 =g = kg - =

P ring obpmaw: motnosti HDK a DDE (SDK) lze ddru 2mitest] vwhodnacoval v % obpemu.

D Mezerovilast zhulnénd asfaliove smési a slupsd vypndni mezer amésl se stanovi podie CSM EN 13108-2002008,
tabuka B.5, fidek 3. Hodnoly v zévorkach plati pro kontrolmsi 2kousky.

¥ Zkoulks odolnost prod tvorbé treatjch deformact se provede podle CBN 13108-20:2008, tabulka 0.1, fdek 4

4 Unedand minimainl & maimalni teploty nemaji byt plekrodeny na Sadnde mistk cealouny. Teplaly pro madifieyand
asfalty se fidl podie Gdajld wyrobos.

% Minimdlni hodneta oheshu asfaby sa rdsobi konskénim fakionem o= 2 650/, kda gje obiemovd hmatnest kameniva v Mgim®
slanowend padie EN 1087-6.

= Obsah astaliy v % objemi Se wpoditd podia vaoree B = s BM1,020 (%), kde o je objemova hmotnost zhutnéng
smisi (ugim™), B je obsah ssfallu v % hmotnost, 1020 e obiemows hmonost asfsiowsho paiiva (Mom™).

" Dopaorutens hodnoty.

¥ Hednota sa deklange pouze pro ffidu dopravniha zat@ani B neto pro pomalou & zestavjic dogpran, vobou plipadech
pouze pfi pouditl nemodifikovaného pojiva

Tabulka ¢€.7: PoZadavky na smési asfaltového koberce mastixového [N5]
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2.1.4 Asfaltovy koberec drenazni (PA)

Jedna se o asfaltovou smés s vysokou mezerovitosti (vyssi jak 17%). [22] Cara zmitosti je
preruSena. Nosnou kostru tvoii kamenivo nejhrubsi zastoupené frakce. V disledku vysokého nama-
hani kameniva jsou kladeny zvySené naroky na kvalitu kameniva. Kamenivo musi byt zejména
odolné na otlukovost a ohladitelnost. Musi mit také ptiznivy tvarovy index. Asfaltovy koberec dre-
nazni velmi dobte odvadi sraZkovou vodu z vozovky. Voda vrstvou PA protece a po nepropustném
podkladé¢ stéka na okraj vozovky. Dalsi pfiznivou vlastnosti asfaltového koberce drenazniho je sni-
zeni hluénosti jizdy vozidel. Pro spravnou funkci vrstvy je zapotiebi vénovat zvySenou pozornost
udrzb€. Na obrazku ¢€.8 je zobrazen stav drendzniho koberce v fadném stavu. Stav zobrazeny na
obrazku ¢.9 neumoziuje odtok vody zamyslenym zptisobem. Vyhody asfaltové vrstvy zhotovené ze
smési typu PA jsou tedy pii nedostatecné udrzbé potlaceny. V zimnim obdobi je vhodné pouzivat
radlice s gumovymi biity. Po zimnim obdobi je vhodné povrch vy¢istit tlakovou vodou. Pro fadné
zajisténi odtoku je nutné udrzovat krajnice tak, aby jejich vyska nepievySovala povrch podkladni
vrstvy (pfipadné zajistit odtok vody jinym vhodnym zplsobem). PoZadavky na asfaltovy koberec
drenazni specifikuje norma CSN EN 13108-7.

1"

Obr. ¢.8: Detail drenazniho koberce Obr. ¢.9: Detail zaneseného drendzniho
v Fadnem stavu [22] koberce [22]

22



CVUTv Praze, Fakulta stavebni, Katedra silni¢nich staveb
Uziti R-materialu v asfaltovych smésich typu SMA

2.1.5 Asfaltovy koberec otevieny (AKO)

Asfaltovy koberec otevieny Ize pouzit do obrusnych a loznych vrstev méné zatizenych ko-
munikaci. Do podkladnich vrstev vozovek ho 1ze pouzit bez omezeni. Kromé dopravné zatizenych
ploch se rovnéz pouziva na plochy ur¢ené ke sportovnimu uziti. Mezerovitost smési byva v rozmezi
13-24 %. Jedna se tedy o smési s vysokou mezerovitosti. Asfaltovym kobercem otevienym se za-

obira norma CSN EN 73 6121 (Stavba vozovek, Hutnéné asfaltové vrstvy) v piiloze B.

2.1.6 Lity asfalt (MA)

Jedna se o smés kameniva, asfaltového pojiva a ptipadnych dalSich piisad. Vlastnosti smési
umoznuji pokladku bez hutnéni. Je to zptisobeno vy$sim obsahem pojiva. Kamenivo tedy nevytvari
nosnou kostru smési, ale jedna se pouze o kamenivo vypliiové. Jednotliva zrna kameniva plavou
v asfaltovém pojivu a nedochézi k jejich vzdjemnému tieni. Smés z lit¢ho asfaltu neobsahuje vzdu-
chové mezery. Lity asfalt se pouziva pro stavbu obrusnych vrstev silnic a dalnic, chodnikd, doprav-
nich a skladovacich ploch a do ochranné vrstvy izolace mostnich objekti. Pozadavky na smés spe-

cifikuje norma CSN EN 13108-6.

2.2 Asfaltové smési pro loznou a podkladni vrstvu
2.2.1 Asfaltovy beton (ACL, ACP)

Asfaltovy beton se vyznacuje plynulou kiivkou zrnitosti. Mezery mezi velkymi zry jsou
vyplnény zrny mensimi a filerem. U tohoto typu smési se dosahuje tésného uloZeni zrn s nizkou
mezerovitosti a vysokym tfenim mezi zrny kameniva v piipad¢€ jejich pohybu. Asfaltovy beton se
pouzivé jak pro obrusné (ACO), tak pro podkladni (ACP) a lozni (ACL) vrstvy. Asfaltovy beton lze
navrhnout pro vSechny tfidy dopravniho zatizeni. Mezerovitost smési se pohybuje v rozmezi 4 -
6% pro lozni vrstvy a 4 - 7% pro podkladni vrstvy. [22] Pro poZzadavky na smési typu asfaltovy beton
plati norma CSN EN 13108-1.
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2.2.2 Asfaltova smés s vysokym modulem tuhosti (VMT)

Jedna se o typ asfaltové smési s vySSim obsahem asfaltovych pojiv tvrdsSich druhii. Asfaltové
smési s vysokym modulem tuhosti se pouzivaji do loznich a podkladnich vrstev vysoce zatizenych do-
pravnich ploch. Vyhodou uziti asfaltovych smési s vysokym modulem tuhosti je jejich vysoka odolnost
proti vzniku nadmérnych trvalych deformaci. Jedna se predevsim o deformace ve formé vyjetych koleji a
jinych poruch podobného typu. Cilem uziti asfaltovych smési s vysokym modulem tuhosti je snizeni
tloustky vozovky oproti uziti béznych typt technologii pii zachovani vysoké uzitné hodnoty vozovky.
Pozadavky na asfaltové smési s vysokym modulem tuhosti specifikuje TP 151 - Asfaltové smési s vyso-
kym modulem tuhosti. [25]

3. Recyklace

Pod pojmem recyklace si lze predstavit proces nakladani s odpadem, ktery vede k jeho
opétovnému vyuziti jakozto druhotné suroviny. Pii dnesSni urovni technologického pokroku lze
opétovné vyuZzit naprostou vétSinu odpadu produkovaného lidskou cCinnosti. Vyrobky
z recyklovaného materidlu mohou mit pfi zvoleni vhodného technologického postupu naprosto
srovnatelné vlastnosti s vyrobky Cist¢ z dosud nepouzitych surovin. Ve vysoce konkurenénim
prostiedi trzni ekonomiky ¢asto rozhoduji o pouziti nového ¢i recyklovaného materialu naklady na
proces vyroby. Pro minimalizaci nevyuZit¢ého odpadu je tedy nezbytné zajistit ekonomickou
konkurenceschopnost vyrobkii z recyklovaného materidlu nebo je zvyhodnit celospolecenskou

podporou.

Dle tdaji Ministerstva zivotniho prostiedi z roku 2012 (tabulka €. 8) je podil stavebnich a
demoli¢nich odpadti na celkové produkci odpadu 46,26 %, coz ¢ini bezmala 14 milionti tun odpadu
zarok. Z toho je celkem 95,14 % opétovné vyuzito. [17] Podil recyklace stavebniho odpadu je tady
vysoky, ale je tieba si uvédomit, Ze €asto neni pln€ vyuzito potencidlu recyklovaného materialu. Lze
to ilustrovat na ptikladu neselektivniho frézovani asfaltovych vozovek. Pfi neselektivnim frézovani
je frézovano najednou vice konstrukénich vrstev vozovky. Materidl z frézovanych vrstev je tim
smichan. Napfiklad velmi kvalitni kamenivo z obrusné vrstvy asfaltové vozovky je takto ¢astecné

znehodnoceno a jeho dalsi uZiti je omezeno. Ve vysledku mlize byt pouzito do spodnich vrstev
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vozovky ¢i napiiklad na zasypy. Avsak pii uziti a dodrzeni vhodné technologie by si tento material

dokazal udrzet svou hodnotu a mohl by byt uzit naptiklad opét do nejvice zatiZzené obrusné vrstvy

vozovky.
Podil stavebnich a demoliénich odpadii na celkové % z celkové produkce
produkci viech odpadi odpadi 46,26
.23 P :
Celkovd produkce stavebnich a demoliZnich odpadi - 13 888 042 42
% z celkové produkce
Podil vyuZitych stavebnich a demoliénich odpadi stavebnich a demoliénich
124 odpadii 95,14
Celkové mnoistvi wyuiitych stavebnich a dmolignich
odpadi t 13 212 856,51

Tabulka &.8: Stavebni odpad v CR v roce 2012 [17]

3.1 Recyklace v silniénim stavitelstvi

Zivotnost vozovky z asfaltové smési je 20-25 let. Po této dobé je nutno vyménit celou
konstrukeci vozovky. Tomuto procesu piedchazi nékolik vymén ¢i oprav obrusné vrstvy. Diky
postupné saturaci hustoty pozemnich komunikaci ve vyspélych Castech svéta 1ze predpokladat
postupny Utlum vyznamu novostaveb v oboru silni¢niho stavitelstvi. Naopak lze ptedpokladat
vzestup vyznamu udrzby a rekonstrukei pozemnich komunikaci, coz je dano omezenou Zivotnosti

téchto staveb.

Aby nedochazelo k masivnimu plytvani neobnovitelnymi zdroji, bude nutné aplikovat jiz
dostupné technologie recyklace a podrobit tento problém dalsimu vyzkumu. Jiz bylo prokazano, ze
pfi fadném dodrzeni technologickych postupli nedochédzi k jednostrannému posunu v kvalité
asfaltovych vozovek zhotovenych za priispévku recyklovanych materidli oproti vozovkam

zhotovenych tradi¢nim zptisobem. [4]
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Recyklovat vétSinu odpadli z demolic a rekonstrukci pozemnich komunikaci je technicky
mozné. Prvnim piedpokladem pro tspésnou recyklaci je vhodny postup demolice, ktera musi byt
provadéna s ohledem na dalsi planované vyuziti vybouranych hmot. V celém procesu recyklace
jednoznacéné plati, ze kvalita recyklovanych materialti a efektivita celého procesu je piimo umérna

kvalité demoli¢nich praci.

3.1.1 R-material

R-materidlem je zde mySlena asfaltovd smés, kterd je ziskana vyfrézovanim asfaltovych
vrstev nebo vybouranim desek ¢i kust asfaltové smési. Asfaltovou smesi se rozumi primyslove
vyrabéna smés silni¢niho nebo jiného asfaltového pojiva a kameniva s piipadnym podilem ptisad a
ptimési. Nejhodnotngjsi uplatnéni R-materidlu je jeho opctovné vyuziti pfi procesu vystavby
silnicnich komunikaci. Tim je umoZnéno vyuZziti pojiva, jez R-material obsahuje. R-materidl je

definovan v TP 210.

3.1.2 Znovuziskani a skladovani

V ideédlnim piipadé je R-materidl ziskavan frézovanim. Déle je mozné ziskat R-material
vybourdnim ve formé& ker a desek. Ziskany R-material je nasledné drcen, tfidén a analyzovan.
Nejvyssi kvality ziskaného R-materidlu 1ze dosdhnout pfi frézovani po vrstvach, jelikoz je tim
umoznéno zpracovavat a skladovat R-material oddélené dle jeho kvality. R-materidl ziskany
z obrusné vrstvy vozovky by tedy mél byt skladovan oddélené od R-materialu ziskaného z lozni a
podkladni vrstvy, ¢i R-materidlu frézovaného neselektivnim zptsobem. Pii ziskavani a upraveé
R-materidlu dochazi k drceni zr kameniva. V disledku toho ma ziskany R-materidl jiné zrnitostni

sloZeni kameniva neZ ptivodni asfaltova smés.
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Obr. &10: Nakladdni frézoaného materidlu (oprava silnice I1l/1553 — priitah obci
Ponédraz)

Ke skladovani ziskaného R-materialu je vyhodné pouzit zastieSené prostory. Pokud nejsou

k dispozici, je vhodné R-material chranit nepromokavymi plachtami. Pfi zvySené vlhkosti

R-materidlu se vyrazn¢€ zvysuje energetickd naroc¢nost vyroby novych asfaltovych smési. Je tedy

ekonomicky vyhodné skladovat R-material v suchém prostfedi.

3.1.3 Vhodnost R-materialu pro pouziti do asfaltovych smési

Pro opétovné vyuziti R-materidlu v silniénim stavitelstvi jsou vhodné pouze R-materialy,
které obsahuji pojivo s primérnym bodem méknuti do 70°C. [4] Jednotlivé hodnoty jsou mozné az
do 77°C. [4] Bod méknuti ma byt stanoven metodou krouzek kuli¢ka. Pti vyssich bodech méknuti
je nutné ucinnost pojiva ve smesi ovefit specidlnimi zkouskami. Zkousky jsou voleny dle
specifickych pozadavki na chovani asfaltové smési. Moznosti piidani R-materialu do jednotlivych
typt asfaltovych smési jsou patrné z tabulky ¢.9. Z tabulky je rovnéz patrné, ze ziskany R-material

je nejvyhodnéjsi uplatnit ve stejném typu smési, z niz byl ziskén.
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MoZnosti pridani R-materialu do asfaltové smési pro
R-material Lity | Asfaltova | Asfaltova | Asfaltovd | Jednovrstvy | Asfaltova
asfalt | obrusna loZni podkladni | asfaltovy spodni
i vrstva vrstva vrstva kryt podkladni
vrsiva
litého asfaltu 4+ O o + 8] 18]
obrusné
asfaltové - ke TF +4+ + + +
vrstvy
obrusné
a lozni asf. - o 4 + + +
vrstvy ¥ —
Lc;i?l:$1' e o ++ + + +
podkladni asf.
vrstvy nebo
vrstva
jednovrstwého | - - A a *
asfaltového
krytu
spodni
podkladni - - - ] - ++
vrstvy i
++ = priorita {nejvyssi zhodnocan()
+ = moZné, ale bez plného vyuziti technickych viastnosti a efekiivity nakladi

O = mozné g uréitymi omezenimi po specidinich zkouikach
-= nenimoZné podle TL Asphalt-StB  “obvykle nenl z littho asfaltu nasledujici
odd@lené zpracovani

Tabulka ¢.9: Moznosti pridani R-materialu do jednotlivych typit asfaltovych smési [4]
Maximalni mozné mnozstvi R-materidlu, které lze pouZzit pii vyrobé asfaltovych smési,
zavisi na vhodnosti R-materidlu pro navrzenou asfaltovou smés, homogenit¢ R-materidlu a
technickych ptedpokladech konkrétni obalovny. Charakteristiky ziskaného R-materialu mohou byt
zna¢né€ proménné, a to zejména pii nedodrzeni technologické kazné pti jeho ziskavani a skladovani.

Je proto nutné stanovit maximalni ptipustny rozsah charakteristik R-materialu.
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3.2 Recyklace za horka

Proces recyklace asfaltové smesi mtiizeme dle technologického postupu rozdélit na recyklaci
za studena a za tepla. Dale Ize technologii d¢lit dle mista vyroby asfaltové smési na recyklaci na
misté a na recyklaci na obalovné. Pii recyklaci za horka je vyuzito potencialu pojiva obsazené¢ho
v R-materialu. Podil R-materidlu ve vyrobené smesi se obvykle pohybuje v rozmezi 10 % az 100 %.
[7] Pii vysokém podilu R-materidlu ve vysledné¢ smési je nutné pouzit modifikované asfalty se

zvySenym obsahem polymerd.

3.2.1 Recyklace za horka provadéna na misté

Nespornou vyhodou recyklace provadéné na misté je omezeni dopravy materialu. Jedna se
0 omezeni dopravy ze stavby i1 na stavbu. Mezi dalsi pozitiva patii rychlost provadénych praci a
ekonomickd efektivita. Je vSak nutné udrzovat technologickou kazen a provést duslednou
diagnostiku vozovky pred zah4jenim praci. Strojni sestavu pro recyklaci za horka tvoii ptedehtivace,
které opravovanou asfaltovou vrstvu nahtivaji na pracovni teplotu. Nésleduje rozpojeni opravované
vrstvy remixérem a jeji promichani s novymi komponenty. Poté je vyslednd smés rozprostirana,
profilovana a hutnéna. Rozsifené jsou Ctyii technologické postupy recyklace za horka na miste.

Jedna se o technologii Reshape, Repave, Remix a Remix plus.

3.2.1.1 Reshape

Tato technologie je uZita v ptipadé, kdy stavajici pojivo, které je obsazené v upravované
asfaltové vrstve, dosahuje pozadovanych vlastnosti. Po ohtéti recyklované vrstvy se provede jeji
rozpojeni a nakypfeni. Poté nasleduje urovnani vrstvy v pficném a podélném sméru. Vrstva je

nasledné zhutnéna.

Pfed Po

A
Y

RN

Stavajici smés

Obr. €.11: Technologie Reshape [11]
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3.2.1.2 Repave

Pii uziti této technologie dochdzi k pretvarovani krytu vozovky se soucasnym piidanim
tenké vrstvy kvalitni asfaltové smési. Technologie je tedy obdobna technologii Reshape. Rozdil
prichazi po urovnani rozpojené nahiaté ptivodni asfaltové vrstvy. Tehdy je na urovnanou vrstvu
polezena nova vrstva o tloust’ce cca 2 az 4 cm, a to bez vzdjemného promiseni. [11] Nasleduje

zhutnéni obou vrstev soucasné. S technologii Reshape se jedna o méné Casté varianty.

REPAVE
Fiad Fa
£ra 2 £m

T0.00 | Piclar smés

Y !
////////////lf VA

pifibliné 4 om

Stivajic irrég

Obr. €.12: Technologie Repave [11]

3.2.1.3 Remix

Technologie Remix umoziiuje pietvateni krytu vozovky recyklaci za souc¢asného zkvalitnéni
smeési stavajici asfaltové vrstvy. Nejprve dochazi k rozprosteni pifiddvaného kameniva na povrch
recyklované asfaltové vrstvy. Poté dochazi k ohtati recyklované asfaltové vrstvy, ktera je nasledné
rozpojena. Do rozpojené smési jsou piidany piisady (zmékcujici piisady, silnicni asfalt nebo

predobalend smées kameniva). Nasleduje promichani smési, jeji zpétné polozeni a hutnéni.

REMIX
iz Fo +DZem
e |1—r--4—4&|1__
L ]
Z
FA LTSS | s /

Mo obrusnd vralva shudend 2e stavajici
s, plidand smés a asfaliu

Obr. ¢.13: Technologie Remix [11]
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3.2.1.4 Remix plus

Jedna se o pretvarovani asfaltové vrstvy se zvySenim kvality stavajici vrstvy a soucasnou
pokladkou nové obrusné vrstvy. Nejprve dochazi k rozprostieni pridivaného kameniva pro pravu
zrnitostniho sloZeni stavajici vrstvy. Nasleduje ohtati recyklované asfaltové vrstvy, ktera je poté
rozpojena a jsou do ni pridany zmékcujici piisady nebo silnicni asfalt. Poté dojde k promichéni smési
a jejimu zpétnému ulozeni. Nakonec je polozena nova obrusnd vrstva a asfaltové souvrstvi je

spolec¢né zhutnéno.

REMID PLUS
Phed Fo X

1-2am

tom

//////fxf//ﬁ P77 777 PP e 7 //{

vl ODrLSNA vislva

recyklrvand vrilva

Obr. €.14: Technologie Remix plus [11]
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3.2.2 Recyklace za horka provadéna na obalovné

Pti recyklaci na obalovné je material odstranény z vozovky pfemistén na obalovnu, kde mtize
byt uskladnén nebo okamzité upraven. V dnesni dob¢ Ize jiz R-materidl zpracovavat na Sarzovych i
na kontinualnich obalovnach za podminky, Ze jsou k tomuto ucelu upraveny. Diky technologickému
pokroku proces vyroby nové smési jiz probiha bez nadmémych emisi. Dle laboratornich zkousek
dosahuji asfaltové smeési s piimési R-materialu obdobnych vlastnosti, jako asfaltové smési vyrobené

pouze z dosud nepouzitych materialt.

Koreckowy M
vytah \_," :

th_
Michgtka |
,7,‘,;;_;‘.%,, 3

Zasopniky|
namichané smési §+

Davkovani
frakci kameniva

Susici buben

Obr. &.15: Sarfovd obalovna [10]

V zasadé€ jsou Ctyfi moznosti, jak lze R-material za horka na obalovné zpracovat. Jedna se o
davkovani R-materidlu ptimo do michacky SarZové obalovny, ptedehtéati v paralelnim bubnu
Sarzové obalovny, technologii dvouplastového bubnu a zpracovani R-materidlu v kontinudlni

obalovné.

Proces recyklace v SarZovych obalovnach je uskute¢nén predehiatim dosud nepouZzitého
kameniva v suSicim bubnu a ndslednym pfidanim R-materidlu. R-material se piidava bud’ ptimo do

michaciho zafizeni, nebo je nejdive pfedehifan v paralelnim suSicim bubnu.
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Pii davkovani piimo do michacky Sarzové obalovny probihd pienos tepla béhem procesu
michani. Tato metoda Uspé$né piedchazi vzniku modrého dymu, ale je nutné déle ponechat
kamenivo v zahfivacim bubnu. [9] To mé za nasledek omezeni produkce obalovny. U smési
s vysokym obsahem R-materialu neni mozné dosahnout adekvatniho prenosu tepla. Z tohoto diivodu
se ma za to, ze maximalni mnozstvi pfidaného R-materialu by se mélo pohybovat mezi 20 % a 40
%. [9], [10] Pricemz vétSina studii se piiklani spiSe k dolni hranici, tedy 20 %. VEtSi mnozZstvi
pfidaného R-materidlu jiz neni po ekonomické strance vyhodné. Mezi nevyhody recyklace R-
materidlu v Sarzovych obalovnach za piidavani R-materiadlu pfimo do michacky Sarzové obalovny

A4

patii znacna spotieba energii na udrzeni vyssich vyrobnich teplot a s tim spojené naklady.

Zasoboly
3, proast
{ smis

. kameniva

Usszovaci S0 s vipencovou

Nasyphy oo
frakcs kamanvs

Obr. &.16: Sarzovd obalovna uzpiisobend pro priidavani R-mat. piimo do michacky [10]
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Energeticky narony proces pienosu tepla zkameniva na R-materidl fesi technologie
predehiivani R-materialu v paralelnim suSicim bubnu Sarzové obalovny. Tento buben miize byt

soucasti susiciho bubnu pro kamenivo nebo mtize byt umistén samostatné.

P11 pouziti pouze jednoho suSiciho bubnu je nutné susici buben rozdélit na vnitini a vné&jsi
¢ast. Ve vnitini ¢asti probihd suseni dosud nepouzitého kameniva plynovym hotdkem. Po suSeni
nasleduje jeho tfidéni a davkovani do michaciho zafizeni. Ve vnéjsi ¢asti bubnu se nachazi R-
materidl, ktery neptichdzi do pfimého kontaktu s plynovym hotfakem. Nedochazi tak k nadmérnému
prehiivani asfaltového pojiva. VysuSeny R-materidl je nasledné davkovéan piimo do michaciho

zafizeni.

Diky ptedehrati R-materidlu je umoznéno jeho vyrazné vyssi zastoupeni ve vysledné smési
nez pfi jeho davkovani za studena. Pfi vyrobé¢ asfaltovych smési do podkladnich vrstev je mozné
uzit smes tvorenou R-materidlem az z 80 %. [10] Pfi pouziti selektivniho frézovani lze kvalitni
materidl z obrusnych vrstev pouZzit ve vyrob€ novych hodnotnych smési uréenych opét pro obrusné

VIStvy.

Paraleini buben

Asfaltové pojivo

=

' Nasypky pro

‘ Davkovaci zasobnik R-material

- w
-w
—. ¢

l - NavaZovaci zafizeni
y W \uy
- \-( v Gone
S
-
Zéasobniky pro Misici vé3 Susici buben Nasypky pro frakce |
asf. smés kameniva |

1 Pridanim K navaZenému kamenivu

2 Pridanim do misiciho zafizeni

Obr. &.17: Sarzovd obalovna uzpiisobend pro predehiivani R-materidlu
v paralelnim susicim bubnu [10]
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Technologie dvouplast'ového bubnu (,,Double Barrel Drum Mixer*) vyuZziva paralelni susici
buben pro R-materidl. Jedna se o zv1astni druh obalovny. Hlavni ¢ast obalovny sestava z bubnu,
ktery je rozdé€len na vnéj$i a vnitini ¢ast. Do vnitiniho bubnu je zavedeno dosud nepouzité kamenivo,
které po predehtati proudem horkého vzduchu propadd do vnéjSiho bubnu. Mezi tim probiha
vysouseni R-materialu ve vnéjsim bubnu. Promiseni dosud nepouzitého kameniva a R-materialu
probiha ve vnéj$im bubnu. Do vnéjSiho bubnu je rovnéz piidavan filer a asfaltové pojivo. Vyhodou

této technologie je maly zabor plochy a energeticka efektivita procesu. [12]

HEATED AGGREGATE ENTERS RAP ENTERS BAGHOUSE FINES ENTER AGGREGATE MOVES THROUGH VIRGIN AGGREGATE ENTERS
THE OUTSIDE DRUM THE DUTSIDE DRUM THE OUTSIDE DRUM THE INSIDE DRUM THE INSIDE DRUM

. [@ @

LIQUID AC ENTERS
THE OUTSIDE DRUM
N\
3
—F noUBY S

BURNER: HOT AIR ENTERS
THE INSIDE DRUM

VIRGIN AGGRE GATE,
RAF, FINES AND LIQUID AC
ARE MIXED IN
THE OUTSIDE DRUM

=T o

FINISHED MIXTURE EXITS

N f’ THE OUTSIDE DRUM
I'IJ_L'I V'Ll_u'l [ 1 [ ]

Obr. €.18: Technologie dvouplastového bubnu [12]
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Pti procesu recyklace probihajici v kontinualnich obalovnach je R-material zaveden ptimo
do bubnu. V zadatcich vyzkumu této technologie se objevil problém se vznikajicim modrym
dymem. Produkce tohoto dymu byla z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi a pracovnich podminek
na obalovné nepiijatelnd. Zminény modry dym vznikal v disledku kondenzace vypateného
asfaltového pojiva. Asfaltové pojivo kondenzovalo do ¢asti tak drobnych, Ze je nebylo mozné
tradi¢nimi prostfedky na kontrolu emisi odstranit. Modry dym tedy unikal do ovzdusi. Asfaltové
pojivo pouzivané v silni¢nim stavitelstvi se vyparuje pii teplot€ okolo 450°C. Teplota plyni v bubnu
mize dosdhnout az 2000°C. Ztohoto divodu je mnutné veénovat  vkladani

R-materialu zvysenou péci. [9]

R-material }Samggivo

J ~
3

Namichana smés

Obr. ¢.19: Proces recyklace v kontinudlnich obalovnach [10]

Diky Siroké skale uprav lze dnes v kontinualnich obalovnach vyrabét smési s obsahem
R-materidlu az 60 % bez emisi, které by piekracovaly zakonem stanovené limity. R-materidl je
vkladén pfiblizn€ v poloviné bubnu. Po vytvofeni homogenni smési z R-materidlu a dosud

nepouzitého kameniva je pfiddno nové asfaltové pojivo a filer.

Recyklace za horka na obalovné je dnes vyhodna jak zhlediska ekonomického, tak
z hlediska ochrany zivotniho prostfedi. Rovnéz kvalita ziskanych asfaltovych smési miize byt
vysokd. OvSem za podminky dodrzeni technologické kazné pii vSech etapach recyklace. Lze tedy
v této oblasti ptedpokladat dalsi vyvoj.
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3.3 Recyklace za studena

Pii recyklaci za studena je R-material pouzit pouze jako kamenivo. Neni tedy vyuzito

potencialu pojiva, které je v R-materialu jiz obsazeno.

3.3.1 Recyklace za studena provadéna na misté

Recyklaci za studena na mist¢€ 1ze rozdélit na recyklaci bez piidaného pojiva nebo s pridanym
pojivem. Pfi recyklaci bez pridaného pojiva se jedna o homogenizaci a reprofilaci nestmelené vrstvy.
Zlepseni vlastnosti vysledné vrstvy lze dosahnout pfiddnim materidlu, ktery vhodné upravi jeji
zrnitostni slozeni. Pii recyklaci s pfidanym pojivem se obvykle pfidava asfaltova emulze, zpénény

asfalt, cement, struska, popilek nebo jejich kombinace.

4= swmirposTUPY

CRMX2
ZASOENIX S POJIVEM FREZA tRloic, orNIC AMICHACKA sefrac ANISER NUTNICI VALEC

RECYKLACE ZA STUDENA NA MISTE

Obr. ¢.20: Schéma soupravy [8]

Bl i i

Obr. €.21: Recyklace za studena Obr. ¢.22: Zemni fréza
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Obr. €.23: Davkovani pojiva Obr. &.24: Vrstva z recyklovaného materialu

Na obrazcich ¢. 21 az 23 je zobrazeno provadéni recyklace za studena spolecnosti
FREKOMOS (duben 2017) v obci Visiova. Pii provadéni recyklace za studena bylo uzito zemni
frézy (obrazek €. 22) k rozmélnéni stavajicich vozovkovych vrstev. Toto rozmélnéni probéhlo
jednim pojezdem zemni frézy. Ve druhém kroku byl povrch zarovnan grejdrem a zhutnén valcem.
Nasledovalo ptidani pojiva (cement). Toto pojivo bylo naddvkovano na povrch urovnané vrstvy
(obrazek €. 23). Po ptidani pojiva probehl druhy pojezd zemni frézy. Zemni fréza zajistila diikladné
promiseni ptivodniho materialu s pojivem. Po druhém pojezdu zemni frézy bylo nutné povrch
opétovné urovnat grejdrem. Urovnany povrch byl ditkladné zhutnén valcem. Na obrazku €. 24 je
zobrazena hotova podkladni vrstva vozovky zhotovend technologii recyklace za studena. Pred

pokladkou dalsich vozovkovych vrstev byla ponechana dostatecna technologicka pauza.

3.3.2 Recyklace za studena provadéna v michacim centru

Po odfrézovani je R-materidl odvezen do michaciho centra, kde probéhne jeho drceni na
pozadovanou zrnitost. Nasledné je piidano pojivo (emulze, zpénény asfalt nebo cement) a upravena

¢ara zrnitosti. Po tomto procesu je smés dopravena zpatky na stavbu.
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4. Zmeéna vlastnosti asfaltového pojiva

Asfaltové pojivo obsazené ve smési méni v pribéhu zivotnosti asfaltové vozovky své vlast-
nosti. Tento proces se nazyva starnuti asfaltového pojiva a je zavisly na fadé faktor. Faktorim
ovlivilyjici starnuti asfaltového pojiva je vénovana nasledujici kapitola. V ptipad¢ uziti R-materidlu
do kvalitnich asfaltovych smési je vhodné na zestarl¢ asfaltové pojivo reagovat. Zestarl¢ asfaltové
pojivo miizeme smichat s novym asfaltovym pojivem o vhodnych vlastnostech nebo miizeme uzit

rejuvenatory (omlazovadla, zmékcovadla) asfaltového pojiva.

4.1 Starnuti asfaltového pojiva

Asfaltové pojivo je ovlivnéno kontaktem s kyslikem, ultrafialovym zafenim a zménami
teplot. Vlivem téchto faktori ma asfaltové pojivo tendenci tvrdnout. Tvrdnuti asfaltového pojiva
zpusobuje pokles hodnoty penetrace a nartist bodu méknuti. S tvrdnutim asfaltového pojiva dochazi
ke zmén¢ vlastnosti celé asfaltové smési. Diky tomu dochézi k nartistu tuhosti materidlu, a tedy
k nardstu schopnosti asfaltové vrstvy prenaset zatizeni. Na povrchu asfaltové vrstvy mize vlivem
tvrdnuti pojiva dochéazet k odirdni materialu nebo se mohou tvofit trhliny. Coz je velice neptiznivy
jev. Na zaklad€ vyzkumu bylo stanoveno 15 faktord, které ovliviiyji starnuti asfaltu. Tyto faktory
jsou piehledné uvedeny v tabulce €.10. Z téchto faktord ma nejvétsi vliv oxidace, vypatovani,

vylucovani oleji a krystalizace voski.

Ovliviiuje Vyskyt
Faktory ovliviiujici starnuti . .| Betaa Na
asfaltového pojiva Cas Tep K?'S' Slulzecm gama po- V? .
lo | lik svétlo A smési
zareni | vrchu
Oxidace (bez ptistupu svétla) v | v v v
Fotooxidace (piimé svétlo) v |V v v v
Vypatovani v | VY v v
Fotooxidace (odrazené svétlo) vV |V v v v
Fovtochemické reakce (pfimé YRR v v
svétlo)
Fovtochemické reakce (odrazené YRR v v Y
svétlo)
Polymerace vV |V v v
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Ovliviiuje Vyskyt
Faktory ovliviiujici starnuti . .| Betaa Na
asfaltového pojiva éas Tep K?,S- Slulzecm gama po- V? .
lo | lik svétlo o smési
zareni | vrchu
Krystalizace v v v
Vylucovani olejl vV |V v
Zmeény vyvolané jadernou ener-
it Y YYVOrne) V|V v v v
Vliv vody v |V v v v
Absorpce pevnymi latkami vV |V v v
Absorpce slozek na povrchg pri J | v
kontaktu s pevnymi latkami
Chemické reakce vV |V v v
Mikrobiologické degradace v | v v v v

Tabulka ¢€.10: Faktory oviiviwjici starnuti asfaltového pojiva [9]

Asfaltové pojivo ma pii kontaktu s atmosférickym kyslikem tendenci oxidovat. Procesem
oxidace se vytvareji vetsi a komplexnéjsi molekuly. Disledkem oxidace je nartst tuhosti a pokles
pruznosti asfaltového pojiva. Stupen oxidace je vysoce zavisly na teploté, casu a mocnosti

asfaltového filmu. Pfi teplotach nad 100°C se rychlost oxidace po kazdych 10°C

vrwe

4.1.1 Zkousky starnuti asfaltového pojiva

Zkousky asfaltového pojiva lze rozdélit na zkouSky kratkodobého starnuti a zkousky
dlouhodobé¢ho starnuti. Mezi kratkodobé zkousky starnuti patii metody RTFOT, TFOT, RFT a
modifikovand metoda RTFOT. Smyslem kratkodobych zkousek je simulace odolnosti proti tvrdnuti
pojiva v pribé¢hu michéani, dopravy a pokladky asfaltové smési. Mezi dlouhodobé zkousky starnuti
asfaltovych pojiv patii zkouSka v tlakové nadob€ PAV, vysokotlakd metoda HiPat, metoda starnuti
vrotaénim valci RCAT a metoda dlouhodobého starnuti v rotaéni batice LTRFT. Smyslem

dlouhodobych zkousek starnuti je simulace chovani asfaltového pojiva po 7 az 10 letech na vozovce.
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e RTFOT — ROLLING THIN FILM OVEN TEST

Metoda Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) je definovana v ¢eské technické normé
CSN EN 1607-1. Zkouska simuluje starnuti, kterému je asfaltové pojivo vystaveno pii vyrobé
asfaltové smési na obalovné. Pii zkousce se pouziva susarna, ve které je teplota udrzovana na 163°C.
Pro umisténi asfaltového pojiva je vyhrazeno osm valcovych sklenénych nadob, do kterych je
vhanén ohiaty vzduch z trysky. Béhem zkousSeni je asfaltové pojivo udrzovano ve formé tenkého
pohybujiciho se filmu. Kombinovanému tc¢inku tepla a vzduchu je asfaltové pojivo vystaveno po

dobu 75 minut.

Obr. ¢.25: Zkusebni pristroj pro metodu RTFOT [14] Obr. €.26: Vnitrni prostor pristroje [14]
e RFT - ROTATING FLASK TEST

Metoda Rotating Flask Test (RFT) je definovana v &eské technické normé CSN EN 12607-
3. Jedna se o test odolnosti proti starnuti asfaltového pojiva, pfi kterém je asfaltové pojivo umisténo
do laboratorni banky. Barika s pojivem se posléze osadi do rotacniho vakuového destila¢niho

pristroje. Baiika je ohfivana v olejové 14zni o teploté 165 °C po dobu 150 minut.
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e TFOT - THIN FILM OVEN TEST

Metoda Thin Film Oven Test (TFOT) je definovana v Ceské technické normé
CSN EN 12607-2. Pfi zkousce je zkouseno asfaltové pojivo, které se nalije do misky, tak aby
vytvofilo vrstvu o tloust’ce 3,2 mm. Miska se poté vlozi do trouby na policky. Policky se otaceji
rychlosti 5,5 otacek / minutu. Béhem zkousky v troub¢ probihd nucené proudéni vzduchu. Zkouska

probiha po dobu péti hodin pii 120 °C alternativné pii 163 °C.
e 3 xRTFOT

Jedna se o0 metodu uzivanou v Rakousku. Zkouska probihéa dle metody RTFOT. Doba

trvani zkousky je vSak prodlouzena na trojnasobek.

e PAV - PRESSURE AGEING VESSEL

Metoda Pressure Ageing Vessel (PAV) je definovana v ¢eské technické normé CSN EN
14769. Jedna se o zkousku dlouhodobého starnuti, ktera modeluje chovani asfaltového pojivo po 10
-20 letech ptitomnosti ve smési. ZkouSce PAV piedchédzi zkouska RTFOT. Vzorek zkouseného
asfaltového pojiva je tedy jiz pred zacatkem zkouSky PAV termooxidacné zatizen. Samotna zkouska
probiha za pretlaku 2,07 MPa. Pretlak zajist'uje zvySeny piistup molekul kysliku hloubéji do vzorku.
Zkouska probiha po dobu 20 hodin.
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Obr. ¢.27: Zkusebni pristroj pro metodu RTFOT [16] Obr. €.28: Vnitrni prostor pristroje [16]
e HiPAT - HIGH PRESSURE TEST

Jedna se o metodu zkouSeni dlouhodobého starnuti asfaltového pojiva. Metoda je pouzivana
predevsim ve Velké Britanii. Zkouska probihd obdobné jako metoda PAV. Oproti metodé PAV je

teplota snizena na 85°C a zkouska je prodlouzena z 20 na 65 hodin. [15]
e RCAT - ROTATING CYLINDER AGEING TEST

Metoda Rotatin Cylinder Ageing Test je definovéna v eské technické normé CSN EN 15323,
Zkouska probihd v horizontaln€ umisténém rotujicim valci. Do vélce je vhanén kyslik po dobu 140

hodin. Zatimco teplota je v priitbéhu zkousky udrzovana na 85 °C.
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Metody Nazev Oznaceni | Pracovni | Velikost Cas Podminky | Rozmér Nucena od
: metody i . . . vzduchu /
urvchleného (angl) normy teplota Vzorkn |expozice| expozice |geometrie| cirkulace ky
angl. slikn
starnuti . z
= = [2C] [e] [min] = [mm] = [ml/min]
Rotation
An Atm_vzduch
RTFOT | ThinFilm [EN12607-1 163 | 350+05 | 75=1 | rotjicifim [140x@64 .0 e
(pferusovana) 4.5
Oven Test
TFOT Film EN 12607-21 120 (163) | 50,0+ 0.5 00 (+ 15] rotujicifim P.5x@ 14 Ne -
Owven Test
Rotating - v . 1000 ml Ano Atm_ vzduch
RFT EN 12607-3 165 1000£1.0[ 150%1 tujici film
Flask Test SE rommet std 29/32 | (permanentni) | 500
Rotating An
RCAT Cylinder | EN 15323 163 32502500 235+ 5 | rotujici film B00 x @ 121 © Kyslik 4.0
. (permanentni)
Ageing Test
Preasure NelAno Atm.
PAV Ageing | EN 14769 (100 (90/110)) 50+0.5 1200 | staticky film 9.5 x @ 14 (nuceny Vzduch 2,1
Vessel

pietlak) Mpa

Tabulka ¢.11: Prehled metod urychleného starnuti normovanych v Evropé [13]

4.2 Obnova vilastnosti asfaltového pojiva

Vlivem starnuti asfaltové pojivo tvrdne. Pii ziskani R-materialu z vyfrézované vrstvy asfal-
tové vozovky je tedy vhodné stanovit vlastnosti obsazeného asfaltového pojiva. Predevsim se jedna
o stanoveni bodu mé&knuti a hodnoty penetrace. Diky takto ziskanym informacim lze na zestarlé
asfaltové pojivo vhodné reagovat a zajistit optimalni tvrdost asfaltového pojiva v nove navrhované
smési. Zestarlé asfaltové pojivo 1ze vhodné upravit pouzitim zméekcovadel asfaltového pojiva (reju-

venatori) nebo smichanim s novym asfaltovym pojivem o vhodnych vlastnostech.
4.2 1 Uziti rejuvenatorti

Rejuvenatory (omlazovadla, zméekcovadla) slouzi k obnové vlastnosti asfaltového pojiva.
Principem rejuvenatoril je obnoveni plivodniho poméru obsahu asfaltent a maltent v asfaltovém
pojivu. Vyslednym efektem je omlazeni zestarlého asfaltového pojiva a ¢aste¢na obnova jeho pt-

vodnich vlastnosti v zavislosti na G¢innosti rejuvendtoru a zptsobu jeho aplikace. Rejuvenatory lze

pfi recyklaci asfaltové smési uZit:

e Aplikaci mikrokapsli s rejuvenatory do asfaltovych smést, [26]
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e Piimou aplikaci na povrch vozovky, [27]

e Smichanim rejuvendtoru s R-materidlem na obalovné pred pfidanim R-materidlu do asfaltové

smési (je vyzadovana obalovna s paralelnim bubnem). [28]

Rejuvenatory se obvykle davkuji v objemu 3 az 4 % vahy upravovaného asfaltového pojiva
a sestavaji prevazné z maltenll. Jedna se o olejovy extrakt, ktery se svymi charakteristikami blizi

mazacim olejim. [28]

4.2.2 Smichanim s méné tvrdym asfaltem

Smichanim zestarlého ztvrdlého asfaltového pojiva (obsazené¢ho v R-materidlu) s mekéim
(dosud nepouzitym) asfaltovym pojivem ve spravném poméru lze docilit vhodnych vlastnosti vy-
sledného asfaltového pojiva obsazeného v noveé produkované smési. Pro smés s obsahem modifiko-

vané¢ho asfaltu je vhodné uzit pouze R-materidlu s obsahem rovnéz modifikovaného asfaltu.
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5. Prakticka cast diplomové prace

V praktické ¢asti diplomové prace byla provedena analyza dvanécti asfaltovych smési typu
SMA 118 vyrobenych na obalovné Fron¢k v Rakovniku ve Stfedoceském kraji. Obalovna Fron¢k
je vybavena paralelnim bubnem pro predehfev asfaltového R-materidlu. Zkousené smési byly
polozeny v ramci vyzkumného projektu na 12 zkusSebnich usecich na silnici 11/227 mezi méstem
Rakovnik a obci Knézeves. Celkem bylo v ramei vyzkumného projektu vyrobeno 18 riiznych smési
typu SMA 118 a polozeno 18 usekll. V ramci této diplomové prace byly feSeny vlastnosti smési

¢islo 7 az 18. Tyto smési byly dovezeny na fakultu stavebni v mnozstvi cca 25 kg/smés.
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Obr. £.29: Lokalizace pokladky zkusebnich useki

Kazda z vyrobenych smési se vyznacuje odliSnym slozenim. U smési €. 7 az9 a 14 az 18
bylo pouzito silni¢niho asfaltu 50/70. U smési €. 10 az 13 bylo uZito modifikovaného pojiva PMB
45/80-65. Smési se rovnéz 1isi podilem pouZzitého R-materidlu a druhem pouzitého R-materialu. Byl
pouzit R-materidl frakce 0/11 pochézejici ze smési typu SMA (pro smési €. 12, 13, 17, 18) a R-

material frakce 0/11 ziskany z jiného typu smési (pro smési €. 8, 9, 10, 11, 15, 16). Rovnéz byly
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pouzity riizné piisady. Jednd se o pouziti rejuvenatoru nebo prisady na bazi rejuvenatoru a drcené
pryze. Piehled zkousenych smési je uveden v tabulce ¢. 12.
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Obr. €.30: Rozdeleni zkusebnich usekii

Situace pokladky zkuSebnich tseku je zobrazena na obrazku €. 30. Pokladka zkuSebnich
usekli probéhla v druhé polovin€ roku 2016. Mistni Setfeni bylo provedeno dne 30. 4. 2017. Pii

zjisténi zcela oCekavané.

mistnim Setfeni nebyly zaznamenany vady na povrchu vozovky v misté¢ pokladky feSenych
zkuSebnich tsekll. Nutno v§ak podoktnout, Ze v tomto casovém horizontu od pokladky se jedné o
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abulka ¢.12: Prehled slozeni zkusebnich smési
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5.1 Postup reSeni

Na fakultu stavebni bylo dovezeno 12 vzorkid smési typu SMA 11S. V ramci feSeni této
diplomové préace bylo z kazdé smési utvoreno Sest zkusebnich Marshallovych téles dle CSN EN
12697-30. Z téchto teles byla nasledné stanovena objemova hmotnost zhutnéného zkuSebniho télesa
dle CSN EN 12697-6 a mezerovitost dle CSN EN 12697-8. Na Marshallovych télesech byly na-
sledné zméfeny moduly tuhosti dle CSN EN 12697-26 nedestruktivni metodou IT-CY, metodou dle
piilohy C. Moduly tuhosti byly mé&feny pii teplotich 0°C, 15°C a 27°C. Cast Marshallovych téles
byla poté podrobena cyklu laboratorniho starnuti dle CSN EN 12697-52. Starnuti bylo provedeno

uskladnénim zkusebnich téles v temperované komoie pii teploté 85 °C po dobu 5 dni. Po tomto

procesu byly na télesech opétovné¢ zméreny moduly tuhosti metodou IT-CY.

Obr. ¢.31: Dodany material Obr. ¢.32: Material odebrany pro stanoveni
maximalni objemové hmotnosti
RovnéZ bylo analyzovano asfaltové pojivo obsaZzené ve zkuSebnich smésich. Toto pojivo
bylo ziskano extrakci z dodanych experimentalnich smési. Po extrakei asfaltového pojiva byl vzdy

proveden zrnitostni rozbor kameniva.

Dale v ramci SirSiho vyzkumného projektu byla mimo rozsah diplomové prace pracovniky
silniéni laboratofe Fakulty stavebni CVUT stanovena maximalni objemova hmotnost dle CSN EN
12697-5, odolnost viici trvalym deformacim dle CSN EN 12697-22+A1 na malém zkusebnim zafi-
zeni ve vzduchové 1azni, pevnost v tahu za ohybu na trdmcich v souladu s platnou piiloho k TP 151
a odolnost proti §ifeni trhliny dle normy CSN EN 12697-44 na puilvalcovych zkusebnich télesech.

Pevnost v tahu za ohybu a odolnost proti trvalym deformacim byla méfena na télesech pied i po
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laboratornim procesu starnuti. V ramci komplexnéjsiho pohledu na problematiku byly informace
z téchto zkousek zahrnuty do findlniho vyhodnoceni vysledkl zkusebnich smési v ramci diplomové
prace. Pracovniky silni¢ni laboratote byla rovnéz zhotovena referencni smés SMA 11 S PMB 25/55-
55.

Cilem prace je ovétit, zda vhodn€ zvolena smés typu SMA s ptiméesi R-materidlu miize za
predpokladu uziti patficnych aditiv v optimalnim mnozstvi vykazovat podobné vlastnosti jako je

tomu u smési ¢isté z dosud nepouzitych materiala.

5.2 Prisady

Pouzité prisady:
A. S-CEL TG,
B. S-CELRE (pryz CIUR),
C. S-CEL RF 20 (storflux),

D. S-CEL RF 30 (storflux),

E. S-CEL RF 50 (storflux), Obr. ¢.33: Silnicni viakna S-CEL 7G [1]

F. Storelastic.

5.2.1 Silni¢ni vlakna S-CEL [1]

Jedna se o vldknity granulat pro silni¢ni stavitelstvi s ptisadou specialniho vosku. Primarné
slouzi jako stabiliza¢ni piisada do smési typu SMA. Silni¢ni vldkna S-CEL piisobi jakozto nosi¢
pojiva umoziujici zvySeni obsahu asfaltu v obalovanych smésich, snizeni stékavosti asfaltu
z kameniva, zvySeni zpracovatelnosti smési pti pokladce, zlepSeni tepelné odolnosti smési, zlepSeni
fyzikalné-mechanickych vlastnosti asfaltovych smési, zlepSeni nizkoteplotnich vlastnosti smési,
snizeni teploty pokladky. Dle vyjadieni vyrobce vlakna dale zvysuji Zivotnost vozovky a odolnost

proti priniku vody, vylepSuji trvalou stalost pii vysokém dopravnim zatizeni, snizuji vyjizdéni
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koleji, pfindSeji vysokou odolnost komunikace proti obrusu. Presné slozeni vldken S-CEL 7G, S-
CEL RF 20-50 je ptedmétem obchodniho tajemstvi vyrobce a z volné dostupnych zdrojti tyto
informace nebyly dohledany.

5.2.2 Prisada STORFLUX [2]

Jedna se o pfisadu, ktera slouzi jako zmékcovadlo k regeneraci oxidovaného asfaltového
pojiva R-materialu. Tato prisada je produktem firmy STORIPLEX. Jeji slozeni a reakce
s oxidovanym asfaltovym pojivem je rovnéz pfedmétem obchodniho tajemstvi firmy a z volné
dostupnych zdrojii nebylo slozeni dohledano. Zmékcovadlo STORFLUX patii do skupiny

specialnich fluxacnich oleju.

5.2.3 Pfisada STORELASTIC [3]

Jedna se o kombinaci ptisad z pryzového granulatu, Fischer Tropsch voskua STORFLUXU.
Piisada STORELASTIC je vyrdbéna firmou Storimpex Unternehmensgruppe. UZiti piisady
STORELASTIC priznivé ptisobi na asfaltové pojivo z hlediska zvySeni stability, zlepSeni vlastnosti
pfi nizkych teplotach a zvysené piilnavosti ke kamenivu. Vyrobce rovnéz prislibuje snizeni hladiny
hluku provozu. Pfi uziti R-materialu pfisada umoZziuje omlazeni oxidovaného pojiva. Ve smésich

s ptisadou Storelastic neni pouZito Zadné celuldzové vlakno.

5.3 Vyroba Marshallovych téles

Marshallova t&lesa byla vyrobena v souladu s CSN EN 12697-30: Asfaltové smési —
ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 30: Pfiprava zkusebnich téles razovym
zhutiovacem. Télesa byla vyrobena pomoci razového zhutiovace (Marshallova péchu). Z kazdé
smé&si bylo vyrobeno Sest téles. Celkem tedy 36 téles. Smés na vyrobu Marshallovych téles byla
odebrana od dovezenych vzorkll. Pro umoznéni manipulace byly dovezené smési zahtaty na cca
150°C. Zahtata smés byla poté navazena pro potieby vyroby jednotlivych zkuSebnich téles. Na
vyrobu jednoho télesa bylo uzito 1250 g+ 50 g. Od dovezeného vzorku byly rovnéz odebrany cca 2

kg potiebné pro extrakci asfaltového pojiva a cca 1 kg pro urceni maximalni objemové hmotnosti.
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Obr. £.34: Elektrickeé pece Obr. £.35: Temperace navazek a naradi

Po navédZeni byly vzorky smési ur¢enych pro vyrobu Marshallovych téles vlozeny do
klimatické komory za ucelem temperace na 160°C. DosaZeni této teploty bylo kontrolovano
teplomérem. Do trouby byly vlozeny i vélcové formy, podlozka, nastavec a naradi (lopatka,
Spachtle). Marshallovo téleso je tvofeno nasypanim smési do formy a naslednym hutnénim. Pred
nasypanim smési je nutné formu poskladat. Na kruhovou podlozku se osadi valcova forma. Na

vélcovou formu je osazen nastavec, na ktery se polozi trychtyi pro snadnéjsi vsypani smési.

Obr. ¢.36: Forma na Marshallovo teleso Obr. ¢.37: Razovy zhutiovac
pred hutnénim
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Trychtyt je mozno po nasypani smési odstranit. Nasleduje urovnani povrchu a usazeni
sestavy pod razovy zhutiiova¢. Hutnéni probiha dle ptedepsané¢ho poctu razi. V tomto piipade bylo
uzito 2 x 50 razi, coZ znamend 50 razi z kazdé strany. Po prvnich 50 rdzech byla sestava vyjmuta a
otoc¢ena. Nasledovalo 50 razl z druhé strany. Po ukonceni hutnéni byla sestava vyjmuta a osazena
na ocelovy podstavec po dobu dostate¢né dlouhou pro vychladnuti. Po vychladnuti bylo téleso

pomoci hydraulického zatizeni vyjmuto z formy a nalezité oznaceno.

Obr. £.39: Hydraulicky lis v chodu

Obr. ¢.40: Podstavec, forma, Marshallovo teleso  Obr. ¢.41: Pohled na oznacené télesa
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5.4 Stanoveni objemové hmotnosti zhutnéného zkusebniho télesa

Objemovéa hmotnost zhutnéného zkugebniho t&lesa byla stanovena dle CSN EN 12697-6.
[N9] Objemova hmotnost je v normé definovana jako hmotnost piipadajici na jednotku objemu as-
faltové smési véetné mezer pii dané zkusebni teploté. Norma popisuje 4 zplisoby stanoveni obje-
mové hmotnosti. V diplomové praci byl pouzit postup B — nasyceny suchy povrch, ktery pozaduje
norma CSN EN 13108-20: Zkousky typu.

Nejprve byla stanovena hmotnost suchych Marshallovych téles. Jednd se o hmotnost m;.
Poté byla po dobu minimalné 30 minut télesa vlozena do vodni 1azn€ pro umoznéni plného nasyceni.
Teplota vodni lazn¢ byla sledovana. Nasycend ponofena zkusebni télesa byla zvazena pomoci oce-
lové konstrukce zavésené na vaze. Stanovend véha byla zaznamendna jakozto hmotnost m. Mar-
shallova t€lesa byla poté vyjmuta z vodni l4zn¢, povrchové osusSena jelenici a bezprostfedné zvaZena.

Jednd se o hmotnost mj3; Objemovd hmotnost byla nésledné vypoctena ze vzorce:

Ppssa : Objemova hmotnost [kg/m?]

my: hmotnost suchého télesa [g]

mz: hmotnost té€lesa nasyceného a ponoteného ve vode [g]
mj3: hmotnost t€lesa nasycené¢ho a povrchové osuseného [g]
Py hustota vody pii zkusebni teploté [kg/m?]

Objemova hmotnost byla stanovena pro kazdé téleso (6 hodnot/smes). Nasledné byly hod-
noty pro jednotlivé smési zprimérovany a byly stanoveny primémé objemové hmotnosti pro jed-
notlivé smési. Vypocet jednotlivych objemovych hmotnosti je ilustrovan v tabulce ¢.13. V tabulce
¢. 14 je uveden souhrn primérnych objemovych hmotnosti jednotlivych smési. Z tabulky €. 14 je

cwvwvr

jemovou hmotnost ma smés €. 8 s 20 % obsahem R-materialu.
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1 12456 | 732,4 | 12483 2,412
2 1219,7 | 717,6 | 1222,7 2,412
3 1250,3 | 734,3 | 1253,2 2,407
SMA -7 50/70 16,0 0,9990 2,409
4 1251,0 | 7351 | 1253,7 2,410
5 12550 | 736,6 | 1258,0 2,405
6 1248,0 | 733,2 | 1250,9 2,408

Tabulka ¢.13: Vypocet priimérné objemové hmotnosti zhutneéného zkusebniho télesa (SMA-7)

o A A A e AR

1 2,41\ 2,30| 2,40
2 5 92,335|2,448 | 2,420 | 2,408 | 2,341 | 2,370 | 2,433 | 2,371 | 2,400
2 2,41 2,30 2,39
2 4 6| 2,344 | 2,464 | 2,434 | 2,411 | 2,397 | 2,368 | 2,432 | 2,348 | 2,417
Objemova 3 2,40 2,33 2,37
hmotnost 7 5 312,334 2,465 2,434 | 2,403 | 2,383 | 2,356 | 2,427 | 2,332 | 2,412
télesa 4 2,41| 2,32| 2,40
(g.cm-3) 0 3 4|2,335|2,453|2,433| 2,412 2,383 | 2,381 | 2,437| 2,390 | 2,414
5 2,40 2,32 2,39
5 0 8|2,333| 2,461 | 2,440 2,398 | 2,379 | 2,343 | 2,435 | 2,336 | 2,414
6 2,40 2,30| 2,40
8 3 212,331 2,456 2,444 2,399 | 2,381 | 2,379 | 2,427 | 2,383 | 2,407
Objemova hmot- | 2,40| 2,31 | 2,39
nost (g.cm-3) 9 5 7|2,335|2,458| 2,434 | 2,405 | 2,377 | 2,366 | 2,432 | 2,360 | 2,411

Tabulka ¢.14: Souhrn objemovych hmotnosti
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Objemova hmotnost (g/cm3)
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2,250
2,200

SMA - SMA - SMA - SMA - SMA - SMA - SMA - SMA - SMA - SMA - SMA - SMA -
7 14 8 10 15 9 11 12 16 17 13 18

Graf ¢.1: Objemova hmotnost

Na grafu ¢. 1 jsou jednotlivé smési sefazeny dle podilu R-materidlu ve smési od 0 % (SMA
7, 14), ptes 20 % (SMA 8, 10, 15), 30 % (SMA 9, 11, 12, 17) po 50 % (SMA 13, 18). Z grafu je
patrné, Ze objemova hmotnost osciluje okolo hodnoty 2,4 g/cm?. Z po&ate¢nich primérych hodnot
pri 0 % R-materidlu objemova hmotnost pii nizkém podilu R-materialu klesa. Dale se zvySujicim se
pomérem R-materialu (30 %) se objemova hmotnost zvysuje na nadprimérné hodnoty. Pti vysokém

podilu R-materidlu (50 %) se vSak objemova hmotnost vraci do primérnych hodnot.
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5.5 Maximalni objemova hmotnost

Maximalni objemova hmotnost (objemova hmotnost nezhutnéné smési) je dana jako hmot-
nost piipadajici na jednotku objemu asfaltové smési bez mezer a dutin pii dané zkusebni teplote.
Maximalni objemova hmotnost byla stanovena pracovniky silni¢ni laboratoie Fakulty stavebni
v ramci SirStho vyzkumného projektu. Pro umoznéni komplexniho pohledu na problematiku je zde
s maximalni objemovou hmotnosti dale pocitano. Souhrn hodnot maximalni objemové hmotnosti je

uveden v tabulce ¢. 15.

SMA -7 2,477
SMA -8 2,471
SMA -9 2,472
SMA - 10 2,489
SMA -11 2,526
SMA - 12 2,518
SMA - 13 2,517
SMA -14 2,451
SMA - 15 2,488
SMA - 16 2,488
SMA - 17 2,463
SMA - 18 2,498

Tabulka ¢.15: Maximdalni objemova hmotnost
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5.6 Mezerovitost

Mezerovitost zkusebnich téles byla stanovena dle normy CSN EN 12697-8. Mezerovitost je
v norm¢ definovana jako objem mezer ve zkusebnim télese vyjadieny v procentech celkového ob-
jemu télesa. Norma CSN EN 13108-5 definuje maximalni a minimalni hodnoty pro smési typu
SMA. Vypocet mezerovitosti je proveden z maximalni objemové hmotnosti a objemové hmotnosti

zhutnéného zkusebniho télesa dle vzorce:

Vm _ Pmv — Pbssd « 100 %

pmv

Vp: mezerovitost smési [%]
Pmyv: Maximalni objemova hmotnost [kg/m?]

Ppssa: objemova hmotnost zkusebnich t&les [kg/m?]

7,0%
e e B B e it
5,0%

4,0%

3,0%
2,0%

1,0%

oo M B4 4 N & I i & = in = &
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SMA RA SMA RA SMA RA SMA RA
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el Rady1

Graf &.2: Mezerovitost zkuSebnich teles [29]

V normé CSN EN 13108-5 jsou v tabulce &. NA.5.1 uvedeny pozadavky na mezerovitost
smési typu SMA 11 S. Minimélni mezerovitost je stanovena na 3,0 % (pro kontrolni zkouSky 2,0
%). Maximalni mezerovitost je stanovena na 4,5 % (pro kontrolni zkousky 6,0 %). Vzorky doveze-

nych smési byly odebrany na stavbé. Ke zhodnoceni vysledki jsou tedy uzity hodnoty pro kontrolni
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zkousky. Z grafu ¢.2 [29] je zfejmé, Ze smési SMA - 8 a SMA - 10 ptevysuji povolené hodnoty pro
kontrolni zkousky. Jedna se o smési s 20 % obsahem R-materidlu. Smés SMA - 16 naopak nedosahla

minimalni hodnoty stanovené pro kontrolni zkousky. Jedna se o smés s 30 % R-materialu.

5.7 Stanoveni modulti tuhosti

Moduly tuhosti asfaltovych smési byly stanoveny dle normy CSN EN 12697-26, dle piilohy
C — Zkouska v pficném tahu na valcovych zkuSebnich télesech (IT-CY). Principem zkousky je mé-
feni vodorovnych deformaci pti vynuceném ustadleném harmonickém kmitani. Moduly tuhosti byly
méfeny na vSech télesech pied uskutecnénim laboratorniho cyklu starnuti pii teplotach 0°C, 15°C a

27°C. Po procesu laboratorniho starnuti byla pfi stejnych teplotach pfemétena polovina téles. Smés

SMA — 7 nebyla podrobena laboratornimu cyklu stdrnuti z diivodu potieby materidlu na dalsi

zkousky.

Obr. ¢.42: Pracoviste pro laboratorni mereni  Obr. £.43: Upevnéné Marshallovo téleso
modulit tuhosti v klimatické komore

Pted méfenim byla Marshallova télesa vlozena do klimatické komory za i¢elem temperace
na pozadovanou teplotu. Pfed méfenim pfi teploté 0°C a 27°C byla télesa v klimatické komote vzdy
ptenechana ptes noc. T€lesa byla tedy temperovana minimalné 10 hodin. Pfed méfenim pfi teploté
15°C byla telesa v klimatické komote ponechdna minimalné 4 hodiny pred pocatkem samotného

méfeni. Méfeni probihalo v silni¢ni laboratoii CVUT.
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Obr. ¢.44: Kalibrace zarizeni Obr. &.45: Vystup z méreni

Zkusebni zafizeni NAT (Nottingham Asphalt Tester) se sklada ze tii ¢asti. Jedna se
o zatézovaci zafizeni, kovovy rémecek a snimaci zatizeni. Temperované t€leso bylo nejprve vlozeno
na podpéru a prichyceno ke kovovému ramecku. Kovovy ramecek je vybaveny upeviiovacimi
$rouby a snimac¢i LVDT. Srouby slouzi k pevnému uchyceni télesa. Snima¢e LVDT mé#i vodorov-
nou deformaci télesa pii zaté¢zovani. ZkuSebni sestava poté byla zkompletovana piidanim horni ¢asti

ramu a umisténa pod zatézovaci zafizeni v temperované komote.

Modul tuhosti

20000,0 50%
g 2
S 15000,0 - 40% g
-§ - 30% -'é B Modul tuhosti [MPa] 0° C

10000,0 , _ .
j§ - 20% :‘é = Modul tuhosti [MPa] 15° C
-§ 5000,0 - 0% g Modul tuhosti [MPa] 27° C
= Obsah R-materialu

0,0 - - 0%

A 9 N > \e) A
™ > N N N N
5@ SQ SS\V 5@“ 5@?\ c,V‘\V

Graf ¢.3: Moduly tuhosti
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Kazdé méteni bylo zahdjeno deseti kontrolnimi impulzy. Kontrolni impulzy slouzi k syn-
chronizaci parametrd a vyrovnani kiivky zatézovani. Mezi synchronizované parametry patii doba
nab¢hu a perioda opakovani pulzii. ZatéZzovani predstavuje ptsobeni vertikalniho impulzu sily na
métené téleso. Po provedeni kontrolnich pulzi a vhodné Gprave snimacich zatizeni nasledovalo sa-
motné méteni. ZkuSebni zatézovani probihalo v rozsahu 2 x 5 pulzii. Téleso je pii zatéZovani stlaco-
vano mezi ¢elistmi a méfi se jeho vodorovna deformace a sila zatézovani. Vodorovna deformace

nesmi presahnout hodnotu 0,005 % primeéru télesa.

Po prvnich péti pulzech bylo téleso vyjmuto a otoceno o 90°. Po op€tovném upevnéni télesa,
kalibraci sond a kontrolnich deseti impulzech nasledovalo druhych pét zkusebnich pulzti. Moduly
tuhosti byly vypocitdny pomoci méficiho zafizeni pro obé polohy. Hodnota modulu tuhosti daného
télesa byla stanovena jako jejich primér. Pokud byla hodnota moduld tuhosti pro dané téleso
mimo rozmezi +10 % aZ -20 % primémé hodnoty v§ech modult tuhosti pro télesa dané smési, bylo

téleso preméieno.

Celkem bylo zméteno 324 moduli tuhosti bez oprav (pfeméieno muselo byt cca 20 % téles).
Zaméfeni takového poétu modulti tuhosti je Sasové velice naroéné. Cast moduld tuhosti byla tedy
zmétena pracovniky silni¢ni laboratofe Fakulty stavebni v ramci SirSiho vyzkumného projektu. Sou-

hrn vysledkt je prehledné uveden v tabulce €.16. Z poméru modulii tuhosti pied a po laboratornim

cyklu starnuti byl stanoven ageing index. Ageing index je shrnut v tabulce €. 17.
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SMA 8 14747,3 6664,5 2158,6 15893,8 6896,5 2789,7
SMA 9 16656,4 18002,3

SMA 10

SMA 11

SMA 12
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SMA 14 18211,8 6759,8 2490,4 20711,0 8012,7 3160,5
SMA 15 16861,1 6093,2 1917,0 17373,7 6572,7 2528,8
SMA 16 14577,3 7603,2 2843,0 19577,5 8587,0 3796,0
SMA 17 15571,3 7278,9 3053,5 17598,3 8401,8 3307,8
SMA 18 15004,0 7077,0 3029,3 18136,5 8556,0 3955,0
Tabulka ¢.16: Moduly tuhosti
Modul tuhosti po starnuti
25000,0 130% . . ,
A mmm Moduly tuhosti - po starnuti
20000,0 [MPa] 0° C
—_ - 120%
« 15000,0 - .
% Moduly tuhosti - po starnuti
£ 10000,0 - - 110% [MPa] 15° C
5000,0 - —
100% Moduly tuhosti - po starnuti
0,0 - - 100% [MPa] 27° C
GRS \> o o
B\ E\ S@V ‘-F“V S@V S@V Ageing index

Graf ¢.4: Moduly tuhosti po laboratornim cyklu starnuti
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SMA 7 - - - 0% RA + S-CEL RE

SMA 8 108% 103% 129% 113% | 20% RA + S-CEL 7G

SMA 9 108% 108% 118% 111% | 30% RA + S-CEL 7G

SMA 10

SMA 11

SMA 12

SMA 13

SMA 14 114% 119% 127% 120% | 0% RA + Storelastic

SMA 15 103% 108% 132% 114% | 20% RA + Storelastic
SMA 16 134% 113% 134% 127% | 30% RA + Storelastic
SMA 17 113% 115% 108% 112% | 30% SMA RA + Storelastic
SMA 18 121% 121% 131% 124% | 50% SMA RA + Storelastic

Tabulka ¢.17: Ageing index

Z tabulky €. 16 je patrné, ze nejvyssich vysledkt pti 0°C dosahuji smési SMA —7 a SMA —
a SMA - 12. Jedna se o smési s piimési 20 % a 30 % R-materidlu a modifikovanym pojivem. Tyto
vysledky se potvrdily i v méfeni po laboratornim cyklu starnuti. V dtsledku tvrdnuti pojiva doslo po

procesu umélého starnuti k navyseni namétenych modulti tuhosti.

Pii 15°C dosahly nejvyssich hodnot smési SMA — 7 a SMA — 16. Smés SMA — 7 je bez
pfiméesi R-materidlu. Smés SMA — 16 obsahuje 30 % R-matrialu a ptisadu Storelastic. Nejnizsich
hodnot doséhly smési SMA — 10 a SMA — 11. Smés SMA — 10 obsahuje 20 % R-materialu. Smés
SMA — 11 obsahuje rovnéz 30 % R-materialu. Tyto vysledky se potvrdily i v méfeni po laboratornim

cyklu starnuti.
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Pii 27°C dosahly nejvyssich hodnot smési SMA — 7 a SMA — 17. Smés SMA — 7 je bez
hodnot dosdhly smési SMA — 10 a SMA — 11. Smés SMA — 10 obsahuje 20 % R-materidlu. Smés
SMA — 11 obsahuje rovnéz 30 % R-materidlu. Nejvyssich hodnot po laboratornim cyklu starnuti
dosédhla smés SMA - 18. V dusledku tvrdnuti pojiva doslo k navyseni namétenych modull tuhosti.

Nejméné byla laboratornim cyklem starnuti ovlivnéna smés SMA — 9. Nejvice byla ovliv-
néna smés SMA — 16. Pii pohledu na tabulku €. 17 nebyla odhalena souvislost mezi nachylnosti ke

starnuti a pouzitymi prisadami ¢i podilem R-materidlu.
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5.8 Extrakce asfaltového pojiva

Pro extrakei asfaltového pojiva ze zkusebnich vzorkl byl pouzit extracni pfistroj vyrobeny
spolecnosti Infratest. Extrakce probihala promyvanim navazky asfaltové smési (cca 2kg)
trichlorethylenem. Trichlorethylen je bezbarva kapalina, ktera se pouZiva jako pramyslové
rozpoustédlo. Vzorek asfaltové smési byl zvazen a vlozen do k tomuto ti¢elu urc¢ené nadoby. Nadoba
byla nasledn¢ vlozena do extraktoru. Poté byla do extraktoru vloZena patrona. Patrona slouzi
k zachyceni nejjemnéjsich ¢astic vzorku, které se oddéli od rozpoustédla pomoci odstiedivé sily. Po
usazeni vzorku a patrony byl uveden do provozu extraktor. V prvni ¢ésti extrakce se vzorek asfaltové
smési nechal cyklicky promyvat omezenym mnozstvim trichlorethylenu. Po pfiméfené dobé byl
trichlorethylen obohaceny o asfaltové pojivo vyjmut z obéhu a jiman do pfipravené nadoby. Z tohoto
roztoku lze pomoci vakuové destilace odstranit rozpoustédlo a ziskat asfaltové pojivo ocisténé od

kameniva. Tomuto procesu je blize vénovana nésledujici kapitola.

— :
i, q’-——"'""
SN
, ,

-

Obr. £.46: Extracni pristroj Obr. ¢.47: Roztok trichlorethylenu

a asfaltového pojiva

Nasledné byla spusténa druha faze extrakce. Cilem druhé faze extrakce je docilit odstranéni

zbytkt asfaltového pojiva ze zkuSebni navazky. Trichlorethylen je v druhé fazi extrakce v pfistroji
pomoci destilace zbavovan piimési asfaltu. Pfi praci s trichlorethylenem je tfeba dbat zvySené
opatrnosti. Jedna se o latku, kterd v piipadé¢ nadmémého kontaktu piisobi negativné na nervovy
systém. Pfi praci s extraktorem bylo dbano na zajisténi chlazeni extraktoru a dostateCnou ventilaci

mistnosti. Manipulace s trichlorethylenem byla provadéna s gumovymi rukavicemi.
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Obr. ¢.48: Vazeni obnazeného kameniva Obr. ¢.49: Obnazend vidkna

Extrakce byla ukonfena v okamZiku, kdy z nadoby se vzorkem smési vytékal Cisty
trichlorethylen. Nasledné bylo vypnuto vstfikovani rozpoustédla. Centrifuga byla ponechana v béhu
pro odstranéni rozpoustédla z patrony. Zaroven probihalo suseni obnazené¢ho kameniva. Po vysuseni
kameniva a odstranéni trichlorethylenu z patrony byl extraktor vypnut. Vysusené kamenivo bylo
poté zvazeno nebo bylo podrobeno kompletnimu zrnitostnimu rozboru. Z rozdilu vahy vzorkt pred
extrakci asfaltového pojiva a po jeho extrakei bylo vypocitano procentudlni zastoupeni asfaltového

pojiva v jednotlivych smésich. Celkem bylo provedeno 12 extarkci asfaltového pojiva.

SMA 14 0% 3,0% 6,3
SMA 15 20% 4,9% 6,7
SMA 16 30% 2,2% 6,4
SMA 17 30% 4,2% 7,0
SMA 18 50% 3,4% 6,9

Tabulka ¢.18: Obsah pojiva
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Obsah pojiva v jednotlivych smésich je uveden v tabulce €. 18. Obsah pojiva je stabilné
v rozmezi 6,0 % az 7,0 %. Mirng se vyjima smés SMA — 11 s obsahem pojiva 5,5 %. Obsahem
pojiva se tedy smési nevymykaji pozadavkim normy CSN EN 13108-5. V tabulce &.18 byla
mezerovitost smési dana do souvislosti s obsahem pojiva. Souvislost mezi obsahem pojiva a

mezerovitosti smési vSak nebyla z dostupnych dat vyvozena.

Obsah pojiva

8,0 50%

7,0
X 6,0 40% 2
250 30% %
8 40 £ mObsah pojiva [%]
£ 30 20% & sah pojiva [%
" N .7
o T Obsah R-materialu
o 20 10% &

1,0

0,0 0%

Graf ¢.5: Obsah pojiva
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5.9 Vakuova destilace

Roztok trichlorethylenu s asfaltovym pojivem ziskany z extraktoru byl vystaven procesu
destilace pomoci rota¢niho vakuového destilacniho pfistroje. Vakuovy destilacni pfistroj sestava
z olejové lazné (glycerin), ve které se nachdzi laboratorni barika s destilovanym roztokem. Barika
s roztokem je osazena na rotacni zafizeni a Usti do kondenza¢ni komory. Z této komory je
kondenzovany destilat odvadén do shromazd'ovaci baiky. Jelikoz se jedna o vakuovou destilaci,
naleZi k destilacnimmu zafizeni vakuova pumpa. Destilace prob¢hla ve dvou fazich. Prvni faze
probéhla za atmosférického tlaku a teploté 120°C za postupného dopliiovani destilovaného roztoku.
Rotace bariky byla nastavena na 30 otacek za minutu. Vypaiovany trichlorethylen byl zachycovan

pomoci vodniho chladiciho zafizeni a shromazd’ovan v laboratorni barice.

Ke druhé fazi bylo piistoupeno v okamziku, kdy jiz nebylo mozné vypozorovat jakoukoli
zménu objemu shromazd’ovaného ptedestilovaného trichlorethylenu. V druhé f4zi byla teplota
olejové 1azné zvySena na 160°C a osazena vakuova pumpa. V destilacnim zafizeni byl vytvofen a
udrzovan podtlak ve vysi 2,0 £+ 0,5 kPa. Podtlak byl drzen po dobu 15 minut. Po uplynuti 15 minut

jiz nebylo mozné vypozorovat jakykoliv proces probihajici v destilovaném materialu. Poté byl

podtlak uvolnén a destilacni piistroj vypnut.

Obr. €.50: Pristroj na rotacni vakuovou destilaci Obr. ¢.51: Vakuova destilacni pumpa
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Barka s asfaltovym pojivem byla nasledné uvolnéna a v ptipadé potieby vlozena do trouby
a nahfata na 150°C. Asfaltové pojivo bylo nasledné nalito do piipravenych zkuSebnich nadob pro

zkouSky penetrace a bodu méknuti.

Obr. ¢.52: Vzorky odlité pro stanoveni bodu meknuti

5.10 Zrnitostni rozbor

Zrnitostni rozbor byl proveden v souladu s ¢eskou technickou normou CSN EN 933-1
(Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva). Predmétem normy je popis referen¢ni metody prani
a prosévani za sucha, kterd se pouZiva pro stanoveni zrnitostniho slozeni kameniva. Norma
specifikuje postup pro veskeré kamenivo, vcetné pérovitého, do jmenovité velikosti zrna 90 mm,

kromeé fileru.

Kamenivo je v dokumentu definovano jako zrnity material pouzivany ve stavbé. Miize byt
ptvodu piirodniho, priimyslového nebo miiZze pochézet z rekonstrukei ¢i demolic. Tehdy se jedna o
kamenivo recyklované. ZkuSebni navazka je definovana jako celek pii jednotlivé zkousSce. Ustalena
hmotnost je definovana jako hmotnost, ktera se pii nasledném vézeni, po vysouSeni trvajicim

nejméné jednu hodinu, neméni o vice nez 0,1 %.
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Podstata zkousky spociva v roztfidéni a odd€leni materidlu pomoci sady sit do nékolika
zrnitostnich podili s klesajici velikosti ¢astic. Velikosti otvoril sit a jejich pocet maji byt voleny dle

pozadované presnosti a druhu vzorku.

Pro potieby projektu byla zvolena sita se jmenovitou velikosti otvori sit 22,4, 16, 11,2, 8,
5,6,4,2,1,0,5,0,25, 0,125 a 0,063. Velikosti otvorti zkusebnich sit jsou uvedeny v milimetrech.
Dale bylo pouzito pevné licujici viko a dno sit, vahy s piesnosti + 0,1 mm, nddoby, kartace a stétce.
Ttidéni bylo realizovano za pomoci zkuSebniho zafizeni. Jedna se o zkuSebni zafizeni Haver &
Boecker 200 digital T. Pro prosévani vSech zkuSebnich navazek bylo pouZito maximalni vibracni
intenzity po dobu 30 minut. Nasledné bylo aplikovano ruéni prosévani. Zritostnimu rozboru bylo

podrobeno obnazené kamenivo po extrakci asfaltového pojiva.

Obr. ¢.53: ZkusSebni zarizeni Obr. ¢.54: Zkusebni sita, Stetce
Haver & Boecker 200 digital T

Norma CSN EN 933-1 piedepisuje suseni zkusebniho vzorku pii teploté 110 + 5°C do
ustalené hmotnosti. Suseni kameniva probéhlo jiz v rdmci extrakce asfaltového pojiva. Dalsi suseni

nebylo aplikovano a kamenivo bylo povazovano za optimalné suché.

Samotné prosévani probihd vysypanim zkuSebni navazky na sloupec sit. Sloupec
obsahuje viko, dno a jednotliva zkuSebni sita. Sita jsou sestavena sestupné od nejvetsiho po nejmensi.

Sestava je ukoncena dnem. Nasledné probéhl proces tfidéni. Tedy mechanického tfeseni sloupcem
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sit a naslednym ru¢nim tfesenim pro dotfidéni vétSich frakci zkusebnich vzorkt. Prosévani bylo
ukonceno v okamziku, kdy dalsi prosévani nevedlo ke zméné hmotnosti zachyceného materialu na

jednotlivém sité€ o vice nez 1 %. Pfi prosévani je nutno zabranit pfetizeni sit. Aby se tomu zabranilo,

y , . Iy G A s y AxVd
nemé¢l by zachyceny podil materidlu na zadném sité presahnout mez urcenou dle vzorce 00" Kde

A je plocha sita v mm? a d je velikost otvorti sita v mm. V piipadé pfetiZeni sita je nutné danou frakci

rozdé€lit na mensi podily, které se nasledné piesévaji postupné.

Po procesu presévani nasleduje vazeni, pifi kterém se vazi zachyceny material na
jednotlivych sitech. Postupuje se sestupné od sita s nejvétsSimi otvory. Nakonec se zvazi material
zbyly na dné. K materidlu zbylém na dné byl pfipocten rozdil hmotnosti patrony extraktoru po a pred
extrakei asfaltového pojiva. Vysledky se pribéZné zaznamenavaji do protokolu o zkousSce. Ze

ziskanych dat Ize sestavit kiivku zrnitosti a procento jemnych Castic.

22,4 100
16 100
11,2 90-100

8 45-60
5,6 -
4 26-38
2 20-28
0,125 9-15
0,063 8-12

Tabulka &.19: PoZadavky na kiivku zrnitosti dle CSN EN 13108-5

Veskereé protokoly ze zkousek prosévani za sucha se nachdzeji v zadni ¢asti diplomové prace
v piilohach. Zde uvadim pouze grafické vyjadieni vysledki zkousek. Norma CSN EN 13108-5
v tabulce €. NA.5.1 specifikuje naroky na zrnitostni slozeni smési typu SMA 11 S. Zrnitostni

pozadavky jsou zobrazeny v tabulce €. 19.
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Graf ¢.8: Zrnitost smési SMA — 9
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Graf ¢.11: Zrnitost smeési SMA — 12
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Graf ¢.12: Zrnitost smési SMA — 13
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Graf ¢.13: Zrnitost smési SMA — 14
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Graf ¢.14: Zrnitost smési SMA — 15
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Souhrnné procento propadu
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Graf ¢.15: Zrnitost smeési SMA — 16
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Graf €.16: Zrnitost smési SMA — 17

100

Souhrnné procento propadu

32

g 40 /
20 o
0 T T T T T T T T 1
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16

Velikost otvoru sita [mm)]

Graf ¢.17: Zrnitost smeési SMA — 18
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Graf &.18: Souhrn kivek zrnitosti/porovnani s normovymi pozadavky [29]

Dle grafu €. 18 je zrnitostni slozeni vétSiny smési v souladu s normovymi pozadavky. Norma
CSN EN 13108-5 specifikuje pozadavky na zmitostni slozeni v tabulce NA.5.1 na strané 35.
Zrnitostni sloZeni je vSak nutné porovnavat se zkouskami typu. Zmitostni sloZzeni smési se miize od
definované ¢ary ve zkousce typu liSit pouze v urcitém intervalu. Kontrolni zkouska mize vybihat
z intervalu normy za ptedpokladu, Ze je zkouSka typu na hrané definovaného intervalu. Vzhledem
k absenci dat o zkouSkach typu pro pfedmétné smési bylo pro dalSi posouzeni smési uzito

normového intervalu.

Pro smés SMA 118 jsou pozadavky nésledujici: na situ s velikosti oka 16 mm 100 % propad,
na situ s velikosti oka 11,2 mm propad v rozmezi 90-100 %, na situ s velikosti oka 8 mm propad
v rozmezi 45-60 %, na situ s velikosti oka 4 mm propad v rozmezi 26-48 %, na situ s velikosti oka
2 mm propad v rozmezi 20-28 %, na situ s velikosti oka 0,125 mm propad v rozmezi 9-16 % a na
situ s velikosti oka 0,063 propad v rozmezi 8-12 %. PoZadavky na propad na zkuSebnim situ 11,2
spliuji vSechny smési. Pozadavky na propad na zkusebnim situ s velikosti oka 8 mm nespliiuji smési

SMA -7, 11 a 18. Na zkusebnich sitech s velikosti ok 4 mm a 2 mm pozadavky nespliuji smesi 7 a
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11. Pozadavky normy na zkusebnich sitech s velikosti ok 0,125 mm a 0,063 mm spliuji vSechny

zkouSené smesi.

5.11 Bod méknuti

Stanoveni bodu méknuti bylo provedeno v souladu s ¢eskou technickou normou CSN EN
1427 (Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni bodu méknuti — Metoda krouzek a kulicka). Pfedmétem
normy je stanoveni bodu méknuti asfaltu a asfaltovych pojiv v rozmezi od 28°C do 150°C. Metoda
je pouzitelnd téz pro asfaltova pojiva, ktera byla znovuziskana z asfaltovych smési. Pro potieby
normy je definovan bod méknuti jako teplota, pii které material za normalizovanych podminek

dosahne ur¢ité konzistence.

Podstata metody spociva v fizeném zahtivani dvou krouzki asfaltu, odlitych v mosaznych
krouzcich. Zahtivani probiha v kapalinové 14zni. Na kazdém krouzku je umisténa ocelova kulicka.
V disledku zahtivani krouzkl dochazi k meknuti asfaltu. Kulicka se v disledku gravitacnich sil a
ménicich se vlastnosti zahtivaného asfaltu propadd. V okamziku, kdy se kulicka obalena
v asfaltovém pojivu propadne o vzdalenost 25,0 mm + 0,4 mm, se zaznamena teplota. Bod m¢knuti

je stanoven jako pramér naméienych teplot.

Kapalinova lazent ma sestavat z Cerstveé prevaiené destilované vody nebo deionizované vody.
Pouzitim takto upravené vody se piedejde ovlivnéni vysledki od vzduchovych bublin
zachycovanych na povrchu vzorkd. Pro stanoveni bodu meknuti nad 80°C a do 150°C se pouzije

kapalinova lazen z glycerinu.

K provedeni zkousky jsou potieba nasledujici pomucky (podrobna specifikace pomiicek uvedena

v normé CSN EN 1427):

e dva mosazné krouzky

e odlévaci desticka

o kulicky

e dva mosazné stedici prstence pro kulicky
e drzak krouzki a sestava

e lazen
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e teplomér s minimdlni presnosti 0,2°C (0,5°C pii bodu meknuti nad 80°C)
e vrtulové nebo magnetické michadlo s topnou plotynkou (zajist'uje rovnomérnou distribuci
tepla v kapalinové 1azni)

e v piipadé dostupnosti je mozno pouzit fadné€ kalibrované poloautomatické nebo
automatické zafizeni

T AAED
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oo | £
B=

B—fp
|2 R
O

Obr. ¢.55: Automaticky zkusebni pristroj Obr. £.56: Zkusebni sestava [N2]

Priprava vzorkil zapocala ziskanim roztoku asfaltového pojiva s rozpoustédlem z extraktoru.
Dale bylo vakuovou destilaci odstranéno rozpoustédlo. Ziskané asfaltové pojivo bylo neprodlené
poté nalito do zkuSebnich nadob. Pro kazdou analyzovanou byl zhotoven jeden par zkuSebnich téles.
V ramci diplomové prace byl uréovan bod méknuti stanoveny u asfaltovych pojiv ziskanych
z asfaltovych smési pred laboratornim cyklem starnuti. V ramci $irstho vyzkumného projektu byly
pracovniky silniéni laboratote Fakulty stavebni CVUT stanoveny body mé&knuti i u asfaltovych pojiv
ziskanych ze smési po laboratornim cyklu starnuti. Pro umoznéni komplexniho pohledu na feSenou
problematiku byly tyto udaje zahrnuty do findlniho vyhodnoceni vysledkii. Od kazdého vzorku byl
zhotoven jeden par zkusSebnich téles. Vzorky byly odlity do zkuSebnich téles, ktera byla osazena na
keramické dlazdici potfené separacnim prostiedkem. Do kazdého z kruzki byl nalit mirny piebytek
asfaltového pojiva. Vzorky byly posléze chlazeny pfi laboratorni teploté po dobu minimalné 30
minut. Od doby odliti nema do konce zkouSky uplynout doba delSi nez 4 hodiny. Po zchladnuti

vzorkll probéhlo odfiznuti nadbytecného pojiva nahtatou ¢epeli noze. Sefiznuty povrch byl zarovnan
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s okrajem krouzku. Po sefiznuti byly krouzky opét ponechany po dobu 30 minut pii laboratorni

teplot¢.

Samotna zkouska probé¢hla v kapalinové lazni tvorené destilovanou vodou. Pocate¢ni teplota
lazn€ ¢inila 5°C + 1°C. Kadinka slazni a sestavenym piistrojem byla nasledné¢ umisténa do
automatického zkusSebniho zatizeni. Poté byl osazen teplomér a ovétena teplota 1azn€. Po zapoceti
zkousky byla kapalina rovnoméme zahtivana rychlosti 5°C / minutu. U kazdého krouzku a kulicky
se zaznamena teplota, kdy se asfalt obklopujici kuli¢ku dotkne pifi manualni metod¢ zakladni desky
nebo pii pouziti poloautomatického nebo automatického pfistroje paprsku svétla. Zkousku je tieba
opakovat, pokud je rozdil mezi dvéma teplotami vétsi nez 1°C pro bod méknuti do 80°C nebo vétsi
nez 2°C pro bod méknuti nad 80°C. Vysledny bod méknuti se zaznamend jako primér teplot
zaokrouhleny na nejblizsi 0,2°C.

Norma CSN EN 1427 dale definuje opakovatelnost zkousky. Dle normy by rozdil mezi
vysledky dvou zkousek ziskanych téze zpisobem na tomtéz pfistroji za konstantnich zkuSebnich
podminek na identickém zkuSebnim materialu nemél presdhnout 1°C vicekrat nez v jednom ptipadu

z dvaceti.

Obr. ¢.57: Zkouska krouzek kulicka: faze 1 Obr. ¢.58: Zkouska krouzek kulicka: faze 2
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Obr. £.59: ZkouSka krouzek kulicka: faze 3 Obr. €.60: Zkouska krouzek kulicka: faze 4

Bod méknuti - zkouska krouzek, kulicka
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Graf ¢.19: Bod méknuti — zkouska krouzek, kulicka

Z grafu €. 19 je patrné, Ze asfaltové pojivo obsazené ve smesich SMA —7 a SMA — 18 ma
nejvyssi bod méknuti. Smés SMA - 7 je smés bez pifimési R-materidlu a se silni¢nim asfaltem 50/70.
Smés SMA — 18 je smés s vysokym podilem SMA R-materialu (50 %). U smési byla pouzita
— 14 a SMA — 15. U obou smési byla uzita zmékCovaci piisada Storelastic. Smés SMA -14 je bez
pifiméesi R-materialu. Smés SMA — 15 je s 20 % piimési bézného R-materialu. Obecné lze fici, Ze

jsou namétené hodnoty v ocekavanych mezich.
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Bod méknuti pred a po laboratornim cyklu starnuti [°C]
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Graf ¢.20: Bod méknuti pred a po laboratornim cyklu starnuti

Za mirné piekvapivé lze oznacit vysledky vyplyvajici z grafu €. 20. Dle teorie o starnuti
asfaltovych pojiv byl pfedpokladan nartst bodu meknuti. Tento pfedpoklad byl potvrzen u smési
SMA — 12 a SMA — 14. U smési SMA — 8 a SMA — 13 byl zaznamenan dokonce opacny trend. U
ostatnich smési se naméiené teploty oscilovaly okolo ptivodné namérenych hodnot. Smési SMA —
7, SMA — 11 a SMA — 15 nebyly podrobeny laboratornimu cyklu starnuti z divodu nedostatku
materidlu. Starnuti bylo provedeno uskladnénim zkusebnich teles v temperované komoie pii teploté
85 °C po dobu 5 dni.
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5.12 Stanoveni penetrace jehlou

Penetrace byla stanovena v souladu s &eskou technickou normou CSN EN 1426 (Asfalty a
asfaltovd pojiva — Stanoveni penetrace jehlou). Pfedmétem normy je specifikace metody na
stanoveni konzistence asfaltii a asfaltovych pojiv. BéZzny postup je popsan pro penetraci do
330 x 0,1 mm. Pro penetrace nad tuto hodnotu, az do 500 x 0,1 mm, jsou nezbytné jiné zkusebni
podminky. Pro potieby této diplomové prace s rezervou postaci bézny postup. Pozornost bude tedy
vénovana pouze béznému postupu. Norma definuje penetraci jako konzistenci vzorku materidlu
vyjadfenou jako hloubku v desetindch milimetru, do které svisle vnikne normalizovand jehla za

stanovenych podminek teploty, zatizeni a doby zatéZovani.

Podstata zkousky spociva v priniku normalizované jehly do vytemperovaného analytického
vzorku. Zkusebni podminky zkousky pro penetraci do 330 x 0,1 mm jsou: teplota 25°C, aplikované
zatizeni 100 g a doba zatiZeni 5 s. Pro realizaci zkousky je zapotiebi penetrometru, penetracni jehly,
nadoby na zkuSebni vzorek, vodni 14zn€, zatizeni na méteni Casu a teplomér. Penetrometr je piistroj,
u kterého se drzék jehly pohybuje ve svislém sméru bez méfitelného tieni, a ktery umoziuje stanovit
penetraci na nejblizSich 0,1 mm. Podstavec, na kterém spocivd nadoba se vzorkem, ma byt
vodorovny a plochy. Soucasti pouzitého penetrometru bylo zafizeni, které automaticky kontroluje
spravnou dobu pronikani penetracni jehly. Nadoba na zkuSebni vzorek ma byt s plochym dnem a
ma byt hlubokd minimaln€¢ 35 mm, pfiCemz musi byt minimaln€é o 10 mm vétsi, nez je
predpokladana penetrace. Vodni lazeih musi mit kapacitu nejméné 10 1 a musi byt schopna udrZovat

teplotu vzorku v rozmezi + 0,15°C.

Pro kazdou analyzovanou smés byl zhotoven jeden vzorek pro zkousku penetrace pred a po
laboratornim cyklu starnuti. V ramci diplomové prace byla ur¢ovana hodnota penetrace stanovend u
asfaltovych pojiv ziskanych z asfaltovych smési pied laboratornim cyklem starnuti. V ramci SirSiho
vyzkumného projektu byla pracovniky silni¢ni laboratofe Fakulty stavebni CVUT stanovena
hodnota penetrace i u asfaltovych pojiv ziskanych ze smési po laboratornim cyklu starnuti. Pro
umoznéni komplexniho pohledu na feSenou problematiku byly tyto Gdaje zahrnuty do finalniho

vyhodnoceni vysledktl. V piipad¢€ potreby byl vzorek po naliti asfaltového pojiva kratce zahtivan na

82



CVUTv Praze, Fakulta stavebni, Katedra silni¢nich staveb
Uziti R-materialu v asfaltovych smésich typu SMA

160°C pro jeho homogenizaci a urovnani nerovnosti povrchu. Nasledné se vzorky nechaly
vychladnout pfi laboratorni teploté. Po vychladnuti byly vzorky temperovany ve vodni ldzni pfi

teploté 25°C £ 0,2°C po dobu 90 minut.

Samotna zkouSka zacina osazenim ociSténé penetracni jehly. Poté se umisti do své pozice
nadoba se vzorkem a pomalu se snizuje jehla, az se jeji hrot dotkne svého obrazu odrazeného
povrchem vzorku. Poté se uvolni drzak jehly na dobu 5 s a zaznamena se penetrace. Je nutné provést

nejméné tfi platna stanoveni. Na platné stanoveni jsou kladeny podminky dle tabulky ¢.20.

Penetrace v 0,1 mm do 49 50 az 149 150 az 249 250 a vyse
Maximalni rozdil

mezi nejvy$§im a nejniz8§im 2 4 6 8
stanovenim

Tabulka ¢.20: Maximalni rozdil platnych stanoveni [N3]

Vpichy museji byt od sebe vzdaleny nejméné 10 mm a zaroven nejméné 10 mm od stran
nadoby. Pro potieby diplomové prace byla vzdy realizovana alesponi 4 platna stanoveni. Vysledna
hodnota penetrace se stanovi jako aritmeticky primér platnych stanoveni. Hodnoty penetrace se

uvadéji v mm x 107 zaokrouhleny na nejblizsi celé &islo.

Obr. ¢.61: Penetracni zarizeni Obr. €.62: Temperovany vzorek
s aplikovanym penetracnim vpichem
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Bod méknuti, hodnota penetrace
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Graf ¢.21: Hodnota penetrace, bod méknuti

Na grafu ¢. 21 jsou zobrazeny namétfené hodnoty penetrace pted laboratornim cyklem
starnuti. Tyto hodnoty jsou zde dale dany do souvislosti s naméfenym bodem méknuti jednotlivych
smési. Z grafu je ndzorné, ze vyssi bod meknuti asfaltové smési souvisi s niz$i hodnotou penetrace.
NejniZsi hodnota penetrace a zaroven nejvyssi hodnota bodu meknuti byla naméfena na smési SMA
— 7. Nejvyssi hodnota penetrace byla naméfena na smesi SMA — 14. Smés SMA — 7 je bez piimési
R-materidlu. Smés SMA — 14 je rovnéz bez piimési R-materialu, ale obsahuje zmékcovaci ptisadu

Storelastic. Ob& smési obsahuji silni¢ni asfalt 50/70.
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Graf ¢.22: Hodnota penetrace pred a po laboratornim cyklu starnuti

Z grafu €. 22 je zfejmé, ze hodnota penetrace se po laboratornim cyklu stdrnuti snizila. Tento
jev je v souladu s teorii o starnuti asfaltového pojiva. Pojivo v diisledku starnuti tvrdne a hodnota
penetrace se tedy snizuje. Tento jev nebyl potvrzen pouze u smési SMA — 16. MoZné pficiny tohoto
jevu lIze hledat v nehomogenit€ materialu, nedokonalé destilaci trichlorethylenu pti vakuové destilaci
¢i napiiklad neimyslnému vystaveni vzorku asfaltového pojiva nepfiznivym jeviim. Rovnéz by toto
chovani bylo mozné pricitat vlastnostem ptisady Storelastic. Tato piisada je ale piitomna i ve

smésich SMA — 14, SMA — 15 a SMA — 18, ve kterych se tento trend nepotvrdil.

5.13 Vyhodnoceni vysledkt

V ramci feSeni diplomové prace byl naméfen pomerné obsahly soubor dat. Tento soubor byl
obohacen o data naméfena dalsimi pracovniky silniéni laboratore CVUT, kterd byla naméfena
v ramci SirStho vyzkumného projektu. Nejprve se pokusim shrnout vysledky na zaklad¢é dat
naméfenych v ramci této diplomové prace. Tyto vysledky nasledné zhodnotim v kontextu ostatnich

dostupnych dat.
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Graf ¢.23: Hodnota penetrace, bod méknuti

Legenda:
I Modul tuhosti [MPa] OF C

I odul tuhosti [MPa] 15° C
e Modul tuhosti [MPa] 27° C
s Bod méknuti - zkouska krouzek, kulicka [FC]&

s P et race [mm¥10-1]

Na grafu ¢. 23 jsou piehledné uvedeny velikosti modult tuhosti naméfenych pii teplotach
0°C, 15°C a 27°C na zkuSebnich Marshallovych télesech zkouSkou v pfi¢ném tahu (IT-CY). Moduly
tuhosti dosahuji nejvyssich hodnot pii 0°C, kdy je asfaltové pojivo z métenych teplot nejtuzsi. Pii
zvysujici se teploté asfaltové pojivo mékne a moduly tuhosti se zmensuji. Nejvyssi modul tuhosti
byl pti 0°C naméfen u smési SMA — 14. Tato smés je bez pifimési R-materialu, ale obsahuje pfimeés

zmekcovaci prisady.

Smés SMA — 7 je smé&s bez piimési R-materidlu s obsahem silni¢niho asfaltu 50/70 a vlaken
S-CEL RE. Smés dosahovala pii méfeni moduli tuhosti pii vSech zkuSebnich teplotach vysokych
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hodnot. Pfi rozboru vlastnosti obsazené¢ho asfaltového pojiva byla naméfena nejnizs$i hodnota
penetrace (23,2 mm*10™!) a nejvyssi bod méknuti (68,8°C). Objemova hmotnost smési &ini 2409
kg/m3. Mezerovitost smési je 2,7 % (naméfeny pramér je 3,9 %). Obsah pojiva byl po extrakci
stanoven na 6,4 % (naméfeny prumér je 6,4 %). Kiivka zrnitosti se mirn¢ vymykala normovym
pozadavklim. Smés oproti normovym pozadavkiim obsahuje vétsi podil jemného kameniva.
Mezerovitost smési je v souladu s pozadavky normy pro kontrolni zkouSky (norma pozaduje

mezerovitost pii kontrolnich zkouskach v rozmezi 2 az 6 %). [N5]

Smés SMA — 8 je smés s 20 % piimési béZného R-materidlu, obsahem silni¢niho asfaltu
50/70, vldken S-CEL 7G a ptisady Storelastic. Smés dosahovala pii méfeni moduli tuhosti pii vSech
zkusebnich teplotach primérnych hodnot. Pti rozboru vlastnosti obsazeného asfaltového pojiva byla
naméfena hodnota penetrace 39,9 mm*10™! (naméfeny primeér je 40,0 mm*10™!) a bod meknuti
61,6°C (naméfeny primér je 63,7°C). Objemova hmotnost smési €ini 2471 kg/m3. Mezerovitost
smési je 6,3 % (naméfeny pramér je 3,9 %). Obsah pojiva byl po extrakci stanoven na 6,4 %
(naméteny pramér je 6,4 %). Ktivka zrnitosti je v souladu s normovymi pozadavky. Mezerovitost
smési mirné piekracuje pozadavky normy pro kontrolni zkousky (norma poZaduje mezerovitost pii

kontrolnich zkouskach v rozmezi 2 az 6 %). [N5]

Smés SMA — 9 je smés s 30 % piimesi bézného R-materidlu, obsahem silni¢niho asfaltu
50/70, vlaken S-CEL 7G a ptisady Storelastic. Smés dosahovala pii méfeni moduld tuhosti pii vSech
zkusebnich teplotach nadprimérnych hodnot. Pii rozboru vlastnosti obsazeného asfaltového pojiva
byla naméfena hodnota penetrace 44,4 mm*10™! (naméteny primér je 40,0 mm*10™") a bod méknuti
62,5°C (naméfeny prumeér je 63,7°C). Objemova hmotnost smési ¢ini 2397 kg/m3. Mezerovitost
smési je 3,0 % (naméfeny pramér je 3,9 %). Obsah pojiva byl po extrakci stanoven na 6,6 %
(naméfeny pramér je 6,4 %). Kiivka zrnitosti je v souladu s normovymi pozadavky. Mezerovitost
smési je v souladu s pozadavky normy pro kontrolni zkousky (norma pozaduje mezerovitost pii

kontrolnich zkouskach v rozmezi 2 az 6 %). [N5]

Smés SMA — 10 je smés s 20 % piiméesi bézného R-materidlu, obsahem modifikovaného

asfaltového pojiva PmB 45/80-65 a vlaken S-CEL RF 20 (storflux). Smés dosahovala pifi méteni
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modult tuhosti pii vSech zkusebnich teplotach nejnizsich hodnot. Pfi rozboru vlastnosti obsazeného
asfaltového pojiva byla naméfena hodnota penetrace 43,4 mm*10"! (naméfeny primér je 40,0
mm*10™!") a bod m&knuti 62,5°C (naméfeny primér je 63,8°C). Objemova hmotnost smési &ini 2392
kg/m3. Mezerovitost smési je 6,2 % (naméfeny pramér je 3,9 %). Obsah pojiva byl po extrakci
stanoven na 6,1 % (naméfeny pramér je 6,4 %). Kiivka zrnitosti je v souladu s normovymi
pozadavky. Mezerovitost smési mirn¢ piekracuje pozadavky normy pro kontrolni zkousky (norma

pozaduje mezerovitost pii kontrolnich zkouskach v rozmezi 2 az 6 %). [N5]

Smés SMA — 11 je smés s 30 % piiméesi béZzného R-materidlu, obsahem modifikovaného
asfaltového pojiva PmB 45/80-65 a vldken S-CEL RF 30 (storflux). Smés dosahovala pii méreni
moduld tuhosti pii vSech zkuSebnich teplotach podprimémych hodnot. Pfi rozboru vlastnosti
obsazeného asfaltového pojiva byla naméfena hodnota penetrace 45,5 mm*10™! (naméfeny primér
je 40,0 mm*10™") a bod m&knuti 62,3°C (naméfeny priimér je 63,8°C). Objemova hmotnost smési
¢ini 2526 kg/m3. Mezerovitost smési je 2,7 % (naméfeny prumér je 3,9 %). Obsah pojiva byl po
extrakci stanoven na 5,5 % (naméfeny prumér je 6,4 %). Kiivka zrnitosti je v rozporu s normovymi
pozadavky. Smés obsahuje mirné vyssi obsah drobného kameniva. Mezerovitost smési je v souladu
s poZadavky normy pro kontrolni zkousky (norma poZaduje mezerovitost pii kontrolnich zkouSkach

v rozmezi 2 az 6 %). [N5]

Smés SMA — 12 je smés s 30 % piim&si SMA R-materialu, obsahem modifikované¢ho
asfaltového pojiva PmB 45/80-65 a vlaken S-CEL RF 30 (storflux). Smés dosahovala pii méteni
modull tuhosti pfi vSech zkuSebnich teplotdch podprimérnych hodnot (pfi teplotach 0°C a 15°C
druhych nejnizsich). Pii rozboru vlastnosti obsazené¢ho asfaltového pojiva byla namétena hodnota
penetrace 44,6 mm*10™! (naméfeny primér je 40,0 mm*10™") a bod méknuti 69,2°C (naméieny
primér je 63,8°C). Objemova hmotnost smési Cini 2434 kg/m3. Mezerovitost smési je 3,3 %
(naméfeny primér je 3,9 %). Obsah pojiva byl po extrakci stanoven na 6,3 % (naméfeny primer je
6,4 %). Kiivka zrnitosti je v souladu s normovymi pozadavky. Mezerovitost smési je v souladu
s pozadavky normy pro kontrolni zkousky (norma poZaduje mezerovitost pii kontrolnich zkouskach

v rozmezi 2 az 6 %). [N5]
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Smés SMA — 13 je smés s 50 % piimeési SMA R-materidlu, obsahem modifikovaného
asfaltového pojiva PmB 45/80-65 a vlaken S-CEL RF 50 (storflux). Smés dosahovala pii méteni
modulti tuhosti pfi vSech zkuSebnich teplotach podprimémych hodnot. Pfi rozboru vlastnosti
obsazeného asfaltového pojiva byla naméfena hodnota penetrace 36,1 mm*10™! (naméfeny primér
je 40,0 mm*10™) a bod m&knuti 64,6°C (naméfeny priimér je 63,8°C). Objemova hmotnost smési
¢ini 2405 kg/m3. Mezerovitost smési je 4,4 % (naméfeny prumér je 3,9 %). Obsah pojiva byl po
extrakei stanoven na 6,2 % (naméfeny prumér je 6,4 %). Kiivka zrnitosti je v souladu s normovymi
pozadavky. Mezerovitost smési je v souladu s pozadavky normy pro kontrolni zkousky (norma

pozaduje mezerovitost pii kontrolnich zkouskach v rozmezi 2 az 6 %). [N5]

Smés SMA — 14 je smes bez piimési R-materidlu, s obsahem silni¢niho asfaltu 50/70 a
ptisady Storelastic. Smés dosahovala pii méfeni modulll tuhosti pii vSech zkuSebnich teplotach
podprimérnych hodnot. Pfi rozboru vlastnosti obsazené¢ho asfaltového pojiva byla namétena
hodnota penetrace 55,8 mm*10™! (naméfeny primér je 40,0 mm*10™7") a bod méknuti 59,6°C
(naméfeny prumér je 63,8°C). Objemova hmotnost smési ¢ini 2377 kg/m3. Mezerovitost smési je
3,0 % (naméfeny primér je 3,9 %). Obsah pojiva byl po extrakci stanoven na 6,3 % (naméfeny
pramér je 6,4 %). Kfivka zrnitosti je v souladu s normovymi poZadavky. Mezerovitost smési je
v souladu s pozadavky normy pro kontrolni zkousky (norma poZaduje mezerovitost pii kontrolnich

zkouskach v rozmezi 2 az 6 %). [N5]

Smés SMA — 15 je smés s 20 % ptimési bézného R-materialu, obsahem silni¢niho asfaltu
50/70 a ptisady Storelastic. Smés dosahovala pii méfeni modulii tuhosti pfi zkuSebni teploté 0°C
mirné nadprimérnych hodnot, pii 15°C a 27°C mirné podprimémych hodnot. Pfi rozboru vlastnosti
obsazeného asfaltového pojiva byla naméfena hodnota penetrace 47,3 mm*10™! (naméfeny primér
je 40,0 mm*10™) a bod méknuti 59,7°C (naméfeny priimér je 63,8°C). Objemova hmotnost smési
¢ini 2366 kg/m3. Mezerovitost smési je 4,9 % (naméfeny primér je 3,9 %). Obsah pojiva byl po
extrakci stanoven na 6,7 % (naméfeny primér je 6,4 %). Kiivka zrnitosti je v souladu s normovymi
pozadavky. Mezerovitost smési je v souladu s pozadavky normy pro kontrolni zkousky (norma

pozaduje mezerovitost pii kontrolnich zkouskach v rozmezi 2 az 6 %). [N5]
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Smés SMA — 16 je smés s 30 % ptimési bézného R-materialu, obsahem silni¢niho asfaltu
50/70 a prisady Storelastic. Smés dosahovala pii méfeni modulii tuhosti pii zkusebni teploté 15°C
mimé nadpramémych hodnot, pii 0°C a 27°C mimé podprimérnych hodnot. Pfi rozboru vlastnosti
obsazeného asfaltového pojiva byla naméfena hodnota penetrace 32,9 mm*10™! (naméfeny primér
je 40,0 mm*10™) a bod m&knuti 67,1°C (naméfeny priimér je 63,8°C). Objemova hmotnost smési
¢ini 2432 kg/m3. Mezerovitost smési je 2,2 % (naméfeny pramer je 3,9 %). Obsah pojiva byl po
extrakei stanoven na 6,4 % (naméfeny prumér je 6,4 %). Kiivka zrnitosti je v rozporu s normovymi
pozadavky. Smés osahuje nedostatecny podil kameniva frakce 8/11,2. Mezerovitost smési je
v souladu s pozadavky normy pro kontrolni zkousky (norma pozaduje mezerovitost pii kontrolnich

zkouSkéch v rozmezi 2 az 6 %). [N5]

Smés SMA —17 je smés s 30 % piimési SMA R-materialu, obsahem silni¢niho asfaltu 50/70
a prisady Storelastic. Smés dosahovala pii méfeni modulli tuhosti pfi vSech zkuSebnich teplotach
nadprimémych hodnot. Pfi rozboru vlastnosti obsazeného asfaltového pojiva byla naméfena
hodnota penetrace 35,0 mm*10™! (naméfeny primér je 40,0 mm*10™7") a bod méknuti 64,8°C
(naméfeny prumér je 63,8°C). Objemova hmotnost smési ¢ini 2360 kg/m3. Mezerovitost smési je
4,2 % (naméteny prumér je 3,9 %). Obsah pojiva byl po extrakci stanoven na 7,0 % (naméfeny
prumér je 6,4 %). Kiivka zrnitosti je v souladu s normovymi pozadavky. Mezerovitost smési je
v souladu s pozadavky normy pro kontrolni zkousky (norma poZaduje mezerovitost pii kontrolnich

zkouSkéch v rozmezi 2 az 6 %). [N5]

Smés SMA — 18 je smés s 80 % piimési SMA R-materidlu, obsahem silni¢niho asfaltu 50/70
a piisady Storelastic. Smés dosahovala pii méfeni moduld tuhosti pii vSech zkuSebnich teplotach
nadprimémych hodnot. Pfi rozboru vlastnosti obsaZzené¢ho asfaltového pojiva byla naméfena
hodnota penetrace 32,0 mm*10™! (naméfeny primér je 40,0 mm*107") a bod méknuti 64,8°C
(naméfeny prumér je 68,6°C). Objemova hmotnost smési ¢ini 2414 kg/m3. Mezerovitost smési je
3,4 % (naméfeny prameér je 3,9 %). Obsah pojiva byl po extrakei stanoven na 6,9 % (naméreny
prumér je 6,4 %). Kiivka zrnitosti je v rozporu s normovymi pozadavky. Smés osahuje nedostatecny
podil kameniva frakce 8/11,2. Mezerovitost smési je v souladu s poZadavky normy pro kontrolni

zkousky (norma pozaduje mezerovitost pii kontrolnich zkouSkach v rozmezi 2 az 6 %). [N5]
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Pfi posuzovani smési je nutné dbat na hodnoceni vhodné mezerovitosti smési. Pfi pfilis
vysoké mezerovitosti smési obvykle dosahuji horSich pevnostnich charakteristik. (SMA — 8 a SMA
— 10: smési s20 % R-materialu) Pii pfiliS nizké mezerovitosti mohou byt smési naopak
nameéfenou mezerovitost a zaroven nevyhovéla ve zkousce odolnosti viici trvalym deformacim [29]).
Pii prili§ nizké mezerovitosti nema smés pii opakovaném zatizeni a stlaeni dostatek prostoru, aby
se mohla deformovat do volnych mezer. Dochézi tak k jejimu postupnému vytlaCovani. Dalsi
dilezity parametr je tuhost asfaltové smési. Pii hodnoceni asfaltovych smési do obrusnych vrstev se
viak nejedna o jediny rozhodujici ukazatel. Norma CSN EN 13108-5 nestanovuje ani limitni &
doporu¢enou hodnotu modulu tuhosti. Vysoky modul tuhosti mize piislibovat velmi dobrou

odolnost vii¢i trvalym deformacim, za nizkych teplot ale miiZe byt problematicky.

Pii méfeni moduld tuhosti by se dalo ocekévat, Ze smési s vysokym obsahem R-materialu
budou obsahovat tvrd$i pojivo a naméfené hodnoty budou tedy vyssi. Tento predpoklad se
v pribéhu méfeni nepotvrdil. Trend ristu hodnot moduli tuhosti byl pravdépodobné zvracen
pouzitim rejuvenatort. Tyto rejuvendtory maji vliv na zmékceni zestarlého pojiva a zplisobuji tedy
1 pokles hodnot modulli tuhosti. Schopnost rejuvenatorti udrZet vlastnosti asfaltového pojiva byla
vyzkouSena procesem laboratorniho starnuti. S opatrnosti 1ze fici, Ze nejvice nachylné byly k procesu
starnuti smési s vysokym podilem R-materialu a ptisadou Storelastic. Tento trend je ovSem velmi

nevyrazny.

Pracovniky silni¢ni laboratofe byla vyrobena referencni smés SMA 11S PMB 25/55-55.
V referencni smési nebyl pouZit Zadny R-materidl. Pro referencni smés byla stanovena mezerovitost
a naméfeny moduly tuhosti pfed procesem starnuti. V porovnani s referencni smési maji smeési
$s20% R-materidlu vétsi mezerovitost. Naopak smési s vétSim podilem R-materialu maji
mezerovitost obvykle mensi. Moduly tuhosti referencni smési byly pfi vSech métenych teplotach

nadprimérné.
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Smési s ptisadou Storelastic vykazovaly mirn€é mensi mezerovitost, nez tomu bylo u
ostatnich smési. Moduly tuhosti jsou lehce nadprimérné, a to zejména po laboratornim cyklu

starnuti.

Z dostupnych informaci je pomémeé obtizné vypozorovat zakonitosti a trendy v chovani
smési. Zkousené smési jsou totiz rozdilné v Sirokém rozsahu svych parametrli. Je tedy obtizné
stanovit, zda je napiiklad niz§i mezerovitost smési zptisobena podilem a druhem R-materidlu,
pouzitou ptisadou, vybérem pojiva ¢i kombinaci téchto parametrii. Dle dostupnych informaci byly
vzorky smési odebrany na stavbé. Bylo by urcité vhodnéjsi pracovat se vzorky odebranymi piimo
na obalovné. Z dosavadnich zkuSenosti mohu fici, Ze délnici od pokladky nepfistupuji k odbéru
vzorkil vzdy svédomiteé a mize tedy dojit k ¢aste¢nému ovlivnéni vysledkil jiz nevhodnym odbérem

smeési.
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Tabulka ¢.22: Kompletni prehled dostupnych dat 1 [29]
94




RE'T P} g0 | wLoor | TeOr 38°Er £5S WEET B TESE LBLE ZT's WIET IrET  [ETEVINS

HET TEo'o 1 woror | 95'ic s 'or 15 KET'T 5T oFrE 389 58°F WTET 85T [ETHVINS

M

0T 0300 28T wrooT | SEior ST'Er rE's HEET 3EET TERE rEEE =i WIET ESST  |9T# WS

WE'T FT00 a1 05 70T 65'5E oL'sE s REST L35T §LE 58'6E FES R T 6917 _Eﬁzm

WE'T 70’ ITT %5 70T | 885t o'or LES WIET TEFT Era= LOTr 53g [ - FT# VNS
BO'E FT0'D T wo'zor | sr'or TFEr L83 %IET SEFT 350r gEEr Ta's 55T TErT

RE'T 5700 560 065 00T &Y LETS -] ST ToaE 18Tr &'t ¥ KIST L50E

BT oE0"D 0°1 wo'tor | ToTS FLrE ot's KIT'T LOEE rTIs &T'cg [ 36T SLTT [TTHVINS
KT azo‘o 660 0 "E0T 08'6E IrEr rL's KIT'T GOGE TTLE i GE'S 000 T 0TS [OTE WS
T TEQ D T 055 00T LE'Er ST i) Ot TrST r3'LE SEor or's 0GOS T 6127 | 62wNS
[ d oo as'o | we'tor | Ss'EC FE'SE et [ 81T FIE 58°EE 5t %TS'T LT | BEVING
RI'E rEOD 71 555 00T = B = T8'9E ro'sE [T HITT rizz | LHwINS

CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra silni¢nich staveb
Uziti R-materialu v asfaltovych smésich typu SMA

95

Tabulka ¢.23: Kompletni prehled dostupnych dat 2 [29]
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6. Zaveér

V ramci feSeni diplomové prace bylo zkouseno 12 smési typu SMA 118. Pro kazdou smés
bylo vyrobeno 6 Marshallovych téles. Z téchto téles byla nasledné ur¢ena objemova hmotnost, ma-
ximalni objemova hmotnost a mezerovitost. T€lesa rovnéz poslouzila k ur¢eni modula tuhosti pied
a po laboratornim cyklu starnuti. Z dodanych asfaltovych smési bylo extrahovano asfaltové pojivo.
Roztok asfaltového pojiva byl pomoci vakuové destilace zbaven rozpoustédla. Ziskané asfaltové
pojivo bylo nésledné podrobeno zkouskam ke stanoveni bodu méknuti a hodnoty penetrace. Z ob-

nazeného kameniva byla uréena kiivka zrnitosti.

Analyzované smési byly vyrobeny v rdmci $irSiho vyzkumného projektu na Sarzové oba-
lovné s paralelnim bubnem pro ptedehfev R-materidlu. Jednotlivé smési se lisily ve svém slozeni.
Obsah R-materialu ve smésich byl v rozmezi 0 — 50 %. Ve smésich byl pouzit bézny R-material a
R-material pochézejici ze smési typu SMA. Smési obsahovaly silni¢ni asfalt 50/70 nebo modifiko-
vany asfalt 40/80-65. Rovnéz smési obsahovaly riizné typy vldken a rejuvenatort, které slouzi k ob-

nové vlastnosti zestarlého asfaltového pojiva.

V ramci feSeni diplomové prace bylo potvrzeno, Ze pouziti rejuvenatori vyznamneé ovlivituje
chovani vysledné asfaltové smési. Z naméfenych dat 1ze vyvodit, Ze uziti R-materialu jednostranné
neposouva vlastnosti vysledné asfaltové smési. Tyto vlastnosti mohou byt dale upravovany pouzitim
rejuvenatort a je tedy mozné dosahnout kyZenych vlastnosti asfaltové smési. Typ a mnoZstvi uzité¢ho
rejuvenatoru vSak musi byt peclivé voleno v zavislosti na vlastnostech R-materialu 1 nového asfal-
tového pojiva. Bez patfi¢né analyzy veskerych vstupnich materialdi nelze automaticky piedpokladat
prvotiidni vysledek. Uziti R-materialu ve smésich typu SMA pfislibuje snizeni nakladii a zvySeni
jejich konkurenceschopnosti v kontextu ostatnich asfaltovych smési pro obrusné vrstvy. Pfed masiv-
nim rozsifenim smési typu SMA s ptimési R-materialu je vSak vhodné podrobit problematiku dal-

Simu vyzkumu.
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7. Zdroje

Normy:
[N1]  CSN EN 933-1, Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva - Cést 1: Stanoveni zrnitosti
- Sitovy rozbor
[N2] CSN EN 1427 - Asfalty a asfaltova pojiva - Stanoveni bodu méknuti - Metoda krouzek a
kulicka
[N3] CSNEN 1426, Asfalty a asfaltova pojiva - Stanoveni penetrace jehlou
[N4] CSN EN 13108-2, Asfaltové smési — Specifikace pro materialy — Cast 1: Asfaltovy beton
pro velmi tenké vrstvy
[N5] CSN EN 13108-5, Asfaltové smési — Specifikace pro materidly — Cast 5: Asfaltovy koberec
mastixovy
[N6] CSN EN 12697-30, Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cést
30: Priprava zkuSebnich téles razovym zhutiiovacem
[N7] CSNEN 12697-26, Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast
26: Tuhost
[N8] CSN EN 12697-8, Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast
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Zaznam o zkousce

ZRNITOST - SITOVY ROZBOR podle EN 933 - 1

Laboratof:

Identifikace vzorku:

SMA7

Datum: 31.1.2017

Pracovnik: Jan Blazek

PouZitd metoda: prosévani za sucha

|Obsah asf. pojiva:

6,4 %

celkova hmotnost pred extrakci = 12524 g patrona: prazdna =
celkova hmotnost po extrakci = 1029,1 g po extrakci =
rozdil =
Hmotnost
Velikost mo nos, Procento 3 Souhrnné
.. zachyceného , Celkové
otvoru sita materialu Ri zachyceného Zbytky [%] procento
[mm] le] materialu [%] yHy L% propadu [%]
32 0 0 0 100
22,4 0 0 0 100
16 0 0 0 100
11,2 64,6 5,51 5,51 94
8 3219 27,47 32,99 67
5,6 212,8 18,16 51,15 49
4 106,9 9,12 60,27 40
2 102,6 8,76 69,03 31
1 86,2 7,36 76,38 24
0,5 52,6 4,49 80,87 19
0,25 34,5 2,94 83,82 16
0,125 26 2,22 86,04 14
0,063 18,5 1,58 87,62 12
material na
dné +
patrona 145,1 12,38 100,00 0
procento jemnych ¢astic f=100*P/M1= 14 %
SMA 7
100
£ o0 e
S 80 /
g /
3 70
S 60 /
2 /
€ 50
o /
© 40 /
Q.
g >0 /
£ 20 —
-
3 10
(%]
0 T T T T T T T T 1
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32

Velikost otvoru sita [mm)]

542,8
685,4
142,6




Zaznam o zkousce

ZRNITOST - SITOVY ROZBOR podle EN 933 - 1

Laboratof:

Identifikace vzorku:

Datum: 26.1.2017

SMA 8 Pracovnik: Jan Blazek
PouZitd metoda: prosévani za sucha |Obsah asf. pojiva: 6,4 %
celkova hmotnost pred extrakci = 21249 g patrona: prazdna = 543,9
hmotnost po extrakci = 18293 g po extrakci=  703,4
rozdil = 159,5
Hmotnost
Velikost mo nos, Procento 3 Souhrnné
.. zachyceného , Celkové
otvoru sita materialu Ri zachyceného Zbytky [%] procento
[mm] le] materialu [%] yHy L% propadu [%]
32 0 0 0 100
22,4 0 0 0 100
16 0 0 0 100
11,2 157,6 7,92 7,92 92
8 827,4 41,60 49,53 50
5,6 293,1 14,74 64,26 36
4 172,1 8,65 72,92 27
2 154,7 7,78 80,70 19
1 77,6 3,90 84,60 15
0,5 56,6 2,85 87,44 13
0,25 37,8 1,90 89,35 11
0,125 30,7 1,54 90,89 9
0,063 18,9 0,95 91,84 8
material na
dné +
patrona 162,3 8,16 100,00 0
procento jemnych ¢astic f=100*P/M1= 9%
SMA 8
100
£ 90 -~
2 80 /
g 70
S 60 /
2 /
€ 50
3 /|
© 40
s d
£ 2 P
3 10 e
(%]
0 T T T T T T T T 1
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Zaznam o zkousce

ZRNITOST - SITOVY ROZBOR podle EN 933 - 1

Laboratof:

Identifikace vzorku:

Datum: 25.1.2017

SMA 9 Pracovnik: Jan Blazek
PouZitd metoda: prosévani za sucha |Obsah asf. pojiva: 6,6 %
celkova hmotnost pred extrakci = 1946,8 g patrona: prazdna = 524,9
hmotnost po extrakci = 16329 g po extrakci=  710,4
rozdil = 185,5
Velikost Hmotnost’ Procento 3 Souhrnné
, zachyceného 3 Celkové
otvoru sita ., . zachyceného 0 procento
[mm] E;ia\tenalu Ri materidlu [%] zbytky [%] propadu [%]
32 0 0 0 100
22,4 0 0 0 100
16 0 0 0 100
11,2 101,4 5,58 5,58 94
8 657,2 36,14 41,72 58
5,6 381,2 20,96 62,68 37
4 102 5,61 68,29 32
2 112,9 6,21 74,50 26
1 95,5 5,25 79,75 20
0,5 70,2 3,86 83,61 16
0,25 62,2 3,42 87,03 13
0,125 35,7 1,96 89,00 11
0,063 11,9 0,65 89,65 10
material na
dné +
patrona 188,2 10,35 100,00 0
procento jemnych ¢astic f=100*P/M1= 12 %
SMA 9
100
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2 /
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§ 10
0 1 1 ; ; ; 1 1 ; i
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32

Velikost otvoru sita [mm)]




Zaznam o zkousce

ZRNITOST - SITOVY ROZBOR podle EN 933 - 1

Laboratof:

Identifikace vzorku:

Datum: 25.1.2017

SMA 10 Pracovnik: Jan Blazek
PouZitd metoda: prosévani za sucha |Obsah asf. pojiva: 6,1 %
celkova hmotnost pred extrakci = 18209 g patrona: prazdna = 523,9
hmotnost po extrakci = 15510 g po extrakci= 683,1
rozdil = 159,2
Velikost Hmotnost’ Procento 3 Souhrnné
, zachyceného 3 Celkové
otvoru sita materialu Ri zachyceného Zbytky [%] procento
[mm] le] materialu [%] propadu [%]
32 0 0 0 100
22,4 0 0 0 100
16 0 0 0 100
11,2 89,6 5,24 5,24 95
8 732,9 42,85 48,09 52
5,6 284,5 16,64 64,73 35
4 88,3 5,16 69,89 30
2 103 6,02 75,92 24
1 106,8 6,24 82,16 18
0,5 58,2 3,40 85,56 14
0,25 33,8 1,98 87,54 12
0,125 27,7 1,62 89,16 11
0,063 23,2 1,36 90,52 9
material na
dné +
patrona 162,2 9,48 100,00 0
procento jemnych ¢astic f=100*P/M1= 10 %
SMA 10
100
£ o0 [l
2 80 /
& 70
s 60 /
2 J
€ 50
S 40 /
Z,‘ 30 //
_g 20 ——
§ 10 ——
0 1 1 ; ; ; 1 1 ; i
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32

Velikost otvoru sita [mm)]




Zaznam o zkousce

ZRNITOST - SITOVY ROZBOR podle EN 933 - 1

Laboratof:

Identifikace vzorku:

Datum: 30.1.2017

SMA 11 Pracovnik: Jan Blazek
PouZitd metoda: prosévani za sucha |Obsah asf. pojiva: 55 %
celkova hmotnost pred extrakci = 2062,1 g patrona: prazdna = 516,8
hmotnost po extrakci = 1740,7 g po extrakci=  725,6
rozdil = 208,8
Hmotnost
Velikost mo nos, Procento 3 Souhrnné
.. zachyceného , Celkové
otvoru sita materialu Ri zachyceného Zbytky [%] procento
[mm] le] materialu [%] yHy L% propadu [%]
32 0 0 0 100
22,4 0 0 0 100
16 0 0 0 100
11,2 123,5 6,33 6,33 94
8 574,5 29,47 35,80 64
5,6 347 17,80 53,60 46
4 130,7 6,70 60,31 40
2 173,6 8,90 69,21 31
1 150,2 7,70 76,92 23
0,5 87,3 4,48 81,40 19
0,25 63 3,23 84,63 15
0,125 49,2 2,52 87,15 13
0,063 37,7 1,93 89,08 11
material na
dné +
patrona 212,8 10,92 100,00 0
procento jemnych ¢astic f=100*P/M1= 12 %
SMA 11
100
£ 90 r
S 80 /
g /
3 70
S 60 /
2 /
£ 50
3 | A
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Q.
E e
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-
g 10 e—
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Zaznam o zkousce

ZRNITOST - SITOVY ROZBOR podle EN 933 - 1

Laboratof:

Identifikace vzorku:

Datum: 30.1.2017

SMA 12 Pracovnik: Jan Blazek
PouZitd metoda: prosévani za sucha |Obsah asf. pojiva: 6,3 %
celkova hmotnost pred extrakci = 15119 g patrona: prazdna = 523,3
hmotnost po extrakci = 12653 g po extrakci=  675,2
rozdil = 151,9
Velikost Hmotnost’ Procento 3 Souhrnné
, zachyceného 3 Celkové
otvoru sita ., . zachyceného 0 procento
[mm] E;ia\tenalu Ri materidlu [%] zbytky [%] propadu [%]
32 0 0 0 100
22,4 0 0 0 100
16 0 0 0 100
11,2 62,7 4,42 4,42 96
8 527 37,19 41,61 58
5,6 306,4 21,62 63,23 37
4 82,1 5,79 69,02 31
2 84,9 5,99 75,01 25
1 77,1 5,44 80,45 20
0,5 47,3 3,34 83,79 16
0,25 28,7 2,03 85,82 14
0,125 25,9 1,83 87,64 12
0,063 20,2 1,43 89,07 11
material na
dné +
patrona 154,9 10,93 100,00 0
procento jemnych ¢astic f=100*P/M1= 12 %
SMA 12
100
£ o0 [
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& 70
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2 /
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Zaznam o zkousce

ZRNITOST - SITOVY ROZBOR podle EN 933 - 1

Laboratof:

Identifikace vzorku:

Datum: 27.1.2017

SMA 13 Pracovnik: Jan Blazek
PouZitd metoda: prosévani za sucha |Obsah asf. pojiva: 6,2 %
celkova hmotnost pred extrakci = 18209 g patrona: prazdna = 516,3
hmotnost po extrakci = 15354 g po extrakci= 689,6
rozdil = 173,3
Velikost Hmotnost’ Procento 3 Souhrnné
, zachyceného 3 Celkové
otvoru sita ., . zachyceného 0 procento
[mm] E;ia\tenalu Ri materialu [%] zbytky [%] propadu [%]
32 0 0 0 100
22,4 0 0 0 100
16 0 0 0 100
11,2 108,3 6,34 6,34 94
8 601 35,17 41,51 58
5,6 327,9 19,19 60,70 39
4 127,9 7,49 68,19 32
2 139,9 8,19 76,37 24
1 86,8 5,08 81,45 19
0,5 50,2 2,94 84,39 16
0,25 35,2 2,06 86,45 14
0,125 30 1,76 88,21 12
0,063 249 1,46 89,66 10
material na
dné +
patrona 176,6 10,34 100,00 0
procento jemnych ¢astic f=100*P/M1= 12 %
SMA 13
100
£ o0 ~
2 80 /
& 70
s 60 /
2 /
§ 50 /
© 40
§ 30 //
_g 20 e
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Zaznam o zkousce

ZRNITOST - SITOVY ROZBOR podle EN 933 - 1

Laboratof:

Identifikace vzorku:

Datum: 27.1.2017

SMA 14 Pracovnik: Jan Blazek
PouZitd metoda: prosévani za sucha |Obsah asf. pojiva: 6,3 %
celkova hmotnost pred extrakci = 1901,5 g patrona: prazdna = 515,2
hmotnost po extrakci = 1584,2 g po extrakci= 711,8
rozdil = 196,6
Velikost Hmotnost’ Procento 3 Souhrnné
, zachyceného 3 Celkové
otvoru sita materialu Ri zachyceného Zbytky [%] procento
[mm] le] materialu [%] propadu [%]
32 0 0 0 100
22,4 0 0 0 100
16 0 0 0 100
11,2 120,7 6,78 6,78 93
8 623,9 35,03 41,81 58
5,6 309,8 17,40 59,21 41
4 118,2 6,64 65,85 34
2 144,3 8,10 73,95 26
1 95,6 5,37 79,32 21
0,5 59 3,31 82,63 17
0,25 43,8 2,46 85,09 15
0,125 37,3 2,09 87,19 13
0,063 28,9 1,62 88,81 11
material na
dné +
patrona 199,3 11,19 100,00 0
procento jemnych ¢éstic f=100*P/M1= 13 %
SMA 14
100
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2 /
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Zaznam o zkousce

ZRNITOST - SITOVY ROZBOR podle EN 933

-1

Laboratof:

Identifikace vzorku:

Datum: 30.1.2017

SMA 15 Pracovnik: Jan Blazek
PouZitd metoda: prosévani za sucha |Obsah asf. pojiva: 6,7 %
celkova hmotnost pred extrakci = 20204 g patrona: prazdna = 520,9
hmotnost po extrakci = 17245 g po extrakci=  680,9
rozdil = 160,0
Hmotnost
Velikost mo nos, Procento 3 Souhrnné
.. zachyceného , Celkové
otvoru sita materialu Ri zachyceného Zbytky [%] procento
[mm] le] materialu [%] yHy L% propadu [%]
32 0 0 0 100
22,4 0 0 0 100
16 0 0 0 100
11,2 145,2 7,70 7,70 92
8 728,8 38,67 46,38 54
5,6 339,3 18,00 64,38 36
4 113,5 6,02 70,41 30
2 120 6,37 76,77 23
1 113,5 6,02 82,80 17
0,5 87,2 4,63 87,42 13
0,25 48,9 2,59 90,02 10
0,125 19,5 1,03 91,05 9
0,063 7,1 0,38 91,43 9
material na
dné +
patrona 161,5 8,57 100,00 0
procento jemnych ¢astic f=100*P/M1= 9%
SMA 15
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Zaznam o zkousce

ZRNITOST - SITOVY ROZBOR podle EN 933 - 1

Laboratof:

Identifikace vzorku:

Datum: 30.1.2017

SMA 16 Pracovnik: Jan Blazek
PouZitd metoda: prosévani za sucha |Obsah asf. pojiva: 6,4 %
celkova hmotnost pred extrakci = 1940,7 g patrona: prazdna = 543,2
hmotnost po extrakci = 16293 g po extrakci=  729,7
rozdil = 186,5
Hmotnost
Velikost mo nos, Procento 3 Souhrnné
.. zachyceného , Celkové
otvoru sita materialu Ri zachyceného Zbytky [%] procento
[mm] le] materialu [%] yHy L% propadu [%]
32 0 0 0 100
22,4 0 0 0 100
16 0 0 0 100
11,2 109,6 6,04 6,04 94
8 596,2 32,83 38,87 61
5,6 331,7 18,27 57,14 43
4 124,5 6,86 63,99 36
2 139,7 7,69 71,69 28
1 125,6 6,92 78,60 21
0,5 90,2 4,97 83,57 16
0,25 62,1 3,42 86,99 13
0,125 33,2 1,83 88,82 11
0,063 13,4 0,74 89,56 10
material na
dné +
patrona 189,6 10,44 100,00 0
procento jemnych ¢astic f=100*P/M1= 12 %
SMA 16
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Zaznam o zkousce

ZRNITOST - SITOVY ROZBOR podle EN 933 - 1

Laboratof:

Identifikace vzorku:

Datum: 26.1.2017

SMA 17 Pracovnik: Jan Blazek
PouZitd metoda: prosévani za sucha |Obsah asf. pojiva: 7,0 %
celkova hmotnost pred extrakci = 1881,8 g patrona: prazdna = 547,3
hmotnost po extrakci = 1570,5 g po extrakci=  727,7
rozdil = 180,4
Velikost Hmotnost’ Procento 3 Souhrnné
, zachyceného 3 Celkové
otvoru sita ., . zachyceného 0 procento
[mm] E;ia\tenalu Ri materialu [%] zbytky [%] propadu [%]
32 0 0 0 100
22,4 0 0 0 100
16 0 0 0 100
11,2 67,7 3,87 3,87 96
8 687,1 39,24 43,11 57
5,6 367,5 20,99 64,10 36
4 96,1 5,49 69,59 30
2 116,6 6,66 76,25 24
1 92,9 5,31 81,55 18
0,5 65,2 3,72 85,28 15
0,25 44,9 2,56 87,84 12
0,125 22,1 1,26 89,10 11
0,063 7,6 0,43 89,54 10
material na
dné +
patrona 183,2 10,46 100,00 0
procento jemnych ¢astic f=100*P/M1= 12 %
SMA 17
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Zaznam o zkousce

ZRNITOST - SITOVY ROZBOR podle EN 933 - 1

Laboratof:

Identifikace vzorku:

Datum: 26.1.2017

SMA 18 Pracovnik: Jan Blazek
PouZitd metoda: prosévani za sucha |Obsah asf. pojiva: 6,9 %
celkova hmotnost pred extrakci = 1998,4 g patrona: prazdna = 518,7
hmotnost po extrakci = 1679,7 g po extrakci=  700,0
rozdil = 181,3
Hmotnost
Velikost mo nos, Procento 3 Souhrnné
.. zachyceného , Celkové
otvoru sita materialu Ri zachyceného Zbytky [%] procento
[mm] le] materialu [%] yHy L% propadu [%]
32 0 0 0 100
22,4 0 0 0 100
16 0 0 0 100
11,2 101,4 5,45 5,45 95
8 616,2 33,11 38,56 61
5,6 363,4 19,53 58,09 42
4 142,4 7,65 65,74 34
2 181,5 9,75 75,49 25
1 107,9 5,80 81,29 19
0,5 72,8 3,91 85,20 15
0,25 45,4 2,44 87,64 12
0,125 30,5 1,64 89,28 11
0,063 15 0,81 90,09 10
material na
dné +
patrona 184,5 9,91 100,00 0
procento jemnych ¢astic f=100*P/M1= 11 %
SMA 18
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