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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva ovérenim navrhu asfaltové smési typu SMA 11S
s R - materialem ziskanym z obrusné vrstvy asfaltové smési typu SMA v mnozstvi
30 % a 50 % z celkového objemu smési. Prace je clenéna na dveé ¢asti. Prvni ¢ast je
teoreticka a zabyva se problematikou recyklovani asfaltovych smési a pfidavanim R-
materialu do nich. V ramci druhé, praktické ¢asti byly zjistény vlastnosti vstupnich
materialu a navrzeny smeési SMA 11S's 30 % a s 50 % R - materialu. Na navrzenych
smésich byly ovéreny vlastnosti pomoci funkénich zkouSek a porovnany s referencni
smési bez R-materialu a se smésis 30 % bézného R-materialu. V zavéru jsou vSechny
namerené vysledky shrnuty.

KLICOVA SLOVA

Asfaltova smés, modifikované asfaltové pojivo, asfaltovy koberec mastixovy,
funkcni zkousky asfaltovych smési, kamenivo, R - material, recyklace vozovek,
Sarzova obalovna.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the designs of asphalt mixtures for the wearing
asphalt courses, specifically for the SMA 11S with an added 30 % and 50 % RAP
(reclaimed asphalt pavement), this material was reclaimed from the wearing asphalt
course type SMA. The thesis is divided into two parts. The first part is theoretical and
it deals with the recycling of asphalt roads and adding RAP to the new asphalt
mixures for the roads. The second part is practical. It deals with the design itself.
Two types of SMA were designed, first with a 30 % RAP and second with a 50 % RAP.
In those mixtures functional tests of asphalt mixtures were made.The results were
compared to the asphalt mixture with 0 % of RAP and with the mixture with 30 % of
RAP reclaimed from the wearing, binder and base course together. The results are
summed up in the conclusion.

KEYWORDS

Asphalt mixture, modified asphalt binder, stone mastic asphalt, functional
tests of asphalt mixtures, aggregate, RAP (reclaimed asphalt pavement), recycling of
roads, batch mixing plants.



BIBLIDGRAFICKA CITACE VSKP

Bc. Michal Slavicek Vyuziti R - materialu v asfaltovych kobercich mastixovych.
Brno, 2017.94 s., 21 s. pfil. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné&, Fakulta
stavebni, Ustav pozemnich komunikaci. Vedouci prace Ing. Petr Hyzl, Ph.D.



PROHLASENI

Prohlasuji, Zze jsem diplomovou praci zpracoval samostatné a Ze jsem uvedl|
vSechny pouzité informacni zdroje.

V Brné dne 13.1.2017

Bc. Michal Slavicek

autor prace



PODEKOVANI

Dékuji vedoucimu mé diplomové prace Ing. Petru Hyzlovi, Ph.D. za vzorné
vedeni pFi zpracovani této prace. Ing. Ivé Coufalikové za pomoc pfi zpracovani této
prace a za pomoc v laboratofi pozemnich komunikaci. Dale bych rad podékoval
vSem zaméstnancl laboratofe pozemnich komunikaci, ktefi mi pomahali pfi
zpracovani praktické casti této prace. Dale bych rad podékoval Centru AdMas, které
mi poskytlo své laboratorni prostory. V neposledni fadé bych rad podékoval své
rodiné za podporu pfi studiu a pfi psani této prace. Dale bych chtél také podékovat
firmé Fronék, spol. s r.o., ktera mi poskytla potfebny material.



1
2

3

4

Obsah

LU Yoo F PP PPPPPPPPPUPPTTPPP 11
TEOTEUCKAEAST ... ettt e e e e e e e e e e e e e e e nnnnes 14
2.1 R =MAEIIAL .. ..eiiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt e e 14
2.1.1  Zisk&vani R — materialu...........cccuvvvevimeeeeeiiiieiiiiiiiiiiiiieeireeeeeeeeee AL
2.2 Druhy SiINENICN fr&Z:....eeeeeieiieieeee e 15
2.3 TYPY FECYKIACE ... ee e 15
2.3.1  NaAMISE ZA STUAENA ....vvvviiiiiiiiiiiiiieee e e a e 15
2.3.2  NaMISE ZA NOTKA ....vvveiiiiiiiiiiiiee e 16
2.3.3 'V michacim centru za StUdeNa ............ceeeeccceeeeeeeeeeeeeeeececiiieeeeeee 16

2.3.4 Recyklace v michacim centru za horka ... eeeeeeeeeeiiiniiiiinnnnnn. 17

2.4 Technologicka op#&tni nezbytna pro umoZni zpracovani R — materialu ve

VYSSIM MNOZSIVI . e et s e e e e e e e e e e e e e e aeeeeeeeeeeeeennnnes 20
2.5 Asfaltovy koberec mastixovy SMA (Stone mastic aspha......................... 21
(O3] [ o] = Lo = O UPRPURUPRR 22
PraktiCKACAST ...t et e e e snnee s 23
4.1 POUZIE MALEIIAIY ....ceeeiiiiiiiiiee e ceeeee e 23
4.1. 1 KAmMENIVO ..cciiiiiiiieiiiii it mmmmme ettt e e e e e e e e e e e e e aeees 23
4.1.2  VAPENCOVA MOIKA .....ccvviiiiiieieeeeiieiii et eeeemr e e e e e e e e e e e e e e e e e e e annns 23
4.1.3 R =MAEAL ...t e nnees 25
4.1.4  REJUVENALON ....uuuiiiiiiiiiiiiiiiieee e eeeeee ettt e e e e e e aeees 26
4.1.5 CelulOZOVA VIAKNA.........cociiieiiiee i eeeee et 26
4.1.6  ASFAtOVE POJIVO ...uueeiiiiiiii e 27
417 AAAIDIT oo 27
4.2 Pouzité zkuSebni Mmetody........ccoeieii i s 28
4.2.1 HOMOQENIZACE @ KVAIMACE .......uuuuiiiii it e e e e e e e e e 28

4.2.2 Znovuziskani extrahovan€ho PojiVa ..........ccceeieieiiiieeeeeeeeeeeeeeeiiiiinens 29



4.2.3  StanoVentary zrNitoSti .........ceeeeeeiiiiiiiiii e 32
4.2.4  Stanoveni penetrace JENIOU ..............uvieeemmemeeeeeeeeeeee e 33
4.2.5 Stanoveni bodu sknuti — metoda krouzek a kéa. ..............ccccceeveeeenn 34
4.2.6  Laboratorni VYIrOD@ SBSi .......uuvuriiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeesseineneneeeaee e e e e e e e e 36
4.2.7 Stanoveni maximalni objemové hmotnosti asfaltovéssm.................. 38
4.2.8 Priprava zkuSebnickles razovym zhuovatem ............cccceevvvvveeviiiinnnns 41
4.2.9 Priprava zkuSebntles zhutovatem deseK...........ccccovvvvvvviiiiiiicce e 43
4.2.10 Stanoveni objemové hmotnosti zkuSebnébdst...............cooevvviiiiieennn. 45
4.2.11 StanoVveni MEZEIOVILOSTI........cuiiiiiiiriieeecce e e e 6.4
4.2.12 Odolnost proti tvorb trvalych deformaci................evveeennn e eeeeeeene. 47
4.2.13 Meteni modul tUNOSTI........ovviiiiiiiiiie e 49
4.2.14 Stanoveni nizkoteplotnich vIastnoSti .......ccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 52
4.3  Navrh asfaltovyCh SESi ... 55
4.3.1 Stanoveni obsahu pojiva v R - materialu ..........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiinneennn. 55
R I 11 (014 A (074 o To | SR P U RPOS 56
4.3.3 Vlastnosti asfaltoveho pojiva...............ceeeeeeriiiieieieiiiiieeceeeee 57
4.3.4 Navrh smesi SMA 11S s 30 % RAP SMA ... 58
4.3.5 Navrh smési SMA 11S s50 % RAP SMA ... 63
4.3.6 Priprava zKuSebniCRIES.............ovviviiiiiei e 65
4.4  Vysledky funknich zKOUSEK ..........oovviiriiiiiii 67
4.4.1 Odolnost proti tvorb trvalych deformaci................ovveeennn e eeeeeeennn 67
4.4.2 Moduly tuhosti asfaltove SEBI .............uuvvviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaes 73
4.4.3 Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovésm...................cc....... 79
A= < PP EEPP PR 82
Seznam PoUZityCh ZAMD)...........covvveeeieiee e 83
SEZNAM ODIAZK .....eeeiiiiiiiiiiie et 87

SEZNAM TADUICK ... e e et e e e e e e n e e eaeaes 89



10
11

12

SEZNAM QA .....ccce e e 91

S BZNAIM TOVNIC e et e e et e e e e e e e e e e e e nermn e e enaenns

Seznam pouzitych zkratek a symb.ol

SEZNAM FION ... e



1 Uvod

V dnesni dob dochazi ke staléastjSimu vyuzivani uz jednou pouzitych surovin
a to ve vSech oatwvich vyroby. K tomuto dochazi vidledku stéle &Si poptavky po
kvalitnich vstupnich surovinach. Jelikoz mnozstalknich surovin neni neomezené, a
uz z fyzického nedostatku wipdk nebo v nedokonalosti vyrobniho procesu, jsme
nuceni vyuzivat jiz pouzité materialy, které kKoma skladkach, pro tyto materialy

uréenych.

Procesu znovuvyuZiti surovin gé&a recyklace. Nazev pochazi z anglického
recycling (ogtovné pouziti). Vyraz natolik zdoméa#nZe se slovo ,recyklace"dine

v ¢eském jazyce pouziva. [1]

Mriviw s

zachovani udrzitelného rozvoje aeklenuti rozporu mezi ekonomickymistem

a ochranou Zivotniho prdsti. [2]

V silnicnim stavitelstvi se recyklaci rozumi technologighkpces, kterym se
ziskdva materialiive zabudovany ve stavebni konstrukci Zalém jeho optovného
vyuZiti ve stavebni konstrukci nové nebo opravarakto ziskanému materialu si&a

recyklovany material nebo také R — material.

Tuto recyklaci I1ze obe@provadt na mist pomoci frézy nebo v misicim centru

za pouziti dodaného R — materialu.
Hlavni p¥inosy recyklace:

+ Zachovani materialovych a energetickych zilroj
¢ Ochrana zivotniho prastdi

¢ SniZeni objemuiepravy materialu

¢ Snizeni naklail

Hlavni cile recyklace:

+ Premena konstrukce vozovky vykazujici znAmky postupngraéace
+ ZlepSeni fyzikals mechanickych a reologickych vlastnosti konstrukasovky

¢ Prodlouzeni Zivotnosti vozovky
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+ ZvySeni celkové Unosnosti vozovky

+ ZlepSeni protismykovych vlastnosti krytu vozovksj [

Diky celkovému rozvoji v oblasti recyklace je v dné dolg snaha pouzivat stéle

vetSi mnozstvi R — materialu do 8si pro konstruéni vrstvy vozovek. Tento proces je

casténe brzdsn legislativie, jelikoz normy v Ceské republice omezuji vyuZiti

R — materidlu do jednotlivych asfaltovych &h Do smisi asfaltového koberce

mastixoveého (SMA) to neumadji viilbec. Do snasi typu asfaltovy beton (AC) je pouZiti

R — materidlu omezeno, dle tabulky nize.

Tab. 1: NejvysSifpustny obsah R — materialu v % asfaltovésirtypu asfaltovy beton [36]

Obrusné vrstvy Lozni vrstvy Podkladni vrstvy
Druh smési | R — material | Druh smési | R — material | Druh smési | R — material
ACO 8 25% ACL 16S 30 % ACP 16S 50 %
ACO 8CH 25 % ACL 16+ 30 % ACP 16+ 60 %
ACO 11S - ACL 16 40 % ACP 22S 50 %
ACO 11+ - ACL 22S 30 % ACP 22+ 60 %
ACO 11 25 % ACL 22+ 30 %
ACO 16S - ACL 22 40 %
ACO 16+ -
ACO 16 25 %

Mezi hlavni prekazky vyuziti R — materialu do asfaltovych srési pafi:

+ neopraviné pochyby investdro kvalitt R — materialu

+ neznalost technickych norem gedpisi

+ nedostaténd motivace a nezgjem investor

* nejasna cenova politika

¢ nutnost Upravy stavajicicltgupigi o pouziti R — materialu. [2]
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Dle vyzkumu z roku 2014, ktery provedla Evropskacéasce pro asfaltové vozovky
(EAPA), vyuzila Ceska republika pouze 16 % z celkového objemu zé&i@n
R — materialu do asfaltovych $si michanych za horka na obalovnach. Oproti ostatni

zemimCeska republika zaostava, dle tabulky nize. [32]

Tab. 2: VyuZiti R - materidlu do asfaltovychesfrza horka. [32]

Zemé Vyfrézovany material rec%¥;§iggzgrka

Ceska republika 1 600 000 t 16 %
Slovenska republika 30000 t 98 %
Belgie 1500 000t 72 %
Némecko 10 900 000 t 90 %
USA 68 700 000 t 95%
Francie 9243000t 64 %
Velka Britanie 3 350 000 t 52 %

Finsko 1 000 000 t 100 %

13



2 Teoreticka ¢ast

2.1 R — material

Je stara, rozpojena asfaltovaésirktera se ziskava frézovanim, nebo vybouranim
a drcenim jiz nevyhovujicich asfaltovych vrstevioranmes se daleitdi a pouziva jako

nahradaasti kameniva a pojivaipvyrobé novych asfaltovych sési.

Muze byt pouzit i jako nestmelena podkladni vrstveojalternativa k vrsty
mechanicky zpevmého kameniva (MZK) nebo vrshgrkodrti (SD). Nejefektiveijsi
vyuziti R — materialu je ip vyrobé asfaltovych srsi, a proto by mlo byt vyuZiti do

podkladnich vrstev omezovano.

Pokud vlastnosti R — matenidlsphuji pozadavky upl@iované u materiél
piirodnich, jsou R — materidly st&jmodnotné a jejich pouziti neni na ukor kvality

stavebniho dila. [4]

2.1.1 Ziskavani R — materialu

R — materidl I1ze ziskat vybouranim nebo frézovanimmbou gipadech je nutné

material petiidit a upravit pedrcenim na pozZzadovanou frakci.

Vybouranim — provadi se bouracimi stroji. V prvnim kroku j@iné vybourat vrstvy
stmelené asfaltovym pojivem a v druhém kroku zbigéajrstvy. Oddlené vybouravani
umoziuje tento R — material porgdrceni a fettidéni znovu pouZzit do konstrakich

vrstev.

Frézovanim— provadi se sildnimi frézami. Je to proces rozpojeni konstnikh vrstev
ocelovymi hroty silnini frézy. Frézovani by #&o byt provadno po jednotlivych
vrstvach a to ziodu rozdilné kvality vstupnich matefidlpouzitych v fiznych
konstruknich vrstvach vozovky. Vifpac Ze neni zvoleno selektivni frézovani, dojde
k znehodnoceni nejkvaligginho materidlu pouziteho v obrusnych vrstvacholzoto
duvodu se vyfrézovany R — material pouziva do &léralitnich loZnich a podkladnich

vrstev, nikoliv do vrstev obrusnych. [4]
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Obr 1: Silnini fréza Wirtgen [5]

2.2 Druhy silni énich fréz:
Silni¢ni frézy se dii piedevSim dle #ky frézovaciho valce na:

+ Malé - Sika frézovaciho vélce do 500 mm, Zédva hloubka < 100 mm,

+ Stiredni— Sika frézovaciho valce 500-1000 mm, &d@dva hloubka do 180 mm,

+ Velké - Sika frézovaciho vélce nad 1000 mm, &@lwé hloubka do 350 mm,

+ Speciélni— Stka frézovaciho véalce do 350 mm, 2édva hloubka je az 100 mm.
Vyuzivaji se pro sarai prace na odfrézovani poSkozenych krytovych vrste
v blizkosti kanalizénich poklof, uli¢nich vpusti, rigal apod. [3]

2.3 Typy recyklace

Rozeznavame tyto typy recyklace:

+ Na mist za studena

+ Na mist za horka

+ V michacim centru za studena
+ Na obalove za horka

2.3.1 Na mist za studena

Jedna se o technologicky procesi kterém se zhotovi recyklovana vrstva
rozpojenim a Upravou staré vrstvy vozovky pomocykkcniho zdizeni gimo na mist.
Takto vznikly materidl se promich& s pojiventjspdami, vodou affpadré dalSim
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materialem (kamenivo). Kamenivo je mozriégem rozprosit na dosud nerozpojenou
vrstvu. Jako pojivo rize byt pouzito &kolik materialh — asfaltova emulze, 2peny

asfalt, cementova suspenze. Takto upravena vretueosna a zhutni. [6]

mikroprocesorem fizene ¢erpadlo pro davkovani emulze

rozdélovaci
snek

hladici lista

poskozend vozovka  frézovaci a misici rotor upravena smés

Obr 2: Schéma procesu recyklace za studena [7]

2.3.2 Na misté za horka

Jedna se o technologicky procesi kierem dochazi k @ati vrstvy, jejimu
rozpojeni a nasledné Uupgavkonstrukni vrstvy pomoci recykimiho zdizeni.

Rozeznavame tyto typy recyklace na iz horka:

¢+ Reshape

+ Repave

+ Remix

¢+ Remix Plus

+ Recyklace v mobilnim nizkokapacitnimiizeni
Mezi hlavni vyhody recyklace na mist za horka patfi:

+ Prodlouzeni Zivotnosti konstrukce vozovky

+ Nizka ekonomicka dasova narénost opravy

+ ZvySeni bezp@osti (Eastniki silni¢éniho provozu [8]
2.3.3 V michacim centru za studena

Je zalozena na@dpokladu, Ze recyklované kamenivo jeyiezeno do michaciho

centra, kde se davkuje pojivaisady, voda, fipadré dalSi material (kamenivo). Takto

16



vyhotovena sis se peveze na stavbu, rozpriesta zhutni. Bhem dopravy v8ak nesmi
dojit k segregaci nebo z&igteni snesi. [6]

Obr 3: Michaci centrum, recyklace za studena [9]

2.3.4 Recyklace v michacim centru za horka

Tato metoda fedstavuje nejefektivisi vyuziti R — materialu ze vSech
piedchozich variant. Existujfitmetody, jak davkovat R — material do asfaltovésma
obalovre.

+ Davkovani R — materialuffmo do mich&ky Sarzové obalovny studenou cestou
+ Predeltivani R — materialu v paralelnim susicim bubnu@a¥obalovny

~7s s

+ Pridavani R — materialu do susiciho bubnu kontinudlr@lovny (Drum — mix)

2.3.4.1 Davkovani R — materialu pFimo do michaky SarZzové obalovny studenou
cestou:

Jednd se o #gob gidavani studeného R — materialiinpo do michaky
obalovny. Z tohoto dvodu musi byt kamenivoredettato na vyssi teplotu, aby nedoslo
ke snizeni teploty michani. DalSim problémem stédergidavani R — materialu je
skute&nost, Ze neni vysuSen # pridani k horkému kamenivu dochazi ke vzniku velkého
mnoZstvi vodni pary, ktera musi byt odvedena porodsiévaciho zézeni. VCeské
republice je nyni fiblizné¢ 40% SarZovych obaloven vybaveno technologii iidagani
studeného R — materiélu. Wisledku dodrZeni ptgbnych teplot michani tato technologie
umoziuje @idani pouze maximalniho mnoZzstvi 25 % z celkové thosti asfaltové

smesi. [10]
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Obr 4: Sarzova obalovna AMMANN [11]

2.3.4.2 Predehtivani R — materialu v paralelnim suSicim bubnu Sarivé obalovny
Jednd se o #gob gidavani pedeltatého R — materialu v paralelnim suSicim

bubnu obalovny. Nasledrse R — material davkuje do mic¢ks obalovny. Tato metoda

umoziuje pidavani az 80 % R — materialu z celkové hmotnasdtiliové smisi. V Ceské

republice touto technologii disponuji pougti obalovny. [2]

~ 77

R — materiél se nejtve nadavkuje do paralelniho suSiciho bubnu obagldvae
je zaltivan na teplotu cca 130 °C. Dale se k R — matedahkuji znékéovaci gisady
srejuvenatory,” které slouzi k obnoveni vlastnastgtarlého pojiva v R — materialu. Po
ohrati se R-material skladuje v silu, ze kterého ettt davkovan do mickiky Sarzové
obalovny, kde je misen s kamenivem, filerem, nowsfaltovym pojivem, fpadre

s dalSimi pisadami a vznika tak nova asfaltovasm

Paralelni buben se nachazi v hotésti obalovny. SuSici buben se nachazi ve
spodnic¢asti obalovny a pomoci pasovych dopraunji do & davkovano kamenivo,
které je pedeltivano na pedepsanou teplotu michanteBeltaté kamenivo je dopraveno
koretkovym vytahem do horriasti michaky, kde probiha horkéitiéni kameniva. Toto
kamenivo je uleZzeno v silu a poté je davkovanotatosni gisadami do michkiky
obalovny.
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Obr 5: Sarzova obalovna AMMANN s paralelnim bubfith

2.3.4.3 Pridavani R — materialu do susiciho bubnu kontinualnbbalovny (metoda
Drum — mix)

Jedné se o #gob gidavani R — materialu do bubnu kontinualni obalgwkue se

R — material pedeltiva spoléné s kamenivem nebo samostatre stednicasti susiciho

bubnu.

V USA je 80% asfaltovych sEsi vyralEno prae v kontinuélnich obalovnach.
V Ceské republice je pouze jedna kontinualni obalowsavyhodou kontinuélnich
obaloven je skutmost, Ze nelze #mit sloZeni smssi v pribéhu vyroby na rozdil od
SarZzovych obaloven, kde Ize &nit recepturu a namichat &m (Sarzi) s odliSnymi

vlastnostmi. Kontinualni obalovny jsou vyhodné zé&jra pro velké stavby. [2]
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Obr 6: Kontinualni obalovna ASTEC [12]

2.4 Technologicka opafeni nezbytna pro umozgni
zpracovani R — materialu ve vySSim mnozstvi

+ ZastireSeni sklddek R — materialu- timto zabranime proniké&ni sraZzkoveé vody
do materialu a jsme schopni docilit Uspory palivasedeltivani.

+ Frézovani po vrstvach a oddlené skladovani — oddlenym frézovanim
a skladovanim jsme schopni od sebedtitkvalitativné odliSné materialy pouzité
v konstrukci vozovky, neznehodnotime kvalitni miesbrusné vrstvy.

+ Homogenizace R — materialu- je nezbytny proces pro udrzenilmizné kvality
R — materidlu a to zejména ¥ipads, kdy neni R — material odliSné kvality
skladovan odéler. [4]

Obr 7: Skladka R - materialu velecku [10]
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2.5 Asfaltovy koberec mastixovy SMA (Stone mastic asphia

Je to smis, kde kostru tvid nejhrubSi acdsteéné také druha nejhrubsi frakce
kameniva, tudiz je fivka zrnitosti peruSovana. Zbyvajici kamenivo spoié
s asfaltovym pojivem a kamennou ndkau vytvai asfaltovou maltu — mastix, ktera poji
zrna nosné kostry. Toto je hlavni rozdil oprotiesittypu asfaltovy beton (AC), kde se
na koste podili vSechna zrna vzajemnym dotykem. Mezerst/B&A ma byt v rozmezi
3 % — 4,5 %. U sisi typu AC ma byt mezerovitost 2,5 % — 4,0 %.

Smes SMA je utena pro obrusné vrstvy vysoce zatiZzenych vozovek.

Tato snés vznikla v 70. letech v &necku, kde se pouzivaly pneumatikyrshy.
ProtoZe kostra celé ssi je postavena na vzgjemném dotyku velkych zraajotebi,
aby bylo pouzito vysoce kvalitni kamenivo.(éské republice se do této &npouziva

pouze modifikované asfaltové pojivo. [13], [14]

KOSTRA KﬁMENIVﬁ

DROBME PCIIND
FI LLE R KR.MEHNG

CELULOZOVA VLAKNA 1

~—MASTIX | S STONE
M MASTIC

?;:_ __hgj /' anserart

Obr 8: Struktura s@si SMA [13]
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3 Cil prace

Cilem prace je a#it, zda je mozné navrhnout asfaltovouésnSMA 11S
s vyuzitim R — materialu ziskaného odfrézovanimushé vrstvy typu SMA a to
v zastoupeni 30 % a 50 % R — materidlu z celkovd@hjemu smisi. Tyto vysledky
porovnat s navrhem sisi typu SMA 11S bez R — materialu, kterou zpracavalg.
Markéta Mala v ramci své diplomové prace a s naarsetsi typu SMA 11S s 30 %

béZného R — materialu - vyfrézovaného z konstnikh vrstev vozovky.

Prace je roz&lena na dv zakladnicasti — teoretickou a praktickou. Teoreticka
¢ast ntla za Ukol seznameni s problematikou vyuzivanifateridlu, zdkladnimi pojmy,
zpisoby recyklace konstrdkich vrstev vozovek a s moznostmi vyuziti ziskaného

R — materialu do asfaltovych gsi.

Ukolem praktickéasti je navrhnout dvasfaltové ssi typu SMA 11S. Jednu
smes s 30 % R — materialu a druhouésns 50 % R — materialu a &t jejich vlastnosti

pomoci funknich zkousek.
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4 Prakticka ¢ast

4.1 Pouzité materialy

4.1.1 Kamenivo

Pro navrh srsi SMA 11S jsem pouzil kamenivo z kamenolomu Side ve
Zbeiné frakce 0/2, 2/5, 4/8, 8/11 a vapencovou Kiau

Obr 9: Frakce 0/2 mm Obr 10: Frakce 2/5 mm

Obr 11: Frakce 4/8 mm Obr 12: Frakce 8/11 mm

4.1.2 Vapencova moutka

Vépencova motka neboli filer, je kamenivoijpravené mletim na frakci menSi

nez 0,063 mm.
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Obr 13: Vapencova maka

Na vSech frakcich kameniva byl stanoven sitovy oozlstery ve své praci

provedla Ing. Markéta Mala [33], vysledky jsou zateny niZze. Hodnoty sitového

rozboru jsou pouzity pro navrh asfaltovéssim

Tab. 3: Sitovy rozbor jednotlivych frakci kamerjiyia [33]

Propad sitem [g]
Frakce
16 | 11,2 8 5,6 4 2 1 0,5 ] 0,250,125 0,063
8/11 2,1| 188,94 1976,7| 257,7| 26,0 | 153 40| 23 34 42 4p
4/8 0 0 359| 275,4303,7 71,8| 34| 09| 06 0,4 0,4
2/5 0 0 0,7 16,3| 1114141,8| 14,01 2,6 | 12| 1,7| 26
0/2 0 0 0 0 55| 56,1 59p44,7|30,5|21,6] 10,9
moucka | O 0 0 0 0 0,05 0,1% 0,5 | 2,15/ 9,65] 18,21
Tab. 4: Sitovy rozbor jednotlivych frakci kamerjf4d, [33]
Propad sitem [%]
Frakce
16 | 11,2| 8 5,6 4 2 1 0,5 | 0,250,125 0,063
8/11 100 92 13 3 2 1 1 1 1 1 1
4/8 100| 100| 95 56 12 2 1 1 1 1 ]

2/5 100| 100| 100 95 57 14 6 9 4

0/2 100 | 100| 100f 10d 98 75 5% 3f L 13 d]

moucka | 100 | 100| 100 10 10( 10p 10 9p
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4.1.3 R — material

Pro vyrobu asfaltové s¥ai s 30 % a s 50 % R — materialu byl pouzit R —emalt
z obrusné vrstvy SMA s modifikovanym asfaltovymipein. Material byl vyfrézovan
z komunikace I/6 u Rakovnika. R — material mi pakkfirma Frork s.r.o. R — material

byl odfrézovan a podrcen na frakci 0/11.

Obr 14: R - material

Vysledky mnou navrzenych sisi jsem porovnaval s vysledky &sntypu SMA
11S s 30 % RAP @iného R — materialu), kterou ve své préaci navrh®al Vojtéch
Motl. Ten pro svoji praci pouzil také R-material iimy Frorgk spol. s.r.o., ktery ale
nebyl ziskan frézovanim po jednotlivych vrstvacle, eechny vrstvy byly frézovany
souwasre, tudiz doslo k promiseni matefiab nizné kvalit. R — material byl upraven

piedrcenim na frakci 0/11. Vysledky sitového rozhjeaw zobrazeny v tabulce nize.

Tab. 5: Sitovy rozbor R — materialu [34]

frakce 16 | 11,2| 8 5,6 4 2 1 0,5 | 0,25]0,125] 0,063

RAP [g] 29 | 77,71 132, 130,2| 103,9| 183,2| 151,7| 111,0| 88,7 | 55,9 37,7

RAP [%] 100 93 82 71 63 47 34 29 17 1B 10

Obsah asfaltového pojiva v tomto R — materiélu . %, jeho vlastnosti jsou

zobrazeny v tabulce niZe. Tyto hodnoty jsou gpzmbrovnavany s RAP SMA.

Tab. 6: Vlastnosti vyextrahovaného asfaltovéhovadid4]

Vyextrahované pojivo ze penetrace [p.).] bod méknuti [°C]
SMesi 1. 2. 3. 7] L P 0]
RAP 25 24 25 | 24,7 - - 64,4
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4.1.4 Rejuvenator

Je materidl, ktery se pouziva pro zlepSeni viastfiasoxidovaného asfaltového
pojiva v R — materialu. Jedn&a se o derivat ropkariy sekundarni rafinaci. Piatlo
skupiny flux&nich olefi. Pro &ely této prace byl pouZit rejuvenéator Storflux, od
spole&nosti Storimpex. Davkovani rejuvenatoru byl@éamo dle zkuSenosti dodavatele
R — materialu firmy Fro¥k spol s.r.o., kterd pouziva 0,4 % rejuvenatorielkavé
hmotnosti pouzittho R — materialdi pouZziti R-materidlu s modifikovanym pojivem.
[15]

V pripact pouziti @BZného R-materidlu ve smsi typu SMA 11S s30 %
R — materialu v bakaitdké praci Vogcha Motla byl rejuvenator davkovan dle miry
zestarnuti obsazeného asfaltového pojiva. Vyrobgevenatoru uvadi, Ze pro snizeni
1 °C u zkousky bodu #knuti se davkuje 1 % z hmotnosti zestarlého asfélio pojiva
v R — materidlu. V tomto ffpact to odpovidalo 5,3 % rejuvenatoru na hmotnost

zestarlého asfaltového pojiva v R-materiélu.

4.1.5 Celul6zova vidkna

Celulézova vlakna se pouzivaji ve &ith SMA z dvodu vyssiho davkovani

asfaltového pojiva pro snizeni stékavosti pojikameniva v asfaltové stsi.

V ramci prace jsem pouzil material od firmy CIURs.as ozn&nim S-CEL 7.
Jedna se o celulézova vlakna, ktera vzniknoétrgpn roznglnénim vybkérového
téidéného papiru v turbin Davkovani vlidkna vyrobce uvadi 3 — 4 kg na 1 tamisi.
Pro tuto praci jsem zvolil davkovani 3 kg/t, cozpodida davkovani 0,3 % z celkové

navazky asfaltové s#si. [16]
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Obr 15: Celul6zova vlakna S-CEL 7 [16]
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4.1.6 Asfaltové pojivo

Pro vyrobu asfaltovych stai SMA s fiznym obsahem R-materialu jsem pouzil
modifikované asfaltové pojivo Colflex 45/80 — 55raigEné firmou COLAS CZ a.s.
Oznaeni 45/80 — 55 zwré& penetraci vrozmezi 45 — 80 peneéiriah jednotek
(1 penetrani jednotka = 0,1 mm) a minimalni bodknuti 55 °C. Pojivo jsem davkoval
vV mnozstvi 6,5 %.

Obr 16: Colflex 45/80 - 55

Modifikované asfalty se pouzivaji Zinebdu stéle rostouciho dopravniho zatizeni
a z toho vyplivajicich vysSich naroka kvalitu asfaltovych pojiv. &né pojiva svymi
vlastnostmi nedostaji potebnym pozadavim na kvalitu. Modifikované asfalty jsou
asfalty, jejichz vlastnosti byly zénény pridanim modifik&nich gisad (polymery, latex,
drcena guma, atd.). [17]

Modifikaci se snazime dosahnout:

+ ZlepSeni pilnavosti asfaltu ke kamenivu

¢ SniZeni bodu ldmavosti

+ ZvySeni bodu rgknuti

+ ZvySeni odolnosti proti tvorbtrvalych deformaci
¢ Snizeni starnuti asfaltu [17]

4.1.7 Addibit

Je to material, ktery se pouziva pro zlepSdilhgvosti asfaltového pojiva ke
kamenivu. Jedna se o tekuté geto a adhezniifsadu, ktera zlepSujaimavost diky
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své nizke viskozét Davkovéani Addibitu L300 jsem 0,2 % z hmotnostvéipiidavaného
asfaltového pojiva. Tuto hodnotu pouzila ve svdatipvé praci Ing. Markéta Mala,

ktera ji stanovila na zaklgédkousky stékavosti pojiva. [33]

4.2 Pouzité zkuSebni metody

4.2.1 Homogenizace a kvartace

Abych ziskal reprezentativni vzorky R — materiall, taby vysledky zkouSek na
nich provadnych byly dostatén¢ praikazné, musel jsem provést homogenizaci a kvartaci
téchto vzorki. Tento postup se provadi podle nor@§N EN 12697-28 Asfaltové sisi
— ZkuZebni metody pro asfaltové&siza horka -€ast 28: Fiprava vzork pro stanoveni
obsahu pojiva, obsahu vody a zrnitosti.

4.2.1.1 Homogenizace

Material jsem vysypal vestSim mnoZzstvi néistou podlahu, kde jsem ho promisil
a vytvdil z n¢j kuzel. Material z tohoto kuzele jsentemistil takovym zfisobem, aby
vytvoril druhy kuzZel. Nasledhjsem tento postup zopakoval tak, aby vznigtitkuzel.
Pomoci svislého zasunovéani lopaty jsem terdti kuzel zplostil a bylo mozné Zjn

odebrat vzorek, ktery se dale upravoval pomocitkear [18]

4.2.1.2 Kvartace

Slouzi ke zmensSeni vzarkna pozadovanou velikost navazky. Zpbbgtkuzel
jsem rozdlil na ¢tyti stejnécasti vytvaenim Kize, viz obrazek. 18. Dw diagonalg
umisgnécasti jsem smichal a zbytek seraglil. Takto je mozné postupovat az do doby,

nez se ziska zkuSebni vzorek ofpbhé hmotnosti navazky.

Pro ziskani zkuSebniho vzorku jsem pouZil taficdvzorki, viz obrazelé. 19.
Do nadoby dlice jsem co nejrovnoénngji rozmistil material a vsypal ho d&lice, ktery
ho rozdlil na dw stejre velké ¢asti. Takto jsem postupoval do doby, nez jsem kiska

vzorek o patebné hmotnosti. [18]
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Obr 19: Ddlic¢ vzork:

4.2.2 Znovuziskani extrahovaného pojiva

Pro zjiS&ni pozadovanych vlastnosti kameniva v R — materéhsfaltového
pojiva obsazeného v R — materialu bylo nutné tatjvp znovuziskat. Tento postup je
popsan v noriCSN EN 12697-3: Asfaltové sfsi — ZkuSebni metody pro asfaltové
smesi za horka €ast 3: Znovuziskani extrahovaného pojiva: Rotaakuové destitmi

zatizendi.

Podstatou zkousSky je odléni asfaltu ze vzorku asfaltové &n(R — materialu)
pomoci vhodného rozpouwsia. V ramci této prace byl pouzit tetrachloretimyld®o
odstrarni nerozpustnych pevnydléstic se asfalt ziskavd vakuovou destilaci pomoci
rotatniho vakuového destitaiho zdizeni. [19]

4.2.2.1 ZkuSebni pomicky
Pristroj ukeny pro extrakci rozpustného asfaltu, tofavakuovy destiléni
pristroj, vazelina, filtréni papir pro usazeni jemny¢éastic, laboratorni vahy sgsnosti
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+ 0,1 g, vhodné jimaci a destifd baiky, odwtravana susarna, digestd&tera odsava
vypary vzniklé manipulaci se $si. [19]

Obr 20: Zaizeni pro extrakci asfaltového pojiva

4.2.2.2 Postup zkousky

Do vhodné nadoby jsem umistil vysuSeny vzorek amfal snési o znamé
hmotnosti (m). Vzorek jsem zalil tetrachlorethylenem. &ms rozpougtlem jsem
promichal a nechaligobit na snés R — materialuiiblizné 10 minut, aby se vSechna zrna
dokonale oddila od asfaltového pojiva.

Dale bylo poteba gichystat gistroj u€eny k extrahovani asfaltového pojiva.
Z pristroje jsem vyjmul kovovou valcovou nadobu, ugrisu v odstedivce a viozil jsem
do ni filtratni papir, pro zachyceni jemnydstic. Poté jsem celou nadobuetrg
filtra¢niho papiru zvazil (g) a nadobu vratil zf do gistroje.

vz

Do hornic¢ésti gistroje jsem vlozil d¥ sita na zachyceni kameniva. Spodni sito
s velikosti ok 0,063 mm a horni sito s velikosti 2knm. Dale jsem mohl zapnout
odstedivku, ktera slouzi k odteni jemnychtastic od asfaltového pojiva. Na horni sito
jsem opatra nalil asfalt oddleny od kameniva a pomoci tetrachlorethylenu jsédobu
vyplachnul takovym zjgsobem, aby se veskery obsah nadoby dogal lporni sito do
pristroje. Sm¥s kameniva na hornim &ijsem proplachoval rozpowsiiem dostaténé
dlouho tak, aby se veSkeré pojivo odplavilo.

Po dokowreni proplachovani a odst’ovani jsem vyjmul sita s kamenivem,
nadobu s jemnymiasticemi a umistil jsem je do o#tkavané suSarny. Kamenivo jsem
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vysousel pi teplo® (110 £ 5) °C do ustalené hmotnosti. Dale jsem itké¥ovou nadobu

s filtratnim papirem a jemnyngasticemi (ng) a kamenivo z obou sit ¢n

Vypodet hmotnosti extrahovaného pojiva: (2)

a obsah rozpustného pojiva obsazeného sism%

my hmotnost vysuSeného R - materialu, v g

m; hmotnost nadoby s filtéaim papirem, v g

ms hmotnost nddoby s filtéaim papirem a jemnyngésticemi, v g
M hmotnost vysuSeného kameniva, v g. [19]

V dalSim kroku bylo pdeba oddlit tetrachlorethylen od asfaltového pojiva.
K tomuto &elu jsem pouzil roteni vakuové destitmi zaizeni, které Ize vigt na obrazku
¢. 21. Do stroje jsem pomoci svorek umistil jimadeatil@&ni nadoby n&ené vazelinou.
Rotace destikni baiky jsem nastavil na (75 £ 15) ot/min a paihg do olejové laze.
Olejova lazé mela teplotu (90 + 5) °C, coz je teplota varu tetlackthylenu a tlak

v pristroji byl 40 kPa.

Obr 21: Vakuové destitai zasizeni

Do destil&ni baiky jsem za pomoci podtlaku nasél roztok asfaltovpbjiva
s tetrachlorethylenem a gmjsem z&al destilovat. Res soustavu destdaiho z&izeni
za&tal tetrachlorethylen kondenzovat a odtékat do jimzaiky. Z divodu velkého

mnozstvi roztoku byla sés do destiléni baiky nasavana po krocich. Po nasati celého
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objemu roztoku jsme zvysil teplotu v olejové lamai (160 + 5) °C a tlak se snizil na
2 kPa. Destilace poktavala, dokud se népstaly na povrchu roztoku tkib bubliny
unikajiciho tetrachlorethylenu. Vlastnosti extralngho asfaltového pojiva sesvavaly

v dalSich zkouSkach.

4.2.3 Stanoveniéary zrnitosti

Stanoveni zrnitosti kameniva sitovym rozborem jmaéilke zjisEni ¢ary zrnitosti,
ktera graficky zobrazuje zastoupeni zrn vé&siniTato zkouska je popsana v nérésSN
EN 933-1 Zkouseni geometrickych vlastnosti kamenrigst 1: Stanoveni zrnitosti —
Sitovy rozbor.

Podstatou zkousSky je raidéni materidlu pomoci sit §znou velikosti ok.
Nasled# bylo mozné zjistit procentudlni zastoupeni jedwpth frakci kameniva

v R — materialu, pro vyhotovedary zrnitosti. [20]

V této praci jsem stanovovéaru zrnitosti pro R — material, ktery jsem pouzival
pro navrh srssi SMA 118S.

Vysledky sitového rozboru kameniva a hodnotydamu zrnitosti stanovila ve své

diplomové praci Ing. Markéta Mala. Proal této prace jsem pouZzil jeji vysledky. [33]

4.2.3.1 ZkuSebni pomicky
ZkuSebni sita s velikosti ok 0,063; 0,125; 0,25; Q; 2; 4; 5,6; 8; 11,2; 16; 22;
32 mm, naddoba na zrna o velikosti menSi nez 0,068 (filer), prosévaci Zé&eni,

susarna, laboratorni vahaigegnosti = 0,1 g, &tec, jehla.

4.2.3.2 Postup zkousky

Kamenivo ziskané z R — materialu po extrakci asvélo pojiva a po vysuseni
pii (110 = 5) °C bylo vloZeno do prosévacihdizani, ve kterém byla umésta sita ve
spravném piadi, a po dostateé dlouhou dobu bylo vibrovano tak, aby vSechny feakc
mely dostatekiasu projit sity. Po uk@eni prosévani byly zvazeny hmotnostistatky

na jednotlivych sitech. Pro uvéini zrn zaklignych na sitech byl pouzit&éec a jehla.

Pro zjiSeni ¢ary zrnitosti byly pouzity dva vzorky odebrané pmrtogenizaci

z celkového objemu R — materialu.
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Obr 22: Prosévaci zézeni

4.2.4 Stanoveni penetrace jehlou

Tato zkuSebni metoda je popsana v nofSN EN 1426. Asfalty a asfaltova
pojiva — Stanoveni penetrace jehlou. Penetracindgfine jako konzistenci vzorku
materialu vyjagenou jako hloubku v desetindch milimetru, do ktekésle vnikne
normalizovana jehla za stanovenych podminek. Tytngpnky jsou — teplota 25 °C,
zatizeni 100 g a doba #atvani 5 s. [21]

4.2.4.1 ZkuSebni pomicky
Penetrometr umaibijici stanovit penetraci na nejblizSich 0,1 mm, giegini
jehla, nddoba na zkuSebni vzorek, vodniil&zkonstantni teplotou 25 + 0,15 °C, michaci

pomicka, hadfik, toluen, stopky a teplogn

Obr 23: Penetrometr
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4.2.4.2 Postup zkousky

Asfaltové pojivo jsem atél nad teplotu bodu #nuti a z dvodu gidanych
modifikacnich gisad v pojivu Colflex 45/80 — 55 jsem vzorekkthdre promichal, aby
doSlo k jeho homogenizaci. Pojivo jsem nalil dippavené zkuSebni nadoby tak, aby po
zchlazeni vzorku na zkuSebni teplotu byla jeho ayS8&jmér o 10 mm ¥tSi, nez je
predpokladana hloubka vniknuti peneétrajehly. Vzorek jsem nechal zchladnout na
okolni teplotu a poté vlozil do tempéra lazre. Zde Zistal do doby, nez dosahl zkuSebni
teploty (25 £ 0,15) °C.

Nasledr jsem gipravil drzak jehly a penetéai jehlu, pro provedeni zkousky.
Jehlu jsem &istil toluenem. Celé z&eni muselo byt suché a bez jinych cizorodyctklate
a neistot. Jehlu jsem vlozil do drzaku. Celkové zatizefehlou bylo 100,00 g £ 0,10 g.

Vytemperovanou nadobu se vzorkem jsem vlozZil donvodzrée umistné
v penetranim péistroji. Lazés méla teplotu (25 + 0,15) °C. Penetrd jehlu jsem opatin
snizil k povrchu vzorku tak, aby se hisie dotykala a spustil jsem zkouSku. Po 5s
zatzovani jsem od®tl hodnotu penetrace v penémch jednotkach (penethai
jednotka = 0,1 mm). Tento postup jsem aplikovavnarku celkem 3 krat. Mista vpichu
byla od sebe,jfpadré od sény nadoby, vzdalena minim&d0 mm. Pro kazdé stanoveni

hodnoty penetrace jsem penétrgjehlu dokonale @&stil toluenem. [21]

4.2.5 Stanoveni bodu néknuti — metoda krouzek a kulicka

Tato zkuSebni metoda je popséana v nofSN EN 1427. Asfalty a asfaltova
pojiva — Stanoveni bodudknuti — Metoda krouzek a kdka. Ta specifikuje metodu na

stanoveni bodu &knuti asfaltu a asfaltovych pojiv v rozmezi od Z3do 150 °C.

Bod meknuti je teplota, P které materidl za normalizovanych zkuSebnich
podminek dosahne ¢ité konzistence. ZkouSka spea v olfevu dvou kotodi
z asfaltového pojiva, které jsou umdisy v mosaznych krouzcich ve vodni lazni. Na
kazdém z kototii je umiséna ocelova kulika, ktera se po dosaZenicité teploty
propadne mosaznym krouzkem a asfaltové pojivo s&lpne na vzdalenost (25,0 + 0,4)
mm. Této teplat sefika bod ndknuti. [22]
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4.2.5.1 ZkuSebni pomicky
ZkuSebni z&Ezeni, mosazné krouzky, odlévaci désdi kulicky, stedici prstence,

drzak krouzk a sestava, vodni lazeteploner, Spachtle.

SOFTMATIC

MATEST

Obr 24: Zaizeni na eni bodu réknuti

4.2.5.2 Postup zkousky

Mosazné krouzky jsem umistil na ocelovou d#stj ktera se nétla separnim
prostedkem ve velmi tenké vrstyaby bylo moZzné pozf krouzky z podlozky odstranit.
Asfaltoveé pojivo pedelfaté z pedchozi zkousky ,Penetrace jehlou” jsem vlil dowkaki
s mirnym pebytkem. Pebytek jsem po vychladnuti na okolni teplotiizsul tak, aby

vznikla rovna plocha.

s A sty e
RS GO ST b R Tl - R S

Obr 25: Predpipravené vzorky

Predpokladal jsem teplota bodu¢kmuti v rozmezi 28 °C — 80 °C, tudiz jako
kapalina do laz&byla dle normy zvolena vakuovana destilovana voda.

VSechny komponenty jsem dal temperovat do ledn&geplotu (5 £ 1) °C. Po
vytemperovani jsem na krouzky nasadiedhi z#izeni pro centraci kulek a vlozil je

do zd&izeni. Cela sestava se dala dotemperovat do ledaid® minut. Po uplynuti této
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doby jsem do nadoby nalil vytemperovanou vakuovashestilovanou vodou do vysky
minimalné (50 £ 3) mm nad horni okraj krouzkDo sestavy jsem vloZil kuky a opatrg

jsem ji ponail do lazre.

Poté jsem celou sestaviemistil do zkuSebniho #aeni, které zespodu kapalinu
zahivalo konstantni rychlosti 5 °C za minutu. Do k&gijsem vloZil teplondr a zahajil
jsem n&feni. V okamziku, kdy kutka prosla vzorkem asfaltového pojiva a to se natahl
na délku (25 + 4) mm a ptalo swtelny paprsek zkuSebnihotigtroje, fistroj
automaticky zaznamenal teplotu bodwkmuti. Tato teplota byla zaznamenana pro
kazdou kuléku, pricemz rozdil mezi nimi u modifikovanych astathize byt maximala
2 °C Pokud neni, musi se zkouSka opakovat. Zkoasékeké musi opakovat, pokud
kulicka porusi vrstvu, kterou je obaleni@g tim, nez ferusi néfici paprsek, nebo pokud

pozorujemeasténé odlepeni asfaltu od kaky.

4.2.6 Laboratorni vyroba smési

Vyroba snési v laboratdi je popséna v nornCSN EN 12697-35+A1 Asfaltové
smesi — ZkuSebni metody pro asfaltovésinza horka -Cast 35: Laboratorni vyroba
smesi. V laboratdi se asfaltové sisi pripravuji rienim nebo mechanickym michanim.
Ok tyto metody byly v této praci pouzity. Refetanteplota michani, ktera je uvedena

Vv norme, zavisi na gradaci sikkniho asfaltového pojiva. [23]

4.2.6.1 Laboratorni vyroba smési — Rwni michani

Tento postup se vyuZiv&ipmichani malych mnozZstvi s v laboratéi a to
Z divodu, abychom byli schopni zajistit stejné vlastngso kazdy zkuSebni vzorek.
V piipac, Ze by jednotlivé vzorky byly odebrany z velkéhaonstvi snisi, nemusela
by byt dodrZzena spravna recepturassimV této praci byl vyuzit proffpravu smési na
zkouSku stanoveni maximalni objemové hmotnostissia na pipravu zkuSebnickeles

razovym zhutovatem. [23]

4.2.6.1.1 ZkuSebni pomicky

SusSarna pro dbv asfaltového pojiva, zkuSebni navazky a filemgasna pro
ohtev R — materialu, laboratorni vahy, tepkrmSpachtle na michani $si, nddoba na
michani smssi, elektricka plotynka s moznosti regulace tepktsnichaci poricka na

promiseni asfaltového pojiva.
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4.2.6.1.2 Postup vyroby

Pred michanim jsem dal v dostatém gredstihu vS8echen material temperovat do
susarny na pé¢bnou teplotu — kamenivo, vapencova kkaua asfaltové pojivo na 165°C
a R —material na 130 °C. Dale jsem do asfaltoyhiva pridal adhezni fisadu Addibit
L300 v gredepsaném davkovani 0,2 % z celkové hmotnostiiagéddo pojiva a dkladre
jsem pojivo promichal. Pojivo jsem vratil&mlo suSarny na temperovanie® michanim
jsem do R — materialufiglal rejuvenator Storflux ve stanoveném davkovadi @
a nechal ho 10 minutigobit. Po 10 minutach jsem mohk#tas michanim. Na plotynce
v predeltaté michaci nddeébjsem promisil navdzku kameniva s celul6zovymkriaS-
CEL 7 a pimichal R — material s rejuvenatorem. Dale jsemsa®si odvazil gesné
mnozZstvi asfaltového pojiva s adhezfispdou a michal jsem do doby, nez vSechna zrna
byla obalena pojivem. Dale jsem vmichaegehtatou vapencovou mdéku. Tu jsem
vmichal nadvakrat, aby doSlo k dokonalému promisepojivem a vytviil se tzv.
mastix. Takto vytvéenou smis jsem pemistil do nddoby a vloZil do suSarny k temperaci
na teplotu huténi 155°C.

4.2.6.2 Laboratorni vyroba smési — Mechanické michani
Tento postup jsem vyuzikpmichani ¥tSiho mnozstvi sgisi v laboratéi a to pro

vyrobu zkuSebnich desek.

4.2.6.2.1 ZkuSebni pomicky
Laboratorni mich&a, susSarna pro oév asfaltového pojiva, zkuSebni navazky
a fileru, suSarna pro ¢é&v R — materialu, laboratorni vahy, tepkorspachtle na michani

smesi, nddoba na michani gsn, michaci poriicka na promiseni asfaltoveho pojiva.

= |

Obr 26: Uzavené michaci zézeni Obr 27: Lopatky michaciho #daeni
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4.2.6.2.2 Postup vyroby

Pred michanim jsem dal v dostatém gredstihu vS8echen material temperovat do
susarny na pétbnou teplotu — kamenivo, vapencova k@ a asfaltové pojivo na
165 °C a R — material na 130 °C. Déle jsem do @sfého pojiva pidal adhezni fisadu
Addibit L300 v gredepsaném davkovani 0,2 % z celkové hmotnostitagéddo pojiva
a dikladné jsem pojivo promichal. Pojivo jsem vratil &pdo suSarny na temperovani.
Pred michanim jsem do R — materialiidal rejuvenator Storflux ve stanoveném
davkovani 0,4 % a nechal ho 10 minudispbit. Po 10 minutach jsem mohl¢ita
s michanim. Do iedeltaté n&doby mickty jsem vsypal navazku kameniva
s celulézovymi vlakny S-CEL 7 a tuto 8sjsem promichal. Poté jsentigypal R —
material s rejuvenatorem ad@gporomichal. Dale jsem so §Bi odvazil fesné mnozstvi
asfaltového pojiva s adhezrigadou a s¥s se michala do doby, nez vSechna zrna byla
obalena pojivem. V nadébmichaky bylo poteba pomoci Spachtle manu&ipromisit
neobalend zrna. DalSim krokem bylo vmich&edpltaté vapencové maoky. Tu jsem
vmichal nadvakrat, aby doslo k dokonalému promisgmbjivem a byl vytvien tzv.
mastix. Takto vytvéenou snis jsem pemistil do nadoby a vlozil do suSarny k temperaci
na teplotu huténi 155°C k pipraw deskovych zkuSebnichlés. [23]

4.2.7 Stanoveni maximalni objemové hmotnosti asfaltove sfsi

Maximalni objemova hmotnost €81 je hmotnost  dané zkuSebni tepkot
pfipadajici na jednotku objemu asfaltové ésmbez mezer. Spale¢ s objemovou
hmotnosti se pouzivé&gdevsim k vyp&tu obsahu mezer ve zhdtrém vzorku a dalSich

vlastnosti vztahujicich se k jejimu objemu. [24]

Tato zkuSebni metoda je popsana v nofiBN EN 12697-5 Asfaltové stsi —
Zku3ebni metody pro asfaltové &nza horka -Cést 5: Stanoveni maximalni objemové
hmotnosti. V této norgjsou popsanyitpostupy zjis&ni maximalni objemové hmotnosti
— volumetricky, hydrostaticky a matematicky. Prdely této prace jsem pouZil
volumetricky postup.

U volumetrického postupu se objem vzorkuwimjako objem vody nebo
rozpoustdla vy&sniného vzorkem v pyknometru. V této praci jsem pransveni

maximalni objemové hmotnosti 881 pouZzil dva pyknometry s objemem 500 ml, pro
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naplreni odvzduSanou destilovanou vodou a jeden pyknometr o obje®Q01ml, pro

naplréni rozpoustdlem (tetrachloretylenem). [24]

4.2.7.1 ZkuSebni pomicky
Pyknometr sd&sné priléhajicim nastavcem, suSarna s nucenou ventilaci,
odvzdusgna voda, rozpou&tlo (tetrachlorethylen), Spachtle, laboratorni vahy

s presnosti 0,1 g, teploin vodni lazé a alobal.

4.2.7.2 Postup zkousky

ZkuSebni vzorek jsem dal temperovat na teplotu 4t0do suSarny. Pomoci
Spachtle a pomoci rukou jsem vzorek @itcha ¢astice a shluky, jejichz velikost byla
maximalre 6 mm. Pokud nebyl material dost&ie mekky tak, aby Sel rozlit ru¢né,

zahival jsem jej v suSaenpri teplo€ 110 °C do doby, kdy rozteni bylo mozné.

Obr 28: Rozdleny vzorek asfaltové gsi

Stanovil jsem hmotnost prazdného pyknometru s wésta (m) 0 znamém
objemu (\f) a gripraveny zkusebni vzorek jsem op&tpiemistil do pyknometru a nechal
jsem ho zchladnout na okolni teplotu. Poté jsermastih hmotnost pyknometru
S nastavcem a vysuSenym vzorkem)(Mento postup jsem proved| pro kazdy pyknometr

zvIa¥.
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Obr 29: Prazdny pyknometr ~ Obr 30: Pyknometr se Obr 31: Vzorek zality
vzorkem odvzduSénou vodou

Pyknometr o objemu 1000 ml se zkuSebnim vzorkesm jsaplnil rozpoustllem
maximalre 30 mm pod okraj, nasadil nastavec a umistil jsepma@ rot&ni michaci
zaizeni, aby doSlo k promichani &sn Po 10 minutach jsem pyknometiemistil do
temperani lazre na dobu 120 minut. Po uplynuti této doby jsem pykatr doplnil
vytemperovanym rozpou&tlem po rysku na nastavci, vyjmul jsem ho z Baysusil a
pyknometr jsem zvazil (gh

Pyknometry o objemu 500 ml, se zkuSebnim vzorkeemjnaplnil odvzdu&nou
destilovanou vodou maximar80 mm pod okraj, n¢ promichany a byly umigty do
vakuového z#zeni, které odstraniloigbyte&ny vzduch z mezer s#i. Vzorky jsem
ponechal v zdzeni po dobu 15 minutipzbytkovém tlaku 4 kPa. Po uplynuti této doby
jsem vzorky pemistil do tempegani [azré na dobu 120 minut a tepéof25 + 0,2) °C. Po
uplynuti této doby jsem pyknometr doplinil vytemperoou odvzdudmou destilovanou
vodou po rysku na nastavci, vyjmul jsem ho z &osuSil a pyknometr jsem zvazil §m
Rozdil vysledk mohl byt maximala o 20 kg/m.
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Obr 32: Vakuové zézeni

Vypoéet maximalni objemové hmotnosti asfaltove sési - volumetricky postup

)
_ mz —my
Pme = 103XV, — (mg — ma)/pu

pmv  Maximalni objemovd hmotnost asfaltové &m v kg/n¥, stanovena
volumetrickym zgsobem, s fesnosti 0,1 kg/fh

my hmotnost pyknometru a nastavcem, v g

mz hmotnost pyknometru, ndstavce a zkuSebniho vzergu,

ms hmotnost pyknometru, nastavce, zkuSebniho vzorads ¢i rozpoustdla, v g

Vp objem pyknometru po nagini po referetni zna&ku néastavce, v i

Pw hustota vody nebo rozpoudta pi zkuSebni teplatv kg/ne [24]

4.2.8 Piiprava zkuSebnich €les razovym zhufiovaéem

Tato metoda je popséana v nar@SN EN 12697-30: Asfaltové sisi — ZkuSebni
metody pro asfaltové sfsi za horka -Cast 30: Fiprava zkusebnichsles razovym
zhutiovatem. Tato zkuSebnélesa byla pouZita pro stanoveni objemové hmotn@%].

Pri pripraw téles se asfaltovd sis, vyrobena v laborationebo odebrani na
stavenisti, vytemperuje na pebnou teplotu, nasype do ocelové formy pro énita poté
se zhutuje v rdzovém zhibvai pomoci hutniciho ¢hu. Beran gchu pada

z predepsané vysky a pozadovanynttpm raz na horni povrch zkuSebnihdldsa.
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ZkuSebni &leso se poté necha zchladnout na laboratorni tepEkuSebni dleso se
nazyvéa ,Marshallovo.” [25]

Rozmery zkuSebnihodlesa musi mit tvar valce otpnéru D = (101,6 £ 0,1) mm
a vysku h= (63,5 £ 2,5) mm.

Obr 33: Rozrary zkuSebnihcetesa

4.2.8.1 ZkuSebni pomicky

Razovy zhutova® s devenym blokem, motorovym pohonem agitadlem cykii,
ocelovy podstavec, forma pro hami, ocelovy néstavec, ocelovd nasypka, Spachtle,
susarna pro dbv forem a asfaltové sisi, teplonér a separéni papirova koléka
o praméru formy k odd@leni dna snssi a beranu gchu od asfaltové sési.

NV

Obr 34: Schéma razového zhovace Obr 35: Razovy zhiabva®

4.2.8.2 Postup vyroby zkuSebnich &les
Asfaltovou snés vyrobenou dle postupu v kapitode?2.6.1 Laboratorni vyroba
smesi — Runi michanijsem dal temperovat do susarny fiedepsanou teplotu huimi
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155 °C. Celou sestavu forem pro hirthjsem dal také temperovat n@gepsanou teplotu
hutrgni 155 °C. Po vytemperovani jsem formu sestavil. dd@ formy jsem viozil
separéni papir. Vyjmul jsem sis ze suSarny a pomoci Spachtlerikedt ji vsypal do
formy. Na horni povrch s#ési jsem vlozil druhy sepatai papir a takto ipravenou
sestavu jsem vlozil a upevnil do razového #bu&e. Odaretoval jsem berargghu
a spustil jsem hutmi 50 Gdery. Poté jsem formu ¢tioa hutnil jsem dalSimi 50 udery.
Zhutrenou sestavu jsem vyjmul ze zhavate, odstranil sepatai papiry a nechal
zchladnout. P@asté&ném zchladnuti jsem za pomoci vyii@ho zéizeni Marshallovo

zkuSebnidleso vytl&il z formy a nechal vychladnout na teplotu okolnfitostedi.

Obr 36: Marshallovodleso Obr 37: Marshallovodleso

4.2.9 Piiprava zkuSebni €les zhutiovatem desek

Problematikou fipravy zkuSebnichéles zhuliovatem desek se zabyva norma
CSN EN 12697-33+A1 Asfaltové sisi — Zkusebni metody pro asfaltovéssirza horka
— Cast 33: Fiprava zkuSebnichsles zhutiovatem desek. V northjsou popsanyii
metody hutini vzorku — huténi jednim nebo dsma koly opatenymi pneumatikou,
hutreni hladkym ocelovym valcem a hgtri ocelovymi lamelami. [26]

Pro &ely této prace jsem zvolil variantu hair ocelovymi lamelami (lamelovy
zhutiova'), ale po vytveeni rékolika zkuSebnich desek jsem zjistil, Ze pro zkoose
smes typu SMA 11S s 30 % a s 50 % RAP SMA neni lameldhwuiiova® schopen sis
zhutnit na poZzadovanou miru zhénin (100 + 1) %. Tato skutaost byla prav&podobré
zpisobena nedostateym tlakem vyvozenym na lamely zhovate atuhou kostrou

smesi typu SMA.
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Proto jsem zvolil druhou variantu — ham hladkym ocelovym valcem
(segmentovy zhiibva?), ktery byl schopen asfaltovou &szhutnit na pozadovanou
miru zhutrni (100 £ 1) %.

Obr 38: Lamelovy zhibva® Obr 39: Segmentovy zhigva®

4.2.9.1 ZkuSebni pomicky

Segmentovy zhibvad, suSarna pro dhv asfaltové sesi hutnici forma,
podkladni plech, horni ochranny plech, Spachtlplotacr, separaéni smés na vyteni
formy pro vyjmuti desek, &tec.

4.2.9.2 Postup vyroby zkuSebnich desek
Asfaltovou srds o potebné hmotnosti vyrobenou dle postupu v kapitb26.2
Laboratorni vyroba s@si — Mechanické michansem dal temperovat do susarny na

piedepsanou teplotu hum 155 °C.

Na dno formy jsem vlozil podkladni ocelovy plechikfopil jsem druhoucéast
formy a formu jsem zajistil. Celou sestavu jsem gyl sepakmi smesi ve velmi tenké
vrstw. Poté jsem vytemperovanou&vsypal do formy a pomoci Spachtle jsem jidgitla
do kraji a urovnal. Na horni povrch €81 jsem vlozZil ochranny plech a spustil jsem
proces huténi na pozadovanou vysku desky. Nakuatyu zkuSebni desku jserremistil

mimo hutnici z&zeni k vychladnuti.
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Obr 40: Mereni teploty na povrchu sisi Obr 41: Proces hutmi sn#si

4.2.10Stanoveni objemové hmotnosti zkuSebnickéles

Objemova hmotnost je hmotnost gané zkuSebni tepkgtpiipadajici na jednotku
objemu zkuSebnihalesa wetne mezer. Timto zkuSebnim postupem se zabyva norma
CSN EN 12697-6. Asfaltové sfsi — ZkuSebni metody pro asfaltové &inza horka —
Cast 6: Stanoveni objemové hmotnosti asfaltovéh&etiuniho dlesa.

V této norng je popsan postup pro zjgti objemové hmotnosti prétyti typy
povrchi téles — suchy povrch, nasyceny suchy povrch, fetey nebo hruby povrch
a pravidelny povrch. Procaly této prace byl vyuzit vyget objemové hmotnosti

s hasycenym suchym povrchem. [27]

Objemova hmotnost jsem stanovoval na MarshallovgkbSebnich desech
vytvorenych dle postupu v kapitolet.2.8 FRiprava zkuSebnich ¢les razovym
zhutiovacem a také na zkuSebnich deskach vigwnych dle postupu v kapito.2.9

Priprava zkuSebneltes zhutovacem desek.

4.2.10.1Zkusebni pomicky
Marshallova zkuSebnic¢lesa, zkuSebni desky, teplém laboratorni vahy

s presnosti 0,1 g, hadr na osusetdd, vodni lazg, Uchyt na vazeni pod vodou.

4.2.10.2Postup zkousky

Kazdé tleso jsem zvazil za sucha {na vlozil do vodni l&az&ina dobu 30 minut,
aby doslo k vyplani porti vodou. Po uplynuti této doby jseeso zvazil pod vodou
(my). Téleso jsem vytahl z l1aznosusil na povrchu suchym hadrem a zvazil hg).(Ried
vazenim pod vodou byla vzdy Ziena teplota. Tento postup jsem opakoval pro vSechna

zkuSebnidlesa.
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Vypocdet objemové hmotnosti: 3)

my

bssd = X
Phssa = S =X Pu

Possd  j€ Objemova hmotnost zkuSebnikiesa, v kg/m

my je hmotnost suchéheélésa, v g

m; je hmotnostdesa ve vod, v g

ms je hmotnostdesa nasyceného vodou a povrahogusSeného, v g
pw hustota vody i laboratorni teplat, v kg/n?. [27]

4.2.11Stanoveni mezerovitosti

Touto zkuSebni metodou se zabyva nofiSN EN 12697-8 Asfaltové sfsi za

horka —Cést 8: Stanoveni mezerovitosti asfaltovyclésim

Mezerovitost asfaltové ssi je objem mezer ve zkuSebnittese asfaltovée sési
vyjadieny v procentech celkového objemu zkuSebndlesa. Mezerovitost zkuSebnich
téles bylo potebné zjistit z dvodu owieni, zda odpovida pozadované mezerovitosti
u asfaltovych sisi typu SMA, kteréa je 3,0 — 4,5 %. [28]

Vypocet mezerovitosti

Mezerovitost asfaltového zkuSebnihélesa se vyp&itd pomoci maximalni
objemové hmotnosti s¥si a objemové hmotnost zkuSebnikitesa. Vypéte se dle
rovnice: 4)

Vm _ Pmv — Pbssd % 100

pmv

Vm  je mezerovitost sisi, v %
Pbssd  j€ objemova hmotnost zkusebnikiesa, v kg/m

pmv  j& maximalni objemova hmotnost & v kg/n?

V piipact Ze mezerovitost nelezi v pozadovanych mezichoii@lpa novy navrh

SM3si.
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4.2.120dolnost proti tvorbé trvalych deformaci

Touto funkéni zkouskou se zabyvéa nori&N EN 12697-22+A1 Asfaltové sisi
— Zku$ebni metody pro asfaltové &nza horka -Céast 22: Zkouska pojizdi kolem.
Tato norma popisuje zkuSebni postupy pro stanoméshylnosti asfaltovych s¥ai

k trvalé deformaci &inkem zatizeni.

Existuji celkem i zkuSebni zézeni — velké, extra velké a malé. Pi@ly této
prace bylo jsem pouzil malé zkuSebntizani a &lesa byla na i@depsanou teplotu
temperovana vzduchem. Prvni zkuSebni teplota y¢éema na normou pozZzadovanych
50 °C. Tato je stanovena normou pro vSechny typgitasych sngsi. Druha zkuSebni
teplota byla zvolena 60 °C. Tato teplota bude¢npavedena v norin13108-5 jako
zkuSebni teplota pro sisi typu SMA. Divodem je snahaiiplizit se reald mérenym

teplotam povrchu vozovky v letnichésicich. [29]

Podstatou zkouSky na malém zkuSebnimizeai je pojezd gumového kola
v 10 000 cyklech, které je zatiZzeno silou (700 xNpkde senzor zaznamenava hloubku

vyjeté koleje ve zkuSebninilése. [29]

4.2.12.1Zkusebni pomicky
Malé zkuSebni Zé&eni pro zkousku trvalych deformaci, zkuSektdsia, forma,

zavazi, igelitova félie, susarna.

4.2.12.2Postup zkousky

Dve¢ vyrobené zkuSebni desky dle postupu v kap#de9 Riprava zkuSebnétes
zhutiovacem deselisem upevnil do forem a dal je temperovat na ppaiadovanou
zkuSebni teplotu 50 °C do susarny. Po uplynuti quigbné pro temperaci vzarksem
télesa pemistil a upevnil do vytemperovaného zkuSebnikizeai a zahdjil jsem &eni.
Pred samotnym vloZzenim do forem jsem zjistliegné rozréry zkuSebnich des,

hmotnost, objemova hmotnost, mira zlaira mezerovitost.
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Obr 44: Proces @¥eni

4.2.12.3Vyhodnoceni zkousky

Z m¢teni jsem ziskal hodnoty jednotlivych deformaci pazdém cyklu
zatzovani na obou zkuSebnich vzorcich. Z vystegkem dale zjigoval pirastek
hloubky vyjeté koleje vypgitany jako pimérna hodnota, o kterou nest& hloubka koleje
opakovanymi pojezdy z&tovaciho kola na vzduchu (WZAg) a pongrnou hloubku

vyjeté koleje zkouSené asfaltove&inpo N zatZovacich cyklech na vzduchu (PRB).

5)
PRDp = Ys'lgo"o X 100
PRDur pongrnd hloubka vyjeté koleje asfaltové &nna vzduchu po 10 000
cyklech, v %
Y s,10000 pramérna hloubka koleje z obou desek po 10 000 cyklechm
t pramérna tlou¥ka zkuSebnichstes, [29]
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(6)

d10000 — 45000
5

WTSAIR ==

WTSaRr pifrastek hloubky vyjeté koleje, v mm/i0
diooog Gkooo  hloubka vyjeté koleje po 10 000 a 5 000 cyklechim. [29]

4.2.13Méreni modula tuhosti

Touto zkuSebni metodou se zabyva no@®BN 12697-26 Asfaltové sfmi —

zkuebni metody pro asfaltové &nza horka -Céast 26:Tuhost.

Cilem této normy je charakterizovat tuhost asfglobv snési pomoci
alternativnich zkousek. Tyto zkouSky se prayjada zhut@ném asfaltovém materialu
pii vynuceném ustaleném harmonickém zatizeni. Teogiup niize byt pouZzit pro
uréeni @iblizného chovani celé konstrukce vozovky. Piely této prace jsem pouZil
zaizeni na mireni modul tuhosti z laborat@ PKO a jako zkuSebnilésa byly pouzity
vetknuté komolé kliny. [30]

Obr 46: ZkuSebni zé&zeni na y*eni modul tuhosti
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4.2.13.1ZkuSebni pomicky
ZkuSebni z#zeni, které je schopné vyvinout harmonické zafizenmostaticka

odwtravaci komora se schopnosti temperovat vzorky atéelpnou teplotu po dobu
pribéhu zkouSky, kovové podkladni desty a h&ky, epoxidové lepidlo, laboratorni
vahy, digitalni posuvné #iitko, Spachtle, teploan.

4.2.13.2Postup zkousky
Nejdrive bylo poteba gipravit zkuSebnidesa ve tvaru komolého klinu. Tato

télesa jsem fipravil vyrezanim ze zkuSebnich desek vyaroych dle postupu v kapitole
4.2.9 Riprava zkuSebni¢les zhutovacem desekna kotowové pile s diamantovym

kotoutem a vodnim chlazenimglBsa by nila mit @iblizné rozmery dle obrazku nize.

Z kazdé desky jsem vyrobil 5 zkuSebniéles.

ki)

Eie]

Obr 48: Teoretické rozeny komolého
klinu [33]

Obr 47: Kotouova pila

Jednotliva &lesa jsem zvazil sipsnosti na 0,1 g. Dale jse#fesa zndiil pomoci
posuvného ritka a hodnoty jsem zaznamenal pro gggidpouziti do vypstového
programu zkuSebniho aeni. Podrobné vysledkydieni a vazenites jsou v Filoze 4.
Poté bylo paeba &lesa upevnit na ocelovou podloZzku pomoci epoxidovéhidla tak,
aby po vytvrdnuti lepidla bylo dosaZzeno vetknutispodnicasti €lesa. Rozmichané
epoxidove lepidlo jsem pomoci Spachtle rozgrista podkladni destu a komoly klin
jsem do lepidla vti&l. Na horni¢ast jsem pomoci lepidlatifepil i haéek. Po nalepeni

vSech ¢les jsem nechal lepidlo 48 h vytvrdnout.

Pred meéfenim modul tuhosti bylo patba zkuSebni¢kesa vytemperovat na

potiebnou teplotu. Prodély této prace jsem zvolil teploty -5 °C, 15 °C @ . Po
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vytemperovani na pozadovanou zkuSebni teplotu jgéeso upnul do fistroje, do
vypocetniho programu zadal rozny a vahu glesa. Komoru zkuSebnihoizzeni jsem
nechal dotemperovat na peibnou teplotu a zahajil jseméreni. Meéieni probihalo po
krocich, kdy jsem mnil zatZovaci frekvenci a to v krocich 5 Hz, 10 Hz, 15 BaHz,

25 Hz a zpt na 5 Hz. B kazdé frekvenci Zdézeni zaznamenévalo pebné hodnoty pro
vypocet moduti tuhosti. Tento postup jsem opakoval pro viechlilesd. Z narérenych

vysledki jsem vypdital aritmeticky pamér pro jednotlivé frekvence.

Jedna se o zkouSku nedestruktivni, nesmi tedy dgpvSkozeni desa, ¢i
k vytrzeni z epoxidového lepidla.

Obr 49: Uchycenidesa ve Obr 50: Pripravena zkuSebnélesa
zkuSebnim z&zeni

4.2.13.3Vyhodnoceni zkousky
Z m¢teni jsem ziskal hodnoty vyvozené sily (F), posu)wa(jejich fazovy uhel
(®). Modul tuhosti se spftal jako absolutni hodnota komplexniho modulu.

Reélné slozka £dle rovnice: (7)

By =y x [ x cos(®) + - x w2
1=V X ;xcos( )+W><w

Imaginarni slozka Edle rovnice: (8)
F
E,=y X [; X sin(CD)]

Y faktor tvaru jako funkce velikosti a tvaru zkuS@étmglesa

w faktor hmotnosti, ktery je funkci hmotnosti zkus#éto €lesa. [30]
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Hodnotyy ap zavisi na tvaru zkuSebnihd@ldsa a zfisobu upevéni. Pro ngfici
metodu, kterou jsem pouZzil v rdmci této prace, jg@me dopditat dle tabulky:

Tab 1: Stanoveni faktoru tvapua faktoru hmotnosgi. [30]

Faktor
Druh zatéZzovani Faktor tvaru, y )
hmotnosti, p
1213 h,\ h 3 h
[(2 — 2 )—2———ln—2 0,135M + m
b(hl - h2)3 Zhl hl 2 hl
|

M je hmotnostdlesa a m je hmotnost pohyblivyeasti

Modul tuhosti je potom sa@tem realné slozky a imaginarni slozky, dle rovnice:

9)
|E*| = /Ef + EZ

4.2.14Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti

Touto zku$ebni metodou se zabyva noftSN EN 12697-46 Asfaltové sisi —
Zku3ebni metody pro asfaltové &n za horka —Cast 46: Nizkoteplotni vlastnosti

a tvorba trhlin pomoci jednoosé zkousky tahem.

Norma specifikuje jednoosé zkousky tahem préent charakteristik odolnosti
asfaltové smssi wvici tvorbeé trhlin pri nizkych teplotach. Vysledky Ize pouzit pro
vyhodnoceni vice zkouSek. Prgely této prace jsem vybral vyhodnoceni minimalni
teploty, kterou je asfaltova % schopna snésttipporusenim, pomoci zkousSky

nizkoteplotnich vlastnosti s rovnémym izenym poklesem teploty (TSRST). [31]

Podstatou této zkousky je vystaveni vzorku s udaaou konstantni délkou
poklesu teploty s konstantni rychlosti. Vlivem zaerd tepelnému sntidvani, dochazi
ve zkuSebnimétese k vyvinu kryogenniho n&h. Vysledkem tohoto B&ni dojde

k poruSeni vzorku. [31]
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4.2.14.1ZkuSebni pomicky
Zatizeni vhodné pro provédi zkousky TSRST¢elisti pro uchyceni vzorku,

centr&ni ram, epoxidove lepidlo, Spachtle.

4.2.14.2Postup zkousSky

Nejdrive bylo poteba pipravit zkuSebnidlesa ve tvaru kvadru. Tatélésa jsem
piipravil vyfezanim ze zkuSebnich desek vywmych dle postupu v kapitolé.2.9
Priprava zkuSebnkles zhutovacem deseka kotodové pile s diamantovym kotéem
a vodnim chlazenim.¢lesa by ngla mit @iblizné rozmeéry dle obrazku nize. Z kazdé
desky bylo mozné vyrobit 5 zkuSebnie¢tes. Zkousku jsem provékha tech zkuSebnich

télesech a zbyla dvtélesa byla nahradni.

i P 0
ﬁ ? // / ﬁ?
o
20
Obr 51: Pripravena zkuSebnélesa Obr 52: Teoretické rozeny zkuSebnihcetesa
[33]

Pripravené vzorky jsem vlepil deelisti pomoci epoxidového lepidlatiRéto
zkouSce je tlezité gresné vycentrovani vzarkéehoz jsem dosahl pomoci centrovaciho

ramu. Takto nalepeny vzorek jsem nechal 48 hodiwrglgout v ramu.

ZkuSebni &leso jsem umistil do zkuSebniharizani naSroubovanim na zavitové
tyc¢e. Nacelisti jsem pipevnil senzory, které sledovaly, jestli nedochéizmeéne délky
telesa vlivem teplotni roztaznosti. Daftiho programu jsem zadal rogm zkuSebniho
télesa. Ped zahajenim zkousky jserleso nechal temperovatipocateini teplot po
dobu 15 minut, aby se vyrovnala tepelna deform&wevytemperovani bylo mozné
zkousku zahdjit. Teplotalesa byla snizovana konstantni rychlosti 10 °C/rezddo

poruseni.
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Obr 53: Uchyceny zkuSebni vzorek Obr 54: Poruseny zkuSebni
vzorek

4.2.14.3Vyhodnoceni zkouSky

Vystupem zkousky je protokol, kde je uvederiedevSim teplota vzorkufip
poruseni Tiure, Ve °C, napti pii poruseniocry, faiure V MPa, sila fi poruseni Ey, failure
v kN, patateni teplota B, ve°C a rychlostizeni teploty dT. Saiasti protokolu je graf

vyjadtujici zavislost mezi kryogennim ngpm ¢i silou a teplotou T.

54



4.3 Navrh asfaltovych snési

Cilem této prace bylo navrhnout &rtypu SMA 11S s 6,5 % pojiva pro obrusné
vrstvy vozovek s vyuzitim vySsiho mnozZstvi R — miata ze snisi typu SMA. a to
v zastoupeni 30 % a 50 %. Prely této prace jsem pouzil R — material od firmprieék,
spol. sr.o. Tento R — material byl odfrézovan mishé vrstvy typu SMA a nese ozeai

-RAP SMA.“ Pro navrh srési bylo nutné znét vlastnosti pouZzitych vstupnicteriah.

Prvnim krokem pdgebnym pro navrh sési je zjistit vliastnosti R — materiélu a to
jsou zrnitost a obsah asfaltového pojiva. Vlastnketeniva jsou zobrazeny v kapitole
4.1.1 Kameniv&Z R — materialu jsem vyextrahoval pojivo, dle ppst v kapitole4.2.2
Znovuziskani extrahovaného pojiyaté jsem fistoupil ke zjiSéni ¢ary zrnitosti dle

postupu v kapitold.2.3 Stanovenfary zrnitosti.

4.3.1 Stanoveni obsahu pojiva v R - materialu

Pro stanoveni obsahu pojiva jsem odebral dva vzBrkymaterialu s ozganim

RAP SMA | a RAP SMA. V tabulce niZe jsou zobrazeny hodnoty po extrpk{iva.

Zjistil jsem, Zze R — material obsahuje 6,4 % asfaého pojiva z celkové
hmotnosti zkuSebniho vzorku. MnoZzstvi asfaltovébfiva obsazeného v R-materialu

bylo nasledn odeteno z celkového mnozstvi asfaltového pojiva véssm

Tab. 7: Extrakce pojiva z R - materialu

Filer
Ztrata Kontrola
Ozn.| M; M- M > P na obsah pojiva
na sitech <1%
patroné
[d] [d] [d] [d] [d] (%] [d] [d] [%0]

I 1250,0| 1059,8| 1060,2| -0,4 125,51 98,5%| 109,5 80,1 6,46p0

Il 1250,0 | 1062,6] 1062,5 0,1 121,91 98,7% 108,4 791 6,32po

Pramér 6,4%
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4.3.2 Sitovy rozbor

Po extrakci pojiva byl na vzorcich RAP SMA RAP SMA, stanoven sitovy

rozbor homogenizovaného R-materidlu. Na grafd lze vidt srovnanicar zrnitosti

R — materialu vyfrézovaného ze &ntypu SMA (RAP SMA), ktery jsem pouZil v této

praci ja a také pro R-material, ktery pouzil provmmasmési SMA 11S s 30 %

R — materialu Bc. Vofich Motl. V jeho gipad se jedna o . &ny“ R-material, ktery se

ve Wising piipadi pouziva v ramoC’R a to tak, Ze se vyfrézuji viechny asfaltové yrstv

naraz. Diky tomu se&éra zrnitosti blizi plynulé ikvce, kterd odpovida sfsi typu

asfaltovy beton. Z tohot@odu bylo maximalni mozné&ipdané mnoZstvi R-materialu do

nové smisi omezeno, protoze by neSlo &Sfm mnozstvi dosahnout lomertéry

zrnitosti, ktera je pozadovana pro&ntypu SMA. BZny R-material jsem v tabulkach

ozna&il jako RAP. Dle ptibchu RAP SMA Ize vidt, Ze je zachovana lometidra zrnitosti

i po vyfrézovani afedrceni materialu.

Tab. 8: Sitovy rozbor

Oznateni Velikost sita
materialu | 46 [970] 8 | 56| 4 | 2 | 1 | 050250125 0063
RAP SMA
] 00 | 43,7] 150.81900| 166,0| 1888 1139 72.8| 456] 3971 32
- 19
RAP SMA
e 72 | 36.1| 180,9194.2| 162.3| 175,8| 108,1| 69,8 | 43,7| 388 32
- 19
RAP SMA
ql 3.6 | 30.9] 165.9192.1|164,1| 1823/ 1110 71.3| 44.6] 393 32
7(9g
RAP SMA

o | 3| 14| 16| 14| 16| o9 6|l 4| 3| 24
2 [%]
RAP SMA

100| 96 | 82| 66 | s2 | 36| 27| 20 | 17 | 14 | 12
a[%]
RAP o

100 93| 82| 72 | 63| a7 | 32| 25| 17 | 13 | 10
[%0][34]
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Graf 1: Krivka zrnitosti R — materidl

4.3.3 Vlastnosti asfaltového pojiva

Na extrahovaném pojivu jsem proved| zkousky, kisoé uvedeny v kapitolach

4.2.4 Stanoveni penetrace jehlau4.2.5 Stanoveni bodueékmuti — metoda krouzek

a kulicka. Tyto hodnoty jsou zobrazeny v tabulce niZe. Prooywéni vlastnosti jsou

v tabulce zobrazenu hodnoty asfaltového pojiva tramovaného z R — materialu, ktery

pouzil Bc. Vojtch Motl. V nasledujici tabulce jsou zobrazeny vgklezkousSek, které

jsem proved| na n@évpiidavaném asfaltovém pojivu Colflex 45/80 — 55.

Tab. 9: Vlastnosti vyextrahovaného asfaltovéhovpoji

Vyextrahované pojivo ze

penetrace [p.j.]

bod méknuti [°C]

smesi 1. 2. 3. (%] L P (%]
RAP SMA 19,6 | 19,1] 20,3 19,7 69,5 69,7 69,6
RAP [34] 25 24 25 | 24,7 - - 64,4

Tab. 10: Vlastnosti n@evpridavaného asfaltového pojiva COLFLEX 45/80 - 55

COLAS Colflex 45/80 - 55

penetrace [p.].]

bod méknuti [°C]

1. 2. 3. %) L P %)
Colflex 45/80-55 59 58,9 57,4 583| 739 74,6 74,3
Colflex 45/80-55 60,71 60,4 59,] 60,2 72,3 72,3 72,3
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4.3.4 Navrh smési SMA 11S s 30 % RAP SMA

Navrh snési vychazi z pozadavknormy CSN EN 13108-5. Asfaltové sisi -
Specifikace pro materialyCast 5: Asfaltovy koberec mastixovy a také ze zkas#n
s navrhem sisi typu SMA a ze sitového rozboru R — materialie &d snazime doplnit

caru zrnitosti tak, aby byla zalomena dle poZadawk snési typu SMA.

Je nutné dodrzetredepsanou mezerovitost z nor@$N EN 13108-5 v mezich
3,0 % — 4,5 %. Dle revize narodniilphy této normy bude obor mezerovitosti &en
na 2,5 % — 4,0 %.

Pro kazdy navrh jsemiipravil navazky na 3 Marshallova zkuSeb#lesa dle
kapitoly 4.2.8 Fiprava zkuSebnicleles razovym zhiibvacema navazky na stanoveni
maximalni objemové hmotnosti g1 dle kapitoly4.2.7 Stanoveni maximalni objemové
hmotnostiPriprava smisi byla provedena dle kapito#y2.6.1 Laboratorni vyroba sfsi

— Rwni michani.

Davkovani nového asfaltového pojiva, adhezniisgdy Addibit L300,
rejuvenatoru Storflux a celulézovych vlaken S — CElzistalo pro vSechny navrhy

stejné. A to v procentudélnich zastoupenich dlelkginize.

Tab. 11: Procentualni zastoupeni jednotlivych dtoZze

6,5 % z celkové hmotnosti navazky, z toho nové pep 4,58 %

AEEIDIE [P E a pojivo v R — materialu 1,92 %

Addibit L300 0,2 % z hmotnosti now pridaného asfaltového pojiva
Storflux 0,4 % z hmotnosti gfidaného R - materiélu
S—-CEL7 0,3% z celkové hmotnosti navazky

4.3.4.1 Navrh ¢. 1
V tabulkéach niZe je zobrazeno procentualni zastuypdnotlivych komponent

tak jak jsem je navazil pro navihl.
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Tab. 12: Zastoupeni jednotlivych frakci kamenivampévrhe. 1, v %

Frakce [%0]
Vapencova mouka 7,5
0-2 3,5
2-5 9,5
4-8 8,5

8-11 41

R-mat 30

Po namichéani s#si jsem mohl stanovit maximalni objemovou hmotrerstsi.

Pro navrh¢. 1 jsem pouzil jeden pyknometr o objemu 1000 mbzpoustdlem

(tetrachlorethylen).

Tab. 13: Maximalni objemova hmotnost pro nairt

Pyknometr

Maximalni objemova hmotnost

Velky &. IV.

2551 kg/n®

Na tech zkuSebnich Marshallovyckldasech jsem déale stanovil objemovou

hmotnost dle postupu v kapitofe2.10 Stanoveni objemové hmotnasticchto hodnot

jsem dale stanovil mezerovitost zkuSebni¢test dle kapitoly4.2.11 Stanoveni

mezerovitosti.

Tab. 14: Obejmova hmotnost a mezerovitost pro névth

ZkuSebni t€leso oznaeni 1 2 3 Pramér
Hmotnost, sucha [g] 1304,7 1285,8 12984 1298 4
Hmotnost, pod vodou [0] 789,0 777,0 784.,4 784.4
Hmotnost, vihk& [g] 1305,5 1286,2 1298,7 1298,1
Objemova hmotnostp(bssd) [kg/n?] | 2520,3 2519,4 2518,8 2519,5
Mezerovitost [%0] 1,2 1,2 1,3 1,2
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Mezerovitost se musi pohybovat v mezich stanovepyalsngsi typu SMA, coz
je 3,0 —4,5 %. Tento poZadavek pro n&urh nebyl spltin, a proto jsem musetiptoupit
ke znené navrhu. Podrobné vysledky zkouSek jsou uvedeniiloZe 1.

4.3.4.2 Navrh ¢. 2

V tabulkach niZe je zobrazeno procentualni zastuiypdnotlivych komponeit
tak jak jsem je navazil pro navih 2.

Tab. 15: Zastoupeni jednotlivych frakci kameniva pévrhe. 2, v %

Frakce [%0]

Vapencova mouka 5,5

0-2 3,0

2-5 9,5

4-8 8,5

8-11 43,5
R-mat 30

Po namichéni sési jsem mohl stanovit maximalni objemovou hmotrerstsi.

Pro navrhé. 2 jsem pouzil jeden pyknometr o objemu 1000 mbzpoustdlem
(tetrachlorethylen).

Tab. 16: Maximalni objemovéa hmotnost pro nér

Pyknometr Maximalni objemova hmotnost

Velky & I1. 2612 kg/m?

Na tech zkuSebnich Marshallovyckldasech jsem déale stanovil objemovou
hmotnost dle postupu v kapitofle2.10 Stanoveni objemové hmotnasticchto hodnot

jsem dale stanovil mezerovitost zkuSebni¢test dle kapitoly4.2.11 Stanoveni
mezerovitosti.
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Tab. 17: Objemova hmotnost a mezerovitost pro néveh

ZkuSebni tleso oznaeni 4 5 6 Pramér
Hmotnost, sucha [g] 1295,6 1292,2 1313,4 1300,
Hmotnost, pod vodou [0] 777,5 768,7 786,3 777,5
Hmotnost, vihka [a] 1297,7 12945 1316,3 1302,4
Objemova hmotnostp(bssd) [kg/n?] | 2484,6 2451,7 2472,5 2469,6
Mezerovitost [%0] 4,9 6,1 5,3 54

Mezerovitost opt nelezela v pozadovanych mezich prassintypu SMA, které
jsou 3,0 — 4,5 %. Ztohoudodu jsem musel znovu upravit navrh é&sin Podrobné
vysledky zkouSek jsou uvedeny iilBze 1.

4.3.4.3 Navrh ¢. 3

V tabulkéach niZe je zobrazeno procentualni zastuypdnotlivych komponent
tak jak jsem je navazil pro naveh 3.

Tab. 18: Zastoupeni jednotlivych frakci kamenivapévrhe. 3, v %

Frakce [%0]
Vapencova mouka 6,5
0-2 3,0
2-5 9,5
4-8 8,5
8-11 42,5
R-mat 30

Opet jsem stanovil maximalni objemova hmotnostsimTentokrat jsem pouZil
dva pyknometry o objemu 500 ml s vodou a jedenrotmitpyknometr o objemu 1000 ml
s rozpoustdlem (tetrachlorethylen).
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Tab. 19: Maximalni objemovéa hmotnost pro néirB

Pyknometr Maximalni objemova hmotnost
Maly &. I. 2569 kg/n?

Maly &. VIII. 2566 kg/m?

Velky &. VI. 2575 kg/n?

Pro vyp@&et mezerovitosti jsem zvolil pmérnou hodnotu z pyknomeéive vod,
ktera byla2567 kg/ni.

Tab. 20: Objemova hmotnost a mezerovitost pro n&vah

ZkuSebni t€leso oznaeni 4.1 4.2 4.4 Pramér
Hmotnost, sucha [0] 1078,1 11915 1190,( 11900
Hmotnost, pod vodou [0] 648,5 714,7 705,6 705,06
Hmotnost, vihka [a] 1078,3 1192,6 11941 1194,]

Objemova hmotnostp(bssd) [kg/n?] | 2503,3 2488,2 2430,6 2475,0

Mezerovitost [%0] 2,5 3,1 53 3,6

U tohoto navrhu vysSla pmérnd mezerovitost 3,6 %, coz vyhovuje nérriRro
dalSi postup navrhu zkusebnich desek jsem volihbtyddle navrhu. 3. Tento navrh
smesi byl vhodny pro dalSi postup. Podrobné vysledkyugek jsou uvedeny wibze
1.

Pro dalSi postup byly uvazovany tyto charakterjstik

+ MnoZstvi pojiva 6,5 %

+ Maximalni objemova hmotnost 2567 kg/m
¢+ Objemova hmotnost 2475 kg/m3

+ Mezerovitost 3,6 %
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4.3.5 Navrh smési SMA 11S s 50 % RAP SMA

Navrh snési vychazi z navrhu s#si s obsahem 30 % R — materialu.¢Opylo
snahou vhodhdoplnit ¢aru zrnitosti R — materialu tak, aby pozadavky mgss typu
SMA, ale tentokrat bylo pouZzito 50 % RAP SMA.

Davkovani adheznitfsady Addibit L300, rejuvenatoru Storflux a celwéych
vlaken S — CEL 7 je shodné s navrhemesinSMA 11S s 30 % RAP SMA. Celkovy
objem asfaltového pojivaigtal 6,5 %, doSlo ke ziné procentualniho zastoupeni nového

pojiva oproti pojivu v R — materialu, viz tabulk&a.

Tab. 21: Procentualni zastoupeni jednotlivych dtozZe

6,5 % z celkové hmotnosti navazky, z toho nové pep 3,3 %

REEITE [EIVE a pojivo v R — materiélu 3,2 %

Addibit L300 0,2 % z hmotnosti nowk pridaného asfaltového pojiva
Storflux 0,4 % z hmotnosti gfidaného R - materiélu
S—-CEL7 0,3% z celkové hmotnosti navazky

4.3.5.1 Navrh ¢. 1
V tabulk&ch niZe je zobrazeno procentualni zastuypdnotlivych komponent
tak jak jsem je navazil pro navihl.

Tab. 22: Zastoupeni jednotlivych frakci kamenivapévrhe. 1, v %

Frakce [%0]
Vapencova mouika 3,7
0-2 0,0
2-5 1,0
4-8 7
8-11 38,3
R-mat 50

Po namichéni s#si jsem mohl stanovit maximalni objemovou hmotrerstsi.
Pro navrh. 1 jsem pouzil dva pyknometry o objemu 500 ml dowoa jeden kontrolni

pyknometr o objemu 1000 ml s rozpaigdem (tetrachlorethylen).
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Tab. 23: Maximalni objemovéa hmotnost pro nésrt

Pyknometr Maximalni objemova hmotnost
Maly &. I. 2584 kg/n?

Maly & VIIL. 2574 kg/m3

Velky €. IV. 2578 kg/m?

Pro vyp@et mezerovitosti byla zvolenaipnérna hodnota maximalni objemovée

hmotnosti stanovené z pyknometre vod, kteracini 2579 kg/ni.

Na tech zkuSebnich Marshallovyckldasech jsem déale stanovil objemovou
hmotnost dle postupu v kapitofe2.10 Stanoveni objemové hmotnasticchto hodnot

jsem dale stanovil mezerovitost zkuSebni¢tes; dle kapitoly4.2.11 Stanoveni

mezerovitosti.
Tab. 24: Objemova hmotnost pro navthl

ZkusSebni €leso ozna&eni 1 2 3 Pramér
Hmotnost, sucha [0] 1236,4 1230,2 1237,3 12346
Hmotnost, pod vodou (0] 746,0 739,4 740,3 7419
Hmotnost, vihk& [a] 1241,0 1234,0 1242,8 1239,3
Objemova hmotnostp(bssd) [kg/n¥] | 2491,6 2483,8 2497,1 2490,8
Mezerovitost [%0] 3,4 3,7 34 3,5

U tohoto navrhu vysla pmérnd mezerovitost 3,5 %, coZ vyhovuje poZadewk
normyCSN EN 13108-5. Pro dalsi postup navrhu zkusebnéseldjsem volil hodnoty
dle navrhu¢. 1. Tento navrh sisi byl vhodny pro dalSi postup. Podrobné vysledky

zkouSek jsou uvedeny ikze 1.
Pro dalSi postup byly uvazovany tyto charakterstik

+ MnoZstvi pojiva 6,5 %
+ Maximalni objemova hmotnost 2579 kg/m
¢+ Objemova hmotnost 2490,8 kg/m3

* Mezerovitost 3,5 %
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4.3.6 Piiprava zkuSebnich €les

Po uspgsSném navrhu asfaltovych $gi z gredchozi kapitoly, jsem mohtigtoupit
k ptipraw zkuSebnichdes potebnych pro stanoveni futikich vlastnosti asfaltovych
smesi. Vyroba zkuSebnich desek je popsana v kap#de9 Riprava zkuSebnickes

zhutiovadem desek.

Pro kazdou s&s bylo poteba vyrobit d¥ desky pro zkousku odolnosiidi tvorbeé
trvalych deformaci. D¥ desky pro stanoveni modutuhosti, které byly razzany na
jednotlivé komolé kliny a jednu desku pro stanovenkoteplotnich vlastnosti, ktera byla

roziezana na zkusebni trathg.

Celkem jsem vyrobil 18 desek, u nichz jsem sled@iatevSim miru zhutmi
a mezerovitost. 8 desek nesplalo potebné parametry a musely byttageny. Mira
zhutreni se musi pohybovat od (100 + 1) % a mezerovitds,0 do 4,5 %. U desek jsem

také stanovoval objemovou hmotnost &iijejich rozmery.

Parametry jednotlivych desek pro &@SMA 11S s 30 % RAP SMA a pro &m
SMA 11S s50 % RAP SMA jsou zobrazeny v nasledthidtapitolach. Podrobné
vysledky jsou uvedeny viffoze 2.

4.3.6.1 SMA 11S s 30 % RAP SMA
V tabulce niZe jsou zobrazeny vlastnosti jednotiivglesek, které byly pouzity
pro funikeni zkousky asfaltove stai SMA 11S s 30 % RAP SMA.

Tab. 25: Vlastnosti zkuSebnich desek s 30 % RAP SMA

Oznafeni | Tloustka | Objemova . Mira . <
Mezerovitost . Provedena zkouska
desky desky hmotnost zhutnéni
[mm] [kg/m?| [%0] [%0]
4.A.1 42,32 2435,1 45 99,0 Trvalé deformace
4.A.2 52,48 24532 4.4 99,1 Trvalé deformace
4.A.3 51,31 2468,5 3,8 99,7 Modul tuhosti
4A4 51,37 2475,7 36 1000 | Nizkoteplotni
vlastnosti
4.A5 50,61 24875 3,1 100,5 Modul tuhosti
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4.3.6.2 SMA 11S s 50 % RAP SMA
V tabulce niZe jsou zobrazeny vlastnosti jednotlivilesek, které byly pouZzity
pro funikeni zkousky asfaltove stai SMA 11S s 50 % RAP SMA.

Tab. 26: Vlastnosti zkuSebnich desek s 50 % RAP SMA

Oznafeni | Tloustka | Objemova . Mira . <
Mezerovitost . Provedena zkouska
desky desky hmotnost zhutnéni
[mm] [kg/m?] (%] (%]
1A1 51,09 24928 33 100,1 |  Nizkoteploti
vlastnosti
1.A.2 50,26 2506,3 2,8 100,6 Modul tuhosti
1.A5 50,18 2500,7 3,0 100,4 Modul tuhosti
1.A.3 41,03 2499,7 3,1 100,4 Trvalé deformacg
1.A4 40,62 2511,4 2,6 100,8 Trvalé deformacg

Mezerovitost se wthto desek pohybovala u spodni hranice pouzitdlrtesito
fakt byl zpisoben vysSi mirou zhuini jak 100 %, ale ménjak 101 %, desky tedy byly
pouzity, &koliv 2 desky by aktuathnesplnily pozadavek minimalni mezerovitost pro
smes typu SMA. Z dvodu budouci zrny minimalni hranice mezerovitosti na 2,5 %,

v narodni piloze normyCSN EN 13108-5, se desky pro nasledné zkou3enilgouZi
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4.4 Vysledky funkénich zkouSek

4.4.1 Odolnost proti tvorbé trvalych deformaci

Postup této zkousky je popsan v kapitéld.12 Odolnost proti tvoebtrvalych

deformaci.

Zkousku jsem proved| na obou &ich SMA 11S s 30 % RAP SMA a SMA 11S
s 50 % RAP SMA. Pro zkouSku jsem pouzil 2 zkuSetesky od kazdé stmi. Prvni
zkuSebni teplota byla 50 °C. Druha zkuSebni teghgta 60 °C, pro tuto teplotu byly

pouzity stejné desky atené na dosud nezkouSenou stranu.

Z nantrenych hodnot jsem zjistil hloubku vyjeté koleje & 000 cyklech ¥ 10
a vypaital jsem pimérnou pongrnou hloubka vyjeté koleje PRIR a pongrny prirastek
hloubky vyjeté koleje WT&r. Maximalni hodnota PRLk dle normy by nila byt 5,0 %,
maximalni hodnota WT&r 0,07 mm/1000 cykl pro SMA 11S. ,S“v ozng&ni snési
Znamena, Ze s¥fa ma zvySenou odolnosidi tvorbe trvalych deformaci. fédpoklad tedy
byl, Ze smis vyhovi. Tento fedpoklad byl také potvrzen. Podrobné vysledky zkpus
jsou uvedeny v floze 3.

Obr 55: ZkuSebni desky po zkouSce trvalych defdrmac
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4.4.1.1 Vysledky zkouSky

4.4.1.1.1 SMA 11S s 30% RAP SMA-T =50 °C

Tab. 27: Pamerné hodnoty ziskané po zkouSce trvalych deformiaei50 °C

Oznafeni Deska tloust’ka Ys10 PRDar WTSar
[mm] [mm] [%] [mm/10%cykli]
4A1 L 42,3
0,75 1,55 0,016
4.A.2 P 54,7
Pramérna hloubka trvalé deformace
e 1,00
£
) 0,80
z
E 0,60
>
W 0,40
8
= 0,20
i)
‘é 0,00
T 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000
Primérna hloubka trvalé deformace Pocet cykll [-]

Graf 2: Primérna hloubka trvalé deformace SMA 11S s 30 % RAP,9MA50 °C

4.4.1.1.2 SMA 11S s 30% RAP SMA-T =60 °C

Tab. 28: Pamerné hodnoty ziskané po zkouSce trvalych deformiaei60 °C

Oznaéeni Deska tloust’ka Ys10 PRDar WTSaRr
[mm] [mm] [%0] [mm/10°cykli]
4.A.1 L 423
1,22 2,6 0,05
4.A.2 P 54,7
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Pramérna hloubka trvalé deformace

1,60
1,40

1,20
1,00

A~

0,80

v

0,60
0,40

[

0,20

0,00 . T | T
0 2 000 4000 6 000 8 000

Hloubka trvalé deformace [mm)]

Primérna hloubka trvalé deformace

10 000
Pocet cykll [-]

Graf 3: Primérna hloubka trvalé deformace SMA 11S s 30 % RAP,9MA60 °C

4.4.1.1.3 SMA 11S s 50% RAP SMA - T =50 °C

Tab. 29: Pamerné hodnoty ziskané po zkouSce trvalych deforritaei50 °C

Oznafeni Deska tloust’ka Ys.10 PRDar WTSaRr
[mm] [mm] [%] [mm/10%cykli]
1.A3 L 41,0
1,55 3.8 0,012
1.A4 P 40,6
Pramérna hloubka trvalé deformace
£ —
£ 1,50
ot //-
€ 1,00
Qo
()]
©
2 0,50
c
S 0,00 ‘ . . ‘ .
3—0: 0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000
Praimérna hloubka trvalé deformace Pocet cykld [-]

Graf 4: Primérna hloubka trvalé deformace SMA 11S s 50 % RAP,IMA50 °C
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4.4.1.1.4 SMA 11S s 50% RAP SMA - T =60 °C
Tab. 30: Pamerné hodnoty ziskané po zkouSce trvalych deformiaei60 °C

Oznaéeni Deska tloust’ka Ys10 PRDar WTSaRr
[mm] [mm] [%] [mm/10%cykli]
1.A3 L 41,0
1,24 3,05 0,026
1.A4 P 40,6

140 Priumérna hloubka trvalé deformace

1,20 e

W
1,00
0,80 el
0,60 /

Hloubka trvalé deformace [mm]

0,40
0,20
0,00 T T T T 1
0 2 000 4000 6 000 8 000 10 000
Primérna hloubka trvalé deformace Pocet cykll [-]

Graf 5: Primérna hloubka trvalé deformace SMA 11S s 50 % RAP,9MA60 °C

4.4.1.2 Vyhodnoceni zkousky

Z tabulek Ize pozorovat, Ze hloubka vyjeté kolejgostoucim podilem
R — materialu roste, ale hodnoty PRPa WTS\r stale vyhovuiji s rezervou pozadawk
z normy. Mizeme tedyict, Ze vySSi obsah R — materialu nijak zasahovlivni odolnost

smesi proti tvorkE trvalych deformaci.

Predpokladem bylo, Ze se rostoucim mnoZzstvim R —nmaaienangrené hodnoty
budou klesat. A to zidvodu zestarlého pojiva v R — materialu, kterémuligg oxidaci
snizuje hodnota penetrace, coZ znamena, Ze pojidmd. Civodem pro nepotvrzeni
piedpokladu bude pouziti rejuvenatoru Storflux, ktasfaltové pojivo v R — materialu

zmekeil.
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4.4.1.3 Porovnani vysledki

Primérné hodnoty vysledk zkouSek jsem porovnal se &nh SMA 11S bez
pouziti R — materialu, kterou ve své diplomové pravrhla Ing. Markéta Mala [33]
a také s vysledky ze s SMA 11S s 30 % RAP, kterou ve své baksté praci navrhl
Vojtéch Motl [34].

4.4.1.3.1 ZkuSebni teplota T = 50 °C
Tab. 31: Porovnani vysledlpri teplot T = 50 °C

R S PoZadavek z norm
Ysi0 | PRDar | znormy WTSaRr WTS Y
PRDar AR
SMA 11S [mm] [%0] [%] [mm/10%cykld] | [mm/10%cykld]
0 % RAP [33] 078 | 1,89 0,010
30 % RAP [34] 0,69 1,70 0,026
5,0 0,07
30 % RAP SMA 0,75 1,55 0,016
50 % RAP SMA 1,55 3,80 0,012
Porovnani PRDpg Porovnani WTS,,
5 0,07
" 3,8 0,06
3,5 0,05
, 3 0,04
; 1,89 17 Lss 0,03 0,026
05 0,01 .
0 % RAP 30% RAP 30 % RAP 50 % RAP 0%RAP 30%RAP 30%RAP 50 % RAP
SMA SMA SMA SMA
Graf 6: Porovnani PR pro T =50 °C Graf 7: Porovnani WTSar pro T =50 °C
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4.4.1.3.2 ZkuSebni teplota T = 60 °C
Tab. 32: Porovnani vysledlpri teplot T = 60 °C

PoZadavek o
Ysio | PRDar 2 normy WTSar Pozac\i/?,yresk z normy
PRDar AR
SMA 11S [mm] [%0] [%] [mm/10%cykld] | [mm/10%cykld]
0 % RAP [33] - - -
30 % RAP [34] 0,13 | 0,33 0,009
5,0 0,07
30 % RAP SMA 1,22 2,60 0,050
50 % RAP SMA 1,24 3,05 0,026
Porovnani PRD,, Porovnani WTS,z
5 0,07
, 0,06 305
3,05 0,05
3 2,6 0,04
0,03 0,026
2 0,02
oo1 0,009
1 :
o NN 30%RAP  30%RAP 50 % RAP
30% RAP 30 % RAP SMA 50 % RAP SMA SMA SMA

Graf 8: Porovnani PRRr pro T = 60 °C Graf 9: Porovnani WT&s pro T = 60 °C

4.4.1.4 Vyhodnoceni

Z tabulek je patrné, Ze pouziti 30 % RAP SMA a 50R%P SMA nema na
odolnost proti tvorb trvalych deformaci zadny zé&sadni vliv. VSechnyruaig sphuji
pozadavky z norm¢'SN EN 13108-5.
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4.4.2 Moduly tuhosti asfaltové snési

Tato zkuSebni metoda je popsana v kapdakel3 Mreni modut tuhosti

Pro tuto zkousSku jsem pouzil 10 zkuSebnigbgs sngsi SMA 11S s 30 % RAP
SMA a 10 zkuSebnickles ze srssi SMA 11S s 50 % RAP SMA. ZkousSka probihala p
teplotach -5 °C, 15 °C a 40 °C & frekvencich 5Hz, 10Hz, 15Hz, 20Hz, 25Hz &tzp
5Hz. Podrobné vysledky zkousky jsou uvedenyiloPe 5.

Mezni hodnota, &» = 5500 MPa, kterou musi splvat sngsi typu SMA 118,
podle TP 170 Navrhovani vozovek pozemnich komumjkaou pro zkuSebni teplotu
T =15 °C a frekvenci 10 Hz. [35]

Obr 56: Zaizeni na veni modul tuhosti

4.4.2.1 Vysledky zkousky
V tabulkach niZe jsou zobrazenyiprrné hodnoty modiltuhosti pro jednotlivé

teploty a frekvence

4.4.2.1.1 ZkuSebni teplota T = 15 °C
Tab. 33: Hodnoty modialtuhosti pro teplotu T = 15 °C

Zatézovaci frekvence

SMA 11S
SHz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz
30 % RAP SMA 6076 6683 7083 7382 7868
50 % RAP SMA 6691 7321 7760 8111 8521
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Modul tuhosti v zavislosti na obsahu R-materialu pfi T = 15°C
9000

8 500 o —
8 000

§ 7 500 ///‘
= 7000
% 6500 «—
3 6000 —
S 5500
T
§ 5 000 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Frekvence [Hz]
——SMA 115 s 30 % RAP SMA ——SMA 115 5 50 % RAP SMA
Graf 10: Moduly tuhostip T = 15 °C
4.4.2.1.2 ZkuSebni teplota T = -5 °C
Tab. 34: Hodnoty modiiltuhosti pro teplotu T = -5 °C
Zatézovaci frekvence
SMA 11S
5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz
30 % RAP SMA 11985 12379 12652 12863 13184
50 % RAP SMA 12439 12899 13257 13447 1363y
Modul tuhosti v zavislosti na obsahu R-materialu p¥i T =-5°C
14 000
[¢]
% 13000 / //‘
% 12500 -
_g '//
+ 12000
>
T
§ 11 500 ‘ . . ; . .
0 5 10 15 20 25 30
Frekvence [Hz]
——SMA 115 s 30 % RAP SMA ——SMA 115 s 50 % RAP SMA

Graf 11: Moduly tuhostip T = -5 °C
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4.4.2.1.3 ZkuSebni teplota T = 40 °C

Tab. 35: Hodnoty modialtuhosti pro teplotu T =40 °C

Zatézovaci frekvence
SMA 11S
5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz
30 % RAP SMA 858 1177 1404 1699 2034
50 % RAP SMA 1020 1332 1532 1909 2217
Modul tuhosti v zavislosti na obsahu R-materialu pfi T = 40°C
2500
— 2000 _—
&
S //
‘,E' 1500
8 /
_g 1 000 /
e —
3
§ 500 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Frekvence [Hz]
———SMA 11S s 30 % RAP SMA ——SMA 11S s 50 % RAP SMA

Graf 12: Modul tuhosti i T = 40 °C

4.4.2.2 Vyhodnoceni zkouSky

Z vysledki je patrné, Ze s rostouci teplotou modul tuhosts&l B zvySovani
frekvence, v ramci &teni jednoho zkuSebnihdlésa naopak modul tuhosti roste. &m
s 50 % RAP SMA p danych teplotach vykazuje vySsi tuhost. Hodnoodoii tuhosti
pro asfaltovou sghs 30 % RAP SMA jsou nizSi pro vSechny zkuSebrotgpfrekvence,
tato skuténost je pravépodobré zpisobena vySSim mnoZstvim roypridavaného
asfaltového pojiva. U sési s 30 % RAP SMA je to 4,58 % z hmotnostiésira u snisi
s 50 % RAP SMA je to 3,3 % z celkbpiidavanych 6,5 %. Ghsmesi splnili poZzadavek
na Swin = 5500 MPa a to s dostamu rezervou.

4.4.2.3 Porovnani vysledki

Vysledky zkouSek byly oft porovnany se sé&si SMA 11S bez pouZziti
R — materialu, kterou ve své diplomové praci navring. Markéta Mala [33] a také
s vysledky ze sisi SMA 11S s 30 % RAP, kterou ve své bakshté praci navrhl Vojich
Motl [34].
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4.4.2.3.1 ZkuSebni teplota T = 15 °C

Tab. 36: Porovnani modituhosti gi zkuSebni teplétT = 15 °C

Zatézovaci frekvence
SMA 11S
5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz
0 % RAP [33] 6405 7082 7492 7835 8156
30 % RAP [34] 6328 7207 7703 8075 8393
30 % RAP SMA 6076 6683 7083 7382 7868
50 % RAP SMA 6691 7321 7760 8111 8521
Modul tuhosti v zavislosti na obsahu R-materialu pfi T = 15°C
8 500
8 000
g
E. 7 500
S 7000
]
L
3 6500
S
'g 6 000
S
5500
5 10 15 20 25 30

Frekvence [Hz]

——SMA 11S s 0 % RAP
——SMA 11S s 30 % RAP SMA

4.4.2.3.2 ZkuSebni teplota T = -5 °C

——SMA 11S 5 30 % RAP
——SMA 11S s 50 % RAP SMA

Graf 13: Porovnani modiltuhosti pro zkuSebni teplotu T = 15 °C

Tab. 37: Porovnani modituhosti gi zkuSebni teplétT = -5 °C

Zatézovaci frekvence
SMA 11S
5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz
0 % RAP [33] 12269 12793 13040 13284 13544
30 % RAP [34] 14092 14577 14807 14986 1518p
30 % RAP SMA 11985 12379 12652 12863 13184
50 % RAP SMA 12439 12899 13257 13447 1363f
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Modul tuhosti v zavislosti na obsahu R-materialu p¥i T =-5°C

15500
15000 ——

Modul tuhosti [MP
[ e
N N W
o U1 O
o O O
o O O

11 500 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
——SMA 11Ss 0 % RAP Frekvence [Hz] _—_gmA 115530 % RAP
——SMA 115 s 30 % RAP SMA ——SMA 115 s 50 % RAP SMA
Graf 14: Porovnani modiltuhosti gi zkuSebni teplétT = -5 °C
4.4.2.3.3 ZkuSebni teplota T = 40 °C
Tab. 38: Porovnani modfituhosti @i zkuSebni tepletT = 40 °C
Zatézovaci frekvence
SMA 11S
5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz
0 % RAP [33] 858 1149 1300 1667 2255
30 % RAP [34] 783 1128 1362 1715 2192
30 % RAP SMA 858 1177 1404 1699 2034
50 % RAP SMA 1020 1332 1532 1909 2217
Modul tuhosti v zavislosti na obsahu R-materialu pfi T = 40°C
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Graf 15: Porovnani modiltuhosti @i zkuSebni teplétT = 40 °C
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4.4.2.4 Vyhodnoceni
Pro zkuSebni teplotu T = 15 °C lze &tidZe sm¥s s 50 % RAP SMA vykazuje
nejvyssi hodnoty moddaltuhosti, ale tyto vysledky se nijak zasadreliSi od ostatnich

SMBsi.

Pro zkuSebni teplotu T = -5 °C vychazi vyrazyssi hodnoty modultuhosti u
smési s 30 % RAP. Vzhledem k tomu, Ze tyto hodnotylptevzaty z bakai&ké prace
Vojtécha Motla, tak se lze pouze domnivat, Ze mohlo t dkjhedostat&nému
rejuvenovani (oziveni) zestarlého pojiva obsazenéRomaterialu. Proto jeudezité
ovétit nizkoteplotni citlivost sisi, zda neni §liS kiehka. Jinak off smés s 50 % RAP
SMA vykazuje vy3Si hodnoty modutuhosti nez sis referetini a s 30 % RAP SMA,

ale nijak vyraza.
Pro zkuSebni teplotu T = 40 °C IZ&i, Ze jsou hodnoty modultuhosti pro
vSechny srési tén¥f totozné.

Obecrt miZzeme konstatovat, Ze ziskané hodnoty motiosti vychazeji, mimo
zkuSebni teplotu T = -5 °CfipvSech zkuSebnich teplotach srovnateMiazeme tedy
fici, Ze gidani R — materidlu do st typu SMA 11S nijak zasadmeovlivni ani

vysledky modui tuhosti.
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4.4.3 Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti asfaltové ssi

Postup této zkuSebni metody je popsan v kapitdl2.14 Stanoveni

nizkoteplotnich vlastnosti

ZkouSku jsem provatl na 6 zkuSebnich trardeich. T pro smés SMA 11S
s 30 % RAP SMA ait pro smés SMA 11S s 50 % RAP SMA

Hlavnimi parametry, které jsem zjdval pi stanovovani nizkoteplotnich
vlastnosti, jsou maximalni sild@igoruSeni vzorku, ze které lze¢iirmaximalni napti
pii poruSeni. Dale teplota v korfe @i poruseni a teplota vzorkuigooruseni, ktera je

hlavnim parametrem. Podrobné vysledky zkousky is@deny v Eloze 6.

Obr 57: Zaizeni na r¥"eni nizkoteplotnich vliastnosti

4.4.3.1 Vysledky zkouSky
4.4.3.1.1 Smés SMA 11S s 30 % RAP SMA

V tabulce niZze jsou zobrazeny uprné hodnoty z protokolu zkousky

nizkoteplotnich vlastnosti.

Tab. 39: Hodnoty zkouSky nizkoteplotnich viastrstiSMA 11S s 30 % RAP SMA

SMA 11S s 30 % RAP SMA 4.A4 1 4.A4 2 4.A4 3 Pramér
Maximalni sila p¥i poruseni [KN] 10,78 10,40 10,50 10,56
Max. napéti p¥i poruseni [MPa] 4,31 4,16 4,20 4,22
Teplota v komare pri poruseni [°C] -26,90 -28,40 -29,30 -28,20
Teplota vzorku pii poruseni  [°C] -23,40 -24,40 -25,40 -24,40
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4.4.3.1.2 Smés SMA 11S s 50 % RAP SMA

V tabulce niZze jsou zobrazeny aperné hodnoty z protokolu zkouSky

nizkoteplotnich vlastnosti.

Tab. 40: Hodnoty zkou3ky nizkoteplotnich viastmstiSMA 11S s 50 % RAP SMA

SMA 11S s 50 % RAP SMA 1A1 1 1.A1 2 1.A1 3 Pramér
Maximalni sila p¥i poruseni [kN] 9,41 9,20 10,08 9,56
Max. napéti p¥i poruseni [MPa] 3,76 3,68 4,03 3,82
Teplota v komare pri poruseni [°C] -27,80 -26,70 -27,20 -27,23
Teplota vzorku pi#i poruseni  [°C] -23,70 -22,40 -23,20 -23,10

4.4.3.2 Porovnani naméienych hodnot

Vysledky zkouSek jsem i tentokrat porovnany sesnsMA 11S bez pouZziti

R — materialu, kterou ve své diplomové praci narng. Markéta Mala [33] a take

s vysledky ze sisi SMA 11S s 30 % RAP, kterou ve své bakslté praci navrhl Vojich

Motl [34].
Tab. 41: Porovnani hodnot zkouSek nizkoteplotrastnosti
SMA 115 0% 30 % 30 % 50 %

RAP RAP RAP SMA | RAP SMA

Maximalni sila pFi poruseni [KN] 9,04 10,08 10,56 9,56

Max. napéti p¥i poruseni [MPa] 3,62 4,03 4,22 3,82

Teplota v komare pri poruseni [°C] -27,30 -25,67 -28,20 -27,23

Teplota vzorku pii poruseni  [°C] -22,93 -21,60 -24,40 -23,10
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Graf 16: Porovnani hodnot zkouSek nizkoteplotniabtmosti

4.4.3.3 Vyhodnoceni

Z vysledki je mozné pozorovat, Ze vysledky pro jednotlivésinjsou téndt
totozné. Mizeme tedyict, Ze pouziti R — materialu odolnosté&iproti nizkym teplotam
nijak negativé neovliviiuje. Jednotlivé rozdily budou praymbdobré zpisobeny
rozdilnym zastoupenim néypridavaného asfaltového pojiva a také kvalitou asfaho
pojiva v R — materialu. NejhorSigmeérne vysledky srési SMA 11S s 30 % RAP budou
tedy zgisobeny tim, Ze v R — materialu byl pouZzit nemoadwikny silnéni asfalt a pojivo

nebylo dostainé rejuvenovano (0zZiveno)
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5 Zavér

Cilem prace bylo aitit, zda je mozné navrhnout asfaltovouésrtypu SMA 11S pro
obrusné vrstvy s vyuzitim R — materiélu v zastou3n% a 50 %. Pro navrh ggi byl
pouzit R — material odfrézovany pouze z obrusn&vyitypu SMA (RAP SMA). Tento
navrh byl porovnan s referémi snesi typu SMA 11S bez R — materialu a se&sintypu
SMA 11S s 30 % RAP ¢iny R — material). Porovnanim se&inbez R — materialu se
ovérovalo, zda je #bec mozné sisi typu SMA s ¥tSim mnozstvim R — materialu
navrhnout a jak se lisi jejich vlastnostictavané zkouSkami. Porovnani dvou &sin
s 30 % R — materialu si kladlo za cil zjistit, joedliSné vlastnosti budou tyto $81 mit

pii pouZziti R — materialu aiznych kvalitach.

U zkouSky stanoveni tvorby trvalych deformaci byi@téno, Zze s fidavanim
vysSiho mnozstvi R — materialu klesa odolndsi tworbé trvalych deformaci. VSechny
porovhavané sitsi i piesto splnily pozadavky normySN EN 13108-5 s dostaiteou

rezervou.

Pt stanoveni hodnot modutuhosti bylo zji&no, Ze pidavani R — materialu nema

zasadni vliv na hodnoty moduluhosti.

Pt posuzovani nizkoteplotnich viastnosti bylo &t Ze vSechny stsi maji ot
podobné vlastnosti a tudiz pouziti R — materialwy&im mnozstvi nema negativni vliv

na vlastnosti dané asfaltové &n

Témito funkenimi zkouskami bylo otfeno, Ze je mozné navrhovat&ntypu SMA
s 30 % a 50 % R — materiélu, aniz by klesla jefcalita.

NejvétSim problémem u navrhovani asfaltovychésims R — materidlem je jeho
kvalita. V piipact, Ze se R — material bude ziskavat frézovani peach a tim se od sebe
odctli materialy s odliSnou kvalitou, je mozné dopotyouziti R — materialu i do
obrusnych vrstev vozovek, coZ doposud neni moziig. Rality R — materialu na

vlastnosti snasi byl potvrzen funé&nimi zkouSkami.
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11Seznam pouzitych zkratek a symbadi

O Pramér
p Hustota
\% Objem
°C Stupw Celsia
CR Ceska republika
Gram
Hz Hertz
kPa Kilopascal
mm Milimetr
MPa Megapascal
p. J. Penetréni jednotka
PRDuir Pon®rna hloubka vyjeté koleje
WTSaR Prirastek hloubky porérné koleje
SMA Asfaltovy koberec
AC Asfaltovy beton
ACO Asfaltovy beton pro obrusné vrstvy
ACL Asfaltovy beton pro lozni vrstvy
ACP Asfaltovy beton pro podkladni vrstvy
RAP Reclaimed asphalt pavement (R — materidl)

RAP SMA R — materiél z vrstvy asfaltové &ntypu asfaltovy koberec mastixovy
R — materidl Stard, rozpojena asfaltovaésmktera se ziskava frézovanim, nebo

vybouranim z konstrukce vozovky
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Priloha 1: Stanoveni maximalni objemové hmotnosti sési, objemové
hmotnosti zkuSebnich €&es a mezerovitosti

Druh asfaltové sisi: SMA 11S + 30 % RAP SMA, navrhé. 1

ZkouSeno: 30.8.2016

Oznageni vzorku

MnoZstvi pojiva [%0] 6,5

Oznafeni pyknometru V.

Pyknometr prazdny [a] 690,7

Pyknometr + vzorek [a] 1628,1

Pyknometr + vzorek + rozpoustdlo [a] 3170,3

Objem pyknometru V, [m3] 1322,7

Hustota rozpousgdla pw [kg/m?3] 1614

Teplota temperace [°C] 25

Navazka asf.snési [a] 937,4

Maximalni objemova hmotnostpmy [kg/m?] 2551

Teplota hutnéni [°C] 165

Pocet udeni = 2 x50

ZkuSebni t€leso oznaeni 1 2 3 Pramér
Hmotnost, sucha [0] 1304,7 1285,8 1298,4 1298,4
Hmotnost, pod vodou [0] 789,0 777,0 784,4 784,4
Hmotnost, vihka [0] 1305,5 1286,2 1298,7 1298,1
Objemovéa hmotnostpussd [kg/m? | 2520,3 2519,4 2518,8 2519,5
Mezerovitost [%0] 1,2 1,2 1,3 1,2




Druh asfaltové sisi: SMA 11S + 30 % RAP SMA, navrhé. 2

ZkouSeno: 15.9.2016

Oznaéeni vzorku Il.

MnoZstvi pojiva [%6] 6,5

Oznageni pyknometru Il.

Pyknometr prazdny [a] 694,7

Pyknometr + vzorek [g] 1828,0

Pyknometr + vzorek + rozpousédlo [a] 3250,3

Objem pyknometru V, [m?] 1314,913

Hustota rozpousgdla pw [kg/m?] 1614

Teplota temperace [°C] 25

Navazka asf.snisi [a] 1133,3

Maximalni objemova hmotnostpmy [kg/m?3] 2612

Teplota hutnéni [°C] 165

Pocet uderi - 2 x50

ZkuSebni t€leso oznaeni 4 5 6 Pramér
Hmotnost, sucha [0] 1295,6 1292,2 1313,6 1300,5
Hmotnost, pod vodou [0] 777,5 768,7 786,3 777,5
Hmotnost, vihk& [0] 1297,7 12945 1316,3 1302,4
Objemova hmotnostppssd [kg/m3 | 2484,6 2451,7 24725 2469,6
Mezerovitost [%0] 4,9 6,1 5,3 54




Druh asfaltové sisi: SMA 11S + 30 % RAP SMA navrhé. 3

ZkouSeno: 15.9.2016

Oznaéeni vzorku [l

MnoZstvi pojiva [%6] 6,5

Oznageni pyknometru VIII.

Pyknometr prazdny [a] 380,7

Pyknometr + vzorek [g] 913,7

Pyknometr + vzorek + voda [g] 1363,6

Objem pyknometru V, [m?] 657,7

Hustota vody pw [kg/m?] 997,1

Teplota temperace [°C] 25

Navazka asf.snisi [a] 533,0

Maximalni objemova hmotnostpmy [kg/m?3] 2 567

Teplota hutnéni [°C] 165

Pocet uderi - 2 x50

ZkuSebni t€leso oznaeni 4.1 4.2 4.4 Pramér
Hmotnost, sucha [0] 1078,1 11915 1190,0 1190,¢
Hmotnost, pod vodou [0] 648,5 7147 705,6 705,6
Hmotnost, vihk& [0] 1078,3 1192,6 11941 1194,1
Objemova hmotnostppssd [kg/m3 | 2503,3 2488,2 2430,6 2475,0
Mezerovitost [%0] 2,5 3,1 5,3 3,6




Druh asfaltové sisi: SMA 11S + 50 % RAP SMA navrhé. 1

ZkouSeno: 23.11.2016

Oznaéeni vzorku l.

MnoZstvi pojiva [%6] 6,5

Oznageni pyknometru l.

Pyknometr prazdny [a] 384,4

Pyknometr + vzorek [g] 815,5

Pyknometr + vzorek + voda [g] 1302,2

Objem pyknometru V, [m?] 6539

Hustota vody pw [kg/m?] 997

Teplota temperace [°C] 25

Navazka asf.snisi [a] 431,1

Maximalni objemova hmotnostpmy [kg/m?3] 2579

Teplota hutnéni [°C] 165

Pocet uderi - 2 x50

ZkuSebni t€leso oznaeni 1 2 3 Pramér
Hmotnost, sucha [0] 1236,4 1230,2 1237,3 12344
Hmotnost, pod vodou [0] 746,0 739,4 740,3 741,9
Hmotnost, vihk& [0] 1241,0 1234,0 1242.8 1239,3
Objemova hmotnostppssd [kg/m3 | 2491,6 2483,8 2497,1 2490,8
Mezerovitost [%0] 3,4 3,7 3,4 3,5




Priloha 2: Rozn®ry, objemova hmotnost a mezerovitost zkuSebnich

desek

ZkuSebni desky z asfaltové s#si SMA 11S s 30 % RAP SMA

[%] 4.A.1 4.A2 4A3 | 4A4 | 45
Hm. such& [g] 8009 10322 10253 | 10393 10297
Hm. pod vodou [g] 4772 6168 6145 6223 6189
Hm. osugena [g] 8035 10368 10289 | 10412 10319
42,45 51,06 51,63 51,29 49,92
43,70 53,65 51,10 | 50,90 50,38
43,44 52,25 50,96 52,09 50,14
42,74 52,06 50,89 50,94 51,05
42,31 52,57 50,60 | 51,35 49,59
TlouSt’ka [mm]
42,36 53,20 51,65 50,72 51,26
41,02 52,90 52,07 52,19 51,50
41,82 53,14 51,50 | 51,73 51,30
41,50 51,66 50,78 50,9 50,30
41,81 52,30 51,00 | 51,58 50,70
262,00 | 261,10 | 260,40| 2605p  260,6
Sirka [mm] | 261,00 | 261,00| 26050 260,7p  261,0
260,50 | 261,00 | 260,30| 260,8p  261,0
323,00 | 32220 | 32150| 321,7p @ 322,4
Délka [mm]
323,30 | 322,30 | 321,30| 321,7p  311,9
Tloustka pramér | [mm] | 42,32 52,48 51,31 51,371 50,61
Sitka pramér mm] | 261,17 | 261,03 | 26040| 2606f 260,81
Délka primér mm] | 32315 | 32225 | 32140| 321,7p  317,1%
ﬁbjemo"é ka/m? | 24501 | 24532| 24685 24757 2487
motnost
(';/'b"’j‘;‘irrrﬂér']momost [kg/my | 2567,2 2567,2 2567,2| 2567p 2567,
Mezerovitost [%6] 4,5 4.4 3,8 3,6 3,1
Mira zhutn éni [%0] 99,0% 99,1% 99,7% 100,0%]| 100,5%
ACUEE ?(gjlifnd igjleef:mj tTr?g:tli SIS trSr?g:tli




ZkuSebni desky z asfaltové s#si SMA 11S s 50 % RAP SMA

[%6] 1.A.1 1.A.2 1.A5 1.A.3 1.A.4
Hm. sucha [0] 10 385 10 287 10284 8391 8 294
Hm. pod vodou [a] 6 255 6 205 6 205 5 058 5018
Hm. osu3ena [a] 10 413 10 300 10 308 8 404 8 313
51,11 51,00 50,56 41,17 39,97
51,05 51,15 50,86 40,30 40,28
51,63 50,50 50,54 40,10 40,79
50,71 49,64 49,59 41,44 40,66
50,85 50,34 49,84 40,67 39,53
TlouSt’ka [mm]
50,59 50,50 49,96 41,63 41,33
51,52 49,92 50,36 41,47 41,29
51,38 49,65 50,11 41,34 41,15
50,78 50,28 50,34 40,56 40,37
51,27 49,60 49,68 41,57 40,87
260,40 260,50 261,00 261,00 260,60
Sitka [mm] | 260,70 260,90 261,20 261,20 260,99
260,70 260,70 260,70 261,00  260,8p
321,80 320,20 322,30 322,00 321,60
Délka [mm]
322,50 320,20 322,10 321,80 321,99
Tloustka pramér | [mm] 5109 50,26 50,18 [ 41,08 40,62
Sirka primér [mm] { 260,60 | 260,70 | 260,97| 261,07  260,7f
Délka pramér [mm] | 322,15 | 320,20 322,20  321,9p  321,7f
Objemova kg/m?]
hmotnost E 24928 | 25063 250071 24997 2511}4
Maximalni [kg/m?]
objem. hmotnost 9 2579,00 | 2579,00] 2579,04 2579,p0  2579,0
Mezerovitost [%0] 3,3 2.8 3,0 3,1 2.6
Mira zhutn &ni [%] 100,1 100,6 100,4 100,4 100,8
< modul modul pojezd pojezd
RO g tuhosti tuhosti kolem kolem




Priloha 3: Odolnost proti tvorbé trvalych deformaci

ZkouSka pojizdéni kolem asfaltové snisi SMA 11S s 30 % RAP SMA

ZkuSebni teplotal = 50 °C
Datum pojizdéni: 24. 11. 2016

Oznageni Deska tloustka Y's.10 PRDar WTSar
[mm] [mm] [%] [mm/10%cykld]
4.A.1 L 42,3 0,78 1,8 0,022
4.A5 P 54,7 0,72 1,3 0,01
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ZkousSka pojizdéni kolem asfaltové snisi SMA 11S s 30 % RAP SMA

ZkuSebni teplotal = 60 °C
Datum pojizdéni: 25. 11. 2016

Oznateni Deska tloustka Ys,10 PRDar WTSar
[mm] [mm] [%] [mm/10%cykli]
4A1 L 42,3 1,37 3,2 0,072
4.A.5 P 54,7 1,07 2,0 0,028
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ZkousSka pojizdéni kolem asfaltové snisi SMA 11S s 50 % RAP SMA

ZkuSebni teplotal = 50 °C
Datum pojizdéni: 12. 12. 2016

Oznateni Deska tloust’ka Ys.10 PRDar WTSaRr
[mm] [mm] [%] [mm/10%cykli]
1.A.3 L 41,0 1,55 3,8 0,02
1.A4 P 40,6 1,55 3,8 0,004
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ZkousSka pojizdéni kolem asfaltové snisi SMA 11S s 50 % RAP SMA

ZkuSebni teplotal = 60 °C
Datum pojizdéni: 13. 12. 2016

Oznateni Deska tloustka Ys,10 PRDar WTSar
[mm] [mm] [%] [mm/10%cykli]
1.A4 L 40,6 1,16 2,9 0,026
1.A3 P 41,0 1,31 3,2 0,026
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Priloha 4: Roznery zkuSebnich €les pro stanoveni modui tuhosti

SMA 11S s 30 % RAP SMA
h: h2 c L m
4.A3_1 72,12 27,80 51,44 250,0 1550,p
4.A3 2 71,75 24,33 51,59 250,0 1486.,5
4.A.3_3 71,42 26,72 51,56 249,7 1536,2
4.A3 4 72,23 26,32 51,93 2499 15310
4.A3 5 70,40 27,60 51,83 249,7 1526,3
4.A5 1 71,94 27,93 51,04 250,7 15594
4.A5 2 70,67 25,71 51,10 250,5 1516,3
4.A5 3 70,48 25,88 51,45 250,5 1500,0
4.A5 4 71,31 28,20 51,61 250,9 1563,6
4.A5 5 71,33 27,85 51,21 250,3 1545,5
SMA 11S s 50 % RAP SMA
1.A2 1 71,25 25,88 50,56 250,9 151538
1.A2 2 71,67 25,13 50,43 251,0 1508,9
1.A2_3 71,83 26,76 50,67 251,3 15416
1.A2 4 71,82 25,28 50,92 2511 1521,0
1.A2 5 71,78 26,63 50,85 2514 1539,3
1.A51 71,80 25,36 50,69 251,0 1510,0
1.A5 2 71,79 26,88 50,72 250,4 15431
1.A5 3 71,32 27,59 51,01 250,7 15477
1.A5 4 71,30 26,47 50,82 250,6 1526.,6
1.A55 71,62 27,62 50,80 250,2 1525,




P¥iloha 5: Méreni moduli tuhosti

ZkuSebni srs: SMA 11S s 30 % RAP SMA

Datum ng&feni: 14. 12. 2016

ZkuSebni teplotal = 40 °C

Télesa 5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz

4A3 1 909 1182 1436 1597 1925
4A3 2 873 1240 1471 1781 2096
4.A.3_3 616 1187 1467 1814 2130
4.A3_4 914 1111 1347 1599 1904
4.A.3_5 945 1197 1390 1658 2008
4A5 1 822 1136 1407 1660 1938
4.A5 2 986 1310 1537 1765 2091
4A5 3 896 1226 1385 1745 2097
4.A5 4 914 1217 1405 1792 2205
4A5 5 831 1101 1331 1647 2005




ZkuSebni teplotal = 15 °C

Télesa 5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz

4.A3_1 6016 6587 6931 7248 8261
4.A3_2 6057 6534 6951 7229 7538
4.A.3 3 6165 6756 7153 7472 7767
4.A3 4 6295 6857 7206 7553 7805
4.A3 5 6138 6752 7089 7298 7942
4.A5 1 5904 6453 6889 7178 7949
4.A5 2 6442 7053 7552 7903 8287
4.A5_3 5770 6383 6830 7068 7573
4.A5 4 6046 6775 7185 7482 7816
4.A5 5 5925 6676 7046 7384 7738

ZkuSebni teplotal = =5 °C

Télesa 5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz

4A3 1 | 11465 11879 12217 12421 12947
4A3 2 12255 12604 12926 13278 13481
4A3 3 6951 7150 7278 7330 7348
4.A3 4 10537 10966 11222 11447 11524
4.A35 | 12002 12475 12785 12882 13084
4A5 1 11876 12279 12576 12763 12934
4A5 2 | 12656 12977 13206 13364 14121
4A5 3 | 11219 11531 11576 11781 12334
4A5 4 | 11994 12451 12683 12951 13004
4A5 5 12410 12833 13246 13461 1356(




ZkuSebni srs: SMA 11S s 50 % RAP SMA

Datum ng&feni: 15. 12. 2016

ZkuSebni teplotal = 40 °C

Télesa SHz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz

1.A2 1 957 1248 1484 1854 2306
1.A2 2 993 1342 1559 1898 2211
1.A2 3 1056 1354 1559 1988 2351
1.A2 4 1037 1337 1567 1857 2356
1.A25 988 1301 1421 1958 2026
1.A5 1 964 1297 1506 1849 2133
1.A5 2 1323 1617 1849 2193 2623
1.A5 3 1416 1751 2020 2383 2818
1.A5 4 1142 1446 1628 1957 2135
1.A5 5 918 1169 1407 1635 1188




ZkuSebni teplotal = 15 °C

Télesa 5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz

1.A2 1 6128 6890 7345 7710 7960
1.A2 2 6633 7139 7592 7969 8538
1.A2 3 6808 7560 8093 8399 8904
1.A2 4 6984 7739 8128 8530 9187
1.A2 5 6589 7196 7535 7949 8251
1.A5 1 6636 7275 7716 8067 8361
1.A5 2 6855 7443 7920 8211 8636
1.A5 3 6660 7394 7918 8225 8611
1.A5 4 6754 7303 7724 8079 8399
1.A5 5 6304 6838 7211 7574 7798

ZkuSebni teplotd = -5 °C

Télesa 5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz

1.A2 1 12953 13385 13692 13910 14057
1.A2 2 12580 13064 13364 13559 13714
1.A2 3 13751 14373 14703 14993 1508¢
1.A2 4 13079 13505 13853 14135 14504
1.A2 5 12128 12645 12993 13185 1350(
1.A5 1 12205 12807 13103 13302 13574
1.A5 2 12736 13243 13605 13837 13955
1.A5 3 11919 12278 12665 12746 12964
1.A5 4 | 12541 12924 13455 13470 13568
1.A5 5 11811 12240 12586 12880 12897




Priloha 6: Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti asfalvé snési

ZkuSebni siss: SMA 11S s 30 % RAP SMA
Datum n&feni: 12. 12. 2016

Akce SMA 11S s 30 % RAP SMA
Asfaltova smeés 4A4 1
Rozmeéry zkuSebniho €lesa [mm] 50 x 50 x 200
Datum zkousky 12.12. 2016
ZkousSku proved| Michal Slavi¢ek
Rychlost temperovani [°C/hod] 10
Maximalni sila p¥i poruseni [KN] 10,78
Max. napéti pri poruseni [MPa] 4,31
Teplota v komare pFi poruseni [°C] -26,9
Teplota vzorku p¥i poruseni [°C] -23,4
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ZkuSebni srs: SMA 11S s 30 % RAP SMA

Datum ng&feni: 13. 12. 2016

Akce SMA 11S s 30 % RAP SMA
Asfaltova smés 4A.4 2
Rozmeéry zkuSebniho €lesa [mm] 50 x 50 x 200
Datum zkousky 13.12. 2016
Zkousku proved| Michal Slavi¢ek
Rychlost temperovani [°C/hod] 10
Maximalni sila p¥i poruseni [kN] 10,40
Max. napéti p¥i poruseni [MPa] 4,16
Teplota v komaore pii poruseni [°C] -28,4
Teplota vzorku p¥i poruseni [°C] -24.4
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ZkuSebni siss: SMA 11S s 30 % RAP SMA
Datum ng&feni: 15. 12. 2016

Akce SMA 11S s 30 % RAP SMA
Asfaltova smés 4A.4 3
Rozmeéry zkuSebniho €lesa [mm] 50 x 50 x 200
Datum zkousky 15. 12. 2016
Zkousku proved| Michal Slavi¢ek
Rychlost temperovani [°C/hod] 10
Maximalni sila p¥i poruseni [kN] 10,50
Max. napéti p¥i poruseni [MPa] 4,20
Teplota v komaore pii poruseni [°C] -29,3
Teplota vzorku p¥i poruseni [°C] -25,4
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ZkuSebni siss: SMA 11S s 50 % RAP SMA
Datum ng&feni: 16. 12. 2016

Akce SMA 11S s 50 % RAP SMA
Asfaltova smés 1.A1 1
Rozmeéry zkuSebniho €lesa [mm] 50 x 50 x 200
Datum zkousky 16. 12. 2016
Zkousku proved| Michal Slavi¢ek
Rychlost temperovani [°C/hod] 10
Maximalni sila p¥i poruseni [kN] 9,41
Max. napéti p¥i poruseni [MPa] 3,76
Teplota v komaore pii poruseni [°C] -27,8
Teplota vzorku p¥i poruseni [°C] -23,7
1,0 1
0,8 1 - 10
0,6 ™ 79
~—~ - \ T8
g 04 ] A 17
E 0’2 \\ 16 ~~
= S P
Y 00 e e—— ——= ——— 5%
@®© Ny 14 @
-0,2 =
£ N |7
E '0,4 \
L 06 S~ 12
o™ v\\a\_‘__ T+ 1
-0,8 pu— < 0
-1,0 -1
-30 25 20 -15 -10 5 0 5 10 15
Teplota (°C)
Delta Def.1 Delta Def.2 Delta Def.3
Delta Def. Prameér Sila




ZkuSebni siss: SMA 11S s 50 % RAP SMA
Datum ng&teni: 4. 1. 2017

Akce SMA 11S s 50 % RAP SMA
Asfaltova smés 1.A1 2

Rozmeéry zkuSebniho €lesa [mm] 50 x 50 x 200
Datum zkousky 4.1.2017

Zkousku proved|

Michal Slaviéek

Rychlost temperovani [°C/hod] 10
Maximalni sila p¥i poruseni [kN] 9,20
Max. napéti p¥i poruseni [MPa] 3,68
Teplota v komaore pii poruseni [°C] -26,7
Teplota vzorku p¥i poruseni [°C] -22,4
1,0 1
0,8 - 10
N +9
_ 0,6 — \\ 14
g 04 o 17
£ o2 1 s
N— ! : 6 Z
Y 00 — T~ ~+ 5%
£ 02 N 142
= \ +30
o 04 N
L 06 . T2
(@) ' \\‘_ T+ 1
-0,8 — = e}
-1,0 -1
-30 25 20 -15 -10 5 0 5 10 15
Teplota (°C)
Delta Def.1 Delta Def.2 Delta Def.3
Delta Def. Primér Sila




ZkuSebni siss: SMA 11S s 50 % RAP SMA
Datum ng&teni: 5. 1. 2017

Akce SMA 11S s 50 % RAP SMA
Asfaltova smés 1.A1 3
Rozmeéry zkuSebniho €lesa [mm] 50 x 50 x 200
Datum zkousky 5.1.2017
Zkousku proved| Michal Slavi¢ek
Rychlost temperovani [°C/hod] 10
Maximalni sila p¥i poruseni [kN] 10,08
Max. napéti p¥i poruseni [MPa] 4,03
Teplota v komaore pii poruseni [°C] -27,2
Teplota vzorku p¥i poruseni [°C] -23,2
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