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ABSTRAKT

Bakaldrska prdace se zabyva vlastnostmi asfaltovych smési s R-materidlem. V teoretické ¢asti jsou uvedeny
moznosti oZiveni pojiva obsazeného v R-materialu. Je zde vysvétlen princip funkce rejuvenatord, druhy
rejuvenatord a jejich zplsoby davkovani do asfaltové smési. Dale je zde popsan postup provadéni zkousek
na asfaltové smési: modul tuhosti asfaltové smési (2PB-TR) a zkouska nizkoteplotnich vlastnosti asfaltové
smési (TSRST). V praktické ¢asti jsou vyhodnoceny jednotlivé zkousky a porovnany jednotlivé asfaltové

smesi.

KLICOVA SLOVA

Asfaltova smés, R-material, rejuvenator, asfaltové pojivo, modul tuhosti, nizkoteplotni vlastnosti.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the properties of asphalt mixtures with reclaimed asphalt. Possibilities of
rejuvenate of binder contained in reclaimed asphalt are mentioned in the theoretical part. There is
explained the principle of rejuvenators function, types of rejuvenators and ways of rejuvenators dosing
into the asphalt mixture. The procedures for performing the stiffness modulus test (2PB-TR) and the low
temperature (TSRST) test are described in the following part. Individual tests are evaluated and asphalt

mixtures are compared in the practical part of bachelor thesis.

KEYWORDS

Asphalt mixture, reclaimed asphalt, rejuvenator, asphalt binder, stiffness modulus, low temperature

properties.
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V Ceské republice je nejvice rozéifend automobilova doprava, co? mize byt zplisobeno mimo jiné
historii automobilové vyroby na nasem Gzemi anebo prostym faktem, Ze radi fidime. Silni¢ni doprava je i
celosvétové nejrozsifenéjsi. Na nasem Uzemi se nachazi 1,2 tis. kilometr( dalnic a 5,8 tis. kilometra silnic
I. tfidy, jak udava RSD. Se stéle zvysujici se intenzitou dopravy roste zatizeni na komunikace. S tim je
spojena potreba zvySovat hustotu komunikacni sité a jeji udrzovani ¢i rekonstrukce. Jednim ze zplsobd,
jak v tomto ptipadé efektivné, ekonomicky a ekologicky postupovat, je vyuZziti R-materialu. Recyklované
materialy se do nové konstrukce vozovky v dnesni dobé bézné vyuzZivaji. Tento zplsob ma hned nékolik
vyhod. Cena ropy se stale dlouhodobé zvysuje, proto je celkem logickym krokem pfistoupit k feseni
problematiky dopravniho stavitelstvi skrze R-material. Cena, kterd v drtivé vétsiné rozhoduje o zakazce, s
pouzitim R-materidlu mlze znacné klesnout. VyuZiti R-materidlu ma také kladny vliv na Zivotni prostredi,
na které se v dnesni dobé hodné dbda. Pfi pouziti smési s R-materidlem je nutno pocitat s rozdilnymi
vlastnostmi, a tedy i riziky béhem vyroby. Zvlastni pozornost je tfeba dat na tuhost, ktera se s mnozstvim
pridaného R-materialu vyrazné zvysuje, to je zplisobeno pritomnosti zestarlého pojiva. Dale se smés stava
méné odolna proti Unavovému a termdlnimu namahani. Proto je nutné vliv zestarlého pojiva obsazeného

v R-materialu kompenzovat napfiklad pomoci specialnich oZivovacich pfisad (rejuvenatora).



2 RESERSE LITERATURY

2.1 R-MATERIAL

R-materidl definovan dle normy CSN EN 13108-8 je materidl znovuziskany odfrézovanim
asfaltovych vrstev nebo drcenim desek vybouranych z asfaltovych nebo velkych kus( asfaltové smési
a asfaltové smési z neshodné nebo nadbytecné vyroby. Za R-material se mlzZe definovat pouze material,
ktery obsahuje minimalné 95 % plvodniho asfaltového materidlu. Zbylych 5 % tvofi ostatni recyklované
materidly. Ve srovnani se zapadoevropskymi zemémi se u nds R-materidl vyuzivd o poznani méné,
moznosti vyuZiti R-materialu v jednotlivych vrstvach je znazornéno v tabulce ¢. 1. MUZe to byt zplsobeno
tim, Ze v soucasnosti neexistuje potfebna legislativa. DalSim divodem muzZe byt nedlvéra investor(

v tento zplsob vystavby. [1] [2]

Tab. 1 — MozZnost vyuZiti R-materidlu v jednotlivych vrstvdch [3]

MozZnost vyuzita R-materialu v jednotlivych vrstvach
Obrusné vrstvy LoZni vrstvy Podkladni vrstvy
Druh smési R-material Druh smési R-materidl Druh smési R-materidl

[%] [%] [%]
ACO 8 25— 35 ACL16S 30> 40 ACP 16S 50 - 60
ACO 8 CH 25-> 35 ACL 16+ 30> 50 ACP 16 + 60— 70
ACO 11+ 0—- 30 ACL 16 40 - 50 ACP 22S 50> 60
ACO 11 25-> 35 ACL22S 30> 40 ACP 22+ 60— 70

ACO 16 + 0-> 30 ACL 22 + 30> 50

Ziskat potrebny materidl z vozovky, ktera jiz neplni dostatecné svoji funkci (veliké deformace,
bezpecnost, poruchy atd.), Ize dvéma zplsoby, které jsou zobrazeny na obrazku €. 1. Jednim zplsobem je
frézovani asfaltovych vrstev. Problémem je, Ze kazda vrstva ma odlisSné vlastnosti, proto je vhodné
provadét frézovani po patri¢nych vrstvach. Druhy fréz rozlisSujeme podle tloustky a Sifky, kterou pfislusna

fréza dokaze zpracovat. [4]
Druhy fréz:

e malé —sitka frézovaciho valce do 500 mm, zabérova hloubka <100 mm,

e stredni - Sitka frézovaciho valce 500-1000 mm, zabérova hloubka do 180 mm,

o velké —sirka frézovaciho valce nad 1000 mm, zabérova hloubka do 350 mm,

e specidlni — Sitka frézovaciho valce do 350 mm, zdbérova hloubka je az 1000 mm. VyuZivaji se pro
sanacni prace na odfrézovani poskozenych krytovych vrstev v blizkosti kanaliza¢nich poklop,

uliénich vpusti, rigold apod. [5]

Druhym zplsobem, jak ziskat R-material, je vybourani staré vozovky, pfipadné jednotlivych vrstev.
K bourdni se vétSinou pouziva rypadlo s nastavcem bouraciho kladiva. Ziskany materidl se nasledné podrti
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a roztfidi. V jednom zabéru je moZné vybourat vrstvy stmelené asfaltovym pojivem a v dalSim zabéru
vrstvy zbyvajici. Takto ziskané vybourani se nazyva separované a umoznuje opétovné zabudovani asfaltem
stmelenych vrstev v asfaltovych smésich. Dale je mozZné ziskat R-material z neshodné vyroby asfaltové

smési na obalovné asfaltovych smési. [4]

=
-
=
—
—
=
—
—
—

Obr. 1 — Frézovdni a vybourdvdni pivodni asfaltové vozovky. [6] [7]

2.2 COJSOU TO REJUVENATORY

Rejuvenace (Ceskym nazvem omlazeni) je proces slouzici k oZiveni zestarlych asfaltovych pojiv
v R-materidlu. BéZné se pouZivaji materialy typu fluxacniho oleje na mineralni nebo rostlinné bazi. Oleje
nasledné v zestdrlém pojivu navraci rovnovahu mezi asfalteny a malteny. Vysledkem je to, Ze dochazi
k rejuvenaci zoxidovaného asfaltového pojiva v R-materidlu. Ve slozeni rejuvenatoru by mél byt velky podil
aromatickych latek, které jsou dulezité pro rozptyleni asfaltend, a naopak by mél byt nizky podil
nasycenych mastnych kyselin, které jsou neslucitelné s asfaltem. DuleZity je také podil maltend, diky

kterym se zlepsi pomér mezi asfalteny a malteny v zestarlém asfaltovém pojivu. [8] [9]

2.3 FUNKCE REJUVENATORU

U asfaltového pojiva béhem své Zivotnosti se vyrazné méni vlastnosti, tvrdost a tuhost nabyvaji
ke konci Zivotnosti znacnych hodnot, naopak vyrazné klesd plasticita, elasticita a smés je kfehci. Pokud
chceme R-material vyuzit do nové smési nejen jako vyplii, musime starému asfaltovému pojivu nejprve
navratit plvodni vlastnosti. Proto do smési pfiddvame rejuvenatory neboli oZivovace. Do smési je mozné
spolecné s rejuvenatory pridat i zmékcujici prisady typu asfaltovy fluxacni olej, mazadla a olejové
suspenze. Tyto pfisady snizuji viskozitu zestarlého pojiva, kdeZto rejuvenatory obnovuji fyzikalni

i chemické vlastnosti. Na obrazku ¢. 4 je zfejmy rozdil mezi GCinkem fluxacnich pfisad a Ucinkem
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rejuvenatoru. Vlevo jevidét, Ze po pridani fluxacnich oleji nedojde k rozptyleni shluk(i asfaltén(
v asfaltovém pojivu, ale dojde pouze k zfedéni malténové faze a tim ke snizeni viskozity pojiva. Naopak
vpravo je patrnd struktura pojiva po Uspésném oZiveni (rejuvenaci), kdy je proces shlukovani asfalténf

Uspésné prerusen. [13] [15] [16]
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Obr. 2 — Rozdil mezi pouZitim zmékcujici prisady (vlevo) a rejuvendtoru (vpravo) [9]

Absorpce oZivovace do zestarlého pojiva je sloZena z téchto kroku:

e Rejuvenator obali asfaltem obalené kamenivo velmi nizko viskdzni vrstvou.

e Rejuvenator zacne pronikat do vrstvy zestarlého pojiva, na povrchu kameniva ubyva, pojivo se
zmékcuje.

e Kdyz je vSechen rejuvenator vyuZzit, pronikani rejuvenatoru stale pokracuje. Snizuje se viskozita
vnitfni vrstvy a postupné se zvysuje viskozita vnéjsi vrstvy.

e Po urcitém c¢ase dojde k rovnovaze po celé plose asfaltového filmu. [16]
2.4 DRUHY REJUVENATORU

V dnesni dobé je na trhu mnoho druh( rejuvenator(. Podle plvodu rozliSujeme rejuvenatory na
parafinické oleje, aromatické extrakty, naftenové oleje, triacylglyceroly a mastné kyseliny a talové oleje.

Jednotlivé druhy rejuvenatorl jsou uvedeny v tabulce ¢.2. [13]
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Tab. 2 — Druhy rejuvendtoru [16]

Kategorie Typ Popis

Odpadni motorovy olej (WEO -
Waste Engine Qil)

Parafinické oleje Kaly z odpadniho motorového Rafinované mazaci oleje
oleje (WEOB - Waste Engine Oil
Bottoms) Valero VP 165®

Storbit®

Hydrolene®

Reclamite® Rafinované ropné produkty se
Aromatické extrakty slozkami polarnich aromatickych

Cyclogen L® olejd

ValAro 130A®

SonneWarmix RJ™ Uhlovodiky upravené pro modi-
Naftenové oleje fikaci
Ergon HyPrene® asfaltu

Odpadni rostlinny olej

Triacylglyceroly a mastné Odpadni rostlinna maziva

kyseliny Hnédd maziva

Odvozené z rostlinnych olejli

Kyselina olejova

Sylvaroad™ RP1000 Vedlejsi produkty papirenského
TAlové oleie pramyslu stejného chemického
) Hydrogreen® sloZeni jako tekuté stékavostni

pfisady a emulgdtory

2.5 NAVRH A DAVKOVANI| REJUVENATORU

Pokud se rozhodneme pro vyrobu asfaltové smési s R-materidlem s vyuzitim rejuvendtoru, je
velice dlleZité urcit optimalni mnoZstvi pfidaného rejuvenatoru, tak abychom ziskali co nejlepsi vlastnosti
smési, tedy co nejlépe oZivili pojivo v pfidaném R-materialu. Pfi Spatném ndvrhu muze dojit k negativnim
vlastnostem. Pfi zbytecné velkém mnoiZstvi ptfidaného rejuvendtoru se v prvni fadé vyrazné prodraii
celkové naklady na smés, ale mlze dojit k situaci, kdy rejuvenator pfilis zmékci pojivo a mize tim snizit
odolnost proti trvalym deformacim. Naopak pfi malém mnoZstvi rejuvenatoru nedojde k poZzadovanému
ozZiveni zestarlého pojiva v R-materidlu a smés mlze vykazovat vysokou tuhost, kiehkost a nachylnost na

vznik trhlin. [15]
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PFi ndvrhu je nutné brat ohled na nékolik faktord, jakymi jsou procentualni zastoupeni R-materialu
ve vysledné smési, mife zestarnuti pojiva v daném R-materidlu, zplsobu vyroby nové smeési, druhu
a mnozstvi pfidaného rejuvendtoru a na pozadovanych vyslednych vlastnostech na celé smési. Optimalni
davkovani rejuvenatoru je udavano vyrobcem. Neda se ovsem pouzit pro vsechny druhy smési. Je nékolik
zpUsobd, jak urcit mnoZstvi pridaného rejuvenatoru. Jeden ze zpUsobl, ktery se pouziva v USA, lze
jednoduse popsat jako penetracni tfida. Zjistime hodnoty penetrace zestarlého asfaltového pojiva a podle
toho navrhneme optimalni mnoZstvi rejuvenatoru. DalSim zplsobem je mozZnost vyuzZiti vysledkl zkousek
viskozity, penetrace jehlou nebo bodu méknuti a od nich odvozené névrhové grafy. Dale mlUzZeme vyuzit
metodu, pomoci které zatfidime asfaltové pojivo do uzitnych tfid PG. Toto zatfidéni vyhodnocuje zmény
ve vykonnosti stupné zestarlého pojiva v dlsledku pridani rejuvenatoru. Nasledné se urci optimalni

mnozstvi rejuvenatoru potfebného k obnoveni vykonnostnich vlastnosti zestarlého pojiva. [15]

Vyrobci udavaji dva zpUlsoby, jak pridavat rejuvenator. Jeden zplsob je, Ze rejuvenator by mél byt
do smési pfidan jako nahrada zestarlého pojiva, tedy zestdrlé pojivo by mélo byt ze smési vyjmuto a ve
stejném mnoizstvim by mél byt pridan rejuvenator. Druhy zplsob je ten, Ze zestarlé pojivo neni nijak

upravovano a pfidany rejuvenator slouzi jen jako doplnék smési. [15]
2.6 REGENERACNI POSTRIK

Pokud se nam na asfaltové vozovce vytvori velké mnozZstvi trhlin, mizeme pro jejich vyplnéni
a celkové uzavieni povrchu vozovky pouzit asfaltovou emulzi. Na povrchu se vytvofi tenka asfaltova
vrstva, ktera zabrani vnikani vody trhlinami do krytu vozovky. Zejména v zimnim obdobi mize tato vrstva
vyrazné prodlouzit Zivotnost komunikace, zamezi se tim trvalym deformacim a vzniku novych trhlin. Oproti
rejuvendtordm je tedy rozdil v tom, Ze regeneracni postfik se pouZziva jako postfik na povrch zestarlé

vozovky ve formé emulze. [10]

Provedeni postiiku musi zhotovitel vytvofit podle CSN 73 6129 a musi s tim seznamit objednavatele,

ktery s tim musi souhlasit. Proces zhotoveni postfiku asfaltové vozovky se sklada z téchto bod:

e Rozstfikovac pojiva

e Podrtovad/sypac inertniho materialu
e Pojizdna souprava pro kladeni natéru
e Hutnici mechanizmy

o Cistici zafizeni [10]

Regeneracni postfik se pouzivd, pokud potifebujeme opravit povrch asfaltové komunikace.
Prakticky se da fict, Ze ho omladime, k tomu slouZi rejuvenacni slozky v regenerac¢nim postfiku. Zakladni
vyhodou uZiti regeneracniho postfiku je zvyseni viskoelastickych vlastnosti asfaltového pojiva v horni ¢asti

obrusné vrstvy, coz prodluzuje jeji Zivotnost. Dochazi k tésnéni povrchu vozovky proti pronikani vzduchu
14



a vody, ¢imZ se zpomaluje oxidace asfaltového pojiva, obnazovani a uvoliovani zrn kameniva a hloubkové
se ochrani konstrukce vozovky. Zvysuje se trvanlivost asfaltové smési obrusné vrstvy zlepSenim rovnovahy
chemického slozeni asfaltového pojiva. Regeneracni postfik se bézné na vozovku aplikuje ve stari
obrusnych vrstev okolo 2 az 3 let. Timto opatfenim jsme schopni prodlouzit Zivotnost komunikace
minimalné o 2 roky, pokud pouzijeme klasické kationaktivni asfaltové emulze. Pokud tyto emulze
specialné upravime, mlzZeme Zivotnost prodlouZit aZz o 4 roky. Na obrazku ¢. 2 je vidét prodlouZeni

Zivotnosti vozovky po aplikaci regeneracniho posttiku. [10]

Vykonnost asfaltové vozovky

1. Aplikace regeneraéniho postfiku
90 f= —__“'-~J| 2. Aplikace regeneraéniho postfiku
=
=
2
=
=4 .
= Dobry
=
+= 45
5
p=3 s s
=i patny
=
=
=
5 10 15 20
0 A 2 1 2

Staii obrusné vrstvy

Obr. 3 —Vliv regeneracniho postfiku na Zivotnost asfaltové vozovky [10]

Prikladem regenerac¢niho postfiku je materidl znamy pod obchodni znackou Reclamite. Je to Cisté
malténova emulze, ktera neobsahuje zadné asfaltény. Diky tomu navraci pruznost asfaltové vozovce. Je
to tedy postrik, ktery omlazuje a ochranuje povrch vozovky. Z pohledu nakladu je az o polovinu levnéjsi
nez celkova rekonstrukce vozovky. Tento regeneracni postfik se fedi vétSinou s vodou (v poméru jeden az
dva dily postfiku k jednomu dilu vody). Mnozstvi se lisi podle absorpce povrchu a zplUsobu nanaseni.
Reclamite trhlinami pronikd do vozovky, tato hloubka je zavisla na mnozstvi pouzitého postfiku a na mire
poskozeni. Tento proces se obvykle opakuje po péti letech. V pfipadé Spatnych protismykovych vlastnosti
se mUZe na povrch postfiku nanést mala vrstva pisku. Ukazka aplikace oZivovaciho postfiku je na obrazku

¢.3.[11][12] [13]
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Obr. 4 — Aplikace regeneracniho postriku [14]

2.7 PRIDANI MEKCIHO POJIVA

Dalsim ze zplsobl, jak kompenzovat vlastnosti zestarlého pojiva obsazeného v R-materialu, je

vvvvv

dy (mékéi pojivo). V tomto pFipadé se pouziva norma CSN EN 13108-1.

vvvvvv

vlastnosti pojiva jsou souctem vlastnosti tohoto pridaného pojiva a pojiva z R-materialu.
2.8 R-MATERIAL PRIDAVANY NA OBALOVNE

Existuje nékolik zplsobu, jak pfidat R-materidl do asfaltové smési. R-material se mize znovu
vyuzivat pfimo na stavbé nebo je odvazen na obalovny. Jak na misté, tak v obalovné se mlze zpracovat za

studena nebo za tepla. [20]

2.8.1 DAVKOVANI PRIMO DO MICHACKY

Davkovani R-materidlu pfimo do michacky je provdadéno na obalovnach, které nemaji paralelni
buben. Z toho dlvodu je nutné, aby bylo kamenivo predehiato na vyssi teplotu a nasledné dosahlo
pozadované michaci teploty. Maximalni mnoZstvi pfidaného R-materidlu se doporucuje okolo 25 %. PFi
vySSim mnoZstvi R-materidlu se doporucuje vypocet gradace. Vétsinou jsou sklady nezastresené a tim

vznika potiz s vlhkosti materidlu. [20]

2.8.2 PREDEHRIVANI V PARALERNIM BUBNU

R-materidl je nejdfive pfedehfivan v paralelnim bubnu a aZ potom je pfidavan do smési. MnoZstvi

pridaného R-materidlu se timto zplsobem muZe pohybovat aZ okolo 80 %. Pracovni postup s paralelnim
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bubnem je moZno vidét na obrazku ¢.5. [20]

Paralelni buben

" | : Nasypky pro

W l Davkovaci zasobnik R-material

Asfaltové pojivo

w0
NavaZzovaci zafizeni

Zasobniky pro Misici véz Susici buben Nasypky pro frakce |

asf. smés oy 2 kameniva |
1 Pfidanim k navazenému kamenivu

2 Pridanim do misiciho zafizeni
Obr. 5 - Sar?ovd obalovna s paralelnim bubnem [20]

2.8.3 METODA DRUM-MIX
Tato metoda se pouziva nejéastdji na kontinualnich obalovnach. V Ceské republice neni pfilis
rozsirend. V USA je tento zplisob velice rozsiten, tvofi az 80 % smési. Metoda Drum-mix je vyhodna pro
velké stavby s jednotnou recepturou. Je nutné provadét zkousky kvality vystupniho materidlu. Zplsob

pridavani R-materidlu u této metody je znazornén na obrazku ¢. 6. [20]

R-material Kamenivo

Odtah ﬁ 5@

Namichana smés

Obr. 6 — Priddani R-materidlu v metodé Drum-mix[20]
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3 CiL PRACE

Hlavnim cilem této bakalarské prace je zjisténi vlivu oZiveni asfaltovych smési s R-materidlem na jejich
vysledné vlastnosti. K tomu byla vyuZita asfaltovd smés ACP 16+ se 40 % R-materidlu vyrobena na

obalovné ve tfech variantach:

1. asfaltova smés ACP 16+ se 40 % R-materidlu s pfidanym silni¢nim asfaltem 50/70 (neupravené
asfaltové pojivo),

2. asfaltova smés ACP 16+ se 40 % R-materialu s pfidanym silni¢nim asfaltem 100/150 (mékc¢i pojivo

3. asfaltovd smés ACP 16+ se 40 % R-materidlu s pridanym silniénim asfaltem 50/70

a rejuvenatorem.

Cilem resersni casti bylo popsat zpUsoby oZiveni asfaltového pojiva v R-materidlu. Dale pak
vysvétlit zakladni pojmy spojené s bakalafskou praci, jako je rejuvenator, R-materidl, a s nim spojeny
zpUsob ziskavani R-materidlu a popsat zkousky a postupy, kterymi se budu zabyvat v praktické ¢asti

bakalarské prace.

V praktické ¢asti bylo popsano laboratorni zkouseni asfaltové smési ACP 16+ se 40 % R-materialu
vyrobené na obalovné a nasledné porovnani vlastnosti. Vlastnosti jednotlivych variant asfaltové smési

ACP 16+ se 40 % R-materialu byly hodnoceny pomoci nasledujicich zkousek:

1. tuhost podle CSN EN 12697-26 dvoubodovou zkouskou ohybem na komolych klinech,
2. nizkoteplotni vlastnosti jednoosou zkouskou v tahu s rovhomérnym fizenym poklesem teploty

(TSRST) podle CSN EN 12697-46.
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4 POUZITE ZKUSEBNIi POSTUPY

Pro zjisténi vlastnosti asfaltové smeési ACP 16+ s 40 % R-materidlu byly pouzZity dvé zkousky. Prvni
zkougkou je zkoudka modulu tuhosti asfaltové smési, kterd byla provedena dle normy CSN EN 12697-26.
Zkouska byla provedena jako dvoubodova zkouska ohybem na vetknutém komolém klinu 2PB-TR. Druhou
zkouskou byla zkougka nizkoteplotnich vlastnosti asfaltové smési, ktera byla provedena dle normy CSN EN
12697-46. Zkouska byla provedena jako jednoosd zkouska v tahu s rovhomérnym fizenym poklesem

teploty TSRST.
4.1 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES

Pfiprava zkugebnich téles byla provedena v laboratorich Ustavu pozemnich komunikaci Fakulty
stavebni VUT v Brné. Zkousky byly provedeny na télesech vyrobenych z asfaltovych desek, které byly
poskytnuty Brnénskou obalovnou s.r.o. Na vSech zkuSebnich deskach byla zjisténa objemova hmotnost.
Podle objemové hmotnosti byly vybrany desky, ze kterych se vytvorila zkusebni télesa ve formé hranolk(
a komolych klinG. Na jednotlivych zkusebnich télesech byly provedeny zkousky modulu tuhosti asfaltovych

smési a nizkoteplotni vlastnosti asfaltovych smési.

4.1.1 OBJEMOVA HMOTNOST

Zjisténi objemové hmotnosti zkusebnich desek bylo provedeno podle CSN EN 12697-6+A1. Zplisob
zkousky byl zvolen SSD — nasyceny suchy povrch. U kazdé z desek byl postup totozny. Nejprve se zvazila
sucha zkusebni deska (m1). Nasledné se deska vloZila do nadoby s vodou, u které byla zndma jeji teplota,
a podle tabulky (pfiloha €. 1) byla zjisténa hustota vody. Aby doslo k dostate¢nému nasyceni desky, je
velmi dulezité, aby byla deska celd ponofena ve vodé a to nejméné 30 minut. Hmotnost desky ponorené
a nasycené vodou (m;) byla zjisténa pomoci zavéseného kosiku na laboratorni vaze. Nasledné byla deska
vyjmuta z vody. Deska byla povrchové susena, tak aby z ni nekapala voda, a byla zméfena hmotnost
nasycené desky (ms). Podle vzorce z normy byla stanovena objemova hmotnost kazdé desky. Zkusebni

deska je zobrazena na obrazku ¢. 7. [17]

Pbssd = T X Pw
ms—m,
kde Pbssd objemova hmotnost SSD, v kg/m?3
ms hmotnost suchého vzorku, v g
m, hmotnost ponofeného vzorku, v g
ms hmotnost vzorku nasyceného a povrchové osuseného, v g
Pw hustota vody pfi zku$ebni teploté stanovena s pfesnosti na 0,1 kg/m3
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Obr. 7 — Zkusebni deska

4.1.2 REZANI TELES

Rezani bylo provedeno na stolni kotou€ové pile chlazené vodou (obr. €. 8). U kazdé ze tii smési byla
vybrana jedna deska na tvorbu komolych klin( (trapezoidy) a jedna deska na tvorbu hranold. Pilou byla

vytvorena télesa, ktera rozmérové odpovidala télesim stanovenym danymi normami.

Obr. 8 — Stolni kotoucovd pila
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4.1.3 ROZMERY A HMOTNOST TELES

Méreni téles bylo provedeno pomoci posuvného mérfidla s pozadovanou presnosti méreni na
0,1 mm. Vazeni téles bylo provedeno na laboratorni vaze s poZadovanou presnosti méreni na 0,1 g. Na

obrdazku €. 9 jsou vidét pozadované rozmeéry téles a na obrazku €. 10 jsou zachycena nafezana télesa.

Obr. 9 — Schéma zkusebnich vzork(

B=70 mm B1=50 mm
e=50 mm B2=50 mm
h=250 mm h=200 mm
b=25mm

Obr. 10 — Zkusebni télesa
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4.1.4 LEPENI TELES

K provedeni zkousky modulu tuhosti asfaltovych smési a nizkoteplotni vlastnosti asfaltovych smési
bylo potfeba na jednotliva télesa pripevnit ocelové podlozky (obr. €. 10). K fadnému pfipevnéni bylo
pouzito lepidlo, které se sklada z epoxidové pryskyftice, tvrdidla a vdpencové moucky. Zkusebni téleso pro
zkouseni na nizkoteplotni vlastnosti asfaltovych smési se po pfilepeni ocelovych podlozek vlozi do

specialni formy (obr. ¢.12). Pfiprava lepidla je vidét na obrdzku €. 11.

Obr. 11 — Priprava lepidla
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Obr. 12 — Nalepené zkusebni téleso uloZené ve formé

4.2 MODUL TUHOSTI ASFALTOVE SMESI

Zkougka modulu tuhosti asfaltové smési byla provedena dle normy CSN EN 12697-26. Zkougka
byla provedena jako dvoubodova zkouska ohybem na vetknutém komolém klinu 2PB-TR. Tato zkouska
definuje zjisténi modulu tuhosti asfaltové smési. Sinusova sila F=F, x sin(w x t) plsobi na volny konec
zkuSebniho télesa, spodni ¢ast je pevné pfipnuta k zafizeni. Na zakladé fazového Uhlu a F, se vypocita

komplexni modul pfi dané teploté. [18]

ZkuSebni téleso bylo vloZzeno do zkusebniho zafizeni, spodni ¢ast byla pevné pfipevnéna k zafizeni
pomoci sroubl, hacek byl pfipevnén prevlecnymi matkami na tahlo, které na téleso vyvodilo ohybovy
moment. Télesa byla 90 minut temperovana na zkousku v zafizeni, které vytvafi konstantni teplotu. Po
natemperovani a fadném pripevnéni télesa byla provedena zkouska. Po zapnuti motoru se postupné
zvysila frekvence po 5 Hz aZ na hodnotu 25 Hz a nasledné se frekvence sniZila skokové na frekvenci 5 Hz.
Zkouska byla provedena pfi konstantni teploté 15 °C. Na pfipojeném monitoru byla odectena priimérna
hodnota modulu tuhosti pro pfislusSnou hodnotu frekvence. Tyto hodnoty byly zapsany do tabulky.

Pripravené zkusebni téleso na zkousku modulu tuhosti je vidét na obrazku ¢. 13. [18]
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Obr. 13 — Zkouska modulu tuhosti

4.3 NiZKOTEPLOTN| VLATSNOSTI ASFALTOVE SMESI

Zkougka nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych smési byla provedena dle normy CSN EN 12697-46.
Zkouska byla provedena jako jednoosd zkouska v tahu s rovnomérnym fizenym poklesem teploty — TSRST.
Tato zkouska definuje zjisténi nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych smési. Téleso s udrZovanou
konstantni délkou je vystaven poklesu teploty s konstantni rychlosti. Vlivem zamezovaného tepelného
smrstovani se ve zkusebnim télese vytvari kryogenni napéti. Vysledkem je Sifeni kryogenniho napéti pfi
teploté ocy (T) a napéti zplsobujici poruseni Ocryfailure PFi teploté T taire, PFi které dojde k poruseni. Prabéh

napéti je patrny na obrazku ¢.14. [19]

!

Teplota
Protazeni
Napéti

Obr. 14 — Pribéh napéti béhem zkousky [19]
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ZatéZovaci zafizeni musi byt schopno vyvinout pohyby s presnosti 0,1 um. Aby se zabranilo vzniku
radidlnich anebo pfi¢nych sil a momentl ve zkusebnim télese, je téleso pripojeno k zatéZovacimu zafizeni

dvéma kardanovymi zavésy. Schéma zafizeni je zobrazeno na obrazku €. 15. [19]

—
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Obr. 15 —Schéma zarizeni [19]

1. Silovy tenzometricky snimac, 2. Snimac posunu, 3. Ohrev vnéjsiho rdmu, 4. Pficny ram,

5. Kardanovy zaveés, 6. Celist, 7. Zku$ebni téleso, 8. Pfevodovka s krokovym motorem [19]

Zkouska byla provadéna v zatizeni Cyklon -40 v laboratofi pozemnich komunikaci. Téleso bylo
pfipevnéno na spodni kardanovy zavés. Spojeni ndm umoziuje specidlni trojuhelnikova ocelova podlozka,
ktera je k télesu pripevnéna (viz kapitola 4.1.4) a opatfena zdvitem. Stejny postup byl uplatnén i pro horni
kardanovy zavés. Na vSech stranach podloZzek jsou ptipravené otvory pro pfipevnéni snimaci, které
snimaji jednotlivé deformace télesa v kazdém sméru, ke kterym dochazi pfi konstantnim snizovanim
teploty. Teplotni snimac byl umistén na slepé téleso, které je umisténo v komore spolecné se zkousenym
télesem. Dalsi snimac teploty je umistén primo v komore. Jednotlivé snimace jsou propojeny s pocitacem.
Po uzavreni komory byl spustén program automatického snizovani teploty v komore. Pocita¢ vyhodnocuje
jednotlivé hodnoty ze snimacl. Aby bylo dosaZeno nulového podélného pretvoreni zkusebniho télesa,
prvky se ohfivaji. BEhem ochlazovani zkusebniho télesa dochazi ke zkracovani jeho rozmérd, které je
nejvice patrné na vysce h (viz obr. 9). Z toho dlvodu se provadi ohfivani tuhého ramu tak, aby bylo
dosaZzeno nulového podélné deformace. Upnuti zkuSebniho télesa do zafizeni Cyklon -40 je vidét na

obrazku ¢. 16. [19]
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Obr. 16 — Zkouska nizkoteplotnich vlastnosti
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5 POUZITE MATERIALY

V této bakalarské praci byly zkouseny tfi druhy asfaltové smési ACP 16+ se 40 % R-materialu
s rozdilnym pojivem. Smési byly vyrobené na Brnénské obalovné.s.r.o. V prvni varianté asfaltové smési
nebylo upraveno pojivo (dale oznaceno 50/70), druhd smés byla oZivena pomoci rejuvenatoru (smés
rostlinnych olejd - déle oznaeno 50/70+R), tfeti smés byla oZivena pomoci mékciho silniéniho asfaltu tridy
100/150 (déle oznaceno 100/150). V prvnich dvou pfipadech tedy byl pouZit jako pojivo bézny silni¢ni
asfalt 50/70. Ve tfeti smési byl jako pojivo pouZit silni¢ni asfalt 100/150. Obsah pojiva jednotlivych smési
je uveden v tabulce €. 3. U kazdé smési bylo vydestilovano pojivo a byla na nich provedena zkouska
penetrace jehlou a zkouska stanoveni bodu méknuti krouzkem a kulickou. Vysledky jsou uvedeny v tabulce
¢. 3. Uvedené vysledky penetrace jsou ovlivnény pojivem obsazenym v R-materidlu a vyrobou smési za
horka, proto je jejich vysledek pomérné nizky. UZ na vysledcich zkousky penetrace je patrny rozdil mezi
pojivem neoZivenym a pojivem, které je oZiveno. U kameniva, které bylo pouZito do jednotlivych smési,
byl proveden sitovy rozbor. Vysledky sitovych rozborl kameniva ziskaného z jednotlivych asfaltovych
smési jsou uvedeny v grafech (graf ¢. 1 - graf €. 3). Jako kamenivo do smési byla pouZita Zula z lomu Lhota
Rapotina. Na vSech smésich byla provedena zkouska mezerovitosti, vysledky jsou uvedeny v tabulce €. 3.
Zrnitost pouZitého R-materidlu je uvedena v grafu ¢. 4. Penetrace pojiva vyextrahovaného z R-materidlu

byla 16 (0,1 mm) a bod méknuti byl 65,1 °C.

Tab. 3 — Charakteristika smési

Charakteristika smési

Sms Obsah pojiva | KK | Penetrace | Mezerovitost
[%] [T ] [0,1mm] [%]
4,2 54,4 26,0 5,4
4,2 56,0 36,0 5,5
4,3 54,4 37,0 5,5
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6 VYSLEDKY ZKOUSEK

V této kapitole jsou uvedeny vysledky jednotlivych zkousek, které byly popsany v predchozich
kapitolach. V kapitole 6.1 jsou vyhodnoceny objemové hmotnosti zkusebnich desek a rozméry zkusebnich
téles. V kapitole 6.2 jsou shrnuty vysledky zkouSky modulu tuhosti. Jsou zaznamenany v tabulce a nasledné
vyobrazeny v grafické podobé. V kapitole 6.3 jsou pfedstaveny vysledky zkousky nizkoteplotni vlastnosti

asfaltové smési. Vysledky jsou zaznamendny v tabulce. Zavislosti jsou shrnuty v kapitole 6.4.

6.1 ZKUSEBNI TELESA

Postup pro zjiSténi objemovych hmotnosti je popsan v kapitole 4.1.1. Vysledky objemovych
hmotnosti desek vyrobenych z jednotlivych smési jsou uvedeny v tabulce €. 4. Da se fict, Ze asfaltové smési

s pojivem 50/70 a 50/70 s pfidanym rejuvenatorem maji prdmérnou hodnotu objemové hmotnosti

totoznou a smés s mékcéim asfaltovym pojivem 100/150 ma objemovou hmotnost nepatrné mensi.

Tab. 4 — Vysledky objemovych hmotnosti desek

Objemové hmotnosti desek
VAHA SUCHEHO | VAHA VE VAHA PO 33;%%’; POUZITO NA
Deska VZORKU VODE OSUSENI ZORKU ZKOUSKU
m; [kg] m; [kg] ms [kg] m [kg/m3]
9,817 5,786 9,866 2401,8 _
50/70 9,846 5,780 9,889 2391,9 N'Zkofﬁp'om'
9,829 5,783 9,878 2395 9 Tuhost
9,808 5,753 9,855 2386,7 Tuhost
100/150 9,812 5,757 9,848 2390,0 N'Zk°§fp'°t”'
9,403 5,489 9,469 23583 ]
¢ hodnota 9,674 5,666 9,724 ﬁ—
9,816 5,771 9,855 23992 N'Zkofjp'om'
50/70+R 9,843 5,772 9,904 23779 Tuhost
9,821 5,791 9,861 2408,7 ]

Rozméry komolych klinli jsou uvedeny vtabulce ¢. 5 a rozméry hranolkd jsou uvedeny

v tabulce ¢.6.
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Tab. 5 — Rozmeéry komolych klinti

Rozméry komolych klinQ
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Téleso B b ¢ h m
[mm] [mm] | [mm] | [mm] [g]
50/70 C.1 69,17 | 24,77 | 50,44 | 252,7 | 1380,1
50/70 C.2 74,95 | 26,83 | 50,26 | 252,6 | 1491,0
50/70 C.3 66,19 | 27,21 | 50,59 | 253,1 | 1409,2
50/70 C.4 75,02 | 27,11 | 50,97 | 253,2 | 1528,4
50/70 C.5 7,54 26,94 | 51,64 | 253,7 | 1485,4
100/150 A.1 69,19 | 26,84 | 51,98 | 253,7 | 14542
100/150 A.2 71,05 | 26,71 | 51,09 | 252,4 | 14741
100/150 A.3 69,038 | 26,5 | 50,39 | 252,6 | 1437,2
100/150 A.4 70,34 | 26,24 | 49,94 | 252,6 | 1399,4
100/150 A.5 69,22 | 24,39 | 49,64 | 252,2 | 13233
50/70+R B.1 70,51 | 26,66 | 4978 | 251,4 | 1405,0
50/70+R B.2 70,89 24,7 | 51,52 | 251,8 | 1419,2
50/70+R B.3 7047 25,71 | 52,22 | 251,9 | 14488
50/70+R B.4 70,2 24,49 | 51,86 | 251,8 | 1419,4
50/70+R B.5 69,93 | 25,65 | 51,99 | 251,8 | 1420,8
Tab. 6 — Rozméry tramecki
Rozméry trameckd
Téleso B1 B2 h

[mm] [mm] | [mm]

50/70 B.1 50,56 51,87 |200,00

50/70 B.2 51,13 51,62 |200,00

50/70 B.3 51,27 51,75 |200,00

50/70 B.4 51,23 51,16 |200,00

50/70 B.5 51,01 50,87 |200,00

100/150 B.1 50,63 51,69 |200,00

100/150 B.2 50,69 50,89 |200,00

100/150 B.3 50,08 50,36 |200,00

100/150 B.4 51,63 49,81 |200,00

100/150 B.5 51,06 50,07 |200,00

50/70+R A.1 50,37 52,09 |200,00

50/70+R A.2 50,91 51,85 |200,00

50/70+R A.3 51,09 51,39 |200,00

50/70+R A.4 51,23 51,18 |200,00




6.2 MODUL TUHOSTI ASFALTOVE SMESI

Postup zkousky je popsdn v kapitole 4.2. Rozméry a hmotnost namérené v tabulce €. 5 jsou
dllezité pro zadavani do programu, ktery méri na jednotlivych zkuSebnich télesech modul tuhosti
asfaltové smési. Modul tuhosti asfaltovych smési byl méren pfi konstantni teploté 15 °C. Vysledky
jednotlivych téles jsou uvedeny v tabulce ¢. 7. Vysledky modulu tuhosti jednotlivych smési jsou graficky
znazornény v grafech ¢. 5 — €. 7. V grafu €. 8 je zobrazeno srovndni modulu tuhosti mérenych asfaltovych
smeési. Na vysledcich zkousky modulu tuhosti bylo zjisténo, Ze asfaltovd smés s R-materidlem obsahujici
bézny silni¢ni asfalt 50/70 bez rejuvenatoru dosahovala nejvyssi hodnoty modulu tuhosti. Mirné nizsich
moduly tuhosti vykazovala asfaltova smés s R-materidlem obsahujici mékky silni¢ni asfalt 100/150. Tuhost
smési obsahujici silni¢ni asfalt 50/70 byla o pfiblizné 3 % vys$si neZ tuhost smési s pfidanym silni¢nim
asfaltem 50/70 s ptridavkem rejuvenatoru. Tuhost smési obsahujici silni¢ni asfalt 50/70 byla dokonce o
priblizné 10 % vyssi, nez tuhost smési s pridanym silni¢nim asfaltem 100/150. Je patrné, Ze tuhost vsech
asfaltovych smési se s rostouci frekvenci zvySuje. Minimalni poZzadovana hodnota tuhosti, ktera byla pro
smési ACP 16 uvedena v narodnich poZzadavcich k normé CSN EN 13108-1 (nyni jiz umisténych do CSN 73
6121:2019), ¢ini 7000 MPa (pfi teploté 15 °C a frekvenci 10 Hz). Tuhost vSech tfi srovnavanych smési tuto

minimalni hodnotu znaéné prevysuiji.
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Tab. 7 — Vysledky zkousky modulu tuhosti asfaltovych smési

Vysledky modulu tuhosti asfaltové smési
Frekvence

5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz 5Hz
teplota 15°C
50/70.C.1 9804 10298 10699 11029 11207 9737
50/70.C.2 9568 10087 10362 10661 10865 9367
50/70.C.3 10149 10575 10968 11325 11524 10173
50/70.C.4 10079 10688 11097 11418 11538 9979
50/70.C.5 9439 10049 10412 10746 10913 9473
0 hodnota
100/150.A.1 9096 9903 10389 10746 10898 9333
100/150.A.2 8794 9488 9953 10368 10546 8922
100/150.A.3 9462 10124 10609 11112 11305 9351
100/150.A.4 8547 9303 9636 10017 10231 8576
100/150.A.5 8513 9131 9521 9859 10116 8511
0 hodnota | sss24] 9ss98] 10021,6] 104204] 106192 8938s|
50/70+R B.1 9247 9924 10172 10495 10698 9207
50/70+R B.2 9399 10008 10264 10618 10700 9369
50/70+R B.3 10259 10833 11296 11639 11699 | 10243
50/70+R B.4 9489 10018 10248 10624 10711 9395
50/70+R B.5 9124 9650 10029 10316 10323 9112
0 hodnota | ss036| 100s66| 104018] 107384] 10826:2] ouesa]

Modul tuhosti [MPa]

pozn. uvedené hodnoty jsou v MPa.

Smés 50/70

11500
11000
10500
10000
9500
9000

5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz

Frekvence [Hz]

Graf 5 — Vysledek zkousky tuhosti smés 50/70
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Modul tuhosti [MPa]
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Graf 6 — Vysledek zkousky tuhosti smés 100/150

Smés 50/70+R

10 Hz 15 Hz 20 Hz
Frekvence [Hz]

Graf 7 — Vysledek zkousky tuhosti smés 50/70 + R
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Srovnani smési
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Graf 8 — Vysledek zkousky tuhosti porovndni smés

6.3 NIiZKO TEPLOTNI{ VLATSNOSTI ASFALTOVE SMESI

Postup zkousky je popsan v kapitole 4.3. Rozméry a hmotnost namérené v tabulce €. 6 jsou dllezité
pro zadavani do programu, ktery méfi na jednotlivych télesech nizkoteplotni vlastnosti asfaltovych smési.
Z vysledk( zkousky nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych smési je patrné, Ze nejvyssi (nejhorsi) kritické
teploty bylo dosazeno v ptipadé smési s asfaltovym pojivem 50/70 bez rejuvenatoru. Nizsi kriticka teplota
byla stanovena u smési s asfaltovym pojivem 50/70 s rejuvenatorem. Hodnota byla pfiblizné o 10 % nizsi
smés s asfaltovym pojivem 100/150, tato hodnota byla o priblizné 20 % niZsi nez u smési s asfaltovym
pojivem 50/70 bez rejuvenatoru. Vysledky jsou uvedeny v tabulce ¢. 8. Na uvedenych vysledcich v tabulce
C. 8, je vidét, Ze bylo u vSech smési pfi poruseni dosazeno velmi podobného tahového napéti. Na obrazku

€. 17 je vidét poskozeni zkusebniho télesa ze zkousky nizkoteplotnich vlastnosti asfaltové smési.

Vysledky zkousky nizkoteplotnich vlastnosti se tedy srovnaly logicky podle ocekavani: nejhorsi
nizkoteplotni chovani (nejvyssi nachylnost ke vzniku mrazové trhliny) vykazovala asfaltova smés obsahujici
neupravené asfaltové pojivo tfidy 50/70 (tzn. bez oZiveni). Naopak nejlepsiho nizkoteplotniho chovani
dosahla smés obsahujici mékky prfidany asfalt tfidy 100/150. Grafické srovnani primérnych hodnot
jednotlivych smési je zobrazeno v grafu ¢.9 pro napéti, a pro teplotu v grafu ¢. 10. Narlst napéti s poklesem
teploty je zndzornén u jednotlivych smési na grafech ¢. 11-13. Srovnani vSech smési je zobrazeno na grafu

¢. 14.
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Tab. 8 — Vysledky zkousky nizkoteplotnich vlastnosti smési

VYSLEDKY ZKOUSKY NiZKOTEPLOTNICH VLASTNOSTI
5 Napéti Teplota télesa
Téleso -
[MPa] [°C]
50/70 B.2 3,22 -14,90
50/70 B.3 3,33 -15,60
o hodnota
100/150 B.4 3,31 -19,20
100/150 B.3 3,10 -17,10
® hodnota
50/70+R A.3 3,63 -16,80
50/70+R A.4 3,07 -17,60
® hodnota
Napéti pfi poruseni
3,4
3,35
3,35
3,3 3,28
s
s 3,25
= 3,21
3,2
3,15
3,1

50/70

100/150 50/70+R

Graf 9 — Srovndni napéti pri poruseni
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Graf 10 — Srovndni teplot pfi poruseni
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Graf 11 — Ndrdist napéti s poklesem teploty smés 50/70
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Graf 12 — Ndrdst napéti s poklesem teploty smés 50/70+R
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Graf 13 — Ndrist napéti s poklesem teploty smés 100/150
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Srovnani smesi
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Graf 14 — Ndrdst napéti s poklesem teploty srovndni smési

Obr. 17 — Poruseny zkusebni vzorek

6.4 ZAVISLOSTI

Z vysledk( v kapitole 6.2 Modul tuhosti asfaltovych smési je patrné, Ze nejvyssi modul tuhosti

evyvs

dosahovala asfaltovd smés 50/70 bez rejuvenatoru, oproti tomu nejniz$i modul tuhosti dosdhla smés

v v/

100/150. Nejvyssiho modulu tuhosti tedy dosahla nejtvrdsi asfaltova smés ze tfech zkousenych.
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evyvs

evvs

mezi kritickou teplotou a modulem tuhosti je zndzornén v grafu €. 15. Na zobrazeném grafu je zfejma
zavislost mezi kritickou teplotou a modulem tuhosti. Jednd se o pfimou Uuméru, tedy s rostouci kritickou
teplotou roste i modul tuhosti. Naproti tomu zdvislost mezi kritickym napétim z nizkoteplotnich vlastnosti

a tuhosti nebyla nalezena.

Zavislost mezi kritickou teplotou a modulem
tuhosti

10500

10300

50/70+R 50/70

10100

Modul tuhosti pfi 10 Hz [MPa]

9900 y = 239,33x + 14042
9700 R? = 0,8608
100/150
9500
18,5 -18 17,5 17 -16,5 -16 -15,5 -15

Kriticka teplota [°C]

Graf 15 — Zdvislost mezi kritickou teplotou a modulem tuhosti
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7 ZAVER

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo zjisténi vlivu oZiveni asfaltovych smési s R-materidlem na
jejich vysledné vlastnosti. Zkousky byly provedeny na asfaltové smési ACP 16+ se 40 % R-materialu

vyrobené na obalovné ve tfech variantach:

1. asfaltovd smés ACP 16+ se 40 % R-materialu s pfidanym silni¢nim asfaltem 50/70 (neupravené
asfaltové pojivo),

2. asfaltovd smés ACP 16+ se 40 % R-materialu s pfidanym silniénim asfaltem 100/150 (mék¢i pojivo
vyssi tridy),

3. asfaltovd smés ACP 16+ se 40 % R-materidlu s pfidanym silnicnim asfaltem 50/70

a rejuvenatorem.

Podle vysledkl zkousky modulu tuhosti bylo zjisténo, Ze asfaltova smés s R-materidlem obsahujici
bézny silni¢ni asfalt 50/70 bez rejuvenatoru dosahovala nejvyssi hodnoty modulu tuhosti. Mirné nizsich
moduly tuhosti vykazovala asfaltova smés s R-materidlem obsahujici mékky silni¢ni asfalt 100/150. Tuhost
smési obsahujici silni¢ni asfalt 50/70 byla o pfiblizné 3 % vy$si neZz tuhost smési s pfidanym silni¢nim
asfaltem 50/70 s pridavkem rejuvenatoru. Tuhost smési obsahuijici silni¢ni asfalt 50/70 byla dokonce o
priblizné 10 % vyssi nez tuhost smési s pridanym silniénim asfaltem 100/150. Tim bylo prokazano, ze
pouZzitim rejuvenatoru nebo mékéiho pridaného pojiva dojde ke sniZeni tuhosti (a tudiz i kiehkosti)

asfaltové smési s R-materidlem.

Z vysledk( zkousky nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych smési je patrné, Ze nejvyssi (tzn. nejhorsi)
kritické teploty bylo dosazeno smési s asfaltovym pojivem 50/70 bez rejuvenatoru. Nizsi kriticka teplota
byla stanovena u smési s asfaltovym pojivem 50/70 s rejuvenatorem. Hodnota byla pfiblizné o 10 % nizsi
dosahla smés s asfaltovym pojivem 100/150, tato hodnota byla o pfiblizné 20 % nizsi nez u smési
s asfaltovym pojivem 50/70 bez rejuvenatoru. Zkouskou nizkoteplotnich vlastnosti bylo opét potvrzeno,
Ze pouzitim rejuvenatoru nebo mékéiho pridaného asfaltového pojiva dojde ke zvySeni odolnosti asfaltové

smési s R-materidlem vici vzniku mrazovych trhlin.
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PRILOHY

Priloha 1: Vztah mezi teplotou a hustotou vody

Vztah mezi teplotou a hustotou vody

999.8 0.806

4 1000 9.807

10 999.7 0.804
20 998.2 0.789
30 995.7 0.765
40 992.2 0.731
50 988.1 9.690
60 983.2 0.642
70 977.8 0.589
80 971.8 0.530
90 965.3 0.467
100 958.4 0.399



https://e-konstrukter.cz/prevody/teplota
https://e-konstrukter.cz/prevody/hustota

Pfiloha 2: Protokoly nizkoteplotnich vlastnosti
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Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : BP

Asfaltova smés : S0/70B.2

Rozméry zkusebniho télesa - mm : 51.13 x 51.62 x 200.00
Datum zkousky : 9.4.2019

Zkousku proved] : Tmka

Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - *Cihod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 8,51
Max. napéti pii poruéeni -MPa: 3,22
Teplota v komore pri porusenl -°C -18.4
Teplota vzorku pri poruseni - °C : -14.9

[=]
[=]

0.8 ™,

0.4 —— ]

0.2 | i
04 ‘\_\
0.8 =
0.8 =N 1

-1.0 0
-35 =30 -25 -20 -15 -10 5 [u] ] 10 15

Teplota (°C)

Deformace (mm)
l II
|
| ]
i
i
[
|
Pa (4] S I':'H (=] LY (=] [ =]
Sila (kN)

—Dwlta Def.1 —— Delta Def2 Deelta Def3 Diedta Def. Primér Sila




WY SOKE
UCERT WUT W BRME, FAKULTA STAVEENI
||I| || [[] S8R . ' i
_F/' ! TECHMICKE Ustav pozemnich komunikaci
: ~ W BRME Vevef] 05
652 37 Bmo
tel. - (05} 41147340
fae @ (05) 745 147
e-mail - kudmai@sil foe vutbr.cz
FAKLJL_A
STAVEBMI
Ustav
pozaemnich
komunikac

Zkouska odolnosti asfaltoveé smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : BP Trnka

Asfaltova smés : 5070 B.3

Rozméry zkusebniho télesa - mm : 51.27 x 51.75 x 200.00

Datum zKousky : 19.3.2019

Zkousku proved| : Tmka

Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - *C/hod : 10

Max. sila pfi poruseni - kN : 8,483

Max. napéti pii poruseni - MPa : 3,33

Teplota v komore pii porusenl -°C -18.6

Teplota vzorku pii poruseni - °C : -16.6
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Zkouska odolnosti asfaltoveé smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce : BP

Asfaltova smés : 100150 B3

Rozméry zkuSebniho télesa - mm : 50.08 x 50.36 x 200.00
Datum zkousky : 3.4.2019

Zkousku proved| : Tmka

Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - *C/hod : 10
Max. sila pfi poruseni - kN : 7,82
Max. napéti pii poruéeni -MPa: 3,10
Teplota v komore pri porusenl -"C -198.8
Teplota vzorku pii poruseni - °C : -17.1
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Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce :

BP

Asfaltova smeés :

100M150.B.4

Rozméry zkusebniho télesa - mm :

51.63 x 49.81 x 200.00

Datum zkousky :

8.4.2019

Zkousku proved| :

Tmka

Teplota temperovani - °C :

10

Doba temperovani - min. :

15

Rychlost ochlazovani - "Cihod :

10

Max. sila pfi poruseni - kN :

5,35

Max. napéti pii poruseni - MPa :

3.

Teplota v komore pii porusenl -"C

-22.7

Teplota vzorku pri poruseni - °C :

-18.2
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Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce BPF Tmka

Asfaltova smés : SO0T0+RAZ
Rozméry zkusebniho télesa - mm : 51.09x 51.39 x 200.00
Datum zkousky : 2532019

Zkousku proved] : Tmka

Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °Clhod : 10
Max. sila pfi poruseni - kKN : 9,52
Max. napéti pfi poruseni - MPa : 3,63
Teplota v komore pii porusenl -°C -19.1
Teplota vzorku pii porugeni - °C @ -16,8

[=]
[=]

0.8 AW
0.8 \"

0.4 !
'I_‘.‘.h
0.2 [v,

0.0
-0.2 - i
-0.4 \\1__
-0.6 AN

-0.8 = 1

Deformace (mm)
|
)IJJ
llrl- i
FI
|
|
2% (5] E= l'l'ﬂ (=] =] (=] L=
Sila (kN)

-1.0 0
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 ¥ i) 10 15

Teplota (°C)

—Dweita Def1 —— Delta Def2 Diefta Def 2 Dedta Def. Primér Sila

\



g,
*’f/ W BRME

oIE

FAKLULTA
l—: IANEBEMI
Ustav
pozaemnich
komunikac

WUT W BRNE, FAKULTA STAVEBNI
Ustav pozemnich komunikaci
Weedi 85

G682 37 Bmo

tel. @ (05) 411 473 40

fac : (05) 745 147

e-mail : kudma@sil foe vutbr.cz

Zkouska odolnosti asfaltové smési
proti vzniku mrazovych trhlin

Akce .

BP

Asfaltova smés :

S0M0+R A4

Rozméry zkusebniho télesa - mm :

51.23 x 51.18 x 200.00

Datum zkousky :

2.4.2019

Zkousku proved] :

Tmka

Teplota temperovani - °C :

10

Doba temperovani - min. :

15

Rychlost ochlazovani - °Cl/hod :

10

Max. sila pfi poruseni - kKN :

8,04

Max. napéti pri poruseni - MPa :

3.07

Teplota v Immore pii perusenl -°C

-20.7

Teplota vzorku pfi poruseni - °C :

-17.6
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