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Abstrakt

Diplomova prace resSi problematiku pfidavani R — materialu do obrusnych vrstev
asfaltovych vozovek, konkrétné do vrstvy SMA 11S. Je rozdélena na teoretickou a praktickou
Cast. V teoretické ¢asti je popsano vyuziti R — materialu pfi recyklacich vozovek, typy recyklaci a
zplisob fedeni této problematiky v Ceské republice, prakticka ¢ast se zabyva navrhem t¥i druhd
asfaltovych smési srdznymi prfidanymi poméry R — materidlu, popisem provedenych
empirickych a funkénich zkousek na asfaltovém pojivu a navrzenych asfaltovych smésich a

vysledky téchto zkousek.
Klicova slova

asfaltova smeés, asfaltové pojivo, asfaltovy koberec mastixovy, funkéni zkousky
asfaltovych smési, empirické zkousky asfaltovych pojiv, kamenivo, obrusna vrstva, R — material,

recyklace vozovek
Abstract

Diploma thesis deals with adding R - material to the wearing asphalt courses,
specifically to the SMA 11S. It has two parts — theoretical and practical. The theoretical part
describes using R - material in the recycling of roads, different types of recycling and how is this
problem handled in the Czech Republic, the practical part deals with the design of three kinds
of asphalt mixtures with different added ratios of R — material, describing empirical and
functional tests on the bitumen binder and the designed asphalt mixtures and the results of

those tests.
Keywords

asphalt mixture, bitumen binder, stone mastic asphalt, functional tests of asphalt
mixtures, empirical tests of bitumen binder, aggregates, wearing course, R - material recycling

of roads
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VyuZiti R — materidlu v krytovych vrstvdch vozovek

1 UVOD

1.1 Recyklace asfaltovych vozovek

Recyklace vozovek je technologicky proces, pfi kterém se material dfive zabudovany
v konstrukci ziskava zpét za ucelem jeho opétovného poutziti. V dnesni dobé, kdy jsou kladeny
stale vétsi pozadavky na ochranu Zivotniho prostredi a ekonomickou Usporu, napfiklad snizenim
objemu odpadl a tim i potfeby prostoru skladek, ziskava recyklace vozovek a vyuZiti

recyklovanych materiadld stale vyznamnéjsi postaveni.

Dalsi prinosy recyklace vozovek mohou byt naptiklad snizeni nakladli na vystavbu pfi
stejné kvalitnim provedenim vozovky a zvySeni jeji Zivotnosti, snizeni objemu prepravy na
stavenisté, tzn. nizsi naklady na dopravu i méné skodlivych zplodin vypousténych do ovzdusi,
vyuziti druhotnych surovin a snizZeni spotfeby neobnovitelnych zdroji, mensi zasahy do krajiny a
u nékterych druh( recyklace také snizeni energetické naroc¢nosti. Jednim z dalSich dvodl muze

byt i vyvoj ceny ropy, ktery ma z dlouhodobéjsiho hlediska spiSe stoupajici charakter.
Samotna recyklace vozovek si klade tyto cile[1]:

* Homogenizace poskozené konstrukce vozovky se znamkami degradace

* ZlepSeni fyzikalné proménlivych a reologickych vlastnosti vozovek

* Prodlouzeni Zivotnosti

e Zvyseni celkové unosnosti vozovky a odolnosti proti mechanickému plsobeni

e ZvysSeni protismykovych vlastnosti a vyrovnani nerovnosti krytu vozovky

e QOdstranéni konstrukci vozovek, u kterych bylo pouZito jako pojivo dehet (dnes je jiz
zakazano z hlediska Zivotniho prostiedi dehet do konstrukci vozovek pouzivat, protoze

je povaZovan za karcinogenni).

Jak dochazi k postupnému rozvoji této metody, zvySuje se také podil R - materialu
v konstrukcich vozovek, asfaltové vozovky se mohou povazZovat za zcela recyklovatelné a tim
padem bezodpadové. Rozviji se také technologie znovupouziti materiadlu z kryt vozovek, kde
bylo jako pojivo pouzito dehtu, jedna se predevsim o recyklaci za studena. Mezi dalsi postupy

patfi napriklad vyuZziti pénoasfaltové technologie a teplé asfaltové technologie.
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VyuZiti R — materidlu v krytovych vrstvdch vozovek

V Ceské republice se recyklovany material pfi vyrob& novych asfaltovych smési pouziva
jen vomezeném mnozstvi, zejména v loznich a podkladnich vrstvach. PouZiti v obrusné vrstvé
Ceské normy viibec neumoznuji, na rozdil od téch evropskych. Velmi rozsifené poufZitiR —
materialu je napriklad v sousednim Némecku, kde se pouziva az 80 % recyklatu do podkladnich

vrstev.

Pro¢ tomu tak je, je otazkou. PouZiti recyklatl vyZzaduje pomérné narocnou
technologickou kazen, at uZ se jednd o proces frézovani ¢i bourani konstrukénich vrstev
vozovky, uskladnéni takto ziskaného R — materialu nebo samotné zpracovani v obalovnach, ze
je mnohdy vyhodnéjsi, zejména co se tyka narocnosti, R — materialy viibec nevyuzivat nebo
pouze do nizsich konstrukénich vrstev.

Dle evropskych smérnic bychom méli do roku 2020 zajistit, aby bylo recyklovano 70 %

stavebniho odpadu. Vroce 2013 vyprodukovala Ceskd republika 1,5 milionu tun

recyklovatelného materialu, avsak recyklovala pouze 10 % z tohoto mnozstvi.[2]

-12 -



VyuZiti R — materidlu v krytovych vrstvdch vozovek

2 CiL DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je zjiSténi a porovnani vlastnosti asfaltovych smési typu SMA 11S

s riznym obsahem R — materidlu. Prace je ¢lenéna na dvé casti — teoretickou a praktickou.

Cilem teoretické casti je seznameni se s problematikou wvyuzivani R — materidlu,
vybranymi pojmy, které se tykaji recyklaci netuhych vozovek a popis moznosti recyklace
vozovek vyuiivanych v Ceské republice sddrazem predeviim na recyklace za horka na
obalovné. V teoretické ¢asti je feSena i problematika a dlivody nizsiho vyuZivani R — materidlu

v Ceské republice v porovnani s ostatnimi evropskymi zemémi.

Ukolem praktické &asti je navrh tfi druhG smési typu SMA 11S a jejich vyroba
v laboratornich podminkach. Prvni smés typu SMA 11S je bez obsahu R — materialu, druha
obsahuje 10 % R — materidlu a tfeti 20 % R — materidlu. VSechny smési maji obsahovat stejné
mnozstvi asfaltového pojiva a mit podobnou ¢aru zrnitosti. Na navrzenych asfaltovych smésich

s riznym obsahem R — materidlu maji byt provedeny tyto funkcni zkousky:

« Odolnost vG¢i trvalym deformacim — zkouska pojizdéni kolem (dle CSN EN 12697-
22)

« Stanoveni modultl tuhosti (dle CSN 12697-26)

« Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti (dle CSN EN 12697-46)

« Stanoveni stékavosti pojiva (dle CSN EN 12697 — 18)

Na asfaltovych pojivech pouzitych pti vyrobé asfaltovych smési maji byt pro zjisténi

jejich vlastnosti pouzity tyto zkousky:

« Stanoveni penetrace jehlou (dle CSN EN 1426)
» Stanoveni bodu méknuti (dle CSN EN 1427)

 Stanoveni vratné duktility modifikovaného pojiva (dle CSN EN 13398)

Pro pfidavani R — materidlu do obrusnych vrstev neexistuje v Ceské republice Zadny
zvlastni predpis a zkuSenosti s vyrobou smési SMA s obsahem R — materidlu nejsou velké ani

v ostatnich zemich.
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VyuZiti R — materidlu v krytovych vrstvdch vozovek

3 TEORETICKA CAST

3.1 Rozdéleni a zatridéni recyklovatelného materialu

Na Uvod je potieba definovat nékolik daleZitych pojma vztahujicich se k recyklovani

vozovek.

Za R — material povazujeme asfaltovou smés znovuziskanou odfrézovanim asfaltovych
vrstev nebo drcenim desek vybouranych z asfaltovych vozovek nebo velkych kus( asfaltové
smési. Dale se mlzZe jednat o asfaltové smési z neshodné nebo nadbytecné vyroby. Obsahuje
vice jak 95% asfaltovych materidld (Ra), s max. obsahem 5 % hmotnosti ostatnich recyklovanych

materiald (Rc + Rb + Ru + X + Y + FL). Radime ho mezi recyklovany stavebni material (RSM).[3]

Je urleny pro pouzZiti predevSim vtechnologiich recyklace za horka. Vyssi kvality
dosahuje ten R — material, ktery je ziskavan oddélenym frézovanim lozni a obrusné vrstvy,
kvalitu R-materidlu ovliviiuje také zpUsob jeho skladovani. PouZitim R — materidlu se zabyva

norma CSN EN 13108-8 Asfaltové smési — Specifikace pro materialy — Cast 8: R-material.[1]
Dale rozezndvame tyto terminy:

e Stavebni a demoli¢ni odpad (SDO) — inertni odpad bez nebezpecnych vlastnosti, u
néhoz za normalnich klimatickych podminek nedochdazi kzadnym vyznamnych
fyzikalnim, chemickym nebo biologickym zménam

¢ Recyklovany stavebni material (RSM) — recyklat, ktery dale rozdélujeme:

Recyklat z betonu (Rc) — recyklované kamenivo ziskané drcenim a tfidénim

betonu a betonovych vyrobki

- Recyklat z vozovek — recyklované kamenivo ziskané drcenim a tfidénim betonu,
vrstev stmelenych asfaltem nebo hydraulickym pojivem, pfipadné nestmelenych
vrstev a hrubozrnnych zemin.

- Recykladt ze zdiva (Rb) — recyklované kamenivo ziskané drcenim a tfidénim
palenych a nepalenych zdicich prvkd (cihly, obkladacky, pérobeton) a betonu.

- Recykldt smésny — ziskdme ho drcenim a tfidénim SDO, ktery se nepovaZuje za

kamenivo

-14 -



VyuZiti R — materidlu v krytovych vrstvdch vozovek

- Jiné Castice (X) — jedna se o pfilnavé castice (jemnozrnné jilovité zeminy a
necistoty), rGznorodé Castice (Zelezné a nezelezné kovy), drevo, plasty apod.

- Ostatni castice (Y) — Ccastice nestavebniho charakteru, napf. papir, textil,
organické materialy apod.

- Plovouci castice (FL) — jednd se o castice, které plavou na vodé, napriklad

plovouci dfevo nebo polystyrén[3]

3.2 Ziskavani materialt pro recyklaci

R - material ziskavame nejcastéji frézovanim starych vozovek a to bud vybouranim celé
konstrukce vozovky, nebo jejich jednotlivych vrstev. V jednom zabéru midzeme vybourat vrstvy
stmelené asfaltovym pojivem, v dalsim zabéru poté zbyvajici vrstvy. Toto separované
vybourani umoznuje opétovné zabudovani asfaltem stmelenych vrstev v asfaltovych smésich.

[1]

3.2.1 Frézovani

Pti frézovani mGZeme materidl ziskavat studenou nebo teplou cestou. Frézovat by se
mélo po jednotlivych vrstvach, aby nedoslo k promichani materidlu o razné kvalité a o rlizném

zrnitostnim slozZeni. Toto se vSak v praxi ¢asto nedéje.

Pro frézovani mizeme pouzivat rlizné druhy silni¢nich fréz:

* malé
- Sirka frézovaciho valce do 500 mm
- zabérova hloubka do 100 mm
e stredni
- Sirka frézovaciho valce 500 az 1000 mm
- zabérova hloubka do 180 mm
e velke

- S§irka frézovaciho vdlce nad 1000 mm
- zabérova hloubka do 350 mm
e specidlni (vyuziti pfi sanacnich pracich na frézovani poruseného krytu v blizkosti

kanaliza¢nich poklopd, rigold, uli¢nich vpusti apod.)

-15-



VyuZiti R — materidlu v krytovych vrstvdch vozovek

- Sirka frézovaciho valce do 350 mm

- zabérova hloubka do 100 mm([1]

Obr. 1 Priklad silnicni frézy [4]

3.2.2 Uplatnéni frézovani

Frézovani lze uplatnit na vozovkach, u kterych skoncila Zivotnost obrusné vrstvy, u
vozovek kde pfi opravach ¢i rekonstrukcich nelze zménit niveletu z divodu navaznosti na okolni
konstrukce (predevsim mistni komunikace — ndvaznost vozovky na chodniky ¢i odvodnéni a
ztohoto davodu nelze zvySovat tloustku vozovky), u mostnich objektl, kde bychom
navysovanim asfaltovych vrstev zvySovali také stalé zatizeni mostu, pokud upravujeme pri¢ny
profil u malych nerovnosti a deformaci do 10 mm (pti nasledném pouziti mikrokoberce Ci

natéru) ¢i pti provizorni obnové drsnosti frézovanim do 10 mm. [1]

3.3 Druhy recyklace netuhych vozovek

Recyklace netuhych vozovek muize probihat z hlediska mista provadéni bud na misté (in
place) nebo v michacim centru Cili na obalovné (in plant), z hlediska technologie potom bud' za
studena, nebo za horka. Kombinaci téchto aspektll ziskdvame ctyfi druhy recyklace vozovek —
na misté za studena, vobalovné za studena, na misté za horka a vobalovné za horka.

V nasledujici kapitole se budu vénovat popisu téchto ¢tyr druhl recyklace.

Recyklaci na misté mizZzeme rozdélit dle hloubky a charakteru recyklace na recyklaci

krytu a podkladnich vrstev do hloubky az 250 mm a na recyklaci asfaltovych vrstev na misté.

-16 -



VyuZiti R — materidlu v krytovych vrstvdch vozovek

V prvnim pfipadé musi dojit jesté pred samotnou recyklaci k odstranéni krytu
z asfaltovych vrstev napfriklad frézovanim, protoze cilem je recyklovat predevsim podkladni
vrstvy. Vysledkem tohoto procesu je dle pouZiti pojiva stmelend nebo nestmeleni podkladni

vrstva.

Recyklace asfaltovych vrstev se provadi za horka nebo za studena a vysledkem je nova

asfaltova vrstva.[5]

3.3.1 Recyklace na misté za studena

Jedna se o technologicky proces, pfi kterém se zhotovi recyklovana vrstva rozpojenim a

Upravou staré vrstvy recyklacnim zatizenim pfimo na misté za studena.[6]

Recyklace na misté za studena (Cold in — Place Recycling) ma nékolik vyhod. Je
predevsim ekologicka, protoze se pfti ni pouziva recyklat ze stavajici konstrukce vozovky (100 %
vyuzZiti materidlu na vozovkach), do kterého se muzZe pridat pojivo. Odpada tedy dovazeni
kameniva na stavbu a s tim spojend hlu¢nost, prasnost a pretéZzovani silnic v okoli stavby. Jako

pojivo se pouZzivaji asfaltové emulze nebo zpénény asfalt.

Recyklace mlze probihat i bez poufZiti pojiva a to za ucelem reprofilace a homogenizace
nestmelené vrstvy. Pro zlepseni zeminy se mliZe pridavat dalsi material, napf. kamenivo, ktery
se rozprostie jeSté pred frézovanim na nestmelenou vrstvu. Vyslednd vrstva odpovida

parametrim Stérkodrté.[5]

Dalsi vyhodou je kratka doba opravy a tim i znacné financ¢ni Uspory a efektivni vyuziti
stroju. Jedinym prljezdem tzv. recyklaéniho vlaku dochazi pomoci specialni silnicni frézy
k rozpojeni vozovky, jeji smichani s vodou a dalSimi pojivy a opétovné polozZeni zpét. Rychlost
recyklace je asi 1 km vozovky za 2 dny a vozovku lze ihned pouZivat, navic technologie muze

probihat i za ¢astecného omezeni provozu. [7]
Dochazi také k homogenizaci podkladni vrstvy v celé jeji Sifce, k zamezeni vzniku
pricnych trhlin a v neposledni fadé k ¢asovym i finan¢nim Usporam.

Recyklacni vlak je tvoren nékolika stroji. Motorem tohoto vlaku je specialni silni¢ni fréza,
ktera tdhne celou soustavu. Uprostfed se nachazi stroj, ktery vyfrézovany material tfidi, drti a

promichavd a tim zabezpecuje vyrobu homogenni smési se spravnou velikosti zrn a
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rovnomérnou kfivkou zrnitosti. Do smési jsou pridavany pfisady, jejichz davkovani zajistuje
pocitacova jednotka dle vstupnich Gdaj a pasové vahy. Homogenni smés poté vypadava primo
na zem a sbératem je poddvana do nasypky finiSeru a v poZadovanych sklonech pokladana

k ndslednému zhutnéni hutnicim valcem. [8]

m SVER POSTUPU

TASOEMIKS POINVEM  FRETA Thioe, pAnE A Miciialfus  spfrad mreder HRITHICT VALEC

Obr. 2 Recyklacni vlak pfi technologii recyklace za studena na misté [8]
3.3.2 Recyklace na misté za horka

Tato metoda opravy asfaltovych vozovek (Hot in — Place Recycling) spocivd v ohrati
asfaltové smeési vrstvy urcené krecyklaci, jejim rozpojenim, promichanim s pridavanymi
materialy, jako jsou zmékcujici prisady, asfaltové pojivo, kamenivo ¢i asfaltova smés a zpétnym
poloZenim a zhutnénim. Recyklovat mizeme jak obrusné, tak i lozni a podkladni asfaltové

vrstvy vozovek.

Vyhody této technologie jsou predevsim zvyseni pohodli jizdy a bezpecnosti Ucastnik

silni¢niho provozu a prodlouZeni zivotnosti vozovky.[9]

Castym problémem p¥i recyklaci za horka je odstranéni vody z povrchu vozovky, protoze
vozovka i pfi suchém pocasi obsahuje vétSinou 1 — 2 % vody. Proto by teplota asfaltové vrstvy
pfi ohfevu neméla presdahnout 100 °C, dokud nedojde k odpareni prebytecné vody. Z téchto
dlvodld se pfi modernich postupech pouZivd misto infracervenych zaricl ohfev horkym

vzduchem se zpétnym odsdavani vzduchu a vlhkosti s vyuzitim vakua. [1]
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Obr. 3 Recyklace na misté za horka (Hot-in-place recycling) [10]

Rozeznavame pét kategorii recyklace na misté za horka:
Reshape

Jedna se o technologii Upravy pficného profilu vozovky, kdy dochazi k ohrati asfaltové
smési vrstvy urCené krecyklaci, k jejimu rozpojeni a nakypfeni, urovnani nakyprené smési

v pficném i podélném sméru a zhutnéni urovnané smési. [9]

Vyhodou této technologie je minimalni spotfeba stavebniho materidlu, vysoky vykon a
s tim souvisejici nizké naklady. Metoda se vsak pouziva pouze pfi malych deformacich vozovky,
které nezasahuji do loZni a horni podkladni vrstvy, rozryti se zpravidla provadi do hloubky 40 —
50 mm. Mrazové trhliny, které prochazeji vice vrstvami je nutno nejdfive opravit na celou

vysku, aby se zpétné nedochazelo k jejich prokopirovani. [1]
Repave

Tato metoda, stejné jako Reshape, spociva v Upravé pricného profilu vozovky, na rozdil
od predeslé vsak u ni dochazi i k poloZeni nové asfaltové vrstvy. Nejprve dochazi k ohrati
asfaltové smeési urcené krecyklaci, kjejimu rozpojeni a nakypfeni, urovnani v pficném i
podélném sméru. Poté se na tuto smés polozi nova asfaltova vrstva, aniz by doslo

k vzajemnému promiseni. Obé vrstvy se zhutni soucasné.[9]

Nova vrstva se pfidava ihned po preformovani staré vrstvy jednim zafizenim nebo

oddélené pomoci béZného finiSeru, ktery jede po poloZené preformované smési. Tato nova
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vrstva byva obvykle tenkd, po zhutnéni cca 20 — 30 mm a byva vysoké kvality. Vlastnosti

plvodni smési se pfi této technologii neupravuji. [1]
Remix

Pfi této metodé se pridava na povrch vozovky kamenivo, které se po ném nejprve
rozprostre. Poté dochazi k ohrati recyklované asfaltové vrstvy a k jejimu rozpojeni. Do vrstvy se
pridavaji rizné latky, napriklad zmékcovadla, silnicni asfalt, predobalené kamenivo, které se

s touto vrstvou promichaiji. Takto upravena vrstva se poté poloZi zpét a zhutni se. [9]
Remix Plus

Tato technologie odpovida metodé Remix, avSak po poloZeni upravené asfaltové smeési
dochazi k poloZeni nové obrusné vrstvy (vtlacovana vrstva) systémem horké na horké. Poté se

celé asfaltové souvrstvi, tedy zpétné poloZzena recyklovana vrstva a nova obrusna vrstva, zhutni.

Technologie Remix a Remix plus jsou vhodné tehdy, pokud ma stara uprava nevhodné
slozeni a Spatné fyzikalné — mechanické vlastnosti, jako Spatnou ¢aru zrnitosti, nevyhovujici
vlastnosti pojiva apod. Metoda umoznuje recyklaci asfaltovych vrstev do hloubky 50 mm, pfi

pridani nové smési mize byt vysledna vrstva v tloustce az 70 mm.[1]

) Doporucena tfida dopravniho zatizeni 2
Technologie recyklace
Obrusna vrstva Lozni vrstva Podkladni vrstva
Remix V- Vi [-VI S-1l
Remix Plus - -1V .

1’TFidy dopravniho zatizeni podle CSN 73 6114, Z1 se vztahuji na recyklovanou vrstvu

Tab. 1 UZiti recyklovanych asfaltovych vrstev v konstrukci vozovky [9]

Strojni sestava pro recyklaci na misté za horka pfi technologiich Remix a Remix plus se
stdva z infrazafic¢l (nebo zafizeni pro ohfev vzduchem), které nahfivaji recyklovanou asfaltovou
vrstvu na potiebnou teplotu pro hutnéni, recyklacniho zafizeni s frézou, kontinudlni michackou
a rozhrnovaci listou, kde dochazi k rozruSeni vrstvy a promichani s prfiddvanymi materidly a

jedné nebo dvou sestav snekovych rozhrnovacd, urovnavacich a hutnicich list.
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3.3.3 Recyklace na obalovné za studena

Recyklace v michacim centru za studena (Cold in-Plant Recycling) je technologie, pfi
které se zhotovuji recyklované vrstvy predevsim zrecyklovaného kameniva, které se pred

dovezenim na stavenisté upravuje v michacim centru.

Do recyklovaného kameniva se na obalovné davkuje pojivo, pfisady, voda a pfipadné
dalsi doplnujici material, napfiklad ptirodni ¢i umélé kamenivo. Takto zpracovand smeés se
pfeveze na stavbu a dale se zpracovava bézinymi postupy. BEéhem dopravy nesmi dochazet ke
znecisténi smési, segregaci kameniva a takové zmeéné vlhkosti, pfi které by smés nebylo mozno

zhutnit na poZzadovanou miru zhutnéni.

Jako pojivo se do téchto smési pridava cement, asfaltova emulze, zpénény asfalt,

pripadné kombinace téchto pojiv nebo se mize jednat o nestmelenou vrstvu bez pojiva. [11]

Recyklace za studena je Uspornéjsi technologii, protoZze smés nemusi byt zahtivana.

3.3.4 Recyklace na obalovné za horka

Tento zplsob recyklace vozovek je nejcastéjsi a také nejefektivnéjsi. R — materidl
pouzivany v této metodé recyklace za horka byva nejéastéji predrceny na frakce 0/11 (resp. 0/8)
pfi pouziti do obrusnych vrstev nebo 0/22 (resp. 0/16) pfi pouZiti do loZnich a podkladnich

vrstev.

V zasadé rozliSujeme tfi druhy recyklace za horka na obalovné (Hot in-Plant Recycling), a

to:

e Davkovani R — materialu za studena pfimo do michacky Sarzové obalovny
* Pfedehfivani R — materialu v paralelnim bubnu Sarzové obalovny

* Metoda Drum — mix pouzivana v kontinudlnich obalovnach

3.3.4.1 Davkovani R — materialu primo do michacky Sarzové obalovny

Tato metoda se od druhé metody pouzivané v SarZovych obalovnach lisi predevsim tim,
Zze R — materiadl neni nutné predehfivat a mGZeme ho ddvkovat pfimo do bubnu SarZové
obalovny. Z tohoto ddvodu je vsak nutné predehrat kamenivo na vyssi teplotu, nez je teplota

michani, aby nedoslo ke sniZeni teploty pod pfedepsanou hodnotu. Cim vice chceme pouZit "R -

-21-



VyuZiti R — materidlu v krytovych vrstvdch vozovek

materialu, tim vys$si musi byt teplota, na kterou budeme predehfivat kamenivo, coz znacné
omezuje mnoiZstvi R — materialu, které Ize do nové asfaltové smési pridavat. V soucasné dobé je
v Ceské republice vybaveno zafizenim pro pFidavani R — materialu za studena asi 40 % 3arzovych

obaloven.[12]

R — materidl je bud uskladnén v zasobnicich a davkovan stejné jako kamenivo nebo se
pfidadvda do michacky pres samostatnou vahu. Pfi této metodé se doporucuje pridavat
maximalné 25 % R — materialu, pfi vy$§im davkovani je potfeba vypoditat gradaci priddvaného
pojiva. R — material byvad casto uskladnén v nevyhovujicich podminkach v nezastfesenych
skldadkach a casto obsahuje velké mnozstvi vlhkosti. Tato vlhkost se pfi kontaktu s horkym
kamenivem zacne odparovat a velké mnoiZstvi vodni pary je poté nutné odvadét odvétravacim
zafizenim. DalSim dlUvodem pro omezené pouziti R — materidlu pfi této metodé vyroby
asfaltovych smési je také to, Ze recyklat casto pochazi z riznych konstrukénich vrstev vozovky a
tim padem ma znacné rlznorodé sloZeni, které by negativné ovliviiovalo kvalitu vysledné

asfaltové smeési.[13]

Obr. 4 Skladka recyklovaného materidlu [14]

3.3.4.2 Predehrivani R — materialu v paralelnim bubnu Sarzové obalovny

Hlavni rozdil proti pfimému davkovani do michacky Sarzové obalovny je vtom, Ze
recyklovany material je nejprve predehtivan v paralelnim bubnu. Paralelnim susicim bubnem

disponuji v sou¢asné dobé pouze ¢tyFi obalovny v Ceské republice. Zpisob zpracovani R —
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materidlu umoziuje na rozdil od pfimého pridavani do bubnu Sarzové obalovny pouzit pfi

vyrobé smési az 80 % recyklatu.

Obr. 5 Sar?ovd obalovna vybavend paralelnim bubnem k predehfivdni R — materidlu [15]

R — material je tedy nejdfive umistén do paralelniho bubnu nachazejiciho se v horni ¢asti
obalovny. Poté jsou do néj pfimichdny tzv. omlazovace pojiva neboli rejuvenatory. Tyto latky
slouzi ke znovuoZiveni neboli zmékéeni zestarlého pojiva, které se vR — materidlu nachazi.
Nasledné je recyklat predehfivan na teplotu asi 120 — 135 °C a potom skladovan v silu, z kterého
muzZe byt jiz ddvkovan do michacky SarZzové obalovny a smichan s kamenivem, pojivem, dalSimi

pfisadami apod.

-23-



VyuZiti R — materidlu v krytovych vrstvdch vozovek

Dvé Fady sil Jedna Fada sil a paralelni buben

““““ i

Legenda:

1. Paralelni buben

2. Tridi¢ kameniva

3. Silo horkého kameniva
4, Silo B - materialu

5. Michacka

Obr. 6 Dvé mozZnosti pouZiti R - materidlu - velké mnoZstvi horkého kameniva a studeny recykldt nebo
horké ddvkovani recyklatu[15]

3.3.4.3 Metoda Drum - mix pouzivana v kontinualnich obalovnach

Kontinudlni vyroba asfaltovych smési neni v Ceské republice pfili§ rozditena, existuje u
nas pouze jedna obalovna vyuZivajici tuto technologii. Hodi se predevsim pro velké stavby
s konstantni recepturou smési, vyrobni proces probihd v nepretrzitém procesu a bez prestavky,
pficemzZ jednotlivé komponenty jsou do misiciho procesu pfiddvany kontinudlné. Tento typ
obaloven je rozsifen zejména v USA, kde tvofi asi 80 % z celkového mnoiZstvi michacich center a

umoziuje pridavani zhruba 50 % R - materialu.[16]

-24-



VyuZiti R — materidlu v krytovych vrstvdch vozovek

Obr. 7 KontinudlIni obalovna vyuZivajici metodu Drum — mix[17]

3.3.4.4 Skladovani R - materialu

Jak jiz bylo feceno v predchozich kapitolach, pouZiti R — materidlu v konstrukénich
vrstvach a zvlasté v obrusnych, na které jsou kladeny nejvyssi poZzadavky ohledné kvality, Uzce
souvisi i s kvalitou pfiddvaného R — materidlu. R — material je tedy nutné frézovat po
jednotlivych vrstvach, takto vyfrézovany ho poté skladovat ve vyhovujicich podminkdach, tzn.
v zastfeSenych sklddkach s pevnych podkladem, chrénici proti vihkosti a postfikem ¢i posypem
vapnem nebo piskem, chranicim pred ucinkem slunecniho zareni. R — materidl by mél byt
uskladnén do vysky maximdalné 4 metrl, aby bylo zabranéno samozhutnovani. Pred dalSim
zpracovavanim R — materidlu je dilezZita také jeho homogenizace, aby bylo dosazeno jeho

konstantni zrnitosti.[13]

V Ceské republice dochazi kfrézovani a skladovani viech asfaltovych konstrukénich
vrstev dohromady, tedy jak obrusné, tak loZiné a podkladni, ale ¢asto také napfiklad litého
asfaltu. U téchto vrstev nezname jejich ptvod a kvalitu, proto se dale predrcuji na frakce 0/11 i
0/22 dle pouziti do konstrukénich vrstev. Vlivem skladovani R — materidlu v nevyhovuijicich
podminkach a tim jeho znacné vlhkosti, je redlné mnoZstvi priddvaného R — materiadlu cca

25%.[2]
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4 PRAKTICKA CAST

Ukolem praktické &asti byl navrh tfi druhd asfaltového koberce mastixového (Stone
Mastic Asphalt) SMA 11S srlznym procentudlnim zastoupenim R — materidlu, tedy bez
recyklovaného materialu, s 10 % R - materidlu a s 20 % R - materiadlu a porovnani vysledku

laboratornich zkousek provedenych na téchto tfech smésich.

Oznaceni SMA 11S znamen3, Ze se jedna o asfaltovy koberec mastixovy, s maximalni
velikosti zrna 11 mm a pismeno S znadi asfaltovou smés se zvySenou odolnosti proti tvorbé

trvalych deformaci.[18]

4.1 Asfaltovy koberec mastixovy

Asfaltovy koberec mastixovy (SMA) je asfaltovd smés urend do obrusnych vrstev
netuhych vozovek pozemnich komunikaci, které jsou vysoce zatizeny dopravou, napftiklad
vytizené ktizovatky, dalnice nebo letistni plochy. Vyznacuje se prerusenou C¢arou zrnitosti,
nosnou kostru smési tvori nejhrubsi a pfipadné druha nejhrubsi frakce kameniva, zbyvajici
kamenivo je vyplnové a s asfaltovym pojivem a kamennou mouckou tvoti asfaltovou maltu
neboli mastix. Mastix je tedy smés drobného kameniva s velikosti do 2 mm a kamenné moucky
obalena asfaltovym pojivem. Mezerovitost smési je podle druhu a intenzity dopravniho zatizeni

od min. 2,0 % do max. 4,5 %. [19]

KOSTRA KAMENIVA

r; —'._'_"l T o S i
AR {‘?_,c_i-“p__ f.?;_ii./.j KAMENIVO ™~
A ‘\{;"P’i”fﬂ

I - !
P as
FILLER DROBNE  POINVOD +

KAM!ENIVD
g

CELULOZOVA VLAKNA MASTIX 5 STOME

M MASTIC
& /A ASPHALT
3

Obr. 8 SMA - princip

Tato asfaltovad smés byla vyvinuta v 60. a 70. letech v Némecku a byla plvodné urcena

pro pneumatiky s hfeby. Ve smési je potreba z divodu vzajemného dotyku velkych zrn pouzit
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kvalitni kamenivo, a také obsah asfaltového pojiva je ve srovnani s asfaltovym betonem vyssi
(asi 6 — 8 %), pricemz se pouzivaji predevsim modifikované asfalty a stabilizacni pfisady, napf.

celulézova vldkna, ktera zabranuji stékani pojiva z povrchu kameniva.[19]

4.1.1 Modifikovany asfalt

Modifikované asfalty jsou asfaltova pojiva, ktera maji upravené fyzikalni a mechanické
vlastnosti prisadou polymeru. Pfi normalni teploté jsou polotuhé az tuhé, homogenni, stabilni
pfi skladovani. Neobsahuji vodu ani jiné mechanické necistoty. Zpracovavaji se za horka, teplota
pro obalovani byva cca o 5 °C vyssi nez u nemodifikovanych silnicnich asfaltll stejné gradace.

Teplota zpracovani se pohybuje mezi 150 °C — 180 °C. [20]

Zakladni charakteristiky smési typu SMA jsou tedy predevsim vysoka odolnost proti
tvorbé trvalych deformaci, odolnost proti tvorbé mrazovych trhlin, diky pfiznivé makrotexture

také utlum dopravniho hluku, pomaly proces starnuti a dobra pfilnavost k podkladu. [18]

4.1.2 PouZiti R - materialu ve smésich pro obrusné vrstvy

V soucasné dobé ceskd norma neumoznuje pridavani recyklovaného materidlu do
krytové vrstvy SMA. Navrhy smési a testy, které jsou popsany v této diplomové praci, byly
zpracovany dle postupl obalovny Fronék spol. s.r.o., aby se co nejvice pfibliZili redlnému stavu

a zachazeni se smési.

Do kvalitnich smési pouzivanych do obrusnych vrstev s oznacenim S, se tedy R - material
nesmi pouZivat, ale napfriklad do vrstvy ACP + (podkladni vrstva z asfaltového betonu) lze
pridavat az 60 % recyklatu. Evropské normy presto povoluji pouzivani recyklatu do vsech
obrusnych vrstev. U nas toto neni umoznéno zejména z divod( obav pred technologickou

nekazni, nekvalitni vyrobou apod.

Pro efektivni vyuzivani R — materialu v obrusnych vrstvach, jako je naptiklad vrstva
zSMA 118, je tedy nutné dodrzet nékolik podminek. Musi byt k dispozici obalovna, ktera
umozZiuje zpracovani veétsiho mnozstvi recyklatu v recepturach, musime mit dostatecnou
znalost o pridavaném recyklatu, recyklat musi byt vyfrézovan po jednotlivych konstrukénich
vrstvach a to v takovych celcich, které nejsou znehodnoceny lokalnimi vyspravkami, musi byt

zaruc¢ena dostatecnd kvalita pouzivaného kameniva v R - materidlu, zejména odolnost vUci
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obrusu, proti mechanickému poskozeni a odolnost proti cyklickému zmrazovani a rozmrazovani.
Pokud tyto znalosti o daném kamenivu nemdme, je nutné provést zkousky, které ovéri
vlastnosti a pfipadnou mozZnost pouZiti kameniva. Vyfrézovany materidl je také nutné

samostatné skladovat, nejlépe v zastfeSenych a izolovanych prostorach. [18]

4.2 PouZité materialy

4.2.1 Kamenivo

Kamenivo pouzité pfi laboratorni vyrobé vsech tfi smési bylo z kamenolomu Sykofice ve
Zbecné ve frakcich 0/2, 2/5, 4/8, 8/11 a vapencova moucka. Nejprve byla provedena
homogenizace a kvartace, poté bylo kamenivo vysuseno pti 110°C a provedeny sitové rozbory

jednotlivych frakci. Tyto postupy jsou popsany v kapitole 4.3.1 Homogenizace a kvartace a 4.3.2

Stanoveni zrnitosti kameniva.

Frakce 16 11,2 8 5,6 4 2 1 0,5 0,25 | 0,125 | 0,063
8/11 2,1 188,8 | 1976,7 | 257,7 | 26,0 | 15,3 4,0 2,3 3,0 4,2 4,6
4/8 0,0 0,0 359 | 275,6 | 303,7 | 71,8 3,4 0,9 0,6 0,8 0,8
2/5 0,0 0,0 0,7 16,3 | 111,4 | 141,8 | 14,0 2,6 1,2 1,7 2,6
0/2 0,0 0,0 0,0 0,0 5,5 56,1 | 59,6 | 44,7 | 30,5 | 21,6 | 10,9

moucka 0 0 0 0 0 0,05 | 0,15 0,5 2,15 | 9,65 | 18,25

Tab. 2 Sitovy rozbor jednotlivych frakci kameniva v gramech (zpriimérovano)

Frakce 16 11,2 8 5,6 4 2 1 0,5 0,25 | 0,125 | 0,063
8/11 100% | 92% 13% 3% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
4/8 100% 95% 56% 12% 2% 1% 1% 1% 1% 1%
2/5 100% | 100% | 95% 57% 10% 6% 5% 4% 4% 3%
0/2 100% | 100% | 100% | 98% 75% | 52% 34% | 21% | 13% 8%
moucka 100% | 99% | 97% | 88% | 69%

Tab. 3 Sitovy rozbor jednotlivych frakci kameniva v procentech (zprimérovdno)
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Obr. 11 Kamenivo Zbecno, frakce 4/8 Obr. 12 Kamenivo Zbecno, frakce 8/11
4.2.2 Vapencova moucka

Vapencovd moucka (tzv. filer) je kamenivo, u kterého vétSina zrn propadne sitem o

velikosti 0,063 mm.

Obr. 13 Vdpencova moucka pouZitd v této diplomové prdci
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4.2.3 Recyklovany material

Pti vyrobé smési s obsahem R-materidlu (10% a 20%) byl pouzit recyklovany material od

firmy Fronék spol. s.r.o., ktery byl ziskdn odfrézovanim asfaltovych vrstev a predrcenim na
frakci 0/11.

Obr. 14 R — materidl frakce 0/11

Recyklovany material byl vysusen do ustalené hmotnosti pfi teploté 50°C a byl proveden

jeho sitovy rozbor a stanovena ¢ara zrnitosti.

Frakce | 22 | 16 | 11,2 8 5,6 4 2 1

R-mat | 2,9 | 77,65 | 131,95 | 130,2 | 103,85 | 183,15 | 151,65 | 111 | 88,7 | 559 | 37,7
(g]

0,5 | 0,25 | 0,125 | 0,063

R-mat

100 | 100 | 93 82 71 63 47 34 | 25 | 17
(%]

13 10

Tab. 4 Sitovy rozbor jednotlivych frakci R-materidlu v gramech a procentech (zpriimérovdno)
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Graf 1 Cdra zrnitosti pouZitého R — materidlu

Obr. 15 Fronék spol. s.r.o. — Obalovna BRANT v Rakovniku s nainstalovanym paralelnim bubnem pro

priddvdni R — materidlu
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4.2.4 Asfaltové pojivo

1.) Modifikované asfaltové pojivo

Pro ndvrh krytu vozovek ze smési asfaltového koberce mastixového, uréeného pro

vvvvv

zajisténi vysokych pozadavkd na celkovou kvalitu smési.

V praktické c¢asti této prace bylo pro navrh SMA 11S pouZito modifikované asfaltové
pojivo Colflex 45/80 — 55 vyrabéné firmou COLAS CZ a.s., oznadeni 45/80 — 55 znadi penetraci
vrozmezi 45 — 80 penetracnich jednotek a minimdlni bod méknuti 55 °C. Dle namérenych
hodnot ze zkousek provedenych v laboratofi, se zjistilo, Ze dané pojivo ma penetraci 65
penetracnich jednotek (p. j.) a bod méknuti 61,6 °C. ProtaZeni asfaltového pojiva pfi zkousce
vratné duktility je 201 mm s mezerou 172 mm, tedy s vratnosti 86%, kterd dokazuje modifikaci
asfaltového pojiva. Podrobnéjsi vysledky jsou uvedeny v kapitole 4.4.1. Zkousky asfaltovych

pojiv.

Obr. 16 Asfaltové pojivo Colflex 45/80 - 55 od firmy COLAS CZ a.s.
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Addibit L300

Pro zlepSeni pfilnavosti asfaltového pojiva ke kamenivu bylo do ného pfidavano tekuté
smacedlo a adhezni prisada Addibit L300, ktera zlepsSuje prilnavost diky své nizké viskozité.

Davkovani Addibitu L300 je 0,2% hmotnosti asfaltového pojiva pfiddvaného do smési.

Vliv pfidavani Addibitu L300 do asfaltového pojiva na jeho stékavost byl zjistén pomoci
zkousky stékavosti pojiva. Vysledky této zkousky jsou uvedeny v kapitole 4.4.3 Stanoveni

stékavosti asfaltového pojiva.

Obr. 17 Adhezni pfisada Addibit L300

Davkovani pojiva bylo nejdfive zvoleno 6,3% a 6,6% hmotnosti smési SMA 11S. Na
zakladé zjisténi maximalnich objemovych hmotnosti a objemovych hmotnosti z Marshallovych
téles, vyrobenych razovym zhutfiovacem (viz kapitola 4.3.10 Priprava zkusebnich téles razovym
zhutriovacem), bylo nakonec jako optimalni mnoZstvi pojiva pro ndvrh smési SMA 11S

stanoveno 6,3 % hmotnosti smési.

Po stanoveni maximalnich objemovych hmotnosti smési bez R — materidlu a s 10 % R —
materidlu byla vSak zjisténa nevyhovujici mezerovitost smeési. MnoZstvi pojiva tedy bylo
stanoveno na 6,5 %. Ve smési bez R — materialu byl tedy obsah modifikovaného pojiva 6,5 %, ve
smésich s 10 % a s 20 % byl obsah modifikovaného asfaltového pojiva Umérné zmensen dle
obsahu silni¢niho pojiva v R — materidlu zjisténého extrakci pojiva z recyklatu tak, aby celkovy
obsah asfaltového pojiva byl 6,5 %. Podrobnéjsi vysledky jsou uvedeny v kapitole 4.4.2 Ndvrh

Smési.
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2.) Asfaltové pojivo v R-materialu

Po extrakci pojiva bylo v R-materidlu zjisténo mnozstvi asfaltového pojiva 5,16 %
z celkové hmotnosti recyklovaného materidlu (extrakce pojiva je popsana v kapitole 4.3.3
Znovuziskdni extrahovaného pojiva). Dané pojivo ma penetraci 25 p. j. a bod méknuti 64,4 °C.
Tento R - materidl byl ziskan frézovanim rGznych asfaltovych vrstev, tedy jak obrusné, tak lozni i
pokladni a proto se predpoklada, Ze se jednd o nemodifikovany silni¢ni asfalt. Z tohoto divodu
se u tohoto pojiva nestanovovala vratna duktilita. Naméfena penetrace pojiva ziskaného zR —

materidlu prokazuje, Ze toto asfaltové pojivo je jiz zestarlé.

Vysledky vSech zkousek provedenych na asfaltovém pojivu jsou uvedeny v kapitole 4.4.1

Zkousky asfaltovych pojiv.

4.2.5 Rejuvenator

Pro zmékceni zestarlého (oxidovaného) asfaltového pojiva obsazeného v R-materidlu se
pouzivaji tzv. rejuvenatory. V praktické ¢asti této prace byl pouzit rejuvenator Storflux. Jedna se
o derivat ropy ziskany ze sekundarni rafinace, ktery patfi do fluxacnich oleju jako je Storflash,
Storbit a Storelastic. MnoZstvi pouzitého zmékéovadla se davkuje dle mnoistvi pouZitého
asfaltového pojiva, které je potreba zmékéit nebo podle technického minima pro dobrou
zpracovatelnost na obalovné a to tak, aby recyklovany material nezlstaval v paralelnim bubnu
obalovny, kde se rejuvenator davkuje. Ur¢ené mnozstvi se zjisti podle bodu méknuti, pokud
chceme snizit bod méknuti o 1°C, musime davkovat 1% zmékcovadla z obsahu asfaltového
pojiva. Technické minimum je stanoveno dle zkuSenosti obalovny Fronék spol. s.r.o. na 2 kg

Storfluxu na 1 t R-materialu.

Postup poufziti rejuvenatoru pfi pfipravé smési v laboratornich podminkach, ktery byl pfi

zpracovani této diplomové prace pouZit:

e Zahrati kameniva na teplotu michani (teplota michani byla stanovena na 165°C)
e Zahrati R-materialu na teplotu 135°C
e Po dosazZeni teploty 135°C se do R-materialu prida zmékcéovadlo Storflux a ru¢né

se promicha, napt. kovovou l|Zickou
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e Po promichani se R-material pfikryje, napf. alobalem, vloZi se do pece a nechd
pUsobit minimdlné 10 min

* Po 10 minutach se opét promicha a pfida do michacky ke kamenivu, které je jiz
navazené a promichané s celul6zovymi vlakny

e Dalsi postup vyroby asfaltové smési je popsan v kapitole 4.3.8 Laboratorni

vyroba smési

Davkovani rejuvenatoru se zjistilo porovnanim dvou kritérii. Podle bodu méknuti
asfaltového pojiva obsazeného v R — materidlu se obsah rejuvenatoru zjistuje z mnozstvi pojiva

v R — materidlu, teploty bodu méknuti asfaltu vR — materidlu a pozZadované teploty podle

vypoctu:

My = mR—mat(tl - tZ)

100
Rovnice 1 Vypocet davkovdni rejuvendtoru

mg je mnozstvi rejuvenatoru, v %
MR-mat je hmotnost pfidavaného R — materialu, v g
t; je teplota bodu méknuti v asfaltu, v °C
t2 je poZadovana teplota, v °C

Druhé kritérium je technické minimum, které rika, Zze davkovani rejuvenatoru Storflux by

mélo byt ve mnozstvi 2 kg Storfluxu na 1t R — materialu.

Pouzité kritérium bylo zvoleno podle toho, které urcCovalo pouziti vétsiho mnozstvi

rejuvenatoru.

4.2.6 Celulozova vlakna

Pouziti téchto vldken v asfaltovych smésich typu SMA umozZnuje zvySeni obsahu asfaltu
v obalovanych smésich, sniZuje stékavost asfaltu z kameniva a také zvySuje mérny povrch a tim

udrZeni asfaltu ve smési.

Celuldzové vlakno, které se pouziva jako pfisada do asfaltové smési, se vyrabi
z vybérového tridéného papiru technologii zpétného rozvlaknéni vturbiné na zakladni

celulézova vldkna. Celulézova vldkna nejsou zdravi Skodliva, neobsahuji Zzadné Skodlivé latky a
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v pfipadé likvidace ¢i nahodného uniku do okolniho prostfedi, napfiklad pfi davkovani, jsou

biologicky odbouratelna.

Postup vyroby podle smérnice 1SO 9001 spole¢nosti CIUR a.s. — ,Rizeni vyroby — kroky

vyrobniho procesu“:

e Papir je z prostoru skladu tridéného papiru malym celnim naklada¢em dopraven na
davkovaci stil.

* Davkovaci stul zajisti rozmélnéni ve hmoté obsaZenych shluk(i a zaroven zajisti
kontinualni davkovani papiru do drti¢e pres dopravnik.

* Na prochazejici papir pisobi magnet, ktery zachycuje kovové pfisady.

* Rozdrceny papir prochdzi pfes pneumatickou separaci a ventilator jej dopravuje do
davkovaciho zasobniku.

* Z davkovaciho zasobniku je dale pomoci dopravnich Snekl davkovdn pres pasovy
dopravnik se srovnavacem vrstvy na pribéznou tenzometrickou vahu.

* Povyhodnoceni vahy je papirova drt dopravena ke kone¢nému zpracovani v turbiné.

e Po zpracovani je findlni produkt oddélen od prebyte¢ného vzduchu v odluéovadi a
znecistény vzduch se pomoci ventilatoru vhani k cisténi do filtracni jednotky.

e Finalni produkt je pomoci ventilatoru dopraven do zasobniku hotového vyrobku. Z
tohoto zasobniku je produkt dopraven do pytlovace.

e V pytlovaci je produkt slisovan a je vtlacen do polyethylenovych pytll, které jsou
automaticky vazeny a baleny. Hotové pytle uklada pracovnik v prostoru skladu na
palety.

e Odloucené prachové castice ve filtru odchazejiciho vzduchu se zpétné vraci do

vyroby Snekovym dopravnikem nebo se dopravuji do sbhérného kontejneru.

Po dokonceni vyroby se maiji celulézova vlakna skladovat v suchém prostredi (relativni
vlhkost do 50%) a v prostiedi chranéném pred sluncem a pfi teploté od -5°C do 50°C. Pokud se
dodrzi tyto pozadavky na skladovani, neni doba pouZité omezena. Doporucuje se viak vyrobek

spotrebovat do 2 let od jeho vyrobeni.

PFi vyrobé asfaltovych smési pouZzitych v této diplomové préci, bylo pouZito priamyslové

vlakno S-CEL 7G od firmy CIUR a.s..
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Jednd se o vlaknity granuldt pro silniéni stavitelstvi s pfisadou specidlniho vosku a
primarné se pouziva jako stabiliza¢ni prisada do asfaltového koberce mastixového. Po vyrobé se
bali do PE pytli o hmotnosti 1 — 15 kg nebo 500 kg a byva expedovan na EUR paletach. Vyroba
probiha podle CSN EN IS 9001, CSN EN 1SO 14001 A CSN OHSAS 18001.

PouZiti celulézovych vlaken do asfaltovych smési pfinasi nejen umoznéni zvyseni obsahu
asfaltu v obalovanych smésich a sniZeni stékavosti z kameniva, ale také zvySeni zpracovatelnosti
pfi pokladce, zlepSeni tepelné odolnosti smési, zlepSeni fyzikalné — mechanickych vlastnosti

asfaltovych smési, zlepSeni nizkoteplotnich vlastnosti smési a snizeni teploty pokladky.

V praxi dle vyrobce tedy zejména zvySuje Zivotnost vozovky, odolnost proti priniku
vody, vylepsuje tvarovou stélost pfi vysokém dopravnim zatiZzeni a tim i snizuje riziko vyjizdéni

koleji. Snizuje hlu¢nost komunikace a zvysuje jeji odolnost proti obrusu. [23]

Technické parametry:

pruméma délka vlakna cca 1,2 mm

tloustka vlakna cca 35 um

objemova hmotnost volna cca 480 kg/ m®

pH vodniho vyluhu 75+1

obsah popela—hmotnostni % 18+2

pruméma expediéni vihkost 5.5 % hmotnosti
vzhled Sedofemy granulat
pramér granuli 6 mm

pruméma délka granuli 2—8 mm

(rozmezi je dano jednotlivymi podtypy vyrobku dle zadani odbératele)

Obr. 18 Technické informace o celulézovém vidknu S-CEL 7 G od firmy CIUR a.s. [23]

Propad sitem
Frakce
[%]
32 um <15
800 um <85
2500 um 100

Tab. 5 Sitovy rozbor vidkna S-CEL 7G dle firmy CIUR a.s.[23]

Vyrobce ddle doporucuje suché michani vrozmezi od 9 do 15 sekund (kamenivo +
celulézovy granulat) a dokonalé rozpusténi jednotlivych granuli je tfeba vidy zkuSebné ovéfrit.
Davkovani je doporuceno v poméru 0,3 % hmotnosti asfaltové smési (v nékterych pripadech
0,4%, napriklad u jemné zrnitosti kameniva). Celulézové vldkna se doporucuje davkovat

soucasné s kamenivem a promichat pred vsypem dalSich komponent(.
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AccV  Spot M Det WD Exp F——— 200 ym
£300kV50 100x BSE 97 1  SCEL76_08
T NN 7 S

Obr. 19 S-CEL 7G (vpravo 100 x zvétseny) [23]
Vramci diplomové prace byl ovéren vliv pouZiti celulézovych vldken na stékavost
asfaltového pojiva. Vysledky této zkousky jsou uvedeny v kapitole 4.4.3 Stanoveni stékavosti

asfaltového pojiva.
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4.3 Pouzité zkousky a zkusSebni metody

V této kapitole jsou popsany vsechny zkousky a zkusebni metody, které byly v ramci
diplomové praci pfi jejim zpracovani pouzity. Vysledky téchto zkousek jsou potom uvedeny

v nasledujici kapitole 4.4 Viysledky provedenych zkousek.

4.3.1 Homogenizace a Kkvartace

Pro ziskani reprezentativnich vzorkl tak, aby vysledky zkousek na nich provadénych byly
dostatecné prlikazné, je potifeba provést homogenizaci a kvartaci, které se provadéji podle
normy CSN EN 12697-28 Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cést

28: Priprava vzorkl pro stanoveni obsahu pojiva, obsahu vody a zrnitosti. [24]

4.3.1.1 Princip homogenizace

Homogenizace kameniva nebo R — materidlu se provadi tak, Ze se na cistou podlahu
vysype vétsi mnoiZstvi tohoto materialu, promisi se a vytvofi se z néj komoly kuzel. Material
z komolého kuZele se premistuje takovym zplsobem, aby se vytvoril druhy komoly kuzel, a
tento postup se jesté jednou zopakuje. Treti kuZel, ktery se timto zplsobem vytvofi, se pomoci
svislého zasunovani lopaty zplosti a odebere se se z ného vzorek, ktery se dale upravuje pomoci

kvartace.

4.3.1.2 Princip kvartace

Kvartace slouzi ke zmenseni vzorkd na pozadovanou velikost navazky. Komoly kuzZel se
rozdéli na Ctyfi stejné ¢asti pomoci dvou na sebe navzajem kolmych priimérd. Dvé diagondlné
umisténé C¢asti se smichaji a zbytek se vyradi. Takto se postupuje az do doby, nez se ziska

zkusebni vzorek o potfebné hmotnosti navazky.

Zmenseni vzorku lze dosahnout i pomoci tzv. délice vzork(, jeho poufZiti je i rychlejsi.
Sitka propusti musi byt nejméné 1,5 nasobek priiméru nejvétiiho zrna kameniva. Do déli¢e se
sype vzorek materiadlu co nejvice rovhomérné a po celé jeho Sifce. Material je poté rozdélen na

dvé stejné velké Casti.
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Obr. 20 Provddéni kvartace kameniva — Zlabkovy délic

4.3.2 Stanoveni zrnitosti kameniva

Stanoveni zrnitosti kameniva sitovym rozborem je nutné ke zjiSténi ¢ary zrnitosti, ktera
ukazuje vzajemné zastoupeni zrn ve smési. Tato zkouska je popsana vnormé CSN EN 933-1

Zkoudeni geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 1: Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor.[38]

Podstatou zkousky je roztridéni materialu pomoci sit o rlznych velikostech ¢tvercovych

otvorl do nékolika frakci.

4.3.2.1 Pomicky
Zkusebni pomlcky potrebné ktéto zkousce byly predevsim zkuSebni sita s otvory
vyhovujici normé a dalsim poZadavk(im, prosévaci stroj, susarna, vahy s presnosti + 0,1 %, praci

zarizeni.
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Obr. 21 Prosévaci stroj se sity pro stanoveni zrnitosti kameniva

4.3.2.2 Postup zkousky

Nejprve bylo nutné si pfichystat zkusebni navazky. Ty byly ziskany ze zkusebnich vzorka,
které se pomoci kvartace odebrali z pfedem homogenizovaného kameniva. Tento proces je

popsan v predeslé kapitole 4.3.1 Homogenizace a kvartace.

Minimalni hodnoty zkuSebnich navazek se odviji od nejvétsi velikosti zrna kameniva D a
jsou popsany v normé [25]. Navdzka by méla byt vyssi, nezZ jsou uvedené minimalni hodnoty, ale

ne presné urcena.

Navazka se poté vysusila pfi teploté (110 = 5) °C do ustalené hmotnosti. Po vychladnuti

byla zjisténa jeji hmotnost M;.[38]

Na vétsich zrnech kameniva miZe dochdazet k ulpivani jemnych castic (mensich nez
0,063 mm) a pti béZzném prosivani by nemuselo dojit k jejich oddéleni v nejjemnéjsim situ
0,063 mm, proto se nejprve provadi odplaveni téchto ¢astic pomoci promichdvani s vodou. [5]

To probihalo tak, Ze se nad sebe umistila dvé sita, jedno o velikosti ok 0,063 mm a

druhé, tzv. ochranné s okny napf. 1 nebo 2 mm. Obsah nadoby s vodou a kamenivem, které v ni

bylo dostate¢né promichdno, aby doslo k oddéleni jemnych castic, se poté vsypal do horniho
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sita a zacal se propirat vodou. Toto se délo tak dlouho, dokud ze spodniho, jemnéjsiho sita,

netekla ¢ira voda a tim byly odplaveny veskeré ¢astice mensi nez 0,063 mm.

Materidl se poté vysusil a nasypal se na zkusebni sita, ktera byla sestavena do sloupce,
pricemz velikost ok sit se postupné doll snizovala. Nad hornim sitem bylo umisténo viko, pod
spodnim sitem dno. Sity se poté pomoci prosévaciho stroje tfdslo a po ukonéeni prosivani se

zjistila hmotnost jednotlivych zlstatkd na sitech.

4.3.2.3 Vypocet

Z hmotnosti zlstatkd na jednotlivych sitech se poté vypocletlo procento hmotnosti
z plvodni navazky M; a také procento jemnych ¢astic (f), které propadlo nejjemnéjsim sitem o

velikosti ok 0,063 mm a zachytilo se na dné. Vypocet probihal pomoci nasledujiciho vztahu[38]:

M; —M,) + P
f=( 1 MI)HP oo
M,

Rovnice 2 Vypocet procenta jemnych Cdstic ze sitového rozboru

kde  M; je hmotnost vysuSené zkusebni navazky, v kg
M; je hmotnost vysuseného zlstatku na sité 0,063 mm, v kg
P je propad sitem 0,063 mm, v kg

Zavislost souhrnného procenta propadu na velikosti sita, kterym dand c¢ast navazky
propadla, urcuje vzajemné zastoupeni velikosti jednotlivych zrn ve smési. Tato skute¢nost se

vyjadfuje pomoci ¢ary zrnitosti. [5]

4.3.3 Znovuziskani extrahovaného pojiva

Pro zjisténi pozadovanych vlastnosti asfaltového pojiva obsazeného v R — materialu bylo
nutné toto pojivo z recyklatu znovuziskat. Proces extrakce pojiva je popsan v normé CSN EN
12697-3: Asfaltové smési — ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 3: Znovuziskani
extrahovaného pojiva: Rotacni vakuové destilacni zafizeni. V normé je popsana zkusebni
metoda na ziskani rozpustného asfaltu z asfaltovych vozovek ve formé vhodné pro dalsi

zkouseni.

Podstatou zkouSky je oddéleni asfaltu ze vzorku asfaltové smési pomoci vhodného

rozpoustédla, v ramci diplomové prace byl pouzit trichloretylen. Po odstranéni nerozpustnych

-4 -



VyuZiti R — materidlu v krytovych vrstvdch vozovek

pevnych (¢asti z asfaltového roztoku se zného asfalt ziskava vakuovou destilaci pomoci

rota¢niho vakuového destilacniho zafizeni. [26]

4.3.3.1 Potrebné pomucky

Ke zkousce byl pouzit pfistroj uréeny pro extrakci rozpustného asfaltu, rotacni vakuovy
destilacni pfistroj, vazelina, filtraCni papir pro usazeni fileru, laboratorni vahy s pfesnosti £ 0,1 g
a vhodné jimaci a destilacni banky. Pro vysouseni vzorkl byla potreba odvétravana susarna a

extrakce probihala v digestofi, ktera odsavala prebytecné vypary.

4.3.3.2 Postup zkousky

Do vhodné nadoby byl umistén vysuseny vzorek asfaltové smeési o znamé hmotnosti
(m1), dle normy mél obsahovat asi 120 g az 150 g zpétné ziskaného pojiva a byl zalit
trichloretylenem. Obsahem nadoby se zamisilo a latka se nechala na asfaltovou smés p(isobit

asi dalSich 10 minut tak, aby se dosahlo uplného oddéleni asfaltu od kameniva.

Poté bylo potfeba prichystat pfistroj urCeny k extrahovani asfaltového pojiva. Z pfistroje
se vyjmula kovova valcova nadoba umisténa v odstredivce a vlozil se do ni filtracni papir pro
zachyceni fileru. Celd nadoba véetné filtracniho papiru se zvazila (m;) a poté vratila zpatky do
pfistroje.

V pristroji byla umisténa dvé sita na zachyceni kameniva, spodni o velikosti ok 0,063 mm
a horni 2 mm. Do horniho se opatrné nalil asfalt oddéleny od kameniva a pomoci
trichloretylenu se nadoba vyplachla takovym zpUsobem, aby vSechny zbytky asfaltové smési,
které mohly zlstat na sténach nadoby, byly splachnuty do horniho sita. Potom se zapnula

odstfedivka, ktera zajistuje oddéleni fileru od asfaltu.

Po odstredovani se sita s kamenivem a nadoba s filerem umistila do odvétravané
susarny a vysousela se pfri teploté (110 + 5) °C do ustdlené hmotnosti. Po zvazeni nadoby

s filerem se zjistila hmotnost m;z, kamenivo z obou sit mélo hmotnost ma.
Hmotnost pojiva se potom vypocitala ze vztahu:

my+(my—m
a=1-— (ms 2)><100
mq

Rovnice 3 Vypocet hmotnosti extrahovaného pojiva
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a je obsah rozpustného pojiva obsazeného ve smési, v %

mi je hmotnost vysusené zkusebni navazky smési, v g

m; je hmotnost nddoby umisténé v odstredivce a filtracniho papiru, v g

ms je hmotnost nadoby umisténé v odstredivce, filtracniho papiru a fileru, v g

my je hmotnost vysuseného kameniva, které jsem ziskala extrakci, v g

Dale bylo tfeba oddélit od asfaltu trichloretylen. Ktomuto Ucelu se pouziva rotacni
vakuové destilacni zafizeni. Do stroje se pomoci svorek umistily vycCisténé jimaci a destilacni
nadoby natfené vazelinou. Rotace destilacni bariky se nastavila na (75 * 15) otacek za minutu a
ponotila se do olejové lazné. Olejova lazen by méla mit teplotu (90 + 5) °C a tlak v pfistroji by

mél byt 40 kPa.

Do destila¢ni banky se zacal nasavat roztok asfaltu s trichloretylenem, maximalné vsak
mohl do mnoZstvi 400 ml a do jimaci banky zacal odtékat trichloretylen. Po naplnéni destila¢ni
baniky veskerym roztokem se zvysila teplota v olejové lazni na (160 £ 5) °C a tlak se snizil na
2 kPa a pokracovalo se v destilaci, dokud se neprestaly na povrchu asfaltu tvofit bubliny
unikajiciho trichloretylenu. Vlastnosti takto ziskaného asfaltového pojiva se ovérovaly v dalSich

zkouskach.

4.3.4 Stanoveni penetrace jehlou

Postup této zkuebni metody je popsan v normé CSN EN 1426 Asfalty a asfaltova pojiva
— Stanoveni penetrace jehlou. Penetraci definujeme jako konzistenci vzorku materialu
vyjadrenou jako hloubku v desetindch milimetru, do které svisle vnikne normalizovana jehla za
stanovenych podminek teploty, zatizeni a doby zatéZzovani. Podminky pfi této zkusebni metodé

jsou teplota 25 °C, aplikované zatizeni 100 g a doba zatizeni 5 s.[27]

4.3.4.1 Pomucky a zkuSebni zarizeni

Ke zkousce byl potfeba penetrometr umozZnujici stanovit penetraci na nejblizsich
0,1 mm, penetracni jehla, kovova nadoba na zkusebni vzorek, vodni lazen s konstantni teplotou

+ 0,15 °C, zatizeni pro méreni ¢asu a teploméry.
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4.3.4.2 Priabéh zkousky

Nejprve se odebralo dostatecné mnoistvi reprezentativniho laboratorniho vzorku
asfaltového pojiva a ohfalo se na teplotu asi 80 °C — 90 °C nad pozadovany bod méknuti (viz
nasledujici kapitola 4.3.5 Stanoveni bodu méknuti smési). Vzorek se nalil do Cisté kovové nadoby
takovym zplsobem, aby po zchlazeni vzorku na zkusebni teplotu byla jeho vyska nejméné o 10
mm vétsi, nez je predpokladana hloubka vniknuti penetracni jehly. Vzorek se prikryl vhodnou
nadobkou ¢i vikem a nechal se zchladnout. Poté se po dobu 60 — 90 minut nechal vzorek

temperovat ve vodni lazni pfi zkusebni teploté (25 + 0,15) °C.

Nasledné se pfripravil drzak jehly a jehla pro provedeni zkousky. Jehla musela byt
ocCisténa toluenem nebo podobnym vhodnym rozpoustédlem a celé zafrizeni nesmélo byt mokré
a nesmélo obsahovat jiné cizorodé latky. Poté se osusena jehla vlozZila do drzaku, pfidalo se

zatizeni 50 g a zkontrolovalo se, zda je celkové aplikované zatizeni 100,00 g + 0,10 g.

Vytemperovand nadoba se vzorkem se vloZila do vodni |azné o teploté (25 + 0,15) °C
umisténé v penetracnim pfristroji, penetracni jehla se opatrné snizila k povrchu vzorku tak, aby
se ho tésné dotykala, a spustila se zkouska. Po provedeni vpichu jehly, kdy doba zatéZovani je
nastavena na 5 s, se zjistila dand hodnota penetrace na stupnici v penetracnich jednotkach
(desetinach milimetru). Cely tento postup se zopakoval na jednom vzorku celkem jesté 2 krat,
tak aby se ziskaly celkem tfi hodnoty penetrace, pficemz mista v pichu ve vzorku musi byt od
sebe, pripadné od stény nadoby, vzdalena minimalné 10 mm a pro kazdé stanoveni hodnoty

penetrace by se méla pouzit nova jehla.

4.3.4.3 Vysledky

Pokud rozsah stanovenych hodnot odpovidd podminkach popsanych v normé, tj. pfi

evvs

pfipadné pfi penetraci mezi 50 a 49 p. j, je rozdil mezi stanovenimi do 4 p. j., pak se vysledna
penetrace vypocita jako primeér ze tfi hodnot stanovenych na jednom vzorku.
4.3.5 Stanoveni bodu méknuti smési - metoda krouzek a kulicka

Princip této zkousky je popsan vnormé CSN EN 1427 Asfalty a asfaltova pojiva —

Stanoveni bodu méknuti — metoda krouzek a kulicka, ktera specifikuje metodu na stanoveni
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bodu méknuti asfaltu a asfaltovych pojiv v rozmezi od 28 °C do 150 °C. Bod méknuti je tedy
teplota, pfi které material za normalizovanych zkusSebnich podminek dosahne urcité
konzistence. Zkouska spociva v ohfevu dvou kotoucl z asfaltového pojiva, které jsou umistény
v mosaznych krouZcich ve vodni lazni. Na kazdém z kotoucl je umisténa ocelova kulicka, ktera
se po dosazeni urcité teploty propadne mosaznym krouzkem a asfaltové pojivo se protahne na

vzddlenost (25,0 £ 0,4) mm. Této teploté se tedy fikd bod méknuti.[28]

4.3.5.1 Pouzité pomucky a pristroje

K provedeni zkousky bylo nutné mit zkuSebni zafizeni, které obsahuje dva mosazné
krouzky (jejich rozméry jsou uvedeny vnormé& CSN EN 1427), odlévaci desti¢ku (rozméry
50 x 75 mm), dvé kuli¢ky z korozivzdorné oceli (primér kuli¢ek 9,50 mm * 0,05 mm, hmotnost
jedné kulicky 3,50 g + 0,05 g), prstence pro osazeni kulicek, drzak krouzk( se stojanem, lazen

s destilovanou odvzdusnénou vodou, michadlo a separacni prostfedek.

4.3.5.2 Postup zkouSky

Predpokladana teplota bodu méknuti byla stanovena mezi 28 °C a 80 °C, jako kapalina
do lazné byla tedy dle normy zvolena vakuovana destilovand voda. Poté se sestavil pfistroj
s krouzky naplnénymi vzorky, strednim zafrizenim pro kulicky a teplomérem. Vzorky asfaltového
pojiva byly do mosaznych krouzku, které byly pfed tim nahfaty na stejnou teplotu jako pojivo,
vlity s mirnym prebytkem a po vychladnuti sefiznuty. Lazen se naplnila do vysky stanovené

v normé, tedy min (50 + 3) mm nad hornim okrajem krouzkd.

Poté se cela kadinka s lazni, sestavenym pristrojem a ocelovymi kulickami zchladila na

teplotu (5 + 1) °C. Pocatecni teplota musi byt udrzena po dobu 15 minut.

Po dosaZzeni poZzadované teploty se co nejrychleji pomoci klesti umistila kazda kulicka do
stfediciho zafizeni. Kapalina se v lazni michala a zespodu zahftivala takovym zplsobem, aby
teplota rostla rovhomérné 5 °C za minutu. Pfesné dodrZeni specifikované rychlosti zahfivani,

které je uvedené v normé CSN EN 1427 je nutné dodriet pro spravnost vysledkg.

V okamziku kdy kulicka prosla vzorkem asfaltového pojiva a to se natdhlo na délku
(25 +4) mm a protalo svételny paprsek zkusebniho pfistroje, pristroj automaticky zaznamenal
teplotu bodu méknuti. Toto se stane vidy zvlast pro jednu a pro druhou kuli¢ku, pfiéemz rozdil

mezi nimi u modifikovanych asfaltd muze byt maximalné 2 °C. Zkouska se také musi opakovat,
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pokud kuli¢cka porusi vrstvu, kterou je obalena pred tim, nez prerusi paprsek svétla, nebo pokud

pozorujeme castecné odlepeni asfaltu od kulicky.

Obr. 22 Provddéni zkousky metodou krouZek a kulicka [29]

4.3.5.3 Vysledky

Pro body méknuti do 80 °C vietné se bod méknuti vyjadri jako primér teplot

zaznamenanych zkouskou pro kazdy vzorek zvlast a zaokrouhleny na nejblizsich 0,2 °C.

4.3.6 Stanoveni vratné duktility

Podstata metody je popsana vnormé CSN EN 13398: Asfalty a asfaltovd pojiva -
Stanoveni vratné duktility modifikovanych asfaltd. Tato zkouska se provadi pouze u
modifikovanych asfaltli, protoZze u nemodifikovanych by nedoslo k naméreni redlné hodnoty,
kvli jejich nizké duktilité.[30]

4.3.6.1 Pomicky

K provedeni zkousky byl potreba duktilometr s vodni lazni, u které Ize regulovat teplotu,

trakeni zafizeni, formu, separacni prostfedek a pravitko.

4.3.6.2 Pribéh zkouSky

Podstatou zkousky je, Ze asfaltové pojivo je pfi teploté 25 °C protahovdno konstantni
rychlosti 50 mm/min na pfedem uréené prodlouzeni 200 mm. Timto postupem ziskame
asfaltové vldkno, které se uprostred prestrihne na dvé poloviny. Po uplynuti doby pro navraceni

se zméfi zkraceni polovldken a vyjadfi se jako procento z délky prodlouzeni.
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Vzorek asfaltového pojiva se nalil do mirné nahraté formy na podkladni desti¢ce
opatfené separacnim prostfedkem. Po 30 min chlazeni na laboratorni teplotu se sefiznul a
premistil do vodni lazné. Ve vodni 1azni doslo k temperovani vzorku po dobu (90 £ 5) min pfi

teploté 25 °C.

Po odstranéni bocnic se vzorek umistil do trakéniho zafizeni a dochazelo kjeho
protahovani jiz zminénu rychlosti 50 mm/min na prodlouzeni (200 + 1 mm). Do 10 spo

zastaveni se vlakno prestfihlo a do 30 min se zméfrila délka mezi konci vldken (d).

4.3.6.3 Vypocet

Vratna duktilita se stanovila jako aritmeticky primér ze dvou zkuSebnich téles, jejichz
vysledky se nelisili o vice nez 5 %.
RE d 100
=—X
200

Rovnice 4 Vypocet vratné duktility modifikovanych asfalti

kde RE je vratna duktilita, v %

d vzdalenost mezi polovlakny, v mm

4.3.7 Stanoveni stékavosti pojiva

Postup a vyhodnoceni této zkougky jsou popsany v normé CSN EN 12697 — 18 Asfaltové
smési — ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 18: Stékavost pojiva. Norma
popisuje dvé moiné metody zjisténi stékavosti pojiva, metodu dérovaného kose a
Schellenbergovu metodu. Vramci diplomové prace byla zkouska provedena pomoci

Schellenbergovy metody, proto je dale popsana pouze tato metoda. [31]

Schellenbergovu metodu lze pouZit na stanoveni stékavosti pojiva u asfaltovych
materiall, které nejsou drenazni nebo pro takové asfaltové drendzini koberce, které obsahuiji
vlakna. Obecné stékavost pojiva znamenda pojivo, jemné Castice a prisady, které stecou
z obalené smési kameniva po ukonceni procesu michani nebo béhem dopravy smési na stavbu.
Podstatou zkousky je zjistit mnoZstvi materidlu, které steklo po 1 h pfi maximalni
predpokladané teploté michdni v obalovné. Zméfi se podle zbytku, ktery zGstane po vyklopeni

kadinky obsahujici zkousenou smés.[31]
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4.3.7.1 Pomicky

Ke zkousce byla potfeba susarna, sklenéné kadinky, vahy, teplomér a stopky. Bylo také
potieba si vyrobit dostatecné mnozstvi zkuSebniho materialu. Pro zkousku jednoho vzorku bylo
potfeba vyrobit 3 kg zkousené smési (1 kg pro jednu kadinku) a smés musela mit spravné

slozeni z jednotlivych frakci kameniva, aby se dosahlo predepsané zrnitosti.

4.3.7.2 Postup zkouSky dle Schellenbergovy metody

Zkouska se pro modifikovany asfalt provadi pfi referencni teploté michani plus 15 °C,
v pfipadé méreni na modifikovaném asfaltovém pojivu, které bylo pouzito v rdmci diplomové
prace a jehoZ referencni teplota michani byla stanovena na 165 °C, to znamenalo 165 + 15 =
180 °C. Odvazily se tfi davky kameniva o hmotnostech 1 kg s predepsanou ¢arou zrnitosti a
kamenivo se dalo susit do susarny do ustalené hmotnosti. Z kameniva, pojiva a pfipadné dalSich

pfisad, dle druhu smési, se vyrobila dand asfaltova smés.

Tri kddinky se umistily na 15 min do susarny vyhiaté na zkusebni teplotu (180 °C) a
zjistila se jejich hmotnost s presnosti na 0,1 g (W1). Smichany 1 kilogram kameniva s pojivem a
pfisadami se vloZil do kadinek a zvazil (W2). Nasledné se kadinky se smési vlozily zpét do

susarny, pricemz kadinka nesméla byt vné susarny dobu delsi nez 60 s.

Po (60 + 1) minuté se vyjmula prvni kadinka a zjistila se teplota v ni, tato davka se
vyloudila. Dalsi kadinky se vyjmuly po uplynuti jejich pfitomnosti v susarné po dobu (60 * 1)
minuta a ihned po vyjmuti ze susarny se kadinky plynule otocily a drzely v obracené poloze po

dobu (10 + 1) s. Po ochladnuti se kadinky se zbytkem smési zvazily s pfesnosti na 0,1 g (Ws).
Pokud byl zbytek smési vétsi nez 0,5 % puvodni hmotnosti smési a bylo jasné, Ze se
nejednd pouze o pojivo, ale i o castice kameniva ¢i malty, promyl se tento zbytek

s rozpoustédlem (trichloretylen) na sité 1 mm. Material, ktery zGstal na sité, se zvazil s presnosti

na 0,1 g (Wa).
4.3.7.3 Vypocet

Pro kazdou smés se vypocital ste¢eny materidl D a pripadné zbytek na sité s velikosti ok

1 mm R, z nasledujicich rovnic:
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W; =W, —W,)

D =100 x
(W, — W)

Rovnice 5 Vypocet steceného materidlu pri zkousce stékavosti pojiva

W,

R =100 x ————
W, —W1)

Rovnice 6 Vypocet zbytku na sité s velikosti 1 mm pri zkousce stékavosti pojiva
kde D je ste¢eny materidl, v%
R zbytek na sité, v %
Wi hmotnost prazdné kadinky, v g
W, hmotnost kadinky a davky, v g
W3 hmotnost kadinky a zachyceného materialu po jejim prevraceni, v g
Wy hmotnost vysuSeného zbytku, zachyceného nasité, v g

Rozdil ste¢eného materidlu u dvou smési se stejnym obsahem pojiva by se nemél lisit o

vice nez 0,5 % a vysledek se spocita jako primér ze dvou stanoveni. [31]

4.3.8 Laboratorni vyroba smési

Vyroba smési v laboratofi je popsana v normé CSN EN 12697-35+A1 Asfaltové smési —
Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 35: Laboratorni vyroba smési. V laboratofi
se asfaltové smési pripravuji z dGvodu vyroby zkusebnich téles a mohou vznikat ru¢nim nebo
mechanickym michanim. Referencni teplota michani, ktera je uvedena v normé, zavisi na

gradaci silni¢niho asfaltového pojiva.[32]

4.3.8.1 ZkuSebni zatfizeni a pomlcky

Vyroba asfaltové smési se provadéla pomoci mechanického michani, bylo tedy potreba
mit laboratorni michacku, ktera umoznila, aby za dobu maximalné 5 min (dle vyse uvedené
normy) byla obalena vSechna zrna kameniva, susarnu pro ohiev kameniva a asfaltu na
referencni teplotu, vahy pro zvazeni hmotnosti prislusnych frakci smési a teplomér umoznujici

zmeérit predepsanou teplotu.
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PFi vyrobé smési s obsahem R-materialu (10 a 20%) byl pouZit recyklovany material od
firmy Fronék spol. s.r.o., ktery byl ziskan odfrézovanim asfaltovych vrstev a predrcenim na

frakci 0/11, viz kapitola 4.2.3 Recyklovany materidl.

4.3.8.2 Postup vyroby

PFi navrhu smési asfaltového koberce mastixového se z divodu vysokych poZadavkd na
kvalitu smési pouzivd modifikovany asfalt. Referencni teplota pro smési s modifikovanymi
asfalty se musi zvolit tak, aby pojivo mélo viskozitu dle EN 12595, kterd odpovida asfaltiim a
referencnim teplotam uvedenym v tabulce 1 v normé [32]. Asfaltové pojivo, které bylo pouzito
pro navrh smési ma oznaceni Colflex 45/80 — 55, coZ znaci penetraci vrozmezi 45 — 80

penetraénich jednotek a minimalni bod méknuti 55 °C.

Referencni teplota michani byla stanovena na 165 °C a predepsana teplota hutnéni
155 °C. Pro vyrobu asfaltové smési bylo pouZito kamenivo z kamenolomu Sykofice ve Zbecné ve
frakcich 0/2, 2/5, 4/8, 8/11 a vapencova moucka. Kamenivo i moucka byly vysuseny na
konstantni hmotnost v odvétravané susarné pfi teploté (110 + 5) °C a poté se odvazilo mnozstvi
jednotlivych frakci (viz kapitola 4.4.2 Ndvrh smési). Do smési byla pfidana celulézova vldkna,
ktera se pridavaji z ddvodu zvySeni obsahu asfaltu v obalovanych smésich a sniZzeni stékavosti
asfaltu z kameniva. Obsah vldken ve smési byl stanoven na 0,3 % hmotnosti celé asfaltové
smési. Z divodu lepSiho zpracovani bylo potfeba celulézové vidkna pred pouzitim do asfaltové
smeési ru¢né rozmélnit. Vyrobce doporucuje postup, kdy jsou celulézova vldkna nahfivana a

rozemleta strojné, coz v rdmci diplomové prace nebylo mozné zarucit.
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Obr. 24 Celulézovd vidkna po rozmélnéni

Vzorek pojiva se nalil do kovové nadoby a nechala po dobu 3 az 5 hodin nahfivat na
referen¢ni teplotu michani (165 °C). Do pojiva se pridala adhezni pfisada Addibit L300 pro
zlepseni prilnavosti asfaltového pojiva ke kamenivu (viz kapitola 4.2.4 Asfaltové pojivo).

Davkovani Addibitu L300 je 0,2% hmotnosti asfaltového pojiva ve smési.

Pfed samotnym michdnim je potieba, aby michaci nadoba byla nahfata na pozadovanou
referencni teplotu £ 5 °C. ZvaZzené a nahraté vzorky kameniva bez vdpencové moucky byly
nasypany do michaci nadoby a vzajemné se promichaly. Poté se mohlo pridavat asfaltové
pojivo, jehoZ mnozstvi bylo odméreno vazenim celé nddoby s prfesnosti + 1 % hmotnosti b&€hem

Ve

pridavani. Slozky se se pak smisily v [aboratorni michacce, po 10 sekundach michani se pfidala
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vapencovd moucka (ve dvou davkach) a michani se znovu spustilo az do doby, kdy doslo

k poZzadovanému obaleni kameniva pojivem, a smés byla po vizualnim posouzeni homogenni.

Obr. 25 Michacka asfaltové smési pouZitda pri laboratorni vyrobé smési

Z takto ziskané smési se poté vyrabéla zkusebni télesa, viz dalsi kapitoly.

4.3.9 Stanoveni maximalni objemové hmotnosti smési

Maximalni objemova hmotnost smési je hmotnost pfi dané zkuSebni teploté pripadajici
na jednotku objemu asfaltové smési bez mezer. Spolecné s objemovou hmotnosti se pouziva
predevsim k vypocétu obsahu mezer ve zhutnéném vzorku a dalSich vlastnosti vztahujicich se
k jejimu objemu. V normé CSN 1297-5+A1 Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové
smési za horka — Cast 5: Stanoveni maximalni objemové hmotnosti jsou stanoveny tfi postupy
zjisténi maximalni objemové hmotnosti — volumetricky, hydrostaticky a matematicky. V této

diplomové praci je pouzit volumetricky postup. [33]

Podstatou tohoto postupu je stanoveni maximalni objemové hmotnosti smési z objemu
vzorku bez mezer a jeho suché hmotnosti. Objem vzorku se méfi jako objem vody Ci

rozpoustédla vytésnéného vzorkem v pyknometru.[33]
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4.3.9.1 ZkuSebni prostredky a zarizeni

Ke stanoveni maximdlni objemové hmotnosti smési byla pouZita odvzdusnéna voda
nebo rozpoustédlo (trichloretylen), susarna vhodna k suseni vzork( udrZujici teplotu v rozmezi
(110 + 5)°C, sSpachtle k uvolfiovani vzorkl, vahy s presnosti 0,1 g, teplomér s presnosti 0,1 °C,
vodni lazen vhodnych rozmérd udrZujici teplotu vrozmezi + 0,2 °C, pyknometr stésné

pfiléhajicim nastavcem a zafizeni pro vakuovani.

4.3.9.2 Postup zkousky

Po vysuseni vzorku asfaltové smési v susarné pri max. teploté (110 + 5)°C se vzorek
rozdélil pomoci Spachtle a poté rucné na ¢astice a shluky, jejichz velikost byla maximdalné 6 mm.
Pokud nebyl material dostatecné meékky tak, aby Sel rozdélit rucné, zahfival se pfri teploté
110 °C, az do doby, kdy rozdéleni bylo mozné. Stanovila se hmotnost (mi) prdzdného
pyknometru s nastavcem o zndmém objemu (V;) a vysuSeny zkuSebni vzorek se opatrné pomoci
papirového trychtyfe umistil do pyknometru a nechal temperovat na okolni teplotu. Poté se

stanovila hmotnost (m2) pyknometru s nastavcem a vysusenym vzorkem.

Obr. 26 Pyknometry s asfaltovou smési a destilovanou vodou (objem 500 ml) a s asfaltovou smési a
trichloretylenem (objem 1000 ml)
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Pyknometr se naplnil bud rozpoustédlem, nebo destilovanou vodou do vysky maximalné
30 mm pod okraj. V pfipadé destilované vody bylo jesté potfeba odstranit zachyceny vzduch

pomoci vakua, po dobu (15 + 1) minutu, kdy vzduch byl vytésnén pti zbytkovém tlaku 4 kPa.
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Obr. 28 SniZeni tlaku pfi odstrariovdni vzduchovych bublin

PFi odstranovani vzduchu v pyknometru je dobré s pyknometrem michat nebo pouzit

vibracni stul, pfipadné pridat malé mnozstvi dispergacniho ¢inidla.
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Po naplnéni pyknometru rozpoustédlem c¢i destilovanou vodou se opatrné nasadil
nastavec (sty¢né plochy ndstavce a pyknometru byly namazany vazelinou) a pyknometr se
nechal temperovat po dobu 120 minut (dle normy CSN 12697-5+Al se v pfipadé vody ma
temperovat po dobu minimdlné 30, ale maximalné 180 minut, pfi pouziti trichloretylenu po
dobu minimalné 60, ale maximalné 180 min) na teplotu (25 + 0,2) °C v pfipadé rozpoustédla a
(25 £ 1) °C v pripadé vody, pficemz voda ve vodni lazni musi dosahovat pfiblizné do vysky 20
mm pod okraj pyknometru. Poté se pyknometr doplnil vodou ¢i rozpoustédlem o stejné

zkuSebni teploté jako vodni lazen az po znacku na nastavci.

Pyknometr se po uplynuti stanovené doby vyjmul zvodni lazné a stanovila se jeho

hmotnost (m3).

Obr. 29 Vodni ldzen s pyknometrem

Zkouska se pro kazdou asfaltovou smés provadéla 2x pfi pouZiti vody a 1x pfi pouZiti
trichloretylenu. Rozdil vysledkd mohl byt maximélné o 20 kg/m3, pfi¢emz nizsich hodnot by

méla dosahovat voda z divodu pfipadného neodstranéni vsech vzduchovych bublin.

4.3.9.3 Vypocet

Maximalni objemova hmotnost pm, asfaltové smési stanovena volumetrickym postupem

se vypocitala dle rovnice:
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_ m, —my
1000 + (, - -T2

w

pmv

Rovnice 7 Vypocet maximdlIni objemové hmotnosti

Pmv maximalni objemova hmotnost asfaltové smési v kg/m?3, stanoven3

volumetrickym zpGsobem, s pfesnosti 0,1 kg/m3

ms hmotnost pyknometru a ndstavcem, v g
m; hmotnost pyknometru, nastavce a zkusebniho vzorku, v g
ms hmotnost pyknometru, nastavce, zkusebniho vzorku a vody ¢i

rozpoustédla, v g
Vo objem pyknometru po naplnéni po referenéni znacku nastavce, v m3

Pw hustota vody nebo pfipadné rozpoustédla pfi zkusebni teploté v kg/m3

s pFesnosti 0,1 kg/m3

Veskeré hmotnosti musely byt stanoveny v g presnosti na 0,1 g. Objem pyknometru
musel byt stanoven vm3 s pFesnosti 0,5 x 10°® m3. Ve$kerd procenta musela byt vyjadfena

s presnosti 0,1%.

Hustota vody pfi 25°C je 997,1 kg/m3, pfi jinych teplotidch je nutné pouZit korekéni
faktor, hustota pouZitého trichloretylenu pfi 25 °C je 1453 kg/m3.

4.3.10 Priprava zkuSebnich téles razovym zhutnovacem

Pfiprava zku$ebnich téles rdzovym zhutfiovacem je popsana v normé CSN EN 12697-
30+A1: Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cést 30: Piiprava
zkusebnich téles rdazovym zhutfiovacem. Tyto zkuSebni télesa se pouZivaji predevsim pro
stanoveni objemové hmotnosti a jinych technologickych charakteristik, napf. hodnota stability a

pretvoreni Marshallovou zkouskou podle EN 12697-34+A1 apod. [34]

Pfi pripravé téles se asfaltova smés (vyrobena v laboratofi ¢i odebrana na stavenisti)
vytemperuje na potfebnou teplotu a nasype do ocelové formy pro hutnéni. Poté se zhutnuje

vrazovém zhutnovac¢i pomoci hutniciho beranu péchu, ktery pada z predepsané vysky
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poZzadovanym poctem rdzd na horni povrch zkusebniho télesa. Zkusebni téleso se poté necha

zchladnout na laboratorni teplotu. [34]

4.3.10.1 ZkuSebni zatizeni a pomiicky

Na pfipravu zkuSebnich téles byl pouzit razovy zhutriova¢ socelovym dolnim
podstavcem, forma pro hutnéni, ktera se sklada z nastavce, valcové formy a podlozky, susarna

na ohfev kameniva, asfaltu, forem pro hutnéni apod. a vytlacné zafizeni.

Obr. 30 Rdzovy zhutriovac na vyrobu zkusebnich téles

4.3.10.2 Postup vyroby

ZkusSebni télesa musi mit tvar valce o priméru D = (101,6 + 0,1) mm a vysku h= (63,5 +

2,5) mm. Maximalni velikost kameniva ve smési smi byt 22,4 mm.
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Obr. 31 Rozméry Marshallova zkusebniho télesa

Asfaltovd smés se nejprve temperovala vsusarné na hutnici teplotu 165 °C a pred
vyrobou prvniho ze vzorkl se nahtala také cela forma. Na nahfatou podlozku formy pro hutnéni
se polozZilo kolecko separacniho papiru. Poté se ve trech fazich nasypalo predem pfipravené
mnozstvi asfaltové smési vytemperované na potfebnou hutnici teplotu do formy, pficemz se
muselo dbat na to, aby nedochdzelo k segregaci zrn. Na zavér se na srovnany povrch poloZilo

druhé kolecko separacniho papiru.

Ihned poté se muselo zacit se zhutnovanim. Naplnénd forma se osadila do razového
zhutnovace a hutnila 50 udery. Poté se forma obratila a téleso se hutnilo z druhé strany dalSimi

50 udery.

Zhutnéné téleso se potom vyjmulo ze zhutfiovade, odstranily se separaéni papiry a
nechalo se vychladnout na teplotu zhruba 40 °C. Nasledné se téleso pomoci vytlacného zatizeni

vyjmulo z formy a nechalo zcela vychladnout.
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bez R - materialu s 10 % R - materidlu s 20 % R - materialu

Obr. 32 Marshallova télesa zhotovend rdzovym zhutfiovacem

4.3.11 Priprava zkuSebni téles zhutnovacem desek

Problematikou piipravy zkusebnich téles zhutriovacem desek se zabyva norma CSN EN
12697-33+A1 Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 33:
Pfiprava zkusebnich téles zhutfiovaéem desek. V normé jsou popsany tfi metody hutnéni vzorku
— hutnéni jednim nebo dvéma koly opatfenymi pneumatikou, hutnéni hladkym ocelovym
valcem a hutnéni ocelovymi lamelami, v praktické cast této prace jsem provadéla hutnéni

ocelovymi lamelami.

4.3.11.1 Potiebné pomicky

Pfi pripraveé zkuSebnich téles hutnénim pomoci lamel zatlaéovanych vdlcem je potreba
forma se stanovenymi vnitfnimi rozméry (L =320 mm, 1=260 mm) s toleranci + 1 mm a zatizeni
ke zhutnéni asfaltovych smeési, které se sklada ze stolu, na kterém je priSroubovana forma,
nastavitelnych distancnich rameckd pro vyrobu téles rlznych tlousték, ocelovych lamel,
ocelového valce o dostatecnych rozmérech, tak aby se mohl pohybovat po lamelach, které jsou
vertikdlné uloZeny na formé a tak aby vyvinul svislé zatiZeni, které je v pribéhu zkousky

konstantni.

4.3.11.2 Postup pripravy téles

Nejprve je potieba zjistit hmotnost navazky potfebné k vyrobé jedné desky. Ta se zjistila
zrozmérll formy, ztloustky separacniho plechu, potfebné tloustky zkusSebniho vzorku a

objemové hmotnosti zjisténé vazenim Marshallovych téles, které jsem ze smési vyrobila pomoci
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razového zhutfiovace podle normy CSN EN 12697-30+A1: Asfaltové smési — Zkudebni metody
pro asfaltové smési za horka — Cast 30: Piprava zku$ebnich téles razovym zhutfiovacem (viz
kap. 4.2.10 Priprava zkusebnich téles rdzovym zhutriovacem). Poté se pfipravila asfaltova smés
dle normy CSN EN 12697-35+A1 Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za
horka — Cast 35: Laboratorni vyroba smési (viz kap. 4.3.8 Laboratorni vyroba smési). Forma,
podkladni deska a plech, ktery se polozi na asfaltovou smés po naplnéni formy, se namazala
separacnim prostfedkem a poté se forma naplnila asfaltovou smési o teploté hutnéni desky,
tedy 155 °C. Pomoci lopatky se smeés rozprostiela rovhomérné po celé formé a upéchovala

takovym zplisobem, aby byly vyplnény rohy formy a povrch byl co nejrovné;jsi.

Na povrch smési se umistil separacni plech a naskladaly se na ného hutnici lamely ve
svislé poloze. Po spusténi pohyblivého valce se na lamely zacalo vyvijet konstantni zatizeni a ty

se zacaly zatlacovat, az valec dosednul na formu. Po ukonceni procesu hutnéni se celé téleso

jesté pred rozebranim formy nechalo vychladnout na laboratorni teplotu.

\

=

&

/

FORMA PRIPEVNENA KE
STOLU POMOCI SROUBU

\

PODKLADNI DESKA

DISTANCNI RAMY §

Obr. 33 Hutnici stroj pred hutnénim a po naplinéni asfaltovou smési
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Obr. 34 Hotovad zkusebni deska s rozméry 320 x 260 x 50 mm
4.3.12 Stanoveni objemové hmotnosti a mezerovitosti smési

Postup téchto zkousek je popsan v normé CSN EN 12697-8 Asfaltové smési za horka —
Cast 8: Stanoveni mezerovitosti asfaltovych smési. Mezerovitosti se zde rozumi procentudlni

objem mezer v daném zkuSebnim télese k celkovému objemu télesa.

Objemova hmotnost byla stanovena na Marshallovych télesech, vyrobenych pomoci
razového zhutfiovace, popis jejich vyroby je popsan v kapitole 4.3.10 Priprava zkusebnich téles
razovym zhutfiovacem a dale na deskach, jejichZz vyroba je popsana v kapitole 4.3.11 Pfiprava

zkusebnich téles zhutfiovacem desek.

V pripadé Marshallovych téles bylo nutné zjistit jejich objemovou hmotnost z divodu
vypoctu mezerovitosti asfaltové smési a ovéreni, zda je jeji ndvrh spravny. PoZadovand

mezerovitost byla stanovenana 3,0-4,5%

U zkusebnich téles typu deska se objemova hmotnost a mezerovitost zjistovala z dvodu

ovéreni spravného zhutnéni télesa.

4.3.12.1 Postup

Po vychladnuti vyrobeného télesa se zjistila jeho suchd hmotnost m; a pfipravila se
vodni lazen, kterd se temperovala na zndmou teplotu. Poté se téleso celé ponofilo do vodni
[azné po dobu 30 minut. Po uplynuti této doby se téleso pod vodu zvazilo (hmotnost my),
pficemzZ bylo nutné dbat na to, aby se nedotykalo stén nadoby nebo aby na ném neulpivaly
vzduchové bubliny. Téleso se vyjmulo z vodni lazné a povrchové osusilo. Po jeho opétovném

zvaieni se zjistila hmotnost ms.
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4.3.12.2 Vypocet

Objemova hmotnost se poté zjistovala pomoci nasledujiciho vypoctu:

my

=——-X
Pbssd ms —m, Pw

Rovnice 8 Vypoclet objemové hmotnosti zkusebniho télesa

kde prssd  je objemova hmotnost zkusebniho télesa, v kg/m3
ms je hmotnost suchého télesa, v g
m; je hmotnost télesa ve vodé, v g
ms je hmotnost télesa nasyceného vodou a povrchové osuseného, v g
Pw hustota vody pfi laboratorni teploté, v kg/m3

Jak jiz bylo feceno, Marshallova télesa i vyrobené zkuSebni desky musely splfiovat i

kritérium mezerovitosti, které se stanovovalo pomoci vypoctu:

Pbssd

M= (1-22% %100

mw

Rovnice 9 Vypocet mezerovitosti zkusebniho télesa

kde M je mezerovitost smési, v %
Pbssd  je objemova hmotnost zkusebniho télesa, v kg/m3
Pmw  je maximalni objemovd hmotnost smési, v kg/m3

Pro zjiSténi mezerovitosti je tedy tfeba znat maximalni objemovou hmotnost, postup

jejiho stanoveni je popsan v kapitole 4.3.9 Stanoveni maximalni objemové hmotnosti smési.

4.3.13 Zkouska pojiZdéni kolem - stanoveni odolnosti proti trvalym

deformacim

Prvni provadénou funkcni zkouskou na asfaltovych smésich, byla zkouska pojizdéni
kolem, ktera je popsana v normé CSN EN 12697-22+A1 Asfaltové smési — ZkuSebni metody pro

asfaltové smési za horka — Cast 22: Zkougka pojizdéni kolem. V normé jsou popsany zkudebni

-63-



VyuZiti R — materidlu v krytovych vrstvdch vozovek

postupy pro stanoveni nachylnosti asfaltovych smési k trvalym deformacim a lze je aplikovat

pro smési s maximalni velikosti zrna do 32 mm véetné.[37]

4.3.13.1 Pomiicky

Tato zkouska probihala na tzv. malém zkuSebnim zafizeni simulujici pojizdéni kolem,
které se skladd ze zatizeného kola pUsobiciho na zkuSebni téleso a stolu pod kolem, dvou
zkuSebnich forem srozméry 260 x 320 mm. Ddle bylo potfeba mit laboratorni susarnu a
podkladni desku. Zkouska se tedy vidy provadéla na dvou zkusebnich télesech a vysledky se

poté zpramérovaly.

Na nasledujicim obrazku je vidét obé dvé vloZend zkuSebni télesa, pficemz na prvnim

z nich je jiz uloZeno zatézovaci kolo se zavazim.

Obr. 35 Zkusebni zafizeni s vloZenymi zkusebnimi vzorky

4.3.13.2 Princip zkousky

Vyroba zkuSebnich téles pro tuto desku je popsana v kapitole 4.3.11 Pfiprava zkusebni
téles zhutriovacem desek. Rozméry zkuSebnich téles tedy byly pfiblizné 260 x 320 x 40 mm. Pred
kazdym mérenim bylo nutné zjistit pfesné rozméry desek, pfedevsim jejich tloustku, hmotnost
a objemovou hmotnost a nasledné miru zhutnéni a mezerovitost. Tloustka zkuSebnich téles

byla stanovena vypocltem praméru zdeseti méreni na kazdé desce, pficemz Zadny
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z namérenych rozmér se nesmél lisit od jmenovité hodnoty o vice neZ 2,5 mm. Protokoly

vsech zkuSebnich desek jsou uvedeny v Pfiloze B.

Dvé zkuSebni télesa byla umisténa do forem s predepsanymi rozméry a to tak, aby
vrchni strana licovala s okrajem formy, a poté byla temperovana v laboratorni susarné na
teplotu (50 *+ 1)°C po dobu nékolika hodin, nejméné vsak 4 hodiny, nejvice 24 hodin. Nasledné
se télesa umistila do zkuSebniho zatizeni, které bylo také vytemperovano na teplotu (50 + 1)°C a
zahijila se zkouska. Ta probihala tak, Ze deska byla pojizdéna zatizenym kolem v celkem 10 000
cyklech, tedy 20 000 pojezdy. Zafizeni v kazdém cyklu zaznamenavalo hloubku vyjeté koleje

v obou télesech a aktualni teplotu v zafizeni.

4.3.13.3 Vypocet

Ze zafizeni se tedy ziskaly hodnoty jednotlivych deformaci po kazdém cyklu zatéZzovani
na obou zkusebnich vzorcich. Z vysledk( se déle zjistovala vypoétem hodnota WTSar, coZ je
prirtstek hloubky vyjeté koleje vypocitany jako primeérnd hodnota, o kterou nardsta hloubka
koleje opakovanymi pojezdy zatéZovaciho kola na vzduchu a PRDaRr, coZ je pomérna hloubka

vyjeté koleje zkousené asfaltové smési po N zatézovych cyklech na vzduchu.
Tyto hodnoty se zjistily nasledujicimi vypocty:

YS,lOOOO

PRDAIR = X 100

Rovnice 10 Vypocet pomérné hloubky vyjeté koleje
PRDair je pomérnd hloubka vyjeté koleje asfaltové smési na vzduchu po 10 000
cyklech, v %
Ys, 10000 je primérna hloubka koleje z obou desek po 10 000 cyklech, v mm
t je primérna tloustka zkusebnich téles
Hodnotu PRDaRr se tedy spoditala z primérnych hodnot stanovenych na 2 zkusebnich

télesech s presnosti + 0,1 %.

leOOO - dSOOO

WTS =
5

Rovnice 11 Vlypocet prirtstku hloubky vyjeté koleje

WTSar je pfirastek hloubky vyjeté koleje, v mm/103
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d1oo0o, dsooo  je hloubka vyjeté koleje po 10 000 a 5 000 cyklech, v mm

Hodnota WTSas se zjistila z prliméru hodnot WTSar stanovenych na dvou zkusebnich télesech.

4.3.14 Méreni moduli tuhosti

Dalsi zkouskou, kterd byla provadéna, byla zkouska pro zjisténi moduld tuhosti asfaltové
smési. Jeji postup je popsan vnormé CSN 12697-26 Asfaltové smési — zkuSebni metody pro

asfaltové smési za horka — Cast 26:Tuhost.

Zkousky se provadi na zhutnéném asfaltovém materidlu pfi vynuceném ustaleném
harmonickém zatiZzeni. Norma popisuje rtzné zkuSebni postupy alternativnich zkousek pfri
pouziti rlznych typ0 zkusSebnich téles a podpor, ale nepredepisuje pouziti konkrétniho
zkuSebniho zafizeni. Méreni moduld tuhosti bylo provedeno pomoci zkousky ohybem na

vetknutém komolém klinku (2PB-TR), podle P¥ilohy A normy CSN 12697-26 [35].

4.3.14.1 Pomiicky

Ke zkousce bylo potieba zkusSebni zafizeni, které umoznuje vyvinout sinusovy dynamicky
prahyb na vrcholu zkusSebniho télesa (pouZité frekvence 5 Hz — 25 Hz) a dale termostaticka
odvétravaci komora, ve které bylo mozné ustdlit okolni teplotu na predepsanou hodnotu po
celou dobu zkousky. Méfrici zafizeni muselo obsahovat snimace pro mérené dynamické sily,
prahybu a fazového udhlu. Dale byly potieba kovové podkladni desticky, hacek, lepidlo, vahy

s presnosti 0,1 g a posuvné méfitko.

Obr. 36 Zkusebni pracovisté pro méreni moduld tuhosti
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4.3.14.2 Postup zkouSky

Nejdfive bylo potreba pfipravit zkuSebni télesa. Ty maji pfedepsané rozméry a vyrezavaji
se ze zkuSebnich desek, jejichZ vyroba je popsana v kapitole 4.3.11 Priprava zkusebni téles
zhutnovacem desek pomoci diamantového kotouce. Z kazdé desky se timto zplsobem vyrobilo

5 zkuSebnich téles, celkem tedy 10 téles pro kazdy druh asfaltové smési.

4

Obr. 37 Zkusebni téleso s pfedepsanymi rozméry pro méreni modul(i tuhosti

Pfesné rozméry zkuSebnich téles se zméfily pomoci posuvného méfitka a véetné jejich
hmotnosti byly zapsany a télesa se poté nalepila na kovovou podlozku pomoci lepidla
z epoxidové pryskyfice. Rozméry a hmotnosti zkuSebnich téles jsou uvedeny v Pfiloze D. Na
horni ¢ast zkusebniho télesa se stejnym zplsobem nalepil hacek, jehoZz pomoci bude téleso
upevnéno ve zkuSebnim zafizeni. Takto se téleso muselo nechat po dobu min 24 hodin, aby

doslo k dokonalému vytvrdnuti lepidla.

Zkouska se provadéla postupné pfi teplotach — 5 °C, 15 °C a 40 °C, télesa i zkuSebni
komoru bylo tedy vzdy nutné na tuto teplotu vytemperovat a to po dobu nejméné 4 hodin. Do
programu meéreni se zadaly rozméry télesa a jeho hmotnost a poté bylo zkuSebni téleso
upevnéno ve zkuSebnim zafizeni. Upevnéni télesa probihalo pomoci kovovych desticek,
podkladni desky a Sroubl tak, aby jeho spodni ¢ast byla vetknuta do podkladu. Hacek na horni
strané zkusSebniho télesa byl poté pfipevnén ke zkusebnimu zafizeni. Poté mohlo byt zahdjeno

vyvijeni harmonické sinusové sily na horni ¢ast télesa.
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Uchyceni télesa pooci iiiii)
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Obr. 38 UloZeni télesa ve zkusebnim zarizeni

Celkové se jednd o zkousku nedestruktivni, nesmi tedy dojit k poskozeni télesa, ¢i jeho
vytrzeni z lepidla. Téleso se postupné zatéZovalo harmonickou silou o frekvencich 5 Hz, 10 Hz,
15 Hz, 20 Hz, 25 Hz a znovu 5 Hz kvuli kontrole spravnosti méreni. Prvni a posledni méreni na

5 Hz by se nemélo liSit o vice nez 3 %.
4.3.14.3 Vypocet

Z méreni lze ziskat hodnoty vyvozené sily F, posun z a jejich fazovy uhel ®. Modul tuhosti

se spocital jako absolutni hodnota komplexniho modulu.

Modul tuhosti se sklada ze dvou slozZek, realné a imaginarni, které Ize spocitat z rovnic:

F i}
E; =y><(;><cos(CD)+W><a)2)

Rovnice 12 Viypocet rediné slozky modulu tuhosti
F .
E,=yX (; X sm(d))),

Rovnice 13Vypocet imagindrni slozky modulu tuhosti
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kde vy je faktor tvaru jako funkce velikosti a tvaru zkusebniho télesa
H je faktor hmotnosti, ktery je funkci hmotnosti zkusebniho télesa

Modul tuhosti je potom jejich souctem.

| = |E? + E2

Rovnice 14 Vypocet modulu tuhosti

Hodnoty y a W zavisi na tvaru zkusebniho télesa a zplisobu upevnéni. Pro méfici metodu,

kterd byla pouZita v rdmci diplomové prace, je miZeme spocitat podle tabulky:

Druh zatézovani Faktm;-tl\‘raru, ¥ Faktor hmotnosti, »
i =
A TR ) o)
2PB-TR 2 B, —h, [{2 2, ) b 2 In h 0,135 M+m
L)

Tab. 6Vypocet parametri modulu tuhosti [35]

M je hmotnost télesa a m je hmotnost jeho pohyblivych ¢asti.

4.3.15 Zkouska stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti

Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti probiha podle normy CSN EN 12697-46 Asfaltové
smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 46: Nizkoteplotni vlastnosti a
tvorba trhlin pomoci jednoosé zkousky tahem. V normé je popsano nékolik moznych
vyhodnoceni zkousSek, v ramci diplomové prace bylo provadéno vyhodnoceni zkousky TSRST,
neboli stanoveni minimalni teploty, kterou je asfaltovda smés schopna snést pred porusenim

pomoci zkousky nizkoteplotnich vlastnosti s rovnomérné rizenym poklesem teploty.

Podstatou této zkousky je vystaveni vzorku s udrzovanou konstantni délkou poklesu
teploty s konstantni rychlosti. Tim, Ze se zamezi tepelnému smrstovani, dochazi k vyvinu tzv.

kryogenniho napéti ve vzorku a vysledkem jeho Sifeni dojde k poruseni vzorku. [36]
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4.3.15.1 Pomiicky

K méreni bylo potfeba predevsSim zkuSebni zafizeni vhodné pro provadéni zkousky
TSRST, méreni bylo provedeno na zkuSebnim zafizeni pro stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti
CYKLON - 40, soucasti zarizeni byla i temperovaci komora, kterd dovolovala postupné snizovani

teploty. Déle byly pouzity Celisti pro nalepeni vzorku, lepidlo a centrovaci ram.

4.3.15.2 Postup zkousky

Pfed samotnou zkouskou bylo potreba si pripravit zkusebni télesa. Ty byly vyfezany
pomoci diamantové pily zjiz vyrobenych desek, které byly pripraveny dle kapitoly 4.3.11
Priprava zkusebni téles zhutriovacem desek. Z kazdé desky vzniklo celkem 5 zkusebnich téles pro
kazdy typ smési, pficemz na trech télesech byla zkouska provadéna a 2 byly nahradni. Rozméry

zkuSebnich téles byly 50 x 50 x 200 mm.

Obr. 39 Rozméry zkusebniho télesa pro stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti, v mm

i
ki

Obr. 40 Vyrezand zkuSebni télesa pro stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti
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Pfipravené vzorky se nalepily na Celisti pomoci lepidla z epoxidové pryskyfice. Pfi této
zkousce je dullezité presné vycentrovani vzorkd, ¢ehoZz bylo dosazeno pomoci centrovaciho
ramu. Takto nalepeny vzorek se musel nechat min. 24 hodin v ramu, aby doslo k vytvrdnuti

lepidla.

Obr. 41 Nalepeny vzorek v centrovacim ramu

Zkusebni téleso se poté umistilo do zkuSebniho zafizeni pomoci Celisti, které se pripojily
k zatéZovacimu zafizeni. Do programu se zadaly rozméry télesa a nastavila se nulova poloha
upevnénych snimacul. Pfred samotnym zahajenim zkousky se téleso nechalo tzv. kondiciovat pri

pocatecni teploté Toa to po dobu 15 minut, aby se vyrovnala tepelna deformace.
Poté se zacala konstantné sniZovat teplota rychlosti 10 °C/hod. Kvili pevnému upevnéni
télesa dochazelo k omezovani smrstovani a k nardstu kryogenniho napéti az do poruseni télesa.
4.3.15.3 Vysledky

Vystupem zkousky je protokol, kde je uvedena predevsim teplota vzorku pfi poruseni
Trailure V °C, napéti pfi poruseni ocy, failure V MPa, sila pfi poruseni Fery, failure V kKN, pocatecni teplota
To (°C) a rychlost fizeni teploty dT. Soucasti protokolu je také graf vyjadrujici zavislost mezi

kryogennim napétim ci silou a teplotou T.

Za vysledek se povaZzuje primeér ze tfi méreni na jedné asfaltové smési.
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Obr. 42 Umisténi zkusSebniho télesa v zafizeni pro zjiStovdni nizkoteplotnich viastnosti
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4.4 Vysledky provedenych zkousek

V nasledujici kapitole jsou uvedeny vysledky vSech zkousek, které byly v rdmci praktické
Casti mé diplomové prace provadény. Tyto zkousky jsou popsany v predeslé kapitole 4.3 PouZité

zkouSky a zkusebni metody.

4.4.1 Zkousky asfaltovych pojiv

4.4.1.1 Stanoveni bodu méknuti, vratné duktility a penetrace jehlou

Jedny z prvnich zkousek, které byly provadény, byly zkousky na asfaltovém pojivu Colflex
45/8 - 55. Provedly se zkousky stanoveni bodu méknuti metodou krouzek a kulicka, stanoveni
vratné duktility a stanoveni penetrace jehlou. Postupy téchto zkousek jsou popsany v kapitolach
4.3.5 Stanoveni bodu méknuti smési - metoda krouZek a kulicka, 4.3.6 Stanoveni vratné duktility

a 4.3.4 Stanoveni penetrace jehlou.

Stanoveni penetrace jehlou a bodu méknuti bylo provedeno i na pojivu ziskaného
extrakci z R — materialu a na pojivu Colflex 45/80-55 s pridavkem 0,1% Addibitu L300. Postup

extrakce pojiva ze smési je popsan v kapitole 4.3.3 Znovuziskdni extrahovaného pojiva.

Vratnou duktilitu u pojiva ziskaného extrakci zR - materidlu nebylo tfeba ovérovat,

protoZe toto pojivo neni modifikované, tudiz by nebylo dosaieno Zadného méfitelného

vysledku.
: Krousek Vratna duktilita Penetrace [p. j]
Pojivo - . . (%)
a kulicka | protazeni | mezera |protaZeni| 1 2 |3 Io. i
Colflex 45/80-55 61,6 °C | 200 mm | 172 mm 86 % 63 65 |66 64,7
Colflex 45/80-55 + Addibit L300 | 62,3 °C - - - 60 60 | 60| 60,0
Pojivo z R - materialu 64,4 °C - - - 25 24 | 25| 24,7

Tab. 7 Vysledky zkousek méreni bodu méknuti, vratné duktility a penetrace jehlou
R — material Ize do asfaltovych smési pouzit pouze v pfipadé, pokud primérna hodnota
bodu méknuti je mensi nez 70 °C nebo pokud je primérna hodnota penetrace vyssi nez 15
penetracnich jednotek.[13] Dany R — materidl tyto pozadavky spliuje, i kdyZz v porovnani

s vysledky penetrace modifikovaného pojiva je vidét, Ze R - material jiZz obsahuje zestarlé pojivo.
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4.4.2 Navrh smeési

Pfed samotnou laboratorni vyrobou smési bylo nutno stanovit jeji navrh. Nejprve byly
navrhnuty dvé smési, prvni s obsahem asfaltového pojiva 6,3 % a druha s 6,6 %. Na téchto
smésich byly provedeny zkousky pro stanoveni maximalni objemové hmotnosti a objemové
hmotnosti zjisténé meérfenim na Marshallovych télesech a jako optimalni mnoZstvi obsahu

asfaltového pojiva bylo stanoveno 6,3 %.
Pfi vyrobé Marshallovych téles musely byt dodrzeny nasledujici teploty.
Teplota michani: 165 °C
Teplota hutnéni: 155 °C

4.4.2.1 Navrh smési bez R — materialu

1.) Prvni navrh asfaltové smési — bez R — materialu

V nasledujici tabulce je uvedeno davkovani kameniva, celulézového vldkna S-CEL 7G,

Addibitu L300 a asfaltového pojiva v prvnim ndavrhu smési.

Suché slozky Procentualni obsah [%]

Vapencova moucka 9,5

0/2 15,0

2/5 18,0

4/8 8,0

8/11 49,5

R-material 0,0

S-CEL 7G 0,3

Tab. 8 Procentudlni zastoupeni jednotlivych frakci kameniva a celulézovych vidken v asfaltové smési pro
prvni ndvrh
Tekuté slozky Procentudini obsah [%]

Colflex 45/80 — 55 6,3
Addibit L300 0,2

Tab. 9 Obsah asfaltového pojiva a adhezni pfisady v asfaltové smési pro prvni ndvrh

Z uvedeného procentudlniho mnoiZstvi jednotlivych slozek asfaltové smési byla
vytvofena navazka na tfi Marshallova télesa, ktera byla poté vyrobena pomoci razového
zhutnovace dle kapitoly 4.3.10 Priprava zkusSebnich téles rdzovym zhutriovacem a to tak, aby

méla poZadované rozméry.
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Poté byla stanovena ¢ara zrnitosti dané asfaltové smési.

Céra zrnitosti pro 1. ndvrh smési bez R - materidlu
100

100
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Graf 2 Cdra zrnitosti pro 1. ndvrh smési bez R — materidlu
Dale bylo nutné stanovit maximalni objemovou hmotnost a mezerovitost smési, aby se
ovéfila spravnost ndavrhu. Zplsob stanoveni maximalni objemové hmotnosti je popsan
v kapitole 4.3.9 Stanoveni maximdlIni objemové hmotnosti smési, mezerovitost se poté zjistuje
z Marshallovych téles, postup stanoveni mezerovitosti je popsan v kapitole 4.3.12 Stanoveni

objemové hmotnosti a mezerovitosti smési.

Maximalni objemové hmotnosti

Asfaltova smés bez R - materialu s 6,3% pojiva

Rozpoustédlo | Max. objemova hmotnost pmvv kg/m3
Trichloretylen 2583
Voda 2580
Voda 2573

Tab. 10 Max. objemové hmotnosti asfaltové smési bez R - materidlu s 6,3% pojiva
Z vysledku je patrné, Ze dana smés vyhovuje podmince, ktera rika, Ze rozdil maximalnich
objemovych hmotnosti stanovenych pomoci trichloretylenu a vody muizZe byt maximalné

20 kg/m?3, pfi¢éemz vys$sich hodnot by mél dosahovat trichloretylen.
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Pro dalsi vypocty se uvazovala hodnota maximalni objemové hmotnosti stanovend jako

prameér z hodnot namérenych pomoci vody. Hodnota stanovena pomoci trichloretylenu byla

pouze pomocna, k ovéreni spravnosti provedeni zkousky.

Maximalni objemova hmotnost smési je tedy 2 576,5 kg/m3.

Mezerovitost a objemova hmotnost

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoty mezerovitosti a objemové hmotnosti

stanovené mérenim na Marshallovych télesech a pomoci pyknometr(.

Asfaltova smés bez R - materialu s 6,3 % pojiva
Oznalenitélesa| 1.1 | 1.2 | 1.3 | Primér
Trichloretylen 6,0 4,2 4,9 5,0
Rozpoustédlo | Voda 5,9 4,2 | 49 5,0
Voda 5,6 39 | 46 4,7
Tab. 11 Mezerovitosti zkusebnich téles bez R - materidlu s 6,3 % pojiva (v %)
Zkusebni téleso oznaceni 1.1 1.2 1.3 Primér
Hmotnost, sucha g 1160,5 1163,8 1167,9 1164,1
Hmotnost, pod vodou g 685,9 695,5 695,6 692,3
Hmotnost, vihka g 1163,1 1165,4 1170,6 1166,4
Objemova hmotnost ppssq) kg/m3 | 2428,2 2473,0 2455,0 2452,1

Tab. 12 Objemovd hmotnost asfaltové smési bez R - materidlu s 6,3 % pojiva (v kg/m?)

Pfedepsana mezerovitost, které méla asfaltova smés SMA 11S dosahovat je v rozmezi

3,0 — 4,5 %. Z vysledkl je patrné, Ze dand smés téchto hodnot nedosahuje, jeji mezerovitost je

vysSSi. Proto bylo potieba upravit jeji recepturu, tzn. zvySit obsah asfaltového pojiva a

vapencové moucky a snizit mnozstvi nejhrubsi frakce kameniva 8/11.

Prvni navrh asfaltové smési s obsahem pojiva 6,3 % se ukdzal jako nespravny a bylo

potfeba upravit jeho recepturu.
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2.) Druhy navrh asfaltové smési — bez R — materialu

Po zjisténi chybného navrhu smési bylo nutné upravit jeji slozeni a navrhnout druhy

navrh. Procentudlni obsah jednotlivych sloZek v asfaltové smeési je vidét v nasledujicich

tabulkach.
Suché slozky Procentualni obsah [%]
Vapencova moucka 10,5
0/2 15,0
2/5 18,0
4/8 8,0
8/11 48,5
R-material 0,0
S-CEL 7G 0,3
Tab. 13 Procentudlni zastoupeni jednotlivych frakci kameniva a celulézovych vidken v asfaltové smési pro
druhy ndvrh
Tekuté slozky Procentualni obsah [%]
Colflex 45/80 — 55 6,5
Addibit L300 0,2

Tab. 14 Obsah asfaltového pojiva a adhezni pfisady v asfaltové smési pro druhy ndvrh

Byla také stanovena nova Cara zrnitosti kameniva dané asfaltové smési.

-77 -



VyuZiti R — materidlu v krytovych vrstvdch vozovek

Na nasledujicim obrazku je nova ¢ara zrnitosti.

Cara zrnitosti pro 2. navrh smési bez R - materialu
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Graf 3 Cdra zrnitosti pro 2. ndvrh smési bez R - materidlu

Na nové smési bylo nutno stanovit jeji maximalni objemovou hmotnost, mezerovitost a
objemovou hmotnost stejnym zplsobem jako na predeslé smési a ovéfit, zda je tento navrh

spravny.

Maximalni objemova hmotnost

Rozpoustédlo Max. objemova hmotnost pmvv kg/m3
Trichloretylen 2571
Voda 2560
Voda 2568

Tab. 15 Mezerovitosti zkusebnich téles bez R - materidlu s 6,5 % pojiva

Hodnoty maximalni objemové hmotnosti vyhovovaly podmince, ktera rika, Ze rozdil
mezi hodnotami pro trichloretylen a vodu mizZe byt maximalné do 20 kg/m?3 a trichloretylen

musi dosahovat vyssich hodnot.
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Maximalni objemova hmotnost asfaltové smési bez R — materiadlu byla stanovena jako

pramér ze dvou hodnot, tedy 2564 kg/m3.

Mezerovitost a objemova hmotnost

Z nového navrhu smési byla, stejné jako u prvniho ndvrhu, zhotovena Marshallova télesa
pomoci razového zhutfiovace, aby bylo mozné ovérit mezerovitost smési. Ta byla po zvazeni

téles na suchu, ve vodé a po osuseni stanovena nasledovné.

Asfaltova smés bez R - materialu s 6,5 % pojiva
Oznaceni télesa Il .11 LI | Primér
Trichloretylen 5,4 3,9 3,7 4,3
Rozpoustédlo | Voda 4,9 3,4 3,3 3,9
Voda 5,2 3,8 3,6 4,2

Tab. 16 Mezerovitosti zkuSebnich téles bez R - materidlu s 6,5 % pojiva (v %)

Pramérné vysledky stanoveni mezerovitosti asfaltové smési jiz spliovaly podminku

dosazeného rozmezi mezi 3,0 — 4,5 %.

Zkusebni téleso oznaceni Il 1.1l 1.1 Primér
Hmotnost, sucha g 1182,7 1284,6 1250,3 1239,2
Hmotnost, pod vodou g 701,3 767,8 748,5 739,2

Hmotnost, vihka g 1186,6 1286,8 1252,8 1242,1
Objemova hmotnost ppssa) | kg/m3 | 2433,4 | 2471,4 | 2475,6 | 2460,1

Tab. 17 Objemovd hmotnost smési bez R - materidlu s 6,5 % pojiva (v kg/m?)

Objemova hmotnost asfaltové smési bez R — materidlu s 6,5 % pojiva byla pro dalsi

vypocty stanovena na 2460,1 kg/m3.

4.4.2.2 Navrh smésis 10 % R - materialu

1.) Prvni navrh asfaltové smési —s 10 % R - materialu

Druhym navrhovanym typem smési byla smés s obsahem 10 % R — materidlu. Nejprve se
také uvaZovalo s obsahem pojiva 6,3 % a zkousky na této smési probihaly paralelné se

zkouSkami na smési bez R — materiadlu a s obsahem pojiva 6,3 %.
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SloZzeni smési jiz obsahovalo R — material, takze se zménilo procentuadlni zastoupeni

ostatnich frakci kameniva, davkovani Addibitu L300 a celulézovych vldken S-CEL 7G zlstalo

stejné.
Suché slozky Procentualni obsah [%]
Vapencova moucka 8,5
0/2 10,0
2/5 18,0
4/8 8,0
8/11 45,5
R-material 10,0
S-CEL 7G 0,3
Tab. 18 Procentudlni zastoupeni jednotlivych frakci kameniva a celulézovych vidken v asfaltové smési pro
prvni ndvrh
Tekuté slozky Procentualni obsah [%]
Colflex 45/80 — 55 6,3
Addibit L300 0,2

Tab. 19 Procentudini zastoupeni asfaltového pojiva a adhezni prisady v asfaltové smési pro prvni ndvrh

Déale byla opét stanovena ¢ara zrnitosti pomoci sitovych rozbord provedenych na

kamenivu.
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Cara zrnitosti pro 1. navrh asfaltové smésis 10% R -
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Graf 4 Cdra zrnitosti pro 1. ndvrh asfaltové smési s 10 % R - materidlu
Poté bylo opét potieba vyrobit Marshallova télesa a provést pfislusné zkousky ke zjisténi
mezerovitosti, objemové hmotnosti a maximalni objemové hmotnosti. Marshallova télesa byla
vyrobena pomoci rdzového zhutriovace stejnym zplsobem, ktery je popsan v kapitole 4.3.10,

zkousky poté provedeny dle kapitol 4.3.9, a 4.3.12.

Maximalni objemova hmotnost

Rozpoustédlo Max. objemova hmotnost pmvv kg/m3
Trichloretylen 2580
Voda 2564
Voda 2565

Tab. 20 Maximdlni objemovd hmotnost asfaltové smési s 10 % R-mat. a 6,3 % pojiva

Objemova hmotnost smési mérena v trichloretylenu byla o 16 kg/m3 vyssi nez smési

mérené ve vodé, ¢im je podminka splnéna. Maximalni objemovd hmotnost smési byla

2565 kg/m3.
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Mezerovitost a objemova hmotnost

Zku3ebni téleso oznaceni 2.1 2.2 2.3 Pramér
Hmotnost, sucha g 1177,3 1171,3 1176,0 1174,9
Hmotnost, pod vodou g 698,8 698,8 695,5 697,7

Hmotnost, vihka g 1178,9 1173,1 1178,0 1176,7
Objemova hmotnost p(ussq) kg/m3 || 2448,5 2465,8 2433,6 2449,3

Tab. 21 Objemovd hmotnost asfaltové smési s 10 % R - materidlu a 6,3 % pojiva (v kg/m?)

Objemovda hmotnost této smési byla 2 449,3 kg/m3.

Asfaltova smés s 10% R - materidlu a 6,3 % pojiva

Oznaceni télesa 2.1 2.2 2.3 | Primér
Trichloretylen 5,1 4,4 5,7 5,0

Rozpoustédlo | Voda 4,5 3,8 51 4,5
Voda 4,6 3,9 51 4,5

Tab. 22 Mezerovitost asfaltové smési s 10 % R - materidlu a 6,2 % pojiv (v %)

Mezerovitost této smési se blizila hranici 4,5 %, v ptipadé trichloretylenu ji dokonce

prekrocila. Z tohoto dlivodu a také proto, aby bylo zachovdno stejné davkovani asfaltového

pojiva ve viech tfech smésich, byla zménéna receptura také této smési.

2.) Druhy navrh asfaltové smési —s 10 % R — materialu

ProtozZe se zjistilo, Ze asfaltovd smés bez R — materidlu a s 10 % R — materialu s obsahem

asfaltového pojiva 6,3 % nevyhovuje podminkdm mezerovitosti, tedy hodnotam od 3,0 do

4,5 %, bylo potfeba zménit recepturu i u smési s 10 % R — materidlu. Nova smés tedy méla

nasledujici obsah kameniva.

Suché slozky

Procentualni obsah [%]

Vapencovd moucka 9,5
0/2 10,0
2/5 18,0

4/8 8,0

8/11 44,5
R-material 10,0
S-CEL 7G 0,3

Tab. 23 Procentudini zastoupeni jednotlivych frakci kameniva a celulézovych vidken v asfaltové smési pro

druhy ndvrh

Procentudlni obsah adhezni pfisady Addibitu L300 zlstal stejny, obsah asfaltového

pojiva se zvysil na 6,5%.
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Tekuté slozky Procentualni obsah [%]
Colflex 45/80 — 55 6,5
Addibit L300 0,2

Tab. 24 Procentudlni zastoupeni asfaltového pojiva a adhezni pfisady v asfaltové smési pro druhy ndvrh

Poté byla opét stanovena nova ¢ara zrnitosti kameniva v asfaltové smési, podle sitového

rozboru provedeném na kamenivu.

Céra zrnitosti pro 2. navrh asfaltové smési
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Tab. 25 Cdra zrnitosti pro 2. ndvrh smési s 10 % R - materidlu

Také u této smési bylo potieba ovérit mezerovitost, objemovou hmotnost a maximalni

objemovou hmotnost. Tato vyroba zkusebnich téles a zkousky probihaly podle kapitol 4.3.10,

4.3.9,a4.3.12.
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Maximalni objemova hmotnost

Rozpoustédlo Max. objemova hmotnost pmvv kg/m3
Trichloretylen 2578
Voda 2560
Voda 2570

Tab. 26 Maximdlni objemovd hmotnost asfaltové smési s 10 % R-mat. a 6,5 % pojiva

Maximalni objemovd hmotnost stanovena pomoci trichloretylenu byla vyssi nez max.
objemova hmotnost stanovena pomoci vody. Podminka byla tedy splnéna. Pro dalsi vypocty se

uvazovalo s hodnotou maximalni objemové hmotnosti smési 2 565 kg/m3.

Mezerovitost a objemova hmotnost

Zkusebni téleso oznaceni Il [N 1.1 Pramér
Hmotnost, sucha g 1193,5 1181,3 1177,8 1184,2
Hmotnost, pod vodou g 714,9 705,9 705,2 708,7

Hmotnost, vihka g 1195,8 | 1183,7 | 1180,6 | 1186,7
Objemova hmotnost ppsse) | kg/m® || 2478,1 | 2468,7 | 2473,8 | 2473,5

Tab. 27 Objemovd hmotnost asfaltové smési s 10 % R - materidlu a 6,5 % pojiva (v kg/m?)

Primérna objemovd hmotnost pro dalsi vypocty byla u druhého ndvrhu smésis 10 % R —

materidlu stanovena na 2 473,5 kg/m3.

Asfaltova smés s 10% R - materidlu s 6,5 % pojiva
Oznaceni télesa I.1 .11 [L.111 Primér
Trichloretylen 3,3 3,7 3,5 3,5
Rozpoustédlo [ Voda 3,2 3,6 3,4 3,4
Voda 3,6 3,9 3,7 3,7

Tab. 28 Mezerovitost asfaltové smési s 10 % R - materidlu a 6,5 % pojiva (v %)

Mezerovitost smési u vSech zkousSenych vzork( vychazela v hranici mezi 3,0 a 4,5 %,

navrh lze tedy povazovat za spravny.

-84 -



VyuZiti R — materidlu v krytovych vrstvdch vozovek

4.4.2.3 Navrh smésis 20 % R - materialu

Vzhledem ktomu, Ze byla stanovena nova receptura asfaltové smési, treti smés

s obsahem R — materialu 20 % byla jiz navrhovana s novym obsahem asfaltu, tedy 6,5 %.

Suché slozky Procentualni obsah [%]

Vapencova moucka 8,0
0/2 6,0

2/5 16,0

4/8 6,0

8/11 44,0
R-material 20,0
S-CEL 7G 0,3

Tab. 29 Procentudini zastoupeni jednotlivych frakci kameniva a celulézovych vidken v asfaltové smési

Procentudlni obsah asfaltového pojiva a adhezni prisady Addibit L300 zUstal stejny.

Tekuté slozky Procentualni obsah [%]
Colflex 45/80 — 55 6,5
Addibit L300 0,2

Tab. 30 Procentudini zastoupeni asfaltového pojiva a adhezni prisady v asfaltové smési

Opét byla stanovena ¢dara zrnitosti kameniva pro asfaltovou smés.
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Cara zrnitosti pro asf. smés s 20% R - materialu
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Graf 5 Cdra zrnitosti kameniva v asfaltové smési s 20 % R - materidlu a 6,5 % pojiva

Ze smési byla vyrobena Marshallova télesa a na nich zjisténa objemova hmotnost a

mezerovitost. Pomoci pyknometr( byla stanovena maximalni objemova hmotnost smési.

Maximalni objemova hmotnost

Rozpoustédlo Max. objemova hmotnost pmvv kg/m3
Trichloretylen 2556
Voda 2538
Voda 2538

Tab. 31Maximdlni objemovd hmotnost asfaltové smési s 20 % R — materidlu
Hodnoty maximalni objemové hmotnosti stanovené méfenim ve vodé byly o 18 kg/m3
niz$i nez hodnoty stanovené méfenim v trichloretylenu, podminka max. rozdilu 20 kg/m3 byla

tedy splnéna. Pro dalsi vypocty bylo uvazovano s primérnou hodnotou maximalni objemové

hmotnosti zjisténé méfenim ve vodé, tedy s 2 538 kg/m3.
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Mezerovitost a objemova hmotnost

Zkusebni téleso oznaceni M. [N} M1 Primeér
Hmotnost, sucha g 1297,2 | 1293,2 | 1174,2 | 12549
Hmotnost, pod vodou g 771,8 764,5 699,6 745,3

Hmotnost, vihka g 1300,1 | 1295,9 | 1177,6 | 1257,9
Objemova hmotnost ppss) | kg/m?® || 2451,7 | 2429,9 | 2452,8 | 2444,8

Tab. 32 Objemovd hmotnost asfaltové smési s 20 % R — materidlu (v kg/m?)

Objemova hmotnost pro dalsi vypocty byla stanovena na 2 444,8 kg/m3.

Asfaltova smés s 20% R — materialu, s 6,5 % pojiva
Oznaceni télesa .1 I1L11 .11 Primér
Trichloretylen 4,1 4,9 4,0 4,4
Rozpoustédlo | Voda 3,4 4,3 3,4 3,7
Voda 3,4 4,3 3,3 3,7

Tab. 33 Mezerovitost asfaltové smési s 20 % R — materidlu (v %)
Mezerovitost zjisténa na Marshallovych télesech dosahuje predepsanych hodnot, tedy
od 3,0 % do 4,5 % pro oba druhy rozpoustédel. Smés je tedy dobfe navrhnuta.
Podrobnéjsi protokoly s uvedenim rozmérd zkusebnich Marshallovych téles a dalSimi
parametry jsou uvedeny v Pfiloze A.

Obsah asfaltového pojiva ve vSech tfech druzich vyrabénych asfaltovych smésich, tedy

bez R — materidlu, s 10 % R — materidlu a s 20 % R — materialu, byl nakonec stanoven na 6,5 %.

4.4.2.4 Srovnani Car zrnitosti jednotlivych asfaltovych smési

Z nasledujiciho grafu je vidét, Ze Cary zrnitosti kameniva jednotlivych smési bez R —
materidlu, s 10 % R — materidlu a s 20 % R — materidlu pro navrh smési s 6,5 % asfaltového

pojiva jsou témér totozné.
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Graf 6 Srovndni Car zrnitosti jednotlivych asfaltovych smési se 6,5 % asfaltového pojiva

4.4.3 Stanoveni stékavosti pojiva

Ukolem zkousky stékavosti pojiva bylo ovéFeni vlivu pfidavani celulézovych vldken S —

CEL 7G a adhezni pfisady Addibitu L300 na stékavost modifikovaného asfaltového pojiva Colflex

45/80 — 55 v asfaltovych smésich. Vlastnosti téchto materidld jsou popsany v kapitole 4.2

Pouzité materidly a samotna zkouska je popsana v kapitole 4.3.7 Stanoveni stékavosti pojiva.

Zkouska se provadéla na ctyrech vzorcich asfaltové smési SMA 11S bez obsahu R —

materidlu. Prvni vzorek neobsahoval Zzadné pfisady, do druhého vzorku bylo pfidano 0,30 %

vldken S — CEL 7G, ve tretim bylo pouzito 0,20 % Addibitu L300 (mnozstvi Addibitu L300 se

pocitd z obsahu asfaltového pojiva) a ve ¢tvrtém 0,30 % celulézového vldkna S — CEL 7G a

0,20 % Addibitu L300.

Oznaceni Obsah asfaltové smési
Smés ¢. 1 SMA 11S

Smés ¢. 2 SMA 11S+S-CEL7G

Smés ¢. 3 SMA 11S + Addibit L300

Smés¢. 4 SMA 11S + S — CEL 7G + Addibit L300

Tab. 34 Oznaceni zkouSenych vzorki asfaltovych smési
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Hodnota stékavosti se stanovovala jako priimér ze dvou méreni v kadinkach I. a Il.

RS

’§ _g Smés . 1 Smés ¢. 2 Smés¢. 3 | Smés¢. 4

o | 2
Oznaceni kadinky l. Il. l. Il. I Il. l. Il.
Stékavost pojiva D [%] 1,9 24 | 04 0,6 06 (06| 04 | 03
Primérna stékavost pojiva | ®D | [%] 2,2 0,5 0,6 0,3

Tab. 35 Stékavost asfaltového pojiva v zdvislosti na pouZitych prisaddch

Primérna hodnota stékavosti pojiva by se méla pro smési typu SMA pohybovat do

0,3 %. Jak je vidét, této hodnoty dosahuje pouze smés €. 4, kterd obsahovala jak celulézové

vldkna S — CEL 7G, tak i Addibit L300, ostatni smési této podmince nevyhovuji. Nutno ale

upozornit na to, Ze celulézova vldkna byla rozdrobena ru¢né, coz neodpovidalo doporuceni

vyrobce téchto vlaken. Vibec nejhife dopadla smés €. 1, kterd neobsahovala ani celulézové

vlakna ani adhezni pfisadu. Podrobnéji jsou vysledky této zkousky uvedeny v Priloze G.

Obr. 45 Stékavost pojiva smési ¢. 3

Obr. 46 Stékavost pojiva smési ¢. 4
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4.4.4 Priprava zKkuSebnich téles

Po zjisténi optimalniho navrhu vsech tfi smési se mohlo prejit k vyrobé zkusebnich téles.
Celkem byly provadény tfi zkousky, ke kterym bylo nutné vyrobit zkuSebni desky podle kapitoly

4.3.11 Priprava zkuSebni téles zhutriovacem desek.

Pro kazdou smés bylo potfeba vyrobit dvé desky pro zkousku pojizdéni kolem v tloustce
40 mm, dvé desky v tloustce 50 mm pro zhotoveni zkusebnich téles pro stanoveni moduld
tuhosti a jednu desku vtloustce 50 mm pro zhotoveni zkuSebnich téles pro stanoveni

nizkoteplotnich vlastnosti.

Celkem tedy 15 desek, u nichz se kontrolovala prfedevsim mira zhutnéni a mezerovitost.
Mira zhutnéni se musi pohybovat od 99,0 do 101,0 % a mezerovitost od 3,0 do 4,5 %. Byly také
stanoveny teploty michani smési a hutnéni smési.

PFi vyrobé zkusebnich téles musely byt dodrZzeny ndsledujici teploty.

Teplota michani smési: 165 °C

Teplota hutnéni desek: 155 °C

V nasledujici kapitole jsou uvedeny parametry miry zhutnéni, mezerovitosti a objemové

hmotnosti desek, které byly pfi zkouSkach pouzity, podrobnéjsi popis a kompletni seznam

zhotovenych desek je uveden v Priloze B.

1.) Asfaltova smés bez R — materialu
Objemovda hmotnost: 2 460,1 kg/m?3

Maximalni objemovd hmotnost: 2 564 kg/m3

Asfaltova smés bez R — materidlu; 6,5 % pojiva

Deska Tloustka Mira zhutnéni  Mezerovitost Objem. hm. Provadéna zkouska
1.0 40 mm 99,50% 4,50 % | 2448,6 kg/m3 pojizdéni kolem

1.1 40 mm 100,30% 3,80 % | 2467,3 kg/m3 pojizdéni kolem

1.3 50 mm 100,80% 3,30 % | 2480,6 kg/m3 moduly tuhosti

1.8 50 mm 100,30% 4,30 % | 2453,0 kg/m3 moduly tuhosti

1.6 50 mm 99,50% 4,50 % | 2447,5 kg/m3 nizkoteplotni vlastnosti

Tab. 36 Vlastnosti desek bez R — materidlu
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2.) Asfaltova smés s 10 % R — materialu
Objemovda hmotnost: 2 473,5 kg/m?3

Maximalni objemovd hmotnost: 2 565 kg/m3

Asfaltova smés s 10 % R — materialu; 6,5 % pojiva

Deska Tloustka Mira zhutnéni  Mezerovitost Objem. hm. Provadéna zkouska
20 [40mm 99,00% 4,50 % | 2449,4 kg/m3 pojizdéni kolem

2.1 40 mm 99,50% 4,10 % | 2460,9 kg/m3 pojizdéni kolem

2.2 50 mm 99,40% 4,20 % | 2458,4 kg/m3 moduly tuhosti

2.6 50 mm 99,00 % 4,50 % | 2445,8 kg/m3 moduly tuhosti

2.7 50 mm 100,40% 3,20 % | 2448,5 kg/m3 nizkoteplotni vlastnosti

Tab. 37 Vlastnosti desek s 10 % R - materidlu

3.) Asfaltova smésis 20 % R — materialu

Asfaltovd smés bez R — materidlu; 6,5 % pojiva

Deska Tloustka Mira zhutnéni  Mezerovitost Objem. hm. Provadéna zkouska
3.0 [40mm 100,80% 3,00 % | 2463,1 kg/m3 pojizdéni kolem

3.1 40 mm 100,70% 3,00 % | 2461,2 kg/m3 pojizdéni kolem

3.2 50 mm 100,60% 3,10 % | 2459,3 kg/m3 moduly tuhosti

3.3 50 mm 100,50% 3,20 % | 2456,5 kg/m3 moduly tuhosti

3.4 50 mm 100,10% 3,60 % | 2446,8 kg/m3 nizkoteplotni vlastnosti

Tab. 38 Vlastnosti desek s 20 % R — materidlu

z

4.4.5 Zkouska pojizdéni kolem

4.4.5.1 Namérené hodnoty

Prvni funkéni zkouska na zkuSebnich télesech, ktera byla provedena, byla zkouska
odolnosti proti trvalym deformacim neboli zkouSka pojizdéni kolem. Jeji postup je popsan

v kapitole 4.3.13 Zkous$ka pojizdéni kolem — stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim.

Zkouska byla provedena u kazdé ze tfi smési, pficemz bylo potfeba vidy dvou desek od
kazdé smési v tloustce 40 mm (L — leva deska, P — prava deska). Celd zkouska probiha pfi 50 °C a
desky musi byt na tuto teplotu také temperovany. Z namérenych hodnot se zjistila hloubka
vyjeté koleje po 10 000 cyklech Ys 10 a vypocitala se pramérna pomérna hloubka vyjeté koleje
PRDair @ pomérny prirastek hloubky vyjeté koleje WTSar. Maximalni hodnota PRDag dle normy
by méla byt 5,0 %, maximalni hodnota WTSair 0,07 mm/1000 cykld pro SMA 118.

Oznaceni smési SMA 11S znamend, Ze smés ma zvySenou odolnost vici trvalym

deformacim, proto se predpokladalo, Ze smési budou dosahovat dobrych vysledku.
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1.) Asfaltova smés bez R — materialu, 6,5 % pojiva

Hloubka trvalé deformace [mm]

Deska | Tloustka Ys,10 PRDar WTSar
1.0 3 o
11 [mm] [mm] [%] [mm/10°cykld]
L 41,6 0,65 1,6 0,004
P 41,2 0,91 2,2 0,02

Tab. 39 Namérené hodnoty pri zkousce odolnosti viici trvalym deformacim, smés bez R - materidlu

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Hloubka trvalé deformace, asfaltovd smés bez R - materialu

0 1000

2000

3000

4000

5000

6 000

Pocet cykll [-]

L deska

P deska

7 000

8 000 9 000 10 000

Graf 7 Zavislost hloubky trvalé deformace na poctu vyjizdécich cykli, smés bez R — materidlu

Obr. 47 Desky bez R - materidlu po zkousce pojizdéni kolem
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2.) Asfaltova smés s 10 % R — materialu, 6,5 % pojiva

Deska | Tloustka Ys,10 PRDaRr WTSar
2.0 3 o
51 [mm] [mm] [%] [mm/10°cykld]
L 41,5 0,93 2,2 0,02
P 41,5 0,91 2,2 0,016

Tab. 40 Namérené hodnoty pri zkousce odolnosti viici trvalym deformacim, smés s 10 % R - materidlu

Hloubka trvalé deformace, asfaltovd smés s 10 % R - materidlu
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,0
0 1000 2 000 3000 4 000 5000 6 000 7 000 8 000 9 000 10 000

Pocet cykll [-]

Hloubka trvalé deformace [mm]

L deska

P deska

Graf 8 Zavislost hloubky trvalé deformace na poctu vyjiZzdécich cykli, smés s 10 % R — materidlu
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Obr. 48 Deska s 10 % R - materidlu po zkousce pojizdéni kolem

3.) Asfaltova smés s 20 % R — materialu, 6,5 % pojiva

Deska | Tloustka Ys.10 PRDaRr WTSar
3.0 3 .
31 [mm] [mm] [%] [mm/10%cykld]
L 40,6 1,20 3,0 0,07
P 40,6 0,93 2,3 0,07

Tab. 41 Namérené hodnoty pri zkousce odolnosti vici trvalym deformacim, smés s 20 % R - materidlu
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Hloubka trvalé deformace, asfaltovd smés s 20 % R - materidlu
1,4

1,2
1,0
0,8
0,6

0,4

Hloubka trvalé deformace [mm]

0,2
0,0
0 1000 2 000 3000 4000 5000 6 000 7 000 8 000 9000 10 000
Pocet cykll [-]
L deska P deska

Graf 9 Zdvislost hloubky trvalé deformace na poctu vyjiZzdécich cykli, smés s 20 % R — materidlu

Obr. 49 Deska s 20 % R - materidlu po zkousce pojizdéni kolem

Podrobnéjsi namérené udaje jsou uvedeny v Priloze C.

4.4.5.2 Vyhodnoceni zkouSky pojizdéni kolem

Po zpramérovani hodnot namérenych na levé a pravé desce, byly stanoveny nasledujici

grafy.
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Hloubka trvalé deformace [mm]

Hloubka trvalé deformace [mm]

1,2
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0,7
0,6
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Hloubka trvalé deformace, asfaltovd smés bez R - materialu

0 1000 2 000 3000 4000 5000 6 000 7 000 8000 9 000 10 000
Pocet cykll [-]
Graf 10 Priimérnd hloubka trvalé deformace pro asfaltovou smés bez R — materidlu
Hloubka trvalé deformace, asfaltovd smés s 10 % R - materidlu
0 1000 2 000 3000 4000 5000 6 000 7 000 8 000 9 000 10 000

Pocet cykll [-]

Graf 11 Priimérnd hloubka trvalé deformace pro asfaltovou smés s 20 % R — materidlu
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Hloubka trvalé deformace, asfaltova smés s 20 % R - materialu
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Graf 12 Priimérnd hloubka trvalé deformace ro asfaltovou smés s 20 % R — materidlu
Obsa h' R ) Prvu,mema Ys,10 PRDar | max. PRDar WTSar max. WTSaRr
materialu tloustka desky
(%] [mm] [mm] (%] (%] [mm/103cykld] | [mm/103cykld]
0 41,4 0,78 1,89 0,01
10 41,5 0,92 2,22 5,00 0,02 0,07
20 40,6 1,07 2,62 0,03

Tab. 42 Celkové srovndni hodnot namérenych zkouskou pojizdéni kolem

Z tabulky je zfetelné, Ze vSechny hodnoty PRDar @ WTSar namérené na deskach vyhovuji

maximalnim hodnotdm, které jsou stanoveny v normé. Se vzrlstajicim obsahem R — materidlu

sice roste hloubka vyjeté koleje, hodnoty PRDajri WTSair, namérené hodnoty vsak stale vyhovuiji

pozadovanym, lze tedy fici, Ze obsah R — materidlu v asfaltové smési SMA 11S vyznamné

neovlivnil jeji odolnost proti trvalym deformacim.

Predpokladem pfi tom bylo, Ze se vzrlstajicim podilem R

- materidlu budou klesat

namérené hodnoty PRDar @ WTSar, protoze zestdarlé pojivo obsazené v R — materidlu bude Iépe

odolavat trvalym deformacim. Dlvodem pro vzristajici hodnoty PRDar a WTSar S vySSim

obsahem R - materidlu vSak mUzZe byt pouZiti rejuvenatoru Storflux, ktery zpUsobuje zmékceni

asfaltové smési.
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4.4.6 Moduly tuhosti

4.4.6.1 Namérené hodnoty

Zpusob méreni modull tuhosti je popsdn v kapitole 4.3.14 Méreni moduli tuhosti. Pro
tuto zkousku bylo potfeba celkem 30 vzorkd ve tvaru trapezoidu, od kazdé smési po deseti
vzorcich. Vzorky byly nafezany z desek 1.3 a 1.8 pro smeés bez R — materialu, 2.2 a 2.6 pro smés
s10 % R — materidlu a 3.3 a 3.2 pro smés s 20 % R — materiadlu (viz kapitola 4.4.4 Pfiprava
zkusebnich téles a Priloha B). VSechny desky byly nafezany pomoci diamantového kotouce dle

pozadovanych rozméru.

Obr. 50 Rezdni zkusebnich téles pomoci diamantového kotouce.

Na zkuSebni télesa poté byly upevnény hacky a podkladni desticky, viz kapitola 4.3.14.

Rozméry a hmotnosti jednotlivych zkusebnich téles jsou uvedeny v Pfiloze D.
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Obr. 51 Zkusebni télesa tvaru trapezoidu pro méreni modulu tuhosti asfaltové smési

Zkouska byla provadéna pfi teplotach - 5°C, 15 °C a 40 °C a frekvencich 5 Hz, 10 Hz, 15
Hz, 20 Hz a 25 Hz. Podrobné jsou namérené hodnoty uvedeny v Pfiloze E.
1.) MéfFeni moduli tuhosti pfi teploté —5 °C

Asfaltova smés bez R — materidlu

SMA 118, bez R-materialu -5°C
Frekvence zatézovani 5 Hz 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25Hz

Moduly tuhosti 12446 12986 |13226|13472| 13706
Tab. 43 Moduly tuhosti pro smés bez R - materidlu pri teploté -5 °C

16000 Modul tuhosti asfaltové smési bez R - materidlu pfi-5 °C

14000
 e— —— —— — v
12 000 o~

10 000
8 000
6 000
4 000
2 000

Modul tuhosti [MPa]

0 5 10 15 20 25 30
Frekvence [Hz]

Graf 13 Zavislost moduld tuhosti na frekvenci, smés bez R - materidlu pfi- 5 °C
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Asfaltova smés s 10 % R — materialu

SMA 11S, 10 % R-materidlu, -5°C
Frekvence zatézovani 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz

Moduly tuhosti 11207 | 11567 | 11796 | 11999 | 12260
Tab. 44 Moduly tuhosti pro smés s 10 % R - materidlu pfi teploté - 5 °C

16000 Modul tuhosti asfaltové smési s 10 % R - materidlu pfi-5 °C

14 000
12 000 ® ——— —— —e
10000

8 000

6 000

4000

2 000

0 5 10 15 20 25 30
Frekvence [Hz]

Modul tuhosti [MPa]

Graf 14 Zdvislost moduld tuhosti na frekvenci, smés s 10 % R - materidlu pri- 5 °C

Asfaltova smés s 20 % R - materialu

SMA 1185, 20 % R-materidlu, -5°C
Frekvence zatézovani 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz

Moduly tuhosti 10908 | 11309 | 11488 | 11638 | 11718
Tab. 45 Moduly tuhosti pro smés s 20 % R — matridlu pfi—5 °C

L6 000 Modul tuhosti asfaltové smési s 20 % R - materialu pfi-5 °C

14 000
12 000 — — °
10 000

8 000

6000

4000

2 000
0 1 2 3 4 5 6
Frekvence [Hz]

Modul tuhosti [MPa]

Graf 15 Zavislost modulti tuhosti na frekvenci, smés s 20 % R — materidlu pri- 5 °C
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2.)

Modul tuhosti [MPa]

Méreni modull tuhosti pfi teploté 15 °C

Asfaltova smés bez R — materidlu

SMA 118, bez R-materialu, 15°C

Frekvence zatézovani 5 Hz 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25 Hz

Moduly tuhosti 6485 7187 | 7561 | 7924 | 8237

Tab. 46 Moduly tuhosti pro smés bez R - materidlu pfi 15 °C

5 000 Modul tuhosti asfaltové smési bez R - materidlu pfi 15 °C

8000
7000 ./‘/‘/./‘
6000
5000
4000

3000

2 000

0 5 10 15 20 25 30
Frekvence [Hz]

Graf 16 Zavislost modulu tuhosti na frekvenci, smés bez R - materidlu pri 15 °C

Asfaltova smés s 10 % R — materialu

Modul tuhosti [MPa]

SMA 118, 10 % R-materialu, 15°C
Frekvence zatézovani 5 Hz 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25 Hz

Moduly tuhosti 5765 6434 | 6864 | 7178 | 7443
Tab. 47 Moduly tuhosti pro smés s 10 % R - materidlu pfi 15 °C

5 000 Modul tuhosti asfaltové smési s 10 % R - materialu pfi 15 °C

8000
—e
7000 ——

6 000 '/./.F'

5000
4000
3000

2 000

0 5 10 15 20 25 30
Frekvence [Hz]

Graf 17 Zavislost modult tuhosti na frekvenci, smés s 10 % R - materidlu prfi 15 °C
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Asfaltova smés s 20 % R — materialu

SMA 118, 20 % R-materidlu, 15°C
Frekvence zatézovani 5 Hz 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25 Hz

Moduly tuhosti 6235 6923 7400 7736 8047
Tab. 48 Moduly tuhosti pro smés s 20 % R - materidlu pfi 15 °C

000 Modul tuhosti asfaltové smési s 20 % R - materialu pfi 15 °C

8 000
7 000
6 000

5000
4000
3000

Modul tuhosti [MPa]

2 000
0 1 2 3 4 5 6
Frekvence [Hz]

Graf 18 Zavislost modulti tuhosti na frekvenci, smés s 20 % R - materidlu pfi 15 °C
3.) Méfeni modulli tuhosti pfi teploté 40 °C

Asfaltova smés bez R — materidlu

SMA 118, bez R-materialu, 40°C
Frekvence zatézovani 5Hz | 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25 Hz

Moduly tuhosti 859 | 1184 | 1297 | 1671 | 2141
Tab. 49 Moduly tuhosti pro smés bez R - materidlu pri 40 °C

Modul tuhosti asfaltové smési bez R - materialu pfi 40 °C
2 500

2 300
2100
1900
1700
1500
1300
1100
900
700
500
0 5 10 15 20 25 30
Frekvence [Hz]

Modul tuhosti [MPa]

Graf 19 Zavislost modulti tuhosti na frekvenci, smés bez R - materidlu pri 40 °C
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Asfaltova smés s 10 % R — materialu

Modul tuhosti [MPa]

SMA 11S, 10 % R-materidlu, 40°C

Frekvence zatézovani

5 Hz

10 Hz

15 Hz

20 Hz

25 Hz

Moduly tuhosti

847

1077

1371

1815

2272

Tab. 50 Moduly tuhosti smési s 20 % R - materidlu pri 40 °C

Modul tuhosti asfaltové smési s 10 % R - materialu pfi 40 °C
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Graf 20 Zavislost modult tuhosti na frekvenci, smés s 10 % R - materidlu pri 40 °C

Asfaltova smés s 20% R — materidlu

Modul tuhosti [MPa]

Frekvence [Hz]

15

SMA 1185, 20 % R-materidlu, 40°C

Frekvence zatézovani

5 Hz

10 Hz

15 Hz

20 Hz

25 Hz

Moduly tuhosti

941

1207

1483

1718

2523

Tab. 51 Moduly tuhosti smési s 20 % R - materidlu pri 40 °C

30

Modul tuhosti asfaltové smési s 20 % R - materialu pfi 40 °C
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Graf 21 Zavislost modult tuhosti na frekvenci, smés s 20 % R - materidlu pri 40 °C
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(6]
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4.4.6.2 Vyhodnoceni zkouSky méieni moduli tuhosti

V nasledujicich tabulkach a grafech je zobrazeno porovnani modul(i tuhosti pro asfaltové

smési s riznym procentualnim zastoupenim R — materidlu pfi jednotlivych teplotach, pfi kterych

zkouska probihala.

Modul tuhosti [MPa]

SMA 118, teplota zkouseni: - 5 °C
Obsah R - materialu 5Hz | 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25 Hz
0% 12446 | 12986 | 13226 | 13472 | 13706
10% 11207 | 11567 | 11796 | 11999 | 12260
20% 10908 | 11309 | 11488 | 11638 | 11718

16 000
14 000
12 000
10 000
8 000
6 000
4000
2 000

Tab. 52 Souhrnné vysledky méreni moduld tuhosti pri - 5°C

Moduly tuhosti v zavislosti na obsahu R-materidlu pri - 5°C

_ e— —— —— ®

o : —r— :'

0 5

——SMA 11S —8—SMA 11S 5 10 % R-mat

10

15

Frekvence [Hz]

20

25 30

—8—SMA 11S s 20 % R-mat

Graf 22 Zavislost modulii tuhosti na frekvenci a obsahu R - materidlu, - 5 °C

SMA 118, teplota zkouseni: 15 °C
Obsah R - materialu 5Hz | 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25 Hz
0% 6485 | 7187 | 7561 | 7924 | 8237
10% 5765 | 6434 | 6864 | 7178 | 7443
20% 6235 | 6923 | 7400 | 7736 | 8047

Tab. 53 Souhrnné vysledky méreni moduld tuhosti pri 15 °C
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Modul tuhosti v zavislosti na obsahu R-materialu pri 15 °C

25 30

9000
8 000
__ 7000
S 6000
% 5000
2
E 4000
S 3000
o
= 2000
1000
0
0 5 10 15 20
Frekvence [Hz]
—0—SMA11S  —@—SMA11Ss10%R-mat —@—SMA 11Ss 20 % R-mat
Graf 23 Zavislost moduld tuhosti na frekvenci a obsahu R - materidlu, 15 °C
SMA 118, teplota zkouseni: 40 °C
Obsah R - materialu 5Hz | 10Hz | 15Hz | 20Hz | 25 Hz
0% 859 | 1184 | 1297 | 1671 | 2141
10% 847 | 1077 | 1371 | 1815 | 2272
20% 941 | 1207 | 1483 | 1718 | 2523
Tab. 54 Souhrnné vysledky méreni moduld tuhosti pri 40 °C
Modul tuhosti v zavislosti na obsahu R-materialu pri 40 °C
3000
2500
% 2000
2 1500
ey
35
* 1000
=}
ae)
S 500
0
0 5 10 15 20

Frekvence [Hz]
—@—SMA 11S —@— SMA 11S s 10 % R-mat

25 30

—8—SMA 11S s 20 % R-mat

Graf 24 Zavislost moduld tuhosti na frekvenci a obsahu R - materidlu, 40 °C

Z namérenych vysledku je ziejmé, Ze pfi vzristajici teploté klesd modul tuhosti asfaltové

smési a naopak pfri vzristajici frekvenci zatéZovani modul tuhosti roste. Pfi méreni modulQ
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tuhosti pfi teplotach — 5 °C a 15 °C dosahla nejvyssich hodnot asfaltova smés bez obsahu R —
materialu, asfaltové smési s obsahem R — materidlu méli nizsi moduly tuhosti zfejmé vlivem
pusobeni zmékcujiciho rejuvendtoru Storflux, podobné jako u zkousky pojizdéni kolem.
Vysledky méreni modulll tuhosti pfi 40 °C jiz tak jednoznacné nejsou, ze zkousky vsak vyplyva,
Zze moduly tuhosti na mérenych asfaltovych smésich si byly svymi hodnotami blizké, Ize tedy

fici, Ze obsah R —materidlu neovlivnil modul tuhosti asfaltovych smési.

4.4.7 Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti

4.4.7.1 Nameérené hodnoty

Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych smési se provddélo podle postupu
popsaném v kapitole 4.3.15 Zkouska stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti, kde je popsana i
podstata zkousky. Ta byla provadéna vidy na tfech vzorcich zhotovenych nafezanim vyrobené
zkusebni desky o tloustce 50 mm pro kazdou asfaltovou smés, celkem tedy bylo potfeba 9
vzorkd o rozmérech 50 x 50 x 200 mm. Télesa byla vyrezdna z desek 1.6, 2.7 a 3.4. Kazdé téleso
bylo temperovano po dobu 15 min pfi teploté 10 °C a nasledny pokles teploty byl 10 °C/ hod. az

do poruseni vzorku vlivem tahového napéti.

Dulezitymi parametry, které se zjistuji pfi stanovovani nizkoteplotnich vlastnosti, jsou
maximalni sila pfi poruseni vzorku, ze které jde uréit maximalni napéti pti poruseni, dale teplota

v komofre pfi poruseni a predevsim teplota vzorku pfi poruseni.

1.) Asfaltova smés bez R — materidlu

Druh asfaltové smési SMA 11S bez R - materidlu

Zkusebni vzorek 1.6 -2/5 1.6-3/5 1.6 - 4/5 Pramér
Max. sila pFi poruseni [kN] 9,01 9,09 9,04 9,04
Max. napéti pfi poruseni [MPa] 3,60 3,63 3,62 3,62
Teplota v komore pfi poruseni [°C] -28,3 -26,7 -26,9 -27,30
Teplota vzorku pfi poruseni [°C] -24,0 -22,2 -22,6 -22,93

Tab. 55 Stanoveni nizkoteplotnich viastnosti asfaltové smési bez R - materidlu
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Graf 25 Zavislost sily na teploté vzorku, smés bez R — materidlu

és s 10 % R — materialu

Druh asfaltové smési SMA 11S s 10 % R - materidlu
Zkusebni vzorek 2.7-1/5 2.7 -2/5 2.7-3/5 Prdmeér
Max. sila pFi poruseni [kN] 10,23 10,71 9,60 10,18
Max. napéti pfi poruseni [MPa] 4,09 4,28 3,84 4,07
Teplota v komore pfi poruseni [°C] -26,2 -26,2 -24,7 -25,70
Teplota vzorku pfi poruseni [°C] -21,5 -22,3 -21,9 -21,90

Tab. 56 Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti asfaltové smési s 10 % R - materidlu

Nizkoteplotni vlastnosti smési s 10 % R - materidlu

12,0
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Graf 26 Zavislost sily na teploté vzorku, smés s 10 % R — materidlu
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3.) Asfaltova smés s 20 % R - materialu

Druh asfaltové smési

SMA 11S s 20 % R - materialu

Zkusebni vzorek 3.4-2/5 (3.4-3/5 |3.4-4/5 |Pramér
Max. sila pfi poruseni [kN] 9,08 9,91 8,79 9,26
Max. napéti pfi poruseni [MPa] 3,63 3,96 3,51 3,70
Teplota v komore pfi poruseni [°C] -25,6 -25,5 -23,2 -24,77
Teplota vzorku pfi poruseni [°C] -21,4 -21,9 -19,8 -21,03

Tab. 57 Stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti asfaltové smési s 20 % R — materidlu

Nizkoteplotni vlastnosti smési s 20 % R - materidlu
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Graf 27 Zavislost sily na teploté vzorku, smés s 20 % R — materidlu

Protokoly s podrobnéjSimi udaji jsou uvedeny v Priloze F.

4.4.7.2 Vyhodnoceni vysledki stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti

Obsah R - materialu [%]
0 10 20
Max. sila pFi poruseni [kN] 9,04 10,18 9,26
Max. napéti pfi poruseni [MPa] 3,62 4,07 3,70
Teplota v komore pfi poruseni [°C] -27,30 -25,70 -24,77
Teplota vzorku pfi poruseni [°C] -22,93 -21,90 -21,03

Tab. 58 Celkové srovnadni nizkoteplotnich vlastnosti jednotlivych asfaltovych smési SMA 11S
Z vyse uvedené tabulky vyplyva, Ze z hlediska maximalni sily poruseni ¢i maximalniho
napéti pfi poruseni, nejhorsich vysledk(i dosahuje smés bez obsahu R — materialu. Vzorek této
smési se porusil jiz pfi sile 9,04 kN, naopak nejlepsSiho vysledku dosahla smés s10 % R —

materialu. Z hlediska teploty vzorku pfi poruseni naopak nejhlre dopadla smés s20 % R —
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materidlu, k jejimu poruseni doslo pfi teploté -21,03 °C, nejlepsi vysledek pak ma asfaltova
smés bez R — materialu, a to- 22,93 °C.
R — material v asfaltovych smésich obsahuje zestarlé pojivo, proto smési s vyssim

obsahem R — materidlu by méli mit horsi nizkoteplotni vlastnosti. Toto se vsak pfilis nepotvrdilo,

protozZe vysledky vSech tfi smési byly podobné.

Obr. 52 Poruseni zkusebnich vzorkd, z leva bez R - materidlu, s 10% R - materidlu a 20 % R — materidlu
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5 ZAVER DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo porovnani vlastnosti asfaltovych smeési pro obrusné vrstvy

typu SMA 11S s riznym obsahem R — materialu.

V teoretické casti diplomové prace byly vysvétleny duleZité pojmy tykajici se obecné
recyklace vozovek, zplsoby ziskavani R — materialu a druhy recyklaci, které se uplatfiuji v Ceské
republice, sdlrazem predevSim na recyklaci za horka na obalovné. Vysvétlena byla také

problematice pouziti R — materilu a jaké jsou moznosti pro zvyseni jeho vyuzivani v CR.

V praktické casti byla nejprve popsana asfaltova smeés pro obrusné vrstvy typu SMA a
zpUsob vyuZiti R — materidlu v obrusnych vrstvach. Poté jsou popsany jednotlivé materidly,
které byly v pribéhu prace na diplomové praci pouZity a dalsi kapitola je vénovana popisu vsech

pouzitych zkousek a zkusebnich metod, které byly béhem diplomové prace provadény.

V ramci diplomové prace byly vyrobeny v laboratornich podminkach celkem tfi druhy
smési SMA 118, prvni smés bez obsahu R — materidlu, druhd s 10 % R — materialu a tfeti s 20 %
R — materialu. VSechny tfi smési mély téméf shodnou C¢aru zrnitosti kameniva a obsahovaly

stejné mnozstvi asfaltového pojiva, a to 6,5 %.

Na modifikovaném asfaltovém pojivu pridavaném do asfaltovych smésich, ale také na
pojivu ziskaném extrakci z R — materiadlu, bylo provedeno nékolik empirickych zkousek. PFi
zkousce penetrace jehlou byly zjistény rozdilné hodnoty penetrace pro modifikované pojivo a
pojivo z R — materialu, coZ dokazuje zestarnuti pojiva obsazeného v R — materidlu. Stanoveni
bodu méknuti zjistilo vyssi bod méknuti pojiva z R — materidlu, R — material ale stale mohl byt
pouzit pro vyrobu asfaltovych smési. Stanoveni vratné duktility bylo provedeno pouze u
modifikovaného pojiva, ¢imZz se dokdzala jeho modifikace, pojivo zR — materidlu neni
modifikované, proto by nedoslo k Zadnému méfiteInému vysledku. Provadéla se také zkouska
stékavosti asfaltového pojiva, kdy se zjistila, Ze pouze asfaltovd smés s adhezni pfisadou a

celulézovymi vldakny vyhovuje podminkam stékavosti stanovenych normou.

Na asfaltovych smésich vyrobenych v laboratofi se provedlo nékolik funkénich zkousek.
Prvni zkouskou bylo stanoveni odolnosti proti trvalym deformacim neboli zkouska pojizdéni

kolem. Pfi této zkousce nejlepsiho vysledku dosahla smés bez R — materidlu a nejhorsiho smés
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s 20 % R — materidlu, avSak vsechny asfaltové smési vyhovély z hlediska namérenych hodnot

hodnotam stanovenych v normé.

Dalsi funk¢ni zkouska, kterd byla provadéna, byla zkouska stanoveni modull tuhosti.
Tyto moduly byly zjistovany pfi teplotach -5 °C, 15 °C, a 40 °C a pfi frekvencich 5 Hz, 10 Hz,
15 Hz, 20 Hz a 25 Hz. P¥i zkousce se zjistilo, Ze vysSich tuhosti dosahuje smés bez R — materialu,
pouzitim zmékcujici pfisady — rejuvendatoru. Avsak ani u této zkousky se hodnoty modulli
tuhosti vyznamné nelisily, zvlasté pfi méreni pri 40 °C, lze tedy fici, Ze obsah R — materialu

vyznamné neovlivnil tuhost asfaltovych smési.

Pfi zkousce nizkoteplotnich vlastnosti se predpokladalo, Ze smési s vySsSim obsahem R —
materialu budou dosahovat horsich nizkoteplotnich vlastnosti kv(li obsahu zestarlého pojiva.
To se vSak nepotvrdilo, vSechny smési dosahovaly podobnych vysledkd. Z hlediska napéti ¢i sily
pfi porusSeni dosahla nejhorsiho vysledku smés bez R — materialu, aviak z hlediska teploty

poruseni nejhlre dopadla smés s 20 % R — materialu.

Zavérem lze tedy konstatovat, Ze vSechny tfi navrzené asfaltové smési dosahovaly
podobnych vysledkd ve vybranych funkénich zkouskach a vsechny tyto vysledky vyhovovaly
pozadavklm stanovenych pfisluSnymi normami. Pfidavek R — materialu v mnozstvi 10 % a 20 %

tedy neovlivnil jejich vlastnosti.
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Priloha A

Druh asfaltové smési: SMA 118, 1. navrh asfaltové smési bez R - materialu
Zkouseno: 20. 5. 2015

Oznaceni vzorku 1.

MnoZstvi pojiva % 6,3

Oznaceni pyknometru Il.

Pyknometr prazdny m; g 382,9
Pyknometr + vzorek m; g 816,2
Pyknometr + vzorek+ rozpoustédlo g 1523,4
Objem pyknometru V, m3 654,5
Hustota rozpoustédla pw kg/m3 1453
Teplota temperace °C 25
Navdzka asf. smési g 433,3

Maximalni objemova hmotnost p., | kg/m3 | 2 583

Teplota hutnéni °C 155
Pocet uder( 2x50
ZkusSebni téleso oznaceni 1.1 1.2 1.3 Pramér
Hmotnost, sucha g 1160,5 1163,8 1167,9 1164,1
Hmotnost, pod vodou g 685,9 695,5 695,6 692,3
Hmotnost, vihka g 1163,1 1165,4 1170,6 1166,4
Objemova hmotnost ppssdq) kg/m? | 2428,2 2473,0 2455,0 | 2452,1
Mezerovitost % 6,0 4,2 4,9 5,0
Zkusebni téleso oznaceni 1.1 1.2 1.3 Primér
Hmotnost, suché g 1160,5 1163,8 1167,9 1164,1
62,07 60,39 62,96
Vyska mm 61,98 61,43 63,21
62,07 61,07 63,22
Primérna vyska mm 62,04 60,96 63,13 62,04
101,74 101,74 101,70
Priimér mm 102,11 101,81 101,75
101,70 101,88 101,65
Primérny pramér télesa mm 101,85 101,81 101,70 101,79




Druh asfaltové smési: SMA 118, 1. navrh asfaltové smési bez R - materialu

Zkouseno: 20. 5. 2015

Oznaceni vzorku 1.
MnozZstvi pojiva % 6,3
Oznaceni pyknometru l.
Pyknometr prazdny m; g 379,3
Pyknometr + vzorek m; g 964,9
Pyknometr + vzorek+ rozpoustédlo g 1391,4
Objem pyknometru V, m3 654,699
Hustota rozpoustédla pw kg/m3 997
Teplota temperace °C 25
Navazka asf. smési g 585,6
Maximalni objemova hmotnost p., | kg/m3 | 2 580
Teplota hutnéni °C 155
Pocet uder( 2x50
ZkusSebni téleso oznaceni 1.1 1.2 1.3 Pramér
Hmotnost, sucha g 1160,5 1163,8 1167,9 1164,1
Hmotnost, pod vodou g 685,9 695,5 695,6 692,3
Hmotnost, vihka g 1163,1 1165,4 1170,6 1166,4
Objemova hmotnost ppssq) kg/m3 | 2428,2 2473,0 | 2455,0 | 2452,1
Mezerovitost % 5,9 4,2 4,9 5,0
Zkusebni téleso oznaceni 1.1 1.2 1.3 Pramér
Hmotnost, suché g 1160,5 1163,8 1167,9 1164,1
62,07 60,39 62,96
Vyska mm 61,98 61,43 63,21
62,07 61,07 63,22
Primérna vyska mm 62,04 60,96 63,13 62,04
101,74 | 101,74 | 101,70
Pramér mm 102,11 101,81 101,75
101,70 101,88 101,65
Primérny pramér télesa mm 101,85 101,81 101,70 101,79




Druh asfaltové smési: SMA 118, 1. navrh asfaltové smési bez R - materialu

Zkouseno: 22. 5. 2015

Oznaceni vzorku 1.
MnozZstvi pojiva % 6,3
Oznaceni pyknometru l.
Pyknometr prazdny m; g 379,3
Pyknometr + vzorek m; g 931,0
Pyknometr + vzorek+ rozpoustédlo g 1370,0
Objem pyknometru V, m3 654,699
Hustota rozpoustédla pw kg/m3 997
Teplota temperace °C 25
Navazka asf. smési g 551,7
Maximalni objemova hmotnost p.,, | kg/m3 | 2573
Teplota hutnéni °C 155
Pocet uder( 2x50
ZkusSebni téleso oznaceni 1.1 1.2 1.3 Pramér
Hmotnost, sucha g 1160,5 1163,8 1167,9 1164,1
Hmotnost, pod vodou g 685,9 695,5 695,6 692,3
Hmotnost, vihka g 1163,1 1165,4 1170,6 1166,4
Objemova hmotnost ppssq) kg/m* | 2428,2 | 2473,0 | 2455,0 | 2452,1
Mezerovitost % 5,6 3,9 4,6 4,7
Zkusebni téleso oznaceni 1.1 1.2 1.3 Pramér
Hmotnost, suché g 1160,5 1163,8 1167,9 1164,1
62,07 60,39 62,96
Vyska mm 61,98 61,43 63,21
62,07 61,07 63,22
Primérna vyska mm 62,04 60,96 63,13 62,04
101,74 | 101,74 | 101,70
Pramér mm 102,11 101,81 101,75
101,70 101,88 101,65
Primérny pramér télesa mm 101,85 101,81 101,70 101,79




Druh asfaltové smési: SMA 118, 1. navrh asfaltové smési s 10 % R - materialu

Zkouseno: 11. 6. 2015

Oznaceni vzorku 2.
MnozZstvi pojiva % 6,3
Oznaceni pyknometru l.
Pyknometr prazdny m; g 379,3
Pyknometr + vzorek m; g 853,1
Pyknometr + vzorek+ rozpoustédlo g 1537,5
Objem pyknometru V, m3 654,699
Hustota rozpoustédla pw kg/m3 1453
Teplota temperace °C 25
Navazka asf. smési g 473,8
Maximalni objemova hmotnost p., | kg/m3 | 2 580
Teplota hutnéni °C 155
Pocet uder( 2x50
ZkusSebni téleso oznaceni 2.1 2.2 2.3 Pramér
Hmotnost, sucha g 1177,3 1171,3 1176,0 1174,9
Hmotnost, pod vodou 1178,9| 698,8 698,8 695,5 697,7
Hmotnost, vihka g 1178,9 1173,1 1178,0 1176,7
Objemova hmotnost ppssdq) kg/m* || 2448,5 | 2465,8 | 2433,6 | 2449,3
Mezerovitost % 51 4,4 5,7 5,0
Zkusebni téleso oznaceni 2.1 2.2 2.3 Pramér
Hmotnost, suché g 1177,3 1171,3 1176,0 1174,9
60,93 60,76 62,51
Vyska mm 61,14 60,80 62,36
61,13 61,03 62,43
Primérna vyska mm 61,07 60,86 62,43 61,45
101,53 102,30 101,95
Pramér mm 101,86 101,77 101,97
101,65 102,02 101,94
Primérny pramér télesa mm 101,68 102,03 101,95 101,89




Druh asfaltové smési: SMA 118, 1. navrh asfaltové smési s 10 % R - materialu

Zkouseno: 10. 6.2015

Oznaceni vzorku 2.
MnozZstvi pojiva % 6,3
Oznaceni pyknometru l.
Pyknometr prazdny m; g 379,3
Pyknometr + vzorek m; g 1002,2
Pyknometr + vzorek+ rozpoustédlo g 1412,8
Objem pyknometru V, m?3 654,699
Hustota rozpoustédla pw kg/m3 997
Teplota temperace °C 25
Navazka asf. smési g 622,9
Maximalni objemova hmotnost p.., | kg/m3 | 2 564
Teplota hutnéni °C 155
Pocet uder( 2x50
Zku3ebni téleso oznaceni 21 2.2 23 Priimér
Hmotnost, sucha g 1177,3 1171,3 1176,0 1174,9
Hmotnost, pod vodou 1178,9| 698,8 698,8 695,5 697,7
Hmotnost, vihka g 1178,9 1173,1 1178,0 1176,7
Objemova hmotnost ppssq) kg/m* | 2448,5 | 2465,8 | 2433,6 | 2449,3
Mezerovitost % 4,5 3,8 51 4,5
Zkusebni téleso oznaceni 2.1 2.2 2.3 Pramér
Hmotnost, suché g 1177,3 1171,3 1176,0 1174,9
60,93 60,76 62,51
Vyska mm 61,14 60,80 62,36
61,13 61,03 62,43
Primérna vyska mm 61,07 60,86 62,43 61,45
101,53 102,30 101,95
Priimér mm 101,86 101,77 101,97
101,65 102,02 101,94
Pramérny pramér télesa mm 101,68 102,03 101,95 101,89




Druh asfaltové smési: SMA 118, 1. navrh asfaltové smési s 10 % R - materialu

Zkouseno: 10. 6.2015

Oznaceni vzorku 2.
MnozZstvi pojiva % 6,3
Oznaceni pyknometru l.
Pyknometr prazdny m; g 379,3
Pyknometr + vzorek m; g 953,3
Pyknometr + vzorek + rozpoustédlo g 1383,0
Objem pyknometru V, m?3 654,699
Hustota rozpoustédla pw kg/m3 997
Teplota temperace °C 25
Navazka asf. smési g 574,0
Maximalni objemova hmotnost p.,, | kg/m3 | 2 565
Teplota hutnéni °C 155
Pocet uder( 2x50
Zku3ebni téleso oznaceni 21 2.2 23 Priimér
Hmotnost, sucha g 1177,3 1171,3 1176,0 1174,9
Hmotnost, pod vodou 1178,9| 698,8 698,8 695,5 697,7
Hmotnost, vihka g 1178,9 1173,1 1178,0 1176,7
Objemova hmotnost ppssq) kg/m* | 2448,5 | 2465,8 | 2433,6 | 2449,3
Mezerovitost % 4,6 3,9 51 4,5
Zkusebni téleso oznaceni 2.1 2.2 2.3 Pramér
Hmotnost, suché g 1177,3 1171,3 1176,0 1174,9
60,93 60,76 62,51
Vyska mm 61,14 60,80 62,36
61,13 61,03 62,43
Primérna vyska mm 61,07 60,86 62,43 61,45
101,53 102,30 101,95
Priimér mm 101,86 101,77 101,97
101,65 102,02 101,94
Pramérny pramér télesa mm 101,68 102,03 101,95 101,89




Druh asfaltové smési: SMA 118, 2. navrh asfaltové smési, bez R - materialu

Zkouseno: 18. 8. 2015

Oznaceni vzorku

MnozZstvi pojiva % 6,5
Oznaceni pyknometru Il.
Pyknometr prazdny m;, g 362,6
Pyknometr + vzorek m; g 868,1
Pyknometr + vzorek + rozpoustédlo g 1528,3
Objem pyknometru V, m3 650,968
Hustota rozpoustédla py kg/m?3 1453
Teplota temperace °C 25
Navazka asf. smési g 505,5
Maximalni objemova hmotnost p., | kg/m3 | 2571
Teplota hutnéni °C 155
Pocet uderl 2 x50
Zku3ebni téleso oznaceni Il 1.1 111 Pramér
Hmotnost, sucha g 1182,7 1284,6 1250,3 1239,2
Hmotnost, pod vodou g 701,3 767,8 748,5 739,2
Hmotnost, vihka g 1186,6 1286,8 1252,8 1242,1
Objemova hmotnost ppssdq) kg/m* | 2433,4 | 2471,4 | 2475,6 | 2460,1
Mezerovitost % 5,4 3,9 3,7 4,3
Zku3ebni téleso oznaceni Il 1.1 1.1 Pramér
63,20 66,28 64,32
Vyska mm 63,30 66,40 64,28
63,00 66,76 64,32
Primérna vyska mm 63,17 66,48 64,31 64,65
101,80 102,54 102,00
Primér mm 101,82 102,08 101,98
101,76 102,16 102,10
Primérny pramér télesa mm 101,79 102,26 102,03 102,03




Druh asfaltové smési: SMA 118, 2. navrh asfaltové smési, bez R - materialu

Zkouseno: 3. 8. 2015

Oznaceni vzorku

6,5

MnozZstvi pojiva %
Oznaceni pyknometru Il.
Pyknometr prazdny m; g 362,6
Pyknometr + vzorek m; g 968,1
Pyknometr + vzorek + rozpoustédlo g 1381,3
Objem pyknometru V, m®> || 650,968
Hustota rozpoustédla pw kg/m3 997
Teplota temperace °C 25
Navazka asf. smési g 605,5
Maximalni objemova hmotnost p., | kg/m3 | 2 560
Teplota hutnéni °C 155
Pocet uder( 2x50
ZkusSebni téleso oznaceni Il LIl 111 Pramér
Hmotnost, sucha g 1191,2 1175,0 1190,0 1185,4
Hmotnost, pod vodou g 705,0 700,4 708,1 704,5
Hmotnost, vihka g 1193,1 1176,4 1190,7 1186,7
Objemova hmotnost ppssdq) kg/m® | 2436,8 2464,8 2462,1 2454,6
Mezerovitost % 4,8 3,7 3,8 4,1
ZkusSebni téleso oznaceni Il .l 111 Pramér
63,58 61,58 61,90
Vyska mm 63,42 61,60 62,02
63,56 61,70 62,20
Primérna vyska mm 63,52 61,63 62,04 62,40
101,98 102,00 102,18
Pramér mm 101,78 102,02 102,12
101,90 101,88 102,06
Primérny pramér télesa mm 101,89 101,97 102,12 101,99




Druh asfaltové smési: SMA 118, 2. navrh asfaltové smési, bez R - materialu

Zkouseno: 18. 8. 2015

Oznaceni vzorku

MnozZstvi pojiva % 6,5
Oznaceni pyknometru I
Pyknometr prazdny m; g 379,3
Pyknometr + vzorek m; g 939,2
Pyknometr + vzorek + rozpoustédlo g 1374,6
Objem pyknometru V, m®> || 654,699
Hustota rozpoustédla pw kg/m3 997
Teplota temperace °C 25
Navazka asf. smési g 559,9
Maximalni objemova hmotnost p., | kg/m3 | 2 568
Teplota hutnéni °C 155
Pocet uder( 2x50
ZkusSebni téleso oznaceni Il LIl 111 Pramér
Hmotnost, sucha g 1182,7 1284,6 1250,3 1239,2
Hmotnost, pod vodou g 701,3 767,8 748,5 739,2
Hmotnost, vihka g 1186,6 1286,8 1252,8 1242,1
Objemova hmotnost ppssdq) kg/m® | 2433,4 2471,4 2475,6 | 2460,1
Mezerovitost % 5,2 3,8 3,6 4,2
ZkusSebni téleso oznaceni Il .l 111 Pramér
63,20 66,28 64,32
Vyska mm 63,30 66,40 64,28
63,00 66,76 64,32
Primérna vyska mm 63,17 66,48 64,31 64,65
101,80 102,54 102,00
Pramér mm 101,82 102,08 101,98
101,76 102,16 102,10
Primérny pramér télesa mm 101,79 102,26 102,03 102,03




Druh asfaltové smési: SMA 118, 2. navrh asfaltové smési, 10 % R - materialu

Zkouseno: 31. 7. 2015

Oznaceni vzorku

MnozZstvi pojiva % 6,5
Oznaceni pyknometru VII.
Pyknometr prazdny m;, g 380,1
Pyknometr + vzorek m; g 805,6
Pyknometr + vzorek + rozpoustédlo g 1510,8
Objem pyknometru V, m? | 650,400
Hustota rozpoustédla py kg/m?3 1453
Teplota temperace °C 25
Navazka asf. smési g 425,5
Maximalni objemova hmotnost p., | kg/m3 | 2 578
Teplota hutnéni °C 155
Pocet uderl 2 x50
Zku3ebni téleso oznaceni I .1 1111 Pramér
Hmotnost, sucha g 1193,5 1181,3 1177,8 1184,2
Hmotnost, pod vodou g 714,9 705,9 705,2 708,7
Hmotnost, vihka g 1195,8 1183,7 1180,6 1186,7
Objemova hmotnost pyssq) kg/m® | 2478,1 | 2468,7 | 2473,8 | 2473,5
Mezerovitost % 3,9 4,2 4,0 4,0
Zku3ebni téleso oznaceni I .1 1111 Pramér
61,04 61,12 60,50
Vyska mm 61,12 61,29 60,63
61,16 60,86 60,55
Primérna vyska mm 61,11 61,09 60,56 60,92
101,15 101,86 101,96
Primér mm 101,18 101,95 102,06
101,69 101,83 102,15
Primérny pramér télesa mm 101,34 101,88 102,06 101,76




Druh asfaltové smési: SMA 118, 2. navrh asfaltové smési, 10 % R - materialu

Zkouseno: 12. 8. 2015

Oznaceni vzorku

MnozZstvi pojiva % 6,5
Oznaceni pyknometru l.
Pyknometr prazdny m; g 379,3
Pyknometr + vzorek m; g 950,8
Pyknometr + vzorek + rozpoustédlo g 1381,0
Objem pyknometru V, m3 654,699
Hustota rozpoustédla pw kg/m3 997
Teplota temperace °C 25
Navazka asf. smési g 571,5
Maximalni objemova hmotnost p., | kg/m3 | 2 560
Teplota hutnéni °C 155
Pocet uder( 2x50
ZkusSebni téleso oznaceni Il .11 1111 Pramér
Hmotnost, sucha g 1193,5 1181,3 1177,8 1184,2
Hmotnost, pod vodou g 714,9 705,9 705,2 708,7
Hmotnost, vihka g 1195,8 1183,7 1180,6 1186,7
Objemova hmotnost ppssq) kg/m* | 2478,1 | 2468,7 | 2473,8 | 2473,5
Mezerovitost % 3,2 3,6 3,4 3,4
ZkusSebni téleso oznaceni Il .11 [L111 Pramér
61,04 61,12 60,50
Vyska mm 61,12 61,29 60,63
61,16 60,86 60,55
Primérna vyska mm 61,11 61,09 60,56 60,92
101,15 101,86 101,96
Pramér mm 101,18 101,95 102,06
101,69 101,83 102,15
Primérny pramér télesa mm 101,34 101,88 102,06 101,76




Druh asfaltové smési: SMA 118, 2. navrh asfaltové smési, 10 % R - materialu

Zkouseno: 12. 8. 2015

Oznaceni vzorku

MnozZstvi pojiva % 6,5
Oznaceni pyknometru Il.
Pyknometr prazdny m; g 362,6
Pyknometr + vzorek m; g 1020,0
Pyknometr + vzorek + rozpoustédlo g 1414,0
Objem pyknometru V, m®> || 650,968
Hustota rozpoustédla pw kg/m3 997
Teplota temperace °C 25
Navazka asf. smési g 657,4
Maximalni objemova hmotnost p., | kg/m3 | 2 570
Teplota hutnéni °C 155
Pocet uder( 2x50
ZkusSebni téleso oznaceni Il .11 1111 Pramér
Hmotnost, sucha g 1193,5 1181,3 1177,8 1184,2
Hmotnost, pod vodou g 714,9 705,9 705,2 708,7
Hmotnost, vihka g 1195,8 1183,7 1180,6 1186,7
Objemova hmotnost ppssq) kg/m* | 2478,1 | 2468,7 | 2473,8 | 2473,5
Mezerovitost % 3,6 3,9 3,7 3,7
ZkusSebni téleso oznaceni Il .11 [L111 Pramér
61,04 61,12 60,50
Vyska mm 61,12 61,29 60,63
61,16 60,86 60,55
Primérna vyska mm 61,11 61,09 60,56 60,92
101,15 101,86 101,96
Pramér mm 101,18 101,95 102,06
101,69 101,83 102,15
Primérny pramér télesa mm 101,34 101,88 102,06 101,76




Druh asfaltové smési: SMA 118, 20 % R - materialu

Zkouseno: 29. 9. 2015

Oznaceni vzorku

MnozZstvi pojiva % 6,5
Oznaceni pyknometru Il.
Pyknometr prazdny m; g 362,6
Pyknometr + vzorek m; g 842,6
Pyknometr + vzorek + rozpoustédlo g 1515,6
Objem pyknometru V, m®> || 650,968
Hustota rozpoustédla pw kg/m3 1453
Teplota temperace °C 25
Navazka asf. smési g 480,0
Maximalni objemova hmotnost p., | kg/m3 | 2 556
Teplota hutnéni °C 165
Pocet uder( 2x50
ZkusSebni téleso oznaceni .1 M1 10 Pramér
Hmotnost, sucha g 1297,2 1293,2 1174,2 1254,9
Hmotnost, pod vodou g 771,8 764,5 699,6 745,3
Hmotnost, vihka g 1300,1 1295,9 1177,6 1257,9
Objemova hmotnost ppssdq) kg/m® | 2451,7 | 2429,9 | 2452,8 | 2444,8
Mezerovitost % 4,1 4,9 4,0 4,4
ZkusSebni téleso oznaceni .1 M1 10 Pramér
67,00 64,08 61,30
Vyska mm 66,72 64,00 61,30
66,90 64,00 61,38
Primérna vyska mm 66,87 64,03 61,33 64,08
100,82 102,40 101,92
Pramér mm 102,92 101,92 102,08
102,40 101,80 102,06
Primérny pramér télesa mm 102,05 102,04 102,02 102,04




Druh asfaltové smési: SMA 118, 20 % R - materialu

Zkouseno: 13. 10. 2015

Oznaceni vzorku

MnozZstvi pojiva % 6,5
Oznaceni pyknometru l.
Pyknometr prazdny m; g 379,3
Pyknometr + vzorek m; g 1001,6
Pyknometr + vzorek + rozpoustédlo g 1409,9
Objem pyknometru V, m®> || 654,699
Hustota rozpoustédla pw kg/m3 997
Teplota temperace °C 25
Navazka asf. smési g 622,3
Maximalni objemova hmotnost p., | kg/m3 | 2 538
Teplota hutnéni °C 165
Pocet uder( 2x50
ZkusSebni téleso oznaceni .1 M1 10 Pramér
Hmotnost, sucha g 1297,2 1293,2 1174,2 1254,9
Hmotnost, pod vodou g 771,8 764,5 699,6 745,3
Hmotnost, vihka g 1300,1 1295,9 1177,6 1257,9
Objemova hmotnost ppssdq) kg/m® | 2451,7 | 2429,9 | 2452,8 | 2444,8
Mezerovitost % 3,4 4,3 3,3 3,7
ZkusSebni téleso oznaceni .1 M1 10 Pramér
67,00 64,08 61,30
Vyska mm 66,72 64,00 61,30
66,90 64,00 61,38
Primérna vyska mm 66,87 64,03 61,33 64,08
100,82 102,40 101,92
Pramér mm 102,92 101,92 102,08
102,40 101,80 102,06
Primérny pramér télesa mm 102,05 102,04 102,02 102,04




Druh asfaltové smési: SMA 118, 20 % R - materialu

Zkouseno: 29. 9. 2015

Oznaceni vzorku

MnozZstvi pojiva % 6,5
Oznaceni pyknometru l.
Pyknometr prazdny m; g 379,3
Pyknometr + vzorek m; g 856,3
Pyknometr + vzorek + rozpoustédlo g 1321,7
Objem pyknometru V, m®> || 654,699
Hustota rozpoustédla pw kg/m3 997
Teplota temperace °C 25
Navazka asf. smési g 477,0
Maximalni objemova hmotnost p., | kg/m3 | 2 538
Teplota hutnéni °C 165
Pocet uder( 2x50
ZkusSebni téleso oznaceni .1 M1 10 Pramér
Hmotnost, sucha g 1297,2 1293,2 1174,2 1254,9
Hmotnost, pod vodou g 771,8 764,5 699,6 745,3
Hmotnost, vihka g 1300,1 1295,9 1177,6 1257,9
Objemova hmotnost ppssdq) kg/m® | 2451,7 | 2429,9 | 2452,8 | 2444,8
Mezerovitost % 3,4 4,3 3,4 3,7
ZkusSebni téleso oznaceni .1 M1 10 Pramér
67,00 64,08 61,30
Vyska mm 66,72 64,00 61,30
66,90 64,00 61,38
Primérna vyska mm 66,87 64,03 61,33 64,08
100,82 102,40 101,92
Pramér mm 102,92 101,92 102,08
102,40 101,80 102,06
Primérny pramér télesa mm 102,05 102,04 102,02 102,04




Priloha B: Rozméry, objemova hmotnost a mezerovitost zkusebnich desek

ZkuSebni desky z asfaltové smési bez R - materialu

SMA 11S bez R-materialu

Oznaceni desky 1.0 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8
Hmot. suchd [g] 7963 8258 7491 | 10379 | 10170 | 10140 | 9822 9995 9932
\';'(;:'jztu pod g | 4743 | 4953 | 4453 | 6226 | 6080 | 6145 | 5849 | 5029 | 5915
Hmot. mokra [g] 7995 8300 7855 | 10410 | 10203 | 10170 | 9862 | 10025 | 9964
41,04 | 41,58 | 40,22 | 51,62 | 50,24 | 50,24 | 50,00 | 50,24 | 51,30
40,72 | 41,32 | 40,00 | 51,50 | 49,72 | 50,23 | 50,52 | 49,72 | 50,10
41,58 | 41,66 | 40,16 | 51,48 | 49,41 | 50,52 | 50,44 | 49,90 | 50,08
41,40 | 41,78 | 40,80 | 52,82 | 51,55 | 50,25 | 50,36 | 50,23 | 50,20
Rozméry 41,82 | 42,00 | 41,40 | 52,16 | 51,19 | 40,22 | 50,30 | 49,72 | 51,50
(tloustka) [mm] 41,30 | 41,14 | 40,20 | 51,80 | 49,90 | 40,00 | 50,42 | 49,41 | 50,00
40,62 | 41,44 | 39,90 | 51,36 | 50,23 | 40,16 | 50,70 | 51,55 | 50,00
40,92 | 41,50 | 40,22 | 52,40 | 50,52 | 51,30 | 50,12 | 50,70 | 51,00
41,44 | 41,62 | 40,44 | 51,38 | 50,25 | 50,10 | 50,62 | 50,12 | 50,14
41,52 | 41,52 | 40,80 | 52,00 | 50,73 | 50,08 | 50,88 | 50,62 | 50,00
261,58 | 262,26 | 261,20 | 261,22 | 264,00 | 264,00 | 261,42 | 261,22 | 261,52
Rozmeéry (Sirka) [mm] | 261,40 | 261,68 | 261,00 | 261,30 | 263,60 | 263,60 | 261,72 | 261,42 | 252,10
261,22 | 261,00 | 261,02 | 261,52 | 263,42 | 263,42 | 261,52 | 261,02 | 261,32
321,98 | 322,20 | 322,00 | 321,92 | 322,50 | 322,50 | 322,52 | 322,50 | 322,20
Rozméry (délka) | [mm] | 322,92 | 323,00 | 322,60 | 322,60 | 323,00 | 323,00 | 322,92 | 322,60 | 322,62
322,68 | 322,32 | 322,40 | 322,90 | 322,20 | 322,20 | 322,88 | 322,90 | 322,60
Tloustka pramér | [mm] | 41,24 | 41,56 | 40,41 | 51,85 | 50,37 | 47,31 | 50,44 | 50,22 | 50,43
Sitka primér [mm] | 261,40 | 261,65 | 261,07 | 261,35 | 263,67 | 263,67 | 261,55 | 261,22 | 258,31
Délka pramér [mm] | 322,53 | 322,51 | 322,33 | 322,47 | 322,57 | 322,57 | 322,77 | 322,67 | 322,47
Objem. hm. [kg/m3] |2 448,6 | 2 467,3 |2 201,9 |2 480,6 | 2 466,7 | 2 519,3 | 2 447,5 | 2 440,2 | 2 453,0
Max. objem. hm. | [kg/m3]| 2564 2564 2564 2564 2564 2564 2564 2564 2564
Mezerovitost [%] 4,5 3,8 14,1 3,3 3,8 1,7 4,5 4,8 4,3
. ojezd | pojezd modul nizkot. modul
Zkouska iojlem pkoJIem i tuhosti i i vlastn. i tuhosti




Zkusebni desky z asfaltové smési s 10 % R - materialu

SMA 11S s 10 % R-materialu

Oznaceni desky 2.0 2.1 2.2 23 24 2.5 2.6 2.7
Hmot. sucha lg] 8034 | 7924 | 10168 | 10110 | 10659 | 9954 | 10512 | 10140
Hmot. pod vodou g] 4783 | 4721 | 6054 | 5978 | 6408 | 5907 | 6305 | 6084
Hmot. mokra lg] 8063 | 7941 | 10190 | 10148 | 10658 | 10001 | 10598 | 10168
41,40 | 40,00 | 51,00 | 52,12 | 51,96 | 50,68 | 52,22 | 50,62
41,20 | 40,52 | 50,98 | 52,08 | 52,02 | 50,72 | 51,20 | 50,30
41,52 | 40,82 | 52,42 | 52,66 | 52,28 | 50,82 | 50,90 | 50,54
41,86 | 40,98 | 51,20 | 53,00 | 52,76 | 51,36 | 53,50 | 50,18
Rozméry 41,88 | 40,74 | 51,72 | 53,02 | 52,46 | 51,40 | 53,24 | 50,34
(tloustka) (mm] 41,02 | 40,22 | 51,14 | 52,16 | 52,68 | 51,38 | 52,00 | 50,32
41,00 | 40,10 | 51,10 | 52,14 | 52,66 | 51,16 | 52,52 | 50,00
41,10 | 40,04 | 50,82 | 52,98 | 52,28 | 51,20 | 53,00 | 50,54
42,25 | 40,88 | 52,72 | 51,92 | 52,16 | 52,10 | 51,00 | 50,92
42,10 | 40,90 | 52,00 | 52,16 | 52,52 | 52,80 | 52,30 | 51,02
260,10 | 260,96 | 261,00 | 261,40 | 262,24 | 261,20 | 261,12 | 261,30
Rozmeéry (sitka) [mm] | 260,02 | 261,10 | 261,04 | 261,20 | 262,18 | 261,00 | 262,26 | 261,40
260,20 | 261,24 | 261,08 | 261,60 | 261,80 | 261,58 | 262,52 | 261,62
322,22 | 322,36 | 322,52 | 322,14 | 322,54 | 322,10 | 323,00 | 322,48
Rozmeéry (délka) [mm] | 322,30 | 322,90 | 322,60 | 322,72 | 322,42 | 322,00 | 323,02 | 322,68
321,90 | 322,52 | 322,04 | 322,54 | 322,44 | 321,82 | 323,00 | 322,10
Tloustka pramér [mm] | 41,53 | 40,52 | 51,51 | 52,42 | 52,38 | 51,36 | 52,19 | 50,48
Sitka pramér [mm] | 260,11 | 261,10 | 261,04 | 261,40 | 262,07 | 261,26 | 261,97 | 261,44
Délka pramér [mm] | 322,14 | 322,59 | 322,39 | 322,47 | 322,47 | 321,97 | 323,01 | 322,42
Objem. hmotnost | [kg/m?] |2 449,4 |2 460,9 |2 458,4 | 2424,5|2508,0|2431,4 |2448,6 |2 4829
Max. objem. hm. |[kg/m3]| 2565 | 2565 | 2565 | 2565 | 2565 | 2565 | 2565 | 2565
Mezerovitost [%] 4,5 4,1 4,2 5,5 2,2 5,2 4,5 3,2
. ojezd | pojezd | modul modul | nizkot.
Zkouska iojlem I:)koJIem tuhosti i i i tuhosti | vlast.




ZkuSebni desky z asfaltové smési s 20 % R - materialu

SMA 11S s 20 % R-materialu

Oznadeni desky 3.0 3.1 3.3 3.2 3.4
Hmot. sucha [g] 7946 7967 9961 9938 9934
Hmot. pod vodou [g] 4746 | 4754 | 5932 | 5926 | 5898
Hmot. mokrd [g] 7972 7991 | 9987 | 9967 | 9958
39,82 | 39,82 | 50,56 | 50,32 | 50,60
40,10 | 40,24 | 50,42 | 50,28 | 49,98
40,68 | 41,34 | 50,02 | 50,12 | 50,52
41,94 | 41,32 | 50,72 | 50,22 | 50,42
Rozméry 41,04 | 41,68 | 51,00 | 50,10 | 50,60
(tlougtka) (mm] 058 | 41,00 | 50,68 | 5052 | 50,62
39,96 | 40,00 | 50,42 | 50,08 | 50,40
40,50 | 39,90 | 50,20 | 49,70 | 50,20
40,88 | 40,12 | 50,22 | 50,00 | 50,60
40,80 | 40,16 | 50,14 | 50,20 | 51,00
261,38 | 261,60 | 261,50 | 261,38 | 261,42
Rozmeéry (Sirka) [mm] | 262,00 | 262,18 | 261,40 | 261,60 | 261,48
261,44 | 261,38 | 261,22 | 261,40 | 26,90
322,46 | 322,46 | 322,50 | 322,00 | 322,30
Rozméry (délka) [mm] | 322,62 | 323,24 | 322,08 | 322,68 | 322,80
322,10 | 322,64 | 322,46 | 322,52 | 322,60
Tloustka pramér [mnm] | 40,63 | 40,56 | 50,44 | 50,15 | 50,49
Sitka primér [mm] | 261,61 | 261,72 | 261,37 | 261,46 | 261,45
Délka pramér [mm] | 322,39 | 322,78 | 322,35 | 322,40 | 322,57
Objem. hmotnost |[kg/m3]|2 463,1 |2 461,2 |2 456,52 459,3 | 2 446,8
Max. objem. hm. |[kg/m3]| 2538 2538 2538 2538 2538
Mezerovitost [%] 3,0 3,0 3,2 3,1 3,6
Zkauike Kolem | olem | tubosti| tuhosti | <¥<eT




Priloha C: Stanoveni odolnosti viéi trvalym deformacim — zkouska pojizdéni kolem

Zkouska pojizdéni kolem asfaltové smési bez R - materidlu

Deska L SMA 11S oznaceni 1.1
Deska P SMA 11S oznaceni 1.0
Tloustka desek L 41,56 mm
Tloustka desek P 41,24 mm
Teplota hutnéni 155 °C
Datum pojizdéni 07.10.2015
Deska tloustka Ys,10 PRDaRr PnlgaD);R WTSaRr max. r\llg;_rn?;m el
dle normy
[mm] [mm] [%] [%] [mm/103cykl(] [mm/103cyklt]
L 41,6 0,65 1,6 5,0 0,004 0,07
P 41,2 0,91 2,2 5,0 0,02 0,07
SMA 11S bez R - materialu Hloubka trvalé deformace Pomélrné hloubka
trvalé deformace
Zsliﬁ; pZ?::;ﬁ eplisie L d\((esska P d\((asska L d\((esska P d\((asska pramér | L dfsska P d\((esska
[C] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%] [%]
0 0 49,8 7,1 9,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
500 1000 49,9 7,4 10,1 0,3 0,5 0,4 0,7 1,3
1000 2 000 50,0 7,5 10,2 0,4 0,6 0,5 0,9 1,5
1500 3000 50,0 7,6 10,2 0,5 0,7 0,6 1,1 1,6
2 000 4 000 50,1 7,6 10,3 0,5 0,7 0,6 1,3 1,7
2 500 5000 50,1 7,7 10,3 0,6 0,7 0,6 1,3 1,7
3000 6 000 50,1 7,7 10,3 0,6 0,7 0,7 1,4 1,8
3500 7 000 50,1 7,7 10,3 0,6 0,8 0,7 1,4 1,8
4 000 8 000 49,9 7,7 10,4 0,6 0,8 0,7 1,4 1,9
4 500 9 000 50,1 7,7 10,4 0,6 0,8 0,7 1,5 1,9
5000 10 000 50,1 7,7 10,4 0,6 0,8 0,7 1,5 2,0
5500 11 000 50,2 7,7 10,4 0,6 0,8 0,7 1,5 2,0
6 000 12 000 50,1 7,8 10,4 0,6 0,8 0,7 1,5 2,0
6 500 13 000 50,1 7,8 10,4 0,6 0,8 0,7 1,5 2,0
7 000 14 000 50,1 7,8 10,5 0,6 0,9 0,8 1,5 2,1
7 500 15000 50,2 7,8 10,5 0,6 0,9 0,8 1,6 2,2
8 000 16 000 50,1 7,8 10,5 0,7 0,9 0,8 1,6 2,2
8 500 17 000 50,2 7,8 10,5 0,6 0,9 0,8 1,6 2,2
9 000 18 000 50,1 7,8 10,5 0,6 0,9 0,8 1,6 2,2
9500 19 000 50,2 7,8 10,5 0,6 0,9 0,8 1,6 2,2
10000| 20000 50,2 7,8 10,5 0,6 0,9 0,8 1,6 2,2




Deska L

SMA 11S oznaceni 2.1

Deska P SMA 11S oznaceni 2.0
Tloustka desek L 41,53 mm
Tloustka desek P 41,52 mm
Teplota hutnéni 155 °C
Datum pojizdéni 08.10. 2015
max.
Deska | tloudtka | YS,10 | PRDAIR | PRDAIR WTSAIR max. Y:’;ﬁ@"q L
dle normy
[mm] [mm] [%] [%] [mm/103cykld] [mm/103cykla]
L 41,5 0,93 2,2 5,0 0,02 0,07
P 41,5 0,91 2,2 5,0 0,016 0,07
SMA 11S s 10 % R - materialu hloubka trvalé deformace pomélrné hloubka
trvalé deformace
Zslileﬁt pZ?::;ﬁ eplisie L d:.(esska P d\((asska L d:.(esska P d\((asska pramer | L d:(esska P d\((asska
[C] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%] [%]
0 0 50,1 7,5 10,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
500 1000 49,9 7,9 10,9 0,4 0,6 0,5 1,1 1,3
1000 2 000 50,0 8,0 11,0 0,5 0,6 0,6 1,2 1,5
1500 3000 50,1 8,1 11,0 0,6 0,7 0,6 1,4 1,6
2 000 4 000 50,0 8,2 11,1 0,7 0,7 0,7 1,6 1,7
2 500 5000 50,0 8,2 11,1 0,7 0,8 0,7 1,7 1,8
3000 6 000 50,1 8,2 11,1 0,8 0,8 0,8 1,8 1,8
3500 7 000 50,0 8,2 11,1 0,8 0,8 0,8 1,8 1,9
4 000 8 000 50,1 8,3 11,2 0,8 0,8 0,8 1,9 1,9
4 500 9 000 50,1 8,3 11,2 0,8 0,8 0,8 2,0 2,0
5000 10 000 50,1 8,3 11,2 0,8 0,8 0,8 2,0 2,0
5500 11 000 50,2 8,3 11,2 0,9 0,8 0,8 2,0 2,0
6 000 12 000 50,1 8,3 11,2 0,9 0,9 0,9 2,1 2,1
6 500 13 000 50,2 8,4 11,2 0,9 0,9 0,9 2,1 2,1
7 000 14 000 50,2 8,4 11,2 0,9 0,9 0,9 2,2 2,1
7 500 15 000 50,1 8,4 11,2 0,9 0,9 0,9 2,2 2,1
8 000 16 000 50,1 8,4 11,2 0,9 0,9 0,9 2,2 2,1
8 500 17 000 50,2 8,4 11,2 0,9 0,9 0,9 2,2 2,1
9000 18 000 50,1 8,4 11,3 0,9 0,9 0,9 2,3 2,2
9500 19 000 50,1 8,4 11,3 0,9 0,9 0,9 2,2 2,2
10000 20000 50,1 8,4 11,3 0,9 0,9 0,9 2,2 2,2




Deska L

SMA 11S oznaceni 3.0

Deska P SMA 11S oznaceni 3.1
Tloustka desek L 41,63 mm
Tloustka desek P 41,56 mm
Teplota hutnéni 155 °C
Datum pojizdéni 19.11. 2015
max.
Deska | tloudtka | YS,10 | PRDAIR | PRDAIR WTSAIR max. Y:’;ﬁ@"q L
dle normy
[mm] [mm] [%] [%] [mm/103cykld] [mm/103cykld]
L 40,6 1,20 3,0 5,0 0,032 0,07
P 40,6 0,93 2,3 5,0 0,026 0,07
SMA 11S s 20 % R - materialu hloubka trvalé deformace pomélrné hloubka
trvalé deformace
Zslileﬁt pZ?::;ﬁ eplisie L d:.(esska P d\((asska L d:(esska P d\((asska pramer | L d:(esska P d\((asska
[C] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%] [%]
0 0 49,9 8,3 9,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
500 1000 49,9 8,9 10,0 0,6 0,5 0,5 1,4 1,1
1000 2 000 49,9 9,0 10,1 0,7 0,5 0,6 1,6 1,3
1500 3000 49,9 91 10,2 0,7 0,6 0,7 1,8 1,4
2 000 4 000 50,0 91 10,2 0,8 0,6 0,7 1,9 1,6
2 500 5000 50,0 9,2 10,3 0,9 0,7 0,8 2,1 1,6
3000 6 000 50,1 9,3 10,3 0,9 0,7 0,8 2,3 1,8
3500 7 000 50,0 9,3 10,3 0,9 0,8 0,9 2,3 1,8
4 000 8 000 50,0 9,3 10,4 1,0 0,8 0,9 2,4 1,9
4 500 9 000 50,1 9,3 10,4 1,0 0,8 0,9 2,5 2,0
5000 10 000 50,1 9,4 10,4 1,0 0,8 0,9 2,6 2,0
5500 11 000 50,2 9,4 10,4 1,1 0,8 0,9 2,6 2,0
6 000 12 000 50,1 9,4 10,4 1,1 0,8 1,0 2,7 2,0
6 500 13100 50,1 9,4 10,4 1,1 0,9 1,0 2,7 2,1
7 000 14 000 50,0 9,4 10,4 1,1 0,9 1,0 2,6 2,1
7 500 15 000 50,2 9,4 10,5 1,1 0,9 1,0 2,7 2,1
8 000 16 000 50,1 9,5 10,5 1,1 0,9 1,0 2,8 2,2
8 500 17 000 50,1 9,5 10,5 1,1 0,9 1,0 2,8 2,2
9000 18 000 50,1 9,5 10,5 1,2 0,9 1,0 2,8 2,2
9500 19 000 50,2 9,5 10,5 1,2 0,9 1,1 3,0 2,2
10000| 20000 50,2 9,5 10,5 1,2 0,9 1,1 3,0 2,3




Priloha D: Rozméry zkusebnich téles pro stanoveni moduld tuhosti

Rozmeéry trapezoidu z asfaltové smési bez R — materialu

")
c

Oznaceni trapezoidu MI13-1/5 |[MI13-2/5 [MI13-3/5 |MI1.3-4/5 |[MI1.3-5/5
a [mm] 26,40 26,02 26,98 25,80 25,00
b [mm] 51,80 52,00 51,00 51,38 51,32
¢ [mm] 68,82 68,84 70,80 68,42 70,72
v [mm] 251,18 250,72 250,00 251,00 249,50
m [g] 1499,40 1479,70 1526,60 1454,60 1460,50

Oznaceni trapezoidu Ml 1.8-1/5 | MI 1.8-2/5 MI1.8-3/5 |MI1.8-4/5 |MI1.8-5/5
a [mm] 20,70 25,5 25,52 26,32 25,68
b [mm] 52,00 51,26 50,62 50,20 50,10
¢ [mm] 68,42 69,2 68,70 69,20 69,02
v [mm] 250,32 251,64 252,88 251,90 252,50
m [g] 1370,70 1462,7 1412,10 1414,40 1354,90




Rozméry trapezoidu z asfaltové smési s 10 % R — materialu

b
C

Oznaceni trapezoidu MI2.2-1/5 | MI2.2-2/5 Ml 2.2 -3/5 MI2.2-4/5 |MI2.2/5/5
a [mm] 26,50 25,11 24,80 24,11 25,68
b [mm] 51,20 50,66 51,15 50,82 51,24
¢ [mm] 68,52 69,19 68,04 69,77 68,94
v [mm] 250,04 250,12 250,24 250,44 250,12
m [g] 1437,60 1405,3 1438,10 1425,80 1464,50

Oznaceni trapezoidu MI2.6-1/5 |MI2.6-2/5 MI 2.6 - 3/5 MI2.6-4/5 |MI2.6-5/5
a [mm] 26,32 24,80 25,52 25,62 26,60
b [mm] 50,64 50,26 51,80 52,70 52,32
¢ [mm] 69,06 69,77 69,40 69,80 69,32
v [mm] 252,38 252,90 250,12 250,00 250,18
m [g] 1492,80 1450,70 1504,60 1525,30 1492,20




Rozméry trapezoidu z asfaltové smési s 20 % R — materialu

b
c

Oznaceni trapezoidu MI3.3-1/5 |[MI3.3-2/5 MI 3.3 -3/5 MI3.3-4/5 |MI3.3-5/5
a [mm] 26,02 23,12 26,38 26,00 25,52
b [mm] 50,92 50,78 50,02 50,26 50,82
¢ [mm] 71,48 68,98 70,50 69,52 67,80
v [mm] 250,42 250,62 250,00 250,48 252,90
m [g] 1473,90 1392,3 1427,10 1450,70 1392,30

Oznaceni trapezoidu MI3.2-1/5 |MI3.2-2/5 MI 3.2 -3/5 MI3.2-4/5 |MI3.2/5/5
a [mm] 26,30 25,5 25,00 26,38 25,40
b [mm] 50,28 50,52 50,00 50,00 50,12
¢ [mm] 70,10 70,32 69,98 69,12 69,00
v [mm] 251,08 251,08 252,26 252,30 253,32
m [g] 1462,40 1454 1432,90 1426,60 1394,40




Priloha E: Stanoveni modul( tuhosti

Namérené moduly tuhosti - asfaltova smés bez R — materialu

SMA 118, bez R-materialu, -5°C

Télesa 5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz

1.31/5 13685 14339 14533 14784 14837

1.32/5 12631 13199 13569 13770 14162

1.33/5 12551 13016 13306 13603 13762

1.34/5 12436 13095 13214 13625 13980

1.35/5 11826 12341 12618 12832 13268

1.81/5 13379 13833 14060 14432 14717

1.8 2/5 12445 12985 13225 13471 13703

1.8 3/5 11322 11841 12061 12135 12261

1.8 4/5 11741 12223 12449 12597 12660

1.8 5/5 12445 12985 13225 13471 13705

pramér 12446 12986 13226 13472 13706

SMA 11S, bez R-materialu, 15°C

Télesa 5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz

1.31/5 7129 8031 8118 8634 8880

1.32/5 6725 7490 7918 8275 8612

1.33/5 6487 7184 7559 7924 8235

1.34/5 6265 7009 7496 7903 8062

1.35/5 5855 6622 6949 7308 8375

1.81/5 6657 7182 7659 7909 8047

1.8 2/5 6982 7675 8027 8349 8720

1.8 3/5 6711 7310 7728 8063 8392

1.8 4/5 6327 6983 7278 7733 7811

1.85/5 5717 6381 6879 7138 7232

pramér 6485 7187 7561 7924 8237

SMA 11S, bez R-materialu, 40°C

Télesa 5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz

1.31/5 871 1315 1323 1623 2072

1.32/5 968 1243 1231 1819 2312

1.33/5 876 1211 1279 1558 1933

1.3 4/5 773 1041 1352 1549 2109

1.35/5 759 1049 1147 1413 2151

1.81/5 882 1211 1586 1847 2272

1.8 2/5 921 1194 1281 1710 2340

1.8 3/5 824 1204 1177 1846 1935

1.8 4/5 849 1174 1292 1665 2132

1.8 5/5 868 1196 1302 1682 2151

pramér 859 1184 1297 1671 2141




Namérené moduly tuhosti - asfaltova smés s 10 % R — materialu

SMA 11S, 10 % R-materialu, -5°C
Télesa 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz
2.21/5 11170 11404 11698 11743 11638
2.2 2/5 11632 11971 12262 12475 12597
2.2 3/5 10546 10962 11158 11406 11531
2.2 4/5 12021 12581 12905 13217 13273
2.2 5/5 11206 11566 11795 11999 12912
2.6 1/5 12105 12452 12559 12844 12862
2.6 2/5 11207 11566 11796 11985 12644
2.6 3/5 11206 11565 11799 12012 12632
2.6 4/5 11039 11356 11587 11757 11931
2.6 5/5 9934 10246 10402 10548 10584
pramér 11207 11567 11796 11999 12260
SMA 11S, 10 % R-materialu, 15°C
Télesa 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz
2.21/5 5490 6197 6756 7030 7277
2.2 2/5 5540 6370 6804 7138 7402
2.2 3/5 5403 6081 6517 6825 7223
2.2 4/5 5772 6599 7106 7463 7727
2.2 5/5 5764 6433 6861 7172 7442
2.6 1/5 5775 6436 6859 7175 7448
2.6 2/5 5755 6432 6870 7183 7437
2.6 3/5 6204 6721 7099 7384 7628
2.6 4/5 5954 6506 6832 7176 7402
2.6 5/5 5991 6567 6933 7233 7444
pramér 5765 6434 6864 7178 7443
SMA 11S, 10 % R-materialu, +40°C
Télesa 5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz
2.21/5 672 1061 1235 1530 2112
2.2 2/5 849 1073 1642 1738 2601
2.2 3/5 838 1062 1362 1805 2265
2.2 4/5 645 881 1151 2087 2420
2.2 5/5 634 803 943 1909 1912
2.6 1/5 1186 1385 1667 1899 2516
2.6 2/5 845 1082 1379 1821 2276
2.6 3/5 847 1080 1369 1814 2271
2.6 4/5 1046 1219 1533 1795 2182
2.6 5/5 906 1120 1429 1749 2161
prameér 847 1077 1371 1815 2272




Namérené moduly tuhosti - asfaltova smés s 20 % R — materialu

SMA 11S, 20 % R-materialu, -5°C
Télesa 5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz
3.3-1/5 9803 10133 10257 10381 10290
3.3-2/5 11174 11550 11800 11963 12088
3.3-3/5 10910 11329 11478 11639 11699
3.3-4/5 10863 11263 11476 11637 11716
3.3-5/5 10595 11026 11133 11295 11435
3.2-1/5 10912 11289 11498 11636 11726
3.2-2/5 11998 12482 12669 12868 13012
3.2-3/5 10899 11308 11489 11640 11734
3.2-4/5 11553 11982 12265 12404 12513
3.2-5/5 10370 10724 10816 10916 10971
pramér 10908 11309 11488 11638 11718
SMA 1185, 20 % R-materialu, + 15°C
Télesa 5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz
3.3-1/5 6459 7051 7530 7839 8123
3.3-2/5 5729 6376 7022 7312 7695
3.3-3/5 6234 6921 7388 7732 8039
3.3-4/5 6184 6773 7188 7454 7625
3.3-5/5 6121 6846 7316 7630 7844
3.2-1/5 6624 7319 7752 8154 8533
3.2-2/5 6508 7292 7774 8053 8460
3.2-3/5 6167 6930 7440 7932 8287
3.2 -4/5 6089 6795 177 7515 7812
3.2-5/5 6237 6925 7415 7738 8054
pramér 6235 6923 7400 7736 8047
SMA 11S, 20 % R-materialu, + 40°C

Télesa 5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz
3.3-1/5 994 1307 1523 1836 2653
3.3-2/5 898 1292 1517 1877 2534
3.3-3/5 939 1205 1473 1554 2520
3.3-4/5 824 1053 1314 1691 2180
3.3-5/5 1136 1288 1602 1812 2833
3.2-1/5 886 978 1477 1618 2461
3.2-2/5 9209 1219 1424 1788 2232
3.2-3/5 983 1211 1587 1761 2364
3.2 -4/5 899 1306 1420 1686 2923
3.2-5/5 943 1210 1492 1561 2527
pramer 941 1207 1483 1718 2523




Priloha F: Nizkoteplotni vlastnosti

Nameérené nizkoteplotni vlastnosti asfaltové smési bez R — materialu

Akce:

Diplomova prace - Markéta Mala

Asfaltova sm és:

0 % R - materialu, vzorek 1.6 - 2/5

Rozméry zkuSebniho t élesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkouSky: 02. 11. 2015
Zkousku proved!: Mala

Teplota temperovani - °C: 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10

Max. sila p Fi poruSeni - kN : 9,01

Max. nap éti pii poruSeni - MPa : 3,60

Teplota v komo fe pfi poruSeni -°C: |-28,3
Teplota vzorku p Fi poruseni - °C : -24,0
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Akce : Diplomova préce - Markéta Mala
Asfaltovd sm és: 0% R - materialu, vzorek 1.6 - 3/5
Rozméry zkuSebniho t élesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 06.11.2015
Zkousku provedl : Mala
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila p Fi poruSeni - kN : 9,09
Max. nap éti pf¥i porusSeni - MPa : 3,63
Teplota v komo fe pfi poruSeni - °C: -26,7
Teplota vzorku p Fi poruseni - °C : -22,2
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Akce : Diplomova préce - Markéta Mala
Asfaltovd sm és: 0 % R - materialu, vzorek 1.6 - 4/5
Rozméry zkuSebniho t élesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 20.11.2015
Zkousku provedl : Mala
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila p Fi poruSeni - kN : 9,04
Max. nap éti pf¥i porusSeni - MPa : 3,62
Teplota v komo Fe pfi poruseni -°C: |-26,9
Teplota vzorku p Fi poruseni - °C : -22,6
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Namérené nizkoteplotni vlastnosti asfaltové smési s 10 % R — materialu

Akce : Diplomova prace Markéta Mala
Asfaltovd sm és: 10 % R - materialu vzorek 2.7 - 1/5
Rozméry zkuSebniho t élesa - mm : 50 x 50 x 200

Datum zkousky : 26.10.2015

Zkousku provedl : Mala

Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10

Max. sila p Fi poruseni - kN : 10,23

Max. nap éti pfi poruSeni - MPa : 4,09

Teplota v komo fe pfi poruSeni - °C : -26,2

Teplota vzorku p Fi poruseni - °C : -21,5
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Akce : Diplomova préce - Markéta Mala
Asfaltovd sm és: 10 % R - materialu, vzorek 2.7 - 2/5
Rozméry zkuSebniho t élesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 27.10.2015
Zkousku provedl : Mala
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila p Fi poruSeni - kN : 10,71
Max. nap éti pf¥i porusSeni - MPa : 4,28
Teplota v komo Fe pfi poruseni - °C: -26,2
Teplota vzorku p Fi poruseni - °C : -22,3
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Akce : Diplomova prace - Markéta Mala
Asfaltovd sm és: 10 % R - materialu, vzorek 2.7 - 3/5
Rozméry zkuSebniho t élesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkouSky : 30.10.2015
Zkousku provedl : Mala
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila p Fi poruseni - kN : 9,60
Max. nap éti pii poruSeni - MPa : 3,84
Teplota v komo Fe pfi poruSeni -°C: |-24,7
Teplota vzorku p Fi poruseni - °C : -21,9
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Namérené nizkoteplotni vlastnosti asfaltové smési s 20 % R — materialu

Akce : Diplomové prace - Markéta Mala
Asfaltovd sm és: 20% R - materidlu - vzorek 3.4 - 2/5
Rozméry zkuSebniho t élesa - mm : 50 x 50 x 200
Datum zkousky : 19.11.2015
Zkousku provedl : Mala
Teplota temperovani - °C : 10
Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10
Max. sila p Fi poruseni - kN : 9,08
Max. nap éti pfi poruSeni - MPa : 3,63
Teplota v komo e pfFi poruseni -°C: |[-25,6
Teplota vzorku p Fi poruseni - °C : -21,4
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Akce : Diplomova préce - Markéta Mala
Asfaltovd sm és: 20 % R - materialu, vzorek 3.4 - 3/5
Rozméry zkuSebniho t élesa - mm : 50 x 50 x 250

Datum zkousky : 23.11.2015

Zkousku provedl : Mala

Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15

Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10

Max. sila p Fi poruSeni - kN : 9,91

Max. nap éti pf¥i porusSeni - MPa : 3,96

Teplota v komo fe pfi poruSeni - °C: -25,5

Teplota vzorku p Fi poruseni - °C : -21,9
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Akce :

Diplomova prace - Markéta Mala

Asfaltova sm és :

20 % R - materialu, vzorek 3.4 - 4/5

Rozméry zkuSebniho t élesa - mm :

50 x 50 x 250

Datum zkousky : 30.11.2015
Zkousku proved! : Mala
Teplota temperovani - °C : 10

Doba temperovani - min. : 15
Rychlost ochlazovani - °C/hod : 10

Max. sila p Fi poruSeni - kN : 8,79

Max. nap éti pf¥i porusSeni - MPa : 3,51
Teplota v komo fe pfi poruSeni - °C: |-23,2
Teplota vzorku p Fi poruseni - °C : -19,8
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Priloha G: Stékavost pojiva

SMA 11S bez SMA 11S s

S| 2| SMA11Sbez vlsa!\:: lsl-ia vidken S - CEL | vlakny S - CEL

% | 2 |vidkens-ceL7G| "o Z b 7Gas 7Ga

S| 2 | a Addibitu L300 Addibity L300 | Addibitem Addibitem

L300 L300
kadinka | 1. 1. 1. l. 1. 1. 1.
hmotnost prazdné W: | [g] | 312,1 | 2653 | 312,1 |265,6| 312,4 | 265,6 | 312,4 | 265,5
kadinky
hmotnost kadinky a dévky | W2 | [g] || 1340,3 | 1364,1 | 1401,4 | 1321 13913' 13;)1' 1355,8 | 1317
hmotnost kadinky a
zachyceného materialu Ws | [g] || 362,4 | 364,7 | 316,1 |283,9| 322,3 | 275,8 | 322,4 |270,5
po jejim obracenim
hmotnost vysuseného
zbytku zachyceného na W, | [g]l| 30,8 73,4 0 11,8 4,1 3,9 6 2,3
sité
zbytek na sité R | [%] 3,0 6,7 0,0 1,1 0,4 0,4 0,6 0,2
steceny material D |[%] 1,9 2,4 0,4 0,6 0,6 0,6 0,4 0,3
O . | P
primér steceny material D [%] 2,1 0,5 0,6 0,3
[°C

Teplota t 176,8 178,90 176,2 180,3




