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ABSTRAKT

Teoreticka cast diplomové prace rekapituluje stavajici literaturu
z oblasti problematiky recyklace asfaltovych smési s vysSim obsahem R-
materialu.

Prakticka cast diplomové prace zkouma zmény vlastnosti asfaltovych
smési s vySSim obsahem R-materialu, vlivem zmény michaciho ¢asu. Pro
potfeby tohoto vyzkumu bylo navrzeno pét smési. Jedna se asfaltové smési
urcené pro obrusnou vrstvu vozovky (ACO 11+). Referen¢ni smés , A" bez R-
materialu, se standardnim ¢asem michani 25 sekund. Smés ,,B” se 40 % R-
materialy, bez rejuvenatu, s prodlouzenym ¢asem michani 40 sekund. Smés
.C" se 40 % R-materialu, s rejuvenatorem a standardnim ¢asem michani.
Smés D" se 40 % R-mateiralu s rejuvenatorem a prodlouzenym ¢asem
michani 40 sekund. Smés ,E” se 40 % R- materialu, s rejuvenatorem a
prodlouzenym ¢asem michani 55 sekund.

KLICOVA SLOVA
Asfaltova smés, obrusna vrstva, ¢as michani, R-material, asfalt, rejuvenator

ABSTRACT

The theoretical part of the diploma thesis recapitulates the existing
literature in the field of recycling asphalt mixtures with a higher content of
RAP (Reclaimed asphalt pavement).

The practical part of the diploma thesis examines changes in the properties
of asphalt mixtures with a higher content of RAP, due to changes in mixing
time. Five mixtures have been proposed for this research. It is an asphalt
mixture intended for the road abrasive layer (ACO 11+). Reference mixture
"A" without RAP, with a standard mixing time of 25 seconds. Mixture "B"
with 40% RAP, without rejuvenator, with an extended mixing time of 40
seconds. Mixture "C" with 40% RAP, with rejuvenator and standard mixing
time. Mixture "D" with 40% RAP with rejuvenator and extended mixing time
of 40 seconds. Mixture "E" with 40% RAP, with rejuvenator and extended
mixing time of 55 seconds.

KEYWORDS

Asphalt mixture, abrasive layer, mixing time, reclaimed asphalt pavement,
RAP, asphalt, rejuvenator
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1.  Uvod

Recyklace stavebnich materidl( je v dnesSni nejisté dobé, kdy jsme
zaznamenali skokovy narust cen veSkerych surovin az v fadu desitek procent,
velice dulezita. Také je to jeden z nastrojd pro zachovani ekonomického ristu
a snizeni dopadu stavebni ¢innosti na okolni prostredi.

Recyklace asfaltovych vozovek pfrispiva ke snizeni celkovych naklad
na vystavbu, zaroven sniZuje spotfebu neobnovitelnych pfirodnich zdrojd,
protoZe cast z potfebného kameniva a asfaltového pojiva je nahrazena
recyklatem. Moznosti vyuziti ¢asti recyklovaného materialu z porusenych
konstrukci vozovek sniZzuje objemy odpadu uklddaného na skladkach,
zaroven snizuje spotfebu pohonnych hmot pfi vystavbé vozovek.

Hlavnim cilem recyklaci vozovek je pfeména degradované konstrukce
vozovky, pfeména nehomogennich fyzikalné mechanickych vlastnosti vrstev
pavodni konstrukce vozovky. ZvySeni celkové Unosnosti a prodlouZeni
Zivostnosti konstrukce, zajisténi reprofilace s vyrovnanim nerovnosti, zvyseni
odolnosti proti mechanickému opotfebeni obrusné vrstvy, zajisténi
potfebnych protismykovych vlastnosti na povrchu krytu vozovky. Recyklace
za studena je jedna z mala variant, jak ekologicky upravit vozovku, v jejiz
konstrukci byla pouZita dehtova pojiva, dnes jiz zakadzadna kvali svym
karcinogennim uc¢inkam. [1]

Ke snaham o recyklaci vozovek vede i fakt, Ze cena ropy, jako zakladni
suroviny pro vyrobu asfaltovych pojiv, ma i pfes mirné vykyvy, nejcastéji
spojené s geopolitickym rozpolozenim svéta, rostouci tendenci.

Podrobny vyvoj ceny ropy za poslednich 60 let, miZeme vidét na

obrazku 1.
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Vyvoj cen vybranych rop OPEC od roku 1960 do roku 2021
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Obrazek 1 Vyvoj cen vybranych rop OPEC od roku 1960 do roku 2021 [2]

Soucasné zavedenym trendem je snaha zvySovat podil R-materialu
v jednotlivych vrstvach z asfaltového betonu. PfesnéjSi moznosti pridani R-
materialu dle druhu smési a pouziti v konstruk¢ni vrstvé vozovky, pro smesi
typu asfaltovy beton (AC), specifikuje sou¢asnd norma CSN 73 6121 Stavba
vozovek - Hutnéné asfaltové vrstvy - Provadéni a kontrola shody [3].
V soucasnosti je tato norma revidovana a snahou je dosdhnout davkovani 30-
35 %, pro obrusné vrstvy az po 70 %, pro podkladni vrstvy. Navrh davkovani

R-materialu pro jednotlivé smési nalezneme v tabulce 1.
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Tabulka 1 Navrh mnozZstvi pfidavani R-materidlu do smési ACO a VMT

Obrusné vrstvy Lozni vrstvy Podkladni vrstvy
Druh R-material Druh R-material Druh R-material
SMesi % SMeEsi % smési %
ACO 8 35 ACL16S 40 ACP 16 S 60

ACO 8 CH 35 ACL 16 + 50 ACP 16 + 70
ACO 11 + 30 ACL 16 50 ACP 22S 60
ACO 11 35 ACL22S 40 ACP 22 + 70
ACO 16 + 30 ACL 22 + 50 VMT 16 30
ACO 16 35 ACL 22 50 VMT 22 30
VMT 16 25 (15)
VMT 22 25 (15)

1) R-materidl za studena Ize pfidavat bez jeho dalSi Upravy do smési se silnicnim asfaltem
v mnozstvi max. 15 %. Pfi vy3Sich mnozZstvi davkovani R-materialu jak 15 % (obrusné, lozni,
podkladni vrstvy) je nutno vypocitat potfebné mnoZzstvi davkovani asfaltu mékei gradace
nebo rejuvenatoru tak, aby bylo dosazeno vysledné deklarované gradace pojiva podle
tabulky 4.1 v normé& [3]. MnoZstvi a druh davkovaného rejuvenatoru se uvadi ve zkousce typu
(ITT). Objednatel ma za povinnost se presvédcit pfimo na obalovné o druhu a davkovani
rejuvenatord do asfaltovych smési. Pfidavani R-materidlu metodou po ¢astech za studena
(pouziti variatoru) lze za vySe uvedenych podminek pouZit pouze pro vyrobu asfaltovych
smeési do podkladni vrstvy.

2) Do smési pro lozni, podkladni a vyrovnavaci vrstvy, do kterych se pfidava modifikované
asfaltové pojivo, Ize pfidavat max. 15 % R-materidlu. Pokud se vyrabi asfaltova smés pro
obrusné vrstvy, do které se pridava modifikovany asfalt, neni mozné do smési pridavat R-
material se silni¢nim asfaltem (v pfipadé modifikovanych pojiv v R-materialu plati omezené
davkovani na max. 15 %). [3] [4]

2. Cile prace

Cilem mé diplomové prace je prozkoumat vliv michaciho ¢asu na
vysledné vlastnosti asfaltovych smési svysSim obsahem R - materialu.
Degradované pojivo obsazené v R - materialu vyrazné zvysuje tuhost, ¢imz
se negativné ovliviuji nizkoteplotni vlastnosti smési. Vysledkem praktické
¢asti bude porovnani parametrl smési s rdznymi obsahy R - materidlu a
rdznymi ¢asy michani. Z porovnani vysledkl bude patrné, jak michaci cas
ovliviiuje odolnost proti tvorbé trvalych deformaci a tuhost smési s vyssim
obsahem R - materialu.

Teoreticka cast diplomové prace obsahuje shrnuti stavajici literatury,
na téma recyklace asfaltovych vozovek a moznosti pfidani R - materidlu do

smeési typu asfaltovy beton.
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3. Teoreticka €ast

V této casti diplomové prace budou shrnuty moznosti recyklace netuhych
vozovek, dale jsou zde uvedeny mozZnosti ziskavani zpracovani a znovu
pouziti R - materialu. Dale je zde popsana metodika vyroby asfaltovych
smésich s nadlimitnim  mnoZstvim  R-materialu na  obalovnach

s dvouplastovym bubnem.
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4. Druhy recyklace

Zpusob recyklace Ize rozdélit dle mista provadéni na recyklaci v michacim

centru, na obalovné nebo pomoci mobilni jednotky. Z hlediska teploty pfi

recyklaci rozdélujeme na recyklaci za horka ¢i studena. Kombinaci téchto

dvou podminek rozliSujeme 4 zakladni druhy recyklace

e V misicim centru za horka

o

o

o

o

Davkovani R-materidlu pfimo do michacky Sarzové obalovny
PFedehrati R-materidlu v paralelnim bubnu
Kontinualni obalovny ,Metody Drum mix"“

Sarzové obalovny s dvouplastovym bubnem

e V misicim centru za studena

o

o

o

Stacionarni obalovny
Semi-mobilni obalovny

Mobilni obalovny

e Na misté za horka

o

o

Reshape - technologie Upravy pficného profilu vozovky
Repave - technologie Upravy pficného profilu vozovky

s poloZzenim nové asfaltové vrstvy

Regrip - technologie pro zlepSeni protismykovych vlastnosti
vozovky

Remix - technologie recyklace stavajici asfaltové obrusné
vrstvy za horka na misté

Remix Plus - technologie recyklace stavajici asfaltové obrusné
vrstvy za horka na misté se soucasnou pokladkou nové

obrusné vrstvy

e Na misté za studena

o

o

Celkova recyklace

Castecna recyklace

15



41 Recyklace v misicim centru za horka

411 Davkovani R-materialu pfimo do michacky Sarzové obalovny

Nejdrive je nutno R-material predrtit a roztfidit na frakce, nejCastéji na
hrubou 0/16 a jemnou 0/8. Dle receptury a uloZeni smési v konstrukci se voli
davkovani hrubsi ¢i jemnéjSi frakce R-materialu. Vtomto technologickém
procesu se R-material pridava bez predehrati pfimo do michacky, proto je
nutné vyrazné nahrat kamenivo, taky aby po promiseni se studenym R-
materialem, teplota byla dostatecna pro zamichani smeési. Maximalni
mnozstvi R-materialu pridano touto metodou je do 25 %, pfi davkovani nad
15 % se doporucuje provést vypocet gradace pridavaného pojiva. Nevyhodou
tohoto zplsobu davkovani je pritomnost vlhkosti v R-materialu, proto je

nutné zaradit do vyrobniho cyklu odvétravani [5].

Obrazek 2 Sarzové obalovna s pfimym davkovanim R-materialu [5]

16



4.1.2 Predehfati R-materialu v paralelnim bubnu

Tento zplsob davkovani zajistuje nahrati R-materidlu na potfebnou
teplotu, coz umoznuje vyrazné zvysit davkovani R-materialu az na 70 % pro
podkladni vrstvy. PFi takto vyrazném navyseni jsou potfeba provést opatreni
pro zajisténi homogennich vlastnosti R-materialu, zastfeSeni skladek

periodické zkousky pojiva obsazeného v R-materialu [6]

>
pain |
Asfatové poyvo '

\ 4

Davhovaci zésobok
' |

.‘

-

-

|
=

: 11

Misici vé2 Suici buben Nasypky pro frakce |

amenwa

- ¥ O
Novalovaci zafzen

&l
——

1 Pidani k navilendmu kamenvay
2 Phadnin 8o misicho zalizend

Obrazek 3 Sarzové obalovna s paralelnim bubnem [6]

R-material je skladovan v nasypkach, ze kterych je dopravovan do paralelniho
susSiciho bubnu, ve kterém je ohrat na pozadovanou teplotu pro miseni
smeési. Miseni smési probiha v misici vézi, kde se pridavaji zbylé frakce
kameniva a dodava se pojivo pro dosazeni vyslednych vlastnosti smési [6]
4.1.3 Kontinualni obalovny metody ,Drum Mix"

Jedna se o technologické feSeni s centralnim stfedovym davkovanim R-
materialu (Center Entry Method) do bubnu kontinualni obalovny.

Metody se lisi zplsobem davkovani R-materialu
e Davkovani po proud horkého vzduchu (Parallel flow drum)
e Davkovani proti proudu horkého vzduchu (Counter-flow drum)
e Separovany ohfev R-materialu a michani v bubnu

e Separovany ohfev R-materialu a michani v michacce
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Davkovani po proudu horkého vzduchu

Pomoci této metody se R-materiadl dostane do stfedu bubnu, kde se
setkava s novym predehfatym kamenivem, které zahreje R-material. Timto
zplUsobem je R-materiadl chranén pred prfimym plamenem horaku. P¥i
davkovani pfilisSného mnozstvi R-materidlu a jeho styku s plamenem by
mohlo dojit k nezadoucimu efektu prehrati R-materialu a vzniku modrého
dymu. Jedna se o nezadouci efekt pfimého dotyku R-materialu s plamenem

horaku [7]

R-matenal Kamenivo

(o

Namichana smés
Obrazek 4 Davkovani po proudu horkého vzduchu [6]
Davkovani proti proudu horkého vzduchu
Nepfimy ohfev a davkovani R-materialu za hofakem pomaha v ochrané R-
materidlu a omezuje vliv nezaddoucich efektl. Kamenivo se davkuje proti

proudu horaku [7].

R-materidl Odtah  Kamenivo

Asfalt =
a

Asfaltova smés

Obrazek 5 Davkovani proti proudu horkého vzduchu [6]
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Separovany ohiev R-materialu a michani v bubnu
PFi pouZiti separovaného ohrevu dochazi k zahrati davkovaného R-materialu
v separovaném plasti susiciho bubnu pfi nizsi teploté, nez je pouZzita na ohfev

kameniva ve vnitfnim bubnu. K michani dochazi v uvnitf bubnu [7]

TITRTT R

Kamenivo
Asfaltové pojivo
Asfaltova smes

Obrazek 6 Separovany ohfev R-materialu a michani v bubnu [7]

Separovany ohiev R-materialu a michani v michaéce
PFi pouZiti této metody je hlavni dvouplastovy buben pouze susici, k michani
a pridani asfaltového pojiva dochazi v oddéleném prostoru, v samostatné

michacce [6].

- i h
R-material QOdta % Kariarive

Asfalt sadetototeto.  \ichatka

Namichana smés
Obrazek 7 Separovany ohfev R-materialu a michani v michacce [6]
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414 Sarzové obalovny s dvouplastovym bubnem

Dalsi moznosti, ktera predstavuje hybridni technologii je Sarzova obalovna
s dvouplastovym bubnem. Jedna se v podstaté o klasickou $arZovou obalovnu,
do které se davkuje v druhé ¢€asti suSiciho bubnu R-material, ktery se ohfiva
pfedehifatym kamenivem z prvni ¢asti bubnu. Takto ohfata smés se dostava
koreCkovym vytahem do mista horkého tfidéni. Smés kameniva a R-materialu
v8ak neni dale prosata vibracnimi sity, protoZe by doslo k jejich ucpani. Smés jde
tzv. bypassem do michacky obalovny, kde je pfidavano Cerstvé asfaltové pojivo.
V podstaté se jedna o jisty druh vyroby jako na kontinualni obalovné, kde jiz nelze
smés pretfidit na horkém tfidéni. Tento druh vyroby vyZaduje velice pfesné

tfidéni vstupnich materialu v uvedeném pomeéru dle vyrobniho pfedpisu [8].

Obrazek 8 Sarzové obalovna s dvouplastovym bubnem [8]

Vyrobu asfaltovych smési Ize provadét pro maximalni mnozstvi R-materialu
40 % hmotnosti. Nad toto mnoZstvi R-materialu jiZ nelze bezpecné R-material
ohrivat pfedehratym kamenivem, protoZe mize dojit k tepelnému poskozeni

zestarlého pojiva [8].
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4.2 Recyklace v misicim centru za studena
Vybourany nebo odfrézovany material se pfeveze na skladku obalovny, které
se nachazi v blizkosti stavenisté. DllezZitd je spravna zrnitost materialu, Ize
upravit drcenim materialu. Recyklat se nejcastéji micha s asfaltovou emulzi Ci
pénoasfaltem. Kromeé emulze se pfidava nové kamenivo, dale cement nebo
vapenny hydrat v mnozstvi 1-2 % [9].
Podle umisténi misici jednoty rozliSujeme

e Stacionarni obalovny

e Semi mobilni obalovny

e Mobilni obalovny
Pokladka namichané smési se provadi finiSery, hutnéni probihd téZzkymi
béhounovymi nebo pneumatikovymi valci. Vibracni hutnéni neni tak ucinné,
preferujeme statické. Dosahovana mezerovitost smési se pohybuje

v rozmezi 8-12 % [9].

»

e

Obrazek 9 Michani a transport smési [9]
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4.3 Recyklace na misté za horka
Recyklace za horka na misté je metoda opravy asfaltovych vozovek obrusné,
loZzni nebo podkladni asfaltové vrstvy, ktera spociva v ohrati asfaltové smési
vrstvy urcené k recyklaci, jejim rozpojeni, promichani s pfidavanymi materialy
zmékcujici prisady, asfaltové pojivo, kamenivo nebo asfaltova smés, zpétném
poloZeni a zhutnéni [10].Technické podminky TP 209 stanovuji poZzadavky na
provadéni a kontrolu asfaltovych vrstev komunikaci a jinych dopravnich
ploch upravenych technologii recyklace na misté za horka [10].
Rozeznavame pét kategorii recyklace na misté za horka:
4.3.1 Reshape - technologie tupravy pfiéného profilu vozovky
Technologie se sklada z nasledujicich krok{:

e Rozehrati asfaltové smési pomoci infrazarict

e Rozpojeni a nakypreni asfaltové smési ucené k recyklaci

e Urovnanirozpojené nakyprené asfaltové smésiv pficném a

podélném sméru

e Zhutnéni urovnané asfaltové smési

R

-

St AT

Olc;ré_zek 10 Rozehrati pomod infrazéF-iEAfJ‘ [11]

AL 52N
< WS
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4.3.2 Repave - technologie Upravy pfiéného profilu vozovky v poloZzenim
nové asfaltové vrstvy
Technologicky postupu se sklada z nasledujicich krokd:

e Rozehrati asfaltové smési pomoci infrazaricu

e Rozpojeni a nakypreni asfaltové smési ucené k recyklaci

e Urovnanirozpojené nakyprené asfaltové smési v pricném a

podélném sméru

e Polozeni nové asfaltové vrstvy na urovnanou vrstvu bez vzajemného
promiseni smesi
e Zhutnéni obou vrstev soucasné

| 'zek1 Pokladka vrstvy recyklované za horka Repave [11]
4.3.3 Regrip —technologie pro zlepSeni protismykovych vlastnosti vozovky
Technologie se sklada z nasledujicich krok{:

e Nahfati stavajiciho povrchu

e Podrceni kamenivem uzké frakce

e Zavalcovani kameni do povrchu
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4.3.4 Remix - technologie recyklace asfaltové vrstvy za horka na misté

Technologie se sklada z nasleduijicich krok:

remixovana vrstva rozdélovaci snek

Rozprostreni pfidavaného kameniva na povrch vozovky, v pfipadé
pridavani pouze kameniva

Ohrati asfaltové smési vrstvy urcené k recyklaci

Rozpojeni ohfaté asfaltové smési

Pridani potfebnych material jako zmékcujici pfisady, silni¢ni asfalt
nebo predobalena smés kameniva

Promichani ohraté asfaltové smési s pridanymi materialy

Zpétné polozeni upravené asfaltové smeési

Zhutnéni upravené asfaltové smési

=0

remixovana smeés michacka pfivod smési

lista hutnéni |

profilovani rozdélen( michani frézovéni a spojent
a 2ahird an

Obrazek 12Pracovni postup technologie Remix [12]

4.3.5 Remix Plus —technologie recyklace stavajici asfaltové obrusné vrstvy

za horka na misté se soucasnou pokladkou nové obrusneé vrstvy.

Technologie se sklada z nasleduijicich krokd:

Rozprostreni pfidavaného kameniva pro Upravu zrnitosti recyklované

smési

Ohrati asfaltové smési urcené k recyklaci

Rozpojeni ohfaté asfaltové smési

PFidani zmékcovaci prisady, silni¢niho asfaltu nebo asfaltové smési
Promichani ohfaté asfaltové smési s pfidanymi materialy

Zpétné polozeni upravené asfaltové smési
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e Polozeni nové asfaltové smési obrusné vrstvy (vtlacovana vrstva)
systémem horké na horké

e Zhutnéni asfaltového souvrstvi

i

priddvani smési vstiik asfaltu

1. rozdélovaci Snek

nova smés

2. rozdélovaci inek

o i e

T S e L e e v

profilovani rozdéleni michani spojeni
a zabudovini

Obrazek 13 Pracovni postup technologie Remix Plus [12]
Technologické procesy umoznuji efektivni recyklaci stavajicich asfaltovych

vrstev do hloubky az 55 mm, zvysit kvalitu vrstvy pridanim zmékcovacd,
kameniva, asfaltového pojiva nebo asfaltové smési. Dale umoznuje zvysit
kvalitu asfaltové smési krytu vozovky (obrusné a lozni vrstvy) a soucasné
vozovku zesilit pokladkou nové obrusné vrstvy tloustky az 50 mm - Remix
Plus [10].

Vyhodami technologii recyklace za horka na misté jsou zvySeni pohodli jizdy
a bezpecnosti Ucastnikd silnicniho provozu, prodlouZeni Zivotnosti
asfaltového krytu potazmo konstrukce vozovky, nizka ekonomicka a Casova
naro¢nost opravy. Technologie jsou velice vhodné zhlediska ochrany
zivotniho prostfedi, Setfi neobnovitelné pfirodni zdroje zaroven je

energeticky vyhodnéjsi neZz kompletni rekonstrukce [10].
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4.4 Recyklace na misté za studena

Touto technologii se recykluji nestmelené vrstvy, znacné nehomogenni
vrstvy, CasteCné stmelené vrstvy a asfaltové kryty. Recyklaci na misté za
studena lze provadét s pridanim pojiva nebo bez pojiva. BlizSi specifikaci
technologie nalezneme v technickém predpisu TP 208 [9].

Tabulka 2 Technologie studené recyklace pro vrstvy vozovek [9]

Rozdéleni Technologie studené recyklace pro vrstvy vozovek
podie druhu
pojiva Recyklace na misté Recyklace v centru

Reprofilace a homogenizace nestmelené

vrstvy s moZnosti pfidani dalsiho Pouziti recyklovaného materialu pro

Bez pojiva materialu za uéelem zlep$eni zrnitosti neostmel’enve vr§w
Pavodni predpis: TP 111 Fuvodni pledpis: TP 111
Cement
— Recyklace vrstev, které neobsahuji Pouziti recyklovaného materialu, ktery
Jiné hydrau- asfaltové pojivo neobsahuje asfaltové pojivo
lické pojivo

Asf.emulze a | Spole&na recyklace vrstev, které o . )
Pouziti smési recyklovaného kameniva a

cement obsahuji asfaltové pojivo a vrstev bez gt 1

Zpénény asfalt asfaltového pojiva R-Dmater’lalvu ) -

e Pivodni predpis: TP 162 Puvodni pfedpis: TP 134

Asf. emulze Pouziti R-materialu pro vrstvy
Recyklace vrstev asfaltového krytu asfaltového krytu

Zpénény asfalt Pavodni predpis: TP 126

') Existuje téZ alternativa ohfevu smési parou, ktera se provadi dle postupu vypracovaného zhotovitelem. Viz téz
navrh TP Konstrukéni vrstvy vozovek s pouzitim R-materialu ohfatého proparovanim a obalovaného asfaltovou
emulzi (resp. pénou) a cementem (IMOS Brno, a.s.)

Recyklaci bez pojiva se prevazné provadéji podkladni vrstvy malokdy
i ochranné vrstvy. Vysledné vrstvy maji srovnatelné vlastnosti jako Stérkodrt
Ci mechanicky zpevnéné kamenivo, vysledné vrstvy se chovaji jako vrstvy
zdrceného kameniva. PFi tomto vyuZiti se jedna nejcastéji o reprofilaci a
homogenizaci nestmelené vrstvy nebo vrstvy z betonového recyklovaného
kameniva (napf. z betonového recyklatu 0/32) [9]

PFi pouziti technologie s pfidanim pojiva, je snaha zhodnotit stavajici material
a dosdhnout vysSi Unosnosti celé konstrukce vozovky. Dosahnutim vyssi
pevnosti lze uspofit na tloustkach nasledné kladenych konstrukcnich vrstev

[9].
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Dle hloubky provadéni Ize recyklace délit na:

4.4.1 Celkovarecyklace

Recyklace podkladnich vrstev nebo spolecna recyklace krytu, nebo jeho Casti
a podkladnich vrstev do hloubky obvykle 120 mm az 250 mm. Jako pojivo se
pouziva cement nebo kombinace cementu a asfaltové emulze ¢i zpénéného
asfaltu [9].

Recyklace se pouziva tam, kde je Unosnost vozovky vyCerpana a vozovka je
natolik porusena, Ze je nezbytna rekonstrukce vice vrstev. Pfiznakem je
vyskyt sitovych trhlin, ¢asto doprovazenych cetnymi vytluky a ploSnymi
deformacemi zejména ve stopach vozidel nebo pfi okrajich [9].

Touto metodou se casto recykluji vozovky s konstrukci z penetracniho
makadamu. Pokud recyklovany material obsahuje dehet, pfi recyklaci na
misté s pouzitim pojiva je mozné jeho pouZiti bez zvlaStnich opatreni.
Konkrétni podminky zpracovani smeési obsahujici dehet jsou uvedeny
v TP 150 [9].

4.4.2 Casteénarecyklace

Recyklace asfaltovych vrstev v krytu na misté do hloubky 120 mm. Jako hlavni
sloZzka pojiva se pouziva asfaltova emulze [9].

Castetna recyklace je vhodna v pfipadé potfeby regenerace asfaltovych
vrstev. Pfiznakem je hloubkova koroze povrchu, vytluky, mozaikové trhliny,
trhliny na pracovnich sparach, podélné a pficné trhliny nebo castecné

vyspravky [9].
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Technologicky postup pro ¢asteénou recyklaci asfaltovy vrstev

Frézovani asfaltovych vrstev vozovky silni¢ni frézou

Tridéni a pfedrceni materidlu

Davkovani pojiv k R-materialu

Michani smési

Sbér recyklované smési z podélné hrazky do nasypky finiSeru pomoci
elevatoru

Pokladka recyklované vrstvy finiSerem

Hutnéni a prfipadné oSetfeni nové vrstvy

Uzavreni povrchu natérem s podrcenim nebo poloZzenim dalSich

asfaltovych vrstev po vyzrani vrstvy

Cisterna s asfaltovou Fréza RX-900 CRMX-2: Tridici Podavac FiniSer Hutnici valec
emulzi drtici a misici jednotka Carlson

Obrazek 14 Schéma sestavy strojl pro recyklaci za studena [13]
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5. Metodika postupné extrakce asfaltové smesi
Cilem vyroby asfaltovych smési s R-materidlem je uspora financnich
prostfedkd, prevazné za nové davkované asfaltové pojivo a kamenivo, tim se
zvysi konkurenceschopnost vyrobce. Usp&chem celého vyrobniho procesu je
dodrzeni technologickych podminek tak, aby se vyrabéna smés svou kvalitou
a Zivotnosti bliZila co nejvice asfaltové smési vyrobené z novych materiald.
Jedou zklicovych podminek pro udrzeni dlouhodobé trvanlivosti je
promichani zestarnutého pojiva z R-materialu s Cerstvé pfidanym pojivem
meékei gradace, nebo poufZiti rejuvenatord, které maji pojivo dlouhodobé
ozivit [8].
Pfedpokladem difuze pojiv je tedy:

e Poufziti adekvatni gradace pojiva nebo kvalitniho rejuvenatoru

e Dostatecna doba michani vSech komponent( na obalovné

5.1 Laboratorni provedeni postupné extrakce

Lze predpokladat, Ze pojivo obsazené v R-materidlu je obvykle vyrazné
zestarlé s vySsSi tuhosti oproti nové pouzitému pojivu. Vlastnosti pojivové
slozky se projevuji na kone¢nych funkcnich vlastnostech asfaltové smési.
Vysledna smés ma tedy vysSi tuhost, ¢imz pozitivné ovliviiuje odolnost smési
proti deformacim. Asfaltova smés viak mUZze byt nachylnéjsi ke vzniku trhlin.
Z téchto dlvodd je potfeba knavrhu asfaltovych smési s R-materidlem
pristupovat zodpovédné a vlastnosti R-materialu vyuzivat spravné [8].
Metoda postupné extrakce je inovativni metoda, ktera rozsifuje standardni
extrakci pojiva. Idealnim stavem vyroby asfaltové smési obsahujici R-material
je docileni maximalniho smiseni nové pfidaného pojiva s pojivem obsazenym
v R-materialu (viz. Obrazek 15- prava cast) Docilenim tohoto stavu je vSak
pomeérné obtizné a ve smési Casto vznika efekt tzv. ,double coatingu” (viz.
Obrazek 15 - leva Cast). Noveé pridané pojivo se s pojivem v R- materialu smisi

jen castecné a vytvori tak mezivrstvu oddélujici zestarlé pojivo osahujici
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samotné zrno kameniva od meékkého pojiva na povrchu této struktury.
Postupnou extrakci a naslednou destilaci tedy ziskame pojivo ze vSech zén a
porovnanim jejich empirickych a reologickych vlastnosti jsme schopni
detekovat pritomnost R-materidlu a miru vyskytu ,double coatingu”. Na
zakladé téchto vysledkd jsme schopni stanovit optimalni podminky michani

asfaltové smési, které se budou pro kazdy typ smési lisit [8].

1 4 3
2 3 1

1 =20 kameniva 2 = pesthrié astaltové pojivo tzv.  Black rock™
3 - promisenéd asfaltové pojvo 4 - nové asfaltové pojvo

Obrazek 15 Vrstevnata struktura pojiva ve smési s R-materialem (vlevo) a
bez R-materialu (vpravo) [8]

5.2 Postupna extrakce asfaltu a odstranéni nerozpustného

materialu
Vzorek asfaltové smési o hmotnosti (1500 + 50) g se rozdroli tak, aby se

zamezilo shlukovani zrn a tim se usnadnilo rozpousténi asfaltového pojiva.
Smés se nasledné vsype do sitovaného koSe a ten se postupné vklada do tfi
predem pfipravenych nadob s rozpoustédlem. Jako rozpoustédlo je pouZit
tetrachlorethylen. VZdy je nutné dbat na to, aby byla vesSkera asfaltova smés
zcela ponofena v rozpoustédle. V prvni nadobé se pojivo extrahuje po dobu
1 minuty. Druha extrakce trva 2 minuty a konec¢na extrakce probiha 45 minut,
prficemz dochazi k témeér Uplnému smyti asfaltového pojiva z povrchu
kameniva. Na povrchu nékterych zrn kameniva pak zlstava uz jen tzv. ,black
rock”, coz jsou nerozpustné zbytky pojiva na kamenivu. Asfaltovy roztok ze
vSech tfi nadob se necha nejméné 10 minut stat a poté se proleje pres sito
0,063 mm do laboratorni odstfedivky. Zde dochazi po dobu (25 +5) minut k

odstranéni veskerych nerozpustnych castic [8].
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5.3 Destilace asfaltového pojiva dle CSN EN 12697-3

Roztok extrahovaného pojiva a rozpoustédla se nasaje do destilacni bariky,
ktera je ponorena v olejové lazni a rotuje rychlosti (75 £ 5) otacek za minutu.
Destilace probiha ve tfech fazich. V prvni fazi je teplota olejové lazné 110 °C
a tlak v destilacni bance 40 kPa. V druhé fazi se teplota zvysi na 160 °C a tlak
snizi na 2 kPa. V posledni fazi se teplota zvysi na 180 °C, pficemz destilace
kondi, jakmile je tato teplota dosazena. Tlak v destilacni bance se pomalu
zvysi az na tlak atmosféricky. Vydestilované pojivo se prelije z destilacni banky
do vhodné nadoby a pfipravi se zkuSebni vzorky pro nasledné zkousky
asfaltovych pojiv zkouskou penetrace, bodu méknuti, popr. zkousek na DSR

(dynamickém smykovém reometru) [8].

5.4 Ovérovacizkousky

V ramcivalidace metody postupné extrakce bylo provedeno ovéfeni na smési
ACO 11 S obsahujici R materidl v mnozstvi 0 %, 15 %, 30 % a 50 %. Jako
pridavané pojivo byl pouzit modifikovany asfalt PMB 45/80-65. Celkovy obsah
pojiva srovnavanych asfaltovych smési byl (5,5 + 0,5) %.

Je nutno uvést, Ze do asfaltovych smési nebyla pro ucely tohoto ovéfovaciho
experimentu zameérné davkovana ozZivovaci pfisada.

Na extrahovaném kamenivu byl proveden sitovy rozbor (viz. Tabulka 3) a
rovnéz byla stanovena Cara zrnitosti kameniva asfaltové smési (viz Obrazek

16) [8].
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Tabulka 3 Sitovy rozbor [8]

Sito Propad Cara zrnitosti asfaltové smési
[mm] [%]
32 100,0 podl:
22 100,0 E
16 100,0 % 60 f
11 954 -y
8 74,7 g 30t

a 20 F
5 58,9 10 &

0 1 1 1 1

4 46:4 0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
2 35,1 Velikost oka sita [mm]
1 26,5
0.5 19,4 Obréazek 16 Céra zrnitosti asfaltové smési ACO 11 S [8]
0,25 13,4
0,125 9,6
0,063 7,2

5.5 Vysledky ovéfovaci zkousky
Z asfaltovych smési odebranych na obalovné bylo ve tfech krocich

extrahovano asfaltové pojivo. Doba namaceni vzorku asfaltové smési v
rozpoustédle byla provadéna s cilem ziskat pfiblizné 1/3 asfaltového pojiva z
kazdé jednotlivé extrakce. Na zakladé optimalizace této metody provadéné
na asfaltové smési obsahujici 15 % R materialu, byly délky namaceni
stanoveny nasledovné: 1 minuta pro 1. stupen postupné extrakce, 2 minuty
pro 2. stupen postupné extrakce a 45 minut pro zavéreCny 3. stupen
postupné extrakce. Ukazalo se v3ak, Ze s rostoucim podilem R-materialu
obsazeného v asfaltové smési, dochazi ke snizeni mnozstvi asfaltového pojiva
ziskaného z 2. extrakce, a naopak zvySeni mnozstvi asfaltového pojiva
ziskaného z 3. extrakce. Mnozstvi asfaltového pojiva ziskaného z 1. extrakce
bylo neménné. Zminény jev byl zfetelny predevsim u asfaltovych smési
obsahujicich 30 % a 50 % R-materidlu. Tento poznatek tedy m{Zze slouZit jako
jeden z moznych zpUsobU k detekovani relativni pritomnosti R-materialu v

asfaltové smési [8].
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Je vSak nutno pocitat s tim, Ze intenzita tohoto jevu bude pravdépodobné pro
rizné typy asfaltovych smési odlisna [8].
VSechna extrahovana pojiva byla dale podrobena empirickym zkouskam

asfaltovych pojiv a jejich vysledky jsou prezentovany dale v textu [8].

5.6 Penetrace jehlou

Penetrace jehlou jednotlivych asfaltovych pojiv, ziskanych postupnou
extrakci, byla stanovena na zadkladé tfi vpichl jehly do vzorku asfaltového
pojiva. Nasledné se z téchto tfi namérenych hodnot stanovily priiméry, které
jsou uvedené v tabulce 4 [8].

Tabulka 4 Primérné hodnoty penetrace jehlou [8]

Penetrace jehlou MnoZstvi R-materidlu ve smési

[0,1 mm] 0% 15 % 30 % 50 %

1. extrakce 30,2 30,1 28,0 21,1

2. extrakce 29,7 26,9 25,3 18,6

3. extrakce 30,0 27,1 25,0 18,0
Stanoveni penetrace jehlou Stanoveni penetrace jehlou

350 31,0
z S SE—————— )
E 325 T290
- 300 B £
S Ea0
S 27,5 >

2
= 250 =
S

‘» 225
3

lou [0
~
@
o

hi

~
w
°

£ 20 '2721,0
E 17,5 g 19,0 ‘\’\‘
15,0 &170
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 150
Obsah R-materidlu ve smési [%)] 1. Extrakce 2. Extrakce 3. Extrakce
—e—0%R-materidlu —8—15% R-materidlu
—o—1.Extrakce —@—2.Extrakce —@—3.Extrakce o 0% Rl 50X Tt
Obrazek 18 Zavislost penetrace Obrézek 17 Zavislost penetrace
jehlou na mnozstvi R-materialu jehlou na fazi postupné extrakce [8]

obsazeném v asfaltové smési 81

Zobrazku 17 a 18 zle pozorovat, Ze s rostoucim podilem R-materialu

obsazeného v asfaltové smési klesa penetrace asfaltového pojiva - pojivo je

Vv

zestarlého asfaltové pojiva. Tomuto degradacnimu procesu se neda zabranit,

pouze je mozné omezit jeho projevy, napfiklad pouzitim rejuvenatoru [8].
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Na obrazku 17 je jasné vidét, Ze penetrace asfaltovych pojiv s obsahem 0 %
R-materialu je ve vSech tfech fazich postupné extrakce takfka neménna. To
znamena, Ze se v asfaltové smési nevyskytuje R-materidl a zrna kameniva
jsou obalena pouze novym asfaltovym pojivem. Naopak u asfaltovych pojiv
extrahovanych ze smési obsahujicich R-material je zfetelny pokles penetrace
mezi 1. a 2. extrakci. To je zpUsobeno tim, Ze v pribéhu 1. extrakce dochazi k
rozpousténi prevazné nezestarlého asfaltového pojiva, obalujictho nové
pfidana zrna kameniva. B€hem 2. extrakce se pak rozpousti také zestarlé
asfaltové pojivo, obalujici zrna R-materidlu (zestarlé asfaltové pojivo je tvrdsi
a rozpousti se tedy pomaleji). PFi posledni 3. extrakci dochazi k rozpousténi
zbytku asfaltového pojiva. Na povrchu zrn R-materidlu mohou zUstat
nerozpustné zbytky asfaltového pojiva, které slouzi jako spolehliva a

jednoducha detekce pritomnosti R-materialu v asfaltové smési [8].

5.7 Bod méknuti

Druhou provadénou empirickou zkouSkou extrahovanych asfaltovych pojiv
byl bod méknuti. Bod méknuti byl stanoven vzdy na zakladé ctyf provadénych
méreni, ze kterych byly nasledné stanoveny priiméry uvedené v tabulce 5 [8].

Tabulka 5 Primérné hodnoty bodu méknuti [8]

Bod meéknuti MnoZstvi R-materialu ve smési

[°C] 0% 15 % 30 % 50 %
1. extrakce 67,1 65,1 65,9 68,5
2. extrakce 67,3 67,9 69,2 69,9
3. extrakce 66,3 68,5 68,7 69,1

34



Stanoveni bodu méknuti Stanoveni bodu méknuti

F‘\o

o o
©°

Bod méknuti [*C)
Bod méknuti [*C)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 64
Obsah R-materidlu ve smési [%]

1. Extrakce 2. Extrakce 3. Extrakce
—8—0%R-materislu —@— 15 % R-materidlu

—o—1.Extrakce —@—2.Extrakce —@—3.Extrakce —&— 30 % R-materidlu —@— 50 % R-materidlu

Obrazek 20 Zavislost bodu méknuti  Obrazek 19 Zavislost bodu méknuti
na mnozstvi R materialu obsaZeném v na mnozstvi R materialu obsazeném
asfaltové smeési [8] v asfaltové smési [8]

Zobrazku 19 a 20 je zfetelné, Ze se zvySujicim se podilem R-materialu,
obsazeného v asfaltové smési, se zvySuje ,tvrdost” asfaltového pojiva -
teplota bodu méknuti ma rostouci tendenci [8].

Na rozdil od penetrace jehlou, kde na obrazku 17 jsou kfivky 2. a 3. extrakce
témér totozné, dochazi na obrazku 20 ke zvétseni rozdill mezi 2. a 3. extrakci.
Na obrazku 19 je zfetelny rozdil ve tvaru kfivek pro asfaltova pojiva
vyextrahovana ze smeési obsahujicich R-materidl od smési bez R-materialu.
Mezi asfaltovym pojivem z 1. a 2. extrakce dochazi ke znatelnému narustu
teploty bodu méknuti - tedy k narUstu tvrdosti asfaltového pojiva. Tato
metoda mUzZe (stejné jako penetrace jehlou) slouzit k detekci R-materialu v
asfaltové smési. Je vSak zapotiebi zohlednit, Ze kaZzda asfaltova smés se mize
chovat jinak. Kfivka zobrazujici vysledky zkouSek pojiva z jednotlivych extrakci
bézného silnicniho asfaltového pojiva nemusi byt totozna s kfivkou
polymerem di pryzi modifikovaného asfaltového pojiva [8].

Z obrazku 19 je v neposledni fadé patrné, Ze rozdil bodu méknuti mezi 2. a

3. extrakci je pro vSechna pojiva témér zanedbatelny [8].
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5.8 Zhodnoceni metodiky

Z vysledkl provadénych empirickych zkousek asfaltovych pojiv Ize usoudit,
Zze metodika postupné extrakce je vhodna pro detekci pfitomnosti
R- materialu v asfaltové smési [8].

Takto odzkouSena metodika je pfipravena pro optimalizaci délky michani
asfaltové smési, ktera je vsoucasnosti zkuSebné vyrabéna na obalovné
EUROVIA CS a.s. Na zakladé rlznych délek michani vSech komponent(
asfaltové smési v€etné R-materialu bude touto metodou vyhodnocena mira
promichani pojiva z R-materialu a Cerstvé davkovaného pojiva v zavislosti na
¢ase michani. Timto zplsobem bude vyhodnocena optimalni délka michani,
ktera zohledni miru promichani obou pojiv a na druhé strané maximalni
moznou dobu michani sohledem na ekonomickou Unosnost a vykon
obalovny [8].

Pro pfesné urcCeni rozdilu mezi novym a zestarlym asfaltovym pojivem se jevi
jako vhodné vyuziti modernich zafizeni jako jsou dynamicky smykovy
reometr DSR, nebo FTIR spektrometr s jehoZ pomoci se stanovi karbonylovy

index ICO [8].
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6. Prakticka cast

s w7

Prakticka cast diplomové prace se zabyva optimalizaci délky michani
asfaltové smési s vy$§im obsahem R-materialu. Na zakladé rlznych délek
michani vSech komponent v€etné R-materialu, bude pomoci vySe uvedené
metodiky, vyhodnocena mira promichani cerstvého asfaltového pojiva
s pojivem obsazenym v R-materialu, v zavislosti na ¢ase michani. Timto
zpUsobem bude moZno vyhodnotit optimalni dobu michani, ktera zohledni
miru promichani pojiv, zaroven stanovi maximalni moznou dobu michani
pro zachovani ekonomické unosnosti a vykonnosti obalovny.

PFed samotnou optimalizaci byl proveden navrh smési, u jedné jsme ovéfili
ucinnost rejuvenatoru, u druhé smési bylo zvoleno zamérné meékdi pojivo,
jako kompenzace zvySené tuhosti degradovaného pojiva obsazeného v R-

materialu.

Prvni etapa

*ACO 11+ 50-70 40% R-mat 6% Anova
*ACO 11+ 70-100 40% R-mat

Vyhodnoceni vysledku:

*Trvalé deforamce
*Moduly tuhosti

Druha etapa - optimalizace ¢asu michani

*ACO 11 + 50-70 ¢as michani 25 s

*ACO 11 + 50-70 40 % R-mat cas michani 40s

*ACO 11 + 50-70 40 % R-mat 7,6 % Anova ¢as michani 25s
*ACO 11 +50-70 40 % R-mat 7,6 % Anova ¢as michani 40 s
*ACO 11 +50-70 40 % R-mat 7,6 % Anova ¢as michani 55 s

Vyhodnocenf vysledku:

*Pojiva: Penetrace, Bod méknuti

*Smeési: Objemova hmotnost, Maximalni objemova
hmotnost, Mezerovistost, Trvalé deformace, Moduly
tuhosti
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7.  Prvnietapa

V prvni etapé praktické ¢asti diplomové prace byl proveden navrh dvou smési
ACO 11+ sobsahem 40 % R-materidlu. Pridani R-materidlu vtakovém
rozsahu jiz vyrazné zvysi tuhost smési, coz vede ke zhorseni nizkoteplotnich
vlastnosti smési.

V navrhu prvni smési se zvySena tuhost eliminovala pridanim rejuvenatoru
Anova, pfi navrhu druhé smési byla snaha eliminovat zvySenou tuhost
pridanim mékciho penetrace 70-100, misto pojiva 50-70 pouZito pro prvni
smés.

7.1  Suroviny pro vyrobu smeési

V nasledujicich podkapitolach budou popsany suroviny pouZzité pfi vyrobé
smeési v prvni etapé.

711 Kamenivo

Kamenivo je klicova slozka pro hutnéné asfaltové smési, pfevazné pro smési
typu asfaltovy beton (AC), kde tvofi nosnou kostru. Z hlediska navrhu
asfaltovych smési je dllezZité stanovit zrnitost jednotlivych frakci kameniva,
zaroven je potfeba dbat na dobré vlastnosti kameniva jako odolnost proti
drceni a proti ohlazovani.

Kamenivo pouZité pro vyrobu smési bylo ziskdno z lomu Mokra. Pfi navrhu
byly pouZity 3 frakce drceného kameniva HDK 8/11, HDK 4/8 a SK 0/4.
Vapenna moucka (filler) byla pouZita z lomu Velké Hydcice.

7.1.1.1 Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor

Zkouska zrnitosti kameniva spociva v roztfidéni rliznych frakci kameniva
pomoci sady sit 0,063-0,125-0,25-0,5-1-2-4-5,6-8-11-16-22-32-45 mm.
ZkouSka byla provedena dle CSN EN 933-1[14].

38



Tabulka 6 Sitové rozbory pouzitého kameniva

DRUH / FR. HDK 8/11 HDK 4/8 SK0/4 MV
LOKALITA Mokra Mokra Mokra V. Hydéice
SITO 45 100 100 100 100
32 100 100 100 100
22 100 100 100 100
16 100 100 100 100
11 94 100 100 100
8 10 95 100 100
5,6 0 44 100 100
4 0 10 99 100
2 0 2 73 100
1 0 2 50 100
0,5 0 2 30 99
0,25 0 1 15 96
0,125 0 1 8 88
0,063 0,0 1,0 46 74,1
OH [Mg/m’| 3,028 3,022 3,028 2,760
Nadsitné [%)] 6,2 5.1 0,5 ---
Podsitné [%] 104 103 --- ---
Jemné &. [%)] 0,0 1,0 32 74,1
Tvar. index [%] 22 25 --- ---
Otluk? (%] 11 11
MB; [g/kg] --- - 1,7 1,7
psv? 53 —
Asf. v R-mat. [%]
T T I N |

Y asfalt Litvinov 50/70, zkouSeno na frakei 8/11
? Hodnota PSV a otluku prevzata z roénich zkousek kameniva 2019

Vysledné €ary zrnitosti jednotlivych frakci kameniva

C4ra zrnitosti HDK 8/11 Mokra
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Obrazek 21 Krivka zrnitosti HDK 8/11 Mokra
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propad na sité [%]

Céra zrnitosti HDK 4/8 Mokré
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Obrazek 22 Cara zrnitosti HDK 4/8 Mokra
Céra zrnitosti HDK 0/4 Mokré
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Obrazek 23 Céra zrnitosti HDK 0/4 Mokréa
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Céra zrnitosti JMV V.Hydice

// o 100 100 100 [1do [1¢o| 100 100| 100 | 100|
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0,01 0,1 1 10 100

velikost ok sit [mm]

Obrazek 24 Céra zrnitosti JMV V. Hydcice
7.1.2 Asfaltoveé pojivo

Pro navrzené smési byla pouZita pojiva kategorie 50/70 a 70/100. Obé pojiva
byla dodana z rafinérie Schwedt (Némecko). Vysledky empirickych zkouSek
pojiva byly prevazny z rafinérie Schwedt a jsou popsany v tabulce 7.

7.1.2.1 Tvrdost asfaltového pojiva — Stanoveni penetrace jehlou

Stanoveni penetrace jehlou je zakladni empiricka zkouska asfaltovych pojiv,
je zalozena na méreni hloubky, kterou pronikne jehla penetrometru do
zkuSebniho vzorku pojiva, temperovaného na teplotu (25 £ 0,1) °C. Na jehlu
pUsobi zatizeni 100 gramU po dobu 5 sekund. Zkouska byla provedena
v souladu s CSN EN 1426 [15]

7.1.2.2 Bod meknuti asfaltového pojiva — Zkouska krouzek kulicka

ZkousSka krouzek kulicka je druha zakladni empiricka zkousSka asfaltovych
pojiv. ZkouSka ukazuje vlastnosti pojiva pfi vysSich teplotach. Mosazné
kulicky o pfedepsanych parametrech jsou umistény na krouzek obsahuijici
vzorek asfaltového pojiva. Krouzky se vzorky jsou vloZzeny do stojanu ve vodni
lazni, které se zahfiva rychlosti (5 £ 0,5) °C. Zkouska konci odectenim teploty

pfi protaZeni asfaltového pojiva o 25 cm. Provedena dle CSN EN 1427 [16].
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Tabulka 7 Vysledy empirickych zkouSek vstupnich pojiv z rafinérie Schwedt

. Penetrace Bod méknuti
Pojivo
[0,Tmm] [°C]
50-70 Schwedt 49 50,7
70-100 Schwedt 76 46,9

71.3 R-material

Pouzity R-materidl pro vyrobu smeési byl odebran na skladce obalovny

Dalovice. Odebrany R-material byl frakce 22 RA 0/16. Na pouZitém

R- materialu byla provedena extrakce pojiva, pomoci které oddélime pojivo

v R-materialu od kameniva. Na ziskaném pojivu, po provedeni extrakce, byly

provedeny empirické zkousky viz kapitola Tvrdost asfaltového pojiva -

Stanoveni penetrace jehlou a Bod méknuti asfaltového pojiva - Zkouska

krouzek kulicka. Na ziskaném kamenivu byla provedena zkouska Stanoveni

zrnitosti - Sitovy rozbor.

Tabulka 8 Vysledy empirickych zkouSek extrahovaného pojiva z R-materialu

. Penetrace Bod méknuti
Pojivo
[0,Tmm] [°C]
R-mat 0/16 21 65,2
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Obrazek 25 Cara zrnitosti R-material 0/16
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7.2 Navrh smési

Cilem provedenych navrh( bylo prokazat do jaké miry se lisi vysledné
parametry smési, pokud je navrZzena asfaltova smés se 40 % R-materialu
s asfaltovym pojivem 50/70 a rejuvenatorem Anova v davce 6 % ve srovnani
se smési, do které byl navrzeno 40 % R-materidlu s pojivem vyssi gradace
70/100. Pojivo vysSi gradace 70/100 by mélo nahradit ucinek rejuvenatoru a
eliminovat zvySenou tvrdost degradovaného pojiva v R-materialu.

U navrzenych smési byla dodrzena pfiblizné stejna cara zrnitosti a obsah
celkové pojiva, navrhy byly cileny na mezerovitost v rozmezi 3,0 - 4,0 %.
R-material byl v obou pfipadech davkovan za studena.

Tabulka 9 Pfehledny navrh smési prvni etapa

) . Propady na sitech Pridavané | Celkové
Navrh | R-mat | Pojivo B .
0,063 | 2 4 8 11 16 pojivo pojivo
1 0/16 50/70 6,7 35 53 74 94 99 39% 5,4 %
70/--
2 0/16 100 8,7 35 | 53 74 94 99 39% 54 %
Cara zrnitosti ACO 11+ 50-70 100100100
100 75 _g—gn— 00
¥ o4 100
90
80 /
L
70 J
/
°\E 60 ?
£ 50 / 5
g 36/
- 40
(3]
S 30 D5
18 ’IV24
20 1| e
—
10 S’ETM&/*
; 1]

0,01 0,1 1 10 100
velikost ok sit [mm]

‘ === C4ra zrnitosti —®— Bez R-mat Fullerova parabola

Obrazek 26 Cara zrnitosti ACO 11+ 50-70
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Cara zrnitosti ACO 11+ 70-100 o 100100100

2T O

100

D

\
90 ‘ 94

80

70 | 74

60

50
40 36/

30
18- w54

20 14
T z
K: A

10 ’_ﬁhl%/
. 1]

0,01 0,1

N
3

propad na sité [%]

oo\

velikost ok1sit [mm] 10 100

‘ g CAra zrnitosti —=&—Bez R-mat Fullerova parabola ‘

Obrazek 27 Cara zrnitosti ACO 11+ 70-100

Na navrzenych smésich byly zjistény nasledujici vlastnosti: objemova
hmotnost smési, maximalni objemova hmotnost smési, mezerovitosti smési
a mira zhutnéni téles. Dale byly provedeny zkousky trvalych deformaci smési
a modulu tuhosti smési.

Smési byly namichany dle protokolu o navrhu smési, ktery je soucasti pfilohy
1, pomoci laboratorni michacky. Pomoci razového zhutnovace byly vyrobeny
3 kusy Marshallovych téles, na kterych byly zjiSténa objemova hmotnost

smesi.

Obréazek 28 Marshallovo téleso
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Dale byly na segmentovém hutnici zhutnény 3 kusy deskovych téles o
rozmeéru 260 x 320 x 50 mm. Z jednoho deskového télesy byly vyfezany télesa
tvaru trapezoidU, na kterych se zkousi moduly tuhosti smési. Zbyla 2 deskova

télesa byla pouzité pfi zkousSce trvalych deformaci smési.

Obrazek 30 Zhutnéna deska

Obrazek 29 Trapezoid pfipraveny ke zkouseni
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7.3 Zkousky vlastnosti asfaltovych smési

7.3.1 Objemova hmotnost smési

Princip zkouSky spociva ve stanoveni 3 hmotnosti kazdého zkuSebniho
télesa. Zvazime suché téleso ms, téleso ponofime do vodnilazné s konstantni
teplotou a nechame nasaknout po dobu 30 minut. Poté téleso zvazime pod
vodou, ziskame hmotnost m2. Nakonec téleso vytdhneme z vodni 1dzné a
povrchové osusime a zvazime pro urceni posledni hmotnosti ms. Vyslednou

objemovou hmotnost pjsq ziskdme dosazenim do vzorce [17]

my
Pbssd = * Pw

msz —m,
Kde, m1  hmotnost suchého vzorku v gramech

m2  hmotnost vzorku pod vodou v gramech

m3  hmotnost osuseného vzorku v gramech

pw  Objemova hmotnost vody zavisla na teploté v kg/m?3
7.3.2 Maximalni objemova hmotnost smési
Princip zkousky spociva v urceni 3 rliznych hmotnosti pro dany pyknometr a
vzorek smési. Zvazenim prazdného pyknometru ziskame hmotnost mj.
Pyknometr naplnime vzorkem smési a zvazime pro ziskani druhé hmotnosti
m2. Nakonec pyknometr naplnime vhodnym rozpoustédlem v naSem
pripadé byl pouZit tetrachlorethylen. VloZzime pyknometry do temperacni
komory a nechame temperovat 60 minut na pozadovanou teplotu. Po
uplynuti casu pyknometr vyjmeme z lazné, povrchové osusime a zvazime pro

ziskani hmotnosti ms.Maximalni objemovou hmotnost ziskame dosazenim

do vzorce [18]

m, —my
Pmy = =
™ 1000 * W — u)
Pw
Kde, m1  hmotnost pyknometru, nastavce a pruziny v gramech

m2  hmotnost pyknometru, nastavce, vzorku a pruziny

v gramech
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ms  hmotnost pyknometru, nastavce, vzorku, pruziny a
rozpoustédla v gramech
Vp objem pyknometru pfi naplnéni po referencni znacku
nastavce v metrech krychlovych
pw  hustota rozpoustédla pfi zkuSebni teploté v kg/m?
s presnosti 0,1 kg/m3
7.3.3 Mezerovitost smési
Mezerovitost smési urCuje procentualni obsah vzduchovych mezer ve
zhutnéné smési. Vypocita se pomoci z hodnot objemové hmotnosti a
maximalni objemové hmotnosti stanovenych v pfedchozich zkouskach.

Mezerovitost byla vypoctena dle vztahu z normy CSN EN 12697-8 [19]

Vi = Pm — Py *100%
Pm
Kde, pm  maximalni objemové hmotnost smési v kg/m?3

pb  objemova hmotnost zhutnéného télesa v kg/m?

Vm  mezerovitost smési v procentech
7.3.4 Mira zhutnéni
Mira zhutnéni udava pomér mezi objemovou hmotnosti télesa s referencni
objemovou hmotnosti. V naSem pripadé byla porovnavana objemova
hmotnost deskovych téles s objemovou hmotnosti Marshallovych téles. Mira
zhutnéni je duleZity parametr kontrolovany pfi vystavbé vrstev asfaltové
vozovky, pro nami navrhované smési je pozadovana mira zhutnéni 99-101

%. Mira zhutnéni se urci dle nasledujiciho vztahu [20]

M, =224 100

r

Kde, pd  objemova hmotnost télesa v kg/m3
Pr objemova hmotnost referen¢niho télesa v kg/m?

M;  mira zhutnéni télesa v procentech
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7.4 Vlastnosti asfaltovych smeési
V nasledujici kapitole budou prehledné uvedeny vysledky vyse uvedenych

zkouSek. Dale budou ovéfeny predpoklady navrhu asfaltovych smési.

Podrobné protokoly o provedenych zkouskach jsou soucasti pfilohy 1.

Tabulka 10 Pfehled vlastnosti asfaltovych smési

Objemova Maximalni .
_ Mezerovitost
Smés Pojivo hmotnost objemova hmotnost
[kg/m°] [kg/m°] [%]
1 50/70 2661 2764 3,6
2 70/100 2677 2776 3,6
Tabulka 11Miry zhutnéni deskovych téles
Objemova Objemova Mira
Smeés Deska | hmotnost desky hmotnost smési zhutnéni
[kg/m?] [kg/m?] [%]
1A 2672 100,4
1 1B 2656 2661 99,4
1C 2665 100,2
2A 2685 100,3
2 2B 2683 2677 100,2
2C 2674 99,8

Dle zjiSténé hodnoty mezerovitosti 3,6 % lze usoudit, Ze se navrh povedlI.

Hodnota je v pfedpoklddaném rozmezi poZadavkd. Mira zhutnéni desek

rovnéz splnuje podminky dané normou pro nase smési, Ize je tedy pouZzit pro

nasledujici funk¢ni zkousky asfaltovych smési.
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7.5 Funkeni zkousky asfaltovych smesi

7.51 Moduly tuhosti smési

Z deskovych téles byly pomoci kotoucové pily vyfezany télesa tvaru
trapezoidu (komolého klinu). Trapezoidy byly pFilepeny, pomoci epoxydové
pryskyfice, vapenné moucky a tvrdila, do ocelovych podloZek.

Princip zkouSky spociva v dvoubodovém cyklickém ohybu, pfi danych
frekvencich, jednostranné pevné uchycenych téles. Pomoci méreni amplitudy
napéti a pomérného pretvoreni spolu sfazovym udhlem mezi napétim a
pomeérnym pretvorenim lze vypocitat modul tuhosti.

Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci softwaru, ktery zaznamenaval hodnoty

jednotlivych méreni. Vysledny modul tuhosti byl stanoven podle vzorce [21]:

O
€o

Kde S je modul tuhosti v MPa

o amplituda maximalniho napéti v télese

o amplituda maximalniho pfetvoreni v télese

E"  komplexni modul v MPa

E realna slozka komplexniho modulu

E> imaginarni sloZzka komplexniho modulu
Slozky komplexniho modulu E1 a Ez, jeho absolutni hodnota S a Uhel ¢ se
vypocitaji za podminek vynuceného harmonického kmitani dle uvedenych

vzorcl [21]:

F U F
E;=vy* (;* cos(p) + —* w2>;E2 =y * (;* sm(<p)>,

103
@ = arc gE1
kde, E; readlna slozka modulu tuhosti [Pa],
E> imaginarni slozka modulu tuhosti [Pa],

% faktor tvaru [-],

M faktor hmotnosti [-],
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F vyvozena sila [N],
z posun [mm],
fazovy uhel [°],
Uhlové frekvence [s™].
Vysledné hodnoty modulll tuhosti pro jednotlivé frekvence byly softwarem
stanoveny jako aritmeticky primér deseti méreni.
7.5.2 0Odolnost smési vici trvalym deformacim
Odolnost smési vUc¢i trvalym deformacim se zjistuje pomoci zkousky
pojizdéni kolem, ktera se provadi dle CSN EN 12697-22+A1 [22]. Deskova
télesa byla upevnéna do ocelovych forem, poté byla umisténa do mériciho
zarizeni a temperovana na teplotu 50 °C po dobu 24 hodin. Po uplynulé dobé
temperace bylo pfilozeno zkuSebni kolo na povrch zkuSebni télesa, po
kterém pojizdélo celkem 10 000 cykly. Vysledkem zkousky je hloubka vyjeté
koleje v povrchu asfaltové smési po uplynuti 10 000 cykld, ze které se urci
charakteristiky smési WTSar a PRDar, hodnoty se vypoctou dle nasledujicich
vzorcl [22]:

le 000 d5 000

WTSyr = S
kde WTSar je pramérny pfrirdstek koleje na vzduchu v mm
d10000 oznacuje hloubku vyjeté koleje po 10 000 cyklech
ds 000 oznacuje hloubku vyjeté koleje po 5 000 cyklech
PRDyp = YS'“;OO" 100
Kde PRDaRr je pomérna hloubka vyjeté koleje v asfaltové smési na
vzduchu po 10 000 cyklech uvadéna v %
Ys,10 000 je pradmérna hloubka koleje z obou desek po 10 000
cyklech uvadéna v mm
t je primérna tloustka zkusebnich téles
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Obrazek 31 Deska po provedeni zkousky
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7.6 Vyhodnoceni funkénich zkousek asfaltovych smési
V nasledujici kapitole budou vyhodnoceny vyse uvedené funkeni zkouSky

provedené na obou navrzenych smésich.
7.6.1 Moduly tuhosti smési

Tuhost [MPa]

Tuhost [MPa]

Moduly tuhosti

ACO 11 + 50-70 6 % Anova 40 % R-material - Teplota +15 C

20000

18000
16000

14000

12000

10000
8000

6000

4000

2000

0

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

5 10 15 20 25 30
Frekvence [Hz]
\ *ACO 11+ 50/70 6% Anova + 40% R-... \

Obrazek 34 Moduly tuhosti prvni smési

Moduly tuhosti
ACO 11 + 70-100 40 % R-material - Teplota +15C

067 5 11333

10250 107186,
el

3556

5 10 15 20 25 30
Frekvence [Hz]
\ «ACO 11+ 70/100 40% R-materialu \

Obrazek 33 Moduly tuhosti druhé smési

PFi vyhodnoceni se posuzuje hodnota modulu tuhosti smési pfi teploté 15 C
a frekvenci 10 Hz
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7.6.2 0Odolnost smési vici trvalym deformacim

ACO 11+ 50/70 6% Anova 40% R-material
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Obrazek 35 Zavislost hloubky vyjeté koleje na poctu cykld, prvni smés
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Obrazek 36 Zavislost hloubky koleje na poctu cykll druha smés
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Tabulka 12 Vysledky odolnosti smési vici trvalym deformacim

Smés Deska WTSar PRDar
ACO 11+ 50-70 6 % Anova A1 0,040 4,40
40 % R-material A2 0,036 4,37
ACO 11+ 70-100 40 % R- B1 0,042 4,50
material B2 0,046 4,45

CSN EN 13108-1 [3], pro smé&si ACO 11+ stanovuje mezni hodnoty WTS = max.
0,08 a PRD =6 %. Obé navrzené smési tedy splnuji poZzadavky.
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7.7 Zaver prvni etapy praktické casti

Z vysledkd empirickych zkouSek navrzenych smeési Ize Fict, Ze smési byly
navrzeny v poradku a splnuji pfedpoklady nastavené pfi navrhu. Hodnota
mezerovitosti 3,6 % byla dosazena u obou smési.

Z vysledkd modulll tuhosti smési Ize pozorovat, Ze pouzitim pojiva nizsi
gradace dokaZzeme do jisté miry eliminovat zvySenou tuhost vzniklou
pridanim 40 % R-materialu bez pouziti rejuvenatoru.

Odolnost vaci trvalym deformacim vychazi mirné vyssi u smési bez
rejuvenatoru, ob& smési splfiuji pozadavky dle CSN EN 13108-1 [3] na smési

typu ACO 11 +.
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8. Druha etapa

Druha etapa diplomové prace se zaméfuje na vliv michaciho Casu jako

promeénné pri vyrobé asfaltovych smési. Tento vyzkum byl provadén ve

spolupraci s obalovnou Dalovice patfici spolecnosti Eurovia CS a.s.

V ramci druhé etapy bylo navrzeno 5 smési typu ACO 11+, jedna referencni

bez R-materidlu se standardnim ¢asem michani, zbylé smési obsahuji 40 %

R-materialu davkovaného za studena.

Tabulka 13 Prehled navrZzenych smési v druhé etapé

VI L Rejuvenator Cas michani
Oznaceni smési R-material [%] Anova [%] [sed]
1ACO 11+ - - 25
2ACO 11+ 40 - 40
3ACO 11+ 40 7,6 25
4 ACO 11+ 40 7,6 40
5ACO 11+ 40 7,6 55

81 Navrhy smési

Navrhy smési jsou velice blizké prvni smési vyzkousené béhem prvni faze.

Pro vyrobu smési byly pouZité stejné frakce kameniva od stejného

dodavatele, navrzené Cary zrnitosti jsou tedy témer totozné s prvni smesi

vyzkousené béhem prvni faze.
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8.2 Vyroba smeési

Smési byly namichany v obalovné Dalovice Eurovia CS, a.s. béhem vyroby
bylo pouzito pojivo Litvinov 50-70, misto planovaného pojiva Schwedt 50-70.
Pojivo splfiuje pozadavky CSN 65 7204 [23]. PFi zkou3kadch pojiva,
provedenych v laboratofich obalovny, se ukazalo Ze pojivo pravdépodobné
obsahuje vysoké mnoZstvi visbreakingovych zbytk(. Toto zpUsobilo znac¢ené
zmény BM po starnuti RTFOT+PAV a zaroven velmi Spatné vysledky BBR. Pfi
porovnani starnuti RTFOT a starnuti pojiva na obalovné se ukazalo, Ze béhem
zkousky RTFOT doslo k vy$Simu narlstu BM neZ pfi vyrobé (o 2,2 °C), hodnoty
penetrace byly srovnatelné.

Namichané smési byly dopraveny do laboratofe pro dalsi zpracovana a

zkouseni.
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8.3 Zkousky vlastnosti asfaltovych smeési

Jedna se o zakladni zkouSky popsané v predchozich kapitolach. Stanoveni
objemové hmotnosti smési, stanoveni maximalni objemové hmotnosti smési
a mezerovitosti smési. Tyto zkouSky byly provedeny laboratofi obalovny
Eurovia CS a.s.

Tabulka 14 Objemové hmotnosti smési

Zhutnéna objemova hmotnost / teplota smési Max.
SMES | 460 | 150 | 140 | 130 | 120 | 110 | OPeMova
hmotnost

1 2596 2597 | 2589 | 2570 - - 2718

2 - 2605 - - - - 2711

3 - 2643 | 2631 2625 - 2733

4 - 2654 | 2656 | 2634 | 2615 - 2706

5 - 2663 | 2662 | 2652 | 2641 | 2623 2718

Tabulka 15 Mezerovitosti smési
Teplota hutnéni / mezerovitost smesi

SMES ™0 150 | 140 | 130 | 120 | 110
1 45 45 | 46 5,3 : i
2 i 3,9 i i i i
3 i 33 | 37 3.9 i
4 i 19 | 1,9 2,7 34 i
5 : 20 | 20 2,4 28 | 35

Ztabulek 14 a 15 lze pozorovat vyznamny vliv ozivovaci pFisady na
zhutnitelnost smési pomoci Marshallova péchu. Dalo by se tedy uvazovat
pouZiti pFisady jako nizkoteplotni, coZz by vedlo ke snizeni poZadovanych
teplot hutnéni smési na stavbé.

Zvyraznéné hodnoty zhutnénych objemovych hmotnosti mezerovitosti smési
pfi danych teplotach byly pouzity pfi vypoctu navazky asfaltovych smési pfi

tvorbé deskovych téles pro potreby funkénich zkouSek smési.
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8.4 ZkuSebnitélesa

Z kazdé smeési dovezené do laboratore bylo zhutnéno jedno deskové téleso
o rozmeérech 260 x 320 x 50 mm. Hutnéni probihalo na segmentovém
zhutnovaci, teploty hutnéni byly uvazovany dle zvyraznénych hodnot
v tabulkach 14 a 15.

Na kazdém deskovém télese byla zjiSténa objemova hmotnost a mira

zhutnéni. Popis zkouSek je uveden v pfedchozich kapitolach.

Smés Deska Objemova Objemova Mira
hmotnost desky | hmotnost smési zhutnéni
1 A 2622 2597 100,96
2 E 2602 2605 99,89
3 B 2617 2625 99,69
4 C 2637 2615 100,86
5 D 2641 2623 100,68

Mira zhutnéni odpovida poZzadavkd pro smési ACO 11+, coze je 99-101 %.
Deska A svou mirou zhutnéni mifi k horni hranici limitu, toto mdZe ovlivnit
vysledky funkcnich zkouSek pro tuto smés.

Desky byly déle rozfezany kotoucovou pilou na télesa tvaru trapezoidu, ktera

byla prilepena do ocelovych podlozek.

Obrazek 39 Trapezoidy pFipravené ke zkouseni
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8.5
8.5.1

Funkéni zkousky asfaltovych smeési

Moduly tuhosti smési

Méreni modull tuhosti navrZzenych smési bylo provedeno na péti télesech

trapezoidl z kazdé smési. Vysledny modul smési byl urcen jako aritmeticky

pramér vsech vzorkd. Méreni probihalo pfi tfech rlznych teplotach 5, 15 a

30 °C. Kompletni vyhodnoceni modult tuhosti, véetné tabulky s parametry

téles je soucasni prilohy 2.

Modul tuhosti [Mpa]

Modul tuhosti [Mpa]

Moduly tuhosti navrzenych smési ACO 11+ Teplota 0°C
16000

14000

S—
10000
8000
6000
4000
2000
0
5 10 15 20 25
Frekvence [Hz]
Obrazek 40 Moduly tuhosti navrzenych smési pfi teploté 0 °C
Moduly tuhosti navrzenych smési ACO 11+ Teplota 15°C
12000
10000 —
8000 /
6000
4000
2000
0
5 10 15 20 25

Frekvence [Hz]

Obrazek 41 Moduly tuhosti navrzenych smési pfi teploté 15 °C
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Moduly tuhosti navrzenych smési ACO 11+ Teplota 30 °C
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Q‘ e
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Obrazek 42 Moduly tuhosti navrzenych smési pfi teploté 30 °C
Z obrazk( 40, 41 a 42 je vidét, Ze smés Cislo 1 ma vyrazné vyssi hodnoty
modulll tuhosti oproti ostatnim smésim. Smés cislo 1 je referencni smés, u
které jsme predpokladali nizsi tuhost. Tato anomalie mUze byt zplsobena
hranicni mirou zhutnéni desky A, ze které byly télesa této smési
Déle Ize vidét snizeni modull tuhosti smési s rejuvenatorem, tedy smési 3,4

a 5. Zarovent mlzeme vidét vliv prodlouZeni ¢asu michani, smési 4 a 5 maji

nizsi moduly tuhosti oproti smési 3.
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8.5.2 Odolnost smési viiéi trvalym deformacim

Odolnost navrZzenych smési vaci trvalym deformacim bylo provedeno

laboratofi obalovny Dalovice Eurovia CS a.s. Princip zkousky byl vysvétlen

v pfechozich kapitolach.

ACO 11+ 40% R-mat
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= 0,032
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Obrazek 44 Vyhodnoceni parametru WTSar navrzenych smési
ACO 11+ 40% R-mat
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Obrazek 43 Vyhodnoceni parametru PRDair 5 000 Navrzenych smési
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ACO 11+ 40% R-mat

>
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a
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Obrazek 45 Vyhodnoceni parametru PRDarr 10 000 Navrzenych smési
Z obrazk( 43 44 a 45 lze pozorovat lehké zhorseni odolnosti proti trvalym
deformacim u smési srejuvendtorem, tedy smési 3, 4 a 5. Nejhorsiho
vysledku dosahla smé snejdelSim casem michani smés 5.
| pres lehké zhorSeni u smési s rejuvenatorem, vsechny smési vyhovély

poZadavkiim na smési typu ACO 11+ dle CSN 73 6121 [3].
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8.5.3 0Odolnost zkusebniho télesa proti vodeé — zkouska ITSR

Pro kazdou smés byla vyrobena sada Marshallovych téles, rozdélena do dvou
skupin. Jedna skupina se udrzovala na suchu pfi laboratorni teploté, druha
skupina byla poloZzena ve vodni lazni na temperovana pfi vyssi teploté. Po
temperovani byla na jednotlivych télesech stanovena pevnost v pficném
tahu. Vysledkem zkousky je pomér pevnosti v tahu stanovené na skupiné
télese temperovanych ve vodni lazni k pevnosti stanovené na skupiné téles
udrzovanych na vzduchu. Pomér téchto pevnosti je procentualné uvadén

jako ITSR [24]

2F

ndh

Kde ITSwq)je pevnost v pficném tahu (kPa) stanovena na mokrych

ITSW(d) =

(suchych) télesech
F maximalni zatizeni (N)
d primeér zkusebniho télesa (mm)

H vyska zkuSebniho télesa (mm)

ITSR =100 X [TSw
- ITSq

Kde TSR je pomér pevnostiv pricném tahu (%)

ITSw  prdmérnd pevnost v pricném tahu skupiny mokrych
zkuSebnich téles (kPa)

ITS¢  primérna pevnost v pficném tahu skupiny suchych zkusebnich

téles (kPa)
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Zkousku ITSR pro navrzené smési provadéla laboratof obalovny Dalovice
Eurovia CS a.s. Vysledky zkousSek jsou na obrazku 46.

ACO 11+ 40% R-mat
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Obrazek 46 Vysledky zkousky ITSR navrZzenych smési
VSechny navrzené smési splnily minimalni pozadavek na pomér pevnosti
v pricném tahu pro smési typu ACO 11+ rovnajici se 70 %.
Lze pozorovat horsi vysledky poméru ITSR u smési s rejuvenatorem, tedy
smési 3,4 a 5. Zaroven je vidét pozitivni vliv délky michani na tento parametr
u smési srejuvenatorem. PFi nejdelSi dobé michani (55 sekund) bylo

dosazeno ekvivalentniho vysledku k referencni smési 1.
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8.6 Zkousky pojiv

Na navrzenych smésich byla provedena zpétna extrakce pojiva. Extrahované
pojivo bylo podrobeno zkouskam bodu meéknuti pojiva a gradace pojiva.
ZkouSky byly provedeny laboratofi obalovny Dalovice Eurovia CS a.s.

Z vysledku pojiv bylo zjiSténo, Ze vlastnosti pojiv u referencni smési a smési

ACO 11+ 40% R-mat
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Obrazek 48 Bod méknuti pojiv navrzenych smési
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Obrazek 47 Penetrace pojiv navrzenych smési
s rejuvenatorem, tedy smési 3, 4 a 5, jsou srovnatelné. Byl tedy spravné

proveden navrh mnozstvi rejuvenatoru.
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Dale se ukazalo Ze, délka doby michani nema vyrazny vliv na vlastnosti pojiva,
tedy smési 4 a 5 mély stejné vlastnosti pojiva. Prodlouzeni ¢asu michani tedy
nezpulsobilo nadmérné starnuti pojiva nebo nezpUsobi degradaci Gcinkd

rejuvenatoru.

8.7 Vyhodnoceni druhé etapy

OZivujici pfisada neboli rejuvenator ma vyrazny vliv na zhutnitelnosti smési,
dalo by se tedy uvaZzovat jeji pouZiti zaroven jako nizkoteplotni pfisada, ¢imz
by Slo sniZit pozadované teploty hutnéni na stavbé.

Smési s obsahem revujenatoru, smési 3, 4 a 5, dosahovaly nizSich modul(
tuhosti, vic¢i smési bez rejuvendtoru smési 2. ProdlouZeni ¢asu michani u
smési rovnéz vedlo ke snizeni modull tuhosti smési.

Odolnost vici trvalym deformacim se zhorSila u smési s rejuvenatorem,
nejhorsich vysledkld dosahla smés s nejdelSim casem michani. Navzdory
zhorSeni oproti referencni smési, vSechny navrZzené smési vyhovély
poZadavkim dle CSN 73 6121 [3] na smé&si typu ACO 11+

Z vysledkd zkousek ITSR Ize konstatovat, Ze smési s rejuvenatorem dosahly
horSich vysledkd oproti referenéni smési i smési bez rejuvenatoru. Zaroven
byl patrny pozitivni vliv délky michani na tento parametr. Smés s nejdelSim
¢asem michani dosahla ekvivalentnich vysledku referencni smési.

Z vysledku zkousek pojiv extrahovanych z navrzenych smési, bylo zjiSténo, Ze
pojivo ze smési s rejuvenatorem dosahuji srovnatelnych vysledkd s pojivem
z referencni smési. Dale se ukazalo Ze, délka doby michani nema vyrazny vliv

na vlastnosti pojiva a nezpusobi degradaci Ucink( rejuvenatoru.
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9. Zaver
Z textu uvedeného vteoretické Ccasti je patrné, Ze opétovné pouzité
asfaltového recyklatu do konstrukce vozovky je velice vhodné, a to jak

z ekonomického, tak i ekologického hlediska.

V soucasné dobé se R-material uplatfiuje pfevazné pri vyrobé podkladnich,
loZznich i obrusnych vrstev vozovky. Davkovani R-materidlu zavisi na typu
navrzené smési, hlavné pak na moznostech obalovny a zptsobu davkovani
R-materialu pfi vyrobé smési. Nejméné vhodna, ale zaroven nejrozsifenéjsi
metoda v Ceské republice, je davkovani R-materidlu za studna do bubnu
michacky Sarzové obalovny. Jako velice vhodna metoda se jevi davkovani

R- materialu do paralelniho bubnu do michacky SarZzové obalovny.

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyvala navrhy a zkouska smési s vysSim
obsahem R-materialu (40 %). Prakticka cast byla rozdélena na dvé etapy.
Béhem prvni etapy praktické casti byly navrzeny dvé smési ACO 11+
s obsahem 40 % R-materidlu. Pro prvni smés bylo navrZzeno pojivo 50/70 a
ozivovaci pfisada Anova v mnozstvi 6 %. Pro druhou smés bylo navieno
pojivo nizSi gradace 70/100, meékci pojivo meélo kompenzovat absenci
ozivovaci pfisady. Vlastnosti navrzenych smési splfiuji pozadavky dle
CSN 73 6121 [3], viz Tabulka 16.

Tabulka 16 Vlastnosti smési prvni etapa

, i Maximalni .

Objemova , ) , Mezerovitost

objemova | Mezerovitost | |
predpoklad

Smés | Pojivo | hmotnost

hmotnost
[kg/m?] [kg/m?] [%] [%]
1 50-70 2661 2764 3,6 3,0-4,0
2 70-100 2677 2776 3,6 3,0-4,0
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Na navrZenych smésich byly provedeny zkousky modult tuhosti asfaltovych

smési a zkouska pojizdéni kolem, ktera reprezentuje odolnost smési vici

Uunavé.
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12000
10000
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6000
4000
2000
0

Modul tuhosti [MPa]

¢ACO 11+ 50/70 6% Anova + 40% R-materialu

Moduly tuhosti prvni etapa
Teplota +15C

Frekvence [Hz]

Obrazek 49 Moduly tuhosti prvni etapa

10716 1067 11333
| 9556 10250 — —% 10791
> 10088 10510
5772 9572
0 5 10 15 20 25

30

X ACO 11+ 70/100 40% R-materiélu

Pojivo nizsi gradace dokazalo z ¢asti kompenzovat absenci oZivovaci prisady,

tohoto poznatku lIze vyuZzit pro dalSi vyzkum, napfiklad pro smés s obsahem

35 % R-materialu, by kompenzace mék&im pojivem mohla byt dostatecna.

Vysi odolnosti smési vici trvalym deformacim, bylo dosaZzeno u smési bez

oZivovaci pfisady. Obé& dvé smési splfiuji pozadavky dle CSN 73 6121 [3], na

smeési typu ACO 11 + dokonce i ACO 11 S.

Tabulka 17 Odolnost smési v{ci trvalym deformacim prvni etapa

Smés Deska WTSaR PRDAaIr
ACO 11+ 50-70 6 % Anova Al 0,040 4,40
40 % R-material A2 0,036 4,37
ACO 11+ 70-100 40 % R- B1 0,042 4,50
material B2 0,046 4,45
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Druha etapa praktické ¢asti diplomové prace zkoumala vliv michaciho ¢asu

na vysledné vlastnosti smési s obsahem R-materialu 40 % a oZivovaci prisady

7,6 %.

Tabulka 18 NavrZzené smési v druhé etapé
Oznaceni Pojivo R-material Rejuvenator | Cas michani

smesi [%] Anova [%] [sec]

1 ACO 11+ 50-70 - - 25
2ACO 11+ 50-70 40 - 40
3 ACO 11+ 50-70 40 7,6 25
4 ACO 11+ 50-70 40 7,6 40
5ACO 11+ 50-70 40 7,6 55

PFi zkouskach objemovych hmotnosti smési se ukazalo Ze, oZivujici pfisada

ma velky vliv na zhutnitelnost smési Marshallovym péchem, Ize tedy uvazovat

pouZiti prisady jako nizkoteplotni, pro snizeni pozadovanych hutnicich teplot

smési na stavbe.

Moduly tuhosti navrzenych smési ACO 11+ Teplota 15°C

12000
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4000
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2000
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—

5 10

15
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20

25

Obrazek 50 Moduly tuhosti navrzenych smési v druhé etapé

Smési s obsahem oZivujici pfisady dosahovaly nizSich modull tuhosti nez

smés bez ozivujici pfisady, zaroven prodlouzeny ¢as michani rovnéz snizuje

vysledné moduly tuhosti smési.
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Tabulka 19 Vysledky odolnosti vici trvalym deformacim druha etapa

Smés WTSar [%] PRDair 5000 [%] | PRDAaIr 10000 [%]
1 ACO 11+ 0,032 2,58 2,98
2ACO 11+ 0,023 1,60 1,89
3ACO 11+ 0,042 2,63 3,15
4 ACO 11+ 0,045 2,49 3,05
5ACO 11+ 0,048 3,49 4,09

Odolnost smési vaci trvalym deformacim se sniZila u smési s obsahem
ozivovaci prisady, nejhorSich hodnot dosahla smés s nejdelSim casem
michani. | pres horsi vysledky smési, vSechny spliuji poZzadavky dle
CSN 73 6121 [3] na smési typu ACO 11 +i ACO 11 S.

Tabulka 20 Vysledky zkouSky ITSR smési v druhé etapé

Smés ITSR [%]
1 ACO 11+ 88
2ACO 11+ 91
3ACO 11+ 73
4 ACO 11+ 81
5ACO 11+ 86

Vysledky zkouSek ITSR smési navrzenych vdruhé etapé ukazaly, Ze
pritomnost oZivujici prisady zhorSuje vysledky zkousky. Zaroven se ukazalo,
Ze prodlouzeni ¢asu michani u smési s ozivujici pfisadou zlepsuje vysledky
zkousky. Smés, s nejdelSim casem michani 55 sekund, dosahovala
srovnatelnych vysledkl s referencni smési.

Viechny smési splnily poZadavek dle CSN 73 6121 [3], kde je pro smési
ACO 11+ minimalni pozadavek pro zkousku ITSR 70 %.
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Tabulka 21 Vysledky pojiv navrZzenych smési v druhé fazi

Smés Bod méknuti [°C] Penetrace [0,1Tmm]
1 ACO 11+ 56,0 36
2ACO 11+ 62,0 25
3ACO 11+ X X
4 ACO 11+ 56,0 40
5ACO 11+ 55,2 40

Vysledky zkousSek pojiv extrahovanych z namichanych smési bylo zjiSténo, Ze
pojivo ze smési srejuvenatorem dosahuji srovnatelnych vlastnosti
v porovnani s pojivem zreferencni smési. Bylo tedy spravné navrzeno
mnozstvi oZivujici prisady.

Dale se ukazalo Ze prodlouZzeni casu michani nema vyrazny vliv na vlastnosti
pojiv ani nijak nedegraduje ucinky oZivovaci prisady.

Myslim si Ze, kdyz uvazime vysledky empirickych zkouSek, funk¢nich zkouSek
a ekonomicky aspekt prodlouzeného casu michani nejlepSi smési je smés 4
ACO 11 + 50-70 7,6 % Anova 40 % R-mat. Potfeba nizsi hutnici teploty je
benefit pro vystavbu béhem méné priznivého klimatického obdobi.

Snizeni modull tuhosti s rostoucim ¢asem michani ukazuje na pozitivni jev,
kterym je vySSi mira promichani pojiva z R-materialu a pridavaného pojiva,

¢imz se snizuje negativni efekt dvojiho obaleni tzv. double-coatingu.
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Priloha 1

Obalovna: Dalovice
Objednatel: EUROVIA a.s.
Smés: ACO 11+ 40 %R 0/16 + 6 % Anova
Navrh: 2a - Anova na studeny R
Navrh asfaltové smési: ACO 11+ 40 % R 0/16 + 6 % Anova Teplota michéni: 160 °C
Druh asfaltu: 50/70 Teplota hutnéni: 150 °C
Hutnéni: 2x50
Obsah asfaltu v R-mat 3,7 %
Cara zmitosti Dpur™ 11,0
Studené davkovani pro zamés : Sito: Propad: Fuller: Rozdil:
% 7000
moutka 55 3850 V. Hyd¢ice
0/4 318 2226,0 Mokra 0,063 87 76 11
48 6.0 4200 Mokra 0,125 1 1" 0
8M1 18,2 12740 Mokra 0,250 13 15 -2
0/16 R 40,0 2800,0 0,5 18 21 -4
0.0 00 1 24 30 -6
Suma 1015 7105,0 2 35 43 -7
4 53 60 -7
56 60 s -1
8 74 85 -1
1" 94 100 -6
16 99 121 -21
22 100 141 -41
3 Marshally dle EN Navazka na 1 Marshalla = 1290 g
2 malé pyknometry v rozpoustédle
Celkem
Asfalt v R-materialu 1,5
Davkovanyi asfalt (%): 39 54
Véaha v gramech: 284

Annova v gramech 63



4a - studeny R-material - spravny filer

Obalovna: Dalovice

Objednatel: EUROVIA a.s.

Smés: ACO 11+ 40% R 0/16
Navrh:

Navrh asfaltové smési: ACO 11+ 40% R 0/16

Druh asfaltu: 70/100

Hutnéni: 2x50

Obsah asfaltu v R-mat 3,7 %

Studené davkovani pro zamés :

%
moucka 55
0/4 318
48 6,0
8M1 18,2
0/16R 40,0
0 0.0
Suma 1015
Asfalt v R-materialu
Davkovanyi asfalt (%):

Véaha v gramech:
Annova

7000
3850 V. Hydéice
2226,0 Mokré
4200 Mokré
1274,0 Mokré
2800,0
0.0
7105,0

3 Marshally dle EN

2 malé pyknometry v rozpoustédie

Teplota michani:
Teplota hutnéni:

Cara zmitosti

Sito:

0,063
0,125
0,250
0,5
1
2
“
56
8
1"
16
22

Navazka na 1 Marshalla =

Celkem
1,5
39 54
284

155 °C
145 °C

1,0

Propad: Fuller: Rozdil:

87
1

28RI¥IBBENa

1290 ¢g

76
1
15
21

43

4l
85
100
121
141



ACO 11+ 70-100 +40 R-mat

ZkuSebni téleso
(oznaceni)

1

2

3 4

Pramér

1. Suché (g) 1289,5

1287,8

1285,6

2. Pod vodou (g) 808,4

809,9

809,0

3. VIhké (g) 1291,1

1289,5

1287 4

Pbssd) (kg/m3)

Obj. hmotnost 2 667

2 681

2683

2677

Mezerovitost (%)

3,9

3,4

3,3

3,6

Teplota vody 19 °C

Oznaceni pyknometru

Stanoveni |

Pyknometr prazdny m1 (g)

687,7

Pyknometr+vzorek mz (g)

1809,0

Pyknometr+vzorek+voda (rozp.) ms (g)

3254,8

Objem pyknometru V, (ml)

1298,6

Hustota vody (rozp.) pw (kg/m?3)

1616,0

Teplota temperace (°C)

25,0

Navazka asf.smési [t.3 - F.2] (g)

1121,3

Maximalni objemova hmotnost pmy (kg/m?3)

2776

ACO 11+ 50-70 6% Anova 40 % R-mat
Teplota vody 19 °C

Zkusebni téleso
(oznaceni)

Pramér

Vyska (mm)

1. Suché (g)

1284,1

1283,9

1285,6

2. Pod vodou (g)

803,9

803,0

804,2

3. Vihké (g)

1285,411284,9

1286,9

Obj. hmotnost
Pbssd) (kg/m3)

2663|2660

2 659

2 661

Mezerovitost (%)

3,6

3,7

3,7

3,6

Oznaceni pyknometru

Stanoveni |

Stanoveni
1l

Pyknometr prazdny m1 (g)

692,9

687,7

Pyknometr+vzorek mz (g)

1759,8

1729,4

Pyknometr+vzorek+voda (rozp.) ms (g)

3275,4

3218,3

Objem pyknometru Vp (ml)

1323,408

1298,6

Hustota vody (rozp.) pw (kg/m?3)

1616,0

1616,0

Teplota temperace (°C)

25,0

25,0

Navazka asf.smési [f.3 - .2] ()

1066,9

1041,7

Maximalni objemova hmotnost pmy (kg/m?)

2767

2761




Vyhodnoceni odolnosti vici trvalym deformacim ACO 11+ 50/70 40% R-mat
6% Anova
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950
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1200
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L1(0,1m

m)

1492
1542
1559
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1576
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1582
1585
1587
1590
1591
1594
1595
1598
1600
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1602
1603
1606
1607
1609
1611
1612
1614
1615
1615
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1621
1622
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1623
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1625
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1627
1628
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1631
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962
1008
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1080
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Vyhodnoceni odolnosti vici trvalym deformacim ACO 11+ 70-100 40 % R-

mat
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0,95 0,89
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1,38 1,23
1,4 1,25
1,41 1,27
1,4 1,26



44
45
46
47
48
49
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
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62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
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86
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89
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29
31
33
35
37
39
41
43
45
47
49
51
53
55
57
59

O N U W -

11
13
15
17
19
21
23
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58

2200
2250
2300
2350
2400
2450
2500
2550
2600
2650
2700
2750
2800
2850
2900
2950
3000
3050
3100
3150
3200
3250
3300
3350
3400
3450
3500
3550
3600
3650
3700
3750
3800
3850
3900
3950
4000
4050
4100
4150
4200
4250
4300
4350
4400
4450
4500
4550

500
499
499
499
499
499
501
499
499
500
499
500
500
500
499
499
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
501
500
499
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
501
501
500
500
500
500
501

1598
1599
1600
1601
1602
1602
1603
1604
1606
1606
1606
1607
1608
1607
1608
1609
1611
1610
1611
1613
1612
1614
1614
1614
1615
1615
1614
1617
1616
1616
1617
1618
1619
1619
1619
1620
1620
1621
1622
1623
1623
1622
1623
1624
1624
1624
1625
1626

1070
1071
1071
1073
1074
1074
1075
1076
1076
1078
1077
1078
1080
1079
1079
1080
1080
1081
1084
1085
1085
1085
1085
1086
1087
1086
1086
1088
1088
1089
1089
1088
1089
1089
1090
1091
1091
1091
1093
1092
1093
1092
1094
1095
1095
1095
1097
1096

2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406

1,41
1,42
1,43
1,44
1,45
1,45
1,46
1,47
1,49
1,49
1,49

1,5
1,51

1,5
1,51
1,52
1,54
1,53
1,54
1,56
1,55
1,57
1,57
1,57
1,58
1,58
1,57

1,6
1,59
1,59

1,6
1,61
1,62
1,62
1,62
1,63
1,63
1,64
1,65
1,66
1,66
1,65
1,66
1,67
1,67
1,67
1,68
1,69

1,26
1,27
1,27
1,29

1,3

1,3
1,31
1,32
1,32
1,34
1,33
1,34
1,36
1,35
1,35
1,36
1,36
1,37

1,4
1,41
1,41
1,41
1,41
1,42
1,43
1,42
1,42
1,44
1,44
1,45
1,45
1,44
1,45
1,45
1,46
1,47
1,47
1,47
1,49
1,48
1,49
1,48

1,5
1,51
1,51
1,51
1,53
1,52
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12
14
16
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20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
39
41
43
45
47
49
51
53
55
57
59

O N U1 W -

11
13
15
17
19
21
23
25
27
29
31
33
35
37

4600
4650
4700
4750
4800
4850
4900
4950
5000
5050
5100
5150
5200
5250
5300
5350
5400
5450
5500
5550
5600
5650
5700
5750
5800
5850
5900
5950
6000
6050
6100
6150
6200
6250
6300
6350
6400
6450
6500
6550
6600
6650
6700
6750
6800
6850
6900
6950

500
500
500
500
501
500
501
501
501
501
501
501
500
501
501
500
500
500
501
500
501
500
500
500
500
500
501
501
501
501
501
501
501
500
501
500
500
501
501
501
501
501
501
500
501
501
501
500

1625
1625
1627
1627
1628
1627
1628
1628
1629
1629
1629
1629
1629
1630
1630
1632
1632
1631
1632
1631
1633
1634
1632
1634
1633
1634
1634
1634
1634
1635
1635
1636
1636
1634
1636
1636
1637
1637
1637
1637
1638
1639
1639
1638
1639
1640
1640
1640

1096
1097
1098
1098
1099
1098
1099
1099
1098
1101
1102
1100
1100
1101
1101
1103
1103
1103
1104
1102
1104
1105
1104
1105
1104
1106
1105
1106
1105
1108
1106
1107
1106
1106
1108
1107
1109
1109
1108
1109
1109
1110
1110
1110
1110
1109
1112
1113

2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
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2406
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2406
2406
2406
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2406
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1,7

1,7
1,71

1,7
1,71
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1,72
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1,72
1,72
1,73
1,73
1,75
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1,74
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1,74
1,76
1,77
1,75
1,77
1,76
1,77
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1,77
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1,78
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1,77
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1,8

1,8

1,8

1,8
1,81
1,82
1,82
1,81
1,82
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1,83
1,83

1,52
1,53
1,54
1,54
1,55
1,54
1,55
1,55
1,54
1,57
1,58
1,56
1,56
1,57
1,57
1,59
1,59
1,59

1,6
1,58

1,6
1,61

1,6
1,61

1,6
1,62
1,61
1,62
1,61
1,64
1,62
1,63
1,62
1,62
1,64
1,63
1,65
1,65
1,64
1,65
1,65
1,66
1,66
1,66
1,66
1,65
1,68
1,69



140
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144
145
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41
43
45
47
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51
53
54
56
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54
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7000
7050
7100
7150
7200
7250
7300
7350
7400
7450
7500
7550
7600
7650
7700
7750
7800
7850
7900
7950
8000
8050
8100
8150
8200
8250
8300
8350
8400
8450
8500
8550
8600
8650
8700
8750
8800
8850
8900
8950
9000
9050
9100
9150
9200
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9300
9350

501
501
500
501
501
500
501
501
501
501
500
501
501
501
501
500
501
501
500
501
501
501
501
501
500
501
501
501
501
500
501
501
501
501
501
500
500
501
501
501
501
501
501
501
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500
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1640
1640
1641
1640
1640
1640
1642
1642
1642
1641
1644
1643
1642
1644
1643
1644
1644
1644
1643
1643
1644
1644
1645
1644
1645
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1646
1645
1646
1644
1646
1646
1646
1647
1646
1646
1648
1646
1649
1649
1648
1649
1648
1648
1648
1649
1648
1649

1112
1111
1112
1112
1112
1110
1114
1112
1113
1112
1114
1113
1113
1114
1114
1114
1115
1115
1113
1115
1114
1115
1117
1116
1115
1115
1115
1115
1115
1113
1115
1116
1116
1116
1115
1117
1117
1117
1118
1118
1117
1117
1118
1120
1119
1117
1119
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2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
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2406
2406
2406
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2406
2406
2406
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1,83
1,83
1,84
1,83
1,83
1,83
1,85
1,85
1,85
1,84
1,87
1,86
1,85
1,87
1,86
1,87
1,87
1,87
1,86
1,86
1,87
1,87
1,88
1,87
1,88
1,89
1,89
1,88
1,89
1,87
1,89
1,89
1,89

1,9
1,89
1,89
1,91
1,89
1,92
1,92
1,91
1,92
1,91
1,91
1,91
1,92
1,91
1,92

1,68
1,67
1,68
1,68
1,68
1,66

1,7
1,68
1,69
1,68

1,7
1,69
1,69

1,7

1,7

1,7
1,71
1,71
1,69
1,71

1,7
1,71
1,73
1,72
1,71
1,71
1,71
1,71
1,71
1,69
1,71
1,72
1,72
1,72
1,71
1,73
1,73
1,73
1,74
1,74
1,73
1,73
1,74
1,76
1,75
1,73
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194
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197
198
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14
14
14
14
14
14
14
14
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14
14
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17
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9550
9600
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9700
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9800
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9900
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1650
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1650
1650
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1120
1119
1120
1120
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1120
1121
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1122
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2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406
2406

1,91
1,92
1,92
1,92
1,93
1,93
1,93
1,92
1,93
1,93
1,94
1,94
1,93

1,76
1,75
1,76
1,76
1,77
1,78
1,76
1,77
1,77
1,77
1,78
1,78
1,77



Priloha 2

Obalovna: Dalovice
Objednatel: EUROVIA a.s.
Smés: ACO 11+
Navrh: 3
Navrh asfaltové smési: ACO 11+ Teplota michani: 160 °C
Druh asfaltu: 50/70 Teplota hutnéni: 150 °C
Hutnéni: 2x50
Cara zrnitosti D™ 11,0
Studené davkovani pro zamés : Sito: Propad: Fuller: Rozdil:
% 7000
moucka 95 665,0 V. Hyd¢ice
04 46,0 3220,0 Mokra 0,063 84 76 08
4-8 17.0 1190,0 Mokra 0,125 1 1 0
811 275 1925,0 Mokra 0,250 13 15 -2
8-16 0.0 0.0 0,5 18 21 -3
16-22 0.0 0.0 1 26 30 -5
Suma 100.,0 7000,0 2 38 43 -5
4 56 60 -5
56 60 7 -1
8 76 85 -9
1 98 100 -2
16 100 121 -21
22 100 141 -41
3 Marshally dle EN Navazka na 1 Marshalla= 1270 g

Maly pyknometr ve vodé dle EN 2x
Maly pyknometr v rozpustédie dle €SN 1x

Davkovani asfaltu (%): 56
Véaha v gramech: 415



Obalovna:
Objednatel:
Smés:
Navrh:

Navrh asfaltové smési:
Druh asfaltu:
Hutnéni:

Dalovice

EUROVIA ass.
ACO 11+ 40 %R 0/16 + 6 % Anova
2a - Anova na studeny R

ACO 11+ 40 % R0/16 + 6 % Anova

50/70
2x50

Obsah asfaltu v R-mat 3,7 %

Studené davkovani pro zamés :

%
moucka 55
0/4 318
4/8 6.0
811 18,2
0/16R 40,0

0.0
Suma 1015
Asfalt v R-materiadlu
Davkovanyi asfalt (%):
Vaha v gramech:

Annova v gramech

7000
3850
2226,0
4200
12740
2800,0
0,0
7105,0

V. Hydéice
Mokra
Mokra
Mokra

3 Marshally dle EN

Teplota michani:
Teplota hutnéni:

Céra zritosti

Sito:

0,063
0,125
0,250
0,5
1
2
“
56
8
1"
16
22

Navazka na 1 Marshalla =

2 malé pyknometry v rozpoustédie

1,5
39
284
6.3

Celkem

54

160 °C
150 °C

1,0

Propad: Fuller: Rozdil:

8,7
1
13
18

38e¥BIEN

1290 g

76
1
15
21
30
43

7
85
100
121
141



ZkuSebni téleso

o 1 2 3 4 Pramér
(oznaceni)
VysSka (mm)
1. Suché (g) 1284,1 | 1283,9 | 1285,6
2. Pod vodou (g) 803,9 | 803,0 | 804,2
3. VIhké (g) 1285,4 | 1284,9 | 1286,9
Obj. hmotnost
e (ka/m®) 2663 | 2 660 | 2 659 2 661
Mezerovitost (%) 3,6 3,7 3,7 3,6
Oznaceni pyknometru Stanoveni | Stanoveni ll
Pyknometr prazdny m1 (g) 692,9 687,7
Pyknometr+vzorek m2 (g) 1759,8 1729,4
Pyknometr+vzorek+voda (rozp.) ms (g) 3275,4 3218,3
Objem pyknometru Vp (ml) 1323,408 1298,6
Hustota vody (rozp.) pw (kg/m?3) 1616,0 1616,0
Teplota temperace (°C) 25,0 25,0
Navazka asf.smési [f.3 - .2] (g) 1066,9 1041,7
Maximalni objemova hmotnost pmy (kg/m?3) 2767 2761




Rozméry téles

Hmotnost

Oznaceni
L{mm] | hl [mm] |h2 [mm] |t1 [mm] |[t2 [mm] [t3 [mm] [Prim [mm] |m [g]

Al 252,8 69,9 25,4 54,6 54,3 54 54,3 1725,1
A2 225,7 69,43 24,95 54,6 54,1 54,5 54,4 1677,7
A3 253,3 70,1 26 53,9 54,7 54,7 54,4 1718,3
A4 252,8 70,3 26,1 53,6 54,3 54,4 54,1 1695,1
A5 205,7 69,6 24,8 53,6 54,3 54,6 54,2 1677,5
Bl 252,4 69,7 25,9 53,8 54,7 54,5 54,3 1700,7
B2 252,1 70,4 26 54,3 54,5 53,3 54,0 1696
B3 251,6 69,1 24,9 54,8 54,9 53,6 54,4 1708,9
B4 250,7 70,4 26,6 53,4 54,3 54,5 54,1 1684,6
B5 251,5 71,4 26,5 54,4 55 54,9 54,8 1739,3
Cc1 252,9 70,1 26,1 53,8 54,6 54,3 54,2 1736,6
C2 252,5 70,8 26,1 54 54,1 53,3 53,8 1745,9
Cc3 252,1 70,3 26,6 53 53,7 53,6 53,4 1676,4
ca 251,5 70,6 26,2 53,3 53,9 53,5 53,6 1645,9
C5 252,3 70,9 26,8 53,1 53,9 54,1 53,7 1712,5
D1 252,8 70,5 26 53,4 53,9 54 53,8 1738,2
D2 252,1 70,5 25,8 54 53,9 53,4 53,8 1734
D3 251,6 70,6 25,8 53,3 53,4 53,4 53,4 1698
D4 253,1 70,7 26,6 53,8 54 54,9 54,2 1732,1
D5 252 70,5 25,9 53,3 53,5 53,9 53,6 1706,9
E1 250,9 70,9 26,6 24,6 54,9 54,8 44,8 1696,2
E2 250,7 69,5 25,1 53,9 54,5 54,6 54,3 1657,8
E3 251,47 70,5 25,7 54,4 54,7 54,5 54,5 1660,8
E4 251,3 70,2 25,9 54,3 54,2 53,2 53,9 1646,4
E5 251 70,6 26,3 54,6 54,3 53,6 54,2 1670,6




Teplota0C

Oznaceni Smés

5 10 15 20 25
Al 12799 | 13439| 13902| 14211| 14464
A2 ACO16+bez | q1945| 12672 12932| 13167| 13599
A3 R-mat, bez 12615| 13175| 13858 13941| 14191
A4 E?Sur\:ﬁ:;;:l 12060| 13789| 14509| 14265| 14506
A5 25 sec 11472| 12479| 12366| 13005| 13221
Prameér 12178 13111| 13513| 13718| 13996
B1 10526 11363| 11840| 12371| 12447
B2 ACO16+40% | 10314| 11183| 11315| 11741| 12245
B3 R-mat, 11438| 12427| 12709| 13151| 13226
B4 ;2;‘::2?\;: 10198| 10755| 11082| 11534| 11786
B5 25 sac 10249 10786| 11114| 11446| 11570
Prameér 10545| 11303| 11612| 12049| 12255
c1 12197 13012| 13246| 13667| 13879
c2 ACO16+40% | 12735| 13385| 13622| 13939 14203
3 Remat, 10418| 11040| 11566| 11660| 11854
ca :2?:2?\::; 9869| 10374| 10841| 11125| 11137
cs 40 sec 10729| 11255| 11800| 12157| 12426
Prameér 11190 11813| 12215| 12510| 12700
D1 10521 11132| 11415| 11805| 11938
D2 ACO 16+ 40% 8973 9302 9326 9566| 10023
D3 Remat, 9992 | 10235| 10714| 10931| 11546
D4 :2?:2?\::; 9117 9711 9709 9986 | 10127
D5 55 sac 11804 12984| 13438| 14203| 13930
Prameér 10081| 10673| 10920| 11298| 11513
E1 11156 | 11494| 11999| 12322| 12433
E2 ACO 16+ 40% 9652| 10155| 10429| 10707 10813
E3 R-mat, bez 11653| 12101| 12557| 13147| 13312
E4 rig‘;\’:ﬁ:}:g: 11863| 12233| 12433| 13077| 12934
ES 25 sec 10055| 10379| 10354| 10807| 10932
Prameér 10876 | 11272| 11554| 12012| 12085




Teplota 15 C

Oznaceni Smés

5 10 15 20 25
Al 7834| 9292| 9628 10625 11907
A2 ACO16+bez | 7359 8804| 8944 9446 9628
A3 R-mat, bez 7410| 8516| 8834 9159 10549
Ad Z?Su:ﬁ:s;’“ 7307| 8365| 8824 9383 9642
A5 25 sec 7251| 8109| 8738 9048 9335
Prameér 7432| 8617| 8994 9532 10212
B1 7317| 8489| 9216 9405 9593
B2 ACO16+40%| g758| 8089 8532 8655 8986
B3 R-mat, 7051| 8042 8522 8881 9256
B4 ;2;‘::2?\;: 6417| 7368| 7597 7756 7955
B5 25 sac 6144| 7028| 7404 7494 7964
Prameér 6737| 7803| 8254 8438 8751
c1 6551| 7798 8094 8376 8956
c2 ACO16+40%| go59| 7922| 8240 9039 9065
3 Remat, 6300| 7260 8146 8633 8804
ca ;2;‘::2?\;: 5599 | 6471| 6997 7012 7288
cs 40 sec 6484 | 7256| 7740 8231 8326
Prameér 6379| 7341 7843 8258 8488
D1 6570| 7489 8103 8486 8731
D2 ACO16+40%| gr80| 7140| 7638 8023 8351
D3 Remat, 6463| 7245| 7817 8360 8462
D4 ;2;‘::2?\;: 6498| 7236| 7686 8178 8433
D5 55 sac 6296| 7052| 7497 7939 8215
Prameér 6421| 7232| 7748 8197 8438
E1 7332| 8050| 8459 8832 9194
E2 ACO16+40% | 7749| 8510 8949 8874 9382
E3 R-mat, bez 7208| 8011| 8664 8818 9155
E4 rii\’:ﬁ:}:g: 6887| 7904| 8223 8367 9117
ES 25 soc 7502| 8415| 8928 9045 9286
Prameér 7336| 8178| 8645 8787 9227




Teplota30C

Oznaceni Smés

5 10 15 20 25
Al 5133 5442 6682 8569 6742
A2 ACO 16+ bez 2888 3654 4627 5105 4978
A3 R-mat, bez 5046 5230 5907 6080 7468
Ad szsur\:j::;:. 2865 4234 3850 4776 4935
A5 25 sec 2639 3229 3572 3903 4219
Prameér 3714 4358 4928 5687 5668
B1 1963 2315 2532 2645 2737
B2 ACO 16+ 40% 2044 2330 2554 2802 2904
B3 R-mat, 2378 2908 3231 3590 3725
B4 :2?‘::2?\;: 1751 2068 2274 2527 2594
B5 25 sac 1933 2295 2513 2690 2790
Prameér 2014 2383 2621 2851 2950
c1 1971 2313 2504 2653 2707
c2 ACO 16+ 40% 2020 2318 2560 2676 2792
3 Remat, 1756 2092 2232 2315 2453
ca ;2?‘::2?\::; 1785 2080 2241 2506 2535
cs 40 sec 1786 2043 2191 2289 2386
Prameér 1864 2169 2346 2488 2575
D1 2762 3322 3751 4059 4203
D2 ACO 16+ 40% 2614 3135 3581 3907 4242
D3 Remat, 2636 3174 3492 3912 4161
D4 ;2?‘::2?\::; 2655 3119 3583 3737 4036
D5 55 sac 2619 3238 3726 4001 4203
Prameér 2657 3198 3627 3923 4169
E1 3465 3969 4219 4603 4836
E2 ACO 16+ 40% 3273 3883 4333 4529 4680
E3 R-mat, bez 3416| 4041| 4302 4e01| 4790
E4 rii\’:ﬁ:}:g: 3274| 3858 4216| 4648| 4761
ES 25 soc 3330 3974 4409 4630 4894
Prameér 3352 3945 4296 4602 4792




