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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva 100% recyklaci asfaltové smési za horka pri
pouziti omlazovaci prisady (tzv. rejuvenatoru) pro vyvijeny pfistroj ve
spolupraci s externi firmou. Cilem prace je na zakladé zjisténi vlastnosti R-
materidlu, pomoci zkouSek vlaboratofi, urcit mnozstvi davkovani
rejuvenatoru a stanovit teplotu hutnéni pro zpracovani asfaltové smési.
Podle zjiSténych vlastnosti R-materialu se urci procentudlni mnoZstvi
rejuvenatoru potfebné k dosazeni pozadovanych vlastnosti asfaltové smési

pro nasledné zpracovani a pokladku na pozemni komunikaci.

KLICOVA SLOVA
R-material, recyklace asfaltovych smési za horka, rejuvenator, viskozita

asfaltového pojiva



ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with 100 % pure recycling by method of hot
mix asphalt recycling using a rejuvenating additive (so-called rejuvenator) for
the device development in cooperation with an external company. The aim
of bachelor's thesis is to determine the amount of dosing of the rejuvenator
and to determine the compaction temperature for the processing the asphalt
mixture. On the basis of determining the properties of the reclaimed asphalt
pavement, by means of tests in the laboratory. According to the determined
properties of the reclaimed asphalt pavement, the percentage of rejuvenator
required to achieve the required properties of the asphalt mixture for

subsequent processing and laying on the road.

KEYWORDS

Reclaimed asphalt pavement, hot mix asphalt recycling, rejuvenator,

viscosity of asphalt binder



BIBLIOGRAFICKA CITACE

Lukas Musil Recyklace asfaltovych smési pro nizce zatizené komunikace. Brno, 2022.
47 s., 2 s. pril. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni,
Ustav pozemnich komunikaci. Vedouci prace doc. Dr. Ing. Michal Varaus



PROHLASENI O SHODE LISTINNE A ELEKTRONICKE FORMY ZAVERECNE
PRACE

Prohlasuji, Ze elektronicka forma odevzdané bakalarské prace s nazvem Recyklace
asfaltovych smési pro nizce zatizené komunikace je shodna s odevzdanou listinnou
formou.

V Brné dne 8. 5. 2022

Lukas Musil
autor prace

PROHLASENI 0 PUVODNOSTI ZAVERECNE PRACE

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci s nazvem Recyklace asfaltovych smési pro nizce
zatizené komunikace zpracoval(a) samostatné a Ze jsem uvedl(a) vSechny pouZité
informacni zdroje.

V Brné dne 8. 5. 2022

Lukas Musil
autor prace



PODEKOVANI

Rad bych chtél podékovat vedoucimu mé bakalarské prace za cenné rady,
trpélivost, profesionalni pfistup a vénovany cas. Rad bych také chtél
podékovat Pavlu Strakovi, za jeho ochotu, trpélivost a poradenstvi co se tyce
zkousSek, a dalSim pracovniklim silni¢ni laboratofi VUT FAST. Déle bych chtél

podékovat mé roding, spoluzakdm a pratelim za podporu pfi studiu.



T UVOD ettt sttt sas st s s s s sesaens 11
2 CILPRACE. ... et s st 12
3 TEORETICKA CAST ..ottt 13
3.7 R-MATERIAL c.ocvoeeccee ettt 13
3.2 RECYKLACE ASFALTOVYCH SMESI ....couovveeveeeieeeeeieereeee e 15
3.2.1  RECYKLACE ASFALTOVYCH SMESI ZA STUDENA NA MISTE......... 15
3.2.2 RECYKLACE ASFALTOVYCH SMESI ZA HORKA NA MISTE ............ 16
3.2.3 RECYKLACE ASFALTOVYCH SMESI ZA HORKA V MICHACIM
CENTRU oottt sesee st st sas st sas s s s s s ssssssssasssssssassenseses 17
3.3 UCELOVE NiZCE ZATIZENE KOMUNIKACE .....coovveveiieeeeeeeeceeeeeeeees 18
A4 PRAKTICKA CAST ..ottt 19
4.1 POUZITI REJUVENATORU vt ee e eee et eeeeanenns 19
4.2 POSTUP ZKOUSEK R-MATERIALU .....c.coevrrereerrrerereereseeieeesense e 19
4.3  POUZITE ZKUSEBNI METODY ...oovuivivreeesieeereeeeeseeeesesessssassessasssssnens 20
4.3.1  STANOVENI ZRNITOST] cecuivirererreeereeeeeeeeeseeseseeseseesesae s sesae s, 20
4.3.2  EXTRAKCE ASFALTU....ooiierirereeeeeeteseesetesesesse s sesae s sesassensenan, 24
4.3.3  PENETRACE JEHLOU ....oooouiiirereeeeeieeeeeteee e, 25
4.3.4 KROUZEK A KULICKA......ooveirereeeeeeteeeeteetesesesae s nsenan, 27
43.5 STANOVENI DYNAMICKE VISKOZITY ..oovuevrrrrirrerireeeeenessessesenen, 28
43.6 HUTNENI ZKUSEBNICH TELES.....voieeveeceeeieeteeceeieseeee e, 31
4.3.7 PYKNOMETRICKA ZKOUSKA.........coooverrrreereeeereeeeesesieses e, 33
43.8 STANOVENI  OBJEMOVE HMOTNOSTI  ASFALTOVEHO

ZKUSEBNIHO TELESA .o oot eeeeeeee e eeeee e eee e eeseeesesesesesessessesessesessessesesanas 36



4.3.9  ZJISTENI MEZEROVITOSTI ceveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eseeneeneeeneeseeneens

4.4 OPTIMALIZACE TEPLOTY ZHUTNOVANI oo

4.5 SUMARIZACE PRAKTICKE CASTI coviuieeeeeeeeeeeeeeeee e eeeseeeeseereeeseseasessans

5 ZAVER....

6 SEZNAMY L.ooiiiiiiiiiiiiiiii

Seznam POUZItE lItEratury .....cocieeieeriienieerie et esare e

SEZNAIM OBTAZKU ettt e e e eeeeseeereeeesssessesssesraeeeesssssssasnnneeees

SEZNAM LADUICK ettt e e e e tee e e e e eaaeeseeenaeseanenaeseennnnnns

SEZNAM rafll...ecececisiceieseeee ettt a et a e neas

7 PRILOHY



1 UvVOD

Je potfeba recyklovat asfaltové smési, aby neskoncili na skladkach a
neznecistovali Zivotni prostfedi, znovupouziti asfaltovych smési je navic velice
ekonomicky vyhodné a vlastnosti takovychto smési jsou v pfipadé pouZiti
prisad a prfimési podobné plvodnim vlastnostem. PFi nové vyrabénych smési
je problém se stoupaijici cenou a nizkou dostupnosti kameniva i asfaltového
pojiva. Presto jsou prekazky pro vyssi vyuziti R-materialu do asfaltovych
smési, jako napfiklad pochyby investor( o kvalité, nezdjem ¢i nedostatecna
motivace investorl. Pro ekonomickou a ekologickou udrZitelnost je vhodné

vyuzit co nejvétsi podil z plvodnich zdrojd materiald vozovky.
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2 CiLPRACE
Cilem bakalarské prace je zjisténi mnozstvi davkovani rejuvenatoru a
stanoveni teploty michani pro 100 % recyklaci asfaltové smési za horka pro
vyvijené vyrobni zafizeni. Toto zjiSténi ma byt provadéno na
1. Vzorku R-materialu z blize neurcené vozovky silnice
2. Vzorku R-materialu z blize neurcené vozovky dalnice
Asfaltova smés ma byt pouzita do obrusnych vrstev vozovek ucelovych

komunikaci bez zaru¢eni parametrt normy CSN 73 6121.
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3 TEORETICKA CAST
Momentalni situace v CR i v zahrani¢i zaznamenava stéle zvy3ujici se
trend ceny a snizujici dostupnosti kvalitniho lomového kameniva pro pouZziti
do asfaltovych smési. Za nedostatkové zboZi se povazuji i asfaltova pojiva
jejichz cena je mnohonasobné vyssi nez u kameniva. Asfaltova pojiva jsou
vyrabéna destilaci ropy, jehoz mnozstvi neni neomezené. Stim souvisi
prodrazeni pFi nové pokladanych pozemnich komunikaci, proto se zvaZuje
znovupouziti poloZzené asfaltové smési za radové mensi cenu.
Pouziti R-materidlu je proto vyborné reSeni za nizkou cenu a s
pozitivnimi vlivy na Zivotni prostredi.
Cena R-materialu:
1. Zesilnic 1. tfidy zhruba 120 k¢/tuna
2. Zesilnic 2. a 3. tfidy v jednotkach korun/tuna
ZnovupoufZiti asfaltové smési se muizZe provadét nékolika zpUsoby,
zalezici pfedevsim na teploté. Také zalezi, zda je recyklace provadéna primo
na misté nebo zda je material pfevezen do michacich center.
Druhy Recyklace:
1. Na misté Za studena
2. Na misté Za horka
3. V michacim centru za studena
4. V michacim centru za horka
Tyto druhy se dale mohou provadét rznymi metodami.
R-material se mUze také primichavat do nové vytvorenych smési pro

snizeni nakladd.

3.1 R-MATERIAL
R-material je vyfrézovana nebo vybourana asfaltova smés, ktera se

dale upravuje drcenim a tfidénim. U R-materidlu se zjistuje zrnitost po
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extrakci a provadi se stanoveni obsahu pojiva. Na vyextrahovaném pojivu se
urcuji jeho vlastnosti jednoduchymi laboratornimi zkouskami. V R-materialu
mulze byt obsaZzen dehet, jehoZ pouziti je nutno ze zpracovani vyloucit,
protoze obsahuje cyklické aromatické uhlovodiky, které mohou byt
nebezpecné pro zdravi pracovnikd, ktefi s latkami mohou pfijit do kontaktu.
[1;2; 3; 4]

Recyklovany materiadl mUZe byt vystaven vysokému mnoZstvi necistot.
Lze pfedpokladat, ze prevoz ¢i skladovani R-materialu v blizkosti jinych latek
o velikosti mensi nez 8 mm, mlze zplsobit jeho znecisténi. Obsah cizorodych
latek v R-materialu se testuje zkuSebnimi metodami podle normy CSN EN
13108-8 R-material. Cizorodé latky se déli na dvé podskupiny. Do latek
skupiny 1 se fadi cementovy beton, cihly, kovy, materialy podkladnich vrstev
pozemni komunikace. Do druhé skupiny latek se fadi drevo, plasty a dalsi
umeélé materialy. Testovani vzorku probiha za pomoci vizualni kontroly,
odebranim a zaznamenanim pripadného znecisténi a prosatim pres sito
o velikosti ok 4 mm. [5]

Metody laboratorniho zkouSeni asfaltovych smési se pouZivaji
k otestovani vlastnosti R-materialu. Na zacatku laboratornich zkousek je
zkoumana zrnitost dané smeési pomoci sitového rozboru s klesajicimi
velikostmi ok na sitech. Propad se procentualné vyhodnoti pomoci grafu.
K dalsSim laboratornim zkouskam je potfeba zjistit zhutnitelnost.
Zhutnitelnost je provadéna Marshallovym péchem nebo vibracnim péchem.
PFi této zkouSce se vyrabi stmelena zhutnéna smés, kterd je nasledné
testovana. Mohou byt provedeny zkousky pojizdéni kolem, odolnost proti
vodé, popf. dfive pouzivana zkouSka Marshallovy stability a pretvoreni. [3; 2;

6]

14



3.2 RECYKLACE ASFALTOVYCH SMESI

Recyklace asfaltovych smési je dllezitd pro udrzeni rozvoje, snizeni
ekonomickych nakladd na novou vystavbu a ochranu Zivotniho prostredi.
Z dlouhodobéjsich pozorovani Ize usoudit, Ze cena ropy a ropnych derivat({
bude stale wvy3Si, proto se predpoklada stale vétSi zajem
o R-materidly a jejich znovupouziti. R-materidl je povaZzovan za stale
vyznamnéjsi material. Pfi recyklovani asfaltové smeési se sniZuje tvorba
sklenikovych plynd. Vybourany material neni trvale skladovan na skladkach a
tim nasledna recyklace snizuje znecisténi. Recyklace asfaltovych smési na
standardni Sarzové obalovné dovoluje pfidani R-materialu nejvyse do 20 %
celkového mnozstvi smési. Tim se zasadné odliSuje od zpracovani R-
materialu pfedehratim v paralelnim bubnu obalovny, ktera umoznuje pridani

az 80 % R-materialu. [1; 2; 3; 4].

3.21 RECYKLACE ASFALTOVYCH SMESI ZA STUDENA NA MISTE

Znovupouziti vybourané asfaltové smési se povazuje za moderni a
pokrokovou technologii, ktera zlepSuje stav silnic nejen u nas, ale i ve svété.
Technologie recyklace smési se dale déli podle mista zpracovani R-materialu
na recyklaci v michacim centru nebo na stejné stavbé, kde dochazi
k vybourani asfaltové smési tzv. in situ.

Postup zpracovani asfaltové smési za studena pfi pouziti R-materialu
je realizovan primo do michacky nebo je R-material skladovan v zasobarnach
taktéz jako jiz kamenivo zatfizené podle frakci. R-material je davkovan pres
vahu stejné jako frakce kameniva.

Zpracovani na misté se sklada zcyklu tzv. recyklacni kolony (viz
obrazek 1). Pri recyklacni koloné je odstranéna stavajici konstruk¢ni vrstva
vozovky frézovacim bubnem, poté je pfidavana voda, pfimeési a pojiva pro

zlepSeni vlastnosti stavajici asfaltové smeési. ZlepSena smés je znovu

15



pokladana jako standartni pokladka finiSerem se zhutnovanim.
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RECYKLACE ZA STUDENA NA MISTE

Obrazek 1 Recyklace za studena na misté (zndzornéni recyklacni kolony) [7]

Tato technologie je velice levna a casové méné narofna nez
rekonstrukce komunikaci standardni metodou. Tento postup je uplathovan
vétSinou aZz po uskutecnéni a zpracovani diagnostického prlzkumu, ktery

urcuje vhodnost této technologie. [2; 7]

3.2.2 RECYKLACE ASFALTOVYCH SMESIi ZA HORKA NA MISTE

Technologie recyklace asfaltovych smési na misté za studena muize byt
nahrazena technologii recyklace asfaltovych smési na misté za horka. Jeji
vyhoda oproti technologii za studena je zachovani plivodniho tvaru kameniva
a mensi obsah jemné frakce kameniva, kterou zpuUsobuje fréza pfi
vybouravani smési.

Zplsob provadéni se lisi od ostatnich hlavné v nahfivani vozovky
pomoci infrazafi¢l na poZadovanou teplotu. Nevyhodou muZe byt vySsi
produkce tékavych organickych sloucenin.

MUZe byt vyuZita tfeti technologie tzv. recyklace asfaltovych smési na
misté za tepla, ktera kombinuje vyhody a zamezuje nevyhodam u obou
zminénych technologii. Teplota ohfevu smési je snizena pfi pridani aditiva
tetraethylenpentaminu. Diky aditivu Ize docilit snizeni teploty smési pfri
poklddce ze 140 °C na 120 °C, ¢imZ se mUZe sniZit energie potiebna
k vytdpéni napf. u vytapéni pomoci LPG sniZeni teploty o 20 °C zpUsobi
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usporu 21 % plynu. Tato technologie by mohla znamenat revoluci

v recyklacnich postupech na misté. [8]

3.2.3 RECYKLACE ASFALTOVYCH SMESI ZA HORKA V MICHACIM

CENTRU

Je technologicky proces, pfi kterém se v michacich centrech pfidava R-
material do vyrdbénych smési. Jedna se o nejefektivnéjsi zplsob, jak Ize
zpracovat R-material.

RozliSujeme 3 rdzné varianty recyklace asfaltovych smési za horka
v michacim centru. Jedna z variant je metoda drum-mix, ve které hraje hlavni
roli kontinualni obalovna. DalSi dvé metody jsou provadény v Sarzoveé

obalovné a odlisuji se teplotami nahrati asfaltové smési

Silo s vapencovou
moutkou

Usazovaci
filtry

Zasobniky

Horkeé tfidéni
smés _ kameniva

Cisterny
s asfaltovym

pojivem

Cisterny
s asfaltovym
pojivem

4 Susici buben +
michacka

Pka pro davkovani
R-materialu

Nasypky pro
frakce kameniva

Obrazek 2 Schéma kontinudlIni obalovny / Schéma SarZové obalovny [9]
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Obrdzek 3 SarZovd obalovna ABP 240-400 HRT [10]

V Sarzové obalovné je maximalni pouzivané mnozstvi R materialu kolem 25
% pro vétsi procentudlni podil by byly pfFilis vysoké teploty kameniva.
PouZivaji se teploty 250 °C a vice kvali vihkosti R-materialu, ktery je vétSinou
skladovan v nezastfeSenych prostorech. V kontinualni obalovné se mize
pridat az 80 % R materialu do vysledné smési. Diky predehrati v paralelnim
bubnu neni tfeba smés zahFivat na vysokou teplotu, pouziva se maximalni

teplota 130 °C.

3.3 UCELOVE NiZCE ZATiZENE KOMUNIKACE
Ucelovou nizce zatizenou komunikaci se rozumi, obsluzna asfaltova pozemni

komunikace, kde nemusi byt dodrZena norma CSN 73 6121.
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4 PRAKTICKA CAST
V laboratornim testovani byl pouzit 100% vyfrézovany vzorek ze silnice

a 100% vyfrézovany vzorek z dalnice pouze s pridanim rejuvenacni prisady.

4.1 POUZITI REJUVENATORU

Rejuvenator je definovan jako prisada pro aktivaci a komplexni oZiveni
zoxidovaného nebo zestarlého asfaltového pojiva. Ddvodem poufZiti
rejuvenacni prisady byva prilis vysoka teplota hutnéni pfi recyklaci asfaltové
smeési za horka. Bez pouziti rejuvenacni prisady by mohly byt teploty pfilis
vysoké a mohlo by dojit k trvalému tepelnému poskozeni asfaltového pojiva.

S pouzitim rejuvenacni pfisady je snizovana teplota hutnéni k polozeni
asfaltové smési. Dale také dovoluje pribliZit se co nejvice pozadovanému
asfaltovému pojivu (zde pojivu 50/70) a navratit tak podobné parametry jako
kdyby smés byla nové vyrobena. Pro zkousky uvedené v této bakalarské praci
byl pouzit rejuvenator ANOVA 1817 od vyrobce Ciur.

Davkovani bylo provedeno dle internetové stranky

http://web.rejuvenator.eu po zadani znamych parametra.

4.2 POSTUP ZKOUSEK R-MATERIALU

Pro provedeni zkouSek byly nejprve zjistény parametry R-materialu,
extrakce asfaltu slouzici k oddéleni kameniva a asfaltového pojiva a nasledné
byl na kamenivu proveden sitovy rozbor. Na asfaltovém pojivu provedeny
zkousky penetrace jehlou, krouzek a kulicka, dynamicka viskozita. Dale po
zhutnéni a vytvoreni Marshallovych téles za bézné teploty, byla zjiSténa
mezerovitost a celkovy vizualni stav zhutnénych téles.

Po zjiSténi vSech vlastnosti R-materidlu bylo potfeba zjistit
procentualni pomér pridani omlazovaci pfisady (rejuvenatoru) ku
asfaltovému pojivu. Pro zjisténi tohoto poméru byl pouZit program vytvoreny
doktorandy VUT fakulty stavebni, Ustavu pozemnich komunikaci, dostupny
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na webové strance http://web.rejuvenator.eu. Vypocet davkovani bylo
provedeno k zajisténi vlastnosti a dosazeni parametr( znovu pokladané
SMEsi

Po zjiSténi procentualniho podilu rejuvenatoru, bylo potfeba ovéfrit
teoretické predpoklady smeési v praxi. Musela byt zjiSténa dynamicka
viskozita pro asfaltové pojivo s rejuvenatorem, podle které byla zjiSténa
teplota hutnéni. Podle teploty hutnéni byla dale vytvofena Marshallova

télesa, také byla zjiSténa mezerovitost a celkovy vizualni stav téles

4.3 POUZITE ZKUSEBNI METODY
4.31 STANOVENI ZRNITOSTI

Ocisténou vyfrézovanou smés od asfaltoveého pojiva je nutno podrobit
sitovému rozboru kameniva dle CSN EN 993-1.Provedeni sitového rozboru je
za Ucelem zjisténi procentudlnich propadl na jednotlivych sitech a jejich
vyobrazeniv grafu. Sitovy rozbor byl proveden na sitech o minimalni velikosti
oka 0,063 mm a maximalni 63 mm.

Postup zkouSky: Prosévani se uskutecnuje na sloupci sit, ktera jsou
sefazena podle velikosti ok na sitech. Z vrchni ¢asti jsou kryta vikem a ve
spodni ¢asti je umisténa propadova misa na jemnozrnnou frakci kameniva.
Prosévani je uskutecnéno pomoci vibrovani v laboratorni tfepacce.
Laboratorni vahou je urcena hmotnost zachycenych frakci kameniva na
jednotlivych sitech, dale je ur€ena hmotnost propadu na dné soustavy sit a je

pripoctena k zachycenym jemnozrnnym casticim z extrakce asfaltu.
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Obrdzek 4 VaZeni dilci uzké frakce kameniva / VdZeni jemnozrnnych frakci

Vysledky zkou3ky:
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vzo.re.k .1 hmotnost vzorkg po ocisténi 950,58
(silnice) kameniva
sitovy rozbor obsah asfaltu 572 %
Vel.sita| N2 sité | zachyt na sité Celk. zachyt na propad na sitech
[&] [%] sitech [%] [%]
22 0 0,00 0 100,00
16 34,2 3,60 3,60 96,40
11,2 50,5 5,31 8,91 91,09
8 76,8 8,08 16,99 83,01
5,6 100,7 10,59 27,59 72,41
4 83,4 8,77 36,36 63,64
2 146,5 15,41 51,77 48,23
1 124,9 13,14 64,91 35,09
0,5 90,4 9,51 74,42 25,58
0,25 69,7 7,33 81,76 18,24
0,125 49,9 5,25 87,01 12,99
0,063 31,3 3,29 90,30 9,70
dno 92,2 9,70 100,00 0,00
celk. 950,5 100,00 100,00
Tabulka 1 Sitovy rozbor kameniva silnicniho vzorku
Sitovy rozbor CSN CEN ISO/TS 17892-4
100 ®
90
80
70
S 60
Z 50 /
S
2 40 /
o
30
20 j) »~
10 ad
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100

velikost zrna [mm]

Graf 1 Sitovy rozbor kameniva silnicniho vzorku
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vzorek ¢.2

hmotnost vzorku po ocisténi

100

Tabulka 2 Sitovy rozbor kameniva ddlnicniho vzorku

(dalnice) kameniva 10499
sitovy rozbor obsah asfaltu 4,30 %
na sité | zachyt na sité celk. zachyt na propad na sitech
Vel.sita [g] [%] sitech [%] [%]
31,5 0 0,00 0 100,00
22,4 17,8 1,70 1,70 98,30
16 44,3 4,22 5,91 94,09
11,2 91 8,67 14,58 85,42
8 140,1 13,34 27,93 72,07
5,6 117 11,14 39,07 60,93
4 113,2 10,78 49,85 50,15
2 163,2 15,54 65,40 34,60
1 101,1 9,63 75,03 24,97
0,5 64,2 6,11 81,14 18,86
0,25 50,1 4,77 85,91 14,09
0,125 38,9 3,71 89,62 10,38
0,063 25,1 2,39 92,01 7,99
dno 83,9 7,99 100,00 0,00
celk. [ 1049,9 100,00 100,00

Sitovy rozbor CSN CEN ISO/TS 17892-4

90

el

80

70

60

50

40

S

propad v [%]

30

20

T

10

0
0,001

0,01

0,1

1

velikost zrna [mm)]

10 100

Graf 2 Sitovy rozbor kameniva ddlnicniho vzorku
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4.3.2 EXTRAKCE ASFALTU

Z R-materidlu je potfeba extrahovat asfalt pro dalSi zkousky. Byl vybran
vzorek R-materidlu opakovanym kvartovanim dle CSN EN 12697-28 pro
ziskani nejvérnéjsiho poméru vsech zastoupenych frakci kameniva ve vzorku.
Poslednim kvartovanim byl ziskan vzorek o hmotnosti zhruba 1000 g. Nejprve
bylo kamenivo ocisténo pomoci perchloru v priitokové odstfedivce, kde byly
zachyceny jemnozrnné slozky na sténach valce, a které byly nasledné

pripocteny k propadu na dné u soustavy sit. R-material byl timto zplsobem

rozdélen na kamenivo a asfalt smichany s perchlorem.

Obrdzek 5 Zachycend jemnozrnnda frakce pfi CiSténi vzorku v odstredivce / VdaZeni
zdchytného vdlce

Extrakce dale probihala na destilacnim zafizenim, kde byl perchlor
destilovan do oddélené nadoby. Asfaltova smés byla dale zahfivana az na
teplotu 160 °C pro vypareni oleji a ruznych dalSich pFimési

nashromazdénych v asfaltu. Extrahovany asfalt byl nalit do zkuSebnich
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nadob pro naslednou zkousku viskozity, penetraci jehlou a zkousku krouzek

a kulicka.
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Obrdzek 6 Destilacni zarizeni / Naplnéné formy pro zjisténi dynamické viskozity a
krouZku a kulicky

4.3.3 PENETRACE JEHLOU
Penetrace jehlou probé&hla pomoci penetrometru dle CSN EN 1426.

Postup zkousky: Asfaltové pojivo bylo temperovano ve vodni lazni na teplotu
(25 £ 0,1) °C. Nadoba s asfaltovym pojivem byla umisténa pod penetracni
jehlu. Penetracni jehla byla manualné nastavena tak, aby byla v pfimém
kontaktu s hladinou asfaltového pojiva. Po zapnuti penetrometru zacala
penetracni jehla nastavena na povrch vzorku pronikat do asfaltového pojiva.
Po 5 sekundach skoncilo zatéZovani a pomoci digitalniho posuvného méridla
byla zaznamenana hodnota na obrazovce pfistroje. Odecitana hodnota se
udava v penetracnich jednotkach (hodnotach desetiny milimetru).
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Obrdzek 7 Penetrometr s namérenou hodnotou / Detail doteku penetracni jehly
na hladiné asfaltového pojiva

Vysledek zkousky:
vzorek &.1 (silnice) vzorek ¢.2 (dalnice)
Penetrace jehlou Penetrace jehlou
HI. vpichu 1. pokus 16,3 HI. vpichu 1. pokus 18,7
HI. vpichu 2. pokus 15,7 HI. vpichu 2. pokus 19,2
HI. vpichu 3. pokus 16 HI. vpichu 3. pokus 19,1
Primér: 16 Pramér: 19

Tabulka 3 a 4 Zaznamendni hloubky vpichu penetracni jehly do asfaltového pojiva
v penetracnich jednotkdch
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4.3.4 KROUZEK A KULICKA

Metoda krouZek a kuli¢ka slouZi ke stanoveni bodu méknuti dle CSN
EN 1427. Postup zkou3ky: Po extrakci asfaltu bylo asfaltové pojivo nalito do
mosaznych krouzkd a bylo nechano vychladnout. Déale byly pripraveny
periferie pristroje a sklenéna nadoba, do které byla v obou pfipadech nalita
voda (moZno pouzit glycerin pfi vyssich teplotach bodu méknuti). Do nadoby
s vodou bylo vloZeno Ustroji, na kterém byly pFipraveny krouzky s asfaltovym
pojivem. Na tyto krouzky, s asfaltovym pojivem, byly vloZzeny ocelové kulicky,
které asfaltové pojivo zatéZovaly. PFistroj byl dale uveden do provozniho
stavu. Po ukonceni zkousky byla odectena hodnota na obrazovce pristroje.

Princip zkousky spociva v zahfivani vody v nadobé do bodu méknuti
asfaltového pojiva. Pfi bodu méknuti a zatéZovanim ocelové kulicky se
asfaltové pojivo zaCne protahovat, dokud neprerusi laserovy paprsek, ¢imz
dojde k ukonceni zkousky. Vysledné teploty bodu méknuti se zobrazi na

obrazovce pfistroje.

Obrdzek 8 Pripravené soustroji krouZek a kulicka / Preruseni laserového paprsku
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Obrazek 9 Viysledné teploty bodu méknuti zjisténé pfistrojem

Vysledky zkousky:

vzorek €.1 (silnice) vzorek €.2 (dalnice)
ZkouSka krouzek - kulicka ZkouSka krouzek - kulicka
Provedeno: ve vodé Provedeno: ve vodé
Prava kulicka: 74,4 °C Prava kulicka: 73,7 °C
Leva kulicka: 74,8 °C Leva kulicka: 73,9 °C
Pramér: 74,6 °C Pramér: 73,8 °C
Rozdil: 0,4 °C Rozdil: 0,2 °C

Tabulka 5 a 6 Urcuji vysledné teploty bodu méknuti

4.3.5 STANOVENI DYNAMICKE VISKOZITY
Stanoveni dynamické viskozity bylo provedeno metodou kuZel - deska
pomoci dynamického smykového reometru dle CSN EN 13702. Na tuto
metodu byl pouzit pouze vzorek odlitého asfaltu do stari nékolika dni.
Postup zkou3ky: Geometrii kuzele bylo nutno nejdfive ocistit od asfaltu

z minulé zkouSky pomoci rozpoustédla. Kalibrace byla provedena na pocitaci.
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Nasledné byl vzorek asfaltového pojiva vloZzen do pfistroje s testovaci
komorou. Testovani probéhlo znovu na pocitaci. PFistroj nejdfive vzorek
zahral v testovaci komore na testovaci teplotu, dale se kuZel dostal do
kontaktu se vzorkem a roztoCil se. Poté pfistroj vypocital dynamickou
viskozitu testovaného vzorku. Tento postup byl opakovan se zvySujici se
teplotou. Konecna faze testovani probéhla pfi teploté 165 °C. Privyssi teploté

je potfeba odhadnout hodnotu pomoci funkcni zavislosti pfedchozich

hodnot.

Obrdzek 10 Dynamicky smykovy reometr / Pripraveny vzorek asfaltového pojiva
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Obrdzek 11 Grafické znazornéni stoupajici teploty v komore DSR
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Vysledky zkousky:

Viskozita asfaltového pojiva bez rejuvenacni pfisady:

viskozita (vzorek silnice) viskozita (vzorek dalnice)

T (°C) n (mPa*s™") T(°C) n (mPa*S™)
90 181100,0 90 190533,3
105 40135,0 105 42726,7
120 10382,0 120 11200,0
135 3410,0 135 3588,8
150 1385,7 150 1453,9
165 679,9 165 710,4

Tabulka 7 a 8 Znazornéni zavislosti viskozity na teploté

Viskozita asfaltového pojiva s rejuvenacni pfisadou ANOVA 1817:

viskozita ANOVA 10 % (silnice) viskozita ANOVA 8 % (dalnice)
T(°0) n (mPa*S™) T (°C) n (MPa*s™")

90 30553,8 90 36083,3
105 8059,4 105 9496,3
120 2710,8 120 3067,4
135 1128,7 135 1243,6
150 555,5 150 604,1

165 307,1 165 330,2

Tabulka 9 a 10 Zndazornéni zdvislosti viskozity na teploté s rejuvenacni pfisadou

4.3.6 HUTNENI ZKUSEBNICH TELES

Hutnéni zkuebnich téles razovym zhutrovacem dle CSN EN 12697-30.

Na vyrobu tzv. Marshallovych téles byla asfaltova smés zahrata
vsusarné na vypocitanou teplotu hutnéni spolu s formou, podloZkou,
trychtyfem a nastavcem hutniciho péchu. Navazeny R-material byl pomérové
nasypan do ocelovych nadob v poctu potifebnych Marshallovych téles. Byla
pfipravena forma nahfata na teplotu hutnéni, na jeji dno byla vlozena
papirova podlozka zabranujici nalepeni zhutnované smési na periferie formy.

Do takto pFipravené formy se po tfetinach nasypala zahrata smés a urovnala
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se Spachtli do roviny. Po dokonceni sypani byl odstranén trychtyr a byla
vloZzena druha papirova podlozka. Dale se forma s asfaltovou smésivlozila do
Marshallova zhuthovace. Poté se pfipravil na povrch smési hutnici péch a
zapnutim pfistroje se spustila sekvence 50 raz(. Po skonéeni byo nutno tento
postup opakovat otoCenim formy a znovuspusténim pfistroje. Dale bylo
potfeba odstranit pouZité papirové podlozky a formu se zhutnénou smési
nechat vychladnout. V posledni fadé bylo nutno vyjmout zhutnénou smeés
z formy za pomoci hydraulického lisu.

U Marshallovych téles bylo potfeba zkontrolovat rozméry (primér
101,6 £ 0,1 mm, vySka 63,5 £+ 8 mm méreno na 4 mistech télesa). Kdyz prvni
testovaci téleso neodpovidalo danym rozmérdm, musely byt upraveny

navazky pripravené k vyrobé dalSich téles.

S;Qws

Obrazek 12 Forma na tvorbu Marshallovych téles / Razové zhutriovaci zarizeni
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Obrdzek 13 Vysledna Marshallova télesa

4.3.7 PYKNOMETRICKA ZKOUSKA

Stanoveni maximalni objemové hmotnosti volumetrickym postupem
dle CSN EN 12697-5.

Postup zkouSky: Byl vybran vzorek R-materidlu opakovanym
kvartovanim dle EN 12697-28 pro ziskani nejvérnéjSiho poméru vsech
zastoupenych frakci kameniva ve vzorku. Poslednim kvartovanim byl ziskan
vzorek R-materialu, ktery byl vysuSen v susarné pfi teploté nizsinez 110 (z 5)

°C. Bylo potfeba stanovit hmotnost prazdného pyknometru s nastavcem

(m1) s urcenym objemem (Vp). Vzorek ze susarny byl umistén do pyknometru
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a byl temperovan na pokojovou teplotu. Dale byla urena hmotnost

temperovaného pyknometru s R-materialem (m2).

Obrdzek 14 VaZeni prazdného pyknometru s ndstavcem / VaZeni pyknometru
s asfaltovou smési a nastavcem

Pyknometr se vzorkem byl poté naplnén perchlorem 30 mm pod okraj.
Nasledné byl michan a vibrovan bez pouZiti vakua. Do vzorku byl dale
nasazen nastavec pyknometru, ktery byl naplnén perchlorem az po rysku.
Naplnény pyknometr byl vloZzen do vodni 1azné s rovhomérnou zkuSebni
teplotou (0,2 °C) na 60 minut. Poté byl perchlor doplnén po rysku na
nastavci, pyknometr byl vytahnut z vodni 1azné a osusen. Hned po vytahnuti

pyknometru byla zjiSténa jeho celkova hmotnost (m3). [11]
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Obrdzek 15 Pyknometr s asfaltovou smési a perchlorem ve vodni lazni

Vysledky zkousky:
Vysledek silni¢niho vzorku:
m; — My
Pmw = —
106 x v, — (M3 =Ma)
pperchlor
1971,3 —703,3

Pmw =106 x 0,0013206 — (3275,7 —1971,3)/1,161

2,4697 Mg /m3

me
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Vysledek dalni¢niho vzorku:

Dalni¢ni vzorek byl testovan na dvou pyknometrech pro kontrolu vysledku.

m; —my

o e x v, _ (ma=my)

Pperchlor
1891,8 — 703,3
Pmwil = 106 % 0,0013206 — (3243,2 — 1891,8)/1,161
1997,6 — 693,14
PmwV = 706 % 0,0013234 — (3288,9 — 1997,6)/1,161
Pmwi = 2,4539 Mg /m3

Pmwy = 2,4878 Mg /m3

Prw je objemova hmotnost asfaltové smési (kg/m?3)

m je hmotnost pyknometru s nastavcem (g)

m2 je hmotnost pyknometru s nastavcem a zkuSebnim vzorkem (g)
ms je hmotnost pyknometru s nastavcem, zkuSebnim vzorkem a

perchlorem naplnénym po rysku na nastavci (g)
Vp je objem pyknometru po rysku na nastavci (m?3)

Pperchlor je hustota perchloru pfi zkuSebni teploté (kg/m?3)

4.3.8 STANOVENI OBJEMOVE HMOTNOSTI ASFALTOVEHO ZKUSEBNIHO

TELESA

Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zku3ebniho télesa dle CSN
EN 12697-6

Postup zkousky: Stanovi se hmotnost suchého zkuSebniho télesa (m1)
a urci se hustota vody pfi zkuSebni teploté (pw). Poté se stanovi hmotnost
ponoreného nasyceného télesa ve vodni lazni, kde bylo téleso ponofeno
minimalné 30 minut (m2). Téleso je vyjmuto z vody a musi byt povrchové
osuSeno. lhned se stanovi hmotnost povrchové osuseného télesa (m3). Poté

se objemova hmotnost zkuSebniho télesa vypocita pomoci vzorce.
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Obrdzek 16 Stanoveni hmotnosti suchého télesa / Stanoveni hmotnosti
nasyceného télesa ve vodé

Obrdzek 17 Stanoveni hmotnosti povrchové osuSeného nasyceného télesa
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Vysledky zkousky:

Pw

1000000
7,93 x 23,3 —-5,32 X 23,32>

793 xt—532 X% t?
pw = 1,00025205 +

Py = 1,00025205+< 500000

pw = 0,9975

je hustota vody pfi zkusebni teploté (Mg/m?3)

je teplota vody pri zkuSebni teploté (°C)

my
Pbssa = ms — m, X Pw
1168 0,9975
= X
Pbssd = 71797 — 6682
Pbssd =2,28

je objemova hmotnost zkusebniho télesa (Mg/m?3)
je hmotnost suchého zkusebniho télesa (g)
je hmotnost télesa ve vodé (g)

je hmotnost povrchové osuSeného nasyceného télesa (g)
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Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zk. télesa (vzorek silnice)

teplota vody 23,3 °C
hustota vody 0,9975 Mg/m?3
m1 - suché téleso 1168 g
m2 - nasycené teleso 668,2 g
Vzorek LM1 w g
ms3 - osuSene téleso 1179,2 g
Mbssd - Obj. hmotnost 2,280 Mg/m3
m1 - suché téleso 1168 g
m2 - nasycené téleso 675,2 g
Vzorek LM2 “
m3 - osuSené teéleso 1176,4 g
Mbssd - Obj. hmotnost 2,325 Mg/m3
m1 - suché téleso 1162 g
m2 - nasycené téleso 674,2 g
Vzorek LM3 .
m3 - osuSené teéleso 1169,4 g
Mbssd - Obj. hmotnost 2,341 Mg/m3

Tabulka 11 Stanoveni objemové hmotnosti silnicniho vzorku

Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zk. télesa (vzorek silnice s
pridanym rejuvenatorem 10 % ANOVA)
teplota vody 19,8 °C
hustota vody 0,9983 Mg/m?3
m1 - suché téleso 1165,9 g
m2 - nasycené téleso 683,3
Vzorek LM1 ’ yv . 8
ms3 - osuseneé téleso 1167,4 g
Ibssd — 0bj. hmotnost 2,404 Mg/m3
m1 - suché téleso 1163,2 g
m2 - nasycené téleso 678,6 g
Vzorek LM2 “ s
ms3 - osusene téleso 1163,8 g
Mbssd — Obj. hmotnost 2,393 Mg/m3
m1 - suché téleso 1171,3 g
m2 - nasycené téleso 682,1 g
Vzorek LM3 v s
m3 - osuseneé téleso 1172,5 g
Mossd — 0bj. hmotnost 2,384 Mg/m3
m1 - suché téleso 1170,5 g
m2 - nasycené téleso 681,7
Vzorek LM4 ? yv . &
ms3 - osusené téleso 1171,8 g
Mbssd — 0bj. hmotnost 2,384 Mg/m3

Tabulka 12 Stanoveni objemové hmotnosti silnicniho vzorku s rejuvendtorem
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Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zk. télesa (vzorek dalnice s
pridanym rejuvenatorem 8 % ANOVA)
teplota vody 19,7 °C
hustota vody 09983 | Mg/m3
m1 - suché téleso 1175,2 g
] m2 - nasycené téleso 678,3 g
Vzorek DAL LM1 .
ms - osuseneé teéleso 1175,6 g
rbssd — Obj. hmotnost 2,359 Mg/m3
m1 - suché téleso 11771 g
] m2 - nasycené téleso 686 g
Vzorek DAL LM2 oL
ms - osuseneé teéleso 1177,6 g
Mbssd — Obj. hmotnost 2,390 Mg/m3
m1 - suché téleso 1196,7 g
) m2 - nasycené téleso 684,6 g
Vzorek DAL LM3 ..
ms3 - osuseneé téleso 1197 g
Mbssd — Obj. hmotnost 2,332 Mg/m3
m1 - suché téleso 1188,2 g
. m2 - nasycené téleso 688,5 g
Vzorek DAL LM4 .
ms3 - osuseneé téleso 1188,7 g
Mbssd — Obj. hmotnost 2,371 Mg/m3

Tabulka 13 Stanoveni objemové hmotnosti dalnicniho vzorku s rejuvendtorem

4.3.9 ZJISTENi MEZEROVITOSTI

Stanoveni mezerovitosti navrzenych asfaltovych smési dle CSN EN
12697-8.

K vypocCteni mezerovitosti asfaltové smési je potreba vypocitat
objemovou hmotnost zhutnéné smési pomoci vazeni téles (popsana
v kapitole 4.3.8). Dale je potfeba vypocitat maximalni objemovou hmotnost
asfaltové smési pomoci pyknometrické zkousky (popsana v kapitole 4.3.7).

Dale se vypocita mezerovitost podle vzorce:

Pbssd — Pmv
Y, =—=¢ T
" Py
Pbssd je objemova hmotnost zkusebniho télesa (Mg/m?3)
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Vm je mezerovitost zhutnéné asfaltové smési (Mg/m?3)

Prmv je maximalni objemova hmotnost asfaltové smési (Mg/m?3)

4.4 OPTIMALIZACE TEPLOTY ZHUTNOVANI

Optimalizace teploty zhuthovani vychazi ze znamé skutecnosti
uvadéneé v literature, Ze by se asfaltova smés obecné méla hutnit pfi viskozité
asfaltového pojiva (0,28 + 0,03) Pa - s'. Za timto GCelem se provede stanoveni
zavislosti viskozity asfaltového pojiva na teploté v dynamickém smykovém
reometru pri postupném zvysovani teploty a sou¢asném meéreni viskozity.
Z této zavislosti se odvodi teplota hutnéni pro oba zkouSené vzorky R-
materialu.

Pro silni¢ni R-material byla odvozena teplota 165 °C a pro dalni¢ni R-

material byla odvozena teplota 168 °C.

4.5 SUMARIZACE PRAKTICKE CASTI

Na zakladé stanoveni optimalniho mnoZzstvi rejuvenatoru vypoctem
podle programu ze znamych hodnot penetrace a bodu méknuti a urcenim
teploty hutnéni z dynamického smykového reometru byla zhutnéna télesa ze
silni¢niho i dalni¢niho R-materidlu. Mezerovitost nahutnénych téles byla
vyhodnocena u silni¢niho R-materialu 3,2 % a u dalni¢niho R-materialu 3,8 %.
Tyto mezerovitosti jsou vyhovujici pro obrusné vrstvy podle normy CSN 73

6121.
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5 ZAVER

U pouzitého silni¢niho i dalni¢niho R-materiadlu bylo stanoveno
optimalni davkovani rejuvenatoru a teplota hutnéni pro dané asfaltové
pojivo. Vysledné mezerovitosti vySly sohledem na tyto dva parametry
optimalni pro obrusnou vrstvu.

Pokud by vSak byla pouZita jina fréza, doslo by k jinému nadrceni
kamenné kostry R-materidlu. Bud by byla nadrcena kostra jemnéjSi nebo
hrubsi, coz by mélo pak zasadni vliv na mezerovitost znovu vyrabéné
asfaltové smési. Pro oba vzorky by zlstaly jak davkovani rejuvenatoru, tak i
teploty hutnéni shodné, protoze by asfaltové pojivo mélo stejné vlastnosti,
které by nebyly odliSnym frézovanim ovlivnény.

S ohledem na tuto skute¢nost a nemoznost upravit ¢aru zrnitosti
pridanim dalSich frakci kameniva, je tedy frézovani kliCcovou zalezZitosti celého
procesu. Vyslednd smés pak m0Zze byt bud poddavkovand nebo
predavkovana asfaltovym pojivem. Tento postup dle této bakalarské prace
lze tedy doporucit pouze na nizce zatizenych ucelovych komunikaci, kde

nemusi byt dodrZzena norma CSN 73 6121.
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