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Abstrakt

Vuvodu diplomové prace jsou uvedeny moznosti ziskavani a zpracovani asfaltového
recyklatu. Hlavnim bodem prace je navrh asfaltovych smési s vyuzitim vyssiho obsahu
R-materialu pro lozni asfaltové vrstvy. Asfaltové smési byly navrzeny s obsahem 0%,
30%, 50% a 70% R-materidlu. Na jednotlivych asfaltovych smésich byly porovnany
parametry stanovené funk¢nimi zkouSkami — odolnost proti trvalym deformacim a

odolnost vici vodé.

Abstract

In the introduction of the Master’s thesis describes for obtaining and processing of
reclaimed asphlalt. Major point of the thesis is design of asphalt mixtures with use of
higher amount of RAP for asphalt binder course. Asphalt mixtures were designed with
contents of 0%, 30%, 50% and 70% of RAP. On each asphalt mixtures were compared
parameters set out by functional tests — resistence to permanent deformation and resistence

to water.

Klicova slova
R-material, zmekéovadlo, Sarzova obalovna, kontinualni obalovna, paralelni buben, lozni

asfaltova vrstva, bod méknuti, penetrace

Keywords

Reclaimed asphalt, plasticizer, batch mixing plant, continuous mixing plant, parallel drum,

asphalt binder course, softening point, penetration
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1 Uvod

Recyklace stavebnich materidli je jednim z dulezitych nastroji pro zachovani
udrzitelného rozvoje a preklenuti rozporu mezi ekonomickym riistem a ochranou zivotniho

prostiedi.

Recyklace netuhych vozovek se provadi za ucelem snizeni ndkladi na vystavbu, nema
vSak vliv na dosazeni pozadované kvality a na zivotnost vozovek. DalS§im pozitivem je
snizeni spotieby neobnovitelnych ptirodnich zdrojt, jelikoz piirodni kamenivo a asfaltové
pojivo je ¢aste¢né nahrazeno recyklatem. MoZnost zuzitkovani recyklovatelného materialu
poruSenych vozovek, vede ke snizovani objemu odpadii uklddaného na skladkach a k

redukci spotfeby pohonnych hmot pfi stavbé vozovek.

Cilem recyklace je pfeména poskozené a nehomogenni konstrukce vozovky, zlepSeni
proménlivosti fyzikalné mechanickych vlastnosti vrstev ptivodni konstrukce vozovky,
zvyseni celkové unosnosti a prodlouzeni Zivotnosti konstrukce vozovky, zvyseni odolnosti
obrusné vrstvy vii¢i mechanickému opotiebeni, zlepSeni protismykovych vlastnosti a
zajisténi reprofilace krytu vozovky s vyrovnanim nerovnosti, ekologicky Setrné odstranéni
Skodlivych slozek konstrukei vozovek, kde bylo jako pojiva vyuzito dehtu (u recyklace za

studena) [33].

K recyklaci netuhych asfaltovych vozovek vede fakt stale rostouci cena ropy, ktera je

patrna z Obr. 1.
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Obr. 1- Vyvoj ceny ropy od roku 1946 (zahrnujici viiv inflace) [36]



Soucasnym trendem je zvySovani podilu recyklatu ve smésich pro konstrukéni vrstvy
vozovek. AvSak v nynéj$i norm¢ je uveden nejvySsi pfipustny obsah R-materidlu pro
jednotlivé vrstvy z asfaltového betonu, ktery je uveden v Tabulce 1. Déle je snahou

provadét asfaltové vozovky, které by byly stoprocentné recyklovatelné.

Tabulka 1 — Nejvyssi pripustny obsah R-materialu v % hmotnosti v asfaltove smesi [17]

Obrusné vrstvy LoZni vrstvy Podkladni vrstvy
Druh smési | R-material | Druh smési | R-material | Druh smési | R-material

(%) (%) (%)

ACO 8 25 ACL 16 S 30/15 ACP 16 S 50

ACO 8 CH 25 ACL 16 + 30 ACP 16 + 60

ACO11S - ACL 16 40 ACP22S 50

ACO 11+ - ACL 22 S 30/15 ACP 22 + 60

ACO 11 25 ACL 22 + 30

ACO 16 S - ACL 22 40

ACO 16 + -

ACO 25

2 Cil diplomové prace

Cilem diplomové prace je navrh asfaltovych smési do loznich vrstev s vysSim
obsahem recyklatu respektive R-materidlu. ReSersni ¢ast diplomové prace bude obsahovat
dosavadni technologie zpracovani R-materialu. Vysledkem praktické ¢asti bude porovnani
parametrlli navrZzenych smési s riznym obsahem R-materidlu (0%, 30%, 50%, 70%).
Z porovnani vysledki bude patrné, zdali pfitomnost vétstho mnozstvi recyklatu, ma

negativni dopad na vlastnosti podkladni vrstvy.

3  ReSersSni ¢ast

V této casti diplomové prace bude pojednano o metodach recyklace netuhych
vozovek. Jsou zde uvedeny zplsoby ziskavani a zpracovani R-materialu. Déle je tato ¢ast
zamétena na popis vlastnosti a vypocet mnozstvi pridavané latky STORFLUX, ktera slouzi
jako zmekcéovadlo asfaltového pojiva v recyklatu. Na konci této kapitoly je uveden zptisob

vyuziti nizkoteplotnich asfaltovych smési (NAS).
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3.1 R-material

R-materidlem rozumime material ziskany frézovanim diive provedenych hutnénych
asfaltovych vrstev, upraveny naslednym tiidénim s pfipadnym ptedrcenim a prettidénim
piepadu a homogenizaci. Nebo material ziskany vybouranim diive provedenych hutnénych

asfaltovych vrstev, dale upraveny naslednym drcenim, tfidénim a homogenizaci.

Obr. 2— Skiddka R-materidlu (obalovha FRONEK)

Uzitim R-materidlu dochédzi ke sniZovani nakladii na vystavbu vozovek, coZ je
prehledn& uvedeno v Tabulce 2. V soudasné dobé je v normé CSN EN 13108-1 Asfaltové
smési — Specifikace pro materialy — Cast 1: Asfaltovy beton [17] uveden nejvyssi
pfipustny obsah R-materialu pro lozni vrstvu ACL 22+ 30% viz Tabulka 1. V mnoha
zemich zapadni Evropy je mnoZzstvi pfiddvaného R-materidlu az 100%. Tuto skutecnost 1ze
vysvétlit, tim ze v téchto vyspélych zemich je kladen diraz na kvalitu zpracovani a na
puvod ptiddvaného R-materidlu.

Tabulka 2 — Snizeni nakladii dle mnozstvi pridaného R-materialu [36]

Mnozstvi R-materialu [%] Cena [$/t] Uspora [$/t] Uspora [%]
0 52,37 - -
Vozovka z 15 48,36 4,01 7,66
asfaltového
betonu 25 45,69 6,68 12,76
50 39,01 13,36 25,51
Kamenivo do 0 7,00 - -
podkladni 50 6,50 0,50 7,14
VIStvy 100 6,00 1,00 14,29
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3.1.1 Stanoveni mnoZstvi pridavaného R-materiilu [29]

Maximdlni mnozstvi R-materialu, které miize byt pfiddno pii vyrobé asfaltovych
smeési, zavisi na:

- vhodnosti R-materialu pro navrzenou asfaltovou smés (navrh smési),

- homogenité R-materidlu a

- technickych predpokladech konkrétni obalovny.

Maximaln¢ mozné piidané mnozstvi muze byt stanoveno graficky. Jedna se o funkci
rozsahu péti charakteristickych hodnot pomoci nomogramu (Obr. 3). Tato metoda vychazi
zurCeni homogenity R-materidlu, ktery bude pouzit pro vyrobu asfaltovych smési.

Homogenita je ur¢ovana na zaklad¢ nasledujicich charakteristickych hodnot:
- Obsah pojiva (% hm.)
- Bod méknuti metodou krouzek kulicka (°C)
- Podil ¢astic < 0,063 mm (% hm.)
- Podil c¢astic velikosti 0,063 — 2 mm (% hm.)
- Podil ¢astic > 2 mm(% hm.)
Tyto hodnoty jsou stanoveny na vyextrahované smési kameniva.

Jako nazornd ukédzka je uveden piiklad grafického urceni maximalniho pfidaného
mnozstvi R-materialu, ktery je vhodny pro ptidani do smési pro asfaltovou lozni vrstvu. Na
péti vzorcich stejného recyklatu byly stanoveny charakteristické hodnoty, jejichz vysledky
byly zprimérovany a byl uréen jejich rozsah (Tabulka 3). Rozsahy jednotlivych parametri
byly vyneseny do stupnic vedle grafu. Z nomogramu je patrné, ze maximalni mozné
mnozstvi R-materidlu, které 1ze do navrhované asfaltové smési pro lozni vrstvu ptidat je
30%. Rozhodujicim parametrem pro urceni mnozstvi pfiddvaného recyklatu je v tomto
pripad¢é obsah pojiva, u kterého maji dil¢i vysledky zkousek jednotlivych vzorkl nejveétsi
rozsah. Hodnota tohoto rozsahu je néasledné promitnuta na kiivku grafu. V misté protnuti
se primétem na vodorovnou osu ur¢i maximalni mozné mnozstvi pfiddvaného R-

materialu.
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Tabulka 3 — Charakteristiky R-materialu [29]

Charakteristika Bod Obsah | Podil ¢astic | Podil ¢astic | Podil &astic

méknuti pojiva <0,063 mm | 0,063 - 2 mm >2 mm

[°C] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
Vzorek 1 68,6 5,8 9,8 27,7 62,4
Vzorek 2 64,0 5,8 11,3 25,2 63,5
Vzorek 3 64,8 5,2 9,2 19,8 70,9
Vzorek 4 68,0 4,7 6,7 21,5 71,8
Vzorek 5 66,4 5,1 12,1 23,8 64,1
Pramér 66,4 5,3 9,8 23,6 66,5
Rozsah 4,6 1,1 5,4 7,9 9,4

Rozsah charakteristickych hodnot R-materialu

Bod méknuti Obsah Podil zrn Podil zrn  Podil zm
KK pojiva <0,063mm 0,063-2mm >2mm
°C M-%]  [M.%] M-%]  [M.-%]
40— - — -
- 321 20 T
T -+ T 501 50
st o 18- 1 T
: T =
- 2'5____ 16—+ T 1
- T 1 401+ a0+
30T 241 1 T |
B T 14— T I
T 2,2+~ 1 35T 35+
25 T T T
- - 121 T T
: 1] T T M
20 T 10+ T T
- 1o I xr sy
L 141 o T T
51 1214, 1 201 20+
B . ¥ == ==
I T *%sa 15T 154
10L 0.8 - T I
E 0.6 4 101 109 9.4
5L 0.4 T *x7.9
4,6 i 2 5T
0,2 1 T
0 T —_—

T~

NS ,p/ R

Mnozstvi pridavaného R-materialu [M.-%]

Obr. 3 — Nomogram pro grafické urceni maximalné mozného pridani R-materialu [29]
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3.1.2 Ziskavani a zpracovani R-materialu [33]
Recyklat z asfaltovych vozovek se ziskdva bud’ vybourdnim ve formé ker a desek

nebo idedlné frézovanim; poté je material zpracovan drcenim, tfidén a analyzovan

Frézovani se pouziva v ptipadech, je-li R-material ziskavan z asfaltovych vrstev
s menSim maximalnim zrnem kameniva. Pfi frézovani lze recyklat ziskat studenou nebo
teplou cestou. Z diivodl rizné kvality a rizné zrnitosti vrstev by se méla stard vozovka
frézovat po jednotlivych vrstvach. Dodrzenim tohoto kritéria lze ziskat velice kvalitni
materidl pro znovuzabudovani do konstrukce vozovky. V Tabulce 4 je uveden piechled
vhodného pouziti R-materialu z hlediska jeho plivodu a typu nové navrhované asfaltové
smési.

Tabulka 4 — Moznosti vhodného pridani R-materialu dle typu vrstvy [29]

Moznosti pfidani R-materidlu do asfaltové smési pro
, , , .| Asfaltova
. ... | Asfaltova | Asfaltovd | Asfaltova | Jednovrstvy sratiova
R-material Lity . . . , spodni
, , obrusna lozni podkladni | asfaltovy ,
ziskany z | asfalt podkladni
vrstva vrstva vrstva kryt
vrstva
litého asf. ++ 'e) e) + 'e) O
obrusné¢ asf. . D . n n N
vIstvy
obrusné a lo%)m _ oL . L n N
asf. vrstvy
lozni asf. . 03 i . 4 n
vIstvy
podkladni asf.
vrstvy nebo
vrstva — — — ++ O +
jednovrstvého
asf. krytu
spodni
podkladni — — — O - ++
vIstvy
Vysvétlivky:  ++ ...priorita (nejvyssi zhodnoceni)
+ ...mozné¢, ale bez plného vyuziti technickych vlastnosti a efektivity
nakladta
o...mozn¢ s ur¢itym omezenim po specidlnich zkouskach
— ...neni mozné
D podle TL Asphalt-StB
2 obvykle neni z litého asfaltu
%) nasledné oddélené zpracovani
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Silni¢ni frézy lze rozdélit podle Sitky valce a hloubky zabéru na [33]:
- Malé - sirka frézovaciho valce do 500 mm, zabérova hloubka < 100 mm
- Stfedni — sitka frézovaciho valce 500 — 1000 mm, zabérova hloubka do 180 mm
- Velké - sitka frézovaciho valce nad 1000 mm, zabérova hloubka do 350 mm

- Specialni — §itka frézovaciho valce do 350 mm, zabérova hloubka je az 100 mm.
Vyuzivaji se pro sanacni prace na odfrézovani poskozenych krytovych vrstev

v blizkosti kanaliza¢nich poklopt, uli¢nich vpusti, rigoli apod.

Obr. 4 — Silnicni fréza [30]

Frézovani je vhodné pfedev$im na mistnich komunikacich, jelikoz zde neni mozna
zmeéna nivelety vozovky, z divodli ndvaznosti chodnikil a odvodiovacich zatizeni. Dale je
z4ddouci pouziti frézovani na mostnich objektech, protoze zde neleze klast dalsi asfaltové

vrstvy z hlediska zvétSeni stalého zatizeni nosné mostni konstrukce.

Druhym zpiisobem je vybourani celé¢ konstrukce vozovky popft. jejich jednotlivych
vrstev. Pfi této metod€ je mozné v jednom zabéru vybourat vrstvy stmelené asfaltovym
pojivem, v dal$im zabéru potom zbyvajici vrstvy. Separované vybourani umoziuje
opétovné zabudovani asfaltem stmelenych vrstev v asfaltovych smésich

Takto ziskany R-material se dale drti na pozadované frakce. Je snahou pouzit takovou
technologii drceni, kterda zamezi drceni kameniva v R-materialu a omezi mnozstvi jemnych
¢astic. Coz ma za nasledek dosaZeni plynulé ¢ary zrnitosti. Kusy recyklovanych netuhych

vozovek se drti napfiklad pomoci staciondrnich nebo mobilnich technologickych linek

Obr. 5
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Obr. 5 — Stacionarni technologicka linka

Primérni drti¢ technologické linky je schopen zpracovat bloky o velikosti 1800 mm.
Tyto bloky jsou tlateny na rotor se zuby, kde dochazi ke mleti blokti vysledkem je frakce
0/60 mm. Pii tomto zpracovani nedochazi k ucpavani nasypky. Nadsitné frakce 0/60 se
dostava na sekundérni granulator. Materidl je v kontaktu s rotorem pouze kratkou dobu,
z ¢ehoz plyne vysoké mnozstvi zpracovaného materidlu linkou, mensi opotiebeni zafizeni
slouzicich k drceni a malé mnozstvi jemnych ¢astic po zpracovani. Dalsi vyhodou je, Ze
nedochazi k drceni kameniva v recyklatu. Pro srovnani je uveden Graf 1, ze kterého je

patrna odliSnost materidlu ziskaného z technologické linky a z primarniho drtice.

Graf 1- Srovnani vysledného materidalu z technologicke linky a odrazového drtice [35]

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5 .

0 m

Procentuelni zastoupeni frakci
[%]

<1 mm 1-4mm 4 -8 mm 8-16 mm 16 - 22 mm
Jednotlivé frakce
B Technologickd linka ™ Odrazovy drti¢

16



3.2 Druhy recyklace [33], [36]
Zpisob recyklace lze rozliSit podle mista provadéni a to v michacim centru (obalovna
nebo mobilni jednotka) nebo na misté. Z hlediska zpracovani jde o recyklaci za horka ¢i za

studena. RozliSujeme 4 zakladni druhy recyklaci:
1) V michacim centru (obalovn¢) za horka
2) V misicim centru za studena
3) Na mist¢ za horka

4) Na mist¢ za studena

3.2.1 V michacim centru (na obalovné) za horka
A) Davkovanim R-materialu primo do michacky sarzové obalovny

Na zacatku této technologie dochdzi k drceni R-materidlu na frakce. Poté dochazi
k pridavani jemnéjsi ¢i hrubsi frakce recyklatu dle druhu asfaltové smési. Kamenivo je
nutné predehiivat na vyssi teplotu. Maximalni mnozstvi R-materidlu, které se pii této
metod¢ ptidava, je zhruba 25%. Je-li ptidavano vice nez 25% doporucuje se vypocet
gradace ptidavaného pojiva. Tento zplisob zpracovani R-materidlu je nevhodny z hlediska
vlhkosti materidlu, jelikoz jsou skladky nezastiesené. Oproti klasické obalovny je nutno do

vyrobniho cyklu zatradit odvétravani

Zasobniky
pro asf.
smés

Horke tfidéni
__kameniva

—

Usazovaci Silo s vapencovou
mouckou

Cisterny
s asfaltovym
pojivem >
a pro davkovani

R-materialu

Nasypky pro
frakce kameniva

Obr. 6 — Sarzovd obalovna — primé davkovani R-materidlu [36]

17



B) Predehrivani R-materialu v paralelnim bubnu sarzové obalovny

Pfi tomto zplsobu zpracovani je mozné piridavat vys$si mnozstvi R-matridlu nez pii
davkovani za studena (v Némecku az 80% R-materidlu do podkladnich vrstev). Z vys$§im
davkovanim recyklatu pifimo souvisi pozadavek na snizeni vlhkosti, z toho plyne nutnost
zastfeSeni skladek. Vlastnosti pojiva obsazeného v R-matridlu musi byt pravidelné
kontrolovany (penetrace, bod méknuti, ...). Je-li materidl vyfrézovan a rozdélen podle
vrstev, stava se vysoce hodnotnym materidlem i pro obrusné vrstvy. VCR se za
vyfrézovany material plati, jelikoZ se material netfidi podle vrstev. Napiiklad v. Némecku

je takto ziskany materidl poskytovan bezuplatné.

Paralelni susici buben pro

Davkovani recyklovaného ohiev recyklatu

materialu Horak

e e asf. pojivo 7

o =

Vysouéeni a ohfev pfidavaného
materialu

Preddavkovani nového materialu

_ A B

({2

skladovaci silo

Obr. 7 — Schéma obalovny s paralelnim bubnem [36]

C) Metoda ,, Drum mix ““ — kontinualni obalovna

Tato metoda je se pouziva v piipadé kontinudlnich obaloven. Ve spojenych statech je
az 80% takovychto obaloven. Pii takto vyrabénych asfaltovych smési je pozadavek na
konstantni kvalitu vstupnich materidlti. R-materidl lze ptfiddvat tfemi zpusoby, které jsou

vyobrazeny na Obr. 8.
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a) R-material se pridava soubézné s proudem horkého vzduchu

R-material Kamenivo

Odtah

Namichana smés

b) R-material se pridava proti proudu horkého vzduchu

R-material Odtah Kamenivo

Asfalt ;E_ _' '_.' h

Asfaltova smés

¢) Separatni vysouseni R-materialu, michani v michacce

: h
R-tenél Sorite Kamenivo

Asfalt {Slstieeto B \ichacka

Namichana smeés

Obr. 8 — Zpiisoby zpracovani metodou Drum-mix

3.2.2 'V misicim centru za studena
Vybourany nebo vyfrézovany material se prevazi na skladku, kterd je u obalovny nebo
blizko stavenisté. Zrnitost recyklatu je dale mozno upravovat drcenim. R-material se micha

s asfaltovou emulzi popiipad¢ s pénou (kamenivem). Kromé emulze se ptidava cement
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nebo vépenny hydrat. Podle umisténi misici jednotky rozliSujeme — stacionarni,
semimobilni a mobilni obalovny. Pokladka se provadi béznymi finiSery. Po pokladce musi
vrstva zrat, délka zrani zavisi na vlhkosti vzduchu, mnozstvi vody ve smési a

mezerovitosti. Na vyzralou vrstvu se poklada horka asfaltova smés nebo natér.

3.2.3 Na misté za horka
Regrip [36]

Pti této technologii recyklace se zlepSuji protismykové vlastnosti obrusné vrstvy krytu
vozovky. Jedné se o nahtati stavajiciho povrchu vozovky a néasledné podrceni kamenivem

uzké frakce. Poté se takto upraveny povrch vélcuje.

Reshape

U této metody recyklace na misté se jedna o Upravu pticného profilu vozovky neboli
reprofilaci. Technologie je zalozend na ohfati asfaltové vrstvy urcené k recyklaci,
nasleduje rozpojeni starého povrchu vrstvy a promichani smési. Material se poté opétovné
rozprostira do pozadovaného profilu a nasledné¢ se hutni hladkymi vibracnimi valci.
Potfebna mechanizace pro tuto technologii je ptehledné zobrazena na Obr. 9. Vyhodou této
metody je minimalni spotfeba materidlu a velké pracovni vykony, s tim pfimo souvisi
relativné nizké naklady. OvSem metoda Reshape je vhodna pouze pii malych deformacich

krytu, které nezasahuji do lozni a horni podkladni vrstvy.

—
-

Obr. 9 — Pokldadka — technologie RESHAPE

Repave

Tato technologie se pouziva k Gpravé rovinatosti povrchu vozovky a upravu nivelety

s ptidanim nové tenké vrstvy kvalitni asfaltové smési. Podstatou technologie je predehiati
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(na teplotu 120 — 130 °C) a rozryti staré¢ho asfaltového povrchu do hloubky 20 mm,
rozhrnuti ohfaté smési do nového profilu (véetné piipadného pfidani regeneracniho
aditiva), polozeni nové smési a nasledné zhutnéni celé tpravy. Postup pokladky je
schematicky vyobrazen na Obr. 9. Nova smés se pridava v mnozstvi odpovidajici tloustce
po zhutnéni 20-30 mm. Pfi této technologii se neupravuji vlastnosti a slozeni ptivodni

smési.

Obr. 10 — Pokldadka — technologie REPAVE

Remix a Remix Plus

Tento technologicky postup zahrnuje ohfati staré asfaltové vrstvy kombinaci
infrazati¢i a horkého vzduchu, jeji rozryti, ptidani nové smési nebo chybéjicich slozek
kameniva, promiseni staré a nové smési, rozprostieni do pozadovaného profilu a nasledné

dohutnéni smési.

Nasazeni stroju pfi remixovani ':>

| :'L. |E::\

valec Remixer nakladni vz piedhfivad
s doplifikovou smési

Obr. 11 — Pokladka — technologie REMIX (REMIX PLUS)

Postup je vhodny predevs§im tehdy, ma-li stara Gprava nevhodné slozeni a Spatné fyzikalne
mechanické vlastnosti (Spatnd Cara zrnitosti, nedostacujici vlastnosti pojiva). Provadi se
bud’ jako uprava pti¢ného profilu vozovky s pfidanim chybéjicich komponentii (metoda

REMIX) nebo jako uprava piicného profilu vozovky s doplnénim komponenti ptivodni
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smési a s polozenim nové vrstvy (metoda REMIX PLUS). Rozdil v pracovnim postupu

téchto dvou technologii je zobrazen na Obr. 12.

a) REMIX

=

remixovana smés michatka piivod smési
remixovana vrstva rozdélovaci Snek [

liéta hutnéni

profilovani rozdéleni michani

1 2ok rmoAn]

b) REMIX PLUS

frézovani a spojeni

=T >

2. rozdélovaci dnek ! rozdélovaci dnek

piidavani smési vstfik asfaltu

nova smeés

AN W AN SR ARM A £ RO SO SN AT LT A e A

profilovani rozdéleni michani spojen
a zabudovani

Obr. 12 — Rozdil v pracovnim postupu metody REMIX a REMIX PLUS

3.2.4 Na misté za studena [36]

Touto technologii se recykluji nestmelené a znaéné nehomogenni vrstvy, castecné
stmelené vrstvy (penetracni makadam) a asfaltové vrstvy. Recyklaci na misté za studena
1ze provadeét s pridanim pojiva nebo bez pojiva.

Recyklaci bez pojiva se prevazné provadéji podkladni vrstvy ziidkakdy ochranné
vrstvy. Vysledné vrstvy jako jsou Sterkodrt’ (SD) nebo mechanicky zpevnéné kamenivo
(MZK) se chovaji jako vrstvy z drceného kameniva. Pfi této metod¢ se jedna o reprofilaci
nebo vrstvu z recyklovaného kameniva (naptiklad z betonového recyklatu frakce 0/32).

Je-1i pouzita technologie s pfidanim pojiva, je snaha dosdhnout vyS$si inosnosti celé

konstrukce vozovky. Pouziti pojiva ma dopad na uspoie v tloustkach néasledné kladenych
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konstrukcnich vrstev. Jako pojivo se pouziva cement (sttedni pevnosti tfidy 32,5), cement
ve spojeni s vapnem, asfaltova emulze (obsah asfaltu v emulzi 55-65 %), asfaltova emulze

spole¢né s cementem nebo pénoasfalt.

Pocitatem Fizené vstfikovani asfaltové emulze Spoj s cisternou na emulzi

\ Spoj s michacl
o jednotkou YWM 1000

Potitatem fizené
wstrikovani cementoveé
suspenze z Wi 1000

Zpracovany material Drtici a michaci Porusena asfaltova vozovka
komara a podkladni vrstva

N ﬂh: iy

Hutnéni Srovnani WR 2500: WM 1000: Prisun Srovnani prida- Rozprostreni
recyklovaného Frézewani  Michani a distribuce emulze vaného materidly  priddvaného
materidlu a michani cementové suspenze materialu

Obr. 13 — Recyklacni souprava pri davkovani cementové suspenze a asfaltove emulze [36]

Podle hloubky provadéni se jedna o celkovou recyklaci (v hloubce nad 150 mm) nebo
o &astetnou recyklaci (v hloubce 80 — 150 mm). Caste¢na recyklace se provadi pro hutnéné
asfaltové vrstvy, u kterych jsou patrné povrchové poruchy jako napt. hloubkova koroze,
mozaikové trhliny, vytluky a dalSi. Recyklace se provadi s ptfedrcenim frézovaného
materialu na maximalni velikost 22 mm. Celkova recyklace se vétSinou uplatiuje u
vozovek s penetracnim makadamem. Jednd se o zlepSeni vlastnosti z hlediska tnosnosti.
Recyklace se provadi bez drceni a tfidéni frézovaného materidlu, pro zlepSeni zrnitosti se

pfidava kamenivo naptiklad frakce 0/4.

Obr. 14 — Recyklacni souprava [36]
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3.3 Zpusoby pridavani R-materialu na obalovnach [29]
Vyrobu asfaltovych smési je mozné vyrabét na obalovnach s odliSnym typem
davkovani a ohfevu R-materidlu
R-material je obvykle:
- vyhfivany horkym kamenivem (oddélené nebo spojitc),
- spolecné s kamenivem nebo

- v samostatnych zafizenich.

Vzhledem k rozmanitosti smési z hlediska stupné michani a typu, a také skutenost ze
je Casto vyzadovano jen malé mnozstvi pfidavaného asfaltového pojiva jsou pii vyrobé
prevazné pouzivany Sarzové obalovny. Kontinualni obalovny maji vyznam pouze v
ptipad¢, jedna-li se o vyrobu véts§iho mnozstvi asfaltové smési. Tyto smési jsou vyrabény
beze zmény na tfidu nebo typ budované komunikace. Napftiklad pii pokladce nové silnice

¢i pti rekonstrukcei starych vozovek 1. tridy.
Kamenivo, pojivo a pfipadné piisady jsou v Sarzovych obalovnach navazovany
v zé&vislosti na velikosti misiciho zafizeni. R-materidl muze byt piiddvan do misiciho

zafizeni (sméSovace) riznymi zpisoby.

3.3.1 Sarzova obalovna — ohfev R-materiilu kamenivem, s oddélenym davkovanim
R-materidl je pfivadén do misiciho zafizeni ptes davkovaci zasobnik a pfidan
k navdzenému kamenivu nebo prostfednictvim samostatného navazovaciho zafizeni

(Obr. 15). Nahtivani R-materidlu probihé od horkého kameniva.

Asfaltové pojivo el

A Davkovaci
' zasobnik

Nasypky pro

i R-material
/' NavaZovaci zafizeni
/2"_ﬂ

R
j—1
J— =
ol
Zasobniky pro Misici véz Susici buben Nasypky pro frakce
asf smés kameniva

1 Prhidanim k navaZenému kamenivu

2 Pndanim do misiciho zafizeni

Obr. 15 — Sarzovad obalovna s oddélenym pridavanim R-materidlu [29]
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Vzhledem k tomu, ze teplota smési ma vyznamny vliv na pokladku a zhutiovéni
asfaltovych smési, teplota smési je definovana limitnimi hodnotami uvedenymi ve

smluvnich podminkach. Tyto hodnoty nesmi byt nizsi. Tepelna energie potfebna k ohfevu

R-materidlu je odebirdana z nevyuzitého kameniva, které musi byt zahtato na vyssi teplotu.

3.3.2 SarZovi obalovna — ohiev R-mater. s kamenivem, se spoleénym davkovanim
Dalsim moznym zptsobem jak ohfivat R-material prostfednictvim horkého kameniva
(Obr. 16) je pridat jej do:
- vystupu ze susiciho bubnu,
- horkého kore¢kového vytahu nebo

- tfidiciho zafizeni.

Asfaltové pojivo

- ﬂ a
. VaZeni na pasovém Nasypky pro
I__ dopravniku R-material
\ l ‘rL ).‘ g
A A A
sl
—
—
—
[
Zasobniky pro Misici véz Susici buben Vazenina pasovém  Nasypky pro frakce |
asf. smés dopravniku kameniva '

1 Pfidanim k vystupu susicino bubnu
2 Pfidanim do koreckového wytahu
3 Pridanim do tfidiciho zafizeni

Obr. 16 — Sarzova obalovna se spolecnym déavkovanim R-materilu [29]

Do susiciho bubnu, ktery pracuje na principu protiproudu, lze R-material pridavat
systémem pies jeho stiedni ¢ast nebo pres zatfizeni umisténém na vystupu bubnu (Obr. 17).
V tomto ptipadé¢ je R-materidl zahtivan spole¢né skamenivem. MnoZstvi obsahu
R-materialu, které se bézné ptidava u obou procest, je cca 40%. Pridavani R-materialu je
kontrolovano pomoci vah na pasovém dopravniku.

Horké prosévani smési, skladajici se z kameniva a R-materidlu by zapfi¢inilo ucpani
sita, proto se vylucuje pfidani mnozstvi vétsi nez 10%. Smés je proto usmérnovana do
specidlniho tfidiciho zafizeni. Granulometrické sloZeni vysledné smési je proto vyhradné

ur¢en z homogenity kameniva a R-materialu. Stejné tak jako studené davkovani nasypek.
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B
Vazeni na pasovém Nasypky pro
dopravniku R-material

LA A A
Je—
E—
- = |
Zasobniky pro Misici vé&z Susici buben VaZeni na pasovém Nasypky pro frakce |
asf smés dopravniku kameniva

1 Pfidanim do centralni €asti susiciho bubnu

2 Phdanim pfes predni sténu (na strané horaku)
susiciho bubnu

Obr. 17 - Sarzova obalovna davkovanim R-materilu do susiciho bubnu [29]

3.3.3 SarZovi obalovna — oddéleny oh¥ev R-materilu v paralelnim bubnu

Paralelni bubny se ukazaly jako ucinna zafizeni, v nichZz je R-material ohfivan
samostatné. Pii vyrob¢ asfaltovych smési do podkladnich vrstev je moZné pridavat az 80%
asfaltového recyklatu, pro smés do spodni podkladni vrstvy je uvaddéna hodnota az 100%.
V priibéhu procesu zahtivani je R-material zahtivan na maximalni teplotu 130 °C, aby se
zachovaly vlastnosti pojiva v ném obsaZeném a také aby se omezili emise. Cim vé&tsi je
obsah ptidavaného R-materidlu, tim je vétsi vliv na sloZzeni nové smeési.

Paralelni buben

Asfaltové pojivo ' —

| - |
' N2 |
! R * Davkovaci zasobnik s_ﬁzgngrio |
- ’ I
" 4 |
e — :
e a |
‘ I y el MavaZovaci zafizeni |
LT ]
- e = [ G |
AAL
=
Zasobniky pro Misici véz Susici buben N P e |
asf smés kameniva |

1 Pfidanim k navazenému kamenivu
2 Pnidanim do misiciho zafizeni

Obr. 18 — Sarzova obalovna - ohiev R-materialu v oddéleném zarizeni

(paralelnim bubnu) [29]
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3.3.4 Kontinualni obalovny

V téchto obalovnach jsou nepouzité stavebni materidly nepfetrzit¢ michany v bubnu
nebo v proudu kontinualniho misiciho zatizeni. Z toho vyplyva, ze ptiddvany R-material je
pfidavan v priabéhu procesu. Stejnorodost navrhované smeési pievazné zavisi na
homogenité¢ kameniva a R-materidlu, jejichZz obsah nelze ménit, jakmile jsou vypustény

z davkovacich néasypek.

Asfaltove pojivo
) 2 Vazeni na pasovém Nasypky pro
. 1 dopravniku R-material

Zasobniky pro Misici buben VaZeni na pasovém Nasypky pro frakce |
asf. smés d;)pra\,rn iku kameniva

1 Pridanim R-materialu spoleéné s kamenivem

2 Oddélenym piidanim ve stfedni €asti misiciho bubnu

Obr. 19 — Kontinualni obalovna se spolecnym ohievem materialii [29]

Recyklovany asfaltovy materidl je ohiivan pribézné s kamenivem, bud’ za studena
spolecné¢ s kamenivem, nebo samostatné ve stfedni c¢asti misiciho bubnu (Obr. 19).
Nevyuzité kamenivo a R-materidl se samostatné¢ navazuje na vahach umisténych na
pasovém dopravniku, spolecné se susi a zahtiva v bubnu a v jedné pracovni operaci se
micha s pfidanym pojivem. U obou procesu je mozné pfidavat az 50% asfaltového
recyklatu.

V kontinualni obalovné muze byt R-material zahtivan také pomoci samostatného
zafizeni — paralelniho bubnu (Obr. 20). AvSak teplota nesmi byt vétsi nez 130 °C, z
davodt zachovéani pojiva a také aby se snizila produkce emisi. Stejné jako v piipade
Sarzové obalovny mize byt pii vyrobé asfaltové smési pouzito vysoké mnozstvi
asfaltového recyklatu. A to 80% R-materidlu pii vyrobé smési s do podkladnich vrstev ¢i
dokonce az 100% R-materidlu pti vyrobé asfaltové smési do spodni podkladni vrstvy

vozovky.
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Paralelnibuben  VaZeni na pasovém
dopravniku

Nasypky pro
R-material

e .
Zasobniky pro Kontinualni michaci Susici buben VaZeni na pasovém Nasypky pro frakce |
asf. smés zafizeni dopravniku kameniva

Obr. 20 — Kontinualni obalovna s oddélenym ohrevem R-materialu [29]

3.4 Zmékcovadlo (STORFLUX) [32]

STORFLUX je ropny derivat ziskany pii sekundarni rafinaci.

Slouzi jako

zmekcovadlo k regeneraci oxidovaného asfaltového pojiva v R-materidlu. Obsahuje fadu

chemickych latek, které¢ velmi Gspé€Sn¢ umoziuji aktivaci starého pojiva. Vlastnosti tohoto

zmékcovadla jsou vedeny v Tabulce 5. Jelikoz se jednd o produkt némecké firmy

STORIMPEX, je slozeni a reakce soxidovanym asfaltovym pojivem vyrobnim

tajemstvim. ZmékCovadlo STORFLUX patii do skupiny specialnich fluxa¢nich oleji. Do

této skupiny dale patii ptisady jako Storflash, Storbit (pfisada pro nizkoteplotni asfaltové

smési zalozena na bazi voskil), Storelastic a dalsi.

Tabulka 5 — Viastnosti zmekcovadla STORFLUX [32]

Hustota (pii 15°C) 890 - 915 g/l
Viksozita (pti 40°C) 80 - 120 mm?/s

Bod vzplanuti > 220 °C

Obsah siry 0,45 %

Obsah vody <0,1 %

Obsah popilku <1,5 %

Bod tuhnuti -15 °C
PCB (polychlorované bifenyly) neni zjistitelny mg/kg
Polyaromatické thlovodiky <100 mg/kg
Benzo(a)ryren <1 mg/kg
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Vypocet pridavaného mnozstvi

Mnozstvi ptidavaného zmekéovadla zavisi na mnozstvi pojiva obsazeného v R-materialu,
na bodu méknuti pojiva v R-materidlu a na bodu méknuti ptiddvané¢ho pojiva. Jelikoz
pojivo v recyklatu je tvrdé, ma tedy vysoky bod méknuti, proto je zZadouci tuto teplotu

snizit na hodnotu, kterd je uvedena v pozadavcich normy.

Do R-materidlu zahifatého na teplotu michani se ptidava zmékcovadlo o hmotnosti jednoho
procenta z hmotnosti asfaltového pojiva, které je obsazeno v R-materidlu. Tim padem se
snizi bod meknuti asfaltového pojiva v recyklatu o 1°C. Vysledny bod méknuti asfaltového

pojiva ve sméesi mizeme snizit na hodnotu spadajici do intervalu pozadovaného normou.

Priklad:

Bod méknuti pfidavaného pojiva: 50 °C
Bod méknuti pojiva obsazené¢ho v R-materialu: 59 °C
Mnozstvi asf. pojiva v R-materialu: 5,6 %
Hmotnost pfidavaného R-materialu: 2400 g

Pozadavek normy - bod méknuti (smés ACL 22+): 47-53 °C
Vypocet:
- SniZeni bodu méknuti pojiva v R-materialu o 10 °C (na 50 °C)
Hmotnost pojiva v R-materialu:
My R—mat = %0POjiva * MR_mae = 0,056 - 2400 = 1344 g
Hmotnost zmékcovadla pro snizZeni bodu méknuti o 1 °C:
Msrorroc = 1% - My pr_mae = 0,01 -134,4 = 1,344 g
Hmotnost zmékcovadla pro sniZeni bodu méknuti o 9 °C:

Msrorr = pocet snizenych stupni - Mmgrorp1oc =9 - 1,344 =12,18

Pro snizeni bodii méknuti pojiva ve 2400 g R-materidlu o 9 °C je potieba 12,1 g

zmékéovadla STORFLUX.
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3.5 Nizkoteplotni asfaltové smési (NTAS) [26]

V poslednim desetileti je ve zvySené mife vénovana pozornost technologickym
moznostem snizovani pracovnich teplot ¢i rozsifeni teplotniho intervalu vyroby a pokladky
hutnénich asfaltovych smési. Hledisko snizeni pracovnich teplot je motivovdno snahou
omezit energetickou naroc¢nost vyroby asfaltovych smési a docilit mensi produkce CO2 a
ostatnich emisi pfi vyrobé a zpracovani asfaltové smési, v€etné uvolilovani vypari a

aerosoll z asfaltového pojiva pii jeho zpracovani za horka.

3.4.1 Uziti NTAS v konstrukci
Obecné¢ mohou byt pouzivany pro obrusné, lozni i podkladni vrstvy vozovek vSech

tfid dopravniho zatiZzeni v tloustkach obvyklych pro dany typ zvolené asfaltové smési a
konstrukéni vrstvy. Kromé obvyklych aplikaci asfaltovych smési silnicniho stavitelstvi lze
tento postup ucelné vyuzit zejména pro:

- asfaltové smési pouzivané ve vnitinich prostorach a v tunelech (snizeni emisi);

- provadéni ochrannych vrstev izolace a krytii na mostech;

- zpevnéné letiStni a jiné dopravni plochy s pozadavky na urychlené uvedeni do

provozu (napft. vzletové a pristavaci drahy);
- dopravni a primyslové plochy s extrémnim zatizenim;
- stavebni prace provadéné pii zhorSenych povétrnostnich podminkach (nevhodna

ro¢ni obdobi).

3.4.2 Material pro vyrobu NTAS [26]
Kamenivo

Pozadované kvalitativni parametry kameniva pro nizkoteplotni asfaltové smési musi
odpovidat pozadavkiim na kamenivo pro konstrukéni vrstvy zasfaltovych smési dle
narodnich piiloh fady norem CSN EN 13108 v zavislosti na zvoleném typu smési (AC,

SMA, PA apod.), jakoz i v souladu s CSN 73 6121 [1].

Jako filer lze pouzit materidly spliujici pozadavky specifikované v narodnich

piilohdch CSN EN 13108 [17].

Asfaltové pojivo

Pro vyrobu nizkoteplotnich asfaltovych smési se pouzivaji:
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- silni¢ni asfalty,
- polymerem modifikované asfalty,

- nizkoviskézni asfaltova pojiva (prumyslové vyrobend), kterd obsahuji nékterou

z organickych pfisad.

Nizkoviskozni pojiva, jsou dnes nejcastéji vyrobena s vyuzitim piisad, kterymi jsou amidy

mastnych kyselin, Fisher-Tropshiiv parafin ¢i montanni vosky (+ derivaty).
R-materidl

U nizkoteplotnich asfaltovych smési Ize pouzit R-materidl, pokud to pro zvoleny
vychozi typ smési pFipousti piislusnd norma fady CSN EN 13108 [17] a TP151 [23].
Pouzity R-material musi byt ziskan frézovanim krytd asfaltovych vozovek (pro krytové
vrstvy min. 75 %). V piipad€¢ pouziti R-materidlu nad 10 %-hm. ze smési kameniva, je
zapotiebi, aby zhotovitel piedlozil objednateli spolecné se zkouSkami typu technologicky
ptedpis na ziskavani, skladovéani, ipravu a zkouseni R-materialu dle pozadavki CSN EN

13108-8 [18], eventualn¢ dle pozadavka TP210 [25].

U pouzitého R-materidlu musi byt zjiSt€na po extrakci ¢ara zrnitosti kameniva, obsah
asfaltového pojiva a zakladni vlastnosti pojiva (minimalné¢ bod méknuti metodou krouzek

kulic¢ka a penetrace pti 25 °C).

3.4.3 Prisady NTAS
Existuji tfi zptisoby aplikace vhodnych ptisad:

- pouziti asfaltového pojiva s organickou ptisadou pro snizeni viskozity (primyslové

vyrobené nizkoviskozni asfaltové pojivo);

- pouziti organické prisady snizujici viskozitu pfi vyrobé& asfaltové smési (napf.

syntetické vosky);
- pouziti minerdlni ptisady snizujici viskozitu pii vyrobé asfaltové smési (napf.

zeolity).
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Obr. 21 — Frakce zeolitu [37]

Organické ptisady se do asfaltového pojiva nebo smési piidavaji v doplitkovém
pracovnim kroku. Pfi aplikaci je nutné vzdy dodrZovat pokyny a doporuceni vyrobce. U
staveb vét§itho rozsahu je vhodné uptfednostnit vzdy pouziti primyslové vyrobenych
(hotovych) nizkoviskdznich asfaltovych pojiv namisto davkovani organickych piisad na
obalovné. Primyslové vyrobend nizkovisk6ézni pojiva jsou dodana vzdy jako vyrobek

s deklarovanymi vlastnostmi.
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4  Prakticka cast

V této kapitole jsou popsany zkousky na vstupnich materidlech, pouzitych pii vyrobé
asfaltovych smési. Déle je zde popsdn samotny navrh asfaltovych smési s riiznym obsahem
R-materialu (0%, 30%, 50% a 70%). Hlavnim néaplni praktické Casti je, zdali lozni vrstva
(ACL 22+) s vy$8im obsahem R-materialu splituje pozadavky normy CSN EN 13108-1
[17], kterymi jsou odolnost proti vod¢ (zkouska /7SR), odolnost proti trvalym deformacim

a moduly tuhosti. V zavéru této kapitoly je popsan postup navrhu pro nizkoteplotni

asfaltové smési (NTAS).

4.1 Kamenivo

Kamenivo je velmi dtlezitou slozkou hutnéné asfaltové smési. U asfaltovych betonti
(AC) tvoti kamenivo nosnou kostru. Proto méa zcela nepochybné klicovy vyznam pfii
navrhu smési. Z hlediska navrhu asfaltovych smési je dilezité stanovit zrnitost
jednotlivych frakci kameniva. Je potfeba vybirat kamenivo dobrych vlastnosti, odolné proti

drceni a proti ohlazovani.

Kamenivo pro studijni ucely poskytla firma Fronek. Dovezené kamenivo bylo
homogenizovano a uskladnéno ve sklepnich prostorach laboratotfe pozemnich komunikaci.
Pro navrh asfaltovych smési byly pouzivany tyto frakce kameniva — vapencova moucka
(filer), 0/2, 2/5, 4/8, 8/11, 11/16, 16/22. Na jednotlivych frakcich byly provedeny zkousky

potiebné k navrhu asfaltovych smési.

4.1.1 Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbory [21]
Zkouska zrnitosti spociva v roztfidéni a odd€leni materialu prostiednictvim sady sit do
nekolika frakei. Sita jsou sefazeny sestupné dle velikosti otvori na sitech 0,063-0,125-

0,250-0,50-1,0-2,0-4,0-8,0-11,2-16,0-22,4-31,5 mm.

Postup zkousky:

Z kazdé frakce kameniva byla odebrana zkuSebni navazka, jejiz hmotnost byla zavisla na
velikosti nejvétsiho zrna kameniva dle Tabulky 4. Navéazka byla vysuSena v susarné pfti
teploté (110 + 5) °C, dokud nebylo dosazeno ustdlené hmotnosti. Takto upravend navazka

se nechala vychladnout, poté byla stanovena jeji hmotnost ().
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Tabulka 6 — Hmotnost zkusebnich navazek pro hutné kamenivo [21]

Velikost zrna kameniva D Hmotnost zkuSebni navazky
(maximalni) (minimalni)

[mm] [kg]
32 10
16 2,6
8 0,6
<4 0,2

Pozn.: Pro kamenivo s jinym maximdalnim zrnem kameniva musi hmotnost zkusebni

navazky odpovidat nejblize vétsimu zrnu kameniva uvedenému v tabulce

Po vychladnuti byla zkuSebni navazka promyvéana vodou, a to z divodu oddé€leni jemnych
¢astic mensich jak 0,063 mm. Promyvani se provadélo na sité s velikosti otvord 0,063 mm.
Aby nedoslo k protrzeni tohoto jemného sita, bylo na n€j nasazeno sito 2 mm. Navazka se
na sitech dostatecné promichavala a promyvala tak dlouho, dokud protékajici voda
nevytékala Cira.

Zustatek na sit¢ 0,063 se opét vysousel v suSarné pii teploté (110 = 5) °C, po vysuSeni se

nechal vychladnout, poté byl zvazen a jeho hmotnost byla zaznamenéna jako M.

Vyprany a vysuSeny vzorek se nasypal na sadu sit, kterd byla sestavena do sloupce
sestupné od sita s nejveétsSimi otvory. Pod poslednim sitem bylo umisténo dno pro ptipad
propadu c¢astic mensSich jak 0,063 mm, horni sito bylo pfiklopeno vikem, aby nedoslo ke
ztraté materialu. Soustavou sit se mechanicky otfdsala na vibra¢nim zatizeni ur¢eném pro

sitovy rozbor (Obr. 22).

Obr. 22 — Laboratorni trepacky pouZité pri stanoveni zrnitosti kameniva
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Poté byla jednotlivd sita odebirdna a ru¢né se na nich dokoncilo prosévani, aby
nedochézelo ke ztraté materidlu, bylo pod sito vloZzeno dno. Material, ktery propadl sitem
pfi ru¢nim prosévani, se presypal na nasledujici sito s mensSimi otvory. Zustatek (R;) na sité
byl zaznamenan do protokolu zkousky. Tento postup byl opakovan pro vSechna sita, pokud

poslednim sitem (0,063) propadly jemné Castice zaznamenala se jejich hmotnost (P).
Vypocet:
Veskeré hmotnosti se zaznamenali do zkuSebniho protokolu. Vypocet se hmotnost

zustatkli na kazdém sité byl stanoven jako procento hmotnosti piivodni vysusené navazky

M. Vypocitaly se souctova procenta hmotnosti pivodni navazky, které propadly sitem od

shora dolti kromé sita 0,063 mm. [21]
Déle se stanovilo procento jemnych castic (f), které propadly sitem 0,063 podle
nasledujiciho vztahu [21]:

_ (M{—My)+P

f x 100 (1)

1

Kde M,...hmotnost vysusené zkuSebni navazky (v kg);
M;...hmotnost vysusené¢ho ztstatku na sit¢ 0,063 mm (v kg);
P.....hmotnost propadu jemnych ¢astic na dn¢ (v kg)

Vysledky zkousek jednotlivych frakci:

Namétené hodnoty a nasledné vypocty byly pfehledné zaznamenany a zpracovéany v

podobé protokolu, ktery je uveden v ptiloze P.1.

Vysledky zkousek zrnitosti jsou ptehledné uvedeny v Tabulce 7. Z divodu eliminace
chyby byly provedeny pro kazdou frakci dvé zkousky, vysledna ¢ara zrnitosti jednotlivych

frakci je tedy primérem ze dvou sitovych rozbort.

Tabulka 7 — Vysledky sitovych rozborii pro jednotlivé frakce kameniva

Propad na sité [%]hm.
22 16 11 8 4 2 1 [05] 025 | 0,125 | 0,063
Filer | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99 | 96 88 70,8
0/2 100 | 100 | 100 | 100 | 98 | 76 | 50 | 34 | 22 14 10,4

Frakce

2/4 100 | 100 | 100 | 100 | 27 4 3 3 2 2 1,9
4/8 100 | 100 | 100 | 95 7 2 2 2 2 2 1,4
8/11 100 | 100 | 83 | 23 2 2 2 1 1 1 1,1
11/16 | 100 | 96 | 31 6 1 1 1 1 1 1 0,7
16/22 | 92 17 1 1 1 1 1 1 1 1 0,6
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Vysledné cary zrnitosti jednotlivych fracki:

CARA ZRNITOSTI
vzorek Cislo: primér, popis vzorku: 11/16 Fronék 100 100
100 &

96 o
90

80

70

60
50

40

30

propad na sité [%]

31
20

0,7 1 1 1 11 1 »‘l 6
0 * =o===¢====:¢=o=s/

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

Obr. 23 — Krivka zrnitosti frakce 11/16

CARA ZRNITOSTI
vzorek Cislo: primér, popis vzorku: vapencova moucka Fronék
100 - —
//" 99,0 | 100,0 100 | 100| | 100100100100 100

(o]~
4

L 4

P

propad na sité [%]

0,01 0,1 1 10 100
velikost otvrori sitfmm]

Obr. 24 — K¥ivka zrnitosti vapencové moucky
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CARA ZRNITOSTI
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Obr. 25 — Krivka zrnitosti frakce 0/2

CARA ZRNITOSTI

vzorek Cislo: primér, popis vzorku: 2/4 Fronék
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Obr. 26 — K¥ivka zrnitosti frakce 2/4
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CARA ZRNITOSTI
vzorek Cislo: primér, popis vzorku: 4/8 Fronék
100 A
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Obr. 27 — Krivka zrnitosti frakce 4/8
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CARA ZRNITOSTI

100 vzorek Cislo: praumeér, popis vzorku: 8/11 Fronék

L 4

0100100

Bl
%»
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velikost otvoru sit [mm]

Obr. 28 — K¥ivka zrnitosti frakce 8/11
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CARA ZRNITOSTI

vzorek Cislo: primér, popis vzorku: 16/22 Fronék
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velikost otvort sit [mm]

Obr. 29 — K¥ivka zrnitosti frakce 16/22

4.1.2 Stanoveni tvaru zrn - Tvarovy index [22]

100

ZkousSka pro stanoveni tvaru zrn spo¢ivd v roztfidéni jednotlivych zrn ve vzorku

hrubého kameniva na zakladé¢ poméru jejich délky L ke tloustce £ ve vétsiné ptipadech

pomoci dvoucelistového posuvného métitka (Obr. 30)

Tvarovy index se vypocita jako hmotnostni podil zrn, jejichz pomér rozméra L/E je

vetsi nez 3 a vyjadii jako procento celkové hmotnosti zkousenych zrn. [22]

Obr. 30 — Dvoucelistové posuvné méritko pro mérent tvarového indexu [22]
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Zkouska tvarového indexu byla provedena na hrubych frakcich kameniva — 4/8, 8/11,

11/16 a 16/22.

Postup zkousky:

Na zacatku této zkouSky se vzorek vysusil pii teploté (110 = 5) °C do ustalené
hmotnosti. Navazka byla nasledné proseta na ptisluSnych sitech a byla oddé€lena zrna, ktera
zlstala na situ 63 mm a kterd propadla zkusebnim sitem 4 mm. Hmotnost takto upravené
navazky byla zaznamenana, jako M,. Hmotnosti téchto navazek jsou zavislé¢ na velikosti

horniho zrna D jednotlivych frakci kameniva a jsou uvedeny v Tabulce 6.

Tabulka 8 — Hmotnost zkusebni navazky pro urceni tvarového indexu [22]

Horni velikost zrna D Hmotnost zkuSebni navazky (minimalni)
[mm] [kg]
63 45
32 6
16 1
8 0,1
Pozn.: Pro jiné horni velikosti zrna D se hmotnosti dil¢ich navazek interpoluji z hodnot
uvedenych v této tabulce

Déle bylo nutné prosévanim oddé¢lit zrna se zrnénim d;/D;, zrna mensi nez d; a veétsi
nez D; byla znavazky odstranéna. Hmotnost Cisté frakce se zrnénim d;/D; byla
zaznamenana jako M;. U kaZzdého zrna se posoudi jeho délka L a tloustka E. Toto méfeni
bylo provedeno pomoci dvoucelistového posuvného meétitka (Obr 23.). Zrna, jejichz
pomér délky k tloust’ce je vétsi nez 3 (L/E > 3), byl odd¢€len. Tato zrna jsou klasifikovana

jako zrna nekubického tvaru. Jejich hmotnost byla zapsana jako M.

Vypocet a vysledky jednotlivych frakci kameniva:

Tvarovy index ST se vypocitd podle vztahu [22]:

_ M
SI =2 x 100 2)

1
,kde M, _je hmotnost zkuSebni navazky;
M je hmotnost nekubickych zrn oddélenych z navazky.

Vysledky tvarovych indexi jednotlivych frakci kameniva jsou uvedeny v Tabulce 9.
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Tabulka 9 — Tvarové indexy pro jednotlivé frakce kameniva

My M; M, Tvarovy index
Frakce
[g] [g] [g] [Yo]
4/8 119,2 103,3 20,3 20
8/11 1047,6 679,1 212,0 31
11/16 1053,7 750,7 208,2 28
16/22 3005,1 2214,6 285,2 13

Dle pozadavkii normy CSN EN 13108-1 [17] pro lozni vrstvu z asfaltového betonu
ACL 22+ jsou frakce 8/11 a 11/16 nevyhovujici zhlediska tvarového indexu
(viz Tabulka 12). Uvedena norma vyzaduje tvarovy index hrubého kameniva maximalné

25 % pro frakce kameniva kde D > 11,2 mm.

4.1.3 Stanoveni odolnosti kameniva proti drceni metodou Los Angeles [3]
Podstatou této zkousky je, ze se vzorek kameniva omild ocelovymi koulemi pii
otaceni bubnu. Po pfedepsaném poctu otaCeni bubnu se zjisti mnozstvi materidlu, ktery

zustane na sit€ s velikosti otvord 1,6 mm.

Postup zkousSky:

Tato zkouska byla provedena na kamenivu frakce 8/11. Z frakce byla odebrana
navazka, ta byla dikladné promyta, zbavena vSech jemnych ¢éstic a zrn kameniva, ktera
prosla sitem s velikosti otvori 8 mm. Navazka byla nasledné vysusena pii teploteé (110 £ 5)
°C do ustalené hmotnosti a nechala se vychladnout pii laboratorni teploté. Z takto upravené
navazky byl odvazen zkuSebni vzorek o hmotnosti 5000,5 g. Poté byla navdzka nasypana
do bubnu (Obr. 24), ktery musi byt zbaven vSech jemnych astic, jeZ by mohly ovlivnit

ptesnost vysledku.

- s
PYSYPNA
NADOBA

OEELOLITINOVE

g Examf 18 E

Obr. 31 — Otlukovy buben (vnitrni primér 711 = 5 mm, vnitini délka 508 = 5 mm) [34]

41



V prvnim kroku byly do bubnu vlozeny koule o hmotnosti 400 — 445 g, jejichZ pramér
je 45 — 49 mm. Pocet kouli je zavisly na frakci zkouSeného kameniva (klasifikované¢ho
jako uzka frakce) a je uveden v Tabulce 10, nasledné¢ byla vsypana zkuSebni navazka.
Otvor bubnu byl uzavien vikem a bubnem se 500 krat otacelo pii stejnomérné rychlosti

31 — 33 ot./min.

Tabulka 10 — Alternativni klasifikace vizkych frakci (dle piilohy A v CSN EN 1097-2 [3])

Klasifikace frakce Pocet kouli Hmotnosti napln¢ kouli
[mm] [-] [g]
4az8 8 3410 az 3540
6,3 az 10 9 3840 az 3980
8az 11,2 10 4260 az 4420
11,2 a7z 16,0 12 5120 az 5300

Po ukoncCeni otaceni bubnu bylo kamenivo spole¢né s koulemi vsypano do misky,
ktera byla umisténa pfimo pod bubnem. Aby nedoslo ke ztraté jemnych ¢astic, byl buben
vevnitf vymeten pomoci smetaCku do pfipravené nadoby. Ocelové koule byly vyjmuty
z misky a jejich povrch byl peclivé o€istén od jemnych ¢astic.

Na vysledném vzorku kameniva byl proveden sitovy rozbor. Navazka byla promyvana
pres sito s velikosti otvoril 1,6 mm. Po skonceni promyvani byl ziistatek na sit¢ vysusen pti

teploté (110 = 5) °C do ustalené hmotnosti a poté byla zvdzena jeho hmotnost (m).

Vypocet a vysledek frakce 8/11:

Soucinitel Los Angeles LA se vypocita podle nasledujiciho vzorce [3]:

5000 - m

LA =" (3)

, kde m je hmotnostni zlstatek na sit¢ 1,6 mm, dosazovany v gramech. Vysledek je

zaokrouhlen na celé ¢islo.

Hmotnost navazky pti zkousce: 5000,5 g

Hmotnost vysuseného ztistatku na sité 1,6 mm: 4329,1 g
Po dosazeni do vzorce (3) — LA =18 %

Kamenivo frakce 8/11 vyhovuje pozadavkiim normy CSN EN 13108-1 [17] pro navrh
asfaltové smési ACL 22+.V této normé je pozadovana hodnota odolnosti kameniva proti

drceni LA,s (Tabulka 12).
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Souhrn vyslednych parametrii kameniva, které bylo pouzivano pii navrhu asfaltovych

smési, je uveden v Tabulce 11. Cervené jsou vyznaleny hodnoty, které nevyhovuji

pozadavkiim na kamenivo dle normy CSN EN 13108-1 [17].

Tabulka 11 — Prehled vysledkii na frakcich kameniva

Propad na sits ‘ Obserlh . - Tyarovy Odolnpst
jemnych | Nadsitné | Podsitné index proti
Frakee 0,063 Castic S1 drceni LA
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Filer 70,8 - - - - -
0/2 - 10,4 24 - - -
2/4 - 1,9 73 4 - -
4/8 - 1,4 5 7 20 -
8/11 - 1,1 17 23 31 13
11/16 - 0,7 4 31 28 -
16/22 - 0,6 8 17 13 -
Tabulka 12 — Pozadavky na kamenivo do loznich vrstev podle CSN EN 1043:2004 [17]
Clanek normy, Typ S + bez ozn.
tabulka Oznadeni smési ACL 168,228 16+,22+| 16,22
Pozadavky na drobné kamenivo a smés kameniva
4.1.3, tabulka 2 Zrnitost DK (D <2) Gf G85
4.1.3, tabulka 2 Zritost SK (D <5d=0) Gy GA85
4.1.3.2, tabulka 4 | Tolerance zrnitosti DK a SK (D < 8) G1¢ Grcl10
4.1.4, tabulka 5 Obsah jemnych ¢astic f (€zene - ‘ I fio
drcené fio Jie
4.1.5, tabulka 6 | Kvalita jemnych &astic MBy MB;10
PoZadavky na hrubé kamenivo
4.1.3, tabulka 2 Zritost DK (D <2) Gy G90/15 (85/15) | G85/15
4.1.3.1, tabulka 3 | Tolerance zrnitosti G pro D/d <4 Gasns Gauie
>4 G175
4.1.4, tabulka 5 Obsah jemnych ¢astic f 1
4.1.6, tabulka 8 Tvavro’vy index S7 pro horni mez | D < 11,2 S5, ST
Zment D>11,2 SLs ST,
4.2.2, tabulka 11 ggﬁi?‘i%t/ll’fﬁles;cg% IL)A (zkousi se na LAss LAz
4.2.9.1, tabulka 17 | Nasadkavost WA, WAl WA,,2
4.2.9.2, tabulka 20 | Trvanlivost siranem hofe¢natym MS MS)s
4.2.9.2, tabulka 19 | Odolnost proti zrazovani a rozmrazovani F F, F,
4.2.12, tabulka 21 | Odolnost proti rozpadavosti ¢edice SB SBiA<8
4.3.4.3, tabulka 23 | Rozpinavost kameniva z ocel. strusky V Hodnoty se deklaruji
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4.2  Asfaltové pojivo

Asfalty jsou tmavé plastické az tuhé podily z ropy koloidniho charakteru. Obsahuji
ziskéni asfaltl je odpareni tékavych podill z ropy. Asfalty ziskané jako destila¢ni zbytky,
nejcastéji vakuové, pii destilaci ropy se nazyvaji destilacni asfalty. Asfalty se také mohou
ziskdvat v pribéhu krakovacich procesti — krakovaci asfalty, extrak¢nich procesti — napf.
propanové asfalty, aj. Vlastnosti takto ziskanych asfalti je mozné dale upravovat
navazujicimi procesy a technologiemi jako je oxidace, modifikace polymery, emulgovani,
rozpousténi atd. [27]

Silni€ni asfalty jsou vyrobeny z destilacniho zbytku vakuové destilace ropy a
upraveny polofoukanim. V piipad¢ pozadavku na zlepSeni ptilnavosti ke kamenivu lze
asfalty pro hutnéné asfaltové vrstvy dodavat s pfidavkem adhezni ptisady. Pouzivaji se pro

penetracni upravy a natéry a pro hutnéné asfaltové vrstvy. [31]

Pii navrhu asfaltovych smési byl pouzit silni¢ni asfalt 50/70 Paramo Pardubice.

4.2.1 Tvrdost asfaltového pojiva — stanoveni penetrace jehlou [19]
Tato zkouska je zalozena na méfeni hloubky, kterou dosédhne pronikajici jehla
penetrometru (Obr. 32) do zkouseného vzorku pii teploté (25 = 0,1) °C a celkové zatézi

100 g ptisobici a jehlu po bodu 5 s.

Postup zkousky:

Asfaltové pojivo bylo v suSarné predehifdno na teplotu, aby bylo dostate¢né tekuté a
bylo jej mozno nalit do zkuSebni nddobky. Nasledné se nadobka naplni do vysky 5 mm
pod okraj. Jsou-li na povrchu viditelné vzduchové bubliny, vzorek se opatrné promichava
sklenénou tyCinkou, aby byly tyto bubliny odstranény. Zahiaté pojivo se nechalo
zchladnout na 1 — 2 hodiny a nddobka byla zakryta, aby nedoSlo k znecisténi vzorku. Po
ochlazeni byl vzorek umistén do vodni lazné s fizenou teplotou, kde by na perforované

podloZce temperovan na teplotu (25 + 0,1) °C.
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Obr. 32 — Penetrometr a nadobka s asf. pojivem

Pied provedenim penetrace je nutné zkontrolovat, zda se deska penetrometru nachazi
ve vodorovné poloze, neni-li tomu tak uvedeme jej do této polohy pomoci stavécich
Sroubll. Do vodni lazn¢ s vodou vytemperované na teplotu (25 £ 0,1) °C, kterd byla
umisténa na desce penetrometru, byla vlozena pfedem vytemperovand néadobka se
zkusebnim vzorkem. Vyska hladiny vody nad povrchem vzorku asfaltového pojiva musi
byt nejméné 10 mm. Jehla, kterd ma miné zplostély hrot, byla zasunuta do tyce
penetrometru a upevnéna utazenim matice. Hrot jehly byl nastaven pomoci stavéci matice
presn¢ tak, aby se dotykal povrchu asfaltového pojiva a stupnice penetrometru byla
vyaretovdna na nulu. Timto byl vzorek pfipraven pro zkousku. Jehla byla nasledné
uvolnéna a po dobu 5 sekund byla zaté¢zovana 100 g. Vysledna hodnota byla odeétena na
stupnici penetrometru, tato hodnota je stanovena jako desetina milimetru. Vysledna
hodnota penetrace se urci jako primér z 3 meéfeni. Vzdjemna vzdalenost jednotlivych
vpichl a vzdalenost od stén zkuSebni naddobky je minimaln¢ 10 mm. Po kazdém vpichu

byla jehla zbavena ptipadnych necistot, aby byla zcela ¢ista pro nasledujici vpich.

Vysledek zkousky:

Tabulka 13 — Vysledky penetracni zkousky

Silniéni asfalt 50/70

Vpich 1 Vpich 2 Vpich 3 Vysledna penetrace
[pen] [pen] [pen] [pen]
59 59 58 59
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Takto stanovena vysledna hodnota penetrace je v souladu s pozadavky normy CSN EN
12591 [4] pro silni¢ni asfalt 50/70, u kterého by se hodnota penetrace méla pohybovat

v intervalu 50 — 70 pen.

4.2.2 Bod méknuti — zkouska krouzek kulicka (KK) [20]

Metoda krouzek — kulicka (KK) se provadi pro stanoveni bodu méknuti. Jedna se o
teplotu, pii které se asfalt nachazejici se v krouzku predepsanych rozméri za podminek
zkousky zmékne natolik, ze se tlakem ocelové kulicky protdhne na stanovenou miru. To
znamend, ze se dotkne spodni destiCky zkuSebniho zafizeni. Pocatek méknuti asfaltu je

zobrazen na Obr. 33d.

Postup zkousky:

Mosazné krouzky, které jsou urCeny pro stanoveni bodu meknuti, byly zahtaty
priblizné na teplotu roztaveného asfaltu a polozeny na kovovou desticku, kterd byla
potiena jemnym filmem vazeliny. Desticka se natird z divodu snadnéjSiho sundani po
ochlazeni asfaltu. Pfedehtaty asfalt byl nalit do ptipravenych krouzkd s mirnym prebytkem
nad hornim okrajem krouzku (Obr. 33a). Takto ptipravené vzorky se nechaly vychladnout
pii laboratorni teploté. Nasledné¢ byla zahtatou Spachtli sefiznuta pieCnivajici vrstva

asfaltu, tak aby povrch asfaltu byl hladky a zarovnany s hornim okrajem krouzku.

Krouzky se vzorkem byly vlozeny do otvorti v horni desti¢ce stojanu a do otvoru
byl na urovni spodni plochy asfaltu v krouzcich. Na krouzky se vzorkem asfaltu byli
umistény centrovaci prstence a cely stojan se spole¢né se zkusebnimi kulickami ponofil do
sklenéné kadinky s destilovanou vodou vytemperovanou na teplotu (5 £ 1) °C tak, aby jeji
hladina ptfevySovala asi o 5 cm horni okraj krouzkd. Po uplynuti 15 minut byl stojan
vyjmut a do stfedu plochy asfaltu v kazdém krouzku byla ulozena zkusebni kuli¢ka. Poloha
téchto kulicek je vymezena Sroubky, pfed zahdjenim samotné zkousky se ujistime, zdali
muze kulicka pies tyto Sroubky volné prochazet. Poté byl stojan vracen zpét do nadoby,
ktera byla umisténa na topnou desku a zahtivdna tak, aby teplota vody stejnomérné

stoupala rychlosti (5 £ 0,5) °C za minutu.
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Obr. 33 — Zkouska pro stanoveni bodu méknuti asf. pojiva metodou krouzek — kulicka

a) naliti asf- pojiva do prstencu

b) vymezeni polohy kulicek

Zatizeni, které zabezpecuje konstantni zahtivani vodni lazné€, zaznamend pro kazdy

krouzek a kulicku teplotu v okamziku, kdy se vzorek protdhne pod tlakem kulicky, tak Ze
se dotkne spodni desticky stojanu. Vysledkem je priimér vyslednych hodnot pravého a

levého krouzku. Tyto hodnoty by se neméli liSit o vice nez 1 °C. V ptipad¢ ze se hodnoty

vyrazné lisi, je nutné zkousku opakovat.

Vysledky:
Tabulka 14 — Vysledky zkousky krouzek - kulicka
Silnicni asfalt 50/70
Levy krouzek Pravy krouzek Bod méknuti
[°C] [°C] [°C]
43,1 43,0 48,0
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Vysledny bod méknuti stanoveny metodou krouzek — kulicka je v souladu
s pozadavky normy CSN EN 12591 [4] pro silni¢ni asfalt 50/70. Tato teplota by se mé&la

pohybovat v intervalu 46 — 54 °C, coz zkousené pojivo spliuje.

4.3 R-material

Pro navrh asfaltovych smési pro lozni vrstvy ACO 22+ byl pouzivan R-material
frakce 0/22. Pro navrh asfaltovych smési bylo nutné zjistit obsah a vlastnosti asfaltového
pojiva obsazené¢ho v R-materidlu, dale pak ¢aru zrnitosti pivodni asfaltové smési. Postup

separace kameniva od pojiva je popsan v nasledujici kapitole.

4.3.1 Oddéleni pojiva od kameniva (odstiedéni + extrakce) [S] [6]

Pro zjisténi vlastnosti R-materidlu je nutné asfaltové pojivo oddélit od kameniva.
V prvnim kroku bylo kamenivo promyvéano rozpoustédlem (trichloretylenem) na sitech,
které¢ byly vlozeny do nalevky pritokové odstredivky (Obr. 34a). Sada sit se skladala
z dolniho sita 0,063 mm a sita s velikosti otvorti 2 mm. Horni sito bylo vlozeno proto, aby
nedoslo k protrzeni jemného sita. Na téchto sitech byly zachyceny ¢éastice kameniva vétsi
nez 0,063. Zbyly filer byl pomoci prutokové odstfedivky zachycen na filtracnim papifte,
ktery byl vlozen do rotujici ocelové patrony. Pro zjisténi podilu jemnych ¢astic bylo nutné
stanovit hmotnost prazdné patrony s filtranim papirem. Rozpoustédlo a v ném obsazené

pojivo bylo odstfed’ovano do nadoby vedle odstiedivky.

Po zaplaveni sady sit rozpoustédlem byl otevien kohout plnici nalevky, proud
vytékajici tekutiny byl nasmérovan mimo stfed nalevky odstfedivky. Kamenivo bylo
promyvano, dokud z nalevky nevytékalo témét Ciré rozpoustédlo. Po ukonceni promyvani
bylo viko a stény odstfedivky oc€istény od usazeného roztoku pojiva s rozpoustédlem. Sita
s promytym kamenivem a patrona susazenym filerem byly umistény do suSarny
s odvétravacim systémem. Kamenivo bylo v susarné vysuseno pii teploté (110 £ 5) °C do
ustalené teploty a podrobeno sitovému rozboru. VysuSena patrona s obsahem fileru byla
zvazena a po odecteni ptivodni hmotnosti patrony, byl stanoven obsah jemnych ¢astic v

R-materialu.

V dals$im kroku byla provedena extrakce asfaltového pojiva z rozpoustédla
v destilacnim zafizeni (Obr. 34b). Pied samotnou destilaci byla wvnitini strana hrdla
opatfena tenkym filmem vazeliny, z divodu utésnéni a snadnéjsiho rozpojeni po ukonceni

zkousky. Chladicem destilacniho pfistroje se nechala protékat studena voda. Destilacni
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barika byla ponotfena do vyhtivané 1azné s olejem a nechala se rotovat rychlosti (75 £+ 15)

otacek za minutu.

a) vysokorychlostni pritokova odstredivka b) destilacni pristroj pro extrakci pojiva

Obr. 34 — Zarizeni pro extrakci asfaltového pojiva

Jelikoz byl jako rozpoustédlo pouzit trichloretylen, v prvni fazi extrakce byla
nastavena teplota ldzn€ na (90 + 5) °C a tlak (40+5) kPa. V této fazi byl do destilaéniho
pristroje nasavan roztok pojiva v trichloretylenu. Trichloretylen se v priabéhu extrakce
srazel do jimaci banky, ta byla dle potfeby vyprazdiovdna. Po nasati veskerého
asfaltového roztoku do destila¢ni banky nastala druhd faze extrakce. Teplota lazn& byla
zvysena na (160 = 5) °C, byla odpojena vyvéva a tlak byl pozvolna snizen na hodnotu
(2 £ 0,5) kPa. Destilace dale probihala do okamziku, nez se na povrchu asfaltového pojiva
prestaly tvofit bubliny. Tento jev byl nejlépe pozorovatelny pii zastaveni rotace destilacni
baiky. Jelikoz i po 15 minutach byly pfitomny zfetelné tvofici se bubliny, byla teplota
lazné zvysSena na mezni teplotu (185 = 5) °C pii stejném tlaku (2 + 0,5) kPa. Tvofeni

bublin ustalo zhruba po 60 minutach pti mezni teploté.

Po ukonceni procesu extrakce, se zastavila rotace baiiky a v pfistroji byl tlak vyrovnan

na tlak atmosféricky. Destila¢ni barika byla otfena z vnéjsi strany a vyjmuta z destilacniho
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pristroje. Ziskané pojivo bylo rozlito do pfipravenych prstencti, urcenych ke zkousce pro

uréeni bodu méknuti a do nddobky, ktera byla uréena pro zjisténi penetrace pojiva.

4.3.2 Vyseparované kamenivo — sitovy rozbor

Po promyti R-materidlu byl ziskan vzorek Cistého kameniva. Kamenivo bylo nasledné
vysuSeno pii teplot¢ (110 £ 5) °C a po zchladnuti byla provedena zkousSka zrnitosti
metodou sitového rozboru, jejiz postup je popsan v kapitole 4.1.1. S tim rozdilem, Ze
jemné Castice < 0,063 mm byly zachyceny na filtracnim papiie vloZeném do patrony, ktera
byla soucasti zatizeni slouziciho pro odstiedéni asfaltu od jemnych castic. Vysledkem
sitového rozboru je ¢ara zrnitosti uvedena na Obr. 335.

CARA ZRNITOSTI
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Obr. 35 — Krivka zrnitosti R-materialu frakce 0/22

4.3.3 Asfaltové pojivo (obsah pojiva, penetrace a bod méknuti — KK)

Obsah pojiva v R-materidlu frakce 0/22 byl uren jako primér z dvou vzorkl
uvedeného materidlu. Tyto vzorky byly zvdZeny a upraveny zpisobem, jenz je popsan
v kapitole 4.3.1. Nasledn¢ byla stanovena hmotnost promytého a vysuSeného kameniva.
Pro zjiSténi obsahu pojiva v recyklatu byla odectena hmotnost suchého kameniva od
hmotnosti pivodni navazky. Tato hodnota je procentuelné vyjadfena vici hmotnosti

puvodni navazky. Vysledky obsahu pojiva jsou uvedeny v Tabulce 15.
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Tabulka 15 — Obsah pojiva v R-matrialu frakce 0/22

. Hmotnost Hmotnost kameniva po Hmotnost Obsah
Cislo navazky promyti rozpoustédlem asfaltu pojiva
vzorku
[g] [g] [g] [l
1 1771,6 1687,9 83,7 4,7
2 1817,3 1735,5 81,8 4,5
1) 4,6

Zkouska penetrace na vyextrahovaném asfaltovém pojivu byla provedena stejnym
postupem, jak je uvedeno v kapitole 4.2.1. Vysledky penetra¢ni zkousky jsou uvedeny

v Tabulce 16.

Tabulka 16 — Vysledky penetracni zkousky na pojivu obsazeného v R-materialu

Pojivo vyextrahované z R-materialu frakce 0/22

Vpich 1 Vpich 2 Vpich 3 Vysledna penetrace
[pen] [pen] [pen] [pen]
24 25 25 25

Penetrace stanovend na asfaltovém pojivu vyextrahovaného z R-materidlu je pfilis
nizkd. Z tohoto divodu je pojivo nutné upravit vhodnou ptisadou. Pfi vyrobé asfaltové
smési byla do zahtatého recyklatu ptidana ptisada STORFLUX, ktera zpisobila zmékceni

pojiva a zaroven snizeni bodu méknuti.

Stanoveni bodu méknuti pojiva v R-materialu:

Bod méknuti asfaltového pojiva obsaZzen¢ho v R-materidlu byl stanoven pomoci
zkousky krouzek — kulicka (KK). Postup této zkousky je uveden v kapitole 4.2.2.
Namétené hodnoty jsou uvedeny v podob¢ Tabulky 17.

Tabulka 17 — Vysledky zkousky krouzek — kulicka pro pojivo obsazeného v R-materialu

Pojivo vyextrahované z R-materialu frakce 0/22
Levy krouzek Pravy krouzek Bod méknuti
[°C] [°C] [°C]
59,2 59,1 59,2

Vysledek zkousky KK prokazal, Zze pojivo obsazené v R-materidlu nevyhovuje
pozadavkim normy CSN EN 12591 [4], tento piedpis vyzaduje teplotu bodu méknuti
v intervalu 46 — 54 °C.
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4.4 Navrh asfaltovych smési (0%, 30%, 50%, 70%)

Pro nédvrh asfaltové smési s riiznym obsahem R-materidlu nebylo pouzito bézného
postupu, ktery je popsan vnormé CSN 73 6160 [2]. Prvotni navrh vychazel z kiivky
zrnitosti, podle které jsou vyrabény asfaltové smési na obalovné Fronék. Tato kiivka byla
upravena, aby vyhovéla pozadavkim normy CSN EN 13108-1 z hlediska mezerovitosti
zhutnéné asfaltové smési pro lozni asfaltovou vrstvu ACL 22+. Tyto pozadavky jsou
uvedeny v Tabulce 18. Pro kazdou smés byla vyrobena vzdy jedna sada, zbylé dvé byly
dopocitany. Vysledky zkousek typu jsou uvedeny v ptilohach P. 6 — P. 11.

Tabulka 18 — Pozadavky na asfaltové smési loznich vrstev [17]

Typ S + bez ozn.
Oznaceni smési ACL 16S,22 S 16 +,22 + 16, 22
Pocet Gderti Marshallova péchu 2x75 2x50 2 x50
Vseobecné pozadavky
%) n + +
e |8 | = | 8|28
Zrnitost / sito (mm) B B E 2 d d
Q Q Q Q < | <
< < < <
31,5 - 100 - 100
22,4 100 | 90-100 100 | 90-100
16 90-100 | 72-84 | 90-100 | 70-95 Ly
11,2 - - - - 21 q
8 52-72 | 48-62 | 5280 | 46-72 | T | ©
< | <
4 34-54 - 31-61 - N[N
S
2 24-40 | 24-36 | 20-45 | 18-43
0,125 5-13 4-12 4-16 4-15
0,063 4-10 3-9 3-10 3-9
Minimalni mezerovist Vi, (%) 4,0 (3,0)
Maximalni mezerovist Vi, (%) 6,0 (8,0)
Minimalni pomér pevnosti v pficném tahu R0 70 i
ITSR (%)
l\glammalm pomeérna hloubka koleje PRD 4z 3.0 PRD tronani i
(%)
Maximalni ptirtstek hloubky koleje WTS 4z WTS ,
(mm/103 Cy'klﬁ) 0305 deklarovand _
Mezni hodnoty teploty asfaltové smési pro 30/45=155-195 °C, 35/50 a 40/40 = 150 —
silni¢ni asfalty (°C) 190 °C, 50/70 a 70/100 = 140 — 180 °C
1(\$x)1rnaln1 podil STK a SK nebo DTK a DK jen dreené 50%
(V]
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Empirické poZzadavky (pokra¢ovani Tabulky 18)

Minimalni obsah rozpustného pojiva By, 4,2 4,0 4,2 4,0
(% hm.)

Minimalni obsah rozpustného pojiva B, 9.8 9,2 9.8 9,2
(% obj.)

viz ACL 16 +
viz ACL 22 +

Minimalni stupen vyplnéni mezer VFB,yin - 60 60
(%)
Maximalna stupen vyplnéni mezer - 74 71

VEB ax (%)

4.4.1 Vyroba asfaltové smési s obsahem R-materiilu

V prvnim kroku byl recyklat a kamenivo vysuSen pii teplot¢ (110 = 5) °C. Po
vychladnuti byly podle receptury navazeny hmotnosti jednotlivych frakci kameniva a R-
materialu. Tyto navazky a asfaltové pojivo byly opét vlozeny do suSarny a zahfivany na
pozadovanou teplotu michani — 160 °C. Teplota byla kontrolovana digitalnim teplomérem.
Po dosazZeni teploty michani, bylo do ohfat¢ho R-materidlu nadavkovano zmékcovadlo
STORLUX. Hmotnost ddvkované ptisady byla stanovena vypoctem, ktery je uveden
v kapitole 3.4. R-material byl s ptisadou pro zmékceni pojiva smichan a vracen na dobu 10
minut do susarny. Po uplynuti této doby, se asfaltova smés michala v nadob¢ zobrazené na

Obr. 36b. Tato nadoba byla také predehtivana v susarné.

a) susarna slouzici k ohrevu kameniva, b) zarizeni slouzici pro michani asf.
pojiva a R-materialu Smesi

Obr. 36 — Zarizeni pouzita pri vyrobé asfaltové smési
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V nadobé na michéni se nejprve smichal filer s drobnym kamenivem (fr. 0/2 a 2/4),
nasledné bylo pfiddno hrubé kamenivo a R-materidl. Po pe€livém ru¢nim promichani
kameniva s recyklatem bylo na vaze nadavkovano asfaltové pojivo. Poté byla smeés
michéna po dobu 2 minut v michacce na asfaltovou smés (Obr. 36b). Po skonceni michani
byla smés piesypana na podlozce, kde byla zdivodu homogenizace dodatecné

promichana.

Smés byla déale zpracovavana dle potifeby pouziti. K vyrobé zkuSebnich téles
(Marshallova télesa, desky) byla horkd homogenizovand smés navazovana do urcenych
nadob podle pozadované hmotnosti. Nadoby s horkou smési byly vlozeny do susarny a
zahtfivany na referencni teplotu potiebnou pro hutnéni. Referen¢ni teplota pro hutnéni

zkuSebnich téles byla stanovena na 150 °C.

V piipad¢ stanoveni objemové hmotnosti nezhutnéné smési, bylo obalené kamenivo
promichavano, aby ve smési nevznikly nezadouci shluky, které by ovlivnily stanoveni

objemové hmotnosti.

4.4.2 Stanoveni maximalni objemové hmotnosti (p,,) [7]
Maximalni objemova hmotnost se spole¢né s objemovou hmotnosti pouziva k vypoctu
obsahu mezer ve zhutnéném vzorku a dalSich vlastnosti zhutnéné asfaltové smeési, které se

vztahuji k jejimu objemu.

a) naplnéni b) odstraneni ¢) temperovani ve vodni ldzni na
pyknometru vzduchu pomoct 25°C
vakua
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U volumetrického postupu se maximalni objemova hmotnost asfaltovych smési
stanovi z objemu vzorku bez mezer a jeho suché hmotnosti. Objem vzorku se méti jako

objem vody poptipadé rozpoustédla vytésnéného vzorkem v pyknometru.

Postup zkousSky

Zkouska byla provedena podle volumetrického postupu. V prvnim kroku byl
pyknometr o znamé hmotnosti (m;) a objemu (F,) naplnén vysuSenym zkuSebnim
vzorkem. Nasledné byla stanovena hmotnost naplnéného pyknometru s nastavcem (m;).
Poté byla do pyknometru se vzorkem nalita odvzdu$nénd voda, jejiz hladina sahala
maximalné¢ do vysky 30 mm pod okraj pyknometru. Zachyceny vzduch se odstrani
pouzitim vakua (Obr. 37b), kam se naplnény pyknometr vlozi na dobu (15 £+ 1) minut.
Zatka pyknometru se nasadi po opatrném naplnéni pyknometru odvzdusnénou vodou az
témée po referencni znacku zatky tak, aby nedoslo k vniknuti vzduchu. V piipadé pouziti
rozpoustédla byl nastavec pyknometru zakryt vhodnym zplsobem (napf. alobalem), aby

nedoslo k odpatovani rozpoustédla.

Pyknometr se umisti do pfedem vytemperované vodni 14zn€ s rovnomérnou zkusebni
teplotou (25 + 1) °C ne dobu nejméné¢ 30 minut, ne vSak déle nez na 180 min, aby se
dosahlo vyrovnani teploty vzorku a vody v pyknometru s teplotou vody ve vodni 1azni.
Pokud byl pyknometr naplnén rozpoustédlem temperoval se ve vodni 1dzni minimalné 60

minut. Voda ve vodni lazni dosahovala ptiblizné do vySky 20 mm pod okraj pyknometru.

Po uplynuti doby potiebné k temperovani byl pyknometr doplnén destilovanou vodou
(popt. rozpoustédlem), ktera méla stejnou teplotu jako zkusebni teplota v lazni. Nasledné
byl pyknometr vytazen z vodni lazné, osuSen z vnéjsi strany a ihned byla stanovena jeho
hmotnost (m;3). Zkouska byla provedena ve 3 pyknometrech — 2 pyknometry naplnéné
destilovanou vodou a 1 pyknometr naplnén rozpoustédlem (konkrétné trichloretylenem).
Vyslednd hodnota byla stanovena jako primér ze dvou hodnot, uréenych z pyknometrii
naplnénych vodou. Pyknometr srozpoustédlem slouzil ke kontrole pfipadnych

nesrovnalosti pii ur€eni maximalni objemové hmotnosti asfaltové smeési

Vypocet a vysledky:

Maximalni objemova hmotnost je vypoctena dle vzorce [7]:

my;—my

pmv = 1000 X(Vp— m3_m2) (4)

Pw
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,kde p,, je maximélni objemova hmotnost asfaltové smési (kg/m®),
mj hmotnost pyknometru s nastavcem (g),
m; hmotnost pyknometru s nastavecem a zkusebniho vzorku (g),
m; hmotnost pyknometru s nastavcem (g)
V, objem pyknometru pii naplnéni po referenéni znacku nastavce (m’)
DPw hustota vody nebo rozpoustédla pfi zkusebni teploté (kg/m’)

V piiloze P. 4 je vloZena tabulka, ve které jsou uvedeny hustoty vody upravené

korekénim faktorem zévislého na teplot¢.

Tabulka 19 — Vysledky zkousek pro stanoveni maximdalni objemové hmotnosti

Maximalni objemova hmotnost smési ppy [kg/m’|
Vyplnéni mezer Obsah R-materidlu
0% 30% 50% 70%
rozpoustédlem 2601 2587 2567 2562
2580 2570 2554 2547
vodou
2584 2559 2561 2562
o 2582 2565 2558 2555

4.4.3 Stanoveni objemové hmotnosti zhutnéné asfaltové smési (ppsq) [8]
Zkouska pro stanoveni objemové hmotnosti se provadi na Marshallovych zkusebnich

télesech. T¢lesa jsou zvazena ve tfech stavech:
- nasuchu,
- vevodéa
- povrchov¢ osuSena.

Postup zkousky:

Z namichané asfaltové smési byla odebrana navazka pro vyrobu zkuSebniho télesa, ta
byla vlozena do susarny a zahtata na teplotu hutnéni (150 °C). Po dosaZeni teploty hutnéni,
byla horka asfaltova smés hutnéna ve valcovych forméch Marshallovym péchem
(Obr. 38). Podle pozadavkii normy CSN EN 13108-1 [17] je pro lozni vrstvu ACL 22+
ur¢eno 2 x 50 hutnicich raz. Po skonfeni hutnéni se télesa nechala vychladnout na
podlozce. Nasledné byla télesa z forem vytlacena pomoci hydraulické panenky. K urceni

objemové hmotnosti zhutnéné asfaltové smési byly vyrobeny tfi Marshallovy télesa.

56



Na suchém zkuSebnim télese byla stanovena hmotnost m;. ZkuSebni téleso bylo
ponofeno do vodni l4zné temperované na zndmou zkusebni teplotu. Hustota vodni 14zné
byla stanovena na zaklad¢ jeji teploty pii zkousce. Hodnoty hustoty vody v zavislosti na
teploté jsou uvedeny v tabulce v ptiloze P. 4. T¢leso se nechalo tak dlouho sytit vodou, nez
byla jeho hmotnost po nasyceni ustidlena na konstantni hodnoté. Jako minimalni doba

k nasyceni se uvazuje 30 minut.

Obr. 38 — Hutnici pech pro vyrobu téles a Marshallova télesa

Po dostatecném nasyceni byla stanovena hmotnost ponofeného télesa (m,), pficemz
bylo nutné, aby na povrchu télesa neulpivaly zadné vzduchové bublinky nebo z néj
nevychazely pii vazeni. Nasledné bylo zkusebni téleso vyjmuto z vody, povrchoveé osuseno
otfenim vhodnou textilii. Okamzité po osuseni télesa nasyceného vodou se stanovila jeho

hmotnost (m3).

Vypocet a vysledky:

Objemova hmotnost zhutnéné asfaltové smési je vypoctena dle vzorce [8]:

Pbssd = ———— X Pw (5)

ms— m,
,kde  ppssa je objemova hmotnost zhutnéné asfaltové smési (kg/m’),
mj hmotnost suchého télesa (g),
m; hmotnost télesa ponoteného ve vodni lazni (g),
m3 hmotnost télesa nasyceného vodou a povrchové osuseného (g)
DPw hustota vody pfi zkuSebni teploté (kg/m3 ) (uvedena v Priloze P. 4)
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Pro kazdou smeés byly vyrobeny 3 Marshllovy télesa. Vysledné hodnota objemové
hmotnosti asfaltové smési byla vypoctena jako primér ze tfi hodnot. Vysledky jsou

uvedeny v Tabulce 20.

Tabulka 20 — Vysledky objemovych hmotnosti jednotlivych smési

il Objemova hmotnost zhutnéné smési pyssa [kg/m’]
islo
t&lesa Obsah R-materidlu
0% 30% 50% 70%

1 2442 2418 2464 2419

2 2441 2417 2450 2436

3 2444 2419 2449 2453

%] 2442 2418 2454 2436
4.4.4 Stanoveni mezerovitosti (V,,) navrZzenych asfaltovych smési [9]

Mezerovitost asfaltové smési byla vypoctena podle vzorce [9]:
Vm — Pmv — Pbssd x 100 (6)

Pmv

,kde V,, je mezerovitost asfaltové smési (%)

Prssa  Objemova hmotnost zhutnéné asfaltové smési (kg/m’),

pmy  maximalni objemova hmotnost asfaltové smési (kg/m’)

Vysledky stanovenych mezerovitosti jsou pro jednotlivé smési s riznym obsahem

R-materialu uvedeny v Tabulce 21.

Tabulka 21 — Mezerovitosti smési s riuznym obsahem R-materialu

Obsah R-materialu v asfaltové smési
0% 30% 50% 70%
P [kg/m’] 2582 2565 2558 2555
Possa [kg/m’] 2442 2418 2454 2436
Vi [%] 5.4 5,7 4,1 4,7

Vysledné mezerovitosti jednotlivych smési, jsou v souladu s pozadavky pro lozni

vrstvy, které uvadi jiz zmifiovana norma CSN EN 13108-1 [17]. Pro loZni vrstvu ACO 22+
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tato norma uvadi mezni poZadavky z hlediska mezerovitosti v rozmezi 4,0 — 6,0 %.
(Tabulce 18).

V Grafu 2 jsou porovnany hodnoty objemovych hmotnosti stanovené na zhutnénych a
nezhutnénych asfaltovych smési. Z grafu je patrné, Ze hodnoty objemovych hmotnosti
nezhutnéné smési mirn€ klesaji pfi zvySeném obsahu R-materialu, kdezto z hodnot
objemovych hmotnosti neni viditelnd zadna zéavislost. Maximalni objemové hmotnosti
stanovené na nezhutnénych vzorcich se u jednotlivych smési s riznym obsahem R-
materialu lidi zhruba o 30 kg/m’, totéz plati pro objemové hmotnosti stanovené na

zhutnénych Marshallovych télesech.

Graf 2 — Srovnani objemovych hmotnosti zhutnéné a nezhutnéné smesi

2600

2550

2500

2450
H nezhutnéna smeés

2400 - ® zhutnéna smés

2350 ~

objemova hmotnost [kg/m3]

2300 -

0% 30% 50% 70%
mnozstvi R-materialu v asf. smési

4.4.5 Zpétné zkousky na asfaltovych smésich

Vyextrahované pojivo

Postup extrakce asfaltového pojiva z asfaltové smési je popsan v kapitole 4.3.1. Na
vyextrahovaném pojivu byly provedeny zkousky pro stanoveni bodu méknuti a penetrace.

Vysledné hodnoty téchto zkousek jsou uvedeny v Tabulce 22.

Tabulka 22 — Viastnosti vyextrahovaného pojiva

p " . Obsah R-materialu v asfaltové smeési
rametr poji
aramett pojiva 30% 50% 70%
Bod me;knutl KK 54.4 52.0 53.0
[°C]
Penetrace 47 47 50
[pen]
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Ze zjisténych vlastnosti vyextrahovaného pojiva plyne, Ze vlastnosti pojiva ve smési
s R-materidlem jsou blizko meznich hodnot, uvedenych v poZadavcich normy
CSN EN 12591 [4] pro pojivo s penetraci 50/70. Hodnoty zvyraznéné &ervené nevyhovuji
pozadavkiim této normy, kde jsou pro silni¢ni asfalt 50/70, ktery byl davkovan do

jednotlivych smési, uvedeny nasledujici specifikace:
- penetrace 50 — 70 pen.,
- bod méknuti 46 — 54 °C.

Z vysledku zkousek provedenych na pojivu po zpétném rozboru vyplyva, Zze
pridavany omlazova¢ (STORFLUX) dokaze pojivo obsazené¢ v R-materialu do jisté miry
»ZmekCit. OvSem bylo by vhodné déavkovat vétsSi mnozstvi této prisady, aby bylo
dosazeno lepSich vlastnosti pojiva vysledné asfaltové smési. Vysledné pojivo mélo mit

parametry asfaltu 50/70.

Kamenivo ziskané po zpétné zkousce

Na promytém kamenivu byla provedena zrnitostni zkousSka, jejiz postup je uveden
v kapitole 4.1.1. Jako piiklad je uveden vysledek pro kamenivo ziskané ze smési s
obsahem 70% R-materidlu. Po vyneseni do grafu lze konstatovat, Ze navrzena kiivka

zrnitosti témet odpovida zrnitostni kiivce stanovené na zpétné ziskaném kamenivu.

CARA ZRNITOSTI
vzorek Cislo: R70%, popis vzorku: srovnani s navrhem 100,000
1 00 95’0 . :
99,0 100,
90 / 92,0
80 ——NavrZena ¢ara 15
zrnitosti
— 70 74,0
J W
S —e—(C4ra zrnitosti po
£ 60 zpétném rozboru
S £ y/LZ
=
-g 40, 7
g 40 /,
30,0

= 30 N /‘/36

20 17,0 24.0

-
14| 100 120 300
10 r_ o 15°
9,0 ’
0 =
0,01 0,1 1 10 100

velikost ok sit [mml]

Obr. 39 — Srovnani car zrnitosti navrhu a zpétného sitového rozboru smési se 70% R-mat.
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4.4.6 Urceni teoretického mnoZstvi pojiva pri navrhu asfaltové smési podle

narodniho pi‘edpisu CSN 73 6160 [2]
Teoretické mnozstvi pojiva se vypocita podle vzorce:

p=nxi/§><2’650 (7)

Pa

kde je p...teoretické mnozstvi pojiva v kg asfaltu/100 kg kameniva,
n...soucinitel sytosti (3,10 nebo 3,40),
¢...mémy povrch kameniva v m*/kg,
Pa...objemova hmotnost kameniva v Mg/m’
Pro bézné€ uzivané frakce se mérny povrch kameniva ¢ vypocita podle vzorce:
€=0,01-(0174G+0,40g+ 2,305 + 15,335+ 140 f) (8)
, kde je G...podil kameniva v % hm., které zadrZi sito 8,
g...podil kameniva v % hm., které propadne sitem 8 a zadrzi sito 4,
S...podil kameniva v % hm., které propadne sitem 4 a zadrzi sito 0,25
s... podil kameniva v % hm., které propadne sitem 0,25 a zadrzi sito 0,063,
f... podil kameniva v % hm., které propadne sitem 0,063

Po vypoctu teoretick¢ho optimalniho mnoZstvi pojiva se pro smesi typu asfaltovy beton
(AC) doporuéuje namichat podle CSN EN 12697-35 tii sady tak, Ze teoretické optimalni
mnozstvi pojiva tvofi obvykle stfedni sadu. Pro hrubozrnné smési (D > 16 mm) jsou sady
odstupiiované o 0,4% az 0,5%.

Pro pifepocet mnozstvi pojiva p v jednotkach - kg pojiva/100 kg kameniva na p=*

v jednotkach - % hmotnosti se vyuZije vzorec:

p *= (10§+p) X 100 (9)

V Tabulce 23 je uveden vypocet navrhového mnozstvi asfaltového pojiva pro smes
ACL 22+ s riznym obsahem R-materialu a pro soucinitel sytosti n = 3,1, nebot” asfaltova
smés ACL 22+ se pouziva pro lozni vrstvy vozovky. Vypocet vychdzi z navrZzenych car

zrnitosti pro jednotlivé smési.
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Tabulka 23 — Vypocet navrhového mnozstvi pojiva

Obsah R-materialu > 0% 30% 50% 70%
Zrnitost koeficienty % % % %
; dle vzorce | zrnitost |1 - koef. | zrnitost |1 - koef. | zrnitost |1 - koef. | zrnitost |1 - koef.
(8) i i i i
G 0,174 38 6,6 40 7,0 40 7,0 40 7,0
g 0,4 20 8,0 19 7,6 18 7,2 20 8,0
S 2.3 28 64,4 29 66,7 28 64,4 28 64,4
15,33 5,2 79,7 43 65,9 4,5 69,0 4.2 64,4
140 8,8 1232,0 7,7 1078,0 7,5 1050,0 7,8 1092,0
€ 13,907 12,252 11,975 12,357
S\e 1,693 1,651 1,643 1,653
objemovd hmotnost 2778 2757 2749 2745
kameniva pq [kg/m’]
Pn=s.1 [kg/100 kg] 5,006 4918 4910 4,948
P34 [kg/100 kg] 5,491 5,394 5,385 5,427
p*n=3,1 [%]
(stiedni sada) 4,77 4,69 4,68 4,71
P*n=3.1 [%0]
(dolni sada) 4,37 4,29 4,28 4,31
p*n=3,1 [%]
(horni sada) 5,17 5,09 5,08 5,11

Poté se v jednotlivych sadach vyrobi minimdln¢ 3 Marshallova télesa, na kterych se
stanovi jejich objemova hmotnost a dale pak maximalni objemova hmotnost asfaltové
smesi. Nasledné se vyhodnoti podle pozadavkl pro dany druh smési: vzdy mezerovitost
Vi (% objemu) a obsah asfaltu 4, (% objemu), poptipadé stupeft vyplnéni mezer pojivem
VFB (%), pokud je pozadovan a mezerovitost smesi kameniva VMA (%). Stanovené

hodnoty k vyhodnoceni se vynesou do grafu.

Pro stanoveni navrhového mnozstvi pojiva je rozhodujici mezerovitost zhutnéné
asfaltové smési popft. stupenn vyplnéni mezer.

Z pozadovanych meznich hodnot téchto parametri pro danou smeés v piislusné
narodni ptiloze vyrobkové normy se jejich promitnutim na graf zavislosti parametri na
obsahu pojiva vymezi dva (jeden) subintervaly, jejichz pfekrytim se stanovi interval

navrhového mnozstvi pojiva.
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Z intervalu navrhového mnozstvi pojiva se vybere (piipadné stanovi interpolaci) jedna
hodnota mnoZstvi pojiva splitujici ptislusné narodni ptilohy na minimalni obsah pojiva v %
objemu. S touto hodnotou mnozstvi pojiva se provedou dal§i vybrané zkousky podle
ptislusnych narodnich ptiloh. Pro navrhovanou smés ACL 22+ se dale stanovuje odolnost

zkuSebniho télesa viici vodé a zkouska pojizdéni kolem.

Jelikoz bylo pfi navrhu mnozstvi pojiva postupovano dle zkuSenosti, respektive se
vychézelo z navrhu jiz vyrabéné smési na obalovné Fronék, slouzi tento vypocet pouze
k informativnimu porovnani. Z vysledkt vyplyva, ze obsah pojiva ddvkovaného pii vyrobé
asfaltové smési ACL 22+ tedy 4,4%, odpovida dle vypoctu navrhového mnozstvi pojiva
hodnoté¢ mezi stfedni a dolni sadou zkusebnich téles pii stupni nasyceni 3,10 (zvyraznéno

cerveng).
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4.5 ZkouSky asfaltovych smési do loZnich vrstev

Pro lozni asfaltové vrstvy je predepsana zkouska pojizdéni kolej, pro stanoveni
odolnosti proti trvalym deformacim, dale pak zkouska pro zjisténi odolnosti proti vode
ITSR. Na smésich s 30% a 70% byly provedeny zkousky tuhosti, nasledné vysledky byly
porovnany a zhodnoceny zdali vys§i obsah R-materidlu negativné ovliviiuje vlastnosti

asfaltové smési.

4.5.1 Odolnost proti trvalym deformacim — zkouska pojizdéni kolem [11]

K provedeni zkousky byly vyrobeny dvé zkuSebni télesa pro kazdou smés. Horka
asfaltovd smés byla vyrobena dle postupu v kapitole 4.4.1, po homogenizaci byl odebran
vzorek smési o hmotnosti potiebné pro vyrobu desky. Tato hmotnost byla stanovena
v zavislosti na maximélni objemové hmotnosti a mezerovitosti hutnéné smési, dale na
tloust’ce desky a na rozmérech formy, ve které byla deska hutnéna. Navazka byla vlozena
do suSarny a zahfata na teplotu pozadovanou pro hutnéni. Tato referen¢ni teplota byla

stanovena na 150 °C.

Obr. 40 — Lamelovy zhutniovac a desky vyrobené pro zkousku

Po dosaZeni teploty hutnéni byla horkou smési naplnéna forma lamelového
zhutnovace (Obr. 40). Forma a podkladni deska byly pted naplnénim oSetfeny separacnim
prostfedkem. Pod podkladni deskou byly vlozeny distan¢ni ramy. Vyska téchto ramu byla
nastavena podle pozadované tloustky desky. Pro smés ACL 22+ je pro zkousku vyjeti
kolem pozadovéna tloustka desek 60 mm. Smés byla ve formé opatrné a rovnomérné
rozprostiena pomoci lopatky, v rozich byla smés ru¢né upéchovana z divodu horsiho

zhutnéni. Na takto upravenou smés byl vlozen tenky plech, na ktery byly naskladany
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lamely. Nésledné byl vélec spousStén na lamely a formou bylo mechanicky pohybovano

tam a zpét. Lamely byly zatlatovany konstantni silou az do dosednuti valce na formu.

Po zatlaceni lamel, byl valec po dobu jedné miuty ponechan v klidu, aby bylo uvolnéno
vzniklé napéti ve smési. Smés byla poté dohutnéna piiblizn€ Sestnacti pojezdy valce.
Zkusebni téleso se nechalo vychladnout na laboratorni teplotu a nasledné bylo vyjmuto

z formy.

Na zhotovenych télesech byly zméteny jejich rozméry, stanoveny objemové hmotnosti
postupem uvedenym v kapitole 4.4.3. Dale byla vypoctena mira zhutnéni vzhledem
k objemové hmotnosti jednotlivych smési, stanovené na Marshallovych télesech. Vysledné

hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 24.

Tabulka 24 — Rozmery, objemové hmotnosti a mird zhutnéni vyrobenych desek

3 Rozméry Objemova | Referenéni obj. | Mira
Obsah | Cislo a b c hmotnost p | hmotnost pjss | zhutnéni
R-mater. | desky
[mm] | [mm] | [mm] | [kg/m’] [kg/m’] %I
0% D1 321,9 | 261,0 59,9 2430 2443 99,5
D2 321,9 | 2609 60,0 2428 2443 99,4
30% D2 321,9 | 261,2 60,2 2417 2418 100,0
D3 321,8 | 261,1 60,2 2415 2418 99,9
50% D1 322,0 | 261,2 60,2 2435 2454 99,2
D2 321,8 | 261,2 60,0 2431 2454 99,1
20% D1 321,8 | 2614 60,2 2418 2436 99,3
D2 321,9 | 2613 60,1 2419 2436 99,3
S

Vyrobené zkuSebni desky byly zkouSeny zhlediska odolnosti proti trvalym
deformacim. Podstatou zkousky bylo posouzeni nachylnosti asfaltové smési k deformaci,
ktera byla stanovena meétenim hloubky vyjeté koleje vzniklé opakovanym pojezdem
zatizeného kola pfi stalé teploté. Zatizeni pro vyjizdéni kolem je navrzené tak, aby
umoziovalo pohyb zatizeného kola vpied a vzad po uchyceném zkusebnim télese. Métici

zafizeni métilo nartst hloubky vyjeté koleje.
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Postup zkousky

Po stanoveni rozmérti a objemovych hmotnosti bylo zkusebni téleso upnuto do ramu
(Obr. 41 vlevo). Zkouska vyjeti kolem byla provadéna metodou na vzduchu, z tohoto
divodu bylo téleso pred samotnou zkouskou po dobu 4 hodiny temperovano teplotou

50 °C.

Obr. 41 — Priprava desek a vyjizdec koleji
Po uplynuti pozadované doby temperovani téleso upnuté¢ do ramu bylo nasledné
ulozeno do zafizeni pro pojizdéni kolem a pevné upevnéno ke stolu zatizeni. Na upnuté
téleso bylo polozeno kolo, které bylo zatizeno zavazim (Obr. 42). TotéZ bylo provedeno
s druhym zkusebnim télesem, poté bylo ptiklopeno viko zkusebniho zafizeni. Po vyrovnani
teplot ve zkuSebnim zafizeni byla spusSténa zkousSka. Teplota télesa byla po dobu zkousky

udrZovana na teplot€ 50 °C s toleranci + 1°C.

Obr. 42 — Ukazka zatizeného kola
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Zatizeni bylo uvedeno do pohybu a po kazdych 250 cyklech byl naméfen horizontéalni

posun kola, z rozdilu po¢atecni polohy kola byla vypoctena hloubka vyjeté koleje. Zkouska

byla ukon¢ena po 10 000 zatézovacich cyklech.

Vypocty a vysledek

Vysledkem zkousky je vyjadieni piiriistku vyjeté koleje na 1 000 zatézovacich cykli a

vypocita se podle vzorce [11]:

_ d10 000 d5 000
WSy = 20000 o000

,kde WTS g je  piirtstek hloubky vyjeté koleje (mm/10° zatézovacich cykli)

d10 000, ds 000 hloubka vyjeté koleje po 10 000 a 5 000 cyklech (mm)

Déle byla vypoctena pomérna primérna hloubka vyjeté koleje dle vzorce:

__ds 00
PRDyjp = =2

,kde PRD4r je = pomérna primérnd hloubka vyjeté koleje (%)
ds g00 hloubka vyjeté koleje po 5 000 cyklech (mm)

t tloustka desky (mm) — pro smés ACL 22+ t4= 60 mm

(10)

(11)

Hodnoty WTSr a PRD 4 byly stanoveny jako praimér z dvou hodnot, jelikoz méteni

probihalo na dvou zkuSebnich télesech. Na vyslednych grafech je zietelny pribéh rostouci

hloubky koleje.

Graf 3 — Prubéh hloubky vyjetych koleji na asfaltové smési s 0% R-materidlu
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Graf 4 — Prubéh hloubky vyjetych koleji na asfaltové smési s 30% R-materidlu
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Graf 5 — Priibeh hloubky vyjetych koleji na asfaltove smési s 50% R-materialu

hloubka koleje [mm]
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Graf 6 — Priitbeh hloubky vyjetych koleji na asfaltové smeési se 70% R-materialu

hloubka koleje [mm]
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Zaznamy z provedenych meéfeni jsou uvedeny v tabulkach v ptiloze P. 5. Vysledky
mefeni jednotlivych smési s riznym obsahem R-materialu jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.

Tabulka 25 — Prehled vysledkii zkousky na trvalé deformace (vyjeti koleji)

Obeay | Priiméma hloubka | Primémé hloubka ph'i‘;l‘l‘sf;‘
koleje po 5000 | koleje po 10 000 | dio 000-ds 000 . PRDar
R-mater. cyklech cyklech koleje
WTSAr
[mm] [mm] [mm] [mm] [Yo]
0% 0,93 1,10 0,17 0,034 1,6
30% 0,66 0,76 0,10 0,019 1,1
50% 0,59 0,67 0,08 0,016 1,0
70% 0,78 0,86 0,08 0,016 1,3

Z vysledki zkousky vyplyva, ze pfitomnost R-materidlu v asfaltové smési nema
negativni vliv na tvorbu trvalych deformaci. Naopak u asfaltovych smési s obsahem R-
materidlu byla zjiSténa vyssi odolnost proti tvorbé trvalych deformaci. Tuto skute¢nost 1ze
vysvétlit ptitomnosti tvrdSiho pojiva v R-materidlu a vyslednych hodnot penetrace a bodu
meknuti uvedenych v Tabulce 22. Déle lze konstatovat, ze u smési s vys$Si mezerovitosti,
byl naméfen nepatrné¢ vysSi pfirtstek hloubky vyjeté koleje WTS4x. Dle normy
CSN EN 13108-1 [17] jsou hodnoty WTS,r a PRDgz pro lozni vrstvu ACL 22+
deklarovany pouze pro vozovky s TDZ II nebo pro vozovky s pomalou a zastavujici

dopravu pro TDZ 111, v obou ptipadech pouze pfi pouziti nemodifikovaného pojiva.

4.5.2 Odolnost zkusebniho télesa vuci vodé — zkouska ITSR [10][12]

Asfaltovd smés byla pfipravena podle postupu, ktery je uveden v kapitole 4.4.1.
Z horké asfaltové smési bylo vyrobeno 6 zkuSebnich téles ve tvaru véalce - Marshallovych
téles. Tato télesa byla vyrobena stejnym postupem, jenZ je popsan v kapitole 4.4.3 s tim
rozdilem, Ze pfi hutnéni zkusSebnich téles, byla télesa hutnéna 2 x 25 hutnicimi razy.
Jelikoz zkuSebni télesa byla hutnéna mensim poctem razu, aby bylo docileno pozadované
vysky zkuSebniho télesa 63,5 + 2,5 mm, byly sniZzeny hmotnosti navazek horké asfaltové
smeési.

Rozméry vyrobenych téles byly stanoveny pomoci posuvného méfitka. Po zvéazeni
suchych, mokrych a povrchové osuSenych téles byla vypoctena jejich objemova hmotnost

podle vzorce (5) uvedeného v kapitole 4.4.3. Podle objemové hmotnosti byly zkuSebni
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télesa rozdéleny do dvojic, tak aby prave tyto dvé télesa mély piiblizné stejnou objemovou

hmotnost. Rozméry a objemové hmotnosti jednotlivych téles jsou uvedeny v Tabulce 26.

Tabulka 26 — Rozméry a hmotnosti Marshallovych téles pro zkousku ITSR

Rozméry Hmotnosti Objemova
Obsah | &islo | Primér | Vyska | Suché | Mokré | Osusené | hmotnost |Dvojice
R-mater. |télesa d h m; mp mj Pbssd
[%] [mm] | [mm] [g] [g] [g] [kg/m’]
1 101,7 62,9 1147,0 | 670,5 1155,1 2362
2 102,0 62,8 1154,8 | 676,9 1162,6 2372
0 3 | 1019 | 620 [11512] 6756 | 11552 | 2395 é : 2
4 102,0 62,8 1152,4 | 675,0 1161,3 2365 3.5
5 101,6 63,3 1151,2 | 676,0 1159,8 2374
6 102,0 63,3 11489 | 673,8 1159,0 2363
1 102,0 64,1 1146,2 | 6733 1156,9 2365
2 102,0 63,5 1154,0 | 675,6 1163,0 2362
30% 3 101,5 63,8 1153,4 | 676,0 1162,7 2365 ; : 2
4 102,0 63,0 1151,3 | 670,6 11584 2355 4.5
5 101,9 63,6 1149,3 | 672,8 1158,9 2359
6 101,8 63,7 1153,9 | 674,2 1161,1 2365
1 101,9 62,7 1150,8 | 671,3 1155,8 2370
2 | 1021 | 62,1 | 11551 | 6756 | 1159,0 | 2384
3 | 1017 | 632 | 11483 | 671,5 | 11551 | 2370 | -3
50% 2-6
4 101,6 63,9 1152,5 | 675,0 1160,8 2367 3.4
5 102,0 63,6 1152,5 | 676,3 1161,2 2372
6 | 1020 | 633 [1151.4| 6760 | 11597 | 2375
1 102,1 61,4 1151,8 | 6783 1154,5 2413
2 101,7 62,0 11523 | 6772 1155,4 2400
3 101,9 62,0 1153,2 | 676,8 1156,5 2398 1-6
70% 2-3
4 102,0 61,4 1152,5 | 677,2 1154,6 2408 4.5
5 101,7 62,5 11529 | 6779 1155,9 2406
6 102,1 61,2 1153,7 | 679,1 1155,6 2415
=
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Pro kazdou smés byla vyrobena sada zkusebnich téles (minimaln¢ 6). Tato sada byla
rozdélena do dvou skupin o stejné velikosti. Jedna skupina téles byla udrZovana na suchu
pfi laboratorni teploté, druha skupina byla uloZena do vodni lazné, ktera byla temperovana
na zvySenou teplotu. Po temperovani byla na jednotlivych télesech zkazdé skupiny
stanovena pevnost v pficném tahu. Vysledkem této zkouSky je pomér pevnosti v tahu
stanovené na skupiné téles temperovanych ve vodni lazni k pevnosti v pfi€ném tahu
stanovené na skupiné zkuSebnich téles udrzovanych na vzduchu. Pomér téchto pevnosti je

procentuelné se uvadi jako I7SR.

Postup zkousky:

Po rozdéleni sady téles do dvou skupin po 3 zkuSebnich télesech. Byla skupina
suchych téles ulozena na rovném povrchu a udrzovana pfti laboratorni teploté (20 £+ 5) °C.
Skupina mokrych zkusebnich téles byla uloZzena na dérovanou vlozku ve vakuové komote
naplnéné vodou o teploté (20 + 5) °C, jejiz hladina sahala do urovné nejméné 20 mm nad

hornim povrchem zkuSebnich téles.

Télesa byla podrobena plisobeni tlaku ve vakuové komote, kde byl tlak regulovan
podle nastaveného programu pfislusného zatizeni. Po skonceni tohoto programu, byla
télesa ponechana ponofena ve vod¢ po dobu (30 £ 5) min. Na télesech byla nasledné
stanovena objemova hmotnost dle vzorce (5) v kapitole 4.4.3. Pokud byla stanovena
objemova hmotnost télesa zvySena o vice neZ 2% oproti piivodni objemové hmotnosti,
bylo toto téleso vyfazeno. Poté byla skupina mokrych téles vlozena do vodni lazné

s teplotou (40 £ 1) °C na dobu 68 az 72 hodin.

Podle skupiny byla zkusebni télesa temperovana piimo ve vodni 1azni (mokra télesa)
nebo v termostaticky regulované suSarn¢ (suchd télesa) na doporucenou teplotu
(25 £ 2) °C. JelikoZ prumér zkuSebnich téles byl mensi nez 150 mm, byly temperovany po
dobu 2 hodin. Temperovani téles v susarné bylo fizeno tak, Ze byla zkuSebni télesa ulozena
do susarny spolecn¢ s duplicitnim zkusebnim télesem, které mélo zabudovany teplotni
indikator.

Vytemperovand zkuSebni télesa byla jednotlivé vlozena mezi tlacené Celisti
zkusSebniho lisu (Obr. 43). Mokra skupina téles byla pted vlozenim do lisu osuSena
osuskou. ZkuSebni téleso bylo umisténo na spodnim zatéZovacim pasu, aby mohl byt
zatézovan jeho primér. Nasledné bylo zahajeno stlacovani zkuSebniho télesa. Zatizeni
pusobilo nepieruSované, bez narazu pii konstantni rychlosti (50 + 2) mm za minutu, az

bylo dosazeno maximalniho zatizeni. Tato hodnot maximalniho zatizeni byla zaznamenana
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(F). Pii zkouSce pevnosti v pficném tahu bylo dbano na to, aby byla zkouska provedena do

1 minuty po vyjmuti zkuSebniho télesa z temperované vodni 1dzné ¢i susarny.

Obr. 43 — Lis pro zkousSku v pricném tahu a detail uchyceni zkouseného télesa

Na Obr. 44 je uveden graf po provedeni zkouSky v pficném tahu. Z tohoto grafu je patrna

maximalni zatézovaci sila F' dosazend pti zkouSce a pretvofeni, které nastalo pii této

zatézovaci sile.

135

Diagram pevniosti a pretvoreni
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‘_:,_'-'."-;_‘-'LC

Kraft kN]

Fumax = 14,67 kN

€=1,73 mm
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pretvoreni [rm]

.0 2.5 3.0

Obr. 44 — Zatézovaci diagram zkousky v pricném tahu
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Vypocty a vysledky

Vypocet pevnosti v piicném tahu byl pro skupiny mokrych a suchych téles stanoven

podle vzorce [12]:

2F
ITSw@ay = . (12)

,kde ITS,wm je pevnost v piicném tahu (kPa) stanovena na mokrych (suchych) télesech

F maximalni zatizeni (N)
d pramér zkusebniho télesa (mm)
H vyska zkuSebniho télesa (mm)

Vysledna hodnota pevnosti v pficném tahu byla pro kazdou skupinu zkuSebnich téles
urcena jako primeér ze tii méteni.
Nasledné stanoveni odolnosti asfaltové smési viici u¢inkiim proti vodé¢ byla vypoctena

podle vzorce [10]:

ITSy,
ITSR =100 x = (13)

,kde ITSR je pomér pevnosti v piicném tahu (%)
ITS,,  primérna pevnost v pfi€ném tahu skupiny mokrych zkusebnich téles (kPa)

ITS, primérnd pevnost v pficném tahu skupiny suchych zkuSebnich téles (kPa)

Vysledky zkousky odolnosti vici vodé a zkousky pevnosti v pficném tahu stanovené
na mokrych a suchych zkusebnich télesech jsou pro jednotlivé smési s riiznym obsahem R-

materialu uvedeny Tabulce 27.
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Tabulka 27 — Prehled vysledkii zkousky ITSR pro smési s riiznym obsahem R-materidlu

¢. d H p M,ax. Pretvoteni | Pevnost % . Qv .| ITSR
@l | [mm] | [mm] | [ke /m3] sila [mm] [kPa] Pevnost | Pietvoreni (%]
[kN] [kPa] [mm]
w |1 [1017] 629 | 2362 | 13,06 1,92 1300
é 2 [102,0 ] 62,8 | 2372 | 1347 2,09 1339 | 1347 2,03
0% 3 11019 ] 62,0 | 2395 | 13,93 2,08 1404 81
o |4 [1020]| 628 | 2365 | 16,69 2,08 1659
g 5 11016 | 633 | 2374 | 1722 2,01 1705 | 1659 2,05
6 |102,0 | 633 | 2363 | 16,37 2,06 1614
w |1 [102,0] 64,1 | 2365 | 11,20 2,35 1091
:é 3 | 101,5] 63,8 | 2365 | 13,82 2,37 1359 | 1244 2,17
30% 4 1102,0] 63,0 | 2355 | 12,96 1,79 1284 04
o |2 [1020] 635 | 2362 | 1334 1,80 1311
g 5 1101,9| 63,6 2359 12,61 2,06 1239 1330 1,87
6 | 1018 | 63,7 | 2365 | 14,66 1,76 1439
w |1 [1019] 62,7 | 2370 | 11,29 2,82 1125
é 2 [102,1] 62,1 | 2384 | 12,90 1,84 1295 | 1250 2,27
50% 3 1101,7] 632 | 2370 | 1343 2,16 1330 47
o4 11016 639 | 2367 | 1421 1,65 1393
g 5 [102,0| 63,6 | 2372 | 1528 1,43 1499 1441 1,62
6 102,0] 633 | 2375 | 14,50 1,77 1430
w |1 [102,1| 614 | 2413 | 13,67 1,94 1388
:é 2 [101,7] 62,0 | 2404 | 12,53 2,49 1265 | 1355 2,15
0% 4 [102,0] 61,4 | 2408 | 13,88 2,02 1411 03
w |3 | 1019 ] 62,0 | 2398 | 14,67 1,73 1478
S| s |101,7] 625 | 2406 | 14,30 1,61 1432 | 1452 1,74
"6 102,1 | 61,2 | 2415 | 14,18 1,87 1445

Po provedeni zkousky odolnosti vii¢i vodé lze konstatovat, ze vysledné hodnoty jsou
v souladu s pozadavky normy 13108-1 [17], kde je pro lozni vrstvu ACL 22+ pozadovana
hodnota /7SR min. 70%. Z vysledkl provedenych zkousek je patrné, Ze u smési s obsahem
R-materidlu vychazi odolnost vii¢i vodé& pfiznivéji neZ u smési bez R-materidlu. Ov§em
pevnost dosazena pti zkousce pevnosti v pficném tahu stanovena na skupiné suchych téles
vysla znatelné¢ vys$i u smési bez R-materidlu. Mozné vysvétleni tohoto vysledku je
davkovani zmékcovadla do smési srecyklatem. Z Grafu 7 je u smeési s obsahem
R-materialu patrna jista zavislost, kdy pii vy$sim dadvkovéni roste pevnost v pficném tahu
stanovend jak na suchych tak na mokrych zkusebnich télesech. Odolnost vi¢i vodé mtze

byt také zavisla na mezerovitosti jednotlivé smési. U smési s obsahem R-material, u
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kterych byla stanovena vyS$s$i mezerovitost, byla zjiSténa vyssi pevnost v pficném tahu, coz

je patrné z Grafu 8.
Graf 7 — Grafické vyjadrent vysledki zkousky v pricném tahu (ITSR)
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V nasledujicim Grafu 8 jsou porovnany jednotlivé parametry asfaltovych smési s riznym
obsahem R-materialu. Velikost porovnavanych hodnot neodpovida jejich skute¢né
velikosti. Jednotlivé parametry byly pfevedeny tak, aby svou hodnotou spadaly do rozsahu

pozadovaného intervalu (1 — 10).

Graf 8 — Porovnani asfaltovych smési podle zjisténych parametrii
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Pomérna prumérna hloubka vyjeté koleje - PRD 4, [%]
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4.5.3 Modul tuhosti asfaltové smési [13]

Zkouska byla provedena na télesech vyrobenych ze dvou asfaltovych smési s obsahem
30% a 70% R-materidlu. Pro ucely zkousky byly vyrobeny dvé desky z kazdé smési.
Z jedné desky bylo vyfezano 5 zkusebnich téles — komolych klinti neboli trapezoidii

(Obr. 45 vlevo).

Obr. 45 — Rezacka k vyrobé téles a trapezoidy

Narezana télesa se nechala po dobu 48 hodin odstat, aby byla zbavena veskeré vody,
kterou byla nasdknuta pii fezdni. Nasledné byla télesa zvazena a posuvnym meétitkem byly
stanoveny jejich rozméry. Vysledky namétenych hodnot jsou uvedeny v Tabulce 28. Po
stanoveni rozmér a hmotnosti, byla télesa nalepena na ocelové desticky a na jejich horni
podstavu byly nalepeny hacky. T¢€lesa byla opatfena témito ptipravky, z davodu jejich
upnuti v zafizeni na méfeni modulu tuhosti. Jako lepidlo byla pouzita smés epoxidové
pryskyfice, vapencové moucky a tvrdidla. Tato smés byla namichdna do poZzadované

tekutosti vhodné pro zpracovani.

Stanoveni modulu tuhosti bylo provedeno pomoci zkouSky dvoubodového ohybu na
télesech tvaru jednostranné vetknutého klinu. Zkouska byla provedena na 10 télesech
z kazdé smési. Jednotlivé vzorky byly deformovany v rozsahu linedrniho pietvotreni pfi
vyvozovani stejné¢ho zatézovani. Softwarovym programem byla méfena amplituda napéti a
pomérného pretvoreni spolu s fazovym thlem mezi napétim a pomérnym pietvorenim.
Méfeni modulu tuhosti probihalo podle CSN EN 12697-26 [13]. Z ¢asovych diivodi byl
modul tuhosti asfaltové smési stanoven pouze pro smési s30% a 70% R-materialu.

Vysledné hodnoty téchto dvou smési byly nasledné porovnany.
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Tabulka 28 — Rozmeéry a hmotnosti narezanych trapezoidii

Rozméry téles Hmotnost
Oznadeni 7= h2
télesa L hy hy ¢ m e
[mm] | [mm] | [mm] |[mm] | [g] A
113 | 2502 | 69,6 | 264 | 602 | 1691,5
213 | 250,0 | 69,5 | 28,9 | 60,1 | 17204 |
_ | 313 2500|707 | 252 | 60,1 | 1719.4 .-
S| 413 | 2498 | 693 | 26,6 | 60,1 | 1708,7 &
é 513 | 2497 | 69,4 | 26,4 | 60,1 | 1706,0 |
o~ 143 | 251,5 | 704 | 26,0 | 59,9 | 1709,5
S| 243 | 2514 | 694 | 254 | 59,9 | 16988 |
Tl 343 2512 | 71,1 | 254 | 598 | 17167 | ||
443 | 250,7 | 69,6 | 26,4 | 59.9 | 16758 -
543 | 2503 | 70,7 | 26,6 | 60,0 | 1695,7 Shy ‘°
137 | 2509 | 69,8 | 250 | 59,7 | 1687,9 —
237 | 2509 | 69,3 | 26,0 | 59.6 | 1704,7
5| 337 12507 | 70,0 | 249 | 59,5 | 1686,5
£ | 437 2505 | 69,1 | 259 | 594 | 16934
E 537 | 2503 | 70,1 | 25,6 | 59,5 | 1681,8
o 147 | 250,6 | 70,1 | 25.4 | 59.6 | 1703,4
S| 247 [ 2508 | 692 | 253 | 59,6 | 1691,1
=1 347 | 250,7 | 69,8 | 25,5 | 59,3 | 1702,9
447 | 250,6 | 69,2 | 259 | 59,5 | 16743
547 | 2502 | 70,6 | 25,5 | 59,7 | 1650,6
Postup zkousky

Vyfezana a nalepend télesa byla temperovand na teplotu 15 °C po dobu 4 hodin.
Zkouska byla z ¢asovych diivodi provadéna pouze pro tuto teplotu. Po vytemperovani
téles, byla télesa jednotlivé upnuta do zafizeni v termostatické odvétravané komote,
temperované na stejnou teplotu jako zkuSebni télesa (Obr. 46). Upnutim télesa v jeho dolni
¢asti bylo simulovéano vetknuti. Na horni ¢ast trapezoidu (komolého klinu) bylo pfichyceno

tahlo se snimacem sily a deformace.

Poté byla klimatizovana komora uzaviena a do softwaru, ktery byl soucasti méticiho
zafizeni, byly uvedeny rozméry a hmotnosti jednotlivych téles. Po dosazeni zkuSebni
teploty bylo spusténo zatéZovani. Zatézovani bylo vyvozeno elektrickym motorem, ktery
podle rychlosti ota¢ek vyvozoval zatizeni o rtizné frekvenci: 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz a

25 Hz. V prvnim kroku zatézovani byla nastavena nejnizsi frekvence (5 Hz), po deseti
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meéfenich pii této frekvenci byla nastavena nasledna zatézovaci frekvence. ZkouSka byla

ukoncena po zatéZovani posledni frekvenci 25 Hz.

Obr. 46 — Zarizeni pro provadeni zjistéeni modulii tuhosti asfaltovych smesi [28]

Vypocty a vysledky

Vyhodnoceni bylo provedeno v softwaru, ktery zaznamenaval hodnoty jednotlivych

méfteni. Vysledny modul tuhosti byl stanoven podle vzorce:

S=22= |E’| = JE? + EZ (14)

€0

,kde S je modul tuhosti (MPa)
7 amplituda maximalniho napéti ve zkusebnim télese (MPa)
&9 amplituda maximalniho ptetvoreni ve zkuSebnim télese
E*  komplexni modul
E; realna slozka charakterizujici pruzné vlastnosti

E; imaginarni slozka charakterizujici vazké vlastnosti

Slozky komplexniho modulu E1, E2, jeho absolutni hodnota S a tihel ¢ se vypocitaji

za podminek vynuceného ustaleného harmonického kmitani dle dale uvedenych vzorct:

E, = % (% X cosy + mwz) (15)
0
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,kde Ejje
E,

K,

E*
Py

Yo

h;

h;

m=my; + K, Xm,

K, _P
E, == x= X cosy
c Yo

E
@ = arctg E—Z
1

K, = 12L3 (l hy (hl—hz)x(Bhl—hz))

(hy—hy)3 h; 2h?

realné slozka charakterizujici pruzné vlastnosti

imaginarni slozka charakterizujici vazké vlastnosti

redukéni soucinitel zavisly na rozmérech zkusebniho télesa (m™)
tloustka zkusebniho télesa (mm)

komplexni modul

namétend velikost maximalni amplitudy budici sily (N)

velikost maximalni amplitudy prithybu volného konce télesa (m)
fazovy thel posunu prihybt a sily (°)

hmotnost kmitajicich hmot (kg)

(16)

(17)

(18)

(19)

soucet hmotnosti kmitajici sily snimacd sily a drahy, pfipojného tahla

zatézovaciho zafizeni a ptichytka zkuSebniho télesa
hmotnost zkusebniho telesa (kg)

thlova rychlost (s™)

fazovy thel posunu pribéhu pretvoreni za prithybem sily (°)
vyska zkuSebniho télesa (mm)

Sitka dolni zakladny komolého klinu (mm)

Sitka horni zékladny komolého klinu (mm)

Vysledné hodnoty modulii tuhosti pro jednotlivé frekvence byly softwarem stanoveny

jako aritmeticky primér z deseti méteni. U obou zkouSenych sad bylo vyfazeno vzdy jedno
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zkuSebni téleso, z davodu znacnych odliSnosti namétenych hodnot, coz by zkreslilo
vyslednou hodnotu modulu tuhosti. Hodnoty stanovené zkuSebnim zafizenim jsou pro
smes s 30% R-materidlu uvedeny v Tabulce 29, pro smés se 70% jsou namétené hodnoty
uvedeny v Tabulce 30. Hodnoty moduli tuhosti byly vyneseny do grafii
(Graf 9 a Graf 10). Z téchto grafi je patny rist modulu tuhosti se zvySujici se frekvenci
zatéZovani.

Navrhovou hodnotu v souladu s TP 170 [24] byl uréen modul tuhosti stanoveny pfi
teploté 15°C a frekvenci zaté¢Zovani 10 Hz. Tento modul byl vypocitan jako aritmeticky

primér moduld tuhosti namétenych na jednotlivych télesech.

Tabulka 29 — Vysledky zkousky pro stanoveni tuhosti smési s 30% R-materidlu [MPa]

Oznaceni Frekvence zatézovani [Hz]
télesa 5 10 15 20 25

113 6704 7370 7817 8228 8418
213 6891 7553 7928 8381 8647
313 7208 7860 8322 8714 9020
413 6852 7468 7818 8087 8312
513 7031 7708 8108 8457 8658
143 7080 7854 8373 8765 9030
243 6907 7490 7945 8273 8501
443 7037 7727 8127 8524 8723
543 6391 7150 7560 7990 8217

9] 6900 7576 8000 8380 8614

Graf 9 — Vysledky méreni modulii tuhosti na smési s 30% R-materidlu

10000
£ 9000
=
g o —
> 7000 ‘: —=30% D1
=
=

5000

0 5 10 15 20 25 30

frekvence [Hz]

80



Tabulka 30 - Vysledky zkousky pro stanoveni tuhosti smési se 70% R-materidalu [MPa]

Oznaceni Frekvence zatézovani [Hz]
télesa 5 10 15 20 25

137 7455 8078 8459 8798 9069
237 7186 7763 8215 8548 8776
337 7103 7852 8257 8659 8902
437 6480 6982 7295 7562 7740
537 6789 7338 7663 7990 8248
147 6789 7340 7610 7933 8162
247 6539 7060 7378 7668 7806
347 6909 7556 7912 8232 8486
447 7016 7640 8029 8341 8539

9] 6918 7512 7869 8192 8414

Graf 10 — Vysledky méreni modulu tuhosti na smési se 70% R-materidlu
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Hodnoty modulu tuhosti stanovené na zkouSenych asfaltovych smési se vyrazné
nelisi. Rozdil modulu tuhosti asfaltové smési s obsahem 30% R-materidlu a smési se 70%
R-materialu se pohybuje v fadech desitek MPa, coz je zcela zanedbatelnd hodnota. Lze
tedy konstatovat, ze vysS$i pfitomnost R-materidlu v asfaltové smési nema vliv na jeji

tuhost.
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4.6 NTAS [26]

Pii navrhu nizkoteplotni asfaltové smési byla pouzita organicka pifisada — synteticky
vosk s nazvem STROBIT. Tato ptfisada piisobi jednak jako zmékcovadlo a déle pak jako
latka pro sniZeni viskozity Jak jiz bylo diivé uvedeno, jedna se o produkt némecké firmy

STORIMPEX. Navrh nizkoteplotni asfaltové smési byl proveden pro smési s obsahem
R-materialu 30% a 50%.

4.6.1 Stanoveni teploty hutnéni po piidani organické prisady — vosku
Z referencni zkousky typu asfaltové smési, kde bylo pouzito bézné silnic¢ni pojivo,
bylo ur¢eno optimdlni sloZzeni smési a referen¢ni objemova hmotnost pii predepsané

teploté hutnéni.

Pro stanoveni urcujici teploty k vyrobé Marshallovych zkuSebnich téles asfaltové
smesi s asfaltovym pojivem a organickou pfisadou byla zhotovena pro kazdou teplotu
hutnéni 3 Marshallova zkusSebni télesa. Teploty hutnéni byly stanoveny nasledovné:
120 °C, 130 °C a 140 °C. Marshallova télesa byla vyrobena stejnym postupem, ktery je
popsan v kapitole 4.4.3, s tim rozdilem Ze misto pfisady STORFLUX byla do R-materidlu
davkovana organickd piisada STORBIT. Na jednotlivych télesech hutnénych pfi rizné
teploté byly stanoveny objemové hmotnosti (podle vzorce 5 v kapitole 4.4.3), které byly
v zavislosti na této teploté vyneseny do grafu spolecné s referencni objemovou hmotnosti
(Obr. 47).

— Objemova hmotnost v zavislosti na teploté hutnéni
%ﬁ 2450
=) O  referenéni asfaltova smés
> —— asfaltova smés s nizkoviskéznim pojivem
= 2400 |
v
D
=
>
E
= 2350 A
=
N
~—
172}
=
8 2300 | VTp, =VT - AT
o
=
=
S
Z 2250
=
)
o p—
.g H
2200 : - : - : : :
100 110 120 130 140 150 160 170

Teplota hutnéni [°C]
Obr. 47 — Graf pro stanoveni teploty hutneni NTAS [26]

82



Ze zname teploty hutnéni referencni asfaltové smési a objemové hmotnosti této smési
byla stanovena teplota hutnéni pro smés s asfaltovym pojivem a organickou ptisadou
VTry4. Pii této teploté hutnéni by méla asfaltovd smés s obsahem organické ptisady

dosahnout stejné objemové hmotnosti jako referenéni asfaltova smés bez ptisady.

Stanoveni teploty hutnéni na smési s obsahem 30% R-materialu

Pro jednotlivé teploty hutnéni byly vyrobeny 3 Marshallova zkuSebni télesa, na
kterych byly stanoveny objemové hmotnosti. Vyslednd objemova hmotnost pro riiznou
teplotu hutnéni je aritmeticky pramér ze tfi hodnot. Referencni objemova hmotnost byla
stanovena pii navrhu asfaltové smési s obsahem 30% R-materidlu a je uvedena v

Tabulce 20. Vysledné hodnoty objemovych hmotnosti jsou uvedeny v Tabulce 31.

Tabulka 31 — Objemové hmotnosti zhutnéné asfaltové smési s 30% R-materidlu stanovené
pri riznych teplotach hutneni po pridani STORBITU

Teplota hutnéni Objemova hmotnost zhutnéné asfaltové smési
[°C] [kg/m’]
140 2440
130 2408
120 2378
referencni asfaltovd smés s 30% R-materialu bez ptidani organické ptisady
150 2418

Hodnoty objemovych hmotnosti byly nasledné¢ vyneseny do grafu (Graf 11)
v zé&vislosti na teplot¢ hutnéni. Ze zndmé hodnoty objemové hmotnosti referencni smési
s obsahem 30% R-materidlu a znamé teploty, pii které byla télesa referenni smési
hutnéna, byla stanovena teplota hutnéni pro smés s organickou ptisadou. Z Grafu 11 byla

pro asfaltovou smés s organickou pfisadou stanovena teplota hutnéni V774 = 135 °C.

Graf 11 — Stanoveni teploty hutnéni u asf. smési s primési vosku
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5  Zavér

Z textu uvedeného v resersni ¢asti je patrn€, Ze opétovné pouziti asfaltového recyklatu
do konstrukce vozovky je vhodné, jak zekonomického tak zekologického hlediska.
Kvalita R-materialu je zavisld na jeho ziskavani, nasledném zpracovani a homogenizaci v
neposledni fadé na skladovani. Vhodnou variantou je frézovani asfaltovych vozovek po
jednotlivych vrstvach a nasledné tfidéni pomoci stacionarni ¢i mobilni technologické linky.
Je-li R-material ziskdvan a zpracovan timto zpusobem, stdva se velice kvalitnim

materidlem pro rekonstrukce ¢i budovéani novych vozovek.

V soucastné dobé& se R-material v konstrukci vozovky uplatiiuje pfevazné pii vyrobé
podkladnich a loznich vrstev. Mnozstvi R-materidlu pfiddvaného do asfaltovych smési
zavisi na typu vrstvy, pro kterou je smes urcena, dale také na moznostech obalovny a na
zpusobu davkovani R-materidlu pii vyrob¢ asfaltovych smési. Jako nejvhodné;si varianta
se nabizi separované zahtivani R-materidlu v paralelnim bubnu. Pfi tomto zptisobu vyroby
asfaltové smési, je mozné davkovat az 100% R-materidlu. Pti vyrob¢ asfaltové smési je
nutné ,,zestarlé“ pojivo v asfaltovém recyklatu aktivovat, pfidanim vhodnych ptisad

(zme&kcovaci, omlazovact, rejuvenatori).

V praktické ¢asti diplomové prace byly provedeny funkéni zkousky na asfaltovych
smésich s riznym obsahem R-materialu (0%, 30%, 50% a 70%). Navrh jednotlivych smési
nebyl proveden dle tradicniho postupu. Navrhy smési vychazely z ¢ar zrnitosti, podle
kterych jsou vyrabény asfaltové smési na obalovné Bennighoven firmy Fron¢k s.r.o.. Tyto
¢ary zrnitosti byly nasledné upravovany z hlediska mezerovitosti (V,,) dle pozadavki

normy CSN EN 13108-1 [17] pro lozni vrstvu ACL 22+.

Podle pozadavkl vysSe uvedené normy byly na jednotlivych smésich provedeny
zkousky odolnosti proti trvalym deformacim (pojizdéni kolem) a zkousky odolnosti proti
vodé (ITSR). Na smésich s obsahem 30% a 70% R-materidlu byly stanoveny moduly

tuhosti.

Asfaltové smési, ve kterych byl davkovan R-material, mély ptfiznivy vliv na odolnost
proti trvalym deformacim. PiirGstek hloubky koleje (W7S4k) stanoveny zkouSkou
pojizdéni kolem vySel u asfaltovych smési s obsahem R-materialu az o 50% ptiznivéji, nez
u smési bez R-materidlu. Pomérna hloubka vyjeté koleje (PRD) byla zhruba o 0,5%
vy$$i u asfaltové smési bez recyklatu. Tuto skutecnost 1ze objasnit pravdépodobné tim, Ze
v asfaltovém recyklatu bylo obsazeno zestarlé pojivo, které bylo ,,tvrdé®™, coz zapfticinilo

mensi prirtstek hloubky koleje. Penetrace stanovena na pojivu pfitomném v R-materialu

84



byla 25 pen, kdezto penetrace stanovena na piidavaném silni¢nim pojivu 50/70 byla

59 pen.

Dal$im parametrem, ktery byl posuzovan mezi asfaltovymi smésmi s riznym
obsahem R-materidlu, byla odolnost vici vodé (I7SR). V pozadavcich normy
CSN EN 13108-1 [17] je pro lozni vrstvu ACL 22+ minimalni hodnota odolnosti proti
ucinkim vody 70%. Tato hodnota byla dosazena u vSech navrzenych smési. U smési
s obsahem R-materialu je hodnota odolnosti vii¢i vodé v priméru o 10% vyssi, nez u smési
bez recyklatu. OvSem u téles vyrobenych ze smési bez R-materidlu byla pevnost v pficném
tahu stanovend na ,,suchych* télesech, vyrazn¢ vyssi nez pevnost v piicném tahu stanovena
na stejnych télesech vyrobenych ze smési s R-materidlem (viz. Tabulka 27). Tyto hodnoty
se liSily zhruba o 200 kPa. Odolnost vic¢i vodé souvisi také s odolnosti proti vzniku
mrazovych trhlin. Touto problematikou se zabyval student Bc. Radek Komenda, ktery
provadél zkousky pro stanoveni nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych smési s riznym
obsahem R-materidlu. Z vysledki zkousek lze konstatovat, ze smési s vysSim obsahem
recyklatu byly porusovany pii dosazeni nizSich teplot. Smési s obsahem R-materidlu i

v tomto ptipad¢ dosahly lepSich vysledki, nez asfaltové smési bez R-materiélu.

Dale byly na navrzenych smésich provedeny zpétné rozbory na kamenivu a na pojivu.
Po zpétné extrakci byla na pojivu provedena zkouSka pro zjisténi bodu méknuti metodou
krouzek kulicka a zkouska penetrace. Zpétné zkousky byly provadény z ditvodu ujisténi, ze
bylo davkovanim omlazovaci prisady pojivo obsazené v R-materidlu dostatecné
aktivovano respektive zmekceno, tak aby vysledné pojivo smichané z pojiva z R-materialu
a nov¢ davkovaného pojiva dosahlo parametrt asfaltu 50/70. V kapitole 4.4.5 jsou uvedeny
vysledky dosazené na jednotlivych smésich. Po porovnani vysledki ziskanych zpétnymi
zkouskami s hodnotami navrzenymi lze konstatovat, ze zm¢kcovadlo STORFLUX do jisté
miry funguje. OvSem pro dosazeni optimalnich vysledkti (parametrti pojiva 50/70) by bylo
zadouci, davkovat o néco vétsi mnozstvi této pirisady.

Z vysledkii diplomové prace lze vyvodit, Ze R-materidl je pro vyrobu asfaltovych
smési velmi vhodnym materidlem. Jsou-li dodrzeny podminky pfi jeho ziskavani,
nasledném zpracovani a je-li pouzita vhodnd metoda vyroby asfaltové smési s davkovanim
R-materidlu, jsou takto vyrabéné smeési zcela vyhovujici z hlediska hlavnich sledovanych
funkénich parametrii. Zpétné zabudovani ,,staré vozovky“ do konstrukce vede také ke
znaénym ekonomickym usporam. Je tedy na mist€¢ seznamit odbornou vefejnost

s efektivnim vyuzitim tohoto materidlu, upravit odpovidajici ptedpisy a zejména pak
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presvédcit investory, ktefi se k pouziti R-materidlu stavi Casto skepticky a povazuji tento

materidl za odpad. Vyssi davkovani R-materialu pfedstavuje nutnost vybaveni stavajicich

obaloven paralelnimi bubny, coz je v soucCasnosti v CR vysokd investice bez zaruky

navratnosti. Vedle 3 obaloven s paralelnimi bubny vcel¢é CR je napf. ve srovnani

v sousednim Bavorsku vybaveno 30% vSech obaloven timto zafizenim. R-materidl je

vyrobnim firmdm ze strany spravcii poskytovan za symbolické 1 EUR/t, avSak ti maji za

povinnost vSechen takto ziskany materidl pouzit zpét do novych asfaltovych smési.

Doufejme, Ze se podaii i v CR se tomuto trendu v budoucnu alespon piibliZit.

Na zavér diplomové prace je v Tabulce 32 uveden piehled mnozstvi materidlu, ktery

byl zpracovan pii navrhu smési a pti provadéni funkcénich zkousek.

Tabulka 32 — Mnozstvi zpracovaného materialu

[g] Néavrh Desky ITSR NTAS X
Filer 1640 3500 1210 600 6950
0/2 8872 18652 6303 4095 37922
g 2/4 7432 14652 4873 3645 30602
% 4/8 480 3000 660 0 4140
S 8/11 5544 12052 3861 2265 23722
é 11/16 10072 26652 7821 5325 49870
16/22 6040 12250 3630 2700 24620
)y 177826
R-material 0/22 16800 62500 16500 12000 107800
Asfaltové pojivo 1678 3566 1143 720 7107
STORFLUX 88 325 87 0 500
STORBIT 0 0 0 59,1 59,1
T [kg] 2933
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Bonin
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d

D

ds 000
DK
DTK

E*

E;

S

Gyy
ITS,

ITSR
ITS,,

PRD 4z

asfaltovy beton pro lozni vrstvu

minimalni obsah rozpustného pojiva (% obj.)

minimdlni obsah rozpustného pojiva (% hm.)

velikost dolniho zrna/sita

velikost horniho zrna/sita

hloubka vyjeté koleje po 5000 cyklech

drobné kamenivo

drobné tézené kamenivo

Sitka zrna (pfi stanoveni tvarového indexu kameniva)
komplexni modul

redlna slozka charakterizujici pruzné vlastnosti
imagindrni slozka charakterizujici vazké vlastnosti
odolnost proti rozmrazovani

obsah jemnych castic

zrnitost (propad hornim sitem)/(propad dolnim sitem)
pevnost v pti¢ném tahu stanovena na "suchych" télesech
pomér pevnosti v piicném tahu

pevnost v pfiéném tahu stanovend na "mokrych" télesech
korekéni faktor

redukéni souéinitel zavisly na rozmérech zkugebniho télesa (m™)
krouzek - kulicka metoda pro stanoveni bodu meknuti asfaltového pojiva
délka zrna (pfi stanoveni tvarového indexu kameniva)
soucinitel Los Angeles

trvanlivost siranem hotfe¢natym

mechanicky zpevnéné kamenivo

soucinitel sytosti

nizkoteplotni asfaltové smési

teoretické mnozstvi pojiva (kg/100 kg)

teoretické mnozstvi pojiva (%)

naméfend velikost maximalni amplitudy budici sily
pomérna hloubka koleje

anglicka zkratka R-materidlu
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S
SK
STK

SD
TKP

modul tuhosti

odolnost proti rozpadavosti ¢edice
tvarovy index

smés kameniva

smés t¢Zeného kameniva

Stérkodrt’

technické kvalitativni podminky
technické podminky

Rozpinavost kameniva z ocelové strusky
maximalni stupen vyplnéni mezer
minimalni stupen vyplnéni mezer
mezerovitost asfaltové smési

objem pyknometru

teplota hutnéni nizkoteplotnich asfaltovych smési
soucinitel nasdkavosti

ptiriistek hloubky koleje

velikost maximalni amplitudy prithybu volného konce télesa

Pismena iecké abecedy

€
€0
Pbssd
Pd
Pmy
Pw

Op

mérny povrch kameniva

amplituda maximalniho pfetvoteni

objemova hmotnost zhutnéné asfaltové smeési
objemova hmotnost kameniva

maximalni objemova hmotnost asfaltové smési
objemova hmotnost vody

amplituda maximalniho napéti

fazovy thel posunu prihybi a sily (°)

uhlova rychlost s
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12 Pf'ilohy
Priloha P. 1 — Protokol o zkou$ce zrnitosti

PROTOKOL O ZKOUSCE ZRNITOSTI

ZRNITOST - SITOVY ROZBOR LABORATOR: UPKO
EN 933-1
Identifikace vzorku: frakce 11/16 Datum: 27.5.2012

Pracovnik: PAVLICIK

Pouzita metoda: prani a prosévani za sucha

Celkova vysusena hmotnost M, (g) = 2650,8
Vysusend hmotnost po vyprani M, (g)= 2633,6
Vysu$end hmotnost jemnych ¢éstic odstranéna pranim M; - M, = 17,2
Otvor sita Hmotnost Procento ztstatku Souctové procento
zustatku materialu propadu
materialu Ri/M1 x 100 100 - (Ri/M1 x 100)
(R)
mm g % %
22,4 0 0,0 100
16 84,5 3,2 97
11,2 1729,8 65,3 32
8 673,4 25,4 6
4 135,6 5,1 1
2 4,6 0,2 1
1 0,3 0,0 1
0,5 0,2 0,0 1
0,25 0,4 0,0 1
0,125 1,4 0,1 1
0,063 2,1 0,1 1
Material na dné P = ‘ 1,3 ‘
Procento jemnych ¢astic (f) propad sitem 0,063 mm
M =Mz)*P 100 = 0,7
1
YRi+P= 2633,6 \ Poznédmky:
2
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Priloha P. 2 — Prutokova odstredivka
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LEGENDA:

1
2
3
4
5
<]
7
8

9
10
11
12

sito s velikosti otvord 2 mm (volitelné)

sito s velikosti otvort 0,063 mm '

plnici nalevka

regulaéni kohout toku

nalevka pro plnéni nadobky odstredivky kapalinou
kryt zachycujici odstfedénou kapalinu a prevadejici jido 7
hadrz odstiedivky

vyménitelna hlinikova nadoba

rotujici drzak nadoby

elektremotor

hfidel podstavy
sbérna nadoba
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Priloha P. 3 — Pristroj k destilaci asfaltového pojiva

]
<
L

S99 N

=

<

LEGENDA:

W o0 ~ I o W b

manometr

nasavaci kohout

chladi¢

pomocny prived vzduchu
pfepinaci ventil

vyvod vody

privod vody

motor s fizenim rychlosti otacek

regulator snizeného tlaku

10
11
12

13
14
15
16
17
18

privod k vakuove vyvéve
Sroubovaci svorka

pruzinova svorka

L]=)
o®

= — 10

vytokova trunice (konec pfiblizn& v horni tfeting bariky)

teplomér

olejova lazen

jimaci barika

rotujici destilaéni barika

asfaltovy roztok
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Priloha P. 4 — Hustota vody v zavislosti na teploté

Teplota vody Korekéni faktor Hustota vody
[°C] K kg/m’
10 1,0027 999,8
11 1,0026 999,7
12 1,0025 999,6
13 1,0023 999,4
14 1,0022 999,3
15 1,0021 999,2
16 1,0019 999,0
17 1,0017 998,8
18 1,0016 998,7
19 1,0014 998,5
20 1,0012 998,3
21 1,0010 998,1
22 1,0007 997,8
23 1,0005 997,6
24 1,0003 997.,4
25 1,0000 997,1
26 0,9997 996,8
27 0,9995 996,6
28 0,9992 996,3
29 0,9989 996,0
30 0,9986 995,7
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Priloha P. 5 — Zaznamy ze zkousky pojizdéni kolem
Asfaltova smés s 0% R-materialu Asfaltova smés s 30% R-materialu
Primérna Primérna
Potet |y 1 (o | Hloubka Hli‘(’)‘l‘:;le‘a hloubka | | Potet | ;. | Hloubka Hli‘(’)‘l‘:;l;a hloubka
cykli koleje d;; d koleje cykli koleje d;; d koleje
! (ditd;p)/2 ‘ (ditd;p)/2
°C [mm] [mm] [mm] °C [mm] [mm] [mm]
0 50,1 0,00 0,00 0,00 0 50,1 0,00 0,00 0,00
250 50,0 0,43 0,40 0,42 250 50,0 0,33 0,33 0,33
500 | 49,9 0,53 0,49 0,51 500 | 49,9 0,37 0,42 0,40
750 50,0 0,58 0,54 0,56 750 50,0 0,40 0,46 0,43
1000 | 49,9 0,63 0,57 0,60 1000 | 50,0 0,41 0,53 0,47
1250 | 50,0 0,67 0,61 0,64 1250 | 50,1 0,44 0,55 0,50
1500 | 50,0 0,71 0,63 0,67 1500 | 50,0 0,47 0,55 0,51
1750 | 50,1 0,74 0,65 0,70 1750 | 50,1 0,49 0,56 0,53
2000 50,0 0,77 0,68 0,73 2000 50,0 0,50 0,57 0,54
2250 | 50,0 0,79 0,70 0,75 2250 | 50,1 0,52 0,61 0,57
2500 | 50,1 0,83 0,71 0,77 2500 | 50,0 0,53 0,60 0,57
2750 50,1 0,85 0,73 0,79 2750 50,1 0,55 0,61 0,58
3000 | 50,1 0,88 0,73 0,81 3000 | 50,0 0,56 0,62 0,59
3250 | 50,0 0,92 0,76 0,84 3250 | 50,1 0,59 0,61 0,60
3500 | 50,0 0,93 0,76 0,85 3500 | 50,1 0,60 0,63 0,62
3750 | 50,1 0,95 0,77 0,86 3750 | 50,1 0,61 0,64 0,63
4000 | 50,1 0,97 0,78 0,88 4000 | 50,1 0,62 0,65 0,64
4250 | 50,1 0,99 0,78 0,89 4250 | 50,1 0,63 0,66 0,65
4500 | 50,2 1,01 0,79 0,90 4500 | 50,1 0,65 0,66 0,66
4750 | 50,1 1,01 0,81 0,91 4750 | 50,0 0,65 0,67 0,66
5000 | 50,1 1,03 0,83 0,93 5000 | 50,1 0,66 0,66 0,66
5250 | 50,1 1,04 0,83 0,94 5250 | 50,1 0,68 0,67 0,68
5500 | 50,1 1,05 0,84 0,95 5500 | 50,2 0,68 0,67 0,68
5750 | 50,1 1,06 0,84 0,95 5750 | 50,2 0,68 0,68 0,68
6000 | 50,1 1,08 0,85 0,97 6000 | 50,1 0,70 0,68 0,69
6250 | 50,2 1,09 0,86 0,98 6250 | 50,1 0,69 0,69 0,69
6500 50,1 1,10 0,87 0,99 6500 50,1 0,70 0,68 0,69
6750 | 50,1 1,11 0,88 1,00 6750 | 50,2 0,72 0,69 0,71
7000 | 50,1 1,12 0,89 1,01 7000 | 50,0 0,71 0,70 0,71
7250 50,1 1,12 0,89 1,01 7250 50,2 0,72 0,70 0,71
7500 | 50,1 1,13 0,89 1,01 7500 | 50,1 0,73 0,71 0,72
7750 | 50,2 1,14 0,91 1,03 7750 | 50,1 0,73 0,71 0,72
8000 | 502 1,16 0,94 1,05 8000 | 50,1 0,74 0,73 0,74
8250 | 50,1 1,16 0,94 1,05 8250 | 50,1 0,75 0,72 0,74
8500 | 50,1 1,17 0,94 1,06 8500 | 50,1 0,75 0,73 0,74
8750 50,1 1,18 0,95 1,07 8750 50,2 0,77 0,72 0,75
9000 | 50,1 1,19 0,95 1,07 9000 | 50,2 0,77 0,73 0,75
9250 | 50,2 1,20 0,96 1,08 9250 | 50,1 0,76 0,73 0,75
9500 50,2 1,20 0,99 1,10 9500 50,1 0,77 0,73 0,75
9750 | 50,1 1,22 0,98 1,10 9750 | 50,1 0,77 0,73 0,75
10000 | 50,2 1,22 0,98 1,10 10000 | 50,2 0,77 0,74 0,76
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Asfaltova smés s 50% R-materialu Asfaltova smés se 70% R-materialu
Prumérna Priumérna
Potet | 1o, | Hloubka Hli‘(’)‘l‘el;l;a hloubka | | PoZet | ;. | Hloubka Hli‘(’)‘l‘:;l:a hloubka
cykla koleje d; d koleje cykla koleje d; d. koleje
‘ (dirtdip)/2 ! (dit+d;p)/2

°C [mm] [mm] [mm] °C [mm] [mm] [mm]

0 50,2 0,00 0,00 0,00 0 50,0 0,00 0,00 0,00
250 50,0 0,26 0,31 0,29 250 49,9 0,21 0,24 0,23
500 49,9 0,32 0,37 0,35 500 50,0 0,50 0,34 0,42
750 50,0 0,37 0,41 0,39 750 50,1 0,58 0,38 0,48
1000 | 50,0 0,39 0,43 0,41 1000 | 50,0 0,62 0,41 0,52
1250 | 50,0 0,40 0,45 0,43 1250 | 50,0 0,68 0,42 0,55
1500 | 50,1 0,42 0,48 0,45 1500 | 50,0 0,71 0,44 0,58
1750 | 50,0 0,43 0,49 0,46 1750 | 50,0 0,72 0,46 0,59
2000 | 50,0 0,45 0,52 0,49 2000 | 50,0 0,75 0,46 0,61
2250 | 50,1 0,47 0,53 0,50 2250 | 50,1 0,77 0,48 0,63
2500 | 50,0 0,49 0,54 0,52 2500 | 50,0 0,78 0,49 0,64
2750 | 50,1 0,48 0,55 0,52 2750 | 50,2 0,81 0,51 0,66
3000 | 50,0 0,50 0,56 0,53 3000 | 50,0 0,84 0,52 0,68
3250 | 50,0 0,50 0,58 0,54 3250 | 50,1 0,84 0,54 0,69
3500 | 50,0 0,51 0,59 0,55 3500 | 50,2 0,85 0,55 0,70
3750 | 50,1 0,51 0,60 0,56 3750 | 50,1 0,88 0,56 0,72
4000 | 50,1 0,51 0,60 0,56 4000 | 50,1 0,89 0,56 0,73
4250 | 50,1 0,52 0,61 0,57 4250 | 50,1 0,90 0,58 0,74
4500 | 50,2 0,54 0,62 0,58 4500 | 50,1 0,92 0,58 0,75
4750 | 50,2 0,53 0,63 0,58 4750 | 50,1 0,92 0,59 0,76
5000 | 50,2 0,55 0,63 0,59 5000 | 50,0 0,95 0,60 0,78
5250 | 50,1 0,54 0,64 0,59 5250 | 50,2 0,94 0,61 0,78
5500 | 50,1 0,55 0,64 0,60 5500 | 50,1 0,95 0,60 0,78
5750 | 50,1 0,56 0,66 0,61 5750 | 50,1 0,95 0,61 0,78
6000 | 50,1 0,57 0,66 0,62 6000 | 50,1 0,96 0,62 0,79
6250 | 50,1 0,57 0,66 0,62 6250 | 50,2 0,97 0,62 0,80
6500 | 50,1 0,58 0,67 0,63 6500 | 50,1 0,99 0,62 0,81
6750 | 50,1 0,61 0,67 0,64 6750 | 50,1 0,99 0,63 0,81
7000 | 50,1 0,60 0,67 0,64 7000 | 50,1 1,00 0,63 0,82
7250 | 50,2 0,60 0,68 0,64 7250 | 50,1 0,99 0,64 0,82
7500 | 50,0 0,59 0,68 0,64 7500 | 50,1 1,00 0,65 0,83
7750 | 50,2 0,60 0,68 0,64 7750 | 50,2 1,01 0,66 0,84
8000 | 50,2 0,61 0,70 0,66 8000 | 50,1 1,01 0,65 0,83
8250 | 50,2 0,61 0,70 0,66 8250 | 50,1 1,00 0,65 0,83
8500 | 50,1 0,61 0,70 0,66 8500 | 50,2 1,02 0,64 0,83
8750 | 50,1 0,62 0,70 0,66 8750 | 50,1 1,03 0,66 0,85
9000 | 50,2 0,61 0,70 0,66 9000 | 50,1 1,03 0,66 0,85
9250 | 50,1 0,62 0,70 0,66 9250 | 50,1 1,01 0,67 0,84
9500 | 50,1 0,62 0,71 0,67 9500 | 50,2 1,04 0,66 0,85
9750 | 50,1 0,62 0,71 0,67 9750 | 50,1 1,03 0,66 0,85
10000 | 49,6 0,63 0,71 0,67 10000 | 50,1 1,05 0,66 0,86

V nasledujicich Piilohdch P. 6 aZ P. 11 jsou uvedeny receptury jednotlivych smési
s riznym obsah R-materidlu
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3. Navrhové vstupni sloZeni smési

Strana 4/4

ACL 22 +

3.1. Zastoupeni jednotlivych frakci ve smési kameniva:

Filer
Kameniva;

Velké Hydgice

DDK /2  Sykofice
HDK 2/5  Sykofice
HDK 8/11 Brant

HDK 11116 Brant
HOK 16/22 Brant
R-material

Podil téZeného kameniva:
Max. povolend mnazstviz

7.0 %
30,0 %
20,0 %
16,0 %
18.0 %

8.0 %

0.0 %

0,0 %

50 %,

3.4, Cara zrnitosti navrhového vstupniho sloZeni smési:

3.2, Vyrobni teplota smési:

160 "C
150 *C

Teplota michani:
Teplota hutnéni:

3.3. Pocet Gdertl Marshallova péchu:

2 x50

Fadet Oderi;

Mavriena Gara zrnitosti

Cara zrnitostl d 2en % hmat. | |
Vel. sita [mm)] ra zrnitostl (propad 2rn % hmot.) 72 | |
Mavrieni Drolni meez Horni meaz
315 100 100 100 A0 1 =1 s
224 a9 an 100
- = 70 — 1T { .
16 92 70 1] — |
11,2 76 ﬁ B0 o - aEaiil
8 62 4 72 T I
5,6 52 3
40 o
4 42 %
2 31 18 43 30 T
23 0 3
0,5 18 |
0,25 14 W 1 ‘ T |
0,125 ok | 4 15 o L | S I
401 10 1040
0,043 &8 3 4
Velikost ok sit
Pozndmka: Fodnaty hornl a doinl mezni Sary zmitosti die SN EN 131081 SHROBE Bk L i)
3.5, Parametry navrhované asfaltové smési (smés vyrobena v laboratofi):
Brun B B 2 Dy W WhiA WFB P TSR | PRECuwp | WTSas
[kg!i00 kgl [%] [v % obj.] [kgm-3] | kgm-3F]  [%] 3] [%] | [kgm-3]| [%] [¥a] [l
4,28 4,1 &8 2433 25496 6,3 16,1 61
460 44 105 || 242 | 2882 | 54 | 160 | e | 2r78 | soo | 16 | 0034
4.93 4.7 11,4 2454 2569 4.5 15,8 72
Hodnoty pozadovane GSN EN 131081
— | (min.40) | mino2 [ - | - Jao-60] — [@&smy[ - Jmnz] - ] -
Poznarmka: Hodnoty pro vistedng oplimum pojiva jsou vyznadeny tuénd s podtiskem.

Hodnota wisledého aptima pajiva = 4,4 %. Sméradatng obsah rozpusingho pojiva pro kontrolni zkowsky = 4,2 %,

3.6. Navrhové vstupni sloZzeni smési

filer Velké Hydéice 6.7 %
DDK 0/2 Sykofice 28,7 %
HDK 2/5 Sykofice 191 %
HDK 8/11 Brant 15,3 %
HDK 11/16  Brant 17,2 %
HDK 16/22 Brant 8.6 %
R-material 0,0 %
pridavany asfalt 50/70 4.4 %
Celkem 100 %

Wetfix - 0,2 % z pfidavangho mnoZsivi pojiva
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3.1, Zastoupeni jednotlivych frakci ve smési kameniva; 3.2. Vyrobni teplota smési:

Filer Velké Hydéice 30 % Teplota michéani; 160 °C
Kameniva: DDK D2 Sykofice 173 % Teplota hutnéni: 150 °C
HDK 2/5 Sykofice 14,3 %
HDK 811 Brant 8.1 %
HDK 11/16 Brant 17,9 %
HDK 16/22 Brant 10,0 % 3.3. Pocet Gderd Marshallova péchu:
R-material 284 %
Podil 1&Zeného kameniva: 0%
Max, povolensg mnoZstvi; 50 % Podet Oderd: 2% 50
3.4. Cara zrnitosti navrhového vstupniho sloZeni smési: — —
Mavriena cara zrnitosti
00 ! il R 5
Vel, sita [rmm] A AN (b Ay VKT an H! J - 41t _l LN !_ . I )
Mavriend Colni mez Harnl mez | | [ an |
31,5 100 1% 100 Fi11 i —— f 1 1 115 —FHTIT ! !
224 98 80 100 p | |
v IFD H 1N} ! ” !
6 90 70 95 = | "
11,2 73 = 60 Al !
& 1] A6 72 2 sp { 5 iy
5.6 52 o [
4 1 (N i1
4 41 % 7 4
2 30 18 43 . M | e
22 20 ¥ __ . | ==
0.5 i7 & 11 [
D25 12 i B '
0,125 10 Fl 15 b - ar
0 0.1 1 10 100
.083 i1 2 2 Wellkost ok git frm)
Pozndmka. Hodnaty hormi a dolni mezni Sdry Zitosti die CSMN EN 13108-1
3.5. Parametry navrhovaneé asfaltové smési (smés vyrobena v laboratofi):
Ban Buin B, Pu M V WA VFE iy ITSR PROur | WTSaR
[kg100 kg] [%] [v % obj.] [kp.m-3] | [kgm-3]] [%] [%] %] | [kgm-3]| [ [¥e] I
4,25 4.1 9.6 2405 2577 &7 16,3 B
4,60 44 104 || 2418 2565 | 57 | 182 | 65 | 2rs57 | e40 | 14 | opie
4,83 ar 11,2 2431 2544 4.6 16,8 7
Hodnoty pofadovand CSN EN 1310841
- | (min.40) | mino2 | -~ | -~ [40-80] - [is570)] -~ [min70| - -
Poznamka: Hadnoby pro vysledné cplimum pajiva jsou vwenadeny fuéng s podliskem,

Hadnaota vysledného optima pojiva = 4.4 %. Smérodatny obsah rozpustndho pojiva pro kontrolnd zkoufky = 4.2 %,
Pridavandg mno#slvi pojiva pro oplimum 4,4 % je 2,8 %.

3.6. Navrhové vstupni sloZeni smési

filer Velké Hydéice 2,8 %
DDK 0/2 Sykofice 16,2 %
HDK 2/5 Sykofice 13,4 %
HDK 8i11 Brant 8.5 %
HDK 11/16 Brant 16,9 %
HDK 16/22 Brant 9.4 %
R-material 30,0 %
pridavany asfalt 50/70 2.8 %
Celkem 100 %

Storflux - davkovani 1 % z mnoZstvi asfaltu v R-materialu na snizeni bodu méknutio 1 C
Wetfix -0,2 % z pfidavaného mnoZstvi pojiva
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3.1. Zastoupeni jednotlivych frakci ve smési kameniva:

Filer
Kameniva:

R-malerial
Padll téiengho kameniva:
Max. povolend mnoZstvi:

DDK o/2
HDK 2/5
HDk 8/11

Velké Hyddice

Syhkofice
Sykofice
Brant

HDK 11/16 Branl
HDK 16/22 Branl

1.0 %
10,0 %
10,0 %

6,0 %
176 %

8,0 %
47.4 %

0%

50 %

3.4, Cara zrnitosti navrhového vstupniho slozeni smési:

3.2. Vyrabni teplota smési:

Teplota michani;

Teplota hutnéni;

160 °C
1607°C

3.3, Poéet uderd Marshallova péchu:

Pocet Oderl

Mavriend éara zrnitostl

2% 50

100 [
Cara zrmitostl (propad zm % hmol ) |
Vel. sita [mm] - 80 | I -
Navriena Dolni mez Homi mez l
4 100 106 100 80 -+
224 ) o0 100 = ¥y
16 a1 70 a5 é
11,2 74 £ 801
n 60 46 T2 2 50 |
5.6 52 2
a0 |
4 a2 %
o 30 4
an 18 43
1 22 )
0.5 17
10 ! L
0,25 12 I
1,125 g 4 15 o ”150
0.01
e e . . Velikest ok sit [mm]
Poznamka, Hodnoty homi & dolni meznl &ary zmitosti dle CSM EN 131081
3.5. Parametry navrhované asfaltové smési (smés vyrobena v laboratofi):
E'rnln. Blmn Bul.'l 2 Dy v VLA VFB Pa ITSR FRDAIR WTSMq
[kg/100 kal %] [v%obf] || Mkgm-3] |[[am3| [%] [35] [%] | kgm-3]| [%] [%] []
4 28 4.1 X 2432 2570 5.4 151 85
48 | 44 | 104 | 2449 | 2558 | 43 | 148 | 71 | 240 | 860 | 10 | 0016
4,93 AT 11,2 2480 2541 32 14,5 T8
Hodnoty pozadované CSN EN 13108-1
- [ imin.40) | minsz | — — J40-80] -— [eEsm0] - [min7of - ] -
Pozndmka; Hodnoly pro wiystedné optimum pojiva jsou vwenadeny tuénéd s podtiskem.

Hodnota vysledného optima pojiva = 4.4 % Smérodalng ocbsah rezpustného pofiva pro kontrolni zhoudky = 4.2 %
Piicdvané mnoZstyi pojive pro optimum 4.4 % (e 1.8%

3.6. Navrhové vstupni sloZeni smesi

filer Velké HydEice 0.2 %
DDK 0/2 Sykofice 9.2 %
HDK 2/5 Sykofice 9,2 %
HDK 8/11 Brant 55 %
HDK 11/16 Brant 16,1 %
HDK 16/22 Brant 7.3 %
R-material 50,0 %
pridavany asfalt 50/70 1.8 %
Celkem 100 %

Storflux - davkovani 1 % z mnozstvl asfaliu v R-materidlu na sniZeni bodu méknutio 1 C
Wetflix - 0,2 % z pfiddvaného mnozskvi pojiva
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3.2. Vyrobni teplota smési:

Filer Velké Hydéice 0.0 % Teplota michani: 160 °C
kameniva: DDK 2 Sykofice 0,0 % Teplota hutnéni: 150 “C
HDK 4/8  Brani 6,0 %
HOK 811  Brani 4.0 %
HDOK 11/16 Brant 17,8 %
HOK 16/22 Branl 6,0 % 3.2, Poiet aderd Marshallova péchu:
R-material 66,4 %
Podil tézenseho kameniva: 0%
Max, povoleng mnozstyi: 50 % Patel Oderi: 2x50
G o itosti na g i loZeni smési:
3.4, Cara zrnitosti navrhového vstupniho sloZeni smé Navriens &&ra zrnitost
-||:|D__ = LE 5 S 1P, L. LN
e . Céra zrnitostl {propad zrn % hmat) | | | }
+ 51 | i B = } et AL el 1
el ] e awans. | Dolnfmez | Hemimes g i)
31,5 100 100 100 &0 - | ———1— i
2 4 99 an 100 = 70 [N He il &7
16 52 70 o5 :’E-
260 - :
11.2 75 W i}
B 60 46 T2 E 50+ — 5 -
27 ]
5,6 52 E .0 N _ N |
4 40 2 1
L } 4R
2 30 18 43 | | 20
— £ 2 iR
: 1L e )il 1
0,25 12 L ?; 1w 12 | |
0,125 10 1 15 o & oF 1 e 1|n o
0.0 .
i ad 2 - Velikost ok sit [mm]
Poznamka: Hodnoty homi a dolni meznl Sary zmitosti die S5M EN 13108-1
3.5. Parametry navrhované asfaltové smési {smés vyrobena v laboratofi):
Buin Bl B s P W WhA VFB e ITSR | PRDam | WTSus
[ka/100 kgl [%] [v % obj.] [kg.m-3] | [kgn-3]|  [%] [%] %] | [kom-31] %] L] [*]
4,28 41 .7 2421 56T 57 154 63
4,60 44 105 2436 2885 | 47 | 152 | e | 2745 | @30 | 13 | opie
493 4,7 11,2 2445 2546 40 152 74
Hodnoty pofadované CSN EN 1310841
i [ (min.40) | min.g2 | = | — Jao0-60] - [s5]| — [min70] - [ -
Prenamba: Hednaty pro wwslednd optimum pojiva jsou wemadeny luéné s podtiskem,

Hodnola visledného optima pojiva = 4.4 %, Smérodatny obsah razpusiného pojiva pro kontralni zkousky = 4.2 %
Fidavand mnofsivi pojiva pro aptimum 4.4 % je 0,8 %,

3.6. Navrhové vstupni sloZeni smési

filer Velké Hydcice 0.0 %
DDK 0/2 Sykofice 0,0 %
HDK 4/8 Brant 5.3 %
HDK 8/11 Brant 3.5 %
HDK 11/16 Brant 15,6 %
HDK 16/22 Brant 4.8 %
R-material 70,0 %
piidavany asfalt 5070 0.8 %
Celkem 100 %

Storflux - davkovani 1 % z mnozshvi asfaltu v R-maleridlu na sniZzeni bodu méknutio 1 C
Wetfix - 0,2 % z pfidavaného mnoZstvi pojiva
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3.1. Zastoupeni jednotlivych frakci ve smési kameniva:

Filer
Kameniva:

DDk 052
HDK 2/5
HDHK 8/11

Velke Hydiice

Sykofice
Sykofice
Brant

HDK 11/16 Brani
HDK 16/22 Brant

R-maleral

Podil t82eného kameniva:

Max. povoleng mnoZstvi;

3.0 %
17,3 %
143 %

9.1 %
17.9 %
10,0 %
284 %

0 %

50 %

3.4. Cara zrnitosti navrhového vstupniho sloieni smasi-

Navrzena ¢ara zrmitosti

3.2, Vyrobni teplota smési:

Teplota michani:
Teplota hutnéni:

145 "C
136 ¢

3.3. Potet idera Marshallova péchu:

Potel Oder(;

2% 50

190 T T —TTTTT
Vel. sita [mm) Cara zrnitosti (propad zin % hmot | I_ | | |
. 5 mm | i .
MNavrieni Diolni mez Homi mes %
.5 100 100 100 80—
2.4 99 g0 100 — :
16 a0 iy g5 é
11,2 73 2 60 -
& 60 45 72 B 5 . A
=
5.6 52 B a0 1
q 41 E
2 30 18 43 30 =
1 22 20 - | L]
0,5 17 i .
0,25 12 U | HH‘_"" T]
1,125 10 4 15 04— LML
LRy 0,1 1 0 100
i s - 3 2 - i Velikost ok sit [mm]
Poznamba: Hodnoty horni a dolni mezni &ary zmitosti dle GSN EN 13108-1
3.5. Parametry navrhované asfaltové smési (smés vyrobena v laboratofi):
B Bran = [ P V WhAA VFBE P ITSR FROu | WTSar
[kg/100 kgl [%] [v % ohbj.] lkg.m-3] | lkg.m-31]  [%] %] [%] | kgm-3]] [ (%] [']
el A4 10,5 | 2565 | 85 . 180 | a5
Hodnoty pozadovand CSM EN 13108-1
- [ minagy [ mino2 [ — | — [40-60] — Jest]| - [min70] - | .-
Parnamka; Hodnoty pra visledné aplimum pojiva jsou vyznadeny tutné s podtiskem,

Hadrota visledného oplima pojiva = 4.4 %, Sméradatng obsah rozpusiného pojlva pre kentrolni houdky = 4.2 9%

Plidavané mnostvl pojiva pro optimum 4,4 % je 2,8 %,

3.6. Navrhové vstupni sloZeni smési

filer Velké Hydgice 2,8 %
DDK 0/2 Sykofice 16.2 %
HDK 2/5 Sykofice 13.4 %
HDK 8/11 Brant B.5 %
HDK 11/16  Brant 16.9 %
HDK 16/22  Brant 9.4 %
R-material 30,0 %
pfidavany asfalt 50/70 2,8 %
Celkem 100 %

Storbit - davkovani 1 % z mnoZstvi asfaltu v R-matenalu na snizeni bodu méknutio 1 C
Wetfix - 0,2 % z pfiddvanéhe mnoZstvi pojiva




Protokol o zkousce Strana 4/4

€. D06/12
3. Navrhoveé vstupni slozeni smeési ACL 22 +
3.1, Zastoupeni jednotlivych frakei ve smési kameniva: 3.2. Vyrobni teplota smési:
Filer Velke Hydcice 1.0 % Teplota michani: 145 "C
Kameniva, DDK 02  Sykofice 10,0 % Teplota hutnéni: 135 °C
HDK 2f5  Sykofice 10,0 %
HDK 8/11  Branl 60 %
HDK 11/16 Brant 176 %
HDK 16/22 Brant 8.0 % 3.3. Poéet uder( Marshallova péchu:
R-malerial 47 .4 %
Podil téZeného kameniva: 0.0 %
Max. povolend mnoZstyl: 50 % Podel uder: 2 80

3.4. Cara zrnitosti navrhového vstupniho sloZzeni smési: H“dmﬁ appE——

100
Tara zrnitostl (propad zm % hmol ) il | |
Val, sita [mm] 0 | - et . L
Navriend Dalni mez Homi moz il |
91,8 100 100 00 80 ¢
22.4 8o B8O 100 i
[
10 a1 70 as £
1,2 74 g 60 ‘
A 60 40 72 g 50+
5.8 52 3
40 1
4 42 3
2 30 18 &3 & 30 t L
B 20 L
0,5 17
'||:| ¥ H
0,25 12 |
0,125 9 4 15 Q-+ b
0.01 100
D i . ] Velikost ok o {mm]
Poznimka; Hodnoty homi & dolnl meznl &ary zmitosti dle CSN EN 131081
3.5. Parametry navrhované asfaltové smaési {smés vyrobena v laboratofi):
B Boin B Pe Pory v VA WFE P TsR | PRDuwA | WTSua
[ka/100 kg] [%] [v % ob].] kgm-3] | kgm-3]| [%] 1%] Fa] | kam-3]] (%] [%] [

Hodnoty potadovand CSN EN 131081
- [ (min40) | mnsz | — | — [40-80] - [ sty -~ [minzol - | -
Foznamka: Hadnoty pro visiedné optimum pojiva jsou vyanateny Wing s podliskem.
Hodnota vysiedného oplima pojiva = 4.4 % Smirpdatng obeah rozpusingho pojiva pro kantrainl Thouwsky = 4.2 %,
Bridavand mnokstvl pojive pro oplimum 4.4 % je 1.8%

3.6. Navrhové vstupni sloZeni smesi

filer WVelke HydZice 0,9 %
DDK 0/2 Sykofice 8.2 %
HDK 2/5 Sykofiice 92 %
HDK 8/11 Brant 55 %
HDK 11/16  Brant 16,1 %
HDK 16/22 Brant T.2%
R-material 50 %

fidavany asfalt 5070 1.8 %
Celkem 100 %

Slorfbit - davkovanl 1 % z mnoZstvi asfallu v R-materialu na snifeni bodu méknutio 1 C
Wetfix -0,2 % z pfiddvaného mnostvi pojiva
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