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Abstrakt

Prace je zaméfena na vyvoj vlastnosti asfaltového pojiva ziskaného z asfaltové smési
S R - materidlem, kdy sledujeme rozdil vlastnosti pojiva pti pokladce a poté po uplynuti doby
6 mésicu po pokladce asfaltové smési. V teoretické Casti prace jsou zjednoduSené popsané
jednotlivé zptsoby recyklace netuhych vozovek, vyroba asfaltové smési s ptidinim obsahu
25 % R-materidlu za studena a metody jednotlivych zkousek pro ur€eni vlastnosti asfaltového
pojiva. V praktické Casti se prace zabyva porovnanim vysledka vlastnosti asfaltového pojiva
popsany v teoretické Casti a je vyhodnoceno celkové starnuti asfaltové smeési.

Kli¢ova slova
R - material, problémy s R - materialem, vyroba asfaltové smési S R — materialem, zkousky
asfaltovych pojiv, zestarnuti asfaltového pojiva

Abstract

The work is focused on the development of properties of asphalt binder extracted from an
asphalt mixture with RAP, which monitors the difference between properties of the binder
during laying and then after a period of 6 months after laying of asphalt. In the theoretical part
are simply described the various ways of recycling of a flexible pavement, asphalt mix
production with the addition of 25% R-cold material and methods of individual tests to
determine the properties of the asphalt binder. The practical part deals with the comparison of
the results of asphalt binder properties described in the theoretical part is evaluated and the
overall aging of the asphalt mix.

Keywords
RAP, problems with RAP, production of asphalt mixtures with RAP, testing asphalt cement,
aging asphalt binder
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1 UVOD

V dnesni dobé, kdy doprava je nedilnou soucasti naseho kazdodenniho Zivota, se klade ¢im
dal vétsi diraz na kvalitu, zivotnost, nizké naklady na stavbu a ekologii. Je zajem vyvijet nové
technologie, které se snazi v Co nejvétsi mite tato kritéria splnit.

V soucasné dobé se na kvalit¢ asfaltovych smési ve velké mife podili druh pouzitého
asfaltového pojiva. Vétsina asfaltovych smési tvoii az 8 % hmotnosti pojiva, kdy asfalt plni
funkci pojeni zrn kameniva k sobé¢, déle chrani vozovku pted povétrnostnimi vlivy a proti
mechanickému poruseni. Z diivodu zkvalitnéni téchto pojiv se zacaly piidavat do asfaltd
ruzné modifikatory a z toho vznikl novy druh pojiva modifikovany asfalt, ktery mé zlepSené
fyzikalni a mechanické vlastnosti. [1]

Diky vlastnostem modifikovanych asfalt ziskame:
e ZvySeni odolnosti proti vzniku trhlin
e SniZeni starnuti
e Zvyseni pfilnavosti
e Zvyseni teploty m&knuti
e Snizeni teploty ldmavosti
e ProdlouZzeni zivotnosti
e Zvyseni odolnosti proti trvalym deformacim

Dalsi aspekt, ktery se v dnesni dobé fesi s ohledem na budoucnost, je, jak dlouho se budou
moci Cerpat pfirodni zdroje kameniva pro vyrobu asfaltovych smési, nebot’ Zemekoule neni
nafukovaci a tyto pfirodni zdroje kameniva neumi znovu vytvofit. Z tohoto ddvodu je
Vv posledni dobé snahou recyklovat asfaltové vozovky neboli je tsilim obnovit konstrukéni
vrstvy vozovky bez pouziti dal§ich novych pfirodnich zdroji kameniva.

Material ziskany recyklaci neboli odfrézovanim nebo vybouranim a néslednym drcenim
asfaltovych vozovek se oznacuje jako R — material, ktery se mize do novych asfaltovych
smési pfidavat metodou za horka nebo za studena.

Mezi hlavni vyhody pouziti recyklace asfaltovych vozovek patii: [2]

e Zachovani materidlovych a energetickych zdroji
— materidlovych (kamenivo, asfalt)
— energetickych (pohonné hmoty, topna media, atd.)

e Ochrana zivotniho prostiedi
— redukce sklenikovych plyni, zejména oxidu uhli¢itého CO,
— sniZeni zneciSténi ovzdusi (vyfukové plyny, hluk)
— omezeni skladek

e Ekonomicky pfinos
— snizeni nakladi

— sniZeni zatizeni komunikaci, zkraceni doby vystavby
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V Ceské republice se R - material nevyuziva v takové mite jako v zapadoevropskych zemich.
Velkym diivodem, pro¢ se u nas moc nevyuziva, je neinformovanost o této technologii a dale
také neznalost provadéni, kdy vétSina firem se drzi tradiCnich postupi pii vystavbé
asfaltovych vozovek. Z tohoto divodu je stale potieba presvédCovat investory a stavebni
firmy, Ze pouziti R — materidlu na stavbu novych nebo rekonstruovanych asfaltovych vozovek
ptinasi fadu vyhod. [3]

Prakticka cast mé bakalaiské prace pouziva vzorky asfaltové smeési, které jsou dovezené ze
dvou pokusnych tseki komunikace obci Domasov a Lednice. Jedna se o projekty novych
technologii v silniénim stavitelstvi, které uréila Sprava a udrzba silnic (SUS). Tyto useky jsou
hrazené ze Statniho fondu dopravni infrastruktury (SFDI) ze 75 %.
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2 CIL PRACE

Cilem této bakalaiské prace je sledovat vyvoj vlastnosti asfaltového pojiva ziskaného
z asfaltové smési s R-materialem Vv Case, kdy prvni vzorek byl odebran po vyrobé
pted pokladkou asfaltové smési a druhy vzorek po 6 mésicich na provozované komunikaci.
Vzorky byly odebirdany na dvou rozdilnych mistech Ceské republiky. Jedna se o vzorky
asfaltové smési ACO 11+ ziskané béhem rekonstrukce pritahu obce silnice 11/302 Domasov,
neboli asfaltovy beton pro obrusné vrstvy s maximalni velikosti zrna 11 mm S vy$§im podilem
asfaltu. Dale se jedna o asfaltové smési ACL 22S ziskané béhem rekonstrukce pritahu obce
silnice 111/42117 Lednice, neboli asfaltovy beton pro lozné vrstvy s maximalni velikosti zrna
22 mm se zvySenou odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci. Na téchto vzorcich se provedly
empirické a funkéni zkousky asfaltového pojiva, kdy mezi ty empirické patii metoda krouzek
a kulicka a metoda stanoveni penetrace. Funk¢énimi zkouskami byly zvoleny metody métené
pomoci ptistroje DSR (dynamic shear rheometer) neboli stanoveni komplexniho smykového
modulu a fazového uhlu, a BBR (bending beam rheometer) nebo-1i stanoveni modulu tuhosti
za ohybu pomoci prihybového trameckového reometru.

Nasim vysledkem je porovnani jednotlivych hodnot asfaltového pojiva z vySe uvedenych
zkousek po 6 mésicich od uvedeni komunikace do provozu.
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3 TEORETICKA CAST

3.1 R-MATERIAL

Jedna se o asfaltovou smés znovuziskanou odfrézovanim asfaltovych vrstev nebo drcenim
desek vybouranych z asfaltovych vozovek. Casto v praxi se zaménuji pojmy jako recyklat
a R — material. [4]

e R — materidl je homogenizovand smés kameniva a asfaltu ziskand frézovanim
zriznych krytovych vrstev vozovek a je ureny pro dalS$i pouziti zejména
Vv technologiich recyklace za horka. [5]

e Recyklat je asfaltovd smés v misté vyspravky ziskand nahfdnim a rozpojenim
z pivodni hutnéné asfaltové vrstvy vozovky neboli jinak feceno se jedna o material
puvodni konstrukce vozovky. [5]

3.2 ZPUSOBY RECYKLACE NETUHYCH VOZOVEK

Recyklace asfaltovych vozovek se rozdéluje podle mista provadéni, kdy se rozeznava
vykonavani v michacim centru (obalovna, mobilni jednotka) nebo pfimo na misté stavby,
a dale jsou rozdéleny podle teploty zpracovani za horka nebo za tepla. Z toho nam vychazi, ze
recyklovat netuhou vozovku se da étyfmi zpusoby: [2]

e VvV michacim centru za horka
e na misté za horka
e Vv michacim centru za studena

e na misté za studena

3.2.1 Recyklace v michacim centru za horka

Jednd se o metodu, kdy R — materidl je vybourana nebo vyfrézovana asfaltovd smés
z opotiebované vozovky, ktera je odvezena do obalovny Kk novému zpracovani neboli
K drceni, tfidéni a naslednému davkovani. [2]

Davkovani se provadi tfemi zpisoby: [2]
e piimo do michacky Sarzové obalovny
e piedehfivani v paralelnim bubnu SarZové obalovny

e metoda Drum — mix — kontinualni obalovny
Davkovani piimo do michacky Sarzové obalovny

Tato metoda za¢ina tim, Ze na obalovnu se pfiveze urcitd vyfrézovana asfaltova smés, kterd se
podrti a rozdé€li na jednotlivé frakce. Poté dle druhu asfaltové smési se pfidava bud’ jemnéjsi,
nebo hrubsi frakce R — materidlu bez ptedehiati pfimo do michacky Sarzové obalovny,
Z tohoto diivodu se musi kamenivo pfedehiivat na vyssi teplotu, nez je piedepsand teplota
michani (viz obr. 3.1). Pfi této metod¢ se piidava maximalné 25 % R — materialu, pokud
chceme ptidat vice, doporucuje se provést vypocet gradace piidavaného pojiva. Tato
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metoda je nevhodna z hlediska vlhkosti recyklatu, kdy pii michdni vznikaji vodni pary.
Z tohoto divodu je tieba do vyrobniho cyklu zatadit odvétravani. [2]

Zasabniky
pro asf.
smes

Horké tfidéni
__kameniva

Usazovaci  Silo s vapencovou
mouckou

Cisterny
s asfaltovym
pojivem . P it
Néasypka pro davkovani
R-materidlu

Nasypky pro
frakce kameniva

Obr. 3.1 Davkovani pfimo do michacky Sarzové obalovny [2]

Predehvivani v paralelnim bubnu SarZové obalovny

Tento zpuisob spociva v tom, kdy R — material ma sviij paralelni susici buben (viz obr. 3.2).
Pti tomto zpiisobu se miiZze pfidavat i vys§i obsah R — materidlu, neZ pfi predchozi metodé.
V Némecku se dokonce pfii této metod¢ ptidava do podkladnich vrstev az 80 % R - materilu.
V Ceské republice neni mnoho obaloven opatieno touto technologii, z tohoto diivodu se tato
metoda u nas moc nepouziva (do roku 2015 je to cca 5 % obaloven). [2]

Paralérni buben pro ohfev

Davkovani recyklovaného recykl. materialu

materialu Elural

| -
S a'S / asfalt

VysouSeni a ohfev pfidavaného E
materialu -~ N -
Horak | | | J |
Pieddavkovani nového materialu = -

b\
/]
-

o " - -

Skladovaci silo

Obr. 3.2 PfedehFivani v paralelnim bubnu $arZové obalovny [2]
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Metoda Drum — mix, kontinudlni obalovny

Tato metoda je spiSe rozvinuta v USA, kdy R — material je pfimo davkovan do susiciho bubnu
horkého piedehtivani kameniva asfaltové smési, kde se takto zpracovava az 80 % asfaltovych
smési (viz obr. 3.3). Tento zpusob hlavné vyzaduje konstantni kvalitu vstupnich materiald,
coz ma za nasledek, Ze nelze operativné ménit receptury asfaltovych smési. R — material 1ze
davkovat tfemi moznymi zpusoby: [2]

e soubezné s proudem horkého vzduchu
e proti proudu horkého vzduchu

e separatnim vysouSenim R — materialu, michani v michacce

Usazovaci Zasobniky
pro asf.

smés

Cisterny
s asfaitovym
pojivem

{Nasypka pro davkovani
R-materiéiu

Susici buben +
michacka

Obr. 3.3 Metoda Drum — mix, kontinualni obalovny [2]

3.2.2 Recyklace na misté za horka

Tato metoda je popsana Vv technickych podminkach TP 209 — Recyklace asfaltovych vrstev
netuhych vozovek na mist¢ za horka. Metoda spociva v ohtéati asfaltové smési pomoci
infrazaficl,, rozpojeni remixerem, promichdni s pfiddvanymi materialy (pojivo, kamenivo,
asfaltova smeés), zpétné polozeni finiSerem a zhutnéni valci (viz obr. 3.4).

Muze se provadét péti riznymi zptsoby: [6]

e Reshape
e Repave
e Remix

e Remix plus

¢ Recyklace v mobilnim nizko kapacitnim zafizeni (Regrip)

15



Reshape

Jednd se o reprofilaci stavajici obrusné vrstvy, kdy pfi michdni se neptidavaji uz zadné
materialy. [2]

Repave

Z recyklované stavajici obrusné vrstvy se stane lozni vrstva Krytu, na kterou se soucasné
poklada nova obrusné vrstva z nové asfaltové smési.

Remix

Tento zplsob provadéni je obdobny jako Reshape, kdy navic pii michani se ptidava nové
asfaltové pojivo nebo asfaltova smés. [2]

Remix plus

Metoda je obdobna jako Remix, kdy navic pfidame novou obrusnou vrstvu z nové asfaltové
smési. [2]

Recyklace v mobilnim nizko kapacitnim zaiizeni (Regrip)

Tato technologie se sklada z nahiati stavajiciho povrchu vozovky, nasledného podrceni
kameniva uzké frakce a zavalcovani kameniva do povrchu vozovky. [2]

Pracovni postup pfi Remixu @

remixovana smés michacka pfivod smési
remixovand vrstva rozd&lovaci $nek

|
Idta hutnéni |

|
|

profilovani rozd&end michani frézovani a spojeni
2 zabudovani

Nasazeni stroji pfi remixovan(

MJ&

Remixer ndkladni viz pfedhtival
s-doolfkovou smdsi

Obr. 3.4 Schéma recyklace na misté za horka [7]
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3.2.3 Recyklace v michacim centru za studena

Tato metoda je popsana v technickych podminkach TP 208 — Recyklace konstrukénich vrstev
netuhych vozovek za studena (viz obr. 3.5). Metoda zacina tim, ze Se na obalovnu piiveze
urcita vyfrézovana asfaltova smés, ktera se podrti a rozdéli na jednotlivé frakce. R — material
se smicha s asfaltovou emulzi nebo pénou, piipadné se pridava cement nebo vapenny hydrat.
Obalovny muzou byt bud’ stacionarni, které jsou postavené nastalo po dobu své Zivotnosti,
nebo mobilni, které jsou postavené po dobu vystavby komunikace. Pokladka se provadi
béznymi finiSery. Po polozeni té vrstvy dochazi k jejimu zrani, které zavisi na vlhkosti
vzduchu, mnozstvi vody ve smési a mezerovitosti. Na vyzralou vrstvu se polozi nova horka
asfaltova smés nebo natér. [2]

Obr. 3.5 Recyklace v michacim centru za studena [8]

3.2.4 Recyklace na misté za studena

Tato metoda je popsana V technickych podminkach TP 208 — Recyklace konstrukénich vrstev
netuhych vozovek za studena. Tento zplsob provadéni se u nas zacal uplatiiovat az po roce
1989. Pouziva se pro recyklaci nestmelenych, Castecné stmelenych a asfaltovych vrstev.
Vozovku lze recyklovat bud’ s ptidanim pojiva nebo bez pojiva. Schéma recyklace je vidét na
obr. 3.6.

Recyklace bez pojiva se vyuziva jen pro podkladni nebo ochranné vrstvy. Vysledné vrstvy
jako jsou $térkodrt’ (SD) nebo mechanicky zpevnéné kamenivo (MZK) se chovaji jako vrstvy
z drceného kameniva. Pfi této metod¢ se jednd o reprofilaci nebo vrstvu z recyklovaného
kameniva.

Pokud je pouzita recyklace s pouZzitim pojiva, tak je snahou dosahnout vys$si tnosnosti celé
konstrukce vozovky a také uspory tloustek kladenych konstrukénich vrstev. Jako pojivo
se pouziva cement, vapno, asfaltova emulze, pénoasfalt. [9]
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Obr. 3.6 Schéma recyklace na misté za studena [10]

Podle hloubky provadéni recyklace se technologie rozlisuje na dva typy: [2]
e Celkova

o (Céastetna
Celkova

Obnovuje se do hloubky 150 — 250 mm. VétSinou se provadi u vozovek s penetraénim
makadamem a tam, kde vozovka ztratila svoji Unosnost (sitové trhliny, deformace).
Recyklace se kona bez drceni a tfidéni frézovaného materialu. [2]

Castecna

Obnovuje se do hloubky 80 — 150 mm. Vétsinou se provadi pro zhutnéné asfaltové vrstvy
a tam, kde vozovka vykazuje jen povrchové poruchy (mozaikové trhliny, hloubkova koroze,
vytluky). Recyklace se kona s pfedrcenim frézovaného materialu. [2]

3.3 ZPUSOBY PRIDAVANI R - MATERIALU V MICHACICH
CENTRECH

3.3.1 Zakladni specifikace

S 24

Tyto recyklace jsou nejpouzivangjsi metodou v Ceské republice a jsou povazované za velmi
uziteCnou a osveédcenou metodu. Tato metoda muze byt pouzita pro navrh novych
podkladnich a ochrannych vrstev a pii stanoveni ur¢it¢ého mnozstvi kameniva a asfaltového
pojiva se lépe vyuziva pti vyrobé novych asfaltovych smési. [11]
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3.3.2 Postup technologie zpracovani R - materialu

Postup:
e Qdstranéni stavajici vozovky
e Drceni a tiidéni
e Skladovani
e Davkovani

e Pokladka recyklované vrstvy

Odstranéni stdvajici VOzovky

Pro odstranéni stavajici vozovky se pouziva bud’ frézovani nebo trhaci prace (ripping).

V dnesni dob¢ je nejvice pouzivana metoda frézovani, kdy odstrafiuje automaticky vozovku
do pozadované hloubky, sklonu, bez vyjetych koleji a dalsich nedostatkt (viz obr. 3.7).

Alternativou k frézovani jsou trhaci prace pomoci trhacich stroji nebo rozryvaci. Vyhodou je
rychlejsi odstranéni vozovky a mala prasnost. Nevyhodou oproti frézovani je produkce
vétsiho mnozstvi jemnych ¢astic. [12]

Obr. 3.7 Metoda frézovani [12]

Drceni a tiideni

Cilem drceni a tfidéni je redukovat vyfrézovanou nebo vybouranou asfaltovou smeés
na maximalni ptipustnou velikost frakce. Zpravidla se pfedrceny material tfidi na dvé
zakladni frakce 0/11 a 0/22. IdeédIn€jsi obdobi pro drceni a tfidéni je podzim nebo zima, kdy
R — materidl tolik nelepi a 1épe se zpracovava. Moderni zatizeni, které obsahuje obé funkce
drceni a tfidéni R — materialu, se nazyva Granulator (viz obr. 3.8, 3.9). [13]
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Obr. 3.8 Schéma Granulatoru [12]

Obr. 3.9 Granulitor R-materialu [25]

Skladovani

R — material je dobré skladovat ve tvaru kuzele s vySkou maximalné¢ 6 m a opatfit je
zastteSenim z divodu sniZeni vlhkosti (viz obr. 3.10). Skladovani by mélo probihat
na zpevnéném povrchu, aby se zabranilo kontaminaci nebo sedani podkladového povrchu.

[12]
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Obr. 3.10 Skladovani R-materialu [12]

Davkovani

Vyrobu asfaltovych smési s R — materialem je mozné provadét na obalovnach s odliSnym
zpiisobem davkovani ¢i piipadného ohtevu. Faktory ovlivilujici pfidani R — materialu zavisi
na teploté ohfevu piirodniho kameniva a na zpiisobu davkovani. Mame pét metod davkovani.

Metoda 1: Pii této metodé¢ je R — material smichan s pfirodnim kamenivem

Vv koreCkovém dopravniku, ktery je vytahne do véze obalovny (viz obr 3.11). Zde
dojde k horkému tfidéni kameniva na jednotlivé frakce. Pfirodni kamenivo musi byt
predehiaté na vyssi teplotu, aby doslo k odpateni pfebytecné vlhkosti z R — materialu.
Poté se frakce kameniva piidavaji z horkého tiidiciho systému Vv zavislosti na typu
smési v uréittm mnozstvi do navazovaciho zasobniku a odtud do michacky, kde se
Spoji s novym asfaltovym pojivem. Po smichani vznikne novéa asfaltovd smés, ktera se
plni do nakladnich vozl a odvazi na stavbu. [12]
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Steam Release
to Emissions
Control
Equipment

Obr. 3.11 Spole¢né davkovani R-materialu s piedehifatym kamenivem [12]

Metoda 2: Tato metoda je obdobna jako metoda 1. Rozdil je pouze v tom, Ze
smichany R — material s pfirodnim kamenivem bez pouZiti sit se plni rovnou
do takzvaného horkého zasobniku (viz obr. 3.12). Tento postup umozinuje pouZit
az 40 % R— materidlu a také je tato obalovna schopna vyrabét prechodné asfaltovou
smés s pridanim a bez pfidani R — materialu. [12]

Steam Release
to Emissions
Control
Equipment

Extra Hot Bin

Obr. 3.12 Davkovani R-materialu p¥es tzv. horky zasobnik [12]
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e Metoda 3: Pii tomto zpisobu je R — material pifidavan za studena piimo
do navazovaciho zasobniku na véZi obalovny spolu s vyhfatym kamenivem na vyssi
teplotu (viz obr. 3.13). Timto zptisobem je R — material vlozen mezi horké pfirodni
kamenivo a ma vice ¢asu na zahfati, coz ma za nasledek okamzité odpateni prebytecné
vihkosti z R — materialu. [12]

Steam Release
to Emissions
Control

Equipment

Aggregate

Obr. 3.13 Davkovani R-materialu do tzv. navazovaciho zasobniku [12]

e Metoda 4: Tento zplsob spoéiva v tom, ze R — material ma sviij davkovaci zasobnik,
ze kterého se pridava pfimo za studena do michaciho zafizeni po dobu 20 az 30
sekund michani (viz obr. 3.14). Tato metoda umoznuje vétsi regulaci odpafovani
vlhkosti pomoci zpomaleného davkovaciho cyklu. [12]
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Emissions
Control
Equipment

Aggregate

Obr. 3.14 Davkovani R-materialu pies tzv. davkovaci zasobnik p¥imo do micha¢ky [12]

Metoda 5: Jedna se o velice drahy a slozity systém, ale na rozdil od ostatnich metod

dovoluje pridat az 80 % R — materidlu do asfaltové smési. Tato metoda je specificka
vtom, ze R — materidl je opatfen vlastnim paralelnim suSicim bubnem, kde se
predehieje na urcitou teplotu a odstrani prebyte¢nou vlhkost. Poté je R — material
koreckovym dopravnikem uloZen do vlastniho vyhiivaného zasobniku s vlastnim
davkovacim zafizenim, odkud je davkovan pfimo do michaciho zatizeni, kde se spoji
s ostatnim piirodnim kamenivem (viz obr. 3.15). [12]

Gases to
Aggregate Dryer
Combustion Zone

Aggregate

Obr. 3.15 Davkovani R-materialu s vlastnim paralelnim suSicim bubnem [12]
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Pokldadka recyklované smési

Pokladka asfaltové smési probiha finiSery. Po pokladce dochézi k hutnéni asfaltové smési

s pozadovanou teplotou. Na vyzralou vrstvu se poté klade nova horkd asfaltova smés nebo
natér (viz obr. 3.16). [2]

Obr. 3.16 Pokladka asfaltové vrstvy [25]

3.3.3 Postup vyroby asfaltové smési s pridani 25 % R - materidlu

Do nasypek se nadavkuje kamenivo riznych frakci. Z jednotlivych nasypek odchazi urcité
mnozstvi kameniva po pasovych dopravnicich az do suSiciho bubnu. Zde se kamenivo susi
a ohfivd na maximdlni pfedepsanou teplotu, abychom dokazali ohfat i pozd¢ji pridany
R — material. Zplodiny spolu s prachem kameniva odchazeji do filtracniho zafizeni, kde
se odfiltruji. Odfiltrované prachové Castice (vratny filer) se nadale pouziva pii vyrobé.
Po vysuSeni je horké kamenivo dopravovéano koreckovym dopravnikem do horkého ttidéni,
kde se roztfidi zpét na jednotlivé frakce. Poté Se pomoci vah navazi na presny pomér
jednotlivych frakci a vlozi do davkovaciho zafizeni. V tomto okamziku se piida ke kamenivu
i studeny R — material (viz Metoda 3), ktery spole¢né s predehiatym kamenivem putuje
do michacky. V michalce se vSe smichd s asfaltem o teplot¢ 150 °C az 190 °C. Hotova
asfaltova smés se nasype do zasobniku, kde ¢eka na expedici pii teploté 160 °C (viz obr. 3.17,
3.18). [15]
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53 Horké tiidéni
Koreckovy dopravnik
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Obr. 3.17 Schéma obalovny [15]
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Obr. 3.18 Obalovna [25]
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3.3.4 Problémy se zachizenim R — materialu v Ceské republice

Kvalitni pfiprava R — materidlu pied zpracovanim muze vést k vyssimu davkovani a tim i
k vyssi tspofe financnich prostfedkd. V Ceské republice se tomuto problému nevénuje
patfi¢na pozornost. Aby se eliminovaly tyto problémy, je nutné provadét tyto aspekty: [3]

e Frézovani po vrstvach a oddélené skladovani R — materidlu

e Homogenizace R — materialu pted jeho dal$im zpracovanim

e Drceni R — materialu

e ZastieSeni skladek R — materidlu

e Pribézna kontrola parametrti pojiva a zrnitosti na sklddce R — materialu

e Sledovani pfitomnosti dehtu u R — materialu

Frézovani po vrstvach a oddélené skladovani R — materialu

Pokud se oddéluji jednotlivé konstrukéni vrstvy zvlast, pak pii vyrobé asfaltové smési urcité
vrstvy vozovky se pouzije R — material stejné konstrukéni vrstvy, coz se V tomto piipadé
muze davkovat vétsi mnozstvi R — materialu. [3]

Homogenizace R — materidlu pied jeho dalSim zpracovanim

Pti skladovani R — materidlu dochazi k jeho sedéani, kdy na povrchu kuzele se vyskytuji vétsi
zrna a vespod mensSi zrna. Ztohoto duvodu se provede homogenizace, kdy dojde
k rovnomérnému rozlozeni jednotlivych zrn R — materialu. Jedna se o jeden z kli¢ovych
faktort, ktery ovliviiuje kvalitu vysledné asfaltové smési. [3]

Drceni R — materialu

Vyfrézovany a vybourany R — materidl by mél projit pred drti¢ a tfidi¢, kdy v béZné praxi
se rozdrti na dvé zakladni frakce 0/11 a 0/22. Tyto frakce se poté ptidavaji do jednotlivych
smési dle velikosti maximalniho zrna. Vyhodou drceni je odstranéni cizich materiald (kovy,
dievo, plasty) a ziskani zrn R — materialu na pozadovanou velikost frakce. [3]

Zasti‘eSeni skladek R — materialu

Pti zastfeSeni nedojde k pronikani srazkové vody skladovanym R — materidlem. Timto
zptisobem se docili snizeni vlhkosti R - materialu, kdy nésledné se mtize ptidat veétsi mnozstvi
davky R — materidlu do asfaltové smési a docili se tim 1 uspory paliva. Z toho vyplyva, ze
ptirodni kamenivo se nemusi pfedehiivat na vyssi teplotu. [3]

Priubéina kontrola parametrii pojiva a zrnitosti na skladce R — materidlu

Pii skladovani R — materialu je zapotiebi pribézné sledovat jeho bod méknuti, penetraci,
obsah pojiva a zrnitost. Pokud je hodnota bodu méknuti vyssi nez 70 °C (jednotlivé hodnoty
pak max. 77 °C) a penetrace nizs$i nez 15 mm, tak nasledné¢ R — material neni vhodny pro
vyrobu asfaltové smési. Pokud dojde k tomuto problému, je zapotiebi provést zkousSku
odolnosti proti vzniku mrazovych trhlin s ohledem na pfili§ vysokou tuhost pojiva a asfaltové
smési a tim porovnat vlastnosti asfaltové smési se smési, v niz bylo pouzito novych surovin.
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Pokud vlastnosti vychazeji obdobné, Ize i tento R — material pouzit. Déle se sleduje obsah
pojiva a zrnitost, kdy je potieba dosahnout co nejmensich odchylek v zrnitosti od zrnitosti po
extrakci pojiva. Pomoci téchto parametrii 1ze odvodit takzvany nomogram, ktery nam
ptiblizné ur¢i, kolik se mize ptidat R — materialu do asfaltové smési. [3]

Sledovani piitomnosti dehtu u R — materidalu

Ptitomnost dehtu se vyhodnoti rychlou a jednoduchou metodou pomoci bilé barvy, kdy je
niz8i nebo vyssi mnozstvi dehtu zbarveno do hnéda. Vyssi pritomnost dehtu $kodi zdravi. [3]

3.3.5 Soutasny stav pouZivani R — materialu v Ceské republice

V Ceské republice je 70 % (r. 2014) obaloven vybaveno zafizenim pro pfidavani
R — materialu za studena do 25 % a pouze 5 obaloven z toho je vybaveno paralelnim bubnem
pro piedehiivani R — materialu, kde ho lze davkovat az 80 % z celkového mnozstvi kameniva.
Velkou ptekazkou pro rozvoj recyklace je nediivéra investor, ktefi casto povazuji
R — materidl za odpadni surovinu zhorSujici vyslednou smés, a také ptislusné normy, které
stanovuji maximalni mnozstvi pfidavaného R — materialu pomoci tabulky (viz tabulka 3.1).

[3] [31]

Tab. 3.1 Nejvyssi pFipustny obsah R-materialu v % hmotnosti asfaltové smési [16]

Obrusné vrstvy LoZni vratvy Podkladni vratvy
Druh smési R-material Druh smési R-material Druh smési R-material
(%) (%) (%)
ACO 8 26 ACL16S o™ ACP 165 50"
ACO 8 CH 25 ACL 16 + ap” ACP 16 + 60
ACO11S = ACL 18 40 ACP22S 50"
ACO 11+ = ACL22S 30Ms™ ACP 22 + 60
ACO 11 25 ACL 22 + 30"
ACD 168 - ACL 22 an
ACD 16 + =
ACO 16 25
U Mnodshi plidévaniho R-materidhy pf virobs askshowgeh smisi z modifikevaryel asketh upravule poznamka uvedend
v zékladnl normé CSM EN 13108-1:2008 Asfaltovy beion, Slének 5.3.1.1. Na zakledé nardnich zhuSenostl je viak
mozngé pouit § finch mitnich hodnot uvedenyeh v béto tabules.
# PR wjrobd asfaltowjch smés! z nemodifikovanych asfalid ja mo¥né poulit R-materal v mnodshi do 30 %, v plipadd
pouditi modificovanych astaltd v mnoZetvi do 15 %. Poudty R-materisl musi bt ziskan 2 krytl vozovek.

Z vyse uvedené tabulky vyplyvé, ze R — material nelze pouzit pro asfaltovou smés ACO 11+.
Nase prakticka cast dava za pravdu, ze Ize R — material ptidat i do smési ACO 11+.

VyuZivani R — materialu v CR a zahranici
Ceska republika oproti Némecku a Nizozemsku zcela zaostavé, coZ je patrné i z nize uvedené

tabulky 3.2. V sousednim Némecku je dokonce R — material pfimo pfedepsany V zadavaci
dokumentaci stavby a to je prave ten aspekt, ktery je tfeba provadét i v Ceskeé republice. [3]
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Tab. 3.2 Objem recyklace ve vybranych statech Evropy (r. 2011) [17]

Stat R-material | Yo pouZiti R-materidlu v technologiich % pouiti
k dispozici | za horka | zastudena | nestmeleng R-materialu
v Lis. t v novvch smésech

Belgie 1 300 57 - - 43
Ceska republika| 1500 20 30 30 10
Dansko 307 55 - 45 46
Némecko 14 000 82 - 18 60
Nizozemsko 4 500 74 - - 72

Polsko 1 100 5 - - 0.2
Rakousko 400 85 5 10 -
Svédsko 1 000 75 10 3 50

3.4

ASFALTOVA POJIVA POUZIVANE S R - MATERIALEM

3.4.1 Druhy asfaltovych pojiv

Asfalty jsou ¢erné amorfni hmoty koloidniho charakteru, které obsahuji uhlikaté organické
latky, mezi které patii asfalteny a malteny. Maltenem rozumime rozpustné slozky asfaltu,
které se skladaji z nasycenych pryskyfic a oleji. Asfalteny jsou nerozpustné ropné slozky
asfaltu. [1]

Asfalty se déli dle pavodu: [1]
e Piirodni — vznikly z ropy pomalou pfeménou, pii které se odpatovaly tékavé latky.
e Um¢l¢ — vznikaji z frakéni atmosféricko — vakuové destilace ropy.
Dale je délime dle zptisobu vyroby a pouziti: [1]
e Primarni
e Polofoukané
e Oxidované
e Silnicni
e Primyslové
e Modifikované
e Redéné
e Asfaltové emulze

Primarni asfalty

Tyto asfalty jsou ziskané zropy jako destilatni zbytek z vakuové destilace. Pouzivaji
se v silni¢nim stavitelstvi. [1]
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Polofoukané asfalty

Vyrabi se polofoukanim (oxidaci) vakuovych zbytki zropy. Reakcni teplota, pii které
probiha oxidace, je 220 °C — 250 °C. [1]

Oxidované asfalty

Vyrabéji se podobnym zpiisobem jako polofoukané asfalty. Jejich reakéni teplota oxidace
je 250 °C — 300 °C. Hojné se pouzivaji na izolace. [1]

Silnicni asfalty
Vyuzivaji se pii vystavbé a opravach silni¢nich staveb. Vétsinou tvoii 3,5 % - 8 % hmotnosti

asfaltové smési. Tyto asfalty se pouzivaji pro svou odolnost proti mechanickému poskozeni
a zabranuji odlupovani kameniva z vrchni ¢asti vozovky. [1]

Primyslové asfalty
Jsou pouzivané jako izolacni material. Z tohoto divodu se pouzivaji jako izolace stfech

a dalSich casti stavby. Tyto hydroizolacni pasy jsou tvofené z vyztuzné vlozky, kryci vrstvy
asfaltu a povrchovych tprav. [1]

Modifikované asfalty

Tyto asfalty jsou specifické tim, Ze se k nim ptidavaji takzvané modifikatory, coz jsou
elastomery (kaucuky) a plastomery (termoplasty). Diky témto modifikatorim maji jesté lepsi
vlastnosti neZ silni¢ni asfalty. Hlavnimi pfinosy je zvySeni bodu méknuti, odolnost proti
trvalym deformacim, zvySeni adheze, zlepSeni tinavovych vlastnosti a odolnost proti starnuti.
Znaci se podle evropskych norem jako PmB (Polymer modified Bitumen). [1]

Redéné asfalty

Jedna se o asfalty, které jsou rozpousténé v lehkych ropnych frakcich. PouZivaji se jako
natérové hmoty. [1]

Asfaltové emulze
Jsou specifické jemné rozptylenymi casticemi asfaltu ve vodé stabilizované vhodnou

chemickou ptisadou neboli takzvanym emulgatorem. Jako emulgatory se pouzivaji naptiklad
mydla a amonné soli vyssich mastnych kyselin. [1]

3.4.2 Rozdilné vlastnosti PmB 45/80, PmB 45/80 RC

Pti vyrobé nasi posuzované asfaltové smési ACO 11+ a ACL 22S bylo pouzito modifikované
pojivo s oznacenim PmB 45/80 RC od vyrobce OMV. Zkratka RC znamena, ze asfaltové
pojivo ma upravené vlastnosti pii pouziti R — materialu v asfaltové smési. [18]
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Tab. 3.3 Vlastnosti jednotlivych asfaltovych pojiv [18]

Pojivo Penetrace Bod méknuti (voda) Bod méknuti (glycerin)
[0.1 mm] [C] [C]

OMV 45/80 52 82,3 86,4

OMV 45/80 RC 66 80,6 83,0

V tabulce 3.3 byla obé pojiva vystavena laboratornimu méfeni empirickymi zkouSkami, kdy
byly zkoumany jejich empirické vlastnosti. Ztabulky je mozno usoudit, Ze pojivo
OMV 45/80 RC vykazuje mirné niz$i viskozitu a bod méknuti nez pojivo OMV 45/80. [18]

V nasledujici tabulce byl proveden vliv starnuti metodou RTFOT na pojiva OMV 45/80
a OMV 45/80 RC.

Tab. 3.4 Hodnoty penetrace, bodu méknuti a vratné duktility jednotlivych asfaltovych pojiv [18]

Penetrace Lt it | et mek.nutl Vratna duktilita
(voda) (glycerin)
Pojivo CSN EN 1426 CSN EN 1427 CSN EN 13398
Hodnota | Rozdil | Hodnota | Rozdil | Hodnota | Rozdil Hodnota | Rozdil
[0,1 mm] [°C] [%]
OMV 45/80 RC 66 80,6 83,0 97,0
OMV 45/80 RC -24 4,2 1.5 4,5
(RTFOT) 42 76,4 81,5 92,5
OMV 45/80-65 52 82,3 86,4 95,0
OMV 45/80-65 -16 5,1 -4.1 6,5
(RTFOT) 36 77,2 82,3 88,5

V této tabulce 3.4 je vidét, Ze u polymerem modifikovaného pojiva bez znaceni RC byl
zpozorovan niz$i vliv starnuti, kdy metodou kratkodobého starnuti RTFOT se pojivo
OMV 45/80 snizilo o 16 jednotek a pojivo OMV 45/80 RC se snizilo o 24 jednotek penetrace.
Bod méknuti se snizil 0 4,2 °C a 5,1 °C, coZ zapfticinila zména vlastnosti polymerni ptisady.
Vratna duktilita byla starnutim ovlivnéna negativné, neboli se snizila o 4,5 % u OMV 45/80
RCao06,5% uOMV 45/80. [18]

Z jednotlivych zkousek na vlastnosti téchto dvou pojiv vyplyva, ze vlivem starnuti metodou
RTFOT hodnota penetrace vysla 1épe u pojiva OMYV 45/80, ale bod méknuti a hodnota vratné
duktility vysla Iépe u pojiva OMV 45/80 RC. [18]

3.4.3 Starnuti asfaltového pojiva

Trvanlivost neboli starnuti asfaltovych pojiv ma znacny podil na zméné mechanickych
vlastnosti pojiva. Odolnost proti starnuti je do zna¢né miry ovliviiovdna pouzitim spravné¢ho
asfaltového pojiva a zplusobem vyroby. Procesy, které piispivaji ke starnuti, jsou Spatné
skladovani, michani s kamenivem a pokladka asfaltové smési. Déle se jedna o pisobeni
vngjSich vlivi jako je teplota, plisobeni vody, mraz a zatizeni osobnimi a nakladnimi vozidly.
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Dal8imi procesy, které prispivaji ke starnuti, jsou oxidace, ztrata tékavych slozek, migrace
olejovych slozek a fyzikalni starnuti (reorganizace asfaltovych molekul). Vlivem starnuti
dochazi zejména ke zvySovani tuhosti a ztrat¢ elastickych vlastnosti pojiva, coz zpusobuje
vétsi deformacni reakce. [1]

Metoda kratkodobého starnuti

V dnesni dob¢ nejpreferovanéjsi metoda kratkodobého starnuti je metoda RTFOT (viz obr.
3.19), ktera simuluje starnuti pojiva pti ptipravé asfaltové smési na obalovné, kdy tenka
vrstva asfaltu je vystavena vysokym teplotam a pusobeni vzdu$ného kysliku. Dalsi metody,
které simuluji kratkodobé starnuti, jsou TFOT a RFT. Metoda RTFOT spociva v tom, zZe
tenka vrstva pohybujiciho se filmu se ohiivd v susarné pii teploté 163 °C za ptivodu
predehiatého vzduchu, ktery ¢ini 4,0 litry za minutu po dobu 75 minut. Aby se zabranilo
vytvoteni povrchové vrstvicky, nddobka rotuje v piistroji rychlosti 15 otdcek za minutu. Poté
se neché vzorek vychladnout na maximaln¢ 72 hodin a po vychladnuti se provedou empirické
zkousky (penetrace a bod méknuti) a funkéni zkousky (BBR a DSR). Hodnoty se porovnavaji
s vysledky nezestarlého vzorku. [1]

Obr. 3.19 ZkuSebni zaf¥izeni pro metodu RTFOT [19]

Metoda dlouhodobého starnuti

Metoda dlouhodobého starnuti se simuluje metodami PAV, 3XRTFOT nebo RCAT. Tyto
postupy simuluji dopravni zatizeni a povétrnostni vlivy, kdy béhem provozu dochazi
K riznému popraskani, vyjizdéni koleji a dalSim nepfijemnym deformacim asfaltovych
vozovek. [1]

Metoda PAV simuluje starnuti vozovky po 7 — 10 letech, kdy vzorek je uzavien v tlakové
nadobé pii teploté 90 °C — 100 °C a tlaku 2,1 MPa po dobu 20 — 65 hodin (viz obr. 3.20). Jako
vzorek se muze pouzit pojivo, které uz bylo podrobeno zkousce RTFOT. Po ukonceni
zkousky se miizou provést na vzorku empirické a funkcni zkousky. [1]
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Obr. 3.20 Zku§ebni zaiizeni pro metodu PAV [20]

Metoda 3xRTFOT se provadi stejné jako pii kratkodobém starnuti, jen je tiikrat prodlouzena
doba této zkousky, a to ze 75 minut na 225 minut. Provadi se s originalnim vzorkem. [1]

Metoda RCAT je zalozZena na rota¢nim valci, do kterého je pfivadén vzduch o teploté 85 °C
s prutokem 4,5 litru za hodinu (viz obr. 3.21). Zkouska trva 140 minut. V prub&hu zkousky se
odebird vzorek pojiva o hmotnosti 25 — 30 g, na kterém se zkousi zmény vlastnosti vzorku
asfaltového pojiva. Vystupem této zkousky jsou simulujici empirické vlastnosti po
dvacetiletém provozu vozovky. [1]

/ _ ;“'\l " “ ’J-'[,’"
Obr. 3.21 ZkuSebni za¥izeni pro metodu RCAT [21]
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4 PRAKTICKA CAST

41 ODBER VZORKU SMESI S R - MATERIALEM

Tato metoda je popsana normou CSN EN 932 — 1 Zkouseni vieobecnych vlastnosti kameniva
— Cast 1: Metody odbéru vzork®l. Tato norma podrobn&ji uvadi metody odbéri vzorkd
z dodavek, z ptipravného a vyrobniho zafizeni 1 ze skladek. V této normé jsou metody
zalozené na rucnim odbéru vzorkd, jsou vhodné jak pro ziskdni souhrnného vzorku, tak i
pro odbér dil¢ich vzorku. Dale je zde uvedena i metoda zmenSovani vzorku. [22]

Zasady odbéru vzorki

Jednotlivé vzorky jsou odebirané ze vSech casti davky kameniva tak, aby byl vzorek
reprezentativni. Mnozstvi souhrnného vzorku zavisi na druhu a poctu zkousek, velikosti
kameniva a mérné hmotnosti kameniva. Pro stanoveni naSeho nejmensiho mnozstvi vzorku se
doporucuje vypocitat tento vzorec: [22]

M =6x/Dxp,, (4.1)
kde M ... hmotnost vzorku [kg],

D ... maximalni zrno kameniva [mm]

Pb...objemova hmotnost voln& sypaného kameniva [Mg/m®].
ZkuSebni zarizeni a pomiicky
Vzorkovaci lopatka

Postup odbéru vzorki

Vzorky se mohou odebirat z riznych mist: [22]
e Ze zastavené¢ho dopravniho pasu
e Z pasu aV misté ptepadu pasu
e Pfi pneumatické dopravé kameniva
e Baleného kameniva
e Z koreCkovych dopravnikii, nakladact nebo drapaka
o Zesila
e Ze skladek
e Z 7elezni¢nich vagdnt, ndkladnich aut a lodi

V mém piipad¢ jsou vzorky odebrany z riiznych vySek a hloubek ze skladky kameniva, které
byly vlozeny do pytlt a ocislovany. [22]
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Zmensovani vzorkii

Zmensovani muze probihat nékolika zpusoby: [22]
e S pouzitim zldbkového délice
e Kbvartaci
e D¢lenim lopatou

V mém piipadé pouzivam metodu kvartace, kterd spociva v tom, ze vzorek se vysype na
pracovni plochu, diikladné promicha a vytvofi se kuzel. Pomoci lopatky se tento kuzel ptelozi
a vytvori se novy kuzel. Tento postup se opakuje tiikrat. Pti pielozeni se material sype vzdy
rovnomeérné na vrchol kuzele, tieti kuzel se zplosti a rozd€li na Ctyfi stejné Casti, kdy jeden

par protilehlych ¢tvrtin se odstrani a zbylé dvé Ctvrtiny se pouziji jako nas§ vzorek materialu
(viz obr. 4.1). [22]

Obr. 4.1 Zmensovani vzorku kvartaci [22]

4.2 ZKOUSKY ASFALTOVYCH POJIV

4.2.1 Znovu ziskani extrahovaného pojiva

Tato zkouska je popsana normou CSN EN 12697 — 1 Asfaltové smési — Zkusebni metody
pro asfaltové smési za horka — Cést 1: Obsah rozpustného pojiva a také je popsana normou
CSN EN 12697 — 3 Asfaltové smési — Zkusebni smési pro asfaltové smési za horka — Cast 3:
Znovu ziskani extrahovaného pojiva: Rota¢ni vakuové destilacni zatfizeni. Tyto evropské
normy nas informuji o tom, jak znovu ziskat asfaltové pojivo z asfaltovych smési vozovek.
[23][24]

Podstata zkousSky

Asfaltové pojivo se od pevnych casti oddéli pomoci rozpoustédla (v naSem piipadé jsme
pouzili trichloretylen). Poté se prostfednictvim odstfedivky odstrani pevné Castice
z asfaltového roztoku a nasledné se destilaci pomoci rotacniho vakuového destilacniho
pfistroje znovu ziskd asfaltové pojivo. DileZitou pozndmkou je, Ze asfalt nesmi byt
Vv rozpoustédle déle nez 24 hodin. [24]
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Zkus3ebni zarizeni a pomiicky

Je zapotiebi pfistroj pro extrakci rozpustného asfaltu, kdy se pouzivda vhodna nédoba
s uzavérem (plechovka), do které se muze umistit vzorek spole¢né s rozpoustédlem. Dale
je zapotiebi prutokova odstfedivka a destilaéni pfistroj obsahujici rotujici bafiku pro destilaci
pod vakuem (viz obr. 4.2). [24]

Postup extrakce

Vzorek asfaltové smési se vlozi do vhodné nadoby v takovém mnozstvi, aby obsahoval 120 g
az 150 g zpétné ziskaného pojiva. Ke smési se pfilije 1500 ml rozpoustédla a poté se misi
do doby, nez je kamenivo ¢isté. Necha se 10 minut odstat a poté se proseje sitem 0 velikosti
oka 0,063 mm. Dale pomoci prittokové odstiedivky pfi minimalnim zrychleni 25 000 m/s®
a rychlosti vytoku maximalné 150 ml/min se uskute¢ni odd¢€leni pevnych ¢asti od asfaltového
roztoku. [24]

Obr. 4.2 Ptistroj pro extrakci rozpustného asfaltu [25]

Postup destilace

Nez se zacne nasavat asfaltovy roztok do destilacni baiiky, je zapotiebi zajistit pritok studené
vody chladi¢em, rotaci destilaéni banky v olejové lazni pti (75 £ 15) otackach za minutu,
teplotu olejové 1azn€ je potteba udrzovat pti teploté (T, = 5) °C a tlak v pfistroji se snizi na
hodnotu (P; + 5) kPa dle pouzitého rozpoustédla (v naSem ptipad¢ se jedna o trychloretylen,
kdy T; =90 °C a P; = 40 kPa). Poté se zacne S nasavanim asfaltového roztoku, kdy nesmi byt
v destila¢ni bance vice nez 400 ml roztoku, nebo tlak nesmi klesnout pod 80 kPa. Po nasati
veskerého asfaltového roztoku je zapotiebi zvysit teplotu olejové lazn€ na (T, £ 5) °C a tlak
snizit na (P, = 5) kPa dle pouzitého rozpoustédla (v naSem piipadé se jedna o trychloretylen,
kdy T, =160 °C a P, = 2,0 kPa), takto je nezbytné nechat piistroj bézet po dobu 10 minut (viz
obr. 4.3). Pokud se i po této dobé vyskytuji na asfaltovém pojivu bubliny, tak je teplota
zvySena na (T3 + 5) °C (v naSem ptipad¢ se jedna o 185 °C) a pii této teploté se udrzuje
olejova lazen, dokud bubliny zcela nezmizi. Poté se vyrovna tlak na atmosféricky a destila¢ni
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banka se zastavi, tedy je vytazena z olejové 1azné a utirana z vnéjsi strany od oleje. Nasledné
se barika s pojivem vylije do nadobky, kterou Ize vyuzit pro dalsi zkousky (viz obr. 4.3). [24]

Obr. 4.3 Destilacni pristroj [25]

4.2.2 Stanoveni zrnitosti — sitovy rozbor

Tato zkouska je popsana normou CSN EN 933 — 1 Zkouseni geometrickych vlastnosti
kameniva — Cast 1: Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor. Tato norma udava postup
pro stanoveni zrnitosti kameniva s pouzitim zkusebnich sit. [26]

Podstata zkousSky

Podstatou je prosévani kameniva pres sadu sit sriznou velikosti otvord, kdy
se zaznamenavaji hmotnosti ¢astic na jednotlivych sitech, které se porovnavaji s pivodni
hmotnosti veSkerého kameniva. Propad kameniva se vyjadii v procentech. [26]

ZkuSebni zarizeni a pomiicky

K této zkouSce jsou zapotiebi zkuSebni sita s normovanymi velikosti otvort, pevné licujici
viko a dno sady sit, susarnu na vysuSeni kameniva, vahy s pfesnosti + 0,1 % hmotnosti
zkuSebni navazky, nadoby, kartace, Stétce a prosévaci piistroj (viz obr. 4.4). [26]

Postup zkousky

Zkusebni navazka se necha vysusit do ustdlené hmotnosti (110 = 5) °C, poté vychladnout
a nasledné zvazit, kdy se zaznamena hmotnost M;. Zvazena navazka se nasype na horni sito
sady sit s nejvétsimi otvory. Velikost jednotlivych sit se smérem ke dnu zmensuje. Na horni
sito se polozi Srouby upevnéné viko a poté se spusti prosévaci piistroj po dobu asi dvou
minut, ktery se mechanicky otfasa. Po skonceni otfasani se horni sito odebere a poté
na jednotlivych sitech se provede jesté ruéni prosévani tak, aby nedoslo ke ztratam materialu.

37



VSechen propadly material se nasype na dalsi sito, kde se provede cely postup znovu. Nez se
ale tento postup zopakuje, zvazi se material, ktery nepropadl sitem, a zaznamena se jeho
hmotnost R; Pokud propadl az na dno, zapiSe se hmotnost P. [26]

Aby nedoslo k pfetizeni sit, mnozstvi materialu na kazdém sit¢ nesmi byt po ukonceni
prosévani vétsi nez: [26]
A
X‘/E, (4.2.2)
200
kde A ...je plocha sita [mm?],

d ... velikost otvoru sita [mm].
Vypocet a vyjadieni vysledkii

Vsechny hmotnosti se zaznamenaji do zkuSebniho protokolu, z hmotnosti zlstatkl na kazdém
sité se vypocita procento ptivodni vysusené hmotnosti M. Poté se spocita souctova procenta
hmotnosti plivodni navazky, kterd propadla kazdym sitem od shora az dolt kromé sita 0,063
mm. [13]

Procento jemnych ¢astic (f), které¢ propadly sitem 0,063 mm, se spocte podle nésledujiciho
vztahu: [26]

_ (M =M, +P

1

f 100, (4.2.2)

kde  Mj ... hmotnost vysuSené zkusebni navazky [Kg],
M... hmotnost vysuseného zlstatku na sité 0,063 mm [kg],
P ... hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné [kg],
f ... procento jemnych castic [%].

Jestlize soucet hmotnosti Rj a P se 1isi o vice nez 1 % od hmotnosti My, zkouska se musi
opakovat. [26]
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Obr. 4.4 ZkuSebni sita [25]

4.2.3 Stanoveni bodu méknuti — metoda krouzek a kulicka

Tato zkouska je popsana normou CSN EN 1427 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni bodu
méknuti — Metoda krouzek a kulicka. Norma ndm urcuje stanoveni bodu méknuti asfaltu
a asfaltovych pojiv v rozmezi od 28 °C do 150 °C. [27]

Podstata metody

Podstatou je zahifivani dvou kotoucku z asfaltového pojiva odlité v mosaznych krouZcich
S osazenim v kapalinové lazni. Na kazdém kotoucku je umisténa ocelova kuli¢ka. Jakmile
kotoucky zméknou natolik, Ze kulicky propadnou o vzdalenost 25,0 mm + 0,4 mm,
zaznamena Se teplota 1azné, coz je pro nas bod méknuti asfaltového pojiva. [27]

ZkuSebni zarizeni a pomiicky

K této zkousSce je potieba kapalinovou lazen (pro nés pouzivana destilovand voda, kterd musi
byt zbavena vSech vzduchovych bublinek). Dale je vyuZzivano zkuSebniho zatizeni
pro krouzek a kulicku, dva mosazné krouzky s osazenim, odlévaci desticku (rovny hladky
plech o rozmérech 50,0 mm x 75,0 mm x 2,0 mm s doli zahnutymi hranami), dvé kuli¢ky
Z korozivzdorné oceli o priméru 9,50 mm = 0,05 mm a hmotnosti 3,50 g = 0,05 g, dale
sttedici prstence pro kulicky, drzak krouzkl slouzici pro upevnéni krouzk ve vodorovné
poloze, sklenénou kadinku s vnitinim primérem nejméné 85 mm a vyskou 120 mm, teplomér
osazeny tak, aby spodni konec teplomérové nadobky byl ve stejné trovni se spodni hranou
krouzkd a ve vzdalenosti maximalné 13 mm od krouzkd, dale jesté potiebujeme michadlo
(pro nas pouzivané magnetické stopnou plotynkou délky 40 mm a priméru 8§ mm)
a separacni prosttedek (viz obr. 4.5). [27]
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Postup zkousky

Nase dva mosazné krouzky se zahteji na teplotu asi o 90 °C vyssi nez je piredpokladany bod
meknuti a osadi se na odlévaci desticku pokrytou separacnim prostiedkem. Stejné tak
se nahfeje asfaltové pojivo, které se odlije do krouzkd a necha se zchladnout 30 minut
na laboratorni teplotu. Po zchladnuti se odfizne piebytecné mnozstvi asfaltového pojiva
nahfatym nozem tak, aby povrch vzorku byl zarovnan s okrajem krouzku. Krouzky se vlozi
do stojanu na krouzky, na né se umisti stiedici prstence a poté se celd sestava vlozi
do nadobky s kapalinou (destilovana voda). Na dno nadobky se vlozi magnetické michadlo.
Lazen by méla byt 50 mm + 3 mm nad hornim okrajem krouzki. Poté je cela sestava vlozena
do lednice, kde je zchlazena na 5 °C + 1 °C na dobu 15 minut. Pfed vlozenim sestavy
do automatického zafizeni se umisti kuli¢ky do stiedicich prstenct a vlozi se teplomér. Lazen
se zahfiva rychlosti 5 °C za min. do doby, kdy kuli¢ka propadne asfaltovym pojivem. V tomto
okamziku se zaznamena teplota lazné. [27]

Vyjadieni vysledki

Bod méknuti se ziska jako aritmeticky pramér obou teplot 1azné pti propadu kuli¢ek. Pro bod
meéknuti niz§i nebo rovny 80 °C se hodnota zaokrouhli na nejblizsi 0,2 °C. Pokud rozdil mezi
dvéma teplotami je vétsi nez 1 °C a pro bod méknuti mensi nebo rovno 80 °C, musi se
zkouska provadét znovu. [27]

SOFTMATIC

MATEST

Obr. 4.5 ZkuSebni zarizeni pro metodu Krouzek a kuli¢ka [25]

4.2.4 Stanoveni penetrace jehlou

Tato zkouska je popsana normou CSN EN 1426 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni
penetrace jehlou. Podle této metody se stanovi konzistence asfaltl a asfaltovych pojiv. [28]

Podstata metody

M¢éii se prinik normalizované jehly do vytemperovaného vzorku asfaltového pojiva.
Penetracni jehla zatizena 100 g se necha vnikat do vzorku 5 s pfi teploté 25 °C. [28]
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ZkuSebni zafizeni a pomiicky

K této zkousSce je zapotiebi penetrometr (piistroj pro méfeni penetrace na neblizSich 0,1 mm),
penetracni jehla predepsanych vlastnosti, nddoba na zkuSebni vzorek (minimdalni vnitini
primér je 55 mm a maximalni je 70 mm), vodni lazen (s kapacitou 10 1 a schopné udrZovat
teplotu = 0,15 °C), prenéaseci miska (s objemem minimaln¢ 350 ml), zafizeni na méfeni Casu a
teploméry (viz obr. 4.6). [28]

Postup zkouSky

Asfaltové pojivo se necha zahiat na teplotu az 0 90 °C vyssi nad predpokladany bod méknuti
a naplni se do Cisté nddoby na vzorky, kterd se naplni do vySky nejméné€ o 10 mm vétsi, nez
je predpokladany prunik jehly. Jakmile se naplni nadobka, zakryje se z divodu vylouceni
vzduchovych bublinek a zabranéni znecisténi povrchu prachem. Vzorky se zchladi na teplotu
15 °C az 30 °C a poté se umisti do vodni 1azn¢ s konstantni teplotou 25 °C na dobu 90 minut
spole¢né s piendseci miskou.

Pied provedenim samotné penetrace jehlou je zapotiebi zkontrolovat jehlu, jestli se pohybuje
volné ve vodicim zafizeni. Penetracni jehla se o€isti pomoci vhodného rozpoustédla a otfe
se Cistym hadiikem. Vzorek se vlozi do prenaSeci misky, zalije se vodou z lazné a poté
se miska se vzorkem umisti na podstavec penetrometru. Dale se jehla pfiblizi do takové
polohy, kdy se jeji hrot lehce dotkne povrchu vzorku. V tomto okamziku se zaznamena
nulova pozice jehly a nastavi se doba zatéZovani 5 s a provede prvni stanoveni. Na stupnici
penetrometru  se precte naSe hodnota penetrace. Poté se jehla vytdhne, oCisti a provedou
se dalsi dvé stanoveni penetrace. Vzdalenost jednotlivych vpichli od sebe by mélo byt
minimalné 10 mm. [28]

Vyjadieni vysledki

Hodnota penetrace se urci jako aritmeticky primér platnych stanoveni penetrace. Maximalni

v

pro asfalty do 49. hodnoty, které se uvadi v desetinach milimetru zaokrouhlené na nejblizsi
celé ¢islo. [28]

dr
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4.2.5 Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fazového ihlu (DSR)

Tato zkouska je popsana normou CSN EN 14770 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni
komplexniho modulu ve smyku a fazového thlu — Dynamicky smykovy reometr (DSR).
Podle této metody lze stanovit komplexni smykovy modul (|G*|) a uhel fazového posunu (8)
pfi riznych zkuSebnich frekvencich a teplot. Metoda je pouzitelnd pro nezestéarla, zestarla
a zpétné ziskana pojiva. [29]

Podstata metody

Na temperovanou zkusSebni soupravu se vzorkem asfaltu je aplikovano oscilujici smykové
napéti urcité velikosti, kde se zjistuje odezva deformace a smykového napéti vzniklé prave
pusobicim to¢ivym momentem a thlovym pootoc¢enim (viz obr. 4.7). [29] [21]

Pisobici napéti

nebo pretvofeni Pozice

oscilujici desky

N =N

Asfaltovy — Oscilujici deska

vzorek \

.\.

/
A TE
Pevnd deska ‘ \ /s

/ \ 1 cyklus c
B A C

Obr. 4.7 Princip oscilace v DSR [21]

Asfaltové pojivo se chova jako viskoelasticky materidl, kdy viskoelasticita je vyjadiena
pomoci komplexniho smykového modulu (|G*|) a fazového thlu (). Komplexni smykovy
modul urcuje celkovy odpor pojiva proti deformaci vystaveny opakujicim smykovym
zatizenim. Sklada se ze slozky elastické (G") a viskozni (G""). Pomér mezi t€émito slozkami
urCuje fazovy thel (8) (viz obr. 4.8, 4.9). Jak fazovy uhel, tak i komplexni smykovy modul je
zavisly na teploté a frekvenci zatéZovani, kdy za nizkych teplot se pojivo chova elasticky a za
vysokych teplot viskozné. [21]

viskézni osa

A
komplexni smykovy
modul (G))
| S NPT LI
|
|
viskézni !
gist ]
= s oo - |
[Fazovy uhel (3) |
= l P> elasticka osa
, T8 =

elasticka cast

Obr. 4.8 Slozky komplexniho smykového modulu [1]
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Obr. 4.9 Znazornéni fazového tihlu pomoci napéti a deformace [1]

ZkuSebni zarizeni a pomiicky

K této zkouSce je zapotiebi dynamicky smykovy reometr (DSR), formy, podlozky nebo
nadobky (v nasem piipad¢ se jednd o podlozky ze silikonu) a suSdrna (umoziujici regulaci
teplot od 50 °C do 200 °C).

V naSem pftipad€ byl pouzit reometr Kinexus britského vyrobce Malvern, ktery umoziuje
méfeni komplexniho smykového modulu a thlu fazového posunu pii frekvencich 1 pHz az
150 Hz a teplot od -40 °C do 200 °C, kroutici moment pfistroje je 0,05 uNm az 200 mNm pfi
méfeni viskozity a oscilacnich zkouSkach. Reometr je schopen stanovit G* v rozmezi od
1 kPa do 10 MPa a 8 v rozmezi od 0 ° do 90 ° (viz obr. 4.10). [29] [18]

Obr. 4.10 Rotaéni reometr KINEXUS [18]
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Postup zkouSky

Pro urceni uhlu fazového posunu a komplexniho smykového modulu je pouzita geometrie
deska — deska. Nejcastéji jsou pouzivané dvé zakladni geometrie priméru 25 mm a 8 mm.
Zkouska zacina tim, Ze se nastavi nulovd mezera mezi geometriemi. JeSté pred vlastnim
vlozenim vzorku do reometru je potieba destiCky nahiat na teplotu 75 °C pro primér 25 mm
a 45 °C pro pramér 8 mm. Poté se vzorek pojiva umisti na spodni desku a horni deska je
pfimacknuta na vzorek tak, aby byla zachovana jeho ptedepsand tloustka. Piebytecné pojivo
se sefizne zahfatym nozem. Pak spustime pfistroj, kdy nejprve se temperuje na zkuSebni
teplotu a poté méfeni probiha pii frekvencich od 10 Hz do 0,1 Hz. Jakmile se dosahne
frekvence 10 Hz, snizi se zkuSebni teplota o 5 °C a probéhne znovu méfeni pii snizujici se
frekvenci. Tento postup se opakuje az do konce zkousky. [21]

Vyjadieni vysledki

Vysledky se nejcastéji zobrazuji pomoci tii grafii, kdy prvni diagram nam udava zavislost
mezi komplexnim smykovym modulem a frekvenci, druhy diagram udava zavislost mezi
fazovym thlem a frekvenci a tfeti, ktery se jiz nazyvé Blackliv diagram, udava zavislost mezi
komplexnim smykovym modulem a fazovym thlem. [21]

4.2.6 Stanoveni modulu tuhosti za ohybu pomoci prithybového
trameckového reometru (BBR)

Tato zkouska je popsana normou CSN EN 14771 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni
modulu tuhosti za ohybu pomoci prihybového trameckového reometru (BBR). Norma
se zaméfuje na stanoveni modulu tuhosti za ohybu pfi pomalém toku asfaltového pojiva
v rozmezi od 30 MPa do 1 GPa za pouziti prihybového trameckového reometru (viz obr.
4.11). [30]

Podstata metody

Podstatou je ziskani odolnosti asfaltu proti praskani za nizkych teplot. Prihyb se méfi
ve stfedu tramecku z asfaltového pojiva, kdy na stfed se postupné vklada konstantni zatizeni.
Modul tuhosti za ohybu se ziska z ohybového napéti a deformace v ¢ase. [30]

Y

Zatéz plsobici na testovany vzorek

Vzorek asfaltu pred zatizenim

Vzorek asfaltu po zatizeni
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Obr. 4.11 Schéma prithybového trameckového reometru [1]

Temperancni lazen

Teplomér
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Zkus3ebni zarizeni a pomiicky

K této zkousce je zapotiebi prihybovy trameckovy reometr, ktery se sklada ze zatézovaciho
ramu, piistroje k méfeni teploty, kapalinové 1azné, snimace dat a fidiciho systému. Zatézovaci
ram je slozen zpodpér vzorku, zatézovaciho difiku (o poloméru 6,3 mm =+ 0,3 mm),
zatézovaciho ¢lanku (kapacita 2,5 mN az 2,0 N), prostiedku k nulovani zatizeni, zatizeni pro
vkladavani konstantniho zatizeni, pfevodniku k méfeni prihybu. Dale jsou jesté zapotiebi
formy pro zkusebni téliska (velikosti 6,4 x 12,7 x 127 mm). [30]

Postup zkouSky

Pfed samotnym zkouSenim je tieba vytvofit zkuSebni tramecek, ktery se vytvofi
v normalizované kovové formé, ktera se pred nalitim pojiva opatii separaénim ¢inidlem, aby
poté vzorek vyklouzl z formy. Po naliti do formy a vychladnuti se horni ¢ast vzorku sefizne.
Poté se vzorek vyjme z formy a ulozi do kapalinové 1azné¢ a po dobu 60 minut se necha
vytemperovat na zvolenou teplotu zkouseni. Bezprostfedné pied zkouSenim se zméti tlouStka
tramecCku a pak se za¢ne po dobu 240 s zatézovat tramecek 100 g zatizenim. Poté se zméii
prithyb, ktery by m¢l byt v mezich od 0,08 mm do 4,0 mm, pokud neni, je vysledek zkousky
nevérohodny. [30]

Vypocet a vyjadieni vysledkii
Vytvoii se graf v zavislosti naméfeného zatizeni a naméteného prithybu a vypocitd se modul

tuhosti za ohybu v Casech zatizeni 8 s, 15 s, 30 s, 60 s, 120 s a 240 s podle nasledujiciho
vztahu (viz obr. 4.12): [30]

S(t) = PTLB, (4.2.6)
4bh°5(t)
kde  S(t) ... modul tuhosti za ohybu v ¢ase t [MPa],
L... vzdalenost mezi podpérami [mm],
b ... sifka zkusebniho téliska [mm],
h... tloustka zkusebniho téliska [mm],
3(t)... priahyb zkuSebniho téliska v ¢ase t [mm)].
M — hodnotu vypocitame podle nasledujiciho vzorce: [30]
m(t) 5 B+2xC xlog(t) |, (4.2.6)

kde BacC... regresni koeficienty,

t ... doba zatéZovani [t].

V nasem piipad¢ se pouziji hodnoty v Case zatiZzeni 60 s pro uvadéni modulu tuhosti i pro
m — hodnotu. Vysledek zaokrouhlime na tfi platnd mista.
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5 PRAKTICKA CAST - VYHODNOCENI VYSLEDKU

5.1.1 Vyhodnoceni vysledkii zkousek ACO 11+ (Domasov)

Hodnocena asfaltova smés ACO 11+ je asfaltovy beton pro obrusnou vrstvu s maximalni
velikosti zrna 11 mm S vySSim podilem asfaltu. V této smési je jako pojivo pouzity
modifikovany asfalt PmB 45/80 RC od vyrobce OMV. Smés obsahuje 15% R — materialu,
ktery byl davkovan pii vyrobé smési za studena.

Udaje o projektu

Obec Domasov se nachazi v Jihomoravském kraji, ptes kterou vede silnice 1I/302, na které¢
byl proveden zkuSebni usek v délce 1,45 km. Pfi rekonstrukci doslo k vyméné krytu v celé §ifi
hlavniho dopravniho prostoru. Navrzena smés byla poloZena v tloust’ce 4,0 cm.

Zakladni udaje o pokladané vrstve:

e Oznaceni ACO 11+

e Obsah R — materialu 15 %

e Pouzité pojivo OMV Starfalt PmB 45/80 RC
e Obsah nového pojiva 4,9 %

e (Celkovy obsah pojiva 6,0 %

Obsah rozpustného pojiva

Obsah rozpustného pojiva vysel 6,1 % z celkové hmotnosti asfaltové smesi. Minimalni obsah
rozpustného pojiva u asfaltové smési ACO 11+ je 5,6 %, coz v tomto piipadé bylo pouzito
0 8 % vice pojiva, nez je pozadované minimum.

Sitovy rozbor
Kfivka zrnitosti ACO 11+, 45/80-RC
100,0 L 4
90,0
30,0
70,0
2 60,0
T 50,0
‘,3: 40,0 L 2
30,0 .
20,0 ®
10,0
0,0 *
0,01 0,1 1 10
velikost sita [mm)]
e 01 VLT + Meznihodnoty dle CSN + Meznihodnoty dle CSN

Obr. 5.1 K¥ivKka zrnitosti asfaltové smési ACO 11+
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Z obrazku 5.1 je patrn¢, ze kfivka zrnitosti kameniva asfaltové smési je plynuld a pohybuje se
v meznich hodnotach zrnitosti dle CSN EN 13 108 — 1.

Empirické zkousky (penetrace a bod méknuti)

Nejprve byly porovnavany vzorky pojiva pted pokladkou a poté po 6 mésicich od pokladky
asfaltové smési pomoci empirickych zkousek, kdy byla stanovena hodnota penetrace a bodu
meknuti.

Z tabulky 5.1 je ziejmé, Ze konzistence pojiva pii zkouSce penetrace pii 25 °C po 6 mésicich
vykazuje skoro stejnou hodnotu liici se jen o 1 jednotku. Z normy CSN EN 1426, ktera
pfipousti rozdil dvou jednotek pro pojiva s penetraci <49 jednotek na stejném materialu, 1ze
usoudit, ze z hlediska penetrace nedoslo béhem sledované¢ho ¢asového horizontu ke zméné
v konzistenci. Dale se hodnota bodu méknuti snizila o necelych 1,5 %, z ¢ehoz vyplyva, Zze
u bodu méknuti také nedoslo k razantni zméné béhem naseho sledovaného obdobi. Hodnoty
penetrace a bodu méknuti jsou uvedené v tabulce 5.1 a obrazku 5.2 a 5.3.

Tab. 5.1 Vysledky empirickych zkousek penetrace a bodu méknuti

Material Penetrace [25 °C; 0,1 mm)] Bod méknuti [°C]
Plvodni pojivo 54 72,4

RAP - 56

Pojivo po vyrobé 31 66,4
Pojivo po 6 mésicich 30 65,5

Vzhledem k naméfené penetraci je potieba upozornit fakt, Ze hodnota penetrace po vyrobé
asfaltové smési klesla o 42 % na 31 jednotek oproti namétené hodnoté 54 jednotek pivodniho
pojiva pted vyrobou smési. Toto snizeni bylo zplisobené pii vyrobé vlivem vysoké teploty,
kdy dochdzi ke starnuti pojiva, coz mé vliv na degradaci asfaltové smési. BEhem vyroby ztrati
penetrace az 30 % své puvodni hodnoty. Podle CSN EN 14023 spliiuje polymerem
modifikované pojivo, Ze rozdil hodnoty penetrace pted a po vyrobé& nebude vétsi nez 45 %.

60 r 54
€ 50
£
— 40 |
=) 31 30
o 30 |
(]
©
= 20 F
]
-
L 10 t

0

Pavodni pojivo Pojivo po vyrobhé Pojivo po 6 mésicich
M Penetrace

Obr. 5.2 Graf jednotlivych penetraci
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Funkcni zkouska DSR

Stanoveni komplexniho smykového modulu G* a fazového whlu 6 bylo provedeno
na dynamickém smykovém reometru pfi teplotnim rozmezi 10 °C — 70 °C, v rozsahu
zat€zovani 0,1 Hz — 10 Hz.

Tab. 5.2 Srovnani hodnot komplexniho smykového modulu a fazového uhlu pri frekvenci
zatéZovani 1,59 Hz

Pojivo OMV 45/80 RC
Starnuti referencéni 6 mésicu
© 'E . © 'E .
Parametr, 3 X | ne| = 3 . ho | =
1,59 Hz i 2| w . - ~| w
(O] O] O] O]

10 °C 11959,3 |9220,7|7616,0|39,6]15060,7|11798,6|9360,4 | 38,4
15°C 6211,9 |4480,7|4302,4143,8| 7861,5 | 5763,4 |5346,6|42,9
20 °C 2794,8 11828,3|2113,8/49,1| 3494,2 | 2314,6 |2617,6|48,5
25°C 1427,0 | 867,3 |1133,2|52,6| 1786,6 | 1094,9 |1411,8|52,2
30 °C 712,2 | 401,8 | 588,0 |55,7| 886,4 | 499,8 | 732,1 |55,7
35 °C 339,7 |178,1 | 289,3 |58,4| 416,8 | 2150 | 357,1 |59,0
40 °C 1719 89,0 | 147,1 |58,8( 181,8 90,0 | 157,9 |60,3

45 °C 81,1 40,7 | 70,1 [59,9| 84,4 40,0 74,3 61,7
50 °C 39,8 194 | 34,8 |60,8( 40,9 18,4 36,6 63,2
55 °C 20,0 9,6 17,5 |61,3[ 204 8,9 18,4 64,2
60 °C 11,0 5,2 9,7 |61,6] 10,7 4,5 9,7 1651
65 °C 6,6 3,1 58 624 6,2 2,5 5,7 166,2
70 °C 4,0 1,8 3,6 |63,6 3,7 1,4 3,4 |67,8
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V tabulce 5.2 jsou zobrazeny parametry pojiva pro zatizeni 1,59 Hz, které ukazuji, ze vlivem
vysokych teplot dochdzi k poklesu modulu tuhosti u pojiva po 6 mésicich. Tato skute¢nost je
v souladu se zkouskou Krouzek kulicka. Nejpravdépodobnéji bylo snizeni tuhosti zptisobené
zménou vlastnosti polymerni pfisady v asfaltovém pojivu. Chovani polymerem
modifikovaného asfaltu tak neodpovida chovéni silni¢niho asfaltu, kdy vlivem starnuti
dochdzi k opaénému efektu neboli ke zvyseni tuhosti pojiva. Pti vysokych teplotach je vidét,
ze realna slozka komplexniho modulu tuhosti G* je vyssi u referencniho pojiva, coz ma
za nasledek, ze pojivo je vice elastické a dokaze 1épe odolavat trvalym deformacim.

Na obrazku 5.4 je vidét porovnani hlavnich kmenovych kiivek komplexnich smykovych
modulti referen¢niho pojiva a pojiva po 6 mésicich. Kiivky jsou vytvofené metodou volného
posunu pro teploty 10 °C — 70 °C a pii zaté¢zovacich frekvencich 0,1 Hz — 10 Hz.

100000

10000 4

1000 4

100 4

10 A

Komplexni smykowvy modul [kPa]

0,1 : ; ;
0,001 0,1 10 1000 100000
Frekvence [Hz]

o Referenéni pojivo po vyrobé * Pojivo po 6 mésicich

Obr. 5.4 Porovnani hlavnich kfivek komplexnich moduli pojiv (Master curves)

Z obrazku 5.4 je vidét, ze obé pojiva vykazuji pomérné stejné tuhosti, z toho vyplyva, ze
pojivo po 6 mésicich az tak mnoho nezestarlo. Vykazuje jen pii nizkych frekvencich
a teplotach nepatrné nizsi tuhost, coz svédc¢i o vyssi teplotni citlivosti.

Na obrazku 5.5 jsou zobrazeny hlavni kfivky fazového posunu, kdy referen¢ni pojivo
vykazuje niz$i hodnotu fazového thlu nez pojivo po 6 mésicich. To ma za nasledek, ze
referencni pojivo po vyrobé disponuje vétsi pruznosti, coz vypovidd o tom, Ze ¢im mensi

vvvvvvvvvv

do ptivodniho stavu.
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Obr. 5.6 Blackiiv diagram
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Obrazek 5.6 dava zavislost komplexniho smykového modulu na fazovém uhlu. Z diagramu
je vidét, ze referencéni pojivo po vyrobé ma men$i fazovy uhel stejného komplexniho
smykového modulu nez pojivo po 6 mésicich.

Funkcéni zkouska BBR

Meéieni nizkoteplotnich vlastnosti pojiva bylo provedeno na prihybovém trameckovém
reometru, kdy stfed tramecku byl zatézovan silou 950 mN po dobu 240 s. Z namétenych
hodnot se vypocital modul tuhosti za ohybu Sp neboli takzvana m-hodnota. Zkouskou
se zkoumala kriticka teplota T. pfi modulu tuhosti 300 MPa. Podle metodiky SHRP
se uvazuje, ze k tvorbé poruch ve vozovce formou mrazovych trhlin dojde, kdyz teplota
klesne o 10 °C oproti kritické teplot¢.

Tab. 5.3 Porovnani nizkoteplotnich vlastnosti a kritické teploty

Hodnoty pfi teploté -16°C Te Te
Pojivo | m-hodnota [-] B SR £ m-hodnota S;
[MPa]
Po vyrobé 0,346 127,6 -21,0 -22,1
6 mésicu 0,337 170,5 -20,3 -21,1

V tabulce 5.3 jsou shrnuty vysledky z méfeni nizkoteplotnich vlastnosti, kdy zde je uvedeno
srovnani m-hodnoty a modulu tuhosti pfi referen¢ni teploté -16 °C. Z vysledkl je patrné, Ze
u pojiva je po 6 mésicich mirny pokles kritické teploty T a na druhou stranu je zfejmy vzrust
modulu tuhosti Sy, coZ vypovida o tom, Ze pojivo se stalo kieh¢i.

1,2

1,0

0,6

0.4

Vychylka [mm]

0,2
0.0
0 50 100 Eac 150 200 250
as
6 mésicl

Referencni

Obr. 5.7 Zavislost nartstu deformace na ¢ase pri teploté -16 °C
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Obr. 5.8 Zavislost modulu tuhosti na ¢ase pri teploté -16 °C

Na obrazcich 5.7 a 5.8 je zobrazena zavislost deformace a modul tuhosti na ¢ase respektive
pfi teploté -16 °C.

5.1.2 Vyhodnoceni vysledkii zkousek ACL 22S (Lednice)

Hodnocena asfaltova smés ACL 228 je asfaltovy beton pro loZni vrstvu S maximalni velikosti
zrna 22 mm se zvySenou odolnosti proti trvalym deformacim. V této smési je pouZity
modifikovany asfalt PmB 45/80 RC od firmy OMV. Smés obsahuje 20 % R — materialu, ktery
byl davkovan pfi vyrob& smési za studena.

Udaje o projektu

Obec Lednice se nachazi v Jihomoravském kraji, pfes kterou prochazi silnice 111/42117, na
které byl proveden zkuSebni Gsek v délce 600 m. Pti rekonstrukei doslo k vyméné krytu v celé
§itf1 hlavniho dopravniho prostoru. NavrZzena smeés byla polozena v tloust'ce 6,0 cm.

Zakladni udaje o pokladané vrstve:

e Oznaceni ACL 22S

e Obsah R — materialu 20 %

e Pouzité pojivo OMV Starfalt PmB 45/80 RC
e (Celkovy obsah pojiva 4,3 %

Obsah rozpustného pojiva

Obsah rozpustného pojiva dle laboratore M.S.I. vySel 4,0 % z celkové hmotnosti asfaltové
smési. Minimalni obsah rozpustného pojiva u asfaltové smési ACL 22S je 4,0 %, coz
vypovida o tom, Ze bylo pouzito minimalni mnozstvi pojiva. [32]
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Sitovy rozbor
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Obr. 5.9 K¥ivka zrnitosti asfaltové smési ACL 228 [32]

Z obrazku 5.9 je patrné, ze kiivka zrnitosti zjisténa laboratoti M.S.I. je plynula a odpovida
priblizné ktivce zrnitosti dle ITT (Initial type testing), coz jsou pocatecni zkousky pro
vSechny typy asfaltovych smési.

Empirické zkouSky (penetrace a bod méknuti)

Nejprve byly porovnavany vzorky pojiva pied pokladkou a poté po 6 mésicich od pokladky
asfaltové smési pomoci empirickych zkousek, kdy byla stanovena hodnota penetrace a bodu
méknuti.

Z tabulky 5.4 je zfejmé, Ze konzistence pojiva pii zkouSce penetrace pii 25 °C po 6 mésicich
se lisi o 5 jednotek, coz nevyhovuje normou CSN EN 1426, ktera pripousti rozdil 2 jednotek
pro pojiva s penetraci <49 jednotek na stejném materialu. Bod méknuti se zvysil o 7 % oproti
pojivu po vyrob&. Hodnoty téchto empirickych zkousek vychazeji dosti odlisné, coz nejspise

wrwe

puvodni asfaltova smeés t€sné po vyrobé. Hodnoty jsou znazornéné i v grafech (viz obr. 5.10,
5.11).

Tab. 5.4 Vysledky empirickych zkousek penetrace a bodu méknuti

Material Penetrace [25 °C; 0,1 mm] Bod méknuti [°C]
Pojivo po vyrobé 38 61,5
Pojivo po 6 mésicich 43 66,1
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Funkcni zkousSka DSR

Stanoveni komplexniho smykového modulu G* a fazového thlu 6 bylo provedeno
na dynamickém smykovém reometru pii teplotnim rozmezi 10 °C — 70 °C, v rozsahu
zatézovani 0,1 Hz — 10 Hz.
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V tabulce 5.5 jsou zobrazeny parametry pojiva pro zatizeni 1,59 Hz, které ukazuji, Ze doslo
k velkému nartistu modulu tuhosti u pojiva po 6 mésicich. Tato skutecnost je v souladu se
vzorku asfaltové smési po 6 mésicich z jiné ¢asti vozovky, ktery byl pokladan v jiny den, nez
odebrany vzorek asfaltové smési tésné¢ po vyrobé. Ztohoto diavodu jsou vysledky
kontraproduktivni.

Tab. 5.5 Srovnani hodnot komplexniho smykového modulu a fazového uhlu p¥i frekvenci
zatéZovani 1,59 Hz

Pojivo OMV 45/80 RC

Starnuti referencni 6 mésicu

10 °C |11116,3|8405,5|7274,6|40,9|10990000,0|8319000,0 | 7185000,0|40,8
15 °C 5598,8 [3926,8|3990,8|45,5| 5490000,0 |3850000,0|3914000,0|45,5
20 °C | 2384,2 |1495,6|1856,7|51,2| 2237000,0 |1402000,0|1744000,0|51,2
25°C 1166,3 | 672,7 | 952,8 |54,8| 1133000,0 | 655000,0 | 923900,0 |54,7
30 °C 561,2 | 298,3 | 475,4 |57,9| 560200,0 | 299300,0 | 473500,0 |57,7
35°C 252,8 | 123,7 | 220,5 |60,7| 261200,0 | 129200,0 | 227100,0 |60,4
40 °C 126,6 | 58,7 | 111,8 |62,3| 129300,0 | 60590,0 | 114200,0 |62,1
45 °C 51,4 23,6 | 45,7 |62,6| 61330,0 28430,0 | 54350,0 [62,4
50 °C 25,5 11,4 | 22,8 |63,5| 30670,0 13840,0 27370,0 |63,2
55 °C 13,6 6,0 12,2 |64,0( 16080,0 7116,0 14420,0 |63,7
60 °C 7,9 3,4 7,1 64,8 9194,0 3980,0 8288,0 64,4
65 °C 4,7 1,9 43 [66,0] 5403,0 2276,0 4901,0 |65,1
70 °C 2,9 1,1 2,7 |67,7 3291,0 1331,0 3010,0 |66,1

Na obrazku 5.12 je vidét porovnani hlavnich kmenovych kiivek komplexnich smykovych
modulll referen¢niho pojiva a pojiva po 6 mésicich. Kfivky jsou vytvofené metodou volného
posunu pro teploty 10 °C — 70 °C a pfi zatéZovacich frekvencich 0,1 Hz — 10 Hz. Hodnoty
svéd¢i o tom, ze modul tuhosti pojiva po 6 mésicich se mnohonasobné zvétsil oproti
puvodnimu referenénimu pojivu po vyrobe¢.

Na obrazku 5.13 je vidét srovnani hlavnich kiivek fazovych hli jednotlivych pojiv s riznou
frekvenci zatézovani, kdy referen¢ni pojivo po vyrobé vykazuje pii nizkych frekvencich vétsi
fazovy uhel, nez pojivo po 6 mésicich, jinak fazovy uhel obou pojiv pii stejné frekvenci se od
sebe nijak moc nelisi. Je fakt, Ze viskozni slozky a elastické slozky obou pojiv vykazuji hodné
odli$né hodnoty, proto se tyto hodnoty fazovych thli nemtiZou brat jako rovnocenné.
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Black's diagram
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Obr. 5.14 Blackiiv diagram

Obrazek 5.14 udava zavislost komplexniho smykového modulu na fazovém uhlu. Z diagramu
je vidét, ze referencni pojivo po vyrobé ma mnohonasobné mensi komplexni smykovy modul

a nepatrné vyssi fazovy uhel nez pojivo po 6 mésicich, coz je pravé nejspise zpisobené
kontraproduktivnimi vysledky.
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6 ZAVER

Pomoci provedenych zkousek byly porovnany vlastnosti polymerem modifikovaného pojiva
OMV PMB 45/80 RC pted vyrobou asfaltové smési, t€sné po vyrobé a po 6 mésicich
provozu.

Pro porovnani jednotlivych vlastnosti v ¢ase byly pouzity nésledujici zkousky:
e Bod mé&knuti (metoda KK) dle CSN EN 1427
e Penetrace jehlou dle CSN EN 1426
e Komplexni modul ve smyku a fazovy tthel pomoci DSR dle CSN EN 14770
e Modul tuhosti v ohybu pomoci BBR dle CSN EN 14771

Pojivo OMV 45/80 RC na pritahu obce Domasov

Empirickymi zkouskami nebylo nic zavratného zjisténo, pouze t0, ze penetrace asfaltového
pojiva OMV 45/80 RC b&hem vyroby ztratila 42 % plivodni hodnoty penetrace pied vyrobou
asfaltové smési a bod m&knuti se snizil celkoveé o 8 %. Tyto zmény charakteristik pojiva byly
vyvolané pravdépodobné pouze vyrobou smési a pfidinim R — materialu, ktery obsahoval
zestarlé pojivo. Pii zestarnuti asfaltového pojiva OMV 45/80 RC po 6 mésicich nedoslo
K vyraznym zménam poklesu jejich hodnot.

Pomoci funk¢nich zkousek, které jsou piesnéjsi, bylo zjisténo, Ze komplexni smykovy modul
pojiva (G*) vyvolal po 6 mésicich nepatrny pokles pti nizké frekvenci zatézovani. Tento
pokles vykazuje to, ze se zvysila teplotni citlivost pojiva, neboli se snizila tuhost pojiva.
Fazovy thel (8) se po 6 mésicich zvysil v celém pribehu teplot a frekvenci zatéZovani, coz
zkousky Stanoveni modulu tuhosti na tramec¢kovém reometru byl zjistén mirny nartst modulu
tuhosti pojiva, coz je zapti¢inéné zmeénou fyzikdlnich vlastnosti pojiva, kdy pojivo se stava
kieh¢im a tuzSim.

Pojivo OMV 45/80 RC na pritahu obce Lednice

Vzhledem k tomu, Ze nam nebyly poslany vysledky penetrace a bodu méknuti pied vyrobou
smési, nemohli jsme provést porovnani ztraty hodnoty penetrace a bodu méknuti
pred vyrobou asfaltové smési a po vyrobé smési jako u komunikace 11/302 Domasov. Déle
u pojiva asfaltové smési ACL 22S z Lednice nebyla provedena zkouska BBR, neboli
Stanoveni modulu tuhosti za ohybu pomoci prihybového trameckového reometru.

Jak empirickymi, tak funkéni zkouskou DSR bylo zjisténo, ze jednotlivé hodnoty
referen¢niho pojiva po vyrob¢ a pojiva po 6 mésicich vykazuji nékolikandsobné zmény, kdy
pomoci metody KK byl zjistén rozdil bodu meknuti o 7 % a metodou Penetrace jehlou byl
zjistén rozdil o 12 %. Komplexni smykovy modul pomoci zkousky DSR byl posouzen tak, ze
pojivo po 6 mésicich vyvolalo podstatné vétsi tuhost asfaltu nez referencni pojivo po vyrobé,
coz odpovida i namétené hodnoté bodu méknuti. Z téchto vysledka, které jsou dosti rozdilné,
bylo usouzeno, Ze odebrani vzorku asfaltové smési po 6 mésicich bylo z jiné ¢asti vozovky,
ktery byl pokladdan v jiny den, neZ odebrany vzorek asfaltové smési tésné po vyrobé. Proto
vysledky nemtizeme posoudit jako rovnocenné.
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Na zavér bych chtél doplnit, ze doufam v to, Ze tyto dva zkusebni tseky v Ceské republice
pfinesou nové kvalitnéj$i poznatky v oblasti pouziti novych technologii vyroby asfaltovych

smési s pouzitim modifikované asfaltu a R — materialu a pfimé&ji investory vystavby vozovek
K vyuzivani téchto technologii.
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