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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva problematikou vyuzivani R-materialu pii vyrobé novych
asfaltovych smési. V teoretické ¢asti prace jsou popsany metody recyklace asfaltovych
smési. Praktickd Cast se zaméfuje na maximalni procentudlni pfiddvané mnozstvi R-
materidlu do novych asfaltovych smési. Konkrétné jsou zjistovany mechanicko-fyzikalni
vlastnosti extrahovaného pojiva a kiivky zrnitosti extrahovaného kameniva. Na zaklad¢
provedenych zkousek je nasledné provedena Klasifikace R-materidlu a je ovéfena
variabilita parametriit R-materidlu. Maximalni mozné procentudlni pfidané mnozstvi R-
materialu se stanovi pravé z rozsahu parametra dil¢ich charakteristik. Reprezentativni

vzorky materidlu jsou odebrany ze dvou obaloven, referencni zrnitosti kameniva jsou

0/11 a 0/22.

KLICOVA SLOVA

R — material, recyklace asfaltovych smési, homogenita, recyklace za horka na

obalovné, stanoveni maximalniho mnozstvi R - materialu

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on RAP material (Reclaimed asphalt pavement),
particularly on its characteristics and usage while producing hot mix asphalt at plant. The
theoretical part thoroughly describes different fields of application of RAP, these include
both the hot and cold recycling. The practical part, on the other hand, essentially covers
the problem of using the maximum feasible amount of RAP in hot mix asphalt mixtures;
mechanical and psychical properties of a binder and aggregate grading curves are
evaluated. On the basis of the testing results, the classification of RAP is undertaken.
Moreover, the variability of RAP characteristics is assessed and compared within two
various plants. Therefore, the maximum amount of RAP added is based on the very
deviation of each characteristic. Representative samples were of two sizes — 0/11 and
0/22.

KEYWORDS

RAP material, recycling of asphalt mixtures, homogeneity, hot recycling the mixing

plant, determine the maximum amount of R - material
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1 UVOD

Jednim z prostfedkti ochrany Zivotniho prostiedi je recyklace riznych materiald.
Recyklaci je chapano nakladanis odpadem, které vede k jeho dalSimu vyuziti. V silni¢nim
stavitelstvi dochédzi pfi obnové vozovek ke vzniku mnoha tun materialu, ktery lze

op¢€tovné pouzit jako druhotnou surovinu.

Materidl, ktery se ziskd odfrézovanim nebo vybouranim a naslednym drcenim
asfaltovych vozovek, se oznacuje jako R- material. Ten se miize pfidavat do novych

zpracovavanych smési metodou za horka, ale i za studena.

Recyklace asfaltovych vozovek se provadi za u€elem sniZeni ndkladi na vystavbu,

neméla by vSak mit vliv na dosaZeni poZadované kvality a Zivotnosti vozovek.

JelikoZ sveétové zasoby pfirodnich zdroji (ropy a kvalitnitho kameniva) nejsou
nevycerpatelné, a zaroven roste cena téchto primarnich zdroji, bude v budoucnosti
recyklace v silni¢nim stavitelstvi nutnosti. Recyklované smési tedy pomohou snizit

naklady pii budovani ¢i rekonstrukci silnic, zaroven vSak omezi mnozstvi materidlu

odkladaného na skladkach.

Hlavni diivody pro recyklaci asfaltovych vrstev jsou uvedeny v nésledujicim

piehledu:

e Zachovani materialovych a energetickych zdroja

- materialové zdroje (kamenivo, asfalt)

- energetické zdroje (pohonné hmoty, topna média atd.)
e Ochrana Zivotniho prostredi

- redukce sklenikovych plynii, zejména CO>

- omezeni skladek
e Ekonomicky piinos

- snizeni nakladl

- sniZeni zatiZzeni komunikaci
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Ve srovnani s vétsinou zapadoevropskych zemi Ceskd republika zaostava ve
vyuzivani R — materialu. Aby doslo i u nas k vét§imu vyuzivani recyklovaného materialu,
bude tieba presvédcit investory o kvalité smési s vyS$§im obsahem R — materidlu a zlepSit
hospodateni s timto materidlem. Také bude tieba znat lépe pivod recyklatu a mit

k dispozici u¢inné mechanizmy vedouci k jeho efektivnéjSimu zpracovani.

Pfitom v ptipadé recyklace v michacim centru za horka mtze byt vysledna smés pii
spravném zpracovani a homogenizaci R — materialu srovnatelna se smésmi vyrabénymi

Z primarnich zdroju. [1]

Pro ptehlednost jsou zde uvedeny piredpisy, které jsou potiebné z technického

hlediska pro provadéni recyklaci:

CSN EN 13242+A1 Kamenivo pro nestmelené smési a smési stmelené hydraulickymi

pojivy pro inZzenyrské stavby a pozemni komunikace

CSN EN 13108-8 Asfaltové smési — Specifikace pro materily — Cast 8: R-material

CSN EN 13285 Nestmelené smési specifikace

CSN 73 6133 Navrh a provadéni zemniho t&lesa pozemnich komunikaci

CSN EN 14227-1 - 14 Smési stmelené hydraulickymi pojivy — Specifikace — Cast 1 - 14

TP 208 Recyklace konstrukénich vrstev netuhych vozovek za studena
TP 209 Recyklace asfaltovych vrstev netuhych vozovek na misté za horka

TP 210 Uziti recyklovanych stavebnich demoli¢nich materidltt do pozemnich komunikaci

11



2 CILPRACE

Cilem této bakalaiské prace je provést dle dostupné doméci a zahranicni literatury
vstupni zkousSky parametrii R-materidlu odebraného na obalovné. Pro porovnani budou
odebrany vzorky ze dvou odlisnych obaloven. Vysledkem bude, na zéklad¢ ziskanych
charakteristik R-materialu informaci, odvodit maximalni mozné davkovani R — materialu

do za horka vyrabénych asfaltovych smési.

Pro stanoveni maximalniho mnozstvi R — materialu pouzivaného na vyrobu
asfaltovych smési se zaméfime piedevsim na homogenitu. Tu Ize porovnat na zaklad¢

nasledujicich charakteristickych hodnot:

e o0bsah pojiva
e bod meknuti metodou krouzek a kulicka
e podily frakci z extrahovaného kameniva:
» 0az 0,063 mm
» 0,063 az2 mm
» >2mm

3 TEORETICKA CAST

3.1  Zpisoby recyklace netuhych vozovek

Recyklace lze rozdélit podle dvou zédkladnich hledisek. Prvnim z nich je misto
provadéni. Recyklace lze provadét na misté nebo v michacim centru (obalovn¢). Dalsi
zpusob deleni je podle zpracovani R — materialu. Ten lze zpracovavat metodami za tepla

nebo za studena. Rozeznavaji se tedy 4 zpusoby provadéni: [3]

e recyklace za studena na mist¢
e recyklace za studena v michacim centru
e recyklace za horka na mist¢

e recyklace za horka na obalovné

Vhodnost pouziti téchto technologii znazoriiuje Tabulka 1.

12



Tabulka 1 - Vhodnost pouziti recykla¢nich technologii

Recyklace Kdy je recyklace technicky Dalsi Dosavadni technické
vhodna podminky prekazky
Vozovka je natolik porusena | Kvalitni Neexistuji pravidla
(sitové trhliny, vytluky, diagnostika pro diagnostiku,
« | Plosné deformace), ze je pouzitelna v bézné
Z | nutna rekonstrukce vice stavebni praxi.
= | vstev vEetn& podkladnich. Nezijem a neznalost
® | Alternativa recyklace: nékterych spravetu
odstranéni porusenych vrstev komunikaci,
a jejich ndhrada novymi. projektanta.
Na Kryt vozovky je natolik Kvalitni Neexistuji pravidla
mists za porusen (hloubkova koroze, | diagnostika. pro diagnostiku,
studena vytluky, mozaikové trhliny, Vhodné jenv | pouZzitelna v bézné
podélné a pti¢né trhliny, ptipadé delsich stavebni praxi.
- _éetné vyspravky), Ze je nutnd | souvislych Nezé4jem a neznalost
>§ jeho regenerace. usekd. nékterych spravet
2 | Vhodné pro lozni a podkladni komunikaci,
*2 | vrstvy, obrusné vrstvy jen pro projektantt.
TDZ VI.
Alternativa recyklace:
porusené vrstvy vyfrézovat a
nahradit novymi.
Asfaltové vrstvy jsou natolik | Kvalitni Neexistuji pravidla
poruseny (hloubkova koroze, | diagnostika. pro diagnostiku,
vytluky, mozaikové trhliny, | Vhodnéjenv | pouZitelna v bézné
o podélné a piicné trhliny, piipadé delsich | stavebni praxi.
Na mist¢ za Cetné vyspravky), ze je nutna | soyvislych Nezéjem a neznalost
horka iaii
Jejich regenerace. useka. nékterych spravct
Urceno zejména pro obrusné komunikaci,
a lozni vrstvy. projektantd.
Ptimé pouziti Dostupny Odmitani ze strany
dodaného zdroj investoru.
recyklovaného L. recyklovaného | Nespravné
kameniva Je vhodné vzdy. kameniva. pojnl?lenovéni a
Zpracovani Alternativa recvklace: Cenova dokladovani od
recyklovaného rhatlva fecyriace. - vyhodnost. vyrobci
materialu v pouziti pfirodniho kameniva. recyklovaného
michacim kameniva.
centru
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3.1.1 Recyklace za studena na misté

Recyklace za studena lze povaZovat za moderni metodu oprav pozemnich
komunikaci, kterd ma v CR stale vétsi opodstatnéni. Vzhledem k tomu, Ze tato metoda je
vhodné pro opravu silnic II. a III. tfid, které nejcastéji vykazuji znamky netnosnosti
konstrukénich vrstev z divodu nadmémého =zatézovani. Hlavnimi poruchami
konstrukénich vrstev jsou: plosna deformace, mistni pokles, nepravidelné hrboly,
vytluky, olamovani okraji, sitové trhliny, hloubkova koroze.

Dle platnych piedpisi TP 208 - RECYKLACE KONSTRUKCNICH VRSTEV
NETUHYCH VOZOVEK ZA STUDENA délime recyklace na dva typy: celkova a
castecnd recyklace. Celkova recyklace se pouZziva pfi vyCerpani inosnosti vozovky. Jedna
se o spole¢nou recyklaci podkladnich a krytovych vrstev vozovky. Césteéna recyklace je
recyklace krytovych asfaltovych vrstev do hloubky max. 120 mm, kde se jako hlavni
slozka pojiva pouZziva asfaltova emulze.

Princip celkové recyklace za studena na misté spociva v rozfrézovani piivodnich
vrstev vozovky do hloubky 120 az 250 mm a promichani takto vzniklého materialu s
pfidavanym pojivem, pfisadami, vodou a piipadné dal§im materidlem (kamenivo) piimo
na misté. Pojivem muze byt cement, asfaltova emulze, pénovy asfalt a riizné kombinace
téchto slozek. Timto zptisobem vznikne nova pokladni nebo lozni vrstva vozovky. Uziti

recyklovanych vrstev je popsan Tabulka 2. [4]

Tabulka 2 — Uziti recyklovanych vrstev s pouzitim pojiva dle TP 209 [4]

Doporucena tfida dopravniho zatizeni

Vrstva recyklovana na misté /
Obrusna Lozni
v michacim centru Podkladni vrstva
vrstva vrstva

s pouzitim cementu nebo jiného
- - bez omezeni

hydraulického pojiva
s pouzitim cementu + asfaltové emulze
- V, VI bez omezeni
nebo zpénéného asfaltu
s pouzitim asfaltové emulze nebo
- IV, V, VI bez omezeni

zpeénéného asfaltu

14



Nejobvyklejsim postupem je preddavkovani cementu na poskozenou vozovku
distributorem. MnozZstvi cementu se stanovi na zakladé¢ ptredchoziho diagnostického
pruzkumu a navrhu nové recyklované vrstvy. Na Obrazek 1 je znazornén postup kde
dochazi k odfrézovani pavodnich vrstev vozovky pomoci recykléru (Obrazek 2 - Sestava
recykléru s hladici liStou a cisternou [6]) spole¢né s cementem a michani obou slozek
ve frézovacim a misicim bubnu. Do bubnu se mize davkovat voda, asfaltova emulze,
pénovy asfalt anebo kombinace téchto slozek. Nasledné se smés rozprostie pomoci
rozd€lovacich S$neki a uhladi vibra¢ni liStou. Vibraéni valce zhutni vrstvu na

pozadovanou miru zhutnéni. [5]

Mikroprocesorem fizene cerpadio pro davkovani
Pripojeni hadici k cisterné s vody
vodou X

T L Rozdélovaci
Pfeddavkovani cementu 2nek Hiadici lidta

buben

=5 - | SR | SRR

Pieddavkovani  2200CR: odfrézovini, Pieddavkovani  Cisternas  2200CR: odfrézovani,

cementu promiseni, pokladka cementu vodou promiseni, pokladka a
a pfedhutnéni predhutnéni

Obrazek 1 - Varianta davkovani cementu pied strojem [5]

15



Obrazek 2 - Sestava recykléru s hladici liStou a cisternou [6]

Dalsi variantou je pouziti zemni frézy (Obrazek 3) bez vibracni hladici listy, kde se
homogenizovand smeés rozprostie grejdrem do pozadovanych podélnych a piicnych
skloni a zhutni vibra¢nim valcem. Vyhodou této frézy (Obrazek 4) je jeji pracovni

hloubka a to az 500 mm.

Obrazek 3 - Sestava zemniho recykléru, grejdru a valeu [7]

16



Obrazek 4 - Pracovni sestava cisterny, recykléru a vibra¢niho valce [7]

Vvhody studené recyklace na misté jsou:

e rychlost opravy

e oproti opraveé provedené pouze ozivenim Vvrstvy z asfaltovych smési dochazi
studenou recyklaci ke zpevnéni podlozi, kde se vyskytuji poruchy nejcastéji

e vyuzivani druhotnych surovin v silniénim stavitelstvi, coz piedstavuje
ekonomicky a ekologicky pfinos

¢ niz$i finan¢ni naklady na jednotku provadéného dila oproti nové komunikaci
konvenénimu zpisobu oprav

e uprava nivelety stavajici komunikace

e omezeni (az eliminaci) narokdl na zbytecné energetické potieby tézby a
upravy novych materialti, jakoz i ndkladi na likvidaci materiali odvezenych

[8]

3.1.2 Recyklace v michacim centru za studena

Tato technologie zpracovava R-material v michacim zafizeni, které se nachazi na
obalovné. Existuji také mobilni michaci zatizeni (Obrazek 5), které se umist'uji pobliz

stavby z davodi minimalizace piepravnich vzdalenosti a tim Setfeni financnich
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prostfedkt. Postup provadéni spociva v odfrézovani konstrukénich vrstev a odvozu
materialu do michaci jednotky. V té se materidl homogenizuje spolecné s ptidavkem
pojiva, vody, zlepSujicich piisad a ptipadné dal§im dopliujicim kamenivem. Takto
upravend smes se odveze zp€t na stavbu, kde se pomoci finiSeru polozi nova vrstva a

zhutni na pozadovanou miru zhutnéni. Béhem dopravy nesmi dochazet k segregaci,

znediSténi a k vyznamné zméné vlhkosti. [9]

Obrazek 5 - Mobilni recyklaéni michaci zatizeni [9]

3.1.3 Recyklace za horka na misté

Tuto metodu podrobné popsuji technické podminky TP 209 - RECYKLACE
ASFALTOVYCH VRSTEV NETUHYCH VOZOVEK NA MISTE ZA HORKA. Je to
technologicky proces, pfi kterém dochazi k ohfati, rozpojeni a upravé recyklované vrstvy
recyklaénim zafizenim pfimo na misté. Tato metoda rozliSuje 5 zpisobl provadéni:
Regrip, Reshape, Repave, Remix a Remix Plus. Podobné¢ jako u recyklace za studena na
misté je 1 zde velice dulezity pfedbézny diagnosticky priizkum piivodnich asfaltovych

vrstev vozovky. [10]

18



Regrip

Tato metoda spociva v nahfati stavajiciho povrchu vozovky pomoci infrazatict a
nasledné v podrceni kamenivem zké frakce a zavalcovani kameniva. Je vhodné ji pouzit

zejména pro zlepSeni protismykovych vlastnosti obrusné vrstvy vozovky. [3]

Reshape

Touto technologii se upravuje pficny profil stavajici vozovky. Metoda se sklada
Z nésledujicich krokli: nahtati stavajiciho povrchu vozovky pomoci infrazafica, rozpojeni
a nakypfeni smési vrstvy, urovnani rozpojené a nakyptené asfaltové smési v pficném a

podélném sméru a nasledném zhutnéni. [10]

Repave

Technologie upravujici pfi¢ny profil vozovky s poloZenim nové asfaltové vrstvy.
Postup této metody vychazi z predeslé metody Reshape, kde v prvnim kroku dojde nahtati
stavajiciho povrchu vozovky pomoci infrazafici, rozpojeni a nakypieni smési vrstvy,
urovnani rozpojené a nakyptené asfaltové smési v piicném a podélném smeéru. Metoda se
1isi az v nasledujicim kroku, kde se na urovnanou vrstvu polozi nova asfaltova vrstva a

ob¢ dve vrstvy se nasledné zhutni valcem. [10]

Remix

Technologie recyklace asfaltové vrstvy za horka na misté, do které se ptidava dalsi
material (kamenivo, asfalt nebo nova asfaltovd smés a zmékcujici ptisady). Postup
recyklace se skladéa z nasledujicich krokii. Na povrch vozovky se rozprostie pridavané
asfaltova vrstva uréenda k recyklaci, kterd se nasledné rozpoji. Pfidaji se pottebné
materialy (zméekcujici piisady, silni¢ni asfalt, pfedobalena smés kameniva) a vSechny
slozky se promichaji. Asfaltova smés se znovu polozi a zhutni. Obrazek 6 zndzoriuje

technologicky postup této metody po nahfati recyklované vrstvy. [10]
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Working direction
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Obrazek 6 - Metoda Remix [11]

Remix Plus

Remix Plus je kombinace recyklace a pokladky nové asfaltové vrstvy. Prvni kroky
jsou tedy stejné jako u metody Remix. Rozprostie se pfidavané kamenivo na vozovku,
nahfeje recyklovana vrstva, rozpoji, pfidaji se zmekcujici ptisady nebo asfalt, promisi se
ohfata asfaltova smés s pfidanymi materialy a polozi. V nasledujicim kroku se polozi
zcela nova asfaltova vrstva (obrusnd) na jesté horkou recyklovanou vrstvu. Tento zptisob
se nazyva ,,horké na horké“, diky tomu se nepouzivd spojovaci postiik mezi vrstvy.
V poslednim kroku se asfaltové souvrstvi (zpétn€ polozena recyklovana vrstvy + nova
obrusna vrstva) zhutni. Obrazek 7 zndzornuje technologicky postup této metody po

nahfati recyklované vrstvy. [10]

Working direction

Obrazek 7 - Metoda Remix Plus [11]
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Uziti recyklovanych vrstev ve vozovce

Uziti recyklovanych asfaltovych vrstev v konstrukci vozovky je stejné jako u
asfaltovych vrstev podle CSN 73 6121 a je uvedeno v Tabulka 3. Tiidy dopravniho
zatizeni jsou uvedeny v TP 209. [10]

Tabulka 3 — Uziti recyklovanych asfaltovych vrstev ve vozovce [10]

Technologie Doporucena tfida dopravniho zatizeni
recyklace Obrusna vrstva Lozni vrstva Podkladni vrstva
Remix IV -VI |- VI S—-1
Remix Plus - |- VI -

3.1.4 Recyklace za horka na obalovné

Jde 0 metodu, kde se nejvice zhodnoti R — material. Princip spociva v tom, Ze se do
vyroby novych asfaltovych smési se pridava vyfrézovany nebo vybourany a nésledné

pfedrceny R — material. Existuji tf'i moznosti, jak lze tento material davkovat:
e Studeny R — material se pfidava ptimo do michacky
e R —materidl se piedehtiva a poté se pfidava do michacky

e Metoda Drum — mix u kontinualnich obaloven [3].[12]

Soudasné legislativa v Ceské republice umoziuje piidavat jen malé mnozstvi R —
materialu do obrusnych vrstev. Pfidavani R — materialu do konstruk¢nich vrstev krytu

vozovek se fidi podle evropské normy CSN EN 13108 - 1 a je uvedeno v Tabulka 4.
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Obrusné vrstvy LoZni vrstvy Podkladni vrstvy
Obsah Obsah Obsah
Druh Druh Druh
R-materialu R-materialu R-materialu
smesi smesi smeési
[%] [%] [%0]
ACO 8 25 ACL 16 S 30/15 ACP 16 S 50
ACO8CH 25 ACL 16 + 30 ACP 16 + 60
ACO11S - ACL 16 40 ACP 22 S 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

Davkovani studeného R — materialu pfimo do michacky

Jde u nas o nejcastéjsi zptisob davkovani R — materialu na obalovnach za horka.

Princip spociva v tom, ze se studeny recyklat pfidava piimo do michacky Sarzové

obalovny (Obrazek 8). Jelikoz je ptidavany material studeny, je tfeba piedehiivat

pridavané kamenivo na vyssi teploty, nez je predepsana teplota michani. Problém byva

ve vysoké vlhkosti R — materidlu. Pfi smichani s pfedehfatym kamenivem dochézi

Kk rychlému ptfechodu tepla a pfitomna vlhkost zptisobuje vznik velkého mnozstvi vodni

pary. Tu je tfeba odvadét odvétravacim zafizenim. Redln¢ se touto metodou zpracovava

do 20% R — materidlu z celkové hmotnosti asfaltové smési. [1]
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Obrazek 8 - Sarzova obalovna [14]

Davkovani piredehiatého R — materialu

Tato metoda spociva v tom, ze se pfidavany R — material pfedehiiva v paralelnim
suSicim bubnu a poté se teprve davkuje do michacky. Tento zpusob davkovani umoziuje
pridavat daleko vétsi mnozstvi R — materidlu. Napt. v Némecku takto ptidavaji az 80% R
— materidlu do asfaltovych smési. BohuZel v Ceské republice neni mnoho obaloven

vybaveno touto technologii (do roku 2015 je to cca 5% obaloven). [1]
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Drceni a tfidéni R — materialu

Material, ktery je pfidavan do novych asfaltovych smési je bud vyfrézovana
nebo vybourana asfaltova smés ve formé ker, které se nasledné predrti a pretfidi
v recyklaénich linkach. Modernim zafizenim pro upravu zrnitosti je granulator
(Obrazek 9). VétSinou se predrceny material tfidi na dvé zakladni frakce 0/11 (0/8)
a 0/22 (0/16). Idealni pro pfedrceni a pretfidéni R-materidlu je podzimni nebo

zimni obdobi, kdy R-material jiZ neni tolik lepivy a Iépe se zpracovava.

Obrazek 9 - Granulator R — materialu [6]

Skladovani

R — materidlu se nej€asteji skladuje na voln€ sypanych hromadach, nebo v zdsobnich
boxech. Z duvodi snizeni vlhkosti materidlu je trendem zastfeSovat tyto skladky
(Obrazek 10) a umoznit tak ptidavani vétSsiho mnozstvi R — materidlu do novych

asfaltovych smési.
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Obrazek 10 - ZastfeSeni R — materialu [12]

Metoda Drum — mix u kontinualnich obaloven

Metoda rozsifena zejména v USA, kde se takto zpracovava az 80% vyrabénych
asfaltovych smési. Na izemi CR je pouze jedna kontinualni obalovna, a proto neni tato

metoda u nas piili§ vyuzivana. [15]

V kontinualni obalovné¢ muze byt asfaltovd smés s R-materidlem pfipravovana
n¢kolika zptisoby. Bud’ se R — material pribézné davkuje piimo do susiciho a ohtivaciho
bubnu, kde je nasledné michan s kamenivem a asfaltovym pojivem. R-materidl Ize u této
metody vyroby smési piidavat bud’ soubézné s proudem horkého vzduchu (Obrazek 11),

nebo proti proudu horkého vzduchu (Obrazek 12).

Dalsi moznosti je separatni vysouseni R-materialu ve vnéjSim bubnu a kameniva ve
vnitinim suSicim bubnu, a nasledné michani asfaltové smési v samostatné michaci

jednotce (Obrazek 13). [3]
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R-material Kamenivo

Odtah 2% o

S

Namichana smés

Obrazek 11 - R-material se pfidava soubézné s proudem horkého [3]

R-material Odtah Kamenivo

£ t o

e

Asfaltova smés

Obrazek 12 — Davkovani R — materialu proti proudu horkého vzduchu [3]

R-material Odtah

Asfalt Wletaateieti Michatka

Namichana smés

Obrazek 13 - Separatni vysouseni R-materialu, michani v michacce [3]
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3.2

Recyklace s vys§im obsahem R-materialu

Vzhledem k tomu, Ze se realné v CR pftidava pouze do 20% R — materialu do

obrusnych vrstev vozovky, je snaha toho mnoZstvi zvétSit. Obavy z neptiznivého

ovlivnéni kvality jsou postupné vyvraceny riznymi vyzkumnymi studiemi pfedevSim ze

zahrani¢i (Némecko, USA). Z téchto studii vyplyva, ze pridani R — materialu do novych

asfaltovych smési ma pozitivni vliv na chovani za nizkych teplot a unavové

charakteristiky. V praxi byly frakce R — materialu tspésné piidavany az do vyse 50%

hmotnosti nové asfaltové smeési jak pro vrstvy obrusné, tak pro vrstvy lozni. Pro

podkladni asfaltové vrstvy se toto ¢islo pohybuje dokonce kolem 80% hmotnosti. Aby

bylo mozné dosdhnout takovych vysledkli, je tfeba dodrzovat ,,management

R- materialu®. [1], [2]

Predpoklady vysSiho pridavani R- materialu do novych smési:

3.3

peclivé zajistovani zdroji R — materialu (frézovani po jednotlivych
konstruk¢nich vrstvach)

oddelené¢  skladovani  frézovaného materidlu  podle  jednotlivych
konstrukénich vrstev (obrusnd, lozni, podkladni)

zastfeSeni skladek R — materidlu —snizeni vlhkosti

homogenizace R — materialu, zejména pii skladovani materialu rizného
pavodu

ucinné pftijeti kontrolnich mechanizmii

podrobné pocatecni zkousky

strojni a specifické pozadavky pro dany proces, které musi byt splnény

obalovnou (napf. paralelni suSici buben) [1]

Homogenita

Homogenita je jednim z faktori, na kterém zélezi stanoveni maximalniho mozného

pfidavani mnozstvi R — materialu. UrCujicimi charakteristikami jestli se R- material

chova, jako homogenni smés, - jsou: bod méknuti, obsah pojiva a odpovidajici podil zrn

0 az 0,063 mm; 0,063 az 2 mm a zrna vetSi nez 2 mm.
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Na zaklad¢ téchto charakteristik se stanovi rozsah hodnot z jednotlivych odebranych
dil¢ich vzorkti. Maximalni pfidané mnozstvi vyplyvajici z homogenity R — materialu je
poté nejmensi z hodnot zjisSténych charakteristik. Maximalni mozné pfidané mnozstvi se
stanovi pocetné a také se mize stanovit graficky jako funkce rozsahu charakteristik

pomoci nomogramu. [1]

3.4 Stanoveni maximalniho mnozstvi R — materialu

V Ceské republice neni tato metoda zatim aplikovana. Proto vychazime z némeckych
pfedpisli, kde jsou tyto postupy zpracované. Abychom mohli ur¢it maximélni mozné
mnozstvi pfiddvaného R — materialu, musime stanovit pfipustnou toleranci (Tperm)
Vv zavislosti na typu asfaltové smési a rozsahu dil¢ich charakteristik R - materidlu.
Tabulka 5 udava tyto pfipustné (smluvni) tolerance pro jednotlivé typy asfaltovych

vrstev. [1]

3.4.1 Numerické reSeni

Tabulka 5 - Celkové tolerance Tperm piislusnych charakteristiky v zavislosti na typu asf. smési [2]

Tperm
Asfaltova smés pro
‘g asfaltové obrusnéa | Asfaltova smés pro
Charakteristika loZni vrstvy asfaltové podkladni
a asfaltové vrstvy
jednovrstvé kryty
Bod méknuti krouzek a kuli¢ka [°C] 8 8
Obsah pojiva [% hm.] 1,0 1,2
Podil zrn <0,063 mm [% hm.] 6,0 10,0
Podil zrn 0,063 az 2 mm [% hm.] 16,0 16,0
Podil zrn >2 mm [% hm. ] 16,0 18,0

Pfi recyklaci R-materidlu pro vyrobu asfaltovych smési pro asfaltové podkladni
vrstvy, jednovrstvé asfaltové kryty a asfaltové spodni podkladni vrstvy je maximalni
piipustny rozsah jednotlivé charakteristiky polovina piipustné (smluvni) celkové

tolerance této charakteristiky délena pfidavanym mnozstvim. [2]

05T
——P¢. 100

poss —
Amax
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kde  Zpss maximalné mozné pridané mnozstvi R-materialu v % hmotnosti
amax ~ maximalni rozsah konkrétni charakteristiky

Tperm  pfipustna (smluvni) celkova tolerance charakteristiky

Pfirecyklaci R-materialu pro vyrobu asfaltovych smési pro asfaltové obrusné vrstvy
a asfaltové lozni vrstvy je maximalni piipustny rozsah jednotlivé charakteristiky tFetina
ptipustné (smluvni) celkové tolerance této charakteristiky délena ptfidavanym
mnozstvim.(Vyjimku tvofi v tomto pfipadé charakteristickd hodnota bodu méknuti

krouzek a kuli¢ka. Ta ptipousti polovinu pfipustné celkové tolerance). [2]

0,33 Tyerm

poss —

100

amax

kde  Zposs maximalné mozné ptidané mnozstvi R-materialu v % hmotnosti
amax  maximalni rozsah konkrétni charakteristiky

Tperm  pfipustna (smluvni) celkova tolerance charakteristiky podle Dopliujicich
technickych smluvnich podminek a smémic pro stavbu konstrukci
dopravnich ploch z asfaltovych smési

3.4.2 Grafické reSeni

Pro stanoveni maximalniho mozného mnozstvi pfidavaného R — materialu 1ze také
vyuzit grafickou metodu pomoci nomogramu. Na svislou osu se vynasi rozpéti intervalu
piislus$né charakteristiky zjiSténé z dil¢ich stanoveni. Dil¢i stanoveni mohou ptedstavovat
napf. stanoveni na vyfrézovaném materialu stejného druhu smeési z rtiznych lokalit, ktery
je skladovan spole¢né. V diagramu je rozhodujici pro stanoveni maximalniho mnozstvi
R-materidlu nejvyssi rozpéti ze sledovanych parametrti. V zavislosti na typu asfaltové

sm¢ési rozliSujeme nomogramy pro: - asfaltové obrusné a lozni vrstvy (Obrazek 14)

- asfaltové podkladni vrstvy (Obrazek 15)

[1]
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Bod meknuti — Obsah  Podilzn  Podilztn  Podil zrn
krouzek kulika  pojiva  <0,063mm 0,063 2722 >2 mm

[*C] [M.-%] [M.-%] [M.-%)] [M.-%]
40 3.2 20— T
~ 5 50+
3 1 I
35 18 I
2,8 L 4 as+
2,6 16— I
| 4 a0t
30 2,4 I
141+ I
2,2 | 3 35F
25 T
2 12— I
1.8 . 3 30
20 104 1
1,6 i 2 25_--_
1,4 T
8__ 4+
15 12 2 20+ \
! T 1 15 \\
10 0,8 o I N~
41— I [ —
0.6 1 10+
5 B I
04 2+ sT
0,2 I

7 67 27 0T T 57 DT 8T © 07
Pridané mnoZstvi R-materialu [% hmotnosti]

Obrazek 14 - Nomogram pro asfaltové obrusné a lozni vrstvy [1]

Bod méknuti  Obsah  Podil znm  Podil zrn  Podil zrn
krouzek kulicka pojiva <0,063 mm 0,063 az2 >2mm

rq (M.-%] (M.-%] (M.-%]  [M.-%]
a0 6 50 80 90 -
T 5.6 +
T a5 T
EEN 5.2 70 0T
T 4.8 40 70 T
301 4.4 60 ¥
I 35 T
T a 60
25T 50 I
T 3,6 30 I
I 50 |
T 3,2 ¥
20 25 40 T
s 2,8 20 T
15 24 20 30 ¥
I 2 30 -
+ 15 I \
10 1,6 20 T
T 20 F \
T 1.2 10 T N
s T 0,8 10 I T~ —
T ' 5 10 —
L 0.4 I
ok I

A\ ] .\Q q’Q ,,,Q 09 g,Q %Q /\Q ‘bQ QP ‘\QQ
Piidané mnozZstvi R-materialu [ % hmotnosti]

Obrazek 15 - Nomogram pro asfaltové podkladni vrstvy [1]
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3.4.3 Priklad stanoveni max. mozného pridani R - materialu

Ptiklad pro vypocet maximalné mozného pridaného mnoZstvi R-materidlu ve vztahu
k homogenité R-materialu.

V tomto prikladu je R-material pouzivan k vyrobé asfaltove smési pro asfaltove lozni
vrstvy. Jeho charakteristiky jsou uvedeny ddle v Tabulka 6. Rozsahy jednotlivych hodnot

charakteristik jsou zaneseny v nomogramu na ose y (Obrazek 16). [1]

Tabulka 6 - Piiklad pro charakteristiky R-materialu [1]

Charakteristika Bod Obsah Podil zrn Podil zrn Podil zrn
méknuti pojiva <0,063 mm 0,063 az2 >2 mm
mm
(Tkax)
[°C] [% hm.] [% hm.] [% hm ]
[% hm.]

Vzorek ¢&. 1 68,6 5,8 9,8 21,7 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 51 12,1 23,8 64,1
Stiedni hodnota 66,4 53 9,8 23,6 66,5
Rozsah 4.6 1,1 54 79 9,4

Pro zjisténi maximalné mozného pfidaného mnozstvi R-materidlu ve vztahu k

homogenit¢ je rozhodujici nejvyssi rozpéti jedné z charakteristik lezici na osach y, z které

v
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Bod méknuti Obsah  Podilzrn  Podil zrn Podil zrn
krouzek kulicka ~ pojiva <0,063 mm 0,063 az2 >2mm

rq M.-%]  [M.-%] M.-%]  [M.-%]
40+ -+ 20—
I 321 T
T 3T T 50
I - 18+ T
T 281 1 o}
I 264 e I
30+ 24T T 401
4 £ 14— I
I 2,2 1 35T
251 T I
T 21 12—+ T
I 18+ T ot
20 1,61 10— 5t
T 141 s—_h T
BT 21 4 °% \
T T 6%s4 1 1] o
10 0.8 -+ I N~
—— ' - M
T 0,6 T 1 109¢ 9,
+ + + 7.9
Xas 04T 2L
:: 0!2__ .
0T T Piidané mnaZstvi R-material¥ [% hmotndsti]

Q%\e{)@@@@@@@

Obrazek 16 - Priklad stanoveni maximalniho mnozstvi ptidavaného R-materialu [1]
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4 PRAKTICKA CAST

4.1  Pouzité zkuSebni metody

V této kapitole jsou popsany vSechny laboratomi zkousSky a zkusebni postupy, které

byly pouzity pii zpracovavani vzorkli R — materialu.

e Odbér vzorkl R — materidlu

e Homogenizace, kvartace

e Znovuziskani extrahovaného pojiva

e Stanoveni bodu méknuti metodou krouzek a kulicka
e Stanoveni penetrace jehlou

e Sitovy rozbor

4.1.1 Odbér vzorku

Tato metoda je popsana evropskou normou CSN EN 932 — 1 Zkouseni vieobecnych

vlastnosti kameniva — Cast 1: Metody odbéru vzorkd.

Pocet vzorki n, na kterém se stanoveni provadi, vychazi z mnozstvi zasoby
upraveného R-materidlu v tunach podélené 500 t a zaokrouhlené nahoru, s minimalnim
poctem 5 vzorktl. V naSem ptipadé bylo odebrano pravé 5 dil¢ich vzorkl z kazdé zasoby

R — materidlu. [16], [1]

Pomiicky

Vzorkovaci lopata

Postup odbéru

Z hromady piedrceného R — materialu bylo vzorkovaci lopatou odebrano potiebné
mnozstvi tohoto kameniva z hloubky minimalné 100 mm pod povrchem. Diléi vzorky se
odebiraji z riznych mist pfi riznych vyskach nebo hloubkach. Vzorky byly vlozeny do

pytll a ocislovany.
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4.1.2 Homogenizace a déleni vzorki

Tato metoda je popsana evropskou normou EN 12697 — 28 Asfaltové smési —
Zkugebni metody pro asfaltové smési za horka — Cést 28: Piiprava vzorkd pro stanoveni

obsahu pojiva, obsahu vody a zrnitosti.
Postup Homogenizace

Cely laboratorni vzorek se vysype na Cisty tvrdy povrch do tvaru kuzele. Tento kuzel
se pielozi a tim se ziska kuZzel novy. Tento postup se opakuje tfikrat. Pti tvorbé kuzelovité
hromady se sype material vzdy na vrchol kuzele a rozmist'uje co nejrovnomérnéji. Treti
kuzel se zplosti pomoci lopaty. Metodou kvartace se laboratorni vzorek zmensi na vzorek

zkuSebni. [17]
Postup kvartace

Komoly kuzel vznikly pfi homogenizaci vzorku se rozctvrti podél dvou priméti,
které se protinaji v pravém thlu (Obrazek 17). Dvé diagonaln¢ protilehlé ¢tvrtiny se smisi

a zbytek vyfadi. Postup se opakuje, dokud se nedosdhne pozadované hmotnosti
zkusebniho vzorku (cca 2000 g). [17]

Obrazek 17 - Kvartace laboratorniho vzorku [6]
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4.1.3 Znovuziskani extrahovaného pojiva

Tato metoda je popsana evropskou normou EN 12697 — 1 Asfaltové smési -
Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 1: Obsah rozpustného pojiva a
normou CSN EN 12697 - 3 Asfaltové smési - Zkusebni metody pro asfaltové smési za
horka — Cast 3: Znovuziskani extrahovaného pojiva - Rotaéni vakuové destilaéni zatizeni.
Podstata metody spociva v oddéleni asfaltu ze vzorku pomoci rozpoustédla (v naSem
piipadé trichloretylenu). Poté se v odstfedivce odstrani pevné Castice z asfaltového
roztoku a nasledné se destilaci pomoci rota¢niho destila¢niho zafizeni znovuziska pojivo.

(Pozn. Asfalt nesmi byt v rozpoustédle déle nez 24 hodin). [18]

Pouzivané pristroje a pomiicky

K této zkouSce jsou potieba tyto pomicky: nddoba s uzdvérem (plechovka) na
rozpusténi R- materidlu v rozpoustédle. Rozpoustédlo (trichloretylen), vysokorychlostni

odstiedivku (Obrazek 18) na precisténi asfaltového roztoku a destilacni pfistroj. [18]

Postup extrakce

Dle evropské normy EN 12697 — 1 Asfaltové smési - Zkusebni metody pro asfaltové
smési za horka — Cast 1: Obsah rozpustného pojiva. V prvnim kroku se extrahuje asfalt
od kameniva a odstrani nerozpustny material. Zvazeny vzorek vysuSeného R — materialu
(m1) se umisti do vhodné nadoby (nejlépe plechovky) a zcela se zalije rozpoustédlem
(trichloretylen). Poté se vzorek micha do té doby, nez se oddé¢li asfalt od kameniva. Kdyz
je pojivo rozpusténo nechame jesté vzorek 10 minut odstat. V této proluce si pfipravime
nadobu s filtracnim papirem, kterou zvazime (hmotnost mz) a umistime do odstfedivky.

Na misto, kam bude vytékat piefiltrovany roztok, umistime prazdnou nadobu. [18]

Separace mineralniho materialu

Nésleduje samotné odstfed’ovani jemnych ¢astic z roztoku. Po zapnuti vysokorychlostni
prutokové odstiedivky se nalije opatrné roztok s kamenivem na sita umisténa v horni ¢asti

pfistroje. Nadoba se dikladné proplachne trichloretylenem. Kamenivo se b&hem
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odstfed’ovani jesté nékolikrat proplachuje rozpoustédlem do té doby, nez se z kameniva
rozpusti ulpé€ly asfalt.

Po dokonceni odstred’ovani, se sita s kamenivem a nadoba se separacnim papirem
vysusi v laboratorni susarné pii teploté 110 = 5 °C. Poté se zvazi suché extrahované

kamenivo (ma4) a nadoba s vysuSenym separa¢nim papirem (ms). [18]
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Obrazek 18 - Odstredivka na extrahovani asfaltového pojiva [6]

Obsah pojiva, které je obsazeno ve smési se spocita dle vztahu:

_my + (m3 —my)
my

S=1 x 100

kde: S obsah rozpusténého pojiva, které bylo obsazeno v R- materialu, v [%]
m;  hmotnost vysuSené zkuSebni navazky R — materidlu, v [g]
mz  hmotnost nddoby z odstfedivky, v¢. separacniho papiru, v [g]
m3  hmotnost nddoby z odstfedivky, v¢. separacniho papiru a fileru, v [g]

m4  hmotnost vysuSeného kameniva ziskaného extrakci pojiva, v [g]
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Postup destilace v rota¢nim vakuovém zarizeni

Dle normy CSN EN 12697 - 3 Asfaltové smési - Zku$ebni metody pro asfaltové
smési za horka — Cast 3: Znovuziskani extrahovaného pojiva - Rotaéni vakuové destilaéni
zatizeni (Obrazek 19). Chladicem se necha protékat studena voda. Na zafizeni nastavime
rychlost otaCeni (75 £ 15) otaCek za minutu, pii kterych nechame rotovat destila¢ni baiiku.
Poté ponotfime destilacni baiikku do olejové lazné€. V prvni fazi se bude lazen zahiivat na
teplotu (90 + 5) °C. Tlak v pfistroji se postupné snizi na (40 = 5) kPa. Nasavacim
kohoutem se nasaje asfaltovy roztok s trichloretylenem do destila¢ni banky, pficemz
objem roztoku v destila¢ni baiice nesmi byt vétsi nez 400 ml Jimaci banka se plni
destilovanym trichloretylenem a podle potieby se musi vyprazdiovat. Po nasati
veskerého asfaltového roztoku do destilacni banky nastava druhd faze destilace. Teplota
olejové lazn€ se zvysi na (160 = 5) °C a tlak se postupné snizi na hodnotu 2 kPa.
V destilaci se pokracuje, dokud neskon¢i odpafovani rozpoustédla. To se pozna tak, ze se
na asfaltu v destila¢éni bafice pfestanou tvofit bublinky. Tato druha faze trva nejdéle 10
minut. Pokud se v pojivu i po této dobé tvoii bublinky, zvysi se teplota na (185 + 5) °C.
Kdyz se prestanou tvofit bublinky, 1ze ukoncit destilaci. Tlak se pomalu vyrovna s tlakem
atmosférickym, zastavi se rotace baiky. Déle se destilacni batika vyjme z olejové 1azn¢,
otfe se z vnéjsi strany od zbytku oleje a odpoji od pfistroje. Obsazené pojivo se vylije do

piipravené nadobky a lze jej vyuzit na dalsi zkousky. [19]

Obrazek 19 - Rota¢ni vakuové destilaéni zafizeni [6]
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4.1.4 Stanoveni bodu méknuti metodou krouzek a kuli¢cka

Tato zkouska je popsana evropskou normou CSN EN 1427 Asfalty a asfaltova pojiva
— Stanoveni bodu méknuti — Metoda krouzek kulicka. Podstata metody spociva
v zahfivani dvou kotoucki z asfaltového pojiva odlitych v mosaznych krouzcich
S osazenim ve vodni lazni fizenou rychlosti, pfi¢emZ na kazdém z nich je umisténa
ocelova kulicka. Zahtivani probihd, dokud tyto dva kotoucky zméknou natolik, aby kazda

z kulicek, obalena v asfaltovém pojivu, propadla o vzdalenost 25,0 mm + 0,4 mm. [20]

Pouzivané pristroje a pomiicky

K této zkousce jsou potieba tyto pomiicky: zkusebni zatizeni pro krouzek a kulicku,
dva mosazné krouzky s osazenim vyhovujici rozmériim, odlévaci desti¢ku (rovny hladky
plech o rozmérech 50 mm x 75 mm s doli zahnutymi hranami), dvé kulicky
Z korozivzdorné oceli o priméru 9,50 mm + 0,05 mm a hmotnosti kazd¢é kulicky 3,50 g
+0,05 g, dva stfedici mosazné prstence (pro kazdy krouzek jeden), drzdk z korozivzdorné
oceli slouzici k presnému upevnéni krouzkli ve vodorovné poloze, sklenénou kadinku na
vodni lazen, teplomé&r, michadlo (v naSem ptipadé magnetické) a separacni prostiedek.

[20]

Postup zkouSky

Mosazné¢ krouzky se zahteji na teplotu asi o 90 °C vySs§i, nez je pfedpokladany bod
méknuti. Stejné tak se nahieje asfaltové pojivo, aby se dalo rozlévat. Odlévaci desticka
se pokryje nepatrmnym mnozstvim separa¢niho prostfedku a umisti se na ni nahfaté
krouzky. Poté se nalije do kazdého krouzku mirny pfebytek zahiatého asfaltu a vzorky se
nechaji pfi laboratorni teplot¢ nejméné 30 minut chladnout. Po zchladnuti se odiizne
nadbytecné asfaltové pojivo nahfatou Spachtli tak, aby povrch vzorku byl zarovnan
s okrajem krouzku. Krouzky se umisti do stojanu na krouzky, na né se nasadi stiedici
prstence a stojan se umisti do kadinky naplnéné odvzdusnénou destilovanou vodou. Na
dno se vlozi magnetické michadlo. Lazeni se naplni tak, aby povrch hladiny vody byl 50
mm * 3 mm nad hornim okrajem krouZzkt. Cela sestava se nasledné zchladi na teplotu 5

°C. Ocelov¢ kulicky se zchladi v samostatné nadobce. Zajisti se stejna poc¢atecni teplota
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pro kulicky i1 zbyvajici sestavu. Po ochlazeni se ocelové kulicky vlozi do stfedicich
prstenct, cela sestava se umisti do méficiho zkuSebniho zafizeni, vlozi se teplomér a
zacne samotna zkouska.

Po spusténi zafizeni se zacne lazent odspodu michat a zdroven rovnomérné zahtivat
rychlosti 5 °C/min. Obrazek 20 ukazuje postupné propadani kulicky skrz asfalt. Kdyz
kulicka obklopend asfaltem protne svételny paprsek zkuSebniho pfistroje, teplota se

zaznamena zvlast’ pro kazdy vzorek. [20]

S
“UTo

Obrazek 20 - Protazeni pojiva béhem zkousky [6]

Vyhodnoceni

Bod mé&knuti zkoumaného vzorku pojiva se ziska jako aritmeticky priamér teplot
zaznamenanych u kazdého krouzku a kulicky. Pro bod méknuti nizs§i nebo rovny 80 °C
se hodnota zaokrouhli na nejblizsi 0,2 °C. Rozdil teplot mezi jednotlivymi vysledky pro
bod méknuti mensi nez 80 °C nesmi piesahnout 1 °C, jinak by bylo nutné provadét

zkousku znovu. [20]
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4.1.5 Stanoveni penetrace jehlou

Tato zkouska je popsana evropskou normou CSN EN 1426 Asfalty a asfaltova pojiva
— Stanoveni penetrace jehlou. Podstata metody spociva v meéfeni hloubky priniku
penetracni jehly do vytemperovaného vzorku asfaltového pojiva za podminek

aplikovaného zatizeni 100 g po dobu 5 s. [21]

Pouzivané pristroje a pomuicky

K této zkouSce jsou potieba tyto pomulcky: penetrometr, penetracni jehla
pfedepsanych parametrii, kovova nddoba s plochym dnem na zkuSebni vzorek, vodni
lazen na temperovani vzorku, pfenaSeci miska o minimélnim objemu 350 ml a teplomér.

[21]
Postup zkousky

Asfaltové pojivo se zahfeje na teplotu asi 0 90 °C vyssi nez je predpokladany bod
meknuti, aby se dalo nalit do ¢isté nadoby na vzorky. Plni se do vysky nejméné o 10 mm
veétsi, nez je pfedpokladany prinik penetracni jehly. Po naplnéni se nadoba zakryje
z divodu eliminace vzduchovych bublinek a zabranéni znecisténi povrchu prachem.
Vzorky se nechaji zchladnout na laboratorni teplotu a poté se umisti do vodni lazné
s konstantni teplotou 25 °C na dobu 90 minut spole¢né s pfenaseci miskou.

Pfed samotnym provedenim zkousky je tfeba zkontrolovat, zda se drzak jehly
pohybuje voln€ a jestli neobsahuje cizorodé latky. Pied vloZenim penetra¢ni jehly do
drzaku se jehla ocisti vhodnym rozpoustédlem a osusi ¢istym hadiikem. Temperovany
vzorek se vlozi do pienaSeci misky, zalije vodou z lazn¢ a miska se vzorkem se umisti na
podstavec penetrometru. Ptiblizi se jehla do pozice, az se jeji hrot lehce dotkne povrchu
vzorku (pro snadné&j$i nastaveni jehly je dobré zvolit vhodné osvétleni) Zaznamena se
nulova pozice jehly, nastavi se na penetrometru doba zatézovani 5 s a provede prvni
stanoveni. Na stupnici se zaznamena hodnota penetrace. Poté se jehla vytahne, ocisti a
provedou se dalsi dvé stanoveni. Je nutné zajistit konstantni teplotu po celou dobu

zkousky. Vzdalenost jednotlivych vpichli od sebe a od stran nadoby je min 10 mm. [21]
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Vyhodnoceni

Hodnota penetrace se uvadi v desetinach milimetru zaokrouhlena na nejblizsi celé
¢islo. Vyjadiuje se jako aritmeticky prumér platnych stanoveni. Norma uvadi maximalni
rozdil platnych stanoveni. V nasem pfipade¢ je to rozdil max. 2 penetracnich jednotek pro

asfalty do 49. [21]

4.1.6 Sitovy rozbor

Tato zkouska je popsana evropskou normou CSN EN 933-1 Zkouseni geometrickych
vlastnosti kameniva — Cést 1: Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor. Podstata metody
Vv nadem piipadé spodiva v prosévani materidlu pies sady sit riznych velikosti. Céstice,

které zistanou na jednotlivych sitech, se zvazi a vyjadii v procentech. [22]
Pouzivané pristroje a pomiicky

K této zkousce jsou potieba tyto pomiicky: zkusebni sita s otvory riznych velikosti,
viko a dno, su$arnu na vysuseni kameniva, vahy s pfesnosti + 0,1 % hmotnosti zkuSebni

navazky, misky, kartace, Stétce a prosévaci pfistroj (Obrazek 21). [22]
Postup zkousky

Zvéazena navazka vysuseného kameniva se nasype na sestavenou sadu sit, pfi¢emz
horni sito ma nejvétsi otvory. Velikost sit se smérem dolid zmensuje az ke dnu. Horni sito
se zaklopi vikem a muzZe se spustit prosévaci pfistroj. Po ukonceni stiasani se postupné
sita odebiraji a provadi se ruéni prosévani, pticemz je tteba zabranit ztratdm materialu.
Propadly material se pfida na dalsi sito v potadi pfed zahajenim prosévani na tomto sité.
Vzorec udava max. mozné mnozstvi materidlu na kazdém sité (v gramech) z divodu

zabranéni pietizeni sita. [22]

A xAd

200
kde A plocha sita ve ¢tvere¢nich milimetrech
d velikost otvoru sita v milimetrech

Po ukonceni prosévani se vSechny zlstatky na sitech zaznamenaji jako hmotnosti

R1,R2,R3 ...Rj. Propady na dné¢ se zaznamenaji jako hmotnost (P). [22]
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Obrazek 21- Prosévaci ptistroj kameniva [6]

Vyhodnoceni

Vsechny hmotnosti se zaznamenaji do protokolu. Vypoctou se hmotnosti zlstatkl
na kazdém sité jako procento hmotnosti ptivodni vysusené navazky M, dale se vypoctou
soucétova procenta hmotnosti pivodni navazky, které propadly kazdym sitem od shora

doli krom¢ sita 0,063 mm. Procento jemnych ¢astic (f), které propadly sitem 0,063 mm

se spocte podle nasledujiciho vztahu: [22]

(my —my) +p y
my

f:

100

kde: mi1  hmotnost vysuSené zkuSebni navazky, v kilogramech
m2 hmotnost vysuSeného zistatku na sité 63 um, v kilogramech

p hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné, v kilogramech

Soucet hmotnosti Rj a P se nesmi liSit o vice nez 1 % od hmotnosti M». [22]
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5 DOSAZENE VYSLEDKY

Nasledujici Tabulka 7 obsahuje naméfené hodnoty piislusnych charakteristik dil¢ich
vzorkli R — materialu. Vzorky 1 az 5 byly odebrany na obalovné v Rajhradicich nedaleko
od Brna. Jednd se o piedrcené asfaltové kry rizného ptivodu a nésledné pietiidéné na
frakci 0/22 mm. Velikost frakce napovida tomu, Ze material je uren do loznich nebo
podkladnich asfaltovych smési. V tabulce jsou také vypocitany rozsahy jednotlivych
charakteristik. Dale je zde zapsana piipustna (smluvni) tolerance viz Tabulka 5 a
spoc¢itané maximalni mozné piidané mnozstvi R — materidlu do asfaltovych podkladnich

smési. (Vice o postupu v kap. 3.4 Stanoveni maximalniho mnozstvi R — materialu).

Tabulka 7 - Namé&fené charakteristiky vzorki z frakce 0/22, Rajhradice

Bod Ob_s_’ah Podil zrm Podilzrm | Podil zrn >2
Charakteristika | meknuti| POJIV& | <0,063 mm | 0,063 az 2mm mm
[°C] [% hm.] [% hm.] [% hm.] [% hm.]
Vzorek ¢. 1 58,5 5,6 11,8 42,5 45,7
Vzorek €. 2 58,7 55 10,7 38,3 51,0
Vzorek ¢. 3 55,5 54 10,5 34,2 55,3
Vzorek ¢. 4 58,5 5,8 11,7 36,1 52,2
Vzorek ¢. 5 58,9 5,8 11,7 35,6 52,7
Prumérna hodnota 58,0 5,6 11,3 37,3 51,4
Rozsah (amax) 3,4 04 1,3 8,3 9,6
Tolerance (Tperm) 8,0 1,2 10,0 16,0 18,0
Max. R-mat. (Zposs) | 100% 100% 100% 96% 94%

Z vysledku vyplyva, ze vzorky vykazuji velmi vysokou homogenitu smési R —
materidlu. Na zakladé¢ tohoto pfedpokladu Ize ptidavat az 94% recyklatu do asfaltovych
podkladnich smési. Na Obrazek 22 je tento vysledek znézornén graficky pomoci
nomogramu. Tento vysledek mize odpovidat tomu, Ze material pochazi z jednoho zdroje,
nebo byl vysledek ovlivnén zptisobem odebirani vzorki. Ty byly odebirany ze
skladky kuzelovitého tvaru po obvod¢ z piiblizné€ stejné hloubky.
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Bod mél-:nl_.:lﬁ Obzah  Podil zm Podilzrn  Podil zrn
krouzek kulitks  pojiva <0,063mm 0,063 az2 >2mm

€ A [M.-9%) (M%) (M%)
40 3 50 80 20
56
45
35 52 70 80
4.8 40 -
30 ad 60
35
a &0
25 50
3,6 30
50
3,2
20 25 40
2.8 40
15 24 20 30
2 30
15 \
10 1.6 20
20 \
1,2 10 N ‘
5 08 10 10 T
5
34 04804 8,3 9,6
0 1,3

R

Pridané mnoZstvi B-materidlu [% hmotnosti]

Obrazek 22- Nomogram (frakce 0/22, obalovna Rajhradice)

Tabulka 8 obsahuje namétené hodnoty pfislusnych charakteristik dil¢ich vzorki
R - materialu. Vzorky 6 az 10 byly odebrany na obalovné v Rajhradicich nedaleko Brna.
Jedna se o predrceny a pretiidény R- material, neznamého ptvodu, frakce 0/11 m.
Velikost frakce napovida tomu, Ze material je pfidavan do obrusnych asfaltovych smési.
V piislusné tabulce jsou vypocitany rozsahy maximalni a minimélni hodnoty jednotlivych
charakteristik. Dale je zde zapsana pfipustna (smluvni) tolerance viz Tabulka 5 a
spocitané maximalni mozné ptfidané mnozstvi R — materidlu do asfaltovych obrusnych

smési. (Vice o postupu v kap. 3.4 Stanoveni maximalniho mnozstvi R — materialu).
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Tabulka 8 - Namétené charakteristiky vzorkt z frakce 0/11, Rajhradice

Bod | Obsah | podilzm |Podil zr 0,063 | Podil zrn
Charakteristika | m&knuti | POJV@ | <0,063 mm az 2mm >2 mm

[°C] |[%hm.]| [%hm.] [% hm.] [% hm.]
Vzorek &. 6 59,1 6,2 12,8 47,6 39,5
Vzorek &. 7 58,8 6,2 13,0 47,1 39,9
Vzorek &. 8 58,9 6,1 13,0 47,9 39,1
Vzorek &. 9 58,7 6,1 12,6 45,7 41,7
Vzorek & 10 60,4 6,6 12,7 42,0 45,3
Priiméma hodnota 59,2 6,2 12,8 46,1 41,1
Rozsah (amax) 1,7 0,5 04 59 6,2
Tolerance (Tperm) 8,0 1,0 6,0 16,0 16,0
Max. R-mat. (Zposs) | 100% | 66% 100% 89% 85%

Z vysledku vyplyva, Ze tato sada vzorkli vykazuje dobrou homogenitu smési R —
materidlu. Na zéklad€ tohoto piedpokladu lze pridavat az 66% recyklatu do asfaltovych
smési urcené pro obrusné vrstvy. Na Obrazek 23 je tento vysledek znazornén graficky
pomoci nomogramu. Vysledek mize odpovidat tomu, Ze zdsoba R — materialu byla
kvalitné promisena. Pravdépodobnéji vSak k takovému vysledku napomohl zpiisob
odbéru vzorkl. Ty byly odebrany pouze z ¢elni stény zasobniho boxu R- materialu, proto

nelze presné urcit, zda celd zdsoba R — materidlu frakce 0/11 vykazuje namétené hodnoty.
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Bodmélouti  Obsah Podilzen  Podilzen Podil zen
krouzek kulitke pojiva <0083 mm 0063282 =2 mm

e M.%]  [M.-%] (M.-%]  [M.-%]
40 20
3.2
; - 5
184
35
2.8 i 4
2,6 16—
30 24 T 4
144
2.2 | 3
75
2 124
1,8 + 3
20 1,6 10+ 5
14 . i
1’5 1‘2 R 2 \
1 E-_ 1 \
10 0,8 T M""'--...___
Qo [ —
0,6 1
[ = >
%4To5 2 6,2
1,7 0,2 L
0 3 0,4

N
Pridané mnoZstvi R-materialu [% hmotnosti]

Obrazek 23 - Nomogram (frakce 0/11, obalovna Rajhradice)

Tabulka 9 obsahuje namétené hodnoty pfislusnych charakteristik dil¢ich vzorki
R - materialu. Hodnoty vzorka 11 az 15 byly ziskany z celoro¢niho sledovani parametrt
R- materialu na obalovné Brant firmy Frongk s.r.o. nedaleko Rakovnika. Velikost frakce
napovida tomu, Ze material je ptiddvan do asfaltovych smési ur€ené pro lozni a podkladni
vrstvy vozovky. V piislusné tabulce jsou vypocitany rozsahy maximalni a minimalni
hodnoty jednotlivych charakteristik, zapsany piipustné (smluvni) tolerance viz Tabulka
5 a spocitané maximalni mozné pfidané mnozstvi R — materiadlu do asfaltovych smési pro
podkladni vrstvy. (Vice o postupu v kap. 3.4 Stanoveni maximalniho mnozstvi R —

materialu).
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Tabulka 9 - Namétené charakteristiky vzorkt z frakce 0/22, Fronék

Bod Obsah Podil zm Podilzrn | Podil zrn
Charakteristika | méknuti pojiva <0,063mm |0,063 az2mm | >2mm
[°C] [% hm.] [% hm.] [% hm.] [% hm.]
Vzorek ¢. 11 63,5 54 12,1 31,6 56,3
Vzorek ¢. 12 58,3 5,0 11,2 26,3 62,5
Vzorek ¢. 13 60,8 5,2 59 30,8 63,3
Vzorek ¢. 14 57,5 57 6,6 33,7 59,7
Vzorek ¢. 15 63,5 4,1 11,0 22,8 66,2
Primérna hodnota 60,7 51 9,4 29,0 61,6
Rozsah (amax) 6,0 1,6 6,2 10,9 9,9
Tolerance (Tperm) 8,0 1,2 10,0 16,0 18,0
Max. R-mat. (Zposs) 67% 38% 81% 73% 91%
Bod méknuti Obzah  Podil zrn Podil zrn  Podil zr
krouzek kulicka pojiva =0,083 mm 0,063 az =2 mim
[ [M.-%%] [M.-%%] (M~%]  [M.-%)]
40 6 50 80 90 -
5.6 ]
35 52 4 70 05
4.8 40 70 L
30 a4 60
35
a 6,0 60 1
25 50
3.6 30
50 T
3.2 1
20 25 40
2.8 a0 1
15 24 20 30
2 30 -
15
10 16 20 ]
1,6 1
1,2 10 20 \
I \""-..__ ‘
5886.,0 0,8 : 6,2 10 109 1099 —~—
0.4
0

R

Pridané mnoZstvi R-materialu [% hmotnosti]

Obrazek 24 - Nomogram (frakce 0/22, obalovna Fronék)
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Z vysledku vyplyva, ze R- material pouzivany na frakci 0/22 je velmi rtiznorody.
Rozsah dil¢i charakteristiky obsahu pojiva je pomérné velky. Vysledkem je, ze lze
pfidavat az 38% recyklatu frakce 0/22 do asfaltovych smési urcené pro asfaltové
podkladni vrstvy. JelikoZ se jedné o dlouhodobé srovnani dil¢ich vysledki, neni v tomto
piipadé celkovy vysledek ovlivnén odbérem vzorkid. Na Obrazek 24Obrazek 25 je

vysledek znazornén graficky pomoci nomogramu.

Tabulka 10 obsahuje naméfené hodnoty piislusnych charakteristik dil¢ich vzorki
R - materialu. Hodnoty téchto vzorkl poskytla silni¢ni laboratof firmy Fronék s.r.o. Data
vystihuji pribézné vyhodnocovani R- materidlu na obalovné Brant firmy Fronék s.r.o..
Jedna se o pfedrceny a pretifidény R- material rizného pivodu frakce 0/11 mm. R -
materidl je pfidavan do asfaltovych smési urené pro obrusné vrstvy vozovky. V pfislusné
tabulce jsou vypocitdny rozsahy maximalni a minimalni hodnoty jednotlivych
charakteristik, zapsané pfipustné (smluvni) tolerance (viz Tabulka 5) a spocitané
maximalni mozné piidavané mnozstvi R — materialu do asfaltovych smési pro obrusné

vrstvy. (Vice o postupu v kap. 3.4 Stanoveni maximalniho mnozstvi R — materialu).

Tabulka 10 - Nameéfené charakteristiky vzorkt z frakce 0/11, Fronék

Bod Ob_s_ah Podil zrn Podil zrn Podil zrn
Charakteristika | mgknuti | POJiva <0,063mm |0,063 az2mm | >2mm

[°C] [% hm.] [% hm.] [% hm.] [% hm.]
Vzorek €. 16 61,2 5,7 14,5 41,0 44,5
Vzorek ¢. 17 54,6 5,0 10,7 49,2 40,1
Vzorek €. 18 57,5 55 11,4 42,8 45,8
Vzorek ¢. 19 57,9 5,2 11,6 41,6 46,8
Vzorek €. 20 61,6 5,3 12,3 36,5 51,2
Primérna hodnota 58,6 54 12,1 42,2 45,7
Rozsah (amax) 7,0 0,8 3,8 12,7 11,1
Tolerance (Tperm) 8,0 1,0 6,0 16,0 16,0
Max. R-mat. (Zposs) 57% 44% 52% 42% 48%

Z vysledku vyplyva, Ze R- materidl pouzivany na frakci 0/11 ma podobné

charakteristické vlastnosti. Rozsahy dil¢ich charakteristik jsou pifimétené. Vysledkem je,
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ze lze pridavat az 42% recyklatu frakce 0/11 do asfaltovych smési uréené pro asfaltové
obrusné vrstvy. Jelikoz se jedna o dlouhodobé srovnani dilé¢ich vysledkl, neni v tomto
piipad¢ celkovy vysledek ovlivnén odbérem vzorkd. Na Obrazek 25 je tento vysledek

znazornén graficky pomoci nomogramu.

Bodmélouti  Obsah Podilzen  Podilzen Podil zen
krouzek kulitke pojiva <0083 mm 0063282 =2 mm

[l [M.-%] [M.-%] M.-%]  [M.-%]
40
3.2 T
S0
3 T
35 I
28 as1
2,6 ¥
a4
A 24 I
2.2 35T
&5 2 I
1,8 e
20 16 x¥
14 1
15 1.2 20¢ \
10 ) ST \
0.8 - \»\
0,8 T —
7.0 0,6 1 111
54 7 0.4
0,2
0

N
Pridané mnoZstvi R-materialu [% hmotnosti]

Obrazek 25 - Nomogram (frakce 0/11, obalovna Frongk)

Rozsahy jednotlivych charakteristik parametrii jsou vyneseny ve sloupcovych
grafech (Graf 1 a Graf 2). Grafy jsou rozdéleny podle frakci 0/11 a 0/22.
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Rozsahy charakteristik pro frakci 0/11
12

9,9
10 9,6
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Bod méknuti  Obsah pojiva Podil zrn <0,063 Podil zrn 0,063 Podil zrn >2 mm
mm az 2mm

Rozsah hodnot
IS o 0

N

Charakteristiky dil¢ich zkousek provadénych na R - materidlu

Graf 1 - Porovnani rozsaht dil¢ich charakteristik pro frakci 0/11

Rozsahy charakteristik pro frakci 0/22

14,0

12,7

12,0
10,0
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Rozsah hodnot

40 B Fronék
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Bod méknuti  Obsah pojiva Podil zrn <0,063 Podil zrn 0,063  Podil zrn >2
mm az 2mm mm

Charakteristiky dil¢ich zkousSek provadénych na R - materidlu

Graf 2 - Porovnani rozsahi dil¢ich charakteristik pro frakci 0/22
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6 ZAVER ADOPORUCENI

Cilem bakalaiské prace bylo provést dle dostupné domaci a zahranicni literatury
vstupni zkousky parametrit R-materidlu odebraného na obalovné a na zéklad¢ ziskanych
informaci odvodit maximalni mozné davkovani R — materidlu do za horka vyrdbénych

asfaltovych smési.

V praktické ¢asti jsou podrobnéji popsany zkouSky provadéné na odebranych dil¢ich
vzorcich R- materidlu. Vysledkem téchto zkousek je stanoveni rozsaht dil¢ich
charakteristik R — materialu a nasledné stanoveni maximalniho mozného pfidani R-

materialu do novych asfaltovych smési.

Vzorky frakei 0/11 a 0/22 byly odebrany na dvou obalovnach pro jejich vzajemné
porovnani. Prvni sada vzorka byla ziskdna v Jihomoravské obalovné s.r.o. se sidlem
v Rajhradicich. Druhou sadu vzorki poskytla obalovna Brant firmy Fron¢k s.r.o.. Cilem
bylo zjistit variabilitu sledovanych parametri. R-materidlu a tyto vyhodnotit podle
nomogramu ziskanych z némeckych predpisi. Na zdklad¢ dosazenych vysledki poté

piipadn¢ doporucit pouzivani téchto nomogramti i v Ceské republice.

Na obalovné¢ v Rajhradicich byly odebrany vzorky z hromad ptedrceného a
piettidéného materidlu, jednalo se o frakce R-materidlu 0/11 a 0/22. Z dosazenych
vysledkil vyplyva, ze material je velmi homogenni a pro pouziti do loznich a podkladnich
vrstev by bylo mozné teoreticky pouzit az 94 % R-mat., do obrusnych vrstev pak 66 %.

U obalovny firmy Fron¢k s.r.o. se vychazelo z celoro¢niho sledovani variability R-
materialu. Zde byla z nomogrami odvozena v porovnani s vysledky z Rajhradic
podstatné niZsi ptipustnd mnozstvi R-materidlu jak do obrusnych vrstev (42 %) tak i pak
do loznich a podkladnich vrstev (36 %). Variabilita jednotlivych sledovanych parametra

Z obou obaloven je porovnéna ve sloupcovych grafech 1 a 2.

Vysledky analyzy R-materidlu ukdzaly dobrou vypovidaci schopnost pouzitych

nomogramil, z ¢ehoz lze odvodit doporuceni pro jejich zavedeni v praxi i na obalovnach

wewvr

Ize ptimo aplikovat do praxe, protoze obalovna je vybavena paralelnim susicim bubnem

umoznujici vysoké davkovani R-materidlu.
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Pokud budou dodrzovany podminky ziskavani a uchovavani R — materialu, je
mozné upravit stavajici predpisy a umoznit tak vyrobctim ptidavat vyssi obsah tohoto
materialu do novych asfaltovych smési. Zpracovatelé asfaltovych smési poté budou moci

vyrazngji investovat do novych technologii (napf. paralelni susici buben) a Setfit svoje

naklady na vyrobu.

Dalsim dilezitym ukolem je pfesvédcit investory vystavby vozovek o tom, ze R —
material neni odpad a je mozné ho znovu zapracovavat do vyroby, aniz by byla snizena
kvalita.

Doufejme, Ze se i Ceska republika pfibliZi trendu lepsiho zuZitkovani R — materialu.
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CSNEN 933 -1

Stanoveni obsahu jemnych €astic
Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych ¢astic Vzorek ¢. 1
Hmotnost vysuSené navazky pfed promyvanim (M,): 2049,7
Hmotnost vysuseného zistatku na sité 0,063mm (M,): 1827,1
Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 19,4
M, —M,)+P
Obsah jemnych ¢astic:  f =M x100 (%) 11,8
1

2. Stanoveni zrnitosti:

Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [a] [%]hm. [Y%]hm. [Y%]hm.
125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
22,4 0,0 0 0 100
16 14,2 1 1 99
11,2 106,3 5 6 94
8 180,3 8,8 14,7 85,3
5,6 0,0 0,0 14,7 85,3
4 345,3 16,9 31,5 68,5
2 2894 14,1 45,7 54,3
1 286,4 14,0 59,7 40,3
0,5 227,6 11,1 70,8 29,2
0,25 169,0 8,3 79,0 21,0
0,125 120,4 5,9 84,9 15,1
0,063 67,4 3,3 88,2 11,8
Dno | sitovy rozbor 19.4
Dno jeF:nné castice 999 6 8 1000 0.0
(M1 - M2) ’
Celkem 2048,3
Zkousku proved!|: Martin Tuhacek Podminky prostredi:
Teplota: 23°C

Datum: 27.3.2015



CSNEN 933 -1

Stanoveni obsahu jemnych €astic
Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych ¢astic Vzorek €. 2

Hmotnost vysuSené navazky pfed promyvanim (M,): 2133,5

Hmotnost vysuseného zistatku na sité 0,063mm (M,): 1942,2

Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 36,3
M, —M,)+P

Obsah jemnych ¢astic:  f =M x100 (%) 10,7

2. Stanoveni zrnitosti:

Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad

[mm] [a] [%]hm. [Y%]hm. [Y%]hm.
125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
22,4 0,0 0 0 100
16 33,0 2 2 98
11,2 123,3 6 7 93
8 223,0 10,5 17,8 82,2
5,6 0,0 0,0 17,8 82,2
4 413,0 19,4 37,2 62,8
2 293,6 13,8 51,0 49,0
1 258,5 12,1 63,1 36,9
0,5 202,4 9,5 72,6 27,4
0,25 157,2 7.4 80,0 20,0
0,125 122,4 5,7 85,7 14,3
0,063 76,9 3,6 89,3 10,7
Dno T:itovy rozbor 36.3
Dno | jemné gastice 191.3 107 100.0 00

(M1 - M2) ’
Celkem 2130,9

Zkousku proved!|: Martin Tuhacek

Datum: 25.3.2015

Podminky prostredi:
Teplota: 23°C




Stanoveni obsahu jemnych €astic
Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

CSNEN 933 -1

1. Stanoveni obsahu jemnych ¢astic Vzorek €. 3
Hmotnost vysuSené navazky pfed promyvanim (M,): 1917,0
Hmotnost vysuseného zistatku na sité 0,063mm (M,): 1738,4
Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 22,3
Obsah jemnych &astic: f :M x100 (%) 10,5
1
2. Stanoveni zrnitosti:
Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [a] [%]hm. [Y%]hm. [Y%]hm.
125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
22,4 0,0 0 0 100
16 6,9 0 0 100
11,2 1171 6 6 94
8 269,2 141 20,5 79,5
5,6 0,0 0,0 20,5 79,5
4 4115 21,5 42,0 58,0
2 255,0 13,3 55,3 44,7
1 2144 11,2 66,5 33,5
0,5 158,0 8,2 74,8 25,2
0,25 122,5 6,4 81,1 18,9
0,125 99,3 5,2 86,3 13,7
0,063 61,0 3,2 89,5 10,5
Dno | sitovy rozbor 223
Dno jeF:nné castice 178.6 105 1000 0.0
(M1 - M2) ’
Celkem 1915,8

Zkousku proved!|: Martin Tuhacek

Datum: 31.3.2015

Podminky prostredi:
Teplota: 23°C




1. Stanoveni obsahu jemnych ¢astic Vzorek €. 4

Hmotnost vysuSené navazky pfed promyvanim (M,): 1930,0

Hmotnost vysuseného zistatku na sité 0,063mm (M,): 1725,7

Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 20,8
M, —M,)+P

Obsah jemnych ¢astic:  f =M x100 (%) 11,7

2. Stanoveni zrnitosti:

CSNEN 933 -1

Stanoveni obsahu jemnych €astic
Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad

[mm] [a] [%]hm. [Y%]hm. [Y%]hm.
125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
22,4 0,0 0 0 100
16 30,6 2 2 98
11,2 138,2 7 9 91
8 184,4 9,6 18,3 81,7
5,6 0,0 0,0 18,3 81,7
4 363,9 18,9 37,2 62,8
2 204,7 10,6 47,8 52,2
1 219,3 11,4 59,2 40,8
0,5 222,6 11,6 70,8 29,2
0,25 161,4 8,4 79,2 20,8
0,125 113,9 5,9 85,1 14,9
0,063 62,7 3,3 88,3 11,7
Dno | sitovy rozbor 20.8
Dno jeF:nné castice 204.3 "7 1000 0.0

(M1 - M2) ’
Celkem 1926,8

Zkousku proved!|: Martin Tuhacek

Datum: 17.4.2015

Podminky prostredi:
Teplota: 24°C




CSNEN 933 -1

Stanoveni obsahu jemnych €astic
Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych ¢astic Vzorek €. 5

Hmotnost vysuSené navazky pfed promyvanim (M,): 1877,0

Hmotnost vysuseného zistatku na sité 0,063mm (M,): 1659,2

Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 2,7
M, —M,)+P

Obsah jemnych ¢astic:  f =M x100 (%) 11,7

2. Stanoveni zrnitosti:

Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [a] [%]hm. [Y%]hm. [Y%]hm.
125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
22,4 0,0 0 0 100
16 14,7 1 1 99
11,2 110,4 6 7 93
8 218,0 11,6 18,3 81,7
5,6 256,5 13,7 32,0 68,0
4 115,1 6,1 38,1 61,9
2 273,3 14,6 52,7 47,3
1 225,5 12,0 64,7 35,3
0,5 166,9 8,9 73,6 26,4
0,25 125,7 6,7 80,3 19,7
0,125 91,1 4,9 85,1 14,9
0,063 58,6 3,1 88,2 11,8
Dno | sitovy rozbor 2.7
Dno jeF:nné castice 2178 8 1000 0.0
(M1 - M2) ’
Celkem 1876,3

Zkousku proved!|: Martin Tuhacek

Datum: 29.4.2015

Podminky prostredi:
Teplota: 20°C




1. Stanoveni obsahu jemnych ¢astic Vzorek €. 6

Hmotnost vysuSené navazky pfed promyvanim (M,): 2014,6

Hmotnost vysuseného zistatku na sité 0,063mm (M,): 1798,6

Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 42,5
M, —M,)+P

Obsah jemnych ¢astic:  f =M x100 (%) 12,8

2. Stanoveni zrnitosti:

CSNEN 933 -1

Stanoveni obsahu jemnych €astic
Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [a] [%]hm. [Y%]hm. [Y%]hm.

125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
22,4 0,0 0 0 100
16 0,0 0 0 100
11,2 0,0 0 0 100
8 15,8 0,8 0,8 99,2
5,6 0,0 0,0 0.8 99,2
4 415,5 20,6 21,4 78,6
2 364,9 18,1 39,6 60,4
1 3217 16,0 55,5 44,5
0,5 236,2 11,7 67,3 32,7
0,25 180,0 8,9 76,2 23,8
0,125 130,7 6,5 82,7 17,3
0,063 89,3 4,4 87,2 12,8
Dno T:itovy rozbor 425

Dno | jemné gastice 216.0 128 100.0 00

(M1 - M2) ’
Celkem 2012,6

Zkousku proved!|: Martin Tuhacek

Datum: 18.3.2015

Podminky prostredi:
Teplota: 23°C




CSNEN 933 -1

Stanoveni obsahu jemnych €astic
Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych ¢astic Vzorek ¢. 7
Hmotnost vysuSené navazky pfed promyvanim (M,): 1891,5
Hmotnost vysuseného zistatku na sité 0,063mm (M,): 1681,2
Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 35,1
Obsah jemnych &astic: f :M x100 (%) 13,0
2. Stanoveni zrnitosti:
Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [a] [%]hm. [Y%]hm. [Y%]hm.
125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
22,4 0,0 0 0 100
16 6,0 0,3 0,3 99,7
11,2 1,9 0,1 0,4 99,6
8 18,5 1,0 1,4 98,6
5,6 0,0 0,0 1,4 98,6
4 368,3 19,5 20,9 79,1
2 359,0 19,0 39,9 60,1
1 311,8 16,5 56,4 43,6
0,5 2229 11,8 68,2 31,8
0,25 158,5 8,4 76,6 234
0,125 119,6 6,3 82,9 171
0,063 77,5 4,1 87,0 13,0
Dno | sitovy rozbor 35.1
Dno jeF:nné castice 210.3 130 1000 0.0
(M1 - M2) ’
Celkem 1889,4

Zkousku proved!|: Martin Tuhacek

Datum: 18.3.2015

Podminky prostredi:
Teplota: 23°C




CSNEN 933 -1

Stanoveni obsahu jemnych €astic
Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych ¢astic Vzorek €. 8
Hmotnost vysuSené navazky pfed promyvanim (M,): 2003,0
Hmotnost vysuseného zistatku na sité 0,063mm (M,): 1784,4
Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 42,4
M, —M,)+P
Obsah jemnych ¢astic:  f =M x100 (%) 13,0
1

2. Stanoveni zrnitosti:

Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [a] [%]hm. [Y%]hm. [Y%]hm.
125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
22,4 0,0 0 0 100
16 0,0 0 0 100
11,2 0,0 0 0 100
8 9,7 0,5 0,5 99,5
5,6 0,0 0,0 0,5 99,5
4 398,6 19,9 20,4 79,6
2 374,6 18,7 39,1 60,9
1 327,5 16,4 55,5 44,5
0,5 236,2 11,8 67,3 32,7
0,25 178,9 8,9 76,2 23,8
0,125 130,1 6,5 82,7 17,3
0,063 84,8 4,2 87,0 13,0
Dno T:itovy rozbor 42 4
Dno |jemne &astice 218.6 130 1000 0.0
(M1 - M2) ’
Celkem 2001,4
Zkousku proved!|: Martin Tuhacek Podminky prostredi:
Teplota: 23°C

Datum: 4.3.2015



1. Stanoveni obsahu jemnych ¢astic Vzorek ¢. 9

Hmotnost vysuSené navazky pfed promyvanim (M,): 2054,2

Hmotnost vysuseného zistatku na sité 0,063mm (M,): 1838,1

Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 431
M, —M,)+P

Obsah jemnych ¢astic:  f =M x100 (%) 12,6

2. Stanoveni zrnitosti:

CSNEN 933 -1

Stanoveni obsahu jemnych €astic
Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [a] [%]hm. [Y%]hm. [Y%]hm.

125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
22,4 0,0 0 0 100
16 0,0 0 0 100
11,2 2,3 0,1 0,1 99,9
8,0 22,9 1,1 1,2 98,8
5,6 0,0 0,0 1,2 98,8
4,0 449,3 21,9 23,1 76,9
2,0 380,1 18,5 41,7 58,3
1,0 315,6 15,4 57,0 43,0
0,5 237,5 11,6 68,6 31,4
0,3 170,5 8,3 76,9 231
0,1 129,3 6,3 83,2 16,8
0,1 84,8 4,1 87,4 12,6
Dno T:itovy rozbor 43 1

Dno |jemne &astice 216.1 126 1000 0.0

(M1 - M2) ’
Celkem 2051,5

Zkousku proved!|: Martin Tuhacek

Datum: 27.2.2015

Podminky prostredi:
Teplota: 23°C




1. Stanoveni obsahu jemnych ¢astic Vzorek ¢. 10

Hmotnost vysuSené navazky pfed promyvanim (M,): 2383,0

Hmotnost vysuseného zistatku na sité 0,063mm (M,): 2121,7

Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 41,2
M, —M,)+P

Obsah jemnych ¢astic:  f =M x100 (%) 12,7

2. Stanoveni zrnitosti:

CSNEN 933 -1

Stanoveni obsahu jemnych €astic
Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [a] [%]hm [Y%]hm. [Y%]hm.

125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
22,4 0,0 0 0 100
16 0,0 0 0 100
11,2 3,3 0,1 0,1 99,9
8,0 34,2 1,4 1,6 98,4
5,6 0,0 0,0 1,6 98,4
4,0 638,3 26,9 28,4 71,6
2,0 401,4 16,9 45,3 54,7
1,0 299,4 12,6 57,9 421
0,5 2414 10,2 68,1 31,9
0,3 201,4 8,5 76,5 23,5
0,1 159,3 6,7 83,2 16,8
0,1 95,9 4,0 87,3 12,7
Dno T:itovy rozbor 412

Dno |jemne &astice 261.3 127 1000 0.0

(M1 - M2) ’
Celkem 23771

Zkousku proved!|: Martin Tuhacek

Datum: 26.2.2015

Podminky prostredi:
Teplota: 23°C




CSNEN 933 -1

Stanoveni obsahu jemnych €astic
Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych ¢astic Vzorek ¢. 11

Hmotnost vysuSené navazky pfed promyvanim (M,): 1795,2

Hmotnost vysuseného zistatku na sité 0,063mm (M,): 1582,4

Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 5,1
M, —M,)+P

Obsah jemnych ¢astic:  f =M x100 (%) 12,1

2. Stanoveni zrnitosti:

Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [a] [%]hm. [Y%]hm. [Y%]hm.
125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
22,4 43,1 2 2 98
16 36,5 2 4 96
11,2 117,5 7 11 89
8 180,1 10,0 21,0 79,0
5,6 231,6 12,9 33,9 66,1
4 111,9 6,2 40,2 59,8
2 289,3 16,1 56,3 43,7
1 220,6 12,3 68,6 31,4
0,5 145,6 8,1 76,7 23,3
0,25 96,2 5,4 82,0 18,0
0,125 60,2 3,4 85,4 14,6
0,063 441 2,5 87,9 12,1
Dno T:itovy rozbor 5.1
Dno |jemne &astice 2198 121 1000 0.0
(M1 - M2) ’
Celkem 1794,6

Zkousku proved!|: Martin Tuhacek

Datum: 29.4.2015

Podminky prostredi:

Teplota: 20°C




Stanoveni obsahu jemnych €astic
Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

CSNEN 933 -1

1. Stanoveni obsahu jemnych ¢astic Vzorek ¢. 12
Hmotnost vysuSené navazky pfed promyvanim (M,): 1851,9
Hmotnost vysuseného zistatku na sité 0,063mm (M,): 1645,7
Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 1,0
Obsah jemnych &astic: f :M x100 (%) 11,2
1
2. Stanoveni zrnitosti:
Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [a] [%]hm. [Y%]hm. [Y%]hm.
125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
22,4 0,0 0 0 100
16 30,0 2 2 98
11,2 145,5 8 9 91
8 276,3 14,9 24,4 75,6
5,6 307,0 16,6 41,0 59,0
4 116,7 6,3 47,3 52,7
2 282,5 15,3 62,5 37,5
1 180,5 9,7 72,3 27,7
0,5 118,5 6,4 78,7 21,3
0,25 88,6 4,8 83,5 16,5
0,125 59,3 3,2 86,7 13,3
0,063 39,5 2,1 88,8 11,2
Dno T:itovy rozbor 1.0
Dno |jemne &astice 206.2 "2 1000 0.0
(M1 - M2) ’
Celkem 1851,6

Zkousku proved!|: Martin Tuhacek

Datum: 30.4.2015

Podminky prostredi:
Teplota: 21°C




CSNEN 933 -1

Stanoveni obsahu jemnych €astic
Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

1. Stanoveni obsahu jemnych ¢astic Vzorek ¢. 13

Hmotnost vysuSené navazky pfed promyvanim (M,): 1793,6

Hmotnost vysuseného zistatku na sité 0,063mm (M,): 1690,0

Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 1,9
M, —M,)+P

Obsah jemnych ¢astic:  f =M x100 (%) 5,9

2. Stanoveni zrnitosti:

Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [a] [%]hm. [Y%]hm. [Y%]hm.
125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
22,4 32,4 2 2 98
16 56,3 3 5 95
11,2 114,3 6 11 89
8 208,8 11,6 23,0 77,0
5,6 300,2 16,7 39,7 60,3
4 124,4 6,9 46,6 53,4
2 298,3 16,6 63,3 36,7
1 207,3 11,6 74,8 25,2
0,5 141,5 7,9 82,7 17,3
0,25 99,3 55 88,3 11,7
0,125 63,8 3,6 91,8 8,2
0,063 41,0 2,3 941 59
Dno | sitovy rozbor 1,9
Dno jeF:nné castice 103.6 59 1000 0.0
(M1 - M2) ’
Celkem 1793,1

Zkousku proved!|: Martin Tuhacek

Datum: 30.4.2015

Podminky prostredi:
Teplota: 21°C




1. Stanoveni obsahu jemnych ¢astic Vzorek ¢. 14

Hmotnost vysuSené navazky pfed promyvanim (M,): 1738,6

Hmotnost vysuseného zistatku na sité 0,063mm (M,): 1626,2

Hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné (P): 1,6
M, —M,)+P

Obsah jemnych ¢astic:  f =M x100 (%) 6,6

2. Stanoveni zrnitosti:

CSNEN 933 -1

Stanoveni obsahu jemnych €astic
Stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

Vel.ok sit Zbytky Zbytky Celkové zbytky Propad
[mm] [a] [%]hm. [Y%]hm. [Y%]hm.
125 0,0 0 0 100
90 0,0 0 0 100
63 0,0 0 0 100
45 0,0 0 0 100
31,5 0,0 0 0 100
22,4 122,5 7 7 93
16 57,8 3 10 90
11,2 89,4 5 16 84
8 153,1 8,8 24,3 75,7
5,6 242 .4 13,9 38,3 61,7
4 112,1 6,5 44,7 55,3
2 260,1 15,0 59,7 40,3
1 201,9 11,6 71,3 28,7
0,5 157,6 9,1 80,4 19,6
0,25 117,3 6,7 87,1 12,9
0,125 67,5 3,9 91,0 9,0
0,063 42,1 2,4 93,4 6,6
Dno | sitovy rozbor 1.6
Dno jeF:nné castice 112.4 06 1000 0.0
(M1 - M2) ’
Celkem 1737,8

Zkousku proved!|: Martin Tuhacek

Datum: 21.5.2015

Podminky prostredi:
Teplota: 23°C




