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1 UVOD

Neustale se zvySujici dopravni zatizeni vozovek v Ceské republice vyzaduje potiebu jak
vystavby vozovek novych, tak 1 oprav a rekonstrukci vozovek stavajicich. Pfi opravach
a rekonstrukcich vozovek nasi rozsahlé silni¢ni sit¢ a vystavbé usekti novych dochazi ke spotiebé
obrovského mnozstvi surovin. Jak vyplyva ze statistiky, kterou zpracovava kazdorocné Sdruzeni
pro vystavbu silnic, v piipadé asfaltovych smési dosahuje v CR aktualni roéni objem vyroby
(rok 2017) ptes 7 miliond tun.

Rok Ts. t

2007 § 984,60

2008 7 076,60

2008 5 668,10

2010 5897,10

201 5 617,00 -

2012 5 459,50 £

2013 5 152,90

2014 6 083,10

2015 7 682,10 I I I I I I I I I
201 £ 402,80

2017 7078.04 mmlmlzmslzmnlznnIzn12|m13|m14|2m5|2ma|m17

Graf 1: Vyvoj objemu vyroby asfaltovych smési v CR v letech 2007 az 2017 [23]

Dle udaji Evropské asociace pro asfaltové vozovky (EAPA) ¢ini celkova délka evropské
silni¢ni sité¢ vice neZ 5 miliont kilometrd, z nichZ 66 700 km jsou klasifikovany jako délnice.
Roéni produkce celkového poctu 4700 obaloven asfaltovych smési €ini cca 282,5 miliond tun
smesi [36].

Vzhledem k omezenému mnozstvi ptirodnich zdroji je pfi takto vysokych objemech vyroby
z dlouhodobého hlediska nevyhnutelné vyuzivat v co mozna nejvyssi mife materialy, které jiz jsou
zabudovany ve stavajicich konstrukcich vozovek. V literatuie [37] se uvadi, ze v celé evropské
silni¢ni siti je zabudovéano okolo 950 miliard tun asfaltovych smési.

Pomoci rtiznych metod recyklace téchto stavebnich materidli lze dosdhnout zachovéni
ptirodnich materialovych zdroji (kamenivo, asfalt) a snizeni energetické a ekonomické naro¢nosti
stavebnich praci. V oblasti asfaltovych smési 1ze definovat né€kolik druhti recykla¢nich postup.

V habilitacni praci je v€novana pozornost vyuziti R-materidlu v nové vyrabénych asfaltovych
smésich na obalovnéach. Jde o technologii, ve které CR zaostava za vyspélymi evropskymi zemémi
(jako napt. Spolkova republika Némecko). Jak vyplyva ze statistik za rok 2017 [23], mnozZstvi
R-materidlu pouzitého pii vyrobé novych asfaltovych smési na obalovné z celkového ro¢niho
objemu vyroby 7 078,04 tis. tun ¢inilo pouze 222,53 tis. tun. Toto je ve srovnani s aktudlnim
stavem ve svété a s technologickymi moznostmi obaloven velmi nizké ¢islo.

Vzhledem k tomu, Ze cena zakladnich komponent, potfebnych pro vyrobu asfaltovych smési,
neustdle dlouhodobé stoupd, je vyuzivani R-materidlu do nové vyrdbénych smési vyhodné
1 z ekonomického pohledu.

Jde jednak o cenu kameniva, tak i o cenu asfaltu, ktery tvoii v asfaltové smési nejdrazsi
surovinu. V piipad¢ asfaltu lze dlouhodobé stoupajici ceny demonstrovat v Grafu 2, ktery
zobrazuje historicky vyvoj ceny ropy, na které je cena asfaltu zavisla.
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Graf 2: Historicky vyvoj cen ropy [22]

Poznamka ke Grafu 2: V grafu je zietelné videt napr. prvni ropnou krizi v roce 1973, kdy se cena za barel ropy
priblizila 12 dolarim, druhd ropna krize v letech 1979 az 1982 (kdy cena stoupla ze 13 na 35 dolarii za barel) a napr.
také ovlivnéni ceny ropy vpadem Irdku do Kuvajtu v fijnu 1990 a jeho ndasledném osvobozeni. Pred propadem cen
v roce 2008, zpiisobenym celosvétovou financni krizi, ceny rostly diky poklesu zasob v USA a poptavce asijskych zemi.

V habilitacni préci jsou popsany ¢innosti autora, které souviseji s jeho snahou o zvyseni podilu
pouzivaného R-materidlu pii vyrobé novych asfaltovych smési na obalovnach v Ceské republice.
Tyto ¢innosti 1ze zjednodusené rozdélit na:

- laboratorni vyzkum, ktery byl provadén s podporou dvou vyzkumnych projektt
Technologické agentury CR (&. TA02030549 “Maximalné efektivni vyuziti recyklovanych
asfaltovych vrstev vozovek pro vyrobu asfaltovych smési” [24] a ¢. TA04031328
“Recyklace asfaltovych koberct mastixovych a vyvoj specialniho celulozového vldkna do
téchto typli smési” [25]),

- realizaci pokusnych tsekl pro ovéfeni laboratorniho vyzkumu,

- legislativni a normotvornou ¢innost, souvisejici s prosazenim zavérit vyzkumu do bézné
silni¢ni stavebni praxe.



2 STAVAJICI SITUACE V CR

Jak jiz bylo naznaeno v tGivodni kapitole, Ceska republika v oblasti pfidavani R-materialu do
hutnénych asfaltovych smési zaostava za vétSinou zapadnich zemi v Evropé€. V poslednich letech
lze vysledovat nedivéru k vyuzivani R-materidlu predevsim u investort. Jejich pochyby
pravdépodobné souvisi s obavou o homogenitu a kvalitu R-materialu, davkovaného do asfaltovych
smési a s nediivérou k dostatecné trvanlivosti asfaltovych smési obsahujicich R-material.

2.1 NORMOVE POZADAVKY

V soucasnosti (k zaii 2018) lze dle platnych specifikaénich norem pro asfaltové smési fady
CSN EN 13 108 pouzit v piipadé hutnénych asfaltovych smési R-material pouze u smési typu
asfaltovy beton. Maximalni mnozstvi R-materialu pro smeési typu asfaltovy beton jsou uvedeny v
Narodni piiloze k normé CSN EN 13108-1, konkrétné v tabulce NA-E.4.5 [26]. Z této tabulky
vyplyva, ze do asfaltového betonu pro obrusné vrstvy vozovek, ur¢eného pro nejvyssi tridy
dopravniho zatizeni (smési s oznaCenim “S” a “+”) nelze R-materidl pouzit. U ostatnich smési
typu asfaltovy beton pro obrusnou vrstvu vozovky (ACO 8, ACO 8 CH, ACO 11 a ACO 16) lze
R-material davkovat v mnozstvi do 25 %. Jde vSak o smési, které lze v konstrukci vozovky pouzit
az
od IV. tfidy dopravniho zatizeni.

U smési typu asfaltovy beton pro lozni a podkladni vrstvy vozovek je mozno davkovat
R-material ve vyS$§im mnozstvi, neZ u vrstev obrusnych. Je zde vSak nutno upozornit na
skute¢nost, Ze jen velmi malo obaloven asfaltovych smési v CR (cca do 10) je schopno dévkovat
R-material v mnozstvi vys$sim nez 30 %. Jde o obalovny, které jsou vybaveny tzv. paralelnim
bubnem, ktery umoznuje davkovat do michacky obalovny R-materidl v nahfatém stavu.

U ostatnich typt hutnénych asfaltovych smési, které jsou v CR vyrabény dle EN (asfaltovy
koberec mastixovy, asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy piip. asfaltovy koberec drendzni) nelze
v souladu s narodnimi piilohami k normam CSN EN 13108-5 [28], CSN EN 13108-2 [29]
a CSN EN 13108-7 [30] R-material pii jejich vyrobé v soutasné dob& pouzit.

2.2 FINANCNI HLEDISKO

V Ceské republice neni pfidavani ur¢itého mnozstvi R-materidlu do asfaltovych smési striktné
normami resp. investory vyzadovano. Jeho davkovani je vSak v urcitych typem smési dovoleno,
jak je popisovano vyse. Z vySe uveden¢ho vyplyva, ze jde o rozhodnuti vyrobce asfaltové smési,
zda bude v dovolenych ptipadech R-material pii vyrobé asfaltovych smési vyuzivat.

Toto rozhodnuti je v redlnych trznich podminkach jisté¢ ovlivnéno ekonomickou vyhodnosti
pouziti R-materidlu. Ekonomicka vyhodnost pouZziti R-materialu je ovlivnéna mj. n€kolika vlivy.
Jde predevsim o néklady na ziskéni, skladovani a zrnitostni Gipravu vyfrézovaného ¢i vybouraného
materialu a ndklady spojené s oZivenim zestarlého pojiva v R-materialu.

Vyss§i ekonomické vyhodnosti pouZiti R-materidlu u nové vyrdbénych asfaltovych smési
neprospiva stav, ktery je v sou¢asné dob& v CR nastaven. Realiza¢ni stavebni firmy jsou smluvné
zavazovany vyfrézovany ¢i vybourany asfaltovy material (znovuziskanou asfaltovou smés) pii
opravéach ¢&i rekonstrukcich vozovek od Reditelstvi silnic a dalnic odkupovat. Nastavena vykupni
cena za tento materidl se pohybuje okolo 120 K¢&/tunu (bez DPH). Tato nastavena cena je vSak
ptili§ vysokd na to, aby vzhledem k nédkladiim na dopravu skladovani a ozZiveni zestarlého pojiva
v R-materidlu mohlo byt davkovani R-materidlu pro vyrobce asfaltovych smési ekonomicky
zajimavé. Tento stav je dlouhodobé kritizovan s tim, Ze by bylo vhodné nastavit pravidla
hospodateni s timto materialem tak, jak je tomu v sousedni Spolkové republice Némecko. V SRN
si realizacni firmy odkupuji vyfrézovany ¢i vybourany asfaltovy materidl od investora za



symbolické 1 Euro/tunu s tim, Ze firmy tento material opét pouziji pifi vyrob¢ asfaltovych smési.
Takto nastaveny systém umoziuje i snizit cenu vyrabénych asfaltovych smési.

2.3 EKOLOGICKE HLEDISKO

Z environmentalniho pohledu je v soucasnosti na znovuziskanou asfaltovou smés resp. na
R-material nahlizeno jako na odpadni produkt a takto je snim i naklddano. Souvisi to nejen
s obavami o dostate¢nou kvalitu tohoto materialu, ale z ekologického pohledu predevsim o obavu
z kontaminace tohoto materidlu dehtovymi nebo asfaltodehtovymi pojivy. Tato pojiva byla
v minulosti hojné¢ pouzivana naptiklad pifi zfizovani prolévanych podkladnich vrstev —
penetracnich makadamii a pfi frézovani ¢i vybouravani asfaltovych podkladnich vrstev vozovek
muze hrozit kontaminace znovuziskané smési. Jde predevS§im o kontaminaci polycyklickymi
aromatickymi uhlovodiky (PAU), které jsou v dehtu obsazeny.

Velkym legislativnim posunem v této oblasti je pfiprava nové vyhlasky Ministerstva Zivotniho
prostiedi, vytvofené ve spolupraci s Ministerstvem prumyslu a obchodu, ktera stanovi kritéria, pti
jejichz splnéni je znovuziskana asfaltova smés vedlejSim produktem nebo prestava byt odpadem,
a kritéria, pfi jejichz splnéni piestava byt asfaltovd smés vyrobend z odpadni znovuziskané
asfaltové smési odpadem [31]. V dobé& sestavovani habilitaéni prace se pfipravovand vyhlaSka
nachazi v meziresortnim pfipominkovém fizeni a ocekava se jeji schvaleni.

3 STARNUTI ASFALTOVYCH POJIV

Vzhledem k tomu, Ze asfaltové pojivo je organickou slouc¢eninou, podléha béhem skladovéni,
vyroby asfaltové smési a uziti ve vozovce procesu starnuti. Dle [1],[2] je to zpisobeno vlivem:

e pusobeni vzdusného kysliku,
e ultrafialového zafeni,
e zvySené teploty.

Tyto vlivy zpisobuji tvrdnuti asfaltd signalizované snizovanim hodnoty penetrace, zvySovanim
teploty bodu méknuti a sniZovanim penetraniho indexu. Podle ptevazujiciho vlivu se rozliSuje:

e starnuti odpafovanim,
e starnuti oxidacni,
e starnuti strukturni.

Tékani lehkych olejovych komponenti je pficinou starnuti odpafovanim. Proces zavisi na
teplot¢ a podminkach expozice. Jde o nevratny pochod, uplatitujici se pfi horkém zpracovani
asfalti. Cim mékéi je asfalt, ¢im vyssi je teplota a ¢im vétsi je povrch, tim vyssi je odpar lehéich
olejovych podilti. Mirou t€kani je ztrata hmotnosti pfi zkouSce zahtivani pojiva v tenké vrstve.

Bé&zné€ pouzivané silni¢ni asfalty obsahuji jen velmi malé mnoZstvi nizkovroucich uhlovodiki
a mivaji pti horkém zpracovani malou ztratu tékavych oleji. S pfihlédnutim na celkovy proces
starnuti asfaltdi tvofi vliv odpafovanim jen nepatrnou ¢ast z celkovych zmén. Starnuti oxida¢nimu
se priklada podstatné vétsi vyznam. Nastava pomalu a dlouhodobé pii styku asfaltu se vzduchem.
Cim je teplota vyssi, tim se zvySuje oxidaéni u¢inek. Kazdy nartst teploty o 10 °C zdvojnasobuje
reakéni rychlost. Tvofi se polarni kyslikaté sloueniny majici snahu asociovat do micel vyssi
molekulové véhy, ¢imz zvySuji viskozitu, tvrdost a kiehkost asfaltu. Oxidacni stdrnuti zacina
pomalu a urychluje se s koncentraci radikalti. Pokud je koncentrace radikalli nizka, byvaji tyto
stabilizovany a do fetézovych reakci vstupuji jen ziidka.

Vlivem slune¢niho zafeni dochazi k urychleni absorpce kysliku v povrchu asfaltu a k urychleni
procesu starnuti. Ireversibilni (nevratné) oxidacni reakce pak zpiisobuji dramatické zmény ve



fyzikalnich vlastnostech a vedou ke ztraté pojivych vlastnosti. Oxidace bez ptistupu svétla probiha
pomalu, v pfitomnosti svétla a UV zafeni se urychluje, avSak jen do hloubky 4 — 5 mikront.
Starnuti zplisobené oxida¢nimi vlivy byva spojené se zvySovanim hmotnosti, které se Casem
snizuje, 1 kdyz oxidacni proces dale pokracuje, a to z divodu uvoliovani vody a dekarboxylace.
Starnuti strukturni pfedstavuje zmeénu koloidni struktury ve sméru zhrubnuti koloidné
dispergovanych castic. Dispergované Castice asfalténti koaguluji ve vétsi agregaty, klesa jejich
mérny povrch. Uvoliuji se oleje, které vsakuji do kameniva. Koloidni struktura se nevratné
posouva ke gelové soustavé rosolovité povahy, ktera déle starne. Ziskava na tvrdosti a pevnosti,
ztraci plasticitu, elasticitu a kiehne. Pii spoluptsobeni faktoru ¢asu, vzduchu a svétla se starnuti
projevi tvorbou trhlin. Zestarnuty asfalt je nevratné zménén. Znalost procesu starnuti ma velky
vyznam pii uziti asfalti do asfaltovych vozovek. U zmén vlastnosti pojiv je tieba rozliSovat mezi:

o kratkodobym tvrdnutim termélné oxida¢nim pfi skladovani, manipulaci a zpracovani,
e dlouhodobym starnutim strukturné oxida¢nim za studena na povrchu vozovky.

Termalné-oxidacni tvrdnuti na obalovné je déno teplotou skladovani a obalovani a dobou
skladovani. Michanim a cirkulaci potrubim se povrch obnovuje a tvrdnuti se zvysi. Obalovani
kameniva pojivem je sice kratkodoby proces, nicmén¢ asfalt se rozprostira na velky, horky povrch
kameniva, coz vede k odpareni t¢kavéjsich podilt asfaltu, oxidaci a dal$im reakcim vedoucim ke
zméndm  vlastnosti  asfaltu.  Kamenivo se  pokryje filmem  asfaltu  tlouStky
5 — 15 mikrond. Praxe ukézala, ze pfi teploté obalovani do 180 °C dojde ke zvySeni bodu meknuti
v pruméru o 3,4 °C, pti obalovani nad teplotou 180 °C muze byt az o 6 °C. Zjednodusen¢ feceno
asfalt pfi obalovani ztvrdne o jednu gradaci. Zasobni sila na obalovnach vytvateji predpoklady
dalsiho starnuti, i kdyz mensiho nez pti obalovani o 1,5 — 3,5 °C podle druhu asfaltové smési, pii
dobé skladovani do 15 hodin. Pfi skladovani v sile je dalezité¢, aby vstupni vrata byla
vzduchotésna, jinak se silo chova jako komin a dochazi k oxidaci a ochlazovani smési. Pokud se
zamezi tvrdnuti pojiva v silu, pfi transportu smési na stavbu a pfi jeji pokladce jiz k dalSimu
tvrdnuti nedochazi. [1], [2]

4 MOZNOSTI REJUVENACE ZESTARLEHO POJIVA

Znovuziskana asfaltovd smés resp. R-materidl obsahuje asfaltové pojivo, které jiz nema stejné
parametry jako puvodné davkované pojivo. Je to zpilsobeno procesy starnuti, popisovanymi
v kapitole 3. Z technického hlediska je tento asfalt mj. tvrdsi a kieh¢i. Pokud bychom parametry
pojiva zpétné ziskaného z R-materidlu sledovali zdkladnimi empirickymi zkouskami pojiva, pojivo
bude mit obecné niz§i hodnotu penetrace podle CSN EN 1426 [32], vyssi teplotu bodu méknuti dle
CSN EN 1427 [17] a vy33i teplotu bodu ldmavosti podle Fraasse dle CSN EN 12593 [33].

Pokud bychom davkovali R-materidl do nové vyrabéné asfaltové smési bez jeho oSetfeni, od
ur¢ittho mnozstvi davkovaného R-materidlu bychom vybocili z deklarované gradace (nové
davkovaného) pojiva. Z vypoctl uvedenych v textu habilitacni prace vyplyva, ze jiz pti davkovani
R-materidlu v mnozstvi 10 % az 20 % bychom méli uvazovat o rejuvenaci zestarlého pojiva
v R-materidlu. V opacném ptipadé hrozi negativni ovlivnéni parametrii nové vyrabéné asfaltové
smési. Zestarlé pojivo v R-materidlu musi byt tedy oSetfeno pii vyrobé nové asfaltové smési tak,
aby alespoini zdkladni parametry pojiva (penetrace, bod méknuti) byly co nejvice shodné s nové
pfidavanym pojivem.

Za oSetfeni R-materidlu Ize povazovat néktery z niZze uvedenych postupti:

a) pridani asfaltového pojiva s vyssi hodnotou penetrace,

b) pouziti zmékcovaci nebo rejuvenacni piisady,
c) pouziti asfaltového pojiva (PMB) typu RC.



U vsech vySe uvedenych metod oSetfeni je dualezité¢, aby doSlo v co moznéd nejvyssi mife
k promiseni nové pfidavaného pojiva a pojiva z R-materidlu. Jen v tom piipadé 1ze predpokladat
homogenni oziveni pojiva v celém objemu nové vyrabéné asfaltové smési. Tato problematika je
podrobné popséana napft. v [43].

(a) Spatny kontakt (b) 3patny kontakt (c) Dobry kontakt (d) Dobry kontakt
Spatné promiseni Dobré promiseni Spatné promiseni Dobré promiseni

E Nové kamenivo D Kamenivo z R-mater. - Nové pojivo

7| Pojivo z R-mater. - Promisené pojivo

Obrazek 1: Schematické znazornéni jednotlivych moznosti kontaktu zrn kameniva a promiseni
pojiv pfi ptidavani R-materidlu do asfaltové smési [43].

5 VYROBAASFALTOVYCH SMESI S R-MATERIALEM V CESKE
REPUBLICE

Vhledem k zrnitostem nové vyrabénych asfaltovych smési, které jsou v Ceské republice
normové omezeny maximalni velikosti zrna kameniva 22 mm, se lze vétsinou v CR setkat se
zrnitosti pfidavaného R-materialu 0/11 mm, 0/16 mm nebo 0/22 mm. Znovuziskana asfaltova smes
se nejcastéji drti na pozadované frakce v klasickych drtickach, a to nejCastéji v mobilnich
variantach v zimnim obdobi, kdy se drceny material nelepi v drticim zafizeni.

Znovuziskand asfaltovd smés mulze byt ve formé materidlu odvezeného od silni¢ni frézy,
vybouranych ker nebo jde o nov€ vyrobenou smeés z neshodné ¢i nadbytecné vyroby.

V posledni dobé se pro drceni znovuziskané asfaltové smési objevuji 1 sofistikovangjsi
provedeni drti¢ek, které jsou konstruovany tak, aby nedochéazelo k drceni jednotlivych zrn
kameniva. Zrna jsou pouze ,,drdsana* od sebe tak, Ze se jednotliva pojivem obalend zrna od sebe
oddé&luji a nedochazi k drceni jednotlivych zrn, a tim k vyskytu neobalenych ploch.

Tento material, nadrceny na pozadované frakce, je poté skladovan v meziskladkach ¢i boxech
a je pfipraven pro pouziti ve vyrobé novych asfaltovych smési. Forma skladkovani je opét v CR na
riznych kvalitativnich urovnich. Objevuji se:

a) nezastfeSené haldy s nijak nezpevnénym podkladem — jde o zpusob skladovani, ktery
nezabranuje pronikani vlhkosti do ulozené¢ho materialu ze spodu vzlinanim ani shora ve formeé
destovych srazek;

b) nezastfeSené haldy se zpevnénym podkladem — tento zpilisob skladovani zabranuje vzlinani
zemni vlhkosti;

c) zastfeSené haldy se zpevnénym podkladem — jde o technicky nejvhodnéjsi feSeni. Je
zabranéno vnikani deSt'ové vody 1 zemni vlhkosti. Je vhodny a nutny pfedevSim u skladovani
jemngjsich frakci R-materiélu.
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Obrazek 2: ZastreSeni sklédk R-materialu a drtici zafizeni

Pii vlastni vyrobé& asfaltovych smési se lze v CR obecné setkat se dvéma variantami jeho
pridavani:

5.1 PRIDAVANI R-MATERIALU ZASTUDENA

v W

Jde prozatim o nejrozsitendj§i zptsob pfidavani R-materidlu v Ceské republice vzhledem
k tomu, Ze neceld polovina viech obaloven v CR je vybavena zafizenim, umoziujicim pfidavat
R-material zastudena. R-materiédl je bud’ davkovan stejnou cestou jako nové kamenivo, nebo je
davkovan ptimo do michacky obalovny pfes samostatnou vahu.

Tento naddvkovany R-material je nahfat pfimo v michaéce obalovny od nové davkovaného
kameniva, ohfatého na vyssi teplotu. Tato varianta pfidavani vSak s sebou piinasSi n€ktera omezeni.

a) Vzhledem k vlhkosti pfiddvaného studeného R-materidlu dochdzi pii jeho styku
s kamenivem nahfatym na vysokou teplotu ke vzniku vodni pary, kterou je nutno
odvétravat. Toto odvétravani zpomaluje vyrobu — snizuje vykon obalovny.

Vlhkost davkovaného R-materidlu lze sniZit napiiklad zastfeSenim skladek R-materidlu na
obalovné¢ a jeho uloZenim na zpevnéném, odvodnéném podkladu tak, aby nedochazelo ke
vzlindni vlhkosti z podlozi skladky.

b) Vzhledem k nutnosti nahfivat nové pfiddvané kamenivo na vyssi teplotu hrozi pfi jeho
styku s pojivem obsazenym v R-materialu mimo jiné nebezpeci jeho degradace a zrychlené
starnuti (prepalenti).
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5.2 PRIDAVANI R-MATERIALU ZA TEPLA POMOCI PARALELNIHO BUBNU
OBALOVNY

Tento zplisob pfiddvani R-materidlu do asfaltovych smési je hojné rozsifen v sousedni
Spolkové republice Némecko a za¢ind se pomalu rozsifovat i v Ceské republice, kde je timto
zafizenim vybaveno piiblizné deset obaloven.

V paralelnim bubnu dochazi k nahtivani pfiddvaného R-materidlu na teplotu 120 °C az 130 °C
a k oSetfeni R-materidlu rejuvenacni ptisadou. Teprve poté je tento nahiaty R-materidl davkovan
do michacky obalovny. Pfi tomto zplsobu ddvkovani neni nutno nové piiddvané kamenivo
nahiivat na vysokou teplotu a nehrozi tedy nebezpeci nadmérné degradace pojiva v R-materialu,
jako je tomu pii ddvkovani zastudena. Dalsi vyhodou je, Ze nedochézi k tvorbé vodni pary.

Pti pouziti paralelniho bubnu obalovny je mozné davkovat R-material v mnoZstvi ptesahujicim
1 80 %. Tento zplisob je vyuzivan v SRN piedevsim v piipad¢ asfaltovych smési, uréenych pro
podkladni vrstvy vozovek.

s

Obrazek 3: Obalovny asfaltovych smési vybavené paralelnim susicim bubnem — vlevo Ceska
republika - Bruntal, vpravo Spolkova republika Némecko - Norimberk
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6 R-MATERIAL VE SMESICH TYPU ASFALTOVY BETON

Asfaltové smési typu asfaltovy beton jsou nejrozsifenéjSim druhem hutnénych za horka
vyrabénych asfaltovych smési. Objem jejich vyroby tvoii v sou¢asné dob& v Ceské republice
témet 90 % z celkového objemu vyroby vSech asfaltovych smési. Jsou urceny pro podkladni, lozni
i obrusné vrstvy vozovek. Jde tedy o typ smési, u kterého je nejvyssi potencidl pro mozné
zabudovani R-materialu z hlediska zabudovaného mnozstvi. Z tohoto divodu byla asfaltovym
smésim typu asfaltovy beton vénovana pfi laboratornim zkouSeni a budovani pokusného tseku
prvotni pozornost. Jak bylo jiz uvedeno v uvodu, prace v oblasti vyuziti R-materialu u asfaltovych
smesi typu asfaltovy beton byly provadény a nize uvadéné vysledky byly ziskany s podporou
vyzkumného projektu technologické agentury CR &. TA02030549 “Maximalné efektivni vyuziti
recyklovanych asfaltovych vrstev vozovek pro vyrobu asfaltovych smési” [24], u néhoz byl autor
habilita¢ni prace spolufesitelem, a v jehoz feSeni byly dale vyuzity diplomové prace [59] a [60].

Nejprve byly stanoveny vybrané normové parametry vstupnich materidli, potfebnych pro
provedeni laboratornich navrht asfaltovych smési s riiznymi podily R-materidlu. Byly provedeny
navrhy asfaltovych smeési:

a) ACL 22+5s0 %, 30 %, 50 % a 70 % R-materialu,
b) ACP 22+5s0 %, 30 %, 50 % a 70 % R-materialu.

Poté byly zjistovany nasledujici funkéni charakteristiky na laboratorné vyrabénych vzorcich:
- uasfaltovych smési typu ACL 22+ s 0 %, 30 %, 50 % a 70 % R-materialu:

a) stanoveni odolnosti zkusebniho t&lesa viiéi vodé dle CSN EN 12697-12 [48],

b) stanoveni tuhosti dle CSN EN 12697-26 [49],

c) posouzeni odolnosti asfaltové smési proti tvorbé trvalych deformaci zkouskou pojizdéni
kolem dle CSN EN 12697-22+A1 [50];

- uasfaltovych smési typu ACP 22+ s 0 %, 30 %, 50 % a 70 % R-materialu:

a) stanoveni tuhosti dle CSN EN 12697-26 [49],
b) posouzeni odolnosti viiéi unavé dle CSN EN 12697-24 [51].

6.1 PARAMETRY ASFALTOVYCH SMESI TYPU ACL 22+ S 0 %, 30 %, 50 %
A 70 % R-MATERIALU

a) Stanoveni odolnosti zkuSebniho télesa vuci vodé

Odolnost vi¢i uéinkim vody byla stanovovana dle CSN EN 12697-12 [48] na t&lesech
hutnénych rdzovym zhutiovacem 2x25 udery. Polovina téles byla ponechdna na suchu pfi
laboratorni teploté, druha polovina téles byla po vakuovéni v exsikatoru temperovana pii teploté
40 °C po dobu 72 hodin. Pomér “ITSR” vyjadiuje pomér pevnosti v pticném tahu “ITS” téles
“mokrych” a “suchych”. Ziskané vysledky jsou uvedeny v Tabulce 1.
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Tabulka 1: Pfehled vysledkt stanoveni odolnosti zkuSebniho télesa vici vodé asfaltovych smési
ACL 22+ 50 %, 30 %, 50 % a 70 % R-materialu

O Pevnost ITS Pomér ITSR
Obsah . Lo
e Zpusob temperovani téles
R-materialu
[kPa] -

Mokra 1347

0% 0,81
Sucha 1659
Mokra 1244

30 % 0,94
Sucha 1330
Mokra 1250

50 % 0,87
Sucha 1441
Mokra 1355

70 % 0,93
Suchad 1452

Jak je patrné z Tabulky 1, ani vysoky obsah R-materidlu v asfaltové smési nema negativni vliv
na odolnost smési vii¢i ucinkiim vody, protoze hodnota parametru ITSR smési s R-materidlem je
vzdy vyss8i nez hodnota ITSR smési bez R-materialu.

b) Stanoveni tuhosti dle CSN EN 12697-26

Stanovovani modulll tuhosti probihalo pii teploté¢ 15 °C a zatézovacich frekvencich 5 Hz,
10 Hz, 15 Hz, 20 Hz a 25 Hz. Ziskané vysledky jsou souhrnné uvedeny v Tabulce 2 a graficky
vyhodnoceny v Grafu 3.

Tabulka 2: Tuhost asfaltovych smési ACL 22+ s 0 %, 30 %, 50 % a 70 % R-materialu

Modul tuhosti [MPa] pii 15°C a frekvenci zatéZovani
5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz
ACL 22+s 0 % R-materialu 6878 7523 7961 8263 8630
ACL 22+ s 30 % R-materialu 6900 7576 8000 8380 8614
ACL 22+ s 50 % R-materialu 6923 7545 7971 8248 8491
ACL 22+ s 70 % R-materialu 6918 7512 7869 8192 8414
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Stiffness
2PB Test- EN 12697-26, Temperature +15C

12000
10000
8630
8380 8614
7576 8329 8263 8491
8000 7545 8414
6923 8248
— 7961 8192
£ 69 7523 7869
< 6000 6918 7512
] 6878
E
4000
2000
0 T T T T T 1
o} 5 10 15 20 25 30
Frequency [Hz]
+ACL 22+s 0 % R-materialu mACL 22+ s 30 % R-materialu
AACL 22+ s 50 % R-materialu e ACL 22+ s 70 % R-materialu

Graf 3: Moduly tuhosti asfaltovych smési ACL 22+ s 0 %, 30 %, 50 % a 70 % R-materialu

Jak je patrné ze ziskanych vysledkl, uvedenych v Tabulce 2, stanovené hodnoty modult tuhosti
se vzajemné prili§ nelisi a jsou prakticky totozné. Vliv ddvkovani R-materidlu se pfi jeho oSetieni
ptisadou Storflux nijak neprojevil na tuhosti smési.

c) Posouzeni odolnosti asfaltové smési proti tvorbé trvalych deformaci zkouskou
pojizdéni kolem dle CSN EN 12697-22+A1
Odolnost proti tvorbé trvalych deformaci stanovena dle normy CSN EN 12697-22 + Al [50]
byla sledovana parametry:
- WTSaRr — pramérny pfirtstek hloubky koleje v . mm/1000 cykli (z naméfené hloubky

koleje mezi 5000 a 10000 cykly) a
- PRDaRr — pomérna hloubka koleje po 5000 cyklech.

Tabulka 3: Prehled vysledkd zkousky odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci asfaltovych
smési ACL 22+ s 0 %, 30 %, 50 % a 70 % R-materialu

Primérna hloubka Primérna d
Obsah koleje po 5 000 hloubka koleje po dl: ZZZ WTSar PRDAR
R-materialu cyklech 10 000 cyklech
[mm] [mm] [mm] [mm/1000 cykli] [96]
0% 0,93 1,10 0,17 0,034 1,6
30 % 0,66 0,76 0,10 0,019 11
50 % 0,59 0,67 0,08 0,016 1,0
70 % 0,78 0,86 0,08 0,016 1,3

Z Tabulky 3 vyplyva, ze odolnost proti tvorbé trvalych deformaci pfevazné nartista s rostoucim
mnozstvim R-materialu.
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6.2 PARAMETRY ASFALTOVYCH SMESI TYPU ACP 22+ S 0 %, 30 %, 50 %

A 70 % R-MATERIALU

a) Stanoveni tuhosti dle CSN EN 12697-26
Moduly tuhosti byly opét stanoveny na trapezoidech dvoubodovou zkouskou za ohybu dle
normy CSN EN 12697-26 [49]. Desky byly hutnény na miru zhutnéni v rozmezi 99 % - 101 % ve
vztahu k objemové hmotnosti ze zkousky typu stanovené pii optimalnim mnoZzstvi pojiva.
Stanovovani modulll tuhosti probihalo pfi teploté 15 °C a zatézovacich frekvencich 5 Hz, 10 Hz,
15 Hz, 20 Hz a 25 Hz. Ziskané vysledky jsou souhrnné uvedeny v Tabulce 4 a graficky

vyhodnoceny v Grafu 4.

Tabulka 4: Tuhost asfaltovych smési ACP 22+ s 0 %, 30 %, 50 % a 70 % R-materialu

Modul tuhosti [MPa] pfi 15°C a frekvenci zatéZovani
5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz
ACP 22+s 0 % R-materialu 8840 9617 10139 10565 10849
ACP 22+ 5 30 % R-materialu 9055 9929 10458 10869 11140
ACP 22+ s 50 % R-materialu 8810 9722 10272 10725 11055
ACP 22+ s 70 % R-materialu 8539 9407 9963 10385 10690
Stiffness
2 PB Test- EN 12697-26, Temperature +15C
12000
10000
8614
8491
— 8000 8630
.%_-. 8414
g
£ 6000
4000
2000
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Frequency [HZ]

¢ ACL 22+ s 0 % R-materialu
AACL 22+ s 50 % R-materialu

mACL 22+ s 30 % R-materialu
o ACL 22+ s 70 % R-materialu

Graf 4: Moduly tuhosti asfaltovych smési ACP 22+ s 0 %, 30 %, 50 % a 70 % R-materialu

Ze ziskanych vysledki je patrné, ze diky ptisadé Storflux jsou moduly tuhosti pro rizné obsahy
R-materidlu srovnatelné pii vSech zkousenych frekvencich. Vliv davkovani R-materidlu do smési
se diky pfisad¢ na tuhosti smési nijak neprojevil.
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b) Posouzeni odolnosti vii¢i inavé dle CSN EN 12697-24
Vysledky posouzeni jsou uvedeny v nasledujici Tabulce 5 a v Grafu 5. Byly zjistovany dva
diilezité normové parametry:

g ...je pramérna velikost pretvoreni odvozena z unavové primky pii 10° zatézovacich cyklech,
B ... parametr inavové piimky, charakterizujici jeji sklon.

Tabulka 5: Unavové charakteristiky asfaltovych smési ACP 22+ s 0 %, 30 %, 50 % a 70 %

R-materialu

Graf 5: Grafické vyhodnoceni tinavovych charakteristik asfaltovych smési ACP 22+ s 0 %,

Obsah
R- &6 B
materialu
0% 107,4 4,8
30 % 121,2 4,3
50 % 130,6 4,9
70 % 138,2 5,2
1,0E+07 i T i I —
I I I T 1
\ I .
¢ ACP 22+ s 0% R-materialu
A\
\ * ACP 22+ s 30 % R-materialu
1,0E+06 \\\\\\\ *ACP 22+ s 50 % R-materialu
‘\ \\\\\\
ALY
\\ \Q\\‘\ *ACP 22+ s 70 % R-materialu
AN\
2 \ \\\\
; \
& 10E+05 \\ Q\
A WY
N\ A\Y
\ A\Y
\
A
\\ \
1,0E+04 \\ LY
v \
\
\
\
1,0E+03

1,0E-04

Pomérné pretvofeni

1,0E-03

30 %, 50 % a 70 % R-materialu
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6.3 POKUSNY USEK

V ramci feSeni zminovaného vyzkumného projektu [24] byl s podporou Statniho fondu
dopravni infrastruktury (program ,Nové technologie®) s navrzenymi asfaltovymi smésmi
realizovan pokusny usek na silnici 11/204 mezi obcemi Kaznéjov a Mrtnik. Pokusny tsek byl
proveden s pokladkou obrusné vrstvy ACO 11+ a lozni vrstvy ACL 22+, pficemz bylo pfidano do
obrusné vrstvy 20 % a 40 % R-materidlu a do lozni vrstvy 30 % a 50 % R-materialu. Oba typy
smési byly navrzeny jednak s piisadou Storflux a déle s pfisadou Storbit, kterd dle dodavatele
nejen zmékéuje tvrdé pojivo v R-materidlu, ale navic umoziuje snizit teplotu zpracovani diky
obsazenym voskiim. Dale byly pti vyrob¢ asfaltovych smési na obalovné firmy Fronék spol. s r.o.
pouzity 2 doby pro michani smési: 30 s a 60 s, coz m¢lo mit podstatny vliv na vlastnosti
vyslednych asfaltovych smési a ovlivnit miru dvojiho obaleni kameniva plivodnim pojivem
v R-materidlu a nové pfiddvanym pojivem — tzv. double coating.

Na Obrazku 4 jsou uvedeny jednotlivé poduseky s riznym ddvkovanim R-materidlu a pouzité
ptisady. Dale je z obrazku patrny obsah ptiddvaného R-materialu, doba a teplota michani ptislusné
smési a také pouzita piisada.

ACO 11+ 520 % R-mat ACO 11+ 520 % R-mat.

ACL 22+ s 30 % R-mat. ACL 22+ s 30 % R-mat.

ACO 11+ 540 % R-mat.

Doba michani 25s
Doba michani 50s

ACO 11+ 540 % R-mat

Doba michani 25s
Teplota hutnéni snizena

Teplota hutnéni 150 C
Doba michani 50 s
Teplota hutnéni 150 C
1
|

Teplota hutnéni snizena

ACL 22+ s 50 % R-mat.

ACL 22+ 5 50 % R-mat.

Obrazek 4: Schéma jednotlivych variant pouZitych asfaltovych smési na pokusném tseku
silnice 11/204 Kazngjov - Mrtnik

N S P i g‘ﬂ?é&?
Obrazek 5: Provadéni pokusného usek

Z kazdého poduseku bylo odebrano dostatecné mnozstvi asfaltové smési za ucelem
vyhodnoceni jejich vlastnosti, porovnani s laboratornimi navrhy a provedeni rozsahlého souboru
naslednych dalSich zkousek. Pfiblizné rok po realizaci pokusného tiseku byly na vSech zkuSebnich
sekcich provedeny prvni jadrové vyvrty a ukoncena analyza kvality asfaltovych smési a jejich
chovani v celém technologickém procesu vyroby. Lze konstatovat, ze proces pokladky a hutnéni
neni podilem R-materidlu ve smési nijak negativné ovlivnén. Na useku probihaji do soucasnosti
v ramci feSeni diplomovych a doktorskych disertacnich praci pravidelné vizudlni prohlidky
s odbéry jadrovych vyvrti za ucelem dlouhodobého posouzeni vlivu davkovani vyssich podilt
R-materialu do asfaltovych smési typu asfaltovy beton. Usek se nachazi do soucasnosti
v bezvadném stavu. Zadné poruchy vozovky se prozatim nevyskytly.
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7 R-MATERIA’L VE SMESICH TYPU ASFALTOVY KOBEREC
MASTIXOVY

Po uspésném ovéreni moznosti davkovani R-materidlu do asfaltovych smési typu asfaltovy
beton se zaméfila pozornost autora na oveéieni moznosti davkovani R-materidlu do asfaltovych
kobercti mastixovych (SMA). Jde o typ asfaltové smési, kterd je vyuzivana jako obrusna vrstva
komunikaci s nejvyssimi tfidami dopravniho zatiZeni.

Vzhledem k tomu, Zze se v soucasné dobé pfipravuje zména narodnich pozadavki k normé
CSN EN 13 108-1 [26], ve kterych bude nové zakazano pouZivat asfaltové smési typu asfaltovy
beton jako obrusné vrstvy vozovek s nejvyssim dopravnim zatizenim (S, I, II), budou misto nich
vyuzivany praveé smesi typu asfaltovy koberec mastixovy. Tim bude objem vyroby téchto typu
smési v CR vzristat a potencial zabudovani R-materialu v téchto smésich poroste.

Aby bylo mozno se vyzkumem v oblasti vyuziti R-materidlu v asfaltovych kobercich
mastixovych zabyvat ve stejném rozsahu jako u asfaltovych betontli, zpracoval autor habilita¢ni
prace navrh navazujictho vyzkumného projektu. Tento navrh projektu s nazvem “Recyklace
asfaltovych kobercii mastixovych a vyvoj specidlniho celul6zového vldkna do téchto typ smési”
[25] byl nasledné finanéné podpoten Technologickou agenturou CR a fesen v letech 2014 az 2017.

V ramci tohoto projektu, jehoz hlavnim feSitelem byl autor habilitaéni prace, se podafilo
laboratorné a prakticky ovéfit moznost ddvkovani R-materialu do asfaltovych smési typu asfaltovy
koberec mastixovy a ziskat vysledky uvedené déle. Konkrétné byly provedeny laboratorni navrhy
asfaltovych smési typu asfaltovy koberec mastixovy SMA 11S s 0 %, 10%, 20 %, 30 % a 50 %
R-materidlu (jednotlivé varianty navrzenych smési jsou podrobné popsany v textu habilitacni
prace) , pficemz byly pouzivany dva druhy R-materialu:

a) bézny“ R-material (dale oznaCovan jako RAP) - vyfrézovana asfaltova smés prevazné typu
asfaltovy beton (AC). V ném obsazené asfaltové pojivo je (nemodifikovany) silni¢ni asfalt;

b) R-material, ziskany selektivnim frézovanim obrusné vrstvy tvofené vrstvou asfaltového
koberce mastixového, ktery obsahuje modifikovany asfalt. Dale je oznacovan jako RAP SMA.

Z obou pouzitych R-materidlti byla zpétné ziskana asfaltova pojiva, u nichz byly stanoveny
zakladni empirické a vybrané funk¢ni parametry. Napt. v dynamickém smykovém reometru (DSR)
bylo na zpétné¢ ziskanych pojivech provedeno srovnani jejich funkc¢nich vlastnosti pomoci
Blackova diagramu (zavislost komplexniho smykového modulu na fazovém thlu).
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Graf 6: Blacktv diagram — zpétn¢€ ziskana pojiva z pouzitych R-materialt
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Z prubéhu kiivek je patrny charakteristicky zvinény pribéh Blackova diagramu
modifikovaného asfaltu z ,RAP SMA® ktery se od pribéhu Blackova diagramu
nemodifikovaného asfaltu 1i§i zejména v oblasti niz§i hodnoty komplexniho smykového modulu.
Pti stejné hodnoté komplexniho smykového modulu dosahuje modifikovany asfalt ,RAP SMA*
nizs$ich hodnot fazovych thli. Nizsi fazovy thel znamena vyssi pruznost pojiva.

Poté byly u navrzenych asfaltovych smési ovéfovany funkéni charakteristiky na laboratorné
vyrabénych vzorcich. Prace v této oblasti vyustily v realizaci pokusného useku a nasledné
zpracovani navrhii na zmény technickych ptedpist v této oblasti.

7.1 PARAMETRY ASFALTOVYCH SMESI TYPU ASFALTOVY KOBEREC
MASTIXOVY S R-MATERIALEM

Po provedeni laboratornich navrhii smési byla postupné v laboratoti vyrabéna zkusebni télesa
a zjistovany nasledujici charakteristiky:

a) posouzeni odolnosti asfaltové smési proti tvorbé trvalych deformaci zkouskou
pojizdéni kolem dle CSN EN 12697-22+A1 [50]
Vzhledem k pfipravované zméné zkuSebni teploty u smési s modifikovanymi pojivy, byly
vybran¢ varianty smési jiz navic zkouseny i pfi ,,nové navrzené* zkusebni teploté 60 °C.

Tabulka 6: Vysledné parametry smési SMA 118 stanovené pti zkuSebni teploté 50 °C

WTSar PRDar
Druh asfaltové smési

[mm/1000 cykli] [%0]
SMA 11S 0% RAP 0,012 1,8
SMA 11S 10% RAP 0,018 2,0
SMA 11S 20% RAP 0,028 2,3
SMA 11S 30% RAP 0,026 1,7
SMA 11S 30% RAP SMA 0,026 1,6
SMA 11S 50% RAP SMA 0,019 2,0
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Graf 7 a 8: Porovnani parametru WTSNR a PRDAr smési SMA 118 stanoveného
pfi teploté 50 °C

Normové pozadavky kladené na smési SMA 118 pii zkuSebni teploté 50 °C:
- maximalni hodnota parametru PRDajr, €ini 5,0 %,
- maximalni hodnota parametru WTSar, ¢ini 0,07 mm/1000 cykla.
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Tabulka 7: Vysledné parametry smé&si SMA 118 stanovené pii zkuSebni teploté 60 °C

WTS PRD
Druh asfaltové smési AIR AIR

[mm/1000 cykld] | [%]

SMA 11S 30% RAP 0,048 2,1
SMA 11S 30% RAP SMA 0,049 2,6
SMA 11S 50% RAP SMA 0,046 3,0
0,050 35
0,049
0,049 30
3,0
0,049 2,6
— 0,048
2 0,048 25
S 21
o
g 0,048 o
IS} E3
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£ =
< oo g
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§ 0,046 10
0,006
0,5
0,045
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Graf 9 a 10: Porovnani parametru WTSar @ PRDajr smési SMA 118 stanoveného
pii teploté 60 °C

Nové navrhované pozadavky kladené na smési SMA 11S (s modifikovanym pojivem)
pii zkusebni teploté 60 °C:

- maximalni hodnota parametru PRDayg, ¢ini 6,0 %,

- maximalni hodnota parametru WTSar, €¢ini 0,07 mm/1000 cykli.

Na zakladé vyhodnoceni vySe uvedenych vysledkii méfeni je mozno konstatovat, ze pii obou
zkuSebnich teplotach byly u vSech zkouSenych variant smési SMA 118 splnény vSechny normové
(resp. nové navrhované normové) pozadavky.

b) stanoveni tuhosti dle CSN EN 12697-26 [49]

Moduly tuhosti byly stejn¢ jako u smési typu asfaltovy beton opét stanoveny na trapezoidech
dvoubodovou zkouskou za ohybu dle CSN EN 12697-26 [49]. Desky byly hutnény na miru
zhutnéni v rozmezi 99 % - 101 %. Stanovovani modull tuhosti probihalo pfi teploté 15 °C
a zatézovacich frekvencich 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz a 25 Hz. Ziskan¢é vysledky jsou souhrnné
uvedeny v Tabulce 8 a graficky vyhodnoceny v Grafu 11.

Tabulka 8: Tuhost jednotlivych variant navrzenych smési SMA 118 s riznymi podily a obéma
druhy R-materialu

Druh asfaltové smési Modul tuhosti [MPa] pii 15°C a frekvenci zatéZovani
5Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz
SMA 11S 0% RAP 6405 7082 7492 7835 8156
SMA 11S 10% RAP 5765 6434 6864 7178 7443
SMA 11S 20% RAP 6235 6923 7400 7736 8047
SMA 11S 30% RAP 6467 7207 7703 8075 8393
SMA 11S 30% RAP SMA 6076 6683 7083 7382 7868
SMA 11S 50% RAP SMA 6691 7321 7760 8111 8521
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Graf 11: Tuhost jednotlivych variant navrZzenych smési SMA 118 s riznymi podily a obéma
druhy R-materialu

Na zékladé vyhodnoceni vyse uvedenych vysledkii stanoveni moduli tuhosti je mozno
konstatovat, ze moduly tuhosti vSech variant lezi pti grafickém znazornéni v pomérné tizkém pasu
a nijak vyrazné€ se neli$i. U smési s béznym R-materidlem se hodnoty modull tuhosti pfi teploté
15 °C a frekvenci zaté¢zovani 10 Hz pohybuji v rozmezi od 6434 MPa do 7207 MPa. Smési
S R-materidlem ze smési SMA vykazuji pii stejnych zkuSebnich podminkach moduly tuhosti
od 6683 MPa do 7321 MPa.

c) posouzeni nizkoteplotnich vlastnosti dle CSN EN 12697-46 [58].

Tyto pro obrusnou vrstvu dilleZité charakteristiky byly provadény dle CSN EN 12697-46 [58].
Zkusebni télesa jsou ochlazovana rychlosti 10°C/hod z vychozi teploty 10°C po dob¢ temperovani
v délce 15 minut. Na zkuSebnich télesech o prifezu 50 mm x 50 mm je zjiStovana maximalni
tahova sila pfi poruseni mrazovou smrstovaci trhlinou a odpovidajici teplota pii vzniku této
trhliny. Ziskané parametry jsou souhrnné uvedeny v Tabulce 9 a graficky vyhodnoceny
v Grafech 12 a 13.

Tabulka 9: Vysledné nizkoteplotni parametry jednotlivych variant navrzenych smési SMA 11S
s ruznymi podily a obéma druhy R-materialu

Nizkoteplotni vlastnosti dle CSN EN 12697-46
Druh asfaltové smési Maximalni tahova sila Teplot.a v,zm,‘ku pri por.uéeni
[kN] maximalni tahovou silou
[°C]
SMA 11S 0% RAP 9,0 -22,9
SMA 11S 10% RAP 10,2 -21,9
SMA 11S 20% RAP 9,3 -21,0
SMA 11S 30% RAP 10,1 -21,6
SMA 11S 30% RAP SMA 10,6 -24.4
SMA 11S 50% RAP SMA 9,6 -23,1
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Maximalni tahova sila [kN] Teplota vzorku pfi poruseni maximalni tahovou silou [°C]

SMA 115 0% SMA 115 10% SMA 115 20% SMA 115 30% SMA 115 30% SMA 11S 50%
RAP RAP RAP RAP RAP SMA RAP SMA

10,6
101 G
10,0 X 0
9,0 o

80 5

.
6,0 2
4 15
2,0 V

-21,0
g / 21,6
; 229 29 234
24,4

3

(=]

0,0
SMA 115 0% RAP SMA 115 10% RAP SMA 115 20% RAP SMA 115 30% RAP SMA 115 30% RAP SMA 115 50% RAP
SMA SMA

0

Graf 12 a 13: Srovnani maximalnich tahovych sil a teplot vzorku pfi poruseni trhlinou
jednotlivych variant smési SMA 118 s riznymi podily a obéma druhy R-materialu

Z vysledki uvedenych vyse je mozno vysledovat, ze vyslednd maximalni sila pfi poruSeni je
u vSech zkouSenych variant smési pfi zohlednéni chyby meéfeni prakticky totozna. Stejné tak
vysledné teploty vzorkl pfi poruseni (vzniku mrazové trhliny) vychazi velmi podobné. Mirné
lepsich vysledkt si 1ze vSimnout u variant S R-materidlem ze smési SMA (RAP SMA), coz lze
vysvétlit pfitomnosti modifikovaného pojiva v R-materialu.

7.2 POKUSNY USEK

Na zékladé¢ provedenych laboratornich navrhii a ovéfeni vlastnosti smési SMA 11S
S R-materidlem pomoci funk¢nich zkouSek byl v ramci feSeni projektu [25] podan navrh na Statni
fond dopravni infrastruktury na realizaci pokusného useku, na kterém by byly ovéfeny jak
laboratorné navrzené smési, tak i dalsi varianty smési SMA s R-materidlem.

Podany navrh byl finanéné podpoien a v pribéhu mésice zaii 2016 byl spolec¢nosti Fronék,
spol. s r.o. realizovan pokusny usek (financovany v ramci programu ,,Nové technologie®), na
kterém bylo provedeno celkem 17 variant obrusné vrstvy, tvofené smési SMA 118 s dvéma druhy
R-materidlu (RAP a RAP SMA) a jejich riznymi obsahy (0 % az 50 %).

Déle byla ovéfena moznost davkovani ozivovaci ptisady pomoci nasycené¢ho celulozového
vldkna danou ptisadou ve form¢ granule a moZnost pouZziti nemodifikovaného pojiva gradace
50/70 s modifikacni pfisadou. Dodavatelem téchto materiali byla spole¢nost CIUR, a.s., kterd byla
spolufesitelem projektu.

Zkusebni usek se nachazi ve StiedoCeském kraji v okrese Rakovnik na silnici I téidy - 11/227
mezi méstem Rakovnik a obci Knézeves. Celkova délka useku je 4 783 metrti. Silnice je dilezitou
soucasti mistni infrastruktury. Je ¢asto vyuzivana pii neprijjezdnosti silnice I/6 jako objizdna trasa.

Obrusna vrstva SMA 118 byla poloZena celkem v 17 variantach, jejichz bliz§i popis je uveden
podrobné v textu habilitacni prace.

Na nize uvedenych Obrazcich 6 az 9 je zachycena realizace pokladky smési SMA 11S
s az 50 % mnozstvim R-materidlu na pokusném useku.
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Obrézek 6 a 7: Pokladka smési SMA 118 s 50 % podilem R — materidlu [54], vlevo: doprava
smesi, vpravo: finiSer

Obrazek 8 a 9: Vlevo: Posledni faze hutnéni s podrtovanim povrchu vrstvy, vpravo: detail
hotové zhutnéné vrstvy [54]

Vyroba vsech variant asfaltovych smési na obalovné spolecnosti Fron€k spol. s r.o. (pfi vyuziti
paralelniho bubnu), davkovéani ozivovaci pfisady (i ve formé celul6zovych vldken nasycenych
ozivovaci ptisadou), nasledna pokladka a hutnéni smési probéhlo bez jakychkoliv technickych ¢i
logistickych problému.

Pti realizaci useku byly odebirany vzorky jednotlivych variant nezhutnénych smési u finiSeru
a nasledn€ na nich byly provedeny laboratorni rozbory — kontrolni zkouSky. V roce 2017 doslo
k odebrani jadrovych vyvrtd ze vSech podusekd. V ramci bakalatskych, diplomovych
a disertacnich praci jsou provadény rozbory smési a nasledné funkéni zkousky na zpétné ziskanych
pojivech pfedevs§im za ucelem ovéieni funkce ozivovacich a modifika¢nich ptisad. Doposud jsou
ziskavany uspokojivé vysledky. Soucasné¢ také bylo zahajeno pravidelné sledovani stavu
pokusného useku, které je provadéno pési vizudlni prohlidkou.

Nize jsou uvedeny vysledky prace autora, které byly provedeny na odebranych jadrovych
vyvrtech ze vSech usekl za ti¢elem nastaveni kritéria pro maximalni obsah a druh R-materialu do
smesi typu asfaltovy koberec mastixovy.

Na vsech vyvrtech doslo k odebrani obrusné vrstvy pro provedeni laboratornich rozbort vSech
variant smési. Z téchto smési bylo zpétné ziskano asfaltové pojivo pro provedeni zékladnich
empirickych zkouSek a reologickych méfeni a proveden sitovy rozbor kameniva. Reologicka
méteni byla provedena za ucelem posouzeni vlivu dévkovani R-materidlu s modifikovanym
pojivem (RAP SMA) do smési. Vzhledem k tomu, Zze jde o smési, které prosly obalovacim
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procesem a jiz priblizné rok plnily svou funkci ve vozovce, jsou ziskané vysledky autorem
povazovany za velmi dtlezité pro spravné nastaveni pozadavkl do normy.

Sitové rozbory na kamenivu ze smési byly provedeny piedevsim za ucelem posouzeni vlivu
davkovani bézného R-materidlu (RAP) s plynulym pribéhem c¢ary zrnitosti kameniva
a R-materialu ze smési SMA (RAP SMA) se ,,zalomenym* pribéhem ¢ary zrnitosti.

Pro stanoveni reologickych vlastnosti zpétné ziskanych pojiv byl vyuzit dynamicky smykovy
reometr Kinexus. Konkrétné byla provadéna zkouska MSCR (Multiple Stress Creep and Recovery
Test) dle CSN EN 16659 [45], ktera mimo jiné umoziiuje posoudit a rozliit stupent modifikace
pojiv. Nize v tabulce jsou uvedeny vysledky zkousky u vybranych variant pojiv. Za ucelem
nastaveni parametd do normy byla vybrana pojiva:

a) z useku 2: jde o “referen¢ni smés”, obsahujici modifikovany asfalt a neobsahujici R-material;
b) z Gseku 5: jde o smés, obsahujici modifikovany asfalt a 30 % R-materialu ze smési SMA
(RAP SMA);

C) z useku 7: pro srovnani, jde o smés obsahujici pojivo gradace 50/70 a neobsahujici R-material.

Tabulka 10: Vysledky Multiple Stress Creep and Recovery Testu dle CSN EN 16659 [45]
u vybranych pojiv

Zpétné ziskané pojivo Vysledky testu (Multiple Stress Creep and Recovery Test)
z Giseku: dle CSN EN 16659 [45]
\]nro,l \]nr3,2 Jnr, diff 3,2-0,1 RO,l kPa R3,2 kPa Rdiff 3,2-0,1
[kPa™] [kPa™] [%] [%] [%] [%]
Usek 2 0,24 0,43 75,77 71,46 54,52 23,71
Usek 5 0,32 0,46 42,72 54,96 41,78 23,98
Usek 7 0,35 0,58 65,63 35,82 12,18 66,00
Vysvétlivky:

Jor...je nevratna smykova poddajnost (pfi dvojim napéti: 0,1 kPa a 3,2 kPa)
Ro.1@32kPa... je primérné elastické zotaveni v %
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Graf 14: Grafické znazornéni pribéhu Multiple Stress Creep and Recovery Testu
dle CSN EN 16659 [45] pro vybrana pojiva
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Ze zaznamu smykového pretvoreni pii prubéhu Multiple Stress Creep and Recovery Testu
a ziskanych parametrii lze pozorovat, Ze se pojiva zpétn¢ ziskana z tUsekd 2 a 5
(4. s 0 % R-materidlu a 30 % R-materidlu ze smési SMA) chovaji oproti pojivu z tseku 7
(tj. pojivo 50/70) velmi podobné. Déle jsou v Grafu 15 uvedeny vysledky sitovych rozborii
kameniv ze vSech na pokusném useku pouzitych asfaltovych smési.
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Graf 15: Vysledky sitovych rozborti kameniv vSech smési z pokusného useku

Cary zrnitosti zpétné ziskanych kameniv ze vech smési leZi v pomémé tzkém pasu.
Z konkrétnich propadii na normou pozadovanych sitech bylo zjisténo, ze byly splnény pozadavky
normy s ohledem na zrnitost smési.

Pfi podrobngj$im prizkumu pribéhu €ar zrnitosti smési 1ze pozorovat, Ze smési, u nichz byl
davkovéan R-material ze smési SMA (RAP SMA), maji ve vysledku ptiznivejsi (vice zalomenou)
caru zrnitosti.

S ohledem na vySe uvedené vysledky zkousek na smésich z pokusného useku byl autorem prace
nastaven navrh normovych pozadavkl na druh a maximalni mnozstvi R-materialu ve smésich typu
asfaltovy koberec mastixovy. Konkrétni znéni je uvedeno v zavérech prace.
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8 ZAVERY

Vsechny c¢innosti, které jsou popisovany v ramci habilitacni prace, si kladly za cil zlepsit
stdvajici stav ve vyuzivani R-materidlu v hutnénych asfaltovych smési v Ceské republice.
Konkrétné bylo dosazeno nize uvedenych cilt:

a) Byl popsan stavajici stav v oblasti pfidavani R-materialu do asfaltovych smési v Ceské
republice a to jak z pohledu legislativniho a normového, tak i z pohledu ekologického
a ekonomického.

b) Byla popsana problematika starnuti asfaltovych pojiv a smési v pribehu vyroby, pokladky
a jejich nasledné funkci v konstrukci vozovky vcetné popisu dostupnych laboratornich
metod, simulujicich starnuti asfaltovych pojiv a asfaltovych smési. Dale byl popsan stavajici
zptisob hodnoceni nachylnosti asfaltovych pojiv a smési ke starnuti v Ceské republice.

c) Byly rozebrany a popsany tifi mozné zpisoby rejuvenace zestarlého asfaltového pojiva
v R-materidlu a souvisejici problematika.

d) Byl popsan aktualni stav v oblasti technickych moznosti piidavani R-materialu do hutnénych
asfaltovych smési v CR.

e) V experimentalni Casti prace byla prvotni pozornost vénovéana asfaltovym smésim typu
asfaltovy beton, které jsou nejrozsifenéjSim druhem hutnénych za horka vyrabénych
asfaltovych smési v Ceské republice diky tomu, Ze jsou Siroce pouzivany pro vystavbu
podkladnich, loznich i obrusnych vrstev vozovek. Na laboratorné vyrabénych asfaltovych
smésich byla provedena tada empirickych a funkénich zkousek pro ovéfeni moznosti
davkovani az 70 % podilu R-materialu. Po jejich vyhodnoceni je moZzno konstatovat, ze
vlivem davkovani az 70 % podilu rejuvenovaného R-materidlu nedochédzi k zadnému
negativnimu ovlivnéni vlastnosti asfaltovych smési typu asfaltovy beton a smési spliuji
vSechny normové parametry.

f) Ve druhé fazi experimentalni Casti prace se pozornost soustiedila na asfaltové smési, které
jsou v Ceské republice pouzivany pro obrusné vrstvy dopravné nejvice zatizenych vozovek —
asfaltové koberce mastixové. Jde o typ asfaltové smeési, jejichz objem vyroby bude
v nasledujicich letech (vzhledem k navrhovanym zménam norem) stoupat. Stejné jako
v piipadé smési typu asfaltovy beton byla na laboratorné vyrabénych asfaltovych smésich
provedena fada empirickych a funkénich zkouSek pro ovéreni mozZnosti davkovani az 50 %
podilu R-materidlu do tohoto typu asfaltové smeési. Pfi provadéni navrhli smési a jejich
nasledném zkouseni byly pouzivany dva rozdilné druhy R-materidlu. Po vyhodnoceni
vysledkti zkouSek je mozno opét konstatovat, Ze vlivem davkovani az 50 % podilu
rejuvenovaného R-materialu nedochdzi k negativnimu ovlivnéni vlastnosti asfaltovych smési
typu asfaltovy koberec mastixovy a parametry smési vyhovuji vSem normovym
poZzadavkim.

g) S podporou Statniho fondu dopravni infrastruktury se podatfilo vybudovat dva pokusné
useky, pii jejichz budovani byly mj. vyuzity laboratorné¢ navrzené smési. V piipadé
asfaltovych smési typu asfaltovy beton jde o tisek na komunikaci 11/204 Kaznéjov — Mrtnik,
v ptipad¢ smési typu asfaltovy koberec mastixovy jde o Usek na silnici II. tfidy - [I/227 mezi
méstem Rakovnik a obci KnéZzeves. U obou usekt je provadén pravidelny monitoring jejich
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h)

technického stavu vcetné odbérii vzorkd smési a vyhodnocovani parametrii jednotlivych
variant smeési. Diky provedeni meétfeni reologickych vlastnosti zpétné ziskanych pojiv
z pokusného useku na silnici II. tfidy - 1I/227 se mimo jiné podaftilo ovéfit, ze do smési typu
asfaltovy koberec mastixovyy s modifikovanymi asfalty je vhodné¢ davkovat R-material,
obsahujici modifikovany asfalt.

Kromé nékolika ovéfenych technologii ddvkovani R-materialu do rtiznych druht asfaltovych
smesi byla v roce 2017 sestavena ,,Metodika aplikace R-materialu do asfaltovych smési typu
SMA (Stone mastix asphalt)“, kterd byla nasledné dne 24.1.2018 certifikovana
Ministerstvem dopravy a vydano osvédéeni o uznani uplatnéné certifikované metodiky pod
¢.j. 118/2017-710-VV/1. Text certifikované¢ metodiky je uveden v piiloze habilita¢ni prace.

1) Autor habilitatni prace byl na zaklad¢ publikovanych vysledkii prace vyzvan k sestaveni
nové normy CSN 73 6141 s ndzvem ,,Pozadavky na pouziti R-materidlu do asfaltovych
smesi®. Text posledniho navrhu textu nové normy je uveden v ptiloze habilitacni prace.

j) Byl proveden navrh upravy textu specifikacni normy pro smési typu asfaltovy beton

CSN EN 13108-1. V narodnich parametrech k normé& CSN EN 13 108-1 Asfaltovy beton je
nové navrzena tabulka, upravujici nejvyssi pifipustny obsah R-materidlu v % hmotnosti
asfaltové smési.

A4

Tabulka 11: Navrh tabulky, upravujici nejvyssi pripustny obsah R-materialu v % hmotnosti

asfaltové smési v NP k CSN EN 13 108-1 Asfaltovy beton

Obrusné vrstvy LoZni vrstvy Podkladni vrstvy
Druh smési R-material Druh smési R-material Druh smési R-material
(%) (%) (%)

ACO 8 35 ACL 16 S 40 ACP 16 S 60
ACO 8 CH 35 ACL 16 + 50 ACP 16 + 70
ACO 11+ 30 ACL 16 50 ACP22S 60
ACO 11 35 ACL22S 40 ACP 22 + 70
ACO 16 + 30 ACL 22 + 50
ACO 16 35 ACL 22 50

D R-material za studena lze ptidavat bez jeho dalsi upravy do smési se silniénim asfaltem v mnoZstvi max. 15 %. P¥i vyssich

mnozstvich davkovani R-materidlu jak 15 % (obrusné, lozni, podkladni vrstvy) je nutno vypocitat potfebné mnozstvi
davkovani asfaltu mekéi gradace nebo rejuvenatoru tak, aby bylo dosazeno vysledné deklarované gradace pojiva podle
tabulky 4.1. Mnozstvi a druh davkovaného rejuvenatoru se uvadi ve zkousce typu (ITT). Objednatel ma za povinnost se
piesvédCit piimo na obalovné o druhu a davkovani rejuvenatorti do asfaltovych smési. Pfidavani R-materialu metodu po
Castech za studena (pouZiti variatoru) lze za vySe uvedenych podminek pouZzit pouze pro vyrobu asfaltovych smési pro
podkladni vrstvy.

2 Do smési pro lozni, podkladni a vyrovnavaci vrstvy, do kterych se piidava modifikované asfaltové pojivo, lze pridavat max.

15 % R-materidlu. Pokud se vyrabi asfaltovd smés pro obrusné vrstvy, do které se pfidava modifikovany asfalt, neni mozné
do smési ptidavat R-material se silniénim asfaltem (v ptipadé modifikovanych pojiv v R-materidlu plati omezeni davkovani
na max.15 %).

k)
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Byl proveden navrh upravy textu specifikatni normy pro smeési typu asfaltovy koberec
mastixovy CSN EN 13108-5. V narodnich parametrech k norm¢ CSN EN 13 108-5
Asfaltovy koberec mastixovy je nové navrZzena Uprava textu (kapitola 5.3), upravujici
nejvyssi pripustny obsah R-materidlu v % hmotnosti asfaltové smési. Je navrzeno, aby



)

puvodni text, zakazujici davkovani R-materidlu do smési typu asfaltovy koberec mastixovy,
byl nahrazen nové znénim:

., Nejvyssi pripustny obsah R-materialu v % hmotnosti asfaltové smesi ¢ini 20 %. R-material
musi byt ziskan oddélenym frézovanim obrusné vrstvy vozovky tvorené smesi typu SMA

(s modifikovanym asfaltovym pojivem). Pozadavky na R-materidl jsou uvedeny
v CSN EN 13108-8.

V pribéhu feseni obou vySe zminovanych vyzkumnych projektd a v dobé sestavovani
habilitacni prace postupné probchla fada jednani s predstaviteli statnich investorskych
organizaci (Reditelstvi silnic a dalnic CR, Ministerstvo dopravy), na kterych byly
predstavovany vysledky prace s cilem prolomit jejich dosavadni nediivéru k R-materidlu.
Soubézné s t€mito aktivitami probihaji v soucasné dobé Skoleni s touto tématikou, na
kterych jsou presentovany vysledky vyzkumu a nové zmény v legislativnich a normovych
predpisech. Jde napfiklad o pravidelné seminafe porddané autorem na VUT v Brné nebo
prednasky autora prace na skolenich, které organizuje Sdruzeni pro vystavbu silnic.
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Abstrakt

Habilita¢ni prace je zamétena na problematiku vyuzivani R-materidlu v hutnénych asfaltovych
smésich. V teoretické Casti prace je popsan stavajici stav v oblasti piiddvani R-materidlu do
asfaltovych smési a to jak z pohledu legislativniho a normového, tak i z pohledu ekologického
a ekonomického. Je mj. popisovana problematika starnuti asfaltovych pojiv a smési a dostupné
laboratorni metody, umoznujici simulovat starnuti asfaltovych pojiv a asfaltovych smési
v laboratornich podminkach. Ddle je rozebrana problematika rejuvenace zestarlého asfaltového
pojiva v R-materialu a technické moznosti jeho piidavani na obalovnach. Experimentalni cast
prace je zamétena na praktické oveéteni moznosti ddvkovani riznych mnozstvi a druht R-materialu
do v CR nejrozsitendjsich druht asfaltovych smési - asfaltovych betontl a asfaltovych kobercti
mastixovych. Byly provedeny laboratorni navrhy téchto smési s rtiznymi podily a druhy
R-materialu. U téchto smési byly ovétovany jejich empirické a funkéni vlastnosti. Prace vyustily
ve vybudovani pokusnych usekd, jejichz stav je pravidelné monitorovan. V zavéru jsou shrnuty
vysledky habilitacni prace a piredstaveny hlavni praktické vystupy — “Metodika aplikace
R-materialu do asfaltovych smési typu SMA (Stone mastix asphalt)” a nova CSN 73 6141
s nazvem ,,Pozadavky na pouziti R-materidlu do asfaltovych smési®.

Abstract

The objective of this habilitation work is to explore the use of reclaimed asphalt (RA) in
compacted asphalt mixtures. The theoretical part of the thesis describes the current state of the art
of adding the RA into the asphalt mixtures, analyzing the respective legislation, standards and the
ecological and economic aspects. In addition, the thesis explores the aging of asphalt binders and
mixtures and available laboratory methods enabling the simulation of aging asphalt binders and
asphalt mixtures under laboratory conditions. Furthermore, it examines the topic of rejuvenating
aged asphalt binder in RA and the technical capacities of adding the binder in the mixing plant.
The objective of the experimental part of the thesis is to verify practically the dosage options of
different amounts and types of RA in the asphalt mixtures that are the most commonly used ones
in the Czech Republic - the asphalt concrete (AC) and the stone mastic asphalt (SMA). Laboratory
design of these mixtures with different proportions and types of RA were made. The empirical and
functional properties of these mixtures were verified. The work resulted in the construction of
experimental sections that are regularly monitored. The thesis concludes with summarizing the
results and with presenting the main practical outcomes - “The Methodology of Applying the
Reclaimed Asphalt into the SMA mixtures” and the new standard CSN 73 6141 named “The
Requirements for Using Reclaimed Asphalt Material in Asphalt Mixtures”.
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