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ABSTRAKT

Habilitacni prace je zaméfena na problematiku vyuzivani R-materialu v hutnénych asfaltovych
smésich. Vteoretické Casti prace je popsan stavajici stav voblasti pfidavani
R-materidlu do asfaltovych smési a to jak zpohledu 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 smeési v laboratornich podminkach. Déle je rozebrana problematika rejuvenace
zestarlého asfaltového pojiva v R-materialu a technické moznosti jeho pridavani na obalovnach.
Experimentdlni Cast prace je zamérena na praktické ovéreni moznosti davkovani rlznych
mnozstvi a druh(l R-materidlu do v CR nejrozsifené&jsich druhi asfaltovych smési - asfaltovych
beton a asfaltovych kobercd mastixovych. Byly provedeny laboratorni navrhy téchto smési
s rznymi podily a druhy R-materialu. U téchto smési byly ovérovany jejich empirické a funkéni
vlastnosti. Prace vyustily ve vybudovani pokusnych Usekd, jejichZ stav je pravidelné monitorovan.
V zavéru jsou shrnuty vysledky habilitacni prace a predstaveny 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-materialu do asfaltovych smési“.

KLICOVA SLOVA

R-materidl, asfaltova smés, asfaltovy beton, asfaltovy koberec mastixovy, asfaltové pojivo,
starnuti, rejuvenace, obalovna.

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".

KEYWORDS

Reclaimed Asphalt, asphalt mixture, asphalt concrete, stone mastic asphalt, asphalt binder, aging,
rejuvenation, asphalt mixing plant.
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1. UvOD

Neustale se zvySujici dopravni zatizeni vozovek v Ceské republice vyZaduje potfebu
jak vystavby vozovek novych, tak i oprav a rekonstrukci vozovek stavajicich.

Silniéni sit vCR mé vsoucasné dobé souhrnnou délku pfiblizné 55000 km.
Pfi opravach a rekonstrukcich takto rozsahlé silni¢ni sité a vystavbé usekl novych dochazi
ke spotfebé obrovského mnoizstvi surovin. Jak vyplyva ze statistiky, kterou zpracovava
kazdoro&né SdruZeni pro vystavbu silnic, v pfipadé asfaltovych smési dosahuje v CR aktudlni
ro¢ni objem vyroby (rok 2017) pfes 7 milionu tun.

Rok Tis. t

2007 598460

2008 7 076,60

2009 6 668,10

2010 5 897,10

20m 5 617,00 =
2012 5 458,50 'E
2013 5 152,80

2014 6 083,10

2015 7 682,10

2016 6 402,80

2017 7 078,04 mn-.vlzonglzonslzmnlznnIm12|2013|2014|2015|2016|2017

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

Dle udajli Evropské asociace pro asfaltové vozovky (EAPA) Cini celkova délka evropské
silni¢ni sité vice nez 5 milionl kilometrl, z nichz 66 700 km jsou klasifikovany jako dalnice.
Ro¢ni  produkce celkového poctu 4700 obaloven asfaltovych smési  Cini
cca 282,5 milionl tun smési [36].

Vzhledem k omezenému mnoiZstvi pfirodnich zdroji je z dlouhodobého hlediska
nevyhnutelné vyuZivat vco moina nejvyssi mifre materialy, které jiz jsou zabudovany ve
stavajicich konstrukcich vozovek. V literature [37] se uvadi, Ze v celé evropské silniéni siti je
zabudovano okolo 950 miliard tun asfaltovych smési.

Pomoci rGznych metod recyklace téchto stavebnich materidld lze dosahnout
zachovani prirodnich materidlovych zdroji (kamenivo, asfalt) a sniZzeni energetické
a ekonomické narocnosti stavebnich praci. V oblasti asfaltovych smési lze definovat nékolik
druhl recyklacnich postup.

V této habilitacni préci je vénovana pozornost vyuZziti R-materidlu v nové vyrabénych
asfaltovych smésich na obalovnach. Jde o technologii, ve které CR zaostava za vyspélymi
evropskymi zemémi (jako napt. Spolkova republika Némecko). Jak vyplyva ze statistik za
rok 2017 [23], mnoZstvi R-materidlu pouZitého pfi vyrobé novych asfaltovych smési na
obalovné z celkového roéniho objemu vyroby 7 078,04 tis. tun ¢inilo pouze 222,53 tis. tun.
Toto je ve srovnani s aktualnim stavem ve svété a s technologickymi moZnostmi obaloven
velmi nizké dislo.

Vzhledem k tomu, Ze cena zédkladnich komponent, potfebnych pro vyrobu asfaltovych
smési, neustdle dlouhodobé stoupad, je vyuzivani R-materidlu do nové vyrabénych smési
vyhodné i z ekonomického pohledu.
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Jde jednak o cenu kameniva, tak i o cenu asfaltu, ktery tvoti v asfaltové smeési
nejdrazsi surovinu. V pripadé asfaltu Ize dlouhodobé stoupajici ceny demonstrovat v Grafu 2,
ktery zobrazuje historicky vyvoj ceny ropy, od které je cena asfaltu vzdy odvozovana.
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$80
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$40

$20

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Graf 2: Historicky vyvoj cen ropy [22]

Pozndmka ke Grafu 2: V grafu je zietelné vidét napf. prvni ropnou krizi v roce 1973, kdy se cena za
barel ropy pribliZila 12 dolariim, druhd ropnd krize v letech 1979 aZ 1982 (kdy cena stoupla ze 13 na 35 dolart
za barel) a napr. také ovlivnéni ceny ropy vpddem Irdku do Kuvajtu v fijnu 1990 a jeho ndsledném osvobozeni.
Pred propadem cen v roce 2008, zplisobenym celosvétovou financni krizi, ceny rostly diky poklesu zdsob v USA
a poptdvce asijskych zemi.

V predkladané habilita¢ni praci jsou popsany ¢innosti autora, které souviseji s jeho
snahou o zvySeni podilu pouZivaného R-materidlu pfi vyrobé novych asfaltovych smési
na obalovnach v Ceské republice.

Tyto Cinnosti lze zjednodusené rozdélit na:

- laboratorni vyzkum, ktery byl provadén s podporou dvou vyzkumnych projekt(
Technologické agentury CR (¢. TA02030549 “Maximalné efektivni vyuZiti
recyklovanych asfaltovych vrstev vozovek pro vyrobu asfaltovych smési” [24]
a ¢. TA04031328 “Recyklace asfaltovych kobercl mastixovych a vyvoj specialniho
celulézového vldkna do téchto typl smési” [25]),

- realizaci pokusnych Useku pro ovéreni laboratorniho vyzkumu,

- legislativni a normotvornou cinnost, souvisejici s prosazenim zavérd vyzkumu
do bézné silni¢ni stavebni praxe.
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2. STAVAJICi SITUACE V CESKE REPUBLICE

Jak jiZ bylo naznaeno v uvodni kapitole, Ceskd republika v oblasti ptidavani
R-materidlu do hutnénych asfaltovych smési zaostava za vétsinou zapadnich zemi v Evropé.

2.1. Obecné

V poslednich letech Ize vysledovat nedlvéru k vyuZivani R-materidlu predevsim
u investord. Jejich pochyby pravdépodobné souvisi s obavou o homogenitu a kvalitu
R-materidlu, davkovaného do asfaltovych smési a s nedlvérou k dostatecné trvanlivosti
asfaltovych smési obsahujicich R-material.

2.2. Normové pozadavky

V soucasnosti lze dle platnych specifikacnich norem pro asfaltové smési fady
EN 13 108 pouzit v ptipadé hutnénych asfaltovych smési R-material pouze u smési typu
asfaltovy beton. Maximalni mnozstvi R-materidlu pro smési typu asfaltovy beton jsou
uvedeny v Narodni pfiloze k normé CSN EN 13108-1, konkrétné v tabulce NA-E.4.5 [26].

Tabulka 1: Nejvyssi pripustny obsah R-materidlu v % hmotnosti asfaltové smési typu
asfaltovy beton [26].

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

ACO 8 25 ACL16S 30/15™" ACP16S 50"

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

ACO11S - ACL 16 40 ACP 22S 50"

ACO 11 + - ACL22S 30/15"% ACP 22 + 60

ACO 11 25 ACL22 + 30"

ACO16S - ACL 22 40

ACO 16 + -

ACO 16 25

Y Mnozstvi pridavaného R-materialu pfi vyrobé asfaltovych smési z modifikovanych asfalt( upravuje poznamka uvedena
v zakladni normé CSN EN 13108-1:2008 Asfaltovy beton, ¢lanek 5.3.1.1. Na zékladé narodnich zkugenosti je viak
moZné pouZit i jinych limitnich hodnot uvedenych v této tabulce.

2 pyi vyrobé asfaltovych smési z nemodifikovanych asfaltd je mozné pouzit R-materidl v mnozstvi do 30 %, v pripadé
pouziti modifikovanych asfaltl v mnozZstvi do 15 %. PouZity R-material musi byt ziskan z krytd vozovek.

Poznamka !

) pod tabulkou, pro nékteré smési typu asfaltovy beton pro loini
a podkladni vrstvy, je$té odkazuje na €lanek 5.3.1.1. hlavniho textu normy CSN EN 13108-1
[26], ve kterém je v této souvislosti uvedeno:

“PFi poutziti recyklovaného asfaltu ze smési, ve kterych byl pouzit modifikovany asfalt

a/nebo modifikaéni pfisada a/nebo sama smés obsahuje modifikovany asfalt nebo
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modifikator, nesmi byt mnozZstvi recyklované asfaltové smési, jestlize nebude dohodnuto
jinak mezi odbératelem a vyrobcem, vyssi nez 10 % z celkové hmotnosti smési pro obrusné
vrstvy a 20 % z celkové hmotnosti smési pro vyrovnavaci, lozni a podkladni vrstvy. Jakakoliv
dohoda mezi odbératelem a vyrobcem nesmi byt v rozporu s narodnimi predpisy.” [26]

Z vySe uvedeného vyplyvd, Ze do asfaltového betonu pro obrusné vrstvy vozovek,
uréeného pro nejvyssi tfidy 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-materidl davkovat v mnozstvi do 25 %. Jde vSak
o smési, které Ize v konstrukci vozovky pouzit az od IV. tfidy dopravniho zatizeni.

U smési typu asfaltovy beton pro loZni a podkladni vrstvy vozovek je moZzno davkovat
R-materidl ve vy$Sim mnoiZstvi, nez u vrstev obrusnych. Je zde vSak nutno upozornit
na skute¢nost, 7e jen velmi malo obaloven asfaltovych smési v CR (cca do 10) je schopno
davkovat R-material v mnozstvi vy$sim nez 30 %. Jde o obalovny, které jsou vybaveny tzv.
paralelnim bubnem, ktery umoziuje davkovat do michacky obalovny R-materidl v nahtatém
stavu.

U ostatnich typG hutnénych asfaltovych smési, které jsou v CR vyrabény dle EN
(asfaltovy koberec mastixovy, asfaltovy beton pro velmi tenké vrstvy ptip. asfaltovy koberec
drendini) nelze v souladu s narodnimi pfilohami k normdm CSN EN 13108-5 [28],
CSN EN 13108-2 [29] a €SN EN 13108-7 [30] R-materidl pfi jejich vyrobé v sou¢asné dobé
pouzit.

Pozadavky na R-material s ohledem na vlastnosti pojiva, kameniva a cizorodych latek
jsou uvedeny v CSN EN 13108-8 ed.2 [27]. Norma zavadi mj. oznacovéni R-materidlu
nasledujicim zplsobem:

U RA d/D - oznaceni zrnitosti R-materidlu (size designation of the reclaimed asphalt).
R-materidl se znaci zkratkou RA, kterou predchdzi oznaceni maximalni zrnitosti R-materialu
U (nejmensi velikost sita v milimetrech, kterym propadne 100 % zrn asfaltové smési)
a nasleduje ji oznaceni zrnitosti kameniva d/D v milimetrech

Napf.: 40 RA 0/8 mm: R-material, jehoz kamenivo ma velikost horniho sita 8 mm
a zrna asfaltové smési maji maximalni velikost 40 mm. [27].

Jsou zde také definovany zakladni pojmy, jako:

R-material (reclaimed asphalt) - upraveny recyklovatelny asfaltovy material, vhodny
a pripraveny k pouziti jako stavebni materidl pro asfaltovou smés po jeho odzkouseni,
posouzeni a klasifikaci podle CSN EN 13108-8 ed.2 [27].

Recyklovatelny asfaltovy material (site-won asphalt) - material uréeny k recyklaci ve
formé odfrézovanych ¢i jinym zplsobem vybouranych asfaltovych vrstev pozemnich
komunikaci, dopravnich a jinych ploch nebo ve formé asfaltovych smési z neshodné,
nadbytecné nebo nevyhovujici vyroby. [27].

Vyse uvedeny pojem ,Recyklovatelny asfaltovy material” je v pfipravované nové
vyhlasce Ministerstva Zivotniho prostredi, vytvorené ve spolupraci s Ministerstvem pramyslu

a obchodu, ktera stanovi kritéria, pfi jejichZ spInéni je znovuziskana asfaltovd smés vedlejSim

11
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produktem nebo prestava byt odpadem, a kritéria, pfi jejichZ splnéni prestava byt asfaltova
smés vyrobend z odpadni znovuziskané asfaltové smési odpadem [31] nazyvan také jako:

»Znovuziskand asfaltovd smés” a definovan jako: ,smés ziskand z odfrézovanych
¢i jinym zplsobem vybouranych asfaltovych vrstev pozemnich komunikaci, dopravnich
a jinych ploch” [31].

Dalsi dulezité normové omezeni pro pouziti R-materidlu je uvedeno v kapitole 4.2.2.
CSN EN 13108-8 ed.2 [27]. Jedna se o omezeni z hlediska tvrdosti (miry zestarnuti) pojiva
obsaZeného v R-materialu. Je dovoleno jeho pouZiti, pokud je mj. splnéno:

»R-material musi byt kategorizovadn jako P;s, pokud penetrace pojiva kazdého ze
vzorkU je rovna nebo vétsi nez 10 x 0,1 mm a prlimérna hodnota penetrace vSech vzorku je
rovna nebo vétsi nez 15 x 0,1 mm;

R-materidl musi byt kategorizovan jako Sy, pokud bod méknuti kazdého ze vzork( je
roven nebo mensi nez 77 °C a prGmérnd hodnota bodu méknuti vSech vzorkd je rovna nebo
nizsi nez 70 °C“ [27].

2.3. Financni hledisko

V Ceské republice neni pfidavéni uréitého mnozstvi R-materidlu do asfaltovych smési
striktné normami resp. investory vyZzadovano. Jeho davkovani je vSak v urcitych typem smési
dovoleno, jak je rozebrdno v kapitole 2.2.

Z vyse uvedeného vyplyvd, Ze jde o rozhodnuti vyrobce asfaltové smési, zda bude
v dovolenych pfipadech R-materidl pfi vyrobé asfaltovych smési vyuzivat.

Toto rozhodnuti je vredlnych trznich podminkach jisté ovlivnéno ekonomickou
vyhodnosti pouziti R-materidlu. Ekonomickda vyhodnost pouzZiti R-materidlu je ovlivnéna
mj. nékolika vlivy. Jde predevsim o naklady na ziskani, skladovani a zrnitostni Upravu
vyfrézovaného ¢i vybouraného materidlu a naklady spojené s oZivenim zestarlého pojiva
v R-materialu.

Vyssi ekonomické vyhodnosti pouZziti R-materidlu u nové vyrabénych asfaltovych
smési neprospiva stav, ktery je v souc¢asné dobé v CR nastaven. Realizaéni stavebni firmy jsou
smluvné zavazovany vyfrézovany ¢i vybourany asfaltovy material (znovuziskanou asfaltovou
smés) pFi opravach ¢ rekonstrukcich vozovek od Reditelstvi silnic a dalnic odkupovat.
Nastavena vykupni cena za tento material se pohybuje okolo 120 K¢&/tunu. Tato nastavena
cena je vsak prilis vysoka na to, aby vzhledem k nakladiim na dopravu skladovani a oziveni
zestarlého pojiva v R-materialu mohlo byt davkovani R-materialu pro vyrobce asfaltovych
smési ekonomicky zajimavé. Tento stav je dlouhodobé kritizovan s tim, Ze by bylo vhodné
nastavit pravidla hospodafeni stimto materidlem tak, jak je tomu v sousedni Spolkové
republice Némecko. V SRN si realiza¢ni firmy odkupuji vyfrézovany ¢i vybourany asfaltovy
material od investora za symbolické 1 Euro/tunu s tim, Ze firmy tento material opét pouziji
pfi vyrobé asfaltovych smési. Takto nastaveny systém umozZnuje i snizit cenu vyrabénych
asfaltovych smési.
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2.4. Ekologické hledisko

Z environmentalniho pohledu je v soucasnosti na znovuziskanou asfaltovou smés
resp. na R-material nahliZzeno jako na odpadni produkt a takto je snim i nakladano. Souvisi to
nejen sobavami o dostateénou kvalitu tohoto materidlu, ale zekologického pohledu
prfedeviim o obavu z kontaminace tohoto materidlu dehtovymi nebo asfaltodehtovymi
pojivy. Tato pojiva byla v minulosti hojné pouzivana napfiklad pfi zfizovani prolévanych
podkladnich vrstev — penetra¢nich makadami a pfi frézovani ¢i vybourdvani asfaltovych
podkladnich vrstev vozovek mizZe hrozit kontaminace znovuziskané smési. Jde predevsim
o kontaminaci polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky (PAU), které jsou v dehtu obsazeny.

Velkym legislativnim posunem v této oblasti je pfiprava nové vyhlasky Ministerstva
Zivotniho prostredi, vytvorené ve spolupraci s Ministerstvem pramyslu a obchodu, ktera
stanovi kritéria, pfi jejichZ splnéni je znovuziskana asfaltova smés vedlejSim produktem nebo
prestava byt odpadem, a kritéria, pfi jejichz splnéni prestava byt asfaltova smés vyrobena
z odpadni znovuziskané asfaltové smési odpadem [31].

V dobé sestavovani této prace se pfipravovand vyhlaska nachazi v meziresortnim
pfipominkovém fizeni a ocekava se jeji schvaleni na konci roku 2018.

Vyhlaska zapracovdva pfrislusné predpisy Evropské unie (Smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2008/98/ES ze dne 19. listopadu 2008 o odpadech a o zruseni nékterych
smérnic.) a stanovuje:

a) dopliujici kritéria, pfi jejichz splnéni je mozné povazZovat znovuziskanou asfaltovou
smés za vedlejsi produkt a nikoliv odpad,

b) dopliujici kritéria, pfi jejichz splnéni prestdva byt znovuziskana asfaltovd smés
odpadem,

c) dopliujici kritéria, pfi jejichz splnéni prestdva byt asfaltovd smés vyrobend
z odpadni znovuziskané asfaltové smési odpadem [31].

Vyhlaska rozdéluje znovuziskanou asfaltovou smés do 4 jakostnich tfid (ZAS — T1 az
ZAS — T4) podle obsahu nebezpecnych latek a popisuje jejich moznost dalSiho vyuziti. Toto
rozdéleni do jakostnich tfid a rozsah stanovovanych kongener( PAU jsou uvedeny v pfiloze
této vyhlasky.

Tabulka 2: Jakostni tfidy pro znovuziskanou asfaltovou smés [31].

Celkové obsahy Jakostni trida
Jednotka

parametru ZAS-T1 ZAS-T2 ZAS-T3* ZAS-T4*
mg/kg

> PAU 16 (EPA) N <12 >12 <25 >25 <300 >300
sus.

* pokud je obsah benzo(a)pyrenu roven nebo vy3$i neZ 50 mg.kg' jednd se
o nebezpecny odpad zarazeny dle Katalogu odpadUl jako 17 03 01*.
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Tabulka 3: Rozsah stanovovanych kongenert PAU [31].

Nazev CAS
naftalen 91-20-3
acenaftylen 208-96-8
acenaften 83-32-9
fluoren 86-73-7
fenanthren 85-1-8
anthracen 120-12-7
fluoranthen 206-44-0
pyren 129-00-0
benzo(a)antracen (BaA) 56-55-3
chrysen 218-01-9
benzo(b)fluoranten (BpFA) 205-99-2
benzo(k)fluoranten 207-08-9
benzo(a)pyren (BaP) 50-32-8
indeno[1,2,3-cd]pyren 193-39-5
benzo(g, h,i)perylen 191-24-2
Dibenzo(a,h)antracen (DBahA) 53-70-3

Pro ucely vyuZiti R-materidlu v hutnénych asfaltovych smésich jsou dulezZitd nize

uvedena konstatovani vyhlasky:

§ 4 odst.1, ktery uvadi, zZe:

»Frézovana znovuziskana asfaltovd smés jakostni tfidy ZAS — T1 nebo ZAS — T2 se

nestdvda odpadem, ale je vedlejsSim produktem, nebo frézovana nebo drcend

znovuziskana asfaltovd smés jakostni tfidy ZAS — T1 nebo ZAS — T2 vystupuijici ze

zatizeni na vyuziti odpadu prestava byt odpadem, pokud

a) se poutzije vyhradné pro néktery z dale uvedenych ucelt:

- nestmelena podkladni vrstva pozemni komunikace, letiStni nebo

obdobné dopravni plochy,

- ochrannd vrstva pozemni komunikace ¢i letiStnich nebo obdobné

dopravni plochy,
- konstrukce
Zelezniéni trati,

zemniho télesa

pozemni komunikace nebo stavby

- nestmelena konstrukéni vrstva polnich a lesnich cest,

- hydraulicky stmelend podkladni vrstva pozemni komunikace, letistni

nebo obdobné dopravni plochy ¢i konstrukce Zeleznicni trati, nebo

- vyroba asfaltové smési vyrabéné za horka, za tepla nebo za studena.
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b) znovuziskand asfaltovd smés jakostni tfidy ZAS — T2 nebude vyuZita
v nestmelenych aplikacich pf¥i realizaci stavebnich praci v ochrannych pasmech
vodnich zdroja.” [31].

- §4 odst.3, ktery uvadi, Ze:
»Znovuziskand asfaltovd smés jakostni tfidy ZAS — T1 nebo ZAS — T2 v podobé
asfaltovych ker se nestdvd odpadem, ale je vedlejSim produktem, pokud je
zajisténo jeji predani do obalovny k vyrobé asfaltové smési vyrabéné za horka, za
tepla nebo za studena.” [31].

A v neposledni fadé je dulezity i § 6, ktery resi obsah polycyklickych aromatickych
uhlovodik(l v asfaltové smési vyrobené ze znovuziskané asfaltové smési. Je zde
uvedeno, Ze:

»Asfaltova smés vyrobend v obalovné, kterd je provozovana na zdkladé
souhlasu podle § 14 odst. 1 zdkona, z odpadni znovuziskané asfaltové smési
prestava byt odpadem pokud
a) vstupni znovuziskana asfaltova smés neni znecisténa jinymi latkami, které se

nepouzivaji k jeji vyrobé,

b) obsah PAU ve vstupni znovuziskané asfaltové smési odpovida nejvyse jakostni
tridé ZAS - T3,
c) obsah PAU ve vyrobené asfaltové smési neprekroci hodnotu pro jakostni tfidu

ZAS — T2 [31].

Dale je v pfipravované vyhlasce fesena zpusobilost osob provadéjicich vzorkovani,
vlastni vzorkovani, zkous$eni a ndlezitosti prlivodni dokumentace.

PfedevSim z vySe uvedenych citovanych paragraf( z vyhlasky je ziejmé, Ze pokud
dojde v nezménéné podobé k jejimu schvaleni, dojde v oblasti ekologického pohledu na
vyuzivani R-materialu v hutnénych asfaltovych smésich k obrovskému posunu vpred. Dojde
predevsim k legislativnimu stanoveni parametr(, kdy znovuziskana asfaltovd smés resp.
R-material neni povaZovana za odpad.
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3. STARNUTI ASFALTOVYCH POJIV A SMESI

3.1. Obecné

Vzhledem ktomu, Ze asfaltové pojivo je organickou slouceninou, podléha béhem
skladovani, vyroby asfaltové smési a uZiti ve vozovce procesu starnuti. Dle [1],[2] je to
zpUsobeno viivem:

® plsobeni vzdusného kysliku,

e ultrafialového zareni,

e zvysené teploty.

Tyto vlivy zplsobuji tvrdnuti asfaltl signalizované snizovanim hodnoty penetrace,
zvySovanim teploty bodu méknuti a snizovanim penetracniho indexu. Podle prevazujiciho
vlivu se rozliSuje:

e starnuti odparovanim,

e starnuti oxidacni,

e starnuti strukturni.

Tékani lehkych olejovych komponentl je priCinou starnuti odpafovanim. Proces
zavisi na teploté a podminkach expozice. Jde o nevratny pochod, uplatiujici se pfi horkém
zpracovani asfalt(. Cim mékei je asfalt, &im vyssi je teplota a &im vétsi je povrch, tim vy$si je
odpar lehcich olejovych podili. Mirou tékani je ztrdta hmotnosti pfi zkousce zahfivani pojiva
v tenké vrstvé.

Bézné pouzivané silni¢ni asfalty obsahuji jen velmi malé mnoZstvi nizkovroucich
uhlovodikli a mivaji pfi horkém zpracovani malou ztratu tékavych olejd. S pfihlédnutim na
celkovy proces starnuti asfaltd tvofi vliv odparovanim jen nepatrnou ¢ast z celkovych zmén.

Starnuti oxidacnimu se priklddd podstatné vétsi vyznam. Nastdva pomalu
a dlouhodobé pfi styku asfaltu se vzduchem. Cim je teplota vyssi, tim se zvy$uje oxidaéni
ucinek. Kazdy narust teploty o 10 °C zdvojnasobuje reakéni rychlost. Tvofi se polarni kyslikaté
slou¢eniny majici snahu asociovat do micel vyssi molekulové vahy, ¢imz zvysuji viskozitu,
tvrdost a krfehkost asfaltu. Oxidacni starnuti zacind pomalu a urychluje se s koncentraci
radikald. Pokud je koncentrace radikall nizka, byvaji tyto stabilizovany a do retézovych
reakci vstupuji jen zfidka.

Vlivem sluneéniho zafeni dochazi k urychleni absorpce kysliku v povrchu asfaltu
a k urychleni procesu starnuti. Irreversibilni (nevratné) oxidacni reakce pak zpUsobuji
dramatické zmény ve fyzikalnich vlastnostech a vedou ke ztraté pojivych vlastnosti. Oxidace
bez pfistupu svétla probiha pomalu, v pfitomnosti svétla a UV zareni se urychluje, avsak jen
do hloubky 4 — 5 mikron(. Starnuti zplsobené oxidacnimi vlivy byva spojené se zvySovanim
hmotnosti, které se casem snizuje, i kdyZz oxidacni proces ddle pokracuje, a to z divodu
uvolfiovani vody a dekarboxylace.

Starnuti strukturni predstavuje zménu koloidni struktury ve sméru zhrubnuti
koloidné dispergovanych ¢astic. Dispergované Castice asfalténl koaguluji ve vétsi agregaty,
klesa jejich mérny povrch. Uvolfiuji se oleje, které vsakuji do kameniva. Koloidni struktura se
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nevratné posouva ke gelové soustavé rosolovité povahy, ktera dale starne. Ziskava na
tvrdosti a pevnosti, ztraci plasticitu, elasticitu a kifehne. Pfi spoluplisobeni faktoru casu,
vzduchu a svétla se starnuti projevi tvorbou trhlin. Zestarnuty asfalt je nevratné zménén.
Znalost procesu starnuti ma velky vyznam pfi uZiti asfaltd do asfaltovych vozovek. U zmén
vlastnosti pojiv je tfeba rozliSovat mezi:

o kratkodobym tvrdnutim termadlné oxidacnim pfi skladovani, manipulaci
a zpracovani,
e dlouhodobym starnutim strukturné oxidacnim za studena na povrchu vozovky.

Termalné-oxidacni tvrdnuti na obalovné je dano 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, nicméné asfalt se rozprostird na
velky, horky povrch kameniva, coz vede k odpareni tékavéjsich podill asfaltu, oxidaci
a dalS$im reakcim vedoucim ke zménam vlastnosti asfaltu. Kamenivo se pokryje filmem
asfaltu tloustky 5 — 15 mikron(. Praxe ukazala, Ze pfi teploté obalovani do 180 °C dojde ke
zvySeni bodu méknuti v priméru o 3,4 °C, pti obalovani nad teplotou 180 °C muzZe byt az
o 6 °C. Zjednodusené feCeno asfalt pfi obalovani ztvrdne o jednu gradaci. Zasobni sila na
obalovnach vytvéreji predpoklady dalSiho starnuti, i kdyz mensiho nez pfi obalovani
0 1,5 - 3,5 °C podle druhu asfaltové smési, pti dobé skladovani do 15 hodin. Pfi skladovani
v sile je dulezité, aby vstupni vrata byla vzduchotésna, jinak se silo chovd 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]

3.2. Laboratorni metody pro simulaci starnuti asfaltovych pojiv

Do laboratorni praxe byly postupné zavedeny laboratorni metody, které umoznuji
zrychlené simulovat procesy kratkodobého a dlouhodobého starnuti asfaltovych pojiv. Pro
modelaci kratkodobého starnuti asfaltovych pojiv jsou nejcastéji vyuzivany nize uvedené
metody.

a) Zkouska tepelné stalosti tenkého filmu (Thin Film Oven Test — TFOT)

Zkouska je provadéna dle CSN EN 12607-2 [3]. Asfaltové pojivo se nalije na ploché
misky tak, aby vytvofrilo vrstvu o tloustce 3,2 mm a vloZi se do susarny s nucenym proudénim
vzduchu na poli¢ky, které se otaceji rychlosti 5,5 otacky za minutu. BéZné se zkouska provadi
po dobu péti hodin pfi teploté 120 °C popf. 163 °C. Mira zestarnuti pojiva je uréena zménou
hmotnosti pojiva nebo zménou jeho vlastnosti vzniklou v pribéhu procesu starnuti
(napt. zkouskou kinematické viskozity podle CSN EN 12595 [4]).
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Obrdzek 1: ZkuSebni zatizeni pro zkousku tepelné stélosti tenkého filmu (Thin Film Oven Test
—TFOT) [9]

b) Zkouska kratkodobého starnuti metodou RFT (Rotating Flask Test)

Metoda je provadéna dle €SN EN 12607-3 [5]. Pfi zkousce se asfaltové pojivo podrobi
starnuti v banice rota¢niho vakuového destilacniho zafizeni pfi teploté nejcastéji 165 °C
po dobu 150 minut. Mira zestdrnuti pojiva je uréena zménou hmotnosti nebo zménou
zakladnich charakteristik pojiva (napf. penetrace, bod méknuti nebo dynamicka viskozita
pred a po starnuti).

Obrazek 2: Rotacni vakuové destilaéni zafizeni k provedeni zkousky kratkodobého starnuti
metodou RFT (Rotating Flask Test) [10]

c) Zkouska tepelné stalosti v tenké pohybujici se vrstvé (Rolling Thin Film Oven
Test — RTFOT)

Starnuti pojiva je provadéno postupem, uvedenym v CSN EN 12607-1 [6]. P¥i zkousce
se pro starnuti pojiva pouziva susarna s dvojitou sténou a elektrickym ohifevem s teplotou
163 °C. Pro umisténi pojiva slouzi osm valcovych sklenénych nadobek, do kterych se fouka
ohfaty vzduch z trysky. Ucinek tepla a vzduchu je posuzovan zménou hmotnosti pojiva
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v nadobkach nebo zménou vlastnosti asfaltového pojiva, které jsou urcovany pred a po
starnuti. Pro popis zmény vlastnosti se pouzivaji zkousky penetrace jehlou, bodu méknuti
nebo dynamické viskozity. Zmény vlastnosti pojiva po starnuti je rovnéz moziné vyjadrit
reologickymi vlastnostmi zjisténymi v dynamickém smykovém reometru.

Pro simulaci procesu dlouhodobého starnuti pojiv se nejcastéji pouzivaji:
a) urychlené dlouhodobé starnuti metodou rotujiciho valce (Rotating Cylinder
Ageing Test — RCAT)

Metoda je popsana v normé& CSN EN 15323 [7]. Do horizontadlné umist&ného
ocelového rotujiciho valce s pojivem v laboratorni susarné s teplotou 85 °C se vhani kyslik po
dobu 140 hodin. Mira zestarnuti pojiva se hodnoti zménou vlastnosti (napf. penetrace nebo
bodu méknuti) pred a po procesu simulovaného starnuti.

AIR SUPPLY

ROTATING VESSEL

Obrazek 3: Schéma a fotografie zafizeni pro urychlené dlouhodobé starnuti metodou
rotujiciho valce (Rotating Cylinder Ageing Test — RCAT) [11]

b) zkouska urychleného dlouhodobého starnuti v tlakové nadobé (Pressure
Ageing Vessel — PAV)

Postup zkousky je popsan v CSN EN 14769 [8]. Pojivo zestarnuté metodou RTFOT se
umisti v miskach (nepohybujici se vrstva tloustky pfiblizné 3,2 mm) do tlakové nadoby
predehiaté na zkuSebni teplotu (bézné 85 °C, 90 °C, 100 °C nebo 110 °C) s pracovnim tlakem
vzduchu 2,1 MPa. Béiné pouzivana doba starnuti je 20 hodin nebo 65 hodin. Vliv
urychleného dlouhodobého starnuti se urci zménou vlastnosti asfaltového pojiva, které jsou
stanoveny pred a po starnuti.
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Obrazek 4: ZkuSebni zatizeni pro zkouSku urychleného dlouhodobého starnuti v tlakové
nadobé (Pressure Ageing Vessel — PAV) [12]

3.3. Hodnoceni nachylnosti asfaltovych pojiv ke starnuti v CR

Pozadavky kladené na asfaltova pojiva s ohledem na jejich starnuti jsou v souéasné
dobé& uvedeny ve specifika¢nich normdach pro asfaltovd pojiva CSN EN 12591 [13]
a CSN EN 14023 [14]. V normach jsou uvedeny poZadavky na hodnotu zmény hmotnosti,
hodnotu zbylé penetrace a hodnotu zvySeni bodu méknuti po simulaci starnuti metodou
RTFOT (popf. RFT). Jedna se vSak pouze o pozadavky na zménu vlastnosti pojiv po
kratkodobém starnuti. Dlouhodobé starnuti je mozné v CR hodnotit zkouskou PAV podle CSN
EN 14769 [8] nebo zkouskou RCAT podle CSN EN 15323 [7]. Pozadavky vsak nejsou
nastaveny.

Vzhledem ktomu, Ze v normdach nastavené limitni poZadavky kladené na silni¢ni
asfalty z hlediska starnuti byly nastaveny pfili§ benevolentné a poZadavky spliiovala i pojiva,
kterd v prabéhu své Zivotnosti ve vozovce vykazovala znaky predc¢asného (zrychleného)
starnuti, byla na zakladé vyzkumnych praci provedenych v ramci projektu Technologické
agentury CR TA03030381 s nazvem ,Nové zkuSebni metody asfaltovych pojiv a smési
umoZziujici prodlouzeni Zivotnosti asfaltovych vozovek” zpracovana a Ministerstvem dopravy
certifikovana ,Metodika pro hodnoceni silni¢nich asfaltd z hlediska ndachylnosti
k termooxidacnimu starnuti” [15]. Cilem metodiky bylo zavést jednoduchy zkusebni postup
simulovaného starnuti a soucasné nastavit pozadavky na limitni hodnoty signalnich velicin.
Zvolené parametry jsou snadno stanovitelné laboratornimi zkouskami a zdroven prekroceni
zvolenych hrani¢nich hodnot indikuje problematické chovani asfaltového pojiva. Metodika
zavedla hodnoceni ndachylnosti ke starnuti asfaltového pojiva metodou RTFOT
s trojndsobnou dobou trvani (3xRTFOT). Vychazi zpostupu popsaného v normé
CSN EN 12607-1 [6] azrakouské oborové specifikace RVS 08.97.05 [16]. Pro vlastni
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vyhodnoceni a posouzeni rozsahu termooxidacniho starnuti pojiv jsou navrzeny jako signalni
veli¢iny nasledujici parametry stanovované v laboratofi:

e bod méknuti podle CSN EN 1427 [17].

e komplexni smykovy modul a fazovy uhel zjiStény pti referencni teploté a frekvenci

v dynamickém smykovém reometru podle CSN EN 14770 [18].

Metoda dobfe identifikuje nachylnost ke zrychlenému starnuti (napfiklad
zpUsobenému vyssSim podilem visbreakingovych zbytkd v asfaltovém pojivu). PoZzadované
parametry jsou uvedeny v Tabulce 4.

Tabulka 4: PoZadované vlastnosti silnicnich asfaltd gradace 50/70 a 70/100 po starnuti
metodou 3xRTFOT [15]

Vlastnost Metoda zkouseni | Jednotka Hodnota
Zvyseni bodu méknuti po 3xRTFOT | CSN EN 1427 °C <15
Zvyseni komplexniho smykového CSN EN 14770, y

- <
modulu po 3xRTFOT 60 °C, 1 Hz < 15tinasobek

3.4. Laboratorni metody pro simulaci starnuti asfaltovych smési

V laboratorni praxi jsou vyuzivany metody, které simuluji starnuti vyrobené asfaltové
smési. Vysoka mezerovitost, nekvalitni asfaltové pojivo nebo jeho nedostatecné mnozstvi
v konkrétni asfaltové smési (potazmo nedostatecna tloustka asfaltového filmu), mohou vést
k nadmérnému starnuti a ztraté elasticity pojiva (kfehnuti). Ve svém dusledku mohou tyto
parametry zpUsobovat predéasné poruchy asfaltové vrstvy vozovky. Cim je vyssi
mezerovitost asfaltové smési, tim snaze muaze do vrstvy pronikat vzdusny kyslik, cozZ je
jednou z pricin vyssi termooxidacni zatéze (starnuti) asfaltového pojiva. Rovnéz v pripadé, ze
asfaltovy film je na povrchu kameniva pfilis tenky, mlze dojit k nadmérnému starnuti této
tenké vrstvy pojiva. Vzrista-li tloustka asfaltového filmu, vzrista i exponencialné difuzni
odpor této vrstvy a pojivo nachdzejici se nize pod povrchem je méné ovlivnéno starnutim
(degradaci) a zachovava si plvodni vlastnosti. Stejny efekt vykazuje i sniZzeni mezerovitosti
asfaltové smési. Na starnuti asfaltového pojiva mize mit vliv i druh a kvalita pouZitého
kameniva. Existuji rzné postupy hodnotici starnuti asfaltovych materialli, které zahrnuiji
zménu vlastnosti asfaltovych pojiv pfimo v asfaltovych smésich. V téchto zkouskach jsou
zahrnuty vlivy tloustky asfaltového filmu, typu smési, mezerovitosti a kvality pouzitych
material(. Nasledné laboratorni zkousky jsou provadény pfimo na zestarlych smésich nebo
na znovuziskaném zestarlém pojivu. Zaroven je ve Spolkové republice Némecko bézina
kontrola zestarnuti pojiva po procesu vyroby a pokladky, kterd se prokazuje vlastnostmi
znovuziskaného pojiva z asfaltové smési v ramci predavacich procedur. V nasledujicim textu
jsou popsany nejcastéji pouZivané postupy modelovani starnuti asfaltovych smési
v laboratofi. [19]
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a) Braunschweigska metoda starnuti — Braunschweiger Alterung (BSA)

Metoda spociva vtom, Ze je nezhutnénd asfaltova smés vystavena v temperované
zkusSebni komore s nucenou cirkulaci vzduchu teploté 80 °C po dobu 96 hodin. Poté jsou
provadény vybrané laboratorni zkousky pfimo na zkusebnich vzorcich pfipravenych z takto
laboratorné zestarlé asfaltové smési a vysledky jsou porovndvany s vlastnostmi nezestarlé
asfaltové smési.

b) Metody programu SHRP
V ramci amerického vyzkumného programu SHRP byly vyvinuty metodiky pro

sledovani starnuti asfaltovych pojiv pfimo v asfaltovych smésich, které jsou popsany ve
zpravé SHRP A 383 [21]. Prvni z nich simuluje kratkodobé starnuti. Nezhutnéna asfaltova
smés je podrobena termooxidacnimu starnuti v laboratorni susarné s nucenym proudénim
vzduchu po dobu 4 hodin pfi teploté 135 °C. Dlouhodobé starnuti popisuje druha metodika.
Pro smési s nizkou mezerovitosti a plynulou ¢arou zrnitosti nebo pro smési s vysoce
viskdznim pojivem se doporucuje jako dlouhodobé starnuti pouzit uloZeni zhutnéné
asfaltové smési (zkusebni télesa) do susarny s teplotou 85 °C na pét dni a pro asfaltové smési
s vysokou mezerovitosti nebo asfaltové smési s mékkym pojivem se doporucuje nizkotlaka
oxidace zhutnénych zkusSebnich téles v triaxidlni komore pfi teploté 85 °C po dobu péti dni.
Nasledné je pojivo znovuziskano a podrobeno funkénim zkouskam. [19]

c¢) Metody technické komise RILEM
V rdmci technické komise RILEM byl vyvinut postup starnuti vrstvy asfaltové smési,

ktery ma za Ukol simulovat dvé faze starnuti (kratkodobé a dlouhodobé). Pfi kratkodobém
starnuti je nezhutnénd vrstva asfaltové smési umisténa na ctyfi hodiny do laboratorni
susarny s nucenym proudénim vzduchu pfi teploté 135 °C. Kazdou hodinu se asfaltova smés
michd po dobu jedné minuty. Pfi simulaci dlouhodobého starnuti se nezhutnénd vrstva
kratkodobé zestarnuté asfaltové smési umisti na devét dni do susarny s nucenym proudénim
vzduchu s teplotou 85 °C. Doporucuje se odebirat vzorky asfaltové smési a smés zamichat po
2, 5,7 a9 dnech starnuti. Tento postup je prozatim ve fazi vyvoje. [19]

d) Metody uvedené v navrhu normy prEN12697-52

V soucasné dobé se v ramci pracovni skupiny CEN/WG1/TG2 navrh evropské normy
s oznafenim prEN 12697-52 [20], kterd by meéla popisovat metody simulace starnuti
asfaltové smési v laboratofi. Norma je oviem v soucasné dobé (duben 2018) ve stadiu
verejného pripominkovani (Enquiry).

Norma popisuje dvé sady postupl urychleného termooxidacniho starnuti asfaltovych
smési. Prvni dva postupy (modelovani kratkodobého starnuti a modelovani dlouhodobého
starnuti) mohou byt aplikovany na nezhutnénou asfaltovou smés a zbyvajici dva postupy se
pouziji pro zestarnuti zhutnénych laboratornich téles. Zkusebni télesa mohou byt vyrobena
v laboratofi nebo odebrana z hotové vrstvy.
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Pfi starnuti nezhutnéné smeési se asfaltova smés rozprostife na plochou desku
v tloustce cca 25 mm a udriuje se pfi zvySené teploté v laboratorni susarné s nucenym
proudem vzduchu po danou dobu (nejc¢astéji 4 hodiny pfi teploté 135 °C v souladu
s predpisem SHRP-A-383 pro kratkodobé starnuti nebo 336 hodin pfi teploté 60 °C podle
pfedpisu BRRC nebo 216 hodin pfi teploté 85 °C podle pfedpisu RILEM nebo 96 hodin pfi
teploté 80 °C — Braunschweigska metoda pro dlouhodobé starnuti). Kromé toho mze byt
aplikovan zvyseny tlak pro urychleni starnuti — nejcastéji v pristroji PAV (20 hodin pfi teploté
90 °C a tlaku 2,1 MPa). V pfipadé starnuti zhutnénych téles jsou popsany dva postupy
starnuti. Prvni metoda popisuje ulozeni zkuSebnich téles s mezerovitosti nad 8 % na ploché
desce do laboratorni susarny se zvySenou teplotou s nucenym proudem vzduchu po danou
dobu (nejéastéji 120 hodin pfi teploté 85 °C). Druhy postup starnuti predepisuje uloZeni
zhutnénych zkusSebnich téles do triaxialni komory, ptiéemz skrz téleso nucené proudi
okyslicovadlo (ozonem obohaceny stlaceny vzduch) po danou dobu pfi dané teploté
(nejcastéji 72 hodin az 168 hodin). Zestarnutd asfaltovd smés nebo zestarnutd zkusebni
télesa jsou pak pouzita pro dalsi laboratorni zkousky, které umoZni popsat vliv
termooxidac¢niho starnuti na vlastnosti asfaltovych smési. Alternativou muize byt
znovuziskani pojiva ze zestarnutych smési a zhodnoceni starnuti asfaltové smési na zménu
vlastnosti asfaltového pojiva. [19]

3.5. Hodnoceni nachylnosti asfaltovych smési ke starnuti v CR

V ramci projektu Technologické agentury CR TA03030381 s nazvem , Nové zkusebni
metody asfaltovych pojiv a smési umoznujici prodlouzeni Zivotnosti asfaltovych vozovek”
byla zpracovdna a Ministerstvem dopravy certifikovdana ,Metodika popisujici laboratorni
starnuti asfaltovych smési“ [19]. V metodice je pro pouziti v Ceské republice vybrana
Braunschweigskd metoda starnuti — Braunschweiger Alterung (BSA). Na zestarnuté asfaltové
smési je mozné urcit tuhost podle CSN EN 12697-26 nebo je moiné vakuovou destilaci
v rotaénim vakuovém destilacnim zatizeni zpétné ziskat asfaltovd pojiva postupem podle
CSN EN 12697-3 pro dalsi zkougky pojiv obsazenych v asfaltové smési (penetrace podle CSN
EN 1426 [32], bod méknuti podle CSN EN 1427 [17], bod ldmavosti podle €SN EN 12593 [33]
a komplexni smykové moduly a fazové Ghly podle CSN EN 14770 [18]).

Vliv stdrnuti metodou BSA na zménu vlastnosti asfaltovych smési se pak hodnoti

zménou hodnot uvedenych laboratornich zkousek pred starnutim a po starnuti metodou
BSA.
Vzhledem k velkému mnozstvi parametr(l, které je nutné pfi hodnoceni starnuti asfaltové
smési uvaZovat (napf. pouZité materidly, typ smési, tloustka asfaltového filmu), slouzi
metodika jako nastroj pro relativni porovnani rdznych asfaltovych smési ve fazi navrhu
a optimalizace asfaltové smési, pro analyzovani vlivu pridani modifikacnich ptisad nebo pro
porovnani rlznych postupl vyroby asfaltovych smési z hlediska jejich vlivu na termooxidacni
starnuti [19].

23



e | VYSOKE UCENI FAKULTA VYUZITI R-MATERIALU V ASFALTOVYCH SMESICH
TECHNICKE STAVEBNI

V BRNE

4. MOZNOSTI REJUVENACE ZESTARLEHO POJIVA

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

Pokud bychom davkovali R-materidl do nové vyrdbéné asfaltové smési bez jeho
oSetfeni, od urcitého mnozZstvi davkovaného R-materidlu bychom vybocili z deklarované
gradace (nové davkovaného) pojiva. Toto mnozstvi R-materidlu lze stanovit na zakladé
vypoctu pomoci vzorcl, uvedenych v normativni pfiloze A normy CSN EN 13 108-1 [26]:

- Pro vypocet penetrace pojiva v asfaltové smési se pouZije vzorec:

alg pen, + b 1g pen, = (a + b) Ig penix

kde penmi je vypocitanda hodnota penetrace pojiva ve smési obsahujici
R- material;
pen; je hodnota penetrace pojiva znovuziskaného z R-materialu;
pen, je hodnota penetrace priddvaného pojiva;

aab jsou hmotnostni podily pojiva z R-materidlu (a) a z priddvaného
pojiva (b) ve smési; pficemz: a +b = 1.

- Pro vypocet hodnoty bodu méknuti pojiva v asfaltové smési se pouzije vzorec:

Tres mix = 0 X Trgp1 + b X Treps

kde  Tregsmixj€ vypocitana hodnota bodu méknuti pojiva ve smési obsahujici
R-material;
Treg1 j€ hodnota bodu méknuti pojiva znovuziskaného z R-materialu;
Treg2 j€ hodnota bodu méknuti pridavaného pojiva;

aab jsou hmotnostni podily pojiva z R-materidlu (a) a z priddvaného
pojiva (b) ve smési; pricemz a+b=1.[26]

Jde o vzorce, které jsou dle normy uréeny pro vypocet parametrl silni¢nich
nemodifikovanych pojiv. V praxi je vSak ¢asto pouZivan i pro modifikovand asfaltova pojiva.

V nize uvedenych tabulkich jsou spocitany vysledné parametry pojiva v asfaltové
smési pri pridavani 0 % az 70 % R-materialu. Je uvaZzovano s tfemi variantami R-materidlu
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s rlznym stupném zestarnuti pojiva. Nové pridavané pojivo je silnicni nemodifikovany asfalt
gradace 50/70 (o penetraci 60 p.j. a teploté bodu méknuti 50 °C).

Ve vsech trech variantach vypoctl je uvazovano s predpokladem, Ze diky ohfevu na
obalovné asfaltové smési dojde u pojiva ke snizeni hodnoty penetrace o 5 penetracnich
jednotek a ke zvySeni teploty bodu méknuti o 3 °C.

a) Variantal
Hodnota penetrace zpétné ziskaného pojiva z R-materidlu podle CSN EN 1426 [32]: 25 p.j.
Teplota bodu méknuti zpétné ziskaného pojiva z R-materidlu podle CSN EN 1427 [17]: 59 °C

Tabulka 5: Vypocet parametri vysledného pojiva — varianta 1

Podil zestarlého pojiva 0,00(0,05|0,10]0,15|0,20|0,25(0,30(0,35|0,40|0,45|0,50|0,55|0,60|0,65(0,70
Podil nového pojiva 1,00(0,95(0,90(0,85|0,80|0,75|0,70/0,65|0,60|0,55(0,50(0,45(0,40(0,35|0,30
Penetrace zestarlého pojiva (p.j.) | 25

Penetrace nového pojiva (p.j.) 60

Vysledna penetrace (p.j.) 60 | 57 | 55|53 |50 (48 |46 |44 (4240|3937 ]35(34]33

Vysledna penetrace s vlivem
) 55|52 |50 (48|45 (43 |41|39|37|35(34(32(30|29]28
obalovny (-5 p.j.)

Bod méknuti zestarlého pojiva (°C)| 59

Bod méknuti nového pojiva (°C) 50

Vysledny bod méknuti (°C) 5050 (51|51|52|52|53(53(54|54|55|55]|55]|56]56

Bod méknuti s vlivem obalovny

(+3°0) 53 (53 (54 |54|55|55|56 (56|57 |57|58]|58]|58|59 |59

b) Varianta 2
Hodnota penetrace zpétné ziskaného pojiva z R-materidlu podle CSN EN 1426 [32]: 20 p.j.
Teplota bodu méknuti zpétné ziskaného pojiva z R-materialu podle CSN EN 1427 [17]: 63 °C

Tabulka 6: Vypocet parametri vysledného pojiva — varianta 2

Podil zestarlého pojiva 0,00/0,05|0,10]0,15|0,20|0,25(0,30(0,35|0,40|0,45|0,50|0,55|0,60|0,65(0,70
Podil nového pojiva 1,0010,95(0,90|0,85|0,80|0,75|0,70|0,65|0,60(0,55(0,50|0,45|0,40|0,35|0,30
Penetrace zestarlého pojiva (p.j.) | 20
Penetrace nového pojiva (p.j.) 60
Vysledna penetrace (p.j.) 60 |57 (54| 51|48 |46 |43 (41(39(37|35]33|31|29]28

Vysledna penetrace s vlivem
) 55|52 |49 (46|43 |41|38|36|34|32|30(28|26|24]23
obalovny (-5 p.j.)

Bod méknuti zestdrlého pojiva (°C)| 63

Bod méknuti nového pojiva (°C) 50

Vysledny bod méknuti (°C) 50 |51 |51|52|53|53|54|55|55]|56|57|57]|58]58]|59

Bod méknuti s vlivem obalovny

(+3°0) 53 (54 (54 |55|56|56|57(58|58(|59|60]|60|61|61]|62
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c¢) Varianta3
Hodnota penetrace zpétné ziskaného pojiva z R-materidlu podle CSN EN 1426 [32]: 15 p.j.
Teplota bodu méknuti zpétné ziskaného pojiva z R-materidlu podle CSN EN 1427 [17]: 66 °C

Tabulka 7: Vypocet parametri vysledného pojiva — varianta 3

Podil zestarlého pojiva 0,00/0,05|0,10]0,15|0,20|0,25(0,30(0,35|0,40|0,45|0,50|0,55|0,60|0,65(0,70
Podil nového pojiva 1,00(0,95(0,90(0,85|0,80|0,75]|0,70/0,65|0,60|0,55(0,50(0,45(0,40(0,35|0,30
Penetrace zestarlého pojiva (p.j.) | 15

Penetrace nového pojiva (p.j.) 60

Vysledna penetrace (p.j.) 60 [ 56 | 52 |49 | 45|42 40|37 (34 (323028262423

Vysledna penetrace s vlivem
. 55|51 (47|44 140 |37 |35(32(29(27|25]|23|21|19| 18
obalovny (-5 p.j.)

Bod méknuti zestarlého pojiva (°C)| 66

Bod méknuti nového pojiva (°C) 50

Vysledny bod méknuti (°C) 50| 51(52|52|53(|54|55|56(56]|57|58(59]|60]|60]|61
Bod méknuti s vlivem obalovny
(+3°0) 53|54 (55|55|56|57|58|59([59|60|61|62]|63|63]|64

Cervené jsou v tabulkdch vyznageny hodnoty, které jiz vybocuji z mezi gradace pojiva
50/70. Z vyse uvedenych vypoctl vyplyva, Ze jiz pfi ddvkovani R-materidlu v mnozstvi 10 %
az 20 % bychom méli uvaZovat o rejuvenaci zestarlého pojiva v R-materidlu. V opa¢ném
pfipadé hrozi negativni ovlivnéni parametrl nové vyrabéné asfaltové smési. Zestdrlé pojivo
v R-materidlu musi byt tedy oSetfeno pfi vyrobé nové asfaltové smeési tak, aby alespon
zakladni parametry pojiva (penetrace, bod méknuti) byly co nejvice shodné s nové
pfiddvanym pojivem.
Za oSetreni R-materialu Ize povaZovat néktery z nize uvedenych postupu:
a) pridani asfaltového pojiva s vyssi hodnotou penetrace,
b) pouziti zmékcéovaci nebo rejuvenacni prisady,
c) poutZiti modifikovaného asfaltového pojiva (PMB) typu RC.

U vSech vySe uvedenych metod osetreni je dllezité, aby doslo v co moznda nejvyssi
mife k promiseni nové pfidavaného pojiva a pojiva z R-materidlu. Jen vtom pfipadé lze
predpokladat homogenni oZiveni pojiva v celém objemu nové vyrabéné asfaltové smési. Tato
problematika je podrobné popsana napft. v [43].
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(a) Spatny kontakt (b) 3patny kontakt (c) Dobry kontakt (d) Dobry kontakt
$patné promiseni Dobré promiseni Spatné promiseni Dobré promiseni

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

7 '.".',2 Pojivo z R-mater. - Promisené pojivo

Obrazek 5: Schematické zndzornéni jednotlivych moZznosti kontaktu zrn kameniva
a promiseni pojiv pfi pridavani R-materialu do asfaltové smési [43].

4.1. Pridani asfaltového pojiva s vyssi hodnotou penetrace

Jde o pomérné jednoduchy zplsob oZiveni zestarlého pojiva v R-materialu. Pfi vyrobé
asfaltové smési na obalovné je davkovano nové pojivo, které ma nizsi viskozitu (vyssi
hodnotu penetrace podle CSN EN 1426 [32]). Na zékladé znalosti parametrd zestarlého
pojiva a mnozstvi davkovaného R-materidlu do nové smési je mozno vypocltem stanovit
optimalni davkovani pojiva s vy$si hodnotou penetrace. V Ceské republice by bylo v ptipadé
pozadavku na nové vyrabénou smés s pojivem gradace 50/70 mozZno uvazovat o pouZiti
,mékcéiho” pojiva gradace 70/100, 100/150 nebo 160/220.

Vyhoda této varianty oSetfeni R-materidlu spociva v tom, Ze pfi aplikaci o jednu ¢i dvé
gradace mékciho pojiva a dokonalém promiseni muze dojit nejen ke zmékceni zestarlého
pojiva, ale i k obnové jeho fyzikdlnich a chemickych vlastnosti.

Stupen promiseni pojiv je mozno sledovat tzv. postupnou extrakci pojiva. Jednotlivé
faze difuze nového pojiva a pojiva z R-materialu jsou schematicky uvedeny na Obrazku 6,
uvedeném v [44]. V ramci této studie byla provadéna postupna extrakce pojiva z asfaltové
smési s pojivem ozZivenym nové pridanym pojivem gradace 160/220 s cilem odebrat vzorek
pojiva z horni, stfedni a vnitfni vrstvy asfaltového filmu, pokryvajiciho zrna kameniva.

27



e | VYSOKE UCENI FAKULTA VYUZITI R-MATERIALU V ASFALTOVYCH SMESICH
TECHNICKE STAVEBNI

V BRNE

(a) (b) g
a%ﬁ %

//
== b 5
rd 4 & -
= % £
5 B g =)
=]

| I g

=4 = =

L % p 4 ® y A

R > . . =

e

(a) Pouze pojivo z R-materialu

(b) Pojivo z R-materidlu + nové pojivo, zddné promiseni
(c) Pojivo z R-materidlu + nové pojivo, ¢aste¢né promiseni
(d) Pojivo z R-materidlu + nové pojivo, uplné promiseni

Obrazek 6: Jednotlivé faze difuze nového pojiva a pojiva z R-materidlu [44]

Na odebranych vzorcich zpétné ziskaného pojiva byly stanovovany reologické
parametry pomoci dynamického smykového reometru napf. Multiple Stress Creep Recovery
test (,MSCR” test) [45]. Na zakladé zjisténych vysledk( autofi uvadi, Ze:

- ,Vicestupnova postupna extrakce je ucinnou metodou pro ziskani vzorkd pro
vyhodnoceni misitelnosti pojiv;

- Testy ,,MSCR" jsou uziteCnou metodou pro posuzovani miseni pojiv, zejména
pokud je jedno z pojiv modifikovano polymerem;

- Béhem procesu michani bylo dosazeno pouze ¢astecného promiseni a vlastnosti
pojiva jsou v jednotlivych vrstvach filmu rizné;

- Pfidani mékciho pojiva umoznuje ménit vlastnosti pojiva obsazeného
v R-materialu, ale pfedevsim v horni vrstvé pojiva“ [44].

Za nevyhodu technologie pfidavani pojiva o vyssi penetraci je mozno povazovat
skutecnost, Ze je nutno obalovnu asfaltovych smési vybavit dalsim zasobnikem pojiva (silem),
ve kterém je toto pojivo s vy$si hodnotou penetrace skladovano.

4.2. Pouziti zmékcovaci nebo rejuvenacni prisady

Jde o metodu, které je v soucasné dobé v ramci odborné verejnosti vénovana znacna
pozornost. Vyhodou téchto chemickych latek je, Zze pokud je obalovna asfaltovych smési
vybavena zafizenim na davkovani tekutych, &i sypkych ptisad, neni problém si vybrat
nékterou z nich podle moznosti obalovny a financni rentability. Na trhu existuje fada vyrobct
téchto pfisad. V posledni dobé se v literature objevuje déleni téchto pfisad na:
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a) zmékcovaci prisady — jde o prisady, které obecné pouze snizuji viskozitu
zestarlého pojiva. Jde napf. o rlizné fluxacni oleje Ci olejové suspenze,

b) rejuvenatory (oZivovace) — tyto prisady kromé snizeni viskozity obnovuji fyzikalni
a chemické vlastnosti zestarlého pojiva.

Davkovani téchto pfisad se vidy fidi doporucenim vyrobce ¢i dodavatele produktu
a je vétSinou navazdno na miru zestarnuti pojiva v R-materidlu, vyjadfenou hodnotou
penetrace nebo teplotou bodu méknuti. Rada vyrobcl ¢&i dodavateld téchto pfisad ¢asto
deklaruje levnéjsi zmékcovaci prisady za rejuvendtory a pouze pokrocilé zkuSebni metody
pro asfaltova pojiva jsou schopné prokazat zajisténi jejich dlouhodobé funkce v pojivu resp.
v asfaltové smési. Prehledné rozdéleni rejuvenatori na jednotlivé kategorie a typy je
uvedeno napf. ve zpravach [34],[35].

Tabulka 8: Rozdéleni rejuvenacnich pfisad — zpracovdno na zdkladé [34],[35] - tabulka
doplnéna a upravena autorem.

Kategorie Typ Popis a zpuUsob ziskavani

e Odpadni motorovy olej (WEOQ)
e Destilacni zbytky z rerafinace

L odpadnich motorovych olejl Rerafinace pouzitych
Parafinické oleje , N
(WEOB, REOB) mazacich olejl
e Valero VP 165°®
e Storbit®

e Hydrolene® o , .
. Rafinaci ropnych produktl se
L, e Reclamite® . o
Aromatické extrakty slozkami polarnich
e Cyclogen L®

ValAro 130A® aromatickych olejl
e ValAro

R SonneWarmix RJ™ Uhlovodiky upravené pro
Naftenické oleje .
e Ergon HyPrene® modifikaci asfaltu

e Odpadni rostlinny olej
e Odpadni rostlinné tuky

Triacylglyceridy a e Materidl z odluc¢ovacu Fytooleje ziskavané
mastné kyseliny primyslovych kuchyni (brown zpracovanim rostlin
grease)

e Kyselina olejova

Destilované odpadni
produkty papirenského
L e Sylvaroad™ RP1000 primyslu. Stejna chemicka
Talové oleje . .
e Hydrogreen® skupina jako tekuté
pfilnavostni pfisady a

emulgatory

29




e | VYSOKE UCENI FAKULTA VYUZITI R-MATERIALU V ASFALTOVYCH SMESICH
TECHNICKE STAVEBNI

V BRNE

4.3. Pouziti modifikovaného asfaltového pojiva typu RC

Jde o zpUsob oZiveni zestarlého pojiva, u kterého se predpokladd vyuziti predevsim
u R-materidlu obsahujiciho modifikovany asfalt. Pojiva pro tyto ucely vyrobci oznacuji
zkratkou ,,PMB RC“, ktera vychazi z anglického ndzvu ,Polymer modified bitumen for
recycling”.

Vzhledem ke skutecénosti, Ze diky vzrlstajicimu dopravnimu zatizeni silni¢ni sité se
modifikovana pojiva pouZzivaji pfi novostavbach stdle ¢astéji, bude neustdle narlstat podil
tohoto typu R-materidlu. Jde v podstaté o nejhodnotnéjsi R-material, ktery lze ziskat.
Ve vétsiné pripadl byl ziskan z obrusnych vrstev vozovek, u kterych se jiz tradicné pouzivaji
kameniva s nejvyssimi parametry, a dale obsahuje modifikované pojivo, u kterého lze jesté
vyuzit zbytkovy potencidl modifikatoru. Zbytkovy potencidl modifikatord byl prokazan
a popsan v fadé odbornych publikaci, napf. [38], [39], [40], pFip. [41].

Jde viak o pomérné sloZitou problematiku vzhledem k tomu, Ze se v R-materialu lze
setkat s riznymi druhy modifikator(, jako jsou:

- termoplastické elastomery (napf. styren-butadien-styren, oznacovany ,,SBS“),
- plastomery (etylen vinil acetdat, oznacovany , EVA“),

- reaktivni polymery (ozna¢ované ,RET“) a

- pryzovy granuldt z ojetych pneumatik (pojiva se oznacuji souhrnné ,,CRMB“).

U pojiv typu ,RC” se predpoklada, ze budou mit vyssi miru modifikace (vyssi obsah
modifikacni ptisady). Diky tomu dojde po smichdni se zestarlym modifikovanym pojivem
z R-materialu k ,,ndpravé” jeho modifika¢niho systému, naruseného vlivem starnuti.

Ne vSichni vyrobci k tomu vSak pfistupuji vySe uvedenym zpUsobem. Na trhu se
objevuji pojiva deklarovana jako ,,RC”, jejichZ vykonové parametry a schopnosti rejuvenovat
zestarlé modifikované pojivo v R-materidlu jsou nizsi, nez je tomu u béznych kvalitnich
modifikovanych pojiv.

Velmi prehledné je tato problematika rozebrana v provedené studii [42], v jejimz
zavéru se uvadi: ,Z hlediska vlivu pridavku zestarlého silni¢niho asfaltu na vlastnosti PMB RC
se prokdazalo, Ze u vice modifikovaného PMB RC dochazi k pomalejsi ztraté elastickych
vlastnosti, nez u méné modifikovaného PMB RC a zaroven i obor pouZitelnosti vice
modifikovanych PMB RC je vyrazné Sirsi i s ohledem na chovani za nizkych teplot. Na zakladé
vysledk( laboratornich zkousek byly u¢inény tyto zavéry:

e PMB RC spadajici do stejné tfidy mohou vykazovat podstatné rozdily ve stupni
polymerni modifikace.

e Nékteré konvencéni PMB s vyssim bodem méknuti mohou byt vhodnéjsi pro vyrobu
asfaltovych smési s R-materidlem nez nékteré PMB RC s nizS§im stupném modifikace

a s nizsi hodnotou bodu méknuti.

e Vice modifikované PMB RC ztraceji své elastické vlastnosti pfi smichani se zestarlym
nemodifikovanym silniénim asfaltem pomaleji nez méné modifikované PMB RC.
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e Vice modifikované PMB RC disponuji SirSim oborem pouZitelnosti, ktery z(stava Sirsi
i pfi pfidani zestarlého nemodifikovaného silni¢niho asfaltu oproti PMB RC s nizsim
stupném modifikace.

e Kategorizace jednotlivych pojiv do pfislusnych tiid stanovenych v CSN EN 14023 [14]
zroku 2010 z hlediska vratné a silové duktility neni dostatecna. Pro presnéjsi
roztfidéni by bylo vhodné zavést tfidu pozadujici vratnou duktilitu 90 % a déle pak
tfidu smluvni energie 5 J/cm? nebo vy3§i v pfipadé zkousky silové duktility.

e Bod méknuti se ukazal jako dobry indikator elastickych vlastnosti jednotlivych PMB
RC, protoze vysledky zkousky bodu méknuti dobfe korelovaly s vysledky zkousky
vratné duktility.

e Bod méknuti a bod ldmavosti mohou slouzit jako snadno dostupné a efektivni
charakteristiky, podle kterych lze urcit rozdily v chovani PMB RC pfi empirickém
posouzeni vlastnosti pojiv.” [42]
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5. VYROBA ASFALTOVYCH SMESI S R-MATERIALEM

V Ceské republice je prozatim rozhodnuti o pfiddvani R-materidlu do nové
vyrabénych asfaltovych smési ponechano na vyrobci. Technické normy a dalsi souvisejici
predpisy jeho pridavani v urcitych pfipadech a urcité mife (viz kapitola 2) dovoluji, ale
neprikazuji jeho pouziti. Pouziti R-materidlu striktné nevyzaduji ani nejvyznamnéjsi
investorské organizace jako nap¥. Reditelstvi silnic a délnic CR.

Vyrobce tedy o pouZiti R-materialu do nové vyrdbénych asfaltovych smési uvazuje
v praxi pouze tehdy, pokud je to pro néj ekonomicky vyhodné. S ekonomickou vyhodnosti
Uzce souvisi také jeho technické vybaveni pro ptridavani R-materidlu do vyrdabénych
asfaltovych smési a pfipadné investice do néj.

Vhledem k zrnitostem nové vyrabénych asfaltovych smési, které jsou v Ceské
republice normové omezeny maximalni velikosti zrna kameniva 22 mm, se Ize vét$inou v CR
setkat se zrnitosti priddvaného R-materidlu 0/11 mm, 0/16 mm nebo 0/22 mm.
Znovuziskana asfaltova smés se nejcastéji drti na pozadované frakce v klasickych drtickach,
a to nejcastéji v mobilnich variantach v zimnim obdobi, kdy se drceny materidl nelepi
v drticim zafizeni.

Znovuziskana asfaltova smés muze byt ve formé materidlu odvezeného od silni¢ni
frézy, vybouranych ker (viz obrazek 7) nebo jde o nové vyrobenou smés z neshodné vyroby.

/

/

Obrazek 7: Znovuziskana asfaltova smés ve formé vybouranych ker
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V posledni dobé se pro drceni znovuziskané asfaltové smési objevuji i sofistikovanéjsi
provedeni drti¢ek, které jsou konstruovany tak, aby nedochazelo k drceni jednotlivych zrn
kameniva. Zrna jsou pouze ,drdsdna” od sebe tak, Ze se jednotlivd pojivem obalend zrna

od sebe oddéluji a nedochazi k drceni jednotlivych zrn, a tim k vyskytu neobalenych ploch.

e

Obrazek 8: Drtici zafizeni pro pfipravu R-materidlu

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 rGiznych kvalitativnich Grovnich.

Objevuiji se:

a) nezastfesené haldy s nijak nezpevnénym podkladem — jde o zpUsob skladovani, ktery
nezabranuje pronikani vihkosti do ulozeného materidlu ze spodu vzlinanim ani shora
ve formé destovych srazek,

b) nezastfesené haldy se zpevnénym podkladem — tento zplsob skladovani zabranuje
vzlindni zemni vlhkosti,

c) zastresené haldy se zpevnénym podkladem — jde o technicky nejvhodnéjsi reseni. Je
zabranéno vnikani destové vody i zemni vlhkosti. Je vhodny a nutny predevsim
u skladovani jemnéjsich frakci R-materidlu.
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Obrazek 9: ZastreSeni skladky R-materidlu

Pfi vlastni vyrobé asfaltovych smési se lze obecné setkat se tfemi variantami jeho

pridavani:

5.1. Pridavani R-materialu zastudena

Jde prozatim o nejrozsifené&jsi zptsob pridavani R-materidlu v Ceské republice
vzhledem ktomu, %e neceld polovina viech obaloven vCR je vybavena zafizenim,
umoziujicim pridavat R-material zastudena. R-material je bud ddvkovan stejnou cestou jako
nové kamenivo, nebo je ddvkovan primo do michacky obalovny pres samostatnou vahu.

3 /Horké trideni
i = EON

Koreckoyy
vytah

ichatka

Davkovani frakei Asfalt

kameniva

) Susicl buben

Obrazek 10: Schéma sarzové obalovny [1]

1iky namighané

smEsi
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VYUZITI R-MATERIALU V ASFALTOVYCH SMESICH

Tento nadavkovany R-materidl je nahiat pfimo v michacce obalovny od nové
ddvkovaného kameniva, ohfatého na vyssi teplotu. Tato varianta pfidavani vSak s sebou
pfinasi néktera omezeni.

a) Vzhledem kvlhkosti pfidavaného studeného R-materidlu dochdzi pfi jeho
styku s kamenivem nahfatym na vysokou teplotu ke vzniku vodni pary, kterou je
nutno odvétrdvat. Toto odvétravani zpomaluje vyrobu — sniZuje vykon obalovny.
Konkrétni ¢asy vyrobniho cyklu pro zamés 2,5 tuny na obalovné o vykonu
140 tun/za hodinu mohou poté vypadat nasledovné:

Suché michani 10s
Odvétrani 15s
Michani s asfaltem 25s
Vysyp 6s

Vlihkost davkovaného R-materidlu lze snizit naptiklad zastfeSenim skladek
R-materidlu na obalovné a jeho uloZenim na zpevnéném, odvodnéném podkladu
tak, aby nedochazelo ke vzlinani vlhkosti z podlozi skladky. S ohledem na vlhkost
R-materidlu je napf. ve Spolkové republice Némecko doporucovdno navyseni
teploty nové pridavaného kameniva o hodnoty uvedené v Tabulce 9, kterd je
uvedena v predpise [46]. Vtabulce si lze vSimnout pomérné vysokych
doporucovanych hodnot zvyseni teploty v pfipadech vyssich vlhkosti R-materialu
a jeho vyssiho ddvkovaného mnozstvi.

Tabulka 9: NavysSeni teploty nové priddvaného kameniva v zdvislosti na obsahu vody
v R-materialu [46]

Vihkost R-materialu v %
Podil
R-materialu 1 2 3 4 5 6
v % hm.
Korektura teploty v °C

10 4 8 12 16 20 24
15 6 12 18 24 30 36
20 8 16 24 32 40 48
25 10 20 30 40 50 60
30 12 24 - - - -
35 14 28 - - - -
40 16 32 - - - -

Vv

b) Vzhledem k nutnosti nahtivat nové pridavané kamenivo na vyssi teplotu hrozi pfi
jeho styku s pojivem obsazenym v R-materidlu mimo jiné nebezpedi jeho
degradace a zrychlené starnuti (prepaleni). Nutnost nahtivani nového kameniva
na velmi vysoké teploty Ize doloZit schématem, uvedenym v némeckém predpise
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[46], ze kterého lze vycist poZzadovanou teplotu nové pridavaného kameniva
v zavislosti na mnoistvi davkovaného R-materidlu a pozadovanou vyslednou
teplotu vyrobené asfaltové smési.

180

170 -

160 -

150 -

Teplota asfaltové smési [*C]

130 -

150 175 200 225 250 275 300
PoZadovana teplota kameniva [*C]

Obrazek 11: PoZadovand teplota nové pridavaného kameniva v zdvislosti na mnoZstvi
davkovaného R-materidlu (10 % aZz 40 %) a pozadované vysledné teploté vyrobené asfaltové
smési. [46]

5.2. Pridavani R-materialu za tepla pomoci paralelniho bubnu

Tento zpUsob pridavani R-materidlu do asfaltovych smési je hojné rozsifen v sousedni
Spolkové republice Némecko a zacina se pomalu rozsifovat i v Ceské republice, kde je timto
zafizenim vybaveno pfiblizné deset obaloven.

V paralelnim bubnu dochazi k nahfivani pfidavaného R-materidlu na teplotu 120 °C
az 130 °C a k osetrfeni R-materidlu rejuvenacni prisadou. Teprve poté je tento nahraty
R-material davkovan do michacky obalovny. Pfi tomto zplsobu davkovani neni nutno nové
pridavané kamenivo nahfivat na vysokou teplotu a nehrozi tedy nebezpeéi nadmérné
degradace pojiva v R-materialu, jako je tomu pfi davkovani zastudena. Dalsi vyhodou je, Ze
nedochazi k tvorbé vodni pary.

Pfi pouZiti paralelniho bubnu obalovny je mozné davkovat R-material v mnozstvi
presahujicim i 80 %. Tento zplsob je vyuZivan v SRN predevsim v pripadé asfaltovych smési,
urcenych pro podkladni vrstvy vozovek.

PfedevSim tomuto zpuUsobu pfidavani R-materidlu byla vénovdna pozornost
ve vyzkumnych projektech, jejichZ vysledky jsou shrnovany v habilitaéni praci.
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Paralelni buben

Asfaltové pojivo
e g

233

e
-} Dikovacizésobek oDk pro

NavaZovaci zarizeni

A ST R i

Zasobniky pro Misici véz Susici buben Nasypky pro frakce |
asf. smés kameniva |
1 Pridanim k navaZenému kamenivu

2 Pridanim do misiciho zafizeni
Obrazek 12: Schéma obalovny vybavené paralelnim bubnem [47]

Obrazek 13: Obalovny asfaltovych smési vybavené paralelnim susicim bubnem — vlevo Ceska
republika - Bruntdl, vpravo Spolkova republika Némecko - Norimberk
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5.3. Pridavani R-materialu v kontinualni obalovné

Vzhledem ktomu, %e se v Ceské republice nevyskytuji kontinudlni obalovny
asfaltovych smési, tento zplsob pridavani R-materialu se zde vibec nevyskytuje. Je rozsifen
predevsim ve Spojenych statech americkych, kde je v kontinudlnich obalovnach vyrdbéno
az 80 % objemu vyroby asfaltovych smési.

Tento R-material je do nich moZno davkovat z konstrukéniho pohledu tremi zplsoby:
a) R-material je pfidavan soubéiné s proudem horkého vzduchu

R-material Kamenivo
) 2

A
% o

—————

»

Namichana smés

Obrazek 14: Schéma kontinualni obalovny se systémem pfidavani R-materialu soubézné
s proudem horkého vzduchu [47]

b) R-material je pfidavan proti proudu horkého vzduchu

R-material Odtah  Kamenivo

2% A Qs

Asfalt ;ﬁ. \'f'__"(i\ g
Asfaltdvé smes

Obrazek 15: Schéma kontinualni obalovny se systémem pfidavani R-materialu proti proudu
horkého vzduchu [47]
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c) R-material je vysousen separatné a teprve poté dochazi k michani smési v oddélené
michacce

v . Odtah
R merlél * Kamenivo

Asfalt

Namichana smés

Obrazek 16: Schéma kontinualni obalovny se separatnim systémem vysouseni R-materidlu
[47]

Obrazek 17: Kontinualni obalovna s nasypkou pro davkovani R-materidlu a systémem
pridavani R-materialu proti proudu horkého vzduchu
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6. CILE HABILITACNI PRACE

Jak jiz bylo uvedeno v predchazejicich kapitolach habilitaéni prace, Ceska republika
dosud v oblasti vyuzivani R-materidlu vyrazné zaostava za vyspélymi evropskymi zemémi.
Tento stav je zplsoben nejen nedostatecnou legislativni a normovou podporou pro moznost
davkovani vyssich podilll R-materidlu do hutnénych asfaltovych smési, ale také nedlvérou
investorskych organizaci ke kvalité asfaltovych smési obsahujicich R-material.

Habilitacni prace si klade za cil popsat a shrnout vSechny ¢innosti autora prace, které

souviseji s jeho snahou o zlepSeni stdvajiciho stavu v oblasti vyuZivani R-materidlu

v hutnénych asfaltovych smésich v Ceské republice.
MoZnost posunu v této oblasti a srovnani Ceské republiky na Grover vyspélych zemi
autor prace chape jako komplexni problém, ktery se sklada z jednotlivych dil¢ich aktivit. Mezi

tyto dil¢i aktivity Ize zahrnout:

provedeni komplexniho laboratorniho vyzkumu, zaméfeného na ovéreni
moznosti navrhl nejrozsifenéjSich druhl asfaltovych smési s rlznymi podily
a druhy R-materidll z hlediska zrnitosti, obsahl pojiva a splnéni zakladnich
normami pozadovanych parametrd,

stanoveni vybranych funkénich parametrl navrzenych smési s R-materidlem
a srovnani téchto parametru s ptislusnymi referenénimi smésmi bez R-materidlu
v podminkach CR,

vybudovani pokusnych Usekl pro ovéreni moznosti vyroby, pokladky a hutnéni
smési s R-materidlem a pro moznost jejich dalSiho pravidelného sledovani,

tvorbu novych a Upravu stévajicich legislativnich a normovych predpist,

Skolici, prednaskové a dalsi ¢innosti zamérené na prolomeni ned(véry, kterd je
stale jeSté patrna jak u investorskych organizaci, tak i u nékterych dodavatelskych
firem.
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7. R-MATERIAL VE SMESICH TYPU ASFALTOVY BETON

Asfaltové smési typu asfaltovy beton jsou nejrozsifenéjSim druhem hutnénych za
horka vyrabénych asfaltovych smési. Objem jejich vyroby tvofi v soucasné dobé v Ceské
republice témér 90 % z celkového objemu vyroby vSech asfaltovych smési. Jsou uréeny pro
podkladni, loZni i obrusné vrstvy vozovek.

Jde tedy o typ smési, u kterého je nejvy$si potencidl pro moziné zabudovani
R-materidlu z hlediska zabudovaného mnoizstvi. Z tohoto dlivodu byla asfaltovym smésim
typu asfaltovy beton vénovdna pfi laboratornim zkousSeni a budovani pokusného uUseku
prvotni pozornost. Jak bylo jiz uvedeno v Uvodu habilitac¢ni prace, prace v oblasti vyuziti
R-materidlu u asfaltovych smési typu asfaltovy beton byly provddény 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 habilitacni prace spoluresitelem, a v jehoz
feSeni byly dale vyuzity diplomové prace [59] a [60].

Nejprve byly stanoveny vybrané normové parametry vstupnich materiald,
potfebnych pro provedeni laboratornich ndvrh( asfaltovych smési s rlznymi podily
R-materidlu. Byly provedeny navrhy asfaltovych smési:

a) ACL22+s0%,30%,50%a 70 % R-materialu,

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

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

a) stanoveni odolnosti zku$ebniho télesa viici vodé dle CSN EN 12697-12 [48],

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

c) posouzeni odolnosti asfaltové smési proti tvorbé trvalych deformaci zkouskou

pojizdéni kolem dle CSN EN 12697-22+A1 [50];
- u asfaltovych smési typu ACP 22+ s 0 %, 30 %, 50 % a 70 % R-materialu:

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

b) posouzeni odolnosti vici Unavé dle CSN EN 12697-24 [51].

7.1. Parametry vstupnich materialli pro laboratorni navrhy asfaltovych
smési typu asfaltovy beton s R-materialem

7.1.1. Asfaltové pojivo

Pro laboratorni navrhy asfaltovych smési typu asfaltovy beton bylo pouZito pojivo
gradace 50/70. Nize v tabulce jsou uvedeny jeho zakladni zjisténé parametry.
Tabulka 10: Zakladni zjisténé parametry pojiva gradace 50/70

Stanovené Pozadavek normy

hodnoty CSN EN 12591 [13]
Hodnota penetrace dle CSN EN 1426 [32] 59 p.j. 50-70 p.j.
Teplota bod méknuti dle CSN EN 1427 [17] 48,1 °C 46 —54°C
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Dale byly pro navrhy vyuZity R-materidly o zrnitosti 0/22 mm. Z téchto R-materialQ
bylo vyextrahovano asfaltové pojivo a stanoveno jeho mnoZstvi v R-materidlu. Na tomto
zpétné ziskaném pojivu byly stanoveny jeho zakladni parametry. Nize v tabulkach jsou
uvedeny zakladni zjiSténé parametry na zpétné ziskanych pojivech vcéetné jejich mnoZstvi

v pfislusném R-materialu.

Tabulka 11: Zakladni zjisténé parametry zpétné ziskaného pojiva z R-materidlu zrnitosti 0/22

mm pro navrh smési ACL 22+

Stanovené Mnoistvi pojiva
hodnoty v R-materialu
Hodnota penetrace dle ést EN 1426 [32] 27 p.j. 550
Teplota bod méknuti dle €SN EN 1427 [17] 60,2 °C ’

Tabulka 12: Zakladni zjisténé parametry zpétné ziskaného pojiva z R-materialu zrnitosti 0/22

mm pro navrh smési ACP 22+

Stanovené Mnoistvi pojiva
hodnoty v R-materidlu
Hodnota penetrace dle CVZSVN EN 1426 [32] 25 p.j. 46%
Teplota bod méknuti dle CSN EN 1427 [17] 59,2 °C

7.1.2. Kamenivo

Pro laboratorni navrhy bylo kromé R-material 0/22 mm pouZito pfirodni kamenivo
z lokalit Brant, Sykorice a Velké Hydcice. Laboratorné byly na vSech dodanych frakcich
provedeny sitové rozbory dle CSN EN 933-1 [52]. NiZe jsou v Tabulce 13 uvedeny vysledky

stanoveni zrnitosti na vSech frakcich.

Tabulka 13: Zrnitosti jednotlivych frakci pouzitého kameniva

Velikost sita (mm)
Frakce
22 16 11 8 4 2 1 0,5 0,25 | 0,125 | 0,063
R-material 0/22
(pro ACL 22+) 99 97 90 78 59 44 33 25 18 14 11,3
R-material 0/22
(pro ACP 22+) 98 93 83 69 a7 34 25 19 14 10 8
16/22 Brant 92 17 1 1 1 1 1 1 1 1 0,6
11/16 Brant 100 96 31 6 1 1 1 1 1 1 0,7
8/11 Brant 100 100 83 23 2 2 1 1 1 1,1
4/8 Sykofice 100 100 100 95 2 2 2 2 2 1,4
2/5 Sykofice 100 100 100 100 27 4 3 3 2 2 1,9
0/2 Sykofice 100 100 100 100 98 76 50 34 22 14 10,4
Vap. moucka Velké Hydcice | 100 100 100 100 100 100 100 99 96 88 70,7
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Graf 3: Cary zrnitosti jednotlivych frakci pouZitého kameniva

7.1.3. Rejuvenacni prisada

Pro oZiveni asfaltového pojiva v R-materidlu byla pfi laboratornich navrzich smési

typu asfaltovy beton (ACL 22+ a ACP22+) a ndsledné vyrobé laboratornich vzork( pouzZita

pfisada Storflux. Dle dodavatele jde o ropny derivat ziskany pti sekundarni rafinaci. Slouzi

k regeneraci zoxidovaného asfaltového pojiva v R-materidlu. Obsahuje rfadu chemickych

latek, které umoznuji aktivaci zestarlého pojiva. Vlastnosti této prisady jsou uvedeny

v Tabulce 14.
Tabulka 14: Vlastnosti pouZité pfisady Storflux
Hustota (pfi 15 °C) 890 -915 g/l
Viksozita (p¥i 40 °C) 80-120 mm?/s
Bod vzplanuti >220 °C
Obsah siry 0,45 %
Obsah vody <01 %
Obsah popilku <1,5 %
Bod tuhnuti -15 °C
PCB (polychlorované bifenyly) neni zjistitelny mg/kg
Polyaromatickéuhlovodiky <100 mg/kg
Benzo(a)ryren <1 mg/kg

Postup aplikace a davkovani prisady: Do R-materidlu zahratého na teplotu 135 °C se

pridava zmékéovadlo o hmotnosti 1 % z hmotnosti asfaltového pojiva, které je obsazeno

v R-materidlu. Timto zplUsobem se dosahne snizeni bodu méknuti asfaltového pojiva

v R-materidlu o 1 °C. Adekvatné se nasledné vypocita mnoistvi pfisady na snizeni bodu

méknuti o poZzadované mnozstvi °C na uroven nové pfidavaného pojiva.
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Priklad:

Bod méknuti pfidavaného pojiva 50/70: 50 °C
Bod méknuti pojiva obsazeného v R-materialu: 59 °C
Mnozstvi asfaltového pojiva v R-materidlu: 5,6 %
Hmotnost pfidavaného R-materidlu: 2400 g
PoZadavek normy na bod méknuti pojiva gradace 50/70: 47-53 °C
Vypocet:

Snizeni bodu méknuti pojiva v R-materidlu 0 9 °C (na 50 °C)

a) Hmotnost pojiva v R-materialu:

My, gmat = %POojiva - Mgy, = 0,056 - 2400 = 134,4 g

b) Hmotnost zmékcovadla pro snizeni bodu méknuti o 1 °C:

MgrorF,1°c = 1% ' Mprmar = 0,01 -134,4 = 1,344 g

c) Hmotnost zmékcovadla pro snizeni bodu méknuti o 9 °C:

mgrorr = °C* Mgrorpiec =9 1,344 =12,1¢

Pro snizeni bodl méknuti pojiva ve 2400 g R-materidlu o 9 °C je potieba 12,1 g
pfisady Storflux. Pfisada se v laboratofi pfidd k rozehfatému R-materidlu a ponechd se
cca 10 minut plsobit pred dalSim zamichanim s kamenivem a asfaltovym pojivem. Pro
dosaZeni pozadované teploty michani celé smési (pro asfalt 50/70 je teplota michani
asfaltové smési stanovena na 160 °C) je zapotiebi kamenivo pfedehFat na vyssi teplotu tak,
aby se R-material dohfal z teploty 135 °C.

Pfi vlastni vyrobé se pak obdobnym vypoltem stanovi mnoistvi davkovaného
rejuvenatoru, ktery se davkuje k R-materidlu do paralelniho bubnu obalovny asfaltovych
smési.

7.2. Laboratorni navrhy asfaltovych smési typu asfaltovy beton
s R-materialem

Pti provadéni laboratornich ndvrh( bylo snahou dodrzet pokud mozno stejné cary
zrnitosti a vysledné celkové obsahy asfaltu jednotlivych smési tak, aby mohly byt navrzené
smési vzajemné porovndany v rdmci nasledné provadénych funkénich laboratornich zkousek.

44



e | VYSOKE UCENI FAKULTA VYUZITI R-MATERIALU V ASFALTOVYCH SMESICH
TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

7.2.1. ACL 22+ s 0 % R-materialu

a) Slozeni asfaltové smési
Tabulka 15: Navrhové vstupni sloZzeni smési ACL 22+ s 0 % R-materialu

Vapencovd moucka | Velké Hydcice 6,7 %
DDK 0/2 Sykofice 28,7 %
HDK 2/5 Sykofice 19,1 %
HDK 8/11 Brant 15,3 %
HDK 11/16 Brant 17,2 %
HDK 16/22 Brant 8,6 %
R-materidl 0/22 0,0 %
Pridavany asfalt 50/70 4,4 %
Celkem 100 %
+ Wetfix 0,2 % z pfiddvaného asfaltu

Tabulka 16: Cara zrnitosti ndvrhového vstupniho slozeni smési ACL 22+ s 0 % R-materialu

Cara zrnitosti
Velikost sita (propad zrn % hmot.)
(mm) . . | Dolni | Horni
Navrzena
mez mez
31,5 100 100 100
22,4 929 90 100
16 92 70 95
11,2 76
8 62 46 72
5,6 52
4 42
2 31 18 43
1 23
0,5 18
0,25 14
0,125 11 4 15
0,063 8,8 3 9

Hodnoty horni a doIni mezni &ry zrnitosti dle CSN EN 13108-1 [26]
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Graf 4: NavrZena ¢ara zrnitosti smeési ACL 22+ s 0 % R-materialu

b) Parametry navrhované asfaltové smési
Tabulka 17: Parametry asfaltové smési ACL 22+ s 0 % R-materialu

Bmin Bmin BvoI Po Pmv \' VMA VFB Pd
[kg/100 kg] [%] [v%obj.] [ [kem?® |[kg.m?1| [%] | [%] | [%] | [kg.m™]
4,60 4,4 10,5 2442 | 2582 | 54| 160 | 66 | 2778

Hodnota vysledného optima pojiva = 4,4 %.
Smérodatny obsah rozpustného pojiva pro kontrolni zkousky = 4,2 %.

c) Vyrobniteplota smési
Teplota michani 160 °C

Teplota hutnéni 150 °C

d) Hutnici energie: 2 x 50 uder( Marshallova péchu
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7.2.2. ACL 22+ s 30 % R-materidlu

a) Slozeni asfaltové smési
Tabulka 18: Navrhové vstupni sloZzeni smési ACL 22+ s 30 % R-materialu

Vapencova moucka | Velké Hydcice 2,8%
DDK 0/2 Sykofice 16,2 %
HDK 2/5 Sykofice 13,4 %
HDK 8/11 Brant 8,5%
HDK 11/16 Brant 16,9 %
HDK 16/22 Brant 9,4 %
R-materidl 0/22 30,0 %
Pridavany asfalt 50/70 2,8%
Celkem 100 %
+ Wetfix 0,2 % z pfiddvaného asfaltu

+ Storflux 1% z mnozstvi asfaltu v R-materidlu na
snizeni bodu méknutio 1 °C

Tabulka 19: Cara zrnitosti ndvrhového vstupniho slozeni smési ACL 22+ s 30 % R-materialu

Cara zrnitosti
Velikost sita (propad zrn % hmot.)
(mm) . . | Dolni [ Horni
Navrzena
mez mez
31,5 100 100 100
22,4 929 90 100
16 90 70 95
11,2 73
8 60 46 72
5,6 52
4 41
2 30 18 43
1 22
0,5 17
0,25 12
0,125 10 4 15
0,063 7,7 3 9

Hodnoty horni a dolni mezni &ry zrnitosti dle CSN EN 13108-1 [26]
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Graf 5: NavrZzena ¢ara zrnitosti smési ACL 22+ s 30 % R-materialu

b) Parametry navrhované asfaltové smési
Tabulka 20: Parametry asfaltové smési ACL 22+ s 30 % R-materialu

Bmin Bmin Bvol Pb Pmv \' VMA VFB Pd
[kg/100 kg] [%] [v%obj.] [ [kem?® |[kg.m?1| [%] | [%] | [%] | [kg.m™]
4,60 4,4 10,4 2418 | 2565 | 57| 162 | 65 | 2757

Hodnota vysledného optima pojiva = 4,4 %.
Smérodatny obsah rozpustného pojiva pro kontrolni zkousky = 4,2 %.

c) Vyrobniteplota smési
Teplota michani 160 °C
Teplota hutnéni 150 °C

d) Hutnici energie: 2 x 50 uder( Marshallova péchu
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7.2.3. ACL 22+ s 50 % R-materidlu

a) Slozeni asfaltové smési
Tabulka 21: Navrhové vstupni sloZzeni smési ACL 22+ s 50 % R-materialu

Vapencovd moucka | Velké Hydcice 0,9 %
DDK 0/2 Sykofice 9,2 %
HDK 2/5 Sykofice 9,2 %
HDK 8/11 Brant 55%
HDK 11/16 Brant 16,1 %
HDK 16/22 Brant 7,3 %
R-materidl 0/22 50,0 %
Pridavany asfalt 50/70 1,8 %
Celkem 100 %
+ Wetfix 0,2 % z pfiddvaného asfaltu

+ Storflux 1% z mnozstvi asfaltu v R-materidlu na
snizeni bodu méknutio 1 °C

Tabulka 22: Cara zrnitosti ndvrhového vstupniho slozeni smési ACL 22+ s 50 % R-materialu

Cara zrnitosti
Velikost sita (propad zrn % hmot.)
(mm) . . | Dolni [ Horni
Navrzena
mez mez
31,5 100 100 100
22,4 99 90 100
16 91 70 95
11,2 74
8 60 46 72
5,6 52
4 42
2 30 18 43
1 22
0,5 17
0,25 12
0,125 9 4 15
0,063 7,5 3 9

Hodnoty horni a dolni mezni &ary zrnitosti dle CSN EN 13108-1 [26]
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Graf 6: Navrzena ¢ara zrnitosti smési ACL 22+ s 50 % R-materidlu

b) Parametry navrhované asfaltové smési
Tabulka 23: Parametry asfaltové smési ACL 22+ s 50 % R-materialu

Bmin Bmin BvoI Pb Pmv \' VMA VFB Pd
[kg/100 kg] [%] [v%obj] | [kgm?®] |[kgm?®| [%] | [%] | [%] | [kg.m’]
4,60 4.4 10,4 2449 2558 | 4,3 | 14,8 71 2749

Hodnota vysledného optima pojiva = 4,4 %.
Smérodatny obsah rozpustného pojiva pro kontrolni zkousky = 4,2 %.

c) Vyrobniteplota smési
Teplota michani 160 °C

Teplota hutnéni 150 °C

d) Hutnici energie: 2 x 50 uder( Marshallova péchu
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7.2.4. ACL 22+ s 70 % R-materidlu

a) Slozeni asfaltové smési
Tabulka 24: Navrhové vstupni sloZzeni smési ACL 22+ s 70 % R-materialu

Vapencovd moucka | Velké Hydcice 0,0 %
DDK 0/2 Sykofice 0,0%
HDK 2/5 Sykofice 53 %
HDK 8/11 Brant 3,5%
HDK 11/16 Brant 15,6 %
HDK 16/22 Brant 4,8 %
R-materidl 0/22 70,0 %
Pridavany asfalt 50/70 0,8 %
Celkem 100 %
+ Wetfix 0,2 % z pfiddvaného asfaltu

+ Storflux 1% z mnozstvi asfaltu v R-materidlu na
snizeni bodu méknutio 1 °C

Tabulka 25: Cara zrnitosti ndvrhového vstupniho slozeni smési ACL 22+ s 70 % R-materialu

Cara zrnitosti
Velikost sita (propad zrn % hmot.)
(mm) . . | Dolni [ Horni
Navrzena
mez mez
31,5 100 100 100
22,4 99 90 100
16 92 70 95
11,2 75
8 60 46 72
5,6 52
4 40
2 30 18 43
1 22
0,5 17
0,25 12
0,125 10 4 15
0,063 7,8 3 9

Hodnoty horni a dolni mezni &ary zrnitosti dle CSN EN 13108-1 [26]
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Graf 7: Navrzena ¢ara zrnitosti smési ACL 22+ s 70 % R-materidlu

b) Parametry navrhované asfaltové smési
Tabulka 26: Parametry asfaltové smési ACL 22+ s 70 % R-materialu

Bmin Bmin Bvol Pb Pmv \' VMA VFB Pd
[kg/100 kg] [%] [v%obj.] [ [kem?® |[kg.m?1| [%] | [%] | [%] | [kg.m™]
4,60 4,4 10,5 2436 | 2555 | 4,7 | 152 | 69 | 2745

Hodnota vysledného optima pojiva = 4,4 %.
Smérodatny obsah rozpustného pojiva pro kontrolni zkousky = 4,2 %.

c) Vyrobniteplota smési
Teplota michani 160 °C

Teplota hutnéni 150 °C

d) Hutnici energie: 2 x 50 uder( Marshallova péchu
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7.2.5. ACP 22+ s 0 % R-materidalu

a) Slozeni asfaltové smési
Tabulka 27: Navrhové vstupni sloZzeni smési ACP 22+ s 0 % R-materialu

Vapencovd moucka | Velké Hydcice 8,6 %
DDK 0/2 Sykofice 18,2 %
HDK 2/5 Sykotice 17,2 %
HDK 8/11 Brant 11,5%
HDK 11/16 Brant 16,3 %
HDK 16/22 Brant 23,9 %
R-materidl 0/22 0,0%
Pridavany asfalt 50/70 4,3%
Celkem 100 %
+ Wetfix 0,2 % z pfiddvaného asfaltu

Tabulka 28: Cara zrnitosti ndvrhového vstupniho slozeni smési ACP 22+ s 0 % R-materialu

Cara zrnitosti
Velikost sita (propad zrn % hmot.)
(mm) . . | Dolni [ Horni
Navrzena
mez mez
31,5 100 100 100
22,4 98 90 100
16 79 60 85
11,2 61
8 50 35 65
5,6 41
4 33
2 25 20 40
1 20
0,5 16
0,25 14
0,125 11 4 16
0,063 9,1 3 10

Hodnoty horni a doIni mezni &ry zrnitosti dle CSN EN 13108-1 [26]
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Graf 8: Navrzenad ¢ara zrnitosti smési ACP 22+ s 0 % R-materialu

b) Parametry navrhované asfaltové smési
Tabulka 29: Parametry asfaltové smési ACP 22+ s 0 % R-materidlu

Bmin Bmin BvoI Pu Pmv \' VMA VFB Pd
[kg/100 kg] [%] [v%obj] [ [ke.m®] |[kg.m?] | [%] | [%] [%] | [kg.m?]
4,49 4,3 10,5 2422 2554 | 5,2 ] 15,4 | 66 2739

Hodnota vysledného optima pojiva = 4,3 %.
Smérodatny obsah rozpustného pojiva pro kontrolni zkousky = 4,1 %.

c) Vyrobniteplota smési
Teplota michani 160 °C

Teplota hutnéni 150 °C

d) Hutnici energie: 2 x 50 uder( Marshallova péchu
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7.2.6. ACP 22+ s 30 % R-materialu

a) Slozeni asfaltové smési
Tabulka 30: Navrhové vstupni sloZzeni smési ACP 22+ s 30 % R-materialu

Vapencova moucka | Velké Hydcice 7,1%
DDK 0/2 Sykotice 8,6 %
HDK 2/5 Sykofice 13,4 %
HDK 8/11 Brant 5,6 %
HDK 11/16 Brant 9,5%
HDK 16/22 Brant 22,9%
R-materidl 0/22 30,0 %
Pridavany asfalt 50/70 2,9%
Celkem 100 %
+ Wetfix 0,2 % z pfiddvaného asfaltu

+ Storflux 1% z mnozstvi asfaltu v R-materidlu na
snizeni bodu méknutio 1 °C

Tabulka 31: Cara zrnitosti ndvrhového vstupniho slozeni smési ACP 22+ s 30 % R-materialu

Cara zrnitosti
Velikost sita (propad zrn % hmot.)
(mm) . . | Dolni | Horni
Navrzena
mez mez
31,5 100 100 100
22,4 97 90 100
16 77 60 85
11,2 63
8 53 35 65
5,6 41
4 34
2 25 20 40
1 20
0,5 17
0,25 14
0,125 12 4 16
0,063 9,2 3 10

Hodnoty horni a dolni mezni ¢ary zrnitosti dle CSN EN 13108-1 [26]
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Graf 9: Navrzena ¢ara zrnitosti smési ACP 22+ s 30 % R-materidlu

b) Parametry navrhované asfaltové smési
Tabulka 32: Parametry asfaltové smési ACP 22+ s 30 % R-materidlu

Bmin Bmin BvoI Pu Pmv \' VMA VFB Pd
[kg/100 kg] [%] [v%obj] [ [ke.m®] |[kg.m?] | [%] | [%] [%] | [kg.m?]
4,49 4,3 10,4 2472 2551 | 3,1 ]| 13,5 77 2735

Hodnota vysledného optima pojiva = 4,3 %.
Smérodatny obsah rozpustného pojiva pro kontrolni zkousky = 4,1 %.

c) Vyrobniteplota smési
Teplota michani 160 °C
Teplota hutnéni 150 °C

d) Hutnici energie: 2 x 50 uder( Marshallova péchu
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7.2.7. ACP 22+ s 50 % R-materialu

a) Slozeni asfaltové smési
Tabulka 33: Navrhové vstupni sloZzeni smési ACP 22+ s 50 % R-materialu

Vapencovd moucka | Velké Hydcice 5,8 %
DDK 0/2 Sykofice 3,7%
HDK 2/5 Sykofice 7,3 %
HDK 8/11 Brant 3,7%
HDK 11/16 Brant 3,7%
HDK 16/22 Brant 23,8 %
R-materidl 0/22 50,0 %
Pridavany asfalt 50/70 2,0%
Celkem 100 %
+ Wetfix 0,2 % z pfiddvaného asfaltu

+ Storflux 1% z mnozstvi asfaltu v R-materidlu na
snizeni bodu méknutio 1 °C

Tabulka 34: Cara zrnitosti ndvrhového vstupniho slozeni smési ACP 22+ s 50 % R-materialu

Cara zrnitosti
Velikost sita (propad zrn % hmot.)
(mm) . .| Dolni Horni
Navrzena
mez mez
31,5 100 100 100
22,4 97 90 100
16 75 60 85
11,2 63
8 53 35 65
5,6 41
4 35
2 26 20 40
1 21
0,5 17
0,25 14
0,125 11 4 16
0,063 91 3 10

Hodnoty horni a dolni mezni &ry zrnitosti dle CSN EN 13108-1 [26]
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Graf 10: Navrzena cara zrnitosti smési ACP 22+ s 50 % R-materialu

b) Parametry navrhované asfaltové smési
Tabulka 35: Parametry asfaltové smési ACP 22+ s 50 % R-materidlu

Bmin Bmin BvoI Po Pmv \' VMA VFB Pd
[kg/100 kg] [%] [v%obj] [ [ke.m®] |[kg.m?] | [%] | [%] [%] | [kg.m?]
4,49 4,3 10,3 2472 2556 | 3,3 ] 13,7 76 2741

Hodnota vysledného optima pojiva = 4,3 %.
Smérodatny obsah rozpustného pojiva pro kontrolni zkousky = 4,1 %.

c) Vyrobniteplota smési
Teplota michani 160 °C

Teplota hutnéni 150 °C

d) Hutnici energie: 2 x 50 uder( Marshallova péchu
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7.2.8. ACP22+s 70 % R-materialu

a) Slozeni asfaltové smési
Tabulka 36: Navrhové vstupni sloZzeni smési ACP 22+ s 70 % R-materialu

Vapencova moucka | Velké Hydcice 4,2 %
DDK 0/2 Sykofice 0,0 %
HDK 2/5 Sykofice 0,0 %
HDK 8/11 Brant 09 %
HDK 11/16 Brant 4,7 %
HDK 16/22 Brant 19,1 %
R-materidl 0/22 70,0 %
Pridavany asfalt 50/70 1,1 %
Celkem 100 %
+ Wetfix 0,2 % z pfiddvaného asfaltu

+ Storflux 1% z mnozstvi asfaltu v R-materidlu na
snizeni bodu méknutio 1 °C

Tabulka 37: Cara zrnitosti ndvrhového vstupniho slozeni smési ACP 22+ s 70 % R-materialu

Cara zrnitosti
Velikost sita (propad zrn % hmot.)
(mm) . .| Dolni Horni
Navrzena
mez mez
31,5 100 100 100
22,4 97 90 100
16 77 60 85
11,2 63
8 52 35 65
5,6 42
4 36
2 28 20 40
1 22
0,5 18
0,25 14
0,125 11 4 16
0,063 8,9 3 10

Hodnoty horni a doIni mezni &ary zrnitosti dle CSN EN 13108-1 [26]
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Graf 11: Navrzena cara zrnitosti smési ACP 22+ s 70 % R-materialu

b) Parametry navrhované asfaltové smési
Tabulka 38: Parametry asfaltové smési ACP 22+ s 70 % R-materialu

Bmin Bmin BvoI Pb Pmv Vv VMA VFB Pd
[kg/100 kg] [%] [v%obj] | [kgm?®] |[kgm?®1| [%] | [%] | [%] | [kg.m™]
4,49 4,3 10,4 2465 2555 | 3,5 | 13,9 75 2740

Hodnota vysledného optima pojiva = 4,3 %.
Smérodatny obsah rozpustného pojiva pro kontrolni zkousky = 4,1 %.

c) Vyrobniteplota smési
Teplota michani 160 °C

Teplota hutnéni 150 °C

d) Hutnici energie: 2 x 50 uder( Marshallova péchu
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7.3. Parametry asfaltovych smési typu asfaltovy beton s R-materialem

Po provedeni laboratornich navrhd smési byla postupné v laboratofi vyrabéna
zkusebni télesa a zjistovany nasledujici funkéni charakteristiky:
- u asfaltovych smési typu ACL 22+ s 0 %, 30 %, 50 % a 70 % R-materialu:

a) stanoveni odolnosti zku$ebniho télesa viici 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];

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

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

b) posouzeni odolnosti vi¢i Unavé dle CSN EN 12697-24 [51].

7.3.1. Parametry asfaltovych smési typu ACL 22+ s 0 %, 30 %, 50 % a 70 %
R-materialu

a) Stanoveni odolnosti zkusebniho télesa vuci vodé

Odolnost v{¢i tcinkdim vody byla stanovovana dle CSN EN 12697-12 [48] na télesech
hutnénych razovym zhutfiovacem 2x25 udery. Polovina téles byla ponechdna na suchu pfi
laboratorni teploté, druhd polovina téles byla po vakuovani v exsikatoru temperovana pfi
teploté 40 °C po dobu 72 hodin. Pomér ITSR vyjadfuje pomér pevnosti v pricném tahu ITS
téles “mokrych” a “suchych”. Ziskané vysledky jsou uvedeny v Tabulce 39.

Tabulka 39: Prehled vysledkd stanoveni odolnosti zkuSebniho télesa vici vodé asfaltovych
smési ACL 22+ s 0 %, 30 %, 50 % a 70 % R-materialu

Obsah Zpusob temperovani @ Pevnost ITS | Pomér ITSR
R-materialu téles [kPa] .
Mokra 1347
0% 0,81
Suchd 1659
Mokra 1244
30 % 0,94
Sucha 1330
Mokra 1250
50 % 0,87
Sucha 1441
Mokra 1355
70 % 0,93
Sucha 1452
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Jak je patrné z Tabulky 39, ani vysoky obsah R-materiadlu v asfaltové smési nema
negativni vliv na odolnost smési vici ucinkdm vody, protoZze hodnota parametru ITSR smési
s R-materialem je vzdy vyssi nez hoddnota ITSR smési bez R-materidlu.

b) Stanoveni tuhosti dle CSN EN 12697-26

Moduly tuhosti byly stanoveny na trapezoidech dvoubodovou zkouskou za ohybu
dle normy CSN EN 12697-26 [49]. Trapezoidy byly vyFezany z desek nahutnénych lamelovym
zhutnovacem. Desky byly nahutnény tak, aby se jejich mira zhutnéni pohybovala v rozmezi
99 % - 101 % ve vztahu k objemové hmotnosti ze zkousky typu stanovené pfi optimalnim
mnozstvi pojiva. Stanovovani modull 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 40 a graficky vyhodnoceny v Grafu 12.

Tabulka 40: Tuhost asfaltovych smési ACL 22+ ss0 %, 30 %, 50 % a 70 % R-materialu

Modul tuhosti [MPa] pfi 15°C a frekvenci zatézovani

5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz
ACL 22+s 0 % R-materidlu 6878 7523 7961 8263 8630
ACL 22+ 5 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
Stiffness
2 PB Test - EN 12697-26, Temperature +15 C
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Graf 12: Moduly tuhosti asfaltovych smési ACL 22+ ss0 %, 30 %, 50 % a 70 % R-materialu
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Jak je patrné ze ziskanych vysledk(, uvedenych v Tabulce 40, stanovené hodnoty
modull tuhosti se vzajemné pfilis nelisi a jsou prakticky totozné. Vliv davkovani R-materialu
se pri jeho oSetfeni prisadou Storflux nijak neprojevil na tuhost smési.

c¢) Posouzeni odolnosti asfaltové smési proti tvorbé trvalych deformaci zkousSkou
pojizdéni kolem dle CSN EN 12697-22+A1

Odolnost proti tvorbé trvalych deformaci stanovend dle normy CSN EN 12697-22 + Al
[50] byla sledovadna parametry:
- WTSar — pramérny prirlistek hloubky koleje v mm/1000 cykld (z namérené
hloubky koleje mezi 5000 a 10000 cykly) a
- PRDajRr — pomérna hloubka koleje po 5000 cyklech.

Tabulka 41: Prehled vysledk( zkousky odolnosti proti tvorbé trvalych deformaci asfaltovych
smési ACL 22+ s 0 %, 30 %, 50 % a 70 % R-materialu

Primérna Primérna
obsay | oubka koleje | hloubka koleje po i;;’ ::: WTSar PRD
.. po 5000 cyklech | 10 000 cyklech
R-materialu
[mm] [mm] ] | M990 g
cykla]

0% 0,93 1,10 0,17 0,034 1,6
30% 0,66 0,76 0,10 0,019 1,1
50 % 0,59 0,67 0,08 0,016 1,0
70 % 0,78 0,86 0,08 0,016 1,3

Z Tabulky 41 vyplyva, Ze odolnost proti tvorbé trvalych deformaci prevainé narusta
s rostoucim mnoZstvim R-materidlu.
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7.3.2. Parametry asfaltovych smési typu ACP 22+ s 0 %, 30 %, 50 % a 70 %
R-materialu
a) Stanoveni tuhosti dle €SN 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 pfi optimalnim
mnozstvi pojiva. Stanovovani modull 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 42 a graficky vyhodnoceny v Grafu 13.
Tabulka 42: Tuhost asfaltovych smési ACP 22+ ss0 %, 30 %, 50 % a 70 % R-materidlu

Modul tuhosti [MPa] pfi 15°C a frekvenci zatéZovani
5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz
ACP 22+s 0 % R-materialu 8840 9617 10139 10565 10849
ACP 22+ s 30 % R-materialu 9055 9929 10458 10869 11140
ACP 22+ s 50 % R-materidlu 8810 9722 10272 10725 11055
ACP 22+ s 70 % R-materialu 8539 9407 9963 10385 10690
Stiffness

2 PB Test - EN 12697-26, Temperature +15 C
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Graf 13: Moduly tuhosti asfaltovych smési ACP 22+ ss 0 %, 30 %, 50 % a 70 % R-materialu
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Ze ziskanych vysledkl je patrné, Ze diky prisadé Storflux jsou moduly tuhosti pro
rizné obsahy R-materidlu srovnatelné pfi vSech zkousenych frekvencich. Vliv davkovani
R-materidlu do smési se diky prisadé na tuhosti smési nijak neprojevil.

b) Posouzeni odolnosti vici inavé

Pro podkladni wvrstvy byly stanoveny taktéZ unavové charakteristiky dle
CSN EN 12697-24 [51]. Zkouska unavy byla provadéna na télesech tvaru trapezoidu pfi
teploté 10 °C a frekvenci 25 Hz. Unava je definovéna jako ndsledek porusovani vnitini
struktury zhutnéné asfaltové smési opakovanym stfidavym zatizenim. Projevuje se
postupnym poklesem komplexniho modulu v zavislosti na poctu zatéZovacich cykll. Mérime
tedy Zivotnost asfaltové smési, kterou definujeme jako pocet opakovani zatiZzeni do poruseni
vzorku. Zivotnost je ukon&ena bud trhlinou (lomem) nebo poklesem modulu tuhosti na
polovinu pocatecni hodnoty. Méreni bylo provddéno metodou “Strain control”. Nastavi se
pocatecni pretvoreni, které je po dobu celé zkousky konstantni, v prabéhu zkousky klesa
s rostoucim poctem zatéZovacich cykld sila, z toho vyplyva i pokles modulu tuhosti. Zkouska
konci trhlinou nebo poklesem modulu tuhosti S na polovi¢ni hodnotu. Vysledky zkousky
unavy jsou uvedeny v nasledujici Tabulce 43 a v Grafu 14. Jsou zjisStovany dva dulezité
parametry:

€6 ...je primérna velikost pretvoreni odvozena z inavové primky pfi 10° zat. cyklech,
B ... parametr Unavové primky, charakterizujici jeji sklon.

Tabulka 43: Unavové charakteristiky asfaltovych smési ACP 22+ ss 0 %, 30 %, 50 % a 70 %
R-materidlu

Obsah c B
R-materialu 6
0% 107,4 4,8
30% 121,2 4,3
50 % 130,6 4,9
70% 138,2 5,2

Jak je patrné z vyslednych hodnot, hlavni parametr pro hodnoceni Unavy g¢ se se
vzrlUstajicim mnoZstvim R-materidlu zvysuje, takZe nejlepsi unavova charakteristika byla
dosazena v pripadé asfaltové smési obsahujici 70 % R-materialu. Vysvétlenim pro tyto
pfiznivé vysledky mlze byt vyssi obsah ptisady Storflux v navrzené smési, ktery je vsak
umeérny mnozstvi asfaltu v R-materialu.
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Graf 14: Grafické vyhodnoceni Unavovych charakteristik asfaltovych smési ACP 22+ s 0 %,
30 %, 50 % a 70 % R-materialu
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7.4. Pokusny usek

V ramci fesSeni vySe zmifiovaného vyzkumného projektu [24] byl s podporou Statniho
fondu dopravni infrastruktury (program ,Nové technologie”) s navrienymi asfaltovymi
smésmi realizovdan pokusny Usek. Pokusny usek byl proveden mezi obcemi Kaznéjov
a Mrtnik. Jedna se o silnici Il. tfidy v okrese Plzeri-sever. Pfedmétny usek komunikace se
nachazi kolem rozsahlého a fungujiciho lomu na kaolin a dale spole¢nosti zabyvajici se
vyrobou betonovych prefabrikat u obce Kaznéjov.

Silnice 11/204 severné od Plzné propojuje hlavni tahy silnic I. tfid a to ¢. 1/27
(Plzen-Most) a €. 1/20. (Plzen-Karlovy Vary). Silnice je dulezitou souéasti mistni infrastruktury.
Je rovnéZ vyuzivana pfi neprijezdnosti zminéné silnice 1/27 z dGvodu havarii ¢i vétsich oprav.
Z téchto uvedenych faktl a dale z provedenych scitani dopravy vyplyva, Ze jde o znacné
dopravné zatizenou komunikaci.

Obrazek 18: Vyznaceni pokusného useku silnice 11/204 Kaznéjov — Mrtnik v mapé — zdroj:
WWW.mapy.cz

Pokusny usek byl proveden s pokladkou obrusné vrstvy ACO 11+ a loZni vrstvy
ACL 22+, pficemz bylo pfiddno do obrusné vrstvy 20 % a 40 % R-materiadlu a do loZni vrstvy
30 % a 50 % R-materialu.

Oba typy smési byly navrZeny jednak s ptisadou Storflux a ddle s pfisadou Storbit,
ktera dle dodavatele nejen zmékcuje tvrdé pojivo v R-materialu, ale navic umoziuje snizit
teplotu zpracovani diky obsazenym voskim. Dale byly pti vyrobé asfaltovych smési na
obalovné firmy Fronék spol. s r.o. pouzity 2 doby pro michani smési: 30 s a 60 s, coz mélo mit
podstatny vliv na vlastnosti vyslednych asfaltovych smési a ovlivnit miru dvojiho obaleni
kameniva puvodnim pojivem v R-materidlu a nové pridavanym pojivem — tzv. double
coating.

Na Obrazku 19 jsou uvedeny jednotlivé poduseky s rdznym davkovanim R-materialu
a poutzité prisady. Dale je z obrazku patrny obsah pfridavaného R-materidlu, doba a teplota
michani pfislusné smési a také pouzitd prisada.
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Obrazek 19: Schéma jednotlivych variant pouZitych asfaltovych smési na pokusném useku
silnice 11/204 Kaznéjov - Mrtnik

Obrazek 20: Provadéni pokusného Useku

Z kazdého poduseku bylo odebrano dostate€né mnoizstvi asfaltové smési za ucelem
vyhodnoceni jejich vlastnosti, porovndni s laboratornimi ndvrhy a provedeni rozsahlého
souboru naslednych dalSich zkousek.

Pfiblizné rok po realizaci pokusného uUseku byly na vSech zkuSebnich sekcich
provedeny prvni jddrové 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 vramci feSeni diplomovych a doktorskych
disertacnich praci pravidelné vizudlni prohlidky s odbéry jadrovych vyvrtl za ucelem
dlouhodobého posouzeni vlivu davkovani vyssich podili R-materidlu do asfaltovych smési
typu asfaltovy beton. Usek se nachazi do soucasnosti v bezvadném stavu. Zadné poruchy
vozovky se prozatim nevyskytly.
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8. R-MATERIAL VE SMESICH TYPU ASFALTOVY KOBEREC

MASTIXOVY

Po Uspésném ovéreni mozZnosti ddvkovani R-materidlu do asfaltovych smési typu
asfaltovy beton se zaméfila pozornost autora na ovéreni moznosti davkovani R-materialu do
asfaltovych kobercli mastixovych (SMA). Jde o typ asfaltové smési, ktera je vyuzZivana jako
obrusna vrstva komunikaci s nejvy$simi tfidami dopravniho zatizeni.

Vzhledem ktomu, Ze se v soucasné dobé pfipravuje zména narodnich pozadavku
k normé CSN EN 13 108-1 [26], ve kterych bude nové zakdzano pouzivat asfaltové smési typu
asfaltovy beton jako obrusné vrstvy vozovek s nejvy$sim dopravnim zatizenim (S, 1, Il), budou
misto nich vyuZivany pravé smési typu asfaltovy koberec mastixovy. Tim bude objem vyroby
téchto typl smési v CR vzrlistat a potencidl zabudovani R-materidlu 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 betonl, zpracoval autor
habilita¢ni prace navrh navazujiciho vyzkumného projektu. Tento ndvrh projektu s ndzvem
“Recyklace asfaltovych kobercli mastixovych a vyvoj specidlniho celulézového vidkna do
téchto typl smési” [25] byl nasledné finan¢né podporfen Technologickou agenturou CR
a feSen v letech 2014 az 2017. V ramci tohoto projektu, jehoz hlavnim reSitelem byl autor
této prdce, se podafilo laboratorné a prakticky ovérit moznost ddvkovani R-materidlu
do asfaltovych smési typu asfaltovy koberec mastixovy a ziskat vysledky uvedené nize
v kapitole 8. Konkrétné byly provedeny laboratorni ndvrhy asfaltovych smési typu asfaltovy
koberec mastixovy SMA 11S s 0 %, 10%, 20 %, 30 % a 50 % R-materidlu, pficemz byly
pouzivany dva druhy R-materialu:

a) béiny“ R-materidl (dale oznacovan jako RAP) - vyfrézovana asfaltova smés
prevazné typu asfaltovy beton (AC). Obsazené asfaltové pojivo je
(nemodifikovany) silni¢ni asfalt,

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

Poté byly u téchto navrienych smési ovérovany funkéni charakteristiky na

laboratorné vyrabénych vzorcich. Prace v této oblasti vyustily v realizaci pokusného useku
a nasledné zpracovani navrhi na zmény technickych predpis( v této oblasti.

8.1. Parametry vstupnich materiali pro laboratorni ndavrhy asfaltovych
smési typu asfaltovy koberec mastixovy s R-materidlem

8.1.1. Asfaltové pojivo

Pro laboratorni navrhy asfaltovych smési typu asfaltovy koberec mastixovy bylo
pouzito modifikované asfaltové pojivo Colflex PMB 45/80-55. NiZe v Tabulce 44 jsou uvedeny
jeho zakladni zjiSténé parametry.
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Tabulka 44: Zakladni zjisténé parametry pojiva Colflex PMB 45/80 — 55

Stanovené Pozadavek normy

hodnoty CSN EN 14023 [14]
Hodnota penetrace dle CSN EN 1426 [32] 65 p.j. 45-80 p.j.
Teplota bod méknuti dle €SN EN 1427 [17] 61,6 °C min. 55 °C
Hodnota vratné duktility dle CSN EN 13398 [53] 86% min. 60%

Dale byly pro navrhy asfaltovych smési vyuZity dva druhy R-materidll o zrnitosti
0/11 mm. Ztéchto R-materidld bylo vyextrahovano asfaltové pojivo a stanoveno jeho
mnozstvi v R-materidlu. Na tomto zpétné ziskaném pojivu byly stanoveny jeho zakladni
parametry. Nize v tabulkach jsou uvedeny zjisténé parametry na zpétné ziskanych pojivech
véetné jejich mnozstvi v pfislusném R-materidlu.

Tabulka 45: Zakladni zjisténé parametry zpétné ziskaného pojiva z R-materidlu zrnitosti
0/11 mm (RAP) pro navrh smési SMA 11S

Stanovené Mnoistvi pojiva
hodnoty v R-materialu
Hodnota penetrace dle (v:SvN EN 1426 [32] 24,7 p.j. 516 %
Teplota bod méknuti dle CSN EN 1427 [17] 64,4 °C

Tabulka 46: Zakladni zjiSténé parametry zpétné ziskaného pojiva z R-materialu zrnitosti
0/11 mm (RAP SMA) pro navrh smési SMA 11S

Stanovené Mnoistvi pojiva
hodnoty v R-materialu
Hodnota penetrace dle (‘vaN EN 1426 [32] 16,9 p.j. 6.40 %
Teplota bod méknuti dle CSN EN 1427 [17] 69,8 °C

V dynamickém smykovém reometru (DSR) bylo na zpétné ziskanych pojivech
provedeno srovnani jejich funkénich vlastnosti. Blackiv diagram (zavislost komplexniho
smykového modulu na fazovém uhlu) je uveden nize.
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Graf 15: Black(v diagram — zpétné ziskand pojiva z pouzitych R-materialQ

Z prGbéhu kfivek je patrny charakteristicky zvinény pribéh Blackova diagramu
modifikovaného asfaltu vRAP SMA, ktery se od pribéhu Blackova diagramu
nemodifikovaného asfaltu liSi zejména v oblasti nizs$i hodnoty komplexniho smykového
modulu. Pfi stejné hodnoté komplexniho smykového modulu dosahuje modifikovany asfalt

evvs

8.1.2. Kamenivo

Pro laboratorni navrhy bylo kromé R-materiald 0/11 mm poufZito pfirodni kamenivo
z lokalit Brant, Sykofice a Velké Hydcice.

Laboratorné byly na vSech dodanych frakcich provedeny sitové rozbory
dle CSN EN 933-1 [52]. Nize jsou v Tabulce 47 uvedeny vysledky stanoveni zrnitosti na viech
frakcich.

Tabulka 47: Zrnitosti jednotlivych frakci pouzitého kameniva

Velikost sita (mm)
Frakce
16 112 8 |56 | 4 2 1 | o5 | 025 |0,125 (0,063
R'ma(t;;\'f,; 0/11 00| 93 | 82 | 71 | 63 | 47 | 34 | 25 | 17 | 13 | 96
R-material 0/11
fiyngid A/) 100 96 | 82 | 66 | 52 | 36 | 27 | 21 | 17 | 14 | 10,9
8/11 Brant 100 | 92 13 3 2 1 1 1 1 1 1
4/8 Sykofice 100 | 95 56 12 2 1 1 1 1 1
2/5 Sykofice 100 | 100 | 95 57 10 6 5 4 4 3
0/2 Sykofice 100 | 100 | 100 | 98 75 52 34 21 13 8
Véap. moucka Velké Hydg¢ice 100 | 99 97 88 69
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Graf 16: Cary zrnitosti jednotlivych frakci pouzitého kameniva

8.1.3. Rejuvenacni prisada

Pro zmékceni asfaltového pojiva v R-materidlu byla pfi laboratornich ndvrzich smési
typu SMA 11S a nasledné vyrobé laboratornich vzorkd pouzita (stejné jako u asfaltovych
smési typu asfaltovy beton) prisada Storflux. Postup jeji aplikace byl naprosto shodny jako
u aplikace pfi rejuvenaci pojiva u asfaltovych betond — viz kapitola 7.1.3. Mnoistvi
zmékcéovadla se obecné davkuje presné na mnozstvi asfaltového pojiva, které je potreba
zmékéit, nebo dle technologického minima pro dobrou zpracovatelnost na obalovné.
V pripadé ndvrh(l smési typu asfaltovy koberec mastixovy bylo pfi laboratornich navrzich i pfi
budovani pokusného uUseku vyuZito vyrobcem doporuéeného ddavkovani na Urovni
technologického minima 20 kg pfisady na 1 tunu R-materialu.

8.1.4. Celulozova viakna

Pfi provadéni laboratornich navrh( bylo pouzito standardné pouzivané vlakno
s oznacenim S-CEL 7 G z produkce firmy CIUR, a.s. Pfi ndsledné realizaci pokusného useku
byly pouZity specidlni varianty vladken nasycené rejuvendtorem (S-CEL RF20, S-CEL RF30
a S-CEL RF50) a modifika¢ni ptisadou (S-CEL 7G). Jednotlivé varianty jsou popsany dale
v textu prace.
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8.2. Laboratorni navrhy asfaltovych smési typu asfaltovy koberec mastixovy
s R-materialem

Pti provadéni laboratornich navrh( téchto smési bylo snahou dodrZet pokud mozno
stejné Cary zrnitosti a vysledné celkové obsahy asfaltu jednotlivych smési tak, aby mohly byt
navrzené smési opét vzajemné porovnany v ramci ndasledné provadénych funkcnich
laboratornich zkousek. Optimum pojiva bylo zvoleno na zdkladé vyhodnoceni vysledk( na
jednotlivych laboratorné vyrobenych saddch s mnozstvim pojiva 6,3 %, 6,5 % a 6,6 %, které
nejsou dale v textu z dvodu zestru¢néni prace uvadény.

Konkrétné byla provedena optimalizace celkem 6 niZe uvedenych variant asfaltovych
smési typu SMA 11S:

a) SMA 11S s 0 % R-materialu, kterd byla pouzita jako smés referencni,
b) SMA 11Ss 10 %, 20 % a 30 % R-materialu (RAP),
c¢) SMA 11Ss30 % a 50 % R-materidlu (RAP SMA).

Celkovy optimalni obsah asfaltového pojiva ve smésich byl zvolen na drovni 6,5 %.
S pojivem, obsazenym v R-materidlu, bylo pfi ndvrzich smési uvazovdno. Davkované
mnozstvi nového pojiva bylo tedy vidy ponizeno o mnoistvi pojiva obsazeného
v R-materialu. V Tabulce 48 je uvedeno slozeni smési jednotlivych variant, v Grafu 17 jsou
uvedeny prubéhy car zrnitosti u vyslednych navrhi. NiZe jsou poté uvedeny vysledky
jednotlivych zkousek, které byly na laboratorné vyrabénych vzorcich provadény. Vychazeji
jak z prGbéinych vyrocnich zprav k vySe jmenovanému projektu [25], ¢lanku autora [54]
a souvisejicich bakalarskych [57] a diplomovych praci [55],[56].

Tabulka 48: SloZeni jednotlivych variant navrzenych smési SMA 11S s rdznymi podily
a obéma druhy R-materialu

S SMA 115
30%RAP | 50 % RAP
0, 0, 0, 0,
0%RAP | 10% RAP | 20 % RAP | 30 % RAP VA oA
Vapenc. moucka 10,5 % 9,5% 8,0% 7,5% 6,5% 3,7%
Frakce 0/2 150% | 10,0% 6,0 % 3,0% 3,0% ;
Frakce 2/5 180% | 18,0% 16,0 % 8,0 % 9,5 % 1,0 %
Frakce 4/8 8,0% 8.0 % 6,0 % 9,0 % 85 % 7,0 %
Frakce 8/11 485% | 445% | 44,0% 42,5 % 42,5 % 383 %
RAP i 10,0 % 20,0 % 30,0 % i }
RAP SMA ; ] ] ] 30,0 % 50,0 %
S-CEL 7G 03% 03% 03% 03% 03% 0,3%
gs;:l‘:"‘é;?\f:h 6,5 % 6,5% 6,5% 6,5% 6,5% 6,5%
(C:;C:Xpii{/ s:;—s > | 5% 6,0 % 5.5 % 50% 4,6 % 33%
Addibit L300 02% 02% 02% 02% 02% 02%
Mezerovitost 3,8% 3,6 % 3,7% 3,6 % 3,6 % 3,5%
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Graf 17: Pribéh car zrnitosti jednotlivych variant navrzenych smési SMA 11S s riznymi podily
a obéma druhy R-materialu

Tabulka 49: Volumetrické parametry jednotlivych variant navrienych smési SMA 11S

s rlznymi podily a obéma druhy R-materidlu

0, (V)
Mnoistvi a druh R-materialu 0 % RAP 10 % 20 % 30 % '::Lﬁ 5;;?
4 . 0, o
ve smési SMA 11S [%] RAP RAP RAP SMA SMA
MaX|maIn3| objemova hmotnost 2563,8 | 2564,8 | 2537,9 | 2545,0 | 2567,2 | 2579,0
Pmy [kg/m”]
Objemova hmotnost ppssq
3 2468,1 | 2473,1 | 2444,4 | 2452,6 | 2475,0 | 2490,8
[kg/m’]
Mezerovitost [%] 3,8 3,6 3,7 3,6 3,6 3,5

8.3. Parametry asfaltovych smési typu asfaltovy koberec mastixovy

s R-materialem

Po provedeni laboratornich navrhi smési byla postupné v laboratofi 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],
b) stanoveni tuhostidle CSN EN 12697-26 [49],

c) posouzeni nizkoteplotnich vlastnosti dle CSN EN 12697-46 [58].
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a) Posouzeni odolnosti asfaltové smési proti tvorbé trvalych deformaci zkouskou
pojizdéni kolem dle €SN EN 12697-22+A1

PFi

provadéni  zkousky v malém

zkuSebnim

zarizeni

na

dle CSN EN 12697-22 + A1 [50] byly sledovany oba normou poZadované parametry:

- parametr PRDagr, ktery procentuelné vyjadfuje celkovou hodnotu vytvorené
deformace vztazenou k tloustce zkusebniho vzorku po 10 000 zkusebnich cyklech

pfi teploté 50 °C (resp. 60 °C),

- parametr WTSar uddvany v mm/10° cykld, vyjadiuje pfirtistek hloubky vyjeté

koleje na 1 000 zkuSebnich cyklech.

Vzhledem k pfipravované zméné zkusebni teploty u smési s modifikovanymi pojivy,
byly vybrané varianty smési jiz zkouseny i pfi ,,nové“ zkusebni teploté 60 °C.

Tabulka 50: Vysledné parametry smési SMA 11S stanovené pfi zkuSebni teploté 50 °C

WTSar PRDar
Druh asfaltové smési [mm/1000 .

cykla] (%]
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 18: Porovndani parametru WTSxr smési SMA 11S stanoveného pfi teploté 50 °C
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Graf 19: Porovnani parametru PRDar mési SMA 11S stanoveného pfi teploté 50 °C

Normové pozadavky kladené na smési SMA 11S pfi zkuSebni teploté 50 °C:
- maximalni hodnota parametru PRDa, €ini 5,0 %,
- maximalni hodnota parametru WTSpjg, €ini 0,07 mm/1000 cykld.

Tabulka 51: Vysledné parametry smési SMA 11S stanovené pri zkusebni teploté 60 °C

WTSaRr PRDar
Druh asfaltové smési [mm/1000 .
cykli] [%]
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
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Graf 20: Porovnani parametru WTSyr smési SMA 11S stanoveného pfi teploté 60 °C
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Graf 21: Porovnani parametru PRDpr smési SMA 11S stanoveného pfi teploté 60 °C
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Nové navrhované pozadavky kladené na smési SMA 11S (s modifikovanym pojivem)
pfi zkuSebni teploté 60 °C:

- maximalni hodnota parametru PRDa, €ini 6,0 %,

- maximalni hodnota parametru WTSg, €ini 0,07 mm/1000 cykla.

Na zakladé vyhodnoceni vyse uvedenych vysledk(i méreni je mozno konstatovat, ze
pfi obou zkuSebnich teplotach byly u vSech zkouSenych variant smési SMA 11S splnény
vSechny normové (resp. nové navrhované normové) pozadavky.

b) Stanoveni tuhosti dle €SN EN 12697-26
Moduly tuhosti byly stejné jako u smési typu asfaltovy beton opét stanoveny na

trapezoidech dvoubodovou zkou$kou 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. Ziskané vysledky
jsou souhrnné uvedeny v Tabulce 52 a graficky vyhodnoceny v Grafu 22.

Tabulka 52: Tuhost jednotlivych variant navrzenych smési SMA 11S s rliznymi podily a obéma
druhy R-materidlu

R Modul tuhosti [MPa] pfi 15°C a frekvenci zatéZovani

Druh asfaltové smési

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

Na zdkladé vyhodnoceni vySe uvedenych vysledk( stanoveni modulli tuhosti je
mozno konstatovat, Ze moduly tuhosti vSech variant lezi pfi grafickém znazornéni v pomérné
Uzkém pasu a nijak vyrazné se nelisi. U smési s béznym R-materidlem se hodnoty moduld
tuhosti pfi teploté 15 °C a frekvenci zatéZovani 10 Hz pohybuji v rozmezi od 6434 MPa
do 7207 MPa. Smési s R-materidlem ze smési SMA vykazuji pfi stejnych zkuSebnich
podminkach moduly tuhosti od 6683 MPa do 7321 MPa.
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Graf 22: Tuhost jednotlivych variant navrzenych smési SMA 11S s rliznymi podily a obéma
druhy R-materialu

c) Posouzeni nizkoteplotnich vlastnosti dle CSN EN 12697-46

Tyto pro obrusnou vrstvu dulezité charakteristiky byly provadény v souladu
s CSN EN 12697-46 [58]. Zkusebni télesa jsou ochlazovéna rychlosti 10 °C/hod z vychozi
teploty 10 °C po dobé temperovani v délce 15 minut. Na zkuSebnich télesech o prarezu 50
mm x 50 mm je zjistovana maximalni tahova sila pfi poruseni mrazovou smrstovaci trhlinou
a odpovidajici teplota pfi vzniku této trhliny. Ziskané parametry jsou souhrnné uvedeny
v Tabulce 53 a graficky vyhodnoceny v Grafech 23 a 24.

Tabulka 53: Vysledné nizkoteplotni parametry jednotlivych variant navrienych smési SMA
11S s rGznymi podily a obéma druhy R-materidlu

Nizkoteplotni vlastnosti dle CSN EN 12697-46
L. oL o Teplota vzorku pfi poruseni
Druh asfaltové smési Maximalni tahova sila L. .
maximalni tahovou silou
[kN] .

[°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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Graf 23: Srovnani maximalnich tahovych sil pfi poruseni trhlinou jednotlivych variant smési
SMA 11S s riznymi podily a obéma druhy R-materialu
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Graf 24: Srovnani teplot pti poruseni trhlinou jednotlivych variant smési SMA 11S s rdznymi
podily a obéma druhy R-materidlu
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Z vysledk(l uvedenych vyse je moZno vysledovat, Ze vyslednd maximalni sila pfi
poruseni je u vSech zkouSenych variant smési pfi zohlednéni chyby méreni prakticky totozna.
Stejné tak vysledné teploty vzorkd pti poruseni (vzniku mrazové trhliny) vychazi velmi
podobné. Mirné lepsich vysledk si Ize vS§imnout u variant s R-materidlem ze smési SMA (RAP
SMA), coz lIze vysvétlit pfitomnosti modifikovaného pojiva v R-materidlu.

8.4. Pokusny usek

Na zakladé provedenych laboratornich ndvrh(i a ovéreni vlastnosti smési SMA 11S
s R-materidlem pomoci funkcnich zkousek byl v rdmci feSeni projektu [25] poddn navrh na
Statni fond dopravni infrastruktury na realizaci pokusného useku, na kterém by byly ovéreny
jak laboratorné navrzené smési, tak i dalsi varianty smési SMA s R-materialem.

Podany ndavrh byl financné podporen a v pribéhu mésice zari 2016 byl spolecnosti
Fronék, spol. s r.o. realizovan pokusny usek (financovany v ramci programu ,Nové
technologie”), na kterém bylo provedeno celkem 17 variant obrusné vrstvy, tvorené smési
SMA 11S s dvéma druhy R-materidlu (RAP a RAP SMA) a jejich riznymi obsahy (0 % az 50 %).
Dale byla ovéfena moznost davkovani ozivovaci ptisady pomoci nasyceného celulézového
vldkna danou pfisadou ve formé granule a moznost pouZiti nemodifikovaného pojiva gradace
50/70 s modifikacni prisadou. Dodavatelem téchto materiall byla spolecnost CIUR, a.s.,
ktera byla spoluresitelem projektu.

ZkusSebni Usek se nachazi ve Stfredoceském kraji v okrese Rakovnik na silnici Il. tFidy -
11/227 mezi méstem Rakovnik a obci KnéZeves. Celkova délka Useku je 4 783 metr(. Silnice je
dlleZitou soucasti mistni infrastruktury. Je ¢asto vyuZivana pfi neprijezdnosti silnice I/6 jako
objizdna trasa.
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Obrazek 21: Vyznaceni pokusného Useku v mapé (Zdroj: www.mapy.cz)

Jde o komunikaci s vysokym dopravnim zatiZzenim. Byla zjisténa rocni primérna denni
intenzita (RPDI) 2059 vozidel (toho 352 tézkych ndkladnich vozidel). Z tohoto divodu je usek
velmi vhodny pro aplikaci asfaltové smési typu SMA 11S jako obrusné vrstvy vozovky. Navrh
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opravy vozovky na pokusném useku spocival ve vyfrézovani stavajiciho asfaltového krytu
vozovky do hloubky 110 mm a pokladce loZni vrstvy typu ACL 22S v tloustce 70 mm
a obrusné vrstvy typu SMA 11S s R-materidlem v tloustce 40 mm.
LoZni vrstva typu ACL 22S byla poloZena a zhutnéna ve tfech variantach:
- ACL 22S s 0 % R-materidlu s modifikovanym asfaltovym pojivem - jako referenéni
smes.
- ACL 22S s0 % R-materidlu s asfaltovym pojivem gradace 50/70 a prisadou
Storelastic (pryzZovy granulat s regeneracni prisadou).
- ACL22Ss60% ,béZzného” R-materialu a pfisadou Storelastic.

Obrusnad vrstva SMA 11S byla poloZena celkem v 18 variantach.

Prvnich 6 variant obsahuje modifikované asfaltové pojivo a béiné pouzivané
celuldzové vldkno S-CEL 7G (vyrobce CIUR a.s.). Smési se liSi v podilu obsazeného
R-materidlu. Prvni a druha smés je referenini bez pridavku R-materidlu. Treti a Ctvrtd
varianta obsahuje ,béZny“ nemodifikovany R-material v mnoistvi 20 % a 30 %. Pata a Sesta
varianta smési obsahuje 30 % a 50 % ,modifikovaného” R-materialu (RAP SMA).

Poznamka: Useky 1 a 2 maji totoZnou variantu obrusné vrstvy, li$i se vrstvou lozni.
Déle jsou tyto Useky oznacovany souhrnné jako ,Usek 2.

7. a 10. aZ 13. varianta obsahuje rizné druhy nové vyvinutych celulézovych vldken
z produkce CIUR, a.s., ktera byla vyvinuta v rdmci feSeni projektu [25] specidlné pro smési
typu SMA s obsahem R-materidlu. Sedma varianta smési neobsahuje R-materidl, obsahuje
silni¢ni asfaltové pojivo gradace 50/70, pficemz do smési bylo davkovano vldkno S-CEL RE,
obsahujici pryZovy granuldt. Desata aZ tfinactd varianta asfaltové smési obsahuje rGzné
druhy a mnoZstvi R-materidlu (20 %, 30 % a 50 %). Dle tohoto mnoZstvi R-materidlu bylo do
smési davkovano pfrislusné viakno (S-CEL RF20, S-CEL RF30 a S-CEL RF50).

V 8. a 9. varianté byl pouzit silni¢ni asfalt gradace 50/70, pfisada Storelastic na jeho
modifikaci a celulézové vldkno S-CEL 7G. Ve smésich byl davkovan ,béiny“ R-materidl
v mnozstvi 20 % a 30 %.

14. aZ 18. varianta smési obsahuje vidy silni¢ni asfaltové pojivo gradace 50/70
a prisadu Storelastic. V asfaltovych smésich je obsazeno rlizné mnoiZstvi R-materidlu jak

,bézného”, tak ,modifikovaného” (RAP SMA). [54]

Na Obrdazku 22 je Usek blize specifikovan v mapé a v Tabulce 54 je uveden podrobny
popis jednotlivych variant useku.
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Tabulka 54: Varianty smési poloZzené v ramci zkusebniho Useku

. e . SMA 11S - 40 mm
Smér Stani¢eni | Podusek — ——
pokladky (km) dislo Asfalt R-material $-GEL7G| S-CELRE S-CEL RF | S-CELRF | S-CELRF Motj}flkacnl
RAP |RAP SMA 20 30 50 prisada
KnéZeves 4,783-4,510 1
4,510-4,240 2
4,240-3,970 3
3,970-3,700 4
3,700-3,430 5
3,430-3,160 6
3,160-2,890 7 50/70 - - - ano - - - -
Zel. Prejezd | 2,890-2,620 10 PmB 20 - - - ano - - -
Zel. Pfejezd| 2,620-2,520 1 PmB 30 ) ) ) ) ano ) _
2,520-2,350
2,350-2,080 12 PmB - 30 - - - ano - -
2,080-1,810 13 PmB - 50 - - - - ano -
1,810-1,540 8 50/70 20 - ano - ano
1,540-1,270 9 50/70 30 - ano - ano
1,270-1,000 14 50/70 - - - - ano
1,000-0,730 15 50/70 20 - - - ano
0,730-0,460 16 50/70 30 - - - ano
0,460-0,190 17 50/70 - 30 - - ano
Rakovnik 0,190-0,000 18 50/70 - 50 - - ano

Vysvétlivky:

S-CEL RE — celulézové vldkno s prisadou

S-CEL RF 20 — celulézové vldkno s ozivovaci pfisadou pro pouziti do smési typu SMA s 20 %
podilem R-materidlu

S-CEL RF 30 — celulézové vldkno s oZivovaci pfisadou pro pouziti do smési typu SMA s 30 %
podilem R-materialu

S-CEL RF 50 — celulézové vldkno s ozivovaci pfisadou pro pouziti do smési typu SMA s 50 %
podilem R-materidlu

Na niZe uvedenych Obrazcich 23 a 24 je zachycena realizace pokladky smési SMA 11S
s az 50 % mnozstvim R-materialu na pokusném useku.

Obrazek 23: Pokladka smési SMA 11S s 50 % podilem R — materialu [54], vlevo: doprava
smési, vpravo: finiSer
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Obrazek 24: Vlevo: Posledni faze hutnéni s podrtovanim povrchu vrstvy, vpravo: detail
hotové zhutnéné vrstvy [54]

Vyroba vSech variant asfaltovych smési na obalovné spolecnosti Fronék spol. sr.o.
(pfi vyuziti paralelniho bubnu), ddvkovani oZivovaci pfisady (i ve formé celulézovych vidken
nasycenych oZivovaci pfisadou), nasledna pokladka a hutnéni smési probéhlo bez jakychkoliv
technickych ¢i logistickych problém.

Pfi realizaci Useku byly odebirany vzorky jednotlivych variant nezhutnénych smési
u finiSeru a nasledné na nich byly provedeny laboratorni rozbory — kontrolni zkousky. V roce
2017 doSlo k odebrani jadrovych wvyvrtd ze vsSech podusekd. Vramci bakalarskych,
diplomovych a disertacnich praci jsou provadény rozbory smési a nasledné funkéni zkousky
na zpétné ziskanych pojivech predevsim za ucelem ovéreni funkce oZivovacich
a modifika¢nich prisad. Doposud jsou ziskavany uspokojivé vysledky. Soucasné také bylo
zahdjeno pravidelné sledovani stavu pokusného Useku, které je provadéno pési vizudlni
prohlidkou.

NiZze jsou uvedeny vysledky prace autora, které byly provedeny na odebranych
jadrovych vyvrtech ze vsech Usek( za Ucelem nastaveni kritéria pro maximalni obsah a druh
R-materidlu do smési typu asfaltovy koberec mastixovy.

Na vSech vyvrtech doslo k odebrani obrusné vrstvy pro provedeni laboratornich
rozbord vsSech variant smési. Z téchto smési bylo zpétné ziskano asfaltové pojivo pro
provedeni zakladnich empirickych zkouSek a reologickych méreni a proveden sitovy rozbor
kameniva. Reologickd méreni byla provedena za ucelem posouzeni vlivu davkovani
R-materidlu s modifikovanym pojivem (RAP SMA) do smési. Vzhledem ktomu, Ze jde
o smési, které prosly obalovacim procesem a jiz pfiblizné rok plnily svou funkci ve vozovce,
jsou ziskané vysledky autorem povazovany za velmi dualeZité pro spravné nastaveni
pozadavk( do normy.

Sitové rozbory na kamenivu ze smési byly provedeny pfedevsim za Uéelem posouzeni
vlivu ddvkovani bézného R-materidlu (RAP) s plynulym pridbéhem ¢&ary zrnitosti kameniva
a R-materialu ze smési SMA (RAP SMA) se ,,zalomenym* prlibéhem ¢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], kterd mimo jiné umoZfiuje posoudit a rozlisit
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stupen modifikace pojiv. Podobné tuto problematiku rozebira disertacni prace [61]. Nize
v tabulce jsou uvedeny vysledky zkouSky u vybranych variant pojiv. Za Uéelem nastaveni
paramet( do normy byla vybrana pojiva:
a) z useku 2: jde o “referentni smés”, obsahujici modifikovany asfalt a neobsahujici
R-material;
b) z useku 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 55: 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 useku: dle ¢SN EN 16659 [45]
Jnro,1 Jn32 Jor, diff3,201 | Roakpa | R32kpa | Raitf3,2-01
[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(3,2)kpa--- j€ pramérné elastické zotaveniv %

2 000
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Usek 2 - PMB bez RAP

1600
1400 Usek 5 - PMB +30 % RAP SMA

1200

Usek 7 - 50/70
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Graf 25: Grafické znazornéni pribéhu Multiple Stress Creep and Recovery Testu
dle CSN EN 16659 [45] pro vybrana pojiva
Ze zaznamu smykového pretvoreni pfi pribéhu Multiple Stress Creep and Recovery
Testu a ziskanych parametrll Ize pozorovat, Ze se pojiva zpétné ziskana z Usekl 2 a 5 (tj. s 0 %
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R-materidlu a 30 % R-materidlu ze smési SMA) chovaji oproti pojivu z Useku 7 (tj. pojivo
50/70) velmi podobné. Déle jsou uvedeny vysledky sitovych rozbort kameniv ze vSech smési.

100,0 e
—>=Usek 2
90,0 —a—sek 3
—e—Usek 4
80,0 —a—Usek 5
70.0 +L:Jsek 6
< —l:lsek 7
60,0 +—= Usek 8
:‘% ——Usek 9
500 g —o—Usek 10
o) —a— Usek 11
00 8 —«—Usek 12
30,0 +x —Q—L'Jsek 13
Usek 14
20,0 Usek 15
Usek 16
10,0 Usek 17
0,0 Usek 18
0,01 0,1 1 Velikost ok sit [mm}i0 100

Graf 26: Vysledky sitovych rozbor( kameniv vSsech smési z pokusného useku

Cary zrnitosti zpétné ziskanych kameniv ze viech smési lezi v pomérné Gzkém pasu.
Z konkrétnich propadd na normou pozadovanych sitech bylo zjisténo, Ze byly splnény
pozadavky normy s ohledem na zrnitost smési.

Pfi podrobnéjSim prizkumu pribéhu c¢ar zrnitosti smési Ize pozorovat, Ze smési,
u nichz byl davkovdn R-materidl ze smési SMA (RAP SMA), maji ve vysledku ptiznivéjsi (vice
zalomenou) ¢aru 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-materidlu ve smésich typu asfaltovy koberec mastixovy. Konkrétni znéni je uvedeno
v zavérech prace.
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9. ZAVERY

Vsechny cCinnosti, které jsou popisovany v ramci této habilitacni prace, si kladly za cil

zlepsit stavajici stav ve vyuiivani R-materidlu v hutnénych asfaltovych smési v Ceské

republice. Konkrétné bylo dosazeno nize uvedenych cilG:

a)

b)

c)

d)

f)

Byl popsan stdvajici stav v oblasti pridavani R-materidlu do asfaltovych smési
v Ceské republice a to jak z pohledu legislativniho a normového, tak i z pohledu
ekologického a ekonomického.

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

Byly rozebrany a popsany tfi mozné zplisoby rejuvenace zestarlého asfaltového
pojiva v R-materidlu a souvisejici problematika.

Byl popsan aktudlni stav v oblasti technickych moZnosti pfiddvani R-materidlu do
hutnénych asfaltovych smési v CR.

V experimentalni ¢asti prace byla prvotni pozornost vénovana asfaltovym smésim
typu asfaltovy beton, které jsou nejrozsifenéjsSim 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 vyrdbénych asfaltovych smésich byla provedena fada empirickych
a funkénich zkousek pro ovéreni moznosti davkovani az 70 % podilu R-materialu.
Po jejich vyhodnoceni je mozno konstatovat, Zze vlivem davkovani az 70 % podilu
rejuvenovaného R-materidlu nedochazi k Zadnému negativnimu ovlivnéni
vlastnosti asfaltovych smési typu asfaltovy beton a smési spliuji vSechny
normové parametry.

Ve druhé fazi experimentdlni ¢asti prace se pozornost soustfedila na asfaltové
smési, které jsou v Ceské republice pouzivdny pro obrusné vrstvy dopravné
nejvice zatizenych vozovek — asfaltové koberce mastixové. Jde o typ asfaltové
smési, jejichZz objem vyroby bude v nasledujicich letech (vzhledem k navrhovanym
zméndm norem) stoupat. Stejné jako v pripadé smési typu asfaltovy beton byla na
laboratorné vyrabénych asfaltovych smeésich provedena fada empirickych
a funkcnich zkousek pro ovéreni moznosti davkovani az 50 % podilu R-materidlu
do tohoto typu asfaltové smési. Pfi provadéni ndvrhl smeési a jejich nasledném
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g)

h)

i)

zkouseni byly pouzivany dva rozdilné druhy R-materialu. Po vyhodnoceni vysledkd
zkouSek je mozZno opét konstatovat, Ze vlivem ddavkovani az 50 % podilu
rejuvenovaného R-materidlu nedochdzi k negativnimu ovlivnéni vlastnosti
asfaltovych smési typu asfaltovy koberec mastixovy a parametry smési vyhovuji
vSem normovym pozadavkam.

S podporou Statniho fondu dopravni infrastruktury se podafilo vybudovat dva
pokusné uUseky, pfi jejichz budovani byly mj. vyuzity laboratorné navriené smési.
V pripadé asfaltovych smési typu asfaltovy beton jde o Usek na komunikaci 11/204
Kaznéjov — Mrtnik, v pfipadé smési typu asfaltovy koberec mastixovy jde o Usek
na silnici Il. tridy - 11/227 mezi méstem Rakovnik a obci KnéZeves. U obou usekl je
provadén pravidelny monitoring jejich technického stavu véetné odbérd vzork
smési a vyhodnocovani parametrd jednotlivych variant smési. Diky provedeni
méreni reologickych vlastnosti zpétné ziskanych pojiv z pokusného useku na silnici
II. tFidy - 11/227 se mimo jiné podarilo ovéfit, Ze do smési typu asfaltovy koberec
mastixovyy s modifikovanymi asfalty je vhodné ddvkovat R-material, obsahujici
modifikovany asfalt.

Kromé nékolika ovérenych technologii davkovani R-materidlu do rGznych druh(
asfaltovych smési byla vroce 2017 sestavena ,Metodika aplikace
R-materidlu do asfaltovych smési typu SMA (Stone mastix asphalt)”, ktera byla
nasledné dne 24.1.2018 certifikovdna Ministerstvem dopravy a vydano osvédceni
o uznani uplatnéné certifikované metodiky pod ¢.j. 118/2017-710-VV/1. Text
certifikované metodiky je uveden v priloze této prace.

Autor habilitacni prace byl na zakladé publikovanych vysledk( prace vyzvan
k sestaveni nové normy CSN 73 6141 s nazvem ,Pozadavky na pouziti R-materidlu
do asfaltovych smési“. Text posledniho navrhu textu nové normy je uveden
v priloze této prace.

Byl proveden ndvrh upravy textu specifikaéni 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 ptipustny obsah
R-materidlu v % hmotnosti asfaltové smési.
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Tabulka 56: 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 ACL16S 40 ACP 16 S 60

ACO 8CH 35 ACL16 + 50 ACP 16 + 70

ACO 11+ 30 ACL 16 50 ACP 225 60

ACO 11 35 ACL22S 40 ACP 22 + 70

ACO 16 + 30 ACL22 + 50

ACO 16 35 ACL 22 50

Y R-materiél za studena Ize pridavat bez jeho dalsi Upravy do smési se silni¢nim asfaltem v mnoZstvi max. 15 %. Pfi vyssich
mnozstvich davkovani R-materidlu jak 15 % (obrusné, lozni, podkladni vrstvy) je nutno vypocitat potfebné mnozstvi

davkovani

asfaltu mékci gradace nebo rejuvenatoru tak, aby bylo dosaZzeno vysledné deklarované gradace pojiva podle

tabulky 4.1. MnoZstvi a druh davkovaného rejuvendtoru se uvadi ve zkousce typu (ITT). Objednatel ma za povinnost se
presvédcit pfimo na obalovné o druhu a davkovani rejuvenator( do asfaltovych smési. Pfidavani R-materialu metodu po
Castech za studena (poufZiti variatoru) lze za vySe uvedenych podminek pouZit pouze pro vyrobu asfaltovych smési pro
podkladni vrstvy.

2 Do smési pro loZni, podkladni a vyrovnavaci vrstvy, do kterych se pridava modifikované asfaltové pojivo, Ize pridavat max.
15 % R-materialu. Pokud se vyrdbi asfaltovd smés pro obrusné vrstvy, do které se pridava modifikovany asfalt, neni

mozné do

davkovani

smési pridavat R-material se silnicnim asfaltem (v pripadé modifikovanych pojiv v R-materialu plati omezeni
na max.15 %).

k)

Byl proveden navrh Upravy textu specifikaéni normy pro smési typu asfaltovy
koberec mastixovy CSN EN 13108-5. V ndrodnich parametrech k normé
CSN EN 13 108-5 Asfaltovy koberec mastixovy je nové navriena Uprava textu
(kapitola 5.3), upravujici nejvyssi pfipustny obsah R-materidlu v % hmotnosti
asfaltové smési. Je navrzeno, aby pUlvodni text, zakazujici ddvkovani R-materialu
do smési typu asfaltovy koberec mastixovy, byl nahrazen nové znénim:

»Nejvyssi pripustny obsah R-materidlu v % hmotnosti asfaltové smési ¢ini 20 %.
R-materidl musi byt ziskan oddélenym frézovanim obrusné vrstvy vozovky
tvorené smési typu SMA (s modifikovanym asfaltovym pojivem). Pozadavky na
R-material jsou uvedeny v CSN EN 13108-8.“

V prabéhu feseni obou vyse zminovanych vyzkumnych projektl a v dobé
sestavovani této habilitaéni prace postupné probéhla 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 neddvéru k R-materidlu. Soubéiné stémito aktivitami probihaji
v souCasné dobé Skoleni stouto tématikou, na kterych jsou presentovany
vysledky vyzkumu a nové zmény v legislativnich a normovych predpisech. Jde
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naptiklad o pravidelné seminafe poradané autorem na VUT v Brné nebo
predndsky autora prdce na Skolenich, které organizuje Sdruzeni pro vystavbu
silnic.
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1. Cil metodiky

Cilem metodiky je popsat zplsob pouziti R-materialu v asfaltovych smésich typu SMA
(Stone mastix asphalt) na $arzovych obalovnach v Ceské republice. Metodika uvadi postup
zpracovani R-materidlu na obalovnach asfaltovych smési vcetné pfipravy kameniva,
asfaltového pojiva a R-materialu. Metodika ma slouzit investorskym organizacim a vyrobnim
firmam pro spravné provadéni postuplu pfi vyrobé asfaltovych smési typu SMA s
R-materialem. Ekonomicka efektivita vyuziti R-materialu v nové vyrabénych smésich se

odviji od mnozstvi pouzitého R-materialu, ceny R-materialu a zpusobu jeho Upravy.

2. Vlastni popis metodiky

2.1 Uvod
Recyklace stavebnich materiald je nezbytnym predpokladem udrzitelného rozvoje

a preklenuti rozporu mezi ekonomickym ristem a ochranou zivotniho prostredi.

Netuhé (asfaltové) konstrukce vozovek pozemnich komunikaci jsou vyznamnym
materialovym zdrojem. Vyfrézované nebo vybourané asfaltové smési, ziskané pfi opravach
i rekonstrukcich netuhych vozovek Ize opét ve formé R-materialu vyuzit pro vyrobu novych

asfaltovych smési.

Tento R-material obsahuje jednak kamenivo, jehoZ kvalita nebyla jeho prvnim vyuzitim
v asfaltové smési nijak zhorSena a dale asfaltové pojivo, u néhoz Ize v pfipadé potfeby

provést jeho oSetfeni a znovu ho pouzit do nové vyrabéné asfaltové smési.

Vyuziti R-materialu v nové za horka zpracovavanych asfaltovych smésich je tedy nezbytnym
pfedpokladem pro zodpovédné hospodarfeni s pfirodnimi zdroji, jako jsou kamenivo

a asfaltova pojiva a predstavuje nejefektivnéjsi zplsob jeho vyuziti.

V souéasné dob& Ceska republika voblasti vyuzivani R-materidlu zaostava za
zapadoevropskymi zemémi. Dlvodem jsou Casto neopravnéné obavy ze strany investoru
o kvalité asfaltovych smési s R-materialem, neexistence ucinnych pobidkovych mechanismu
k efektivnéjSimu zpracovani R-materialu a v neposledni fadé také omezujici legislativni
a normové pozadavky. Hlavni divody pro vyuzivani R-materialu v nové vyrabénych

asfaltovych smésich jsou uvedeny v nasledujicim prehledu:
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Zachovani materialovych a energetickych zdroja
- materialové zdroje (kamenivo, asfalt)

- energetické zdroje (pohonné hmoty, topna média atd.)

Ochrana Zivotniho prostfedi
- redukce sklenikovych plynd, zejména CO,
- snizeni znecCisténi ovzdusi (vyfukové plyny, hluk)

- omezeni skladek

Ekonomicky pfinos
- snizeni nakladd

- snizeni zatizeni komunikaci

2.2. Asfaltové smési typu SMA s R-materialem

R-material, ktery je pridavan do novych asfaltovych smési typu SMA je vyfrézovana

asfaltova smés, ziskana oddélenym frézovanim obrusné vrstvy vozovky, tvorené

asfaltovou smési typu SMA, ktera je nasledné predrcena na vhodnou frakci.

Vhodnou frakci kameniva pro davkovani do nové vyrabénych asfaltovych smési typu SMA
mizZe byt v podminkach CR frakce 0/11 mm. Idedlni dobou pro pfedrceni R-materialu je

podzimni nebo zimni obdobi, kdy R-materidl jiz neni tolik lepivy a Iépe se zpracovava.

Jako vhodny pro tyto ucely je napf. moderni mobilni drtici a tfidici technologicka linka firmy
Benninghoven viz Obrazek 1. Primarni drti€ této technologické linky je schopen zpracovat
bloky o velikosti az 1800 mm. Tyto bloky jsou tlateny na rotor se zuby, kde dochazi
k Setrnému omilani bloku. Takto upraveny material je dopravovan pfes dopravnikovy pas,
nad kterym je odluCoval kovovych Castic. Poté probiha druhy stupen drceni na vyslednou
pozadovanou frakci. Vyhodou celého systému je malé mnozZstvi jemnych d&astic po

zpracovani. Dalsi vyhodou je, Ze nedochazi k drceni kameniva v recyklatu.
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a) nasypka s drticem b) magneticky separator c¢) vibraéni sita

s drticem

Obrazek 1 Stacionarni technologicka linka pro drceni asfaltového recyklatu

Pro vyslednou kvalitu nové vyrabéné asfaltové smési typu asfaltovy koberec mastixovy je

dilezita homogenita R-materialu.

Pro zajisténi homogenity pfiddvaného R-materidlu je potfebné zajistit jeho oddélené
skladkovani, vzhledem k vy8si kvalité pouZitého kameniva a pfedpokladu pfitomnosti

modifikovaného asfaltového pojiva.

Pfi oddéleném skladkovani R-materialu ze smési typu SMA a jeho opétovném pouziti do
stejné vrstvy se pouzije zrnitostné priblizné stejny material, u kterého jiz neni nutno se
podrobné zabyvat kvalitou kameniva, protoZe Ize pfedpokladat, Zze tato byla v minulosti jiz

jednou ovérena.

ZastfeSenim skladovaného R-materialu je zabranéno pronikani srazkoveé vody a nasledné je
docileno Uspory paliv pfi pfedehfivani R-materialu v paralelnim sus$icim bubnu nebo omezen

problém s tvorbou pary pfi davkovani R-materialu zastudena.
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Obrazek 2 ZastieSeni skladky predrceného R-materialu

Dale je zapotfebi pribézné sledovat i obsah pojiva a téz éaru zrnitosti na kamenivu
R-materialu po extrakci pojiva. Jako dostacujici je sledovani propadu na sité 0,063 mm,
2 mm a propadu na nominalnim sité.

Pocet vzorkl n, na kterém se stanoveni provadi, bude vychazet z mnozstvi zasoby
upraveného R-materialu v tunach podélené 500 t a zaokrouhlené nahoru, s minimalnim
podtem 5 vzorkd. Znovuziskani pojiva ze smési pro zkouseni se provede podle CSN

EN 12697-3. R-material se zkontroluje, zda neobsahuje cizorodé latky podle CSN EN 12697-
42.

2.3. Uprava R-materialu pouzivaného do smési typu SMA

Vzhledem k tomu, ze modifikované asfaltové pojivo obsazené v pfidavaném R-materialu
muze mit nizSi vykonové parametry vzhledem k jeho zestarnuti, doporucuje se provést
jeden z nize uvedenych krokd, pfipadné jejich kombinace:
- pouzit nové pfidavané modifikované pojivo, které ma o jednu kategorii vySsi
deklarovanou hodnotu bodu méknuti, oproti pojivu pfedepsanému pfedpisy,
- pouzit nové pfidavané modifikované pojivo skupiny ,RC* (ur€ené pro recyklace),
- pfidavat vhodnou modifikaéni pfisadu (bud samostatné, nebo nap¥. ve formé
celul6zovych vldken nasycenych pfisadou).
V pfipadé smési typu SMA, kde je mozné provadét davkovani R-materialu v mnozstvi do
20 %, je pro kvalitu vysledné asfaltové smési zapotiebi oveéfit vstupni parametry smésného
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pojiva, tedy pojiva vyextrahovaného z R-materialu a nové pfidavaného pojiva. Pfi pouziti
nové pfidavaného pojiva typu PMB dle CSN 65 7222-1 (coz bude s nejvétsi
pravdépodobnosti vétSina pfipadd), je nutno splnit vybrané zakladni pozadavky na smésné
pojivo dle vysledného deklarovaného druhu modifikovaného pojiva dle vySe citované normy
(napf. PMB 25/55-60). Jedna se o poZadavek na penetraci, bod méknuti a vratnou duktilitu.
Penetrace/bod méknuti pfidavaného pojiva, znovuziskaného pojiva a smésného pojiva se
stanovi podle CSN EN 1426/CSN EN 1427. Vratna duktilita pfidavaného poijiva,

znovuziskaného pojiva a smésného pojiva se stanovi podle CSN EN 13398.
2.4. Technologie vyroby asfaltové smési typu SMA s obsahem R-materialu
R-material, jehoz parametry vyhovuji pozadavkiim uvedenym v kapitole 2.2., mize byt

do nové vyrabénych asfaltovych smési typu SMA (Asfaltovy koberec mastixovy)

pridan v mnozstvi do 20%.

V sou¢asné dob& se Ize v Ceské republice setkat s nasledujicimi zpGsoby aplikace

R-materialu do nové vyrabénych asfaltovych smési:

a) Aplikace R-materialu zastudena
V sougasnosti je v Ceské republice vybaveno zafizenim na pfidavani studeného R-materialu
do asfaltovych smési pfiblizné 40 % SarZovych obaloven. Pfidavani R-materialu se provadi
bud pfimo do michacCky pfes samostatnou vahu, nebo je R-material skladovan v zasobniku

stejné jako ostatni pretfidéné frakce kameniva a davkuje se pfes vahu stejné jako kamenivo.

Tyto zplUsoby pfidavani R-materialu vyZaduji potfebu predehrati nového kameniva na vysSi

teplotu s ohledem na:

- vyslednou teplotu smési,

- vlhkost, kterou zpracovavany R-material obsahuje.
Pfechod tepla z horkého kameniva na R-material probiha u této technologie b&éhem kratké
doby. Pfi tomto procesu vznika vodni para, ktera musi byt odvedena u¢innym odvétravacim

zarizenim.

Teplota predehfati kameniva v zavislosti na vysledné teploté asfaltové smési je uvedena
v Obrazku 3, ktery je pfevzat ze zahrani¢nich material(. Nasledujici Tabulka 1 pak uvadi

korekce na teplotu v zavislosti na obsahu vody v pfidavaném R-materialu.
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Obrazek 3: Pozadovana teplota kameniva v °C pfi pfidani R-materialu za studena

Tabulka 1: Korekce teploty kameniva v zavislosti na obsahu vody v R-materialu

Vihkost R-materialu v %
Podil
R-materialu 1 2 3 4 5 6
v % hm.
Korektura (zvyseni) teploty v °C
10 4 8 12 16 20 24
15 6 12 18 24 30 36
20 8 16 24 32 40 48

DalSi moznosti pfidavani R-materialu za studena je v kontinualni obalovné typu drum-mix.
V kontinualni obalovné se pak R-material davkuje ve stfedni Casti suSiciho a ohfivaciho
bubnu pribézné, nasledné se micha s kamenivem a asfaltovym pojivem, popf. probiha
michani v samostatné michaci jednotce.
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b) Aplikace ohratého R-materialu

Za uCelem pfidavani ohfatého R-materidlu jsou jiz nékteré obalovny asfaltovych smési

vybaveny tzv. paralelnim bubnem. V paralelnim bubnu 3arzové obalovny se R-material
ohfiva na teplotu cca 130°C.
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Obrézek 4: Sarzova obalovna s paralelnim susicim bubnem, umisténym v horni &asti
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3. Srovnani ,novosti postupt*

V Ceské republice nebylo doposud umoznéno davkovat R-material do asfaltovych smési
typu SMA. Na zakladé:

- zahraniénich zkuSenosti,

- provedenych laboratornich praci v ramci vyzkumného projektu TA04031328 s nazvem
.Recyklace asfaltovych koberci mastixovych a vyvoj specialniho celul6zového viakna do

téchto typl smési“ a
- realizace nékolika pokusnych usek

bylo prokazano, Ze vhodné upraveny R-materidl je mozné pfi dodrZzeni zasad popsanych
v této metodice, davkovat do nové vyrabénych smési typu SMA v mnozstvi do 20% bez

jakékoliv obavy o negativnim ovlivnéni kvality nové vyrabéné asfaltové smési typu SMA.

4. Pfinos a popis uplatnéni certifikované metodiky

Pfinosem uvedené metodiky je umozZnéni davkovani R-materialu, ziskaného oddélenym
frézovanim obrusnych vrstev vozovek ze smési typu SMA, do nové vyrabénych smési typu
SMA pfi dodrZeni v této metodice popisovanych pravidel. Metodika je uréena pfedevsim pro
Ministerstvo dopravy CR, Reditelstvi silnic a dalnic CR a vyrobni firmy, které touto metodikou
ziskaji popis a pravidla pro technicky spravnou aplikaci R-materialu do nové vyrabénych

asfaltovych smési typu asfaltovy koberec mastixovy (SMA).

5. Ekonomické aspekty

Investice do budovani a oprav silniéni infrastruktury jsou zakladnim pilifem a pfedpokladem
ekonomické Uspé&snosti a daldiho rozvoje Ceské republiky. Jak bylo jiz uvedeno vyse,
asfaltové vozovky jsou vyznamnym materialovym zdrojem. Vyfrézované nebo vybourané
asfaltové smési, ziskané pfi opravach ¢i rekonstrukcich netuhych vozovek Ize opét ve formé

vhodné upraveného R-materialu vyuzit pro vyrobu novych asfaltovych smési.

Tento R-material obsahuje jednak kamenivo, jehoZ kvalita nebyla jeho prvnim vyuzitim
v asfaltové smési nijak zhorSena a dale asfaltové pojivo, u néhoz lIze v pfipadé potieby

provést jeho oSetfeni a znovu ho pouzit do nové vyrabéné asfaltové smési.

Ve vyuziti R-materidlu v nové za horka zpracovavanych asfaltovych smésich Ize tedy

spatfovat jak ekonomickeé tak i ekologické pfinosy této metodiky.
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14.2. CSN 73 6141 Pozadavky na pouiziti R-materialu do asfaltovych smési

(posledni znéni ndvrhu normy)
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CESKA TECHNICKA NORMA

ICS 93.080.20 Rijen 2018
CSN

Pozadavky na pouziti R-materialu do asfaltovych 73 6141

smeési
73 61xX

Requirements for Reclaimed asphalt for Bituminous mixtures

© Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2018 XXXXX

Unn']z Podle zakona €. 22/1997 Sb. sméji byt Ceske technické normy rozmnoZovany a rozsifovany
jen se souhlasem Uradu pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusSebnictvi.



Predmluva

Porovnani s mezinarodnimi normami

CSN 73 6141 specifikuje narodni pozadavky na pfipravu a vyuziti R-materialu ur€eného do obrusnych, loznich
a podkladnich asfaltovych vrstev vozovek v souladu s CSN EN 13108-8.

Informace o citovanych dokumentech

EN 932-1 zavedena v CSN EN 932-1 (72 1185) Zkous$eni v8eobecnych vlastnosti kameniva — Cast 1: Metody
odbéru vzork

EN 933-1 zavedena v CSN EN 933-1 (72 1193) Zkou$eni geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 1: Sta-
noveni zrnitosti — Sitovy rozbor

EN 1426 zavedena v CSN EN 1426 (65 7062) Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni penetrace jehlou

EN 1427 zavedena v CSN EN 1427 (65 7060) Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni bodu méknuti — Metoda
krouzZek a kulicka

EN 12596 zavedena v CSN EN 12596 (65 7076) Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni dynamické viskozity
vakuovou kapilarou

EN 12697-1 zavedena v CSN EN 12697-1 (73 6160) Asfaltové smési — ZkuSebni metody pro asfaltové smési
za horka — Cast 1: Obsah rozpustného pojiva

EN 12697-2 zavedena v CSN EN 12697-2 (73 6160) Asfaltové smési — ZkuSebni metody — Cast 2: Stanoveni
zrnitosti

EN 12697-3 zavedena v CSN EN 12697-3 (73 6160) Asfaltové smési — Zkusebni metody pro asfaltové smési
za horka — Cast 3: Znovuziskani extrahovaného pojiva — Rotacni vakuové destilani zafizeni

EN 12697-4 zavedena v CSN EN 12697-4 (73 6160) Asfaltové smési — Zkusebni metody — Céast 4: Znovuzis-
kani extrahovaného pojiva: Frakcionaéni kolona

EN 12697-42 zavedena v CSN EN 12697-42 (73 6160) Asfaltové smési — ZkuSebni metody pro asfaltové
smési za horka — Cast 42: Obsah cizorodych latek v asfaltovém recyklatu

EN 13043 zavedena v CSN EN 13043 (72 1501) Kamenivo pro asfaltové smési a povrchové vrstvy pozemnich
komunikaci, letidtnich a jinych dopravnich ploch

Souvisici CSN

CSN 736160 Zkouseni asfaltovych smési

CSN EN 13108-1 ed.2 (73 6140) Asfaltové smési — Specifikace pro materialy — Cast 1: Asfaltovy beton

CSN EN 13108-5 ed.2 (73 6140) Asfaltové smési — Specifikace pro materialy — Cast 5: Asfaltovy koberec masti-
Xovy

CSN EN 13108-6 ed.2 (73 6140) Asfaltové smési — Specifikace pro materialy — Cast 6: Lity asfalt

CSN EN 13108-7 ed.2 (73 6140) Asfaltové smési— Specifikace pro materialy — Cast 7: Asfaltovy koberec dre-
nazni

CSN EN 13108-8 ed.2 (73 6140) Asfaltové smési — Specifikace pro materialy — Cast 8: R-material

CSN EN 13108-9 (73 6140) Asfaltové smési — Specifikace pro materialy — Cast 9: Asfaltova smés pro ultra tenké
vrstvy (AUTL)

CSN EN 13108-20 ed.2 (73 6140) Asfaltové smési — Specifikace pro materialy — Cast 20: Zkousky typu

CSN EN 13108-21 ed.2 (73 6140) Asfaltové smési— Specifikace pro materidly — Cast 21: Rizeni vyroby
u vyrobce (FPC)

Vypracovani normy

Zpracovatel: CTN PRAGOPROJEKT, a.s., IC: 45272387, ve spolupréci s Ing. Petrem Hyzlem, Ph.D.

Technicka normaliza¢ni komise: TNK 147 Navrhovani a provadéni vozovek a zemnich téles

Pracovnik Ufadu pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi: Ing. Dana Bedfichova
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1 Predmét normy

Tato souvisici CSN k CSN EN 13108-8 specifikuje pozadavky na postupy pro ziskavani, Gpravu, homogenizaci,
skladovani, zkouSeni a kontrolu R-materialu uréeného k pouziti jako slozku — stavebni material pro vyrobu asfal-
tovych smési podle specifikaci CSN EN 13108-1, 2, 5, 6, 7, 8, 9, 20 a 21 na obalovnach asfaltovych smési a
podle specifikaci uvedenych v TP 151 a TP 238.

R-material, ktery vznika pretfidénim a pfedrcenim znovuziskané asfaltové smési existujicich vozovek nebo jako
produkt neshodné vyroby, je jedna ze slozek asfaltovych smési obrusnych, loznich a podkladnich vrstev vozo-
vek. Jedna se o cennou surovinu, kterou je potfeba vyuzit v maximalni mozné mire.

Tato CSN se zabyva pouze R-materidlem s asfaltovymi pojivy, jako je: silniéni asfalt, polymerem modifikovany asfalt,
drcenou &i mletou pryzi modifikovany asfalt nebo tvrdy silniéni asfalt.

R-material kontaminovany dehtem (nebo dalSimi pfisadami ¢i slozkami pfekracujicimi meze pro nebezpecné
latky) neni v této normé feSen.

2 Citované dokumenty

V tomto dokumentu jsou normativni odkazy na nasledujici citované dokumenty (celé nebo jejich &asti), které
jsou nezbytné pro jeho pouziti. U datovanych citovanych dokument( se pouzivaji pouze datované citované do-
kumenty. U nedatovanych citovanych dokumentl se pouziva pouze nejnovéjsi vydani citovaného dokumentu
(v€etné vSech zmén).

CSN EN 932-1 Tests for general properties of aggregates — Part 1: Methods for sampling
(Zkouseni vseobecnych viastnosti kameniva — Cast 1: Metody odbéru vzorkd)

CSN EN 933-1 Tests for geometrical properties of aggregates — Part 1: Determination of particle size distribution
— Sieving method .
(Zkouseni geometrickych viastnosti kameniva — Cast 1: Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor)

CSN EN 1426 Bitumen and bituminous binders — Determination of needle penetration
(Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni penetrace jehlou)

CSN EN 1427 Bitumen and bituminous binders — Determination of the softening point — Ring and ball method
(Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni bodu méknuti — Metoda krouZek a kulicka)

CSN EN 12596 Bitumen and bituminous binders — Determination of dynamic viscosity by vacuum capillary
(Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni dynamické viskozity vakuovou kapilarou)

CSN EN 12697-1 Bituminous mixtures — Test methods for hot mix asphalt — Part 1: Soluble binder content
(Asfaltové smési — ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka — Cast 1: Obsah rozpustného pojiva)

CSN EN 12697-2 Bituminous mixtures — Test methods — Part 2: Determination of particle size distribution
(Asfaltové smési — Zkusebni metody — Cast 2: Stanoveni zrnitosti)

CSN EN 12697-3 Bituminous mixtures — Test methods for hot mix asphalt— Part 3: Bitumen recovery: Rotary
evaporator

(Asfaltové smési— Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Céast 3: Znovuziskéni extrahovaného pojiva:
Rotaéni vakuové destilacni zafizeni)

CSN EN 12697-4  Bituminous mixtures — Test methods — Part 4: Bitumen recovery: Fractionating column
(Asfaltové smési — ZkuSebni metody — Cast 4: Znovuziskani extrahovaného pojiva: Frakcionacni kolona)

CSN EN 12697-42 Bituminous mixtures — Test methods for hot mix asphalt — Part 42: Amount of foreign mat-
ter in reclaimed asphalt

(Asfaltové smési— Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka — Cést 42: Obsah cizorodych latek v asfalto-
vém recyklatu)

CSN EN 13043 Aggregates for bituminous mixtures and surface treatments for roads, airfields and other trafficked
areas
(Kamenivo pro asfaltové smési a povrchové vrstvy pozemnich komunikaci, letiStnich a jinych dopravnich ploch)
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3 Terminy a definice, zna¢ky a zkratky

3.1 Terminy a definice

Pro ugely této normy se pouzivaji terminy a definice uvedené v CSN EN 13108-8.

3.2 Znacky a zkratky

Pro ugely této normy se pouZivaji znaky a zkratky uvedené v CSN EN 13108-8. Podle této normy se R-
material (Reclaimed Asphalt — RA) oznacuje max. velikosti zrn R-mat. (Uga), zkratkou RA a zrnitosti kameniva
(d/D) v mm.

Priklad: 11 RA 0/8 mm, tj. R-material s max. velikosti zrna 11 mm a zrnitosti kameniva 0/8 mm

4 Pouziti R-materialu v nové vyrabénych asfaltovych smésich

Pouziti upraveného R-materialu je zavislé na druhu vrstvy, ze které byl R-material ziskan. MozZnosti pouZziti se
fidi Tabulkou 1.

Tabulka 1 - Moznosti pfidani upraveného R-materidlu do nové vyrabénych smési

Pouziti do nové vyrabénych smési pro:

R-material ziskany Lity asfalt Asfaltova obrusna Asfaltova lozni Asfaltova horni
Z: vrstva vrstva podkladni vrstva

Litého asfaltu ANO ANO? ANO? ANO

Asfaltol\)/e obrusné NE ANO ANO ANO

vrstvy

Asfgltfave obrusné NE ANO? ANO ANO

a lozni vrstvy

Asfaltové obrusné

a lozni vrstvy

s modifikovanym NE ANO ANO ANO

pojivem

Asfaltol\)/e lozni NE ANO? ANO ANO

vrstvy

Asfaltové horni NE NE NE ANO

podkladni vrstvy

Asfaltové obrus-
né, lozni vrstvy
a horni podkladni NE NE ANO? ANO
vrstvy — neselek-
tivni frézovani

YJedna se o material selektivné vyfrézovany a skladovany oddélené od ostatniho R-materialu

2 Nutné dalsi oveéreni/zkousky pro prokazani vhodnosti pouziti R-materialu do dané asfaltové smési (vrstvy).

Déavkované maximalni mnozZstvi upraveného R-materialu do nové vyradbénych asfaltovych smési se fidi poZa-
davky, uvedenymi v Narodnich aplikacnich dokumentech ke specifikatnim normam pro asfaltové smési za hor-
ka fady CSN EN 13 108.

Mnozstvi davkovaného R-materialu musi byt uvedeno ve zkousSce typu vyrabéné asfaltove smési.

PFi provadéni zkousky typu (ITT) je pro stanoveni optimalniho davkovani upraveného R-materialu do nové vy-
rabénych smési mozno vyuzit postup, uvedeny v PFiloze 1.

Pfi provadéni kontrolnich zkouSek smési s R-materidlem je nutno ovéfit parametry uvedené v kapitole 9.
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5 Pozadavky na R-material

Ke stanoveni charakteristik R-materialu se pouziji:

- informace o puvodu asfaltové smési z demolic a materialt, které byly pfi pfedchazejicim pouziti
v asfaltové smési obsazeny, jakoz i o kontrole kvality v ramci pfedchazejiciho pouziti,

- vysledkd z doby vyroby asfaltové smési, jako napf. ze zkousky typu, kontrolnich zkou$ek,

- vysledkd zkouSek znovuziskané asfaltové smési nebo R-materialu.

5.1 VSeobecné pozadavky

Upraveny R-material musi splfiovat pozadavky zejména z hlediska vlastnosti zestarnutého asfaltoveho pojiva,
kameniva a znecistujicich (cizorodych) latek stanovenych dle CSN EN 13108-8.

Pro pouziti nepfedehfivaného R-materialu na Sarzové obalovné plati, Ze maximalni velikost stmelenych zrn
nesmi byt vétsSi nez 32 mm. V pfipadé pouziti kontinualni obalovny nebo pfedehfivani R-materialu v paralelnim
bubnu plati, Ze max. velikost stmelenych zrn nesmi byt vét§i nez 63 mm. Obecné se pfi vyrobé asfaltovych
smési pouzivaji Uzké i Siroké frakce zrnitosti R-materialu — napf. 0/8 mm, 0/11 mm, 0/16 mm, 8/16 mm,
11/16 mm, 0/22 mm, 11/22 mm, 0/32 mm, 0/45 mm.

5.2 Enviromentalni pozadavky

Do nové vyrabénych asfaltovych smési je dovoleno pouzivat pouze R-material obsahujici asfaltova pojiva (silniéni
asfalt, modifikovany asfalt, asfalt typu CRMB nebo tvrdy silni¢ni asfalt).

R-material musi splfiovat parametry pro zafazeni do jakostni tfidy ZAS-T1 a ZAS-T2 ve smyslu vyhlasky MZP a
MPO ¢&. XXX ze dne XXX tj. maximalni mnozstvi ¥ PAU 16 (EPA) ¢ini do 12 mg/kg susiny pro ZAS-T1 a 25
mg/kg suSiny pro ZAS-T2.

R-material, zafazeny do jakostni tfidy ZAS-T3 je mozno pouzit tehdy, pokud po namichani s ostatnimi materialy
spini parametry pro jakostni tfidu ZAS-T2 (tj. maximalni mnozstvi £ PAU 16 (EPA) Cini do 25 mg/kg suSiny),
pfi¢emz obalovna asfaltovych smési je technicky upravena tak, Ze pfi vyrobé asfaltové smési nedochazi k uvol-
fovani vyparu Skodlivych emisi.

Zarazeni frézovaného materialu (znovuziskané asfaltové smési) do jednotlivych jakostnich tfid je zajisténo pfed
zahjenim stavby v ramci diagnostiky pozemni komunikace objednatelem.

5.3 Cizorodé latky

PFitomnost, obsah a druh jakychkoliv cizorodych latek, jak je definovano nize, se musi zaznamenat a pfislusna
kategorie se musi deklarovat. Za cizorodé latky se v tomto pfipadé nepovazuji pfisady, které se bézné pfidavaji
do asfaltovych smési (napf. drcena pryz, celulézova a vyztuzna vliakna).

Obsah cizorodych latek se stanovi podle CSN EN 12697-42.

Cizorodé latky zahrnuji jiné materidly nez pfirodni kamenivo, které neni ziskané z asfaltovych smési, a jsou
rozdéleny do dvou skupin:

Materialy skupiny 1:
1) cementovy beton vEetné vyrobkl z cementového betonu;
2) cihly;
3) material spodni podkladni vrstvy (vyjma pfirodniho kameniva);
4) cementova malta;
5) kov;
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Materialy skupiny 2:
1) syntetické materialy;
2) drevo;
3) plasty.
R-material musi byt klasifikovan podle obsahu cizorodych latek, jak je popsano nize:

— Kategorie F; — obsah materialG skupiny 1 ne véts§i nez 1 % hmotnosti, obsah materiald skupiny 2 ne vétsi
nez 0,1 % hmotnosti;

— Kategorie Fs — obsah materialt skupiny 1 ne véts§i nez 5 % hmotnosti, obsah materiald skupiny 2 ne vétsi
nez 0,1 % hmotnosti;

— Kategorie Fg4.c — 0bsah a povaha vSech cizorodych latek se deklaruje.

Pozadavky na kategorii cizorodych latek ve vstupnim produktu (R-materialu) jsou definovany v CSN 73 6121.
5.4 Asfaltové pojivo

5.4.1 Druh asfaltového pojiva

Druh asfaltového pojiva musi byt zdokumentovan a deklarovan tehdy, jsou-li dostupné jakékoliv informace bud

asfalt, polymerem modifikovany asfalt, pojivo typu CRMB nebo tvrdy silniéni asfalt.

Pro deklaraci polymerem modifikovaného asfaltu v asfaltové smési se pouzije CSN EN 13398.

5.4.2 Vlastnosti pojiva

Primérna hodnota penetrace, primérna hodnota bodu méknuti pojiva v R-materialu musi byt deklarovana.
Pojivo se musi znovuziskat podle CSN EN 12697-3 nebo CSN EN 12697-4.

Penetrace se musi stanovit podle CSN EN 1426 a/nebo

bod mé&knuti se musi stanovit podle CSN EN 1427.

Vlastnosti pojiva musi byt deklarovany minimalné jednim z téchto zpusobu:

— R-material musi byt kategorizovan jako P;s, pokud penetrace pojiva kazdého ze vzork( podle 6.4.3 je rovna
nebo vétsSi nez 10 x 0,1 mm apridmérna hodnota penetrace vSech vzork(l je rovna nebo vétsi nez
15x 0,1 mm;

— R-material musi byt kategorizovan jako S;o, pokud bod méknuti kazdého ze vzork( podle 6.4.3 je roven ne-
bo mensi nez 77 °C a primérna hodnota bodu méknuti vSech vzorku je rovna nebo nizsi nez 70 °C;

— pro jiny R-material se musi primémé hodnoty penetrace nebo bodu méknuti ze vSech vzorkl podle 6.4.3 deklarovat
jako kategorie Pgec NEDO Sgeg;

5.5 Zrnitost kameniva a horni sito D

Prdmérna zrnitost kameniva ze vzorkd se musi deklarovat.

Zrnitost se musi stanovit CSN podle EN 12697-2 a vyjadfit v procentech propadu sity 1,4 D; D; 2 mm a 0,063 mm
a sitem (sity) pro hrubé kamenivo o velikosti vrozmezi D a 2 mm a sitem (sity) o velikosti v rozmezi 2 mm
a 0,063 mm.

Sita pro hrubé kamenivo se musi zvolit ze zakladni fady sit plus fady 1 nebo zakladni Fady sit plus fady 2 podie CSN EN
13043.

Sita pro drobné kamenivo se musi zvolit ze sit 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm a 0,125 mm.

D se musi stanovit podle 3.2.

PoZzadavky na vlastnosti kameniva zasoby R-materialu maji byt definovany v dokumentech souvisejicich
s pouzitim vyrobku z asfaltovych smési.

5.6 Obsah pojiva

Primérny obsah pojiva vzork(l ze zasoby/haldy R-materialu se musi deklarovat.
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Obsah pojiva se musi stanovit podle CSN EN 12697-1.

5.7 Zrnitost R-materialu
Maximalni velikost zrn R-materialu Uga vzork( podle 6.4.3 se musi zaznamenat a deklarovat.

Zrnitost R-materialu U (viz kap 3.2.) se musi stanovit podle CSN EN 933-1.

6 Popis zasoby/haldy R-materialu

6.1 Obecné

Pozadavky na popis zasoby/haldy R-materidlu maji byt definovany v dokumentech souvisejicich s pouzitim
vyrobk(l z asfaltovych smési.

6.2 Zdroj R-materialu

Musi se deklarovat skupina nebo skupiny smési R-materialu, ze kterych byla zasoba/halda R-materidlu ziskana.

6.3 Homogenita

Homogenita se deklaruje vzdy pro konkrétni zasobu/haldu R-materialu, pokud je takovy material ur€en — i jen
¢asteéné — pro vyrobu asfaltovych smési. Homogenita zasoby/haldy R-materidlu se stanovi z riznych podild
v procentech hrubého a drobného kameniva a jemnych €astic v R-materialu, obsahu pojiva v R-materialu a bud
hodnoty penetrace, bodu méknuti nebo dynamické viskozity asfaltového pojiva znovuziskaného z R-materialu.

Mira homogenity se vyjadfi jako maximalni rozmezi nebo jako smérodatna odchylka pozadovaného pocétu zkuseb-
nich vysledku podle 6.4.3.

6.4 Odbér vzorkl a zkousSeni

6.4.1 Zasoba/halda R-materialu

Velikost zasoby/haldy R-materialu se musi v okamziku odbéru vzorku vzdy definovat.

6.4.2 Odbér vzorku

Odbér vzorkii se musi provést na dilgich vzorcich, jak je definovano v CSN EN 932-1.

6.4.3 Cetnost zkouseni a poéet vzorki (n)

Cetnosti zkouseni ke stanoveni po&tu vzorku (n) pro posouzeni podle dale uvedeneho bodu 6.4.4 musi byt od-
vozena z tabulky 6 s tim, Ze droven MC, je minimalni zku8ebni Cetnost za vSech okolnosti.

Hodnota (n) se pfitom rovna celkové velikosti zasoby/haldy vyjadfené v tunach délené hodnotou Cetnosti zkou-
Seni.
Uroveri &etnosti zkou$eni by méla zohledriovat zdroj R-materidlu, jeho zamyslené pouziti (skupina smési a

druh) a zamyslené procentualni pfidani a ma byt definovana v dokumentech souvisejicich s pouzitim vyrobki
z asfaltovych smési.

Tabulka 6 — Minimalni ¢etnost pro zkouseni R-materialu

Urovei | Minimalni éetnost pro zkouseni [t]

MCos 500
MC1o 1 000
MCs, 2 000

Pocet vzorkill (n) na kazdou zasobu/haldu R-materialu musi byt vzdy minimalné 5 vzorkd.

V pfipadech, kdy je zamy3leno davkovani R-materidlu s procentudlnim pfidanim nepfesahujicim 20 %
v asfaltovych smésich pro podkladni a lozni vrstvy a nepfesahujicim 10 % v asfaltovych smésich pro obrusné
vrstvy, miize byt poc€et vzorkll omezen na jeden vzorek vychoziho produktu.
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6.4.4 Zkouseni

Pocet vzorkl (n) se musi zkous$et pro stanoveni vlastnosti a pozadavkua nezbytnych v ¢asti 5, a pokud je vyza-
dovano, pro popis zasoby/haldy R-materialu podle 6.4.

Minimalni nebo maximalni a/nebo prdmérné hodnoty nebo rozmezi vlastnosti se musi stanovit k umoznéni po-
souzeni vhodnosti pouZiti tohoto materialu do asfaltovych smési.

7 Oznaceni

Pro pfipad dodani R-materialu klasifikovaného jako stavebni material pro asfaltovou smés v této normé, musi
dodaci list obsahovat tyto Udaje vztahujici se k oznaceni:

- dodavatel;

- oznaceni;

- datum a ¢as dodavky;

- jedine¢na identifikace k zajisténi prokazatelnosti:
a) prohlaseni o vlastnostech,

b) droven zkouseni;

¢) identifikace zasoby/haldy R-materialu.

8 Pozadavky na technologické postupy zpracovani R-materialu

8.1 Zpusob ziskani R-materialu

Pro vyrobu novych asfaltovych smési je mozno pouzit upraveny R-material, ziskany frézovanim nebo vyboura-
nim asfaltovych vrstev konstrukci vozovek pfi opravach a rekonstrukcich. Dale je mozno vyuzit asfaltovych
smeési z neshodné nebo nadbytecné vyroby.

Frézovani vrstev vozovek se provadi za studena pomoci silni¢nich fréz. Obrusné vrstvy vozovek obsahujici
polymerem modifikovany asfalt je nutno frézovat vzdy samostatné a vyfrézovanou znovuziskanou asfaltovou
smés odvazet a skladovat oddélené. Pro deklaraci polymerem modifikovaného asfaltu v asfaltové smési se
pouzije CSN EN 13398.

Hloubku frézovani ostatnich vrstev vozovek je nutné volit s ohledem na mozZnost ziskani kvalitniho stavebniho
materialu typu R-material z vrstev krytd s minimalnim obsahem zneciStujicich pfimési (beton) a vylou¢enim
malo vhodnych starych asfaltovych podkladnich vrstev.

Pro dalnice a silnice I. tfidy se doporuduje provadéni frézovani po vrstvach.

PFi bourani vrstev s pouZitim bouracich kladiv je tfeba zajistit pfedevSim oddéleni asfaltové vrstvy od jinych
podkladnich vrstev a odstranéni zejména znec€istujicich pfimési.

V pribéhu ziskavani je informativné sledovana pfipadna pfitomnost Skodlivych dehtovych latek z ddvodu vylou-
¢eni znovuziskané asfaltové smési z dalSiho zpracovani na R-material a to pfedevsim v pfipadech, kdy takova
znovuziskana asfaltova smés v souladu s vyhlagkou MZP a MPO &. XXX ze dne XXX bude klasifikovana tfidou
ZAS-T4 nebo pokud je klasifikovana tfidou ZAS-T3 a obalovna neni z hlediska ochrany zdravi a Zivotniho pro-
stfedi upravena pro ucely bezpe€ného zpracovani takového materialu.

Posouzeni vhodnosti R-materidlu z hlediska naslednych uprav, uloZeni na skladkach obaloven a jeho dalSiho
pouziti zajiStuje v ramci pfipravy stavby technolog ve spolupraci se zkuSebni laboratofi na zadkladé dokumenta-
ce stavby a informaci od spravce opravované komunikace doplnéné prohlidkou na misté popfipadé odebranim
vzorkU pro laboratorni zkousky.

8.2 Zpusob skladovani neupravené znovuziskané asfaltové smési

Pro skladovani jsou pouzivany oddélené skladky se zpevnénym betonovym nebo asfaltovym podkladem. Vy3ka
hromad m(ze byt max. 3,5 m. R-material, obsahujici polymerem modifikovany asfalt je nutno skladovat oddéle-
né.

Znovuziskana asfaltova smés, ktera vznika pfi selektivnim frézovani jednotlivych konstrukénich vrstev, se skla-
duje téz oddélené a to podle typu konstrukéni vrstvy.
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V prubéhu ukladani znovuziskané asfaltové smési na skladky jsou odstrariovany pfipadné znecistujici soucasti
(beton, ¢asti obrubnik(, atd.). Ukladané materialy jsou shrnovany do potfebné vysky nakladaéem nebo buldoze-
rem s cilem — zajisténi 1. stupné homogenizace. Velké kusy vybouraného materialu jsou rozpojovany pomoci
bouracich kladiv. V pfipadé asfaltovych smési z neshodné nebo nadbyteéné vyroby a pokladky se jesté tepla
asfaltova smés rozhrne na malou tloustku a po ochlazeni shrne nakladaCem do pozadované vySky hromady.
8.3 Uprava a vznik R-materialu

Uprava na asfaltovy R-material spo&iva v rozpojovani a drceni znovuziskané asfaltové smési na frakce, pouZi-
vané pfi vyrobé nové asfaltové smési. Rozpojovani a drceni probiha v drti¢ich, které jsou konstruovany, pfip.
sefizovany tak, aby nedochazelo k nezadoucimu drceni zrn HDK a k podstatnému zvySovani mnozstvi fileric-
kych &astic. Hlavni technologickou soucasti procesu je rozpojovani shlukl zpracovavaného materialu.

Neupraveny material je odebiran a k drti¢i dopravovan nakladacem. Pro zajisténi 2. stupné homogenizace musi
odebirani znovuziskané asfaltové smési probihat bud:

a) zpusobem ,po vysce skladky",
b) nepravidelnym nakladanim materialu po celém obvodu skladky.

Po rozpojeni se material tfidi na poZzadované Siroka frakce a je dopravovan na skladku R-materialu. ZpUsob
ukladani musi byt zvolen tak, aby byla zajisténa dalSi faze homogenizace materialu. Jako vhodné feSeni se jevi
napf. ukladani stejného materialu na dvé oddélené hromady a nasledné postupné odebirani z téchto dvou hro-
mad (pfiznivy vliv na stejnozrnnost).

8.4 Zpusob skladovani upraveného R-materialu

Pro skladovani upraveného R-materialu jsou na jednotlivé frakce pouzivany oddélené skladky se zpevnénym
asfaltovym nebo betonovym podkladem a betonovymi délicimi sténami. Za vhodné se povazuje vysparovani
podkladu smérem ven ze skladky pro zajisténi odtoku destové vody &i zastfeSeni skladky.

R-material s velikosti zrna mensi nebo rovem 8 mm se musi vzdy skladovat zastfeSeny. Vyska jednotlivych
hromad nesmi pfesahnout 3,5 m.

Frakce R-materialu, obsahujici polymerem modifikovany asfalt nebo asfalt modifikovany drcenou ¢&i mletou pryzi
je nutno skladovat vzdy oddélené.

8.5 Homogenizace R-materialu

Homogenizace R-materialu pfed jeho pouzitim pro vyrobu asfaltovych smési je kli€ovou zalezitosti pro zajisténi
kvality nové vyrabénych asfaltovych smési. Miize byt zajiSténa napf. postupy, uvedenymi v kapitolach 8.2 az
8.4.

8.6 Zpulsoby oziveni zestarlého pojiva v R-materialu

Zestarlé pojivo v R-materidlu musi byt oSetfeno pfi vyrob& nové asfaltové smési tak, aby zakladni parametry
pojiva (penetrace, bod méknuti) byly co nejvice shodné s nové pfidavanym pojivem.

Za oSetfeni R-materialu Ize povazovat néktery z nize uvedenych postupu:
a) pouziti zmékc&ovaci nebo rejuvenacni pfisady v ovéfeném mnozstvi,
b) pfidani mékc&iho asfaltového pojiva (gradace 70/100, 100/150, pfipadné 160/220),
c) pouziti modifikovaného asfaltového pojiva (PMB) typu RC v souladu s CSN 65 7222-1.

9 Pozadavky na asfaltové smési s R-materialem

.Na asfaltové smési s obsahem R-materialu jsou kladeny stejné pozadavky z hlediska empirickych, mechanic-
kych a funk&nich charakteristik jako na asfaltové smési neobsahujici R-material®.

Pro prokazani u€innosti vybrané metody oSetfeni zestarlého asfaltového pojiva je nutno navic provést v ramci
kontrolnich zkouSek na zpétné ziskaném pojivu z hotové smési:

a) zkousku stanoveni penetrace dle CSN EN 1426 s tim, Ze zji$t&na vysledna hodnota penetrace pojiva se
od deklarované hodnoty nové pfidavaného pojiva nesmi liSit o vice nez (bude doplnéno) p.j., a/nebo

b) stanoveni bodu méknuti metodou krouzek — kulicka dle CSN EN 1427 s tim, Ze zji§téna vysledna hod-
nota bodu méknuti pojiva se od deklarované hodnoty nové pfidavaného pojiva nesmi liSit o vice nez
(bude dopinéno) °C.
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Priloha 1: Nomogram pro stanoveni maximalné mozného pridavaného mnozstvi R-materialu v asfaltové
smeési

Maximalné mozné pfidané mnozstvi R-materialu je mozno stanovit graficky jako funkci rozsahu péti charakteris-
tik pomoci nomogramu, uvedeného nize.

Rozsah charakteristickych hodnot R-materialu

0,2 1 3

Bod méknuti . Podil zrn Podil zrn Podil zrn
krousek kulie-  OPsaNPoiiva <0063 mm  0,063a22mm 52 mm
ka
[°C] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
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Pfidané mnozstvi R-materialu [% hmotnosti]

Obrazek P1: Nomogram pro stanoveni maximalné mozného pridavaného mnozstvi R-materialu
v asfaltové smési pro asfaltové obrusné a lozni vrstvy ve vztahu k péti charakteristikam
R-materialu (podle Informaéniho listu pro zhodnoceni R-materialu — M VAG, 2000)

Priklad pro vypoCet maximalné& mozného pfidaného mnozZstvi R-materidlu ve vztahu k homogenité charakteris-
tik R-materialu.

V tomto pfikladu je R-material pouZivan k vyrobé asfaltové smési pro asfaltové lozni vrstvy. Jeho charakteristiky
jsou uvedeny dale v tabulce T1.

Rozsahy jednotlivych hodnot charakteristik jsou zaneseny v nomogramu na ose y (obrazek
P2). Rozhodujici pro zjisténi maximalné mozZného pfidaného mnoZstvi R-materialu ve vztahu k homogenité je

R-materialu.
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Tabulka T1: Priklad pro charakteristiky R-materialu, ktery je vhodny pro pfidani do smési
pro asfaltovou lozni vrstvu

Charakteristika | Bod méknuti | Obsah pojiva Podil zrn Podil zrn Podil zrn
krouzek <0,063 mm 0,063 az 2 >2 mm
a kuli¢ka mm
(Tkex)
[°C] [% hm.] [% hm.] [% hm.] [% hm.]
Vzorek €. 1 68,6 5,8 9,8 27,7 62,4
Vzorek 6. 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
Stfedni hodnota 66,4 5,3 9,8 23,6 66,5
Rozsah 4.6 1,1 54 7,9 9,4
Bod méknuti
krouzek kuli¢- Obsah pojiva Podil zrn Podil zrn Podil zrn
ka <0,063 mm 0,063 az 2 mm >2 mm
[°C [M.-%] [M.-%] [M.-%]  [M.-%)]
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25 5T T T
T T 12—+ T T
T 18 4 30 30
20 T e T T
| e e IR - SO EE 2
+ 1.4 | T T
15T 121, 8 20F 20T
T »n —+ - ==
ol T %54 15% 151 \
—t— 0,8__ - . 4
T 4 i T T —
T 0,6 10+ 109 9.4
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xN46 0.4 2 5T 5T
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0 T T —_ —_
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Obrazek P2: Pfiklad vyuziti nomogramu pro stanoveni maximalniho mnozstvi pridavaného R-materialu
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Priloha 2: Moznosti rejuvenace zestarlého pojiva

Znovuziskana asfaltova smés resp. R-material obsahuje asfaltové pojivo, které jiz nema stejné parame-
try jako plivodné davkované pojivo. Je to zpusobeno procesy starnuti. Z technického hlediska je tento asfalt mj.
tvrdsi a kiehCi. Pokud bychom parametry pojiva zpétné ziskaného z R-materialu sledovali zakladnimi empiric-
kymi zkouskami pojiva, pojivo bude mit obecné niz$i hodnotu penetrace podle CSN EN 1426, vyssi teplotu bo-
du méknuti dle CSN EN 1427 a vyssi teplotu bodu lamavosti podle Fraasse dle CSN EN 12593.

Pokud bychom davkovali R-material do nové vyrabéné asfaltové smési bez jeho oSetfeni, od urcitého
mnozstvi davkovaného R-materidlu bychom vybo ili z deklarované gradace (nové davkovaného) pojiva. Toto
mnozstvi R-materialu Ize stanovit na zakladé vypoctu pomoci vzorcl: (uvedenych v normativni pfiloze A normy
CSN EN 13 108-1)

- Pro vypocet penetrace pojiva v asfaltové smési se pouZzije vzorec:

alg pen; + b Ig pen; = (a +b) Ig penmix

kde penmix je vypocitana hodnota penetrace pojiva ve smeési obsahuijici
R- material,
pen; je hodnota penetrace pojiva znovuziskaného z R-materialu;
pen, je hodnota penetrace pfidavaného pojiva;

aab jsou hmotnostni podily pojiva z R-materidlu (a) a z pfidavaného pojiva (b) ve smési;
pficemz:a+b=1.

- Pro vypocet hodnoty bodu méknuti pojiva v asfaltové smési se pouzije vzorec:

Tremix = @ X Trggr + b X Trego

kde Tres mix J€ vypoclitana hodnota bodu méknuti pojiva ve smési obsahujici
R-material;
Treg1 j€ hodnota bodu méknuti pojiva znovuziskaného z R-materialu;
Treg2 j€ hodnota bodu méknuti pfidavaného pojiva;

aab jsou hmotnostni podily pojiva z R-materidlu (a) a z pfidadvaného pojiva (b) ve smési;
pficemza + b = 1. [26]

Pozn.: Jde o vzorce, které jsou dle normy uréeny pro vypocet parametrl silninich nemodifikovanych
pojiv. V praxi je vSak ¢asto pouzivan i pro modifikovana asfaltova pojiva.

Moznosti rejuvenace zestarlého pojiva:

a) Pridani asfaltového pojiva s vyssi hodnotou penetrace

Jde o pomérné jednoduchy zpuUsob oziveni zestarlého pojiva v R-materialu. Pfi vyrobé asfaltové smési
Na zakladé znalosti parametrd zestarlého pojiva a mnozstvi davkovaného R-materialu do nové smési je mozno
vypodtem stanovit optimalni davkovani pojiva s vy$$i hodnotou penetrace. V Ceské republice by bylo v pfipadé
pozadavku na nové vyrabénou smeés s pojivem gradace 50/70 mozno uvazovat o pouziti ,mékciho“ pojiva gra-
dace 70/100, 100/150 nebo 160/220.

Vyhoda této varianty oSetfeni R-materialu spociva v tom, Ze pfi aplikaci o jednu ¢i dvé gradace mékciho
pojiva a dokonalém promiseni muze dojit nejen ke zmékdceni zestarlého pojiva, ale i k obnové jeho fyzikalnich a
chemickych vlastnosti. Za nevyhodu technologie pfidavani pojiva o vy38i penetraci je mozno povazovat skuteé-
nost, Ze je nutno obalovnu asfaltovych smési vybavit dalSim zasobnikem pojiva (silem), ve kterém je toto pojivo
s vy33i hodnotou penetrace skladovano.
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b) Pouziti zmékéovaci nebo rejuvenacéni prisady

Jde o metodu, které je v sou€asné dobé v ramci odborné vefejnosti vénovana znaéna pozornost. Vyho-
dou téchto chemickych latek je, Ze pokud je obalovna asfaltovych smési vybavena zafizenim na davkovani
tekutych, &i sypkych pfisad, neni problém si vybrat nékterou z nich podle moznosti obalovny a finanéni rentabili-
ty. Davkovani téchto pfisad se vzdy Fidi doporu€enim vyrobce ¢i dodavatele produktu a je vétSinou navazano

na miru zestarnuti pojiva v R-materialu, vyjadienou hodnotou penetrace nebo teplotou bodu méknuti.

Tabulka T2: Rozdéleni rejuvenacnich prisad

Kategorie

Typ

Popis a zpuUsob ziskavani

Parafinické oleje

Odpadni motorovy olej (WEOQ)
Destilaéni zbytky z rerafinace odpad-
nich motorovych olejii (WEOB,

Rerafinace pouzitych mazacich

ValAro 130A®

REOB) oleju
e Valero VP 165®
e Storbit®
Hydrolene®
: Riclamite@ Rafinaci ropnych produktl se
Aromatické extrakty Cyclogen L® slozkami polarnich aromatic-

kych olejl

Naftenické oleje

SonneWarmix RJ™
Ergon HyPrene®

Uhlovodiky upravené pro modi-
fikaci asfaltu

Triacylglyceridy a
mastné kyseliny

Odpadni rostlinny olej

Odpadni rostlinné tuky

Material z odlu¢ovact priimyslovych
kuchyni (brown grease)

Kyselina olejova

Fytooleje ziskavané zpracova-
nim rostlin

Talové oleje

Sylvaroad™ RP1000
Hydrogreen®

Destilované odpadni produkty
papirenského pramyslu. Stejna
chemickd skupina jako tekuté
pfilnavostni pfisady a emulgato-
ry

c) Pouziti modifikovaného asfaltového pojiva typu RC

Jde o zpUsob ozZiveni zestarlého pojiva, u kterého se pfedpoklada vyuziti pfedevS§im u R-materialu ob-
sahujiciho modifikovany asfalt. Pojiva pro tyto uéely vyrobci oznacuji zkratkou ,PMB RC* ktera vychazi
z anglického nazvu ,Polymer modified bitumen for recycling®“. U pojiv typu ,RC* se pfedpoklada, Ze budou mit
vy88i miru modifikace (vy8Si obsah modifikaCni pfisady). Diky tomu dojde po smichani se zestarlym modifiko-

vanym pojivem z R-materialu k ,napravé” jeho modifikacniho systému, naruSeného vlivem starnuti.
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