Poznatky s uplatnénim vyssiho podilu asfaltového R-materialu v asfaltové
smeési pro lozni a obrusné vrstvé na silnici l. tridy — prvni aplikace v CR

Pavla Vackova, Jan Valentin
Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni, Thakurova 7, 166 29 Praha 6, CR
e-mail: jan.valentin@fsv.cvut.cz

Souhrn

Znovuziskana asfaltova smés (nepresné oznacovana téz jako asfaltovy recyklat) vznika jako material
pfi frézovani i vybourani starych konstrukci vozovek. S postupem Casu a nezbytnosti provadét opravy
na vétsim poctu pozemnich komunikaci jeho mnoZzstvi vzrista a dle dosavadni legislativy se v zasadé
vZdy jednalo o odpad, ktery tfidénim a predrcenim byl pfemériovan na druhotnou surovinu oznacovanou
jako R-material (samoziejmé pfi spinéni i environmentalnich poZzadavkut). VyuZivani tohoto materialu do
konstrukcnich vrstev silnic je znamé a to nejen v podobé nestmeleného materialu v podkladnich
vrstvach nebo jako obsyp krajnic, ale i jako dilci nahrada kameniva v asfaltové smési. Technické
pfedpisy platné v CR nicméné dosud limitovaly vyuZiti v krytovém souvrstvi a souasné kliGovy sprévce
pozemnich komunikaci — Reditelstvi silnic a dalnic — neumozriovalo pouZiti takového materialu pro
obrusné a lozni vrstvy u silnic I. tfidy a u dalnic. K postupné zméné dochazi od roku 2018, kdy byl
realizovan prvni zkuSebni tusek na silnici I. tfidy, kde se aplikovalo az 50 % -materialu v loZni a obrusné
vrstvé spolec¢né s volbou vhodnych aditiv nebo vhodného asfaltového pojiva. Vlastni pokladce
predchazel podrobny technologicky navrh asfaltovych smési s testovanim v laboratori. Zvoleny byly
technicky vhodné varianty, které byly realizovany a u kterych byl po provedeni viastniho tseku v délce
pfiblizné 1 km proveden odbér a rozsifeny soubor zkouSek. Souhrnné poznatky jsou shrnuty
v pfispévku.
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Uvod

Recyklace asfaltovych vrstev je v silni¢nim stavitelstvi pfistupem, ktery je postupné rozvijen jiz od 70.
let minulého stoleti. Spoustécimi faktory do jisté miry byly dva aspekty. Jednak ropné krize, kterymi si
mezinarodni ekonomika proSla jak v sedmdesatych letech, tak pozdé&ji znovu i pocatkem let
osmdesatych, jakoz i skute€né poznani, ze vozovky nelze v zadném ohledu realizovat jako konstrukce
s nekonecnou zivotnosti. Zatimco ropné krize ukazaly realné hrozby omezené dostupnosti ropy a z nich
ziskavanych destilatd — tedy i asfaltového pojiva — skutecnost, Ze vozovku nelze mit jako trvalou
konstrukci bez nutnosti jeji obnovy, pfedznamenala realny problém vzniku odpadu, ktery bude nezbytné
vhodnym zpusobem dfive i pozdéji fesSit. Vyhoda asfaltovych vrstev, pokud dosahnou konce své
technické Zivotnosti, je, Ze obsahuji asfaltové pojivo, které Ize opét rozehfivat a v rozumné mife tak
z hlediska pojivych schopnosti reaktivovat. To je hlavni odliSnost tohoto typu kompozitu od betonu, ktery
je ve stavebnictvi vyuzivan v mnohem vétsi mife. Velmi jednoduSe Ize fici, ze asfaltovou vrstvu Ize pfi
opétovném vyuziti znovu uplatnit pro stejny ucel a recyklovatelny material pouzit v podobé tzv. up-
cyclingu. To, bohuzel, u betonu nelze, resp. do urcité miry by bylo proveditelné, je ale dosud ekonomicky
neobhajitelné — tzn. jisté slozky betonu Ize vhodnymi postupy do urcité miry reaktivovat a takovy material
pak jako pfimés pro cement i obdobné hydraulické pojivo opét pouzit.

Vratme se zpét k asfaltové vozovce. Pred pfiblizné 50 lety zacali vznikat prvni pokusy a realné
aplikace. V té dobé& viceméné pfidanim vybouraného a predrceného materialu zpét do asfaltovych
smeési, pozdéji i se snahou takovy material v jednoduchych vafi€ich rozehfivat, ¢imzZ se stala smés opét
viskdzni, bylo mozné ji rozhrnovat, hutnit a navratit zpét do stavu ,nové“ asfaltové vrstvy. Uvozovky jsou
pouzity zamérné, protoZe ruku v ruce s prvotnim rozvojem recyklace asfaltovych vrstev za horka $lo i
poznani, ze asfaltové smési pouzivanim degraduji. Tato degradace je dana skutecnosti, ze asfaltové
pojivo je organicky material, ktery je ovlivnén reakcemi s kyslikem, resp. kombinaci U€inku kysliku a UV



zareni. Oba tyto pUsobici faktory jsou pfirozené (kyslik jako soucast atmosféry a UV zareni jako soucast
slune¢niho svétla). V dlsledku Ucinku obou faktorl dochazi k tomu, Ze v asfaltovém pojivu dochazi
k chemickym pfeménam v uhlovodikovych fetézcich, ze kterych je asfalt poskladan. Tyto zmény jsou
v fadé ohledech nevratné. Lze je zpomalovat, nelze je vdak udélat reversibilnimi. V podstaté je to stejny
fenomén jako u zivého organismu (v€etné Clovéka). Vlivem starnuti kompozitni material asfaltové smési
zvysuje svou tuhost — to je pozitivni z hlediska snizovani rizika vzniku trvalé deformace, kterou vétsina
¢tenafu zna jako podélné koleje ve vozovce. Soucasné s tim ale tento viskoelasticky material takeé
kfehne a tudiz se stdva méné odolnym na opakovany ucinek zatizeni a na opakovany ucinek stfidani
teplot. Opét jevy, které nelze pfi pouzivani pozemni komunikace eliminovat, protoze jejim ucéelem je
umoznit mobilitu a to v pfirozeném prostfedi, kde v letnim mésicich je teplot a v zimnim obdobi mraz.
Kfehnutim se tak zvySuje riziko vzniku trhlin. Uvedené tak determinuje divod, pro¢ vozovku nelze
navrhnout jako konstrukci s nekone¢nou zivotnosti. Museli bychom totiz obelstit pfirodu, coz nastésti
neumime. A tak nam nezbyva nic jiného nez po ur€itém Case provést opravu &i obnovu konsturkce,
pficemz cilem spravného inZzenyrského pfistupu by samoziejmé mélo byt, aby provozni obdobi bylo co
nejdeldi. Jednoduse protoZe liniové stavby jsou materidlové a ekonomicky narocne.

Na pocatku recyklace asfaltovych vozovek druhy aspekt — tedy omezena Zzivotnost — nehral tak
zasadni roli. V sedmdesatych letech se i v rozvinutych ekonomikach silni¢ni infrastruktura budovala a
rozvijela, pfiemz podil oprav byl velmi maly. Ostatné bylo i mensi dopravni zatiZzeni s niz§imi
intenzitami dopravy. Vyznam tohoto aspektu zacal narlstat nékdy v devadesatych letech, kdy postupné
nejvice rozvinuté ekonomiky dospély do stavu rozvinuté silniéni infrastruktury, v rozvijejicich zemich se
postupné budovaly dalSi stovky kilometr( silnic a dalnic. Postupné zacala byt aktualni potfeba stavajici
sit’ zacit obnovovat, coz do budoucna prfedstavuje jednu z velkych vyzev dopravni infrastruktury — nejen
ekonomicky ale i z hlediska minimalizace dopadl na omezeni mobility a na zvySovani negativnich
dopadd na Zivotni prostfedni. Pokud si pfitom predstavime, Ze jenom v Ceské republice mame pres 55
tis. km silnic a dalnic mimo mésta a obce, pficemz pro jednoduchost budeme uvazovat, ze primérna
Sitka takové pozemni komunikace je 9 m a v priiméru je tloustka asfaltového souvrstvi 15-20 cm
asfaltovych smési, je zjevné, Ze jenom tato silniCni infrastruktura je pomérné velky liniovy kamenolom,
ktery navic v sobé obsahuje i nemalé mnozZstvi zabudovaného asfaltového pojiva (samoziejmé ne
vSechny pozemni komunikace jsou asfaltové, ale i kdyby jich bylo ,jen“ 50 tis. km je to pofad velky
objem, ktery dfive nebo pozdéji bude vyZzadovat opravu ¢i obnovu.

V Ceské republice se recyklaci asfaltovych vozovek vénujeme od devadesatych let. Prvni obdobi bylo
spiSe objevovanim novych svétd a dlouhé obdobi jsme vybourany €i vyfrézovany material pouzivali
pfevazné pro druhofadé ucely — napf. pro zpevnovani polnich cest, pro obsypy krajnic nebo jako
nestmeleny material do podkladnich vrstev. Pouziti tohoto materialu opét za horka — tedy rozehfatim a
pouzitim jako substituentu za pFirodni kamenivo a Cerstvé pojivo v asfaltové smési na obalovné je
nadale omezeno jen na nékteré typy asfaltovych smési (oznacujeme je jako asfaltové betony), pfi¢emz
jeSté do nedavné doby dokonce ani u téchto typd nebylo normové pfipustné pouziti v kazdém typu.
Aktualné mulOzeme u obrusnych vrstev (tedy svrchni 3-5 cm vozovky) pouzivat max. 15-25 %
recyklovaného materialu (oznaCujeme jej jako R-material), o lozni vrstvy, ktera je umisténa pod
obrusnou, je toto mnozstvi limitovano 30-40 % a v posledni asfaltové vrstvé — podkladni — mizeme
pouzit az 60 % R-materialu v zavislosti na kvalitativni tfidé pouzité smési. Roéné se pritom v Ceské
republice vygeneruje 600-700 tis. tun znovuziskanych asfaltovych smési, coZ zdaleka pfesahuje realné
moznosti jeho opétovného vyuziti v novych asfaltovych smésich.

V poslednich pfiblizné $esti letech bylo v CR postupné realizovano nékolik zkugebnich Usekd, jejichz
cilem bylo ovéfit nové technologické trendy pfi uplatnéni asfaltovych smési se zvySenym nebo vysokym
obsahem asfaltového R-materialu. Jednotlivé useky byly realizovany na silnicich II. nebo IIl. tfidy a to ve
vice krajich Ceské republiky, napf. usek Kazngjov — Mrtnik, [1]. OvéFovana v ramci téchto Usekd byla
technologie pénoasfaltl, vyuziti rGznych typl rejuvenatort (latek ozivujicich vlastnosti degradovaného
asfaltového pojiva v R-materialu), nebo kombinace pouziti nizkoteplotni asfaltové smési a rejuvenatoru s
posouzenim kombinovaného ucCinku. V neposledni fadé je tfeba zminit i zkuSebni useky, kde bylo
provedeno zakladni porovnani mezi systémem s rejuvenatorem a variantou, ktera vyuZije polymerem
modifikované asfaltové pojivo se zvySenym podilem elastomeru (tzv. PMB RC pojiva). Zde Ize jako prvni
sledovany usek uvést pratah obci Domasov, [2]. Samostatnou kapitolu pak tvofil zkuSebni Usek na silnici



[1/227 (Rakovnik — KnéZeves), kde bylo cilem ovéfit vyuzitelnost R-materidlu u asfaltové smési typu
SMA. Tato oblast nadale zlstava dle platnych norem nezménéna a pro bézné pouziti R-materialu u
téchto asfaltovych smési nepfipousti. A tak nam mnohem rychleji rostou zasoby asfaltového recyklatu
(znovuziskané asfaltové smeési), nez jsme schopni opétovné vyuzit Ci recyklovat. Pfitom snaha
recyklovat jiz jednou pouzité suroviny je jedinou rozumnou volbou, pokud chceme i dalSim generacim
zajistit dustojnou uroven zivota. V systému s omezenymi pfirodnimi zdroji — a takovym prostorem nase
planeta bez pochyby je — se nelze chovat jako v systému, kde Zadné limity neexistuji.

Opomenout v celém vyétu nelze ani pfipad, kdy doslo k ovéfeni pouziti asfaltového betonu se 70-80
% R-materialu v konstrukci zelezniéniho spodku [3]. Tedy nejen vozovky mohou byt potencialnim
mistem pro opétovné vyuziti a recyklaci staré asfaltové vozovky, ale moznosti se ovéfuji i v dalSich
segmentech dopravniho stavitelstvi.

Co nam dosud chybélo, byly monitorované poznatky se skute¢nou vykonnosti asfaltovych smési, kde
se aplikuje vice jak 30 % R-materialu a tyto smési se uplatni v krytovém souvrstvi na silnici I. tfidy nebo
na dalnici — tedy obecn& na pozemni komunikaci ve spravé Reditelstvi silnic a dalnic. V pfipadé
dalni¢nich vozovek se jist¢ muZzeme setkat s asfaltovou smési typu VMT (smés s vysokym modulem
tuhosti), kde se vyuzilo 15-30 % R-materialu. Nicméné pouzivani VMT smési se v uplynulych letech
orientovalo pfedevdim do podkladnich vrstev a navic hranice 30 % R-materialu je pro asfaltové smési
s vysokym modulem tuhosti limitni. Diky tomu tedy dosud nebylo moZné sledovat a hodnotit, jak se
vozovka s vysokym dopravnim zatizenim bude chovat, pokud se v obrusné a lozni vrstvé uplatni
nejméné 30 % R-materialu. Nemame tedy potfebné informace, které by umoznily v Sir§i mife pozadovat
opétovné vyuzivani R-materidlu v odpovidajicich smésich a souasné by poskytovaly potfebnou
technickou informaci, jak se takové vozovky v porovnani k tradi¢nim konstrukcich a asfaltovym smésim
chovaji: Stejné? S rizikem rychlejSi degradace? Nebo naopak pfinaseji neotekavané pfinosy v podobé
lepSi provozni vykonnosti a trvanlivosti?

Na prelomu let 2016 a 2017 byla ve spolupraci RSD CR a CVUT v Praze formulovan vychozi
predstava a byl identifikovan vhodny homogenni Usek, ktery umoznil vedle sebe umistit referen¢ni usek
a alespon dva useky s uplatnénim R-materialu. Dilezita pfi tom byla také mySlenka, ktera predpokladala
provedeni selektivniho frézovani obrusné a lozni vrstvy s uplatnénim ziskaného materialu (po pretfidéni
a pfedrceni) zpét do asfaltové smési uréené pro jednotlivé konstrukéni vrstvy. S ohledem
k rozpracované pfipravé opravy silnice 1/61 mezi dalnici D7 (exit Lidice) a méstem Kladno byl vy¢lenén
pfiblizné 1,2 km dlouhy Usek pro ovéfeni pouziti az 50 % R-materidlu v konstrukci krytového souvrstvi
vozovky. Bylo zpracovano variantni technické feSeni se zménénymi pozadavky na slozZeni asfaltové
smeési. Cely zamér byl predlozen Statnimu fondu dopravni infrastruktury v ramci programu Nové
technologie, kde ziskal potfebnou podporu. Pocatkem roku 2018 byl vybran zhotovitel prvni etapy mezi
obci Lidice a zacatkem mésta Kladno. Tato etapa byla rozdélena na nékolik stavebnich objektu, pficemz
ve staniCeni km 3,820 — km 5,000 byl umistén vlastni zkuSebni usek rozdéleny na dvé casti.
Zhotovitelem celé etapy bylo sdruzeni stavebnich spole€nosti Fronék s.r.o., Pozemni komunikace
Bohemia, a.s. a Swietelsky stavebni s.r.o. srealizaci v obdobi 04-07/2018. Provedeni vlastniho
zkuSebniho Useku dostala na starosti prvni z uvedenych stavebnich firem.

Informace ke zkusebnimu useku

Reditelstvi silnic a dalnic jako pfislusny spravce dlouhodobé pfipravovalo opravu silnice /61 v Useku
mezi mimourovnovou kfizovatkou s dalnici D7 (exit 7) a stykovou kfizovatkou se silnici [1I/0066 (smér
Hiebel). Celkova délka useku je 5,0 km, pfiemz pro ucely vlastni opravy byl Usek rozdélen na dvé
etapy s pfedélem ve stani€eni km 2,100. V roce 2018 byla pro opravu naplanovana etapa mezi km 2,100
a km 5,000. Tato etapa byla rozdélena na ftfi diléi podetapy, kdy v useku pfiblizné prvnich 700 m byla
provedena vyména krytového souvrstvi s uplatnénim obrusné vrstvy se snizenou hlu¢nosti (BBTM 8 NH
s pojivem modifikovanym pryzi). Zde se v ramci realizace uplatnilo jiné inovativni technologické feseni,
kdy se pryzi modifikované pojivo pro vylepSeni charakteristik zpracovatelnosti kombinovalo
se syntetickym voskem. V useku km 2,800 az km 3,100 byla provedena celkova rekonstrukce, véetné
zbudovani nové okruzni kfizovatky napojujici obec Bustéhrad a prumyslovou zénu Dfif. Posledni ¢ast
této etapy zahrnovala vlastni zkuSebni usek a provedena byla vyména krytového souvrstvi.



V ramci prvotnich stavebnich praci bylo v souladu se zadavaci dokumentaci provedeno selektivni
(oddélené) frézovani obrusné a lozni vrstvy. Jak se pozdéji ukazalo, material tzv. lozni vrstvy byla ve
skuteCnosti z vétSi Casti starSi obrusnou vrstvou, ktera byla v minulosti pfekryta novou obrusnou vrstvou.
Tedy v daném Useky na sobé leZely dvé vrstvy stejného typu. Tato skuteénost je do jisté miry potvrzena
i dfive zpracovanym diagnostickym prizkumem, ze kterého vyplynulo, ze u fady provedenych
zku$ebnich vyvrtl byla v lozni vrstvé nalezena asfaltova smés typu OKS, ktera se svymi parametry
(podle zrnitostniho rozboru) podobala asfaltovému betonu s maximalnim zrnem 11 mm. Tato skute¢nost
vedla pfi laboratornim navrhu nové smési ke zjisténi, Ze pouziti tohoto materiadlu do asfaltového betonu
ACL 22S se 40 % nebo 50 % R-materialu neni mozné. Proto bylo nutné pfistoupit ke zméné, kdy pro
obrusnou vrstvu zkuSebniho Useku bylo mozné vyuzit jako R-material znovuziskanou asfaltovou smés
z provedeného frézovani, v lozni vrstvé v8ak bylo nutné pouzit na obalovné dostupny R-material
oznaceny 16 RA 0/11. Selektivni frézovani tak v tomto pfipadé sice bylo vyuzito, nicméné z praktického
hlediska nevedlo k pIné uplatnitelnosti R-materidlu z puvodni konstrukce vozovky. Tento poznatek je
dilezitym hlediskem, na ktery bude nutné vzdy pfi diagnostickych prizkumech a nasledné volbé &i
pozadavku na pouZité materialy pamatovat. A to v€etné pozadavku selektivniho frézovani.

Souhrnné lze konstatovat (i ve vazbé na uvedené poznatky), ze selektivni frézovani ma smysl,
nicméné pouze tehdy, pokud je realné frézovany material jako rozdélenou znovuziskanou asfaltovou
smés z obrusné a lozni vrstvy opétovné vyuzit pro nové asfaltové smési téchto konstruk&nich vrstev. Je
pfitom dulezité, aby prvni informaci tohoto typu poskytnul jiz diagnosticky prizkum. Druhym aspektem je
skute€nost, ze selektivni frézovani zejména obrusnych vrstev asfaltové vozovky ma smysl, pokud je
stavajici povrch materialové v rozumné mife homogenni, tedy pokud se na ném nevyskytuji rdzné
lokalni opravy ¢i vymény obrusné vrstvy s pouzitim riznych typl materiald. Zde je nutné vést diskusi, co
predstavuje hranici pro tuto ,rozumnou® miru.

Navrhy asfaltovych smési
Navrh asfaltovych smési zkugebniho Useku provedla Fakulta stavebni CVUT v Praze.

Pro smés ACO 11S byly zpracovany dva laboratorné optimalizované navrhy s vyuZitim R-materialu
klasifikovaného jako 11 RA 0/11mm (v souladu s CSN EN 13108-8) v mnozstvi 30 % asfaltové smési.
Vlastni R-material pochazel z pavodni obrusné vrstvy silnice 1/61. Prvni varianta obsahovala asfaltové
pojivo PMB 45/80-65 a rejuvenator REJU182. Druha varianta obsahovala asfaltové pojivo PMB 45/80-
50 RC. Jedna se o typ asfaltového pojiva, které je vice jak 10 let prakticky pouzivano a dostate¢né
ovéfeno z hlediska stejného ucelu pouziti v Némecku, kde jej vyrabi a na trh dodava hned nékolik
vyrobcu. Oproti standardnimu PMB pojivu se vyznacuje zvySenym obsahem elastomeru, ktery ma zajistit
dostate¢né pruzné vlastnosti nejen vlastniho pojiva, ale i pojiva, které ziskame po smiseni
s degradovanym asfaltem v R-materidlu. Tato vlastnost se deklaruje hodnotou vratné duktility.
S ohledem k probihajici diskusi nad zaglenénim PMB RC pojiv do normy CSN 65 7222-1 a to véetné
zminéné charakteristiky vratné duktility a jeji minimalni pozadované hodnoty nemohl byt pouzity asfalt
deklarovan podle ¢eské normy.

Pro smés ACL 22S byly zpracovany cCtyfi laboratorné optimalizované navrhy s vyuzitim R-materialu
16 RA 0/21mm v mnozstvi 40 % a 50 % asfaltové smési. Pro vlastni realizaci byly nasledné
pozadovany, jen varianty dvé. V prvnim pfipadé se pouzilo asfaltové pojivo PMB 25/55-60 a rejuvenator
REJU182, v druhém pfipadé potom byl zvolen modifikovany asfalt PMB 25/55-55 RC.

Pro jednotlivé navrzené varianty asfaltové smési bylo pouzito kamenivo z lomu Sykofice/Zbeéno
(spilit) a filer z lokality Velké Hydcice. Pouzity rejuvenator je na bazi slozek rostlinnych extraktt a
mineralnich oleji. Jedna se o produkt ¢eského puvodu, ktery byl ovéfovan od roku 2014 v ramci
vyzkumnych aktivit Fedenych CVUT v Praze a UniCRE Litvinov. V ramci provedenych navrhi asfaltovych
smési zkuSebniho useku a jejich optimalizaci nebyla vé&novana pozornost podrobnému ovéfovani
vlastnosti asfaltovych pojiv, jelikoz toto nebylo pfedmétem zadani. Navic jako kliCové se nadale jevi co
nejlepsi porozuméni vlastnostem a uZitnému chovani asfaltové smési, ktera vedle pouZitych asfaltovych
pojiv €i rejuvenatoru obsahuje zvySené mnozZstvi R-materialu. Z tohoto divodu byly jednotlivé varianty
asfaltovych smési podrobeny nejen zakladnim zkouSkam (stanoveni mezerovitosti, odolnosti proti
Ucinkdm vody — ITSR a odolnosti proti trvalé deformaci) ale i dalSim charakteristikam (stanoveni tuhosti



pro 0 °C, 15 °C a 27 °C; stanoveni odolnosti proti Sifeni trhliny na pulvalcovych zkuSebnich télesech pfi
0 °C a v nékterych pripadech pfi 15 °C; stanoveni pevnosti vtahu za ohybu pfi 0 °C). Uvedené
dodate¢né zkousky byly provadény ve vétSiné pfipadech na nezestarlych zkuSebnich télesech i
zkuSebnich télesech, které v souladu snormou prEN 12697-52 byly vystaveny simulovanému
dlouhodobému starnuti a to po dobu 5 dni pfi teploté 85 °C. Jedna se o jednu z moznych metod, které
norma uvadi a kterou CVUT v Praze jiz vice jak 4 roky uplatfiuje. Uéelem takového postupu je ovéfit
dlouhodobéjsi vykonnost smési.

Tabulka 1: Charakteristiky asfaltové smési ACO 11S s 30 % R-materialu

Asfaltova smés ACO 11S s 30 % R-mat.
Pajivo PMB 45-80/65 PMB 45/80-50 RC
Rejuvenator REJU182 ---
Mezerovitost %-0b)j. 3,8 3,9
Odolnost proti trvalé deformaci

PRDar % 2,4 2,3

WTSar mm/10° c. 0,041 0,021
ITS sucha (MPa) MPa 1,93 2,21
ITSResn en (TSRaasHTo) % 86,9 (90,0) 87,8 (82,3)
Modul tuhosti IT-CY @15°C MPa 9753 9819
Lomova houZevnatost Kic; @0°C N/mm°>" 49,4 50,1
Lomova energie do max. sily J 2,3 2,1
Lomova energie celkova J 3,3 2,8
Pevnost v tahu za ohybu @ 0°C MPa 50 6,1
Deformacni energie zkousky pevnosti

p J 15 15

v tahu za ohybu (do max. sily)

Tabulka 1 shrnuje charakteristiky asfaltové smési ACO 11S s 30 % R-mat. Obé varianty byly v ramci
zkuSebniho useku aplikovany, pfi¢emz mnozstvi pfidavaného asfaltového pojiva bylo na urovni 4,4 %-
hm.; mnozstvi celkového pojiva v asfaltové smési (tedy v€etné pojiva obsazeného v R-materialu) Cinilo
6,1 %-hm. Z hlediska sledovanych charakteristik jsou obé varianty vzajemné dobfe souméfitelné,
pficemz se vyznacuji velmi dobrou odolnosti proti u€inkiim vody a vybornou odolnosti proti trvalé
deformaci, kterou doklada i vysoky modul tuhosti. Na druhé strané nelze z hlediska charakteristik
posuzujicich chovani asfaltové smési v oboru nizkych teplot zaznamenat vyznamnéjsi rozdily.

Pro doplnéni dodavame, Ze charakteristika ITSRaasnto predstavuje parametr odolnosti proti ucinkim
vody stanoveny podle modifikovaného postupu americké normy AASHTO T283, kdy odlisné od
evropské normy je aplikovan mrazovy cyklus po dobu min. 16 hodin a nasledné ulozeni zkuSebnich téles
ve vodni lazni o teploté 60 °C po dobu 24 hodin. Obecné se ma za to, ze tento pfistup kondicionovani
zkusSebniho télesa je v dusledku kombinace ucinku chladu a vyssi teploty vody naro¢néjsi.

Tabulka 2: Charakteristiky asfaltové smési ACL 22S s 40-50 % R-materialu

Asfaltova smés ACL 22S s 40 % R-mat. ACL 22S s 50% R-mat.
Pajivo PMB PMB PMB PMB
25/55-55 25/55-55
25-55/60 RC 25-55/60 RC
Rejuvenator REJU182 --- REJU182
Mezerovitost %-0bj. 5,0 4,9 5,0 5,2
Odolnost proti trvalé deformaci
PRDar % 2,1 1,8 1,9 14
WTSar mm/10° c. 0,022 0,019 0,018 0,010
ITS sucha (MPa) MPa 2,44 2,28 2,18 2,73
ITSResn en (ITSRaasHTO) % 87,0 (78,5) | 90,6 (88,0) | 89,8 (81,5 | 86,3(79,3)
Modul tuhosti IT-CY @15°C MPa 10 701 10 360 10 249 12 446
Lomova houzevnatost Ki.; @0°C N/mm®> 51,1 514 51,9 50,6
Lomova energie do max. sily J 2,4 2,9 3,0 2,5
Lomova energie celkova J 3,1 4,1 4.8 3,3
Pevnost v tahu za ohybu @ 0°C MPa 8,7 9,7 8,9 10,3
Deformacéni energie zkouskly pevnosti 3 17 17 18 22
v tahu za ohybu (do max. sily)




V neposledni fadé uvadime upfesnéni k charakteristikam deformacni (lomové) energie. V pfipadé
zkousky odolnosti proti $ifeni trhliny, kde kli¢ovym parametrem dle CSN EN 12697-44 je lomova
houZzevnatost (kriticka hodnota), se v disledku vice jak pétiletého sledovani parametru na CVUT v Praze
ukazuje, Ze tato charakteristika sama o sobé pravdépodobné neumoznuje dostateCné odlisit asfaltové
smési rizné kvality. Proto je pfi hodnoceni zkousky analogicky ke zkousce silové duktility provadéné u
asfaltovych pojiv i zde zvolen pfistup, kdy se z pracovniho diagramu sily a deformace stanovuje lomova
energie a to jak do dosazeni maximalni sily (iniciace trhliny), tak i celkova energie, ktera vyjadfuje stav
odpovidajici celkové propagaci trhliny zkudebnim télesem (zahrnuje odtéZovaci vétev pracovniho
diagramu). Dle naseho nazoru by energeticka charakteristika méla byt vhodnéjsi pro rozliSeni méné
nebo naopak vice kvalitni asfaltové smési. ldenticky pfistup je pak zvolen v pfipadé zkouSky stanoveni
pevnosti v tahu za ohybu. Ta je provedena v souladu s TP 151, Pfiloha 2 a je opét doplnéna o vypocet
energie, ktera je potfebna pro dosazeni maximalni sily v tahu za ohybu.

U variant ACL 22S, v pfipadé pouziti rejuvenatoru, vychazelo optimalni mnozstvi pojiva na urovni 4,5
%-hm. Pfidavané mnozstvi Cerstvého asfaltového pojiva bylo 2,5 %-hm. v pfipadé varianty se 40 % R-
materialu a 2,3 %-hm. pojiva v pfipadé varianty s 50 % R-materialu. Pro varianty s PMB 25/55-55 RC
byly tyto hodnoty o 0,1 %-hm. vySsi.

Vliv mnozZstvi R-materidlu se projevil pfedevSim v oblasti deformacnich charakteristik, kdy bylo
dosazeno velmi dobré odolnosti proti trvalé deformaci a vysokych hodnot modult tuhosti. Tyto
charakteristiky téméf ve vSech pfipadech rostly s vy$Sim mnozstvi R-materialu. Uvedenou skute¢nost
pfitom bylo mozné predpokladat s ohledem k charakteru materialu, ktery substituuje asfaltové pojivo a
kamenivo. Samoziejmé takovy poznatek opravnéné mulze vést k obavé spojené s vySSi kiehkosti
asfaltové smési. Pouzijeme-li jedno ze dvou existujicich kritérii, které v CR uplatiiujeme pro chovani
asfaltové smési v oboru nizkych teplot u VMT (pevnost v tahu za ohybu pfi teploté < 0 °C), potom
minimalni mez stanovena v Technickych podminkach MD CR, TP 151 hodnotou 6 MPa byla splnéna u
v8ech sledovanych asfaltovych smési. Varianty s 50 % R-materidlu vykazaly dokonce vy3si hodnotu
pevnosti v tahu za ohybu nez varianty se 40 % R-materialu. Tuto skutecnost podporuje i dopocitana
deformacni energie k této zkousce, ktera zjednodusené znamena, Ze pro poruseni zkusebniho télesa je
potfeba vétsi mnozstvi energie. Samoziejmé, aby bylo mozné tvrdit, zda je takova smés z hlediska
chovani pfi nizkych teplotach méné nachylna na poruseni kfehkym lomem, musela by byt provedena
minimalné i zkouska relaxace, idealné by potom bylo vhodné se zabyvat i nalezenim kritické teploty
pfi ochlazovaci zkoudce. Soubézné se sledovanim pevnosti v tahu za ohybu byla pozornost vénovana
alternativni metodé posuzovani chovani smési v oboru nizkych teplot — stanovenim odolnosti proti Sifeni
trhliny na pudlvalcovych zkuSebnich télesech. Jednotlivé varianty jsou pfitom z hlediska lomové
houzevnatosti v zasadé identické, CimZ se do jisté miry znovu ukazuje, Ze tato charakteristika
pravdépodobné& neni nejvhodnéjsi pro urCeni, zda je konkrétni smés vice ¢i méné kvalitni. Vypodtem
lomové energie jsou jiz odliSnosti jednotlivych variant patrnéjSi. Lze usuzovat, Ze pfi aplikaci 40 % R-
materialu v asfaltové smési typu ACL bude mit feSeni s pojivem obsahujicim zvySeny podil polymeru
pravdépodobné lepSi dopad na chovani asfaltové smési. Pokud tento poznatek porovname s aplikaci 50
% R-materidlu, potom nedochazi k zadné vyraznéjsi zméné, je vSak patrné, ze uplatnéni PMB RC
dosahne své meze a naopak kombinace bézného PMB pojiva s rejuvenatorem hodnoty lomové energie
mirné zvysi. Je vSak tfeba zduraznit — a to plati pro veSkeré zde uvadéné vysledky — ackoli byly voleny
vySSi polty zkudebnich téles, pofad se jedna pouze o jeden typ asfaltové smési s jednim typem
pouzitych vstupnich slozek. Proto by bylo chybné vysledky generalizovat.

Pro doplnéni uvedme, Ze z hlediska trvanlivosti asfaltové smési vSechny varianty dosahly velmi
dobrych hodnot odolnosti proti ucinkim vody. U smési typu ACL je patrnéjSi dopad amerického postupu
se zmrazovacim cyklem, kdy se hodnoty ITSR dostavaji na hranici poZzadavku, které bézné uplatiiujeme
pro ITSR provedeného dle CSN EN 12697-12. Vyjdeme-li vSak s dlouhodobého poznatku CVUT v
Praze, dle kterého v priméru rozdil mezi ITSResy en @ ITSRaasHTo j€ deset procentnich bodu, potom jsou
zde prezentované vysledky mirné nad timto primérem a celkové trvanlivost jisté v nejmendim nemuze
byt argumentem proti pouzivani R-materialu.
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Obrazek 1: Souhrn modult tuhosti u jednotlivych variant asfaltovych smési ACO 11S a ACL 22S

Obrazek 1 shrnuje vysledky méfeni modulu tuhosti a to zkoudkou opakovaného namahani v pficném
tahu na valcovych zku$ebnich télesech (metoda IT-CY, Piloha C normy CSN EN 12697-26). Tuhost
asfaltové vrstvy je jedna z dulezitych charakteristik pro navrh konstrukce vozovky, pficemz obecné by se
pro sledované typy asfaltovych smési méla pohybovat minimalné na urovni 7.500 az 8.000 MPa. Jak jiz
bylo uvedeno vySe, moduly jsou obecné pomérné vysoké a to zejména u variant ACL 22S, kde by pfi
spInéni pozadavku na mezerovitost tyto smési s pfehledem splnily pozadavky na asfaltovou smés typu
VMT (a to nejen z hlediska tuhosti). Pokud bychom spocetli teplotni citlivost, ktera se jednoduse urci
urovnémi R-materidlu je aplikace 50 % R-materialu méné citliva na zménu teploty. Druhym aspektem,
ktery se da odvodit z pfiloZzeného grafu, je index starnuti. Index starnuti je jednoduchy ukazatel, se
kterym zatim v CR nijak nepracujeme, ktery v8ak muaze rychlym zpGsobem indikovat nachylnost na
zménu chovani v disledku termooxidativniho starnuti asfaltového pojiva. Pro tento Gcel jsou jiz nékolik
let na CVUT v Praze provadény simulace starnuti kondicionovanim zku$ebnich téles nebo volné loZzené
smeési pfi zvySené teploté po dobu 5-10 dni s nucenym pfisunem vzduchu. Z vysledk( plyne, Ze tuhost
pfi 15 °C starnutim nardsta o 7-40 %. Tento nezvykle velky interval je v naSem pfipadé ovlivnén
variantou ACL 22S s 50% R-materialu a rejuvenatorem. Lze dale konstatovat, Ze pokud se porovnaji jen
varianty s PMB RC pojivem, potom se zvySeni tuhosti odehrava ve velmi uzkém intervalu 7-10 %.
V SirSim porovnani s dosud existujicimi vysledky se s vyjimkou jedné z uvedenych smési zbyvajici
varianty nijak nevymykaji asfaltovym smésich bez R-materialu.
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Obrazek 2: Porovnani pevnosti v pfiéném tahu pro varianty asfaltovych smési ACO 11S a ACL 22S



Pro doplnéni Ize podobné grafy znazornit i pro pevnost vtahu za ohybu nebo zni odvozenou
charakteristiku deformacni energie (v tomto ¢lanku neuvedena). Zde je mozné si vSimnout, ze vlivem
starnuti pevnost vtahu za ohybu a v nékterych pfipadech oproti oCekavani i deformacni energie
narlstaji. Tyto zmény pfitom nejsou nijak dramatické, coz je dullezité predevSim v pfipadé mirnych
poklesti deformacni energie, ktera lépe indikuje pravdépodobné oslabeni vykonnosti asfaltové smési
v oboru nizkych teplot. Proto se domnivame, zZe tato charakteristika by do budoucna mohla jak v pfipadé
zkou$ky pevnosti tahu za ohybu, tak v pfipadé odolnosti proti Sifeni trhliny pomoci 1épe indikovat kvalitu
asfaltové smési z hlediska kombinovaného ucinku starnuti a nizkych teplot (tedy rizika kiehkého lomu a
vzniku mrazovych trhlin).

Poznatky v polocase

Oznadeni ,pologas” zde volime zcela zamérné. CVUT v Praze spoluzajistovala provedeni kontrolnich
zkou$ek realizovanych asfaltovych vrstev. Tato skuteénost umoznila jednak doprovazet viastni pokladku
zkuSebniho useku a soucCasné ziskat i potfebné informace a poznatky porovnavajici asfaltové smési
navrzené v laboratofi s realné vyrobenymi asfaltovymi smésmi. Nadale se predpoklada minimalné
dvoulety monitoring. Z pohledu univerzity je nezbytné podobné Useky sledovat po mnohem delSi asové
obdobi, nicméné to nelze provadét bez zajisténi dostatku finan¢nich prostfedkl na takovou expertni
ginnost, coz obecné v Ceské republice neni ve stavebnictvi snadno zajistitelné. Proto nelze del$i obdobi
v soucasnosti garantovat.

Dosud provedené kontrolni zkousky rozsifené o nékteré funk&ni charakteristiky s opatrnosti potvrzuji
potencialni pfinosy, které vhodné a zejména technicky dobfe fizené vyuziti R-materidlu mize mit. Na
Obrazku 3 je uvedeno porovnani mezerovitosti jednotlivych asfaltovych smési a to véetné mezi, které
jsou v narodni piiloze CSN EN 13108-1:2008 uvedeny pro po&ateéni zkousky typu a pro kontrolni
zkousky. Hodnoty kontrolnich zkous$ek vychazeji z vice provedenych odbérli a stanoveni, pficemz se
opakované ukazuje mnohem vétsi citlivost asfaltovych smési s R-materialem na kolisani objemovych
hmotnosti a tedy i mezerovitosti asfaltové smési. To povazujeme za skutecnost, se kterou vzdy budeme
muset pocitat a kterd si vyzaduje zvy3enou kontrolu pfi vyrobé, jak se ostatné realizujici zhotovitel
v uplynulych letech jiz opakované poucil. R-material ma bezesporu fadu technickych prfednosti, ma vSak
i sva uskali. Tim kliCovym je jeho menSi Ci vétSi heterogenita. Druhym poznatkem, ktery Ize odvodit
z vysledkl sledovani mezerovitosti je zjevné vysSi UCinek zhutnéni pfi aplikaci rejuvenatoru. Je mozné,
Ze vdusledku namékceni zestarlého asfaltu v R-materidlu dochazi pfi hutnéni k intenzivnéjSimu
zaklinéni jednotlivych zrn smési, coz vede k nizSi mezerovitosti v porovnani s variantou uplatnéni pojiva
PMB RC. Zduraziiujeme pfitom, Zze toto je naSe domnénka, kterou nelze v sou€asnosti podlozit
relevantnimi daty.
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Obrazek 3: Mezerovitosti pouzitych asfaltovych smési s R-materidlem (zkouska typu vs. kontrolni zkousky)



Z na8eho pohledu neméné zajimavé je porovnani tuhosti jednotlivych variant a to nejen vudi
puvodnim laboratornim navrhim, ze kterych vzesly pocate¢ni zkousky typu, ale i v porovnani se smési
ACO 11S a ACL 22S, které vramci realizované stavby byly pouzity téz a neobsahovaly zadny R-
material. Porovnani laboratorniho navrhu a redlné vyrobené a poloZené asfaltové smési uvadi Tabulka
3. V pfipadé dvou asfaltovych smési dosud nebyla veSkera méfeni dokonCena, a proto u nich hodnoty
nejsou uvedené. Vysledky neudavaji zadny jednoznacny trend, Ize toliko konstatovat, ze s vyjimkou
varianty ACO 11S se 30% R-materidlu a pouZitim rejuvenatoru se tuhost navrhu asfaltové smési
s tuhosti asfaltové smési z kontrolni zkousky dobfe shoduji. U zminéné jedné varianty nemame pro tak
odliSnou hodnotu v tuto chvili vysvétleni. Pokud porovname pro realizované varianty indexy starnuti,
potom vysledky z kontrolnich zkousek indikuji vétSi rozpéti, nez tomu bylo u poc¢atecni zkousky typu,
celkové vSak porad nardst tuhosti starnutim je do 20 % vychozi hodnoty.

Tabulka 3: Moduly tuhosti stanovené v ramci kontrolnich zkousek

Modul tuhosti (MPa)
nezestarla zestarla
0°C 15 °C 15°C (zkougka typu) 0°C 15 °C
ACO 11S 30% RA #1 18 561 7 743 18 673 7 170
PMB 45/80-50 RC #2 19 665 8 232 7909
ACO 11S 30% RA #1 16 160 5579 18 125 5826
: 10 607
rejul82 #2 | 16314 6 318 15577 7 100
ACL 22S 40% RA #1 24 667 9820 25 805 12 038
- 10 701
rejul82 #2 | 21259 | 10035 22363 | 10653
ACL 22S 50% RA #1 22 789 14 685 12 446
PMB 25/55-55 RC #2 | 24490 | 13327 23142 | 13166

DalSi dulezitou charakteristikou je odolnost asfaltové smési proti vzniku a Sifeni trvalé deformace.
Tato zkouSka byla v ramci monitoringu pribéhu stavby provedena u tfi asfaltovych smési a vysledky
jsou shrnuty dale v tabulce 4. VSechny kontrolni zkousky s pfehledem vyhovély hranicim pro zkousky
typu. Pro asfaltovou smés ACO 11S jsou maximalni hranice WTSur = 0,07 mm/103 cykll a PRDaRr = 5,0
%. Pro asfaltovou smés ACL 22S jsou maximalni hranice WTSar = 0,05 mm/10° cykld a PRDag = 3,0
%.

Tabulka 4: Odolnost vici trvalym deformacim asfaltovych smési z pokusného useku 1/61 Kladno - exit 7 D7

pr.hl.koleje pr.hl.koleje
p05000 | po10000 | 9419990 | \yrs, . | PRDuR
-d 5000
cyklech cyklech
(mm) (mm) (mm) (mm) (%)

ACO 11S 30% RA PMB Reju 182 1,24 1,32 0,09 0,017 3,1%
ACO 11S 30% RA PMB RC 1,11 1,25 0,15 0,029 2,8%
ACL 22S 40% RA PMB Reju 182 1,01 1,13 0,12 0,023 2,0%

Asfaltova smési ACO 11S s rejuvenatorem RC dosahla mirné horSich vysledkd nez varianta s
PMB RC pojivem. Tento fakt potvrzuje i dfive zjisténé zavéry, Ze diky rejuvenatoru dochazi
k vyraznéjSimu namékceni pojiva a tim ke snizeni pevnostnich charakteristik.
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Obrazek 4: Odolnost viéi trvalym deformacim asfaltovych smési ACO 11S a ACL 22S

Zaver

Souhrnné Ize konstatovat, Zze koncept vyuzivani R-materialu v asfaltovych smésich pfinasi nékteré
podnétné poznatky. SouCasné stim vSak bezesporu vyzaduje dislednéjSi technickou pozornost
pfedevdim z hlediska dlouhodobého chovani ve vozovce. Co je nad to podstatné, Zze dosud ziskané
poznatky neukazuji, ze by vyuzivani R-materialu zpét do konstrukci asfaltovych vrstev vozovek — a to i
pro nejvyssi tfidy dopravniho zatiZzeni, vedlo k zavéru, ze tento smér je technicky méné vhodny. Naopak
vedle dlouhodobé proklamované environmentalni prospé&snosti ma technické pfinosy (v neposledni fadé
pak i ekonomické efekty). Proto je nezbytné mu dat dostatecny prostor a zkuSenosti sbirat a rozvijet.

Tento prispévek vznikl za podpory vyzkumného centra CESTI, projekt TE01020168 Technologicke
agentury CR.
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