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UvOD

Uz v davnej minulosti zohravali cesty strategicku tlohu. Cestné stavitel'stvo preslo velkym
vyvojom a postupne sa pozemné komunikacie zdokonalovali. Aj v stiCasnosti dochadza k
zjednoduseniu stavebnych procesov a k zefektivneniu budovania ciest. Dolezity material na
budovanie ciest je asfalt. Vyuzitie asfaltu v konstrukcii cestnej komunikacii predstavuje
znaény finanény naklad. V poslednom obdobi sa upriamuje pozornost na zniZenie
energetickej naro¢nosti a tym padom aj ekonomickych nakladov. S touto ideou sa spaja
recyklovanie, ktoré vyuziva R-material. Vyuzitie R-materidlov je limitované v ich
percentudlnom zastpeni v asfaltovej zmesi. Podiel R- materidlov v zmesiach urcuji STN
normy. Dolezitd je aj poziadavka zamerana na deklarovanie zékladnych parametrov R-
materialov, ktora sa tyka zrnitosti materialu, zmesi kameniva ale aj obsahu, vlastnostiam a
druhu spojiva.

Prinos dizertaénej prace spociva v experimentdlnom posudeni recyklovanych asfaltom
stmelenych materialov v ramci Zivotného cyklu vozovky. Zivotnost konstrukcie vozovky
vyrazne ovplyviiuje kumulacia zat'azeni, ale aj vonkajSie vplyvy ako je pocasie, teplotné
vykyvy a podobne. V pripade, ked’ sa vozovka blizi ku koncu zivotného cyklu alebo
vycCerpaniu sledovaného parametra (napr. nerovnosti pripadne inosnosti), dochadza k jej
nevyhnutnej oprave alebo rekonstrukcii. Praca je zamerand na hodnotenie spodnych
podkladovych vrstiev asfaltovych vozoviek, kde vznikaju najvédcSie radidlne napitia od
dopravného zat'azenia.

Aktudlne je stav poznania v oblasti asfaltom stmelenych recyklovanych materidlov v §tadii
skimania roznych studii, a taktiez dochadza k porovnavaniu zahranicnych a domacich
technologii. Ciel'om dizertaénej prace je najst najvhodnejsi spdsob, spracovanie a technologiu
recyklovanych asfaltom stmelenych materialov s ich vplyvom na zivotnych cyklus vozovky
a nasledne tento poznatok odporulit’ aj pre prax. Prinos spociva v efektivnom vyuziti
recyklatov s pridanou hodnotou zameranou na znizZenie energetickej naro¢nosti, pricom sa
posudzuju vybrané parametre asfaltovych zmesi. V dizertacnej praci sa porovnavaji rézne
met6dy merania deformacénych charakteristik.

Téma dizertacnej prace bola vybrana na zaklade jej aktualnosti a suasnej potreby znizovania
spotreby energii, priCom sa berie ohlad na Zzivotné prostredie, a taktiez na efektivne
spracovanie odpadov- recyklovanie. Oblast’ cestného stavitel'stva je stale vysoko aktualnou
problematikou, ked’Ze aj vyvoj novych elektromobilov a inych dopravnych zariadeni na rézny
pohon je prevadzkovany na cestnych siet’ach.

1 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Z aktualnych poziadaviek nie len zo strany Eurdpskej Gnie sa vytvara doraz na ekologiu a
vhodnost’ nakladania s odpadmi, pri¢om sa nahliada na celozivotny cyklus stavebného diela.
Ciel' dizertatnej prace vychadza z primarnych cielov Eurdpskej asociacie asfaltovych
vozoviek (EAPA), ktoré sa podielaji na  podpore ekonomickych, technickych a
spolo¢enskych vyhod asfaltovych vozoviek. Budicnost' spociva v inovovani asfaltového
priemyslu, pricom sa vytvara déraz na zivotné prostredie, udrzatel'nost’ a recyklaciu. Napli
dizertacnej prace spociva v experimentalnom posudeni asfaltom stmelenych materidlov v
ramci zivotného cyklu vozovky. Ciele dizertacnej prace su stanovené v nasledujucich tézach:

e  posudenie vplyvu asfaltom stmelenych recyklovanych materiadlov na Zivotny

cyklus vozovky (metodika),
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e  experimentdlne vyhodnotenie deformacnych a twnavovych charakteristik
asfaltom stmelenych recyklovanych materialov,

e  analyza vplyvu deformacnych a unavovych charakteristik asfaltom stmelenych
recyklovanych materidlov na Zzivotnost konstrukcie vozovky v ramci jej
zivotného cyklu,

e navrhy implementicie technologii asfaltom stmelenych recyklovanych
materidlov na zaklade ich deformacnych a tnavovych charakteristik a
posudenia nakladov a vynosnosti - LCCA.

2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU RIESENEJ
PROBLEMATIKY

31 Asfaltové zmesi

Asfaltové zmesi su definované podla Eurdpskych noriem ako zmes kameniva, ktoré ma
plynulu alebo prerusovant ¢iaru zrnitosti spojeného s asfaltovym spojivom. [1] Spojivo je vo
viacsine pripadov tvorené asfaltovou emulziou, v niektorych pripadoch len asfaltom, alebo aj
modifikovanym asfaltom. Pri modifikacii dochadza vplyvom prisad a primesi k upraveniu
vlastnosti asfaltu. [2] ZlepSenie charakteristik sa sustred’uje na ovplyvnenie elasticity, Gpravy
reologickych vlastnosti, ale aj na lepSie pril'nutie asfaltového spojiva ku kamenivu a podobne.
[3] ZloZenie asfaltovej zmesi, ktoré je tvorené asfaltom, kamenivom a vzduchovymi
medzerami. Kazda Cast’ asfaltovej zmesi vplyva na celkovy objem a medzerovitost zmesi.
Jednotlivé zastipenie zloziek a ich kvalita ovplyviluju celkové spravanie sa zmesi a jej
deformacné charakteristiky.

3.2 R-material
R-material je definovany v norme STN EN 13108-8 a taktiez v inych vyrobkovych norméch,
ktoré suvisia s vyrobou asfaltovych zmesi. Pri identifikacii R- materidlov je potrebné blizsie
charakterizovat’ a analyzovat’, ¢i sa jedna o modifikovant asfaltovii zmes, pripadne o iny typ
cestného asfaltu. Délezité je urcit’ aké boli pouZité prisady, ktoré maji vyrazny vplyv aj na
samotny R-material. Pri rozbore R- materialu sa posudzuje vyextrahované spojivo. Samotné
mnozstvo R- materialu nachadzajuceho sa v asfaltovej zmesi sa stanovuje v skuske typu.[4]
V pripadoch, kedy sa pouziva do novej asfaltovej zmesi R-material je potrebné dodrzat’ normu
STN EN 13108-8. V predpise je stanovené aj mnozstvo R-materialu, kedy je potrebné
preukazovat’ vlastnosti R-materialu zabudovanych do novych asfaltovych zmesi:

e <10% v pripade ak je zmes pouZzitad v obrusnych vrstvach,

e <20% v pripade ak je zmes pouzita v loznych a podkladovych vrstvach.

Tak isto ako aj v pripade pouZzivania prisad sa mnozstvo R-materialu uréuje vykonanim
skusky typu. [3] Potrebné podmienky kvalitativnych parametrov zloziek a koneénych
vlastnosti zmesi spojenych s R-materidlom st definované podl'a STN 73 6121 a STN 73 6122,
taktiez norma STN EN radu 13108 urcuje poziadavky asfaltovych zmesi s R-materidlom.
V zmysle zavedenia pomerne novych eurdpskych noriem, ktoré¢ uréuju poziadavky pre
konkrétne druhy asfaltovych zmesi, vznikli zmeny tykajice sa pouZivania R-materialu, ktory
je pridavany do asfaltovych zmesi. Pribudla poziadavka na deklarovanie R-materidlu a jeho
zakladnych charakteristik. Medzi tieto parametre zarad’ujeme najmé zrnitost samotného R-
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materidlu, ale aj zrnitost’ zmesi kameniva R-materialu, taktiez aj druh, obsah a vlastnosti
spojiva.[5]

3.3 Odpady v stavebnictve

Tak ako kazdé iné odvetvie aj stavebnictvo sa nezaobide bez tvorby odpadu. Stavebny odpad
vznika uz pocas vystavby, ale predovsetkym po skonceni navrhovej zZivotnosti stavebnych
objektov, budov a konstrukeii. V pripade cestnych komunikécii sa vytvara produkcia odpadu
pri ich obnove a rekonstrukcii, kedy dochadza k frézovaniu jednotlivych konstrukénych Casti
vozovky. Pocas realizacie tychto pracovnych postupov vznika velké mnozstvo stavebného
odpadu nazyvaného aj ako frézing. Kazdy odpad (nie len v stavebnictve) je potrebné
identifikovat’, ur¢it’ jeho nebezpecenstvo a zatriedit’ ho. Zatriedenie odpadov je rozne a zalezi
podra krajiny, pre ktora platia rdzne katalogy odpadov. [6]

3.4 Recyklacia
Recyklaciou sa redukuje spotreba surovin a energie, ked’ze sa vyuzivaju uz pouzité materialy
a taktieZ sa snazi eliminovat’ plytvanie zdrojov. [7] Hlavny zmysel recyklacie je zabranenie
vzniku nadmerného mnozstva odpadu, spotreby energie a v neposlednom rade aj produkcii
CO2. [8] Recyklacia zasiahla takmer vSetky odvetvia priemyslu a vyroby vratane
stavebnictva. V oblasti budovania cestnych sieti a ich obnovy je recyklacia nevyhnutna. [9]
Medzi kladné vplyvy recyklacie zarad’'ujeme jej prispievanie k trvalo udrzatelnému rozvoju.
Recyklacia sa podiela a tvori ¢ast’ znameho ,,3R“, ktoré sluzi ako nastroj pre odpadové
hospodérstvo. Pomenovanie ,,3R*“ vychadza z anglictiny a zachytava zaciatocné pismena
pomenovania anglickych slov. Zarad’'ujeme tu terminy:

e reduce- znizit,

e  reuse- opitovné pouzitie,

e recycle- recyklovanie.

Recyklovanie slizi predovsetkym ako nastroj na zniZenie produkcie COgz, energetickej,
ekonomickej a ekologickej naro¢nosti.

3 TEORETICKA CAST
Teoreticky zéklad rieSenia dizertacnej prace vychadza zo stanovenia deformacnych
charakteristik cestnych materidlov. Tieto parametre su ovplyviiované silovymi G¢inkami,
ktoré vytvara dopravné zatazenie, ale predovsetkym na nich posobi zmena teploty, ktora sa
prejavuje cyklickymi zmenami v konstrukénych cCastiach vozovky. Plati, ze pretvorenie
roznych materidlov aj napriek rovnakému simulovanému zat'aZeniu je vel'mi rozli¢né. Na
velkost’ pretvorenia vplyvaji deformacné charakteristiky, od ktorych sa odvija vypocet
napiti. Medzi najdolezitejSie patri:

e modul deformacie,
modul pruznosti,
modul tuhosti,
komplexny modul (tuhost’ a pruznost’),
Poissonovo ¢islo.
Deformacné charakteristiky su zavislé od viacerych faktorov ako st napriklad:

e teplota,

e  vlhkost,
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e  doba pdsobenia zat'azenia,
e druh materidlu a podobne. [18]

41 Komplexny modul tuhosti

Komplexny modul tuhosti je mozné stanovit’ pre visko-elasticky material, pricom sa zatazuje
kratkodobou harmonickou silou v ¢ase. Zavislost’ napétia a pretvorenia v priebehu uréitého
¢asového horizontu je doplnena o fazovy uhol, ktory vyjadruje posun amplitady pretvorenia
oproti priebehu napétia. Tieto posuny zapricinuju visko-elastické charakteristiky asfaltovych
zmesi. Zavislost’ napétia a pretvorenia sa nachadza na nasledujiicom obrazku. [10]

Obr.1 Zavislost’ napétia a pretvorenia, pricom posun vyjadruje fazovy uhol [10]

Komplexny modul E* charakterizuje redlny komplexny modul E1 a imaginarna ¢ast’
komplexného modulu tuhosti E2. S¢itanim obidvoch zloziek (redlnej a imaginarnej zlozky)
sa dopracujeme k vyslednému komplexnému modulu tuhosti. Na zaklade tychto poznatkov
je mozne komplexny modul tuhosti asfaltovych zmesi vyjadrit’ v tvare:

E*=E,+ix*E, 1)
E1- redlna zlozka komplexného modulu [MPa]

E*- komplexny modul [MPa]
E2- imaginarna zlozka komplexného modulu [MPa] [11]

4.2 Unava asfaltovych zmesi

Unavu asfaltovych zmesi charakterizujeme ako jav, potas ktorého vznika degradacia
materialu a narusenie vnitornych vézieb, dochadza ku poklesu pevnosti a modulu pruznosti.
Tato degradacia je zaprifinena opakovanym namahanim. Délezitym faktorom pri Ginave je
doba zatazovania. Prave vplyvom Casu sa vytvara znizovanie deformacnych a pevnostnych
charakteristik materidlu. Prejavovanie unavy vytvara trvalé deformacie, vznik trhlin, ale méze
mat’ aj iné podoby v stvislosti od druhu a vlastnosti materidlu.

Sktmanie unavy asfaltovych zmesi je pri konstantnej amplitide sily, ktord je cyklicka.
Vyhodnocovanie tinavy je zavislé od poctu zat'azovacich cyklov. Existuje viacero moznosti
ako stanovit' unavu asfaltovych zmesi, priCom meranie unavy je najefektivnejSie v
laboratérnych podmienkach. PreruSenie experimentalnej skusky unavy vznika v momente,
ked’ do6jde ku poklesu amplitidy, ktora bola stanovena nazaciatku skusania. Tuhost’ testovanej
vzorky sa dostava na polovicu tejto hodnoty. Na konci skiasky je mozné na vzorkach badat’
trhliny respektive lom, kde sa skusané teleso porusilo. Z tychto nameranych hodnét sa vytvori
Wohlerov diagram. Z dosial’ nadobudnutych znalosti pozname r6zne spdsoby realizovania
unavovej sksky na asfaltovych zmesiach. [12]
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4.3 Zivotny cyklus vozovky
Kazdy stavebny objekt polas svojej existencie prechadza Zivotnym cyklom. Zivotny cyklus
slizi ako nastroj na efektivne vyuzitie primarnych a druhotnych surovin, pri¢om dochadza k
efektivnemu predizeniu Zivotnosti konstrukcie (pripadne vyrobku). [13] V poslednych rokoch
st kladené vysoké naroky na ekobilanciu. Sucasna veda upriamuje svoju pozornost
na obmedzené fosilne zasoby, tvorbu CO2 v kombinacii s narastajicim znecistenim.[14] Prvy
impulz prichadza v ¢ase ropnej krizy v 70-tych rokoch, kedy sa zacali prehodnocovat’ obalové
materialy. V tejto dobe vznikali otazky, ako nalozit' s materialmi po ich ukoncenej zivotnosti,
ale aj ako vyrabat’ efektivnejSie s menSou spotrebou energii. [15] Medzi hlavné prinosy
posudzovania zivotného cyklu patri:

e  stanovenie environmentalnych vplyvov produktov s ohl'adom na ich funkciu,

e  hodnotenie environmentdlnych vplyvov z hladiska celého zivotného cyklu

produktu,

e urcenie hranic systému na vyjadrenie rozsahu produktu,

e  vyjadrenie zasahov do zivotného prostredia,

e identifikacia prenaSania environmentalnych problémov. [16]

Zivotny cyklus cestnych komunikécii je znazorneny na Obr.2 Pre materialové toky sa
rozliSuju dva sposoby:
e linearny- predstavuje fazu 1 tazba suroviny az do fazy 5b zhodnocovanie,
e  cyklicky (obehovy)- reprezentuje faza 1 tazba suroviny az po fizu 5a kde je
recyklacia, ktorej ciel’ je znovu pouzitie materialu, ktory bol uz v minulosti niekde
zabudovany. [17]

1. SUROVINY
Sa. RECYKLOVANIE
- 5b. ZHODNOCOVANIE

Hs®

5. SKONCENIE
ZIVOTNOSTI
VOZOVKY

2.VVROBA
ZmEsi

ZIVOTNY CYKLUS
VOZOVIEK

4. VYUZIVANIE
= %1 - A UDRZBA
3. VWSTAVBA

=
CIEST

Obr.2 Schéma zivotného cyklu vozoviek s ¢ast'ami linearnych faz [17]

4 EXPERIMENTALNE MERANIE

41 Vyuzitie R-materialu pridanim do novych zmesi

Experimentalny vyskum asfaltovych zmesi s pouZitim R-materialu je zamerany na sledovanie
vlastnosti vzoriek, ich porovnavanie a vyhodnocovanie. Ciel'om vedeckého experimentu bolo
porovnanie vzoriek s 15% obsahu R-materialu a bez pritomnosti R materialu. Vyskum sluzi
na pozorovanie toho, ako asfaltova zmes ovplyviiuje R material. V experimentalnom merani
boli hodnotené zmesi nachadzajtice sa v spodnych podkladovych vrstvach. Konkrétne bola
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skimana zmes AC22. Pouzité data su z laboratoria z praxe, pricom st z dlhodobych merani
pocas stanoveného obdobia. [18]

Podiel obsahu asfaltu bez R-materialu
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Obr.3 Podiel obsahu asfaltu bez a s R-materidlom udavany v percentudlnom zastipeni.
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Obr.4 Zrnitost’ na site 22mm, vzorky bez a s R-materialom
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Informacie ziskané z hodnét obsahu asfaltu poukazuju na fakt, ze pri vzorkach bez R-
materialu je podiel asfaltu priblizne 4,0%. V druhej skupine vzoriek s obsahom R-materialu
je tento podiel na Grovni cca 4,1%. Z nameranych hodnét vyplyva, Zze R-material v zmesi
zvysil obsah asfaltu v porovnani s inymi zmesami, kde sa R-material nenachadzal. Namerané
hodnoty st nasledne spracované na Obr.3 a Obr.4, kde sa nachadzaju jednotlivé hodnoty pre
kazda vzorku.

Pocas hodnotenia kvalitativnych parametrov z rozboru zmesi sa stanovovala aj zrnitost’
S pouzitim sita s velkost'ou 22mm. Ziskané tidaje su pre vzorky s R-materidlom ale aj bez
neho. Deklarovana hodnota je stanovena na trovni 98,6%, priCom ide o najvyssiu hodnotu
spomedzi ostatnych preosievacich sit. Tieto predpisané udaje a hodnoty vychadzaji
z kataldgovych listov z roku 2019 a st zamerané na asfaltové zmesi. Hodnota priemeru
z nameranych udajov je na urovni 95,1% pre vzorky bez R-materialu. Priemer pre druht
skupinu vzoriek s pritomnym R-materialom je onieto vy3$si a dosahuje 96,6%. Cast
experimentu zamerana na vyuzitie R-materialu pridanim do novych zmesi poukazuje na mieru
efektivity znovu pouzitia druhotnej suroviny, pri¢om nedochadza k poklesu jej kvalitativnych
parametrov.

4.2 Vyuzitie R-materialu v kons$trukénych vrstvach nespevnej vozovky
Sucastou dizertacnej prace je aj vedecky experiment, v ktorom sa skimalo pouZitie
vyfrézovanej asfaltovej zmesi. Material sluzil ako konStrukénd cast’ nespevnenej vozovky.
Vedecky experiment prebichal na  skisobnom poli Vedeckovyskumného pracoviska
Stavebne;j fakulty Zilinskej univerzity v Ziline. Stanovena plocha zozatiatku poslizila na
merania kvality ilovitého podlozia. Neskor sa na jestvujuce podlozie rozprestrel R-material,
ktory bol tvoreny frézovanou SMA z dialni¢ného useku. Aplikovanie materialu prebehlo
hutnenim po vrstvach. Hrabka nasypu z R-materialu bola po dohutneni na urovni priblizne
200mm.
Hodnotenie spoc¢ivalo v stanoveni kvality podlozia za pomoci LDD a alternativou metodou
zariadenim Clegg Impact Soil Tester (CIST). Meranie ako aj jeho priebeh bol v sulade
s platnymi normami STN 736190 a STN 736192. Cielom experimentu bolo poukédzanie
vyuzitel'nosti R-materialu, ale aj ndjdenie vhodnej metody pre hodnotenie kvality zhutnenia
jemnozrnnych sudrznych zemin, ktoré sa nachadzaju v podlozi, ale aj v konstrukénych
vrstvach vozovky. Prinos experimentalneho merania dvomi sposobmi spocival v hl'adani
korelaénych zavislosti. [19] Z dosial’ nadobudnutych poznatkov vieme, Ze prave inovativne
meracie metdody su ekonomicky a Casovo menej narofné a nachadzaji dobré vyuzitie
v pripadoch realizacie mensich dopravnych stavieb. Pre stanoveny experiment boli zvolené
uz vy§Sie spominané meracie zariadenia:

e  Clegg Impact Soil Tester (CIST),

e  Lahké4 Dynamick4 Doska (LDD).
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Hodnotenie kvality podiozia pomocou zariadenia LDD 100 —21.10.2022 Hodnotenie kvality podiozia pomocou zariadenia Clegg — 21.10.2022

Dynamicky modu deformacie M, (MPa
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Obr.5 Hodnotenie kvality ilovitého podlozia (vlavo LDD, vpravo Clegg) 21.10.2022

Obr.6 Aplikovanie vrstvy R-materialu s héslednym hutnenim a meranim Gnosnosti

Hognotenie kvality podiczia pomoccl zariatenia LDD 100 — 10,08 2023 Hednatenie kevality podleZia pomocou zaniadenia Glegg — 10.08.2023

-
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Obr.7 Hodnoty tinosnosti nasypu z R-materialu (vI'avo LDD, vpravo Clegg)— 10.08.2023

Z grafov je mozné vy¢itat, ako vplyva R-material na unosnost’ konstrukénej ¢asti nespevnenej
vozovky. Namerané hodnoty unosnosti na konstrukénej vrstve tvorenej R-materidlom
preukazuji vys§iu mieru homogenity oproti hodnotam ilovitého podlozia. Prave pritomnost’
tohto materialu zabezpecila celistvost’ plochy skuSobného pola. Z dlhodobého sledovania a z
opakovanych merani skuSobného pola sa postupne zvysovali hodnoty Edef. K narastu doslo
vplyvom konsolidacie a postupnému stmel'ovaniu vplyvom teploty so slne¢ného Ziarenia.

4.3 Dvojbodova skuska ohybom- 2PB

Nazov dvojbodovy ohyb (two point bending) 2PB napoveda, ze skusobné telesa st namahané
v dvoch bodoch (vo votknuti a na vol'nom konci). Principom skusky je stanovenie tuhosti
asfaltovej zmesi. Meranie sa realizuje harmonickym sinusovym zatazenim, ktoré v
kratkodobom intervale naméha skusobné telesa. Vysledkom experimentov je predpoklad ako
sa bude dana zmes spravat’ v konstrukénych vrstvach vozovky. Pre tento experiment bola
zvolena metdda 2PB-TR, ktorej skusky prebiehaji na telesach tvaru trapézoidu. Meracie
zariadenie sa nachddza na Zilinskej univerzite v Ziline na pdde Stavebnej fakulty v
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Cestarskom laboratorii. Vysledkom skusky je stanovenie komplexného modulu E*.
Experimentalne meranie bolo realizované na viacerych zmesiach:

e AC16 L PMB 45/80-75,

e AC16 L CA50/70 +15% R-material,

e SMAI11 O CA 50/70 +3%improcel,

e AC 11 O PMB 45/80-75 (zmes hodnotena aj pomocou 4PB a IT-CY).

L >~

enia) [20]
Namerané daje boli nasledne spracované, aby mohlo dojst’ k ich postideniu, hodnoteniu
a vzajomnému porovnaniu. V tabulkdch sa nachadzaju priemerné hodnoty komplexnych
modulov tuhosti sktsobnych telies. Hodnoty vychadzaji zo Sestnastich telies (v pripade
SMA11+implrocel a AC11 O+PMB bolo meranych osem sktsobnych telies). Z hodnét je
mozné vidiet vplyv teploty a frekvencie na vel'kost' komplexného modulu tuhosti zmesi. Z dat
je mozné vy¢itat’, ze najvyssia frekvencia (20Hz) v kombinécii s najniz$ou teplotou (0 °C) sa
zasluhuje za maximalne hodnoty komplexného modulu tuhosti. Na druhej strane pri
kombindcii najnizsej frekvencie (1Hz) a najvyssej teploty (27 °C) vznika najmensia hodnota
komplexného modulu tuhosti asfaltovych zmesi. V praxi to znamena, Zze vplyvom vysokych
teplot na vozovke v kombinacii s pomalsiu jazdou nakladnej dopravy (spojenej s brzdenim,
rozjazdami a zmenami smeru jazdy) je komplexny modul tuhosti najmensi. Prave z dosledku
tychto &initelov vznikaju na vozovkach trvalé deformécie v podobe prie¢nych a pozdiznych
nerovnosti. Hodnotenie zmesi v laboratornych podmienkach na zéaklade ich deformaénych
charakteristik slizi ako néstroj na predikciu a ¢o najvicsiu elimindciu vzniku deformacii na
realnej zmesi zabudovanej vo vozovku. Parametre deformaénych charakteristik napovedaju
0 trvanlivosti zmesi zat'azenej dopravou.

12
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Tab.1 Komplexné moduly tuhosti [MPa] pre zmes AC11 O+PMB
rekvencia teplota | Asfaltovéd |fr i teplota \
zmes [Hz] 0°C 10°C 15°C 20°C 27°C zmes [Hz] 0°C 10°C 15°C 20°C 27°C
ACI6L 1] 10727| 6889 4896 3836 1] 10935 6141 3893 2564
CAS0/70 5) 12487| 8739 6593 5642 3180 AC16LPMB 5 12958 8353 5857 4312 2466
+15%R- 10| 13 122 9513 7 373 6313 3754 45/80-75 10 13704 9236 6745 5110 3048
materi4L. 15| 13 264 9788 7 685 6812 4068 15 13 848 9584 7101 5508 3368
20| 10 299 8045 7173 4373 20 10 091 7593 5935 3709
rekvencial teplota Asfaltovd |fr teplota
zmes [Hz] 0°C 10°C 15°C 20°C 27°C zmes [Hz] 0°C 10°C 15°C 20°C 27°C
1] 9731 6631 4813 3347 1] 6780 3273 2016 1187,
SMA110 5 11398 8737 6 835 5165 3163 AC110 PMB 5 8570 4875 3284 2186 1193|
CA50/70 10| 12031 9546 7667 5936 3774 45/50.75 10 9 259 5497 3848 2580 1423
+3%improcel 15| 12 168 9772 7941 6282 409 15| 9454 5795 4085 2829 1602
20| 10219 8423 6827 4484 20 6134 4363 3063 1779

Dvojbodova skuska sluzi ako efektivny ndstroj na hodnotenie asfaltovych zmesi.
Z komplexnych modulov tuhosti a unavovych skusok vieme predikovat’ spravanie sa zmesi
VO vozovKe a jej zivotnost. Z experimentalnych merani sa bliZ$ie upriamila pozornost’ na
zmesi AC16 L PMB 45/80-75 a AC16 L CA50/70 +15%R-material, kedy doslo kich
vzajomnému porovnaniu na zaklade vybranych parametrov. Vybrané zmesi maju takmer
identicku €iaru zrnitosti, a prave preto st vysledky hodnotenia zavislé od parametrov spojiva.
Tieto typy zmesi st uréené do loznych vrstiev konstrukceii vozoviek. Vzajomné porovnanie sa
nachadza na nasledujucich dvoch obrazkoch.

AC16+PMB AC 16+R-material
Avi U i Zavislost E* od frekvencie
16000 Zévislost E* od frekvencie 16000
14000 14000
12000 12000
10000 10000 2 ,_’—’-1—1
w 3
£ £
£ soo0 | £ 500 /‘r,/r_“: 7 |
h v p
L L )
6000 | | 6000 |
4000 | i 4000 ‘
2000 ‘ 2000
0 . 0 L
0 10 15 20 0 5 10 15 20
Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]
==prigmer (| =@ priemer I priemer 3 priemer 71 prigmer 1) ==prigmer | —®=prigmer I priemer 15 priemer 27 priemer 20

Obr.10 Vzajomné hodnotenie zavislosti komplexného modulu tuhosti od frekvencie

Z grafov vyplyva, Zze zmes s R-materidlom vykazuje takmer identicky priebeh zavislosti
tuhosti od meniacej sa frekvencie. Zo vzajomného hodnotenia je mozné usudit, ze 15%
pritomnosti R-materiadlu nevytvara vyrazny dopad na komplexny modul tuhosti skimane;j
zmesi.
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Obr.11 Porovnanie vel’kosti pretvorenia v zavislosti od frekvencie

Konfrontovanie zmesi na zaklade hodnot ich pretvorenia stanovilo vacsiu odolnost’ proti
deformaciam pre zmes AC16 L PMB 45/80-75. Na druhej strane je potrebné podotknut, Ze
zmes s R-materialom vykazovala len mierne vdcsie pomerné pretvorenie. Zo vzajomného
porovnania hodnotenych dat vyplyva, Ze pritomnost R-materidlu v zmesi vyrazne

neovplyviiuje vel'kost’ pomerného pretvorenia.

AC 16+PMB
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Obr.12 Vzijomné hodnotenie zavislosti fazového uhla od frekvencie

Féazovy uhol v zavislosti od velkosti frekvencie je mensi v pripade zmesi AC16 L CA50/70
+15%R-material. Z grafického vyhotovenia vidno, ze tieto hodnoty rozdielu velkosti
fazového posunu vychadzaji najvacsie pri vyssich teplotach.
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Obr.13 Porovnanie vel'kosti maximalneho napétia

Poslednym kritériom vzajomného hodnotenia zmesi s maximalnou velkostou zrna 16mm
bola zavislost’ napitia od frekvencie. Pri porovnani grafickych priebehov vztahu sa dospelo
k vysledku, Ze zmes s R-materidlom dosahovala podobné vysledky. Z daného tvrdenia
moézeme charakterizovat’ pritomnost R-materialu ako plnohodnotni nahradu novych
materialov v asfaltovych zmesiach.

44 Stvorbodova skiiska ohybom- 4PB
V stulade s predpisanymi normami pre 4PB sa v laboratornych podmienkach zhotovili
skusobné telesa- vzorky s tvarom S$tvorokého hranola zo zmesi AC11 O PMB 45/50-75.
Postup bol nasledovny:

e odobranie asfaltovej zmesi priamo zo stavby,

e vyroba dosky z asfaltovej zmesi,

e  pilenie dosky na pozadované rozmery.

- AT x

Obr.14 Odber zmesi zo sveniska, hutnenie osk v lboratémych podmienkach

Po odobrati vzorky asfaltovej zmesi priamo zo stavby sa v laboratérnych podmienkach
zhotovila doska. Nasledne sa po dostatocnej dobe potrebnej na vychladnutie zmesi rozobrala
forma a vybrala sa doska. Dal§im krokom bolo pilenie vzoriek na pozadovany rozmer v stlade
s STN EN 12697-24.
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-y
Obr.15 Zariadenie 4PB nac

Ing. Juraj Musuta

Meranie bolo realizované pri roznych teplotach a frekvenciach. Medzi hodnoty ziskavané 4PB
zarad'ujeme komplexny modul tuhosti a fazovy uhol. [71] Taktiez ako v pripade hodnotenia
udajov 2PB sa experimentilne namerané hodnoty komplexnym modulov tuhosti spracovali
prehl’adne nasledujicej tabul’ke .

Tab.2 Komplexné moduly tuhosti [MPa] pre porovnavajicu zmes AC11 O PMB 45/50-75

Asfaltova|frekvencia teplota
zmes [Hz] 0°C 10°C 20°C
0.1 3132 1439
1 5822 2955 1526
2 6652 3503 1833
3 7167 3878 2 046
AC110 5 7758 4362 2369
PMB 8 8 300 4 823 2 693
45/50-75 10 8565 5051 2858
15 8 946 5463 3184
20 9213 5639 3419
30 9692 6240[ 3999
50 6512 4408

Z tabulky je mozné vycitat’, ze aj pre 4PB plati
vztah frekvencie a teploty, ktory ovplyviuje
hodnoty komplexného modulu tuhosti asfaltovych
zmesi. Pre kombinaciu najvys$sej teploty (20 °C)
a najnizsej frekvencie (0,1Hz) je komplexny modul
najniz8ej teploty (0 °C) a najvyssej frekvencie (50
Hz) je hodnota komplexného modulu tuhosti
najvyssia. V praxi to znamend, ze pocas zimného
obdobia st vozovky menej nachylné na trvalé
deformaécie.

Dalsim krokom pri spracovani nameranych udajov bolo hladanie vhodnych zévislosti, ktoré
sa spracovali v grafoch. V ramci hodnotenia nameranych vysledkov na 4PB sa postdila
zavislost’ komplexného modulu tuhosti od teploty. V grafe je mozné vidiet maximalne
hodnoty komplexnych modulov

Komplexny modul tuhsoti |E*| [MPa]

10000

1000

A500

——0C

tuhosti pre teploty 0°C, 10°C a 20°C.

200 2250 1500 1200 750 A4S0 300 150 1%

——10°C iR

Frekvencia [Hz]

Obr.16 Graf priebehu komplexného modulu v zavislosti od teploty a frekvencie 4PB
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Obr.17 Zavislost’ fazového uhlu od frekvencie pre 4PB (zmes AC11 O+PMB)

45 Konfrontovanie metodiky 2PB a 4PB
Jednym z prinosov dizertacnej prace je aj porovnanie vedeckych experimentov za pouzitia
roznych metéd merania deformacnych charakteristik. Vo vedeckych experimentalnych
meraniach sa vyuzil 2PB a 4PB, ako uZ bolo spominané v predchadzajucich kapitolach.
Hodnotenie zvoleného spdsobu metdd merania sa zrealizovalo podl'a roznych kritérii:

e  objem materialu potrebny na jednu vzorku,

e  priprava vzoriek,

e osadzanie vzoriek do meracieho zariadenia,

e rychlost’ merania komplexného modulu tuhosti,

e rychlost’ merania unavy,

e  presnost nameranych vysledkov.

Zo stanovenych kritérii sa nasli vhodné a menej vhodné metdédy pre dany typ merania.
Nasledne sa tieto poznatky spracovali v tabulke, kde sa hodnotil vhodnej$i variant sposobu
merania.

Tab.3 Hodnotenie metdéd merania na zéklade vybranych parametrov
2PB 4PB

objem materialu vzorky

priprava vzoriek

osadzanie vzoriek

rychlost merania -komplex. modul

rychlost merania -Unava

SIS XX ([XS
X|IX|SN|ISN|S X

presnost nameranych vysledkov

V- vyhodnejsi variant

X- menej vyhodny variant
Z Tab.3 je mozné vy¢itat', ktora z metdod merania (2PB a 4PB) je vhodnej$ia pre stanovené
kritérium. Pre 2PB sta¢i mensie mnoZstvo zmesi na vyrobu vzorky, pri¢om z jednej dosky je
mozné vyrobit’ az 16 sktsobnych telies (v pripadne 4PB je mozné vyrobit’ len 5 telies) z ¢oho
vyplyva aj vécsia presnost’ nameranych udajov, ked’ze sa skusa viac telies. Vzorky tvaru
trapézoidu pre 2PB st naro¢nejsie na pilenie, lepenie a osadzanie do meracieho zariadenia.
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Hodnoty komplexnych modulov tuhosti experimentalne nameranych pomocou dvoch metdd
2PB-TR a 4PB-PR sa nasledne porovnali. Konfrontovali sa len udaje so spoloénym prienikom
(rovnaka frekvencia a teplota). Spracovanie nameranych vysledkov je v nasledujucej tabul’ke,
kde sa v pravej Casti nachadzaji percentualne vyjadrené rozdiely hodnét pre 2PB a 4PB.
Celkovy priemerny rozdiel nameranych hodnét bol 9.7%. Najvécsie odchylky hodnot
komplexného modulu tuhosti boli pri vySSich teplotdch. Z nameranych dat je mozné
konstatovat’, ze 2PB-TR a 4PR-PR nevykazuji vyrazné rozdiely nameranych hodndt ked’ze
aj ich spolo¢na priemerna odchylka je pod 10%.

Tab.4 Porovnanie nameranych hodnét metdédou 2PB-TR 4PR-PR

frek. 2PB 4PB vzdjomnd odchylka 2PB a 4PB
[Hz] | 0°C |10°C [20°C ] 0°C |[10°C |20°C 0°C 10°C 20°C
1.00| 6780|3273|1187|| 5822|2955 1526 14.1% 9.7% 22.2%
5.00| 8570[4875[2186|| 7758|4362|2369 9.5% 10.5% 7.7%)
10.00] 9259|5497|2580[| 8565|5051| 2858 7.5% 8.1% 9.7%]
15.00] 9454|5795 2829|| 8946| 5 463| 3 184 5.4% 5.7% 11.2%
20.00] 9841|6134/ 3063|| 9213|5639| 3419 6.4% 8.1% 10.4%]
priemernda odchylka 8.6% 8.4% 12.2%
|celkové priemerna odchylka 9.7%|

Pre overenie efektivity meracej metody 2PB sa pouzila ako referenéna porovnavajiica metoda
IT-CY (nepriamy tah-tlak na Marshallovych telesach). Nasledne sa sledovali zmeny
komplexnych modulov tuhosti v zavislosti od teploty.

Tab.5 Percentudlne vyjadreny rozdiel hodnét tuhosti od teploty (2PB a IT-CY)

IT-CY 2PB -20Hz
teplota 0°C 15°C 27°C 0°C 15°C | 27°C
komplex. modul tuhosti 13 547 6881|2786 9841 4363|1779
zmena tuhosti od teploty |96.90% | 147.00%| - |125.60% | 145.20%| -

teplot z 27°C na 15°C. V dalsej faze pri skoku tepldt z 15°C na 0°C je percentudlny narast
komplexného modulu tuhosti mensi. Percentualne vyjadreny rozdiel hodndt tuhosti zavislej
na teplote, potvrdzuje spravnost obidvoch meracich metod, kedze st hodnoty narastu
priblizne rovnaké.

5 ANALYZA VPLYVU DEFORMACNYCH
CHARAKTERISTIK NA ZIVOTNOST KONSTRUKCIE

Hlavnym prinosom vedeckych experimentalnych merani a hodnotenia deformacénych
charakteristik je ich implementacia na Zivotnost’ konstrukcie vozovky v ramci jej Zivotného
cyklu. Analyza vplyvu tnavovych charakteristik spociva v najdeni spravneho prepoctu
nameranych laboratornych hodnét na redlnu vozovku. Pre prepocet slizia navrhové
charakteristiky Uinavy asfaltovych zmesi.

Zakladnym ndvrhovym parametrom kazdej konstrukénej vrstvy vozovky je modul pruznosti,
sucinitel’ prie¢neho pretvorenia (Poissonovo ¢islo) a navrhova hrabka. Konstrukéné vrstvy
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vozovky sa pritom povazuju za homogénne a izotropné. Na stykoch vrstiev sa vicsinou
predpoklada dokonalé spolupdsobenie. Stmelené vrstvy z asfaltovych zmesi st dalej
charakterizované parametrami odolnosti proti inave g, A, B.

Navrhové parametre konstrukénych vrstiev vozoviek s uvedené v prilohe 2. TP 170 PJPK —
2/2024 33 (Ceské Technické Podmienky). Tabulka uvadza moduly tuhosti a unavové
koeficienty pre vybrané asfaltové zmesi odvodené podl'a STN EN 12697-26+A1 a STN EN
12697-24 metddou 2-PB. V normach je uvadzana aj medzerovitost' vrstiev a odporticané
asfaltové spojiva s modifikovanym spojivom. [21]

Tab.6 Parametre unavy hodnotenych zmesi

experimentalne namerané navrhovy |prepocet na
typ zmesi parametre Unavy parameter | Zivotnost’
A A (B) b €6 €' [ %]
AC16 +3% improcel -29,87 -8,93 -0,11 96,40 115,00
AC16+PMB -24,26 | -7,65 -0,13 | 111,08 | 115,00 -15,92

AC16+15% R-materidl | -35,85 | -10,39 -0,10 93,66 100,00 -27,93
SMA11+3% improcel -30,13 -9,20 -0,11 | 117,88 | 135,00 -49,24
AC11+PMB -38,55 | -11,90 -0,08 | 179,76 | 135,00 318,60
Parametre tinavy boli aplikované na prepocet zivotnosti udavanej v percentualnom rozdiele
navrhového parametru a experimentalne nameranych parametrov Unavy. Vychadzalo sa
z nasledujuceho vztahu:

N
unavova odolnost /Zivostnost = (i—G) -1 )
6

€'6 -navrhovy parameter

€6 -experimentalne namerany parameter
Z prepoctu experimentalne nameranych parametrov Gnavy vieme stanovit’ o kol’ko sa bude
lisit’ zivotnost’ zmesi vo vozovke oproti navrhovej zivotnosti. Hodnotené skuSobné telesa
poukézali na zniZenie zivotnosti zmesi s R-materidlom o priblizne 28%. Pri zmesiach s
polymérom modifikovanym bitimenom (PMB) bol prepocet na zivotnost’ najpriaznivejsi.
Stanovena metoéda sluzi ako ukazovatel kvalitativneho hodnotenia danej zmesi. Pri
posudzovani celej vozovky je potrebné komplexne hodnotit’ vSetky vrstvy asfaltovych zmesi
abrat do Gvahy aj stav podloZia. Z poznatkov z praxe vyplyva, Ze najvéacSie napéitia
spdsobené dopravnym zat'aZzenim prenasaju spodné podkladové vrstvy. Pri tejto konstrukénej
Casti vozovky je smerodajnym ukazovatelom posudzovanie Unavovych charakteristik
s dopadom na zivotnost’ konstrukcie.
Z experimentalnych merani skuSobnych telies, ktoré boli zatazované ré6znymi frekvenciami
a vystavenymi rozliénym teplotam je mozné relevantne posudit vplyv teploty a frekvencie na
dani zmes. Stanovenie unavovych charakteristik a hodnét komplexného modulu tuhosti
asfaltovej zmesi sluzi pre dokladnu predikciu zivotnosti vozovky.

6 NAKLADOVA ANALYZA ZIVOTNEHO CYKLU

Postdenie nakladov a vynosnosti LCCA vozoviek s recyklovanymi materidlmi vychadza
z porovnania s vozovkami bez recyklovanych materialov. Stanovili sa primarne a sekundarne
kritéria. Z primarneho kritéria vychadza preferovany typ recyklovania vozovky na mieste pri
splneni technologickych podmienok. Sekundarne vplyvy st posudzované na zaklade ich
bodového hodnotenia, pri¢om vychadzaji z viacerych oblasti. Prirad’ované body st v rozsahu
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(0-5) b, priCom je priaznivej$i variant s vy$§im poétom bodov. Bodové hodnotenie
sekundarnych parametrov je zobrazené v nasledujicej tabul’ke.

Tab.7 Bodové hodnotenie sekundarnych vplyvov [22] [23] [24]

noveé azfaltove recyklovans
Sekundarne vilywy mesi asfaltoveé anesi
1a maldintenzita tadk e nékladnej doprany 3 4
(TR no=501)
1h strednaintenzitach tadk gj nakladne) o oprawy 4 2
(THY%pno=501, < 1501)
1c wysoka intenzita tazkej nakladnej dopravy g a
(TH% no=1501]
2 poudtelnost v oboiach 1 4
v slvislych Osekoch
3a aplikédanamosach - -
3h aplikada vtuneloch - -
4 zkisenodi & realiziciou s ddribou cesty 2
5 nezavislost od dovéEanych surovin zo 2
zahraniEnych krajin
& Fwotnost wozowky ) 4
7 produkca CO2 2 4
= wykongvanie opréy v sivishych dzekoch - -
9 dopad na fivotné prostredie 1 4
10 moinostrecyk dcie prirek onStruk di vozo vy - -
11a | komfortjazdy 2 4
11h  |dranost - -
11c | protifmykové viastnosti povrchu vozovky pa - -
uvedeni do previdzky
11d | trvanlivost protigmkove) Oprasy posichi - -
11e | svetlostpovrchu vozovky - -
11f | hluénost powchu na novo bud ovanych 2 4
pozemnych komunikacach
12a | kratkadoprawna vadialenost kameniva 4 1
(0-100ktm
12b | strednadopravna vzdialenost kameniva 2 3
(10-307 km
12c | dihadoprawné vaodialenost kameniva 0 ]
[30-viacl km
13 energetickd naradnost 1 4
[ JA]
14 finantnavspors 2 4
€
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Z predchadzajicej tabul’ky je mozné vy¢itat’ vyhodnost’ variantov podla stanoveného kritéria.
Vhodnost novych zmesi je predovSetkym na vozovkach s vysokou intenzitou tazkej
nakladnej dopravy ana dialniénych tsekoch nakolko legislativne predpisy unas v SR
neumoziuju pouzivat' recyklované zmesi. Z hladiska ekologie, finanénej a energetickej
uspory je vyhodnejsie budovanie vozoviek z asfaltovych zmesi s recyklovanymi materidlmi.
V bodovom hodnoteni sa vyskytli aj oblasti, kde nebol ur¢eny preferovany variant na zaklade
rovnakych vlastnosti oboch typov zmesi. Uvaha vyplyvala z odbornych &lankov a konferencii
na tému recyklované materialy v asfaltovych zmesiach. [25] Vyhodnost’ z hl'adiska objemu
vynaloZenych finanénych prostriedkov na vyrobu zmesi je v prospech recyklovanych zmesi.
Predoslé stidie uvadzaji ekonomicka usporu na urovni (6-9)% V pripadne aplikacie 15% R-
materialu. Pri pouziti 40% podielu R-materialu predstavuje finanéna dspora (19-22)%.
Predpokladana percentualna uspora je platna pre zmesi s modifikovanym asfaltovym
spojivom. [26] V kone¢nom désledku st rozhodujucim kritériom vyberu intenzita tazkej
néakladnej dopravy a dopravna vzdialenost’ kameniva. Stadia zalozen4 na bodovom hodnoteni
sekundarnych kritérii slizi ako prvotny predpoklad zvolenia preferovaného variantu. Pri
konkrétnom pripade je potrebné brat’ do ivahy viaceré aspekty ako je celospolocensky prinos
a dokladny rozpocet finanénych prostriedkov pocas zivotného cyklu konkrétneho stavebného
diela.

Posudenie vyhodnosti variantu vychadza z procesnej mapy, kde sa nachadza postup pre
hodnotenie vystavby vozovky s recyklovanymi materialmi a bez recyklovanych materialov.

navrh variantu vozovky navrh variantu vozovky
z asfaltovych zmesi z asfaltovych zmesi
bez recyklovanych materialov s recyklovanymi materialmi

splnenie primarneho kritéria
moznost recyklovania na mieste
(Remix, Remix Plus a ped.)

ano

nie

nakladova analyza Zivotného cyklu LCCA
bodové hodnotenie podfa kritérii KTEP
komplexné technologicko-ekonomické postdenie

rozhodovaci proces
(vypocet dopadu sekundamych vplyvov)

\: \

vozovka vozovka
bez recyklovanych s recyklovanymi
materialov materialmi

Obr.17 Schéma procesu hodnotenia variantov vozovky zo zmesi s recyklovanymi
materialmi a bez nich

Na posudenie kapitalovych nakladov spravcu spojenych s vystavbou a naslednou udrzbou a
opravami vozovky by sa mali pouzit' aktualne ocefovacie nastroje stavebnych prac. Na
vyhodnotenie nakladov pre uZivatel'ov stavby pocas jej Zivotného cyklu je mozné vyuzit
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program HDM-4 s pouzitim jednotkovych nakladov vozidiel charakteristickych pre dopravny
tok na Slovensku s jednotkovymi cenami indexovanymi na rok analyzy. Pre hodnotenie je
mozné pouzit’ taktiez aj program SEH PS-P.

Ekonomicka tspora vyjadrena v percentualnom podiely investi¢nych nakladoch pri pouziti
recyklovanej asfaltovej zmesi sa moze lisit’ v zavislosti od konkrétnej situacie, lokality a
parametrov projektu. Vo vSeobecnosti plati, ze pouzitie recyklovaného asfaltu moze viest’ k
znaénym finanénym Usporam predovsetkym v oblasti vstupnych investicnych nakladoch.
Podla niektorych odhadov z odbornych ¢lankov a vedeckych konferencii mézu investi¢né
uspory pri pouziti recyklovanej asfaltovej zmesi dosiahnut’ 20 az 30 percent v porovnani s
vyrobou asfaltovej zmesi bez recyklovanych materidlov. Tieto uspory st dosiahnuté znizenim
potreby kiipy novych surovin a zniZzovanim mnozstva odpadu. V niektorych pripadoch je
spracovanie druhotnych a odpadovych surovin dotované zo strany prevadzkovatel'a skladok.
Je nevyhnutné poznamenat, Zze presné percento Uspor moze byt ovplyvnené roznymi
faktormi, ako su: ceny surovin, dostupnost recyklovanych materidlov, technologické
moznosti zariadenia na recyklaciu a poziadavky kvality vyslednej asfaltovej zmesi dopravné
vzdialenosti a pod. Preto sa odporica vykonat' podrobna analyzu nékladov a vynosnosti
LCCA pred pouzitim recyklovanej asfaltovej zmesi vo konkrétnom projekte.

7 ZAVER

Postdenie asfaltom stmelenych recyklovanych materidlov v ramci zivotného cyklu vozovky
nachadza dolezité umiestnenie v procese pripravy, realizacie a rekonstrukcii cestnych
komunikacii. Uplatiluje sa obzvlast v dnesnej dobe, kedy je pozornost upriamovana na
ekologicku a energeticki narocnost’ vystavby ciest. Na zaklade tychto aspektov bol ciel
dizertacnej prace zamerany na hodnotenie recyklovanych materidlov pocas ich zivotného
cyklu. Asfaltové zmesi s pritomnostou R-materidlu boli skimané skiiskami zameranymi na
ich deformacné charakteristiky, ale doslo aj k rozboru zmesi a postudeniu ich jednotlivych
parametrov. Komplexné klasifikovanie kvality skimanej asfaltovej zmesi spoc¢ivalo v pouziti
roéznych meracich metdd a postupov, medzi ktoré patrila aplikacia 2PB-TR, 4PB-PR, IT-CY.
Dizertacna praca sa zaoberala aj hodnotenim alternativneho vyuzitia asfaltovych zmesi po
skonceni ich zivotnosti. Vedecky experiment sa zrealizoval na skuSobnom poli, kde sa
konfrontovali hodnoty Gnosnosti ilovitého podlozia a nasypu tvoreného z odfrézovaného R-
materialu. Meranie Uinosnosti sa zrealizovalo dvomi nezavislymi zariadeniami CIST a LDD.
V ramci experimentu sa sledoval vplyv nasypu z R-materidlu na vlhkost' podlozia.
Laboratérne vysledky z experimentalnych merani predikuju spravanie sa asfaltovej zmesi
zabudovanej v konstrukénej vrstve vozovky pocas jej zivotnosti.

V ramci vedeckych experimentov zameranych na deformacné charakteristiky boli skimané
viaceré asfaltové zmesi. Pre 2PB-TR zmesi: AC11 O PMB 45/50-75 (8 skusobnych telies),
AC16 L PMB 45/80-75 (16 skaSobnych telies), AC16 L CA50/70 +15%R-material (16
skusobnych telies) a zmes SMA11 O CA50/70 +3%improcel (8 skiisobnych telies). Na 4PB-
PR bola skiimana zmes AC11 O PMB 45/50-75 (5 skasobnych telies), pri ktoré sa hodnotila
tuhost’ aj pomocou IT-CY na 6 Marshallovych telesach. Nasledne doslo k hodnoteniu
vysledkov a k ich aplikécii na zivotny cyklus vozovky. Ako referenéné hodnoty posluzili
zmesi bez pritomnosti recyklovanych materidlov. Pri porovndvani zmesi s recyklovanym
materidlom dosSlo k analyze vplyvu deformacnych a unavovych charakteristik asfaltom
stmelenych recyklovanych materidlov. Dokladnym rozborom jednotlivych parametrov bolo
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mozné urcovat’ dopad recyklovanych materialov na Zivotnost’ konstrukcie vozovky v ramci
jej zivotného cyklu. Nasledne sa namerané hodnoty cez empirické vzt'ahy implementovali v
navrhu technolégie asfaltom stmelenych recyklovanych materialov, pricom vysledkom bola
schéma hodnotenia nakladov a vynosnosti -LCCA. Postidenie konfrontovalo metody postupu
navrhu vozovky s asfaltovym krytom bez recyklovanych materidlov a s recyklovanymi
materialmi. Doktorandské dizertaéna praca napliia stanovené tézy, ktoré boli uvadzané na
zaciatku prace v prvej kapitole.

Prinos dizertacnej prace pre d’alsi rozvoj vedného odboru

Prinosom dizertaénej prace pre dalsi rozvoj vedného odboru je postdenie asfaltom
stmelenych recyklovanych materidlov na zaklade ich deformacnych charakteristik, ale aj
hodnotenie jednotlivych postupov a metéd merania. Vysledkom bola miera efektivity
hodnotenia kvality danej zmesi, pri¢om sa zohl'adnili viaceré kritéria. Prinos prace spocival
taktiez aj v zhrnuti doteraz nadobudnutych poznatkov v danej problematike, ich analyze a
reSer$i. Sucasné ekologické a energetické poziadavky na stavebné diela pocas celého
zivotného cyklu kladu vyrazny doraz aj na G¢innost’ pouzivania recyklovanych materialov v
asfaltovych zmesiach. Doktorandska dizertaéna praca vo svojej teoretickej Casti sumarizuje
rozne sposoby recyklovania na mieste ale aj v obal'ovacich supravach. Schopnost’” dokonale
poznat’ deformaéné charakteristiky vie vyrazne ul'ah¢it’ navrh zmesi, ale aj predikovat’ vyvoj
jednotlivych faz zivotného cyklu. Doktorandska dizerta¢nd praca sluzi aj ako ukazovatel
efektivity vyuzivania druhotnych surovin, ktoré sa zabuduju do novych konstrukcii. Pre d’alsi
rozvoj vedného odboru je potrebné aplikovanie novych sofistikovanych meracich zariadeni,
pricom dvoj a stvorbodové skusky sluzia ako empiricky zaklad. V oblasti analyzy Zivotného
cyklu dizerta¢na praca navrhuje metodiku procesu hodnotenia variantov s recyklovanymi
materialmi v asfaltovych vozovkach. Posudenie je vykonané na zaklade implementacie
technologii asfaltom stmelenych materidlov a ich deformaénych charakteristik. Proces
posudzuje naklady a vynosnost’ metédou LCCA. Oblast’ vyskumu rieSené¢ho v tejto praci
mdze d’alej sluzit ako zaklad pre skiimanie deformacénych charakteristik asfaltovych zmesi. Z
dizertacnej prace je mozné tiez najst sposob ako nakladat' s R-materidlom a jeho réznymi
kvalitativnymi parametrami. Experimentalne preskiimana a hodnotena bola ¢ast’ asfaltovych
zmesti, pricom pre komplexné vysledky predikcie Zivotného cyklu vozovky je nutné zohl'adnit’
aj d’alSie Cinitele.

Prinos dizerta¢nej prace pre prax

Prinosy dizertacnej prace pre prax spocivaju v implementovani spdsobov hodnotenia
vybranych asfaltovych zmesi na zéklade ich deformacnych charakteristik s aplikdciou na
zivotny cyklus vozovky. V oblasti pripravy, vystavby a opravy vozoviek je prinos dizertacnej
prace v poukazani dolezitosti kvalitativnych parametrov zmesi, ktora ovplyviiuje Zivotnost’
konstrukcie cestnej komunikacie. Informacie obsiahnuté v praci mézu sluzit’ ako nastroj na
sposob vyberu vhodnej metodiky experimentidlneho merania a hodnotenia vybranych
vlastnosti asfaltovej zmesi. Na zaklade poznatkov uvadzanych v kapitole 6 je mozné stanovit’
met6édu merania danej skiimanej zmesi, kedy dochadza k optimalizacii jednotlivych postupov,
pricom sa zefektivni ziskavanie dat deformaénych charakteristik. Nasledne dizerta¢na praca
poukazuje na moznosti ako implementovat experimentalne data s aplikdciou na zivotny
cyklus vozovky. Spracovanie nad¢asovej témy sa zameralo na aktudlne dianie a potreby nie
len na Slovensku ale aj v EU. V st¢asnosti z poziadaviek a cielov Eurdpskej asocidcie
asfaltovych vozoviek (EAPA) je pozornost’ upriamena na inovovanie asfaltového priemyslu,
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kde zohrava prinos prave sposob hodnotenia recyklovanych materialov stmelenych asfaltom.
Trend so znizovanym uhlikovej stopy a produkciou CO2 nachadza rieSenie vo vyuzivani
druhotnych surovin. Pridand hodnota dizertaénej prace definuje schopnost’ efektivity
vnimania zivotného cyklu vozovky ako kolobeh jednotlivych materidlov. Po skonéeni
zivotnosti daného materidlu je mozné opidtovné spracovanie a vyuzitie v dalSich
konstrukénych vrstvach vozovky. Medzi prinosy pre prax je mozné povazovat aj navrh
implementacie technoldgii asfaltom stmelenych recyklovanych materidlov na zaklade ich
deformaénych a unavovych charakteristik. Implementovanie je zabudované v bodovom
hodnoteni, kde sluzi ako nastroj na posudenie nakladov a vynosnosti LCCA. Tento proces
plati v pripade, ked’ nie je mozna recyklacia vozovky na mieste, ktora bola zvolena ako
primarne kritérium pre stanovenie nadvézujicich postupov. Téma posudenia vplyvu asfaltom
stmelenych recyklovanych materialov na zivotny cyklus vozovky nachadza svoje uplatnenie
vo vztahu k eliminacii zvySenej produkcie CO2 a k optimalizovaniu energetickej naroc¢nosti
budovania vozoviek. Jednym s prinosov pre prax je aj ekonomicka uspora, ktord suvisi s
pouzivanym druhotnych surovin ako je R-material.

SUMMARY

The life cycle assessment of asphalt cemented recycled materials finds an important place in
the process of road preparation, implementation and reconstruction. It is particularly
applicable nowadays, when attention is focused on the environmental and energy intensity of
road construction. Based on these aspects, the aim of this dissertation was focused on the
evaluation of recycled materials during their life cycle. Asphalt mixtures with the presence of
R-material were investigated by tests focused on their deformation characteristics, but there
was also an analysis of the mixtures and an assessment of their individual parameters.
Comprehensive quality classification of the asphalt mixtures investigated consisted in the use
of different measurement methods and procedures, which included the application of 2PB-
TR, 4PB-PR, IT-CY. The thesis also dealt with the evaluation of alternative end-of-life uses
of asphalt mixtures. The scientific experiment was carried out in a test field, where the bearing
capacity values of clay subgrade and embankment formed of milled R-material were
confronted. The bearing capacity measurements were carried out with two independent CIST
and LDD devices. The effect of the embankment made of R-material on the moisture content
of the subgrade was investigated in the experiment. The laboratory results from the
experimental measurements predict the behaviour of the asphalt mix embedded in the
pavement structural layer during its service life.

Several asphalt mixtures have been investigated in scientific experiments on deformation
characteristics. For 2PB-TR mixtures: AC11 O PMB 45/50-75 (8 test bodies), AC16 L PMB
45/80-75 (16 test bodies), AC16 L CA50/70 +15%R-material (16 test bodies) and SMA11 O
CA50/70 +3%improcel mix (8 test bodies). The AC11 O PMB 45/50-75 mixture (5 test-
bodies) was investigated at 4PB-PR, where the stiffness was also evaluated by IT-CY on 6
Marshall bodies. The results were then evaluated and applied to the pavement life cycle.
Mixtures without the presence of recycled materials were used as reference values. When
comparing the mixtures with recycled material, the influence of the deformation and fatigue
characteristics of asphalt cemented recycled materials was analyzed. By carefully analyzing
each parameter, it was possible to determine the impact of recycled materials on the life cycle
performance of the pavement structure. Subsequently, the measured values were implemented
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through empirical relationships in the design of asphalt cemented recycled materials
technology, resulting in a cost-benefit cost-constrained cost-constrained cost-constrained
assessment scheme -LCCA. The assessment confronted the methods of pavement design
procedure with asphalt pavement without recycled materials and with recycled materials. The
doctoral dissertation fulfils the stated thesis, which was introduced at the beginning of the
thesis in the first chapter.
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