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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva moznosti miseni pojiv typu PMB RC s pojivem z R-materidlu. V teoretické ¢asti
je uvedena vyroba asfaltového pojiva, jeho modifikace a druhy asfaltovych pojiv. Je zde vysvétlen princip
funkce rejuvenatori a druhy rejuvenator(. Déle je zde popsan postup provadéni zkousek na asfaltovych
pojivech: znovuziskani asfaltového pojiva, penetrace jehlou, bod méknuti (metoda krouzek a kulic¢ka),
vratna duktilita, bod lamavosti (dle Fraasse) a DSR. V praktické c¢asti jsou vyhodnoceny jednotlivé zkousky

a porovnana jednotliva asfaltova pojiva
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ABSTRACT

The diploma thesis deals with the possibility of mixing binders of the PMB RC type with a binder made of
reclaimed ashalt. lists the types of asphalt binders, its production and modification are in the teoretical
part. There is explained the principle of rejuvenators function, types of rejuvenators. The procedures for
performing tests on asphalt binders: recovery of asphalt binder, needle penetration, softening point (ring
and ball method), reversible ductility, breaking point (according to Fraass) and DSR. Individual tests are

evaluated and asphalt mixtures are compared in the practical part of asphalt binder.
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Jak celosvétové, tak i v Ceské Republice je nejvice zastoupend doprava silniéni. V Evropé je vice
nez 5,5 milionl kilometrd komunikaci, z toho je pfiblizné 90 % asfaltovych vozovek. Tyto komunikace jsou
kaZzdodenné vystavovany stale vétSimu a vétsimu zatiZeni zplsobenym zvysujicim se po¢tem dopravnich
prostiedk(. Snahou tedy je navrhnout smési, které budou dobfe odoldvat vzristajicimu zatizeni,
klimatickym podminkam, smési s dostatecnou Zivotnosti a zlstanou i ekonomicky vyhodné. Asfaltova
smés se skldda ze dvou hlavnich sloZzek. Je tim kamenivo a asfaltové pojivo. Asfalt jakoZzto organicky
material postupem casu ztraci své plvodni vlastnosti, stava se tvrdsi a méné odolny deformacim. Pro
prodlouZeni Zivotnosti asfaltové smési se jiz bézné pouZivaji nejriznéjsi modifikacni prisady do asfaltovych
pojiv, které nam k tomu dopomahaiji. Po skonceni Zivotnosti Ize ovsem asfaltova smés znovu pouZzit. Lze ji
pouzit jako vyplfiovy material, coz je znacné neekonomické, nebo ji lze pouZit jako slozku pro vyrobu smési
nové. Obecné se tento materiadl oznacuje jako R-material. BohuzZel v letech 2015-2019 byl R-material
pouzit pro stavbu novych komunikaci na nasem Uzemi pouze ze 3 % celkového objemu novych asfaltovych
smési. Pouzivanim R-materialu nezatéZujeme pfirodu novym zpracovanim ropy a s jeji stale vzrlstavajici
cenou za barel, se jevi vyuzivani R-materialu za logicky a ekonomicky vyhodny krok, jak usettit finan¢ni

prostfedky, ovSem ne na ukor kvality. [11] [13] [32]



2.1 ASFALTOVE POJIVO

Asfaltové pojivo spole¢né s kamenivem tvofi dvé nejzdkladnéjsi slozky asfaltové smési. Cilem je
jednotlivd zrna kameniva obalit asfaltovym pojivem, k tomu dopomadha vliv adheznich sil a pomoci

koheznich sil je zajisténo pozadované stmeleni smési. [1]

Asfaltové pojivo je definovano jako smés uhlovodikd, které se zménou teploty méni své vlastnosti.
Tato smés je tvorena az tisicem rdznych sloucenin. Ty mizZeme rozdélit do dvou skupin, na asfaltény
a maltény. Asfaltény tvofi pevné ¢astice asfaltu, tyto Castice zahustuji asfalt a povazuji se za nositele
tvrdosti asfaltu. Maltény tvofi tekutou slozku asfaltu a daji se povaZovat za nositele plastickych a lepivych

vlastnosti. [1] [2] [3]

2.1.1  VLASTNOSTI POJIVA

Vlastnosti asfaltovych pojiv se rozdéluji do dvou skupin, na vlastnosti fyzikalni a na vlastnosti
chemické. Mezi fyzikdlni vlastnosti zahrnujeme teplotni citlivost a viskozitu. Jako chemickou vlastnost

povaZujeme oxidaci asfaltového pojiva. [2] [4]

12.1.1.1 TEPLOTIN{ CITLIVOST

teplotni citlivost, proto se standardné u vSech zkousek na asfaltovém pojivu udava i teplota, pfi které byla
zkouska provadéna. Pfi béZnych teplotach se asfaltové pojivo chova jako visko — elasticky material. Pfi
nizké teploté se chova jako pruzna latka a pti vysokych teplotach se chova jako kapalina charakterizovana
svou viskozitou. Zména vlastnosti asfaltového pojiva v zavislosti na teploté je patrnd z grafu zavislosti

vlastnosti na teploté (obr. 1). [1] [2]

pruzny

viskéznl

viskézni

=30 25 60 135
teplota, °C

Obr. 1—-Zména vlastnosti asfaltového pojiva v zavislosti na teploté [2]
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2.1.1.2 VISKOZITA

| Viskozita vyjadfuje silovy odpor proti deformacim. Velikost vzniklé deformace zavisi na délce
zatiZzeni a na viskozité daného asfaltového pojiva. Velmi duleZita zavislost pro volbu asfaltového pojiva do
asfaltové smési je chovani asfaltovych smési v zavislosti na rychlosti zatéZovani. Zde se nejvice projevuje
viskdzni slozka asfaltového pojiva. Pfi nizkych rychlostech vznikaji vyrazné vétsi deformace nez pfi vyssich

rychlostech. [2]

2.1.1.3 OXIDACE ASFALTU
Asfalt je organickou latkou, tudiz dochazi k reakci s kyslikem z okolniho prostfedi. Vlivem reakce
s kyslikem dochazi k oxidativnimu tvrdnuti a starnuti asfaltu, takZe postupem c¢asu vznika tvrdsi a kiehci

struktura. K rychlejsi oxidaci dochazi pti vyssich teplotach. [2]

2.1.2 ZAKLADN{ DRUHY ASFALTOVEHO POIJIVA

Zakladni druhy asfaltového pojiva Ize rozdélit podle plvodu na pfirodni asfalty a ropné asfalty.

§2.1.2.1 PRIRODNI ASFALT

| Pfirodni asfalt se vyskytuje malo, mGZeme ho nalézt na ostrové Trinidad, viz obr. ¢. 2, ve
Venezuele, Kanadé, Mrtvém mofi a podobné. V nepatrném mnoiZstvi se nachdzi i na nasem Uzemi.
V pfirodé se vyskytuje v podobé asfaltitu nebo jako asfaltova hornina. Asfaltit je asfalt s vysokou tvrdosti
a nizkym obsahem mineralnich latek a asfaltovd hornina obsahuje vysoké mnozZstvi mineralnich latek
a nizky obsah vlastniho asfaltu. Pfirodni asfalt byl vyuZivan jiz ve starovéku pro své dobré hydroizolacni
vlastnosti a postupné nasel své uplatnéni i v budovani komunikaci. Pfirodni asfalt ve srovnani s ropnym
asfaltem je pfrilis tvrdy a tedy nevhodny jako pojivo do asfaltové smési, proto se k nému vétsinou

pfimichava mékdi ropny asfalt. [2] [3] [4] [5]

-11-



Obr. 2 — Asfaltové jezero Pitch Lake na ostrové Trinidad [6]

12.1.2.2 ROPNE

| Ropné asfalty vznikaji destilaci surové ropy v rafineriich. Podle sloZeni rozliSujeme tfi zakladni
druhy ropy na asfaltické ropy, poloasfaltické ropy a neasfaltické ropy. Na obr. €. 3 je znazornéna rafinérie
v Kralupech nad Vitavou. Vysledné vlastnosti asfaltového pojiva jsou dany vstupnim materidlem
a zvolenou technologii zpracovani. Podle skupinového rozboru, ktery z chemického pohledu déli asfalt na

jednotlivé skupinové slozky, rozliSujeme karboidy, karbény, asfaltény a maltény. [2] [7]

Obr. 3 — Rafinerie v Kralupech nad Vitavou [12]
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2.1.3 VYROBA ASFALTOVEHO POJIVA

Aby se asfaltové pojivo ziskalo z ropy, je potfeba ropu spravné a kvalitné zpracovat v rafinerii.
Zjednodusené schéma rafinérie je znazornéno na obr. ¢. 4. Ropa uloZend v zasobniku se precerpa do
odsolovaci komory, zde dochazi k odstranéni prevazné Casti soli. Odsolena ropa putuje do atmosférické
destilacni kolony, kde se oddéluji jednotlivé frakce podle jejich bodu varu. Postupné se oddéli plyny,
benzinova frakce, petrolejova frakce, naftova frakce. Odstranénim téchto frakci ziskame mazut. Mazut
putuje do vakuové destilacni kolony. Pomoci sniZeni tlaku je mozné jesté z mazutu oddélit dalsi frakce,
aniz bychom byli nuceni pristupovat k termickému rozkladu. Z celkového objemu mazutu béhem vakuové
destilace vznikd 45 % vakuového destilacniho zbytku. Ten Ize povazZovat za surovy silni¢ni asfalt. Pokud
takto ziskany silni¢ni asfalt nesplfiuje poZadované vlastnosti, prechazi se k dalSimu zpracovani a to pomoci
kontinudlni oxidace, kde se béhem tohoto procesu méni struktura jednotlivych slozek uhlovodiku, ¢imz se
ovliviiuji pozadované vlastnosti asfaltu. Takto upraveny asfalt se nazyva polofoukany. Asfalt, ktery je

upraven pomoci pfidané ptisady za ucelem zlepsSeni jeho vlastnosti, se nazyva modifikovany. [2] [7] [8]

Odvod astaltowe pojiva

Obr. 4 — Zjednodusené schéma rafinerie [8]
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2.1.4 MODIFIKOVANE ASFALTOVE POJIVO

Pokud z raznych dlivod(l neni mozné pouZit bézné silniéni asfalty (napf. vysoké dopravni zatizeni,
nevhodné klimatické podminky, zvySovani Zivotnosti za ic¢elem snizeni nakladd na nutnou udrzbu, atd.),
voli se modifikované asfaltové pojivo. Za modifikované asfaltové pojivo povazujeme asfaltové pojivo, do
kterého bylo zamérné pridana prisada, kterd ovliviuje jeho chemické nebo fyzikdlné mechanické
vlastnosti. Modifikacni pfisady se pouzivaji ke zlepseni prilnavosti asfaltu ke kamenivu, zlepseni teplotni
citlivosti, tim se snizi teplota bodu ldmavosti a zvysi teplota bodu méknuti, dale pak zlepseni odolnosti
proti trvalym deformacim a sniZeni starnuti asfaltu. Modifikovana asfaltova pojiva se v hojném poctu
zacala pouzivat v 70. letech pfi prvni ropné krizi. Byla snaha prodlouzit Zivotnost asfaltu a tim snizit naklady
pfi opravach. Pfi pouziti modifikovaného asfaltu je potfeba striktné dodriet technologické predpisy,

protoze jsou vétsinou vyrazné viskdznéjsi nez bézné silni¢ni asfalty. [2] [9]

2.1.5 MODIFIKACNI PRISADY

Mezi nejbéinéji pouzivané modifikace se fadi modifikace polymerem. Asfalt modifikovany
polymery se znaci PmB — Polymer Modified Bitumen. Polymery, které se za vysokych teplot pfimichavaji
do asfaltq, rozliSujeme na termosetické polymery, které se pro modifikaci nepouzivaji, a na termoplastické

polymery. Termoplastické polymery délime na elastomery a plastomery. [2]

Pojivo, do kterého je pfidan elastomer, se chovd pruznéji a zvysuje teplotu bodu méknuti
a odoldva poruchdm i za nizsich teplot. Maji vétsi odolnost proti tvofeni trvalych deformaci. Nevyhodou
je mozZnost degradace vypadavanim polymeru z modifikovaného asfaltu, horsi oxidacni stabilita a nutnost
promichavat tato pojiva béhem skladovani. Nejbéinéji pouzivany elastomer k modifikaci pojiva je
termoplasticky kaucuk oznacovan SBS — Styren Butadied Styren (obr. €. 5), ktery se pouziva az v 15 %
objemu pro dosazeni poZadovaného modifikacniho efektu. Dalsi, dnes uZz ne tak béZnou modifikacni
pfisadou je, SBR - Styren Butadien. Obranou proti degradaci tohoto pojiva je pridani siry, ktera vytvari tzv.

sirny mustek. Pfi poufZiti siry vznika sirovodik, ktery je nutné odcerpavat. [9]
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Obr. 5—-5BS [13]

Pojivo, do kterého je pridan plastomer, je hustsi a zlepsuje teplotu bodu méknuti na Ukor zvyseni
bodu I[dmavosti. Mezi plastomery radime APP — Atakticky Polypropylen, PE — Polypropylen, EVA - Etylen
Vinyl Acetét. [9]

Kombinaci elastomeru a plastomeru vznikd modifikacni pfisada s nazvem RET-Reaktivni
Elastomerni Terpolymer, ktery se fadi mezi jedny z nejrozsifenéjsich modifikacnich ptisad. Vyhodou této
modifikacni pfisady je schopnost provazat jednotlivé ¢asti pojiva, zabranuje oddélovani polymeru a vznika

homogenni pojivo. [9]

Dalsi béZzné pozivanou modifikacni pfisadou je pryZovy granulat (obr. €. 6). Asfalt modifikovany
pryZzovym granulatem se zna¢i CRmB — Crumb Rubber Modified Butumen. Tato modifikacni pfisada vznika
drcenim starych ojetych pneumatik. Obrovskou vyhodou je vyufZiti jiZ nepotfebnych gumovych vyrobkd
a zaroven vylepseni vlastnosti asfaltového pojiva. Musi se vSak dbat na obtiZe s pojené se skladovanim. Se

zvysujicim se obsahem granulatu v pojivu se i zvySuje nutnost promichavani pojiva pfi skladovani. [3]

Obr. 6 — PryZovy granuldt [34]
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Mezi dalsi modifikaéni ptfisady fadime pfirodni kaucuky, organické slouceniny, celulézni vlakna,
druhotné materidlny jakymi miZou byt plastovy odpad z PVC a dalsi. Kazdd modifikacni pfisada ma své

specifické chemické sloZeni, proto je dulezita jiz optimalni volba asfaltového pojiva. [9]

Specialni pojivo, které je urceno pro pouziti do smési s R-materidlem, se oznacuje jako PMB RC -
Polymer Modified Bitumen For Recycling. OZiveni nemodifikovanych asfaltovych pojiv probiha klasickym
mulze dojit k problému, Ze nedojde k obnoveni funkce modifikacniho systému, ale dojde pouze
ke zmékcéeni daného pojiva. Aby se predeslo tomuto problému pfi vyuziti R-materiadlu, pouziva se pravé
pojivo PMB RC, které ma pro tyto ucely specidlné vyvinuty modifikacni systém. Existuji 3 zplsoby jak

navrhnout PMB RC, aby byly spInény poZadavky na vyslednou smés:

. Pouziti modifikovaného pojiva vyssi tridy,
. PouZiti pojiva stejné tfidy, ale s vy$sim stupném modifikace,
. Kombinace vyse uvedenych.

Se zvysujicim se obsahem pfidavaného R-matrialu, by se mél zvysit i podil modifikacnich pfisad.
Tim se predejde problému s nedostatecné modifikovanou vyslednou smési. Toto pojivo se nejvice pouZziva
v Némecku a v Rakousku. Obé tyto zemé na pouZzivani maji odlisny nahled. Némecko klade velky diraz
na zkouseni znovuziskaného pojiva z R-materidlu. Pfidavané pojivo ma nizsi hodnotu bodu méknuti nez
tomu je v Rakousku. Pfedchazi tim degradaci pojiva pti vyrobé a nedochazi k posunuti teplotni
pouzitelnosti k vy$sim teplotam, aby tim nevznikaly nizkoteplotni poruchy. V Rakousku se nerozlisuje, zda
je v R-materidlu pojivo modifikované ¢i nemodifikované. Je to zplsobeno tim, Ze v prevainé mire
nedochazi k frézovani po vrstvach. Je pouZivano pojivo s vyssim bodem méknuti (bézné i nad 80 °C).
U nové poloZenych smési je urceno procentudlni mnozstvi poruch pred vyprsenim zaruky. Tim je vyrobce
nucen pouZit vhodné pojivo, které nebude pfilis tvrdé a bude v ném obsaZzeno dostatecny stupen

modifikace. [33]

2.1.6  ZNACENI ASFALTOVYCH POJIV

Oznacovani asfaltovych pojiv je presné definovano v pfislusné normé pro kazdy druh
asfaltovaného pojiva. Oznaceni pojiva vychazi ze zkousky penetrace jehlou. Podle vysledku této zkousky
se pojivo zatfidi do penetraéniho rozmezi uvedeného v normé CSN 65 7204 Asfalty a asfaltové pojiva —
Silniéni asfalty. Silni¢ni asfaltova pojiva a tvrda asfaltova pojiva se oznacuji pouze rozsahem penetrace.
Zkratkou NT se oznacuji asfaltova pojiva z prisad sniZujici teplotu zpracovani. Multigradova pojiva se
oznacuji zkratkou MG a maji specifikum v oznaceni pfidanim rozmezi hodnot bodu méknuti.

U modifikovanych asfaltovych pojiv se pfidava minimalni hodnota bodu méknuti. Zakladni oznacovani

-16 -



druhu modifikovanych pojiv je uvedeno v kapitole 2.1.5. Podobné jako modifikovana pojiva se oznacuji
pojiva pro asfaltové emulze pouze s rozdilem, Ze asfaltova pojiva pro emulzi se oznacuji navic pismenem
E. ZatFidéni modifikacnich pojiv a pojiv pro emulze je uvedeno v normé& CSN EN 65 7222-1 Asfalty

a asfaltova pojiva — Silni¢ni modifikované asfalty. Priklady oznaceni jsou uvedeny v tab. ¢. 1. [10] [35]

Tab. 1 — Priklad oznaceni asfaltovych pojiv

VZOREK OZNACENI POJIVA PENETRACE [0,1 mm] BOD MEKNUTI [°C]
1 70/100 70-100 -
2 20/30 NT 20-30 -
3 MG 35/50-59/69 35-50 59-69
4 PmB 45/80-70 45-80 70
5 PmB 45/80-50 E 45-80 50

Vzorek 1 je silnicni asfalt s rozsahem penetrace 70 az 100 penetracnich jednotek. Vzorek 2 je
silni¢ni asfalt uréeny pro zpracovavani nizsi teplotou s rozsahem penetrace 20 az 30 penetracnich
jednotek. Vzorek 3 je multigradové asfaltové pojivo s rozsahem penetrace 30 aZ 50 penetracnich jednotek
a bodu méknuti v rozsahu 59 az 69 °C. Vzorek 4 je asfaltové pojivo modifikované polymerem s rozsahem
penetrace 45 az 80 penetracnich jednotek a s minimalnim bodem méknutim 70 °C. Vzorek 5 je asfaltové
pojivo modifikované polymerem urcené pro emulze s rozsahem penetrace 45 az 80 penetracnich jednotek

a s minimalnim bodem méknutim 50 °C.

2.1.7 UZITI ASFALTOVYCH POJIV

Vyuziti asfaltu je velmi Siroké. K nejvétsimu vyuZiti bez pochyby dochazi ve stavebnim odvétvi. Kde
pro své jedinecné a specifické vlastnosti je vyuzivan jako pojivo do asfaltovych smési, prolévanych vrstev,
zakladni material pro vyrobu asfaltové emulze, ddle jako izolacni a pokryvacsky materidl. V tab. €. 2 jsou
vidét objemy vyroby asfaltu pro silni¢ni stavebnictvi v letech 2015 az 2019. Tyto hodnoty jsou také
vyneseny v grafu €. 1, kde jsou i procentudlné porovnany. Z grafu je patrny trend vyroby v Ceské Republice,

kdy jednotlivé druhy asfaltu dosahuji kazdoro¢né velmi podobného podilu.
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Tab. 2 — Vyvoj vyroby asfaltii v letech 2015-2019 [12]

- SILNICN{ ASFALT PmB OXID EMULZE | SILNICNI ASFALT +
[tis. t] [tis. t] [tis. t] [tis. t] PmB + OXID [tis. t]
2015 408,83 99,11 71,68 33,68 579,62
2016 396,30 92,30 62,80 29,29 551,40
2017 577,13 105,59 64,80 30,70 747,52
2018 580,88 120,98 63,60 33,80 765,46
2019 556,53 124,45 68,00 34,57 748,98
VYVOJ VYROBY ASFALTU V LETECH 2015-2019
900,00
800,00
700,00 9% 8% 9%
600,00 14% L 17%
? 500,00 ﬁ;‘: E:ﬁ
&, 400,00
300,00 77% 76% 74%
200,00 71% 72%
100,00
0,00

2015

2016

2017

OSILNICN] @PmB D OXID

2018

Graf 1 — Vyvoj vyroby asfalti v letech 2015-2019 [12]
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2.2 R-MATERAL

Norma CSN EN 13108-8 definuje R-materiél jako asfaltovou smés, ktera byla ziskana odfrézovanim
asfaltovych vrstev nebo drcenim desek vybouranych z asfaltovych vozovek nebo velkych kusl asfaltové
smési, a asfaltové smési z neshodné nebo nadbytecné vyroby. R-material se skldda z minimalné 95 %
puvodniho asfaltového materialu. Pokud material nedosahuje pozadovanych 95 % nelze ho povaZovat za

R-material. [4] [14]

2.2.1 ZIiSKANi R-MATERALU

Z vozovky, kterd jiz neplni svou funkci, Ize R-materidl ziskat dvéma zplsoby. Vozovku mizeme
rozpojovat v celé své tloustce konstrukce nebo po jednotlivych vrstvach. Vyhodnéjsi je ziskavat R-material

po jednotlivych vrstvach (obrusna, podkladni, loZnd). Zajistime tim vyrazné lepsi kvalitu R-materidlu a jeho

homogenitu. R-material se béiné ziskava vybouravanim nebo frézovanim. Frézovani je mozné vidét na

obr. ¢.7.[1] [4]

Obr. 7 — Frézovdni vozovky [15]

K vybourdvani se pouziva rypadlo s nastavcem bouraciho kladiva. Takto ziskany R-material je
nutné dale zpracovat. R-material je nutno rozdrtit na poZzadovanou frakci, k tomu pouzivame drtice
kuzelové, cCelistové, odrazové nebo valcové. Rozdrceny R-material je nutné roztfidit na frakce podle
zamysleného poziti. Drceni a tfidéni Ize provadét jak na stavbé v rlznych mobilnich jednotkach nebo
v recyklacnim centru. V pripadé frézovani se pouZivaji rizné druhy fréz, které se déli podle jeji Sitky

a tloustky zabéru. Druhy fréz mame malé, stfedni, velké, specidlni. Ziskany R-material z frézovani se
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pretfidi a pfipadné predrti na poZzadovanou frakci. Ziskany R-materidl po vrstvach je vyhodné skladovat
zvlast. PFi pouziti do stejné vrstvy, ze které byl ziskan, neni nutné podrobné zkoumat kamenivo, protoze
Ize predpokladat, Ze kvalita tohoto kameniva byla ovéfena jiz pfi prvnim pouZiti. R-material, ktery je
skladovan neroztfidén, vSechny vrstvy jsou tedy uloZeny na jedné skladce, je znehodnocovan. Je vyhodné,
aby R-material byl zastfeSen. Zamezi se tim zvySovani vihkosti a tim dochazi k Uspore paliv pfi jeho dalsSim
zpracovanim. V posledni dobé je snaha zamezit drceni jednotlivych zrn kameniva R-materidlu a spiSe tyto
zrna od sebe vzdjemné rozpojovat, ziskdme tim lepsi ¢aru zrnitosti. K tomu slouzi stacionarni linky.

Stacionarni linku je moZno vidét na obr. ¢. 8. [1] [4] [16]

Obr. 8 — Staciondrni linka [16]

2.2.1 VYROBA SMESI'S R-MATERIALEM NA OBALOVNE

R-materidl Ize do nové smési pridavat dvojim zplisobem, za studena anebo za tepla.

12.2.1.1 VYROBA ZA TEPLA

| Jedna se nejefektivnéjsi zplsob zpracovani R-materidlu. V michacim centru jde vyrazné lépe
dodrZet predepsané vlastnosti asfaltové smési nez u metod pfimo na stavbé. Postup vyroby asfaltové
smési s R-materidlem je velmi obdobny jako vyroba bézné smési, pouze R-material ¢astecné nahrazuje
novy material. RozliSujeme metody bez predehfivani R-materidlu, s predhfivanim R-materidlu a metodu

Drum-mix. [1] [16] [17] [18] [19]
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e Davkovani studeného R-materidlu
R-material, ktery je naleZité rozttidén a pripraven se vklada pfimo do michacky SarZzové obalovny
bez jakéhokoliv predehftivani. Schéma SarZové obalovny je mozno vidét na obr. ¢. 9. Z toho dlvodu se
kamenivo musi nahfat na vyssi teplotu nez u bézné asfaltové smési, aby bylo dosazeno pozadovana
teplota smési. Pfi miseni studeného, ¢asto vlhkého R-materidlu, a nahfatého kameniva vznikd velké
mnozstvi pdry, kterou je nutno odvétrat. Maximalni mnoZstvi pouZitého R-materidlu je 25 % z celkové
hmotnosti smési. Pfi pouziti vyssiho mnoZstvi R-materialu by se kamenivo muselo predehfivat na jesté

vyssi teplotu a vznikala by velmi neekonomicka smés. [1] [16] [17] [18] [19]

Zasobniky
pro asf
SMes

Horké tiidéni
__kameniva

Usazovaci  Silo s vapencovou
filtry mouckou

Cisterny
s asfaltovym
pojivem >
a pro davkovani
R-materialu

Nasypky pro
frakce kameniva

Obr. 9 — Sar?ovd obalovna s ndsypkou pro R-materidl [2]

e Davkovani predehiatého R-materialu

Podstata této metody je vyuziti paralelniho bubnu k nahfati R-materidlu. Schéma obalovny
s paralelnim bubnem je vidét na obr. ¢. 10. Nadavkované mnoZstvi R-materidlu se v paralelnim bubnu
predehieje na teplotu pfiblizné 130 °C. Tim je umoZnéno davkovani vétsiho mnoiZstvi R-materidlu.
Maximalni mnoZstvi R-materidlu pfi pouziti této metody se udava 80 %. Po nahtati R-materialu se davkuje
do michacky spolecné s novym kamenivem, filerem, asfaltovym pojivem a dal$imi ptisadami a vznika nova
asfaltova smés. S vysokym procentem pfidavaného R-materidlu se nesmi zapomenut na rejuvenaci pojiva.

[1] [16] [17] [18] [19]
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Paralelni buben

' Nasypky pro

» L Davkovaci zasobnik R-material

|

Navazovaci zafizeni

Zasobniky pro Misici vaé3 Susici buben Nasypky pro frakce |

asf. smés kameniva I
1 Pridanim k navaZzenému kamenivu

2 Pridanim do misiciho zafizeni

Obr. 10 — Schéma obalovny s paralelnim bubnem [16]

e Metoda Durm-mix
Tato metoda se pouziva u kontinualnich obaloven. Kontinudlni obalovna je zndzornéna na
obr. ¢. 11. R-material se predehfiva spoleéné s kamenivem nebo zvlast ve stfedni ¢asti susiciho bubnu.
Tato metoda umozZnuje poufZiti az 50 % R-materialu z celkového objemu smési. Na nasem Uzemi se tato
metoda pfili§ nevyuziva, velké vyuzZiti nachazi napf. v USA, kde kontinualni obalovny tvofi az 80 % vsech

obaloven. [1] [2] [16] [17] [18]

Silo s vapencovou
mouckou

Usazovaci
filtry

Cisterny
s asfaltovym
pojivern

Susici buben +
michacka

Obr. 11 — Kontinudlni obalovna [19]
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Podle zpUsobu pridavani R-materialu u této metody rozliSujeme tfi druhy:
e R-material se pfidava soubézné s proudem horkého vzduchu,
e R-materidl se pridava proti proudu horkého vzduchu,

e Separdtni vysouseni R-materialu, michani v michacce. [1]

R-material Kamenivo

é

3 7
S | [

Asfaltova smés

Obr. 13 — R-materidl se pfiddvd proti proudu horkého vzduchu [20]

R-material Odtah

+

Kamenivo
L=

Asfalt ' Michatka

Namichana smés

Obr. 14 — Separdtni vysouseni R-materidlu, michdni v michacce [20]
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12.2.1.2 VYROBA ZA STUDENA
| V michacim centru dochazi k smichani s asfaltovou emulzi nebo s pénoasfaltem. Je mozné pridavat
1 -2 % cementu pfipadné vapenného hydratu. Odpada velka energie na zahtivani a zajistovani teploty pfi

transportu. Smés ma vyrazné delsi dobu na uloZeni ve srovnani s horkou smési. [19] [21]

2.2.2 OZIVOVANI ASFALTOVYCH POJIV

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1.1.3, asfaltové pojivo podléha oxidaci a postupné méni své
chemické a fyzikalni vlastnosti. Zjednodusené se postupem casu stava tvrdsi a kiehdi. Pokud je pouzito
vySsi mnoZstvi R-materialu stava se celd smés tuzsi a méné odolnou proti Unavovému a termalnimu
namahani. Témto problémim se predchazi, tzn. oZivenim asfaltového pojiva v R-materidlu. Pomoci

oZiveni se dosahne pozadovanych vlastnosti asfaltového pojiva v nové vzniklé smési. [1] [22] [23]

Oziveni se mlze provadét:

vvvvv

vvvvv

vvvvv

zajistény vlastnosti pojiva, které jsou predepsany pro pojivo z nové vzniklé smési. Vlastnosti pojiva z nové
asfaltové smési jsou souctem vlastnosti pojiva z R-materialu a nové pfidaného pojiva. Vysledné vlastnosti
se ovéruji u obrusnych vrstev vidy a u vrstev vyrovnavacich, loZznich a podkladnich pokud mnoZstvi

R-materidlu je vyssi jak 20 %.[1] [22] [23]

Pokud je mnoiZstvi R-materidlu vyssi jak 50 %, je nejefektivnéjsi zplsob oZiveni pouZzitim
oZivovacich prisad. Oproti pouZiti pojiva vyssi gradace je vyhoda oZivovacich prisad v poufZiti libovolného
mnozstvi R-materialu. OZivovaci prisady se ziskdvaji ze zpracovani ropy, z bio-olejll, z odpadnich produkt(
zpracovani biomasy nebo z papirenské vyroby. Pod pojmem oZivovaci pfisada rozliSujeme dva druhy a to
zmékcujici pfisada a rejuvenator. Hlavnim rozdilem mezi nimi je to, Ze zmékcujici pfisada snizuje viskozitu
zestarlého pojiva, kdezto rejuvenator obnovuje jeho fyzikalni i chemické vlastnosti. Rozdil je patrny na
obr. ¢. 15. Zmékcujici prisada, pouZita na levé strané obrazku, nezajisti rozptyleni shluk( asfalténd, ale
dojde pouze k zfedéni matlénové slozky a tim ke snizeni viskozity pojiva. Rejuvenator, pouzit na pravé

strané obrazku, prerusil shlukovani asfalténd a zajistil Uspésné oZiveni pojiva. [1] [22] [23]
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Obr. 15 — Rozdil mezi pouZitim zmékcujici prisady (vlevo) a rejuvendtoru (vpravo) [23]
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Rejuvenatory rozliSujeme podle jejich plvodu na parafinické oleje, aromatické extrakty,

naftenové oleje, triacylglyceroly a mastné kyseliny a talové oleje. Jednotlivé druhy rejivenator( je mozné

vidét v tab. €. 3. [24]

Tab. 3 — Druhy rejuvendtort [25]

Kategorie

Typ

Popis

Parafinické oleje

Odpadni motorovy olej (WEO -
Waste Engine Qil)

Kaly z odpadniho motorového oleje
(WEOB - Waste Engine Qil Bottoms)
Valero VP 165®

Rafinované mazaci oleje

ValAro 130A®

Storbit®
Hydrolene®
i Reclamite® Rafinované ropné produkty se sloz-
Aromatické extrakty . L S ‘o
Cyclogen L® kami poldrnich aromatickych olej

Naftenové oleje

SonneWarmix RJ™

Ergon HyPrene®

Uhlovodiky upravené pro modifi-
kaci asfaltu

Triacylglyceroly a mastné
kyseliny

Odpadni rostlinny olej

Odpadni rostlinna maziva

Hnéda maziva

Kyselina olejova

Odvozené z rostlinnych olejli

Talové oleje

Sylvaroad™ RP1000

Hydrogreen®

Vedlejsi produkty papirenského

prdmyslu stejného chemického

sloZeni jako tekuté stékavostni
pfisady a emulgatory
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2.2.3  POUZITI R-MATERALU

R-materidl mlzZe byt vyuZit jako ndhrada ¢asti kameniva do nestmelenych vrstev. Nejvétsi
uplatnéni ovsem zastava pri vyrobé nové asfaltové smési, kde ¢astecné nahrazuje nové kamenivo a pojivo.
R-materidl Ize pouZit pouze do druhi asfaltd uréenych normou. Mnoizstvi taktéz specifikuje norma. To vse

nam zobrazuje tab. ¢. 4. [4]

Tab. 4 — Procentudlni zastoupeni R-materidlu v jednotlivych [16]

Obrusné vrstvy LozZni 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 15 ACL 16 40 ACP 22 S 50
ACO 11+ 15 ACL22S 30/15” ACP 22 + 60
ACO 11 25 ACL 22 + 30
ACO 16S 15 ACL 22 40
ACO 16 + 15
ACO 16 25
1 Pfi vyrobé asfaltovach smési s nemodifikovanym asfaltem je mozné pouzit R-material v
mnozZstvi do 30 %, v pfipadé pouZiti modifikovaného asfaltu v mnozstvi do 15 %. Pdvod
pouZitého R-materialu musi byt vyhradné ze znovuziskané asfaltové smési kryt(i asfaltovych
vozovek

Z tab. €. 4 vyplyva, Ze nejvétsi mnozstvi R-materidlu pro obrusné vrstvy je 25 %, pro lozni 40 %
a podkladni 60 %. U koberce mastixového Ize pouZit 10 % R-materidlu do obrusné vrstvy a 20 % do loZni
a podkladni vrstvy. R-materidl se nesmi pouzit pro obrusné vrstvy dalnic, rychlostnich silnic, rychlostnich
mistnich komunikaci, vozovek s TDZ S, I, II, lll, pro ochrannou vrstvu izolace a obrusnou vrstvu vozovek na

mostech. [1] [20]

V tab. ¢. 5 jsou porovnany vyroby asfaltovych smési v letech 2015 — 2019 s mnoZstvim pouZitého
R-materidlu na obalovné. Z tabulky je patrné, Ze mnozstvi pouziti R-materialu na obalovné tvofi pfiblizné

pouha 3 %. [11]

Tab. 5 — Porovndni vyroby asfaltové smési s pouZitym R-materidlem

ASFALTOVA SMES R-MATERIAL

ROK ) )

[tis. t] [tis. t]
2015 7 682,10 216,93
2016 6 402,80 249,75
2017 7 078,04 222,53
2018 7 603,57 275,20
2019 6 552,17 243,70
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Hlavnim cilem této diplomové prace je zjisténi vlivu pridani rizného mnozstvi R-materidlu na zménu
vlastnosti pojiva pro smési s vy$sim davkovanim R-materidlu. Pro diplomovou praci bude pouzit R-material
s modifikovanym pojivem a R-materidl bez modifikovaného pojiva. K tomu byla pouZita asfaltova pojiva

v 7 variantach.

A. Asfaltové pojivo PmB 45/80 RC s 0 % znovuziskaného pojiva z R-materialu

B. Asfaltové pojivo PmB 45/80 RCs 15 % znovuziskaného pojiva R-materiadlu s nemodifikovanym
pojivem

C. Asfaltové pojivo PmB 45/80 RC s 30 % znovuziskaného pojiva R-materidlu s nemodifikovanym
pojivem

D. Asfaltové pojivo PmB 45/80 RC s 50 % znovuziskaného pojiva R-materialu s nemodifikovanym
pojivem

E. Asfaltové pojivo PmB 45/80 RC s 15 % znovuziskaného pojiva R-materialu s modifikovanym
pojivem

F. Asfaltové pojivo PmB 45/80 RC s 30 % znovuziskaného pojiva R-materialu s modifikovanym
pojivem

G. Asfaltové pojivo PmB 45/80 RC s 50 % znovuziskaného pojiva R-materidlu s modifikovanym

pojivem

Cilem reSersni casti bylo popsat problematiku asfaltovych pojiv a modifikovanych asfaltovych pojiv
jejich vyrobu a vyuziti. Dale pak vysvétlit pojmy spojené s diplomovou praci jako je R-materidl, a s nim
spojeny zpusob ziskavani R-materidlu, oZivovani R-materalu a popsat zkousky a postupy, kterymi se budu

zabyvat v praktické ¢asti diplomové prace.

V praktické ¢asti bylo popsano laboratorni zkouseni asfaltovych pojiv a ndsledné porovnani
vlastnosti. Vlastnosti zkousenych asfaltovych pojiv byly hodnoceny podle zkousek, které jsou popsany

ve 4. kapitole této diplomové prace.
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4.1 ZNOVUZiISKANI ASFALTOVEHO POJIVA

Pro provadeéni jednotlivych zkousek bylo potfeba znovuziskat pojivo z R-materidlu. Znovuziskani
extrahovaného pojiva bylo provedeno dle normy €SN EN 12697-3 Asfaltové smési — Zkusebni metody pro
asfaltové smési za horka — Cast 3 : Znovuziskani extrahovaného pojiva: Rotaéni vakuové destilaéni zafizeni.
Podstata metody je v oddéleni asfaltového pojiva ze vzorku asfaltové smési pomoci rozpoustédla. Jako
rozpoustédlo byl pouzit perchlor. Pevné nerozpusténé ¢astice se odstrani. Asfaltové pojivo se za pomoci

vakuového destila¢niho zafizeni znovuziska z asfaltového roztoku. [26]

Vzorek asfaltové smési byl viloZzen do vhodné nadoby a zalit rozpoustédlem. Asfaltova smés
nebyla rozpoustédlu vystavena déle nez 24 hodin. Do pritokové odstfedivky se vlozZila patrola s filtracnim
papirem. Nasledné byla nadoba vyprazdnéna pres sita o velikosti 2 mm a 0,063 mm do pritokové
odstredivky. Kamenivo se dale proplachovalo minimalnim mnoZstvim rozpoustédla, aby doslo k co
nejvétSimu ocisténi kameniva a zaroven nebylo velké mnozZstvi rozpoustédla v roztoku, tim by se cely
proces znovuziskani asfaltového pojiva Casové prodlouzil. Ziskany roztok byl vypustén z prltokové

odstredivky do vhodné nadoby. [26]

Rozpoustédlo se od asfaltového pojiva odstranilo pomoci rotacni vakuové odstredivky. Vazelina
byla nanesena na nasavaci kohout a na hrdlo jimaci a destilacni banky, které byly zajistény svorkou.
Zapnula se voda, ktera proudila chladi¢em a ochlazovala celou soustavu. Destilaéni barika se spustila do
olejové lazné a pfistroj byl uveden do chodu. Nastavila se rotace destilacni bariky (70+15 ot. /min.), teplota
olejové lazné (110 £ 10 °C) a tlak (40 = 5 kPa). Po otevieni nasdvajiciho kohoutu byl do destila¢ni barky
nasat asfaltovy roztok o objemu mensim nez 400 ml. Vlivem teploty a podtlaku bylo rozpoustédlo
odparovano, v chladicim valci zkondenzovalo a odteklo do jimaci bariky. Postupné byl asfaltovy roztok
doplfiovan a jimaci barka pfi naplnéni vylévana do vhodné nadoby. Po nasati veskerého roztoku se zvysila
teplota na 160 = 5 °C a postupné se sniZil tlak v destilacnim zatizeni na 2 kPa, tim se docililo Uplného
odpareni rozpoustédla. KdyZ se v destilacni barce prestaly tvofit bublinky, byla zastavena rotace bariky
a tlak byl vyrovnan s atmosférickym. Destila¢ni barika byla vytaZzena z olejové lazné a odpojena ze zatizeni.
Znovuziskané asfaltové pojivo bylo vyprazdnéno do vhodné nadoby. Vysledkem destilace je znovuziskané

asfaltové pojivo. Rotacni vakuovou odstfedivku je mozno vidét na obr. €. 16. [26]
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Obr. 16 — Vakuova rotacni odstredivka

4.2 SMISENIi POJIV

Vydestilované asfaltové pojivo z obou R-materidlu bylo vloZzeno do pece soucasné s nové
pfiddvanym asfaltovym pojivem. Po dostate¢ném rozehtati byla jednotliva pojiva promichdana pomoci
ocelového dratku, aby bylo docileno dokonalé homogenizace pojiva. Do pfipravenych nadob bylo
v pfedem stanovenych pomérech navazeno asfaltové pojivo z R-materiall a nového asfaltového pojiva.
SloZeni jednotlivych vzorkl je vidét v tab. ¢. 6. Po vytvoreni jednotlivych zkuSebnich vzork( byly vzorky
opét vlozeny do pece. Po rozehfati pojiv byly vzorky znovu promichény, tim bylo dosaZzeno promiseni obou
pojiv a tim vznikl homogenni asfaltovy vzorek. Na takto pfipravenych vzorcich byly provedené jednotlivé

zkousky a byly porovnany jejich vysledné vlastnosti.

Tab. 6 — SloZeni jednotlivych vzorki

VYDESTILOVANE POJIVO NOVE POJIVO
R-MATERAL MODI. R-MATERAL NEMODI. PMB-RC
VZOREK

[%] (g] [%] (g] [%] (g]

A - - - - 100 100
B - - 15 15 85 85
C - - 30 30 70 70
- - 50 50 50 50

15 15 - - 85 85

30 30 - - 70 70

G 50 50 - - 50 50
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4.3 PRIPRAVA VZORKU

Zkousky penetrace jehlou, bod méknuti, vratna duktilita a DSR je nutné provadét v normou
stanovenych nadobach ¢i formach. Z toho dlivodu byly jednotlivé zkusebni vzorky ohfaty v peci na teplotu,
ktera nepresahovala predpokladany bod méknuti o vice nez 100 °C, nasledné byly vzorky promichany, aby
doslo k zajisténi homogennich vzork(, a nality do pfipravenych zkusebnich nadob ¢i forem. Na takto
pfipravenych vzorcich byly provadény jednotlivé zkusebni metody. Odlité vzorky pro jednotlivé zkousky
jsou znazornény na obr. €. 17. Pro zkousku penetrace jehlou byl pfipraven vzorek 1, pro zkousku vratné

duktility byl pfipraven vzorek 2 a pro zkousku DSR byl pfipraven vzorek 3.

Obr. 17 — Vzorky pro zkouseni

4.4 PENETRACE JEHLOU

Penetrace jehlou byla stanovena dle normy CSN EN 1426 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni
penetrace jehlou. Podstata metody je zméfeni priniku normalizované jehly do vytemperovaného vzorku
za zkusSebnich podminek. ZkuSebni podminky jsou stanoveny teplotou vzorku (25 °C), zatéZovaci

hmotnosti (100 g) a ¢asem (5 s). [27]

ZkusSebni vzorek byl nalit do penetra¢ni nadoby v takovém mnoiZstvi, aby po vychladnuti na

zkusebni teplotu, byla vyska nejméné o 10 mm vétsi, nez je predpoklddand hloubka vniknuti jehly. Vzorek
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byl nasledné pfikryt vickem, ¢imzZ se eliminoval vznik vzduchovych bublin a pfipadné usazeni prachu.
Vzorek se nechal vychladnout na laboratorni teplotu v rozsahu 15 °C - 30 °C. Vychladly vzorek se umistil
do vodni lazné s konstantni teplotou 25 °C na 1,5 h. Z dlivodu toho, Ze zkouska neprobihala ve vodni lazni,
se vytemperovana penetracni naddoba se vzorkem vloZila do prenosné misky tak, aby byla celad ponofena
ve vodeé z lazné. Pfenosna miska se poloZila na podstavec pfedem pripraveného penetrometru. Penetracni
jehla byla ocisténa a nainstalovana tak, aby jeji hrot byl tésné nad povrchem vzorku. Nasledné byl
penetrometr vynulovan, nastaven Cas zatéZovani na 5 s a spusténo méreni. Zacatek méreni nastal do
1 min. od vyjmuti vzorku z lazné. Hloubka penetrace byla odectena na méricim zafizeni a vysledek
zaznamenan. Na kazdém vzorku byla provedena 3 méreni do 2 min. od prvniho méreni, ve vzdalenosti
alespori 10 mm od okraje penetracni nadoby a minimdlné 10 mm mezi jednotlivymi vpichy. Mezi
jednotlivymi vpichy se vidy radné oSetfila penetracni jehla. Vysledna hodnota penetrace jehlou byla

stanovena jako aritmeticky primér ze tfi méreni v desetinach milimetru zaokrouhleny na nejblizsi celé

Cislo. Prabéh zkousky je znazornén na obr. ¢. 18. [27]

Obr. 18 — Zkouska penetrace jehlou
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4.5 BOD MEKNUTI

Stanoveni bodu méknuti metodou krouzek a kulicka bylo stanoveno dle normy €SN EN 1426
Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni bodu méknuti— Metoda krouZek a kulicka. Podstata metody krouzek
a kulicka je stanoveni teploty, pti které dojde k protazeni krouzku, za fizeného ohrevu lazné, na kterém je

umisténa kuli¢ka, o 2524 mm. Tato hodnota odpovida horni mezi plasticity. [28]

Do predem pfipravenych dvou mosaznych krouzku, které byly oSetfeny separacnim prostfedkem,
byl nalit zkusebni vzorek s mirnym prebytkem nad hranou krouzku. Po 30 min. chladnuti pfi laboratorni
teploté se prebytek sefiznul nahfatym noZem do takové Urovné, aby zkuSebni vzorek byl zarovnan
s hornim okrajem mosazného krouzku. Setiznuti bylo provedeno kratce pred zapocetim samotné zkousky.
Dva pfipravené vzorky byly vloZzeny do sestavy opatfené stfedicim zafizenim pro kulicky. Pfipravena
sestava byla vloZena do kadinky s odvzdusnénou vodou, ktera byla nasledné zchlazena na 5 + 1 °C, tato
teplota se udrzovala 15 min. Po vychladnuti na poZadovanou teplotu byly pomoci chemickych klesti
vloZeny kulicky, které maiji stejnou teplotu jako zkusebni vzorky, do stfedicich zatizeni a cela kadinka byla
poloZena na méfici pristroj a zahajilo se méfeni. Rizeny ohfev se nastavil na 5 °C / min. a do sestavy byl
umistén teplomér. Konstantnim nardstem teploty dochazelo k deformaci asfaltu v krouzku zatizeného
kulickou. Konec méreni nastal, kdyZ se asfalt obklopujici kuli¢ku protahl o 25+4 mm a dotkl se laserového
paprsku. Vysledna teplota bodu méknuti se vyhodnotila jako priimér teplot se zaokrouhlenim na 0,2 °C.
Pokud je rozdil teplot vétsi, jak 2 °C je zkouska neplatna a musi se opakovat. Prlibéh zkousky je znazornén

na obr. ¢. 19. [28]

Obr. 19 — Zkouska krouzZek a kulicka
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4.6 VRATNA DUKTILITA

Vratna duktilita byla provedena dle normy CSN EN 13398 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni
vratné duktility modifikovanych asfaltl. Podstata metody je, Ze se asfaltovy vzorek protahuje p¥i zkusebni
teploté konstantni rychlosti 50 mm/min. na vzdalenost 200 mm. Takto natazeny vzorek se uprostied

prestfihne a po uplynuti stanovené doby se zméri vzdalenost mezi zkracenymi polovlakny. [29]

Forma, ktera byla na vnitini strané bocnic opatfena separacnim prostfedkem, byla poloZena na
podkladni desticku, kterd byla taktéz opatfena separacnim prostfedkem. Do takto nachystané formy byl
nalit asfaltovy vzorek s precnivajicim meniskem. Odlity vzorek byl nechan 60 min. zchladnut na laboratorni
teplotu a poté byl nahfatym nozem sefiznut prebytek vzorku. Formy s odlitymi télisky se umisti do vodni
[dzné o teploté 25 °C na 90 + 10 min. pred zahajenim samotné zkousky. Z forem po uplynuti temperovani
byly odstranény bocni ¢asti formy a zkusebni vzorky se premistily na vodici desky a byla zapocata zkouska.
Télesa se natahovala konstantni rychlosti 50 £ 2,5 mm/min. na vzdalenost 200 mm. Do 10 s po zastaveni
desek byla vldkna uprostfed prestfizena pomoci nlzek na pary polovidken. Po uplynuti 30 min. od
prestfizeni asfaltovych vldken se pomoci pravitka zmérila vzdalenost mezi jednotlivymi konci polovlaken.
Vysledna hodnota vratné duktility Re se vyjadfuje jako z délky prodlouZeni zaokrouhlené na 1 %, rovnice

1. Pribéh zkousky je zndzornén na obr. ¢. 20-21. [29]

Rg = £x 100 (1)
kde

Rg vratnd duktilita [%];

d je vzddlenost mezi polovlakny [mm];

L délka protazeni [mm]. [29]
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Obr. 20 — Priibéh zkousky

Obr. 21 — Vidkna asfaltového vzorku po prestfiZzeni

4.7 BOD LAMAVOSTI

Stanoveni bodu ldmavosti dle Fraasse bylo stanoveno dle normy CSN EN 12593 Asfalty a asfaltova
pojiva — Stanoveni bodu lamavosti podle Fraasse. Podstata metody je ochlazovani vzorku rovhomérné
naneseného na kovovy pliSek stdlou teplotou a opakovanym ohybanim plisku dokud asfaltova vrstva

nepraskne. [31]

Zkusebni plisky o danych rozmérech (délka = 41,00 + 0,05 mm, Sitka = 20,0 £ 0,2 mm,
tloustka = 0,15 + 0,02 mm) se odistily vhodnym rozpoustédlem a zvazily s pfesnosti na 0,01 g. Pojivo se
z dlvodu bodu méknuti pod 100 °C nanaselo rucné. Na plisek se navazilo 400 + 10 mg asfaltového pojiva

a byl umistén na magneticky blok. Magneticky blok se nasledné premistil na vyhtivanou ¢ast kovového
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podstavce o teploté neprekracujici teplotu bodu méknuti o vice nez 80 °C. Po dosaZeni tekutosti pojiva se
zajistila rovhomérna tloustka pojiva na plisku, postupnym naklapénim bloku. Opatrnym prejetim
plamenem se zajistilo odstranéni vzduchovych bublinek. Takto pfipraveny zkusebni vzorek je mozno vidét
na obr. ¢. 22. Pfipraveny zkusebni vzorek se premistil na chlazenou ¢ast stojanu a byl umistén pod
snimatelny kryt, ktery se vzorku nedotykal, vzorek se nechal zchladnout na laboratorni teplotu. Plisek se
pomoci manipulacnich klesti vloZil do ohybajiciho zafizeni, pfi této manipulaci se nesmi objevit Zadna
prasklina. Zacatek zkousky se mize provadét po 30 min. od naneseni pojiva na plisek. Pocatecni teplota
pfed ochlazovanim byla minimalné 15 °C nad ocekdvanym bodem ldmavosti. Do vnitfni zkumavky
chladiciho zafizeni bylo vloZzeno ohybaci zafizeni a po instalaci teploméru, tak aby byl ve stfedu mezi
patkami, bylo zahajeno ochlazovani rychlosti 1 °C/min. Po uplynuti 3 min. bylo ochlazovani nastaveno tak,
aby teplota klesla 0 1 °C v ¢ase 60 + 5 s. Mezi vnitini a vnéjsi zkumavkou byl prostor vypInén technickym
lihem nejméné do vysky 100mm, tim bylo dosaZzeno podminky ochlazovani. Teplotu lazné Ize regulovat
pridavanim malych kousk( tuhého oxidu uhlic¢itého. Pfi dosaZeni teploty 10 + 2 °C nad bodem lamavosti
bylo zahajeno ohybani. Zkusebni vzorek byl ohyban automaticky v ptistroji, ktery ndm simuloval manuadlni
otacenim klicky konstantni rychlosti 1 otdckou za vtefinu aZz na doraz. Pokud nevzniklo poskozeni
asfaltového vzorku, opakovalo se ohybani konstantni rychlosti zpét. Mezi opakovanim ohybani byl
zkusebni vzorek ponechan 38 + 5 s ve vychozi pozici. Zkouska byla ukoncéena pfi vzniku prvni praskliny.
Teplota, pfi které bylo zahdjeno ohybani zkuSebniho vzorku byla odhadnuta z tab. ¢.1 z normy
CSN EN 65 7222-1 (ptiloha ¢.1). Vysledek zkousky je stanoven ve stupnich Celsia jako primér dvou platnych
méreni se zaokrouhlenim na celé Cislo. Pokud vznikla prasklina pfi jiné teploté, neZ byla teplota
odhadovana 2 °C, tak je zkouska neplatna a musi se opakovat. Prlibéh zkousky je zndzornén na obr. ¢. 23.

[31]

Obr. 22 — Priprava zkusSebniho vzorku
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Obr. 23 — Priibéh zkousky

4.8 DSR

Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fazového Ghlu bylo provedeno dle normy CSN EN
14770 Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fazového Uhlu — Dynamicky
smykovy reometr (DSR). Podstata metody je aplikace oscilujiciho smykového napéti riznych hodnot na
zkusebni vzorek, umistény ve vytemperované soustavé. Méfi se odezva deformace pojiva na pusobici

napéti. [7] [29]

Zkousené asfaltové pojivo bylo nalito do vycisténé silikonové formy v takovém mnozstvi, aby ho
bylo dostatek pro zkouseni a zaroven aby nedochazelo k velkému prebytku. Asfaltové pojivo nalité ve
formé se nechalo vychladnout na laboratorni teplotu minimalné 30 min. a bylo pfikryto, aby nedochazelo
k usazovani necistot. Mezi tim byla pfipravena mérficka soustava. Byl zapnut kompresor, pocitac, byla
odebrana ochranna hrazdicka z hlavy reometru, zapnuto chlazeni a spustén program R-Space a jako
posledni byl zamnut samotny reometr. Do reometru byla vloZena horni a dolni geometrie o priméru
25 mm. Reometr se nechal vytemperovat na 70 °C a byla nastavena nulova mezera 1 mm. Vychladly
vzorek se vyloupl z formy a vlozZil se na spodni geometrii. Vzorek se v reometru nahfal na poZzadovanou
teplotu a byl stla¢en horni geometrii. Pomoci nahraté Spachtle se sefiznul vycnivajici pfebytek mezi horni
a dolni geometrii. Vzorek po odstranéni prebytec¢ného pojiva je znazornén na obr. €. 25. Po dostatecném

sefiznuti se vzorek stlacil pfesné na zvolenou mezeru. A bylo zahdjeno méfeni. Méfici program byl zapnut

evvs
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postupné prechdzela na nejvyssi frekvence pti jedné teploté. Vzorek byl takto zatéZovan 15 min.
a nasledné se 10 min. vytemperovaval na teplotu o 5 °C nizsi, neZ byla predesla teplota a byl znovu
zatéZovan. Takto se postupovalo, nez se dosahlo zvolené minimalni teploty. Béhem pribéhu zkousky byly
zaznamendany hodnoty torzniho momentu a zpoZzdéni. Torzni moment je mozné prepocitat na smykové
napéti. Z namérenych hodnot je mozné vypocitat smykovy modul G* a fazovy uhel & podle vztah( 2 - 4.
Vysledkem zkouseni je zjisténi smykového modulu a fazového Uhlu ve stanoveném teplotnim rozsahu pro

jednotlivé frekvence. [7] [29]

2T
XT3

Ox*r

(2)
(3)

» _ Tmax (4)
ymax

Tmax =

ymax =

kde
tmax maximalni smykové napéti [Nm2];
ymax maximalni smykové pretvoreni [-];

G* smykovy modul [kPa];

5 fazovy uhel [°];

T maximalni torzni moment [Nm];
r polomér vzorku [mm];

6 Uhlové vyboceni [rad];

h vyska vzorku [mm];
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Obr. 24 — Priibeh smykového pretvoreni a smykového napét [7]

Obr. 25 — Pripraveny zkusebni vzorek
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Na pojivech ziskanych z R-materidlu byly provedeny zkousky penetrace jehlou a bod méknuti
metodou krouZek a kulicka. Namérené hodnoty jsou uvedeny v tab. ¢. 7 a ¢. 8. Na pojivech z R-materialu
byla provedena 3 méreni hloubky penetrace a 4 méfeni bodu méknuti metodou krouzek a kulicka.
U modifikovaného pojiva z R-materidlu byl proveden penetracni index Ip podle rovnice 5 k ovéreni
modifikace. Hodnota penetracniho indexu lp= 0,925. Od hodnot 0,7 se béiné pojivo povaZzuje za

modifikované.

Tab. 7 — Vysledky zkousky penetrace jehlou na pojivu z R-materidlu

R - MATERIAL PENETRACE [0,1mm] @[0,1mm]
NEMODIFIKOVANE 155 128 131 138
POJIVO ’ ’ ’ ’
MODIFIKOVANE 168 152 144 155
POJIVO ’ ’ ’ ’

Tab. 8 — Vysledky zkousky bodu méknuti metodou krouZek a kulicka na pojivu z R-materidlu

R - MATERIAL BOD MEKNUTI [°C] @[°C]

NEMODIFIKOVANE 69,1 69,1 69,2 67,6 67,7 67,6 68,4
POJIVO ’ ’ ’ 7’ ’ 7 7

MODIFIKOVANE 74,5 74,2 74,4 73,8 73,6 73,8 74,1
POJIVO ’ ’ ’ ’ ’ 7’ ’

20%tgap+500l0gP—1952

Ip = (5)

trap—50logP+120

kde
Ip penetracni index [-];
trap teplota bodu méknuti [°C];

logP  dekadicky logaritmus penetrace pfi 25 °C [mm].

Pojivo smichavané s pojivem z R-materialu je asfaltové pojivo PMB RC 45/80 od vyrobce OMV.
Jedna se tedy o pojivo modifikované polymerem uréené pravé pro praci s R-materidlem s garantovanym
rozsahem penetrace v rozmezi 45 az 80 penetracnich jednotek. Vysledky zkousek na tomto pojivu jsou

uvedeny v kapitole 6. Toto pojivo je oznacovano jako vzorek A.
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V této kapitole jsou uvedeny vysledky zkousek penetrace jehlou, bodu méknuti, vratnd duktilita,
DSR a bod lamavosti. Postupy provadéni jsou popsany v predchozich kapitolach. Vysledky jsou uvedeny

v tabulkach a pro lepsi porovnani zndzornény graficky.

6.1 PENETRACE JEHLOU

Postup zkousky je popsan v kapitole 4.4. Vsechna pojiva byla podrobena 3 méfeni za
predepsanych podminek. Vysledky zkousky penetrace jehlou jsou uvedeny v tab. ¢. 9 a porovnany v grafu
¢. 2. Vzorek A dostahl 60,8 hloubky penetrace a tim splnil normou predepsanou gradaci 45/80. Vzorky D
a G dosahuji o polovinu nizsi hodnotu penetraci ve srovnani se vzorkem A. Nejvétsi rozdil mezi vzorky se
stejnym podilem asfaltového pojiva z R-materidlu je mezi vzorky C a F, kde rozdil v hloubce penetrace byl
zjiStén okolo 7 %. Naopak u vzork( B a E byla hloubka penetrace velmi podobnd, podobné jako u vzork(
D a G, uvzorku B a E byl rozdil pfiblizné 4 % a u vzorkd D a G dokonce 1 %. Vzorky B, C ,E ,F spliuji gradaci

35/50 a vzorky D, G splriuji gradaci 20/30. Vliv modifikované pojiva z R-materialu se pfilis neprojevil.

Tab. 9 — Vysledky penetrace jehlou

\ggRE]K PENETRACE [0,1mm)] @[0,1mm)]
A 60,8 60,9 60,7 60,8
B 46,9 46,9 48,5 47,4
C 40,5 37,2 37,6 38,4
29,4 28,9 29,2 29,2
49,5 49,4 48,2 49,0
41,3 42,0 39,7 41,0
30,9 29,2 28,1 29,4
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Graf 2 — Vysledky penetrace jehlou

Z vysledku je patrné, Ze se zvysenym procentem pridaného pojiva z R-materialu se vyrazné snizuje
hloubka penetrace. Tato zavislost je patrna na grafu €. 3. a je zde zjevnd velmi silnd zavislost, odpovida
tomu velmi vysoky koeficient determinace jak u vzork(l B, C, D, tak i u vzorkl E, F, G. Koeficient
determinace dosahuje hodnoty témeér rovné 1,0. Zavislost sniZzeni hloubky penetrace se zvySujicim

procentem pozitého pojiva z R-materialu je u vzorkl B, C, D tak i u vzork( E, F, G velmi podobna.
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—
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2400 Tl TAALTI
I} e,
S 350 T,
s y=-0,5187x+54771 Tt
o 300 RZ=0,9946 T ()
Q
a 25,0

20,0

0 10 20 30 40 50 60
MNOZSTVi POUZITEHO R-MATERIALU [%)]
VZOREKA @ VZORKYB,C,D @ VZORKYEF,G «-eeee Linearni (VZORKY B,C,D) ++=== Linedrni (VZORKY E,F,G)

Graf 3 — Zavislost hloubky penetrace na mnoZstvi pouZitého pojiva z R-materidlu
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6.2 BOD MEKNUTI

Postup zkousky je popsan v kapitole 4.5. VSechna pojiva byla podrobena dvéma méfenim za
predepsanych podminek. Vysledky zkousky bodu méknuti metodou krouzek a kuli¢cka jsou uvedeny
v tab. ¢. 10 a porovnany v grafu ¢. 4. Vzorek A dosahl teploty bodu méknuti 79,2 °C, tudiz prekrodil normou
pozadovanou minimalni hodnotu o vice nez 40 % (=55 °C). U této zkousky se projevil vliv pouZiti pojiva
z R-materidlu, u kterého bylo pouZito pojivo modifikované. Vzorek B dosahl o vice nez 5 % nizsiho bodu
meéknuti nez vzorek E a vzorky C a D dosahly o vice nez 10 % nizSiho bodu méknuti nez vzorky F a G.

Vsechny s vyjimkou pojiva D presahuji gradaci 65. Pojivo D spliiuje gradaci 60. [36]

Tab. 10 — Viysledky bodu méknuti

VZOREK | BOD MEKNUTI [’C] | @[°C]
A 79,0 79,3 79,2

B 72,1 71,5 71,8

C 66,2 65,9 66,2
62,3 61,9 62,2

75,1 75,9 75,6

73,7 74,1 74,0

69,6 69,8 69,8

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Bod méknuti ['C]

A B C D E F G
Zkusebni vzorky

Graf 4 — Vysledky bodu méknuti

Z vysledkl je patrné, Ze se zvySenym procentem pfidaného pojiva z R-materidlu se snizuje bod
méknuti. Tato zavislost je patrna na grafu €. 5. a je zjevna velmi silnd zavislost, vypovida tomu velmi vysoky
koeficient determinace jak u vzorkd B, C, D, tak i u vzorkl E, F, G. Obé sady vzork( dosahuji hodnoty
priblizné 0,97. U vzorkd B, C, D je sniZzeni bodu méknuti v zavislosti na mnoZstvi pfidaného pojiva

z R-materialu vyraznéjsi nez u vzorka E, F, G.
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Graf 5 — Zdvislost bodu méknuti na mnoZstvi pouZitého pojiva z R-materidlu

6.3 VRATNA DUKTILITA

Postup zkousky je popsan v kapitole 4.6. Vysledky zkousky vratné duktility jsou uvedeny

v tab. ¢. 11 a porovnany v grafu ¢. 6. Vzorek A dosdhl 95 % vratné duktility, vzorek E dosahl velmi

podobného vysledku. Ostatni vzorky C a F a D a G dosahly podobnych hodnot. Vliv pouZiti modifikovaného

pojiva z R-materidlu se u této zkousky vyrazné neprojevil.

Tab. 11 — Viysledky vratné duktility

VZOREK | DELKA PROTA- | VZDALENOST MEZI | VRATNA DUKTILITA

[25 °C] ZENi [mm] POLOVLAKNY [mm] [%]
A 200 189 95

B 200 174 87
200 168 84

200 166 83

200 183 92

200 166 83

200 158 79
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Graf 6 — Vysledky vratné duktility

Zavislost vratné duktility na mnoZstvi pouZitého pojiva z R-materiadlu je patrna na grafu ¢. 7.
Zavislost je nepatrné vyssi u vzorkd E, F, G oproti vzorkim B, C, D. Vzorky E, F, G maji vyraznéjsi pribéh ve

srovnanim se vzorky B, C, D.
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Graf 7 — Zadvislost vratné duktility na mnoZstvi pouZitého pojiva z R-materidlu

6.4 BOD LAMAVOSTI

Postup zkousky je popsan v kapitole 4.7. Vysledky zkousky bodu ldmavosti jsou uvedeny
v tab. €. 12 a porovnany v grafu €. 8. VSechna pojiva byla podrobena dvéma mérenim. Vzorek A dosahl

teploty bodu lamavosti -17 °C, ostatni vzorky s pojivem z R-materdlu dosahly vyrazné vyssich teplot bodu
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[dmavosti. Vzorek G dosahl vyssi teploty bodu [dmavosti ve srovndni se vzorkem A pfiblizné o 47 % a vzo-
rek D dokonce o 53 %. Rozdil teplot bodu ldmavosti mezi vzorky B a E je 15 % a mezi vzorky C,D a F, G se
rozdil pohybuje okolo 10 %. Vzorky B a F dosahly stejné teploty bodu lamavosti, pficemz u vzorku B je
pouzito 15 % nemodifikovaného pojiva z R-materidlu a u vzorku F je pouZito 30 % modifikovaného pojiva

z R-materialu. U této zkousky se projevuje vliv pouZiti modifikovaného asfaltového pojiva z R-materidlu.

Tab. 12 — Vysledky bodu lamavosti

ZACATEK BOD LAMAVOSTI °
VZOREK MERENI [°C] rcl o[°c]
A -6 -17,0 -17,0 -17,0
B -3 -12,0 -12,0 -12,0
C -1 -11,0 -11,0 -11,0
3 -8,0 -8,0 -8,0
-3 -13,0 -14,0 -14,0
-12,0 -12,0 -12,0
1 -9,0 -8,0 -9,0
ZkusSebni vzorky
A B C D E F G
0,0
%) -2,0
. 4,0
2 -6,0
S 50
£ -100
T 12,0
T -1
8 oo
-18,0

Graf 8 — Vysledky bodu Idmavosti

Zvysledkl je patrné, Ze se zvySenym procentem pfidaného pojiva z R-materialu se vyrazné zvysuje
bod lamavosti. Tato zavislost je patrna na grafu €. 10. A je zde zjevna velmi silna zavislost, odpovida tomu
velmi vysoky koeficient determinace jak u vzorka B, C, D, tak i u vzorkl E, F, G. U vzorkl E, F, G koeficient
determinace nabyva hodnoty témér 1,0. Zavislost zvySeni bodu lamavosti se zvySujicim procentem

pozitého pojiva z R-materialu je u vzorkli B, C, D a E, F, G je velmi podobna.
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Graf 9 — Zdvislost bodu Iamavosti na mnoZstvi pouZitého pojiva z R-materidlu
6.5 DSR

Postup zkousky je popsan v kapitole 4.8. Vysledky zkousky DSR jsou uvedeny v tab. ¢. 13
a porovnany v grafu ¢. 10. Uvedené hodnoty jsou zobrazeny pfi frekvenci 1,585 Hz, tato hodnota odpovida
10 rad/s a pfi teploté 60 °C. Kazdy ze vzorkd byl podroben jednomu méreni. Z vysledkl je patrné, ze
se zvySovanim mnozstvi R-materidlu se zvySuje jak komplexni modul, tak i fazovy uhel. Dale je zjevné, Ze
pouziti modifikovaného pojiva z R-materidlu zvySuje komplexni modul a naopak snizuje fazovy uhel oproti
nemodifikovaného pojiva z R-materidlu. Hodnoty komplexniho modulu nabyvaji znacnych rozdilu
u jednotlivych vzorkd. Vzorky D a G dosahly o pfiblizné 115 % respektive 185 % vyssiho komplexniho

modulu nez vzorek A.

Tab. 13 — Vysledky zkousky DSR

‘gg'fgl'( G*[kpa] | 817
A 6,52 56,72

B 7,66 60,08

C 10,60 63,45
14,00 67,79

8,59 58,79

F 12,60 61,73

G 18,60 63,26
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Graf 10 — Vysledky zkousky DSR — komplexni modul G*
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Graf 11 — Vysledky zkousky DSR — fazovy uhel 6

Zavislost komplexniho modulu na mnozstvi pouzitého R-materidlu je patrna na grafech ¢. 12-13.
Podle velmi vysokého koeficientu determinace se jedna o velmi silnou zavislost, jelikoZ tato hodnota jak
u vzorkd B, C, D, tak i u vzork(l E, F, G se rovna priblizné 1,0. U vzorkd B, C, D je zvySeni komplexniho
modulu v zavislosti na mnoZstvi ptidaného pojiva z R-materidlu vyraznéjsi nez u vzorkl E, F, G. Zavislost
fazového Uhlu na mnoizstvi pouZitého R-materialu je patrna na grafu ¢. 13. U vzork( B, C, D dosahuje
koeficient determinace hodnoty témér rovné 1,0, u vzorkl E, F, G je tato hodnota nizsi a priblizné se rovna
hodnoté 0,93. Zavislost zvyseni fazového modulu se zvysujicim procentem poZitého pojiva z R-materialu

je uvzork( B, C, D nepatrné vyraznéjsi nez u vzorkG E, F, G.
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Graf 13 — Zavislost fazového uhlu na mnoZstvi pouZitého pojiva z R-materidlu

Dalsim zplisobem, jak vyhodnotit data ziskané ze zkousky DSR je vyuZivano isochron a isoterm.
Isochrony jsou krivky, které vyjadfuji chovani pojiva pti konstantni frekvenci. Vyhodnoceni probéhlo pfi

frekvenci 1,585 Hz a je zndzornéno na grafu ¢. 14 pro komplexni modul a na grafu €. 15 pro fazovy uhel.

evvs

hodnot dosahl vzorek G. Dale je patrné, Ze se zvysujici se teplotou maji jednotlivé vzorky hodnotu
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cvvs

dosahl vzorek A, nejvyssich hodnot dosahl vzorek D. Se zvysujici se teplotou se hodnoty fazového Uhlu

jednotlivych vzork( vice rozchazi.
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Graf 14 — Izochrony pri frekvenci 1,585 Hz (G*)
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Graf 15 — Izochrony pri frekvenci 1,585 Hz ()

Izotermy jsou kfivky vyjadfujici chovani pojiva pfi konstantni teploté. Vztah s komplexnim
modulem je vidét na grafech €. 16-29. Nejvyssich hodnot komplexniho modulu dosahl vzorek G naopak

nejmensich vzorek A. Se snizujici se teplotou maji vzorky mezi sebou mensi rozsah.
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Graf 17 — Izotermy pri 65 °C (G*)
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Graf 19 — Izotermy pri 55 °C (G*)
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Graf 21 — Izotermy pri 45 °C (G*)
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Graf 22 — Izotermy pri 40 °C (G*)
80
o
7]
50
0,1 1 10
FREKVENCE [Hz]
—&— VZOREK A VZOREK B —®—VZOREK C —@—VZOREK D —@—VZOREK E —@—VZOREK F —@— VZOREK G

Graf 23 — Izotermy pri 70 °C (8)
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Graf 25 — Izotermy pri 60 °C (8)
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Dalsim zptsobem hodnoceni asfaltovych pojiv je mozné provést podle tzv. Blackovych diagram.
Blacklv diagram udava zavislost mezi komplexnim modulem a fazovym uhlem. Je vyobrazen na grafu ¢. 30
pro veskerd pojiva a nasledné rozdélen do grafu ¢. 31 a ¢. 32 podle pouziti modifikovaného nebo
nemodifikovaného pojiva z R-materialu pro vétsi prehlednost. Vzorky C, D, F, G dosahuiji vyssiho rozsahu
fazového uhlu nez vzorky A, B, E. Vzorky A, B, E se nachazeji v nizSich fazovych uhlech, to znamen3, Ze jsou
vice plastické. Dale vzorky A, B, E jsou usporadany do vétsiho shluku bodu, kdezto vzorky C, D, F, G maji
linedrnéjsi prabéh. D4 se tvrdit, Ze se s narlistem mnoZstvi pojiva z R-materalu se mracno bod( posouva
vice doprava. Tedy pojivo v levé dolni ¢asti je nejvice plastické a nejvice odolava trvalym deformacim.

Smérem nahoru se pojivo stava vice kiehké.
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Graf 32 — Blackuv diagram vzorky E, F, G

6.6 TEPLOTNI CITLIVOST

Teplotni citlivost vyjadfuje snahu zmény vlastnosti v zavislosti na zméné teploty. Nabyva riznych
hodnot, pficemz pti hodnoté rovné 1 ma pojivo nejmensi reakci na zménu teploty, se zvySujici se hodnotou
teplotni citlivosti se tato reakce zvysuje. Vysledky teplotni citlivosti jsou uvedeny v tab. €. 14 a porovnany
v grafu €. 31. Z vysledku je patrné, Ze nejlepsi teplotni citlivost ma vzorek A a je zfejmé, Ze se zvySujicim

se procentem pojiva z R-materidlu se teplotni citlivost zhorsuje.

Tab. 14 — Teplotni citlivost

vzorek | & [kPal | G* [kPa] TEPLOTNI CITLIVOST
pFi 40 °C | p¥i 70 °C| G*(40°C)/G*(70°C)
A 56,44 6,52 8,66
B 85,20 7,66 11,12
C 141,32 | 10,60 13,33
284,53 | 14,00 20,32
86,77 8,59 10,10
152,47 | 12,60 12,10
G 258,74 | 18,60 13,91
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6.7 KORELACE VYSLEDKU

Korelace vysledk( je zndzornéna v tab. ¢. 15 a 16, kde jsou veskeré vztahy vyhodnoceny
koeficientem determinace. Tab. ¢. 15 odpovida vzorkiim, kde bylo pouZito nemodifikované asfaltové
pojivo z R-materialu, tedy vzorky B, C, D. Tab. ¢. 16 odpovida vzorkiim, kde bylo pouZito modifikované
asfaltové pojivo z R-materialu, tedy vzorky E, F, G. Jednotlivé vztahy jsou graficky zndzornény v pfiloze €. 2.

Z obou tabulek je evidentni velmi silny vztah mezi jednotlivymi zkouskami.

Tab. 15 — Korelace vysledku-Vzorky B, C, D

. . VRATNA BOD KOMPLEXNI =, .
PENETRACE BOD MEKNUTI DUKTILITA  LAMAVOSTI MODUL FAZOVY UHEL

PENETRACE 1 0,9963 0,9185 0,9275 0,9989 0,9959
BOD MEKNUTI 0,9963 1 0,9661 0,8654 0,9811 0,9719
VRATNA DUKTILITA 0,9185 0,9661 1 0,716 0,8993 0,8801
BOD LAMAVOSTI 0,9275 0,8654 0,716 1 0,9439 0,9571
KOMPLEXN{ MODUL 0,9989 0,9811 0,8993 0,9439 1 0,9991
FAZOVY UHEL 0,9959 0,9719 0,8801 0,9871 0,9991 1

Tab. 16 — Korelace vysledku-Vzorky E, F, G

PENETRACE BOD MEKNUTI( VRATNA i BOD KOMPLEXNI FAZOVY UHEL
DUKTILITA  LAMAVOSTI MODUL

PENETRACE 1 0,978 0,9073 0,999 0,999 0,9211
BOD MEKNUTI 0,978 1 0,8044 0,981 0,9808 0,8236
VRATNA DUKTILITA 0,9073 0,8044 1 0,9011 0,9015 0,9994
BOD LAMAVOSTI 0,999 0,981 0,9011 1 1 0,9154
KOMPLEXN{ MODUL 0,999 0,9808 0,9015 1 1 0,9158
FAZOVY UHEL 0,9211 0,8236 0,9994 0,9154 0,9158 1
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Hlavnim cilem diplomové prace bylo zjisténi moZnosti miseni pojiv typu PMB RC s pojivem
z R-materidlu. Zkousky byly provedeny na 7 vzorcich liSicich se mnoZstvim a druhem ptidavaného pojiva

z R-materialu:

A. Asfaltové pojivo PmB 45/80 RC s 0 % znovuziskaného pojiva z R-materialu,

B. Asfaltové pojivo PmB 45/80 RC s 15 % znovuziskaného pojiva R-materidlu s nemodifikovanym
pojivem,

C. Asfaltové pojivo PmB 45/80 RC s 30 % znovuziskaného pojiva R-materidlu s nemodifikovanym
pojivem,

D. Asfaltové pojivo PmB 45/80 RC s 50 % znovuziskaného pojiva R-materialu s nemodifikovanym
pojivem,

E. Asfaltové pojivo PmB 45/80 RC s 15 % znovuziskaného pojiva R-materialu s modifikovanym
pojivem,

F. Asfaltové pojivo PmB 45/80 RC s 30 % znovuziskaného pojiva R-materialu s modifikovanym
pojivem,

G. Asfaltové pojivo PmB 45/80 RC s 50 % znovuziskaného pojiva R-materidlu s modifikovanym

pojivem.

Namérené hodnoty jsou prehledné shrnuty v tab. ¢. 17. Z tabulky vyplyva, Ze nejlepsich vysledk
dosahl vzorek A, u kterého nebyl ovsem zadny podil pfidaného pojiva z R-materialu. Je evidentni, Ze se
zvySovanim podilu pojiva z R-materialu se vysledky jednotlivych zkousek zhorsuji, vyjimaje zkousky vrtané
duktility. Dale je patrné, Ze vzorky, u kterych bylo pouzito modifikované pojivo z R-matriadlu, dosahovaly
lepSich vysledkd nez vzorky, u kterych bylo pouZito nemodifikované pojivo z R-materdlu. Déle bylo
prokdzano, Ze jednotlivé zkousky mezi sebou Uzce souviseji a maji podle koeficientu determinace

prevazné velmi silny vztah.
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Tab. 17 — Vysledky méreni

PENETRACE BOD VRATNA ~ BOD TEPLOTNI
VZOREK [0,1mm] MEKNUTI | DUKTILITA [LAMAVOSTI| G*[kPa] | &[] CITLIVOST
’ [°cl [%] [°cl [-]
A 60,8 79,2 95 -17,0 6,52 56,72 8,66
B 47,4 71,8 87 -12,0 7,66 60,08 11,12
C 38,4 66,2 84 -11,0 10,60 63,45 13,33
29,2 62,2 83 -8,0 14,00 67,79 20,32
49,0 75,6 92 -14,0 8,59 58,79 10,10
F 41,0 74,0 83 -12,0 12,60 61,73 12,10
G 29,4 69,8 79 9,0 18,60 63,26 13,91
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PRILOHY

PFiloha €. 1: Tab. &. 1 z normy CSN EN 65 7222-1

Tabulka 1 — Specifikace polymerem modifikovanych asfaltii pro asfaltové smési

Viastnost jednotky z:;‘ggg;" 10/40-65 | 25/55-60 | 25/55-65 | 45/80-55 | 45/80-65 | 45/80-75 | 40/100-65
= CSNEN

penetrace, 25 °C 04mm | “i4pe | 10-40 | 25-55 | 25-55 | 45-80 | 45-80 | 45-80 | 40-100

bod méknuti G c?fzf“ 265 =60 265 > 55 265 | 2759 265

silova duktilita Jlem? | SN EN A >2 Z3 z1 z3 23 z3

teplota zkousky 2 °C 13589 15 10 10 5 5 5 5

bod lamavosti °c 0152";9'53“ <5 | s=12 | s—12 | s-15 | <-15 | <-18 | <-18

vratna duktilita, 25 °C % C%’g&“ 250 260 | 270 | =260 270 2 80 270

odolnost proti starnuti % =05 =05 =05 <05 20,5 <05 <05

RTFOT zména hmotnosti

zbyla penetrace % ?236’”:3_?:’ > 60 =60 260 260 260 260 260

zména bodu méknuti %G ) —2/+8 -2/+8 =5/+10 -2/+8 -5/+10 | -5/+10% | —5/+10

vratna duktilita, 25 °C 9% > 50 250 =60 2 50 2 60 270 =60

bod vzplanuti C I‘;SONQSEgg 2235 | 2235 | 2235 | 2235 | 2235 | 2235 2235

skladovaci stabilita rozdil = CSNEN

bodu méknuti C | 13300 | S8 A N ad = i =8

3 Dojde-li k pfedéasnému pfetrzeni, je dovoleno zvysit zkusebni teplotu o 5 °C.

° Zkouska bodu méknuti se provede v glycerinové lazni.

Pfiloha €. 2: Zavislosti mezi jednotlivymi zkouskami
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