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ABSTRAKT

Diplomova prace je zamérfena na davkovani ozivovacich prisad do asfaltové smési
s vysokym obsahem R-materialu. V teoretické casti jsou popsany pouzité empirické
a funkcni laboratorni zkousky. Prakticka cast se zabyva odhadem optimalniho
mnozstvi oZivovacich pfisad pomoci laboratornich zkousSek tak, aby jejich vhodnym
davkovanim do R-materidlu doSlo kobnoveni reologickych vlastnosti
degradovaného asfaltového pojiva. Vrémci projektu TACR ZETA byl vytvoFen
pokusny Usek z asfaltové smési obsahujici 50 % R-materiadlu a prislusSné mnozstvi
ozivovaci prisady. Cilem prace je zjiSténi optimalniho davkovani oZivovaci pfisady
do vzork( R-materiald a laboratorné zestarlého asfaltového pojiva gradace 50/70,
zjiSténi ucinnosti vybranych oZivovacich pfisad a sledovani zmén parametr(
pokusného Useku v Case.

KLICOVA SLOVA

ozivovaci pfisada, R-material, asfaltové pojivo, recyklace asfaltovych vozovek,
rejuvenator, fluxacni pfisada, RTFOT, DSR, BBR, penetrace jehlou, bod méknuti,
komplexni modul ve smyku, fazovy uhel, kriticka teplota, modul tuhosti za ohybu

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the appropriate dosage of rejuvenating agents in
asphalt mixtures with high content of RAP. The empirical and functional laboratory
tests are described in the theoretical part. The practical part deals with the
estimation of the optimal amount of rejuvenating agents by means of laboratory
tests so that the rheological properties of the degraded asphalt binder can be
restored by suitable dosing into the RAP. As part of the TACR ZETA project, an
experimental section of asphalt mixture containing 50 % of the RAP and an
appropriate amount of the rejuvenating agents was created. The aim of the thesis
is to find an optimal dosage of the rejuvenating agents in the samples of the RAP
and laboratory aged asphalt binder of gradation 50/70, to determine the
effectiveness of selected rejuvenating agents and to monitor changes in the
parameters of the experimental section during the period of time.

KEYWORDS

rejuvenating agent, RAP, asphalt binder, recycling of asphalt roads, rejuvenator,
flowing additive, RTFOT, DSR, BBR, needle penetration, softening point, complex
shear modulus, phase angle, critical temperature, creep stiffness
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1 Uvod

Silniéni doprava je v soucasnosti nejrozSifenéjSim druhem dopravy
v Evropé. Podle organizace European Asphalt Pavement Association (EAPA) je
90 % silnicni sité v Evropé tvofeno komunikacemi, které jsou vyrobeny
z asfaltovych smési. Asfaltova smés je tvofena smési kameniva a asfaltového
pojiva, které je v nejvétSi mife ziskavano z ropy. Z dlouhodobého sledovani
vyplyva, Ze dochazi ke stale vétSimu narustu ceny ropy a jejich derivatu. Proto
je Zadouci vyuzivat do asfaltovych smési R-material. Jeho vyuzivani je
pfinosné pro ochranu Zivotniho prostfedi, zachovani materialovych
a energetickych zdroju a v neposledni fadé také pfinasi ekonomicky profit. [1]

[2]

Béhem Zivotnosti vozovky dochazi ke starnuti asfaltového pojiva, ¢imz
se asfaltové pojivo stava tvrdSim a kieh&im. Pokud hodlame R-material vyuzit
do asfaltovych smési ve vétSim mnozstvi, je nutné jeho zestarlé asfaltové pojivo
zmékgcit pfidanim asfaltového pojiva o vyssi gradaci nebo pfidanim ozivovacich
pfisad, které jsou schopny navratit pojivu jeho pavodni vlastnosti. Problémem
je, Zze dosud neexistuje celosvétové uceleny postup pro navrh optimalniho

davkovani ozivovacich pfisad.

Vramci projektu  TACR ZETA, ktery podporuje kooperaci mezi
akademickou a podnikatelskou sférou, jsem byla pfizvana ke spolupraci
na feSeni projektu s nazvem ,PouZiti oZivovacich pfisad pro prodlouZeni
Zivotnosti recyklovanych vozovek s vysokym obsahem R-materialu®. Z divodu
rozsahu diplomové prace uvadim a vyhodnocuji jen ¢ast vysledkl, na kterych
jsem se podilela. Diky feSeni projektu doSlo k navazani spoluprace s firmou
Fronék, spol. sr.o., ktera vyrobila asfaltové smési a nasledné je aplikovala

na zkusebni usek.
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2 Reserse literatury

V této kapitole se zabyvam chemickym a fyzikalnim popisem asfaltu.
Déale se vénuji duvodim recyklace asfaltovych vozovek, zpétnému vyuZiti
recyklatd a otazce pouzivani R-materiald do asfaltovych smési. Aby bylo mozné
R-material davkovat ve vySSim mnozstvi, je nutné jeho zestarlé vlastnosti ozivit
pomoci oZivovacich pfisad. Tém se podrobné vénuji v dalsi podkapitole.
Problémem je, ze dosud neexistuje Zzadna standardizovana metoda, podle které
|ze nastavit optimalni davkovani oZivovaci pfisady do R-materialu. Z tohoto
divodu se v posledni casti reSerSe vénuji vybranym svétové znamym
pristuplm, které se vyuzivaji pro stanoveni optimalniho davkovani a dale pak

realnému davkovani b&éhem vyroby asfaltové smési na obalovné.

2.1 Asfalt

Asfalt v silni¢ni praxi patfi k nejpouzivanéjSim stavebnim materialdm.
Vyuziva se jako pojivo do asfaltovych smési, do prolévanych podkladnich
vrstev nebo pro vyrobu asfaltovych emulzi. Z chemického pohledu se jedna
o koloidni smés, ktera je tvofena vysoce molekularnimi uhlovodiky
a heteroatomickymi latkami. Co se tyCe skupinového slozeni, mizeme jej
rozdélit na tekuté a pevné. Tekuté slozky jsou oznaCovany jako maltény
(saturaty, aromaty, pryskyfice) a pevné jako asfaltény. Asfalt Ize oznacit jako
amorfni, visko-elastickou latku, ktera vlivem plsobeni teploty méni své chovani.
Pfi nizkych teplotach se chova jako pruzna latka, naopak pfi vysokych jako
kapalina. Visko-elastické chovani je vymezeno oborem pouzitelnosti asfaltu,
jehoz spodni hranice je definovana teplotou budu Iamavosti a horni teplotou
bodu méknuti. [2]

Podle plvodu Ize asfalty rozdélit na prirodni a ropné. V roce 1595 bylo
objeveno dodnes nejvétsi jezerni nalezisté pfirodniho asfaltu, které se nachazi
na ostrové Trinidad. Ropné asfalty se ziskavaji pfi destilaci surové ropy

v rafinériich a jsou jejim poslednim produktem. [2]

2.2 Recyklace asfaltovych vozovek
Recyklace je technologicky proces, pfi kterém se material zabudovany

ve vozovce ziskava zpét a nasledné se opét vyuziva. Diky recyklaci Ize snizit
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spotfebu materialt pro vyrobu asfaltovych smési (kamenivo, asfalt), pohonnych
hmot, redukovat vznik sklenikovych plynu (pfedevSim CO32), snizit znecisténi
ovzdu$i vyfukovymi plyny, hluk, omezeni skladek, a zaroven také dosahnout
snizeni ekonomickych nakladu, zatizeni komunikaci a zkraceni doby vystavby.
Tyto vSechny pozitivni vlivy sméfuji k udrzitelnému rozvoji, kterého chceme

dosahnout. [2]

Na obrazku 1 je graficky popsan zivotni cyklus asfaltové smési, v kterém
se objevuje termin ,downcycling® ktery oznacuje proces, kdy je recyklovany
material pouzit jinym zpUsobem nez, byl jeho plvodni ucel. Napfiklad je
zpracovan do krajnic nebo do podkladnich vrstev. V extrémnich pfipadech
muUze byt tento pojem pouzit v souvislosti s R-materialem, ktery je z obrusné

vrstvy davkovan do asfaltové smési pro vrstvu lozni. [3]

Pojivo Kamenivo Pfisady

A J

.| WVyroba asfaltove
smesi

.

Konstrukce vozovky

.

Odstranén
recyklovaného
materialu Zpracovani
,L. do krajnic

Skladkovani

[

Downcycling

F Y
4

Recyklace

Y

v Podkladni vrstvy

Likvidace jako
Cdpad

Obréazek 1: Zivotni cyklus asfaltové smési [3]
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2.3 R-material
Pojem R-material Ize vysvétlit dle definice, ktera je zakotvena v normé
CSN EN 13108-8 a fika, ze: ,R-material je asfaltovd smés znovuziskana
odfrézovanim asfaltovych vrstev nebo drcenim desek vybouranych
z asfaltovych vozovek nebo velkych kusl asfaltové smési a asfaltové smési

z neshodné nebo nadbyte¢né vyroby*. [3]

Nejefektivnéjsi  vyuziti R-materidlu spoCiva vjeho znovupouziti
ve vyrabénych asfaltovych smésich. Pfi srovnani se zapadoevropskymi zemémi
je R-material v Ceské republice vyuZivan v mensi mife. BohuZel v tomto ohledu
neexistuje u nas legislativni podpora ze strany statu. Druhym divodem muze
byt také fakt, ze v Ceské republice stale panuji neopravnéné pochybnosti
investord ohledné negativniho dopadu, ktery mize mit vyuzZivani R-materialQ
na zivotni prostfedi. Je nutné podotknout, Ze kazdy R-material nemusi byt
vhodny k jeho znovuvyuziti do asfaltovych smési, z divodu extrémni degradace
asfaltového pojiva. V takovych pfipadech je na R-matrial nahlizeno jako
na kamenivo a odborné se oznacCuje pojmem ,black rock”. Bohuzel mezi
zastupci silniénich agentur neexistuje jednotna specifikace, podle niz lze

oznacit R-material jako ,black rock”. [2] [3]

Vyroba asfaltové smési s pfimési R-materialu muze probihat za studena
nebo za tepla na obalovné. Metoda recyklace za studena umoZzniuje davkovat
R-material pfimo do michacky nebo jej davkovat stejnym zplsobem jako
kamenivo, které se navazuje hmotnostné ze zasobniku. R-material je vétSinou
uskladnén na nezastfeSené skladce, ztohoto divodu se béhem vyroby
asfaltové smési mulzou objevit problémy s vihkosti. Kamenivo je nutné
predehfivat na vysSi teplotu. Pfi recyklaci za horka na obalovné je mozné
do asfaltové smési pfidavat vétSi mnozstvi R-materialu, ktery je vysousen
v paralelnim suSicim bubnu. Ten je umistén v horni Casti Sarzové obalovny
a vysousi R-material nateplotu 120 — 130 °C. Schéma SarZzové obalovny

s paralelnim suSicim bubnem je znazornéno na obrazku 2. [4] [5]
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Paralelni buben
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Obrazek 2: Schéma sarZové obalovny s paralelnim susicim bubnem [5]

Jak uz bylo naznaCeno dfive, problémem R-materialu je obsazené
asfaltové pojivo, které v zavislosti na Case podléha starnuti. Degradace
asfaltového pojiva je zpusobena pusobenim vzdusného kysliku, teploty nebo
ultrafialového zafeni. Bé&hem degradacnich procesli dochazi ke zméné
fyzikalné-chemickych vilastnosti. ZvySuje se podil vysokomolekularnich latek
a asfaltové pojivo se stava tvrdSim. Z tohoto divodu muize dojit k pfed€asnému
vzniku poruch u asfaltovych smési. Jedna se zejména o vyskyt unavovych
a nizkoteplotnich trhlin, které reflektuji, Ze asfaltové pojivo ztratilo schopnost
relaxace. Béhem starnuti u asfaltového pojiva dochazi ke snizeni parametru
penetrace a fazového uhlu, a ke zvysSeni bodu méknuti, komplexniho modulu

ve smyku a kritické teploty. [3]

Se zvySujicim se mnozstvim davkovaného R-materialu do asfaltovych
smési za horka na obalovné dochazi ke zvySeni tuhosti asfaltové smési. Ta se
zaroven stava méné odolnou proti unavovému a termalnimu namahani.
Z tohoto duvodu je zadouci snizit tuhost asfaltové smési pfidanim asfaltového
pojiva vySSi gradace nebo davkovanim ozivovaci pfisady. Abychom predesli
moznym problémum, které mohou nastat b&hem vyroby asfaltové smési
na obalovné a poté po dobu jeji Zivotnosti ve vozovce, je nutné spinit podminky,

které jsou kladeny na teploty jednotlivych sloZzek smési, michaci €as, manipulaci
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s R-materidlem (tfidéni, skladovani, homogenizace), zvoleni vhodného
asfaltového pojiva (které vhodnym zpusobem zlepSuje vlastnosti zestarlého

R-materialu) a pouziti ozivovacich pfisad. [3]

2.4 Ozivovaci prisady

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2, pokud chceme R-material pouZzit
znovu do asfaltové smési ve vyS8Sim mnozZstvi, je nutné obnovit reologické
chovani asfaltového pojiva pomoci ozivovacich pfisad nebo v pfipadé
davkovani R-materialu v mnozstvi do cca 30 % az 40 % je mozné jeho
vlastnosti ozivit pomoci asfaltového pojiva vyssSi gradace. OzZivovaci pfisady
muzeme rozdélit do dvou skupin, na zmékc&ovadla a rejuvenatory. Zmeékcovadla
jsou fluxaéni pfisady, které pouze snizuji viskozitu zestarlého asfaltového pojiva
a z dlouhodobého hlediska nejsou schopna =zabranit tvorb& mrazovych
a unavovych trhlin. Dokonce pfi vysSich provoznich teplotach muze dojit
k tomu, Ze jejich efekt oziveni zcela vymizi. Zatimco rejuvenatory maji za ukol
obnovit visko-elastické chovani asfaltového pojiva. Po pfidani rejuvenatorou
do R-materialu dochazi k preruseni procesu shlukovani micel asfalténl, coz je
vidét v pravé Casti obrazku 3. Naproti tomu po pfidani fluxacni pfisady nedojde
k rozptyleni shluk( asfaltenl, ale pouze k zfedéni malténové faze, coz je vidét
v levé Casti obrazku 3. Béhem starnuti asfaltového pojiva v R-materialu dochazi
ke zvySeni poméru asfalténl ve srovnani s maltény. Predpokladem je, ze
pridanim ozivovaci pfisady dojde k navySeni malténoveé faze oproti asfalténove

v zestarlém pojivu. [3] [6]
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Obrazek 3: Rozdil mezi pusobenim rejuvenacni a zmékcujici pfisady [3]
Uginnost oZivovacich pfisad je dana schopnosti rozptyleni se v asfaltové
smési a absorpci ozivovaci prisady zestarlym pojivem obalujicim kamenivo.
Proces se sklada z nékolika krokl. Nejprve oZivovaci pfisada s velmi nizkou

viskozitou obali vrstvou kamenivo, které je obaleno vrstvou zestarlého pojiva.
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Nasledné oZivovaci pfisada zacne pronikat do vrstvy zestarlého asfaltového
pojiva, u kterého dochazi k zmékcCeni. V momenté, kdy dojde k uplnému
vstiebani ozivovaci pfisady do zestarlého pojiva, zaCne se snizovat viskozita
jeho vnitfni vrstvy a zvétSovat viskozita jeho vnéjsi vrstvy. Po urcité dobé dojde

k rovnovaze. [7]

Ozivovaci pfisady se v posledni dobé také vyuzivaji k preventivni udrzbé
asfaltovych vozovek. Po 3 az 4 letech uzivani vozovky dochazi k nastfiku,
rejuvenatorového peceticiho materialu (RSM — Rejuvenator Seal Materials),
aby doSlo k prodlouzeni jeji zZivotnosti. Rovnomérnym nastfikem dochazi
ke zmékcCeni zoxidované vrstvy asfaltového pojiva. Touto technologii je mozné
docilit zvySeni odolnosti proti ztraté hmoty z krytu vozovky a také zlepSeni

protismykovych vlastnosti. [4]

Ozivovaci pfisady mohou byt ziskavany b&éhem procesu zpracovani ropy
a produktd z ni vyrobenych (oleje), zivocisného nebo rostlinného puvodu (oleje),
popfipadé mohou byt uméle vyrobeny. V tabulce 1 jsou vypsany komercéné
dostupné druhy oZivovacich pfisad, které uvadi NCHRP (National Cooperative

Highway Research Program) ve své zpravé z roku 2014. [3] [7]
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Tabulka 1: Komeréné vyuZivané rejuvenatory dle NCHRP [7]

Typ
Odpadni motorovy olej
(WEO - Waste Engine
Oil)
Kaly z odpadniho

Parafinické
_ motorového oleje
oleje _
(WEOB - Waste Engine
Oil Bottoms)
Valero VP 165®
Storbit®
Hydrolene®
Aromatické Reclamite®
extrakty Cyclogen L®

ValAro 130A®
SonneWarmix RJ™

Ergon HyPrene®

Naftenové oleje

Triacylglyceroly

Odpadni rostlinny ole
Odpadni rostlinna
a mastné maziva

kyseliny Hnéda maziva
Kyselina olejova
Sylvaroad™ RP1000

Talové oleje
Hydrogreen®

Rafinované mazaci oleje

Rafinované ropné produkty se slozkami

polarnich aromatickych olejl

Uhlovodiky upravené pro modifikaci

asfaltu

Odvozené z rostlinnych oleju

Vedlejsi produkty papirenského

pramyslu stejného chemického

slozeni jako tekuté stékavostni
pfisady a emulgatory

2.5 Zpusoby navrhu optimalniho davkovani ozivovaci prisady

PFi pouziti oZivovacich pfisad je dulezité urcit jejich mnoZstvi tak, aby

bylo co nejvice mozZné provést reologii vazebného povlaku, ktera spliuje

pozadavky na vlastnosti puvodniho asfaltového pojiva.

S narustajicim  mnozstvim ozZivovaci

pfisady dochazi ke zménam

zestarlého pojiva. Tyto zmény v8ak nemusim byt vzdy pozitivni a Zadouci.
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PrekroCené davkovani muze byt nakladnéjSi a dokonce i potencialné sSkodlivé
pro vykonnost asfaltové smési. NejdulezitéjSim faktorem, ktery je tfeba zvazit
pfi urCovani pfislusné davky ozivovacich pfisad, je jeji u€inek na vlastnosti
zestarlého pojiva a nasledné na vykonnost asfaltové smési. PouZiti vysokych
davek ozivovacich pfisad zmékCuje ve velké mife starnouci pojiva, coz je
vyhodné z hlediska odolnosti asfaltovych smési proti poruSeni trhlinami.
Na druhou stranu toto davkovani muze také negativné ovlivnit odolnost smési

vuci trvalé deformaci. Proto by davkovani mélo byt peclivé optimalizovano. [10]

Obvykle jsou davky ozivovacich pfisad doporuc¢ovany samotnymi vyrobci
na zakladé jejich zkuSenosti. MenSi davky jsou obvykle upfednostiovany.
AvSak neda se nastavit pro konkrétni ozivovaci pfisadu jedna urcita davka pro
vSechny typy asfaltovych smési. Davkovani je ovlivnéno raznymi faktory.
Jednim z nich mlze byt napf. stupen zestarnuti asfaltového pojiva dle zatfidéni
do uzitnych tfid (Performance Grade - PG), ktery vychazi ze zavéru
vyzkumnych programu SHRP. Uzitné tfidy pouzivané v USA muizeme velmi
zjednoduSené pro predstavu popsat penetracni tfidou, ktera se vyuziva u nas.
Mnozstvi davkované ozivovaci prisady zavisi na stupni zestarnuti asfaltového
pojiva, to znamena, Ze davkovani ozZivovaci pfisady se bude odvijet od hodnoty
penetrace znovuziskaného asfaltového pojiva. Dale pak je davkovani
ovliviovano zdrojem pojiva nebo typem kameniva. Je dulezité pochopit, jakym
zpusobem Ize davku ozivovaci pfisady pfidavat k R-materialu. Néktefi vyrobci
uvadéji, ze oZivovaci pfisada by méla byt pfidana jako nahrada za pojivo
ve smési. To znamena, ze pokud je davka ozivovaci pfisady pfidana v mnozstvi
(v procentech) hmotnosti zestarlého pojiva, pak musi byt vychozi asfaltove
pojivo ve stejném mnozstvi odebrano z asfaltové smési. Jini vyrobci uvadéji, ze
ozivovaci pfisada by méla byt pfidana jako doplnék k asfaltové smési, coz
znamena, ze by méla byt pfidana bez upravy obsahu vychoziho asfaltového
pojiva. V souCasné dobé existuje mnoho pfistupl pouzivanych k urceni
optimalni davky ozivovacich pfisad, ale dosud neni k dispozici Zadna

standardizovana metoda. [10]

Jednim ze zplUsobl odhadu optimalniho davkovani ozivovaci pfisady je

pouziti navrhovych diagramu (blending charts), které jsou nejCastéji odvozeny
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od zkousky viskozity, penetrace jehlou nebo bodu méknuti. Jiny pfistup vyuziva
zplUsobu zatfidéni asfaltovych pojiv do uzitnych tfid PG, kdy dochazi
k vyhodnocenim zmén ve vykonnosti stupné zestarlého pojiva v dusledku
pfidani ozivovacich pfisad a poté urCeni optimalniho mnozstvi oZivovacich
pfisad potfebnych k obnoveni vykonnostnich vlastnosti zestarlého pojiva.
Obvykle je minimalni davka stanovena tak, aby doSlo k zajiSténi dostatecné
odolnosti proti unavé a vzniku nizkoteplotnich trhlin (stfedni a nizkoteplotni
stupenn PG), zatimco pfi zvySeném davkovani musi byt zajisténa adekvatni

odolnost proti vzniku trvalych deformaci (vysokoteplotni stupen PG). [10]

Efektivitu zvolené ozZivovaci prisady je mozné stanovit dle rovnice 2.1,
kdy efektivita zmékcCeni vyjadifuje miru zmény penetrace asfaltového pojiva
pfi davkovani jednoho procenta prisady. Misto penetrace jehlou muize
ve vypoctu figurovat zména bodu méknuti nebo zména viskozity (pfipadné jiné

proménné). [3]

Penetr. oZiv.pojiva [0,1 mm] — Penetr. zestar.pojiva [0,1 mm]

Efe.zmékcCeni = - — T,
f Davkovani oZivovaci ptisady [%]

(2.1)

Shen a Ohne (2002) pfedstavili komplexni pfistup k uréeni davkovani
ozivovacich pfisad s ohledem na vykonnostni vlastnosti zestarlého pojiva
ve tfech teplotnich pozadavcich specifikovanych systémem pojiva Superpave.
Smési zestarlého pojiva s obsahem ozivovaci pfisady v riznych davkach (6 %,
9 % a 14% hmotnosti zestarlého asfaltového pojiva) byly zkouSeny pomoci
testl v DSR a BBR pfi tfech podminkach starnuti: pavodni (tj. bez laboratorniho
starnuti), po starnuti RTFO a po starnuti RTFO+PAV. Pfi vysoké teploté
vysledky ukazaly, ze pfidani ozivovaci pfisady zpUsobilo vyznamné snizeni
parametru G*/sin (8). Timto parametrem se v USA hodnoti napfiklad odolnost
vici trvalym deformacim. Snizeni bylo nelinearni vzhledem k naristu davky
ozivovaci pfisady. U vzorku s nizSim obsahem ozivovaci pfisady doslo
k rychlejSimu snizeni komplexniho modulu ve smyku. Nicméné, pro stfedni
teplotu se parametr G*sin (8), ktery popisuje unavové vlastnosti, linearné snizil

s narustem ozivovaci pfisady. Stejny pfipad byl pozorovan pfi nizkych
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teplotach, kdy vysledky BBR naznaCovaly, Ze tuhost pfi nizkych teplotach
klesala linearné, zatimco m-hodnota se linearné zvySila o zvySeni davky

ozivovaci pfisady. [10]

Tran a kol. (2012) pouzil podobny pfistup a stanovil optimalni davku
ozivovaci pfisady potfebné k obnoveni vykonnostnich vlastnosti R-materialt
pomoci stupné vykonnosti. Smési zestarlych pojiv byly smiseny s rdznymi
davkami ozivovaci pfisady (0 %, 10 %, 12 % a 20 % hmotnosti zestarlého
asfaltového pojiva). Pro kazdou smés asfaltového pojiva byly pouZzity zkousky
provadéné na pristroji DSR a BBR, které urc€uji vlastnosti pfi vysoké a nizké
pozadavky na stupen PG, byla povazovana za optimalni. Zjistili, Ze oba kritické
nizkoteplotni stupné PG (PGL) a kritické vysokoteplotni stupné PG (PGH) klesly
linearné se zvySenim davky oZivovaci pfisady. Zde dochazi k rozdilu
pfi srovnani vysokoteplotniho stupné PG (PGH) nalezenym Shenem a Ohnem
(2002). Snizeni jak nizké tak i vysoké PG teploty probiha témér linearné se
zvySujicim se davkovanim ozivovaci pfisady. AvSak co se tyCe vlivu davkovani
ozivovaci pfisady na stfedni teplotu PG (IPG) v tomto pfipadé pribéh neni

linearni. [10]

Aby bylo mozné pfesné definovat vztah mezi davkou oZivovaci pfisady a
mirou jeho vlivu na obnovenou reologii vazebného povlaku, je zapotfebi dalSich
vyzkumu. Zejména pfi vySSich teplotach previada obava z nizké odolnosti proti

trvalym deformacim spojena s pouzitim vyS$Sich davek ozivovaci pfisady. [10]

2.6 Davkovani ozivovaci prisady béhem vyroby

Je dulezité, aby vyrobce urCoval a vyhodnotil, kde a jak lze dodat
oZivovaci pfisadu do zafizeni. Michaci zafizeni a postupy zavisi na fadé
proménnych v€etné typu a vlastnosti ozivovaci pfisady a kompatibility
s existujicimi zafizenimi, fazovani a Casem michani. V zavislosti na konfiguraci
obaloven muzZe byt ozZivovaci pfisada pfidavana napf. k R-materialu béhem
drceni, béhem skladkovani, na dopravnikovy pas R-materialu, pfed vstupem
R-materidlu do paralelniho bubnu, na vystupu =z paralelniho bubnu

(pfed vstupem do michacky) nebo do michacky. Davkovani Ize také provést
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pfimo do sila asfaltového pojiva nebo na jeho vahu. Kazdy zpusob davkovani

muZzZe mit své vyhod a nevyhody. [11]

Kazda ozivovaci pfisada by méla mit Cas reagovat se zestarlym
asfaltovym pojivem. Homogenni rozloZeni oZivovaci pfisady je dullezité
pro ziskani regenerovaného asfaltového pojiva. Pfi davkovani na vystupu
z paralelniho bubnu je zestarly asfalt jiz pfedehraty a po urCitou dobu dochazi
k pronikani ozivovaci pfisady do néj. To s nejvétsi pravdépodobnosti
maximalizuje dobu rozptyleni ozZivovaci pfisady do regenerovaného asfaltu
pfed misenim se zbyvajicimi slozkami. Tento postup je mozny pouze v pfipadé,
Ze ozivovaci pfisada ma vhodnou teplotu bodu vzplanuti a zaroven dobrou
tepelnou stabilitu. Co se tyCe pfidavani ozivovaci pfisady béhem michani, je
tfeba vzit v uvahu fazi a dobu v procesu michani. Michani je pomérné kratky
proces (25 - 45 s), a proto je nutno peclivé zvazit postupné pfidani ozivovaci
prisady k recyklovanému asfaltovému pojivu (nebo celé smési), aby bylo

dosazeno pozadovaného vysledku. [11]
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3 Cil prace

Hlavnim cilem diplomové prace je stanoveni optimalniho davkovani dvou
vybranych ozZivovacich pfisad do asfaltové smési s vysokym obsahem
R-materialu. Co se ty¢e pouzitych materiall, pro ucely diplomové prace budou
vybrany dvé ozivovaci pfisady, deset riznych vzorkd R-materiald, v laboratofi
bude metodou 3XxRTFOT provedeno starnuti asfaltového pojiva gradace 50/70

a v neposledni fadé budou vytvofeny dvé asfaltové smési pro pokusny usek.

Na vybranych oZivovacich pfisadach budou postupné provedeny
zkousky stanoveni dynamické viskozity dle CSN EN 13702 a stanoveni bodu
vzplanuti dle CSN EN 1SO 2592.

Ze vzorkl R-materiald bude pomoci extrakce a nasledné zpétné
destilace ziskano deset asfaltovych pojiv, na kterych budou provadény zkousky
stanoveni penetrace jehlou dle CSN EN 1426, stanoveni bodu mé&knuti dle CSN
EN 1427, stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fazového uhlu
dle CSN EN 14770 a stanoveni modulu tuhosti za ohybu pomoci prihybového
trameckového reometru dle CSN EN 14771,

Po zjisténi vlastnosti asfaltovych pojiv ziskanych z R-materiall dojde
u téchto pojiv k ozivovacimu procesu pomoci dvou ozivovacich pfisad.
Davkovani kazdé ozivovaci pfisady bude probihat oddélené v mnozstvi 4 %
a 12 %. Na takto oZivenych asfaltovych pojivech budou nasledné provedeny
zkousky stanoveni penetrace jehlou dle CSN EN 1426, stanoveni bodu méknuti
dle €SN EN 1427, stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fazového Ghlu
dle CSNEN 14770. Vysledky zkousek budou vyhodnoceny a pomoci
znazornéni grafickou formou budou odvozeny ucinnosti a optimalni davkovani
ozivovacich pfisad. Cilem je stanovit vhodné davkovani oZivovaci pfisady tak,
aby doslo k znovuoziveni asfaltového pojiva, jehoz vlastnosti budou totozné

s vychozim asfaltovym pojivem gradace 50/70.

Stejny postup znovuoziveni bude aplikovan i pro laboratorné zestarlé
asfaltové pojivo gradace 50/70 metodou 3xRTFOT, u kterého bude snaha

dosahnout stejnych vlastnosti, jaké meélo pavodni asfaltové pojivo gradace
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50/70. Rozdil bude v aplikaci oZivovacich pfisad, které se budou davkovat
vmnozstvi 4 %, 8% a12 %. Na takto vytvofenych vzorcich s rdznym
mnozstvim ozivovacich pfisad budou provedeny zkousky stanoveni penetrace
jehlou dle CSN EN 1426, stanoveni bodu méknuti dle CSN EN 1427, stanoveni
komplexniho modulu ve smyku a fazového thlu dle CSN EN 14770 a stanoveni
modulu tuhosti za ohybu pomoci priihybového trameékového reometru dle CSN
EN 14771.

Dalsim cilem prace je wurCit uc€innost kazdé ozivovaci pfisady
pro jednotlivou provedenou zkousku. Nasledné budou tyto u€innosti porovnany
a stanoven zavér, zda doSlo v laboratofi k vhodnému nasimulovani realné
situace, ke které dochazi na obalovné pfi davkovani ozivovaci pfFisady

do asfaltové smési s pfimési vysokého obsahu R-materialu.

Dale pak bude popsan pokusny usek, ktery byl realizovan v ramci
projektu TACR ZETA TJ01000248. Pro ug&ely diplomové prace budou sledovany
dva useky v odlisSné délce. Na kazdém z nich byl proveden na podzim roku
2017 asfaltovy kryt z asfaltové smési ACO 11. Ta obsahuje 50% R-materialu,
ktery byl v kazdém useku oziven jinou oZivovaci pfisadou. Pokusny usek bude
sledovan v ase pomoci zkousek stanoveni penetrace jehlou dle CSN EN 1426,
stanoveni bodu méknuti dle CSN EN 1427, stanoveni komplexniho modulu
ve smyku a fazového Uhlu dle CSN EN 14770 a stanoveni modulu tuhosti

za ohybu pomoci prithybového tramegkového reometru dle CSN EN 14771.

Na obrazku 4 je graficky znazornén vyvojovy diagram, ktery popisuje

celkovy postup prace.
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Uréeni vlastnosti Laboratorné zestarlé
vybranych oZivovacich pojivo gradace 50/70
prisad metodou 3XRTFOT

Urcéeni vlastnosti 10
vybranych R-materiall

. L Davkovani 2
. Davkovani 2 ozivovacich pfisad do
ozivovacich prisad do laboratorné zestarlého
10 R-materiald pojiva gradace 50/70
metodou 3XRTFOT

e popis vlastnosti e popis vlastnosti
upravenych upraveného
R-material( zestarlého

e urceni optimalniho asfaltového pojiva
davkovani e ur€eni optimalniho
ozivovacich pfisad davkovani

ozivovacich pfisad

| |

Porovnani uéinnosti
oZivovacich pfisad

Dokumentace a
sledovani zkusebniho
useku v Gase

Obrazek 4: Vyvojovy diagram postupu praci
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4 Pouzité zkuSebni metody

Tato kapitola je vénovana popisu konvencnich (empirickych) zkousek,
které vychazeji z dlouhodobych zkuSenosti, ale také popisu funkénich zkous$ek,
které se snazi co nejrealnéji simulovat podminky ve skute¢né konstrukci
vozovky. Co se tyCe funkCnich zkouSek, jedna se o nové metody, které byly
vyvinuty v ramci projektu SHRP (Strategic Highway Research Project) v letech
1988 az 1993 v USA. V souCasné dobé jsou prejimany do novych evropskych
norem. Tyto konvencni a funkEni zkousky byly provadény na ozivovacich
pfisadach, asfaltovych pojivech z R-materiall, asfaltovych pojivech
z R-materiald ozivenych vybranymi ozivovacimi pfisadami, zestarlém
asfaltovém pojivu gradace 50/70 oziveném vybranymi oZivovacimi pFisadami
a na asfaltovych pojivech z vyvrtd odebranych ze zkuSebniho Useku. Podstaty
jednotlivych zkouSek zde budou postupné popsany podle pfislusnych norem

a pfedpisu a jejich vyhodnoceni bude zpracovano v kapitole 6.

4.1 Extrakce asfaltového pojiva
Zkouska je popsana vnorm& CSN EN 12697-1 Asfaltové
smési - ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka - Céast 1: Obsah

rozpustného pojiva.

Zjednodus$ené se jedna o metodu, pfi niZz se pomoci rozpoustédla oddéli
asfaltové pojivo od kameniva. Extrakci ziskame Cisté kamenivo s filerem

a roztok rozpoustédla s asfaltovym pojivem. [12]

4.1.1 Pristroje a pomucky

Pfed samotnou extrakci je nutné si pfipravit nadobu s uzavérem,
papirové filtry, rozpoustédlo (Perchlorethylen), sita a separacni gel. Extrakce
asfaltového pojiva probiha v pratokové Ilaboratorni odstfedivce. Celkova

sestava pro extrakci asfaltového pojiva je na obrazku 5. [12]
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Obrazek 5: Pritokova laboratorni odstredivka

4.1.2 Priprava na zkousku

Vzorek asfaltové smési je umistén do nadoby s uzavérem a poté je zalit
dostateCnym  mnozZstvim rozpoustédla. Asfaltovd smés nesmi byt
v rozpoustédle déle nez 24 hodin. Pfed zaCatkem zkousky je nutno pfipravit
filtraCni patronu. Patrona spolec¢né s destilaCnim papirem je umisténa

do prutokové laboratorni odstfedivky. [12] [26]

4.1.3 Postup zkousky

Pfes sadu sit provadime dekantaci roztoku. Kamenivo se promyva
rozpoustédlem, dokud neni Cisté nebo téméf Cisté. BEhem extrakce jimame
roztok rozpoustédla a asfaltového pojiva do zvlastni nadoby. Kamenivo
zachycené na sitech Ize vysusit a pouzit pro zkouSku stanoveni zrnitosti. Tuto
zkous8ku jsem nezahrnula do své diplomové prace, ztohoto divodu jsem

s kamenivem dale nepracovala. [12]
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4.2 Zpétna destilace asfaltového pojiva
Tato zkouska je popsana v normé& CSN EN 12697-3 Asfaltové smési -
Zku$ebni metody pro asfaltové smési za horka - Cast 3: Znovuziskani

extrahovaného pojiva: Rotacni vakuoveé destilacni zafizeni.

Roztok rozpoustédla s asfaltovym pojivem se zpracuje v rotacnim
vakuovém destilaénim pfistroji, kde se oddéli rozpoustédlo od asfaltového

pojiva na zakladé odliSnych teplot varu. [13]

4.2.1 Pristroje a pomucky
Zpétna destilace asfaltového pojiva se provadi v rotaCnim vakuovém
destilacnim pfistroji. PFistroj je vyfocen a jeho jednotlivé Casti jsou popsany
na obrazku 6. [13]

chladi¢ manometr

nasavaci
kohout

vytokova
trubice

spirala pro
proudéni
studené
vody rotujici

| . oy destilacni
\ A o banka

roubovaci < ) '
svorka

e
jimajici
banka

olejova
lazen

ovladani teploty lazné a manualini
rychlosti otaCeni banky zdvih banky

Obrazek 6: Popis vakuového destilacniho zafizeni
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4.2.2 Priprava na zkousku

Pfed zaCatkem nasavani roztoku rozpoustédla s asfaltovym pojivem
se sestavi celkova aparatura pristroje dle obrazku vySe. Pomoci ropné vazeliny
se utésni sklenéné spoje. Olejova lazen se zahfeje na teplotu 110+ 5°C
(pfi volbé pocateCni teploty zalezi na druhu zvoleného rozpoustédia).
Chladicem se necha protékat studena voda. Prazdna destilaCni banka se

pfipevni k pfistroji v misté olejové lazné. [13]

4.2.3 Postup zkousky
Pfi dosazeni teploty olejové lazné 110 £ 5 °C se nastavi tlak
na 40 + 5 kPa, prazdna destilacni bafika se pomoci manualniho ovladani ponofi
do olejové lazné a necha se rotovat rychlosti 75 otacek/min. Poté se zacne
S nasavanim roztoku pomoci nasavaciho kohoutu. Pfi nasavani je tfeba dbat na
to, aby mnozstvi roztoku v barnce bylo cca 1 cm pod hladinou olejové lazné.
V pripadé, ze by se do destila¢ni barky dostalo vzorku vice, muze dojit k jeho

vystfiknuti a znecCisténi destilacni kolony. [13] [14]

Po nasati veSkerého asfaltového roztoku a vydestilovani rozpoustédla
se teplota olejové lazné zvysi na 160 £ 5 °C a vzorek se necha 10 minut
destilovat. Poté je destilace doprovazena pozvolnym snizovani tlaku na 10 kPa
za 1 min az na 2 = 0,5 kPa. Dale se pokraCuje v destilaci, dokud neskonci
odpafovani perchlorethylenu a na asfaltu se nepfestanou tvofit bubliny. Pokud
se bubliny ve vzorku tvofi stale a perchlorethylen se zatim zcela neodpafil,
zvySi se teplota na 180 + 5 °C pfi stejném tlaku 2 £ 0,5 kPa. Vysledkem
destilace je asfaltové pojivo, které se naleje do pfedem pfipravené plechovky,

a dale pak se na ném provadéji zkousky, které jsou popsany nize. [13]

4.3 Stanoveni dynamické viskozity pomoci dynamického smykového
reometru (DSR)
Dynamicka viskozita je popsana vnorm& CSN EN 13702 Asfalty
a asfaltova pojiva — Stanoveni dynamické viskozity modifikovanych asfaltu

metodou kuzel a deska.
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ZkousSka probiha obdobné jako u méfeni komplexniho smykového
modulu, avSak rozdil je v pouziti horni geometrie. Ta ma u stanoveni dynamicke
viskozity tvar kuzele o priméru 40 mm a uhlu stoupani 4 °. DalSim rozdilem
je zkuSebni teplota, ktera po celou dobu méfeni viskozity ozivovacich pfisad
zUustava konstantni 25 °C. Tato zkousSka se provadi z duvodu zaruceni
Cerpatelnosti oZivovacich pfisad v prabéhu vyroby asfaltové smési na obalovné.
Vyhovujici vysledky zaruCuji, ze Ize s ozivovacimi pfisadami pracovat
za béznych teplot. [15] [16] [14] [3]

4.3.1 Pristroje a pomucky
Méfeni probiha, stejné jako u stanoveni komplexniho smykového
modulu, v dynamickém smykovém reometru, ke kterému dale nalezi vypocetni
zarizeni, kompresor a chladici zafizeni. Pro samotnou pfipravu a naslednou
zkousku vzorku je nutna podloZzka z nepfilnavého materialu, Spachtle a méfici

geometrie, jejiz parametry byly popsany v pfedchazejicim odstavci. [16] [18]

4.3.2 Priprava na zkousku
Vzorky nalité na nepfilnavé podlozce se umisti na méfici geometrii, ktera
je vyobrazena na obrazku 7. Dana geometrie ma tu vyhodu, Ze rychlost
smykového pretvoreni i smykové napéti nejsou zavislé na pozici mezi kuzelem

a deskou. Pfed umisténim vzorku se méfici geometrie vytemperuje na teplotu

25 °C. [16] [18]
Zplostély
hrot kuzele E

Spravné davkovani pojiva
Presah cca 1 mm

Obrazek 7: ZkuSebni geometrie typu kuzZel — deska [17]
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4.3.3 Postup zkousky
Vzorek se umisti na spodni méfici geometrii a poté se na ni necha sjet
zplostély hrot kuzele. Vytvofeny prebytek pojiva kolem geometrie se odstrani
Spachtli. Na zaCatku zkousky se musi sledovat hodnota dynamické viskozity,
ktera musi byt nezavisla na smykové rychlosti. BEhem méreni se kuzel otaci

a méfi se odpor proti tomuto pohybu. [16] [18]

4.3.4 Vyhodnoceni zkousky
Postupnym zvySovanim smykové rychlosti z 1 na 100 [s!] méfime
narustajici smykové napéti, z kterého odvozujeme dynamickou viskozitu dle
rovnice 4.1. [16] [18]

T=NY
4.2)
T ... smykové napéti [Pa]
n ... dynamicka viskozita [Pa - s]

Y ... smykova rychlost (pretvoreni) [s]

4.4 Stanoveni bodu vzplanuti
Zkouska bodu vzplanuti (flash point) je popsana v norm& CSN EN 1SO

2592 spolecné se zkouskou bodu hofeni.

Pro ucely této diplomové prace byla provedena pouze zkouska bodu
na standartni atmosféricky tlak 101,3 kPa, pfi které aplikace zkuSebniho
plamene zpUsobi, Zze se pary zkuSebni davky zapali a plamen se rozsifi
po povrchu kapaliny. Tato zkouska se provadi z duvodu zajisténi bezpecnosti
pfi vyrobé asfaltové smési s vy§8im obsahem R-materialu, béhem niz dochazi

k vysokym teplotam. [3] [19]
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4.4.1 Pristroje a pomucky
Pfi zkouSce je pouzivan pfistroj s otevienym kelimkem podle Clevelanda.
Dale pak ochranny kryt, ktery je pfiblizné cCtvercového rozméru, teplomér

s ¢asteCnym ponorem a tlakomér. [19]

4.4.2 Priprava na zkousku
Zkusebni kelimek se naplni vzorkem tak, aby vrchol menisku byl presné
na plnici rysce. Teplomér se umisti svisle, tak aby byl ve vySce 6 mm nad dnem
zkuSebniho kelimku. K pfistroji se pfipoji pfivod plynu a zapali se zkuSebni

plamen, ktery se nastavi na primér mezi 3,2 mm a 4,8 mm. [19]

Nejprve se zahfiva zkuSebni davka tak, aby rychlost narltstu teploty byla
v rozmezi 14 — 17 °C/min. V okamziku, kdy je teplota zkuSebni davky cca 56 °C
pod oCekavanym bodem vzplanuti, snizi se ohfev tak, aby rychlost narlstu

teploty byla v rozmezi 5 — 6 °C/min. [19]

4.4.3 Postup zkousky

Pfi teploté 23 + 5 °C pfed oCekavanym bodem vzplanuti se zacCne
s aplikaci zkuSebniho plamene, zkouSeni pokracuje vzdy pfi narGstu teploty
02 °C. Zkouska trva pfiblizné 1 s, zkuSebnim plamenem se pohybuje
rovhomérné neprerusované pres stfed kelimku, coz je vidét na obrazku 8.
Pfi nasledném zkou$eni bodu vzplanuti vedeme pohyb zkuSebniho plamene

v opacném smeéru. [19]
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Obrazek 8: Pohyb zkuSebnim plamenem nad vzorkem

4.4.4 Vyhodnoceni zkousky
Jako pozorovany bod vzplanuti se zaznamena teplota zkuSebni davky,
odecCtena na teploméru v okamziku, kdy se pary zkuSebni davky zapali
a po povrchu kapaliny se rozSifi plamen. Je dullezité nezaménit skute¢ny bod
vzplanuti s modrym svételnym zavojem, ktery nékdy obklopuje zkuSebni
plamen. [19]

4.5 Stanoveni penetrace jehlou
Zkouska je popsan v normé& CSN EN 1426 Asfalty a asfaltova pojiva —
Stanoveni penetrace jehlou. [20]

Stanoveni penetrace jehlou je definovano hloubkou proniknuti jehly

do vzorku asfaltového pojiva, ktery je vytemperovan na teplotu 25 °C. Pfi této
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teploté je vzorek zatéZovan hmotnosti 100 g po dobu 5 s. Vysledna hodnota

penetrace se uvadi v penetracnich jednotkach (1 p. j. = 0,1 mm). [20]

4.5.1 Pristroje a pomucky
Pro méfeni penetrace se vyuzZiva penetrometr, jehoz soucasti je
penetracni jehla o prdméru 1 mm, ktera ma zkoseny hrot do tvaru kuzele
s prumérem 0,16 mm az 0,14 mm. Diky penetrometru lez s penetraéni jehlou
pohybovat ve vertikalnim sméru. Analyticky vzorek je umistén v kovové nebo
sklenéné nadobé, ktera ma vnitfni primér 55 mm az 70 mm. P¥i zkouSce je

také zapotfebi zafizeni na méreni €asu a teplomér. [20]

4.5.2 Priprava na zkousku

Pomoci laboratorni su8arny jsou vzorky asfaltového pojiva zahraty
na teplotu, ktera nesmi byt vyssi nez 100 °C nad oCekavanym bodem meéknuti.
Dana teplota vychazi z normy CSN EN 12594 Asfalty a asfaltova pojiva -
Pfiprava analytickych vzorkl. Nasledné se vzorky asfaltového pojiva promichaji
a rozliji do pfipravenych penetracnich misek. Nadoby jsou naplnény tak, aby
po zchlazeni vzorku na zkuSebni teplotu 25 °C byla vySka ztuhlé hladiny
minimalné o 10 mm vétSi, nez je predpokladana hloubka vniknuti jehly.
Po vychladnuti vzorkl na teplotu 30 °C az 15 °C, coz trva zhruba 1,5 hod, se
umisti do vodni lazné s teplotou 25 °C. V té se nachazeji vzorky po stejnou

dobu, po kterou chladly na vzduchu. [20]

Pfed zkouSkou se pfipravi a zkontroluje pfistroj pro stanoveni penetrace
a penetracni jehla. Je nutné, aby se drzak jehly pohyboval ve svislém sméru a
byl zbaven nedlistot. Pokud se na hrotu penetraéni jehly nachazeji necistoty, je
nutné je odstranit toluenem a osusit Cistym hadfikem. Poté se penetracni jehla
vlozi do drzaku. Po celou dobu mérfeni je vzorek umistén ve vodni lazni, ktera

musi mit normou pfedepsanou teplotu (25 °C + 0,15 °C). [20]

4.5.3 Postup zkousky
Vzorek se ve vodni lazni umisti do pozadované pozice, vynuluji se
hodnoty na stupnici penetrometru a poté se zaCne penetracni jehla postupné
shizovat k povrchu vzorku do doby, nez se ho hrotem dotkne. V tomto okamzZiku

se nastavi doba zatézovani na stanovenych 5 s a pfistroj se spusti. Na stupnici
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se odecCte hodnota hloubky vpichu tzv. penetrace, ktera se pFepocCte na
penetracni jednotky. Na obrazku 9 je mozno vidét vpichy provedené do vzorku
asfaltového pojiva. ZkousSka je ukonCena zapsanim naméfeného vysledku,

opatrnym vyjmutim jehly ze vzorku a jejim naslednym ocisténim. [20]

VySe popisovany postup se provede minimalné tfikrat pro kazdy vzorek
asfaltového pojiva. Je nutné dodrzovat pfedepsanou vzdalenost vpicht (10 mm)

od stran nadoby a také od sebe navzajem. [20]

Bomarn

Obrazek 9: Vpich jehly do vzorku [20]
4.5.4 Vyhodnoceni zkousky

Aritmetickym pramérem tfi platnych méfeni, ktera se zaokrouhli na celé
Cislo, je ziskana vysledna hodnota penetrace. Z normy je znam maximalni
rozdil vyslednych platnych hodnot, které byly naméfeny za stanovenych
podminek (teplota 25 °C, zatéZovaci hmotnost 100 g a doba zatéZovani 5 s).
Jednotlivé hodnoty jsou brany v platnost, pokud se od sebe neliSi vic, nez
0 hodnoty uvedené v tabulce 2. Pro méfeni probihajici za jinych podminek
nebo pfi méfeni penetrace vzork(h modifikovanych asfaltt, je mozné tuto tabulku

brat jen jako orientaéni. [20]
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Tabulka 2: Maximalni rozdil platnych stanoveni [20]

50 az 149 | 150 az 249 | 250 a vySe

Maximalni rozdil mezi

stanovenim

4.6 Stanoveni bodu méknuti
Zkouska stanoveni bodu méknuti je popsan normou CSN EN 1427
Asfalty a asfaltova pojiva — Stanoveni bodu méknuti — Metoda krouzek a
kulicka. [20]

Vrstva asfaltového pojiva vypliujici kovovy krouzek je umisténa
v tekutinové lazni, ktera se zahfiva. Na vrstvé asfaltového pojiva je umisténa
kovova kulicka. Vysledkem zkousky je teplota, pfi niz vrstva asfaltového pojiva
zmékne natolik, Ze kuliCka protahne vrstvu (probofi se) na délku 25 mm. Této

zkouSce se také Fika ,zkouska krouzek a kulicka“ (Ring&Ball). [20]

4.6.1 Pristroje a pomucky
Pfi zkouSce stanoveni bodu méknuti se vyuziva automatického zafizeni,
které se sklada z odlévaci desti¢ky, dvou mosaznych krouzk(i a dvou kuli¢ek
z korozivzdorné oceli, které se umistuji do stfedicich prstencl. Vzorky se
umistuji do sklenéné kadinky naplnéné tekutinou, ve které je umisténo
michadlo. V tabulce 3 jsou uvedeny rozhoduijici teploty bodu méknuti, kterymi je
treba se fidit pfi volbé kapalinové lazné. Teplota je kontrolovana zafizenim

na méfeni teploty. [20]

Tabulka 3: Kapalinova lazeri pro stanoveni bodu méknuti [20]

Bod méknuti Kapalinova lazen Pocatecni teplota lazné
<80°C vodni lazen bx1)°C
>80 °C glycerin (30+£1)°C

4.6.2 Priprava na zkousku
Ptiprava zagina odebranim zku$ebniho vzorku v souladu s CSN EN 58
pfi dodrzeni vSech nezbytnych opatfeni. Po zahfati dvou mosazny krouzku
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na teplotu pfedpokladaného bodu méknuti (ne vyssi nez 100 °C) se umisti
na odlévaci destiCku, ktera je pokryta separaénim prostiedkem. Do kazdého
z krouzkl se nalije zahfaté asfaltové pojivo s mirnym prebytkem a vzorky se
poté chladi pfilaboratorni teplot¢ po dobu 30 min. V momenté, kdy dojde
k zchladnuti analytickych vzorkd, odfizne se prebyteéné asfaltové pojivo

a zarovna se s okrajem krouzku pomoci nahfaté Spachtle. [20]

Pfipravené krouzky vyplnéné asfaltovym pojivem se umisti do otvoru
nerezového stojanu a opatfi se stfedicimi prstenci. Soustava se vlozi
do kadinky se zvolenou tekutinou a poté se spolecné s ocelovymi kuliCkami
necha zchladit na teplotu (5 £ 1) °C po dobu 15 min. Po vyjmuti kadinky
z chladiciho zafizeni se kuli¢ky vlozi do stfedicich prstencu, kadinka se umisti

na topnou desku a spusti se méreni. [20]

4.6.3 Postup zkousky
Diky magnetickému michadlu dochazi krovnomérnému zvySovani
teploty v celém objemu kadinky. Teplota kapaliny narusta rychlosti 5 °C/min.
Se zvySujici se teplotou také postupné narGsta deformace vrstvy asfaltového

pojiva, ktera se pod tihou ocelové kulicky postupné protahuje. [20]

V momenté, kdy ocelova kuliCcka obalena pojivem propadne vrstvou
nadélku (25 + 0,4) mm, coZz zaznamena svételny paprsek, je zkouSka
ukonCena. Propad ocelovych kulicek je zachycen na obrazku 10. Teploty,

pfi nichz doslo k jednotlivym propadum, jsou automaticky zaznamenany. [20]
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Obrazek 10: Propad kulicek [20]

4.6.4 Vyhodnoceni zkousky
Ze dvou vyslednych teplot se vytvofi aritmeticky primér, ktery je
oznacovan jako bod méknuti pro zkousené asfaltové pojivo. Pokud je rozdil
mezi dvéma teplotami vétsi nez 1 °C pro bod méknuti pod 80 °C nebo vétsi nez

2 °C pro bod méknuti nad 80 °C, musi se zkouSka opakovat. [20]

4.7 Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fazového uhlu
dynamickym smykovym reometrem (DSR)
Tato funkéni zkouska je popsana v norm& CSN EN 14770 Asfalty
a asfaltova pojiva — Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fazového uhlu

— Dynamicky smykovy reometr (DSR).

DSR se vyuziva pro méfeni reologickych vlastnosti asfaltovych pojiv.
Pfedmétem normy je postup, ktery zahrnuje stanoveni komplexniho smykového
modulu G* a uhlu fazového posunu & pojiv v Sirokém rozsahu zkuSebnich

frekvenci a teplot pfi zkouSce oscilace ve smyku. [16]
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Vzorek asfaltového pojiva se umisti mezi dvé desti¢ky, z nichz spodni
destiCka je pevna a horni je oscilujici. Horni destiCka svym pohybem vytvafi
oscilujici smykové napéti, které vzorek namaha sinusovym zatizenim (oscilaci).

Méfi se odezva deformace pojiva na pusobici napéti. [16]

4.7.1 Pristroje a pomucky

Na obrazku 11 je zachycen rotacni smykovy reometr (DSR) Kinexus
PRO britského vyrobce Malvern, ktery musi umoznovat nastaveni teplot
v rozmezi od -40 °C do 200 °C, vyvodit kroutici moment v rozsahu 0,05 yNm az
200 mNm, umoznit stanoveni komplexniho smykového modulu v G* v rozmezi
1 kPa az 10 MPa 2 % a uhel fazového posunu & v rozmezi 0 °az 90 ° £ 0,1 °.
Zkusebni frekvence reometru se pak pohybuji v rozmezi 1 yHz az 150 Hz. [21]
[16] [14]

Obrazek 11: Dynamicky smykovy reometr

Dals$im vybavenim, potfebnym pro provedeni dané zkouSky, je
kompresor, chladici zafizeni, vypocletni zafizeni, podlozky z nepfilnavého
materialu pro pfipravu vzorkd, Spachtle a v neposledni fadé méfici geometrie,
ktera je tvofena horni a dolni Casti. Typ geometrie je volen dle druhu zkuSebni

metody a vlastnosti zkuSebniho materialu. Pro méfeni v oscilaénim mddu se
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vyuziva geometrie typu deska — deska, ktera je na obrazku 12. Obé destiCky

musi byt vertikalné vycentrovany. [16] [14]

[ | ! a
' |

Obrazek 12: ZkuSebni geometrie typu deska — deska [22]

4.7.2 Priprava na zkousku
Reometr se pfipravi dle pfiru¢ky vyrobce a vybere se spravna méfici
geometrie. Pro zkouSku oscilaéniho méfeni se pouziji destiCky o pruméru
8 mmaz 25 mm s mezerou 0,5 mm az 2,0 mm. Primér desticky 25 mm
je vhodny pro tuhosti rozsahu 1 kPa az 100 kPa a pramér 8 mm pro tuhosti
od 100 kPa do 10 MPa. V této diplomové praci byla pouzita geometrie velikosti
25 mm pfi zkuSebni teploté 60 °C a frekvenci 1,59 Hz. [16]

Pristroj se kalibruje, nasleduje manualni ureni pocatecni zkuSebni
teploty, tzn. 60 °C a vloZeni vzorku. VloZeny vzorek se necha zméknout a poté
se na néj spusti horni geometrie. V okoli geometrie se vtvofi prebytek

asfaltového pojiva, ktery se opatrné odstrani nahfatou Spachtli. [16]

4.7.3 Postup zkousky

ZkuSebni teplota se nachazi v rozmezi 25 °C az 85 °C. Je nutné zvolit
dostate€né mnozstvi zkuSebnich teplot tak, aby mohlo byt asfaltové pojivo
dostate¢né charakterizovano a pfirlistek teploty nebyl vétsi nez 10 °C £ 0,1 °C.
Zkouska probiha pfi frekvenci v rozsahu 0,1 Hz az 10,0 Hz. Pfi prvni zvolené
teploté dochazi k postupnému narlstu frekvence. Poté zkouSka pokracuje
pfi dalSi zkuSebni teploté, na kterou se pfechazi rychlosti 5 °C/min. Zkouska je
ukoncena v okamziku naméfeni komplexniho modulu ve smyku mimo rozsah

zvolené zkusebni geometrie. [16]
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4.7.4 Vyhodnoceni zkousky

Oscilaénim méfenim ziskame komplexni smykovy modul G*, ktery
popisuje celkovy odpor asfaltového pojiva proti deformaci pfi vystaveni
opakovanym pulzidm smykového napéti a fazovy uhel &, ktery je indikatorem

relativni velikosti vratné a nevratné deformace. [16]

Grafické zobrazeni vysledku se provadi pomoci isochron nebo isoterm.
Isochrony jsou kfivky vyjadfujici chovani latky pfi konstantni frekvenci

a isotermy jsou kfivky vyjadfujici chovani latky pfi konstantni teploté. [14]

Dal8i moznosti grafického znazornéni vysledku je Blacklv diagram, ktery
udava zavislost mezi komplexnim smykovym modulem a uhlem fazového
posunu, nebo znazornéni pomoci hlavnich (kmenovych) kfivek, pfi jejichz

konstrukci se vyuZiva superpozice Casu a teploty. [15] [18]

4.8 Stanoveni modulu tuhosti za ohybu a m-hodnoty v BBR
Zkouska je popsan v norm& CSN EN 14771 Asfalty a asfaltova pojiva —
Stanoveni modulu tuhosti za ohybu pomoci prahybového trameckového
reometru (BBR). [20]

Podstatou normy je stanoveni modulu tuhosti za ohybu pfi pomalém toku
asfaltového pojiva v rozmezi od 30 MPa do 1 GPa za pouziti prihybového
trameckového reometru. Toto zafizeni se pouziva k méfeni pruhybu ve stfedu
tramecku asfaltového poijiva, ktery je vyvolan tfibodovym ohybem, coz je vidét
na obrazku 13. Na stfed zkouSeného téliska se po dobu 240 s necha pusobit
konstantni zatizeni a poté se odméfi vznikly prahyb. Z ohybového napéti

a ohybové deformace se vypocita modul tuhosti za ohybu daného vzorku. [20]
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Obrazek 13: Tfibodovy ohyb [20]

4.8.1 Pristroje a pomucky

Na obrazku 14 je zachycen prihybovy trameckovy reometr, ktery je
slozen ze zatéZovaciho ramu s podpérami zkuSebniho téliska, temperacni
lazné a systému na snimani dat. Zatézovaci ram se sklada z podpér vzorku,
zatéZovaciho dfiku o poloméru 6,3 mm = 0,3 mm, zatéZzovaciho clanku
o kapacité¢ 2,5 mN az 2,0 N, prostfedku k nulovani zatizeni, zafizeni
pro vkladani konstantniho zatizeni a pfevodniku k méfeni prihybu.
Pro vytvoreni zkuSebniho tramecku je nutna forma z vhodného kovu s vnitfnimi
rozméry 6,4 mm = 0,1 mm S$ife, 12,7 mm £ 0,1 mm hloubky a 127 mm £ 0,5 mm
délky. Na obrazku 15 je snimek sloZzené prazdné formy o pFedepsanych

normovych rozmérech. [20]
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Obrazek 14: Prahybovy trameckovy reometr [20]

4.8.2 Priprava na zkousku

Pfed zahajenim zkousky je nutné zahrat dané vzorky na urcitou teplotu,
ktera nesmi byt vy$Si nez 100 °C nad oCekavanym bodem méknuti. Pokud by
byla zkouSka provadéna na polymerem modifikovanych asfaltovych pojivech,
nastavi se teplota od 180 °C do 200 °C bez ohledu na bod méknuti. Tyto teploty
vychazeji z normy CSN EN 12594 Asfalty a asfaltova pojiva - Pfiprava
analytickych vzorku. Po zahfati se asfaltové pojivo naléva do predem
pripravenych kovovych forem, které jsou vytemperovany na laboratorni teplotu.
Na obrazku 16 je zachycena napInéna forma s mirnym pfebytkem asfaltového
pojiva. Po vychladnuti, které trva 45 az 60 min, se pfebytek asfaltového pojiva
sefizne nahfatou Spachtli do roviny s okraji formy. Sefiznuty vzorek je zachycen
na obrazku 17. [20]

Poté se forma s asfaltovym pojivem ochlazuje po dobu 5 min a nasledné
se z ni tramecek opatrné vyjima. Tato teplota, pfi niz se odtranuji jednotlivé
Casti formy, nesmi byt nizSi, nez teplota samotného zkouSeni. Musi se také

dbat na to, aby pfi odstranovani formy, nedoslo k pokrouceni vzorku. [20]
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Obrazek 16: Naplnéna forma [20]

Obrazek 17: Vzorek po sefiznuti [20]

Pfed zkouSkou kazdé sady zkuSebnich télisek je nutno zkontrolovat
nastaveni kontaktniho zatizeni a zkuSebniho zatizeni. Pocate¢ni teplota
zkouSeni se zvoli dle ocfekavané urovné tuhosti a pfistroj se necha

vytemperovat. Teplota lazné musi odpovidat teploté zkouseni (+ 0,2 °C). [20]

Po odformovani je télisko ihned prfemisténo do zkuSebni lazné
a nasledné temperovano pfi zkuSebni teploté po dobu 60 min £ 2 min.
Po uplynuti této doby se télisko umisti na podpéry tak, aby se Siftka vzorku

(ve formé), po umisténi téliska na podpéry, stala jeho tloustkou. [20]
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4.8.3 Postup zkousky
Na zkuSebni tramecek je plsobeno kontaktni silou 980 mN + 50 mN
(100 g) po dobu 240 s a zaznamenava se hodnota prahybu v zavislosti na Case.
Ze vzniklého prahybu se stanovi modul tuhosti za ohybu Sm(t) v Case
60 s od pocatku zatéZovani. V dobé mezi 0,5 s a 5,0 s musi byt zatizeni
vrozmezi £ 50 mN od primérného zkusebniho zatizeni a po zbyvajici dobu

1+ 10 mN od primérného zkusebniho zatizeni. [20]

4.8.4 Vyhodnoceni zkousky
Teplota, pfi které ohybova tuhost S(60s) = 300 MPa, resp. m-hodnota
m(60s) = 0,3, je oznaCovana jako tzv. kriticka teplota. Vypocltem Ize této
hodnoty dosahnout interpolaci hodnot ohybové tuhosti S(60s), resp. m-hodnoty
m(60s), stanovenych pfi alespon 3 teplotach (napf. -10 °C, -16 °C a -22°C).
Cilem méfeni je nalézt teplotu, pfi které se S(t) blizi hodnoté 300 MPa zdola
a m(t) se shora blizi hodnoté 0,3. Pfedpoklada se, Ze pfi teploté o 10 °C nizsi,

nez je kriticka teplota, dochazi k riziku vzniku trhlin ve vozovce. [20]

Méreni, pro které je pruhyb stfedu zkuSebniho téliska vétsi nez 4,0 mm

resp. menSi nez 0,08 mm, je nevérohodné. [20]

Vytvofenim grafu zavislosti naméreného zatizeni a naméreného prahybu
se vypocitd modul tuhosti za ohybu zkuSebniho téliska v ¢asech zatiZzeni 8,0 s,
15,0s, 30,0, 60,0s, 120,0 s, 240,0 s, podle nasledujici rovnice 4.2. [20]

PI3
4bR35(t)

S(t) =
(4.2)
S(t) ... modul tuhosti za ohybu v ¢ase t [MPa]
L ... vzdalenost mezi podpérami [mm]
b ... Sitka zkuSebniho téliska [mm]

h ... tloustka zkuSebniho téliska [mm]

6(t) ... prahyb zkuSebniho téliska v ¢ase t [mm]
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Parametr, ktery se dale sleduje, je sklon kfivky dotvarovani, tzv.
m-hodnota, ktera je smérnici teCny ke kfivce zavislosti logaritmu modulu tuhosti
na logaritmu €asu. Tato zavislost je graficky popsana na obrazku 18. Hodnota
m-hodnoty, stejné jako hodnota ohybové tuhosti, se opét stanovuje v Case

60 s od pocatku zatézovani. [20]

log ohybova tuhost, S(t)

& smarnice = m - hodnota

AN

a 15 30 g0 120 244

o=
log doba zatizeni, sek.

Obrazek 18: Zavislost logaritmu modulu tuhosti na logaritmu ¢asu [20]

Vypocet m-hodnoty Ize provést podle nasledujici rovnice 4.3.
m(t) = |B+ 2 X C Xlog(t)|
(4.3)
B, C ... regresni koeficienty

t ... doba zatézovani [s]

4.9 Metoda starnuti asfaltového pojiva RTFOT
Metoda RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test) pro stanoveni odolnosti
proti starnuti vlivem tepla a vzduchu je popsana normou CSN EN 12607-1.
Asfalty a asfaltova pojiva: Stanoveni odolnosti proti starnuti vlivem tepla
a vzduchu (RTFOT).
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Pro dcely diplomové prace byl trojnasobné prodlouzen C€as expozice
(3XRTFOT) z divodu lepSi simulace dlouhodobého starnuti asfaltového pojiva

v konstrukci vozovky.

4.9.1 Pristroje a pomucky
Pfi starnuti asfaltového pojiva je zapotrebi vaha, 8 sklenénych nadobek
z teplovzdorného skla, teploméry, susSarna s dvojitou sténou a elektrickym
ohfevem, pratokomér zajiStujici rovnomeérny proud teplého vzduchu, ktery je
schopen méfit pratok vzduchu v mnozstvi 4 |/min. Laboratorni suSarna je

zachycena na obrazku 19. [23]

Obrazek 19: Laboratorni susSarna

4.9.2 Priprava na zkousku
Do sklenénych nadobek z teplovzdorného skla se nalije asfaltové pojivo
o hmotnosti 35 g + 0,5 g. Laboratorni suSarna se predehfeje na teplotu
163 °C £ 1 °C a necha se temperovat po dobu jedné hodiny. [23]

4.9.3 Postup zkousky
Po vyhfati suSarny na teplotu 163 °C se do drzakd opatrné vlozi

sklenéné nadoby s asfaltovym pojivem. Otaceni drzaku se nastavi na rychlost
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15 otaCek/min a pritok vzduchu 4 I/min + 0,2 I/min. Béhem otaceni drzaku se
uvnitf kazdé sklenéné nadobky vytvofi tenka vrstva pojiva tloustky 1,25 mm,
ktera se ohfiva v suSarné za konstantniho pfivodu vzduchu. Zkouska trva

75 min a v pfipadé postupu s prodlouzenou dobou expozice 3 x 75 min. [23]

4.9.4 Vyhodnoceni zkousky
Uginkem tepla a vzduchu dojde ke zmé&né hmotnosti (vyjadieny v %)
azméné fyzikalnich vlastnosti asfaltového pojiva. Na takto zestarlém
asfaltovém pojivu se dale provadéji empirické a funkéni zkousky, které lze

porovnavat s vysledky provedenych zkousek pfed starnutim. [23] [3]
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5 Pouzité materialy

Pro potfeby diplomové prace byly vybrany dvé ozZivovaci pfisady od dvou
vyrobcl, které se li§i pfedev§im svym chemickym slozenim. Seznam produktu

vCetné uvedeného vyrobce je uveden v tabulce 4.

Tabulka 4: ZkouSené oZivovaci pfisady

Verbce e

Polyol ester (talové a
Sylvaroad RP1000 KRATON L
terpentinové oleje)

_ Slozity zbytek z vakuové
Storflux Storimpex GmbH )
destilace ropy

Ozivovaci pfisada Sylvaroad RP1000 byla specialné vyvinuta k obnoveni
vlastnosti zestarlého asfaltového pojiva obsazeného v R-materidlu. Pochazi
z pfirodniho obnovitelného zdroje, pfesnéji z neopracovaného talového oleje
(z borovicového dfeva), ktery vznika jako vedlejSi produkt pfi papirenské
vyrobé. Béhem jeji vyroby a aplikaci nedochazi k uvolfiovani Skodlivych latek, je
velmi ekologicka. Jeji teplotni stabilita pfi vysokych teplotach usnadriuje
davkovani do R-materialu pfed vstupem do vyhfivaciho bubnu, coZz umoznuje
efektivnéjSi michani. [4]

Ozivovaci pfisada Storflux je slozitym zbytkem z vakuové destilace ropy.
Patfi mezi fluxacni pfisady, které maji zmékcCovaci ucinek. Storflux Ize Uspésné

vyuzit k regeneraci oxidovaného asfaltového pojiva v R-materialu. [3] [8]

Ozivovaci pfisady byly davkovany v mnozstvi 4 % a 12 % do vzorkl

deseti R—materiall, které jsou vypsany v tabulce 5.
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Tabulka 5: Seznam vybranych R-material(i

. > Deklarace
Oznaéeni Misto odbéru o
slozeni

Obalovna firmy Fronék,

R1 Lubna, okres Rakovnik Smésny
spol. s.r.o.
Obalovna firmy Fronék,
R2 Lubna, okres Rakovnik Lozna vrstva
spol. s.r.o.
Obalovna firmy Fronék,
R3 Lubna, okres Rakovnik Smésny
spol. s.r.o.
Eurovia CS, a.s., obalovna = Chlumec, okres Usti nad
R4 , Smésny
Uzin. Labem
R5 Obalovna firmy Kareta s.r.o. Bruntal, okres Bruntal Smésny

L Chrlice, okres Brno- L
R6 Brnénska obalovna s.r.o. ; Smeésny
mesto

Chrlice, okres Brno-

R7 Brnénska obalovna s.r.o. y Smeésny

mesto
Obalovna firmy Fronék,
R8 Lubna, okres Rakovnik LozZna vrstvy
spol. s.r.o.

R9 Obalovna firmy Colas, a.s. Holubice, okres VySkov Smésny

VychodocCeska obalovna, Placice, okres Hradec L

R10 Smésny
Sr.0. Kralové

Déle pak byly jednotlivé oZivovaci pfisady (Sylvaroad a Storflux)
davkovany v mnozstvi 4 %, 8 % a 12 % do asfaltového pojiva gradace 50/70,
které bylo podrobeno dlouhodobému laboratornimu starnuti metodou
3xRTFOT. Timto postupem byla simulovana situace, ktera je popsana
v pfedchazejicim odstavci tzn. pfidavani oZivovacich pfisad do realného

degradovaného pojiva.

Pro pokusny usek byly vytvofeny dvé asfaltova smési ACO 11 s50 %

R-materidlu a s danou oZivovaci pfisadou.
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6 Vysledky zkousSek

Tato kapitola se zabyva vyjadfenim vysledkd laboratornich zkouSek,

které jsou podrobné popsany v kapitole 4.

6.1 Ozivovaci prisady
Na vzorcich dvou ozivovacich pfisad byly provedeny dvé laboratorni
zkouSky. Jedna se o stanoveni dynamické viskozity pfi teploté 25 °C

a stanoveni bodu vzplanuti.

6.1.1 Stanoveni dynamické viskozity dle CSN EN 13702
Tato zkouSka se provadi z duvodu zaruceni Cerpatelnosti ozivovacich
pfisad v pribéhu vyroby asfaltové smési na obalovné. Dle naméfenych hodnot
uvedenych vtabulce 6 ma ozivovaci pfisada Sylvaroad RP1000 nizsi

dynamickou viskozitu (tekutéjSi konzistenci) nez ozivovaci pfisada Storflux.

Tabulka 6: Vysledky dynamické viskozity oZivovacich pfisad

Ozivovaci prisady Viskozita 25 °C [mPa.s]
Sylvaroad RP1000 87

6.1.2 Stanoveni bodu vzplanuti dle CSN EN ISO 2592

Stanoveni bodu vzplanuti je nutno provést zdlvodu zajisténi
bezpec€nosti pfi vyrobé asfaltové smési s vy§Sim obsahem R-materialu, béhem
niz dochazi k vysokym teplotam. Ztabulky 7 je patmmé, Ze laboratorné
naméfeny bod vzplanuti u ozivovaci pfisady Strorflux splfiuje pfedepsanou
teplotu, ktera je uvedena v bezpecnostnich listech. V pfipadé oZivovaci pfisady
Sylvaroad RP1000 je laboratorni hodnota nepatrné niz8i nez uvadéji

bezpecnostni listy, coz muze byt zplsobeno nepfesnostmi méfeni.

Norma CSN 65 7204 pozaduje pro silniéni asfalty 50/70 minimalni
hodnotu bodu vzplanuti 230 °C. Z vysledkl je patrné, ze pfisada Sylvaroad
RP1000 tuto hodnotu znacné presahuje a pfisada Storflux dosahuje jen o malo
niz8i hodnoty bodu vzplanuti. Tato pfisada by splnila pozadavek na bod
vzplanuti pro silni¢ni asfalt gradace 160/220 (220 °C).
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Tabulka 7: Viysledky bodu vzplanuti oZivovacich prisad

Bod vzplanuti [°C]
Ozivovaci prisady
bezpeénostni listy

Sylvaroad RP1000 276 279
Storflux 224 >220

6.2 R-materialy
Na vzorcich deseti R-materiall byly provedeny extrakce asfaltového
pojiva a nasledné jejich zpétna destilace. Na vydestilovanych asfaltovych
pojivech byly provedeny empirické laboratorni zkousky jako stanoveni
penetrace jehlou a bodu méknuti. Dale pak doslo ke stanoveni komplexniho
modulu ve smyku, fazového uhlu a modulu tuhosti za ohybu pomoci

pruhybového trameckového reometru.

6.2.1 Stanoveni penetrace jehlou dle CSN EN 1426

V tabulce 8 jsou uvedeny vysledky penetrace jehlou, které byly
provedeny na deseti R-materialech. Z vysledkd vyplyva, ze u vSech vzorkd
doSlo ke sniZzeni penetrace oproti pfedpokladanému pouZitému asfaltovému
pojivu (50/70). Z grafu 1 vyplyva, Ze penetrace nyni odpovida gradaci
asfaltového pojiva 10/20 a v pfipadé tfi vzorku (R2, R8 a R10) gradaci 20/30.
Asfaltové pojivo ve vSdech R-materialech zna¢né ztvrdlo. Pro jeho zpétné vyuZziti
v asfaltovych smésich je nutné zlepSit jeho fyzikalni vlastnosti pfidanim

ozivovaci pfisady.
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Tabulka 8: Hodnoty penetrace jehlou R-materialt

Penetrace jehlou
Oznaceni R-materialt
[0,2 mm]
i
=
&
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R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
Vzorek R-materialu

Graf 1: Hodnoty penetrace jehlou R-materialdi

6.2.2 Stanoveni bodu méknuti dle CSN EN 1427
U v8ech vzorkd doSlo ke zvySeni bodu méknuti za pfredpokladu, Ze
vychozim asfaltovym pojivem u vSech vzorkd R-materiall bylo asfaltové pojivo
gradace 50/70. Naméfené hodnoty jsou vypsany v tabulce 9. Z grafu 2 je

patrné, Ze stejné jako u stanoveni penetrace jehlou doslo k poklesu gradace

55



DAVKOVANI OZIVOVACICH PRISAD DO ASFALTOVE SMESI S VYSOKYM OBSAHEM
R-MATERIALU
DIPLOMOVA PRACE, BRNO 2019

asfaltového pojiva z 50/70 (46 az 54 °C) na 20/30 (55 az 63 °C) a 10/20
(66 az 76 °C) dle normy CSN 65 7204. V piipadé vzorku asfaltového pojiva
z R-materidlu R7 doSlo jesté k vyraznéjSimu poklesu gradace, coz mlze byt
zpusobeno tim, ze plvodni asfaltové pojivo obsazené v R-materialu bylo

polymerem modifikované.

Tabulka 9: Hodnoty bodu méknuti R-materiald

Oznaceni R-materiall Bod méknuti [°C]
62,0
90
79,6
71,1
' 68,4 68,8
70 °7.3 664 654 63,8 62,0
— 57,8 ’
S
= 50
>
[
X
O
E 30
©
@]
s}
10
10 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RI10

Vzorek R-materialu

Graf 2: Hodnoty bodu méknuti R-materialt
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6.2.3 Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fazového uhlu dle
CSN EN 14770
Komplexni modul ve smyku G* byl hodnocen pfi teploté 60 °C a frekvenci
1,59 Hz. V tabulce 10 jsou vypsany naméfené hodnoty. Z grafu 3 je patrné, ze
pfi srovnani vSech deseti R-materiald nejvétsi rozdilnost v naméfenych
hodnotach je u R2 a R7 oproti primérné hodnoté. R2 nabyva hodnoty 9,0 kPa
a R7 105,1 kPa. Z tohoto rozdilu hodnot Ize usuzovat, Ze v pfipadé R-materialu
R7 se jedna o asfaltové pojivo, které je mnohem vice zestarlé nez asfaltové

pojivo vzorku R-materialu R2.

V [22] je uvedeno srovnani vysledku G* tfinacti vzorku silni€nich asfaltd
50/70 srlznym stupném zestarnuti. Ze vzajemného porovnani vysledku je
mozné Fici, Zze G* srovnavanych pojiv znovuziskanych z R-materiald R1 az R10
odpovida ponékud vice G* asfaltovych pojiv 50/70 zestarlych metodou
RTFOT+PAV.

Tabulka 10: Hodnoty komplexniho modulu ve smyku (60 °C; 1,59 Hz)
R-materialt

Komplexni modul ve

Oznaceni R-materialt smyku (60 °C;

1,59 Hz) [kPa]

a1
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Graf 3: Hodnoty komplexniho modulu ve smyku R-materialt pri 60 °C a
frekvenci zatézovani 1,59 Hz

Pfi méfeni komplexniho modulu ve smyku G* (60 °C; 1,59 Hz)
dynamickym smykovym reometrem byl zaroven urCovan fazovy uhel & (60 °C;
1,59 Hz), jehoZz naméfené hodnoty jsou vypsany vtabulce 11. Jako
u pfedchoziho méfeni tak i zde, jsou nejvétsi rozdily hodnot patrny na vzorku
R2 (81,92 °) a R7 (569,37 °), coz vyplyva z grafu 4. Nizky fazovy uhel u vzorku
R7 napovida, Zze vychozim asfaltovym pojivem u tohoto R-materidlu bylo

modifikované asfaltové pojivo.

Z porovnani vysledkd fazovych uhli & uvedenych v [22], které byly
nameéfeny na tfinacti vzorcich laboratorné zestarlych asfaltovych pojiv gradace
50/70 metodou RTFOT+PAV, vyplyva, Ze tato laboratorni simulace témér

odpovida realnému starnuti asfaltového pojiva ve vozovce.
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Tabulka 11: Hodnoty fazového uhlu (60 °C; 1,59 Hz) R-materialt

(60 °C; 1,59 Hz) [°]

69,60
81,92
7413
76,45
77,24
L ® 70,63
59,37
L & 73,00
L ® ] 74,15

R10 76,01

100

81,92

76,45 77,24 76,01
80 69,60 74,13 70.63 73,00 74,15
59,37
6
4
2
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10

Vzorek R-materialu

o o o

Fazovy thel (60 °C; 1,59 Hz) [*]

o

Graf 4: Hodnoty fazového uhlu R-materialt pfi 60 °C a frekvenci zatéZovani
1,59 Hz
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6.2.4 Stanoveni modulu tuhosti za ohybu pomoci prithybového
trameékového reometru dle CSN EN 14771

Posledni zkouskou provedenou na R-materialech bylo stanoveni modulu
tuhosti za ohybu pomoci prahybového trameékového reometru (BBR). Ukolem
bylo urcit teplotu, pfi které je modul tuhosti za ohybu Sm(60) = 300 MPa
a m-hodnota m(60) = 0,3. Vétsi ze dvou (Sm(60) a m-hodnota) je oznacovana
jako kriticka teplota a jeji hodnoty jsou vypsany v tabulce 12. Dle amerického
predpisu SHRP vznikl pfedpoklad, Ze pfi teploté o 10 °C nizsi, nez je kriticka
teplota, dochazi kriziku vzniku mrazovych trhlin ve vozovce. Z divodu
nedostatku asfaltového pojiva nebyla zkouska provedena u vzorku R1. Z grafu
5 je patrné, Ze hodnota kritické teploty u sledovanych vzorkl se pohybuje

v rozmezi -7,2 az -16,1 °C.

Tabulka 12: Hodnoty kritické teploty z BBR R-materialt

z BBR [°C]

-
148
11,6
B -
20
72
 Re [EEEETE
P R

-14,6
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Graf 5: Hodnoty kritické teploty z BBR R-materialti
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6.2.5 Korelace vysledku
Zde jsou grafickou formou znazornény korelace mezi provadénymi
zkouskami. Jednotlivé zavislosti jsou popsany korelacni funkci s rovnici kfivky y
a koeficientem determinace R2. Jestlize koeficient determinace nabyva hodnot
blizicich se 1, pak se jedna o silnou zavislost. Pokud je naopak jeho hodnota

blizka 0, muZeme fici, Ze mezi promé&nnymi neexistuje Zadna zavislost.

6.2.5.1 Zavislost penetrace jehlou a bodu méknuti
Graf 6 zachycuje zavislost mezi penetraci jehlou a bodem méknuti.
Zavislost mezi proménnymi neni pfiliS silna, coz potvrzuje nizky koeficient

determinace, ktery nabyva hodnoty R? = 0,56.

Penetrace - Bod méknuti

90
— = .0,93x + 81,81
S 80 R7 d R2=0.56
5 R1
C
5 'O RO o6
£ R5 RS
5 R4 R3 B8
@ R2

50

5 10 15 20 25 30

Penetrace jehlou [0,1 mm]

Graf 6. Zavislost penetrace jehlou a bodu méknuti
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6.2.5.2 Zavislost komplexniho modulu ve smyku a bodu méknuti
Graf 7 zachycuje zavislost komplexniho modulu ve smyku (60 °C;
1,59 Hz) a bodu méknuti. Koeficient determinace se blizi 1, z tohoto duvodu Ize

oznacit zavislost mezi proménnymi za velmi silnou.

Komplexni modul ve smyku - Bod méknuti

90
2,80 R7
=70 A R6.Rg
£
2 6 R10.88.#R5™ R3
3 R2 y = 0,21x + 58,41

R?=0,96
50
0 20 40 60 80 100 120

Komplexni modul ve smyku (60 °C; 1,59 Hz) [kPa]

Graf 7: Zavislost komplexniho modulu ve smyku (60 °C; 1,59 Hz) a bodu
méknuti

6.2.5.3 Zavislost fazového uhlu a bodu méknuti
V grafu 8 je graficky popsana zavislost mezi fazovym uhlem (60 °C;
1,59 Hz) a bodem méknuti. Dle koeficientu determinace R? = 0,87, Ize oznacit

zavislost za silnou.

Fazovy uhel - Bod méknuti

90
S 80 R7
§ R1
’A“E" 70 R6 EQS R4
£ R8 210 «R5
8 60 y =-0,90x + 133,35 R2
R2=0,87
50
50 55 60 65 70 75 80 85

Fazovy hel (60 °C; 1,59 Hz) [°]

Graf 8: Zavislost fazového uhlu (60 °C; 1,59 Hz) a bodu méknuti
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6.2.5.4 Zavislost kritické teploty a bodu méknuti
Zavislost kritické teploty z BBR a bodu méknuti, ktera je zobrazena
v grafu 9, nabyva hodnoty koeficient determinace R? = 0,60. Jedna se o spiSe

slabou zavislost.

Kriticka teplota - Bod méknuti

90
8 80 R7
2

70
%) R3 R6R4 R9
S R8 &1 R5
© 60 -
8 R2 y = 1,46x + 83,10

R2 = 0,60
50
-20 -15 -10 -5 0

Kriticka teplota z BBR [°C]

Graf 9: Zavislost kritické teploty a bodu méknuti

6.2.5.5 Zavislost penetrace jehlou a komplexniho modulu
ve smyku
Graf 10 znazorfiuje zavislost penetrace jehlou a komplexniho modulu
ve smyku (60 °C; 1,59 Hz). Koeficient determinace zde nabyva hodnoty

R? =0,45. Jako ve vySe zobrazeném grafu, tak i zde mlize oznacit zavislost

za slabou.
Penetrace jehlou - Komplexni modul ve smyku
5 120
3 R7 y = -3,86x + 102,07
ET 90 R?=0,45
2 =
s & 60 R1
T 5 R9 R3
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Graf 10: Zavislost penetrace a komplexniho modulu ve smyku (60 °C; 1,569 Hz)
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6.2.5.6 Zavislost penetrace jehlou a fazového uhlu
Zavislost mezi penetraci jehlou a fazovym uhlem (60 °C; 1,59 Hz),
vyplyvajici z grafu 11, mizeme oznacit za zanedbatelnou. Divodem je nizky

koeficient determinace R? = 0,25.
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Graf 11: Zavislost penetrace jehlou a fazového uhlu (60 °C; 1,59 Hz)

6.2.5.7 Zavislost penetrace jehlou a kritické teploty
Dle grafického zobrazeni zavislosti penetrace jehlou a kritické teploty
z BBR, ktera je patrna z grafu 12, |ze usuzovat, Ze se jedna o silnou zavislost.

Koeficient determinace je R>=0,81.

Penetrace jehlou - Kriticka teplota

5 10 15 20 25 30
0

5)
r g y = -0,60x - 1,49
m R7 R2 = 0,81
g R9 %5
£ .10 R4 o2
- R3
9
O _ R10 R2
_'cf) 15 38
g

-20

Penetrace jehlou [0,1 mm]

Graf 12: Zavislost penetrace jehlou a kritické teploty
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6.2.5.8 Zavislost komplexniho modulu ve smyku a fazového uhlu
Opét jako u pfedchazejiciho grafu, tak i v pfipadé zavislosti komplexniho
modulu ve smyku a fazového uhlu, jejichz hodnoty jsou méfeny pfi 60 °C a
frekvenci zatéZzovani 1,59 Hz, se jedna o silnou korelaci mezi proménnymi.

Z grafu 13 vyplyva, Ze koeficient determinace je R?= 0,83.

Komplexni modul ve smyku - Fazovy uhel
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Graf 13: Zavislost komplexniho modulu ve smyku a fazového ahlu pfi 60 °C a
frekvenci zatéZovani 1,59 Hz

6.2.5.9 Zavislost komplexniho modulu ve smyku a kritické teploty
Graf 14 zachycuje zavislost komplexniho modulu ve smyku (60 °C;
1,59 Hz) a kritické teploty z BBR. Z hodnoty koeficientu determinace R? = 0,60,

lze usuzovat, Ze se nejedna o nijak zvlast vyraznou zavislost, avsak patrnou.

Komplexni modul ve smyku - Kriticka teplota
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Graf 14: Zavislost komplexniho modulu ve smyku (60 °C; 1,59 Hz) a kritické
teploty
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6.2.5.10 Zavislost fazového uhlu a kritické teploty

Z grafu 15, ktery graficky popisuje vztah mezi fazovym uhlem (60 °C;

1,59 Hz) a kritickou teplotou z BBR, Ize usoudit, Ze témé&F neexistuje zadna

korelace mezi proménnymi, coz také potvrzuje nizky koeficient determinace
R? =0,26.

Kriticka teplota z BBR [°C]

o
a
o

&

iR
o

AN
(&3]

N
(=}

Graf 15:

Fazovy uhel - Kriticka teplota

55 60 65 70 75 80 85
R7 R9 R|Z5
RE® 13
y =-0,26x + 7,85 R10 R2
R2=0,26 R8

Fazovy uhel (60 °C; 1,59 Hz) [°]

Zavislost fazového uhlu (60 °C; 1,59 Hz) a kritické teploty
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V tabulce 13 jsou souhrnné vypsany koeficienty determinace R?, kterymi
Ize oznadit zavislost vysledkl zkousek mezi sebou. V pfipadé zavislosti bodu
méknuti a stanoveni komplexniho modulu ve smyku (60 °C; 1,59 Hz) se jedna
o nejsilngjsi korelaci ve srovnani s ostatnimi zavislostmi mezi proménnymi.
Koeficient determinace se blizi hodnoté 1,00, proto lze zavislost oznacit
za velmi silnou. Na druhou stranu korelaci mezi penetraci jehlou a stanovenim
fazového uhlu (60 °C; 1,59 Hz) muzeme diky velmi nizkému koeficientu
determinace (R?=0,25) oznacit za zanedbatelnou. Obdobné je tomu také
u zavislosti mezi stanovenim fazového uhlu (60 °C; 1,59 Hz) a stanovenim

modulu tuhosti za ohybu, z kterého vychazi dolni kriticka teplota.

Tabulka 13: Koeficienty determinace

Komplexni
Kriticka

teplota
z BBR

Penetrace Bod modul ve
jehlou méknuti | sm. (60 °C;
1,59 Hz)

Penetrace
jehlou

Bod méknuti

Komplexni
modul ve sm.
(60 °C; 1,59 Hz)

Fazovy uhel
(60 °C; 1,59 Hz)

Kriticka teplota
zBBR
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6.3 Davkovani ozivovacich prisad do pojiv ziskanych z R—-materialt

Do deseti vydestilovanych asfaltovych pojiv ze vzorkd R-materiall byla
pfidana ozivovaci pfisada Sylvaroad RP1000 v koncentraci 4 % a 12 %. Stejny
postup se aplikoval i pfi davkovani druhé ozivovaci pfisady Storflux. Timto
vzniklo celkové 38 vzorkl, na nichZz byly provedeny nasledujici laboratorni
zkousky. Stanoveni penetrace jehlou, bodu méknuti, komplexniho modulu
ve smyku a fazového uhlu (pfi teploté 60 °C a frekvenci 1,59 Hz). U vzorku R1
nedoSlo k nadavkovani ozivovaci pfisady Storflux v dusledku nedostatku
vydestilovaného asfaltového pojiva. Zvolenym optimalnim mnozZstvim ozZivovaci
pfisady jsem se snazila vydestilované asfaltové pojivo z R-materiald ozivit
na normované hodnoty pojiva gradace 50/70 dle normy CSN 65 7204.
V pripadé stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fazového uhlu hodnoty
pro pojivo gradace 50/70 norma neuvadi. Z toho ddvodu jsem pro vypocet
optimalniho davkovani ozivovacich pfisad pouZzila hodnoty, které jsem ziskala
vlastnim méfenim na pojivu gradace 50/70 v laboratofi. Na zakladé vysledku
penetrace jehlou a stanoveni bodu méknuti metodou krouzek a kuliCka bylo
mozné stanovit optimalni davkovani ozZivovacich pfisad pro dosazZeni

pozadovaného znovuoziveni.

6.3.1 Vypocet ucinnosti ozivovaci prisady

Namérené hodnoty vSech vySe jmenovanych zkou$ek byly postupné
vyneseny do grafl a prolozeny spojnici trendu, ktera je charakterizovana rovnici
pfimky a koeficientem determinace R2. Rovnici pfimky Ize popsat jejimi
parametry a a b. Pro ur€eni ucinnosti ozivovaci pfisady je dulezity parametr a,
ktery uréuje smérnici pfimky (jeji sklon). Cim je hodnota parametru a vy33i tim
pfimka strméji klesa resp. stoupa, a tedy ma dana ozZivovaci pfisada vysSi
ucinnost. Z toho vyplyva, Ze pro pozadované oziveni asfaltového pojiva Ize

oZivovaci pfisadu s vysSi ucinnosti davkovat v mensim mnozstvi.

6.3.2 Stanoveni penetrace jehlou dle CSN EN 1426
Penetrace jehlou byla provedena dle CSN EN 1426 a jeji princip je
popsan v kapitole 4.5.
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Se zvysujicim se obsahem ozivovaci pfisady mizeme penetraci jehlou
charakterizovat exponencialni funkci. Po zlogaritmovani hodnoty penetrace lze
ziskat linearni zavislost mezi hodnotou penetrace jehlou a mnozstvim ozZivovaci
pfisady. Z rovnice pfimky pak ziskame parametry a a b, z kterych Ize odvodit
uginnost oZivovacich pfisad. Cim je parametr a vy$$i, tim je dana oZivovaci
prisada ucinn&jsi a je mozné ji davkovat v menSim mnozstvi.

Rozmezi optimalniho mnozstvi ozivovaci pfisady Ize vypocitat dle rovnic
6.1 a 6.2. Z obou graft (graf 16 a graf 17) je patrné, Ze davkovanim ozivovaci

prisady bylo snahou dosahnout oboru rozmezi penetrace pro pojivo gradace
50/70 tj. 50 — 70 [0,1 mm].

In(penetrace,,;,) — b

Minimalni mnozstvi oZivovaci ptrisady =

a
(6.1)
e - In(penetracemqy) — b
Maximalni mnoZstvi oZivovaci ptisady = "
(6.2)

Pojivo gradace 50/70:
penetrace, = 50 [0,1 mm]
penetrace,,, = 70 [0,1 mm]

6.3.2.1 R-materialy s ozivovaci prisadou Sylvaroad RP1000
Z tabulky 14 je patrné, Ze pfidanim ozivovaci pfisady dochazi ke zvySeni
penetrace jehlou. Koeficient determinace R? nabyva u v8ech vzorkd hodnoty
1,00. U ozZivovaci pfisady Sylvaroad RP1000 se jeji uc€innost pohybuje kolem
0,12 — 0,16. Vypoctem dle rovnic 6.1 a 6.2 je odvozeno rozmezi optimalniho
mnozstvi ozivovaci pfisady, které se u jednotlivych vzorkd [iSi. Primérné
optimalni davkovani ozivovaci pfisady Sylvaroad RP1000, které je nutné pfidat

pro oziveni asfaltového pojiva z R-materialu, je 8,7 % hmotnosti.

70



DAVKOVANI OZIVOVACICH PRISAD DO ASFALTOVE SMESI S VYSOKYM OBSAHEM
R-MATERIALU
DIPLOMOVA PRACE, BRNO 2019

Tabulka 14: Odvozeni optimalniho davkovani ozZivovaci pfisady Sylvaroad
RP1000 na zakladé penetrace jehlou

Sylvaroad RP1000 Prameér.
Optimalni

Oznaceni | Penetrace jehlou dle Parametry opt.

S e o Koefic. | mnozstvi
R-mat. mnozstvi oziv. pf. pfimky mnozst.

deter. oziv. pr.
[0,2 mm] - oziv. pf.

[%]
0w [ Tan [+
12 26 75

0,15 2,55 91-113 10,2

A
[

A
N

25 51 155 0,15 3,26 1,00 4,3-6,6 55

A
w

15 31 90 0,15 2,76 1,00 7,8-10,1 9,0
12 27 89 0,16 2,55 1,00 8,3-10,4 9,4

Py
(63}

14 28 96 0,16 2,66 1,00 7,8-10,0 8,9
14 29 95 0,16 2,68 1,00 7,8-9,9 8,9

R7

13 23 58 0,12 2,60 1,00 10,7 -13,4 12,1
21 40 123 0,15 3,07 1,00 58-8,1 7,0
12 26 85 0,16 2,554 1,00 8,5-10,6 9,6
21 42 136 0,15 3,07 1,00 54-7,6 6,5

i

10

o

Penetrace jehlou [0,1 mm]

1

o

0 2 4 6 8 10 12
Mnozstvi ozivovaci pfisady Sylvaroad RP1000 [%]

oR1 eR2 oR3 R4 eR5 oeoR6 eR7 eR8 eR9 eR10
Asfaltové pojivo 50/70

Graf 16: Zavislost penetrace jehlou na mnozstvi oZivovaci pfisady Sylvaroad
RP1000
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6.3.2.2 R-materialy s ozivovaci pfisadou Storflux

Stejné jako u davkovani ozivovaci pfisady Sylvaroad RP1000 je
z tabulky 15 patrné, Ze i zde dochazi s rostoucim obsahem pfisady k narustu
penetrace jehlou. Hodnota koeficientu determinace se pohybuje v rozmezi
0,99 - 1,00. Parametr pfimky oZivovaci pfisady Storflux a (0,09 — 0,12) nabyva
niz8i ucinnosti nez v pfipadé oziveni R-materialt ozivovaci pfisadou Sylvaroad
RP1000. Ztohoto duvodu také vzrostlo mnozstvi optimalniho davkovani
ozivovaci pfisady, které primérné nabyva hodnoty 11,8 %.

Tabulka 15: Odvozeni optimalniho davkovani oZivovaci prisady Storflux
na zakladé penetrace jehlou

Optimalni

. . | Penetrace jehlou dle | Parametry _ o opt.
Oznaceni D o Koefic. | mnozstvi >
mnozstvi oziv. pr. primky mnozst.

R-mat. deter. oziv. pf. . .
[0,2 mm] OzZiv. pr.
[%]

% [ R e o &
12 - - - -

25 40 99 0,11 3,22 1,00 6,0-9,0 7,5
15 25 56 0,11 2,74 1,00 10,8 -13,9 12,4
12 24 58 0,13 2,56 0,99 10,6 — 13,2 11,9
14 23 55 0,11 2,66 1,00 11,1-141 12,6
14 26 57 0,11 2,70 0,99 10,6 - 13,5 12,1
13 19 38 0,09 257 1,00 15,0-18,8 16,9
21 34 69 0,10 3,08 1,00 8,5-12,0 10,3
12 21 49 0,12 2,52 1,00 12,0-149 13,5
21 36 80 0,11 3,08 1,00 7,5-10,6 9,1
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Graf 17: Zavislost penetrace jehlou na mnoZstvi oZivovaci pfisady Storflux

6.3.3 Stanoveni bodu méknuti dle CSN EN 1427
Zkouska bodu méknuti byla provedena dle CSN EN 1427 a jeji princip je
popsan v kapitole 4.6.

Se zvySujicim se obsahem oZivovaci pfisady lze bod méknuti
charakterizovat linearni funkci. Zavislost bodu méknuti a mnoZstvi ozivovaci
pfisady ma linearni korelaci, to znamena, ze koeficient determinace se blizi
1,00. Z toho duvodu Ize dle hodnoty parametru pfimky a hodnotit u€innost dané

ozivovaci pfisady.

Stejné jako u penetrace jehlou, tak i zde jsem se davkovanim
optimalniho mnoZstvi oZivovaci pfisady snazila docilit oboru bodu méknuti
pro pojivo gradace 50/70 tj. 46 — 54 °C. Vypocet byl proveden dle rovnic 6.3
a 6.4. Rovnice jsou obdobné jako u pfedchozi zkousky.

sy v ; v R KKmax_b
Minimalni mnozstvi oZivovaci ptisady = ————
a
(6.3)
T v P ;s KKmin_b
Maximalni mnozstvi oZivovaci prisady = ————
a
(6.4)
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Pojivo gradace 50/70:
KK = 46 °C

KKypax = 54°C

6.3.3.1 R-materialy s ozivovaci prisadou Sylvaroad RP1000

Vtabulce 16 jsou vypsany naméfené hodnoty bodu méknuti
pfed a po davkovani ozivovaci pfisady Sylvaroad RP1000. Z grafu 18 je patrny
trend snizujiciho se bodu méknuti v zavislosti na zvySujicim se mnozstvi
davkované ozivovaci pfisady. Koeficient determinace se pohybuje v rozmezi
0,99 — 1,00. Uginnost dané ozivovaci pfisady |ze hodnotit dle parametru a, ktery
se pohybuje vrozmezi -1,51 az -1,86. Pro oZiveni v8ech asfaltovych pojiv
z R-materiald tak, aby stanoveni bodu méknuti odpovidalo normovym
hodnotam pro pojivo gradace 50/70 je nutné, aby bylo primérné davkovano

mnozstvi 9,8 % ozivovaci pfisady Sylvaroad RP1000.

74



DAVKOVANI OZIVOVACICH PRISAD DO ASFALTOVE SMESI S VYSOKYM OBSAHEM
R-MATERIALU
DIPLOMOVA PRACE, BRNO 2019

Tabulka 16: Odvozeni optimalniho davkovani ozZivovaci pfisady Sylvaroad
RP1000 na zakladé bodu méknuti

Sylvaroad RP1000 Prameér.
Optimalni

Bod méknuti dle Parametry opt.

Oznaceni o . > o Koefic. mnozstvi
mnozstvi oziv. pr. pFimky mnozst.

R-mat. . deter. oziv. pf.
[°C] oziv. pr.
[%]

o o [ 5
711 625 51,0 -164 70,29 9,9-148

50,7 39,0 -155 57,44 1,00 22-74 4,8

58,6 46,7 -1,68 66,51 0,99 7,4-12,2 9,8
58,2 44,3 -1,83 66,04 1,00 6,6 -11,0 8,8
57,7 46,0 -1,59 64,87 0,99 6,8-11,9 9,4
60,1 46,7 -1,79 67,94 1,00 7,8-12,3 10,1
715 586 -1,73 79,13 1,00 14,5-19,2 16,9
56,0 439 -164 63,30 1,00 5,7-10,5 8,1
60,7 46,3 -1,86 68,54 1,00 78-12,1 10,0
54,7 436 -1,51 61,50 0,99 50-10,3 7,7

~
a1
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=

Graf 18: Zavislost bodu méknuti na mnoZstvi oZivovaci prisady Sylvaroad
RP1000
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6.3.3.2 R-materialy s ozivovaci pfisadou Storflux

Z naméfenych hodnot, které jsou vypsany v tabulce 17, Ize stejné jako
u davkovani ozivovaci prisady Sylvaroad RP1000, usuzovat, Ze se zvySujicim
se obsahem ozivovacich pfisad dochazi ke zmékc€ovani asfaltového pojiva.
Z grafu 19 Ize vyCist, ze koeficient determinace se stejné jako u davkovani
predeslé ozivovaci pfisady blizi 1,00. Co se tyCe ucinnosti dané ozivovaci
pfrisady, v tomto pfipadé nabyva parametr a hodnot (-1,13 az -1,31). Absolutni
hodnoty parametru a jsou niZSi nez u ozivovaci prisady Sylvaroad RP1000,
z toho vyplyva, Ze oZivovaci pfisada Storflux ma nizSi uc€innost. Optimalni
mnozstvi ozivovaci pfisady Storflux (primérmé 13,4 %) bude vySSi nez
v pfipadé davkovani oZivovaci pfisady Sylvaroad RP1000 (primérné 9,8 %)
do vSech vzorku asfaltovych pojiv z R-materiald.

Tabulka 17: Odvozeni optimalniho davkovani oZivovaci pfisady Storflux
na zakladé bodu meknuti

Storflux Prameér.
Optimalni

Bod méknuti dle Parametry opt.

Oznaceni S e o . | mnozstvi
mnozstvi oziv. pr. pfimky mnozstvi

R-mat. o . oziv. pf.
[°C] - oziv. pr.
[%0]

o [on [ T

52,3 43,7 -1,16 57,46 1,00 3,0-9,9 6,5

61,2 521 -125 6686 099 10,3-16,7 13,5
60,4 50,5 -131 66,10 1,00 9,2-153 12,3
60,3 51,5 -1,15 6520 1,00 9,7-16,7 13,2
62,2 536 -1,21 67,86 0,99 11,5-18,1 14,8
742 649 -122 7939 100 208-274 24,1
58,2 498 -1,15 63,40 0,99 82-151 11,7
63,1 531 -130 6860 100 11,2-174 14,3
56,7 483 -1,13 6169 1,00 6,8 -13,9 10,4
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Graf 19: Zavislost bodu méknuti na mnoZstvi ozivovaci prisady Storflux

6.3.4 Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fazového uhlu dle
CSN EN 14770
Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fazového uhlu vychazi
znormy CSN EN 14770 a je provadéno na dynamickém smykovém reometru
(DSR) pfi teploté 60 °C a frekvenci 1,59 Hz. Podstata zkousky je popsana
v kapitole 4.7.

Komplexni modul ve smyku ma exponencialni pribéh v zavislosti
na mnozstvi ozivovaci prisady a silnou korelaci, coz potvrzuje vysoky koeficient
determinace, ktery se blizi 1,00. Hodnoty modulu ve smyku po zlogaritmovani
Ize prolozit pfimkou, ktera je charakterizovana parametry a a b. Parametr a

udava ucinnost dané oZivovaci pfisady.

Optimalni mnozZstvi davkovani ozivovaci pfisady vychazi z rovnice 6.5.
Vychozi (originalni) komplexni modul ve smyku (60 °C; 1,59 Hz), kterého
chceme davkovanim oZzivovacich pfisad dosahnout, je na zakladé méreni

komplexniho modulu ve smyku bézného vzorku pojiva gradace 50/70 2,3 kPa.
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ln(G *originélni) —b
a

MnoZstvi oZivovaci ptisady =

(6.5)

6.3.4.1 R-materialy s ozivovaci prisadou Sylvaroad RP1000

Pro ozivovaci pfisadu Sylvaroad RP1000 je ucinnost primérné -0,23.
Jak Ize vycist z tabulky 18, koeficient determinace ma silnou korelaci blizici se
1,00. Z grafu 20 vyplyva, ze po zlogaritmovani hodnot komplexniho modulu
ve smyku (60 °C; 1,59 Hz) Ize pozorovat sniZzeni téchto hodnot v zavislosti
na zvysujicim se obsahu ozZivovaci pfisady. Pfi srovnani optimalniho mnozstvi
davkovani ozivovaci pfisady pro jednotlive R-materialy je patrné, ZzZe
pro dosazeni stejného hodnoty komplexniho modulu ve smyku jako u pojiva
gradace 50/70 je nutné nejvétSi mnozZstvi pfisady davkovat do vzorku RY7.
Primérné davkovani ozivovaci pfisady Sylvaroad RP1000 je 11,1 %.

Tabulka 18: Odvozeni optimalniho davkovani ozivovaci prisady Sylvaroad
RP1000 na zakladé komplexniho modulu ve smyku (60 °C; 1,59 Hz)

Sylvaroad RP1000
Optimalni

Komplex. modul ve sm. Parametry

Oznaceni (60 °C; 1,59 Hz) dle SHmRY Koeficient mnozstvi

R-mat. mnozstvi oZiv. pF. [kPa] determinace oZiv. pf.
[%]

ow [ faw] v
551 175 0,22 3,90

3,1 0,6 -0,22 2,13 1,00 5,9
, 11,5 2,2 -0,24 3,58 0,99 11,4
10,6 1,7 -0,25 3,50 1,00 10,7
, 10,1 1,8 -0,24 3,42 1,00 10,8
12,6 2,2 -0,24 3,62 1,00 11,6
, 36,0 7,1 -0,22 4,58 1,00 17,0
7,3 1,2 -0,24 3,03 1,00 9,2
, 15,1 2,3 -0,25 3,83 1,00 12,0
5,6 11 -0,22 2,69 1,00 8,4
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Graf 20: Zavislost komplexniho modulu ve smyku (60 °C; 1,59 Hz) na mnoZstvi
oZivovaci pfisady Sylvaroad RP1000

6.3.4.2 R-materialy s ozivovaci pfisadou Storflux

V tabulce 19 jsou vypsany hodnoty, které byly naméfeny na vzorcich
deseti R-materiall ozivenych ozivovaci pfisadou Storflux. Ta ma dle primérné
absolutni hodnoty parametru pfimky (a = -0,14) nizSi ucinnost nez ozivovaci
pfisada Sylvaroad RP1000 atedy i vyS8Si optimalni davkovani oZivovacich
pfisad. Napfiklad vySe zminény vzorek R7 je potfeba oZivit 24,7 % oZivovaci
pfrisady pro dosazeni pozadovaného komplexniho modulu ve smyku. Primérné
davkovani ozivovaci pfisady Storflux je 14,9 %, coz je o 3,8 % vice nez
v pfipadé davkovani ozivovaci pfisady Sylvaroad RP1000, pokud se snazime
docilit stejnych vlastnosti u oziveného asfaltového pojiva. Z grafu 21 je patrné,
Ze pouze dva vzorky dosahnou optimalniho davkovani ozivovaci pfisady

pred hranici 12 %.
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Tabulka 19: Odvozeni optimalniho davkovani oZivovaci prisady Storflux
na zakladé komplexniho modulu ve smyku (60 °C; 1,59 Hz)

Komplex. modul ve sm. Parametry

Oznaceni (60 °C; 1,59 Hz) dle it Koeficient mnozstvi

Optimalni

R-mat. mnozstvi oziv. pF. [kPa] determinace oziv. pf.
[%0]

o o Tow |+ T

4,1 1,2 -0,127 2,15 1,00 7,9
, 17,3 5,0 -0,17 3,64 1,00 16,3
15,0 3,4 -0,20 3,55 1,00 13,9
, 14,8 3.8 -0,18 3,48 1,00 14,7
17,4 4,9 -0,17 3,64 1,00 16,2
, 50,3 16,3 -0,15 4,61 1,00 24,6
10,2 2,9 0,17 3,05 1,00 13,3
, 21,1 4,7 -0,20 3,88 1,00 15,6
, 7,6 2,2 -0,16 2,72 1,00 11,6
O 100
o
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2= 10
o
58
q.) [
ZN
ST
8 !
€5
c
X
2 o1
g 0 2 4 6 8 10 12
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Graf 21: Zavislost komplexniho modulu ve smyku (60 °C; 1,59 Hz) na mnoZstvi
oZivovaci pfisady Storflux
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Fazovy uhel byl méfen pomoci dynamického smykového reometru
spole¢né s komplexnim modulem ve smyku pfi teploté¢ 60 °C a frekvenci
1,59 Hz. V zavislosti na mnozstvi pfidavané ozivovaci pfisady dochazi
k linearnimu stoupani fazového uhlu, které je popsano parametry pfimky a a b.

Dle parametru a je mozné urc€it ucinnost dané ozivovaci pfisady.

Davkovani optimalniho mnozstvi ozivovaci pfisady bylo stanoveno dle
pozadovaného fazového uhlu vychoziho (originalniho) asfaltového pojiva
gradace 50/70 (86 °) a bylo odvozeno z rovnice 6.6.

80riginélni -b

MnoZstvi oZivovaci ptisady =
a

(6.6)

6.3.4.3 R-materialy s ozivovaci prisadou Sylvaroad RP1000

Z grafu 22 je patrné, Ze v zavislosti na mnozstvi pfidané ozivovaci
pfisady dochazi k linearnimu nartstu hodnot fazového uhlu. Silna zavislost
proménnych je potvrzena vysokym koeficientem determinace, ktery se
pohybuje v rozmezi 0,95 - 0,99. V tabulce 20 jsou uvedeny parametry pfimky a
pro jednotlivé R-materialy, podle nichZ Ize ohodnotit u€innost oZivovaci pfisady
Sylvaroad RP1000. Jejich praimérna hodnota je 0,72. Co se tyCe optimalniho
davkovani oZivovaci pfisady pouze pro vzorek asfaltového pojiva z R-materialu
R2 je mozné jej davkovat pod hranici 12 %. Pro ostatni vzorky musi byt

davkovani nepfimérené velké (primérné 16,9 %).
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Tabulka 20: Odvozeni optimalniho davkovani ozZivovaci pfisady Sylvaroad
RP1000 na zakladé fazového thlu (60 °C; 1,59 Hz)

Sylvaroad RP1000
Optimalni

Fazovy uhel (60 °C; Parametry

Oznaceni 1,59 Hz) dle mnozstvi it Koeficient mnozstvi

R-mat. e determinace oziv. pr.
oziv. pr. [°]
[%]

o o vl v ] 5

69,60 73,07 77,75 0,67 69,92
81,92 84,89 87,62 046 82,38 0,95 7,9
7413 79,29 8437 082 74,88 0,96 13,6
76,45 80,83 8554 0,73 77,03 0,97 12,3
7724 8121 8527 065 77,79 0,97 12,6
“ 70,63 7506 80,64 081 71,10 0,98 18,4
59,37 63,11 6819 0,72 59,71 0,99 36,5
“ 73,00 78,38 8385 0,87 73,76 0,97 14,1
“ 7415 7848 8351 0,87 7376 0,97 14,1
76,01 79,39 8350 0,61 76,39 0,98 15,8
I —
85

]

(o2} ~
($1 ol

(63}
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Fazovy dhel (60 °C; 1,59 Hz) [°]
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2 4 6 8 10 12
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Graf 22: Zavislost fazového uhlu (60 °C; 1,69 Hz) na mnoZstvi oZivovaci
pfisady Sylvaroad RP1000
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6.3.4.4 R-materialy s ozivovaci pfisadou Storflux
Primérna ucinnost ozZivovaci pfisady Storflux (a = 0,44) je menSi nez
ucinnost predchozi ozivovaci pfisady. Z grafu 23 vyplyva, Ze stejné jako
u ozivovaci pfisady Storflux RP1000, tak i zde Ize pouze do vzorku R2 davkovat
optimalni mnozstvi ozivovaci pfisady pod 12 %, abychom ziskali fazovy uhel
vychoziho (originalniho) asfaltového pojiva gradace 50/70. Co se tyCe vSech
vzork( asfaltovych pojiv z R-material(, je nutné do nich pfidat vysoké mnozstvi
ozivovaci pfisady Storflux (primérné 29,6 %). V tabulce 21 jsou uvedeny
hodnoty koeficientu determinace (0,97 — 0,99), které znazorfiuji zavislost mezi

mnozstvim pfidané ozivovaci pfisady a hodnotou fazového uhlu.
Tabulka 21: Odvozeni optimalniho davkovani oZivovaci prisady Storflux
na zakladé fazového uhlu (60 °C; 1,59 Hz)

Storflux

Optimalni

Fazovy uhel (60 °C; Parametry

Oznaceni L0 2 T T SHmRY Koeficient mnozstvi

R-mat. e determinace oziv. pf.
oziv. pf. [°]

[%]
o Lo Jn o T

81,92 8385 8595 0,33 82,17 0,97 11,6
7413 76,75 80,15 0,49 74,39 0,99 23,7
76,45 79,04 8260 0,50 76,68 0,99 18,6
7724 7945 8254 043 77,43 0,99 19,9
“ 70,63 7314 7645 047 70,87 0,99 32,2
59,37 61,05 63,07 0,30 59,56 0,98 88,1
“ 73,00 7623 7981 055 7341 0,97 22,9
“ 7415 76,80 80,43 051 74,39 0,99 22,8
76,01 77,96 8059 0,37 76,19 0,99 26,5
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Graf 23: Zavislost fazového uhlu (60 °C; 1,69 Hz) na mnoZstvi oZivovaci
prisady Storflux

6.3.5 Urcéeni optimalniho davkovani ozivovacich prisad

V kapitolach 6.3.2 a 6.3.3 bylo odvozeno optimalni davkovani
pro jednotlivé ozivovaci pfisady. Snahou bylo ozivit vydestilované asfaltové
pojivo z R-materialu tak, abychom ziskali vlastnosti asfaltového pojiva gradace
50/70. Pro kazdy vzorek R-materialu byl odvozen rozsah optimalniho mnozstvi
oZivovaci pfisady, ktery se u penetrace jehlou a bodu méknuti liSi. Aby doSlo
u R-materialu k pozadovanym ozivovacim zménam, je vysledny rozsah
mnozstvi ozivovaci pfisady pranikem obou rozsahl (penetrace a bodu
méknuti). V pfipadé vzorku R7 nedoslo k priniku rozsah( ani u jedné ozZivovaci
prisady. Lze tudiz pfedpokladat, ze plvodni asfaltova smés, z které je vzorek
odebran, obsahovala jiny druh asfaltového pojiva, nez je asfaltové pojivo
gradace 50/70 — napf. asfaltové pojivo, jehoz vlastnosti jsou vylepSeny

modifikatory.

Vtabulce 22 jsou u kazdého vzorku R-materialu vypsany rozsahy
optimalniho mnozstvi ozivovaci pfisady Sylvaroad RP1000 dle penetrace jehlou
a bodu méknuti. Podle rozsahU je patrné, ze pfisnéjSi pozadavek na mnozstvi

ozivovaci pfisady je dan zkouSkou penetrace jehlou. Aby byly asfaltovym
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pojivim z R-material( navraceny vlastnosti vychoziho (originalniho) asfaltového
pojiva gradace 50/70 je nutné do nich primérné davkovat 8,4 % oZivovaci
pfisady Sylvaroad RP1000.

Tabulka 22: Hledani optimalniho davkovani ozZivovaci pfisady Sylvaroad
RP1000 na zakladé penetrace jehlou a bodu méknuti pro pojivo gradace 50/70

Sylvaroad RP1000

Optimalni Optimalni Prinik opt. Priimérné opt.

Oznaceni | mnozstvi oziv. | mnozstvi oZiv. | mnoz. oZiv. pf. | mnoz. oZiv. pf.

R-mat. prisady dle prisady dle dle penetrace dle penetrace
penetrace bodu méknuti jehlou a bodu jehlou a bodu
jehlou [%] [%6] méknuti [%] méknuti [%]

9,1-11,3 9,9 - 14,8

43-6,6 2,2-74 43-6,6 5,5
7,8-10,1 74-12,2 7,8-10,1 9,0
8,3-10,4 6,6 — 11,0 8,3-10,4 9,4
7,8-10,0 6,8—11,9 7,8-10,0 8,9
“ 7,8-99 78-12,3 78-99 8,9
10,7 — 13,4 14,5 - 19,2 - -
“ 58-8,1 5,7-10,5 58-8,1 7,0
“ 8,5-10,6 78-12,1 8,5-10,6 9,6
54-76 5,0-10,3 54-7,6 6,5

Z pfedchoziho zpracovani vysledkl vyplyva, Ze ozivovaci pfisada
Storflux ma niz8i uc€innost. Z tohoto ddvodu je nutné ji davkovat ve vétSim
mnozstvi (primérné 11,2 %) nez ozivovaci pfisadu Sylvaroad RP1000 (8,4 %),

coz je patrné z tabulky 23.
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Tabulka 23: Hledani optimalniho davkovani oZivovaci prisady Storflux
na zakladé penetrace jehlou a bodu méknuti pro pojivo gradace 50/70

Prinik opt.

Optimalni Optimalni Priimérné opt.

Oznaceni | mnozstvi oziv. | mnozstvi oziv. | mnoz. oziv. pf. | mnoz. oZiv. pF.

R-mat. prisady dle
penetrace

jehlou [%]

prisady dle

bodu méknuti

[%]

dle penetrace
jehlou a bodu

méknuti [%]

dle penetrace
jehlou a bodu

méknuti [%]

6,0-9,0 3,0-9,9 6,0-9,0 7,5
10,8 — 13,9 10,3 — 16,7 10,8 — 13,9 12,4
10,6 — 13,2 9,2-15.3 10,6 — 13,2 11,9
11,1 -14,1 9,7 - 16,7 11,1 - 14,1 12,6
“ 10,6 — 13,5 11,5 - 18,1 11,5-13,5 12,5
15,0 — 18,8 20,8 — 27,4 - -

“ 8,5-12,0 8,2-15,1 8,5-12,0 10,3
“ 12,0 — 14,9 11,2-17,4 12,0 — 14,9 13,5
7,5-10,6 6,8 —13,9 7,5-10,6 9,1

6.4 Davkovani ozivovacich prisad do silniéniho asfaltu 50/70
zestarlého metodou 3xRTFOT

Davkovani ozivovacich pfisad bylo provadéno do asfaltového pojiva
gradace 50/70, které bylo zestarlé metodou 3xRTFOT. Metoda RTFOT simuluje
starnuti asfaltového pojiva pfi obalovani kameniva na obalovné asfaltovych
smési. Kvlli dosazeni simulace, ktera odpovida dlouhodobému starnuti
asfaltového pojiva v konstrukci vozovky, byl ¢as expozice zkousky prodlouzen
na trojnasobek. Do laboratorné zestarlého pojiva gradace 50/70 byly davkovany
ozivovaci pfisady v mnozstvi 4 %, 8 % a 12 % hmotnosti, &¢imz vzniklo 6 vzorku.
Ty byly nasledné podrobeny empirickym a funk&nim zkoudkam, jejichz vysledky
jsou uvedeny v podkapitolach. Dle vysledkl koncentracnich fad bylo mozné

stanovit optimalni davkovani ozivovacich pfisad pro pozadované znovuoZziveni.
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6.4.1 Stanoveni penetrace jehlou dle CSN EN 1426
Penetrace jehlou byla provedena dle normy CSN EN 1426, jejiz princip je
popsan v kapitole 4.5. Nejprve byla zkouSka provedena na silnicnim asfaltu
gradace 50/70 (56 [0,1 mm]) a nasledné na laboratorné zestarlém asfaltovém
pojivu o stejné vychozi gradaci. Pojivo bylo zestarlé metodou 3xRTFOT
(23[0,1 mm]). Dle vysledku penetrace jehlou vychozi pojivo vyhovuje
pozadavku normy CSN EN 12591.

V tabulce 24 jsou vypsany naméfené hodnoty penetrace jehlou, které
maji dle zvysSujici se koncentrace ozZivovaci pfisady narUstajici charakter. Tento
stav Ize charakterizovat pomoci exponencialni funkce, ¢emuz také odpovida
vysoka hodnota koeficientu determinace, ktery je roven 1,00. Zlogaritmovanim
hodnot penetrace je mozné ziskat linearni zavislost mezi mnozstvim ozZivovaci
pfisady a penetraci jehlou, coz vyplyva z grafu 24. Z rovnice pfimky ziskame
parametry a a b a pomoci parametru a ur€ime ucinnost ozivovacich prisad.
Ozivovaci pfisada ma vétsi Géinnost se zvysujicim se parametrem a. U&innost
ozivovacich pfisad ma velky vliv na jejich optimalni davkovani, avSak nelze
objektivné fici, zda je lepSi vySSi €i niz8i ucinnost. Zalezi predevSim
na moznostech obalovny asfaltovych smési, ktera je Casto limitovana
technologickym minimem a maximem. Dulezitym aspektem pfi vybéru ozivovaci

pfisady o dané ucinnosti je také jeji ekonomické zhodnoceni. [3]

Ozivovaci pfisada Sylvaroad RP1000 ma vysSi ucinnost (a = 0,15) nez
ozivovaci pfisada Storflux (a = 0,10). Z tohoto divodu je nutné nadavkovat
vétSi mnozstvi méné ucinnéjsi ozZivovaci pfisady Storflux (8,5 %) nez v pfipadé
ozivovaci pfisady Sylvaroad RP1000 (5,6 %). Optimalni mnoZstvi oZivovaci
pfrisady je odvozeno z rovnice 6.7 a predpoklada, ze chceme dosahnout stejné
penetrace jehlou jako u vychoziho (originalniho) asfaltového pojiva gradace
50/70 pred starnutim (56 [0,1 mm])

In (penetraceorig inélm’) —b

MnoZstvi oZivovaci prisady =
a

(6.7)
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Tabulka 24: Odvozeni optimalniho davkovani oZivovaci prisady na zakladé
penetrace jehlou

Penetrace jehlou dle Parametry Opt.
Ozivovaci | mnozstvi oziv. pf. [0,1 mm] pFfimky Koeficient mnozstvi
prisady determinace oziv. pf.
0% | 4% | 8% | 12%
[%]
46 81 142 0,15 3,17 1,00

Sylvaroad
RP1000
23
Storflux 37 54 78 0,10 3,17 1,00 8,5
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Graf 24: Zavislost penetrace jehlou na mnoZstvi oZivovaci pfisady

6.4.2 Stanoveni bodu méknuti dle CSN EN 1427
Stanoveni bodu méknuti bylo provedeno dle normy CSN EN 1427, jejiz
princip je popsan v kapitole 4.6. Nejprve byla zkouSka provedena na silni€nim
asfaltu gradace 50/70, u kterého byl zjistén bod méknuti 48,0 °C. Po zestarnuti
asfaltového pojiva metodou 3xRTFOT se zvySil bod méknuti na hodnotu
61,1 °C.

Se zvySujicim se obsahem ozZivovaci pfisady dochazi k postupnému

sniZzovani bodu meéknuti, coz Ize vyjadfit pomoci linearni funkce. Z grafu 25
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vyplyva, zZe zavislost mezi proménnymi ma silnou korelaci a koeficient
determinace se rovna 1,00. V tabulce 25 jsou vypsany parametry pfimky a a b,
parametrem a lze udit Géinnost dané oZivovaci pfisady. Cim je absolutni

hodnota parametru a vy$Si, tim je ozivovaci pfisada ucinnéjsi.

Stejné jako u penetrace jehlou, tak i v pfipadé bodu méknuti ma
ozivovaci pfisada Sylvaroad RP1000 (a = -1,65) vy$Si ucinnost nez oZzivovaci
pfisada Storflux (a = -1,10), z toho také vyplyva, Ze ucinnéjsi ozivovaci pfisadu
je zadouci davkovat v menSim mnozstvi (8 %) nez ozivovaci pfisadu s nizsi
ucinnosti (12,3 %). Optimalni davkovani je odvozeno z rovnice 6.8. To vychazi
z pfedpokladu, Zze chceme docilit stejného bodu méknuti jako u vychoziho

(originalniho) asfaltového pojiva gradace 50/70 pfed starnutim (48 °C).

KKoriginélni —b

Mnozstvi oZivovaci ptisady =
a

(6.8)

Tabulka 25: Odvozeni optimalniho davkovani oZivovaci pfisady na zakladé
bodu méknuti

Bod méknuti dle Parametry Optimalni

Ozivovaci mnozstvi oziv. pr. [°C] primky Koeficient mnozstvi

prisady determinace ozZiv. pr.
0% | 4% | 8% [12%
[%]
Sylvaroad
54,2 475 419 -165 61,17 1,00
RP1000
61,6
56,9 52,6 484 -1,10 61,46 1,00 12,3

89



DAVKOVANI OZIVOVACICH PRISAD DO ASFALTOVE SMESI S VYSOKYM OBSAHEM
R-MATERIALU
DIPLOMOVA PRACE, BRNO 2019

~
o

D
o

Bod méknuti [°C]
al
o

40
30
0 2 4 6 8 10 12
Mnozstvi ozivovaci prisady [%]
50/70 3XRTFOT + Sylvaroad 50/70 3XRTFOT + Storflux

Pavodni asfaltové pojivo 50/70

Graf 25: Zavislost bodu méknuti na mnoZstvi oZivovaci pfisady

6.4.3 Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fazového uhlu dle
CSN EN 14770
Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fazového uhlu dle normy
CSN EN 14770 je podrobné& popsano v kapitole 4.7. Hodnoty komplexniho
modulu ve smyku G* a fazového uhlu & byly zjiStovany pfi teploté 60 °C

a frekvenci 1,59 Hz.

Nejprve byla zkouSka pro stanoveni komplexniho modulu ve smyku
provadéna pro asfaltové pojivo gradace 50/70 (2,30 kPa) a nasledné

pro zestarlé asfaltové pojivo metodou 3xRTFOT (16,6 kPa).

Komplexni modul ve smyku Ize charakterizovat pomoci exponencialni
funkce, jejiz koeficient determinace ma vysokou hodnotu 0,99 u obou
sledovanych vzorkd. Zgrafu 26 vyplyva, ze po zlogaritmovani hodnot
komplexniho modulu ve smyku, lze ziskat linearni zavislost mezi mnozstvim
ozivovaci pfisady a jiz zminénymi zlogaritmovanymi hodnotami. Zavislost je
charakterizovana parametry pfimky a a b, z nichz parametr a vyjadfuje ucinnost
dané ozivovaci pfisady. Se zvySujici se absolutni hodnotou parametru a nabyva

dana ozivovaci pfisada vy$Si u€innosti.

90



DAVKOVANI OZIVOVACICH PRISAD DO ASFALTOVE SMESI S VYSOKYM OBSAHEM
R-MATERIALU
DIPLOMOVA PRACE, BRNO 2019

Ozivovaci prisada Sylvaroad RP1000 ma vysSi ucinnost (a = -0,23),
ztoho divodu je mozné ji nadavkovat v mendim mnozstvi (8,3 %) nez
ozivovaci pfisadu Storflux. Ta ma ucinnost (a = -0,16) a dle tabulky 26 jeji
optimalni mnozstvi pro znovuoziveni zestarlého asfaltového pojiva je 11,9 %,
coz vychazi z pfedpokladu, Ze se snazime dosahnout vychozi (originalni)
hodnoty komplexniho modulu ve smyku G* (2,30 kPa). Vypocet optimalniho
davkovani vychazi z rovnice 6.9.

ln(G *originélni) —b
a

MnoZstvi oZivovaci ptisady =

(6.9)

Tabulka 26: Odvozeni optimalniho davkovani ozivovaci pfisady na zakladé
komplexniho modulu ve smyku (60 °C; 1,59 Hz)

Komplexni modul ve Opt.
Parametry -
Ozivovaci smyku (60 °C; 1,59 Hz) > Koeficient | mnozstvi
primky

prisady dle mnoz. oziv. pr. [kPa] determinace | oziv. pr.

0% [ [sw [zl @ [0 i

Sylvaroad
546 2,31 1,08 -0,23 2,71 0,99
RP1000
16,6

Storflux 747 4,07 238 -0,16 2,74 0,99 11,9

91



DAVKOVANI OZIVOVACICH PRISAD DO ASFALTOVE SMESI S VYSOKYM OBSAHEM
R-MATERIALU
DIPLOMOVA PRACE, BRNO 2019

100

10

0,1
0 2 4 6 8 10 12
Mnozstvi ozZivovaci pfisady [%]
50/70 3XRTFOT + Sylvaroad 50/70 3XRTFOT + Storflux
Pavodni asfaltové pojivo 50/70
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Graf 26: Zavislost komplexniho modulu ve smyku (60 °C; 1,59 Hz) na mnoZstvi
oZivovaci pfisady

Pfi méfeni komplexniho modulu ve smyku G* na vychozim (originalnim)

pojivu gradace 50/70 pfi teploté 60 °C a frekvenci 1,59 Hz byl také méren

fazovy uhel & (86,0 °). Po simulaci laboratorniho starnuti metodou 3xRTFOT

doSlo ke snizeni fazového uhlu (74,7 °).

Hodnoty fazového uhlu (60 °C; 1,59 Hz) pfiblizné linearné rostou
v zavislosti na mnozstvi ozivovacich pfisad a koeficient determinace se
pohybuje v rozmezi 0,97 — 0,98. Asfaltové pojivo se stava vice viskozni. Z grafu
27 je patrné, Ze ani jedna z ozivovacich pfisad po davkovani 12 %, nedosahne
pozadované hodnoty fazového uhlu, ktera byla zjisténa u vychoziho
(originalniho) asfaltového pojiva gradace 50/70. Tento jev mlUze byt zplsoben
tim, Ze béhem starnuti silni€niho pojiva se v ném zvysuje podil asfaltend, ¢imz
dochazi k zvySovani elasticity pojiva. Je mozné, Zze vybrané ozivovaci pfisady
nedokazi dostate¢né obnovit chemickou strukturu pojiva a z tohoto duvodu

nestoupa velikost fazového uhlu tak rychle. [21]

Uginnost pojiv je jako u predchozich zkou$ek charakterizovana
parametry pfimky a, které jsou vypsany vtabulce 27. Ozivovaci pfisada
Sylvaroad RP1000 ma vétsi ucinnost (a = 0,76) nez Storflux (a = 0,47).
Optimalni mnoZstvi ozZivovacich pfisad vychazi z rovnice 6.10. Fazovy uhel,
kterého chceme dosahnout, odpovida naméfené hodnoté u vychoziho

(originalniho) pojiva gradace 50/70 (86,0 °).
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Soriginélni —b

MnoZstvi oZivovaci ptisady =
a

(6.10)

Tabulka 27: Odvozeni optimalniho davkovani ozivovaci pfisady na zakladé
fazového uhlu (60 °C; 1,59 Hz)

Fazovy uhel (60 °C; Opt.
o Parametry - .
Ozivovaci 1,59 Hz) dle mnozstvi Koeficient | mnozstvi

o S pfimky S
prisady oziv. pi. [°] deter. ozZiv. pr.

0% % (3% (2% = ] o i

Sylvaroad
79,2 81,8 84,0 0,76 75,36 0,97
RP1000
74,7

Storflux 774 790 805 047 75,08 0,98 23,2
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MnozZstvi oZivovaci pfisady [%]
©50/70 3xRTFOT + Sylvaroad © 50/70 3xRTFOT + Storflux
Puvodni asfaltové pojivo 50/70

Graf 27: Zavislost fazového uhlu (60 °C; 1,69 Hz) na mnoZstvi oZivovaci
prisady

6.4.4 Stanoveni modulu tuhosti za ohybu pomoci prihybového
trameékového reometru dle CSN EN 14771
Stanoveni modulu tuhosti za ohybu pomoci prihybového trameckového
reometru vychazi z normy CSN EN 14771 a je podrobné& popsano v kapitole

4.8. Vybérem nevhodné ozivovaci pfisady pro asfaltové pojivo muize dojit
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ke zhorSeni jeho nizkoteplotnich vlastnosti. Ty se mohou projevit tvorbou

mrazovych trhlin ve vozovce, €imz se snizuje jeji zivotnost.

Pfi zjiStovani nizkoteplotnich vlastnosti u asfaltového pojiva gradace
50/70 bylo cilem urcit teplotu, pfi které je modul tuhosti za ohybu
Sm(60) = 300 MPa a m-hodnota m(60) = 0,3. Vétsi z obou hodnot (Sm(60)
a m-hodnota) je oznaCovana jako kriticka teplota (-19,1 °C). Po provedeni
laboratorniho starnuti metodou 3xRTFOT na asfaltovém pojivu 50/70 doSlo

ke zvySeni kritické teploty (-17,0 °C).

Pfidavani ozivovaci pfisady zpUsobuje pokles kritické teploty a tudiz
i odolnost vUc€i vzniku mrazovych trhlin ve vozovce. Ty se dle amerického
predpisu SHRP zaCnou ve vozovce objevovat pfi teploté o 10°C nizSi nez je
kriticka teplota. Z grafu 28 je patrné, Ze pokles kritické teploty, odvozené
z Sm(60) a zavislé na mnozstvi ozZivovaci pfisady, Ize popsat linearni funkci,
ktera ma koeficient determinace roven 1,00. Parametry rovnic a, urcujici

ucinnost ozivovacich pfisad, jsou vypsany v tabulce 28.

Parametr a ozivovaci pfisady Sylvaroad RP1000 opét nabyva vysSi
absolutni hodnoty (a = -1,31) nez u oZivovaci pfisady Storflux (a = -1,14), tudiz
ma vySSi ucinnost a jeho optimalni davkovani je nizsi (1,5 %). Storflux o nizSi
ucinnosti bude davkovan v optimalnim mnozstvi 1,8 % hmotnosti. Z rovnice
6.11 je odvozeno optimalni mnozstvi ozivovaci pfisady, které vychazi
z pfredpokladu, Ze je snahou docilit hodnoty kritické teploty, ktera byla zjisténa
u vychoziho (originalniho) asfaltového pojiva gradace 50/70 (-19,1 °C). Kriticka
teplota byla odvozena z modulu tuhosti za ohybu Sm(60).

Tcr,Sm(GO) —b

Mnozstvi oZivovaci prisady =
a

(6.11)
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Tabulka 28: Odvozeni optimalniho davkovani oZivovaci pfisady na zakladé
kritické teploty z BBR

Kriticka teplota z BBR dle Parametry Opt.

Ozivovaci mnozstvi oziv. pf. [°C] pFfimky Koeficient | mnozstvi

prisady deter. oziv. pf.
0% | 4% | 8% |12%
[%]
Sylvaroad
-226 -275 -32,8 -1,31 -17,15 1,00
RP1000
-17,0

Storflux -21,9 -25,6 -31,0 -1,14 -17,02 1,00 1,8

0

Kriticka teplota z BBR [°C]

MnozZstvi oZivovaci pfisady [%]
©50/70 3XxRTFOT + Sylvaroad ©50/70 3XRTFOT + Storflux

Puvodni asfaltové pojivo 50/70

Graf 28: Zavislost kritické teploty z BBR na mnoZstvi oZivovaci prisady

6.5 Srovnani ucinnosti ozivovacich prisad

Uginnost oZivovacich pfisad je charakterizovana parametrem pfimky a.
Ten byl zjistén dvéma zplsoby. Nejprve byly ozivovaci pfisady Sylvaroad
RP1000 a Storflux pfidavany k deseti vzorkim vydestilovaného pojiva
z R-materiald a snahou bylo pomoci mnozstvi ozivovaci pfisady dosahnout
stejnych vlastnosti jako ma asfaltové pojivo gradace 50/70. Poté se postup
opakoval, ale nyni byly oZivovaci pfisady pfidavany k zestarlému asfaltovému
pojivu gradace 50/70 metodou 3xRTFOT.
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Pfi porovnani hodnot parametru a, které jsou vypsany v tabulce 29, je
patrné, ze ozivovaci pfisada Sylvaroad RP1000 nabyva témér stejné ucinnosti
pfi ozivovacim procesu v R-materidlech, tak také v laboratorné zestarlém

asfaltovém pojivu.

Tabulka 29: Srovnani uc¢innosti oZivovaci prisady Sylvaroad RP1000

Sylvaroad RP1000
o Ovéreni na
Ovéreni na -
zestarlém
R-materialech .
pojivu 50/70

Penetrace jehlou 0,15 0,15
Bod méknuti -1,68 -1,65

Komplexni modul ve smyku
-0,23 -0,23
(60 °C; 1,59 Hz)

Fazovy Ghel (60 °C; 1,59 Hz) 0,72 0,76

Kriticka teplota z BBR - -1,31

V tabulce 30 jsou vypsany hodnoty parametru pfimky a pro ozivovaci
prisadu Storflux, které opét vychazeji témér stejné pro obé zvolené metody.
NejvétSi rozdil je mezi ucinnostmi oZivovaci prisady, které byly zjiStény
pfi zkouSce bodu meéknuti. Jak uz bylo dfive potvrzeno oZivovaci pfisada

Storflux ma niZsi u€innost nez ozivovaci pfisada Sylvaroad RP1000.
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Tabulka 30: Srovnani ucinnosti oZivovaci prisady Storflux

Storflux
o Ovéreni na
Ovéreni na -
zestarlém
R-materialech -
pojivu 50/70

Penetrace jehlou 0,11 0,10
Bod méknuti -1,21 -1,10

Komplexni modul ve smyku
-0,14 -0,16
(60 °C; 1,59 Hz)

Fazovy Ghel (60 °C; 1,59 Hz) 0,44 0,47

Kriticka teplota z BBR - -1,14
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6.6 Pokusny usek
Pokusny usek, nachazejici se vobci Sifem v okrese Louny, byl
realizovan na podzim roku 2017 spolufeSitelem projektu firmou Fronék, spol.
s 1.0. ReSena oblast je viditelna na obrazku 20. Jedna se o mistni komunikaci,

na které v ramci rekonstrukce byla provedena nova asfaltova obrusna vrstva.

/ i 7
Mécholupy

T
isny Dvar / Uibofice. A !
»

f 0

~ ido 224} BlSany 7]

yyyyyyyyy

Obrazek 20: Lokalita pokusného tseku [24]

Pro ucely diplomové prace byly vybrany dvé ozivovaci pfisady
(Sylvaroad RP1000 a Storflux), které byly postupné nadavkovany do asfaltové
smési typu ACO 11 se silnicnim asfaltem 50/70 a davkou 50 % R-materialu.
Vlastnosti asfaltového pojiva z R-materialu jsou popsany v tabulce 31. Tyto dvé
vyrobené asfaltové smési s odliSnym typem a davkou ozivovaci pfisady byly
aplikovany firmou Fronék, spol. s r.0. na pokusny usek.

Tabulka 31: Vlastnosti asfaltového pojiva z R-materialu, ktery byl pouZit v ramci
pokusného useku

Bod méknuti [°C] 58,1
Penetrace [0,1 mm] 31
Obsah pojiva v R-materialu [%)] 5,42

Dle vlastnosti R-materialu a kalibracnich kfivek bodu méknuti
a penetrace jehlou jsem nastavila optimalni davkovani obou ozZivovacich pfisad.
Davkovani ozivovacich pfisad bylo nastaveno tak, aby vysledna penetrace
asfaltového pojiva, obsazeného v R-materidlu, byla 55 [0,1 mm]. Mnozstvi

davkovanych oZivovacich pfisad je vypsano v tabulce 32.
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Tabulka 32: Stanoveni davkovani ozZivovaci pfisady

Procentualni Hmotnost Potrebné

obsah oziv. | oziv. prisady Hmotnost mnozstvi

prisady na naltnové oziv. prisady nového
Ozivovaci prisada

pojivo asfaltové naltR-mat | pojivanalt

v R-mat smeési asf. smési
Sylvaroad RP1000 4,38 1,19 2,38 2,68 26,81
Storflux 6,50 1,76 3,52 2,62 26,24

Celkova délka pokusného Useku je 1,442 km. Usek, jehoZ vyvoj v ase je
sledovan v této diplomové praci, ma délku 0,111 km. V ostatnich usecich byla
provedena pokladka vrstvy ACO 11 s dalSimi druhy ozivovacich pfisad, které
nejsou zahrnuty v diplomové praci. V délce 71 m byl realizovan usek, kde byla
pouzita ozivovaci prisada Sylvaroad RP1000. OZivovaci pfisada Storflux byla
davkovana do asfaltové smési v useku délky 40 m. Na obrazku 21 je zachycen

pokusny usek tésné po pokladce obrusné vrstvy.

Obrazek 21: Fotografie po pokladce zkusebniho useku [3]
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Po pokladce asfaltové smési na podzim roku 2017 byl proveden odbér
jadrovych vyvrta v pfedepsanych stani€enich. Dale pak se odbéry ve stejnych
stani¢enich opakovaly na jafe a podzim roku 2018. Z vyvrtll byla znovuziskana
asfaltova pojiva, na kterych byly provedeny empirické a funkéni zkousky, jejichz

vysledky jsou vypsany v tabulce 33.

Tabulka 33: Sledovani parametr( zkusebniho tuseku v case

Sylvaroad RP1000 Storflux
prisada
Obdobi Podzim Jaro Podzim Podzim Jaro Podzim
2017 2018 2018 2017 2018 2018
45 33

Penetrace
jehlou
[0,1 mm]

Bod méknuti

rCl 54,0

58,1

Kom. modul
ve sm. (60 °C; 5,24 5,23 13,61 5,61 4,55 8,06
1,59 Hz) [kPa]
Fazovy uhel
(60 °C; 80,81 81,39 77,09 76,98 80,74 77,88
1,59 Hz) [°]
Kriticka
teplota z BBR -20,1 -19,2 -15,4 -22,4 -21,4 -18,5
[°C]

V grafu 29 je znazornén vyvoj penetrace jehlou v ¢ase pro asfaltovou
smés s pfimési ozivovaci pfisady Sylvaroad RP1000 a ozivovaci pfisady
Storflux. Hodnoty penetrace jehlou se postupem Casu prevazné snizuji, pojivo
se stava tvrdSim. V prubéhu prvniho sledovaného obdobi (zima 2017/18)
ovSem penetrace v pfipadé pojiva obsahujiciho pfisadu Storflux mirné vzrostla,
coz muze byt zpusobeno doreagovanim asfaltového pojiva s ozivovaci
pfisadou. Pfi sledovani kazdé asfaltové smési oddélené&, nejvétsi rozdil hodnot
je patrny mezi jarem 2018 a podzimem 2018. Divodem muzou byt vysoké
teploty, které panovaly v letnim obdobi a dosSlo tak k urychleni starnuti
asfaltového pojiva obsazeného v obrusné vrstvé vozovky. PoateCni penetrace
asfaltové smési s pfimési ozZivovaci pfisady Sylvaroad RP1000 je 43 [0,1 mm].

Asfaltova smés, ktera obsahuje davku oZivovaci pfisady Storflux, ma nizsi
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pocCateCni penetraci (38 [0,1 mm]). Navzdory témto odliSnostem je graficky

pribéh obou smési takika totozny.

= 45
E 43
-
=} 38
= 33
2
g 30
5 24
c
O]
a

20

Podzim 2017 Jaro 2018 Podzim 2018
Asfaltova smés + Sylvaroad RP1000 Asfaltova smés + Storflux

Graf 29: Vyvoj penetrace jehlou v ¢ase

Co se tyCe sledovani hodnot bodu méknuti v zavislosti na Case, ma
pribéh vzestupny charakter. Tvrdnuti asfaltového pojiva v zavislosti na ¢ase se
projevuje zvySujici se teplotou bodu méknuti. Z grafu 30 vyplyva, Ze pocatecni
hodnoty bodu méknuti z podzimu 2017 jsou u obou asfaltovych smési témér
totozné. Po prvnim sledovaném obdobi doslo prfekvapivé k mirnému poklesu
bodu méknuti pojiva obsahujiciho Storflux, coz je v souladu s vysledky zkouSky

penetrace jehlou.
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Graf 30: Vyvoj bodu méknuti v case

Sledovany komplexni modul ve smyku (60 °C; 1,59 Hz) se v zavislosti
na ¢ase prevazné zvysSuje. Asfaltové pojivo Casem tvrdne, a tudiz zvySuje svuj
odpor proti deformaci, ktera je vyvolana opakovanymi pulzy smykového napéti
pfi méfeni v dynamickém smykovém reometru. Zgrafu 31 vyplyva, Zze
pocateéni komplexni modul ve smyku je pro obé asfaltové smési skoro stejny.
Rozdilnost asfaltovych smési je patrna v sledovaném casovém obdobi podzim

2018, kdy se hodnoty komplexniho modulu ve smyku lisi o 5,55 kPa.

5 15 13,61
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g ®©
%512
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25 ¢ |
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59 & 5,61 5,23
QO
g L 5,24
S 3 4,55
Podzim 2017 Jaro 2018 Podzim 2018
Asfaltova smés + Sylvaroad RP1000 Asfaltova smés + Storflux

Graf 31: Vyvoj komplexniho modulu ve smyku (60 °C; 1,59 Hz) v ¢ase
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Pfi méfeni komplexniho modulu ve smyku (60 °C; 1,59 Hz) je zaroven
stanovovan také fazovy uhel (60 °C; 1,59 Hz), ktery ma dle grafu 32 prevazné
klesajici charakter. V pfipadé asfaltové smési s pfimési ozZivovaci pfisady
Storflux je pocCatecni hodnota fazového uhlu znatelné nizsi nez u asfaltové
smési s pfimési oZivovaci pfisady Sylvaroad RP1000. Pfi zanedbani tohoto
faktu lze fici, Zze graficky prubéh fazového uhlu obou smési, které jsou

sledovany v Case, se prilis nelisi.

N g4
B
g 81,39
O 81

—_ 80,81
8= 80,74
% 77,88
s 78 76,98
£ 77,09
N
3 75

Podzim 2017 Jaro 2018 Podzim 2018
Asfaltova smés + Sylvaroad RP1000 Asfaltova smés + Storflux

Graf 32: Vyvoj fazového uhlu (60 °C; 1,59 Hz) v Case

Posledni sledovanou charakteristikou asfaltovych smési jsou jejich
nizkoteplotni vlastnosti, které byly stanoveny dle modulu tuhosti za ohybu.
ZkousSka probihala na pruhybovém trameckovém reometru a z naméfenych
modulu tuhosti byly odvozeny kritické teploty, jejichz hodnoty jsou znazornény
v grafu 33. U obou asfaltovych smési je vidét, Ze v zavislosti na ¢ase dochazi
ke zvySovani kritické teploty, coz vede k vy$Si nachylnosti ke vzniku mrazovych
trhlin. PFi porovnani s ostatnimi grafy, které jsou okomentovany vyse, je nutné
zminit, Ze u této funkéni zkousky je grafické znazornéni vysledkld obou
asfaltovych smési vzajemné geometricky nejpodobnéjSi. Tento fakt Ize
pFisuzovat rovhomérnému vyvoji nizkoteplotnich vlastnosti (zhorSovani) u obou

asfaltovych smési.
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Graf 33: Vyvoj kritické teploty z BBR v ¢ase

Kromé& zkuSebnich vyvrtd byl také pokusny uUsek podroben vizualni
prohlidce. Z vySe vyhodnocenych zkousSek je patrné, ze v sledovaném obdobi
(podzim 2017 — podzim 2018) sice dochazi k degradaci asfaltového pojiva
obsazeného v asfaltové smési, avSak ta zatim neni pfi€inou Zadnych poruch

v sledované obrusné vrstvé.
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7 Zaveér
Asfaltové pojivo obsazené v asfaltové smési v zavislosti na Case starne
a méni své vlastnosti. Stava se tuzSim a kfeh&im. Pfi vyrobé asfaltové smési

s vy$8im obsahem R-materidlu je tedy nutné oZivit zestarlé asfaltové pojivo

davkou mékciho asfaltového pojiva vyssi gradace nebo ozZivovaci pfisadou.

Pro urceni vlivu ozivovacich pfisad na zménu vlastnosti asfaltovych pojiv
byly vybrany dvé ozivovaci pfisady — Sylvaroad RP1000 a Storflux a deset
znovuziskanych pojiv z R-materiald. Dale bylo metodou 3xRTFOT laboratorné
zestarnuto pojivo gradace 50/70 a v neposledni fadé byly vyhodnoceny
vlastnosti dvou asfaltovych pojiv odebranych z pokusnych useku, obsahujicich
asfaltové smési ACO 11 s 50 % obsahem R-materialu a oZivovacimi pfisadami
Sylvaroad RP1000 a Storflux.

Vlastnosti oZivovacich pfisad byly hodnoceny pomoci dynamické
viskozity dle CSN EN 13702 a bodu vzplanuti dle CSN EN 1SO 2592. Podle
hodnoty viskozity, ktera je vy$Si u oZivovaci pfisady Storflux Ize usuzovat, Ze
ozivovaci pfisada Sylvaroad RP1000 ma pfi zkuSebni teploté 25 °C tekutéjsi
konzistenci. Méfenim bodu vzplanuti bylo potvrzeno, Zze u obou ozivovacich
prisad je jejich davkovani béhem vyroby asfaltovych smési na obalovnach, kde

dochazi k vysokym manipulaénim teplotam, bezpecné.

Z deseti vybranych vzorkd R-materiall byla ziskana asfaltova pojiva,
na kterych byly posléze provedeny zkousky stanoveni penetrace jehlou dle
CSN EN 1426, bodu mé&knuti dle CSN EN 1427, komplexniho modulu ve smyku
a fazového Ghlu dle CSN EN 14770 amodulu tuhosti za ohybu pomoci
prahybového trameckového reometru dle CSN EN 14771. Pokud
predpokladame, Ze vychozi asfaltové pojivo obsazené v asfaltovych smésich
bylo gradace 50/70, pak dle vyhodnoceni zkouSky penetrace jehlou doSlo
k zestarnuti asfaltového pojiva vSech vzorkl R-materialt na gradaci 10/20 nebo
20/30. Vyhodnocenim ostatnich laboratornich zkousek byl stupen degradace

jen potvrzen.
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Co se tyCe ozivovaciho procesu vzorkl pojiv ziskanych z R-materiald,
bylo zvoleno davkovani 4 % a 12 % oZivovaci pfisady (Sylvaroad RP1000
a Storflux) do kazdého vydestilovaného asfaltového pojiva. Na pfipravenych
vzorcich byly provedeny zkouSky penetrace jehlou, bodu méknuti
a komplexniho modulu ve smyku a fazového uhlu. Vyhodnocenim zkousek byl
potvrzen zmékcovaci efekt obou ozivovacich pfisad, ktery se projevil zvySenim
hodnot penetrace jehlou, fazového uhlu a snizenim bodu méknuti, komplexniho
modulu ve smyku a dolni kritické teploty. Co se tyCe oziveni fazového uhlu,
z vysledkld vyplyva, Ze je nutné davkovat vyrazné vyS8Si mnozstvi ozZivovaci
pfisady. To znamena, Ze ozivovaci prisady nenavrati pomér mezi elastickou
a viskozni slozkou. Domnivam se, Ze tedy nedochazi k rejuvenaci v pravém
slova smyslu. Pfi optimalizaci davkovani ozivovaci pfisady bylo cilem
dosahnout u vzorkll zestarlého asfaltového pojiva vlastnosti nezestarlého
asfaltového pojiva gradace 50/70 dle normy CSN 65 7204. Tim byl stanoven

optimalni interval davkovani ozivovaci pfisady.

Z grafu  vyjadfujicich vztah mezi mnozstvim oZivovaci pfisady
a hodnotami zvolené laboratorni zkousky |ze vyjadfit pomoci parametru (sklonu)
pfimky ucinnost davkované ozivovaci pfisady. Z vysledkl vyplyva, Zze optimalni
davkovani vybranych oZivovacich pfisad se u kazdého vzorku liSi a zaroven
shodné davkovani nenajdeme ani u vSech provadénych zkouSek pro jeden

vybrany vzorek R-materialu.

Uréeni optimalniho davkovani ozivovaci pfisady (Sylvaroad RP1000
a Storflux) bylo provedeno na zakladé zkouSek penetrace jehlou a bodu
méknuti. Pro kazdy vzorek byl stanoven rozsah optimalniho davkovani zjistény
pomoci zkousky penetrace jehlou a bodu méknuti. Naslednym prinikem obou
interval(l byl stanoven optimalni rozsah davkovaného mnozstvi dané ozivovaci
prisady pro konkrétni vzorek R-materialu. Stanoveni penetrace jehlou klade
pFisnéjsi pozadavek na optimum davkované ozivovaci pfisady, z tohoto divodu

je rozsah mensi nez u stanoveni bodu méknuti.

Uginnost oZivovacich latek byla také stanovovana na zestarlém

asfaltovém pojivu gradace 50/70 metodou 3XxRTFOT. Do laboratorné zestarlého
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asfaltového pojiva byly davkovany oZzivovaci pfisady v mnozstvi 4 %, 8 %
a 12 % hmotnosti. Jejich davkovanim doslo k vytvoreni Sesti vzork(, na kterych
byly nasledné provedeny zkousky penetrace jehlou, bodu méknuti,
komplexniho modulu ve smyku a fazového uhlu a modulu tuhosti za ohybu
pomoci pruhybového trameckového reometru. Snahou bylo docilit oziveni
laboratorné zestarlého pojiva, které by zlepSilo zpét jeho vlastnosti, jez byly
zjistény u originalniho (vychoziho) asfaltového pojiva. Pfi porovnani hodnot
optimalniho davkovani ozivovacich pfisad dochazi opét k odliShostem mezi
pouzitymi ozZivovacimi pfisadami a zaroven také mezi pouzitymi laboratornimi
zkouskami.

Pfi porovnani ucinnosti zjiSténych pfi jejich davkovani do vybranych
vzorkll R-materialt a do laboratorné zestarlého asfaltového pojiva je patrné, ze
oZivovaci pfisada Sylvaroad RP1000 ma vys$si ucinnost nez ozivovaci pfisada

Strorflux.

ZkuSenosti nabyté pfedeSlym vyzkumem byly realné vyuZzity ve vyrobé
dvou asfaltovych smési ACO 11 s50 % obsahem R-materidlu a dvéma
ozivovacimi pfisadami. V ramci projektu TACR ZETA TJ01000248 byly tyto
asfaltové smési aplikovany firmou Fronék, spol. sr.o. Pokusny usek byl
sledovan v Case se tfemiodbéry jadrovych vyvrtd s pualroénim intervalem.
Vysledky zkouSek na vydestilovanych pojivech naznacuji, Ze v zavislosti
na ¢ase dochazi ke snizeni penetrace jehlou, fazového uhlu a zvySeni bodu
méknuti, komplexniho modulu ve smyku a kritické teploty. Pfi porovnani
vysledkl z prvnich dvou obdobi u jednotlivych zkouSek neni rozdil tak
markantni, coz muze byt zplsobeno doznivajici u€innosti ozivovaci pfisady.
Rozdil mezi druhym a tfetim sledovanym obdobim je mnohem viditelnéjsi.
Ozivovaci pfisada uz byla zcela pohlcena zestarlym pojivem obalujicim
kamenivo R-materialu a zaroven byla obrusna vrstva vozovky vystavena

v letnim obdobi teplotnimu zatizeni.

Jak uz bylo v diplomové praci zminéno dfive, je Zzadouci, aby v Ceské
republice byl vytvofen vhodnéjSi pobidkovy program ze strany statu v oblasti

vyuzivani R-material( do asfaltovych smési.
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