VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV POZEMNICH KOMUNIKACI

INSTITUTE OF ROAD STRUCTURES

VLIV TEPLOTY NA PRIPRAVU ASFALTOVYCH SMESI
S VYSSIM OBSAHEM R-MATERIALU

INFLUENCE OF THE TEMPERATURE ON THE PREPARING OF ASPHALT MIXTURES WITH
HIGHER AMOUNT OF RAP

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Petr Skrobagek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Dr. Ing. MICHAL VARAUS
SUPERVISOR

BRNO 2018



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA STAVEBNI

Studijni program B3607 Stavebni inZenyrstvi

Typ studijniho programu Bakalarsky studijni program s prezencni formou studia
Studijni obor 3647R013 Konstrukce a dopravni stavby

Pracovisté Ustav pozemnich komunikaci

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Student Petr Skrobacek
Vliv teploty na pripravu asfaltovych smési s vySSim

Nazev obsahem R-materialu
Vedouci prace doc. Dr. Ing. Michal Varaus
Datum zadani 30.11.2016

Datum odevzdani 26.5.2017

V Brné dne 30. 11. 2016

doc. Dr. Ing. Michal Varaus prof. Ing. Miroslav Bajer, CSc.
Vedouci Ustavu Dékan Fakulty stavebni VUT



PODKLADY A LITERATURA

CSN EN 13108-1 Asfaltovy beton

CSN EN 13108-8 R-material

CSN EN 12697-35 Laboratorni vyroba smési

Kniha Technologie stavby vozovek - Jan Zajicek a kol.

ZASADY PRO VYPRACOVANI
Prace je zamérena na pfipravu R-materialu pro vyrobu asfaltovych smési. Sledovana bude zména
teploty temperace R-materialu a vliv na optimalni mnoZzstvi davkovani rejuvenatoru.

STRUKTURA BAKALARSKE PRACE

VSKP vypracuijte a roz¢lefite podle dale uvedené struktury:

1. Textova Cast VSKP zpracovana podle Smérnice rektora "Uprava, odevzdavani, zvefejfiovani
a uchovévani vysokoskolskych kvalifikacnich praci" a Smérnice dékana "Uprava, odevzdavani,
zvefejiiovani a uchovavani vysokoskolskych kvalifikacnich praci na FAST VUT" (povinna soucast
VSKP).

2. Prilohy textové &asti VSKP zpracované podle Smérnice rektora "Uprava, odevzdavani,
zvefejfiovani a uchovavani vysokoskolskych kvalifikacnich praci" a Smérnice d&kana "Uprava,
odevzdavani, zvefejiiovani a uchovavani vysokoskolskych kvalifikacnich praci na FAST VUT"
(nepovinna soucast VSKP v pFipadé, Ze pfilohy nejsou soucasti textové €asti VSKP, ale textovou
cast doplnuiji).

doc. Dr. Ing. Michal Varaus
Vedouci bakalarské prace



BIBLIOGRAFICKA CITACE VSKP

Petr Skrobacek Viiv teploty na pFipravu asfaltovych smési s vyssim obsahem R-materidlu.
Brno, 2018. 42 s. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni,
Ustav pozemnich komunikaci. Vedouci prace doc. Dr. Ing. Michal Varaus



ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zamérena na pFipravu R-materialu pro vyrobu asfaltovych smési.
V ramci prace je sledovan vliv teploty pripravy R-materialu na vlastnosti obsahovaného
asfaltového pojiva. V teoretické casti je predstaveno asfaltové pojivo jako takové a
R-material. V praktické casti je predstavena samotna pfiprava materidlu ke zkouseni
v laboratornich podminkach, dale jsou provedeny extrakce a destilace asfaltového pojiva.
Na takto ziskanych pojivech jsou provedeny nasledujici zkousky: penetrace dle CSN EN
1426, bod méknuti dle CSN EN 1427 a zkouska na dynamickém reometru. V posledni ¢asti
bakalarské prace je provedeno porovnani jednotlivych vlastnosti vydestilovaného
asfaltového pojiva zkoumanych smési R-materialu s cilem vyhodnotit teploty predehrivani
a degradaci asfaltového pojiva na konecné vlastnosti asfaltové smési s vySSim obsahem
R-materialu. Z namérenych vysledkl je patrné, Ze vliv teploty pfipravy R-materialu pred
samotnou vyrobou asfaltové smési ma nezanedbatelny vliv na vlastnosti asfaltového
pojiva, které je obsazeno v R-materialu.

Dale je patrny rozdil mezi vzorky smési R-materialu a R-materidlem pouze z lozni vrstvy.

KLICOVA SLOVA

R-material, extrakce, destilace, starnuti, penetrace, bod méknuti

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the preparation of the reclaimed asphalt pavement for
production of asphalt mixtures. In the thesis there is investigated the effect of the
temperature of preparation the reclaimed asphalt pavement on the characteristic of the
bitumen content. In the theoretical part there is described bitumen as such and reclaimed
asphalt pavement. In the practical part there is described the preparation of the material
for laboratory tests. The next step is the extraction and distillation of bitumen.

These bitumens are tested according to depredescribed tests: ‘Determination of needle
penetration (CSN EN 1426), The softening point (CSN EN 1427) and ‘Dynamic shear
rheometer’. In the last section of this bachelor thesis there is a comparison of the
individual properties of the rendered bitumen of the asphalt mixtures of reclaimed
asphalt pavement, with the aim of evaluating temperatures of preheating and
degradation of the bitumen on the final characteristic of the asphalt mixtures witch higher
quantity reclaimed asphalt pavement. The measured values of the temperature for
preparation of reclaimed asphalt pavement shows that the temperature of the asphalt
mixture before production has a significant effect on the characteristics of the bitumen,
which is included in the reclaimed asphalt pavement.

There is evident the difference between specimen of the asphalt mixture of reclaimed
asphalt pavement and the reclaimed asphalt pavement. It is visible only from the bottom
layer too.

KEYWORDS

Extraction, distillation, ageing, penetration, softening point
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1. UvOD

Recyklace stavebniho materidlu po skonceni jeho Zivotnosti je velmi ddllezZitd pro
zachovani udrzitelnosti rozvoje a potlacovani rozdilu mezi ekonomickym rlstem a
ochranou Zivotniho prostredi.

Recyklace je dUlezZitd pro zachovani neobnovitelnych materidlovych zdrojd jako jsou
pfirodni kamenivo a asfaltové pojivo. Pouzivani R-materidlu do asfaltovych smeési je
privétivé i k ochrané Zivotniho prostredi. Diky vyuziti asfaltovych recyklatl je sniZzovan
objem skladovaného materialu a tim klesa i mnozstvi potfebnych skladek. Proto je snaha
zvySovat mnozstvi R-materialu v nove vyrabénych asfaltovych smésich.

Cilem recyklace je hlavné preména posSkozené konstrukce vozovky, ktera vykazuje znamky
degradace, snizeni unosnosti nebo konec Zivotnosti na konstrukci splfujici podminky
zatizeni a jakosti.

Proti tomu jde, Ze vyuzivani asfaltového R-materialu neni technicky jednoduchy proces.
Navic musi splhovat urcity ekonomicky potencial a vyrobci pFinést pozitivni ekonomicky
dopad. V dnesni dobé neni zatim ze strany spravct komunikaci vhodné prostiedi a
poZzadavky na zpracovani materidlu z pivodni konstrukce vozovky. Misto toho musi
vyrobci asfaltovych smési R-material kupovat (relativné nizké rozdily nakupnich cen
s novymi surovinami), coZz s pozadavky na technologii zpracovani recyklovatelného
materialu brani rozvoji vyuzitelnosti asfaltového recyklatu. [25]



2. Cil prace

Cilem bakalarské prace je predevSim zjisténi vlastnosti asfaltovych pojiv ziskanych
z rlznych vzork( R-materidlu a dale pak urceni vlivu teploty temperace R-materidlu na
zménu vlastnosti asfaltového pojiva.

Pozornost bude vénovana porovnani vlastnosti asfaltového pojiva, které bylo predehrato
na rliznou teplotu. Vlastni R-material byl pouze vysusen pfi zvySené laboratorni teploté
(50 °C), nasledné nahfivan po dobu 2,5 hodiny pfi teploté 110 °C respektive 150 °C. Na
takto pripravenych R-materialech doslo k extrakci a nasledné destilaci asfaltového pojiva
s cilem porovnani vlivu teploty pfipravy na vlastnosti asfaltového pojiva. Parametry jsou
zjiStovany pomoci penetrace jehlou, bodem méknuti a reologickymi vlastnostmi
mérfenymi na reometru. ZjiSténé zmény vlastnosti ukazuji miru degradace pojiva pfi
predehfivani.

2.1. Asfaltoveé pojivo

Asfaltové pojivo je smés uhlovodikl (obsah uhliku 80-85 % a vodiku 10-17%), jejiz
viskoelastické chovani se méni se zménou teploty. Jedna se o koloidni smés vysoce
molekuldrnich uhlovodikd, v které je zastoupeno az kolem tisic rliznych sloucenin. Ty se
rozdéluji na tekuté slozky (oleje, pryskyrice a nasycené uhlovodiky) oznacovany jako
maltény a pevné slozky - oznaCované jako asfaltény.

Asfalty Ize rozdélit dle plvodu na pfirodni a ropné. Pfirodni asfalty se vyskytuji v malém
mnozstvi, nejvétSim zdrojem prirodniho asfaltu je jezero Trinidad. Tento asfalt je pfilis
tvrdy nato aby mohl byt pouZit jako pojivo do asfaltové smési, z tohoto dlivodu se provadi
jeho michani s mékkymi ropnymi asfalty, které pak bézné pouzivame k vyrobé smési.
Ropné asfalty se ziskavaji destilaci surové ropy. Vyroba probiha v tfistupfiovém zafizeni.
Ropa se z nadrzi preCerpa do odsolovaci stanice, kde se odstrani obsah soli, poté se
dostava do odparovaci kolony, kde se odstrani lehké podily a po pfedehrati v peci se
vstrikuje do atmosférické destilacni kolony, kde se oddestiluje benzin, petrolej a oleje.
Zbytek se nazyva mazut. Mazut se dale destiluje ve vakuové koloné, kde se odstrani dalsi
oleje, a zUstava asfalt.

se méni jeho mechanicko-fyzikalni vlastnosti (napf. tuhost nebo viskozita) se zménou
teploty.
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Graf 1: Vliv teploty na tuhost asf. pojiva [22]
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viskozity pfi shodné teploté, ale podstatné se hodnoty viskozity liSi pfi jinych teplotach.

Asfaltové pojiva vykazujici dobrou teplotni citlivost, jsou méné nachylna k praskani nebo

trvalym deformacim i v podnebich s velkym rozdilem sezonnich teplot.
Teplotni citlivost je velice zavisla na teplotnim rozmezi a pfimo souvisi s typem pouZzitého

asfaltového pojiva. Viskozita asfaltového pojiva se pfi vysSich teplotach méni rychleji nez

pfi nizkych teplotach.

Viscosity

ASPHALT “A™ is less

— Asphalt “A" Temperature Susceptible
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|
1
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Temperature

Graf 2: Rozdilnost teplotni citlivosti asf. pojiva [23]
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Proto se vzdy veSkeré vysledky reologickych zkouSek asfaltového pojiva udavaji
s teplotnim udajem. Asfaltové pojivo je oznacovano jako viskoelasticky material.

Protoze je asfalt organicka latka, reaguje se vzdusnym kyslikem a oxiduje, tzv. starne,
stava se tvrdsim a kfehcim. K oxidacnimu procesu dochazi rychleji pfi vysokych teplotach.

[/]

2.2. R-material

Pro charakterizaci R-materialu, Ize vychazet z definice v normé CSN EN 13108-8 [2], ktera
zni: ,R-material se z asfaltové smési znovuziskané frézovanim vrstev vozovek, drcenim
vybouranych asfaltovych vozovek, velkych kus( z desek a asfaltové smési z neshodné
nebo nadbytecné vyroby.”

Vyuziti R-materidlu do vozovek pozemnich komunikaci je stanoveno technickymi
podminkami TP 210 [16], které fikaji, Ze: ... jedna se o vice jak 95 % asfaltovych material{,
s max. obsahem 5 % hm. ostatnich recyklovanych material(.” ,Recyklované stavebné
demoli¢ni materialy jsou pfi spravném poufziti stejné hodnotné jako standartni pfirodni
material. VyuZiti recyklovanych material( spravnym zpUsobem tedy neni na Ukor kvality
stavebniho dila.”

Obsah znecistujicich latek se musi stanovit podle EN 12697-45 [15]. Za zneciSténi je
povazovan material jiny nez pfirodni kamenivo.

3. VYROBA SMESI S R-MATERIALEM

Vyroba asfaltovych smési se provadi na obalovnach. Podle druhu technologie Ize rozdélit
obalovny do dvou zakladnich typU (SarZzové obalovny a kontinualni obalovny).

PFi pouZiti vysokého procenta R-materidlu ve smési, je nutné zarucit, aby pojivo
v R-materialu dostatecné zménilo viskozitu. Pfi pfidani nového pojiva musime zarucit
dokonalé smiSeni starého a nového pojiva. Vlastnost nového pojiva musi vykompenzovat
degradované vlastnosti starého pojiva. [8]

Napriklad v Némecku se mohou pouzivat pouze o jeden stupen mekci pojiva, nez které je
obsaZeno v R-materidlu, aviak Ize pouZit maximaln& pojivo 70/100. V CR takovy
poZadavek neni stanoven. [8]

Ke spravnému smichani R-materidlu a nové smési je zapotrebi teplota a Cas. Jak je vidét
na obr. 1, homogenita vysledné asfaltové smési je zavisla na teploté a dobé michani, tyto

vvvvvv
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Graf 3: Rychlost zhomogenizovani smési v zavislosti na teploté a ¢éase michani [18]

Hodnota A: vyjadiuje miru vyskytu shlukd R-materialu v zavislosti na ¢ase michani.
Vyrobu asfaltové smésis pridavkem R-materidlu nelze zajistit na kazdé obalovné. Problém
nastava v tom, ze obalovny nejsou bézné technologicky vybaveny na vyrobu s vysSim
obsahem R-materidlu. Proto v rlznych zemich narodni predpisy dovoluji pouZit
maximalné 30 % R-materialu. [8]

Rostouci vyuZivani recyklovatelnych material( v silnicnim stavitelstvi vede k tomu, Ze je
potfebné zaradit R-material mezi stavebni materialy podobné jako je napf. kamenivo a
asfaltova pojiva. Norma CSN EN 13108-8 definuje pozadavky na R-materidl z hlediska
vlastnosti kameniva, pojiva a znecistujicich latek. Na zakladé téchto vlastnosti je nasledné
rozhodnuto, pro jaké aplikace je vhodné dany R-material vyuzit. [2]

PFiblizn& tfetina obaloven v Ceské republice je vybavena na davkovani R-materidlu za
studena a jenom 4 obalovny maji paralelni buben, pomoci kterého jsou schopné davkovat
R-material za horka. Problémem v Ceské republice je fakt, Ze vyfrézovany nebo vybourany
material z vozovek neni tfidén podle vrstev a musi se za néj platit, napriklad v Némecku
investor poskytuje R-material vyrobci bez Uplatu, ale vyrobce je povinen tento R-material
pridat do nové namichané smési. [17]
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3.1. Sarzova obalovna

V Sarzovych obalovnach se jednotlivé frakce kameniva ze zdsobnik( navazuji na pasovych
vahach a pomoci dopravniku je kamenivo dopraveno do rotujiciho suSiciho bubnu. Pfi
otaceni bubnu vznikad uvnitf bubnu rovnomérna clona tvorena padajicim kamenivem a
tim dochazi k optimalnimu vysusSeni. Vysusené kamenivo, jehoz jednotlivé frakce byly
smichany v suSicim bubnu, se koreckovym dopravnikem transportuje do véZe obalovny
na sita k tzv. horkému tfidéni. Po rozdéleni kameniva na jednotlivé frakce, kamenivo pada
do jednotlivych zasobnikd, odkud jsou navazovany do michacky. V michacce je kamenivo
promichano nasucho, nasledné se nadavkuje pozadované mnozstvi vihkého R-materialu
a probiha proces homogenizace. BEéhem homogenizace dochazi k pfestupu tepla z
kameniva do R-materialu a tim je vysuSovano. Kamenivo proto musi byt pfedehrato na
teplotu minimalné 250 °C. Po homogenizaci je pfidano pojivo, doba michani standartni
smeési bez R-materialu je 25 vtefin, pokud je do smési pouzit R-material, doba michani se
prodluzuje. Po smichani pozadovanych slozek putuje namichana asfaltova smés do
zasobniku na asfaltovou smés odkud je transportovana na stavbu dopravnimi prostredky.

Zasobniky
pro asf.
smés

Horké trideni
__kameniva
& O
Usazovaci  Silo s vapencovou
mouckou

Cisterny
s asfaltovym
pojivem >
a pro davkovani
R-materialu

Nasypky pro
frakce kameniva

Obrézek 1: SarZova obalovna [17]
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3.2.Kontinualni obalovna

V kontinualnich obalovnach jsou jednotlivé frakce kameniva nepretrzit€é michany
v paralelnim bubnu. Pfidavany R-material je bud pfidavan pfimo do bubnu, ve kterém
probihd michani kameniva a dojde k ohfati R-materidlu nebo je pouZit paralelni buben
s dvojitym plastém. Pokud je recyklovany material ohfivan v bubnu s dvojitym plastém,
k smichani R-materialu, kameniva a nového asfaltového pojiva dochazi az v samostatné
kontinualni michacce. Po smichani je smés transportovana do zasobniku na asfaltovou
smés.

Stejnorodost navrhované asfaltové smési zavisi zejména na homogenité promichani
kameniva a R-materialu. Obsah jednotlivych slozek nelze zménit poté, co jsou vypustény
ze zasobnikl na pasové dopravniky, kde jsou vazeny.

Silo s vapencovou
mouckou

Usazovaci

Zasobniky
filtry

pro asf.
smés

Cisterny
s asfaltovym
pojivem

Susici buben + i Nasypka pro davkovani
michacka i

Obrazek 2: Kontinualni obalovna [17]
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3.3.0bsah R-materialu ve smési
Dle CSN EN 13108-1 zroku 2008 je davkovani R-materidlu do smési dano nasleduijici
tabulkou.

Tabulka 1: Maximalni souc¢asné mnoZstvi R-materialu v asfaltové smési [1]

Obrusné vrstvy LoZni vrstvy Podkladni vrstvy
Druh smési R-material [%] Druh smési R-material [%] Druh smési R-material [%]
ACO 8 25 ACL16S 30/15 M ACP 16 S 50
ACO 8 CH 25 ACL16 + 30 ACP 16 + 60
ACO 11 + - ACL 16 40 ACP 22 S 50
ACO 11 25 ACL22S 30/15 1 ACP 22 + 60
ACO 16 + - ACL 22 + 30
ACO 16 25 ACL 22 40
D pfi vyrobé asf. Smési z nemodifikovanych asfaltd je mozné pouZzit R-material v mnoZzstvi do 30 %,
v pfipadé pouZziti modifikovanych asf. v mnoZstvi 15 %.

Tabulka 2: MaximaIni navrhované mnoZstvi R-materialu v asfaltové smé&si, navrh CSN EN 13108-1, Fijen 2017

Obrusné vrstvy LozZni vrstvy Podkladni vrstvy
Druh smési R-material [%] Druh smési R-material [%] Druh smési R-material [%]

ACO 8 35 ACL16S 40 ACP16S 60

ACO 8 CH 35 ACL 16 + 50 ACP 16 + 70

ACO 11 + 30 ACL 16 50 ACP22S 60

ACO 11 40 ACL22S 40 ACP 22 + 70
ACO 16 + 30 ACL 22 + 50
ACO 16 40 ACL 22 50

Maximalni davkovani studeného R-materidlu je 20 %. Pfi vysSim davkovanim je zapotrebi
predehrati R-materidlu. Soucasné je uvaZovano postupnym navysovanim mnoZzstvi
R-materialu ve vysledné smési tzn. mél by byt vétSi potencial pro vyuZiti novych
technologii.
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4. Dosavadni poznatky

Je vSeobecné znamo, Ze znovupouziti R-materidlu do nové asfaltové smési je nejen
ekologicky Setrné, ale vétSinou také ekonomicky vyhodnéjsi nez vyroba smési konvencni,
tedy bez R-materialu.

V dnesni dobé lidstvo pouziva recyklaci u vSech druhl materiald, predevsim proto, Ze je
omezené mnozstvi prirodnich zdrojl surovin. Energetickd krize v roce 1970 byla prvni
motivaci pro sbér a opétovné vyuZziti surovin. Zvysujici se znecisténé prostredi bylo dalSim
dlvodem k znovu pouZivani recyklovatelnych surovin. Dnes roste v podvédomi myslenka
o zachovani prirodnich zdrojd surovin. [8]

Odvoz asfaltovych smési na skladky uz dnes nastésti neni jedinou moznosti, jak
s vybouranym materidlem nalozit. Ve skutecnosti se asfalt stal jednim z mala materialt ve
stavebnictvi, ktery Ize recyklovat az ze 100 %. [8]

Obecné lze fici, Ze je material ziskany z konstrukce vozovky je vhodny pro opétovné
zabudovani do konstrukce vozovky. Je ovSem nutné zjistit a posoudit vlastnosti
asfaltového pojiva v recyklovaném materialu, aby byl pridan ve spravném poméru a aby
byly zvoleny vhodné vlastnosti nového asfaltového pojiva. [24]

Existuji vyjimky, ale v soucasné dobé pouziti recyklovaného asfaltu je vétSinou zaméreno
na kamenivo. Primarni motivaci je vyuziti objemu a nizsi vstupni naklady. V. mnoha zemich
soucasné technickeé predpisy a praxe zabranuji zabudovat veskerou vybouranou surovinu
zpét do nové skladby vozovky. Pfi analyze financni narocnosti vyroby asfaltové smési
zjistime, Ze nejvétsi nakladovou polozkou je asfaltové pojivo. Druhy nejdrazsi material je
hrubé kamenivo. Soucasné postupy mohou byt vylepSeny, aby docilily lepsiho vyuZiti
téchto materiald. [8]

Je tfeba zddraznit, Ze s R-materidlem by mélo byt zachdzeno jako s cennym zdrojem
surovin pfimo v misté stavby, a ne jako sodpadem. Silni¢ni vozovky skladajici se
z jednotlivych vrstev by mély byt frézovany po jednotlivych vrstvach ktera mohou
obsahovat rizné druhy asfaltového pojiva. Tyto vrstvy obsahuji kamenivo riznych frakci
a Casto také rlzné asfaltové pojivo. Pokud se vozovka frézuje v jednom cyklu, dochazi
k promichani jednotlivych vrstev a tim ke znehodnoceni R-materialu. Stejnou péci bychom
méli vénovat také zpracovani a skladovani R-materialu. Spravné zpracovany a uskladnény
recyklat je pfedpokladem ke znovupoufziti ve vysokém procentu objemu nebo dokonce
pro vyrobu smési vyhradné z R-materialu. Pfi pouZiti vysokého procenta R-materialu ve
smési je nezbytné zajistit, aby pojivo obsazené v recyklatu dostatecné zménilo viskozitu.
U smési, kde jsou pFidavany ,nové” suroviny, se musi dokonale smisit s nové pfidanym
asfaltovym pojivem. Pojiva jsou vhodna pro homogenizaci pfi teploté cca o 70-80 °C vySssi,
nez je jejich teplota bodu méknuti. Nové asfaltové pojivo je vybrano podle poZadovanych
vlastnosti tak, aby kompenzovaly degradaci recyklovaného pojiva v R-materialu. [8]

Mira promichani je zavisla na teploté a dobé michani. Je tfeba upozornit na dodatecné
dodani tepelné energie R-materialu, kterou Ize kompenzovat delSi dobou michani. [8]

PFi uvazovani procesu prenosu tepelné energie z nového kameniva na R-material se
limitni mnozstvi R-materialu, ktery je davkovan za studena, pohybuje kolem 20 %.
Dulezitym jevem, ktery nelze zanedbat, je expanze vody obsaZené v R-materidlu. [8]
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Konvencni michaci bubny maji problém, Ze plamen a velmi horké plyny prichazeji do
pfimého kontaktu s pojivem v R-materialu. Tento kontakt Skodi pojivu, dokonce hrozi jeho
spaleni. AvSak specialnim dvojitym bubnem obalovny Ize dosahnout pfidani az 100 % R-
materialu do nové smési. [8]

Buben s dvojitym plastém ma vétSi michaci prostor nez tradi¢ni michaci bubny. PFirodni
kamenivo se ohfiva ve vnitfnim bubnu na teplotu pfes 300 °C, které se nasledné
smichava se s R-materialem v prstencovém prostoru, teplota ve vnéjsi ¢asti plasté se
pohybuje okolo 50°C. Timto zplsobem neni pfirodni kamenivo ani R-material vystaven
horkym plyndm nebo param druhé slozky pfi procesu suseni. [19]

V roce 2001 v Némecku vznikly regulacni dokumenty, které kontroluji homogenitu R-
materialu a pojiva vném obsahujici. Nezabyvaji se kvalitou kameniva v R-materialu,
protoZe kvalita kameniva byla deklarovana uz pfi prvotni vyrobé smési. [8]

Pri frézovani vice vrstev najednou nebo rozbiti vozovky do blok( nelze R-materidl
povazovat za homogenni. A tudizZ je mozné jej pouzit pouze v podkladnich vrstvach. Pokud
by byla takto ziskana surovina roztfidéna, pfipadné predrcena, Ize ji nasledné pouZzit i do
vrstev krytu vozovky. [8]

Od zacatku roku 2008 specifikace R-materidlu koresponduiji s evropskymi normami (CSN
EN 13108). Maximalni pouzitelné mnozstvi R-materialu do asfaltové smési je
specifikovano v jednotlivych narodnich prilohach. Evropska norma reguluje slozeni smési
a pozadavky na kvalitu pfi michani rliznych druhd R-materiall. VeSkeré pozadavky jsou
univerzalni - plati pro vSechny druhy smési obsahujici R-material. Soucasna specifika
evropské normy umoznuji ,zmeékcovat” degradované asfaltové pojivo pridanim nového
meékciho pojiva. [8]

Hlavni parametrem pro hodnoceni vlastnosti asfaltového pojiva je hodnota bodu méknuti
stanovend metodou krouZek kuli¢ka dle normy CSN EN 1427 a hodnota penetrace vpichu
jehly dle normy CSN EN 1426.

4.1. Ohfev R-materialu

Pro vyssi obsah R-materialu je duleZity jeho ohrev. Proto se do technologie obalovny
zarazuje paralelni suSici buben, ve kterém je z R-materialu odstranéna vlhkost a je ohraty
na pozadovanou teplou. Maximalni technologické teploty ohfevu R-materialu, kterych jde
dosahnout, se pohybuji v rozmezi 110 °C az 135 °C v pripadé paralelniho bubnu s pfimym
ohfevem. Pokud by technologie suSeni R-materidlu byla vypusténa z vyrobniho procesu,
bylo by nutné nové kamenivo predehfivat na mnohem vyssi teploty, aby se zarucila
vystupni teplota z michacky. Timto pfehratim kameniva by mohlo dochazet pfi pridani
nového pojiva k jeho ,spaleni” a tim by zna¢né utrpéla kvalita vyroby.
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5. PRAKTICKA CAST

V rdmci bakalarské prace je zkoumano pét vzorkl R-materidlu. Ziskany R-material byl
smésny, v jednom pfipadé se jedna o vzorek lozni vrstvy. R-materialy byly ziskany na
rliznych obalovnach v Ceské republice.

U jednotlivych vzorkd bylo provedeno ohfati navazek na ndmi zvolené teploty. Bez ohfevu,
pouze s laboratornim vysusenim pfi teploté 50 °C a nasledné s ohfevem na teplotu 110
°Ca 150 °C.

Ze vzork( R-material( bylo vyextrahovano a vydestilovano asfaltové pojivo, na kterém
byly provedeny empirické zkousky (penetrace jehlou, stanoveni bodu méknuti metodou
krouzek a kulicka) a funkéni zkousky na dynamickém smykovém reometru.

5.1. Pfiprava R-materialu

PFiprava spocivala v promichani segregovaného vzorku R-materialu a nasledné kvartace
dle CSN EN 932-1. Zku3ebni navazky jednotlivych vzorkd ¢inily cca 6 kg, které byly vysuseny
v laboratorni susi¢ce do dosazeni konstantni hmotnosti pfi teploté 50 °C.

PFi extrakci vzork( s ohfevem se vzorky smési ohfivaly na 110 °C a na 150 °C. Ohrivany
material byl ulozen do nadoby a zakryt félii s malym otvorem pro mozny unik pary, aby
nedochazelo k jeho pfilisSné degradaci proudicim vzduchem v susSici peci.

[/

Obrézek 3: Pfiprava vzorku na suseni

Navazky vzorkd po vysuseni byly dalsi kvartaci zmenseny na navazku o hmotnosti cca 2
kg, na které se provadeély extrakce.
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5.2. Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor
Stanoveni zrnitosti je provadéno podle CSN EN 933-1. Podstatou zkousky sitového
rozboru je roztfidéni materialu smési kameniva podle velikosti zrn do jednotlivych frakci.
Roztfidéni se provadi pomoci normovanych sit, které maji jasné definovanou velikost
otvord. Jsou dvé metody pro stanoveni zrnitosti materialu, a to prosévani za sucha nebo
prani a prosévani. Nejcastéji se pouziva metoda prosévani za sucha. [26]

Py ~ X 7

Obrazek 4: Sestava zkusebnich sit na vibra¢nim zafizeni

PFiprava a postup zkousky:

Vzorky kameniva ziskané pfi extrakci asfaltového pojiva se vysusi v odsavané peci od
trichlorethylenu a nechaji se vychladnout.

Jednotliva sita se poskladaji na sebe do sloupce, ato podle velikosti otvord v sité. Pod
dolnim sitem je umisténo dno, aby nedoslo k ztraté castic zkuSebni navazky. Sloupcem sit
je tfeseno bud ru¢né nebo mechanicky. Po roztfidéni zrn se jednotlivé frakce kameniv
se z(statky na jednotlivych sitech zvazi. VaZeni se provadi ru¢né a po jednotlivych sitech.
Hmotnost se po zvazeni zapiSe do tabulky.

Tabulka 3: Sitovy rozbor vzorku €. 1

Velikost sita 160 | 113 | 80 56 40 20 10 05 | 025 | 0125 | 0,063 dho+
[mm] filer
Hmotnosti

5 70,4 | 851 |199,1 | 3284 |311,1 | 601,5 | 417,3 | 256,0 | 163,7 | 133,1 | 97,2 | 326,1
zUstatek [g]

Celkovy

98 95 88 77 66 46 32 24 19 14 109 | 0,0
propad [%]
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Tabulka 4: Sitovy rozbor vzorku €. 2

velikostsita\ 4o | 113 | 80 | 56 | 40 | 20 | 1.0 | 05 | 025 | 0125|0063 |9NOF
[mm] filer
Hmotnost | 5 | 367 | 1344 | 280,0 | 286,7 | 459,2 | 42555 | 366,7 | 280,0 | 210.2 | 128,3 | 3284
zUstatek [g]
Celkovy
100 | 99 | 94 | 85 | 75 | 59 | 48 | 32 | 23 | 16 | 112 | 00
propad [%]
Tabulka 5: Sitovy rozbor vzorku €. 3
. z, +
velikostsita| g5 | 193 | 80 | 56 | 40 | 20 | 10 | 05 | 025 | 0125|0063 | 9"
[mm] filer
Hmotnosti | o | 1320 | 2685 | 307,7 | 2951 | 388.2 | 276,8 | 2681 | 3153 | 1999 | 99,7 | 2349
zUstatek [g]
Celkovy
99,27 | 94,65 | 85,00 | 74,03 | 63,52 | 49,69 | 39,83 | 30,28 | 19,04 | 11,92 | 837 | 0,00
propad [%]
Sitovy rozbor
100,0 I ,,,,,,,,,,,
90,0 -
80,0
70,0
< 60,0 —&— VZOREK
= 1
@ 500 —— VZOREK
2 !
S 40,0 c.2
o VZOREK
30,0 ¢.3
20,0
10,0
0,0
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Velikost sita [mm]

Graf 4: vysledky sftovych rozborl

B&hem prace byly zkouSeny tfi R-materialy (vzorek €. 1, vzorek €. 2, vzorek €. 3), na kterych

byl po extrakci pojiva proveden sitovy rozbor dle CSN EN 933-1.

Z vysledkd sitovych rozbor( je zfejmé, Ze kfivky zrnitosti maji plynuly pribéh, tzn.
zastoupeni jednotlivych sloZzek kameniva v asfaltové smési je pfiblizné stejny.
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5.3.Extrakce asfaltového pojiva

Extrakce asfaltového pojiva z asfaltové smési je provadéno podle CSN EN 12697-1
Asfaltové smési - ZkuSebni metody pro asfaltové smési za horka - Cast 1: Obsah
rozpustného pojiva.

Pred extrakci asfaltového pojiva ze vzor( je nutné, aby vzorky bez ohfevu zalit
rozpoustédlem na dobu 12 hodin, pfi kterych dojde k uvolnéni zestarlého asfaltového
pojiva. U vzork( ohratych na zvolenou teplotu je vzorek asfaltové ohraté asfaltové smési
zalit rozpoustédlem a za obcasného michani se rozpoustédlo nechd plsobit asi 2 hodiny.
Jako rozpoustédlo je pouzivan trichlorethylen.

Po uplynuti této doby je asfaltové pojivo dostatecné oddéleno od kameniva, asfaltova
smeés nesmi byt v rozpoustédle déle nez 24 hodin, po této dobé by mohlo dochazet
k ovlivnéni vlastnosti asfaltového pojiva.

Vznikly asfaltovy roztok je postupné prolévan pres sita do odstredivky. Asfaltovy roztok
s jemnymi asticemi, které prosli i jemnym sitem vteCou do odstredivky. V odstfedivce se
nachazi patrona s prihnutym okrajem, diky némuz v patroné zlstanou ¢astice mensi nez
0,063 mm a do sbérné nadoby vytéka pouze roztok asfaltového pojiva s rozpoustédlem.
Kamenivo se proplachuje tak dlouho, dokud neni zbaveno asfaltového pojiva.

DalSi postup je shodny s postupem extrakce vzorkd bez ohfevu.

Obréazek 5: Extrakéni zarizeni
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5.4.Zpétna destilace asfaltového pojiva

Po provedeni extrakce je zapotrebi z roztoku asfaltového pojiva oddélit rozpoustédlo
(trichorethylen) a vlastni asfaltové pojivo. Oddéleni téchto dvou sloZek se provede

v destilaénim pfistroji zpé&tnou destilaci dle CSN EN 12697-3 Asfaltové smési - ZkuSebni
metody pro asfaltové smési za horka - ¢ast 3: Znovuziskani extrahovaného pojiva:
Rotacni vakuové destilacni zafizeni.

Na destilacnim pfFistroji se nastavi poCet otacek banky v 1azni na 75 otacek/minutu,
teplota olejové (glycerolové) 1dzné na 110 °C. Zapnutim vyvévy a pomoci regulacniho
ventilu na privod vzduchu se nasaje do ponorené destilacni banky v olejové lazni
asfaltovy roztok. Po nasati roztoku se ventilem nastavi tlak vzduchu v destilacni soustavée
na 40 kPa. Diky vysoké teploté a snizenému tlaku se rozpoustédlo vyparuje a je
nasavano do vodou chlazeného chladice, kde kondenzuje a odkapava do jimaci barnky
umisténé ve spodni ¢asti chladice. Béhem procesu destilace postupné pfisavame
asfaltovy roztok a soucasné vyprazdnujeme jimaci bariku. Po nasati veSkerého
asfaltového roztoku do destilacni bariky se teplota olejové lazné zvysi na 160 °C. Tlak v
soustavé se snizi z 40 kPa na 2 kPa béhem doby 5 minut a pokracujeme v destilaci.
Destilaci provadime do té doby, nez se na hladiné asfaltu prestanou vytvaret bublinky
vzniklé odparovanim trichlorethylenu.

Obrézek 6: Destilacni zafizeni

Poté je horké asfaltové pojivo nalito do krouzk(l pro stanoveni bodu méknuti, do formy
na vzorky urcené pro zkouseni v dynamickém smykovém reometru, zbylé pojivo nalijeme
do penetracni misky.
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P G
Obrazek 7: Nalité krouzky pro méfeni bodu méknuti

Obrazek 9: Pojivo pro méFeni penetrace
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5.5.Pouzité zkusebni metody asfaltového pojiva

Konvenéni zkousky asfaltovych pojiv
- Stanoveni penetrace jehlou dle CSN EN 1426
- Stanoveni bodu méknuti krouzkem a kuli¢ckou dle CSN EN 1427

Reologické zkousky
- Dynamicka viskozita v DSR
- Komplexni modul tuhosti a fazovy Ghel v DSR dle CSN EN 14770

5.5.1.Penetrace jehlou

Penetrace asfaltového pojiva se provadi dle CSN EN 1426 - Asfalty a asfaltova pojiva -
Stanoveni penetrace jehlou.

Dle vysledk této zkousky je asfaltové pojivo oznaceno, urcuje viskozitu asfaltu pri dané
teploté. Vysledkem zkousky je hloubka praniku penetracni jehly do asfaltového pojiva.
Hodnotu penetrace mohou ovlivnit adhezni vlastnosti asfaltového pojiva. Vystupem
zkousky je hodnota penetrace v penetracnich jednotkach (desetinach milimetru).
Penetrace se provadi na natemperovaném vzorku na 25 °C, zatizeni 100 g po dobu 5 s.
Temperace probiha ve vodni lazni (250,1 °C) minimalné 2,5 hod. Oc¢iSténa penetracni
jehla se zasune do Uchytu a upevni se. Penetrometr se vynuluje a penetracni nadobu s
asfaltovym pojivem nastavime do takoveé vysky, aby se hrot jehly a povrch pojiva
dotykaly. Po tomto nastaveni se uvolni jehla se zavazim a po uplynuti 5 s odecteme
hodnotu penetrace na stupnici. Vysledna hodnota je pridmérem tfi méreni.

PFipravy a postup zkousky

Pfed samotnym provedenim zkousSky je nutné natemperovat vzorek. Vzorek je odlity do
zkuSebni nadobky. Temperace se provadi ve vodni lazni o teploté 25+0,1 °C po dobu 90
minut. BEhem temperace vzorku se pfipravi méfici zafizeni (penetrometr). Napred se
zkontroluje, zda jsou drzak jehly a penetracni jehla fadné ocistény od necistot, nachazeji-
li se na drzaku Ci jehle necistoty, je tfeba je ocistit toluenem. Po samotné pfipravé a
natemperovani vzorku mizeme prejit k vlastni zkousce.

PFi zkouSce je nadobka s natemterovanym vzorkem umisténa na stojan penetromtru.
Stojan se vyskové upravi do takové polohy, aby se jehla dotkne povrchu vzorku. Poté Ize
provést zkousku. Doba zatéZovani jehlou je 5 s a penetrometr se uvede do ¢innosti. Po
uplynuti Casového intervalu 5 s se pfistroj automaticky zaaretuje a odecte se hodnota
vpichu ze stupnice. MéFeni penetrace je provede celkem Ctyrikrat, do vysledkl se
nezapocita nejmensi hodnota. Odecet ze stupnice neni v milimetrech, ale v penetracnich
jednotkach (10 penetracnich jednotek = 1 mm).
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Obrézek 10: Pentrometr

5.5.2. Bod méknuti stanoveny metodou krouzek kuli¢ka
Ke zjistovani bodu méknuti asfaltového pojiva se provadi podle normy CSN EN 1427 -
Asfalty a asfaltova pojiva - Stanoveni bodu méknuti - Metoda krouzek kulicka.

PFipravy a postup zkousky

Pfed zkouskou se zkouSené pojivo zahreje na teplotu, aby jej bylo mozné nalit do
zkuSebnich mosaznych krouzk(. Tyto krouzky se umisti na odlévaci desticku potfenou
separacnim prostfedkem z dtvodu lepsi manipulace se vzorky. Nalité vzorky se nechaji
vychladnout pfi laboratorni teploté. DalSim krokem je ofiznuti prebytecného asfaltového
pojiva precnivajiciho nad horni okraj mosazného krouzku. Takto nachystané krouzky se
vloZi do sestavy opatfené zakladni deskou, na krouzky se nasadi stfedici prstenec a
ocelové kulicky. Cela sestava se vloZi do kadinky s lazni (pro bod meéknuti nachazejici se
v mezich 28 °C-80 °C se pouziva destilovana voda.

Pocatecni teplota zahajeni zkousky musi byt (5+1) °C. Kadinka s lazni a sestavou se umisti
do zkuSebniho zafizeni. Zkouska probiha fizenym ohfivanim, rychlost ohfevu je 5 °C/min
a za stalého michani magnetickym michadlem.

ZkouSka konci v okamziku, kdy se kulicka obalena pojivem propadne na zakladovou
desku. Automaticky se zaznamenaji hodnoty teploty lazné pfi doteku kulicky se
zakladovou deskou, které stanovuji bod méknuti.
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5.5.3. Penetracniindex

Penetra¢ni index definuje norma CSN EN 12 591 jako indikator teplotni citlivosti
asfaltového pojiva. Podstatou je, Ze se penetracni index vypocita z hodnoty penetrace
pfi 25°C, 100 g, 5 s, stanovené dle EN 1426 a hodnoty bodu méknuti, stanovené dle
EN 1427.[19]

Ze ziskanych vysledkd penetracnich zkousek Ize odvodit pretvarné vlastnosti asfaltového
pojiva. Penetraci Ize provadét pfi rozdilné teploté, sile vnikani jehly do pojiva a ¢asu
pUsobeni zatizeni. PFi riznych podminkach se do urcité ¢asti méni koloidni struktura
asfaltového pojiva.

PFi realnych méreni penetrace je omezujici podminkou teplota. BéZny penetrometr
umoznuje mérit maximalné 400 penetracnich jednotek, které odpovidaji teploté okolo
40 °C, pri vysSi teploté je penetrace tak vysoka, Ze jeji hodnota je mimo rozsah stupnice
penetrometru. Naopak, pfi nizkych teplotach je penetrace tak mala, Ze hodnotu
penetrace nelze presné stanovit. Z toho vyplyva, Ze mame velice maly rozsah hodnot,
ktery vede k nepFesnosti pfi uréovani teplotni citlivosti. Re3eni objevili inzenyfi Pfeifer a
van Doormael. Jejich pfedpoklad je, Ze penetrace pfi teploté bodu méknuti je pravé 800
penetracnich jednotek. Teplotni citlivost Ize spocitat z nasledujici rovnice:

Ao log 800 — logP,5
B trap — 25
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kde Pys je penetrace pfi teploté 25 °C v penetracnich jednotkach a tras je teplota bodu
meéknuti pojiva.

Ke stanoveni teplotni citlivosti je potfeba provadét velké mnozstvi Casové narocnych
pokusU. Proto je zaveden pojem - tzv. penetracni index I,. Pokud ur¢ime teplotni citlivost
pomoci penetracniho indexu, odpada diky jednoduchosti vztahu provadéni velkého
poctu zkousSek. Vztah mezi teplotni citlivosti a penetracnim indexem:

201, 1
A= =
10 +1, ‘50

vztah pro I, udava CSN EN 12591:

;- 20 thap + 500.log P — 1952
P trag — 50.log P + 120

Smluvenym zpUlsobem penetracni index udava, jak se méni reologické vlastnosti
asfaltového pojiva s teplotou.

Asfalty majici hodnotu I, mensi nez -2 jsou ve formé solu. Tyto pojiva maji koloidni-
solovou strukturu, reologicky jsou podobné viskéznim kapalinam, rychle méni viskozitu
v zavislosti na teploté a jsou zpravidla velmi kfehké.

Pro silni¢ni asfalty se hodnota I, pohybuje v rozmezi od -2 do +2. Jsou elasticko-solového
typu, mUZe se v nich nachazet pevnost vnitfni struktury. Pojiva vykazuji pocatecni
elasticitu a thixotropii.

Pojiva s hodnotou I, vySSi nez +2, jsou typicka pro oxidované asfalty, zpravidla jsou ve
formé gelu s pevnou micelarni vazbou. Maji malou teplotni citlivost a jsou elasticka.

V tomto intervalu se vétSinou pohybuji modifikovana asfaltova pojiva. [20] [21]

5.5.4. Reologické vlastnosti sledovanych smési

Reologie je relativné mlada védni disciplina, ktera se zabyva chovanim latek, které jsou
vystaveny vlivlim vnéjsich sil. Oproti klasickym zkouskam tedy dovoluji reologické zkousky
popisovat vlastnosti latek v zavislosti na teplotnich intervalech, dobach ¢i frekvencich
zatizeni a pfi rlzné velkych zatiZzeni v Case, tzn. je umoZnéno sledovat dynamicky vyvoj
zkouSenych vlastnosti v ¢ase.

V oblasti asfaltovych pojiv, kterd Fadime do skupiny viskoelastickych latek, to znamena
moznost definovat a popsat celou Skalu v praxi se vyskytujicich zatizeni a vliv. Diky
reologickym zkouskam lIze zjiStovat viskézni a elasticky podil veli¢in u asfaltu, ¢i mozZnost
simulovat vlivdynamického zatizeni vyvolaného pojizdéjici dopravou. [10]

Pro reologicka méreni byl pouzit rotacni reometr Kinexus od firmy Malvern. Reometr
slouZi k urcovani reologickych vlastnosti materidl( (oscilaci a rotaci), zejména asfaltl
s asfaltovych pojiv. Reometr umoznuje také méreni komplexniho smykového modulu a
Uhlu fazového posunu v Sirokém rozsahu zkuSebnich frekvenci a teplot. Dynamicky
smykovy reometr se sklada z pevného ramu a vzduchem pohanéného motoru, ovlddaciho
panelu, vyménné horni a dolni geometrie. Teplotni regulace je provadéna o obou stran
vzorku, aby se maximalné zamezilo teplotnimu spadu ve vzorku. [9]
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U vzork( byl ur¢en komplexni smykovy modul pojiva |G*| a hodnota fazového Uhlu &
pfi teploté 60 °C a pfi frekvenci zatézovani 1,59Hz.

]
J
X
U
:'—'§

Obrazek 12: Dynamicky smykovy reometr

Dynamicka viskozita
V reologii je jednou ze zakladnich veli€in viskozita, ktera charakterizuje tokové chovani a

urcuje miru vnitiniho odporu latky vaci vnéjSim zatizenim. Jinak re¢eno charakterizuje

odpor latky proti teceni. U nejjednodusSich viskdéznich kapalin (Newtonska kapalina) se

predpoklada pfima umeérnost mezi napétim a rychlosti deformace. Dynamicka viskozita

tedy je konstantou, kterd neni zavisla na velikosti teCcného napéni ani na smykové

rychlosti. Viskozitu kapaliny namahané na smyk |ze napsat Newtonovou rovnici:
T=n.%

T... smykoveé napéti [Pa]

n ... dynamicka viskozita [Pa.s]

Yy ... smykova rychlost, rychlost smykové deformace [s-1] [9]

(Pa]

Y 57

Obrézek 13: Tokova krivka Newtonovské kapaliny. [11]
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[Pas|

V1]
Obrazek 14: KFivka viskozity Newtonovské kapaliny. [11]

Dynamicka viskozita se u silni¢nich asfaltd pohybuje pfi teploté 20 °C okolo 108 mPa.s.
Dynamicka viskozita asfaltovych pojiv se nejcastéji urCuje na geometrii valec-valec
vietenovymi viskozimetry, protoze toto zarizeni je financné dostupnéjSi nez rotacni
reometr. Dynamicka viskozita byla méfena v DSR pfi teploté 135 °C.

Dynamicka viskozita byla méfena pomoci geometrie kuzel - deska o priméru 40 mm a
s kuzelem s Uhlem stoupani 4 °. Za znacnou vyhodu této geometrie Ize povazovat, ze
smykové napéti a rychlost smykového pretvoreni jsou nezavislé na pozici mezi kuzelem a
deskou. [12]

togivy moment /
méreni to¢ivého momentu * I M

posunuti /
meéfeni posunu

<
|

R

Obrazek 15: Geometrie pro méfenf viskozity [12]

Komplexni smykovy modul a fazovy uhel

DSR se nejCasté&ji pouziva pro charakterizovani asfaltovych pojiv pfi oscilaci méfenim
komplexniho smykového modulu |G*| popisuje celkovy odpor asfaltového pojiva proti
deformaci pfi vystaveni opakovanym pulzim smykového napéti. Komplexni smykovy
modul je sloZzen ze dvou slozek: elastické (vratné) G' oznacovaného jako redlna cast
komplexniho modulu a visk6zni (nevratné) G" oznacovaného jako ztratovy modul.
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Fazovy uhel 6 je ukazatelem relativni velikosti vratné a nevratné deformace. Veliciny G* a
& pro asfaltové pojivo jsou vysoce zavislé na teploté a frekvenci zatéZzovani. Pfi vysokych
teplotach se pojiva chovaji jako viskozni kapalina bez schopnosti navratu do svého
puvodniho tvaru. V tomto pfipadé zcela prevliada viskézni slozka, z toho plyne, Ze § = 90°.
PFi velice nizkych teplotach se asfaltoveé pojivo chova jako elasticky material, ktery se zcela
navraci do svého plvodniho po odstranéni zatizeni vyvolavajiciho deformaci. Toto
chovani je reprezentovano zcela elastickou sloZzkou, & = 90°.

PFi oscila¢ni zkouSce v DSR se amplituda napéti méfi na zakladé stanoveni tocivého
momentu prenaseného vzorkem pojiva vreakci na aplikované napéti. Dynamicky
smykovy reometr méri toCivy moment a uhlové pootoceni a z téchto hodnot dopocitava
smykové napéti a pretvoreni. [9]

Na pojivech bylo provedeno reologické méfeni v oscilaci sfFizenym smykovym
pretvorenim.

Fazovy uhel je veliC¢inou vychazejici z komplexniho modulu tuhosti, ktery je silné zavisly na
teploté a frekvenci zatiZeni. Pfi vySSich teplotach a nizkych frekvencich se asfaltové pojivo
chova jako kapalina, tzn., Ze komplexni modul se snizuje a fazovy uUhel se zvySuje. Pojiva
ohrFata na vysoke teploty vykazuji vy$Si hodnoty modulu tuhosti nez pojiva bez ohfevu.

Plisobici napéti
nebo pfetvofeni Pozice oscilujici
destiky 3

g <\,"::,_/
Asfaltovy A ‘\ 2
vzorek Oscilujici A T
\ U / desticka \

Pevna

desticka c

e 1 cykius
B A C : = -

Obrazek 16: Princip dynamického smykového reometru. [10]
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6. VYHODNOCENI NAMERENYCH HODNOT

V rdmci bakalarské prace byla zkoumana asfaltova pojiva, ktera byla ziskana z péti vzork(
rdznych R-materiald. Byly oznaceny Cisly 1-5, vzorky ¢. 1 - €. 4 jsou R-materidly smésné
(bylo frézovano vice vrstev najednou), vzorek ¢. 5 pochazi z vrstvy lozniho asfaltového
betonu, ktera byla ziskana pomoci frézovani po vrstvach

6.1. Namérené hodnoty

6.1.1. Penetrace jehlou
Penetrace jehlou byla mé&fena podle CSN EN 1426 - Asfalty a asfaltové pojiva - Stanoveni
penetrace jehlou.

Tabulka 6: Namérené hodnoty penetrace

L Teplota Penetrace
Oznaceni °C] [0,17mm]
50 13
Vzorek €. 1 110 10
150 9
50 11
Vzorek €. 2 110 9
150 9
50 18
Vzorek €. 3 110 15
150 12
50 13
Vzorek ¢ 4 110 9
150 8
50 30
Vzorek ¢ 5 110 25
150 22

Pozn.: Vzorky ohfaté na teplotu 50 °C byly pouze
suseny pfi této teploté
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penetrace [0,1 mm]

hodnoty penetrace [0,1 mm]
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Graf 5: Namé&Fené hodnoty penetrace

Zména penetrace

8
6
5 5
4 4
3 3
2 2
110 150

50

teplota ohrevu[°C]

B Vzorek¢.1 ®Vzorek¢.2 mVzorek¢.3 MVzorekc¢.4 mVzorekc5

Graf 6: Zména hodnot penetrace
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Penetrace jednotlivych asfaltovych pojiv se, pouze po vysuseni, pohybovala v rozmezi 11
az 24 penetracnich jednotek, pficemz je vidét, Ze pojivo ziskané z lozni vrstvy je nejmekdi.
Pojivo neni pravdépodobné tak zestarlé, protoze lozni vrstva a tim i asfaltové pojivo je
chranéno pred plsobenim nepfiznivych degradacnich vlivl, jako je napf. UV zéreni,
vzdusny kyslik a teplota.

U vzork(l €. 1 - €. 4 hodnoty penetrace pfi ohfevu na 110 °C klesly 0 9,1 % - 23,1 %. Pfi
ohfevu na 150 °C se penetrace zmenSila o hodnotu 18,2 % - 33,3 %.

U vzorku €. 5 byly poklesy hodnoty penetrace podstatné vétsi nez u zbylych vzorkd, pfi
ohfevu na 110 °C Cinil pokles 33,3 %, pFi 150 °C 54,2 %. Procentualni hodnoty poklesu jsou
vztazeny ke kontrolnimu vzorku vysuseného pfi teploté 50 °C.

Z tabulky namérenych hodnot zle dojit k zavéru, ve kterém lze konstatovat, Ze pojivo
vzorku C. 5 je podstatné ,meékci” nez zbyvajici vzorky.

6.1.2.Bod méknuti
Stanoveni bodu méknuti metodou krouZek-kuli¢ka se provadi podle CSN EN 1427 - Asfalty
a asfaltova pojiva - Stanoveni bodu méknuti - Metoda krouzek a kulicka.

Tabulka 7: Hodnoty bodu méknuti

Oznaceni Teplota Bod méknuti
[°c [°C]
50 62,3
Vzorek €. 1 110 63,8
150 71,4
50 65,2
Vzorek €. 2 110 65,5
150 68,9
50 60,4
Vzorek ¢. 3 110 60,8
150 65,3
50 69,2
Vzorek ¢ 4 110 71,1
150 78,6
50 54,7
Vzorek ¢ 5 110 55,9
150 59,4
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Graf 7: Hodnoty bod{ mé&knuti
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Graf 8: Zména (zvySeni) bodu méknuti
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Bod méknuti u asfaltového pojiva, které bylo pouze vysuseno, se namérené hodnoty
pohybovaly v rozmezi 54,7 °C az 69,2 °C. Asfaltové pojivo ziskané ze vzorku lozni vrstvy
proto, ze je chranéné pred degradacnimi vlivy.

Ohrevem R-materialu dochazi ke zvyseni bodu méknuti, pfi ohfevu na 110 °C je navySeni
bodu méknuti sice malé, ale nelze jej zanedbat. ZvySeni hodnoty bodu méknuti je u vSech
péti vzorl v rozmezich 0,5 % - 2,7 % tzn. od 0,3 °C do 1,9 °C.

Pfi ohfevu na 150 °C, nastava vyrazny skok, kdy se hodnoty vzorkd ¢. 1-4 pohybuiji
vintervalu 5,7 % - 14,6 % tzn. od 3,7 °C do 9,4 °C, u vzorku €. 5 je narQst 41,0 % (22,4 °C).
NaruUst je vztaZen ke kontrolnimu vzorku vysuseného pfi teploté 50 °C.

6.2.Namérené hodnoty
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Graf 9: Vliv teploty ohfevu na hodnotu dynamické viskozity
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Tabulka 8: Tabulka namérenych hodnot

Empirické vlastnosti

Funkéni vlastnosti

terr?;?:jace Teplota | Penetrace méBIS:utl' L. G* 6 D\ilirsnk?)r;i?a(a
Oznaceni Pehetracnl
index

[60°C, . .

[min] [°Cq [0,1 mm] [°C 1,59Hz, 1&2?_;0 ] [rjq?;ig]
kPa]

0 50 13 62,3 -1,18 22,6 79,2 1065

Vzorek €. 1 150 110 10 63,8 -1,32 243 78,86 1203
150 150 9 71,4 -0,33 71,9 71,68 2167

0 50 11 65,2 -0,96 26,7 76,04 1398

Vzorek €. 2 150 110 9 65,5 -1,20 28,9 75,41 1448
150 150 9 68,9 -0,69 43,3 71,18 1810

0 50 18 60,4 -0,99 13,4 80,6 945

Vzorek €. 3 150 110 15 60,8 -1,21 14,9 79,99 970
150 150 12 65,3 -0,81 29,5 74,79 1430

0 50 13 69,2 -0,08 40,5 70,8 2469

Vzorek ¢. 4 150 110 9 711 -0,37 57.4 69,8 2848
150 150 8 78,6 0,47 119,2 634 4909

0 50 30 54,7 -1,18 6,6 83,4 729

Vzorek €. 5 150 110 25 55,9 -1,27 8,0 82,6 737
150 150 22 59,4 -0,83 11,4 79,9 906

V ramci provedenych mérfeni na reometru byly méreny hodnoty smykoveé viskozity,
komplexniho smykovy modul a fazovy uhel.
Ze ziskanych hodnot je patrné, Ze hodnota dynamickeé viskozity roste se zvysujici se
teplotou ohfevu vzorku R-materialu. V grafu 10 je zndzornéna zména hodnoty dynamické
viskozity u jednotlivych vzorkd R-materialu. Dynamicka viskozita byla zjiStovana pri teploté
135 °C a smykové rychlosti 1,0 s™.
Hodnoty komplexniho smykového modulu vykazuji vyssi hodnoty modulu tuhosti pfi
ohfevu na teplotu 150 °C nez na teplotu 110 °C, coz je patrné v grafu 11.
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7. ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyva vlivem teploty na vlastnosti znovuziskaného asfaltového
pojiva z R-materialu. Lze ji rozdélit do teoretické a praktické casti.

V teoretické casti jsou na Uvod popsany obecné asfaltova pojiva, R-material, vyroba
asfaltové smési a dosavadni poznatky z problematiky vyuzivani R-materialu.

V praktické casti je popsana priprava R-materialu ke zkousSeni, samotné zkousky
asfaltovych pojiv a v neposledni fadé namérené hodnoty pojiv pfi zkouskach.

Vysledky zkouSek prokazaly, Ze znovuziskané asfaltové pojivo z R-materidlu méni své
vlastnosti v zavislosti na teploté ohfevu R-materialu.

Dle ziskanych vysledkl a informaci o vzorku, midZzeme tuto skupinu péti vzorkd rozdélit.
Vzorky €. 1-4 jsou vzorky R-materialu smésného (material pochazi z celého souvrstvi
asfaltového krytu komunikace), vzorek ¢. 5 pochazi vyhradné z loZni vrstvy asfaltové
vozovky.

Pri ohfevu R-materidlu vzork(l ¢. 1-4 na teplotu 110 °C, doslo ke sniZzeni hodnoty penetrace
vintervalu 9,1 % az 23,1 %. Vzorek . 5 vykazuje snizeni hodnoty penetrace o 33,3 %.
Vzorky €. 1-4 R-materialu ohfatého na teplotu 150 °C se hodnota penetrace snizila o
hodnoty v intervalu 18,2 % az 33,3 %. Vzorek €. 5 zménil hodnotu penetrace o 54,2 %.

PFi zkouskach bodu méknuti na vzorcich ohfatych na 110 °C, vzorky €. 1-4 vykazovali
nepatrny nardst teploty bodu méknuti, a to o hodnotu 0,5 % az 2,7 % %. Teplota bodu
méknuti u vzorku €. 5 vzrostla o 2,2 %.

Pfi ohfevu R-materidlu na teplotu na 150 °C, u vzork( €. 1-4 doslo k navyseni teploty o
8,1 % az 14,6 %. U vzorku €. 5 tento narust ¢inil 41,0 %.

Dynamicka viskozita vSech zkoumanych asfaltovych pojiv je zavisla na teploté ohfevu
R-materialu. Hodnoty dynamické viskozity rostou v zavislosti na teploté ohrevu, ¢im vyssi
zvolené teplota ohfevu R-materialu tim dynamicka viskozita ma vySsi hodnotu.

Z méreni komplexniho smykového modulu je patrné, Ze s rostouci teplotou ohrevu
R-materialu roste i modul tuhosti asfaltového pojiva.

Ze ziskanych vysledkul Ize konstatovat, Ze smésné R-materidly nedegraduji vlivem teploty
tak drasticky jako R-material z loZznich vrstev. Smésny R-material degraduje uz od chvile
zabudovani do konstrukce vozovky, jelikoz je v kontaktu se vzduchem. Smérem do
hloubky nedochazi k tak vyrazné degradaci jako na povrchu. U R-materialu z loZnich vrstev
je zabranéno pristupu vzduchu, a tudiz nedochazi k tak rozsahlé degradaci vlastnosti
pojiva v ném obsaZené. Proto by mélo byt brano na zfetel, jaky R-material vstupuje do
recykla¢niho procesu a upravit teplotu ohrevu podle vlastnosti pfislusného R-materialu.
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