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Abstrakt

Bakalatskd prace se zabyva tématem pouzivani rejuvenacnich piisad v asfaltovych
smésich s R-materidlem. V teoretické Casti je popsan zplisob piidavani R-materidlu do
novych asfaltovych smési. Déle je vysvétlen postup a podstata zkousek na asfaltovém
pojivu: penetrace jehlou, stanoveni bodu méknuti, dynamicky smykovy reometr (DSR),
prihybovy trameckovy reometr (BBR) a taky kratkodobé starnuti asfaltového pojiva
metodou RTFOT. V praktické Casti je vysvétlen postup pridavani rejuvenacnich ptisad
do asfaltovych smeési v laboratornich podminkach. Nasledné jsou vyhodnoceny

vysledky zkousSek na asfaltovém pojivu.

Klicova slova

asfaltové pojivo, R-materidl, starnuti asfaltového pojiva, rejuvenacni ptisady, penetrace
jehlou, bod méknuti, dynamicky smykovy reometr (DSR), prihybovy trdmeckovy
reometr (BBR)

Abstract

The bachelor thesis deals with the use of rejuvenating additives in asphalt mixtures with
reclaimed asphalt pavement. The theoretical part describes methods of adding reclaimed
asphalt pavement to new asphalt mixtures. There are also explained principles of tests
on asphalt binder: needle penetration, softening point, dynamic shear rheometer (DSR),
bending beam rheometer (BBR) and short-therm aging of asphalt binders by the RTFOT
method. The practical part of the thesis explains procedures of adding rejuvenating
additives to asphalt mixtures in laboratory conditions. In the practical part are also

evaluated results of tests on asphalt binder.

Keywords

asphalt binder, RAP (reclaimed asphalt pavement), ageing of bitumen binder,
rejuvenator, needle penetration, softening point, dynamic shear rheometer, bending

beam rheometer
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1 UVOD

Silni¢ni odvétvi, stejn€ jako vSechna odvétvi, podléha riznym trendiim. V dnes$ni
dobé je hodné kladen diraz na ekologii a hospodarné uzivani materidla. V piipadé
silni¢niho oboru to znamend recyklaci stavajicich komunikaci a znovupouziti ziskané
smesi kameniva s pojivem. Vzhledem k omezenym zasobam ropy a kvalitniho
kameniva a velkému poctu pozemnich komunikaci, které bude potieba opravovat a

recyklovat, se ocekava nartst vyuzivani R-materiald.

Spatny stav silnic v Ceské republice vyzaduje zamysleni se nad tim, jak co
nejhospodarnéji tyhle komunikace opravit. Jednou z moznosti je recyklace netuhych
vozovek, které jsou hlavnim zdrojem recyklovatelnych materiali. Proto v poslednich
letech nastal nartist poptavky po recyklovanych materidlech. Bohuzel vyuzivani R-

materialu v Ceské republice neni v takové mife jako jinde ve svété (viz Tabulka I).

Tabulka 1: Vyuzivani R-materialu v rocich 2006 a 2014 [1]

Rok
2006 2014
Stat Mnozstvi R- | Recyklace | Mpojstvi R- | Recyklace
materialu k za horka materialu k za horka
dispozici [%] dispozici [%]
[tuny] [tuny]

Cesksa republika 604 000 30% 1 600 000 16%
Némecko 14 000 000 82% 10 900 000 90%
Slovensko 1250 80% 30 000 98%

Nizozemsko 3400 000 - 4500 000 67%
Slovinsko 22 000 50% 40 000 25%

1)Hodnoty uvedené v tabulce jsou pouze orientacni

2)Pomlicka v tabulce znamena4, ze tidaj nebyl k dispozici
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Z predchozi tabulky 1 je patrné, Ze i kdyz se R-materidl v Ceské republice
pouziva vnovych asfaltovych smésich, pofdd to neni vtakovém méftitku jako
v nékterych evropskych zemich. Mlze to byt zpiisobeno obavami o kvalitu asfaltové
smési s R-materidlem nebo nedostatecnym technologickym zazemim, které by
umoziovalo efektivni pouziti recyklovanych materiald. Pfi pouziti metody recyklace za
horka v michacim centru je mozno dosahnout vyslednych vlastnosti asfaltové smési

obsahujici R-material témét shodnych s asfaltovou smési, ktera R-material neobsahuje.
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2  CILPRACE

Hlavnim cilem mé bakalafské prace bylo ovéfit vliv oZivovacich pfisad
(rejuvenatortl) na zestarlé pojivo obsazené v R-materidlu. Prace se sklada z teoretické
Casti a praktické ¢asti.

V teoretické Casti je vysvétleno, co je to R-material, zpsob jeho ziskavani a
pouziti v novych asfaltovych smésich. Hlavni diraz se klade na metodu recyklace za
horka v michacim centru, protoze v praktické casti byla tahle metoda simulovana
v laboratornich podminkach. Jsou tady taky popsany rizné druhy ozivovacich ptisad a
zpusob jejich aplikace do asfaltové smeési. Teoreticka Cast se taky zabyva popisem

zkousek provadénych na asfaltovém pojivu ziskaném z R-materidlu.

V praktické ¢asti bylo hlavnim cilem zjistit, jaké vlastnosti mé asfaltové pojivo
bez v R-materialu a jak se jeho vlastnosti zméni po ptidani riznych druhii rejuvenatort.
V praktické ¢asti byla také provedena metoda starnuti asfaltového pojiva RTFOT , ktera
slouzi k simulaci starnuti pojiva od doby smichdni asfaltové smési na obalovné az po
pokladku asfaltové vrstvy (kratkodobé starnuti). Pro zjisténi vyslednych vlastnosti
asfaltového pojiva s obsahem rejuvenatori a nasledné po zestarnuti téchto pojiv

metodou RTFOT byly pouzity nasledujici zkousky:
e Stanoveni penetrace jehlou (dle CSN EN 1426)
e Stanoveni bodu méknuti metodou krouzek a kuli¢ka (dle CSN EN 1427)

e Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fazového tthlu - DSR (dle CSN EN
14770)

e Zjisténi nizkoteplotnich vlastnosti asfaltového pojiva metodou BBR (dle CSN
EN 14771)
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3 TEORETICKA CAST

3.1 Co je to R-material (RA)

Dle normy CSN EN 13108-8—Asfaltové smési — Specifikace pro materidaly — Cast
8: R-material je tento material charakterizovan jako asfaltovd smés znovuziskana
odfrézovanim asfaltovych vrstev nebo drcenim desek vybouranych z asfaltovych
vozovek nebo velkych kust asfaltové smési zneshodné nebo nadbytecné vyroby.
Obsahuje minimaln¢ 95 % asfaltovych materidli (RA) a maximalné¢ 5 % ostatnich
recyklovanych materiald (recyklaty zbetonu, zdiva, anebo vozovek stmelenych
asfaltem nebo hydraulickym pojivem). Je zafazen mezi recyklovany stavebni material

(RSM).[2][17]

Je urcen predevsim k recyklaci za horka. Kvalitu R-materidlu miizeme ovlivnit
zpusobem skladovani a recyklace. Pro vyssi kvalitu R-materialu je pouzivano oddélené
frézovani obrusné a lozni vrstvy. Skladovat by se mél v zastieSenych skladkach
s pevnym podkladem, chranén pfed ucinkem slunec¢niho zafeni postifikem nebo
posypem vapnem piipadné piskem. Uskladnéni R-materidlu by mélo byt maximalné¢ do
vysky 4 m, aby se zabranilo samozhutnovani. R-materidl by se mél pred dalSim

zpracovanim zhomogenizovat, aby byla zajiSténa konstantni zrnitost.[2][17]
3.2 Zpisob pridavani R-materialu

Existuje nékolik metod ptfidavani R-materidlu do asfaltové smési. Metody lze
rozdélit z hlediska teploty pii zpracovani na recyklaci za studena a za horka. Dalsi

déleni je dle mista provadéni na recyklaci na misté nebo recyklaci v michacim centru.
3.2.1 Recyklace za studena na misté

Tato metoda se pouziva u vozovek, u kterych tnosnost byla piekrocena a doslo
k takovym deformacim vozovky (napiiklad vznik sitovych trhlin, vytluki, a plosnych

deformaci hlavné¢ ve stopach vozidel), ze je potiebné zrekonstruovat vice vrstev.
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Technologie recyklace za studena na mist¢ umoznuje zvysSeni kvality lozni nebo
podkladni vrstvy v tlouStce 12 az 25 cm. ZvySeni kvality vrstev se provadi pfidanim
asfaltovych (asfaltové pojivo nebo péna), hydraulickych (cement a jiné), anebo
kombinovanych pojiv (smés asfaltové emulze/pény a cementu), nebo taky doplnénim

kameniva dle navrhu smési.

Pokud nastane ptipad, Ze je kiivka zrnitosti piivodni vrstvy nevyhovujici, provede

se doplnéni vhodné frakce kameniva na povrch vrstvy jesté pied pojezdem recykléru.

Recyklace za¢ind rozfrézovanim vrstvy (vrstev) na potiebnou tloustku. Pokud je to
nutné, provede se uprava pricného a podélného tvaru vozovky, vyskova tprava vozovky
nebo taky homogenizace vrstev. Do homogenizované vrstvy se pak vmichd kamenivo

piedem rozprostiené na povrch vrstvy.

Dalsi etapou je samotnad recyklace, kdy dochazi k rozruSeni plivodni smési a
vmichaji se dalsi komponenty (pojiva, kamenivo, voda). Davkovani pojiv se ftidi
navrhem provedenym v laboratofi. Hydraulickd pojiva se davkuji pomoci davkovace
piimo na povrch recyklované vrstvy. Asfaltova pojiva a voda jsou davkovany
automaticky pomoci elektronického Cerpadla, které reguluje davkovani podle rychlosti
pojezdu a Sitky tupravy tak, aby bylo zabezpeceno pozadované mnozstvi pojiva.
Homogenizovana smés se pak pomoci grejdru rozprostte na pozadovany pii¢ny sklon a
vysku. Hutnéni se provadi tézkym silni¢énim vdalcem s vibraci (tahacovy nebo

tandemovy valec).[3]

Obr. 1: Recyklacni stroj CRMX 2 pro vyrobu homogenni smesi[18]
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3.2.2 Recyklace za studena v michacim centru

Metoda spociva v opétovném zpracovani R-materidlu za studena, ktery se dopravi
do obalovny, kde se misi s dal§imi pfisadami (pojiva, voda, kamenivo). Existuji rizné
druhy obaloven, a to bud’ staciondrni (nepfemistitelnd), mobilni (pfemistitelnd) a
semimobilni. Jako pojivo se pouzivaji asfaltové emulze anebo pény, hydraulické pojiva
(cement), pfipadné kombinace téchto pojiv. Smés namichana v obalovné je nasledné
pievezena na stavbu, kde je polozena pomoci finiSer a zhutnéna. Nésleduje zrani
vrstvy, pficemz doba zrani je zavisla na riznych faktorech (vlhkost vzduchu, obsah
vody ve smési a mezerovitosti smési). Po vyzrani vrstvy se na ni klade bézna asfaltova

smés nebo natér.[4]

3.2.3 Recyklace za horka na misté

Metoda se fidi technickymi podminkami 7P 209 Recyklace asfaltovych vrstev
netuhych vozovek na miste za horka. Je vyhodna z ekonomického i ekologického
hlediska. Recyklaci za horka na misté 1ze pouzit pro pietvoreni a zlepSeni stavajiciho

asfaltového krytu, ptipadné poloZzit novou obrusnou vrstvu v jednom pracovnim cyklu.

Provadéni recyklace za horka na misté je zabezpeceno soupravou strojii. Nejdrive je
vozovka postupné zahfivana na pozadovanou teplotu pomoci predehiivact skladajicich
se z propanbutanovych infrazafici. Nasledn¢€ remixery rozpoji ohfatou vrstvu pomoci
frézovacitho bubnu a takto ziskand smés se promichd s dal$imi komponenty (napf.
asfaltové pojivo, kamenivo nebo asfaltova smes). Pak se vysledna smés rozprostie a

predhutni pomoci vyhtivacich list. Nakonec se smés zhutni silni¢nimi valci.[5] [6]
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Existuji Ctyfi varianty, které 1ze provést touto metodou:
a) REMIX - Na stavajici vozovku se rozprostie kamenivo, asfaltovd smés se
nahieje a rozpoji. Pfidaji se potfebné materidly (zmekcovaci piisady, silni¢ni

asfalt). Smés se promicha, polozi a zhutni.

Obr. 2: Provddeéni recyklace za horka na misté metodou REMIX[19]

b) REMIX PLUS — Varianta stejnd jako Remix, zde se ale recyklovana smeés
nehutni. Hutni se az souvrstvi, coz je recyklovana asfaltovd vrstva snovou

obrusnou vrstvou.

¢) REPAVE - Ohftati, rozpojeni a nakyptfeni smési ur¢ené k recyklaci. Urovnani
smési, na kterou se nasledné polozi asfaltova vrstva. Nakonec se vrstvy zhutni.

d) RESHAPE - Ohftéti, rozpojeni a nakypieni recyklované smési s ndslednym
urovnanim povrchu. Nakonec se smés zhutni. Lze pouzit, kdyz asfaltové pojivo

recyklované smési splituje pozadované fyzikalné-mechanické vlastnosti.[6]
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3.2.4 Recyklace za horka v michacim centru

Jedna z nejlepSich metod zpracovani R-materialu. Existuji ti1 zptisoby davkovani R-

materidlu do asfaltovych smési na obalovné¢:

a) Davkovéni R-materidlu ptimo do michacky Sarzové obalovny

Nejéast&ji pouzivany zptisob recyklace za horka v Ceské republice. R-material
se pfedem nenahiiva, ale je sypan pfimo do michacky. Tato metoda nevyzaduje
specialni vybaveni Sarzové obalovny. Aby se zabranilo poklesu teploty pii vmichéani
R-materialu do smési, ptiddvané¢ kamenivo se ohfeje na vyssi teplotu nez je teplota
michani (teplota je pfimo Umérnd procentudlnimu obsahu R-materidlu). Vlivem
vlhkosti obsazené v R-materidlu dochdzi ke vzniku vodni pary, kterou je nutno
z michaciho zafizeni odvést. Spotiebuje se pti tom znacné mnozstvi tepla. Proto je
v redlnych podminkdch mozné pouzit maximalné 20% R-materidlu z celkové

hmotnosti asfaltové smési.

Obr. 3: Sarzovd obalovna Boskovice[20]

b) Predehiivani R-materidlu v paralelnim bubnu Sarzové obalovny

R-materidl se pied pfiddnim do michacky Sarzové obalovny piedehieje
v paralelnim bubnu, coZ umoziuje piidavani vétsiho mnozstvi do asfaltovych smési.
Nutnosti je pak pouzit R-materidl vyssi kvality (jeho mnozstvi mize tvofit az 80

% z celkové hmotnosti asfaltové smési). Tato metoda neni v Ceské republice moc
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rozsifena. Nachdazeji se tady pouze Ctyfi obalovny s paralelnim bubnem.

‘
| |
I “‘
|

Obr. 4: Sarzova obalovna s paralelnim bubnem[21]

¢) Metoda Drum-mix — kontinudlni obalovna

Tento zptisob recyklace je nejéastéji pouzivany v USA. Na rozdil od Ceské
republiky se v USA cca 80 % asfaltovych smési pfipravuje v kontinudlnich
obalovnach. Metoda Drum-mix umoziuje ptfidani az 50 % R-materialu z celkové
hmotnosti asfaltové smési. Pro dosazeni dostatecné kvality vstupnich materidlii se
musi pozit R-materidl vyss$i kvality. Priddvani R-materidlu do smési je mozné
dvéma zplsoby. Prvnim zplisobem je jeho priabézné davkovani ptimo do vnéjsiho
ohiivacitho a su$iciho bubnu, kde je néasledné michan s asfaltovym pojivem a
kamenivem. Druhou moznosti je oddélené vysouseni R-materidlu ve vnéj$im bubnu
a kameniva v bubnu vnitinim. Nésledn¢ se smichd asfaltovd smés v samostatné

michaci jednotce.[4][7]
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Obr. 5: Kontinualni obalovna GENCOR ULTRAPLANT®[22]

3.3 Asfaltové pojivo

3.3.1 Definice

Asfaltové pojivo je koloidni smés uhlovodika. Obsahuje velké mnozstvi sloucenin,
které¢ se rozd€luji na tekuté slozky (oleje a pryskyfice, které oznacujeme maltény) a
pevné slozky (asfalteny). M4 viskoelastické vlastnosti, které¢ se méni vlivem teploty. Pti
nizkych teplotach se chovéa jako pruzna latka, za vysokych teplot je kapalnd. Za

normalnich teplot se chova jako visko-elasticka latka s obojakymi vlastnostmi.[8]
3.3.2 Starnuti

Asfalt je organicka latka, proto reaguje s okolnim kyslikem. Tato reakce zptsobuje
tvrdnuti a starnuti asfaltu, ¢imz se pojivo stdva kieh¢im a tvrdSim. Ke starnuti asfaltu
dochazi rychleji pti vysokych teplotach (naptiklad tzv. kratkodobé starnuti pii michéani
na obalovng). Asfalt se stdrnutim stdvd méné odolnym vici nizkym teplotam (vznik
mrazovych trhlin), a naopak vice odolny vici vysokym teplotam (vznik trvalych
deformaci — vyjeté koleje). Pro obnovu plvodnich vlastnosti pojiva pouzivame
zmékcovadla nebo ozivovace. Zmékcovadla slouzi ke snizeni viskozity zestarlého
pojiva, ozivovace slouzi k obnoveni fyzikdlnich a chemickych vlastnosti pojiva.
Rejuvenatory se skladaji z regeneracnich pfisad (fluxacnich olejli, mazacich olejii nebo

olejovych suspenzi s vysokym obsahem maltenti). Nékteré druhy rejuvenatori a postup
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jejich davkovani budou podrobnéji popsany v kapitole 4.2 Ozivovaci ptisady.

3.4 Pouzité zkuSebni metody

3.4.1 Homogenizace a kvartace

Tyto metody se fidi evropskou normou CSN EN 932-1 Zkouseni vseobecnych
viastnosti kameniva — Cast 1: Metody odbéru vzorkii. Slouzi k ziskani reprezentativnich,

laboratornich ¢i zkuSebnich vzorka.

Homogenizace:

Aby byla zaruCena stejnd zrnitost R-materidlu (pfipadn¢ kameniva), je potieba
tento material homogenizovat. To je provedeno vysypanim vzorku R-materidlu na
¢istou a hladkou betonovou podlahu tak, aby vznikl kuZel. Nésledn¢ se odebira materiél
zraznych mist a piremistuje se vedle, kde vznikd novy kuzel. Tenhle postup se
nekolikrat opakuje, dokud neni materidl dostatecné homogenizovéan. Pak se odebere
reprezentativni vzorek R-materidlu, ktery se zmens$i pomoci metody kvartace na

pozadovanou hmotnost navazky.[9]
Kvartace:

Tato metoda slouzi ke zmenSeni vzorku na poZadovanou hmotnost navazky.
Vzorek se umisti na pracovni plochu. Nasledné se vytvoii kuzel, ktery se na vrchu
zplosti lopatou. Vznikne tak komoly kuzel o stejné tloust’ce a priméru. Komoly kuzel
se nasledné rozd€li dvéma vzajemné kolmymi svislymi rovinami na Ctyii stejné dily.
Dva vzajemné protilehlé dily se odstrani. Postup se opakuje, dokud nedostaneme

dostate¢né mnozstvi vzorku potiebného na zkuSebni navazku (viz Obr. 6).[9]
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Obr. 6: Postup provadené kvartace na vzorku R-materidlu

3.4.2 Extrakce

Pro znovuziskani asfaltového pojiva zR-
materidlu byla provedena extrakce pomoci
odstredivky s filtrem (viz Obr. 7). Tato metoda se
fidi evropskou normou CSN EN 12697-3 Asfaltové
smesi — ZkuSebni metody pro asfaltové smési za
horka — Cast 3: Znovuziskani extrahovaného

pojiva: Rotacni vakuové destilacni zarizeni.

Vzorek R- materialu se zalije trichloretylenem
a necha se minimdln¢ 10 minut stat. Pak se smés

R-materialu a rozpoustédla davkuje pies sita

(hrubsi sito 2 mm a pod nim jemné sito 0,063 mm),

aby se zabranilo vniknuti hrubSich ¢astic do

Obr. 7: Odstredivka s filtrem

odstiedivky.  Sita se  pribézné¢  proplachuji

rozpoustédlem, aby se na nich nezachytilo asfaltové pojivo. Pevné cCastice mensi nez
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0,063 mm (tzv. filer) se zachytavaji na filtru, ktery tvoti kovova patrona zevnitt obalena
papirem pro zachyceni téchto castic (viz Obr. 8). Extrahované pojivo se zbytkem
rozpoustédla bylo z odstfedivky odvadéno potrubim do nddoby. Extrakce je ukoncena,
az je veSkeré kamenivo uplné ocisténo od asfaltového pojiva. Nasledné byla nddoba se
zachycenym kamenivem a patrona s filerem umisténa do laboratorni susarny, kde bylo
vSechno vysuSeno pfi teploté (110+£5) °C. Kamenivo a filer se nasledné zvazi pro

potieby dalSich zkousek.[10]

Obr. 8: Kovovd patrona pro zachyceni
nejjemnéjsich cdastic kameniva

Obr. 9: VysuSené kamenivo ziskané z R-materialu (vievo) a piivodni R-
materidl (vpravo)
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3.4.3 Destilace

Roztok asfaltového pojiva a rozpoustédla je potieba oddélit, abychom ziskali ¢isté

pojivo. To je provedeno pomoci rota¢niho vakuového destilacniho zatizeni.

Pfistroje a pomucky:

e Rotacni vakuové destilacni zatizeni
e Destilacni a jimaci banky s kulatym dnem

e Vazelina na tésnéni zdbrusovych spojt

Postup zkousky:

Pted samotnou destilaci je nutné¢ zkontrolovat

funkCnost a neporuSenost zafizeni a prislusenstvi.

Destilace je rozdélena do 3 fazi. Prvi faze

destilace probihé pfi teploté T1 (90 + 5) °C otackach (75 Obr 10: Vakuové destilacni

zarizeni

+ 5) ot/min a tlaku P1 (40 kPa). V této fazi je postupné

nasavan roztok asfaltového pojiva a trichloretylenu. Po tplném nasati vzorku nésleduje
druha faze. Teplota se zvysi na teplotu T2 (160 £ 5) °C a snizi se tlak na P2 (2 kpa). Po
deseti minutdch se zkontroluje, zda se tvofi bubliny v barce s asfaltovym pojivem.
Pokud se bubliny porad tvofi, pfejde se na fazi 3. Teplota se zvysi na T3 (185 £ 5) °C a
je udrzovan maximalni tlak, az do doby kdy se nepiestanou tvofit bubliny. V procesu se
pokracuje jeste¢ 10 minut po vymizeni vSech bublin z banky obsahujici asfaltové pojivo.
Rotace se zastavi a tlak se nechd klesnout na hodnotu atmosférického tlaku. Banka se
znovuziskanym pojivem se odpoji od pfistroje a pojivo se nalije do nadoby a uzavie

vikem.[10]

3.4.4 Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor

Stanoveni zrnitosti se provadi dle evropské normy EN 993-1 ZkouSeni
geometrickych viastnosti kameniva — Cadst 1:Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor.

Podstatou zkouSky je roztfidéni a oddéleni kameniva pomoci sady sit do nckolika
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frakei. Usporadani sit je sestupné. Pocet sit a velikost otvorl sit se voli dle potiebné

ptesnosti rozdéleni kameniva.

Piistroje a pomucky:

e ZkuSebni sita - velikost otvort sit se fidi evropskou normou EN 933-2 Zkouseni
geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 2: Stanoveni zrnitosti — Zku$ebni

sita, jmenovité velikosti otvort
e Pevné licujici viko a dno sady sit
e Prosévaci piistroj
e Vihy s pfesnosti + 0,1 %
e SusSarna slouzici k vysuSeni kameniva pfi teploté (110 = 5) °C
e Praci zafizeni

e Dalsi pomiicky — §tétce, kartace a nadoby[11]

Postup zkousky:

Pted provadénim zkousky je potfeba si pfipravit zkuSebni navazku. Kamenivo se
musi fadné homogenizovat a nasledn¢ se musi odebrat vzorek pomoci metody kvartace
nebo déleni (viz kap. 3.4.1). Hmotnost zkuSebni navazky nesmi byt mensi nez

predepsana nejmensi hmotnost (viz Tabulka 2).

Tabulka 2: Hmotnost zkusebnich navazek pro hutné kamenivo[l1]

Velikost nejvétsiho zrna kameniva D [mm] 63 |32 |16 |8 <4

Nejmensi hmotnost zkusebni navazky m [kg] |40 |10 |2,6 | 0,6 |02

V prvni fazi se zkuSebni navazka vlozi do nddoby s vodou, kamenivo se promicha,
aby se odd¢lily jemné castice. Nasledné se vezmou dvé zkusebni sita, jedno s velikosti
otvori 0,063 mm, na n¢j se polozi druhé sito s vétSimi oky, tzv. ochranné sito, napf.

s velikosti otvort 1-2 mm. Obsah nadoby s kamenivem a vodou postupné nalévame do
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horniho sita. Vytékajici vodu nechdme volné¢ odtéci. Kamenivo na sitech je potieba

neustale proplavovat vodou az do doby, kdy je voda, ktera vytéka spodnim sitem, Cir.
Kamenivo zachycené na obou sitech se necha vysusit v susarné pfti teploté (110 + 5) °C.

Pozn.: Pokud kamenivo neobsahuje Castice ulpivajici na zrnech, je mozné vynechat

metodu prani a pouZit pouze metodu prosévani.

Po vysuSeni kameniva nasleduje druhd faze zkousky, a tou je prosévani. Nejdiive
se musi sestavit souprava sit vzestupné v prosévacim pfistroji (viz Obr. 11). Sita se
ukladaji zespodu, od nejmensi velikosti ok po nejvétsi. Pod spodnim sitem musi byt
umisténo dno, na kterém se zachyti nejjemnéjsi Castice, tzv. filer. Nasledné se zacne
materidl sypat na horni sito, na které se pak nasadi viko. Na pfistroji se nastavi Cas a
otacky, a nasledné¢ se ptistroj zapne. Po uplynuti ¢asu se oddéla viko a sita se postupné
odd€lavaji (pfed oddé€lanim sita se provede rucni protieseni). Zvazi se hmotnost

materidlu zachyceného na jednotlivych sitech.

Vysledky méfeni se zapisuji do zkuSebniho protokolu. Vypoctou se hmotnosti
zbytkli na jednotlivych sitech jako procento hmotnosti plivodni vysuSené zkuSebni
navazky M1. Musi se taky vypocitat souctova procenta hmotnosti pivodni navazky,
které propadly jednotlivymi sity od horniho sita po spodni, kromé¢ sita 0,063 mm. U sita
0,063 mm se vypocitd procento jemnych castic f, které timto sitem propadly dle

nasledujiciho vztahu:

:(M1_M2)+P

f 100

1
M/ — hmotnost vysusené zkuSebni navazky [kg];
M> — hmotnost vysuSeného ziistatku na sité 0,063mm [kg];

P — hmotnost propadu jemnych ¢astic na dné [kg] [11]
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Obr. 11: Prosévaci pristroj se zkusebnimi sity

3.4.5 Stanoveni penetrace jehlou
Provadéni penetrace jehlou se ¥idi evropskou normou CSN EN 1426 Asfalty a

asfaltova pojiva- Stanoveni penetrace jehlou. Podstatou metody je méfeni priniku

normalizované jehly do vzorku asfaltového pojiva ohtatého na pozadovanou teplotu.

Zku$ebni podminky pro penetraci do 330 x 0.1 mm:

e teplota temperovaného vzorku 25 °C
e doba temperovani vzorku minimaln¢ 1 hodinu
e zavazi puisobici na jehlu o hmotnosti 100 g

e doba pusobeni zatizeni 5 s
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Pfistroje a pomucky:

e Penetrometr - pfistroj pro métfeni penetrace, jehoz Casti je drzak jehly pohybujici
se ve svislém sméru, umoziujici stanoveni penetrace s pfesnosti 0,1 mm. Na
drzék jehly je ptfipevnéno zévazi o hmotnosti 100 g. Doba trvani plisobeni
zatizeni na jehlu byla kontrolovana automatickym zafizenim s nastavitelnym

casovacem.

e Penetracni jehla - vyrobena z oceli (plné¢ tvrzend, popousSténda a lesténa,
korozivzdornd). Jeji konec je zbrousen do tvaru kuzele (uhel zkoseni je 9°10°
+ 30"). Délka jehly pro penetraci do 330 x 0,1 mm je 50 mm. Pfed samotnou
zkouskou je provedena kontrola nezavadnosti jehly (kontrola koroze a

piipadnych vad ve tvaru jehly).

e Nadoba na vzorek, do které se umisti samotny vzorek ve vodni lazni slouzici

k udrZeni pozadované teploty po dobu zkousky.

Postup zkousky:

Pted provadénim zkousky je potiteba si piipravit zkuSebni vzorek. Dostatecné
mnozstvi zkouSeného asfaltového pojiva se nahfeje na teplotu max. 80 - 90 °C nad
predpokladanym bodem mé&knuti. Cista nadoba na zkusebni vzorek se naplni pojivem
do vySky minimalné¢ o 10 mm vyssi, nez je predpokladand hloubka priniku jehly.
Okamzité po naliti se nadoba pfikryje vikem a necha se vychladnout. Po vychladnuti se
vzorek vlozi do vodni 1azné po dobu 60 - 90 minut. Teplota 14zné musi byt (25 + 0,15)
°C. Nasledn¢ si zkontrolujeme pomucky potiebné k provadéni zkouSky. Penetracni
jehla musi byt o€isténa vhodnym rozpoustédlem a nasledné se pfipevni do drzaku jehly
penetrometru a zkontroluje se nulova hodnota na stupnici. Po vytemperovani vzorku se
vzorek umisti do temperované nadobky s vodou o teploté (25 + 0,15) °C. Penetracni
jehla se postupné posouva k povrchu vzorku, az se jej dotykd. Na penetrometru se

nastavi doba zatézovani jehly 5 s a spusti se zkouska.

Po uplynuti Casu se odecte na stupnici pfistroje hodnota penetrace v penetracnich
jednotkach (v desetindch milimetru). Jehla se opatrné vytdhne ze vzorku a nasledné

oCisti. Postup opakujeme alesponn dvakrat, abychom ziskali alespon tfi hodnoty
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penetrace. Norma uvadi, ze je vhodné pro kazdou zkouSku pouzit novou jehlu.

Vzdalenost vpichi ma byt alespoii 10 mm od sebe a 10 mm od stény nadoby.[12]

Obr. 12: Provadeni zkousky penetrace penetrometrem

3.4.6 Stanoveni bodu méknuti - Metoda krouzek & kulicka

Tato zkouska se provadi dle evropské normy CSN EN 1427- Asfalty a asfaltova
pojiva-Stanoveni bodu méknuti-Metoda krouzek a kulicka. Zkouska spocCiva v zjisténi
teploty, pii které dojde k zmeknuti asfaltového pojiva nalitého do dvou mosaznych
krouzkt (na kazdém z nich je umisténa ocelova kulicka) umisténych do vodni lazné. Za
fizeného ohfivani lazn¢ asfaltové pojivo meékne. Zkouska se ukonci, az kulicky obalené
pojivem propadnou pies krouzky na vzdalenost (25 + 0,4) mm, coz znamena, ze byl

dosazen bod méeknuti.[13]

Pfistroje a pomucky:

e pfistroj pro provedeni zkousky metodou krouzek a kulicka
e dva mosazné krouzky

e odlévaci desticka
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e dv¢ ocelové kulicky o pruméru (9,5 £+ 0,05) mm a hmotnosti jedné kuli¢ky (3,5 +
0,05) g

e stiedni prstence pro osazeni kuli¢ek

e drzdk kulicek se stojanem pro piesnou polohu

krouzka

e sklenéna kadinka s destilovanou odvzdu$nénou

vodou

e magnetické michadlo

"SOFTMATIC

AUTOMATIC RING & SALL

Postup zkousky: MATEST

Nejprve se vzorek asfaltového pojiva predehieje na
teplotu potfebnou k rozliti. Tato teplota je maximaln¢ 80 aZ  Opy. 13: Pristroj pro mérent
90 °C nad predpoklddanym bodem méknuti. Pojivo se bodu méknuti
nalije do mosaznych krouzkii umisténych na odlévaci desticce. Pfebytek pojiva se po
zchladnuti sefizne. Mosazné krouzky s pojivem se umisti do drzaku krouzkd se
stojanem, ktery se ponofi do kadinky s destilovanou vodou. Cela tahle sestava a ocelové
kulicky se schladi na teplotu (5 + 1) °C. Po ochlazeni se ocelové kulicky umisti na

vzorky asfaltu. Pfesnd poloha umisténi kulicek je zabezpeCena pomoci stfednich

prstenct (viz Obr. 14). Do kadinky je vlozené magnetické michadlo. Kadinka, vcetné

stojanu s krouzky, se umisti do
zkuSebniho pfistroje a spusti se
zkouska. Pristroj zacne ohfivat
kadinku  fizenym  ohiivanim
s nartstem teploty 5 °C/min. Kdyz
se asfaltové pojivo protdhne na
vzdalenost (25 = 0,4) mm, dojde
k preruseni  svételného paprsku
tugebnih . . ., , Obr. 14: Prstence pro centrovani kulicek bchem
zkuSebniho pfistroje a zafizeni zkoushky

zaznamena okamzitou teplotu pfi

tomto protazeni pro kazdy krouzek zvlast (viz Obr. 15). Vysledkem jsou dvé teploty
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pro bod meknuti. Pokud se od sebe 1i$i o maximalné 1 °C je z téchto teplot spocitan
aritmeticky primér (zaokrouhleni na nejbliz§i 0,2 °C). Vysledna hodnota je bod

méknuti zkoumaného vzorku asfaltového pojiva.[13]

Obr. 15: Protazeni pojiva behem zkousky bodu meéknuti

3.4.7 Dynamicky smykovy reometr (DSR)

Podstatou zkousky je méfeni odezvy deformace temperovaného asfaltového pojiva,
na které ptisobi oscilujici smykové napéti urcité velikosti. Pfipadné na vzorek plisobi
urcité smykové napéti a zjiStuje se hodnota vzniklé smykové deformace. Metoda se fidi
evropskou normou CSN EN 14770-Asfalty a asfaltovd pojiva- Stanoveni komplexniho
modulu ve smyku a fazového uhlu — Dynamicky smykovy reometr (DSR).

Pfistroje a pomucky:

e Dynamicky smykovy reometr (DSR), s pfipojenym nebo integrovanym
systémem pro regulaci teploty, schopnym fidit teplotu v rozmezi 5 az 85 °C
s presnosti £ 0,1 °C béhem zkousky. Pfistroj musi byt vybaven paralelnimi
destickami se stdlou mezerou po celé plose desticek. Ob¢ desticky musi mit

stejnou teplotu, proto musi byt obé umistény do systému regulace teploty.
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e Formy, podlozky nebo nddobky, pro ptipravu vzorkl. Formy a podlozky musi

byt ze silikonu, aby nepfiilnul ke zkuSebnimu vzorku.[14]

Obr. 16: Dynamicky smykovy reometr

Postup zkousky:

Reometr se nastavi dle postupu uvedené¢ho v pfirucce vyrobce. Vybér a
nastaveni geometrie soupravy a mezery se taky fidi podle ptirucky vyrobce. V softwaru
se zvoli odpovidajici oscilace. Je nutno dodrzet provozni limity zvolené geometrie
soupravy. Mezeru mezi destickami nastavime jesté pred zkouSenim vzorku, v dob¢ kdy
maji desticky stejnou teplotu. Mezera se voli v rozmezi 0,5 az 2 mm pro asfaltova
pojiva v rozmezi teplot od 5 do 85 °C pii pouziti rovnobéznych desticek. Pro umisténi

vzorku se desticky reometru peclivé ocisti vhodnym rozpoustédlem.

Teplota dolni desticky se upravi na teplotu bodu méknuti pojiva vétsi o (20 + 5) °C
anebo na (90 £ 5) °C (podle toho, ktera teplota je nizsi, aby se docililo dostatecné

spojeni vzorku asfaltového pojiva s destiCkou reometru).

Ptiprava vzorku se 1i$i pro pojiva pfipravena pii teplotach vétSich nez 100 °C a pro
pojiva pfipravena pii teplotach nizsich nez 100 °C. Pro pojiva pfipravena pii teploté nad
100 °C se vzorek zahteje na teplotu (85 £ 5) °C nad bod méknuti nebo na teplotu 180

°C, podle toho, kterd teplota je nizs$i. Pojivo se po zahtati promichd a vylije se
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dostate¢ny pocet vzorkii do silikonové formy. Po vychladnuti pojiva se vzorky ulozi do
chladnic¢ky (teplota pfiblizné¢ 5 °C) po dobu maximalné 30 minut pfed zkousSenim

Vv reometru.

Pro pojiva ptipravovana pii teplot€¢ do 100 °C (to jsou pojiva ziskana z fedénych
asfaltd a stabilizovana pojiva z emulzi) se pojivo dostatecné nahteje, aby bylo mozné
odlit vzorek pfimo na desticku reometru nebo na silikonovou formu. Teplota nesmi
piesahnout 100 °C. Vzorky, které se okamzité nepouziji je nutno zakryt a ulozit do
chladnicky pfi teploté kolem 5 °C (aby se zabranilo uniku tékavych latek). Nasledné se
vyberou vzorky z chladnicky a vyklopi se zformy. Vzorek se vlozi na desticku
reometru (viz Obr. 17). Aby se dosédhla stejnd teplota vzorku, musi se nechat
stabilizovat po dobu 15 az 30 minut. Nasledn¢ se vzorek upravi na zvolenou velikost
mezery zvétSenou o 0,025 mm z 0,050 mm (viz Obr. 18). Ptebytecné pojivo se setfizne
nozem nebo ofezéavaci Cepeli. Pak se nastavi zkuSebni mezera (= 0,1 mm), pojivo se uz
neodebird. Vzorek se zahteje na teplotu potiebnou k provedeni zkouSky nebo na teplotu

bodu méeknuti po dobu alespoit 10 minut. Nastavi se teplota zkousky v rozmezi 25 az

85°C.

Voli se vicero teplot pro ptesnéjsi charakterizaci vzorku (pfirtistek teploty nesmi
byt vétsi nez 10 + 0,1 °C). Teplota se necha ustalit. Doba pottebna na ustéaleni teploty se
poznaci do protokolu. Zvoli se rozsah frekvenci, pii kterych se bude zkouska provadét.
Voli se jednotlivé frekvence nebo se voli obor frekvenci. ZkousSka je zahajena pii prvni
s nejvyssi frekvenci. Po dokonceni zkousky pfi prvi teploté se pfejde na dalsi teplotu
(ptirtstek teploty nesmi byt vétsi nez 5 °C za minutu). Zkouska se zastavi, az je zméfen

komplexni modul ve smyku mimo rozsah zvolené geometrie soupravy.

Pro dalsi teplotu se vlozi novy vzorek. Postup vkladani vzorku a ustéleni teploty

je stejné jako pfi prvni fazi zkousky.[14]
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Obr. 18: Vytlaceni pojiva pri nastaveni mezery

3.4.8 Prihybovy trameckovy reometr (BBR)

Zkouska je definovana v evropské normé CSN EN 14771 — Asfalty a asfaltova
pojiva — Stanoveni modlu tuhosti za ohybu pomoci prithybového trameckového
reometru (BBR). Podstatou zkouSky je méfeni velikosti prihybu uprostied tramecku
asfaltového pojiva za pulsobeni tfibodového ohybu. Konstantni zatizeni pusobici
uprostied vzorku zpusobi prohnuti télesa, které se nasledné méii po celou dobu
zatézovani. Teplota je regulovana pomoci chladici ldzn€. Vysledny modul tuhosti télesa

v daném cCase je urcen z ohybového napéti a ohybové deformace zkusebniho télesa.[15]
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Pfistroje a pomucky:

e Prihybovy trameckovy reometr
(BBR) (viz Obr. 19), tvori
zatézovaci ram s podpérami
zkuSebniho télesa, chladici lazné
a pfistrojit na snimani udaj.

e Zatézovaci ram se skladd ze

dvou podpér vzorku a driku

3

Obr. 19: Prithybovy trameckovy reometr (BBR)

s tupou Spickou pro vnaseni

zatiZeni uprostied vzorku.

e Pristroj k méfeni teploty, kalibrovany snimac teploty, ktery je schopny urcovat
teplotu od -36 do 0°C s piesnosti £ 0,1 °C. M¢fici hlava musi byt umisténa do

vzdalenosti nejvic 50 mm od stfedu zkuSebniho télesa.

e Kapalinova léazen, s kapalinou (lih apod.) schopnou zachovavat konstantni
teplotu v okoli testovan¢ho vzorku s ptfesnosti £ 0,2 °C. V lazni musi byt
umisténo michadlo pro zabezpeceni konstantni teploty v celém objemu
kapaliny.

e Snima¢ dat a fidici systém rozliSujici zatizeni minimaln¢ 2,5 mN, pohnuti
zkuSebniho t€lesa minimalné¢ 2,5 pm a teplotu kapaliny s piesnosti 0,1 °C.

Vsechny udaje méteni jsou zaznamendvany pomoci softwaru.

¢ Formy pro zkuSebni télesa (viz Obr. 19), kterych vnitini Sitka je (6,4 mm + 0,1)
mm, hloubka (12,7 = 0,1) mm a délka (127 = 5) mm, jsou zhotovené

z vhodného kovu [15]
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Obr. 20: Soucasti formy na tramecky

Postup zkousky:

Pted nalitim asfaltového pojiva do forem je potieba si tyto formy pfipravit. Suché a
oCisténé cCasti formy se natfou jemnou vrstvou vazeliny, nasledné se pftitlaci folie ke

kovovym plocham a vytlaci se veskeré vzduchové mezery (viz Obr. 20).

Obr. 21: Slozena forma na tramecky

Casti formy se slozi dohromady a zajisti gumi¢kou na obou koncich tak, aby forma
drzela pevné pohromad¢ (viz Obr. 21). Rozehiaté asfaltové se pecliveé nalije do forem.
Pojivo se dava do formy ve vét§Sim mnozstvi tak, aby zlstal navrchu piesah, ktery se po

minimalné 1 hodin¢ chladnuti sefizne (viz Obr. 22).

Obr. 22: Seriznuti prebytecného pojiva
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Takto pfipravené vzorky se daji chladit do mraznicky s teplotou maximalné

rovnajici se teploté zkouseni po dobu maximalné 5 minut.

Ptistroj BBR se pted zkouskou musi kalibrovat podle navodu vyrobce. Pokud je
pristroj pfipraven na méfeni, vzorek se vytahne z mrazaku a odformuje se tak, aby se
neposkodil. Neprodlené se presune do chladici 1azn¢ reometru, ve které musi byt po

dobu 60 + 2minuty pied zacatkem zkousky.

Zkusebni téleso se umisti na podpéry takovym zplsobem, ze z Sifky vzorku se

stane jeho tloustka.

Pozn.: V pripade pouziti kontaktniho zatizeni télesa se pouzije automaticky zkusebni

system, ktery se ridi predem naprogramovanym postupem:

Nejdiive se vlozi usazovaci zatizeni (980 + 50) mN po dobu (1 + 0,1) s. Pak se
snizi zatizeni na 25 az 45 mN a zkuSebni télisko se necha odlehcit po dobu (20 + 0,1) s.
Operator overi, ze se zatizeni zkuSebniho téliska vrati na 25 az 45 mN. Pokud se tak
nestane, zkouSka bude oznacena jako neuspésna. Na télisko se vlozi zkuSebni zatizeni
930 az 1030 mN. V prubéhu 240 sse zaznamendva hodnota zkuSebniho zatizeni a
pruhyb. V dobé mezi 0,5 s a 5,0 s musi byt zatizeni v rozmezi £ 50mN od priimérného
zkusebniho zatizeni a po zbyvajici dobu £ 10 mN od primérného zkusebniho zatizeni.
Nasledné se zkuSebni zatizeni uvolni a vrati se kontaktni zatizeni od 25 do 45 mN.

Nakonec se télisko vyjme z podpér. Zkouska se opakuje na dalsim vzorku.[15]

Obr. 23: Zpusob ulozeni tramecku pred zacatkem méreni
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3.4.9 Kratkodobé starnuti metodou 1xRTFOT

Metoda slouzi k simulaci starnuti asfaltového pojiva béhem obalovani kameniva na
obalovné. Ridi se evropskou normou CSN EN 12607-1 Asfalty a asfaltovd pojiva —
Stanoveni odolnosti proti starnuti viivem tepla a vzduchu — Cast 1: Metoda RTFOT.
Podstatou metody je stanoveni kombinovaného Uc¢inku tepla a vzduchu (vyjadienou v
%), ptipadné¢ zménu vlastnosti asfaltového pojiva (napiiklad penetrace, bodu meknuti
nebo dynamické viskozity, které jsou méfeny pred a po metodé¢ RTFOT). ZkuSebnim
vzorkem je tenka vrstva asfaltového pojiva, ktera se ohfiva v susarné pii stanovené

teploté po urcitou dobu za stalého pfivodu vzduchu.

Pfistroje a pomucky:

e SusSarna s elektrickym

ohfevem a dvojitou sténou.
e Pritokomér

e Teploméry

e Sklenéna nadobka

e Vahy s presnosti = 10 mg

Obr. 24: Pristroj pro provadeni zkousky RTFOT

Postup zkousky:

Nejméné dvé oznacené sklenéné nddobky se zvazi s presnosti na 1 mg. Pocet vSech
nadobek musi byt dostatecny pro provedeni vSech zkousek na zestarlém pojivu. Nalije
se (35,0 £0,5) g vzorku do kazdé nadobky. SuSarna se vyhieje na teplotu (163 + 1) °C,
ktera je potiebnd pro provadéni zkousky. Nasledn¢ se nadobky vlozi do drzaku suSéarny,
tak, aby byl suSdk vyvazen, a nepouzité otvory se zaplni prdzdnymi nadobami. Po
skonceni zkousky se pojivo ze vSech nadobek slije do jedné nadoby. Pojivo se musi
zhomogenizovat pomalym michanim, aby nevznikly vzduchové bubliny. Zkousky na
zestarlém pojivu se musi provést do 72 hodin. Vzorek se po tuto dobu nesmi ohiivat

vice nez jeden krat.[16]
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4 PRAKTICKA CAST

4.1 Priprava vzorki

R-material pouzivany pro potifeby moji bakalaiské prace byl dodan firmou
Fronék spol. s.r.o.. Jedna se o recyklat ziskany frézovanim obrusné a podkladni vrstvy
dohromady. Pro zjisténi mnozstvi a vlastnosti asfaltového pojiva obsazeného v R-
materidlu bylo potieba si pfipravit vzorky. V prvni fazi byla provedena homogenizace
R-materialu a rozdéleni na mensi dily pomoci kvartace. Pak bylo odebrané dostatecné
mnozstvi kameniva pro navazeni 4 vzorkti (hmotnost jednoho vzorku byla 3 kg). Tyto
vzorky se nechaly vysusSit. Nasledné se zahtaly na pozadovanou teplotu pro aplikaci
rejuvenatord (viz Kapitola 4.2 Ozivovaci prisady). Vysledné smési se zalily
Trichloretylenem, ktery slouzi k rozpusSténi asfaltového pojiva. V druhé fazi byla
provedena extrakce a destilace pro ziskani asfaltového pojiva, na kterém se pak
provadély zkousky. Kamenivo ziskané po extrakci a destilaci bylo vysuseno a

pfipraveno na stanoveni zrnitosti pomoci sitového rozboru.
4.1.1 Ozivovaci prisady

V moji bakalafské praci jsem pro zmékceni zestarlého pojiva pouzil tii druhy
rejuvenatori od riznych vyrobcid. Postup aplikace téchto piisad jsem provadél podle

pokynt vyrobce.
4.1.2 Rejuvenator 1

Jednd se o derivat ropy ziskany sekundarni rafinaci. Patfi do fluxacnich olejt.
Dévkovani rejuvenatoru zavisi od mnozstvi pouzitého zestarlého pojiva, které je potreba
zmekcit. Potfebné mnozstvi se ur¢i dle teploty bodu méknuti asfaltového pojiva, a to
tak, Ze pokud chceme snizit bod meéknuti o 1 °C, musime pfidat 1 % rejuvenatoru

z obsahu asfaltového pojiva.
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Vstupni udaje pro vypocet mnozstvi rejuvenatoru:

= Vzorek R-materidlu ma hmotnost 3,0 kg

= Obsah pojiva v R-materialu byl 5,10 %

= Teplota bodu méknuti zjisténa metodou krouzek a kuli¢ka byla 66,9 °C
= Pozadovana teplota bodu méknuti 61,5 °C

Vzorec pro vypocéet potifebného mnozstvi rejuvenatoru:

—_ Mgt t—1)
' 100

m; — pozadovana hmotnost rejuvenatoru [g]
MR-mat — hmotnost pojiva obsazen¢ho v R-materialu [g]
t1 — teplota bodu méknuti pojiva obsazeného v R-materialu [°C]

t2 — pozadovana teplota bodu meéknuti zmékceného pojiva [°C]

Po dosazeni do vzorce mi vyslo, zZe potiebuji ptidat 8,26 g Rejuvenatoru 1, ktery

jsem dle nasledujiciho postupu vmichal do R-materialu.

Postup moii aplikace Rejuvendatoru 1 v laboratornich podminkach:

e Zahtati R-materidlu na teplotu 130 °C

e Po dosazeni teploty 130 °C se do R-materialu piida zmékcovadlo a ru¢né

se promicha

e Nasledné se R-material piikryje (napf. alobalem), vlozi se do pece a

necha se piisobit po dobu alespoii 10 minut.
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4.1.3 Rejuvenator 2

Je zalozeny 100% na piirodnich pryskyficich. Ugelem vytvofeni tohoto
zmekcovadla bylo zlepSeni vlastnosti zestarlého pojiva a snizeni nakladii. Bylo zjisténo,
ze asfalteny a matleny stabilizuji vlastnosti pojiva, tedy tento rejuvenatoru zpomaluje

tvrdnuti pojiva a tim zpomaluje proces starnuti.
Potiebujeme 1 % Rejuvenatoru 2 pro snizeni teploty bodu méknuti o 1,5 °C.

Vzorec pro vypocet potrebného mnozstvi rejuvenatoru:

_ MRomar (t, —1,)
' 1,5*100

m; — pozadovana hmotnost rejuvenatoru [g]
MR-mat — hmotnost pojiva obsazen¢ho v R-materialu [g]
t; — teplota bodu méknuti pojiva obsazeného v R-materialu [°C]

t2 — pozadovana teplota bodu meéknuti zmékcéeného pojiva [°C]

Po dosazeni do vzorce mi vyslo, ze potiebuji ptidat 5,51 g Rejuvenatoru 2, které

dle nésledujiciho postupu vmichame do R-materialu.

Postup moii aplikace Rejuvendatoru 2 v laboratornich podminkach:

e Zahtati R-materidlu na teplotu 130°C

e Po dosazeni teploty 130°C se do R-materidlu ptida rejuvendtor a ru¢né se

promicha

e Nasledné se R-material ptikryje (napf. alobalem), vlozi se do pece a

necha se pilisobit po dobu alespoii 10 minut.
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4.1.4 Rejuvenator 3

Je vysoce kvalitni pryzovy granulat ziskany z recyklovanych pneumatik, ktery je

nasaty vyrobcem patentovanym olejem, ozivovaci a dalsi piisadou.

Davkovani rejuvenatoru je 13 % zcelkového mnoZstvi asfaltového pojiva
obsazeného v asfaltové smési. Spolu s timto Rejuvenatorem se do smési musi pridavat

nové asfaltové pojivo.

Moje vstupni udaje pro zjiSt€ni mnozstvi rejuvenatoru:

e Potiebujeme 170 g asfaltového pojiva
e Vzorek R-materidlu mé hmotnost 1,308 kg

e Obsah pojiva v R-materidlu byl 5,20 % = 68 g zestarlého asfaltového

pojiva.

Do R-materialu jsem dle nésledujiciho postupu ptidal 22,1 g Rejuvenatoru 3 a 108g

silni¢niho asfaltu gradace 50/70.

Postup moji aplikace rejuvenatoru Rejuvenatoru 3 v laboratornich podminkach:

e Asfaltové pojivo 50/70 zahfejeme na teplotu 165 °C
e Zahtaté pojivo smichame s rejuvenatorem
e Sm¢s dohiejeme na teplotu 160 az 165 °C

e Nasledné smés peclivé smichame s R-materialem ohfatym na teplotu 130

°C.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny mnozstvi jednotlivych rejuvenacnich ptisad

davkovanych do vzorkii R-materidlu pro potfeby moji bakalarské prace.

Tabulka 3: Hmotnosti pouZitych rejuvendtorii

Rejuvenator Mnoistvi [g]
1 8.26
2 5.51
3 22.1
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V dalich castech bakalaiské prace budou vzorky smési asfaltového pojiva

ziskaného z R-materialu s rejuvenatory znaceny dle nésledujici tabulky:

Tabulka 4: Znaceni vzorkii asfaltového pojiva

R-materidl 0/11 gisty
R-material + Rejuvenator 1

R-material + Rejuvenator 2

R-material + 50/70 + Rejuvenator 3
50/70 + Rejuvenator 3

Im (O |0 (o |I>

4.2 Vysledky zkouSek

Obsahem této kapitoly je vyhodnoceni jednotlivych zkouSek provadénych na
asfaltovém pojivu ziskaném z R-materidlu. Zkousky byly zvoleny tak, aby nejlépe
vystihovaly zmény vlastnosti asfaltového pojiva po pfidéni rejuvenatorii. To jsou
empirické zkousky (penetrace jehlou a bod méknuti) a funk¢ni zkousky jako DSR a
BBR. Byl taky proveden sitovy rozbor pro stanoveni zrnitosti kameniva ziskané¢ho z R-
materidlu. Vysledky zkousek budou zapsany do tabulek a grafii. ZkouSky probihaly dle

platnych ptislusnych norem a ptedpisti v laboratofi.
4.2.1 Sitovy rozbor

Po extrakci pojiva z R-materidlu a nasledném vysuSeni ziskaného kameniva jsem
provedl sitovy rozbor kameniva a stanoveni kfivky zrnitosti kameniva. ZkousSka
probihala podle normy EN 993-1 Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva — Cdst

1:Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor a podrobnéji je popsana v kapitole 3.4.4.

Sitovy rozbor jsem provedl na dvou vzorcich kameniva ziskané¢ho z R-materidlu.
Hodnoty propadii kameniva na jednotlivych sitech jsem v zavéru zprimeéroval a

nasledné zapsal do tabulky. Pak jsem vytvoftil graf zrnitosti kameniva.
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Tabulka 5: Frakce kameniva

kamenivo - frakce [mm] 32 22 16 11.2 8 5.6 4
Zustatek na sité vzorek | [g] 0 0 39.3 | 241.2 | 289.4 | 292 | 253.3
Zustatek na sité vzorek Il [g] 0 0 24.8 | 230.3 | 291.5 | 261.6 | 242.7
Pramér [g] 0 0 32.05 | 235.8 | 290.5 | 276.8 | 248
Zbytek na sité [%] 0% 0% 1% 8% 10% 10% 9%
Propad [%] 100% | 100% | 99% 91% 81% 72% 63%
kamenivo - frakce [mm] 2 1 0.5 0.25 | 0.125 | 0.063
Zustatek na sité Vzorek | [g] |442.6| 347.8 | 261.7 | 191.3 | 126.5 | 89.1
Zustatek na sité Vzorek Il [g] | 439.2 | 372.2 | 275.1 | 198.2 | 133.9 | 96.1
Prameér [g] 440.9| 360 | 268.4 | 194.8 | 130.2 | 92.6
Zbytek na sité [%] 16% | 13% 9% 7% 5% 3%
Propad [%] 48% | 35% 25% 19% 14% 11%
Graf 1: Cdra zrnitosti kameniva, R-material Fronék
100% /
90%
80% /
0% /
E 60% /
g 50% //
= 40%
§~ 30% // g
A~ 20% —
10% =
0%
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Velikost ok sit [mm]

4.2.2 Stanoveni penetrace jehlou

Zkousku jsem provadél dle normy CSN EN 1426 Asfalty a asfaltova pojiva-

Stanoveni penetrace jehlou. Metoda je popsana v kapitole 3.4.5.

Kazdy vzorek pojiva jsem zkouSel tfikrdt a zméfené hodnoty jsem zapsal do
nasledujicich tabulek. Poté jsem vytvoril graf penetraci pro porovnani penetrace pred

kratkodobym starnutim a po ném.
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Tabulka 6: Hodnoty penetrace pred RTFOT

Viropil penetrace [p.j.]
1. 2. 3. 1)
A 18.5 | 18.6 | 18.1 | 18.4
B 26.5|27.2 | 275 | 27.1
C 23.8 | 23.8 | 23.9 | 23.8
D 35.4 | 349 | 36.5 | 35.6

Tabulka 7: Hodnoty penetrace po RTFOT

enetrace [p.j.
Vzorek e [p-j.]
1. 2. 3. 1)
A 13.1 | 13.1 | 12.8 | 13.0
B 18.1 | 18.1 | 18.5 | 18.2
C 15.5 | 15.8 | 15.8 | 15.7
D 20.3 | 19.9 | 19.8 | 20.0
Graf 2: Penetrace
40.0
35.6
35.0
30.0 27.1
— 250 23.8
Z 00 18.4 18.2 200
o 15.7 43.8%
@ -34.1%
g 100
5.0
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m Penetrace pifed RTFOT m Penetrace po RTFOT Zména penetrace [%]

Vvhodnoceni zkousky:

Dle vysledki zkouSky zobrazenych v Grafu 2 je vidét, ze ptvodni hodnota

asfaltového pojiva ziskaného z R-materidlu se po pridani rejuvenator zvedla u vSech
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testovanych vzorkd. Nejvice se zvySila penetrace vzorku D. Tato zména mohla byt
ovlivnéna hlavné tim, Ze do smési jsme pifidavali nové silni¢ni pojivo 50/70. Zména
penetrace po provedeni kratkodobého starnuti asfaltového pojiva metodou RTFOT byla
u vSech vzorku piiblizné stejnd. Hodnota penetrace se nejvice snizila u vzorku pojiva

s Rejuvenatorem 3.

4.2.3 Stanoveni bodu méknuti - Metoda krouzek & kuli¢ka

Stanoveni bodu méknuti se stanovuje pomoci metody krouzek kulicka. Tato
metoda je popsana v kapitole 3.4.6. Béhem zkousky jsem zjistoval teplotu bodu
méknuti pro dva vzorky stejného druhu pojiva soucasné. Vysledné hodnoty jsem zapsal
do tabulky a spocital jsem primérnou hodnotu bodu meéknuti jednotlivych vzorkda.
Hodnoty bodu méknuti nizsi nez 80 °C jsem zaokrouhlil na nejblizSich 0,2 °C. Nasledné
jsem vytvofil graf pro porovnani bodu méknuti pro vzorky pred kratkodobym starnutim

a po kratkodobém starnuti.

Tabulka 8: Bod méknuti pred RTFOT

bod méknuti vzorku [°C]
Vzorek . p
levy pravy 1)
A 66.8 66.9 67.0
B 63.6 63.2 63.4
C 63.9 63.4 63.8
D 61.7 60.7 61.2

Tabulka 9: Bod méknuti po RTFOT

bod méknuti vzorku [°C]
Vzorek . y
levy pravy 1)
A 72.3 72.5 72.4
B 68.5 68.1 68.4
C 67.7 68.3 68.0
D 68.2 67.8 68.0
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Graf 3: Bod méknuti
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Vyhodnoceni zkousky:

Ptfi navrhu davkovani rejuvenatorti jsem postupoval dle pokyni vyrobce a
vypocital jsem mnoZzstvi rejuvenatoru dle bodu méknuti tak, abych dosahl snizeni na
61,5 °C. Podle vysledkli méteni bodu meknuti se nam to povedlo pouze u vzorku D. U
ostatnich vzorkl nebyla zména bodu méknuti dostate¢na. Celkove se ale hodnoty bodu
méknuti po provedeni kratkodobého starnuti zvysily, coZ znamena, ze se zvysila horni
hranice oboru plasticity. Tim padem je asfaltové pojivo odolnéjsi vii¢i vysokym
teplotam (odolnost vuci tvorbé trvalych deformaci — vyjeté koleje od vozidel). Tedy
bylo dilezité zjistit, jak je asfaltové pojivo ndchylné na nizké teploty. To jsem provedl

pomoci zkousky BBR, viz nize.
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4.2.4 Dynamicky smykovy reometr (DSR)

Pomoci pfistroje DSR jsem provadél dvé zkousky pro zjisténi vysokoteplotnich
vlastnosti asfaltového pojiva. Jedna ze zkouSek byla zkouSka MSCR (Multiple stress-
creep recovery test). ZkouSka byla rozdélena do dvou fazi a provadél jsem ji pii dvou
teplotach 50 °C a 60 °C. Prvni faze zkousky probihala pfi zatizeni napétim 0,1 kPa a
druha pfi napéti 3,2 kPa. Kazda faze obsahovala 10 cykla (kazdy cyklus se skladal ze
zatizeni po dobu 1 sekundy a nasledného odlehceni po dobu 9 sekund). Méteni
probihalo pomoci geometrie 25 mm s mezerou 1 mm. Zjistovalo se primérné elastické

pretvoteni R a nevratnd smykova poddajnost Jur.

Druhou ze zkousek byla Oscilace. Tuto zkousku jsem provadél pii teploté 60 °C a
frekvenci 1,585 Hz. Zjistoval jsem komplexni smykovy modul G* a fazovy uhel 9.
Smykovy modul G* mé dv¢ slozky. Nevratna slozka (viskozni) se znaci G'* a pruzna

slozka’(elastickd) s oznacenim G’.

Obé zkousky jsem provedl na vzorcich pojiva nezestarlych metodou RTFOT a taky
zestarlych metodou RTFOT. Vysledky obou zkousSek jsem zaznamenal a nasledné jsem

vytvofil grafy pro porovnani vysledki.
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Graf'4: Hodnoty nevratné smykové poddajnosti (t = 50 °C, o = 0,1 kPa)
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Graf 5: Hodnoty nevratné smykové poddajnosti (t = 60 °C, o = 0,1 kPa)
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Graf 6. Hodnoty nevratné smykové poddajnosti (t = 50 °C, o = 3,2 kPa)
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Graf'7: Hodnoty nevratné smykové poddajnosti (t = 60 °C, o = 3,2 kPa)
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Graf' 9: Hodnoty primérného procentudlniho zotaveni (t = 50 °C, o = 0,1 kPa)
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Graf 8: Hodnoty priimérného procentualniho zotaveni (t = 60 °C, o = 0,1 kPa)
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Graf 10: Hodnoty primérného procentudlniho zotaveni (t = 50 °C, o = 3,2 kPa)
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Graf 11: Hodnoty primérného procentudlniho zotaveni (t = 60 °C, o = 3,2 kPa)
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Vyhodnoceni zkou§sky MSCR:

Dle hodnot nevratné smykové poddajnosti J. zobrazenych v grafech 4 az 7 je
vidét, ze tyto hodnoty jsou siln¢ zavislé na teploté, kdy s rostouci teplotou roste hodnota
nevratné smykové poddajnosti a tim klesa odolnost pojiva vici trvalym deformacim.
Nejveétsi nartast hodnot Jur nastal u vzorku D pfi napéti 3,2 kPa. Je to vzorek, do kterého
se pridavalo nové asfaltové pojivo, takze je taky logické, ze bude nejnachylnéjsi na
trvalé deformace. U ostatnich vzorkd byla zména hodnot Ji: vlivem teploty navzajem
pfiblizn€ stejna a mnohem mensi nez u vzorku D. Vlivem kratkodobého starnuti se
hodnota J,r zmensila u vSech vzorkl o pfiblizn€ 50 %. Celkové nejmensich z hlediska
odolnosti vuc¢i trvalym deformacim dosdhl vzorek A, ktery neobsahoval zadny

rejuvenator.

Dalsi zjistovanou veli¢inou bylo primérné procentualni zotaveni R, jehoz hodnoty
jsou vyneseny v grafech 8 az 11. S rostouci hodnotou R roste navratnost pojiva do
ptivodniho stavu, je tedy vice elastické a 1épe odolava trvalym deformacim. Stejné jako
u nevratné smykové poddajnosti, tak i tady méla nejvetsi vliv zvySujici se teplota pii
provadéni zkouSky. Dle grafii je vzorek D nejvice nachylny na tvorbu trvalych
deformaci, protoZze ma nejmensi hodnoty R ze vSech testovanych vzorkd. Vlivem
zvySené teploty nastal u vSech vzorkl pfiblizn€ 20% pokles hodnoty primérného
procentudlniho zotaveni. U vzorku A se znovu potvrdily nejlepsi hodnoty vzhledem

k odolnosti vii¢i trvalym deformacim.

Tabulka 10: Hodnoty G*G',G""a 0

Vzorek | G* [kPa] | G' [kPa] | G~ [kPa]| &[] | & /58
[kPa]

5 A 28.60 9.26 27.05 | 71.10 | 30.23
E B 17.87 5.79 16.90 71.10 18.89
T C 19.29 5.59 18.46 | 73.17 | 20.15
a D 8.37 1.89 8.15 76.98 8.59
- A 54.22 | 2235 | 49.40 | 65.66 | 59.51
g B 30.22 | 11.60 | 2790 | 67.43 | 32.73
e C 36.07 | 13.07 | 33.62 | 6875 | 38.70
& D 20.38 6.36 19.36 | 71.80 | 21.45
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Graf 12: Pomer slozek G"a G™' (f= 1,585 Hz, t = 60 °C)
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Vvhodnoceni komplexniho smvykového modulu a fazového thlu z oscilaéniho
méreni zarizeni DSR:

Hodnoty zkousky jsou zobrazeny v piedchozi Tabulce 10 a taky v grafech 12 a 13.
Vysledkem této zkousky je komplexni smykovy modul G* a jeho dil¢i slozky G’
(pruznd slozka) a G'” (nevratna slozka) a taky fazovy uhel 6 méfené pii frekvenci 1,585
Hz. Zmétené hodnoty byly zapsany do tabulky a poté byl vytvofen graf porovnavajici

dil¢i slozky smykového napéti.

Z vysledka vyplyva, Zze pojivo bez rejuvenatoru vykazuje nejvys$si hodnotu
komplexniho smykového modulu. U pojiv s rejuvendtorem hodnota G* klesa, coz
D s obsahem pryze. Pfi hodnoceni vlivu rejuvenatoru je dilezité hodnotit i velikost
fazového uhlu, ktery pii oxidativnim starnuti stoupa. Z vysledki vyplyva, ze naptiklad
rejuvenator B snizil vyrazné hodnotu komplexniho smykového modulu, ale hodnota
fazového tihlu ziistala stejnd, coz dokazuje, Ze se neobnovila chemicka struktura pojiva.

Lepsich vysledkt bylo dosazeno u pojiva C a D.

Pomoci vysledkii z oscilacniho méfeni je mozné alternativné hodnotit odolnost
pojiva vuci tvorbé trvalych deformaci, kdy se nejcastéji pouziva parametr G*/sin 6. Dle
americké navrhové metody SHRP je po aplikaci kratkodobého starnuti metodou
RTFOT minimalni hodnota parametru 2,2 kPa. U vSech vzorkli byla tato hodnota

parametru G*/sin 0 vyssi.

Se snizujici se hodnotou komplexniho smykového modulu G* a rostouci hodnotou

fazového uhlu d roste nachylnost asfaltového pojiva viici tvorbé trvalych deformaci.

4.2.5 Pruhybovy trameckovy reometr (BBR)

Metoda BBR se fidi normou CSN EN 14771 — Asfalty a asfaltovd pojiva —
Stanoveni modlu tuhosti za ohybu pomoci prithybového trameckového reometru (BBR).
Postup zkouSky je popsan v kapitole 3.4.8. Tato metoda slouzi k zjiStovani

nizkoteplotnich vlastnosti asfaltového pojiva. Zkouseni vzorkii probihalo pii teploté -16
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°C. Zvysledkii métfeni jsem ziskal hodnoty Sm — ohybovou tuhost, m-hodnotu a
prihyby tramecku 9§, které jsem nasledné zapsal do tabulek a vytvofil z nich grafy

porovnavajici hodnoty jednotlivych veli¢in pfed RTFOT a po RTFOT.

Graf 14: Hodnoty ohybové tuhosti S
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Graf 16: Prubéh prithybu pred RTFOT
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Graf'17: Pritbéh prithybu po RTFOT

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0
cast [s]

Vyhodnoceni zkousky:

Z ohybové tuhosti S, m-hodnoty a pruhybu & zobrazenych v grafech vyplyva,

ze s rostouci hodnotou S a klesajici velikosti m-hodnoty klesé hodnota prithybu,
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a tim taky odolnost asfaltového pojiva vici nizkym teplotdm (vznik mrazovych
trhlin). Pfi hodnoceni ohybové tuhosti vyplyva, Ze vzorek A je nejvice nachylny na
vznik mrazovych trhlin a vzorek B naopak nejméné nachylny. Zaroven je nutné
poznamenat, ze vzorek B pfi teploté -16 °C pfes nizkou hodnotu ohybové tuhosti
vykazuje zaroven pomérné nizkou m-hodnotu, coz dokazuje nizs$i relaxacni
schopnost pojiva, ktera je zasadni pii hodnoceni s ohledem na vznik mrazovych
trhlin. Piesto 1ze vidét, ze pouzité rejuvenatory maji pozitivni vliv na nizkoteplotni
odolnost asfaltového pojiva. Vlivem kratkodobého starnuti doslo u vSech vzorka ke

snizeni odolnosti materiall vii¢i nizkym teplotam.
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5 ZAVER

Ucelem bakalafské prace bylo ovéfit vliv riznych rejuvenacnich piisad na

vlastnosti zestarlého asfaltového pojiva.

V teoretické casti byl vysvétlen pojem R-material a taky byl popsan zpusob jeho
ziskavani, skladovani a taky soucasné metody jeho zpracovani a nasledného pouziti
v novych smésich. Pozornost byla vénovana metod¢ recyklace za horka na obalovné,
protoze hlavnim ucelem bakalafské prace bylo simulovani postupu pfidavani
rejuvenacnich piisad do R-materidlu v laboratornich podminkéch podle podminek na
obalovné a nasledném zjiStovani vlivu jednotlivych rejuvendtori na vlastnosti

asfaltového pojiva.

Teoretickd Cast taky obsahuje porovnani vyuzivani R-materialu do novych
asfaltovych smési v Ceské republice a v jinych statech Evropy. Lze Fict, Ze v ostatnich
statech Evropy je vyuZzivani tohoto materidlu v mnohem vé&t§im méfitku nez v Ceské
republice, coz miize byt zplisobeno piili§ velkymi obavami pouziti vy$siho mnozstvi R-
materidlu do novych smési. V ostatnich statech (hlavné na zépad od nas) je to v dnesni
dob¢ jiz bézné¢ pouzivany postup. Stailo by vyuzit poznatki ze zahrani¢i (hlavné
dobrou znalost vlastnosti R-materialu) a zacit vyuzivat R-material ve vétS§im mnoZzstvi

nez doted’.

V ramci praktické casti bylo provedeno smichdni R-materidlu s rejuvenacnimi
prisadami. Byly vytvotfeny 4 vzorky, pfiCemz jeden vzorek obsahoval Cisty R-material a
ostatni 3 vzorky byly smichany s rejuvenatory. Nasledn¢ bylo provedeno znovuziskani
asfaltového pojiva z R-materidlu pomoci extrakce a destilace. Tyto vzorky pak byly

podrobeny zkouSkam penetrace jehlou, bodu méknuti, MSCR, Oscilace a BBR.

Vsechny vzorky byly testovany po aplikaci rejuvenatoru a také po kratkodobém
starnuti pomoci metody RTFOT. Prvni provadénou zkouskou bylo stanoveni penetrace
jehlou. Podle vyhodnoceni se zjistilo, Ze nejvétsi zmekcéeni nabyl vzorek D, ktery
obsahoval kromé rejuvendtoru taky nové silni¢ni pojivo 50/70. Déale se zjistilo, ze

vlivem starnuti se u vSech vzorka snizila hodnota penetrace asfaltového pojiva.
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Dalsi provadénou zkouskou bylo stanoveni bodu méeknuti metodou krouzek
kuli¢ka. Hodnoty bodu méknuti u vSech vzorkd se vlivem starnuti RTFOT zvysily.
Z toho vyplyva, Ze sice jsou pojiva vice odolna viici vysokym teplotam, na druhou

stranu jsou zas nachylnéjsi na vznik mrazovych trhlin.

Dale byla pojiva vystavena zkouSce MSCR a taky byl zjiStovan komplexni
smykovy modul a fazovy thel oscila¢énim méfenim. Obé zkousky byly provadény na
dynamickém smykovém reometru. Zkouska MSCR byla provadéna pii teplotach 50 °C
a 60 °C a pfi zatizeni 0,1 kPa a 3,2 kPa. ZjisStovala se hodnota nevratné smykové
poddajnosti (Jnr) a primérného procentudlniho zotaveni (R). Po vyhodnoceni vysledku
mél nejlepsi hodnoty vzorek neobsahujici zadny rejuvenator (vzorek A), ktery tim
paddem nejlépe odolava vysokym teplotdm. Dalsi zkouSkou pro zjisténi
vysokoteplotnich vlastnosti pojiva bylo oscilaéni métfeni provadéné pii teploté¢ 60 °C a
frekvenci 1,585 Hz. Diagnostikovala se nevratna slozka komplexniho smykového
modulu G”" a taky jeho vratna slozka G’. Dale se zjiStoval fdzovy tihel 6 a parameter

G*/sin 6 . Dle vysledkti zkousky dosahl nejlepSich hodnot vzorek A.

Posledni zkouskou provadénou na vzorcich pojiva bylo zjistovani nizkoteplotnich
vlastnosti pojiva pomoci prihybového trameckového reometru. Zkouska probihala pii
teploté -16 °C. Z dat ziskanych ze softwaru, ktery obsluhuje BBR se zjistila ohybova
tuhost S a m-hodnota. Z vyslednych hodnot se zjistilo, Zze nejlepsi vlastnosti (nejmensi
hodnotu S a nejvétsi m-hodnotu) mél vzorek obsahujici Rejuvenator 2 (vzorek B).

Nejhorsi vlastnosti mél vzorek cistého asfaltového pojiva (vzorek A).

Shrnutim vysledkt praktické ¢asti prace lze konstatovat, ze rejuvenaéni piisady
ovlivituji vlastnosti asfaltového pojiva, které je diky nim vice odolné vuci nizkym

teplotam, ale zarovenn mén¢ odolné vici vysokym teplotam.
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