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ABSTRAKT

Bakaldfska prace je zaméFena na problematiku pridavani R-materialu
do asfaltovych smési typu asfaltovy koberec mastixovy (SMA). Material byl ziskan
z obalovny, ktera dané smési poloZila v ramci zkusebniho useku na komunikaci
11/227. V teoretické Casti je popsana problematika recyklace asfaltovych vozovek,
teorie asfaltovych pojiv a problematika spojena s pfidavanim R-materialu
za horka do asfaltovych smési. V praktické casti byla vyextrahovana asfaltova
pojiva ze smési s rlznym procentudlnim zastoupenim R-materialu. Na téchto
pojivech byly provedeny empirické a funk¢ni zkousky. Cilem prace je zjisténi vlivu
pfitomnosti R-materialu na asfaltovou smés SMA zpohledu vlastnosti
asfaltového pojiva.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on the issue of adding R-material to stone
mastic asphalt mixtures (SMA). The material was obtained from a plant that put
the mixture in the test section on the road 11/227. The theoretical part describes
the problems ofrecycling of asphalt roads, bituminal binder theory and
problems associated with the addition of R-material to hot asphalt mixtures.
Bituminal binders from mixtures with different percentages of R-material were
extracted in the practical part. Empirical and functional tests were performed
on these binders. The aim of the thesis is to determine the influence of the
presence of R-material on SMA asphalt mixture in terms of properties of asphalt
binder.
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1. UVOD

Pozemné komunikacie uz od ich pociatku v staroveku zohravali délezitd ulohu
v Zivote fudi aich vyznam neustdle narasta. ZvySuju sa naroky na rychlu a bezpecnu
prepravu osbéb imateridlu, ¢o prirodzene vedie k potrebe skvalitiovat dopravnu
infrasStruktdru. Neustaly narast mnoZzstva dopravnych prostriedkov, medzi nimi najma
tazkych nakladnych vozidiel a pomalej dopravy vyZzaduje Coraz kvalitnejSie, dostato¢ne
nakladov pri ich budovani a udrzbe. Ohlad je pritom nutné brat i na Zivotné prostredie
ato zhladiska Cerpania zdrojov stavebnych materidlov, zaobchadzania s vyblranym
materialom pri rekonStrukciach ako aj minimalizacie skladok. Do popredia sa tak

v cestnom stavitelstve, rovnako ako i v inych oblastiach, tla¢i pojem ,udrzatelnost”.

Prave neobnovitelnost cestnych stavebnych materialov, ako napriklad prirodné
tazené kamenivo, drvené kamenivo (i asfaltové spojivo vedie k nutnosti hladat nové
zdroje. Okrem ekologickych dévodov su tu i dévody ekonomické a to kvoli narastu cien
materialov na svetovom trhu, kde sa aj nadalej predpoklada stdpajuci trend. V minulosti
sa problém nedostatku materialu ako ajvysokych cien materialu rieSil vyuzivanim
miestnych materialov, vedlajSich priemyselnych produktov avhodne upravovaného
odpadu. V obdobi svetovej energetickej krize, ktora sa prejavila v nedostatku a zvysenej
cene asfaltu sa zacali rieSit mnohé vedecko-technické projekty s cielom zaviest opatovné

pouzitie materialu, najma asfaltovych zmesi. [1] [2] [3]
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Graf & 1: Vyvoj ceny asfaltu [3]
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Prinosy recyklacie su zjavné:

e Zachovavanie prirodnych materialovych zdrojov (kamenivo, ropa)

e Zachovanie energetickych zdrojov (pohonné hmoty, vyhrevné materialy)

e Obmedzenie nutnosti pouZivat nové suroviny a moznost ich vyuZitia
v inych odvetviach

e Znizenie znecistenia ovzdusia vyfukovymi plynmi a hlukom

e Redukcia sklenikovych plynov

e Obmedzenie skladok

e Znizenie vstupnych nakladov

e KratSia doba vystavby

e Znizenie objemu prepravovaného materialu

e Znizenie energetickej narocnosti

Otazka technologie samotnej recyklacie je v dneSnej dobe prekonana a pokracuje
rieSenim problémov spojenych s vyuzitim vSetkého materialu z existujucich vozoviek.
VSeobecne plati, Ze vSetky materialy alebo stavebné zmesi pouZité v jednotlivych vrstvach
vozoviek su recyklovatelné. Recyklovany materidl méze byt na zaklade laboratérnych
prac arozborov opdtovne pouZity v prislusnych vrstvach vozoviek za predpokladu
splnenia pevnostnych a deformacnych parametrov, dodrZania prislusnych postupov a

platnych technickych noriem. [1]1[2] [3]

Kvalita recyklovanych materidlov sa pri vhodnej technolégii spracovania
vyrovnava kvalite novych materialov. Stavebné dielo s vyuzitim uz raz zabudovaného

materialu tak nestraca na kvalite. [4]

Aj napriek faktom o vyhodach a nutnosti vyuZivania recyklovanych materialov
mylne prevldda u investorov iverejnosti v Ceskej republike opany nazor. Kym podla
Statistiky z roku 2012 sa spracovalo v Nemecku 97 % materialu, v Ceskej republike to bolo
iba 10 %. PoZiadavka eurépskych smernic je do roku 2020 zaistit recyklovanie 70%

stavebného odpadu. [3]
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... | %0 vyuzitého R-materialu dle technologii % pouziti
R-material * . .
" . . . | R-materialu
Stat k dispozici nestmelene .
] za horka za studena _ v novych
[tuny] VIstvy <mésich
Rakousko 750 000 95 3 2 -
Belgie 1 500 000 61 - - 49
Ceska republika | 1400 000 22 30 15 10
Dansko 580 000 77 - - 2
Francie 6 500 000 62 - - > 60
Némecko 11 500 000 87 - 13 97
Svédsko 1000 000 75 5 10 70
Svycarsko 1575000 52 19 9 24
Turecko 3816 000 2 5 93 1

Tabulka & 1: Porovnanie vyuZitia R-materidlu vo vybranych krajindch [3]

Do6vodov tak nizkeho pouzivania R-materialu je viacero. Pochybnosti o kvalite a
nizka informovanost o moznostiach pouzitia recyklovanych materialov, ich prinosoch
a nevhodny spbsob uvadzania recyklacnych technolégii do suvislosti s nakladanim
s odpadmi vytvara mnoho umelo vytvorenych zbytocnych problémov a prekazok.
Nezaujem investorov a nedostatona motivacia pri zavadzani tychto technoldégii,
nedostatocné predpisy, nutnost Uprav zmesi, pouzivania novych druhov spojiv a prisad

¢i obmedzenie pouzitia R-materialu podla typu vrstiev su dalSimi moznymi dévodmi.

Poslednym a zrejme najvyznamnejSim faktorom je finan¢na narocnost recyklacie.
Vyrobcovia asfaltovych zmesi musia R-material pre recyklaciu vykupovat ato spolu
s vysSimi narokmi na technolégiu recyklacnych postupov a malych rozdielov cien
v porovnani s novym kamenivom brani vacSiemu uZivaniu R-materidlu. Z hladiska

ekonomického je tak pre nich vyhodnejSie ho vbbec nepouzivat. [3]

12



2. CIELE PRACE

Cielom bakalarskej prace je overenie vlastnosti asfaltovych spojiv obsiahnutych
v zmesiach typu SMA 11S s dvojakym obsahovym zastUpenim R-materialu, ktoré boli
polozené v ramci skiSobného Useku. Zistené vlastnosti budem porovnavat s referencnou
zmesou bez obsahu R-materialu. Skimané zmesi obsahuju modifikovany asfalt PMB
a klasicky cestny asfalt 50/70, u ktorého budem overovat modifikaciu pomocou prisady

Storelastic.

Cielom teoretickej Casti je zoznamenie sa s problematikou recyklacie vozoviek, jej
postupmi, vyuZitia R-materialu a spravneho zaobchadzania snim tak, aby bolo
dosiahnuté pozadovanych vlastnosti a kvality nezaostavajlicej za materidlom novym.
V tedrii sa venujem taktiez asfaltu a asfaltovym spojivdm so zameranim na asfaltové

zmesi a pojmy rozoberané v tejto praci.

V praktickej Casti rieSim Styri druhy asfaltovych zmesi SMA 11S. P6jde o dve zmesi
s polymérom modifikovanym asfaltom PMB s obsahom 30 % a 50 % R-materialu a dve
zmesi s klasickym cestnym asfaltom gradacie 50/70 s obsahom 30 % a 50 % R-materialu
s pridanou modifikacnou latkou Storelastic. U vSetkych zmesi budem zistovat vlastnosti,
ktoré porovnam s referencnou vzorkou s asfaltom PMB bez obsahu R-materialu. U zmesi

s asfaltom gradacie 50/70 navySe overim modifikaciu prisadou Storelastic.
Na vzorkach zmesi vykonam skusky:

e Opatovné ziskanie extrahovaného spojiva pre oddelenie asfaltového spojiva od
kameniva podla CSN EN 12697-3: Asfaltové smési - zkuSebni metody pro asfaltové
smési za horka - ¢dst 3: znovuziskdni extrahovaného pojiva

e Sitovy rozbor kameniva pre zistenie zastipenia jednotlivych frakcii podla CSN EN
933-1: Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva - Edst 1: stanoveni zrnitosti

- sitovy rozbor

e Penetracia ihlou na asfaltovom spojive podla CSN EN 1426 Asfalty a asfaltovd pojiva
- Stanoveni penetrace jehlou

e Bod maknutia metédou krouZek-kuli¢ka na asfaltovom spojive podla CSN EN 1427
Asfalty a asfaltova pojiva - Stanoveni bodu méknuti - Metoda krouZek a kulicka

e Oscilatné meranie pristrojom DSR na asfaltovom spojive podla CSN EN 14770 -
Asfalty a asfaltovad pojiva - Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a

fdzového uhlu - Dynamicky smykovy reometr (DSR)
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e Skuska MSCR na asfaltovom spojive podla CSN EN 16659 - Asfalty a asfaltovd pojiva
- ZkouSka MSCR (Multiple Stress Creep and Recovery Test)

Zo skusok budu zname krivky zrnitosti kameniva, hodnoty penetracie asfaltového
spojiva, bodu maknutia, komplexny Smykovy modul a fazovy uhol. Na zaklade vysledkov
tychto veli¢in urobim vyhodnotenie vplyvu R-materialu na pouZité asfaltové zmesi
z hladiska asfaltového spojiva a overim modifikaciu asfaltového spojiva v zmesiach

s cestnym asfaltom gradacie 50/70 prisadou Storelastic.
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3. TEORETICKA CAST

Znalost problematiky technoldgie recyklacie vozoviek a vlastnosti pouzivanych
materialov ¢i zmesi je nevyhnutna pre aplikovanie R-materialu do asfaltovych vrstiev.
Spravnou uUpravou asfaltového spojiva ziskaného z vyburanych zmesi je mozné obnovit

jeho povodné vlastnosti a pouzit ho v novo navrhnutych vrstvach.
3.1 RECYKLACIA ASFALTOVYCH VOZOVIEK

Recyklacia vozoviek je technologicky proces umoZziujlci opatovné pouzitie uz raz
zabudovaného materidlu. Vzhladom k udrzatelnosti rozvoja aochrany Zzivotného
prostredia je nevyhnutné ju podporovat. Recyklaciou mézeme znizit objem odpadu,
tvorbu arozSirovanie skladok, uSetrit prirodné zdroje, znizit spotrebu energii
a pohonnych hmét, prechadzat znecisteniu ztazby kameniva a vyroby stavebnych

materialov. V pripade recyklacii na mieste sa mdze skratit doba vystavby.

Na recyklaciu su kladené urcité technologické aekonomické poziadavky.
Spravnym technologickym prevedenim sa docieli maximalne zhodnotenie materialu.
Opatovné pouZzitie materialu z jednotlivych vrstiev vyZaduje vhodnud upravu, napriklad
drvenim, triedenim, doplnenim nestmelenych materialov a priddvanim regenerujucich

latok do zmesi s organickym spojivom. [5]
Spbsoby recyklacie mbézeme rozdelit;

e Podla miesta:

o Recyklacia na mieste

o Recyklacia na obalovni drvenim a triedenim demoli¢ného odpadu
e Podla teploty:

o Recyklacia za studena

o Recyklacia za tepla [2]
3.1.1. Recyklacia na mieste

Je technologicky proces, ktory zahffia rozpojenie a Upravu vrstvy vozovky
pomocou mobilného recyklatného zariadenia. Tak vznikne nova vrstva bez nutnosti
prevézat vacie objemy materidlu. Kamenivo v pévodnej vrstve viak musi spifat dané
vlastnosti, s ¢im sa rata a pri recyklacii ich nie je nutné overovat. Vynimkou su vlastnosti

ako zrnitost Ci vlastnosti asfaltového spojiva, ktore by sa mohli vyznamne zmenit.

15



Spbsoby recyklacie na mieste su:

e Recyklacia krytu a podkladovych vrstiev s pouZzitim spojiva
e Recyklacia krytu a podkladovych vrstiev bez pouZzitia spojiva.
e Recyklacia asfaltovych vrstiev na mieste za tepla.

e Recyklacia asfaltovych vrstiev za studena
3.1.1.1 Recyklacia krytu a podkladovych vrstiev s pouZitim spojiva

PouZiva sa cement, hydraulické cestné spojivo alebo kombinacia cementu
s asfaltovym spojivom pouZitelnym za studena, ktorym je napriklad asfaltova emulzia
alebo speneny asfalt. Pre upravenie zrnitosti je mozné pridat kamenivo. Recyklacia

prebieha pri teplotach nad +5 °C.

Pre rozpojenie pdvodnych vrstiev do poZzadovanej hibky, jej premie$anie so
spojivom, vodou a pripadne kamenivom sa pouZiva recyklatna fréza. Ide o zariadenie
vybavené rozprestieracim zariadenim s hutniacou liStou vyvinuté pre tuto stavebnu
technologiu. Pred pojazdom frézy sa rozprestru zlozky ako kamenivo a cement sldziace
pre zlepSenie vrstvy. Dodavanie asfaltového spojiva zaistuje prepravnik iduci pred frézou,
cez ktoru sa upravuje davkovanie. Rozpojeny a premieSany material sa urovna a zhutni,

pricom sa musi dbat na presah okrajov pod nadvazujucimi vrstvami. [5]

Obrézok ¢ 1: Recykldcia na mieste s pouZitim recyklacnej frézy [5]
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Obrdzok €. 2: Recyklacnd fréza Bomag [6]

3.1.1.2 Recyklacia krytu a podkladovych vrstiev bez pouZitia spojiva.

Ucel tohto postupu je premie3anie a homogenizacia nestmelenej vrstvy, do ktorej
sa pre zlepSenie zrnitosti pripadne prida kamenivo. Postup je podobny: pridavné
materialy sa rozprestrd, vozovka sa rozpoji a premieSa, spojivo sa vSak nedavkuje.

Takymto spdsobom vznika vacSinou zmes odpovedajlica parametrom Strkodrte.
3.1.1.3 Recyklacia asfaltovych vrstiev na mieste za tepla

Tymto spbsobom sa asfaltové vrstvy urcené krecyklacii ohreju, rozpoja,
premiesaju s pridavnymi materialmi (zmakcovacie prisady, asfaltové spojivo, asfaltova

zmes), poloZia sa naspat a zhutnia.
Rozoznavame tieto typy recyklacii za tepla:

e Reshape. Vrstva sa zohreje, rozpoji, urovna, nakypri v prienom a pozdiznom
smere a zhnutni.

e Repave. Podobny postup ako pri Reshape, no po zrovnani a nakypreni asfaltovej
vrstvy sa na nu polozi nova vrstva tak, aby nedoSlo kich vzdjomnému
premiesaniu. Obe vrstvy sa nasledne zhutnia sucasne.

e Remix. Na povrch vrstvy sa rozprestrie kamenivo pre Upravu zrnitosti, ktoré sa
spolu s asfaltovou vrstvou zohreje. Vrstva sa rozpoji, pridaju sa do nej
zmakcujlce prisady alebo cestny asfalt. V pripade nerozprestrenia kameniva sa
pre Upravu skladby zmesi pouziju Specidlne asfaltové zmesi. Asfaltova vrstva so

vSetkymi pridanymi materidlmi sa premieSa, spatne polozi a zhnutni. [5]
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remixovana smés michacka phivad smési

remixovand yrsty rozdélovaci &nek

profilovéni rozédeni michani frézovani a spogeni
3 zabidoidn

Obradzok €. 3: Princip technoldgie Remix [7]

¢ Remix plus. Touto technolégiou sa zrecykluje pdvodna obrusna vrstva podobne
ako pri Remix s tym rozdielom, Ze po poloZeni upravenej zmesi sa na fu navyse
poloZi nova asfaltova vrstva. Obe vrstvy sa nasledne zhutnia. [5]

i g

phiddvani sm vatfik asfaltu

1, rozdélovact dnek

Obrdzok C. 4: Princip technoldgie Remix Plus [7]

e Recyklacia v mobilnom nizko kapacitnom zariadeni. PouZiva sa pre lokalne
provizdorne vyspravky technolégiou rozohriatia, premieSania, poloZenia

a zhnutnenia asfaltovej zmesi.

Pre technologiu recyklacie za tepla Remix a Remix plus sa pouZiva sUprava strojov
pozostavajuca zinfrazZiariCov, recyklacného zariadenia a Snekovych rozhriovacov

s urovnavacimi hutniacimi liStami.

Zohriatie recyklovanej asfaltove] vrstvy do hibky prebieha pomocou infraZiari¢ov
tak, aby sa vrchna vrstva neprepalovala. Poclet a rychlost pojazdov sa voli na zaklade
hibky vrstvy a klimatickych podmienok v dobe vykonavania recyklacie. Teplota na
povrchu vrstvy nesmie prekrocit hodnotu 160 °C. Recyklacné zariadenie zahffa frézu,
ktorou sa nahriata zmes rozrusi a hrazkovacie zariadenie pre upravenie vrstvy do hrazky,
odkial je zmes dalej zbierana a prepravena do mieSacky. V mieSacke sa dodaju pridavané

materialy a zmes sa premiesa. [5] [8]
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3.1.1.4 Recyklacia asfaltovych vrstiev na mieste za studena

Vykonava sa technolégiou podobnej technolégii Remix. Na povrch sa rozprestrie
pomalyStepna asfaltova emulzia, ktora Stiepenim tvrdne, prilieha ku kamenivu a tym
vytvara novu vrstvu. Postup prebieha za normalnej teploty bez nahrievania vrstvy,
pripadne sa vykona jemny ohrev asfaltovej emulzie. Navrh zmesi pre takuto recyklaciu je
narocny najma z toho ddévodu, Ze recyklovanie asfaltovych vrstiev za studena nevytvara
zmesi na dostatoCne kvalitativnej Urovni ako su zmesi recyklované za tepla. PouZitie
recyklacie na mieste za studena sa preto obmedzuje na lozné a podkladové vrstvy,
pripadne obrusné vrstvy velmi nizko zataZzovanych komunikacii dopravného zatazenia
V az VI. Doporucena je vhodna tenka povrchova Uprava ako nater alebo emulzn kalova

vrstva. [5]

Alternativne je mozné pouzit hydraulické spojiva, zmes hydraulickych spojiv,

alternativne spojiva alebo speneny asfalt. [7]

Obrdzok ¢. 5: Zostava strojov pouZivanych pre recykldciu za studena [7]

3.1.1.5 Navrh zmesi pre recyklaciu na mieste

Pre spravny navrh asfaltovej zmesi je potrebné vopred ziskat ¢o najpresnejSie
informacie o poloZenej vrstve, ktord sa ma recyklovat. Po odobrati skiSobnej vzorky zo

zmesi predpisanym spdsobom sa prevedie séria skiSok podla TP 209. [8]
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Vlastnost Zkusebni norma

Vlastnosti puvodni asfaltové smési

Obsah rozpustného pojiva CSN EN 12697-1
Zrnitost smési kameniva CSN EN 12697-2 + A1
Stanoveni maximalni objemové hmotnosti CSN EN 12697-5 + A1
Stanoveni objemové hmotnosti asfaltového zkusebniho télesa CSN EN 12697-6 + A1
Stanoveni mezerovitosti asfaltové smési CSN EN 12697-8

Vlastnosti zpétné ziskaného asfaltu z ptivodni asfaltové smési :
Penetrace jehlou €SN EN 1426
Bod méknuti — Metoda krouzek a kulicka CSN EN 1427

Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fazového Uhlu - Dynamicky

smykovy reometr (DSR) " CSN EN 14770

n Zkouska je pouze informativni, vysledek této zkousky muze doplnit kvalitativni zatfidéni asfaltového
pojiva

Tabulka & 2: PoZiadavky skuSok na zmesi pre recykldaciu na mieste [8]
3.1.2. Recyklacia drvenim a triedenim demoliéného odpadu

Spbésobom recyklacie drvenim a triedenim na obalovni sa material plnohodnotne
vyuZije a vysledkom je rovnaky produkt ako produkt bez recyklacie. VSeobecne plati, Ze
akykolvek recyklovany material musi byt spravne pouZity a jeho vlastnosti musia byt

zname a v sulade s poziadavkami.
Vysledkom drvenia a triedenia je:

e Recyklované kamenivo
e Recyklat

e R-material

Recyklované kamenivo je ziskavané zo starého beténu i podkladovych vrstiev.
Pouziva sa namiesto prirodného kameniva v nestmelenych vrstvach, vrstvach

stmelenych hydraulickymi spojivami alebo ako kamenivo do beténu.

Recyklat je ziskavany z muriva, beténu a malty. Vyslednym produktom je recyklat
zmesovy alebo betdénovy. Tento material nedosahuje poZzadované parametre pre
kamenivo, preto sa pouziva ako nahrada zemin a sypanin pre vystavbu zemnych telies
alebo ako material do niektorych typov nestmelenych a stmelenych podkladovych vrstiev

vOzOovKky.

Tretim typom je R-material, ktory sa ziskava rozpojenim starej vyfrézovanej alebo
vyburanej a podrvenej asfaltovej zmesi. TUto zmes je nutné dalej triedit. NajefektivnejSie
vyuzitie R-materialu je ako nahrada Casti kameniva a spojiva pri vyrobe asfaltovych zmesi
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na obalovniach. PouZzitie do nestmelenych vrstiev ako ndhrada za Strkodrt ¢i mechanicky

spevnené kamenivo by mala byt obmedzena na kratke Useky. [2] [5]

Obrdzok ¢ 8: R-materidl (asfaltovy recyklat) frakcii 0/8, 8/32, 32/64 mm [9]
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3.1.2.1 SarZové obalovne

Postup vyroby v Sarzovych obalovniach za¢ina prepravou kameniva pomocou
nakladacov z bunkrov urcenych pre jednotlivé frakcie do nasypiek pre studené
davkovanie. Cez pasovu vahu sa prislusné mnozstvo jednotlivych frakcii odvazi a
nasledne je dopravnikom prepravené do suSiaceho bubnu, kde sa frakcie premiesaju.
Kamenivo sa otaCanim lopatiek optimalne vysusi a pokracuje do prednej ¢astibubnu, kde
sa pomocou prudu horuceho vzduchu odstrania jemné Castice. Vysusené kamenivo je
dalej transportované korcekovym vytahom do veZe obalovne, odkial pokracuje do
vibracnych sit na horuce triedenie. Sitd s umiestnené v ur¢itom sklone, aby sa vacsie
zrna kameniva odvalili pre¢ a mensie zrna nimi prepadli do jednotlivych priehradiek.
Podla vyrobného predpisu su dalej vazené a prepustené do mieSacky vybavenej
mieSacimi lopatkami pre dokonalé premieSanie zmesi. MieSacka je zvnutra opatrena
plechmi z materidlu odolnému vodi oteru a vyhrievanim plastu a vypustacieho uzaveru.
V hornej Casti sa nachadza vaha, privod spojiva, vpuste pre davkovanie pretriedeného

kameniva, R-materidlu a fileru. [5]

Koreckowy
vytah

Davkovani
frakci kameniva

l; )
n a5

F 624
| Zasopniky|
namichané s{nés:
|
A N\

\ /\
\ /L) Y
v/ \/ \/

Susici buben

Obrdzok ¢. 9: Schéma SarZovej obalovne [2]

Casy mieania zmesi, ako aj minimalne a maximalne teploty kameniva, asfaltu
a asfaltovej zmesi musia spifiat vyrobné predpisy a pocas vyroby musia byt neustale
kontrolované. MieSanie prebieha najprv nasucho, kedy je po dobu 5 az 10 sekund
premieSavané samostatné kamenivo. Nasledne sa navazi a vstrekuje zahriaty asfalt,
ktory je dalej zmieSavany s asfaltovym spojivom po dobu prislichajicu druhu asfaltovej
zmesi podla vyrobného postupu. MieSaci ¢as ma byt Co najkratsi, pretoze vplyvom
vysokej teploty vzduchu asfalt rychlo starne. Bezprostredne po obaleni kameniva
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asfaltovym filmom sa kamenivo vysype do voziku, ktory ho odvezie a umiestni do

zasobniku. [5]

Pridavanie R-materiadlu do asfaltovej zmesi na Sarzovej obalovni je mozné dvomi

sposobmi:

e Davkovanim priamo do mieSacky Sarzovej obalovne

e Predhrievanim R-materialu v paralelnom bubne

Davkovanie studeného R-materialu priamo do mieSacky vyZzaduje podrvenie na
frakcie. Pridava sa jemnejSia aj hrubsia frakcia podla druhu zmesi. Prirodné kamenivo
musi byt predhriate na vysSiu teplotu. Maximalne mnozstvo pridaného R-materidlu je
priblizne 25 %, nad touto hodnotou sa odporuca vypocet gradacie pridaného spojiva.
Kvdli nezastreSeniu sklddok nastavaju problémy s vihkostou, cely vyrobny cyklus tak musi

byt odvetravany. [2]

Horké tiidéni

Usazovaci Silo s vapencovou

Nasypky pro
frakce kameniva

Obrdzok & 11: NezastreSené skiadky kameniva [2]
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Pri predhrievani R-materialu v paralelnom suSiacom bubne je mozné pouzit
vyrazne vysSie mnozstvo nez pri davkovani za studena, do podkladovych vrstiev az 80 %.

Vdaka nahriatiu na priblizne 135 °C sa dosiahne nizSej vihkosti R-materialu. [2]

Paralelni buben

1
!
z.

" Nasypky pro |

s l Davkovaci zasobnik Rn}:gtg,& :

i

» v, |

k NavaZaovaci zafizeni |

Zasobniky pro Misici véz Susici buben Nasypky pro frakce |
asf. smés kameniva |

1 Pfidanim k navazenému kamenivu
2 Pridanim do misiciho zafizeni

Obrdzok ¢ 12: Schéma SarZovej obalovne s predhrievanim R-materidlu [2]

Paralelni susici buben

Obrdzok €. 13: Paralelny susiaci bubon pre priddvanie R-materidlu [2]

3.1.2.2 Kontinualne obalovne

Vv,

Pouzitie tychto obalovni je vhodné pre vystavbu vacsich liniovych stavieb, kde sa
po urcitu dlhSiu dobu mieSa jeden druh zmesi. Hlavny rozdiel oproti Sarzovym
obalovniam tkvie v absencii horlceho triedenia. VysuSeny materiadl je premieSavany

v spodnej Casti bubnu alebo pridavnej mieSacke. Kamenivo prichddza do suSiaceho
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bubnu uz v predpisanom zloZzeni a jeho parametre musia byt ¢o najviac konStantné.

Kvalita vstupnych materidlov musi byt permanentne kontrolovana. [5]

Silo s vapencovou
moutkou

Usazovaci Zasobniky

pro asf
sSmés

Cislemny
s asfaltovym
pojivem

el T P lasypka pro davkovani
e s - R-materialu

Obrdzok ¢. 14: Schéma kontinudlnej obalovne s priddvanim R-materidlu [2]

NajznamejSim systémom kontinualnych obalovni je Drum-mix systém

s dvojramovou mieSackou skladajuci sa z ohrievacej a mieSacej zény. [5]

Touto metddou je mozné pridavat R-material v mnozstve do 50 %. Pridavanie R-

materialu prebieha za pridavania hordceho vzduchu a to tromi moznymi spésobmi:

e SubeZne s prudom horuceho vzduchu
e Proti prudu horuceho vzduchu

e Separatne vysuSenie R-materialu [10]

R-material Kamenivo

@.

Namichana smés

Obrdzok ¢. 15: Priddvanie R-materidlu subeZne s pridom hortceho vzduchu [10]
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R-material Odtah  Kamenivo

Asfaltoé smeés

Obrdzok C. 16: Priddvanie R-materidlu proti pradu hortceho vzduchu [10]

R-material Odtah

Kamenivo

y

Asfalt

Namichana smés

Obrdzok C. 17: Separdtne vysusenie R-materidlu a premieSanie v mieSacke [10]
3.1.3. R-material

Je definovany technickymi podmienkami TP 210 UZiti recyklovanych stavebnich
demolicnich materidli do pozemnich komunikaci. R-material zahffia asfaltovd zmes ziskanu
vyfrézovanim vrstiev asfaltovych vozoviek, podrvenim vyburanych asfaltovych vozoviek
alebo velkych kusov dosiek a asfaltovi zmes z nadbytocnej &i nevyhovujlcej vyroby.
Material méze byt oznaceny ako R-material za predpokladu, Ze obsahuje viac ako 95 %
asfaltovych materialov (Ra) a maximalne 5 % ostatnych recyklovanych materialov, medzi

ktoré patri:

e Recyklat z beténu (Rc) - vznika zrecyklovanim kameniva ziskaného podrvenim
a triedenim beténu a beténovych vyrobkov

e Recykat z muriva (Rb) - material z podrvenia a triedenia palenych a nepalenych
murovacich prvkov (tehly, tvarnice, obkladacky)

e Recyklat zvozoviek (Ru) - ide o recyklované kamenivo ziskané podrvenim
atriedenim beténu, stmelenych asfaltovych vrstiev, vrstiev stmelenych

hydraulickym spojivom alebo nestmelenych vrstiev, ¢i hrubozrnnych zemin
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e Iné Castice (X) - zahfna prifhavé Castice ako jemnozrnné ilovité zeminy a necistoty,
réznorodé Castice ako kovy, neplavajlce drevo, stavebné plasty, pryz, stavebnu
omietku a iné

e Ostatné castice (Y) - Castice nestavebného charakteru (papier, textilia, plast,
organické materialy - humus, raselina)

e Plavajuce castice (F) - Ccastice plavajuce na vode ako su plavajuce drevo

a polystyrén [3]
3.1.3.1 Ziskavanie R-materialu

R-materidl sa ziskava vyburanim vo forme kryh alebo vyfrézovanim konstrukcie
vozovky. Po vyburani sa material dalej drvi a triedi na zakladné frakcie (napriklad 0/8,
0/11, 0/22). Je vyhodné vykonavat drvenie a triedenie v jesennom a zimnom obdobi, kedy

vdaka nizSim teplotdm nie je R-material natolko lepivy a vhodnejSie sa spracovava. [11]

Buranie konStrukcie celej pévodnej vozovky alebo jednotlivych vrstiev sa
uskutoChuje pomocou rypadla so zbijacim kladivom. Ziskany material je nasledne
podrveny a vytriedeny. V ramci jedného zaberu je mozné vyburat vrstvy stmelené
asfaltovym spojivom a v druhom ostatné vrstvy. Takyto separovany spOsob vyburania

umoznuje opatovne zabudovat asfaltom stmelené vrstvy v asfaltovych zmesiach. [7]

Obrdzok ¢ 18: Buranie konstrukcie vozovky vo forme kryh [3]

Frézovanim konstrukcie sa pomocou cestnej frézy ziska asfaltovy material bud za

tepla alebo za studena. Je moZné tieZ pouZit recyklér a ziskat material z vozovky hibkovou
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recyklaciou na mieste za studena. Frézovanie by malo prebiehat po jednotlivych vrstvach,

pretoze vrstvy mozu byt roznej kvality a zrnitosti. [7]

Obrdzok ¢. 19: Frézovanie konStrukcie vozovky [12]

Frézovanie mozno uplatnit tam, kde je obrusna vrstva na konci svojej Zivotnosti
alebo na miestnych komunikaciach, na ktorych nie je mozna zmena nivelety vozovky kvéli
navéznosti na chodniky a odvodnenie. Dalej je vyhodné pouZitie frézy na mostnych
objektoch, kde kvoli zvacSeniu staleho zatazenia nie je mozné klast dalSie asfaltové vrstvy.
TaktieZ sa da uplatnit v pripade Upravy priecneho profilu za predpokladu odstranenia
malych nerovnosti a deformacii neprevysujucich 10mm s naslednym prevedenim nateru

alebo mikrokoberca.
Cestné frézy sa rozliSuju podla velkosti:

o Malé cestné frézy. Maju Sirka frézovacieho valca do 500 mm a zaberovi hibku
pod 100 mm

e Stredné cestné frézy. Sirka frézovacieho valca je medzi 500 - 1000 mm a zaberova
hibka do 180 mm.

o Velké cestné frézy. Frézovaci valec nad 1000 mm a zaberové hibka pod 350 mm.

o Specidlne cestné frézy. Sirka frézovacieho valca je do 350 mm a zéberova hibka
do 100 mm. Ich poufZitie je vyhodné pri sanacnych pracach pre odfrézovanie
poskodenych krytovych vrstiev v blizkosti kanalizanych poklopov, uli¢nych

vpusti, rigolov a podobne. [7]
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Obrdzok ¢. 20: Cestnd fréza Wirtgen WR2200CR [13]

3.1.3.2 Oznacenie R-materialu
R-material sa zapisuje v tvare;
URAd/D mm

Kde ,U" oznacuje najmensiu velkost sita, ktorym prepadne 100 % zfn z asfaltove;j
zmesi, ide o maximalnu velkost zrna. ,D” znaci velkost horného sita kameniva. Hodnoty
su udavané v milimetroch. Oznacenie 40 RA 0/8 mm hovori o R-materiali obsahujicom

kamenivo s velkostou horného sita 8 mm a maximalnou velkostou zrna 40 mm. [14]
3.1.3.3 Klasifikacia R-materialu

Akékolvek znecistujuce latky obsiahnuté v R-materiali sa musia zaznamenat - ich
pritomnost, obsah a druh sa zaradi do prisluSnej kategérie. Postup stanovenia obsahu
tychto latok je uvedeny v norme CSN EN 12697-42: Asfaltové smési - Zkusebni metody pro

asfaltové smési za horka - Cdst 42: Obsah cizorodych Idtek v asfaltovém recykldtu.

Medzi znecistujuce latky sa radia materialy iné ako prirodné kamenivo. Nie su

ziskané z asfaltovych zmesi a rozdelujeme ich do dvoch skupin.

e Skupina 1:
o Cementovy betdn a vyrobky z cementového beténu
o Tehly
o Material spodnej podkladovej vrstvy s vynimkou prirodného kameniva
o Cementova malta
o Kovy
e Skupina 2:
o Syntetické materialy

o Drevo

29



o Plasty

Klasifikacia R-materialu sa vykonava na zaklade obsahu znedistujucich

cudzorodych latok.

e Kategoria F1 - obsah materialov skupiny 1 do 1 %, skupiny 2 maximalne 0,1 %
e Kategoria F5 - obsah materialov skupiny 1 do 5 %, skupiny 2 maximalne 0,1 %

e Kategéria Fdec - deklaruje sa povaha a obsah vSetkych znecistujucich latok [14]
3.1.3.4 Davkovanie R-materialu do asfaltovych zmesi

Davkovanie R-materidlu v Ceskej republike je dané normou CSN EN 13708-1
Asfaltové smési - Specifikace pro materidly - Cdst 1: Asfaltovy beton. Podla tejto normy je
mozné R-material pridavat iba do zmesi typu Asfaltovy betéon AC. Mnozstvo R-materialu
sa pritom riadi typom vrstvy. PouZitie do zmesi typu SMA, PA a BBTM nie je povolené. Do

zmesi typu VMT je mozné pridavat R-material v mnozstve maximalne 30 %. [15]

Obrusné vrstvy LoiZni vrstvy Podkladni vrstvy

Druh smési R_HESSIMI Druh smési R'H[]i Smél Druh smési R'H[lggnél

ACO 8 25 ACL16S 30/15 P2 ACP16S 50"
ACOE8CH 25 ACL 16 + 30 ACP 16+ 60
ACO11S - ACL 16 40 ACP22S 50V
ACO 11 + - ACL22S 30/15 Y% ACP22+ 60

ACO 11 25 ACL22 + 30V
ACO16S - ACL 22 40
ACO 16 + -

ACO 16 25

1) Mnozstvi piiddvaného R-materidlu pii vyrobé asfaltovych smeési z modifikovanych asfaltd
opravuje poznamka v normé CSN EN 13108:2008 ¢lanek 5.3.1.1. Na zaklad& narodnich zkuSenosti
je véak mozné pouzit i jinych limitnich hodnot v této tabulce

2) Pii vyrobé asfaltovych smési z nemodifikovanych asfaltii je mozné pouzit R-material v mnozstvi
do 30 %, v piipadeé pouziti modifikovanych asfaltti v mnozstvi do 15 %. Pouzity R-materidl musi byt
ziskan z kryti vozovek

Tabulka ¢. 3 : Povolené mnoZstvo R-materidlu do vrstiev typu AC [15]

Pouzitie do zmesi typu SMA, PA a BBTM nie je povolené. Do zmesi typu VMT je

mozné pridavat R-material v mnozstve maximalne 30 %. [15]

30



Davkovani R-materialu do ostatnich asfaltovych smeési
SMA 0%
PA 0%
BBTM 0%
VMT 25 % az 30 %

Tabulka E. 4: Povolené mnoZstvo R-materidlu do ostatnych typov zmesi [15]
Obsah R- materialu obmedzuje tieZ typ pouzitej obalovne a to nasledovne:

o BeZné Sarzové obalovné do 25 %
o SarZové obalovne s paralelnym bubnom do 80 %

o Kontinualne obalovne metédou Drum Mix do 50 % [10]
3.1.3.5 Uprava R-materialu

KedZe asfaltové spojivo v priebehu Casu starne a tym tvrdne, je nutné R-material
obsahujuci zostarnuté asfaltové spojivo pred jeho opatovnym pouzitim dostatocné
upravit. Po vyfrézovani materialu z vozovky sa stanovia hodnoty obsiahnutého
asfaltového spojiva. Ide najma o hodnoty bodu maknutia a hodnoty penetracie. Tieto dve
vlastnosti poskytuju dostatocné vedomosti o stave asfaltového spojiva a na zaklade ich
vysledkov je mozné na mieru zostarnutého spojiva reagovat a zistit optimalnu tvrdost

v novo navrhnutej zmesi. [16]
R-materidl sa pred pouzitim v asfaltovych zmesiach upravi:

e Pouzitim maksieho asfaltového spojiva
e Pouzitim Specialneho spojiva s prisadami

e Pouzitim rejuvenatorov [10]

3.2  ASFALTY A ASFALTOVE SPOJIVA

Asfalt patri medzi zakladné stavebné materidly. PouzZiva sa pre aplikaciu cestnu
a priemyslovy, podla ¢oho sa aj rozliSuje jeho zloZenie. V cestnom stavitelstve sa pouziva
predovsetkym ako spojivo do asfaltovych zmesi, do prelievanych podkladovych vrstiev
alebo ako zikladny material pre vyrobu asfaltovych emulzii. V anglickej a nemecke;j

terminologii sa s asfaltom stretneme pod pojmom ,bitumen®. [5]

3.2.1. ZloZenie asfaltu
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Asfalt patri medzi skupinu Zivic zloZzend z prirodnych uhlovodikov aich
nekovovych derivatov, ktoré sa mézu nachadzat v stave plynnom, kvapalnom, viskéznom
alebo tuhom. Podla pévodu sa asfalty delia na prirodné a ropné. Na zloZenie asfaltu sa

mobZeme pozerat z hladiska fyzikalneho a chemického.

Z fyzikalneho hladiska je asfalt visko-elasticky material, ktorého spravanie zavisi

predovsetkym od teplotnych zmien.

Z chemického hladiska ide o koloidni zmes pozostavajucu z priblizne tisicky
réznych vysokomolekularnych uhlovodikov s elasticko-viskéznym spravanim, ktoré sa
meni v zavislosti od teploty. Asfalt obsahuje prvky ako vodik, uhlik, kyslik, dusik, niektoré
kovy arbzne necistoty. Skutoné mnozstva jednotlivych chemickych latok tvoriacich
asfalt je obtiaZne urcit. Preto sa v praxi stanovuje skupinové zloZenie asfaltov z hladiska
zastupenia uhlovodikovych skupin, pricom zlozky st nerovnomerne rozmiestnené a teda

nevytvaraju homogénnu zmes.
Koloidnu Struktura asfaltov tvoria:

o Asfaltény. Pevné zlozky tvoriace zadkladnu sucast asfaltov. Podmienuju jeho
teplotnu stalost, viskozitu, tmeliace a lepiace vlastnosti. SU to tvrdé krehké
netavitelné latky rozpustné v sirouhliku a benzéne, ale nerozpustné v alkohole.
Zahrievanim sa topia na karbeny a karboidy. Nepodliehaju oxidacii.

e Maltény. Tekuté zlozky (saturaty, aromaty, zivice) dodavajuce asfaltu jeho
makkost. SU to olejovité, polotekuté a polotuhé viskdzne latky rozpustné
v nizkomolekuldrnych parafinickych rozpustadlach. Su nositelmi plastickych
a elastickych vlastnosti. Na rozdiel od asfalténov podliehaju oxidacii. Tym, Ze sa
meni pomer asfalténov k malténom asfalt tuhne atym dochadza kjeho
starnutiu.

o Asfaltové a olejové Zivice. Ovplyviuju plastické a pruzné vlastnosti asfaltu, jeho
taznost, lepivost a spojivové vlastnosti. SU to tuhé latky rozpustné vo vacSine
organickych rozpustadiel.

o Asfaltogénne kyseliny. Viskézne chemicky nestabilné latky tmavohnedej farby
rozpustné vo vacsine organickych rozpustadiel.

e Parafiny. Tuhé vysokomolekularne uhlovodiky rozpustné v chloroforme,
etyléteri, sirouhliku a v mineralnych olejoch. Su odolné voci t¢inkom chemickych

¢inidiel.
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V rdmci zloZenia sa pozerame najma na zastupenie nerozpustnych asfalténov a
rozpustnych malténov. Tieto dve zlozky dodavaju asfaltu jeho charakteristické vlastnosti.

(511171 [18]

Druhé acidafiny

Preni acidafiny /™ g %Wﬂé uhlovodiky

-l

JE

Polarni slouCeniny

Obrdzok ¢. 21: Komponenty asfaltu [17]
3.2.2. Asfalty podla p6vodu

Asfalt ako hydroizolacny a tmeliaci materidl bol pouzZivany uz v starovekych
civilizaciach. Ide o latku vznikajucu odparovanim z ropy. Pokial tento proces prebehne

v prirode samovolne, ide o asfalty prirodné. Spracovanim ropy ziskavame ropné asfalty.

Prirodné asfalty sU polotuhej az tuhej konzistencie so zna¢nou primesou
mineralnych latok. Takychto zdrojov je malo a na Ucely vystavby pozemnych komunikacii
sa nepouZivaju. Prirodnych nalezisk asfaltu je vo svete malo. NajznamejsSim asfaltovym
jazerom je Trinidad o rozlohe priblizne 35 ha a hibke okolo 90 m. Cisty asfalt sa ziskava
tazenim a je Cisteny zahriatim na 160 °C a nasledovnym prelievanim cez sita zachycujuce
hrubé necistoty a organické zvysky. Vysledny produktom je asfalt s nazvom Trinidad
Epuré. Je vsak prili$ tvrdy na pouzitie ako spojivo do asfaltovych zmesi, preto sa
dodatocne miesa s makkym ropnym asfaltom bezne pouzivanym v cestnom stavitelstve.
Medzi dalSie zname prirodné naleziska patria Bermudy, Venezuela a v Eurépe albanska

Selenica. V cestnom stavitelstve sa vSak pouzivaju predovsetkym asfalty ropné.
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Obrdzok ¢ 23: Prirodny asfalt z jazera Trinidad [21]

Ropné asfalty su poslednym produktom pri spracovani surovej ropy. Ziskavaju sa
postupom skladajucim sa z frakénej destilaciou ropy, vakuovej destilacie mazutu

a pripadnou oxidaciou vakuovych zvySkov.

Ropa je olejovita kvapalina tmavej farby a hustoty mensSej nez voda skladajuica sa
zo zmesi rdzne Strukturovanych uhlovodikov. V kvapalnej €asti su rozpustené plynné
a tuhé uhlovodiky spolu s organickymi zld€eninami, vysokomolekularnymi zld€eninami

a organo-kovovymi zli€eninami. Z chemického hladiska tvori prevaznu cast ropy uhlik
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(84-87 %), dalej vodik (11-14 %), sira (4 %), dusik (1 %) a kyslik. Dalsie latky su obsiahnuté

v stopovych mnozstvach.

Ropy podla obsahu asfaltickych latok delime na:

.....

e ropy asfaltické s va¢Sim mnoZstvom asfaltickych latok
e ropy poloasfaltické (poloparafinické) s mensim mnozstvom asfaltickych latok
e ropy neasfaltické (parafinické) so zanedbatelnym mnoZstvom asfaltickych latok

[51019]
3.2.3. Vyroba asfaltov

Postup vyroby asfaltov je trojstupriovy. V prvom stupni sa ropa zo skladovacich
nadrzi precerpa cez vymenniky do odsolovacej stanice, kde je prevazny obsah soli
elektrostaticky odstraneny. Nasledne sa v odparovacej koldne odstrania najlahSie
podiely. Po dalSom predhriati v peci sa asfalt nastrekuje do atmosférickej destilacnej
kolény, kde dojde k oddestilovaniu kerozinu, benzinu, petroleja a oleja. Ostane destilacny
zvySok zvany mazut, z ktorého dalej vo vakuovej destilacnej koléne pri podtlaku
oddestiluju tri olejové frakcie s réznou viskozitou. Kone¢nym produktom celého procesu

je vakuovy asfalt. Tymto postupom dostaneme z jednej tony ropy priblizne 40 kg asfaltu.

Plynné uhlovodiky

Benzin
Petrolej

Plynovy olej - Nafta

Mazaci oleje

Obrdzok €. 24: Schéma frakcnej destildcie ropy [5]

Takto vzniknuty asfalt sa dalej m&ze upravovat dofukavanim vzduchu (oxidaciou)

alebo modifikaciou prisadami.
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Kontinualna oxidacia je proces prebiehajuci vo vertikalnych oxidacnych
reaktoroch. Po predhriati na 220 °C sa privadza k hornej Casti reaktoru a nastrekuje sa
pomocou trubice na spodnu cast reaktoru, kde dochadza k dalSiemu ohrevu az do 250
°C. Oxidaciou sa Struktura jednotlivych zloziek uhlovodikov meni, ¢im sa cielene menia
i vlastnosti asfaltového spojiva. ZvySuje sa mnoZstvo asfalténov, Co vedie k zvySovaniu

bodu méaknutia a poklesu hodnoty penetracie a bodu ldmavosti.
Podla spracovania su asfalty delené na:

o Destilatné asfalty ziskané destilaciou, dodatocne neupravované, vhodné pre
cestné stavitelstvo

¢ Polofukané asfalty vyrdbané zasfaltov destilacnych procesom umelého
starnutia, kontinualnej oxidacie vakuového zvysku

e Fukané asfalty ziskané z destilacnych asfaltov oxidaciou s ciefom ziskat vysoko
visk6zne asfalty pre pouzitie v izolacii proti vihkosti a vode

e Modifikované asfalty vyrabané z destilacnych alebo polofukanych asfaltov
upravovanych prisadami k docieleniu vysoko namahanych asfaltovych zmesi

pouzivanych v cestnom stavitelstve. [5] [19]
3.2.4. Teplotna citlivost asfaltov a asfaltovych spojiv

NajddlezitejSou a najtypickejSou vlastnostou asfaltov je jeho teplotna citlivost.
Spravanie asfaltového spojiva je priamo zavislé od teploty a preto akakolvek skuska
spojiva musi byt vZdy udavana s prisluSnymi tepelnymi adajmi. Pri nizkych teplotach sa
spravanie asfaltu podoba pruznej pevnej latky, kym za teplét vysokych viskéznej
kvapaline, priCom Uroven viskozity je zavisla na teplote. Za beznych tepl6t vykazuje asfalt

visko-elastické vlastnosti.

Viskozita vyjadruje silovy odpor voc&i deformacii v zavislosti na rychlosti
deformécie a dizke zataZenia. Prave rychlost zataZenia je faktor, ktory berieme do Gvahy
pri navrhu vrstiev vozovky pre dosiahnutie poZzadovanej odolnosti. Pri nizkych
rychlostiach alebo stati vozidiel (autobusové zastavky, parkovacie plochy) vznikaju velké

deformacie, kym pri vysokej rychlosti vozidiel su deformacie malé. [5]
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Obrézok ¢ 25: Teplotnd zdvislost visko-elastickych viastnosti asfaltu [19]

Praktické pouzitie asfaltu v danych klimatickych podmienkach je vymedzené
teplotnym rozsahom zvanym obor pouzitelnosti. Jeho vrchnd hranicu definuje teplota
bodu maknutia zo skudky Stanoveni bodu méknuti metodou krouZek a kulicka, spodna

hranica je urcena teplotou bodu lamavosti, ktord mozno urcit metdédou Stanoveni bodu

lédmavosti dle Fraasse. [5]

Teplota bodu lamavosti Teplota bodu mé<nuti

l OBOR POUZITELNOSTI

ASFALTU

Obrdzok ¢. 26: Obor pouZitelnosti asfaltovych spojiv [5]
3.2.5. Reologické vlastnosti asfaltu a asfaltovych spojiv

Akékolvek usporiadané Struktury organickych zlUcenin, asfalty nevynimajuc,
podliehaju starnutiu. Starnutie spdsobuje zhorSovanie vlastnosti asfaltu. Sposobuje to
vzdusny kyslik, pdsobenie zvySenej teploty a ultrafialového Ziarenia. Starnutie ovplyviuje
vysledky skusok, hodnota penetracie a bodu maknutia sa zvySuje, kym penetracny index

sa znizuje.
Rozoznavame tri typy starnutia podla prevazujliceho vplyvu:

e Starnutie odparovanim
e Oxidacné starnutie

e Struktlrne starnutie
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Starnutie odparovanim je spdsobené nevratnym odparovanim lahkych olejovych
¢im je asfalt maksi, pbésobiaca teplota vy3Sia a povrch vacsi. Zastupenie [ahkych
uhlovodikov je u beznych cestnych asfaltov malé, tym padom dochadza k malej strate
tekavych olejov. Starnutie odparovanim vzhladom k celkovému procesu starnutia tak

tvori minimalnu Cast celkovych zmien asfaltu.

Oxidatné starnutie je zhladiska posudzovania vlastnosti vyznamnejsie.
Dochadza k nemu pri styku asfaltu so vzduchom. Jeho priebeh je zozaciatku pomaly a so
zvysujucou sa teplotou sa oxidacny ucinok zvySuje. Kazdé zvySenie teploty o0 10 °C
reakénu rychlost zdvojnasobi. Vplyvom sinecného Ziarenia dochadza k urychleniu
absorpcie kyslika na povrchu asfaltu a tym k urychleniu starnutia. Naopak, oxidacia bez
pristupu svetla postupuje pomaly. Tento typ starnutia spdsobuje nezvratné zmeny

a stratu spojivovych vlastnosti asfaltu.

Strukturne starnutie sdvisi so zmenou koloidnej Struktdry asfaltov. Koloidné
rozptylené Castice asfalténov sa spajaju do vacsich zoskupeni (agregatov). Ich merny
povrch klesa, uvolfiuju sa oleje vsakujuce do kameniva a cela sustava sa nevratne meni
smerom ku gélovej rOsolovitej starnucej Strukture. Asfalt tvrdne, pevne, krehne a straca
plastické a elastické vlastnosti. V priebehu ¢asu za spolupdsobenia vzduchu a svetla sa

StruktUrne starnutie prejavuje tvorbou trhlin.
Podla zmeny vlastnosti spojiv rozliSujeme medzi starnutim:

e Kratkodobym
e Dlhodobym

Kratkodobé starnutie zahffia pdsobenie teploty a casu pri spracovani,
manipulacii, skladovani a pokladke asfaltu. Napriek tomu, Ze obalovanie je kratkodoby
proces, asfalt je rozprestierany na velky povrch obalovanych zfn. To vedie k odpareniu
tekavych podielov asfaltu, oxidacii a dalSim reakciam spdsobujucim zmeny vlastnosti
asfaltu. Z praxe sa uvadza, Ze pri obalovani do teploty 180 °C déjde k zvySeniu bodu
maknutia priblizne 03,4 °C. Pri obalovani nad 180 °C mdZe toto zvySenie dosiahnut
hodnotu aZ 6 °C. Asfalt tak pri obalovani stvrdne o jednu gradaciu. Dal3im vplyvom na
kratkodobé starnutie je skladovanie v zasobnych sildch na obalovniach. Doba
skladovania ma byt do 15 hodin, pricom vstupné dvere musia byt vodotesné, inak

dochadza k oxidacii a ochladzovaniu zmesi a tym k stvrdnutiu spojiva, Comu je snaha
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zabranit. Pri preprave asfaltovej zmesi na stavbu a pokladke tak uz k dalSiemu tvrdnutiu

nedochadza.

Dlhodobé starnutie pocina pokladkou vrstvy a definuje zmenu vlastnosti asfaltu
v priebehu jeho uZivania. Najvyznamnejsim vplyvom je oxidativne starnutie, Cize vplyv
vzduchu, ktory je v kontakte s asfaltom cez povrch obrusnej vrstvy, ale aj cez pory v

medzerovitej zmesi.
Na dlhodobé starnutie asfaltovych vrstiev ma vplyv:

e Medzerovitost
e Hrubka asfaltového filmu

e Modifika¢na prisada.

VacsSia medzerovitost a mensia hrubka asfaltového filmu obalujuceho kamenivo
zvacsuju rychlost oxidacie, kym modifikacné prisady pridavajuce sa do asfaltového

spojiva starnutie spomaluju a zmierfiuju jeho Ucinky. [5]
3.2.6. Cestné asfalty

Pre cestné stavitelstvo maju hlavny vyznam asfalty cestné. Oznaluju sa na
zaklade hornej a dolnej hranice intervalu zistenej zo skusky penetracie ihlou pri teplote
25 °C udavanej v penetracnych jednotkach (1 p.j. = 0,1 mm). Ide o asfalty gradacie 20/30,
30/45, 35/50, 40/60, 50/70, 70/100, 100/150 a 160/220. Najvacsi podiel vo vyrobe tvoria
polofukané asfalty gradacie 20/30, 30/45, 50/70 a 70/100. Asfalty gradacie 40/60, 50/70
a 70/100 sa pouZivaju najma vo vyrobe asfaltovych zmesi obalovanych za tepla alebo do
Uprav ako su natery a prisady do asfaltovych emulzii Ci riedenych a modifikovanych
asfaltov. Tvrdé asfalty gradacie 20/30 a 30/45 najdu vyuZitie pri priprave zmesi liatych

asfaltov.

Oznalenie a technické poZiadavky na kvalitu cestnych asfaltov riesi norma CSN
EN 12591: Asfalty a asfaltovd pojiva - Specifikace pro silnicni asfalty. Podla tejto normy sa
asfalty delia do troch skupin.
e Asfalty definované hodnotou penetracie pri 25 °C v rozmedzi 20 p.j. - 330 p.j.
a bodom maknutia. Tieto asfalty su bezne pouZivané v oblasti strednej Eurépy.

o Asfalty definované hodnotou penetracie pri 25 °C v rozmedzi 250 p.j. - 800 p.j.,

penetraciou pri 15 °C a dynamickou viskozitou pri 60 °C.
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o Asfalty definované a Specifikované kinetickou viskozitou pri 60 °C pre makké

asfalty [18].

NajcastejSie pouzivanymi cestnymi asfaltmi suU asfalty s penetraciou 35-100

jednotiek. PoZiadavky na ne st uvedené v tabulke C. 5.

. Druh

Vlastnost Jednotka 30730 30/45 50770 207100
Penetrace pii 25 °C 01mm | 20az30 | 30az45 | 502270 |70 az 100
Bod méknuti °C 55a263 | 52az60 | 463z 54 | 43 az51
Odolnost ke starnuti pii 163 °C

- zbyl4 penetrace, min. % 55 53 50 46

- zvvieni bodu méknuti. max. “C 10 11 11 11

- zména hmotnosti max. % 0.5 0.5 0.5 0.8
Bod lamavosti dle Fraasse, max. °C - -5 -8 -10
Bod vzplanuti, min. °C 240 230 230 230
Rozpustnost. min. % hm. 99.0 99.0 99.0 99.0

Tabulka & 5: PoZiadavky na najbeZnejSie pouZivané cestné asfalty [22]
3.2.7. Modifikované asfalty

Zvysujuce sa dopravné zataZzenie a poziadavky na kvalitu asfaltovych zmesi
vyzaduju zmenu vlastnosti asfaltov smerom k vy$Sej kvalite. BeZne vyrabané asfalty nie
su dostacujuce, o vedie k pouzivaniu aditiv (modifikatorov). Modifikatory su organické,
obvykle makromolekuldrne latky, ktoré po pridani malého mnoZstva k zakladnému

asfaltu menia chemické alebo fyzikalno-mechanické vlastnosti ako su:

e ZlepSenie prilnavosti asfaltu ku kamenivu

e Znizenie teplotnej citlivosti

e Znizenie krehkosti v oblasti nizkych teplét (zniZzenie bodu ldmavosti)
e ZvySenie bodu maknutia, ¢im sa zvacsi obor plasticity

e ZvySenie odolnosti voci vzniku trvalych deformdcii

e ZvySenie kohézie, sudrznosti a lepivosti asfaltu za vySSich teplot

e Znizenie nachylnosti asfaltu voci starnutiu [18] [19]
3.2.7.1 Modifika&né prisady

Pre modifikaciu asfaltov sa najCastejSie pouzivaju polymeéry. Ide o makromolekuly
s opakujucou sa skupinou atémov, najma o jednorozmerné polyméry na baze
elastomerov alebo plastomerov. Medzi plastomery patri termoplasticky kau€uk typu SBS
alebo SIS vyrobného oznacenia Cariflex. Priblizné mnoZstvo modifikacnej prisady zavisi

od druhu asfaltu, priblizne sa vSak pohybuje vintervale 2 - 10 % hmotnosti asfaltu.
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Plastomery nepolarneho charakteru, ako napriklad EVA (etylénvinylacetat), mozno
pridavat do ropného asfaltu v mnozstve 2 - 5 % hmotnosti. Vlastnosti asfaltov je mozné
ovplyviovat ilatkami ako je polyetylén, polypropylén, drvena odpadova pryz alebo

réznymi typmi typy prirodnych ¢i umelych voskov. [18]
3.2.7.2 Polymérom modifikované asfalty

SU najbeznejSim typom modifikovanych asfaltov. PoZiadavky na polymérom
modifikované asfalty definuje norma CSN EN 14023: Asfalty a asfaltovd pojiva - Systém
specifikace pro polymerem modifikované asfalty. Cestné asfalty modifikované pryZzovym
granuldtom dalej definuje norma CSN 65 7222-1: Asfalty a asfaltovd pojiva - Silniéni

modifikované asfalty - Cdst 2: Asfalty modifikované pryZovym granuldtem.

Pridanim polymérov sa menia najma reologické vlastnosti asfaltovych spojiv a
zlepSuje sa ich spravanie voblasti nizkych avysokych teplét. Za nizSich tepldt su
modifikované asfaltové spojiva menej tvrdé ako bezné asfaltové spojiva a naopak za
teplot vysSich su menej makké. Polyméry dalej zlepSuju prilnavost ku kamenivu a znizuju
nachylnost vodi starnutiu. Modifikované asfalty su trvanlivejSie, odolnejSie voci tvorbe

mrazovych trhlin a voci deformacii pri vysSich teplotach.
Polyméry rozdelujeme na:

o Termosetické polyméry, ktoré sa nepouzivaju pri modifikacii, pretoze pri zahriati
nevratne tvrdnu.

o Termoplastické polyméry, ktoré sa vmie3avaju do asfaltu za Gcelom modifikacie
za vysokych tepldt, kedy sa stavaju plastickymi. Vysledna zmes ma vysoku
viskozitu. Termoplastické polyméry mébzeme dalej rozdelit na elastomery

a plastomery.

Iné modifikacné prisady su napriklad pryzovy granulat zrnitosti 0/1 mm az 0/2
mm, po ktorého pridani do asfaltu dostavame modifikované spojivo CRmB (Crumb

Rubber Modified Bitumen). [5] [19]

Pozadované vysledky zakladnych skuSok na polymérom modifikovanych

asfaltoch podla CSN EN 74023 st uvedené v tabulke.
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Viastnost Metoda Jednotka Tridy pro viechny polymerem modifikované asfalty
ooy 2 3 4 5 6 7 8 ) 10 1
Penetrace pfi 25 "C EN 1426 0,1mm 10-40 | 25-55 | 45-80 | 40-100 | 65-105 | 75~130 | 90-150 | 120-200 | 200-300
Bod méknuti EN 1427 “C 280 275 270 265 260 255 250 245 240
Silova duktilita * _ EN 13589 23 22 21 22 22 23 205 2 205 205
(Protahovani 50 mm/min) | nagledné Jiem? | pfi5°C | pii5°C | pfi5°C | pfi 0°C | pi 10°C | pii 10°C | pii 15°C | pfi 15°C | pii 20°C | pii 25°C
nebo EN 13703
Koheze * Zkoudka v tahu ® EN 13587 =3 z2 z1 z3 23
(Protahovani 100 mm/min) | nasledné Jem® | pii&°C | pii 5°C | pii 6 °C | pfi 0 °C | pfi 10°C
nebo EN 13703
Zkouska kyvadlem Vialit* | EN 13588 Jiem? 207
(rdzova zkoudka)
2Zbylé penetrace EN 12607-1 % 235 =40 245 250 255 260
Odolnost =] .
proti stamuti ® 2Zvyseni bodu méknuti (] =8 <10 s12
Zména hmotnosti © % <03 <05 | s08 | =10
Bod vzplanuti ENISO 2592 ‘C 2250 2235 2220
®  Vybira se jedna metoda koheze podle koneéného pouZiti. Pro pojiva natérovych technologii vozovek se pouzije pouze zkouska kyvadlem Vialit (EN 13588)
®  Hlawni zkouskou je RTFOT pii 163°C. Pro nékteré vySe viskézni polymerem modifikované asfalty, u nichz je viskozita pfilis vysoka pro vznik pohybujiciho se filmu, neize provadét
zkousku RTFOT pfi referenéni teploté 163 *C. V téchto pfipadech se postup provadi pfi 180 *C podle EN 12807-1
© _Zména hmotnosti mize byt kladna nebo zaporna.

Tabulka €. 6: PoZiadavky na modifikované asfalty [23]
3.2.8. Asfaltovy koberec mastixovy

Asfaltovy koberec mastixovy oznacovany ako SMA (Stone Mastix Asphalt) je
urCeny pre pouZitie do obrusnych vrstiev vysoko zatazenych cestnych a dialhi¢nych
vozoviek a kriZovatiek. Specificka je pref neplynuld ¢iara zrnitosti, kde kostru kameniva
tvori najhrubsSia frakcia. Kamenivo do velkosti 2 mm sldzi ako vypli a spolocne
s kamennou muckou a asfaltovym spojivom tvori asfaltovd maltu zvand mastix. Takymto
spo6sobom su zrna nosnej kostry vzajomne stmelené. Medzerovitost asfaltovej zmesi sa
pohybuje medzi 2,5 - 4,5 %, pri dodrZani tejto medzerovitosti sa povaZuje vrstva za

nepriepustnu.

Obrdzok & 27: Porovnanie zrnitosti zmesi typu SMA a AC [5]
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Obrdzok ¢. 28: Typickd Ciara zrnitosti zmesi SMA 11 S [5]
Vyhody asfaltového koberca mastixového su:

e Vys3ia odolnost voci tvorbe trvalych deformacii

e Vy33ia odolnost voci tvorbe mrazovych trhlin

e Pomaly proces starnutiu

e Vy3Sia prilnavost k podkladu

e Makrotextura timiaca hluk z dopravy

V Ceskej republike sa pre vyrobu SMA pouZivaju iba modifikované asfalty spolu

so stabilizacnymi prisadami zabrafujucimi stekaniu asfaltového spojiva (overuje sa

skuskou stekavosti). Takymito prisadami st napriklad celul6zové alebo akrylatové viakna.
[5]

Vtabulke &7 je uvedend vhodnost pouZitia asfaltovych spojiv podla triedy

dopravného zatazenia a typu zmesi.
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Oznadeni | TlouStky Trida dopravniho zatizeni”

smési vrstev s | | | Il | ] | w | v | w
. Obrusné vrstvy”'
SMA 4 15-30 50/70, 70/100; PMB 45/80-50,
SMA 5 55,60, 60/105-45
PMB 25/55-55, -60, -65;
SMABS 25-40 45/80-50, -55, -60; 60/105-45, -70;
specidini modifikovany asfalt®: 50/70

50/70; PMB 25/55-55, -60, -65;

SMA B8 + 2040 45/80-50, -55, -60; 60/1 05-453
speciainl modifikovany asfalt’
SWA B 20-40 - 50770, 701100
PMB 25/55-55, -60, -65;
SMA11S 35-45 45/80-50, -55, -60; 60/105-70

speclalnl modifikovany. asfalt®; 50/70
50/70; PMB 25/55-55, -60, -65;

SMA11+ | 30-50 45/80-50, -55, -60; 60/105-70, -45;
specialn! modifikovany asfalt”
SMA 11 30-50 | | 50/70, 70/100
PMB 25/55-55, -60, -65; 45/80-50, -55, -60;
SMA16+ | 40-090 60/105-70, -45; speciaini modifikovany asfalt’; 50/70
SMA 16 40-60 | | | 50/70, 70/100

) K dosaZeni technickych poZadavki asfaltovych smési 1ze pouZit u uvedenych asfaltll podie CSN EN 12591 jgjich

kombinace s pfirodnimi asfalty, vosky, pigmentovym| slozkami a polymernimi nebo dal§imi chemickymi pfisadami.

V pfipadé pravych jizdnich pruh( ve stoupéni nebo jinych (seki zatiZenych tézkyml néakladnimi vozidly, kde rychlost

klesne pod 50 km/h, se dopravni zatfZeni uvaZule podie pfedpisu — viz poznamka .

3 pouziti nemodifikovanych asfaltovjch pojiv s penetraci mensi nez 50 p.j. a modifikovanych pojiv s penetraci mensi ne2 45 pj. se

nedoporucuje v nadmorské vySce vysSi nez 450 m.n.m. s ohledem na moZné nebezpeéi vzniku mrazovych trhlin,

Specidini modifikovany asfalt pfedstavuje silniéni asfalt podle CSN EN 12591 modifikovany pfisadami podie &lénku 4.1

této normy, kieré nejsou predmétem CSN EN 14023 a jejichZ viastnost byla prokazana vyzkumem nebo praxi.

— Jako vyrovnavaci vrstvu pod nové pokiadanou loZni nebo obrusnou vrstvu [ze pouzit uvedené smési prislusné kvality (t62
ACO 8, ACO 118, ACO 11+, ACO 11) deklarované jako obrusné wrstvy, avBak s ohledem na tuhost se doporucuje upravit
mezerovitost smési tak, aby odpovidala pozadavkiim na lozni vrstvu. Vyrovnavaci vrstvy jsou pokladané v minimaini
tioudtce 2D s druhem pojiva odpovidajictho umisténi v konstrukei vozovky a TDZ. V pfipadé pouZiti vyrovnévaci
vrstvy pod lity asfalt (MA), miZe byt maximéinl mezerovitost aZ Vimex= 7 % 0bj. (8,5 % pro kontrolni zkousky).

2)

4

Tabulka & 7: Doporuceny typ zmesi podla intenzity dopravy vozidiel [24]
3.2.8.1 Oznacenie asfaltového koberca mastixového

Zakladné oznacenie je SMA D, kde SMA oznacuje asfaltovy koberec mastixovy a
D je velkost oka horného sita najhrubsej frakcie pouzZitého kameniva udaného

v milimetroch. Oznacenie sa dalej doplfiuje o druh pouZitého spojiva:

e SMA D S spojivo
e SMAD + spojivo
e SMA D spojivo

Napriklad SMA 11 SPMB 25/55-55 oznaluje asfaltovy koberec mastixovy
s hodnotou velkosti maximalneho zrna 11mm pre obrusné vrstvy vozoviek triedy

dopravného zatazenia napriklad | as pouzitim polymérom modifikovaného asfaltu

25/55-55.

Oznacenie SMA 8 + 50/70; 40 mm vypoveda o asfaltovom koberci mastixovom

s velkostou zrna maximalne 8 mm, pri triede dopravného zatazenie napriklad llI,
s cestnym asfaltom 50/70 a hrubkou vrstvy 40 mm. [24]
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4. PRAKTICKA CAST

KedZe norma povoluje pouzitie R-materidlu iba do urcitych typov zmesi, skima
sa vplyv jeho pouzitia v zmesiach typu asfaltovy koberec mastixovy SMA. Tomu je
venovana prakticka cast, v ktorej su vybrané vzorky s réznym zastUpenim R-materialu
podrobené sérii skusok. Na zaklade zistenych vlastnosti mdZeme posudit vplyv R-

materialu na kvalitu asfaltovych zmesi z hladiska asfaltového spojiva.
4.1 SKUSOBNY USEK I1/227

Cesta Il. triedy Cislo 11/227 sa nachadza v StredoCeskom kraji v okrese Rakovnik.
Vedie z mesta Zatec odbocenim z kruhového objazdu smerom na juh akonéi v obci
KFivoklat pod hradom napojenim na cestu 11/201. Jej celkové dizka je priblizne 48 km.
Cesta 11/227 sa kriZzuje s rychlostnou cestou R6 a priblizne v polovici Useku so Zelezni¢nou
tratou. Cesta je dblezitou sucastou miestnej infrastruktiry aje vyuzivand pocas
neprejazdnosti rychlostnej cesty R6 z dévodu oprav a havarii. Vroku 2016 sa navyse
zahéjila vystavba obchvatu obce Revniov a taktieZ roz3irovanie Gseku veduceho z Nové

Stra3eci do Revni€ova na tvorpruhové usporiadanie.

Dana cesta bola teda uz v Case navrhu rekonstrukcie znaCne vytaZzovana a na
zaklade uvedenych faktov bolo predpokladané znacné zvySenie intenzit dopravy. Pri
vyhodnocovani sa pouZili informacie zo séitania dopravy podia RSD vroku 2010
s hodnotami: priemerné denné intenzity 2059 vozidiel, orientacna skladba dopravy 352

TV, 1688 OV, 9 M podla hodnoty RPDI voz / 24 hod. [25]

Na zaklade uvedenych faktov sa v roku 2016 v rdmci projektu ,,Nové technologie”
financovanym SFDI pristupilo k rekonstrukcii danej cesty s pouZzitim asfaltového koberca

mastixového SMA s R-materidlom pridanym do obrusnej vrstvy vozovky.
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Obrdzok ¢. 29: RekonStrukcia cesty 11/227 v roku 2016

V rdmci pokladky tejto komunikécie bol zavedeny skdsobny Usek o dizke 4783m

nachadzajdcim sa medzi mestom Rakovnik a obcou KnéZzeves.
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Obrdzok €. 30: Predmetny usek skimania [26]

Na predmetnom uUseku bolo do obrusnej vrstvy skiSobne poloZzenych viacero
réznych zmesi. Pre Ucely tejto bakalarskej prace boli vybrané Styri zmesi s pouZitim

asfaltového koberca mastixového SMA s R-materidlom oznacované ¢islami 5, 6, 17 a 18.
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Zmesou c¢islo 1 budeme oznacovat referencnl zmes bez obsahu R-materidlu, s ktorou

budu vlastnosti vybranych zmesi porovnavané.

4.2 POUZITE ZMESI A ICH ZLOZENIE

Pri rekonstrukcii daného tseku bol vyfrézovany povrch vozovky do hibky 110 mm.

Novo poloZené vrstvy su:

e Asfaltovy betdn pre lozné vrstvy (ACL 22 S) v hrubke 70mm
e Asfaltovy koberec mastixovy s obsahom R-materialu ako obrusna vrstva SMA 11

S v hribke 40mm

Zmesi boli experimentalne navrhnuté na VUT v Brne v ramci projektu TACR.
Overené boli suborom Standardnych parametrov (odolnost proti vzniku trvalych
deformacii, stiekavost spojiva) a suborom funkcnych charakteristik (tuhost a spravanie

pri nizkych teplotach).

Pouzité bolo tradicné asfaltové spojivo 50/70 so zlepSujucou prisadou Storelastic
a modifikované asfaltové spojivo PMB 45/80-55 s celul6zovymi vlaknami S-CEL 7G, bezne

pouzivanymi v CR v zmesiach typu SMA.

R-material zabudovany do vozovky méze byt dvojakého typu. Prvy z nich je v CR
beZne dostupny R-material - vyfrézované asfaltové zmesi z obrusnej, loZznej i podkladnej
vrstvy s obsahom prevazne cestného asfaltu. Davkovanie tohto R-materialu je v rozmedzi
20 az 30 %. Druhy typ R-materialu je frézovany iba zo zmesi typu SMA. Obsahuje teda
modifikovany asfalt a kamenivo ma prerusenu ciaru zrnitosti. Tento R-material je preto
mozné davkovat vo va¢som mnozstve a to 30 % az 50 %. V tejto bakalarskej praci skimam

iba zmesi s druhym uvedenym typom R-materialu.

Zmes Asfalt R-material [%] S-CEL 7G Storelastic
1 PMB - ano -
5 PMB 30 ano -
6 PMB 50 ano -
17 50/70 30 - ano
18 50/70 50 - ano

Tabulka ¢ 8: Skimané zmesi a ich zloZenie
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4.2.1. Celul6zové vlakna

Pouzité boli vlakna S-CEL 7G od firmy CIUR, a.s., ktora sa zaobera recyklovanim

papiera na celul6zové vlakna pouzivané pre izolaciu, priemysel a TZB.

Vlakna S-CEL 7G obsiahnuté v skdSobnych zmesiach s polymérom
modifikovanym asfaltom sa dodavaju v podobe vlaknitého granulatu s priemerom granul

do 6 mm. Davkuju sa v mnozstve 3 - 4 kg na 1 t zmesi. Vyhody uvadzané vyrobcom su:

e ZvySenie obsahu asfaltu v obalovanych zmesiach vdaka vlastnostiam nosicu
spojiva

e Znizenie stekavosti asfaltu

e ZlepSenie spracovatelhosti zmesi pri jej pokladke

e ZlepSenie tepelnej odolnosti zmesi

e Zlepsenie fyzikalne-mechanickych vlastnosti asfaltovych zmesi

e ZlepSenie vlastnosti zmesi za nizkych teplot

e ZvySenie zivotnosti komunikacii

e ZvySenie odolnosti proti prieniku vody

e ZlepSenie tvarovej stalosti pri vysokom dopravnom zataZzeni (zniZuje vyjazdenie
kolaji)

e ZvySenie odolnosti voci obrusu [27]

Obrdzok ¢. 31: Skuska stekavosti pre rozne ddvkovanie celulézovych vidken [5]
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Obrazok ¢, 32: Celulézové vidkna S-CEL 7G [27]

4.2.2. Prisada Storelastic

Storelastic je upraveny gumovy prasok pouZivany na modifikaciu asfaltu
v suchom ¢&i mokrom procese. PouZitie prisady Storelastic zlepSuje nizko-teplotné
spravanie asfaltov atepelnu stabilitu modifikovanych asfaltov. Asfalty modifikované
prisadou Storelastic maju podla vyrobcu v porovnani s asfaltom modifikovanym
polymérmi vyrazne vysSiu odolnost voci klimatickym vplyvom, vy3Siu Zivotnost a
zredukované emisie hlukom. Prisada taktieZ zlepSuje prilnavost asfaltového spojiva ku

kamenivu. Storelastic je mozné pridavat do vSetkych beznych typov asfaltovych zmesi.

Storelastic je kombinaciou prisad z pryZzového granulatu, Fischer-Tropsch vosku
arejuvenatoru Storflux. Ako alternativa k polymérom modifikovanému asfaltu ma
zrovnatelny ucinok. Vznika Specidlnym vyrobnym procesom, kedy su z pryzového
granulatu ziskané vlastnosti podobné ako u polymérov, pricom vosk sluzi ako ztuzidlo
arejuvenator akozmakcovadlo spojiva. PryZovy granulat sa vyraba z pouzitych
pneumatik pre nakladné automobily, ktoré maju vysoky podiel prirodného kaucuku.

Velkost zrna granulatu je do 0,8 mm. [28] [29]
4.2.3. Rejuvenator

Rejuvenatory sU zmakcujuce ozivujuce latky (plastifikatory), ktoré boli Specialne
vyvinuté pre opatovné pouZitie rekultivovaného asfaltu. Obnovuju reologické viastnosti
zostarnutého asfaltového spojiva tym, Ze oZivia jeho fyzikalne a chemické vlastnosti.
Tymto procesom je mozné zhodnotit aj silne stvrdnuté spojivo do takej miery, Ze oZivené

asfaltové spojivo ziska vlastnosti povodného nezostarnutého materialu. R-material
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obsahujuci zostarnuté spojivo sa tak po zmakceni mdze pouzivat na vyrobu vysoko

kvalitnych zmesi.

TYPICKE ZMENY V CHEMICKEM SLOZENI ASFALTU
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Obrdzok & 33: Ucinok rejuvendtoru na zostarnuté asfaltové spojivo [30]
Medzi vyhody rejuvenatorov patri:

e Regeneracia starSieho spojiva

e Znizenie teploty bodu maknutia
e ZvySenie hodnoty penetracie

e Uspora nakladov

o Uspora asfaltového spojiva

e Zachovanie prirodnych zdrojov

Rejuvenatory sa pouzivaju do zmesi s R-materialom v mnoZstve vy$Som ako 20
%. Pouzité mbzu byt aj do polymérom modifikovanych asfaltovych zmesi. Davkovanie
tekutého rejuvenatoru alebo rejuvenatoru v pevnom stave v podobe peletiek prebieha

najcastejSie v mieSacom centre priamo do pridavaného R-materialu. [3] [28]

V tejto bakalarskej praci bol pouZity rejuvenator Storflux od nemeckej firmy
Storimpex. Ide o latku ziskanu sekundarnou rafinaciou ropy patriacu medzi fluxacné
oleje, rovnako ako ostatné vyrobky znacky Storimpex: Storflash, Storbit, Storelastic.

MnoZzstvo zmakcovadla sa davkuje na zaklade tychto troch faktorov:
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e mnoZstva asfaltového spojiva, ktoré sa ma zregenerovat
¢ hodnoty bodu maknutia daného spojiva

e technologického minima pre dobru spracovatelnost na obalovni

Technologické minimum znaci také mnoZzstvo rejuvenatoru, aby R-material
neostaval prichyteny na stenach paralelného bubna obalovne, kde sa rejuvenator
vstrekuje. Podla skusenosti bolo stanovené na 2 kg Storfluxu na 1 tonu R-materialu, Cize

0,2 % hmotnosti.

Podla vyrobcu je potrebné davkovat 1 % rejuvenatoru z obsahu asfaltového
spojiva v R-materiali, pokial sa bod maknutia ma znizit o1 °C. SkdSané zmesi 5 a6
obsahuju 0,4 % rejuvenatoru, v zmesiach 17 a 18 bolo pouzité technologické minimum
0,2 % rejuvenatoru. Bolo tak ucinené z toho dévodu, Ze prisada Storelastic obsiahnuta

v zmesiach 17 a 18 uz obsahuje olej s rejuvenacnymi Gc¢inkami. [28] [29] [31]

Obrdzok ¢ 34: Rejuvendtory od firmy Storimpex [32]

Velicina Jednotka Hodnota
Hustota pii 15°C g/L 890 —915
Viskozita pii 40°C mm’/s 80 — 120
Bod vzplanuti °C =220
Obsah siry % 0.45
Obsah vody % <0.1
Obsah popilku % <1.5
Bod tuhnuti °C -15
PCB (polychlorované bifenyly) mg/kg neni zjistitelny
Polyaromatické uhlovodiky mg/kg <100
Benzo[a]pyren mgkg <1

Tabulka & 9: PoZiadavky na viastnosti zmdkcovadla Storflux podla EN 932-2 [33]
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4.3 SKUSKY NA SKUMANYCH ZMESIACH

Na uvedenych zmesiach som vykonala subor skiusobnych metéd, ktorymi som

zistovala vybrané vlastnosti asfaltovych zmesi. Ide o skdsky:

e Znovuziskanie extrahovaného spojiva podla CSN EN 12697-3: Asfaltové smési -
zkusebni metody pro asfaltové smési za horka - Cdst 3: znovuziskdani extrahovaného
pojiva

e Sitovy rozbor kameniva podla CSN EN 933-1: Zkouseni geometrickych viastnostf
kameniva - Zdst 1: stanoveni zrnitosti - sitovy rozbor

e Konvencné skusky

o Penetracia ihlou podla CSN EN 1426 Asfalty a asfaltovd pojiva - Stanoveni
penetrace jehlou

o Stanovenie bodu maknutia metédou krouZek-kulicka podla CSN EN 1427
Asfalty a asfaltovd pojiva - Stanoveni bodu méknuti - Metoda krouZek
a kulicka

e Funkcné (reologické) Skusky

o Oscilatné meranie podla CSN EN 14770 - Asfalty a asfaltovd pojiva -
Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fdzového uhlu - Dynamicky
smykovy reometr (DSR)

o MSCR podia CSN EN 16659 - Asfalty a asfaltovd pojiva - Zkouska MSCR

(Multiple Stress Creep and Recovery Test)

Funkcéné skusky sa aplikuju v Coraz vacsej miere popri skiSkach konvenénych.
Vdaka simulacii dopravného zataZzenia tazkou nakladnou dopravou lepSie vypovedaju
o reologickych vlastnostiach asfaltového spojiva. [3]

4.3.1. Znovuziskanie extrahovaného spojiva

Podstatou skusky je oddelenie asfaltovej zmesi pomocou vhodného rozpustadla,
v pripade tejto prace sa pouZil tetrachloretylén. Z asfaltového roztoku sa odstrania
nerozpustné pevné cCasti (kamenivo) a metédou vakuovej destilacie sa oddeli Cisté

asfaltové spojivo od pouZitého rozpustadla.
4.3.1.1 Postup skusky znovuziskanie extrahovaného spojiva

V prvom kroku skusky sa pripravi vhodna nadoba s uzaverom, do ktorej sa vlozi

vzorka asfaltovej zmesi a dostatocné mnoZzstvo rozpustadla tak, aby bola cela zmes
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ponorenad pod jeho hladinou. Snahou je pouzit pocas celého procesu ¢o najmenej
rozpustadla, aby vysledna zmes na naslednu destilaciu bola ¢o najmensieho mnoZzstva.
Vzorka asfaltovej zmesi ma obsahovat medzi 120 az 150 g spatne ziskatelného
asfaltového spojiva. Asfaltova zmes pritom nesmie byt umiestnena v rozpustadle dlhSie

ako 24 hodin. [34]

Obrdzok ¢. 35: VdZenie jednotlivych vzoriek R-materidlu

V druhom kroku sa oddeli nerozpustna Cast od asfaltovej zmesi. Extrahovanie
prebieha v odvetravanom digestore kvdli odvadzaniu silnych vyparov z rozpustadla.
Pouzity pristroj je prietokova laboratérna odstredivka, okrem nej je potrebné pripravit
filtracnd patrénu, filtraCny papier, vhodné nadoby, separatny gél anadobu

s rozpustadlom. [34]

Obrdzok é. 36: Umiestnenie patrony s filtracnym papierom [35]

VSetky do seba dosadajuce sucasti sady sa potru vhodnym mazadlom (zltou

vazelinou) pre nasledné ulahcenie ich oddelovania po ukonceni skisky. Do odstredivky
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sa umiestni patréna s filtratnym papierom na zachytenie jemnych Castic. Nad lievik
umiestnime vopred urcenu sadu sit, pricom sito s najvacsim okom je umiestnené hore a
smerom nadol sa velkost oka zmenSuje. Do odtoku sa pripravi prazdna nadoba na
zachytavanie asfaltového roztoku. Nasledne sa spusti odstredovanie a po dosiahnuti
pozadovanych otacok sa asfaltova zmes s rozpustadlom zacne prelievat cez vrchné sito.
Nadoba sa vyplachuje docista rozpustadlom tak, aby na jej stenach ani dne neostali
zvySky zmesi. VSetok obsah nadoby musi prejst sitami. Po vyprazdneni nadoby sa vezme
horné sito a kamenivo sa rozpustadlom docista umyva od asfaltového spojiva
a menSieho kameniva dovtedy, kym vytekajuci obsah je Ciry. Tento proces sa zopakuje so

vSetkymi jednotlivymi sitami. [34]

Obrdzok ¢. 37: Prietokovd laboratdérna odstredivka pre oddelenie kameniva [35]

Asfaltovy roztok oddeleny od kameniva zachyteny v odtokovej nadobe sa
v tretom kroku dalej spracuje vakuovou destilaciou v rotacnom vakuovom destilachom
zariadeni, kde sa oddeli rozpusStadlo od asfaltového spojiva vdaka rozdielnej teplote varu
oboch zloziek. Zariadenie musi byt vybavené motorom s riadenou rychlostou otacok,

riadenim tlaku vzduchu a moZznostou pripojenia destilacnej banky.
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Predpripraveny olejovy kupel umoziuje zahriatie oleja na teplotu T; uvedenu
v tabulke €.10 podla typu rozpustadla. Skuska prebieha v prvej faze skusky pri teplote
olejového kupela T, a tlaku P; a v druhej faze pri teplote T, a tlaku P,. Hodnoty su uvedené

v tabulke &.10.

Pre skusku sa pouZiva vysokoteplotny silikbnovy olej, u ktorého na rozdiel od
inych olejov nehrozi trvalé poskodenie pri teplote nad 150 °C. Rychlost odparovania musi
byt najmenej 1,5 I/h rozpustadla pri teplote olejového kupela (T, + 5) °C. Teplota je
kontrolovana teplomerom s moznostou merania teploty 100 aZ 200 °C s presnostou na
0,5 °C. Sucastou zariadenia je vakuova vyveva, ktord umozhuje zniZzenie absolitneho
tlaku v uzavretom systéme na tlak P,. Meranie podtlaku v destilachom pristroji je
uskutocriované dvoma nanometrami s rozsahmi (0 az 100 + 5) kPa a (0 az 5 + 0,1) kPa.

[34]

Rozpoustédlo Prvni faze Druha faze Mezni

Bod varu Teplota Tiak Teplota Tlak teplota
P Ti Pi Tz P, Ts
¢ e kPa c kPa *C
Dichlorometan 40,0 45 85 150 1,3 175
1.1.1 Trichloretan 741 80 30 160 2,0 185
Benzen 80,1 B0 30 160 2,0 185
Trichloretylen 87,0 90 40 160 2,0 185
Xylen 140 120 30 180 2,0 205
Toluen 110,6 110 40 160 2,0 185
Tetrachloretylen 121 110 40 160 2,0 180

Tabulka C. 10: Predpisané skuSobné podmienky podla typu rozpustadia [34]

Asfaltovy roztok sa destiluje v tlakovej destilacnej banky, ktora sa uchyti do
pristroja pomocou svoriek. Objem nadoby je 1 liter, maximalne mnoZstvo roztoku by
malo byt 400 ml. V pripade destilacie vacSieho mnoZstva roztoku sa postup opakuje az
do predestilovania celého objemu. Pre zachytenie oddestilovaného rozpustadla sa
pouzije Cistd banka, ktora sa taktiez upevni do pristroja. Rotacia banky s asfaltovym
spojivom sa nastavi na 75 + 15 otacok za minUtu a zapne sa privod studenej vody do
chladica pristroja. Banka sa ponori do olejového kupela s teplotou (110 % 5)°C pri tlaku
(40 £ 5) kPa pre pouzité rozpustadlo tetrachloretylén. V druhej faze, ked sa predestiluje
podstatna Cast rozpustadla, sa teplota zvysi na hodnotu 160 °C pri pozvolne zniZzujucom
sa tlaku na 2,0 kPa. Tieto podmienky sa podrzia az do vyparenia zvySnej Casti rozpustadla,

Co je mozné spoznat podla ukoncenia tvorby bubliniek na hladine asfaltového roztoku.

55



Po nastaveni normalneho tlaku sa banka s Cistym asfaltovym spojivom vyberie a ¢o

najrychlejSie sa preleje do pripravenych skiSobnych misiek a foriem. [3] [34]

Plechovka pro

uchovani

Penetraéni miska zbylého
pro stanoveni pojivh

penetrace
Formicka pro Krouzky pro
pripravu vzorka R
stanoveni

do DSR bodu méknuti

Obrdzok ¢& 40: Zmes asfaltového spojiva a rozpustadla v banke v olejovom kipeli
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4.3.2. Sitovy rozbor

Skuskou sitového rozboru roztriedime a oddelime od seba jednotlivé frakcie
materialu pomocou sady sit so zostupnou velkostou otvorov. Sada sit - ich pocet
a velkosti otvorov - je vyberana podla druhu vzorky a poZzadovanej presnosti. Skuska sa
vykonava metddou prania a preosievania za sucha (vynimkou je pérovité kamenivo, kedy
pranie mbze ovplyvnit jeho fyzikalne vlastnosti a pristupuje sa teda iba k preosievaniu za

sucha).
4.3.2.1 Postup skusky sitového rozboru

V pripade tejto bakalarskej prace sa postup prepierania kameniva vykonal vramci
skusky Znovuziskanie extrahovaného spojiva, kedy sa tetrachloretylénom premyvalo
kamenivo na jednotlivych sitach aZz dokial roztok nebol Ciry. Kamenivo zachytené na
jednotlivych sitach sa nasledne nechalo vysusit. PouZité sita sU zhora nadol zostupne:
11,2 mm; 8 mm; 5,6 mm; 4 mm; 2 mm; 1 mm; 0,5 mm; 0,25 mm; 0,125 mm; 0,063 mm.
Spodok avrch sady je opatreny pevnym doliehajuicim vekom a dnom. Pre zistovanie
hmotnosti potrebujeme vahu s presnostou + 0,1 % hmotnosti skiSobnej navazky. Na
Cistenie sady sa pouZiju Stetce apre umiestnenie materidlu budeme potrebovat

dostatocny pocet nadob.

Sada sit sa umiestni do vibracného pristroja, kde sa necha preosievat po urcitd
dobu. Sitad sa nasledne zhora jednotlivo odoberaju a postupne sa s kazdym sitom rucne
dorobi dékladné ru¢né preosievanie. Prepadnuty material sa vysype na nasledujuce sito
a postup sa opakuje az po sito 0,063 mm. Dba sa na to, aby Ziaden material neunikol
mimo sady. Hmotnost zostatku na kazdom site sa zvazi v miske, pricom sito s najvacsimi
otvormi sa oznaci ako R, a najspodnejSie Rn. Prepad sitom 0,063mm sa zaznamena ako
P. Hmotnosti zostatkov na kazdom site sa vypocita ako percento hmotnosti pévodnej
vysudenej navazky M,. Dalej sa u kazdého sita vypocitaju sutové percentd hmotnosti
prepadnutych Castic s vynimkou sita 0,063mm a stanovi sa hodnota M, ako hmotnost

vysuSeného zostatku na site 0,063mm.

Skuska sa zopakuje pokial sa sucet hmotnosti R; aP IiSi oviac ako 1 % od

hmotnosti M,. [36]
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Obrdzok ¢. 41: Pristroj na vibracné preosievanie kameniva [37]

Obrdzok €. 42: VdZenie zostatku na jednotlivych sitdch
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T S +
Oznaéenl smési SMA 88,118 84,114,164+ 4,5,8, 11,16
Podet Gderti 2x50
Marshallova pchu
Vieobecné poZadavky
o slslé|ls]lelzlel=]|z]e¢
Zmitost / sfio (mm) b g
il 3|s(5|8|3|3 i
224 = = - - | 100 - - - - 100
16 — 100 - 100 |eo-100| - - N 100 | 80-100
11,2 100 |90-100| 100 |90-100| 50-75 - - 100 | 90-100 | 48-77
8 90-100 | 45-60 | 90-100 | 45-70 | 35-60 - 100 | 980-100 | 45-70 | 35-58
5.6 - - - - - 100 | 90-100 - - -
4 28-42 | 26-38 | 26-48 | 26-42 | 24-40 | 90-100 - 26-48 | 26-42 | 2440
2 20-30 | 20-28 | 20-32 | 20-30 | 18-28 | 30-42 | 26-40 | 20-32 | 20-30 | 18-28
0,125 9-15 | 9-15 | 9-16 | 916 | 9-15 | 9-18 | 9-18 | 8-16 9-16 | 9-15
0,063 8-12 | 812 | 7-12 | 7-12 | 7-11 7-12 7-12 7-12 7-12 7-11
ap et | soum 25(15) 20(1.0)
MO IO Vo 45(6.) 45(60) 40(55)
)
koleje PRDr (%) 5.0 [ — -
po 5 000 cykiech
Maximaini pririistek hioubky ) i
Koleje WTSam (mm10° cyki? 007 WTSaimoans
Mazni teploty asfaltové smasl B e
pro sinic Iadﬂly('c)" 50/70 a 70/100 = 140 “C - 180 °C
Podil t8Zeného kameniva (%) jen d & kamenivo
Maximéini mnoZstvi steteného
idiu D (% hm.) 03 03 06
Miniméinl obsah ého
pojiva Basm (% hm. 6,6 6,2 66 6,2 58 68 6,8 66 6,2 58
POIVa Bua (% Ob]% 140 | 135 | 140 | 135 | 130 - - - -
Minimdin! stupedi vypinénl
e VL (%)‘%’ 74 | 74 74 74 74 - - - 5 -
Maximaini stupefi vypinénl
mezer VFBax (xﬁ“ 83 bt 8 83 83 - S g = -
Pfi rizné objemové hmotnosti HDK a DDK (SDK) lze &aru zmitosti vehodnocovat v % objamu.
% Mezerovitost zhutn&né asfaltové smési a stuped vypinéni mezer smési se stanovi podle CSN EN 13108-20:2008,
tabulka B.5, fadek 3. Hodnoty v zavorkach plati pro kontroinl zkouSky.
3 Zxoudka odolnosti proti tvorbé frvalych deformaci se provede podle GSN 13108-20:2008, tabulka D. 1, Fadek 4.
“ Uvedens minimalni a maximaini teploty nemajl byt pfekroBeny na 2Adném mistd cbalovny. Teploty pro modifikované
asfalty se fidi podie (daji virobce.
) Minimaini hodnota obsahu asfaltu sa nésobf korekinim faktorem a= 2,650V, kde )8 cbiemova hmotnost kameniva v Mg/m®
stanovena podle EN 1097-6.
%1 Obsah asfalty v % objemu se vypodita podie vzorce B = g x B/1,020 (%), kde a je objemovéa hmotnost zhutnéné
smési (Mg/m"”), B Je obsah asfaltu v % hmotnosti, 1020 je objemové hmotnost asfaliového pojiva (Mg/m’).
"I Doporugené hodnoty.
®  Hodnota se deklaruje pouze pro fiidu dopravnino zatiZeni Il nebo pra pomalou a zestavujicl dopravu, v obou plipadech
pouze pii pouZiti nemodifikovaného pajiva

Tabulka ¢. 11: PoZiadavky na kamenivo pre zmesi typu SMA [24]

4.3.2.2 Vysledky sku3ky sitového rozboru

velkost sita [mm] 11,2 8 5.6 4 2 1 0.5 0,25 | 0,125 | 0,062
hmotnost zostatku na site
[e] 32,3 | 3596 (1945 66,0 | 666 | 427 | 276 | 201 | 21.0 | 20.8
percenta zostatku
L 34 | 383 | 207 | 7.0 71 45 2.9 2.1 2.2 2.2
materialu Ri/My 2 100 [34]
sUctové percento prepadu
: 96,6 | 583 | 376 | 305 | 234 | 189 | 160 | 138 [ 116 9,4
100 - (RifMy x 100) [%]

Tabulka €. 12: Zastupenie jednotlivych frakcii zmesi Cislo 5
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ZMES 5

939,2

874,45

8724

0,23%

< 1,00%

Tabulka & 13: Postidenie zmesi &islo 5 podla CSN EN 933-1

5.6

hmotnost zostatku na site

100 - (Ri/My x 100 [%6]

=l 67,3 | 3548 (1956 | 611 | 71,3 | 463 | 289 | 205 | 196 | 188
percenta zostatku
» X 6,9 36,3 | 20,0 6,3 7.3 4,7 3,0 21 2,0 1,9
materialu Ri/My % 100 [%6]
sUttové percento prepadu
pe P 8931 | 568 | 368 | 305 | 232 | 185 | 155 | 134 | 114 | 85

Tabulka C. 14: Zastupenie jednotlivych frakcii zmesi &islo 6

976,8

ZMES 6

894,95

8944

0,06%

< 1,00%

Tabulka & 15: Postidenie zmesi &islo 6 podla CSN EN 933-1

ZMES 17

hmotnost zostatku na site

100 - (RifMy x 100) [%6]

(=] 36,9 | 40572189 399 | 766 | 362 [ 31,1 | 233 | 233 | 181
percenta zostatku
. i 3.6 39,2 | 21,2 3,9 74 5.4 3,0 23 23 1.8
materialu Ri/My x 100 [94]
sctové percento pre; u
= prepad 964 | 57,2 | 360 | 322 | 247 | 193 | 163 | 140 | 11,8 | 10,0

Tabulka & 16: Zastupenie jednotlivych frakcii zmesi Cislo 17

1033,8

ZMES 17

953,5

945,6

0,83%

= 1,00%

Tabulka & 17: Postidenie zmesi ¢islo 17 podia CSN EN 933-1
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ZMES 18

hmotnost zostatku na site
=] 56,4 | 3816 | 2155 | 527 | 884 | 509 | 285 [ 191 17,2 | 147
percenta zostatku
. ) 5.6 78 | 21,2 5,2 87 5,0 2.8 1.9 1.7 1.5
materialu Ri/My ¥ 100 [98]
sUEtove percento
pfa prepadu a4,.4 | 56,7 | 353 | 3041 214 | 183 | 135 | 1.8 9,9 8.5
100 - (Ri/My x 100) [%6]
Tabulka ¢ 18: Zastupenie jednotlivych frakcii zmesi Cislo 18
ZMES 18
1010,7 930,55 931,2 -0,07% | =1,00%
Tabulka & 19: Postidenie zmesi &islo 18 podia CSN EN 933-1
100,0 96,6
90,0
80,0
70,0
5
60,0 ||
50,0
40,0
30,0
20,0
7
10,0
0,0
0,01 0,1 1 10
e=@=7MES 5 e=fll=minimum ==f==maximum

Graf & 2: Zrnitost zmesi 5 s limitnymi hodnotami pre SMA 11 S podla EN 13108-5

61



100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30'0 / 36.8

™
20,0
ot

10,0

[
[{
<

11,4 13,4

0,0 —
0,01 0,1 1 10

e=@==7mes 6 e=lll=minimum ==fe=maximum

Graf C. 3: Zrnitost zmesi 6 s limitnymi hodnotami pre SMA 11 S podla EN 13108-5
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Graf C. 4: Zrnitost zmesi 17 s limitnymi hodnotami pre SMA 11 S podla EN 13108-5
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Graf & 5: Zrnitost zmesi 18 s limitnymi hodnotami pre SMA 11 S podla EN 13108-5
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Graf ¢. 6: Zrnitost zmesi s limitnymi hodnotami pre SMA 11 S podla EN 13108-5
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Zo zistenych kriviek zrnitosti jednotlivych zmesi, ohranicenych limitnymi
hodnotami pre zmesi typu SMA 11 S podla tabulky € 11 m&zeme v grafe €.6 vidiet, Ze
dodavatel zmesi namieSal spravne a pri vSetkych Styroch vzorkach sa skutocne jedna

o asfaltovy koberec mastixovy SMA.
4.3.3. Stanovenie penetracie ihlou

Podstata metddy spociva v prieniku normalizovanej ihly do vytemperovanej
vzorky pri danych skdSobnych podmienkach, ktorymi su: trikrat aplikovanie zatazenia 100
g pri teplote 25 °C po dobu 5 s. Pri penetracii nad 330 p.u. sa skuSka vykonava pri teplote
15 °C. Cim vy33ia je hodnota penetracie, tym mak3i je asfalt a naopak. Hodnoty
penetracie je udavana v penetracnych jednotkach - jedna penetracna jednotka (p.u.) je
rovna 0,1 mm. Postup stanovuje norma CSN EN 1426 Asfalty a asfaltovd pojiva - Stanoveni
penetrace jehlou. Popisany postup sa da aplikovat pre penetraciu do 330 penetracnych

jednotiek. [38]

J
]

p2S C 25 C

Obrdzok ¢ 43: Podstata skusky penetrdcie ihlou [39]
4.3.3.1 Postup skusky penetracie ihlou

Pre vykonanie skusky sa pouziva pristroj penetrometer s presnostou stanovenia
penetracie na 0,1 mm. Penetracna ihla je vyrobena z tvrdenej, popustanej, leStenej,
koroziivzdornej oceli o predpisanych rozmeroch. Priemer tela ihly je 1,00 mm - 1,02 mm,
pricom jeden jej koniec je symetricky zbriseny do tvaru kuzela o priemere 0,14 mm-0,16
mm. Dizka ihly pre penetraciu do 330 p.u. je priblizne 50 mm. V pripade penetracie nad
330 p.u. sa pouzivaju dlhSie normalizované ihly. Penetracna ihla sa uchycuje na drziak,
ktory musi byt l[ahko snimatelny z pristroja a jeho hmotnost musi odpovedat 47,50 g +
0,05 g. Dal3ou potrebnou sucastou skusky je zavazie o hmotnosti 50,00 g + 0,05 g vhodne

pripevnené kdrziaku ihly. Pre spravnu kontrolu pociato¢ného umiestnenia ihly nad
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vzorkou je vhodné pouZzit osvetlenie. Potrebujeme tiez stopky avhodnU misku pre

umiestnenie a vytemperovanie vzorku. [38]

Obrdzok €. 44: Priklad penetrometru [40]

1

© O N O o A W N

Legenda

vieteno

stupnice

drzak jehly

uvoliovaci zafizeni

&0 g zavazi

jehla a koncovka

premistovaci miska s plochym dnem
nadoba se zkusebnim vzorkem
podkladni deska

10 stavéci Sroub

Obrdzok ¢. 45: Schéma usporiadania skusky penetrdcie [38]

Pred zaCiatkom samotného merania je nutné pripravit vzorku. Asfaltové spojivo

zohrejeme nad predpokladany bod maknutia na teplotu 80 °C - 90 °C a prelejeme

potrebnu Cast do vhodnej Cistej nadobky. MnoZstvo vzorky odhadujeme tak, aby po

preniknuti ihly bol povrch vzorky minimalne o 10 mm vysSie ako hrot ihly. Po naliati sa da

vzorka schladit po dobu 90 minut pri teplote 15°C - 30 °C a nasledne sa umiestni na

dalSich 90 min do vodného kupela o konStantnej teplote 25°C.

Po vytemperovani daného vzorku prejdeme k samotnej skuske. Pripravime si

penetrometer a upevnime don pevne meraciu ihlu dékladne ocistenu rozpustadlom.
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Bezprostredne po vybrati vzorky z vodného klpela umiestnime nadobku pod hrot ihly.
Vzorku osvetlime pripravenym svetlom a pomaly sa priblizujeme hrotom ihly k povrchu
vzorky az do momentu, kedy sa hrot dotkne svojho tiefla od osvetlenia. Po kontrole
vynulovania hodnét a spravneho nastavenia casového intervalu spustime skusku, ktoru

zopakujeme trikrat.

Obrdzok €. 46: Penetrdcia ihlou do vytemperovaného vzorku [41]

Vzdialenosti jednotlivych vpichov od seba a stien nddoby musia pritom byt
minimalne 10 mm. Skusku vykonavame co najrychlejSie, aby bola zachovana teplota 25
°C £ 0,15 °C. Po dokonceni merania vyhodnotime vysledky skusky podla poziadaviek na
opakovatelnost uvedenych v tabulke ¢.20. Pokial je maximalny rozdiel prekroceny, skiska
sa opakuje az dovtedy, kym sa netiskaju tri platné merania. Z nich urobime aritmeticky
priemer azaokruhlime ho na celé Cislo penetracnej jednotky. Po ukonceni skusky

oCistime penetracnu ihlu rozpustadlom, aby sa zabranilo jej poSkodeniu. [38]

Penetrace v 0,1 mm do 49 50 az 149 150 az 248 250 a vyse
Maximalni rozdil

mezi nejvyssim a nejnizsim 2 4 ) 8
stanovenim

Tabulka & 20: PoZiadavky na opakovatelnost skusky penetrdcie ihlou [38]

66



4.3.3.2 Vysledky skusky penetracie ihlou

ZMES 1. meranie | 2.meranie | 3. meranie maxim-iilny podmienka pre priemer
rozdiel | opakovatelnost
[p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.]
1 PMB + S-CEL 7G 45,1 44,8 44,3 0,8 2,0 45
5 PMB + S-CEL 7G + 30% R-mat 36,0 35,0 34,5 1,5 2,0 35
6 PMB + S-CEL 7G + 50% R-mat 33,8 31,8 33,7 2,0 2,0 33
17 50/70 + Storelastic + 30% R-mat 39,2 38,8 39,1 0,4 2,0 39
18 50/70 + Storelastic + 50% R-mat 43,7 42,9 43,0 0,8 2,0 43
Tabulka ¢ 21: Vysledky merania penetrdcie ihlou v p.u.
80
70
60
50
40
30
20
10
0
BZmesl EZmes5 MWZmes6 MWZmesl7 MWZmes 18

Graf & 7: Grafické zndzornenie vysledkov merania penetrdcie ihlou v p.u.

Pri porovnani skimanych zmesi so zmesou referencnou mdézeme vidiet, Ze

pridanie R-materialu spdsobilo nepatrny pokles hodnoty penetracie. Udialo sa tak

z toho dbévodu, Ze zostarnuté asfaltové spojivo obsiahnuté v R-materiali v zmesiach &islo

5,6, 17 a 18 pridalo vyslednej zmesi na tvrdosti.

s wr

U zmesi &islo 5 a 6 s modifikovanym asfaltom mézZzeme pozorovat, Ze hodnota

penetracie je v podstate rovnaka, o znamen4, Ze rozdiel v davkovani R-materialu tu

nezohral rolu. Rovnaky trend mozno pozorovat u zmesi €islo 17 a 18 s cestnym asfaltom

gradacie 50 a 70.

obsahu R-materialu. Vysledky skusky penetracie ihlou ukazuju, Ze pritomnost R-

materidlu ma minimalny vplyv na vlastnosti skimanych asfaltovych zmesi.

Celkovo sa Zziadna z nameranych hodnét sa vyrazne neliSi od vzorky €islo 1 bez
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4.3.4, Stanovenie bodu maknutia metédou krouZek a kulicka

Postup je dany normou CSN EN 1427 Asfalty a asfaltovd pojiva - Stanoveni bodu
méknuti - Metoda krouZek a kulicka (skratene KK). Tato norma sa moze pouzivat na urcenie
bodu maknutia asfaltu a asfaltovych spojiv od 28 °C do 150 °C.

Podstata metody spocliva v zmerani teploty, pri ktorej sa dva kotuciky
z asfaltového spojiva odliate v mosadznych krdzkoch umiestnené v kvapalinovej alebo
glycerinovej kupeli prepadnu pod vahou gul6cok o vzdialenost 25,0 mm + 0,4 mm. Tato
teplota sa nazyva bod maknutia a zodpoveda hornej hranici oboru plasticity asfaltového
spojiva. V praxi to znamena teplotu, pri ktorej zacinaju vznikat trvalé deformacie vo
vozovke. Ohrev kupela prebieha v automatickom skdiSobnom zariadeni s teplomerom

konsStantnou rychlostou 5 °C za minutu. [42]

Obrdzok €. 48: Pristroj pre skusku stanovenie bodu méknutia metédou KK
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4.3.4.1 Postup skusky stanovenie bodu maknutia

Pre skusku sa pouziva glycerin alebo prevarena, pripadne deionizovana voda.
Volba kvapaliny zavisi na predpokladanej hodnote bodu maknutia. Pre teplotny interval
28 °C - 80 °C sa pouZije vodny kupel. Pri teplote bliZiacej sa bodu varu vody zacinaju
unikat bublinky, ktoré by meranie mohli znehodnotit. Preto sa pre predpokladané

hodnoty bodu maknutia nad 80 °C aZ do 150 °C pouziva glycerin.

K skuSke potrebujeme dva mosadzné kruzky, do ktorych sa odleju vzorky
asfaltového spojiva. Kruzky sa usadzuju do strediacich prstencov a upeviuju pomocou
drZiaku. Pouzité gul6cky maju priemer 9,50 mm + 0,05 mm a hmotnost 3,50 g + 0,05 g.
Sklenena kadicka, ur€ena na zahrievanie, mad mat minimalny vndtorny priemer 85 mm
a vySku najmenej 120 mm od dna. Pre pripravu vzoriek potrebujeme odlievaciu dosticku,
separacny prostriedok (napriklad zmes glycerinu a dextrinu), Spachtiu na zrezanie
vzoriek a zahrievacie zariadenie (napriklad elektrickd platfiu). K zaisteniu rovnomerného
rozdelenia tepla v kipeli budeme potrebovat mieSadlo a to vrtulové alebo magnetické.
Umiesthuje sa tak, aby neovplyvnilo vzorky a rychlost jeho otacania ma byt priblizne 100

otacok za minutu.

Pred pripravou vzoriek naplnime kadicku zvolenou tekutinou a spolocne
s ocelovymi gul6ckami umiestnime do chladnicky, kde sa vytemperuju na teplotu (5,0 +
1,0) °C. Odlievaciu dosticku potrieme tenkou vrstvou separacného prostriedku, aby po
vychladnuti bolo moZné od nej spojivo jednoduchSie oddelit. Na dosticku polozime dva
Cisté mosadzné kruzky zahriate na teplotu o0 90 °C vySSiu neZ je predpokladany bod
maknutia spojiva. Do oboch krizkov nalejeme asfaltové spojivo tak, aby precnievalo nad

rovinou kruzkov.

Nasledne nechame vzorky ochladit pri laboratérnej teplote po dobu minimalne
30 minut. Pomocou zahrievacieho zariadenia nahrejeme Spachtlu a zreZeme fou povrch
vzoriek tak, aby bol zarovno s okrajmi krizkov. Kruzky umiestnime do drziaku, poloZzime
na ne strediace prstence a do nich umiestnime vytemperované gulécky polozime.
Pripravenu zostavu vlozime do kadicky tak opatrne, aby sme zamedzili vzniku bubliniek,
ktoré by mohli skisku znehodnotit. Kadicku umiestnime na platnicku meracieho pristroja
a vlozime do nej teplomer tak, aby spodny koniec teplomerovej nadobky bol v rovnakej
urovni so spodnou hranou kruzkov a vo vzdialenosti do 13 mm od kruzkov bez toho, aby

sa ich dotykal.
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Spustime zahrievanie konstantnou rychlostou 5 °C za minutu, pricom po celd
dobu je kvapalina premieSavana aby sa dosiahlo rovnomerného zohrievania. Skuska
konci ked zabudované laserové zariadenie zaregistruje prepad vzorky spojiva a dotknutie

s plieSkom. U kazdého kruzku a gul6cky sa automaticky zaznamena teplota. [42]

Obrdzok ¢ 49: Prepad guléok asfaltovym spojivom

Pri spracovani vysledkov je nutné zohladnit nasledovné faktory.

e Skuska sa opakuje, ak je rozdiel medzi dvoma teplotami vacsi ako 1 °C pre bod
maknutia pod 80 °C alebo vacsi ako 2 °C pre bod maknutia nad 80 °C.

¢ U modifikovanych asfaltov je nutné skusku opakovat pokial je rozdiel medzi
dvoma teplotami vacsi ako 2 °C alebo ak gulécka porusi vrstvu, ktorou je obalena
pred dotknutim sa zakladnej dosky.

e Vpripade pouzitia vodného kupela je bod maknutia asi o4 °C nizsi nez bod
maknutia stanoveny v glycerine. Ak sa teploty pohybuju okolo 80 °C, je
odporucané definovat spésob skdSania arbitraznym protokolom.

e Pri stanovovani bodu maknutia vo vodnom kupeli sa v pripade obdrzania
hodnoty medzi 28 az 80°C zaznamenaju, pri teplote nad 80 °C sa vysledok
povaZuje za neplatny a skuska sa opakuje v glycerine.

e Vpripade vysledku bodu maknutia do 84 °C v glycerinovom kupeli sa stanovenie
opakuje vo vodnom kupeli, kde ma vysledok vyjst pod 80 °C, v opacnom pripade

sa uznava za platny vysledok v glycerine. Vysledky nad 84 °C sa zaznamenaju.
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Vysledok sa vyjadri spésobom takym, Ze pre bod maknutia do 80b°C sa zaznadi
priemer teplét dvoch gulécok na najblizSich 0,2 °C, pre bod maknutia nad 80 °C sa

priemer teplét gul6Cok zaokruhli na najblizSie 0,5 °C. [42]

4.3.4.2 Vysledky skasky stanovenie bodu maknutia

[ bodmaknutakk |
Lava Lava mienka pre
B uldtka | gulstka | O :::kuuatelr:sf priemer

[*c] [*C] [°cl [*cl [*cl

1 PME + S-CEL 7G 64,3 63,9 0,4 1,0 64,2

5 PMB + S-CEL 7G + 30% R-mat 63,8 63,7 0,1 2,0 63,8

6 PMB + S-CEL 7G + 50% R-mat 63,9 63,5 0,2 2,0 63,8

17 | 50/70 + Storelastic + 30% R-mat | 50,7 61,0 0,3 2,0 61,0

18 | 50/70 + Storelastic + 50% R-mat | 61,6 61,9 0,3 1,0 61,8

Tabulka & 22: Vysledky merania bodu mdaknutia metédou KK v °C

69,0

67,0

64D
65,0 e 63,8 63,8

63,0 -
61,0 -
59,0 -

57,0 -

55,0 -

WZmesl MWZmes5 MWZmes6 MZmesl1l7 MZmes 18

Graf & 8: Grafické zndzornenie skusky bodu mdknutia metédou KK v °C

Hodnoty bodu maknutia u zmesi €islo 5 a 6 s modifikovanym asfaltom dosahuju
rovnakej hodnoty a od referencnej vzorky ¢islo 1 sa neliSia. U vzoriek ¢islo 17 a 18
s cestnym asfaltom dochadza k minimalnemu rozdielu v bode maknutia. Prakticky
moZzeme usudit, Ze vSetky hodnoty su rovnaké a pritomnost R-materidlu nema vplyv na

vysledky skusok.
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4.3.5. DSR - Dynamicky Smykovy reometer

Nazov DSR pochadza z anglického Dynamic Shear Rheometr. Ide o zariadenie
sliZiace pre urcovanie reologickych vlastnosti asfaltovych spojiv ato dvoma typmi

pohybov - rotaciou a oscilaciou. [43]

Obrdzok €. 50: Zndzornenie pohybov reometra - rotdcia a oscildcia [43]

Pre Ucely tejto bakalarskej prace bol pouzity rotacny reometer KINEXUS pro + od
britskej firmy Malvern. Pristroj musi umozZznovat rozsah skisobnych tepl6t -40 °C az 200
°C a byt schopny vyvodit krdtiaci moment v rozsahu 0,05 uNm az 200 mNm. Dalej musi
umoznovat stanovenie komplexného Smykového modulu G* v rozmedzi 1 kPa az 10 MPa
+2 % a uhol fazového posunu 6 v hodnote 0° az 90° + 0,1 °. Rozsah reometra zahfna

skuSobného frekvencie 1 pHz az 150 Hz. [44] [45]

Obradzok €. 51: Reometer KINEXUS pro +
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Dal3ie vybavenie reometru pozostava z kompresoru, chladiaceho zariadenia
a vypoctového zariadenia s prisluSnym program rSpace, v ktorom sa da naprogramovat

[ubovolny priebeh skusky. [43]

Dynamicky
smykovy
reometr

DSR

/ypocetni zafizeni

se softwarem rSpace

Kompresor

Chladici zafizeni

Obrdzok ¢. 52: Vlybavenie reometru [43]

Meriaca geometria je tvorend vymennou hornou adolnou geometriou s
paralelnymi dostickami s konStantnou medzerou cez celd plochu dosticiek. Typ
geometrie sa voli podla druhu skiSobnej metédy a vlastnosti skuSaného materialu
(najma viskozity). Systém reguldcie teploty musia mat obe dosticky pre vylucenie
teplotného gradientu medzi nimi. V pripade ponorenia vzorky do inej kvapaliny ako vody

je nutné zaistit, aby vlastnosti materialu pre analyzu neboli ovplyvfiované. [43] [44] [45]
Na reometri sa vykonali dva typy skuSok:

o Oscilatné meranie. Definované normou CSN EN 14770. Vykonéva sa pre urenie
dynamickej viskozity v ustdlenom Smykovom toku, komplexného Smykového modulu
G* a uhlu fdzového posunu & [44]

e MSCR (Multiple Stress Creep and Recovery Test). Podla normy CSN EN 16659.
Prebieha pre zistenie veliCin dotvarovanie a zotavenie, percentudlne zotavenie

a nevratnd Smykovd poddajnost. [45]
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Obrdzok ¢. 53: Typy geometrie: A - doska-doska, B - kuZel-doska [5]

4.3.5.1 Pombcky a priprava vzoriek pre skidku oscilatné meranie a MSCR

V pripade oboch skiSok potrebujeme vetranu laboratérnu susiaren s regulaciou
teplot od 50 °C do 200 °C £ 5 °C a formy, podlozky a nadobky z neprilnavého materialu
(napriklad silikbnu) na pripravu vzoriek. Mazadla alebo iné separacné produkty nie je

povolené pouzit, pretoZe by mohli ovplyvnit meranie.

Pripravi sa spravna geometria. Pre skiSku oscilatného merania je pre asfaltové
spojiva vhodné pouzit dosticky o priemere 8 mm az 25 mm s medzerou 0,5 mm az 2,0
mm. Priemer dosticky 25 mm je vhodny pre tuhosti rozsahu 1 kPa az 100 kPa a priemer
8 mm pre tuhost od 100 kPa do 10 MPa. V tejto praci sa skusaju vzorky priemeru 25 mm
pri medzere T mm. SkdSka MSCR sa vykonava s doStickami priemeru 25 mm a medzerou
1 mm. Pripravené vzorky sa vloZia do chladnicky, kde sa nechaju vytemperovat na teplotu
priblizne 5 °C. SkdSobna vzorka sa vyberie maximalne 30 minut pred samotnou skdskou
v reometri, aby mala dostatok ¢asu na dosiahnutie laboratérnej teploty. Vzorky by nemali

byt starSie ako 7 dni, po zrezani vo forme sa maju skdsat do 24 hodin.

Dosticky sa ocistia vhodnym rozpustadlom a otrd handrou alebo papierom. Pri
Cisteni sa treba vyvarovat poSkriabaniu dosticiek kovovymi ¢i inymi materialmi a taktiez

ohnutiu hornej dosticky.

V pripade, Ze konsStrukcia reometru vyuziva vzduchovych lozisk, je nevyhnutné

zapnut pred pouzitim pristroja privod tlakového vzduchu, aby sa zabranilo ich
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poSkodeniu. Obe dosticky maju byt vertikalne vycentrované. Pokial sa pocas vizualnej

kontroly zisti opak, je nutné zariadit kvalifikovanu opravu. [44] [45]
4.3.6. Oscilané meranie

Podstatou metddy je pozorovanie pdsobenia oscilujiceho Smykového napatia
danej velkosti na vytemperovanu skiSobnu supravu so skiSobnou vzorkou. Skuska je
definovana normou CSN EN 14770: Asfalty a asfaltovd pojiva - Stanoveni komplexniho

modulu ve smyku a fdzového uhlu - Dynamicky smykovy reometr (DSR). [44]

Pusobici napéti

nebo pietvoieni Poziee oscilujici
desky B
/ Oseiluici A
deska A .
Asfaltovy : cas
vzorek A
Pewvna
desks
s 1 eyklus C
B A C

Obrdzok €. 54: Zndzornenie oscildcie a jej p6sobenia [5]

Metéda mbze byt uplatnena na nezostarnuté, zostarnuté a spatne ziskané
spojiva, na spojiva ziskané z riedenych a fluxovanych asfaltov. V ramci merania sa zistuju

hodnoty:

e Komplexny modul v Smyku G* (zistujeme v absolUtnej hodnote |G*|)
e Uhol fazového posunu &

e Zlozky G°, G'7, J', J7° komplexného Smykového modulu akomplexnej

poddajnosti

Absoldtna hodnota komplexného modulu v 3myku |G*| je pomer maximalneho

napatia k maximalnej deformacii pri harmonickej sinusoidnej oscilacii.

Uhol fazového posunu 6 udava fazovy rozdiel medzi napatim a deformaciou pri

harmonickej sinusoidnej oscilacii

Absoldtna hodnota komplexnej Smykovej poddajnosti |} | je pomer maximalne;

deformacie k maximalnemu napatiu pri harmonickej sinusoidnej oscilacii.
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Komplexny Smykovy modul a komplexna Smykova poddajnost sa sklada z casti
realnej a imaginarnej. Realna Cast G” a]” vypoveda o elastickej casti spravania materialu,
kym imaginarna Cast G~ a]” * savztahuje k viskdznej Casti spravania materidlu. Tangens
uhlu fazového posunu 6 predstavuje pomer viskoznej a elastickej zlozky. Plati, Zze tg & =

G '/G=)""1) . [44]

G
viskdzni
modul G*
komplexni
modul
& fazovy G’
tihel elasticky
| - modul

Obrdzok C. 55: Grafické zndzornenie vysledkov merania oscildcie [5]
4.3.6.1 Postup skusky oscilatné meranie

Tento postup plati pre vietky asfaltové spojiva s vynimkou riedenych asfaltov
a stabilizovanych spojiv z emulzii pripravované pri teplote nad 100 °C. Postup pre spojiva

pripravované pod teplotou 100 °C je popisany v norme CSN EN 14770.

DSR pristroj sa pred skuSkou necha nahriat na pozadovanu teplotu a nasledne sa
don vlozi skuSobna vzorka o priemere 8 mm. Medzera sa nastavi na 2 mm a
precnievajuce spojivo sa oreze vhodnym prostriedkom, idealne nahriatou stierkou.

Vzorka méze precnievat, no v pripade Ze nepokryva celd dosticku, sa pouZije vzorka nova.

Nastavi sa skuSanie v oscilacnom rezime tak, aby sa zaistila dynamicka odozva
vzorky pri skuske v linearnej oblasti v rozsahu zvolenych tepl6t a frekvencii. Vzorka sa
vytemperuje na teplotu skisky po dobu minimalne 10 mindt. Zvoli sa vhodna skisobna
teplota, respektive dostatocny pocet teplot v intervale 25 °C az 80 °C tak, aby spojivo
mohlo byt dostatocne charakterizované, no Ziaden prirastok teploty nesmie byt vacsi nez

10 °C £ 0,1 °C. V tejto praci sledujeme oscilaciu pri teplote 60 °C

Zvoli sa rozsah a pocet frekvencii v rozsahu od 0,1 Hz do 10,0 Hz tak, aby vzorka
pre zvoleny obor tepldt bola skiSana v linearnej oblasti. Skiska zacina pri prvej zvolenej
teplote pri najnizSej alebo najvySSej frekvencii a podla toho prechadza jednotlivé
frekvencie bud'vzostupne alebo zostupne. Po dokonceni skiSania pri prvej teplote prejde
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na dalSiu a to maximalnou rychlostou ohrevu 5 °C za minutu. Skuska pokracuje do bodu,
kedy sa nameria komplexny modul v 3Smyku mimo rozsahu zvolenej geometrie. Po

dosiahnuti medze poddajnosti pristroja sa skiska automaticky zastavi.

Pre pokracCovanie na dalSie teploty je nutna nova geometria skisobnej supravy
s novou nepouzitou vzorkou, ale rovnakého zloZenia ako pri prvej teplote. Opat sa
pokracuje skuanie mimo rozsah novej geometrie stpravy. Dizka skugky pre akukolvek
skdsobnu supravu je maximalne 6 hodin, aby sa zabranilo va¢sim zmenam vo

vlastnostiach spojiv.

VSetky vysledky, kedy deformacie si mimo linearny obor spojiva alebo kde boli
vysledky ovplyvnené poddajnostou pristroja treba vylucit. Uvedu sa skiSobné frekvencie
a teploty, pri ktorych boli zistované skimané veliCiny. Teplota, pri ktorej sa vykonavala
skuska s dvoma rozdielnymi geometriami sa nazyva prekryvajlca teplota. Pri tejto teplote

musi byt splnené:

e Hodnoty |G*| oboch geometrii nesmu liSit od priemeru |G*| z dvoch geometrii
o viac ako 15 %.

e Hodnoty 6 skuSobnej frekvencie sa od priemeru 6§ nesmu liSit o viac ako 3 °

Pokial niektora z podmienok nie je splnena, skuSka sa opakuje. V pripade
viacerych prekryvajucich tepl6t musia byt dané podmienky splnené pre vsetky takéto
teploty.

Uvedu sa hodnoty komplexnych modulov v Smyku |G*| v Pa na tri platné miesta

a hodnoty uhlov fazového posunu v (°) zaokrdhlené na najblizSie 0,1 °. [44]

4.3.6.2 Vysledky skusky oscilatné meranie

[ osclace |
ZMES G*(60°C) | &(60°C)
[kPa] ]
1 PMB + 5-CEL 7G 3,447 66,7
PMB + S-CEL 7G + 30% R-mat 9,695 65,0
6 PMB + S-CEL 7G + 50% R-mat 12,91 66,8
17 50/70 + Storelastic + 30% R-mat 7,369 76,9
18 50/70 + Storelastic + 50% R-mat 9,087 74,8

Tabulka £.23: Viysledky merania oscildcie pre teplotu 60 °C
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Graf . 9: Vysledky skuSky oscildcie - G* v [kPa] pri 60 °C
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Graf & 10: Vysledky skusky oscildcie - § v [°] pri 60 °C

Vysledky oscilacie ukazuju vyrazny rozdiel medzi zmesami s PMB a zmesami
s cestnym asfaltom. Komplexny modul v Smyku hovori o tuhosti zmesi, vySSie cislo
znamena vacsiu tuhost. Zmesi ¢islo 1,5 a 6 s PMB su medzi sebou zrovnatelné a vykazuju

vysSiu tuhost, kym zmesi 17 a 18 s cestnym asfaltom sd menej tuhé.

Uhol fazového posunu vyjadruje pruznost daného spojiva. Opat mdézeme zrovnat
medzi sebou zmesi s PMB, ktoré su na zaklade vysledkov pruznejSie. Zmesi s cestnym

asfaltom vykazuji mensiu pruznost.
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4.3.7. Skiska MSCR (Multiple Stress Creep and Recovery Test)

MSCR je skuska definovana normou CSN 16659 - Asfalty a asfaltovd pojiva -
ZkouSka MSCR (Multiple Stress Creep and Recovery Test). Tato skiSobna metdda sa pouziva
k stanoveniu pritomnosti elastickej odozvy asfaltu a asfaltovych spojiv za podmienok
Smykového dotvarovania a nasledného zotavovania pri dvoch réznych hodnotach
Smykového napatia pri urcitej teplote. Zistilo sa, Ze nevratna Smykova poddajnost slUzi
ako indikator odolnosti asfaltu alebo asfaltového spojiva voci tvorbe trvalych plastickych

deformacii pri opakovanom zatazeni.
Zistovaneé veliciny su:
e Dotvarovanie (creep) a zotavenie (recovery)

e Percentudlne zotavenie

e Nevratna Smykova poddajnost

Dotvarovanie a zotavenie je Standardnym reologickym postupom. Vzorka je
podrobena konStantnému zatazeniu po stanovenu dobu a naslednému umozneniu jeho

navratu do pévodného stavu po urcitd dobu pri nulovom zatazeni.

Percentualne zotavenie (%R) je veli¢ina vyjadrena v percentach, ktora ma pri
opakovanom zatazeni na réznej irovni Smykového napatia stanovit pritomnost elastickej
odozvy (vratného pretvorenia) asfaltového spojiva behom zotavovacej faze skiSobného

cyklu a jej zavislost od napatia.

Nevratna Smykova poddajnost (Jnr) je veliCina ur€ujuca plastické deformacie

(zostatkové pretvorenie) vzorky po ukonceni cyklu dotvarovania a zotavenia

Skuska prebieha pri teplote 50 °C, 60 °C, 70 °C alebo 80 °C, pripadne inych
teplotach sldZiacich pre porovnavacie Ucely. V tejto praci boli zvolené teploty 50 °C a 60
°C. Pripravu vzoriek a ski$obny pristroj definuje CSN EN 14770. Pre meranie sa pouZije
geometria paralelnej dosky s priemerom 25 mm a medzerou nastavenou na 1 mm.
SkuSobna vzorka je podrobena zatazeniu konStantnym napatim po dobu 1
sekundy a nasledne jej je umoznené zotavovanie po dobu 9 sekdnd. Vykona sa 10 cyklov
skusky s fazou dotvarovania a zotavenia pri Smykovom napati 0,1 kPa a 10 cyklov pri

napati 3,2 kPa.
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4.3.7.1 Postup skasky MSCR

Reometer sa nastavi podla postupu dodaného vyrobcom. Po vybrati vzorky
z formy sa skuska vykonava najskdr po 30 mindtach a najneskér o 24 hodin. Dosticky sa
vycistia, po zahriati reometru na skusobnu teplotu sa nastavi nulova medzera 1 mm
a vzorka velkosti 25 mm sa umiestni medzi doSticky reometru. Po dosadnuti dosticiek na
nulovd medzeru sa prebytocné spojivo odstrani a v pripade nepokrytia celej plochy

dostic¢iek sa nahradi novou vzorkou..

Vzorka sa zatazi konStantnym Smykovym napatim 0,100 kPa po dobu trvania 1
sekundy faze dotvarovania a nasledne prebieha zotavovanie pri nulovom Smykovom
napati po dobu 9 sekiind. Hodnota napatia a pretvorenia je zaznamenavana aspon kazdu
0,1 sekundu pre fazu dotvarovania a 0,45 sekdnd pre fazu zotavovania. Systém by mal
umozfovat zaznamenanie k bodom 1 sekunda a 10 sekdnd s odchylkou 0,05 sekundy.

Faza dotvarovania a zotavenia sa bez prerusenia vykona 10 cyklov po sebe.

Pre kazdy z cyklov sa zaznamenavaju hodnoty, smerodajné pre tuto bakalarsku

pracu su:

e Jnrszpea - Nevratna Smykova poddajnost na hladine 3,2 kPa

e  Jarditt- Rozdiel nevratnej Smykovej poddajnosti v percentach medzi zatazenim
Smykovym napatim 0,1 kPa a 3,2 kPa

e %Rs3.kpa — Priemerné percentualne zotavenie na hladine Smykového napatia
3,2 kPa

e Ruiff - Rozdiel v priemernom zotaveni vyjadreny v percentach pri zatazeni

Smykovym napatim 0,1 kPa a 3,2 kPa [45]
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Obrdzok €. 56: Schéma cyklu dotvarovania a zotavenia [45]
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Obrdzok ¢. 57: Krivka dotvarovania a zotavenia 10 po sebe nasledujucich cyklov [45]

4.3.7.2 Vysledky skusky MSCR

ZMES Jnra o Jnrdite Rz Raitr
[kPa™] [%] [%] [%]
1 PMB +5-CEL7G 0,10 11,85 53,80 6,99
5 PMB + S-CEL 7G + 30% R-mat 0,07 24,07 | 63,64 7,03
6 PMB +S-CEL 7G + 50% R-mat 0,05 8,43 61,77 3,12
17 50/70 + Storelastic + 30% R-mat 0,18 26,30 | 29,94 | 24,35
18 50/70 + Storelastic + 50% R-mat 0,13 32,49 | 36,30 | 23,37
Tabulka ¢.24: Vysledky merania MSCR pre teplotu 50 °C
[ MSCRpri60Cale SNEN 16659 |
ZMES Jnrz2 Jnraite Rz, Rait
[kPa™] | [%] [%] [%]
1 PMB +S-CEL7G 0,55 51,15 32,74 33,52
5 PMB + S-CEL 7G + 30% R-mat 0,39 38,81 41,49 22,25
6 PMB + S-CEL 7G + 50% R-mat 0,31 30,16 11,41 18,44
17 50/70 + Storelastic + 30% R-mat 1,12 33,77 8,25 61,38
18 50/70 + Storelastic + 50% R-mat 0,82 53,21 | 13,32 | 57,81

Tabulka €.25: Vysledky merania MSCR pre teplotu 60 °C
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Graf ¢ 13: Priemerné elastické zotavenie R, [%]
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Z grafov je viditelny vyrazny rozdiel medzi pdsobenim teplét 50 °C a 60 °C na
skusku MSCR. Vyssia teplota spdsobuje zhorSenie vlastnosti asfaltového spojiva.

U hodn6t nevratnej Smykovej poddajnosti Jns, plati, Ze ¢im je hodnota mensia,

.....
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elastického zotavenia Rs. je naopak vyhodnejSia vysSia hodnota, ktord charakterizuje
schopnost spojiva sa navratit do povodného stavu.

Vysledky skuSok ukazuju, Ze zmesi s PMB sa ukazuju ako vyrazne pruZnejsie
v porovnani so zmesami s cestnym asfaltom. Zmesi 5 a 6 s obsahom R-materidlu dokazuju
vys$3iu pruznost oproti zmesi Cislo 1 bez pritomnosti R-materialu. Tento fakt mdzeme pripisat
vplyvu rejuvenatoru, ktory dostatoCne ozivil asfaltové spojivo. Zmesi ¢islo 17 a 18 s cestnym

asfaltom gradacie 50/70 dosahuju nepriaznivejsich hodnot, si menej pruzné.

5. ZAVER

Z vysledkov skuSok mdzeme usudit, Ze pritomnost R-materidlu nema vplyv na
vlastnosti vyslednej zmesi. Pozorovatelny je pozitivny vplyv rejuvenatoru na oZivenie

vlastnosti zostarnutého spojiva, ktoré sa vyrovna nezostarnutému spojivu.

Vysledky skuSok DSR a MSCR su vyrazne odliSné od vysledkov konvencnych
skuSok. Kym pri hodnotach penetracie a bodu maknutia nebol zaznamenany rozdiel
medzi vysledkami jednotlivych vzoriek, reologické skusky tento rozdiel ukazuju. To vedie

k otazke, ktorymi skdSkami je vhodné sa riadit.

Z vysledkov reologickych skiSok mézeme usudit, Ze modifikacia cestného asfaltu
prisadou Storelastic neprebehla podla ocakavani. Modifikdcia prisadou Storelastic
nenastala do takej miery, aby sa zmesi s cestnym asfaltom vyrovnali vysledkami zmesiam
s PMB. Dévodom méze byt fakt, Ze Storelastic zostal zachyteny na kamenive pri sitovom
rozbore a dalSie merania prebiehali bez pritomnosti tejto prisady. Otazkou je, Ci tato
prisada jednorazovo modifikuje asfaltové spojivo zmenou jeho vlastnosti po zamieSani

alebo musi byt fyzicky pritomna v asfaltovej zmesi.
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