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ABSTRACT

Presented dissertation thesis is focused on the possibility of using the crumb
rubber from waste tires for modification of paving grade bitumen. The resulting
asphalt rubber can be used as an alternative to polymer modified bitumen in
compacted bituminous mixtures. The theoretical part describes the rheological
properties of asphalt binders and the history and today state of the art in the world
and in the Czech Republic. The practical part of the work contains a description of
the properties of chosen crumb rubbers and produced asphalt rubbers focused on
their rheological properties and on change of these properties caused by the aging at
high temperature. Subsequently, the chosen empirical and functional properties of
bituminous mixtures with asphalt rubber are described. Laboratory properties of
these mixtures were verified under real service conditions on 32 test sections. Based
on the dissertation thesis results the preliminary technical specification of the
Ministry of Transport (TP 148) and their following revision were approved. The
conclusion of the work summarizes and highlights the results of the dissertation.
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1 UVOD

V poslednich letech vzrista stupeni automobilizace, ktery je uzce spjat se
zvySovanim spotieby paliv, materidli a vyrobkd, mezi které lze pocitat
i automobilové pneumatiky. Pii jejich primyslové vyrobé a pouzivani vznika velké
mnozstvi latek, které je tieba pozd€j zpracovat nebo ulozit na meziskladky nebo
skladky. S rostoucim stupném automobilizace rovnéz dochazi ke zrychlenému
vyvoji poruch vozovek v CR, zvla§té vyvoji trhlin a vytlukd, coz vede ke snizovani
doby Zivotnosti asfaltovych vozovek a ke zvySovani hlukovych emisi.

Vyse popsané problémy je mozné feSit fadou pfistupi ¢1 jejich kombinaci.
Diserta¢ni prace se zaméiuje na ieSeni vySe jmenovanych problémi pouzitim
asfaltovych smési obsahujicich asfalt modifikovany pryZzovym granulatem.
Zabudovanim pryzového granulatu do asfaltovych smési dojde nejen k vyuziti
odpadniho materialu (ojeté pneumatiky) do nového vyrobku, kterym je asfaltova
sm¢s, ale pii spravné aplikaci dojde rovnéz ke zlepSeni jejich vlastnosti. Primarnim
podnétem pro vyuziti pryzového granulatu v asfaltové smési tedy neni jen zabudovat
odpadni material, ale zlepsit vlastnosti a trvanlivost hutnéné asfaltové vrstvy.

Disertacni prace je rozdélena na cast teoretickou, ve které jsou popsany
reologické vlastnosti asfaltovych pojiv a historie a soucasny stav feSené
problematiky ve svété a v CR a na praktickou &ast, ve které jsou popsany vlastnosti
vybranych pryzovych granulati, asfalti modifikovanych pryzovymi granulaty
a asfaltovych smgési s asfaltem modifikovanym pryzovym granulatem. Dale jsou
struéné popsany jednotlivé pokusné useky, na kterych byly vyuzity asfaltové smési
s asfaltem modifikovanym pryzovym granulatem a zpracovani technickych
podminek TP 148. V zavéru jsou provedené prace shrnuty a zdiraznény vysledky
disertacni prace.

2 CILE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je zavedeni technologie asfaltu modifikovaného
pryzovym granulatem (CRmB) metodou mokrého procesu (kontinudlni vyroba
CRmB) do podminek Ceské republiky a umoznéni jejiho vyuZzivani v b&zné praxi.
Toho se docili nasledujicimi dil¢imi cili:

e Sumarizace informaci o soucasném stavu technologie vyuziti pryzového
granulatu pro modifikaci silniéniho asfaltu a provedeni reSerSe odborné
literatury tykajici se dané problematiky.

e Provedeni optimalizace slozeni CRmB a popis jeho empirickych
a reologickych vlastnosti.

e Provedeni optimalizace slozeni asfaltovych smési s CRmB pro podminky
CR a popis jejich funkénich vlastnosti.

e Ovéfeni vlastnosti vybranych asfaltovych smési s CRmB na pokusnych
usecich.



e Sestaveni mechanizmu kontroly vlastnosti asfalti modifikovanych
pryzovymi granulaty a vlastnosti asfaltovych smési s CRmB.

e Vytvoreni Technickych podminek Ministerstva dopravy pro technologii
asfaltu modifikovaného pryzovym granulatem.

3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Technologie piidavku pryzového granulatu do silni¢niho asfaltu a asfaltovych
smési se do Evropy dostala z USA, kde vznik silni¢nich materialti s piidavkem
pryzového granulatu se datuje do konce tietiho desetileti 20. stoleti. V USA se pro
popsanou technologii nej¢astéji pouziva nazev Asphalt Rubber (popi. Rubberized
Asphalt), z c¢ehoz vzniklo slovo gumoasfalt, kterym se hovorové oznacuje
technologie, pojivo i asfaltova smés. Tato technologie se nejCastéji vyuziva
v nékterych statech USA (Kalifornie, Arizona, Texas, Florida, Jizni Karolina,
Nebraska) a dale napiiklad v Portugalsku, Svédsku, Spanélsku, Brazilii a Cing.

3.1 ASFALT MODIFIKOVANY PRYZOVYM GRANULATEM

Gumarenska smés pouzivana pit vyrobé pneumatik obsahuje rizné slozky,
znichz hlavni predstavuji synteticky kaucuk a piirodni kaucuk. Po piidani
pryzového granulatu ziskaného zpracovanim ojetych pneumatik do silni¢niho asfaltu
prudce vzroste dynamicka viskozita pojiva. To je zplisobeno fyzikalnim
,,zahusténim* asfaltu, podobné jako u ptidavku fileru (ucinek castic). Poté se
zaCinaji uplatiiovat procesy, kdy castice pryze absorbuji lehké frakce asfaltu
(malteny). Tuto interakci lze oznacit jako ,,bobtnani polymeru®. Soucasné€ se na
povrchu ¢astic pryzového granulatu zacne vytvaret gelova vrstva, ktera je obalena
asfaltovou fazi, coz je vidét na obrazku 1 [10]. Odstranénim lehkych slozek asfaltu
a zvétSenim objemu ¢astic granulatu dochazi k dalsimu zvySovani viskozity pojiva,
coz vede ke zménam vlastnosti v pribéhu casu (a¢inek interakce). [7]

Castice pryzového
granulatu

Asfaltova faze Gelova faze

= =

Castice pryZe tésné Pocitek reakce spojeny s Nabobtnana éastice
po umisténi do bobtnanim ¢éstic pryze a pryzového
horkého asfaltu tvofenim gelové faze granuldtu

Obr. 1 Proces fyzikalni reakce silni¢niho asfaltu s pryZovym granulatem

Reakce silni¢niho asfaltu s pryZzovym granulatem je zavisla zejména na teplot¢,
dobé trvani reakce, na intenzit¢ michani Castic granulatu s asfaltem, chemickém
slozeni asfaltu 1 granulatu, zpisobu vyroby pryzového granulatu a na velikosti
atvaru castic pryze. Po dosazeni bodu saturace castic pryze se viskozita pojiva



piestava zvySovat a zafind dominovat zmeékéeni cCastic pryZze umozZnéné
devulkanizaci. To znamena, ze dochazi k castecné nebo uplné destrukci sitové
struktury tvofené pficnymi vazbami vzniklymi v pribéhu vulkanizace pi1 vyrobé
pryze. Pi1 vysSich teplotach nebo pii dlouhodobéjsi reakci asfaltu a pryzového
granulatu dochazi k depolymerizaci, tzn. rozpojeni pevnéjSich hlavnich fetézca
polymeri. Oba popsané d¢je (devulkanizace a depolymerizace) souhrnné
oznac¢ovan¢ jako degradace pryzovych castic jsou spojeny s postupnym snizovanim
dynamické viskozity CRmB a se zménou jeho reologickych vlastnosti. [1], [3], [5],
[8], [11]

3.2 POSTUPY ZABUDOVANI PRYZOVEHO GRANULATU DO
ASFALTOVYCH SMESI

Existuje nékolik postupi pro zabudovani pryzového granulatu z ojetych
pneumatik do asfaltovych smési, z nichz svétoveé nejznamé;si a nejvyuzivangjsi jsou:
1. Suchy proces (oznaceni vzniklo z vyrazu ,dry process™) je technologie
pochazejici ze Svédska. Ve svété je tato metoda znama pod obchodnim
oznagenim PlusRide a v CR pod oznagenim Rubit. Pii vyuziti této technologie je
pryzovy granulat zrnitosti 0/1 mm a 1/4 mm piidavan do michacky obalovny ve
stejné fazi jako kamenivo. Pouzivaji se silni¢ni asfalty gradace 70/100 nebo
50/70 podle CSN EN 12591 a kamenivo stejné zrnitosti jako pro smés
asfaltového koberce mastixového podle CSN EN 13108-5 se zrnitosti 0/11 mm.
Od vyuzivani této metody se viak v CR upustilo.

2. Mokry proces (nazev vznikl z oznaceni ,,wet process® pochazejiciho z USA),
v CR nejéast&ji oznatovany jako asfalt modifikovany pryZovym granulitem
a zkratkou CRmB, ktera vznikla z anglickych slov ,,Crumb Rubber modified
Bitumen®. Tento postup se v CR hovorové oznaduje jako ,.gumoasfalt™ a je
svétové  nejrozsSifené)$i  technologii  zpracovavajici  pryzovy  granulat
v asfaltovych smeésich. Technologii pfidavku pryzového granulatu do asfaltu je
mozné rozdélit na kontinudlni vyrobu pojiva na obalovné (continuous blend)
a terminalovou vyrobu pojiva v rafinerii s pfisadami omezujicimi usazovani
pryzového granulatu s omezenou dobou zpracovatelnosti (terminal blend).

e Pi1 kontinualni metodé vyroby CRmB se pojivo vyrabi ve specidlnim
misicim zafizeni, které je umisténo na obalovné asfaltovych smési.
Modifikovany asfalt je michan po celou dobu interakce pryzového
granulatu se silni¢nim asfaltem. Nejcitlivéjsi vlastnosti pojiva a ukazatelem
kvality je dynamicka viskozita, ktera se béhem skladovani za horka méni
aje kontrolovana vietenovym viskozimetrem. Pfi vyrobé CRmB v
mobilnim nebo staciondrnim zafizeni piimo na obalovné je do asfaltového
pojiva vmichavan pryzovy granulat nejcastéji v mnozstvi 15 % az 25 % pii
teploté 170 °C az 185 °C. Poté se pojivo piivadi do reak¢ni nadrze zafizeni
a stale se promichava. Pfi michani asfalt  reaguje” s pryzi a pojivo se
modifikuje. CRmB se ¢erpa zubovym cerpadlem k davkovacimu zafizeni
obalovny. Této technologii se vénuje pievazna ¢ast disertacni prace.



e Pii vyuziti terminalové metody vyroby CRmB se pojivo vétSinou vyrabi
modifikaci asfaltu jemnozrnnym pryzovym granulatem v rafinerii podobné
jako polymerem modifikovany asfalt. VétSinou se pouziva nizsi mnozstvi
jemného pryzového granulatu (5 % az 15 %) a chemické piisady docasné
udrzujici jemné Castice pryze rozptylené v celém objemu pojiva (evropsky
ptistup). Druhou moznosti je dlouhodobé zahiivani pojiva pii vysokée
teplote, ¢imz vznikne témér homogenni pojivo (americky piistup). [9]

3. Technologie koncentratu asfaltu modifikovaného pryzovym granulatem
(zkracené¢ koncentrat CRmB) je kombinaci suchého procesu a metody
terminalové vyroby pojiva. Jednd se o sypky granulovany koncentrat
(ptedsmés) dodavany v plastovych pytlich, pfipraveny v michacim centru
a obsahujici 30 % az 50 % pryzového granulatu. Po smichani koncentratu
CRmB se silni¢nim asfaltem 1ze ptipravit CRmB o rizné viskozit€. [2]

3.3 ASFALTOVE SMESI S CRmB

Hlavnim divodem modifikace silni¢nich asfaltd pryZovymi granulaty je zlepSeni
vlastnosti asfaltovych pojiv a tim 1 asfaltovych smeési a vrstev. Asfaltové smési je
mozné rozdélit podle ¢ary zrnitosti na:

e smgési s uzavienou zrnitosti (dense graded) — Cara zrnitosti je plynula a neni
pfilis vhodna pro stmeleni asfaltem modifikovanym pryzovym granulatem,

e smési s pierusenou zrnitosti (gap graded) — ¢ara zrnitosti neni plynule
zrnéna, vétSinou jedna nebo vice frakei kameniva chybi a obsah fileru je
nizky; hrubé kamenivo vytvori kvalitné zaklinénou kostru a

e smési s otevienou zrnitosti (open graded) — zrnitost smési kameniva ma
vysokou mezerovitost s propojenymi dutinami, které umoziuji pritok
vody, kamenivo se vétSinou skladd ze dvou nebo tii frakci kameniva
s velice nizkym obsahem filerickych castic.

CRmB se s vyhodou pouzije do vrstev se zvySenymi naroky na odolnost viici
vzniku tnavovych, mrazovych a reflexnich trhlin a do drenaznich vrstev, které by
vykazaly nedostacujici Zivotnost s pouzitim konvencnich pojiv. Nejéastéji jsou
asfaltové smési s CRmB pouzivany pro tenkovrstvé upravy pi1 opravach
a rekonstrukcich vozovek porusenych trhlinami a korozi.

Aby byly asfaltové smési s vysoce viskoznim CRmB zpracovatelné, je nutné
davkovat vys$§i mnozstvi pojiva nez v piipadé asfaltovych smeési s konvencnimi
pojivy. Diky vyS§imu obsahu pojiva a jeho vyssi viskozité je nutné ¢aru zrnitosti
asfaltovych smési s CRmB posunout nize, tj. snizit obsah drobného kameniva
v asfaltové smési tak, aby byl zajistén prostor pro pojivo v kostie kameniva.
Navrhové vstupni slozeni smési kameniva s pouzitim CRmB lezi pi1 spodnich
meznich Carach zrnitosti pfisluSnych typa asfaltovych smési podle odpovidajicich
norem fady CSN EN 13108. Proto je mozné vyrab&t mezerovité asfaltové smési
a jemnozrnn¢ asfaltové smési s dodrzenim jejich dostatecné Zivotnosti a tenkovrstveé
upravy (bézn¢ 20 mm az 30 mm).



Protoze vlastnosti CRmB vyboéuji“ z pozadavki normy CSN EN 12591
i CSN EN 14023, nelze CRmB piesné popsat témito piedpisy a pouZit je pro
klasifikaci CRmB. Rovnéz slozeni asfaltovych smési s CRmB je nutné modifikovat
oproti predpisim pouzivanym pro asfaltové smési s konvenénimi pojivy (normy
fady CSN EN 13108). Proto byl vyvinut tlak na vydani nového technického
piedpisu, ktery by umoznil pouziti technologie asfalti modifikovanych pryzovym
granulatem v hutnénych asfaltovych smésich v podminkach CR.

4 VLASTNOSTI PRYZOVYCH GRANULATU

Tvar castic pryzového granulatu je jednim z faktori ovliviiujicich intenzitu
a prib¢h reakce se silniénim asfaltem. Pro popis tvaru ¢astice vybranych pryzovych
granulati byly provedeny snimky na konfokalnim mikroskopu. Byly vybrany tii
rozdilng piipravené pryzové granulaty se zrnitosti 0/ mm. Prvni granulat byl
vyroben metodou vicendsobného mechanického mleti za bézné teploty (granulat 1).
Druhy pryzovy granulat (granulat 2) byl vyroben stejnou metodou, ale navic byl po
namleti zkalandrovan (povrchové upraven). Treti granulat byl vyroben metodou
kryogenniho drceni (granulat 3). Horni ¢ast vybraného zrna jednotlivych granulati
byla zachycena se 480nasobnym zvétSenim a byly vyhotoveny trojrozmérné nitkove
grafy jednotlivych zrn (obrazek 2). Nejhladsi povrch ma zrno pryzového granulatu
vyrobené¢ metodou kryogenniho drceni a nejélenitéj$i povrch ma zrno granulatu,
ktery byl po vyrobeni vicenasobnym mletim za bézné teploty zkalandrovan. Tyto
zaveéry potvrzuje analyza naméfenych dat povrchové drsnosti v deseti navzajem
kolmych svislych fezech zrnem granulatu.

Obr. 2 Nltkove grafy povrcha zrn pryzovych granulatt Vyrobenych riznymi
metodami

Zrnitost pryzovych granulati 1ze zjistit sitovym rozborem podle CSN EN 933-1
a CSN EN 933-2 metodou prosévani za sucha se zku$ebni navazkou s hmotnosti
piiblizn¢ 100 g. Pii prosévani nékterych druht pryzovych granulati (obzvlaste
kalandrovanych granulatii) se mohou tvofit na jednotlivych sitech shluky spojenych
castic granulatu. V tom pfipadé je mozné propad zrn spojenych jednotlivymi
vybé&zky zrn zajistit pohybem nadobky s plochym dnem po sité.

5 VLASTNOSTI ASFALTU MODIFIKOVANYCH
PRYZOVYM GRANULATEM

Vlastnosti asfalti modifikovanych pryzovymi granulaty (CRmB) byly zjistovany
na laboratorné vyrobenych pojivech. Silni¢ni asfalt s teplotou 180 °C byl laboratorni



michackou smisen s odpovidajicim mnozstvim pryzového granulatu s laboratorni
teplotou po dobu 60 minut.

51 VLIV DRUHU PRYZOVEHO GRANULATU NA VLASTNOSTI CRmB

Vliv pouzitého pryzového granulatu na vlastnostt CRmB byl zjistovan smisenim
silnicniho asfaltu gradace 50/70 s bézné dostupnymi péti druhy pryzovych
granulati. Vlastnosti pojiv byly hodnoceny zkouskami dynamické viskozity,
penetrace jehlou, bodu meknuti a resilience. Z vysledki lze ucinit nasledujici
Zavery:

e Reakce silni¢niho asfaltu s pryZovym granulatem vyrobenym z technické
odpadni pryze se témér neprojevila, doslo pouze k ,zahusténi“ vlivem
pfitomnosti zrnit¢ho materialu (ucinek inertnich castic plniva). Rovnéz
dynamicka viskozita pojiva se v ¢ase nezvySovala.

e BéZzny pryzovy granulat snizkym obsahem jemnych castic poskytnul
minimalni pozadovanou viskozitu pii 16,7 % davkovani.

e Pryzovy granulat s vysokym podilem pryze z pneumatik z nakladnich
automobild (cca 70 % az 80 %) poskytuje nejvyssi viskozitu a umoziuje
snizit davkovani granulatu na 14,5 % z hmotnosti CRmB, tj. mirné¢ pod
minimalni mnozstvi granulatu podle doporuc¢eni ASTM D6114-97. Tuto
skute¢nost je mozné vysvétlit pivodem pryzového granulatu (vysoky obsah
ptirodniho kaucuku v pneumatikach nakladnich wvozidel). Vzhledem
k ptiivodu granulatu je ovSem zna¢né nakladny a nesnadno dostupny.

e Smisenim pryZovych granulati s riznymi vlastnostmi od rtiznych vyrobct
se silni¢nimi asfalty b&mné& dostupnymi v CR bylo zjisténo, Ze optimalni
davkovani pryzového granuldtu se nachazi v rozmezi 14,5 % az 17,0 %.
V ramci tohoto intervalu je zajiSténo dostate¢né modifikovani silni¢niho
asfaltu a soucasné zajiSténa Cerpatelnost pojiva a zpracovatelnost asfaltové
smesit s CRmB.

e Nejvhodnéjsi zkouskou pro posuzovani vlastnosti asfalti modifikovanych
pryzovym granulatem je zkouSka dynamické viskozity, protoze prokazala
vysokou citlivost na rozdilné vlastnosti pojiv. Dalsi vyhodou zkousky je
také moznost jejiho pouziti ptimo po michani asfaltu s granulatem, ostatni
zkousky jsou pouzitelné az po piipraveé vzorkii.

e S rostouci dobou michani silni¢niho asfaltu s pryzovym granulatem vzrista
hodnota dynamické viskozity (s vyjimkou pryZzového granulatu vyrobeného
z technické odpadni pryze).

5.2 REOLOGICKE VLASTNOSTI CRmB

7 divodu hledani optimalniho slozeni asfaltu modifikovaného pryzovym
granulatem (CRmB) a popisu jeho reologickych vlastnosti byly laboratorné
vyrobeny asfalty modifikované pryzovym granulatem s 11 %, 13 %, 15 % a 17 %
obsahem pryzového granulatu. Na téchto pojivech byly stanoveny vybrané
reologické vlastnosti v dynamickém smykovém reometru (DSR). Pro zkousky byl



pouzit silni¢ni asfalt vyrobce OMV gradace 50/70, pryzovy granulat G1 vyrobce
Kovosteel, s.r.o. se zrnitosti 0/0,7 mm a polymerem modifikovany asfalt
PmB 45/80-75 vyrobce Paramo a.s. Dale byly provedeny zkousky penetrace jehlou,
bodu meéknuti, dynamické viskozity, penetrace a pruzné regenerace (resilience)
a vratné duktility. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1. Z tabulky je patrné,
Ze s rostoucim obsahem pryzového granulatu se snizuje penetrace a zvysSuje bod
méknuti, viskozita, resilience 1 vratna duktilita.
Tab. 1 Vlastnosti CRmB

Obsah granulatu v CRmB 11 % 13 % 15 % 17 %
Penetrace jehlou [0,1 mm)] 45 42 38 35

Bod m¢knuti [°C] 55,2 59,7 61,2 64,7
Dynamicka viskozita [Pa-s] 0,7 0,9 1,9 2,7
Resilience [%] 15 20 21 27

Vratna duktilita [%] 40,0 52,9 55,1 60,5

Pro reologickd méieni byl vyuzit rota¢ni reometr Kinexus britského vyrobce
Malvern. Pied vlastnim méfenim byly na vybranych pojivech uréeny oblasti linearné
viskoelastického chovani pii okrajovych zkuSebnich teplotach a frekvencich
zatézovani. Na pojivech byla provedena reologickd méfeni v oscilaci s fizenym
smykovym pietvoienim. Byl uréen komplexni smykovy modul pojiv (G*) a thel
fazového posunu (0) pii teplotach 30 °C, 35 °C, 40 °C, 45 °C, 50 °C, 55 °C a 60 °C
a pi1 sadach frekvenci zatézovani 0,1 Hz az 10 Hz. Primér vzorku (tj. primér
meficich desticek) byl 25 mm a tloustka vzorku (velikost mezery, tj. vzdalenost
horni a dolni desticky) byla pro silni¢ni asfalt a polymerem modifikovany asfalt
I mm a pro asfalty modifikované pryzovym granulatem 2 mm. VéEtsi tloustka
vzorki CRmB a primér vzorki 25 mm pii1 vSech teplotach a frekvencich byly
zvoleny z diivodu eliminovani vlivu pfitomnosti ¢astic pryze a tudiz nehomogenity
pojiva na vysledky reologickych méieni [4], [6].

Na grafu 1 je zaznamenano srovnani hlavnich (kmenovych) kiivek komplexnich
smykovych modulid jednotlivych pojiv, které byly vytvoieny casové teplotni
superpozici metodou volného posunu pro referen¢ni (fidici) teplotu 30 °C. Z kiivek
je mozné vysledovat, ze asfalty modifikované pryzovym granulatem maji témér
v celém sledovaném cCasové frekvennim rozsahu wvysSi tuhosti nez silni¢ni
i polymerem modifikovany asfalt. Pi1 zvolenych nizkych teplotich a vysokych
frekvencich zatéZzovani se tuhost pojiv srovnava, z ¢ehoz vyplyva, ze CRmB maji
nizsi teplotni citlivost nez bézné silnicni asfalty a tedy Sirsi obor plasticity.

Na grafu 2 jsou uvedeny hlavni kiivky thlu fazového posunu jednotlivych pojiv.
Je z nich patrné, ze CRmB maji v celém hodnoceném teplotné frekvencnim rozsahu
nizsi uhel fazového posunu nez silni¢ni asfalt, coz svéd¢i o vyssi pruznosti asfalti
modifikovanych pryZzovym granulatem. Lze to vysvétlit vytvorenim polymerni site,
ve které elastické vlastnosti pryze pievladnou nad typicky viskdéznim chovanim
nemodifikovaného silni¢niho asfaltu. Tento trend ma tuzkou vazbu na obsah
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granulatu — s rostoucim obsahem pryzového granulatu se pojivo stava tuzsi
a pruzngjsi.
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Graf 2 Hlavni kitvky uhlu fazového posunu jednotlivych pojiv

Pouze u vysoce modifikovaného asfaltu polymerem je fazovy uhel nizsi v oblasti
pod 0,001 Hz (v priabéhu hlavni kiivky) nez je tomu v piipadé CRmB. Lze to
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vysvétlit vlivem pritomnosti polymerni piisady, ktera ziskava prevahu nad
viskoznim chovanim asfaltu, ve kterém je rozptylena.

Teplotni citlivost CRmB zavisi na davkovaném mnozstvi pryzového granulatu,
podily komplexnich modult pii teploté 30 °C a 60 °C jsou pro CRmB s 11 %, 13 %,
15 % resp. 17 % granulatu 65, 50, 39 resp. 37. Nejvyssi fazové uhly dosahoval pii
teplotach 30 °C az 60 °C silni¢ni asfalt a nasledoval polymerem modifikovany
asfalt. Fazovy uhel polymerem modifikovaného asfaltu se ovSem pii teploté nad
55 °C snizuje, coz je vitand vlastnost vzhledem k omezeni tvorby trvalych
deformaci. Fazové thly CRmB byly silné zavislé na davkovaném mnoZstvi
pryzového granulatu — s rostoucim obsahem pryzového granulatu fazovy uhel klesa
v celém sledovaném teplotnim rozsahu.

Vhodné zobrazeni reologického chovani je formou Blackova diagramu, coz je
zavislost komplexniho modulu a uhlu fazového posunu. Blackiv diagram je
zaznamenan pro jednotlivda pojiva v grafu 3. Zobrazeni silni¢niho asfaltu
i polymerem modifikovaného asfaltu ma pro tyto druhy pojiv bézny charakteristicky
tvar. U polymerem modifikovaného asfaltu je vidét, ze pii komplexnim modulu pod
1000 kPa se zacne siln€ projevovat vliv modifikaéni ptisady a thel fazového posunu
se zacne snizovat (pruznéj$i chovani pojiva). Priibéh Blackova diagramu silni¢niho
asfaltu se s rostouci teplotou asymptoticky blizi k hodnoté uhlu fazového posunu
90 °, ¢ili pojivo se blizi chovani viskézni kapaliny.
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Graf 3 Blacktiv diagram jednotlivych pojiv

S tvarem kiivek asfalti modifikovanych pryzovym granulatem v Blackové
diagramu je doposud v odborné literatufe malo zkuSenosti. Je mozné fict, ze pryzovy
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granulat zajiStuje pojivu vyssi tuhost. Dale je mozné vypozorovat, ze s rostoucim
obsahem pryzového granulatu roste pruznost CRmB, protoze klesa uhel fazového
posunu (zakitveni pribéhu Blackova diagramu CRmB). To je vyhodné z hlediska
piedpokladaného omezeni vzniku trvalych deformaci ve vozovce a omezeni vzniku
trhlin v piipadé pouziti takovychto pojiv v asfaltovych smésich. Tvar (zakiiveni
tvaru S) pribéhu Blackova diagramu ve sledovaném teplotné frekvenc¢nim rozsahu
se zda byt charakteristické pro asfalty modifikované pryzovymi granulaty.

Pro popis vlivu zvySené teploty na reologické vlastnosti CRmB byla jednotliva
pojiva na 72 hodin vlozena v naddobach do laboratorni susarny s teplotou 180 °C.
V danych intervalech ulozeni pojiv v laboratorni suSarn¢ (0 hodin, 2 hodiny,
4 hodiny, 8 hodin, 22 hodin, 32 hodin 48 hodin a 72 hodin) byly odebirany vzorky
pojiv pro reologickd méfeni. Z vysledkl je patrny vliv vysoké teploty na zménu
vlastnosti silni¢niho asfaltu: penetrace se snizila o tfetinu a bod méknuti vzrostl
témer o 5 °C. Bod meknuti polymerem modifikovaného asfaltu se piekvapive snizil,
i kdyz penetrace 1 dynamicka viskozita mirn€¢ vzrostly. S rostoucim obsahem
pryzového granulatu klesala hodnota penetrace a vzristala hodnota bodu méknuti,
dynamické viskozity, resilience 1 vratné duktility. Vysoka teplota neméla na
penetraci jehlou a resilienci CRmB presvéd¢ivy vliv, ale hodnota bodu meknuti
vSech CRmB se po 72 hodinach pii teploté 180 °C zvysila, stejné jako hodnota
dynamické viskozity a vratné duktility.

Komplexni modul silni¢niho asfaltu s gradaci 50/70 se s rostouci dobou vystaveni
vysoké teploté zvySoval v celém frekvencénim rozsahu a fazovy uhel se snizoval. Lze
to vysvétlit termickym starnutim pojiva (zvySovani viskozity a kiehnuti). Sklon
hlavni kiivky komplexniho modulu polymerem modifikovaného asfaltu se s rostouci
dobou pii teplot¢ 180 °C zmenSoval. Hodnoty hlavni kiivky fazového uhlu
polymerem modifikovaného asfaltu se nejprve ve své levé ¢asti zvySovaly a po osmi
hodinach pii1 teploté 180 °C se fazové uhly zacaly snizovat. Lze tedy usuzovat, ze
zpocatku pievlada vliv modifikacni prisady a poté zacne dominovat termickée
starnuti zékladniho asfaltu. Opaény vyvoj hlavni kitvky fazovych uhli prokazaly
asfalty modifikované pryzovym granulatem. Fazové uhly se do 22 hodin snizovaly
a poté se pribehy hlavnich kitvek fazovych uhla pii nizkych frekvencich zacaly opét
zvySovat. Hlavni kiivky komplexnich moduld CRmB vykazovaly ptimy tvar
a ulozeni pojiva pri vysoké teploté se zda malo vyznamné pro tvar a polohu téchto
kiivek.

Na grafech 4 az 8 jsou zaznamenany Blackovy diagramy jednotlivych pojiv
v zavislosti na dobé ulozeni pii teploté¢ 180 °C. Vzhledem k tomu, Ze hlavni kiivky
komplexnich modulii maji ptimkovy tvar, vykazuje tvar Blackovych diagramu
geometrickou podobnost s grafy hlavnich kiivek fazovych uhli jednotlivych pojiv.
Blacktiv diagram silni¢niho asfaltu ma obloukovy tvar a dokladuje termické starnuti
pojiva poklesem fazového uhlu s rostouci dobou vystaveni pojiva vysokée teploté.
Blackliv diagram polymerem modifikovaného asfaltu je shora ohrani¢en fazovym
uhlem 71 © a s prodluzujici se dobou pii vysoké teploté se pribéh posunuje k nizsim
fazovym uhlim, pii¢emz komplexni modul zistava téméi nezménén.
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Fazové uhly asfalti modifikovanych pryzovym granulatem se v ¢asti s nizkymi
komplexnimi moduly do 22 hodin starnuti snizovaly a poté se prubéhy hodnoty
fazovych uhlt Blackovych diagrami zacaly opét zvySovat. Z toho lze odvodit, Ze
CRmB v prvnich 22 hodinach po vyrobeni zlepsSuji pi1 teploté 180 °C své vlastnosti
— dochazi k doreagovani asfaltu s pryzovym granulatem a ke zvySovani pruznosti
pojiva. S dal§im udrZzovanim pojiva pi1 vysoké teplot€¢ uz zacne dominovat
degradace pryzového granulatu a CRmB zacne zhorSovat své vlastnosti, Blackiiv
diagram se pozvolna za¢ne piiblizovat tvaru Blackova diagramu silni¢niho asfaltu.
Zaobleni tvaru ,,S* Blackovych diagrami CRmB se postupné posunuje smérem
k niz§im komplexnim modulim a pribéh Blackova diagramu s ¢asem umisténi
v laboratorni susarn¢ rozsifuje sviij prabeh.

Pomoci meétfeni komplexnich modult tuhosti a fazovych uwhli na asfaltu
modifikovaném pryzovym granulatem je mozné sledovat vyvoj reakce silni¢niho
asfaltu s pryzovym granulatem. Z naméienych dat je mozné shrnout, ze pii teploté
180 °C dochazi piiblizn€ po dobu 22 hodin k reakei silni¢niho asfaltu s pryzovym
granulatem a tudiz ke zlepSovani vlastnosti CRmB (zvySovani pruznosti pojiva). Po
této dob¢ jiz zacne pievladat degradace Castic pryzového granulatu (devulkanizace
a depolymerizace vysokou teplotou) a pojivo zaéne vykazovat zhorSovani svych
vlastnosti.
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Graf 4 Vyvoj Blackova diagramu silni¢niho asfaltu gradace 50/70
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Graf 5 Vyvoj Blackova diagramu CRmB obsahujiciho 11 % pryZového granulatu
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Graf 6 Vyvoj Blackova diagramu CRmB obsahujiciho 15 % pryzového granulatu

15



s Silniéni asfalt + 17% granulatu - 0 hodin
10000 Silnicni asfalt + 17% granulatu - 2 hodiny
Silnicni asfalt + 17% granulatu - 4 hodiny
« Silnicni asfalt + 17% granulatu - 8 hodin
1000 x Silnicni asfalt + 17% granulatu - 22 hodin
© « Silnicni asfalt + 17% granulatu - 32 hodin
*ﬁ + Silniénf asfalt + 17% granulatu - 48 hodin
o - Silniéni asfalt + 17% granulédtu - 72 hodin
3
100 -
£
=
2
o
£
S 10 -
1 T T T T T T T 1
50 55 60 65 70 75 80 85 90
Fazovy uhel 6 [°]

Graf 7 Vyvoj Blackova diagramu CRmB obsahujiciho 17 % pryzového granulatu
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Graf 8 Vyvoj Blackova diagramu polymerem modifikovaného asfaltu
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Degradaci ¢astic pryzového granulatu dokumentuje obrazek 3, kde je zachyceno
srovnani zbytkového pryzového granulatu po extrakci asfaltu rozpoustédlem pies
sito s nominalni velikosti otvort 0,09 mm. V levé Casti je vidét nacechrany mékky
granulat ziskany po dvou hodinach ptisobeni teploty 180 °C a vpravo je ztvrdly
aspojeny granulat ziskany extrakci asfaltu rozpoustédlem po 72 hodinach
skladovani pii teploté¢ 180 °C. Kolem tohoto pryzového granulatu se nachazela
vizkdézni hmota, ktera suSenim stmelila jednotlivda zrna. Fotografie dokumentuji
fyzikalni zmény pryze vznikajici dlouhodobou interakci s horkym asfaltem, coz
potvrzuje zmeéna vlastnosti CRmB v pribéhu jejich skladovani pii1 vysokych
teplotach.

il

7 8

I i
Obr. 3 Srovnani ¢asti zbytkového granulatu po extrakci asfaltu rozpoustédlem
(vlevo po 2 hodinach a vpravo po 72 hodinach pii teploté 180 °C)
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53 ODOLNOST CRmB PROTI STARNUTI VLIVEM TEPLA A
VZDUCHU

Pojiva popsana v odstavci 5.2 byla podrobena starnuti kombinovanym ucinkem
tepla a vzduchu modifikovanou zkouskou tepelné stalosti v tenké pohybujici se
vrstvé (Rolling Thin Film Oven Test — RTFOT) podle normy CSN EN 12607-1.

Krom¢ béznych podminek zkousky starnuti (75 minut pii teploté 163 °C + 1 °C
s pfivodem vzduchu 4,0 I/minutu £ 0,2 I/minutu) byla na pojiva aplikovana
trojnasobna doba starnuti (225 minut), aby bylo mozné popsat vyvoj starnuti v ¢ase.
Na nezestarlych i zestarlych pojivech byly provedeny zkousky penetrace jehlou,
bodu meknuti, penetrace a pruzné regenerace (resilience), vratné duktility a zjistény
reologické vlastnosti v DSR.

Nejvyssi hodnotu penetrace jehlou vykazoval silni¢ni asfalt bez piidavku
pryzového granulatu a pak také polymerem modifikovany asfalt. Se zvySujicim se
obsahem pryZového granulatu klesa hodnota penetrace, coz svéd¢i o zvySovani
viskozity pojiva. Rovnéz s rostouci dobou starnuti se snizuje hodnota penetrace
vSech pojiv. Nejvyssi hodnotu bodu méknuti dosahoval nezestarly polymerem
modifikovany asfalt, pficemz se hodnota bodu méknuti se starnutim snizovala, na
rozdil od bodu méknuti ostatnich pojiv. S rostoucim obsahem pryzového granulatu
v CRmB dochazelo k nartistu hodnoty bodu méknuti, coz opét souvisi s nariistem
viskozity pojiva. Pridavek pryzového granulatu omezil zvySeni hodnoty bodu
méknuti zapricinéné starnutim RTFOT.
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Hodnota penetrace a pruzné regenerace — resilience jednotlivych CRmB silné
zavisela na obsahu pryzového granulatu. Schopnost pojiva vratit se do piivodniho
stavu (pruznost) roste s mnozstvim pryzového granulatu. S rostoucim obsahem
pryzového granulatu mélo navic starnuti na hodnotu resilience klesajici vliv.
Resilience silni¢niho asfaltu byla nizka, protoze toto pojivo neobsahuje zadnou
modifika¢ni ptisadu. Resilience polymerem modifikovaného pojiva byla rovnéz
spiSe nizka, coz je pravdépodobné zpisobeno jeho nizkou ,tvrdosti®, ¢ili viskozitou.
To potvrzuje pozvolné zvySovani hodnoty resilience se starnutim (zvySovanim
viskozity) u vsSech pojiv. V piipadé CRmB dochazi piisobenim vysoké teploty
k doreagovavani pryzového granulatu s asfaltem a navic asfaltova faze pojiva
starnutim zvysuje svou viskozitu a kiehne, coz souvisi se snizovanim viskoznich
vlastnosti a zvySovanim elastickych vlastnosti (pruznosti) pojiva. Podobny vyvoj
v Case starnuti vykazovala zkouska vratné duktility CRmB.
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Graf 9: Penetrace jehlou a bod méknuti CRmB v zavislosti na obsahu pryzového
granulatu
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Graf 10: Resilience a vratna duktilita CRmB v zavislosti na obsahu pryzového
granulatu

S rostouci dobou starnuti se zvySuje komplexni smykovy modul vSech pojiv
urceny pii1 teploté 60 °C a frekvenci zatézovani 1 Hz. Komplexni modul silni¢niho
asfaltu se po 225 minutach starnuti zvysil 2,6krat, zatimco modul polymerem
modifikované¢ho asfaltu pouze 1,8krat. ZvySeni obsahu pryZzového granulatu
v CRmB vede k omezeni zvySeni komplexniho modulu zapfi¢inéné starnutim:

18



komplexni modul CRmB s 11 % pryzového granulatu se 225 minutovym starnutim
zvysil 1,9krat, modul CRmB s 13 % 1 15 % pryzového granulatu 1,5krat a modul
CRmB se 17 % pryzového granulatu 1,4krat.
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Graf 11: Komplexni modul a fazovy tthel CRmB pii teploté 60 °C a frekvenci
zatézovani 1 Hz v zavislosti na obsahu pryzového granulatu

Fazovy uhel polymerem modifikovaného asfaltu se s rostouci dobou starnuti
metodou RTFOT témét nemeénil a fazovy thel silni¢niho asfaltu se po 225 minutach
starnuti snizil z pivodni hodnoty o 5 %. Fazovy thel asfalti modifikovanych
pryzovym granulatem se nejvice snizil v prvnich 75 minutach starnuti, pficemz
nasledujicich 150 minut starnuti mélo na fazovy thel zanedbatelny vliv.

V grafech 9 az 11 je zachycen vliv obsahu pryzového granulatu v CRmB na
vysledky zkousek penetrace jehlou, bodu méknuti, resilience, vratné duktility a na
vysledky reologickych méteni (komplexni modul a fazovy thel pii teploté¢ 60 °C
a frekvenci zatézovani 1 Hz) pro nezestarnuta i zestarnuta pojiva postupem RTFOT.

Z grafii je patrné, Ze s rostoucim davkovanim pryzového granulatu roste viskozita
pojiv (klesa hodnota penetrace, roste hodnota bodu méknuti 1 komplexni modul)
a posiluje se pruzné chovani (roste resilience a vratna duktilita a klesa fazovy thel).

Na grafech 12 az 14 je zachyceno starnuti jednotlivych pojiv vlivem tepla
a vzduchu pomoci Blackovych diagrami. Silni¢ni asfalt dosahuje starnutim snizeni
fazového uhlu a zvysSeni komplexniho smykového modulu. Snizeni fazového uhlu je
vyrazngj$i pii nizkych teplotach (vysoka tuhost) nez pii1 vysokych teplotach. Lze to
vysvétlit oxidativnim starnutim silniéniho asfaltu. Vliv starnuti modifikovanych
pojiv se lisi od projevli starnuti nemodifikovanych silni¢nich asfalti. Blackovy
diagramy ukazuji slozitou povahu binarnich systému (asfalt + modifikac¢ni piisada).
V porovnani se silni¢nim asfaltem prokazala nezestarla modifikovana pojiva
zvysené komplexni smykové moduly a zaroven snizené fazové uhly pi1 vySSich
teplotach. V pribéhu starnuti polymerem modifikovany asfalt caste¢né ztraci
elasticky piispévek modifikaéni piisady pi1 vySSich teplotach (posun Blackova
diagramu doleva), ale piesto si pojivo ponechava znateln¢ pruznéjsi chovani oproti
silni¢nimu asfaltu.
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Graf 12: Blacktv diagram silni¢niho asfaltu a polymerem modifikovaného asfaltu
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Graf 13: Blacktv diagram CRmB s 11 % pryzového granulatu a 13 % granulatu
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Graf 14: Blacktv diagram CRmB s 15 % pryzového granulatu a 17 % granulatu

Asfalty modifikované pryZzovym granulatem

starnutim  dosahly zvySeni

komplexnich smykovych moduli, ale také dalSiho snizeni fazovych uhli, coz svédci
o dodatecné reakci s pryzovym granulatem pii vysoké teploté. Lze piedpokladat, ze
s delsi dobou starnuti metodou RTFOT by fazové uhly jiz vzristaly. Pii1 nizkych
teplotach doslo oxida¢nim starnutim u vSech pojiv k poklesu fazového uhlu.
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Z reologickych méfeni a zkouSek starnuti CRmB je patrné, ze ptisobenim vysokée
teploty (napi'. béhem michani ¢1 opétovného zahiivani) dochdzi k vyraznym zménam
jejich vlastnosti, které jsou zptisobeny dobihajici reakci pryzového granulatu
s asfaltem. Starnutim dochdazi k tvrdnuti pojiva (zvySovani viskozity), coz reflektuje
snizeni hodnot penetrace jehlou a zvySeni komplexniho modulu. ZvysSeni obsahu
pryzového granulatu v CRmB vede k nartstu hodnoty resilience — pryzovy granulat
tak slouzi jako Castecny antioxidant, jeho pfidanim se zpomaluje degradace vlivem
pusobeni vysoké teploty. Z téchto zavéri je mozné usuzovat, ze pryzovy granulat
omezuje starnuti asfaltovych pojiv. Starnuti metodou RTFOT se ukazalo byt
vyznamnym ukazatelem citlivosti pojiv na degradaci zptisobenou zahiivanim pojiv
na vysokou teplotu. Béhem prvnich 75 minut starnuti dochazi k daleko vyraznéjSim
zménam nez pi1 dlouhodobé€j$im starnuti, dels$i zahiivani nema na vysledky zkousek
pojiv tak vyrazny vliv.

Starnuti asfaltu modifikovaného pryzovym granulatem pii zkousce RTFOT bylo
oproti silni¢nimu asfaltu a polymerem modifikovanému asfaltu napadné odlisné.
Silni¢ni asfalt vyrazné starnul, pojivo se stavalo viskoznéjsi a tvrdsi. Silni¢ni asfalt
50/70 po standardni dob¢ starnuti (75 minut) dosahl vlastnosti asfaltu o ti1 druhy
niz$i (30/45), byly oviem dodrzeny pozadavky CSN EN 12591 pro toto starnuti.
Delsi starnuti jiz snizilo druh asfaltu na gradaci 20/30.

6 VLASTNOSTIASFALTOVYCH SMESI S CRmB

CRmB je mozné pouzit ve vSech bézn¢ vyrabénych asfaltovych smésich (zeym.
asfaltovych betonech, asfaltovych kobercich mastixovych, asfaltovych kobercich
drenaznich nebo asfaltovych betonech pro velmi tenké vrstvy). Je ovSem nezbytné
nutné upravit navrh asfaltové smési tak, aby bylo umoznéno zaclenéni ¢astic pryze
do kostry asfaltové smeési. Prakticky to znamena zvys$it mezerovitost smeési
kameniva vypusténim c¢asti fileru a drobného kameniva, popiipadé navrhnout
asfaltovou smés s pieruSenou nebo otevienou zrnitosti kameniva. Z divodu vyssi
viskozity pojiva a piitomnosti ¢astic pryze je nutné zvysit obsah pojiva v asfaltové
smési.

6.1 VYBER ASFALTOVYCH SMESi S CRmB PRO LABORATORN{
ZKOUSKY

Vybér asfaltovych smési byl proveden tak, aby bylo mozné do sestavovaného
technického piedpisu spravné nastavit pozadované parametry jednotlivych
asfaltovych smési, upfesnit pozadavky na jednotlivé asfaltové smési uvedené
v odpovidajicich normach fady CSN EN 13108, popsat odlisnosti oproti asfaltovym
smésim s konvenénimi asfaltovymi pojivy a ovéfit laboratorni vlastnosti asfaltovych
smési. Navrhy vybranych asfaltovych smési poskytly podklad pro pocatecni
zkousky typu (ITT dle CSN EN 13108-20) jednotlivych pokusnych usekt. Na
asfaltovych smeésich byly provedeny zkousky odolnosti vii¢i vzniku trvalych
deformaci zkouskou pojizdéni kolem dle CSN EN 12697-22+A1, zkouska odolnosti
zkusebnich t&les vici vodé dle CSN EN 12697-12, zkouska nizkoteplotnich
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vlastnosti a tvorba trhlin pomoci jednoosé zkousky tahem dle CSN EN 12697-46,
tuhost dle CSN EN 12697-26, odolnost viéi unavé dle CSN EN 12697-24+A1
aztrata Castic zkuSebnich téles asfaltového koberce drenazniho podle
CSN EN 12697-17+A1. Pro srovnani vysledki zkousek asfaltovych smési s CRmB
byla vyrobena bézna srovnavaci smés asfaltového betonu pro obrusné vrstvy se
zrnitosti do 11 mm (1) ACO 11 S 70/100 s konvenénim pojivem (silni¢ni asfalt
gradace 70/100).

Zakladni udaje o pouzitych materidlech, slozenich a volumetrickych
charakteristikach jednotlivych asfaltovych smési jsou uvedeny v tabulce 3. Na
zaklad¢ reSerSe zahrani¢ni literatury a vSeobecné platnych doporuceni byly
provedeny navrhy ¢ary zrnitosti jednotlivych asfaltovych smési, které jsou souhrnné
uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2 Ciselné vyjadieni ¢ar zrnitosti kameniva jednotlivych asfaltovych smési
Propady na jednotlivych sitech v % [mm]

221 16 | 11 | 8 4 2 1 ]105]0,25]0,125| 0,063

96 | 72| 43 | 30| 20 | 12 | 7 5 3,6

Druh smési

(1) ACO 11 S 70/100

((5) ACL 16CRmB 1 100] 99 | 71| 60| 36 27| 20| 15| 10| 6 | 3.7 |

(8) BBTM 8 B CRmB
(9)BBTM 11 ACRmB | 100| 100| 97 | 62 | 33 | 19 | 12 | 8 6 4 3,5

(14) PA 8 CRmB 100 100|100 88 | 20 | 13 | 10 | 9 7 5 3,2
(15) PA 11 CRmB 100100 82 | 29 | 12 | 8 7 6 5 3 2,6

(17)SMALASCRmB | 100 | 100|100 94 | 22 | 16 | 13 | 11 | 10 7 5,7
(18) SMA 16 CRmB | 100| 98 | 68 | 44 | 24 | 22 | 19 | 17 | 14 10 7,5

(21) SAL 5 CRmB 100 | 100 100 100| 93 | 40 | 28 | 21 | 15 8 5,0

(22) SAL 5 CRmB 100 | 100 100 100 | 84 | 65 | 49 | 38 | 27 17 | 10,6
(23) SAL 8 CRmB 100 100|100 97 | 44 | 33 |1 25| 19| 14 10 5,5
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Tab. 3 Zakladni udaje o jednotlivych asfaltovych smésich

(5) ACL 16 CRmB

E o |z 2
Z g 7 S 5 |E]E sl k2.
5 & € S = 2. - s ¢ |E @ R2¢
” & & g = 0 e |5 |2 s &
o 2 g £ 5 E 2|22 Eans

(1) ACO 11 S 70/100 Laborator | Mokra Lulec OMYV 50/70 - - 6,2 | 3,9 | 18,1|78,5 9,89

Laboratof | Mokra | Lule__|OMYV 50/70 | Monistav 0/1_| Vysokoviskszni | 58 | 6.6 |19.5]66.0| 8.57 |

(8) BBTM 8 B CRmB Laborator | Mokra Lule¢ OMYV 50/70 Montstav 0/1 | Vysokoviskozni | 8,5 | 6,3 [ 24,2 73,9 | 18,90
(99 BBTM 11 A CRmB | Obalovna Certovy Schody | Bytiz Litvinov 50/70 | Darta 0/1,4 Vysokoviskézni | 8,3 | 5,5 |24,1|77,1 14,30
(14) PA 8 CRmB Obalovna | Mokra Lulec OMYV 50/70 Kovosteel 0/1 | Vysokoviskozni | 8,0 | 15,5 | 31,0 [49,9 | 14,75

(15) PA 11 CRmB

(17) SMA LA 8 CRmB

Laborator

Laborator

Litvinov 50/70 | Montstav 0/1 | Vysokoviskozni

OMV 50/70

Kovosteel 0/1 | Nizkoviskozni

(18) SMA 16 CRmB

Obalovna

70/100 0/1 mm Vysokoviskozni

(21) SAL 5 CRmB Laborator | Mokra Lulec OMYV 50/70 Kovosteel 0/1 | Vysokoviskozni | 12,0 | 4,0 [ 29,2 86,2 | 12,66
(22) SAL 5 CRmB Laborator | Mokra Lulec OMYV 50/70 Kovosteel 0/1 | Vysokoviskozni | 10,0 | 2,8 | 24,6 | 88,5| 5,70
(23) SAL 8 CRmB Laborator | Kuncice Zumberk | OMV 50/70 Kovosteel 0/1 | Vysokoviskozni | 9,5 | 2,0 | 23,8 [91,7| 10,19




6.2 ODOLNOST VUCI VZNIKU TRVALYCH DEFORMACI

7, divodu vysokého obsahu pojiva v asfaltovych smésich s CRmB bylo nutné
oveéfit odolnost navrzenych asfaltovych smési viiéi vzniku trvalych deformaci.
Odolnost vici vzniku trvalych deformaci byla urcena zkouskou pojizdéni kolem
postupem uvedenym v CSN EN 12697-22+A1 v malém zkuSebnim zafizeni na
vzduchu pi1 konstantni teploté 50 °C. Zavislost pomérné hloubky vyjetych koleji na
poctu zatézovacich cykll je uvedena v grafu 15. V legend¢€ grafu jsou cary sefazeny
sestupné podle hodnoty trvalé deformace po 10 000 zatézovacich cyklech.

Skupina smeési asfaltového betonu pro velmi tenké vrstvy vykazala v priméru
nejvyssi  odolnost vii¢i vzniku deformace (nejniz§i primér hodnot WTSaRr
i PRDAR). Nejhorsi odolnost vii¢i deformaci prokazala skupina smési asfaltového
koberce mastixového, ktera je ovSem ovlivnéna vysledkem asfaltové smési (17)
SMA LA 8 CRmB s pomérn€ vysokou mezerovitosti, ktera byla hutnéna pii nizké
teploté¢ (135 °C). Srovnavaci asfaltova smés (1) ACO 11 S 70/100 dosahovala
prumérnou odolnost vic¢i vzniku trvalé deformace. 1 pies vyssi obsah pojiva
v asfaltovych smésich s CRmB, nez je bézné u konvencnich asfaltovych smési,
prokazaly tyto asfaltové smeési dostatecnou odolnost vii¢i vzniku trvalych deformaci.
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Graf 15: Priitbéh pomérné hloubky vyjeté koleje jednotlivych asfaltovych smési

6.3 ODOLNOST ZKUSEBNICH TELES VUCI VODE

Odolnost  asfaltové smési  vi¢i vodé byla zjiStovana podle normy
CSN EN 12697-12 metodou A. Vysledkem zkousky je pomér pevnosti v pii¢ném
tahu skupiny mokrych ITS,, téles k pevnosti v pficném tahu stanovené na skupiné
suchych téles ITS4 vyjadieny v procentech (hodnota ITSR).
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Asfaltové smési s CRmB dosahuji spiSe nizkych odolnosti zkuSebnich téles viici
vod¢. Pouze ti1 asfaltové smési s CRmB dosahly vysSi hodnoty ITSR nez 80 % ((3)
ACO 11 CRmB, (9) BBTM 11 A CRmB a (18) SMA 16 CRmB), pii¢emz posledni
z nich navic obsahovala adhezni piisadu a tudiz asfaltova smés vykazovala nejvyssi
hodnotu parametru ITSR. Srovnavaci asfaltova smés dosahla rovnéz hodnoty ITSR
vyssi nez 80 %. Hodnotu 70 % ITSR piesahlo celkem 12 asfaltovych smési s CRmB
ze 17 zkouSenych. NejvySsi primérnou hodnotu ITSR dosahla skupina smési
asfaltového betonu pro velmi tenké vrstvy a asfaltového koberce drenazniho.

I pfesto, ze se jedna o znacné odlisné asfaltové smési, bylo mozné vypozorovat
zavislost pevnosti v piicném tahu suchych i1 mokrych téles na mezerovitosti
jednotlivych asfaltovych smési pii zkusSebni teploté 15 °C, coz je vidét v grafu 16.
Protoze teoreticka tlouStka filmu pojiva na povrchu kameniva ma pii navrhu
asfaltové smési uzky vztah k mezerovitosti, bylo mozné vysledovat zavislost
pevnosti v piiéném tahu 1 na tlousSt'ce filmu pojiva. Na hodnotu parametru ITSR
nemela mezerovitost ani teoreticka tloustka filmu pojiva na povrchu kameniva
jednotlivych asfaltovych smési prokazatelny vliv.

Z divodu velké tloustky CRmB na povrchu kameniva je — stejné jako v piipadé
smesi asfaltového koberce mastixového — hodnota ITSR pro asfaltové smeési
s CRmB nepriikazna a tudiz dostate¢né nevystihuje redlnou odolnost asfaltové smeési
vuci pasobeni vody.
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Graf 16: VIiv mezerovitosti a tloustky filmu pojiva jednotlivych asfaltovych smési
na pevnost v pricném tahu skupiny suchych 1 mokrych téles pii1 teploté 15 °C

6.4 NIZKOTEPLOTNI VLASTNOSTI A TVORBA TRHLIN

V grafu 17 jsou shrnuty vysledky zkousSky nizkoteplotnich charakteristik —
zavislosti tahového napéti na klesajici teploté jednotlivych zkuSebnich téles.
V piipad¢ asfaltovych smési s CRmB nékdy pi1 zkouSce nedojde k poruseni
kiehkym lomem (trhlinou), pouze poklesne tahové napéti a dojde k pierozdé€leni
a relaxaci vnitiniho napéti ve zkuSebnim télese.

Pf1 sledovani zavislosti volumetrickych parametri jednotlivych asfaltovych smési
a nizkoteplotnich charakteristik byla nalezena slaba zavislost kritického napéti na
tloust’ce asfaltového filmu a na mezerovitosti asfaltovych smési (korelacni
koeficient R? byl v obou piipadech mirné& vys$si nez 0,5). Pfi zvétSovani tloustky
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asfaltového filmu na povrchu kameniva a pii snizovani mezerovitosti se zvysSuje
hodnota kritického napéti.
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Graf 17: Souhrnné srovnani praimérnych pribéhii nizkoteplotnich charakteristik

Asfaltové smési vykazovaly kritickou teplotu v rozmezi -15.8 °C az -26.4 °C,
pficemz v piipad¢ asfaltovych smési (5) ACL 16 CRmB, (10) PA 8 CRmB, (11) PA
8 CRmB, (14) PA 8 CRmB, (17) SMA LA 8 CRmB, (20) SAL 5 CRmB, (21) SAL
5 CRmB a (23) SAL 8 CRmB nedoslo ve zkuSebnich télesech ke vzniku trhliny.
V tomto piipad¢ se tedy jedna o teplotu, ktera odpovidd maximalnimu dosazenému
tahovému napéti a je mozné usuzovat, ze tato vlastnost je z hlediska nizkoteplotniho
chovani vyhodna. Kritické napéti se nachazelo v intervalu 0,83 MPa a 3,95 MPa.
Nejhorsi nizkoteplotni charakteristiky vykazala srovnavaci asfaltova smés (1) ACO
11 S 70/100.

6.5 TUHOST ASFALTOVYCH SMESI

Moduly tuhosti byly uréeny podle normy CSN EN 12697-26 dvoubodovou
zkouSkou ohybem na komolych klinech (trapezoidech). Navrhovou hodnotou
v souladu s TP 170 je modul tuhosti stanoveny pii teplot¢ 15 °C a frekvenci
zatézovani 10 Hz.

Teplotni zavislost moduli tuhosti jednotlivych asfaltovych smési v teplotnim
rozsahu -5 °C az 40 °C je patrna v grafu 18 pii1 frekvenci zatézovani 10 Hz. Narodni
ptiloha normy CSN EN 13108-1 (Funkéni piistup) pozaduje minimalni hodnotu
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modulu tuhosti smési asfaltového betonu pro obrusné 1 lozni vrstvy 7000 MPa pii
teploté¢ 15 °C a frekvenci 10 Hz. Se snizujici se teplotou a zvySujici se frekvenci
zatézovani se zvySuje hodnota modulu tuhosti asfaltové smeési. Z naméifenych
vysledkl je vidét Siroky rozsah tuhosti jednotlivych asfaltovych smési. Z divodu
zvySenc¢ho obsahu pojiva v asfaltovych smésich s CRmB oproti asfaltovym smésim
s konven¢nimi pojivy dosahuji asfaltové smési s CRmB nizsich tuhosti. Nejvyssi

A

vykazaly smési asfaltového koberce drenazniho s CRmB.

—o—(4) ACL 16 CRmB 13000
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Graf 18: Zavislost modula tuhosti asfaltovych smési na teploté pii frekvenci 10 Hz

Pomérné tésna zavislost byla nalezena mezi tuhosti asfaltovych smési a tloustkou
filmu asfaltového pojiva na povrchu kameniva 1 piesto, ze slozeni jednotlivych
asfaltovych smési se znaéné 1isi. Korelaéni koeficient R* dosahoval hodnoty téméf
0,7. S vétsi tloustkou filmu pojiva tuhost asfaltovych smési klesa. Korelace byla
nalezena 1 mezi tuhosti jednotlivych asfaltovych smési a jejich mezerovitosti, 1 kdyz
koeficient korelace byl 0,5. Teplotni citlivost je ovlivnéna tloustkou asfaltového
filmu — s rostouci tloustkou filmu pojiva vzrista pomér moduli tuhosti stanovenych
pi1 teplot¢ -5 °C k modulim tuhosti stanovenym pii teplot€¢ 25 °C. Rovnéz
mezerovitost souvisi s teplotni citlivosti asfaltovych smési, coz miize byt

MW

6.6 ODOLNOST VUCI UNAVE

Unava je definovana jako nasledek pozvolného porusovani vnitini struktury
zhutnéne asfaltové smesi opakovanym stiidavym zatizenim. Projevuje se postupnym
poklesem modulu tuhosti v zavislosti na poctu zatézovacich cykli. Unavova
zkouska probiha podle CSN EN 12697-24 pi1 konstantni teploté +10 °C a pii1 stalé
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frekvenci zatézovacich cykld 25 Hz. Wohleriv diagram unavy jednotlivych
asfaltovych smési je zachycen v grafu 19.

1,0E407 - (1) ACO 11 8 70/100

®(2) ACO 11 CRmB

©(3) ACO 11 CRmB

e (4) ACL 16 CRmB

1,0E+06 A

(5) AGL 16 CRmB

(8) BBTM 8 B CRmB

(9)BBTM 11 A CRmB

Poéet cykld

(11) PA 8 CRmB

1,0E+05 A

*(12) PA 8 CRmB

®(13) PA8 CRmB

(14) PA 8 CRmB
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(17) SMA LA 8 CRmB

(18) SMA 16 CRmB

(20) SAL 5 CRmB

1,0E+03
1,0E-04 1,0E-03
Pomérné pfetvofeni

Graf 19: Wohleriv diagram unavy jednotlivych asfaltovych smési

Srovnavané asfaltové smési dosahovaly $iroké rozpéti parametru g6 (109-10° az
221-10°) a parametru B v rozmezi 4,55 az 7,78. Kromé asfaltové smési (3) ACO 11
CRmB splnily viechny asfaltové smési pozadavek CSN EN 13108-1 na minimalni
hodnotu parametru g5. Nejvyssi primérné hodnoty parametrii unavy dosahly smési
asfaltového koberce drenazniho. Parametr ¢ koreloval s tloustkou filmu pojiva na
povrchu kameniva jednotlivych asfaltovych smési (koeficient korelace R* nabyval
hodnoty 0,68) a lze tedy fict, ze s rostouci tloustkou filmu pojiva se zlepsuji
unavové vlastnosti asfaltovych smési s CRmB.

7 POKUSNE USEKY

Na zaklad¢ stanoveni vlastnosti asfaltovych smési s CRmB pomoci laboratornich
zkousek byly vypracovany pocatecni zkousky typu (ITT — Initial Type Testing) pro
jednotlivé asfaltové smési podle CSN EN 13108-20. Na zaklad¢ téchto ITT byly
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n¢kolika zhotoviteli realizovany pokusné useky s cilem ovéfit vlastnosti asfaltovych
vrstev vytvorenych z asfaltovych smési s CRmB v redlnych podminkach provozu.
Realizace vrstev provadély spole¢nosti Reimo a.s., Skanska a.s., Alpine Bau CZ,
s.r.o., Strabag, a.s., ISB Brno, spol. s r.o0., Swietelsky stavebni s.r.o. a M — Silnice,
a.s. Asfalt modifikovany pryzovym granulatem dodaly spole¢nosti Reimo a.s.,
Asphalt Rubber Italia S.r.1., Bisek a G Asfalt s.r.o.

V letech 2007 az 2012 bylo provedeno celkem 32 pokusnych usekti obsahujicich
asfaltovou smés s CRmB, piicemz bylo vyrobeno témeér 11700 tun asfaltové smési
s CRmB. Tyto asfaltové smési obsahovaly 990 tun asfaltu modifikovaného
pryzovym granulatem, piicemz bylo spotiebovano 175 tun pryZzového granulatu.

Realizace jednotlivych pokusnych tseki byla zdokumentovana, byly provedeny
kontrolni zkousky asfaltovych pojiv 1 asfaltovych smési a dale byly provedeny
odbéry jadrovych vyvrti pro zjisténi volumetrickych charakteristik provedenych
asfaltovych vrstev. V pravidelnych intervalech je sledovan stav pokusnych useki
s ohledem na trvanlivost asfaltovych vrstev a jejich uzitnych vlastnosti.

V tabulce 4 jsou shrnuty zakladni tdaje o jednotlivych pokusnych usecich, vcetné
hodnoceni soucasného stavu kazdého pokusného tuseku jeho oznamkovanim
v rozsahu kategorii od 1 do 5 (1 — bezporuchovy stav, 5 — havarijni stav).

Vyhodnocenim soucasného stavu pokusnych usekii je mozné shrnout, ze
technologie asfaltu modifikovaného pryzovym granulatem mize byt v urcitych
piipadech vhodnou technologii pro provedeni asfaltovych vrstev. Pi1 vyuziti
technologie je ovSem nutné dbat na jeji specifika. Na zakladé zkusSenosti ziskanych
pi1 vyrobé¢ asfaltu modifikovaného pryzovym granulatem a asfaltovych smési s timto
pojivem a na zakladé¢ zkuSenosti ziskanych pi1 pokladkach asfaltovych vrstev
s CRmB a pii provadéni kontrolnich zkouSek je mozné shrnout nasledujici
poznatky:

e je tieba provést vyrobu CRmB tak, aby nebyla piekracovana doba zahiivani
pojiva na vysokou teplotu a aby byla teplota v pozadovaném intervalu,

e na obalovné je nutné vénovat zvlastni pozornost vykonu cerpadla
davkovaciho systému asfaltu,

e 7z divodu vysoké viskozity CRmB je nutné provadét pokladku a hutnéni pii
ptiznivych klimatickych podminkach,

¢ je nutné dodrzet teplotu asfaltové smési s CRmB v pozadovanych mezich,

e 7z divodu obsahu pryzového granulatu v pojivu je nutné modifikovat
provadéni kontrolnich zkouSek asfaltovych smési; z divodu nebezpeci
zaneseni sit ¢asticemi pryzového granulatu pi1 provadéni rozboru asfaltové
smésit s CRmB nelze pouzivat automaticky analyzator,

e pi1 provadéni kontrolnich zkouSek miize pritomnost pryZzového granulatu
ovlivnit vysledky provedeného sitového rozboru po extrakci — pryzovy
granulat slepuje ¢astice fileru a tyto shluky se zachyti na sitech s vétSimi
otvory. Tomu lze ¢aste¢né zabranit vysypanim kameniva na plochy plech,
rozmélnénim shlukt kameniva a pryzového granulatu rukou a rozetienim
shlukii fileru a pryzového granulatu prsty.
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Tab. 4 Tabulka pokusnych useki

5 |y SV/24 | TV/24 L o Datum I?elka Tl Hmotnost Obsah’ Obsah Mezerovitost
C. | Usek . . | Asfaltova smés Stav | Silnice . |useku, | vrstvy, " granulatu, | CRmB,
hodin |hodin provedeni smési, t vrstvy, %
m mm %0 %0
1 | Obalovna Kytin - - BBTM 11 1 UK 9.-10.2007 |- 30-70]300 20,0 8,3 8,0-120
2 |I/1157, Solopisky 1809 |314 BBTM 11 3 (I/1157 |10.2007 1800 [20-50]1060 20,0 8,3 8,5
3 | Vjezd obalovny Reimo, Kytin | - - PA 8 1 UK 7.2008 50 30 21 18,0 9,2 15,2
4 | Michelska, Praha 29374 |7500 |PA 8 3 |MK 10.-11.2008 | 1220 |30 850 16,7 8,7 15,6
5 | R4, MUK Kytin - - PA 8 2 |R4 10.2009 1400 |30 800 16,7 8,5 15,3
6 |1/18, Bohutin - Laz 6612 |545 PA 8 2 |1/18 10.-11.2009 | 2250 |30 1000 16,7 8,5 14,9
7 | Podébradska, Praha, klesani  |27512 {6200 |PA 8 2 |MK 6.2010 1080 |30 540 18,0 8,7 -
8 | Podébradska, Praha stoupani |27512 6200 |PA 8 1 |MK 9.2010 1080 |30 370 20,0 8,5 15,8
9 |Otakara Sev¢ika, Brno 351835653 |PAS 4  |1/42 8.2010 500 30 560 15,3 8,0 19,6
10 - - PA 11 +PA S 1 8.2011 48 30+20 |49+25 16,4+18,9 16,5+8,0 |23,0+14,0
11 - - PA 11 1 8.2011 55 40 57 16,4 8,0 -
12 . - - SMA 8 S 1 : 8.2011 105 30 72 10,9 7,5 -
13| Obalovna Jihlava - - BBTM 5 B |k 8.2011 44 |25 28 18,9 77 14,9
14 - - BBTM 5 A 1 8.2011 31 25 24 10,9 7,7 -
15 - - ARC 11 1 8.2011 21 40 21 18,9 8,0 3,0
16| 11/398, Vranov nad Dyji 2050 | 106 PA 11 1 11/398 9.2011 500 |40 233 16,4 8,0 11,8
17 | 11/350, Pribyslav 445 |41 AC 11 1 11/350 10.2011 1760 |40 916 16,0 8,0 5,3
18 | 1/49, Zadvefice 10846 | 2015 |PA 8 3 |1/49 10.2011 223 30 152 16,5 8,5 18,4
19 | 11/358, Skuteé 2534 (293 PA 8 1 11/358 10.-11.2011 | 560 30 317 16,4 8,5 17,2
20 |1/53, Lechovice 6420 |1701 |SMA8S 1 1/53 11.2011 1100 |30 300 15,0 8,5 7,9
21 | Fry¢ajova, Bmo 8058 | 877 PA 8 1 11/374 11.2011 300 30 136 16,4 8,2 17,8
22 | Rebesovice 4800 |250 SMA 8 S 1 11/41614 | 5.2012 450 30 159 15,6 8,5 5,3
23 | Dobrovského, Brno 16609 | 2557 |SMA 8 S 1 1/42 5.2012 1000 |30 424 16,8 8,5 5,0
24 | Veslafska, Brno 5800 |350 BBTM 5 A 1 |MK 6.2012 600 30 306 15,0 9,0 10,6
25 | Svatoplukova, Brno 425555858 |BBTM 8 A 1 1/42 7.2012 550 30 517 15,3+16,3 | 8,2 8,9
26 | Kolisté, Brno 18000 | 520 SAL5+BBTM5A| 1 |MK 7.2012 300 30+30 |320+300 |15,3 10,049,0 | 1,9+9,7
27 | Nadvofi Chrlice - 26 SAL 5 1 UK 7.2012 - 30 201 16,3 10,0 1,6
28 | Podébradska, Praha 27512 | 6200 |PA 8 (ARCT) 1 |MK 8.2012 760 30 330 18,0 8,6 16,2
29 | Hradecka, Brno 16609 | 2557 |SMA 8S 1 11/640 9.2012 600 30 659 17,0 8,5 -
30| R46, Drysice 21679 |5040 |SMA 8S 1 R46 11.2012 500 30 135 17,8 8,5 6,6
31 | Chrlice 5100 |320 PA 11 1 I11/15282 | 11.2012 500 |40 245 16,0 8,0 16,3
32 | Hustopece 9025 | 1786 |SALS5 2 |11/425 11.2012 500 30 240 17,0 10,0 2,3




8 ZPRACOVANI TECHNICKYCH PODMINEK TP 148

Aby bylo mozné technologii asfaltu modifikovaného pryzovym granulatem zavést
v CR do b&zné praxe, bylo nutné vydat technicky piedpis, ktery by definoval
specifika technologie a stanovil zasady pro pouziti konstrukénich vrstev vozovek
z hutnénych smeési stmelenych silniénim asfaltem modifikovanym pryzovym
granulatem pii vystavbe, udrzbé a opravach pozemnich komunikaci. Déle bylo nutné
definovat zasady slozeni, navrhu a vyroby asfaltové smési a provadéni a kontroly
asfaltové vrstvy.

Na zakladé provedenych praci shrnutych v predlozené disertaéni praci bylo
mozné v roce 2008 zacit pracovat na technickych podminkach Ministerstva dopravy.
Vzhledem k tomu, ze existovaly Technické podminky ¢. 148 z roku 2001 s ndazvem
,JHutnéné asfaltové vrstvy s pridavkem drcené gumy z pneumatik®, které popisovaly
Jiz nevyuzivany suchy zpasob vyroby asfaltovych smeési s piidavkem pryzového
granulatu (technologie Rubit), bylo Ministerstvem dopravy rozhodnuto, ze tento
piedpis bude revidovan.

Na Fakulté stavebni Vysokého uceni technického v Brn€ proto byl sestaven text
novych TP 148, ktery byl pomoci e-mailové korespondence piedlozen v srpnu 2008
odborné vetejnosti k piipominkovani. Po zapracovani piipominek bylo svolano
piipominkové jednani, na kterém bylo rozhodnuto, Zze novym Technickym
podminkam TP 148 bude prozatim ponechan status , Piedbézné z divodu novosti
technologie v podminkach CR a piedpis byl 16. 2. 2009 schvalen Ministerstvem
dopravy s platnosti od 1. 3. 2009. Zpracovatelem piedpisu bylo Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta stavebni (Doc. Ing. Jan Kudrna, CSc. a Ing. Ondiej
Dasek) a mezi spolupracujici byly zahrnuty spole¢nosti CONSULTEST s.r.o.
a EUROVIA Services, s.r.0.

Predpis s nazvem , Hutnéné asfaltové vrstvy s asfaltem modifikovanym pryzovym
granulatem z pneumatik® stanovuje zasady pro pouziti konstrukcnich vrstev
vozovek z hutnénych smési stmelenych silnicnim asfaltem modifikovanym
pryzovym granulatem ziskanym z ojetych pneumatik a jinymi pryzovymi materialy
pi1 vystavbé, udrzbé a opravach pozemnich komunikaci, dopravnich a jinych ploch,
nemotoristickych komunikaci a zpevnénych krajnic. Stanovuje zasady slozeni,
navrhu a vyroby asfaltové smési s CRmB a provadéni a kontroly asfaltové vrstvy.
Predpis obsahuje jedenact kapitol a dvé prilohy.

V zéii roku 2011 bylo s piedstaviteli Odboru pozemnich komunikaci Ministerstva
dopravy dohodnuto, Ze je nutné piredbézné technické podminky piepracovat tak, aby
piedpis obsahoval nejnovéjsi informace o technologii a zaroven aby ziskal status
finalnich technickych podminek. Do konce roku 2011 byl text pfepracovan a poté
probéhlo piipominkové fizeni. Po dvou piipominkovych jednanich byl text piedpisu
schvalen a piepracované technické podminky s ndzvem ,Hutnéné asfaltové vrstvy
s asfaltem modifikovanym pryzovym granulatem® byly v lednu 2012 odevzdany
Odboru pozemnich komunikaci Ministerstva dopravy. Predpis byl oznamen
v souladu se Smérnici Evropského parlamentu Rady 98/34/ES ze dne 22. Cervna
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1988, o postupu poskytovani informaci v oblasti technickych norem a predpist
apravidel pro sluzby informacni spolecnosti, ve znéni Smérnice Evropského
parlamentu a Rady 98/48/ES ze dne 20. Cervence 1998. V soucasné dobé tento
piedpis ¢eka na notifikaci ¢lenskymi staty EU.

9 ZAVER A SHRNUTI

Reseni problematiky v predlozené disertaéni praci bylo vyvolano pozadavkem na
zavedeni technologie zpracovavajici pryzovy granulat metodou kontinualniho
michani silni¢niho asfaltu s pryZzovym granulatem ziskdvanym zpracovanim ojetych
pneumatik v podminkach CR. Realizované experimenty zahrnuji nejen popis
vlastnosti materialti, tj. pryZzového granulatu, asfaltu modifikovaného pryzovym
granulatem a asfaltové smési s asfaltem modifikovanym pryZzovym granuldtem
v laboratornich podminkach, ale také ovéfeni vlastnosti vrstev obsahujicich
asfaltovou smés s asfaltem modifikovanym pryzovym granulatem (CRmB) na
pokusnych usecich, které¢ byly provedeny ve spolupraci s nékolika stavebnimi
spole¢nostmi.

Na zakladé provedenych laboratornich zkouSek v ramci disertacni prace lze
formulovat nasledujici zavéry:

e Smisenim pryZovych granulati s riznymi vlastnostmi od rtiznych vyrobct
se silni¢nimi asfalty b&zné& dostupnymi v CR bylo zjisténo, e optimalni
davkovani pryzového granulatu se nachazi v rozmezi 14,5 % az 17,0 %.
V ramci tohoto intervalu je zajiSténo dostate¢né modifikovani silni¢niho
asfaltu a soucasné zajisténa Cerpatelnost pojiva a zpracovatelnost asfaltové
smesit s CRmB.

e Hodnota dynamické viskozity asfaltu modifikovaného pryzovym
granulatem zavisi zejména na druhu pouzitého silni¢niho asfaltu, zrnitosti
a pavodu pryzového granulatu, davkovaném obsahu pryzového granulatu
a teploté¢ a dobé miseni silni¢niho asfaltu s pryzovym granulatem a je vzdy
vys$i nez dynamicka viskozita silni¢niho asfaltu.

e Zkouska penetrace jehlou vykazovala v piipadé¢ asfalti modifikovanych
pryzovym granulatem vétsi rozptyl vysledka, nez u silni¢nich asfaltii. To je

MW"

A

hodnotu penetrace nezapocitavat.

e Pii méfeni bodu méknuti kulicka predtim, nez se dotkne zakladni desky,
Casto porusi vrstvu CRmB, kterou je obalena, nebo 1ze pozorovat odlepeni
pojiva od kulicky. Tato méieni lze povazovat za platna, pokud spliuji
podminku piipustného rozdilu dvou méfeni.

e Zkousky CRmB je vhodné doplnit o zkouSku penetrace a pruzné
regenerace (resilience) podle urcenou ptivodné pro zalivky za horka, ktera
umoziuje popsat elastomerni vlastnosti (pruznost) pojiva.
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e 7 oscila¢nich méfeni v dynamickém smykovém reometru 1ze odhadnout, ze
asfalty modifikované pryzovym granulatem maji v celém sledovaném
casové frekvenénim rozsahu vys$si hodnoty komplexnich moduld tuhosti
aniz§i hodnoty fazového uhlu nez silnicni asfalt. Lze to wvysvétlit
vytvofenim polymerni sité, ve které elastické vlastnosti pryze pievladnou
nad typicky viskéznim chovanim nemodifikovaného silni¢niho asfaltu.
Tento trend ma tizkou vazbu na obsah pryzového granulatu — s rostoucim
obsahem pryzového granulatu se pojivo stava tuzsi a pruzné;si.

e Pomoci Blackovych diagramt lze odvodit, ze asfalt modifikovany
pryzovym granuldtem v prvnich 22 hodinach po wvyrobeni =zlepsSuje
skladovanim pii teploté 180 °C své vlastnosti — dochazi k ,,doreagovani*
asfaltu s pryzovym granuldtem a ke zvySovani pruznosti pojiva (roste
fazovy uhel). S dalSim udrzovanim pojiva pi1 vysoké teploté (180 °C)
zaCina dominovat degradace pryzového granulatu, pii¢emz se zacnou
zhorSovat vlastnosti pojiva, tvar Blackova diagramu se pozvolna zacne
piiblizovat tvaru Blackova diagramu silni¢niho asfaltu.

e Pi1 zkouSce odolnosti proti starnuti vlivem tepla a vzduchu (RTFOT) bylo
zjisténo, ze asfalty modifikované pryzovym granulatem s rostouci dobou
starnuti zvysSuji svou tuhost. Pro ucinnéjsi rozliseni odolnosti vii¢i starnuti
pojiv se jevi vhodné pouziti trojnasobné doby zkousky (225 minut namisto
75 minut).

e | pies vySSi obsah pojiva v asfaltovych smésich s CRmB, nez je bézné
u konvencnich asfaltovych smési, dosahuji tyto asfaltové smési dostate¢nou
odolnost vii¢i vzniku trvalych deformaci.

e 7 dtvodu velké tloustky CRmB na povrchu kameniva je — stejné jako
v piipadé¢ smeési asfaltového koberce mastixového — hodnota poméru
pevnosti v pii¢ném tahu mokrych a suchych téles (ITSR) pro asfaltové
smési s CRmB nepriikazna a tudiz dostatecné nevystihuje readlnou odolnost
asfaltové smési viici piisobeni vody.

e ZkuSebni télesa vytvorena z asfaltové smeési s teoretickou tloustkou filmu
CRmB na povrchu kameniva vétsi nez 10-10° mm se vétsinou
neporusovala trhlinou pii jednoosé zkousSce nizkoteplotnich charakteristik,
coz je vyhodné z hlediska omezeni wvniku trhlin. Toto chovani se
u asfaltovych smési s konven¢nimi pojivy neprojevuje.

e Tuhost a unavové charakteristiky asfaltovych smési s CRmB byly
ovlivnény tloustkou filmu CRmB na povrchu kameniva — s rostouci
tloustkou filmu pojiva na povrchu kameniva klesala tuhost a vzriistala
teplotni citlivost asfaltovych smési a zlepSovaly se jejich unavové
charakteristiky.

V pribéhu piipravy, provadéni, kontroly a hodnoceni pokusnych useki
obsahujicich asfaltové vrstvy se smésmi s asfaltem modifikovanym pryzovym
granulatem byly zjiStény nasledujici zavéry a doporuceni:
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e Je nutné pouziti CRmB s vyhovujici hodnotou dynamické viskozity, s ¢imz
souvisi nutnost vénovat zvlastni pozornost vykonu cCerpadla davkovaciho
systému asfaltu.

e 7 davodu vysoké viskozity CRmB je nutné provadét pokladku a hutnéni
asfaltovych vrstev pii piiznivych klimatickych podminkach.

e Pod vrstvu asfaltového koberce drenazniho je nutné pouzit vrstvu se
snizenou mezerovitosti (do mezerovitostt 5 %) nebo asfaltovy postitk
z CRmB (SAMI vrstvu).

e Vlastnosti asfaltii modifikovanych pryzovymi granulaty jsou piedvidatelné
— jsou dany piedevS§im druhem a mnozstvim pryzového granulatu
a pouzitého silni¢niho asfaltu. Jako kontrolni zkousku je vhodné pouzit
zkousku dynamické viskozity pii teploté 175 °C tésné pied spotfebovanim
pojiva obalovnou a poté v laboratoii provést zbyvajici zkouSky pojiva
(penetrace jehlou, bod meéknuti a penetrace a pruznd regenerace —
resilience).

e Pri provadéni kontrolnich zkouSek miize piitomnost pryzového granulatu
ovlivnit vysledky sitového rozboru po extrakci — pryzovy granulat slepuje
Castice fileru a tyto shluky se zachyti na sitech s vétSimi otvory (tomu lze
Castecné zabranit vysypanim kameniva na plochy plech, rozmélnénim
shlukii kameniva a pryzového granulatu rukou a rozetfenim shluka fileru
a pryzového granulatu prsty) nebo je mozné pouzit upraveny postup
stanoveni obsahu CRmB v asfaltové smési s CRmB s oddélenim pryzového
granulatu, ktery je popsany v piiloze 2 TP 148.

Provedené prace tykajici se technologie asfaltu modifikovaného pryzovym
granulatem metodou kontinualniho michani v CR byly zdokumentovany a popsany
tak, aby bylo mozné vyhodnotit piinosy resp. nedostatky technologie a zavést tuto
technologii do b&ného uzivani v CR. Z toho divodu byly v prabéhu roku 2008
zpracovany Predb&zné technické podminky Ministerstva dopravy CR s nazvem
,JHutnéné asfaltové vrstvy s asfaltem modifikovanym pryzovym granulatem®
a s oznatenim TP 148 a v unoru roku 2009 byly schvaleny. V roce 2011 byly
TP 148 piepracovany a revidovany a po piipominkovém fizeni Ceské odborné
vefejnosti byly v roce 2012 piedany k notifikaci ¢lenskymi staty EU. Tyto TP 148
Cerpaji  zvysledki piredlozené disertacni prace a zahrnuji pouziti CRmB
v asfaltovych smésich, které mohou byt vyrobeny viemi znamymi a v CR
dostupnymi zptisoby vyroby (kontinualni michani, terminalova vyroba 1 technologie
koncentratu CRmB), pii¢emz asfaltové smési jsou blize specifikovany, aby bylo
mozno vyuzit prednosti téchto asfaltovych smési. Vydanim uvedeného piedpisu
bylo umoznéno zavedeni technologie asfaltu modifikovaného pryZovym granulatem
do podminek Ceské republiky a jeji vyuzivani v b&zné praxi.
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