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ABSTRAKT

Bakalafskd prace je zaméfena na pojiva pouzivand v netuhych vozovkach.
V jednotlivych ¢astech jsou rozebrana jak asfaltovd pojiva vyskytujici se pfirozené
Vv piirod¢, tak pojiva ziskand z ropy pomoci jeji destilace a naslednym dalSim
zpracovanim. V dalsi ¢asti je zpracovana problematika zkousSeni téchto pojiv. Poslednim
tématem prace jsou alternativni pojiva, kterd maji potencial tradi¢ni asfaltova pojiva

v budoucnu nahradit.

KLICOVA SLOVA

Asfalt, asfaltové pojivo, ropa, modifikator, alternativni pojivo

ABSTRACT

The Bachelor's thesis is focused on binders, which are used in flexible pavements.
Firstly, we offer the reader description of different types of bitumen binders, which
could be found in nature, and binders produced from petroleum through the process of
distillation and further processing. Later on, we focus on the issue of testing these
binders. The last part of the work deals with alternative types of binders which could
potentially replace traditional bitumen binders.

KEYWORDS

Bitumen, bitumen binder, petroleum, modifier, alternative binder
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POJIVA DO NETUHYCH VOZOVEK MICHAL PENCIK
BAKALARSKA PRACE, VUT FAST, BRNO 2013

1 UVOD

1.1 Struény popis prace

Tato bakalarska prace se zabyva pojivy smeési netuhych vozovek. Pojednava o
postupu vyroby, zkousSeni a pouzivani béznych silni¢nich asfaltt, které se vyrabéji
Z ropy jeji destilaci, a naslednou upravou foukdnim, polofoukdnim a dal$imi procesy,

které zlepSuji jejich vlastnosti.

Dalsi ¢asti prace se zabyvaji modifikovanymi asfaltovymi pojivy, ktera reprezentuji
materidly vzniklé pfidanim modifikatoru (polymeru) do zdékladniho silni¢niho
asfaltového pojiva. Toto aditivum zlepSuje vlastnosti ptivodniho asfaltového pojiva,
jako jsou teplota bodu méknuti, teplota bodu lamavosti, odolnost proti trvalym
deformacim, zpomaleni procesu starnuti, apod. Popsany jsou téZ technologie

asfaltovych emulzi, fedénych a fluxovanych asfalti.

Posledni a neméné dlleZitou soucasti prace je seznameni s novymi trendy a sméry
vyvoje alternativnich pojiv, zaloZenych na odliSnych vstupnich materidlech, nez je v
soucasné dobé bézné. Tyto hmoty maji velky potencial vyuziti v budoucnosti, v dobé,

kdy uz ve svété nebudou dostupné dostatecné zdroje konvencnich ropnych materiali.

1.2 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je podat komplexni obraz o soucasnych moznostech
pouziti tradi¢nich asfaltovych pojiv do asfaltovych smési, uzitych v krytu netuhych
vozovek. Taktéz bude pojednano 0 moznostech pouziti alternativnich pojiv

,budoUcnosti“ vyrobenych z jinych nez konvenc¢nich ropnych materiala.

10
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2 ASFALT

Asfalt predstavuje koloidni systém vysokomolekularnich uhlovodika, ve kterém se
ve spojité fazi z vysokovroucich olejii a pryskyfic, souhrnné oznacovanych jako
maltény, vyskytuje disperzni faze ve stabilnim rozptyleni. Disperzni faze, asfaltény, je
tvofena vysokomolekuldrnimi slozkami obsahujicimi velké mnozstvi polarnich vazeb,
heterocyklicky vazané uhlovodiky a anorganické soli. Jsou povazovany za nositele
tvrdosti asfaltu. Vyrazem maltény oznacujeme druhou ¢ast systému, kterou tvoti alkany,
nafteny a aromatické slouceniny naftenu. Jsou jim piisuzovany plastické a lepivé
vlastnosti. Zastoupeni jednotlivych skupin latek je zjistovano pomoci chromatografické
metody SARA (LTC/FID) latroscan. Znalost slozeni asfaltu mlize pomoci pfi urceni

vhodnosti konkrétniho pojiva do vrstvy vozovky. [10], [5]

Uhlovodiky tvofici asfalt 1ze rozdélit na:
e Alifatické - nenasycené (olefiny)
- nasycené (parafiny)
e Cyklicke - nenasycené (cykloolefiny, nenasycené nafteny)

- nasycené (cykloparafiny, nafteny) [31]

Asfalt je prakticky netékavy, pfilnavy izolacni material. Vyskytuje jako Cerna,
méné Casto jako Cernohnédda hmota, kterd je uplné nebo téméf Uplné rozpustna

v toluenu. [2]

Obrazek 2-1: Ukazka asfaltového pojiva v tekutém stavu [45]
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Nazev je odvozen z teckého slova ,,asfaltos* = upeviiuji. Ve svété se vétsSinou pro

oznacovani asfaltu pouziva slovo ,,bitumen*, méné Casto ,,tar* (tér). [12]

Hustota asfalti se pohybuje od 980 kg.m™ do 1100 kg.m™, méma tepelna vodivost
dosahuje hodnoty cca 0,2 W.m™.K?' a sou¢initel délkové tepelné roztaZnosti Se
pohybuje okolo 600.10° K™. Asfalt je velmi hoflavou a vyhfevnou latkou. Vlivem

pasobeni UV zéfeni a kysliku dochazi k jeho starnuti a kiehnuti. [19]

Pro vlastnosti asfaltu je rozhodujici druh ropy, ze které je vyroben, chemické
sloZzeni a pfedev§im pomér obou fazi. Je vném obsaZzeno kolem 1000 rdznych

sloucenin. [5]

Asfalt je termoplastickd hmota, jejiz viskozita se méni v zavislosti na teploté. Za
béznych teplot se nachazi ve stavu pevném a chova se jako pruzna (elasticka) latka. Za
teplot vysokych (120 - 150 °C) ptejde do stavu tekutého a lze jej pfecerpavat a michat
jej s kamenivem pro vytvofeni asfaltové smési. V tekutém stavu je charakterizovana
svou viskozitou. Za normalnich teplot ma vlastnosti obou stavi. Oznacujeme jej tedy

jako latku visko-elastickou, viz obrazek 2-2. [5]

pruzny
pruzny viskéznl
pevny tekuty
viskéznl
-30 25 60 135
teplota, °C

Obrazek 2-2: Visko-elastické chovani asfaltu [5]
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Velmi dilezitym faktorem je rychlost zatézovani smési S asfaltovymi pojivy. Pfi
pomalé rychlosti, tzn. pii dlouhém trvani zatizeni (stoupaci pruhy, zastavujici doprava,
statickd doprava), se vyrazn¢ projevuje viskozni slozka asfaltového pojiva a dochazi
k plastickym trvalym deformacim. Na druhou stranu, kdyz zatiZeni trva krat$i dobu,

projevi se viskdzni slozka vyrazné¢ méné a trvalé deformace budou malé. [16]

Asfalty mizeme v zasadé rozdélit na:
e Asfalty pfirodni
e Asfalty ropné (vzniklé destilaci surové ropy a dalSimi Upravami destilacniho

zbytku)

13
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3 ASFALTOVA POJIVA PRIRODNI

3.1 Vznik prirodnich asfaltt

Piirodni asfalt vznika zvétravanim asfaltické a aromatické ropy po tniku jejich

tékavych slozek. Obvykle se vyskytuje s pfimési piskti a tlomkt hornin. [1]

3.2 Historie pouZzivani

Ptirodni asfalty byly nalezeny a vyuzivany uz ve starovéku. Napiiklad Syfané a
Babylonané vyuzivali pfirodni asfalt, ktery vystoupil na povrch zemské kiry, jako
pojivo ve stavebnictvi. Spojovali jim cihly a pouZivali ho jako izola¢ni material proti
vlhkosti. Pro sou¢asné moderni vyuziti byl asfalt znovuobjeven az v 19. stoleti zejména

zasluhou inzenyrd Darcyho, de Coulaina, Furnela a pfedevsim inzenyra Malo. [7]

3.3 Loziska a nalezisté

Historicky jsou znamé starovékd nalezi§t¢ asfaltu ve Francii, dne$ni Albdénii,
feckém ostrové Zakynthos. Asfalt se ve staroveék t€zil také na jezefe Sirbonis (blizko
Mrtvého mote), u libanonského mésta Sidon. Rimsky encyklopedista 1. stol. n. I.

Plinius StarSi zminiuje ve svém dile ,,asfaltovy pramen" u mésta Megalopolis v Recku.

[1], [7]

Pfirodni asfalt se v souCasnosti vyskytuje bud’ ve formé asfaltovych jezer, nebo
jako vyron naftenovych rop, které se po okysliceni zméni v asfalt. Tento asfalt casto
impregnuje porézni horniny (pisky, piskovec, vapenec). Vznikaji tak ,,dehtové® pisky a

bituminozni biidlice. [12]

Nejvetsi asfaltové jezero na svété se nachazi na karibském ostrové Trinidad (Lake
Pitch). Toto jezero se rozkladana na plose 40 hektard a nejvétsi hloubka dosahuje 75
metrd. Druhym nejvétsim jezerem je Guanoco ve Venezuele. Ptes svou malou hloubku
cca 2,5 metru je nejrozsdhlejSim jezerem svého druhu nebot’ dosahuje rozlohy 445
hektarii. Dal$imi misty kde asfaltovd hmota vystoupila aZ na povrch je asfaltova jama
v Los Angeles v Kalifornii, Selenica v Albanii, na blizkém vychodé v Mrtvém mofi, Vv
Ain Japchu, Abu Dziru (arabsky otec asfaltu) a u mésta Heet na Eufratu. [1], [12], [56]
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e

Pitch Lake, Trinidad, W.I.

Obrazek 3-1: Pitch Lake, Trinidad [46]

Ptirodni asfalt byl téz nalezen, a na nékterych mistech se i té€zi, ve form¢ asfaltem
nasycenych hornin. Nejvétsi objem tohoto materidlu se nejspiSe nachazi v kanadské
provincii Alberta a ve Venezuele. Zde se nachdzi ve formé tzv. dehtovych piskda.
Dalsimi lozisky podobného typu se nachazeji v Kalifornii, Coloradu, Oklahomé,

Francii, Svycarsku, Izraeli, Syrii a na dalgich mistech. [1], [12]

3.4 Tézba, zpracovani a pouziti

TéZba asfaltu z dehtovych piski je pomémé narocnd a odbornici polemizuji o
rentabilité¢ dobyvani této suroviny. Pokud se pisky nachazi pii zemském povrchu,
bitumindzni materidl je vytézen obdobnym zplisobem a mechanismy, které se pouzivaji
v povrchovych dolech. VytéZzeny materidl je poté promichan s horkou vodou a Zivice,
kterd se vylucuje na povrchu, je sbirdana a shromazd’'ovana. Tento materidl je vétSinou
dale zpracovavan (napf. krakovanim), michén s lehkou ropou a ropovodem dopravovan

k dalsimu zpracovani. Lze jej vSak, po mirné uprave, pouzit jako asfaltové pojivo. [58]

Asfalt z jezer (napi. Pitch Lake) se tézi kopanim bud’® manualné, nebo pomoci

strojni mechanizace. Pti tomto velmi pomalu vystupuje k povrchu asfalt z hlubsich mist

15
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jezera a snazi se vyrovnat hladinu asfaltu do vodorovné roviny. Timto zplisobem se
hladina Pitch Lake snizila od pocatku t€zby (od roku 1815) cca o 9,1 metru. Vytézena
surovina je poté naklddana na Zeleznicni vagony stojici na ocelovych podpérach, které
jsou pomoci kabeli vytahovany z jezera. Po zahfati suroviny na cca 160 °C je z ni
odpaiena voda a nezadouci t¢kavé slozky. Dale je tieba tekuty asfalt prolit ptes sita, kde
jsou z n¢j odstranény hrubé necistoty a organické zbytky. Trinidadsky asfalt je

oznacovan nazvem ,, Trinidad Epuré®. [5], [57]

Pfirodni asfalty se vyznacuji vétsi tvrdosti nez asfalty destilaéni a samy o sobé
zpravidla nejsou vhodné pro piimé pouziti v silni¢nim stavitelstvi. Jsou proto michany
s mek¢imi destilacnimi asfalty a pro svou tvrdost se uzivaji zejména jako slozka litych
asfalt. Lité asfalty se uplatiiuji jako obrusné vrstvy silnic a dalnic, dopravnich ploch,
ochranné vrstvy izolace mostnich objektii. Nejvetsi objem litych asfaltl je vSak pouzit

na povrchy chodnikl pro svou snadnou aplikaci a variabilitu pouziti. [31]
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4 ASFALTOVA POJIVA ROPNA

Asfaltova pojiva, vyrobend atmosférickou destilaci surové ropy, naslednou
vakuovou destilaci destila¢niho zbytku a dalSimi Gpravami, jSOu nejrozsifenéj$im

pojivem netuhych vozovek.

4.1 Ropa jako surovina pro vyrobu

Ropa je tradicné zakladni surovinou pro vyrobu asfaltovych silni¢nich pojiv.
V soucasné dobé je prozatim nejvyuzivanéjSim vychozim materidlem pro pojiva

uzivand v silniénim stavitelstvi.

Poprvé je slovo ,,0lej z bitumenu™ zapsano na sumerskych hlinénych tabulkach
Z doby asi 3000 let pf. Kr. Ropu znali jiz staré¢ narody jako Syfané a pozivali ji jako
stavebni pojivo. Per$ané ji uzivali pod nazvem ,,;nepthoj“, Sumerové ,nepth a Rekové
,naphta“. Rimané ji nazyvali ,,petroleum® (skalni olej). V Americe ji nazyvaji ,.crude
0il“ nebo ,,seneca oil“. Cesky nazev ,ropa“ je piejaty z polstiny v pomérné nedavné
dobé (18. stol.) a ve svém plvodnim vyznamu znamena ,,hnis*“. Do té doby byl u nés

zauZzivany vyraz ,,nafta“ nebo ,,petrolej*. [1]

Ropu Ize popsat jako hoflavou olejovitou kapalinu, ktera hofi ¢adivym plamenem.
Jeji barva se lisi podle loziska od Zluté pies zelenou po hnédou az ¢ernou. Je tvofena
smé&si uhlovodikd, jejichz fetézce obsahuji nejéastéji 5 — 35 atomu. Hustota ropy je 0,73

—0,98 g/lcm®, tzn. je leh¢i nez voda a proto plave na vodni hladiné.

Obrazek 4-1: Riizna zbarveni ropy. Vlevo Senné (SK), vpravo Letosov (CR) [47]

17



POJIVA DO NETUHYCH VOZOVEK MICHAL PENCIK
BAKALARSKA PRACE, VUT FAST, BRNO 2013

Zakladnimi prvky v ropé jsou:
e Uhlik (C)......83-87%
e Vodik(H).....11-15%
e Sira(S)........0,1 -10%
e Dusik (N), kyslik (O) a dalsi prvky jsou obsazeny ve stopovych mnozstvich [13]

Dle objemové hmotnosti 1ze uzit déleni na:
e Lehké ropy (ozn. Calvert) < 0,83 g/cm®
e Stiedns t&zké ropy (Duri) 0,83 - 0,93 g/cm®
e T&7ké ropy (San Andro) > 0,93 g/lem®[1]

Dle slozeni ropy mizeme délit na:
e Asfaltické ropy — obsahuji nejvétsi mnozstvi asfaltickych latek
e Poloasfaltické ropy (téz poloparafinické)

e Parafinické — obsahuji nepatrné mnozstvi asfaltickych latek [5]

4.1.1 Vznik ropy

Existuji 2 teorie o vzniku ropy. Jedna z nich prosazuje anorganicky ptvod, druha

ptuvod organicky.

Za anorganicky pivod se zasazoval zejména D. I. Mendélejev. Podle néj vznikla
pusobenim piehiaté pary na karbidy tézkych kovi blizko povrchu zemské kiry. Tato
teorie byla podpofena laboratornimi zkouskami, které prokéazaly, Ze tento zpiisob vzniku
je mozny. VéEtSinova Cast védecké obce se vSak spiSe piiklani ke vzniku zplsobem

organickym. [31]

Teorie o organickém puvodu ropy piedpoklada, ze ropa zacala vznikat pied miliony
let z organické hmoty. Na rozdil od uhli, které vzniklo karbonizaci pravékych
suchozemskych rostlin za nepfistupu vzduchu, pfisuzuje se vznik ropy motskému
planktonu. Zakladnim materidlem jsou zelené rostlinky vznaSejici se v moiské vodé —
tzv. fytoplankton. Patfi sem zelené fasy, rozsivky, obrnénky, kokolitky a mofsti

bi¢ikovci. Tyto zelené rostlinky produkuji pomoci fotosyntézy, slunecniho svitu a
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oxidu uhlic¢itého kyslik a organickou hmotu pro svij rast. Tento jev lze popsat rovnici
fotosyntézy:
6CO, + 6H,0——C.H,,O, +60,[1]

Soucasti motského planktonu je 1 zooplankton coz jsou rozmanité druhy korysku,
dirkovct, mfizkovcl, mékkysia, drobnych mlzi a jinych prvoki, které se zivi
fytoplanktonem. Tteti a neméné diilezitou slozkou planktonu jsou heterotrofni bakterie

rozkladajici organickou hmotu odumfelych rostlinek a zivocichti. [1]

Soucasné té€zend ropa vznikla v minulych geologickych periodach v mistech
melkych mofi, ptibieznich oblastech, Selfech a ustich velkych fek, kde plankton po
svém odumieni sedimentoval na dno. Kdyz poté byly tyto mocné vrstvy piekryty
nepropustnymi vrstvami sedimentujiciho kalu, piskt, jili a bahna zacala prvni faze

vzniku ropy — diagenese. [2]

Sedimentovany organicky material — sapropel, byl ihned rozkladan chemickou
oxidaci, aerobnimi a poté anaerobnimi bakteriemi, a zistaly jen nejodolnéjsi slozky
obsahujici pomémé velké mnozstvi uhliku a vodiku. V pribéhu ¢asu dochazelo tihou
sedimentovanych nadloznich vrstev k pomalému zatlacovani materialu pod motské dno
(cca 50 m za milion let), ze kterého byla vytlaCovana voda, a zmenSoval se objem port.
Pokud doslo k poklesu vrstev tektonickymi jevy, napt. pti vyvoji geosynklindly (zvinéni
vrstev do tvaru koryta), doslo k poklesu vrstev az 10x rychleji, zejména v oblastech
kontinentalnich Selfi. Vznikly tak vrstvy mocné az 10 km. Pfi vysokém geostatickém
tlaku (7 — 30 MPa) doslo ke vzniku sedimentarnich hornin. Z pisku piskovec, z jilu
jilovec, jilovité bridlice, atd. Pavodni latky obsazené v sapropelu, se dlouhodobym
pusobenim vysokého tlaku a zvySené teploty sloucily chaotickou polykondenzaci.

Timto vznikla tuha organicka nerozpustna hmota zvana kerogen. [1], [2]

Dal§im poklesem do hloubky 2 — 5 km, zvySenim teploty aZz na 180 °C a
geostatickém tlaku asi 150 MPa doslo k termické degradaci kerogenu, odstépovani
molekul CO,, H,S a H,0, aromatizaci cyklickych sloucenin, praskani vazeb a vzniku

jednodussi latky — bitumenu. Tento proces se nazyva katagenese. [1], [2]
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DalSim snizovanim molekulové hmotnosti, $tépenim vazeb a zjednodusovanim
struktury vznikla latka tekuta, leh¢i nez voda, kterou nazyvame ropa. Posléze za stale
vysokého tlaku, vysoké teploty vznika v hloubkach vétsich nez 4 km zemni plyn. Tento

posledni stupen se nazyva metagenese. [1], [2]

4.1.2 Migrace a akumulace ropy

Ropa je v horninovém prostiedi obsaZena v tzv. roponosnych neboli mate¢nych
horninach (vétsinou jilovité horniny nebo bfidlice). Pokud se v nadlozi nebo podlozi
matecné vrstvy nachazi poréznéjsi vrstva, tzv. kolektor (vétSinou piskovce, vapence,
dolomity), geostaticky tlak vytlacuje kapi¢ky ropy spole¢né¢ s vodou do tohoto
kolektoru. V mate¢né horniné dochazi vlivem rozpinani kapalné a zejména pevné faze
Kk rozpukani roponosné vrstvy a kapi¢ky ropy a plyny mohou piejit do kolektoru. Toto

se nazyva primarni migrace. [1], [2]

Vhledem Kk tomu, Ze ropa a plyn ma mensi hustotu nez voda, stoupa ropa v podobé
mikrokapicek nebo tenkych vldken vzhiru skrze poéry kolektorové horniny. Jeji pohyb
Vv kolektoru mize ovlivnit také proudici voda, a proto mlize ropa urazit od svého zdroje,

napt. Sikmym kolektorem, vzdalenosti v fadu kilometrti az ne¢kolika stovek kilometri.

[1], [2]

------

PRIMARNI - SEKUNDARNI
MIGRACE MIGRACE

Obrazek 4-2: Znazornéni primarni a sekundarni migrace, akumulace ropy [1]
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V ptipad¢, Zze ropa vystoupi az na povrch, mohou vzniknout po nasledné oxidaci
asfaltova jezera jako je Pitch Lake na Trinidadu. Pokud se v blizkosti mate¢né horniny
nebude nachazet vhodny kolektor, zlstane ropa uvéznéna v mate¢né horniné a tzv.
vyhoti. Uvéznéna ropa se pfeméni na zemni plyn, ktery ma vétSi Sanci uniknout

z mate¢né horniny a popf. vytvofit lozisko. [1], [2]

Jestli kapicky ropy a zemniho plynu narazi pfi svém stoupani kolektorem na
nepropustnou vrstvu (bfidlice, permafrost, evapority — soli z odpafené moiské vody,
apod.), vznikne pfii pfiznivych podminkach ropné lozisko a zaroven vétSinou lozisko
zemniho plynu. Takovéato loziskova ,,past muize vzniknout napt. vrasnénim vrstev ¢i
tektonickym zlomem. 80 % znamych lozisek je pastmi téchto 2 typt. Dal$im typem jsou
tzv. stratigrafické (litologické) pasti. [1], [2], [9]

Zlom - pokles Zlom - presmyk

rH Iﬂﬂ;‘

«mﬂ”ﬂ
Vrasa Stratigraficka (litologicka) past

Obrazek 4-3: Loziskové pasti [9]

4.1.3 Historie tézby ropy
Uz od starovéku byla zndma pfirozena loziska ropy, tzv. ropné jamy, a pfirozené
vyvéry. KdyZ nepostacovala ropa z pfirozenych zdroji, kopaly se studny, Stoly a Sachty

(az 100 m hluboké). [1]

Prvni oblasti, kde se zacala ropa zpracovavat jednoduchou destilaci, bylo uz v 17.
stol. okoli Baku u Kaspického mote. Pod nazvem kerosin se zde z ropy ziskaval lehky

ropny olej. Véle¢né udalosti vSak nedopialy Kavkazské oblasti rozvoj ropného
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primyslu uz 100 let pfed USA. Az v 70. letech 19. stol. Uvolnil rusky car toto tizemi

pro soukromé podnikani a ropna horecka zacala naplno. [2]

Meznikem v masovém vyuzivani ropy a ropnych produktii bylo, zvladnuti procesu
rafinace ropy. V 1. pol. 19. stol se zacaly hloubit ropné vrty. Nejdiive pomoci tzv.
narazového vrtani, poté vrtdnim rotatnim se soucasnym vyplachem vrtu vodou a
vynasenim rozrusené horniny na povrch. Casto se kopaly 3achty, které byly potom

prohubovany vrtanim. [2]

Svétova tézba ropy, zacala oficialné roku 1857, kdy bylo v Rumunsku vytézeno asi
270 tun této suroviny. V pol. 19. stol. v Pensylvanii v USA lid¢ Casto narazeli na ropu
pii hledani vody. Se znalosti technologie destilace se zde rozmohl naftaisky pramysl
kolem mésta Titusville, kde bylo nalezeno vydatné lozisko ropy. V roce 1901 bylo
v Texasu na kopci Spindeltop nalezeno ohromné vydatné lozisko, které za prvnich
nékolik let vydalo na 3 miliony tun ropy. Postupem casu vzniklo v USA silné
pramyslové odvétvi, které fidily velké petrolejarské spolecnosti. Tyto vyrostly ve velké
svétove firmy ovladajici téZbu ropy, jeji dopravu, skladovanim, rafinaci a zpracovani.

[1]

V Ceskoslovensku bylo objeveno prvni loZisko v zapadoslovenskych Gbelech (asi
20 km jizn¢é od Hodonina) roku 1910. Dal§im vyznamnym nalezi$tém je rybnik Nesyt u

Hodonina na jizni Moravé roku 1919. Ropa se v okoli Hodonina tézi dodnes. [9]

4.1.4 Soucasna ropna loZiska
V soucasné dobé se nejvyznamésjsi loziska vyskytuji zejména v oblasti Stfedniho
vychodu, Ruska, Severni Ameriky, Jizni Ameriky, severni Afriky. V Evropé se

nachazeji také loziska ropy a to zejména v Severnim mofi. [1]

Nevétsi aktualné znamé zasoby ropy se nachazeji v oblasti Stiedniho vychodu,
nalézaji se v hloubce do 3 km a jsou dobfe tézitelna. Mezi nejveEtsi nalezisté patii:

e Ghawar field (Saudska Arébie) 450 mld. m?

e Burgan field (Saudska Arabie) 450 mld. m?

e Kashagan field (Kazachstan) 190 mld. m®

*  Rumaila field (Irak) 125 mld. m*[1]
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Obrazek 4-4: Vyskyt ropy v soucasnosti [1]

V Rusku se také nachazeji obrovskd mnozstvi ropy. Mezi nejvyznaméjsi
roponosné oblasti patfi Timan — PeCorska panev s nejvetsimi loZisky:

e Samotlorské loZisko 125 mld. m*

e Priobskoje lozisko 80 mld. m®
Oblast Volha — Ural:

e Romaskinské lozisko > 100 mld. m®
Zauralska a zapadosibii'sk4 panev:

e [jantorské lozisko 80 mld. m®

e Lozisko Fjodorovskoje 80 mld. m®

Bohata jsou rovnéz loziska v blizkosti Kaspického a Cerného moie a Sachalinu. [1]

Na Uzemi Severni Ameriky byla loZiska ropy nalezena v Pensylvanii, Kalifornii,
Texasu, a zejména na AljaSce.

e Prudhoe Bay (Aljagka) 80 mid. m®

e East Texas Oil Field (Texas) 37 mld. m®
Nejvétsi zasoby ropy se nachazeji v zapadni Kanadé (Athabasca Oil Sand) — 10 000
mld. m®. Tato t&Zké ropa, vyskytujici se v podob& dehtovych piski je vSak nesnadno
tézitelna. [1]
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DalSimi nezanedbatelnymi nalezisti disponuje severni Afrika (Egypt, Libie,
Nigérie), Jizni a Stiedni Amerika (Mexiko, Venezuela, Brazilie), Indonésie, Australie,

Cina, Indie i Evropa. [1]

Od pocatku déjin lidstva bylo vytéZeno cca 900 miliard barelt ropy (1 barel = cca
159 litra = 42 US galont) a jeji spotieba stale stoupa. Svétové zasoby byly k roku 2009
ptiblizné¢ 1342 miliard barelti, ne vSechna ropa Ize vSak soufasnymi technologiemi
vytézit. Nektefi odbornici usuzuji, ze v nejbliz§ich nékolika letech dojde k vrcholu
te€zby, néktefi z nich tvrdi, Ze uz tézba za svym vrcholem je. Kazdopadné zasoby ropy
nejsou nevycerpatelné a lidstvo musi do budoucna hledat nové zdroje energie, potazmo

pojiv netuhych vozovek. [13]

415 Téba ropy

V nynéjsi dob¢ je ropa tézena zpravidla pomoci vrti. Pokud je soucasti nalezisté
lozisko zemniho plynu, pak tento plyn vytlacuje ropu do vrtu a ta samovolné vytéka na
povrch. Toto se nazyva primarni téZbou a timto zplGsobem lze ziskat az 20 % ropy

obsazené v nalezisti. [13]

Obrazek 4-5: Pohled na hlubinna ¢erpadla ropného pole [48]
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Az tlak ve vrtu klesne na hodnotu, kdy uz neni mozné vyuzivat ptirozeny tlak
plynu, uziji se tzv. sekundarni metody t€zby. Pouzivd se pump, tzv. hlubinnych
Cerpadel, pro Cerpani ropy, do loziska se injektuje voda, ¢i se tlak udrzuje zpétnym
pumpovanim plynu nebo vzduchu. Primarnimi a sekundarnimi metodami tézby lze

vytézit dohromady 25 — 35 % loziska. [13]

Pokud je dalsi tézba jesté ekonomicky vyhodna piijdou na fadu terciarni metody.
Ty spoc€ivaji ve snizeni viskozity ropy a to bud’ sycenim horkou vodni parou, popf.

zapalenim ¢asti ropného loziska. Takto lze vytézit dalich 5 — 15 % loziska. [13]

Vytézky se lisi podle druhu ropy v lozisku. Pti vhodnych podminkach (lehké ropy)
lze vytézit az 80 % loziska. V podminkach neptiznivych (tézké asfaltické ropy) se

vytézitelnost pohybuje okolo 5 %. [1], [13]

Svétova produkce ropy v roce 2009 cinila 26,39 mld. bbl (barelll). V jednotlivych
zemich:

e Rusko (3,47 mld. bbl)

e Saudska Arabie (3,01 mld. bbl)

e USA (1,96 mld. bbl)

e Iran (1,47 mld. bbl)

e Cina (1,39 mld. bbl)

e CR (1,55 mil. bbl) [8]

4.1.6 Doprava ropy
Po primarnim vyc€iSténi ropy v misté té€zby putuje ropa zpravidla ropovody, ¢asto na
velké vzdalenosti (tis. km) do mist svého zpracovani nebo do pfistavi, kde se piecerpa

do tankeru, ktery ji dopravuje po mofi. [6]

Ropovod je potrubni cesta, vedouci vétSinou po povrchu, kterd slouzi k dopravé
ropy do mista svého zpracovani. Tvofi ji ocelova roura o priméru 30 — 122 cm uloZena
na nevysoké konstrukci nad zemi. V Zadoucich ptipadech je ropovod veden pod trovni
terénu. Po délce ropovodu se nachazeji Cerpaci stanice, které udrzuji dostatecny tlak

V potrubi. Po délce trasy se také nachéazeji armaturni Sachty, osazené pfistrojovym
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vybavenim na meéteni tlaku. Tyto Sachty mohou slouzit také pro zavadéni tzv. Cisticich
jezka, které prochéazeji ropovodem spolu s piepravovanou surovinou a odstraiuji

usazeniny ze stén potrubi. [6], [14]

Mezi nejvyznamnéjsi sv€tové ropovody patii:
e Druzba (Kujbysev v Rusku — Zaluzi u Mostu, CR), délka 5502 km
e Kanadsky ropovod (Edmonton — Montreal), délka 3787 km
e Big Inch (Texas — Pensylvania, USA), délka 2190 km
e Trans Arabia (Bahrajn — Sttedozemni mote), délka 1700 km
e Aljassky (zatoka Prudhoe — Valdez), délka 1278 km [6]

Dilezitymi ropovody pro Ceskou republiku jsou zejména Druzba a ropovod IKL
(Ingolstadt — Kralupy — Litvinov).

Obrazek 4-6: Sit’ ropovodi ve stiedni Evropé [49]

Ropovod Druzba je ulozen v podzemi v primérné hloubce 1,3 metru. Na nase
uzemi vstupuje u Hodonina na jizni Moravé, vV Kloboucich u Brna piebird ropu
Z Moravskych naftovych doli, prochazi Ceskomoravskou vrchovinou, u obce Potdhy je
ziizena odbocka do pardubické rafinérie PARAMO. Dale pokracuje do Centralniho
tankovisté Nelahozeves, kde se také spojuje s ropovodem IKL. V Nelahozevsi jsou
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rovnéz uskladnény hmotné statni rezervy ropy, postacujici pro produkci ceskych
rafinérii na 90 dni. Dal§imi misty trasy jsou rafinerie v Kralupech nad Vltavou, rafinérie
Vv Litvinové a Zaluzi u Mostu, kde ropovod konci. Ropovod Druzba byl uveden do
provozu v celé délce roku 1965. Piepravni kapacita ropovodu Druzba je 9 mil. tun ropy
ro¢né. [1], [14]

Ropovod IKL byl postaven z divodu zajisténi dodavek ropy pro Ceské rafinérie
v piipadé vypadku dodavek ropy z Ruska. Provoz byl zahajen v roce 1996. IKL za¢ina
ve Vohburgu u Ingolstadtu (Némecko), kde je napojen na ropovod TAL (Transalpine

Pipeline). TAL je zdsobovan ropou rizného puvodu tankery z ptistavu v Terstu (Italie).

Z Vohburgu vede trasa do Centralniho tankovisté Nelahozeves, kde konéi. [1], [6]

Obrazek 4-7: Ukazka ropovodu [50]

Tankerl je vyuzivano pro ptepravy na dlouhé vzdalenosti (napt. mezi kontinenty),
nebo tam kde nejsou vybudovany ropovody. Dal§imi moZnostmi dopravy ropy jsou
zelezni¢ni cisterny nebo pieprava v barelech nakladnimi automobily. Zelezniéni a
silni¢ni doprava je, ale vzhledem k energetické narocnosti velmi nevyhodné v porovnani

s ropovody. [6]
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4.2 Zpracovani ropy a vyroba zakladniho asfaltového materialu

Zpracovani ropy se uskutecnuje v ropnych rafinériich. Tyto vétSinou navazuji na
petrochemické zavody, ve kterych se z oddestilovanych ropnych frakei vyrabéji

nejrizngjsi dalsi produkty. [2]

V Ceské republice funguji v soucasné dobé 3 rafinérie. Nejvétsi objem zpracované
ropy vykazuji rafinérie v Litvinové a v Kralupech nad Vltavou. Tyto vSak zpracovavaji
ropu piedevsim na lehké ropné frakce, jako jsou benzin, motorova nafta, apod. Treti
rafinérii zpracovavajici surovou ropu je zavod PARAMO (Pardubickd rafinérie
mineralnich olejli). Tento podnik se soustfedi predev§im na vyrobu olejli, maziv a

v neposledni fadé na vyrobu asfaltovych vyrobki a pojiv. Timto se stal nejvétSim

tuzemskym dodavatelem silni¢nich pojiv v CR. [1], [2]

Obrazek 4-8: Ptiklad ropné rafinérie [51]
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Dal8imi rafineriemi v oblasti stfedni Evropy jsou napf. rafinérie v Leuné, Karsruhe

(ob& Némecko), Schwechatu (Rakousko), Bratislavé (Slovensko), Ptocku (Polsko), aj.

Pted samotnym procesem destilace je tfeba surovou ropu odsolit. Odsoleni probiha
z velké casti uz v misté t€zby, aby se do rafinérie nedopravovala voda a v ni rozpusténé
soli. Ropa ptivedena do rafinérie obsahuje vétsinou 0,02 — 0,2% obj. vody. Odsolenti je
dilezité z divodu zamezeni koroze, usazovani soli v zafizenich rafinérie a ucpavani
port katalyzatorii. Sill se ze surové ropy odstraiiuje pomoci procesu elektrostatického

odsolovani. [1], [2]

Zakladnimi procesy pii rafinaci ropy, respektive vyroby asfaltovych pojiv jsou:
e Atmosféricka destilace
e Vakuova destilace

e Oxidace (foukani nebo polofoukani) [31]

4.2.1 Atmosféricka destilace
Zakladnim principem atmosférické destilace je skutecnost, Ze jednotlivé frakce
maji rlizny bod varu. Proces atmosférické destilace se provadi v atmosférickych

destila¢nich kolonach za mirné€ zvySeného tlaku (0,15 MPa). [1], [2]

Odsolena ropa proudi pies vyméniky tepla, kde se zahieje asi na 280 — 300 °C do
trubkové pece, kde se zahteje na 360 °C. Putuje na néstiikové patro, kde t€z8i podily
padaji ke dnu atmosférické kolony a ptehfatou péarou jsou z nich vyhanény zbytky
leh¢ich podilt, které stoupaji vzhlru. Pary uvolnéné na nastfikovém patfe stoupaji
vzhtliru a pfi postupném priichodu kolonou s destila¢nimi patry kondenzuji na jednotlivé
frakce, které jsou odvadény do bocnich kolon a vyhani se z nich dalsi zbytkové lehc¢i
podily. Material, ktery se neodpaii je svadén ptes vyméniky tepla a pies chladi¢e do
zasobnikl. Hlavou kolony odchazeji nejleh¢i frakcee, jako je lehky benzin, plyny a vodni
para, ptes vymeénik tepla do kondenzatoru. Zkondenzované pary vody a benzinu jsou
poté v separatoru oddéleny. Cast benzinu se vraci na nejvyssi patro kolony a &ast je
odebirana do nadrzi. Voda 1 plyny jsou ze separatoru kontinualn¢ odvadény. Ze spodni

¢asti kolony je téz kontinualné odvadén mazut, ktery je dale zpracovavan a je zékladem

pro vyrobu asfaltu. [1], [2]

29



POJIVA DO NETUHYCH VOZOVEK MICHAL PENCIK
BAKALARSKA PRACE, VUT FAST, BRNO 2013

plyny
Ch & kysela
voda
_____ 1 5 lehky
fee=r :4—,_,\ benzin
i T i g
..... | ] para
ezky
@ benzin
Ch
g@ petrolej
Ch
/\/\—f plynovy
P [" olej
para mazut
ropa

Obrazek 4-9: Technologie atmosférické destilace [1]

C — Cerpadlo, P — trubkova pec, V — vymenik tepla,
K — kondenzator, Ch — chladic, S — separator

Vyslednymi produkty atmosférické destilace jsou tedy:
e [Lehké plyny
e [Lehky benzin
e Te&zky benzin
e Petrolej
e Plynovy olej
e Mazut [1]
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Po atmosférické destilaci jsou jednotlivé frakce odsifeny a piipadné dale zpracovany na:
e Topny plyn
e Propan-butan
e Motorové benziny
o Letecky petrolej
e Motorovou naftu
e Topny olej
e Siru[1]

4.2.2 Vakuovd destilace

Dal$im technologickym postupem zpracovani ropy je vakuova destilace, pomoci
které se zpracovava zbytek po atmosférické destilaci — mazut. Principem vakuové
destilace je snizeni teploty varu latek, které se za normalniho tlaku odpatuji jen velmi

obtizn€. Vakuova destila¢ni kolona pracuje za snizeného tlaku, tj. 2 — 10 kPa. [1], [2]

nezkondenzované
plyny

mazut

|
{ » Zaolejovana

voda
» vakuovy
plynovy olej

olejovy destilat |

olejovy destilat I

olejovy destilat 111

» asfalt

mazut

Obrazek 4-10: Technologie vakuové destilace [1]
1 — trubkova pec, 2 — vakuova kolona, 3 — bocni kolonky, 4 — parni ejektor,

5 — barometricky kondenzator, 6 - hydraulicka uzaverka, P- para, V| — chladici voda
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Princip destilace je obdobny jako u destilace atmosférické. Vstupni material,
VvV tomto piipadé zbytek po atmosférické destilaci (mazut) je predehfivan pfi prostupu
klesaji ke dnu vakuové kolony a jsou syceny parou, kterd vyhani zbylé leh¢i podily.
Tyto podily stoupaji vzhiru kolonou a podobné jako u atmosférické destilace se pfi
prostupu destilaénimi patry odd¢luji jednotlivé frakce. Spodkem kolony se odebira

asfalt. [1], [2]

Mechanismus tvorby podtlaku je nasledujici. Nezkondenzované plyny a vodni péra
stoupaji hlavou kolony a poté prochazi tfistupniovym systémem parnich ejektorti a
barometrickych kondenzatord. Plyny odtahované hlavou destilacni kolony parnim
gjektorem vstupuji do barometrického kondenzéatoru, kde jsou sprchovany studenou
vodou, pary kondenzuji a snizuje se tlak. Voda se odvadi potrubim dlouhym minimalné
10,3 m (10 m vodniho sloupce o teploté 4 °C udrzi tlak 98 kPa). Snizeny tlak se vytvari

proudem horké vodni pary v parnim ejektoru. [1], [2]

Vyslednymi produkty vakuové destilace jsou:
e Zbytkové plyny
e 3 olejove frakce

o Asfalt [1], [2]

4.2.3 Oxidace (polofoukdni) asfaltu
V ptipadé, ze asfalt nespliiuje po atmosférické a vakuové destilaci dostatecné
kritéria vhodnosti pouZiti jako pojiva do vozovek silnic, je tfeba jeho vlastnosti upravit.

Toto je moZno docilit oxidaci asfaltu — polofoukanim.

Vlastnosti polofoukaného asfaltu ovliviiuje fada faktorti. Zejména je jim typ ropy,

zZ niz je vyrobena vstupni surovina, jeji penetrace, reakéni teplota a doba. [2]

Hlavni reakci probihajici pfi tomto procesu je oxidativni dehydrogenace, pii niz
dochazi k pteméné cykloalkanickych kruhti na aromatické. V dusledku tohoto procesu
se zvysuje, kromé jinych latek, také podil asfalténti — pevnych castic, které zvysuji
tvrdost pojiva. Polofoukani ma také pozitivni vliv na teplotu bodu lamavosti a bodu

méknuti. Teplota bodu lamavosti se snizuje a teplota bodu méknuti se zvysuje. [1]
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Asfalt Bod méknuti Penetrace Bod lamavosti Obsah'asfaltenfx'
(°C) (0,1 mm) (°C) (% hm.)

Destilaéni asfalt 44 85 -10 7.4

Polofoukany asfalt 46 85 -15 12.0

*heptanové asfalteny

Tabulka 4-1: Porovnani vlastnosti destila¢niho a polofoukaného asfalti 70/100 vyrobeného
zropy REB [2]

Vlastni oxidace asfaltu se provadi vcca 15 m vysokém vertikdlnim oxida¢nim
reaktoru, do n¢hoz pies vymeénik tepla a pec ptichazi asfalt o teploté cca 220 °C. Asi
1 m nad dnem reaktoru se do n¢j vhani kyslik. Oxidace je exotermni pochod, takze se
muze teplota uvniti reaktoru zvysit az na 250 °C. Plynné faze reakce se z horni casti
reaktoru vedou do odlucovace, kde se od sebe oddéli vyfoukany olej s vodou a odplyn.
Odplyn ma nepfijemny zapach, a proto se okamzité spaluje pomoci zemniho plynu.
V separatoru se od sebe oddéli voda a vyfoukany olej, ktery se vétSinou ptidava do ropy

pred atmosférickou destilaci. [2], [4]

)_K ’—2L odpiyn f—y spaliny

3 4

l«— vzduch

palivo

vyfoukany
5 olej

vzduch voda

surovina i i
» polofoukany asfalt

Obrazek 4-11: Technologické schéma oxidace asfalti [1]

1 - pec, 2 — oxidacni reaktor, 3 — odlucovac,
4 — spalovaci komora, 5 — separdtor, 6 - kompresor

33



POJIVA DO NETUHYCH VOZOVEK MICHAL PENCIK
BAKALARSKA PRACE, VUT FAST, BRNO 2013

Obdobnym zpisobem se vyrabi i foukany asfalt. Pfi vyrobé foukaného asfaltu se
vSak uziva vyssi teplota po delsi reakéni dobu. Foukané asfalty jsou poté vyrazné tvrdsi
a teplota bodu méknuti se zvySuje na 80 — 120 °C. Jsou pouzivany zejména jako izolace

proti vodé a vlhkosti. [2], [4]

4.3 Silnicni asfalty

Prvni vozovka s asfaltovym krytem s ropnym asfaltem byla poloZena roku 1876 ve
Washingtonu, D.C. Nejrozsifenéjsim pojivem netuhych vozovek jsou v soucasnosti
silni¢ni asfalty. Jsou pouZivany do asfaltovych vrstev vozovky. Asfaltové vrstvy spodni
— podkladni a lozné, obsahuji zpravidla 3,5 — 4,5 % hmotnosti asfaltové smési. Horni —
obrusné vrstvy obsahuji pojivo v mife cca 5 — 6 % hmotnosti smési. Tato pojiva se
vyrabéji atmosférickou, posléze vakuovou destilaci z ropy. V ptipadé, ze pojivo po

vakuové destilaci nespliiuje pozadované parametry, je upravovano polofoukanim. [31]

Silniéni asfalty jsou oznaCovany podle hodnoty penetrace, ktera se urcuje

z vysledki zkousky, provadéné dle CSN EN 1426 ,,Stanoveni penetrace jehlou®.

Norma CSN EN 12591 ,Asfalty a asfaltova pojiva - Specifikace pro silniéni
asfalty”, stanovuje hodnoty vlastnosti, které musi silni¢ni asfalty spliiovat. Viz
tabulka 4-2 a tabulka 4-3.

Vlastnosti Zkusebni Jednotka 20/30 30/45 35150
metoda
Penetrace pfi 25 °C EN 1426 0,1 mm 20-30 30-45 35-50
Bod mé&knutl EN 1427 °C 55-863 52-60 50-58

Odolnost proti starmnuti EN 12607-1
pfi 163 °C (RTFOT)

Zména hmotnosti % 205 <05 <0,5

Zbylé penetrace % =55 >53 =53

Zvysenl bodu méknutl °C <10 <1 <N
Bod vzplanuti EN ISO 2592 °C > 240 2240 =240
Rozpustnost EN 12592 % >99,0 =99,0 =299,0
Bod l&mavosti EN 12593 °C - <-5 <-5
podle Fraasse

Tabulka 4-2: Specifikace pro silni¢ni asfalty s penetraci od 20 x 0,1 mm do 50 x 0,1 mm dle
narodni piilohy CSN EN 12591 [21]
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Viastnosti Zkusebni Jednotka 50/70 70/100 100/150 160/220
metoda

Penetrace pii 26 °C EN 1426 0,1 mm 50-70 70-100 | 100-150 | 160-220
Bod méknut! EN 1427 °C 46 -54 43 -51 39-47 35-43
QOdolnost proti starnuti EN 12607-1
pii 163 °C (RTFOT)

Zména hmotnosti % <0,5 <08 <08 <1,0

Zbyla penetrace % =50 =46 >43 =37

ZvySenl bodu méknuti °C <1 =M1 <12 <12
Bod vzplanuti EN ISO 2592 °C =230 > 230 =230 =220
Rozpustnost EN 12592 % >99,0 >99,0 299,0 299,0
Bod l&dmavosti EN 12593 °C <-8 <-10 £-12 <-15
podle Fraasse

Tabulka 4-3: Specifikace pro silni¢ni asfalty s penetraci od 50 x 0,1 mm do 220 X 0,1 mm dle
narodni pfilohy CSN EN 12591 [21]

V ptipadé, Zze je pozadovano zvySeni prilnavosti asfaltového pojiva, lze do

silni¢nich asfaltt ptidavat adhezni pfisady. [18]

4.4 Modifikované asfalty

Jak uz bylo napsano v predeslé kapitole, béZzné silni¢ni asfalty jsou nejrozsirenéjSim
pojivem netuhych vozovek. Béhem poslednich 20 let doSlo v Evropé, potazmo v celém
svété, k vyraznému narGstu objemu silni¢ni dopravy. Z tohoto divodu dochazi také
K vyraznému zvySeni zatizeni materiali konstrukci vozovek. Vzhledem ke skute¢nosti,
ze velky nartst zaznamenala také tézka nakladni doprava, dochazi na mnoha mistech
silniéni sité k nevratnym plastickym deformacim asfaltovych vozovek, tzv. vyjizdéni
koleji. Na zaklad¢ snahy o vyfeSeni problému plastickych deformaci byla vyvinuta
modifikovana asfaltova pojiva, kterda mnohem Iépe odolavaji té¢zké, pomalé a zastavujici
dopravé, ktera pravé tyto nevratné plastické deformace zplisobuje. Takovymi misty jsou
zejména hlavni tranzitni tahy nakladni dopravy, mista zastavujici a stojici dopravy

(oblasti kiizovatek, autobusové zastavky, parkovisté), apod.

Pridanim vhodného aditiva, tj. pfisady, lze docilit vyrazného zlepSeni visko-

vvvvvv

této modifikace je zlepSeni chovani pojiva za vysokych teplot, tj. zvySeni teploty bodu

méknuti, a zlepSeni chovani pojiva za nizkych teplot, tj. snizeni teploty bodu lamavosti.
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Dalsimi a nezanedbatelnymi vlastnostmi je vyssi odolnost proti vytvafeni trvalych
deformaci, vy$si odolnost proti starnuti vlivem UV zafenim, vysoké teploté pii ptiprave
asfaltovych smési na obalovné a vzdusného kysliku, zvySena adheze, taznost, zlepSeni

unavovych vlastnosti. [3], [18]

Modifikatorem se mohou stat:
e Syntetické polymery
e Pfirodni kaucuky
e Pryzovy granulat
e Sira

e Organokovové slouceniny [34]

Nejrozsitengj$simi modifikatory jsou polymery. Modifikaci polymerem vznikne tzv.
asfalto-polymerni kompozit. V anglicky a némecky psané literatufe jsou polymerem
modifikované asfalty oznaCovany zkratkou PmB (Polymer modified Bitumen -
anglicky, Polymer modifizierte Bitumen - némecky). V literatuie Ceské se mizeme
setkat se zkratkou SMA (silni¢ni modifikovany asfalt). V oznaceni modifikovanych
asfaltd je definovana hodnota penetrace, a teplota bodu méknuti (napt. PmB 45/80-65,

polymerem modifikovany asfalt, hodnota penetrace mezi 45 a 80, teplota bodu mé&knuti
65 °C). [59]

Polymery lze rozdélit na:
e Elastomery (kaucuky)
e Plastomery (termoplasty) [31]

Mezi elastomery pouzivané k modifikaci patii styren-butadien-styren (SBS),
oznacovan také jako termoplasticky kaucuk. Pro dosazeni dostatecného modifika¢niho
efektu je tieba 7 — 15 % objemu. Zplisobuje primarné narist taznosti a zvyseni teploty
bodu méknuti. Dal§imi dnes uz ne tolik pouzivanymi elastomery jsou styren-butadien
(SBR). Nevyhodou téchto modifikatori je nachylnost k dekantaci, tj. vypadavani
polymeru z modifikovaného asfaltu. Proto je nutné tato pojiva béhem skladovani
michat, popf. pfeCerpavat. Zesitovani a tim padem stabilizovani pojiv modifikovanych

elastomery je mozné provést piidavkem siry, kterd mé schopnost vytvofit tzv. sirné

36



POJIVA DO NETUHYCH VOZOVEK MICHAL PENCIK
BAKALARSKA PRACE, VUT FAST, BRNO 2013

mustky, které dokazi zabranit dekantaci. Pouziti siry je vSak ndro¢né, nebot pii této

reakci vznika sirovodik, ktery je tfeba od¢erpavat, aby nedoslo k vybuchu. [39], [55]

Mezi plastomery vhodné pro modifikaci fadime atakticky polypropylen (APP),
polyetylen (PE), etylen-vinyl-acetat (EVA), aj. [39], [55]

V soucasné dobé nejrozsifenéjSim modifikatorem je reaktivni elastomerni
terpolymer (RET). Jedna se o termoplasticky kaucuk, tzn. kombinaci plastomeru a
elastomeru. Chemicky etylen-glycidyl-akrylat. Byl vyvinut roku 1998 a jeho ptednosti
je schopnost zesitovat strukturu modifikovaného asfaltového pojiva bez vzniku
vedlejsich Skodlivych produkti. Takovéto pojivo se tak stava stabilni proti dekantaci a
neni jej tfeba pfi skladovani michat. RET se chova jako epoxid pryskyfice, ktery brani
rozsazovani asfaltového pojiva pti skladovani. Takto vznikne, napt. oproti SBS, zcela

homogenni material. [55]

Modifikovany asfalt je zpracovavan pii teplotaich 150 — 180 °C. Nesmi dojit
k prehfati pojiva na vice jak 200 °C. Pasobenim vyssich teplot by doslo k degradaci
polymeru. [3]

Dal$im moZnym modifikaénim prostiedkem je pryZovy granulat vyrobeny drcenim
ojetych pneumatik. Jedna se o technologii, kterd v sobé snoubi vyhody recyklace
nepotiebného gumového odpadu a zlepSeni vlastnosti silni¢nich asfaltd. Asfaltova

S 24

vys§i je obsah granulatu v pojivu, tim Castéji je tieba pojivo pii skladovani michat. [41]

Modifikované asfalty jsou vétSinou visk6znéj$i nez silni¢ni asfalty, tudiz hiire
zpracovatelné. Z toho divodu je tieba piisné dodrzovat technologickych ptedpist. Silné
modifikované asfalty se pouzivaji jako pruzné zalivky, elastické mostni zavéry a pro

vyrobu izola¢nich past. [1]

K prvnimu pouziti modifikovaného asfaltového pojiva doslo v roce 1970. Od té
doby zaznamenal vyvoj tohoto druhu pojiv zna¢né pokroky a objem jeho pouZziti se stale
zvysuje. Zvlasté v posledni dobé prozivaji modifikovana pojiva velky rozmach, drtiva
vétSina vyrobell asfaltovych pojiv se intenzivné zabyva jejich vyvojem a investuje do

n¢j nemalé financni prostfedky. VSechny okolnosti nasvédcuji tomu, ze modifikovana
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asfaltova pojiva budou pro své vyjimecné vlastnosti pouzivana v ¢im dal vétsi mite, a to

nejen v silni¢nim stavitelstvi, ale také v oblasti stavebnich izolaci proti vodeé. [31]

4.5 Asfalty specialni

Do této skupiny patii:
e Tvrd¢ silni¢ni asfalty
e Multigradové silni¢ni asfalty

o Ucelové asfalty [18]

4.5.1 Tvrdé silnic¢ni asfalty

Jednd se o asfaltova pojiva pouzivand do smési s vysokym modulem tuhosti.
Prestoze hranice mezi silnicnim asfaltem a tvrdym silni¢cnim asfaltem neni pevné
definovana, povazuje se za tvrdy silni¢ni asfalt pojivo penetrace 10/20, 15/25 a 20/30.
Jejich pozadované vlastnosti jsou uréeny normou CSN EN 13924 , Asfalty a asfaltova

pojiva - Specifikace pro tvrdé silni¢ni asfalty [23]

Uréené viastnost Metoda Jednotka |TSA10/20 |TSA15/25 |TSA 20/30
zkouseni

Penetrace pii 25 °C EN 1426 0,1 mm 10-20 15-25 20-30

Bod méknuti EN 1427 °C 66 -76 63-73 60-70

Dyn. viskozita pfi 60 °C | EN 12596 mPa's NR NR NR

Zmé&na hmotnosti, max. % 0.5 0.5 0,5

Zbyla penetrace, min. | EN 1426 % 55 55 55

Bod méknuti EN 1427 °C 68 65 62

po starnuti, min.

ZvySeni bodu méknuti, | EN 1427 °C 8 8 8

max.

2vyseni bodu méknuti | EN 1427 ‘C NR NR NR

& penetracni index Priloha A

pfed zkouskou

Kinem. viskozita EN 12595 °‘C NR NR NR

pFi 135 °C, min.

Bod lamavosti, max. EN 12593 °C +3 0 —4

Bod vzplanuti, min, EN 22592 °C 245 245 245

Rozpustnost, min. EN 12592 | % {(m/m) 99,0 99,0 99,0

Tabulka 4-4: Specifikace pro tvrdé silni¢ni asfalty s penetraci od 10 x 0,1 mm do 30 x 0,1 mm

dle narodni ptilohy CSN EN 13924 ( NR —, No Requirement* — nepozaduije se) [23]
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4.5.2 Multigradové silnicni asfalty

Multigradové silni¢ni asfalty jsou specidlnim druhem pojiva, které se vyznacuje
zvySenym bodem meéknuti, urcenym pomoci metody ,,Krouzek a kulicka®, a zaroven
snizenou teplotou bodu lamavosti, uréenou zkouskou ldmavosti dle Fraasse. Obé¢
vlastnosti jsou vztazeny k silni¢nimu asfaltovému pojivu stejné gradace (penetrace).
Téchto zlepSenych vlastnosti je dosazeno bez pouziti modifikatorG specidlnimi
rafinérskymi procesy. Pii jejich vyrobé neni pouzita technologie destilace ani

polofoukani. [18]

45.3 Ucelové asfalty

Ucelové asfalty maji vlastnosti podobné silni¢nim asfaltim. Jsou vyuzivany jako
polotovary pro dalsi zpracovani v pramyslu. Napiiklad asfalt s penetraci 80/25 °C je
pouzivan jako pojivo pro silicifikaci nebezpecnych odpadi. Asfalt penetrace 220/25 °C

je vyuzivan k impregnaci nebo vyrobé modifikovanych stiesnich past. [18]

4.6 Asfaltové emulze

Asfaltovou emulzi oznaCujeme jako disperzni systém, dvou navzijem
nemisitelnych kapalin. Spojitou fazi systému tvofi voda a dispergovanym materidlem
jsou mikroskopické kapiCky asfaltového pojiva. Nedilnou soucasti kazdé asfaltové
emulze je povrchové aktivni latka — emulgator, ktery zabranuje koagulaci jednotlivych

kapicek asfaltu. [17], [40]

Dle naboje, ktery nese dispergovana slozka je 1ze emulze d¢lit na:
e Anionaktivni

e Kationaktivni [17]

K prvnim aplikacim asfaltovych emulzi doslo zacatkem 20. stoleti. Jednémi z
prvnich zemi, kde bylo pouZivani této technologie masové roz$ifeno, byla Francie,
Némecko, Velka Britanie. V pocatcich byly uzivany pouze anionaktivni emulze. Po
objevu technologie vyroby kationaktivnich emulzi a jejich uvedeni na trh stavaly se tyto
postupem casu stale pouzivané€jsi, a v soucasné dobé zaujimaji v Evropé¢ dominantni

postaveni na poli asfaltovych emulzi. [17]
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Asfaltové emulze jsou vyuzivany zejména v aplikacich za studena. Hlavnimi
oblastmi pouziti jsou kalové zakryty, mikrokoberce, nétéry, penetracni makadam,
stabilizace zemin, infiltra¢ni, spojovaci, regeneraéni postiiky a v neposledni fad¢ pouziti
pii recyklaci vozovek za studena. Jsou hojn¢ vyuzivany pii opravach a udrzbé

pozemnich komunikaci. [17], [40]

Mezi vyhody asfaltovych emulzi patii
e Moznost pouziti za studena — uspora energie pii zahiivani
e Moznost obalovat mokré kamenivo
e Nezatézuji Zivotni prostfedi jedovatymi vypary
e Témei okamzita moznost pojizdéni smési s emulzemi

e Bezproblémové skladovani [17]

Disperznim prostfedim je voda. Jednd se proto o typ emulze ,,0lej ve vodé®.
Dispergovanym materidlem jsou mikroskopické (1-20 um) kapicky asfaltového pojiva.
Z divodu znaéného povrchového napéti na rozhrani vody a asfaltu, je problematické
dispergovat a udrzet ve stabilnim stavu asfaltové pojivo. Proto jsou pii vyrobé do smési
piidavany emulgatory, které zajisti, aby se od sebe navzajem jednotlivé kapicky pojiva

odpuzovaly. Vyroba asfaltovych emulzi se provadi v tzv. koloidnich mlynech. [17], [40]
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’;): o Q Nespojitd fize (asfalt
\ PR (Q) 4 \IQ espojita faze (asfalt)

Spojita faze (voda)

‘} \Q’ Q Q ‘ \ ' ") ; ;) Q’ Obal z emulgétoru

Obrazek 4-12: Schématické zobrazeni asfaltové emulze [17]

Emulgatory jsou latky, které¢ umoziuji vznik asfaltové emulze. Ptispivaji ke snizeni
povrchového napéti pojiva, takze 1ze material v koloidnim mlynu rozdélit na jednotlivé

kapicky. Okamzité¢ po vzniku kapicek dojde k obaleni jejich povrchu emulgéatorem,
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ktery zabrani, aby doslo k opétovnému sceleni. Dle pouzitého emulgatoru vznikaji bud’

emulze anionaktivni, nebo kationaktivni. [17], [40]

b)

a)

Obrazek 4-13: Schéma c¢astice a) anionaktivni, b) kationaktivni emulze [17]

Emulgator se sklada ze dvou slozek. Jedna slozka je tzv. lipofilni (pfitahuje tuky a
oleje) a je nepolarni. V obrazku 4-13 ji pfedstavuje R — fetézec mastné kyseliny. Druha
je hydofilni (pfitahuje vodu) a zaroven polarni. V obrazku 4-13 ji piedstavuje COO
(anionaktivni) a NH3" (kationaktivni). Lipofilni &4st je orientovana smérem do stiedu
kapicky, hydrofilni vstficng k vodé. Tonty Na® (anionaktivni) a CI" (kationaktivni),
prechézi v okamziku emulgace do vodniho prostfedi. Timto zplisobem je kazdé kapicce
asfaltu dan souhlasny naboj (kationaktivni — kladny, anionaktivni — zéporny), tudiz se
navzajem odpuzuji. Timto je zabezpedena stabilita emulze. Cim vy3ii je koncentrace
emulgatoru, tim je emulze stabilnéj$i Emulgatory prochazeji neustdlym vyvojem a

emulgator zobrazeny na obrazku 4-13 je jen jednim z mnoha. [17]

Mnozstvi pojiva v asfaltovych emulzich se pohybuje mezi 40 — 74 %. Cim vice
pouziti vhodného druhu asfaltového pojiva. Ne kazdé pojivo je vhodné pro emulgaci.
Nejbeéznéji emulgovanym pojivem je silnicni asfalt gradace od 50 do 220 penetracnich
jednotek. Asfalt niz8i gradace neji pro asfaltové emulze vhodny. Je mozné pouZzivat také

modifikovana pojiva, ¢i ptridavat modifikator pfimo do koloidniho mlyna. Vyhodou
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tohoto modifikovani je, Ze pfi nizkych teplotach miseni nedochazi k degradaci
polymeru. [17], [40]

‘wur\l‘l\

PR R\ | \
IRLLSIE K\\‘i\\&,

Obrazek 4-14: Provadéni emulzniho natéru s pouzitim asfaltové emulze [52]

Pii styku s kamenivem zalindg proces Stépeni. Stdpeni piedstavuje proces
odd€lovani obou fazi. Po vystépeni se stavda smés nezpracovatelnou a zacind faze
konsolidace smési. Existuji emulze rychloStépné, stiednéstépné, pomalustépné. Pii
tomto procesu dochazi ke smaceni kameniva bud’ asfaltem, nebo vodou. V piipadé
smaceni asfaltem dochéazi k pfilnuti — adhezi asfaltu ke kamenivu a vytlaceni vody
z povrchu zrn. Toto se nazyva aktivni adheze a projevuje se u kationaktivnich emulzi.
V ptipadé smaceni vodou (anionaktivni emulze) dochazi k ptilnuti asfaltu ke kamenivu
az po odpafeni vody z povrchu zrn — pasivni adheze. V pfipadé emulzi s horsi

pfilnavosti ke kamenivu Ize pfidat aditivum zlepSujici adhezni schopnosti. [17], [40]
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4.7 Redéné a fluxované asfalty

4.7.1 Redéné asfalty

Redéné asfalty se vyrabgji ze zakladniho silniéniho asfaltu, za Gcelem sniZeni
viskozity pojiva. Pfi vyrob¢ jsou do asfaltu ptfidavana organickd rozpoustédla na bazi
ropy. Jako rozpoustédla se pouzivaji lehké nebo stiedné tézké ropné frakce (benzin,
petrolej), které jsou relativné tékavé. Existuje moznost pouzit frakce dehtové (toluen,
xylen, solventni nafta). Vysledkem nafedéni asfaltu se stdvaji roztoky téchto
rozpoustédel a asfaltu, které jsou poté aplikovatelné za nizsich teplot, popi. bez nutnosti

ohfevu za studena. [18]

V minulosti byl tento druh pojiva pouzivan pfi regeneraci starSich krytl vozovek,
pro natérové a penetraéni upravy, jako regeneracni postiiky, Spojovaci postiiky a jako

pojivo smési provadénych za snizenych teplot a mrazu. [1]

V soucasné dobé¢ se od pouzivani fedénych asfaltti upousti, nebot’ pii pokladce a pii
zrani se ze smési uvolnuji tékavé latky drazdici kuzi, Skodlivé pro dychaci organy a
Skodlivé pro vodni prostfedi. Jedna se také o hoflavinu II. tfidy nebezpecnosti a pfi

vypafovani tvofi se vzduchem snadno zapalnou smés. [18]

4.7.2 Fluxované asfalty

Fluxované asfalty se zacaly pouzivat ze stejného divodu jako asfalty fedéné, ¢i
asfaltové emulze. Pfidani fluxa¢niho ¢inidla do asfaltu se pojivo stava tekutéjSim, klesa
jeho viskozita a je snadno zpracovatelné za béznych teplot. Jako fluxa¢ni ¢inidlo jsou
pouzivany mineralni (ropné) oleje a oleje rostlinného pivodu. Tyto vSak nejsou tolik
tékavé, a proto se nevyparuji z asfaltu, jako je tomu u asfalt fedénych organickymi
rozpoustédly. Dle normy CSN EN 15322 , Asfalty a asfaltovd pojiva - Systém
specifikace fedénych a fluxovanych asfalti* jsou fluxovadla mineralni oznacovéana

znac¢kou ,,Fm* a fluxovadla rostlinného puvodu jako ,,Fv*. [59]
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5 ZKOUSENI ASFALTOVY POJIV

Na zaklad¢ potieby zajisténi odpovidajici kvality provadénych asfaltovych vrstev
byly vyvinuty zkuSebni postupy pro jednotlivé slozky asfaltovych smési. Tato ¢ast se

zabyva problematikou zkouseni asfaltovych pojiv.

5.1 Empirické zkouSky

Empirickymi  zkouskami jsou zjiStovany zdkladni vlastnosti jednotlivych
asfaltovych pojiv. Tyto tradi¢ni zkousky jsou provadény jiz dlouhou dobu a v soucasné
dob¢ maji nezastupitelnou ulohu pii popisu a klasifikaci asfaltového pojiva. Kromé nize

popsanych zkousek, patii do této kategorie stanoveni bodu vzplanuti, rozpustnosti, aj.

5.1.1 Stanoveni penetrace jehlou
Postup zkouseni asfaltového pojiva pro zjisténi penetrace stanovuje norma CSN EN
1426 ,,Asfalty a asfaltova pojiva - Stanoveni penetrace jehlou®. Poziva se jako zakladni

parametr hodnoceni jakosti asfalti. Lze ji pouzit pro pojiva o penetraci do
330 x 0,1 mm. [24]

vieteno

stupnice

drzak jehly

uvoliovaci zarizeni

50 g zavazi

jehla a koncovka

premistovaci miska s plochym dnem
: nadoba se zkusebnim vzorkem
; | podkladni deska
i 7/

#_A 1 g, stavéci Sroub

+

Obrazek 5-1: Priklad penetrometru [24]
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Definice penetrace: Konzistence vzorku materidlu vyjadifend jako hloubka
V desetindch milimetru, do které svisle vnikne normalizovand jehla za stanovenych

podminek teploty, zatizeni a doby zatéZovani. [24]

Postup zkousky je nasledujici. Nadoba se zkuSebnim vzorkem zchlazenym na
laboratorni teplotu je temperovana ve vodni 14zni po dobu urcenou dle objemu vzorku
na 25 °C. Vzorek musi byt zcela ponofen ve vod¢é. Po stanovené dobé se tésné
k povrchu hladiny zku$ebniho vzorku piiblizi o¢isténa penetraéni jehla. Po uvolnéni
jehly, ktera vyvozuje na zkousSeny vzorek celkové zatizeni 100 g + 0,10 g, je hrot jehly
timto zatizenim zatlacovan do zkusSebniho vzorku po dobu 5 vtefin. Poté se odecita

hodnota penetrace. Jedna penetraéni jednotka je rovna desetiné milimetru. [24]

Pfi rddném proveden je tfeba provést 3 zkousky penetrace na jednom zkuSebnim
vzorku. Mista penetrovani musi byt nejméné 10 mm od okraje nadoby se vzorkem a 10
mm od sebe navzajem. Aby byla zkouska platnd, nesmi se vysledné hodnoty od sebe
lisit o vice, nez stanovuje tabulka 5-1. Z téchto 3 stanoveni se vypocte aritmeticky

prumér, ktery je zaokrouhlen na nejblizsi celou penetraéni jednotku (0,1 mm). [24]

Penetrace v 0,1 mm do 49 50 az 149 150 az 249 250 a vyse
Maximalni rozdil

mezi nejvy$sim a ngjnizsim 2 4 6 8
stanovenim

Tabulka 5-1: Maximalni rozdil platnych stanoveni [24]

5.1.2  Stanoveni bodu méknuti krouZkem a kulickou

Postup zkouseni asfaltového pojiva pro zjisténi teploty bodu méknuti stanovuje
norma CSN EN 1427 , Asfalty a asfaltova pojiva - Stanoveni bodu mé&knuti - Metoda
krouzek a kuli¢ka®. Lze ji pouZit pro pojiva o bodu meéknuti od 28 °C do 150 °C. Urcuje

horni mez oboru plasticity. [25]

Zkouska zacind ptipravou vzorkd. Do 2 nahfatych mosaznych krouzkl se nalije
pojivo s mirnym piebytkem, které po 30 minutach chladnuti sefizneme, podle krouzku.
Tloustka vzorkli ¢ini 6,4 mm. Tyto jsou osazeny do zkuSebni aparatury, ktera je
umisténa bud’ ve vodni lazni, v pfipad¢ predpokladaného bodu méknuti od 28 °C do

80 °C, nebo v glycerinu pokud je pfedpokladana hodnota bodu méknuti vyssi nez 80 °C.
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Na kazdy z vzorki je polozena kovova kulicka. Poté néasleduje temperovani na 5 °C
(vodni lazen), nebo 30 °C (glycerin). Po natemperovani zapo¢ne zahiivani, za stalého
michani, kddinky s lazni, bud’ kahanem nebo elektrickym vaficem rychlosti 5 °C/min.
Sleduje se teplota v okamziku, kdy asfalt obklopujici kuli¢ku dosahne 25 mm propadu.

Tato teplota se méfi s piesnosti na 0,2 °C (voda) nebo 0,5 °C (glycerin). [25]

Obrazek 5-2: Zkouska stanoveni bodu méknuti krouzkem a kulickou [31]

Zkouska je platnd pouze tehdy, je-li rozdil mezi obéma naméfenymi teplotami max.
1 °C (voda), max. 2 °C (glycerin). V pfipadé zkouSeni modifikovanych asfalti se
zkouska stava neplatnou, pokud je rozdil vétsi nez 2 °C nebo dojde k odlepeni asfaltu
od kulicky. Vysledek je vyjadien jako primér teplot se zaokrouhlenim na nejblizsi

0,2 °C (voda) nebo 0,5 °C (glycerin). [25]

5.1.3 Stanoveni teploty lamavosti podle Fraasse
Postup zkouseni asfaltového pojiva pro zjisténi teploty bodu lamavosti stanovuje
norma CSN EN 12593 , Asfalty a asfaltova pojiva - Stanoveni bodu lamavosti podle

Fraasse®. Urcuje se ji kiehkost pojiva za nizkych teplot.

Pfed zapocetim zkousky je tfeba pfipravit zkuSebni vzorky, které sestavaji
z ocisténého plisku, na ktery je naneseno 410 mg + 10 mg pojiva. PliSek umistime na
magneticky blok, ktery je vyhfivan kovovym podstavcem. AZ je pojivo dostatené
tekuté, zajistime rovnomérné rozprostieni naklanénim podstavce. Po vychladnuti na
laboratorni teplotu se mirné ohnuty pliSek upevni do ohybaciho zafizeni a vlozi do
zkumavky chladiciho zatfizeni. Chlazeni se provadi prostfednictvim tuhého oxidu

uhli¢itého (suchého ledu) rychlosti cca 1 °C/min. Pfi teploté¢ 10 °C + 2 °C nad
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oc¢ekavanou teplotou lamavosti, zapocne ohybani plisku, pomoci klicky ohybaciho
zafizeni (1 otaCka/s). Sleduje se, kdy dojde na ohybaném plisku k prvni praskling
asfaltového filmu. [26]

Obrazek 5-3: ZkuSebni zafizeni pro uréeni bodu ldmavosti dle Fraasse [32]

Celkové se ozkousi 3 vzorky. Prvni zkouska je pouze orienta¢ni. Z dalSich dvou
zkousek se vypocte aritmeticky prumér zaokrouhleny na nejblizsi celé ¢islo. Pokud se

vysledky nelisi o vice nez 3 °C, je zkouska platna. [26]

5.1.4 Stanoveni vratné duktility modifikovanych asfaltii

Zkouska se provadi podle normy CSN EN 13398 ,Asfalty a asfaltova pojiva -
Stanoveni vratné duktility modifikovanych asfalti. Tato zkouska je urcena v prvé radé
pro asfaltova pojiva modifikovana polymery. Zkouskou se prokazuji pruzné schopnosti

asfaltového pojiva vratit se do ptivodni délky. [27]

Ke zkouSce je tieba tifi zkuSebnich télisek. Do mirné nahiaté odlévaci formy
vymazané separacnim prostiedkem se nalije zahfaté pojivo s malym presahem. Po
1 hoding¢ pfi laboratorni teploté se odfizne ptesahujici ¢ast pojiva zaroven s formou.

Vzorek se vlozi do vodni 14zn€ protahovaciho zatizeni — duktilometru, o teploté obvykle
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25 °C nebo 10 °C na dobu 90 minut. Je mozno provadét i pti jiné teploté. Po 90
minutdch se vzorek sejme z podkladnich desticek a odstrani se boc¢ni casti formy.
Asfaltové télisko se upevni na vodici desky a zac¢ina protahovani rychlosti 50 mm/min
az do 200 mm délky. Do 10 s po zastaveni se piestfihne vlakno pojiva a sleduje se

zkraceni polovlaken. Po 30 min. se zmé&fi vzdalenost mezi polovlakny pravitkem. [27]

1 2 3 L
% L7 %
X J

LEGENDA

1 - Svorka

2 - Stahovaci zafizeni
3 - Bocni ¢ast

" 4 - Podkladni desticka

K

3 2

Obrazek 5-4: Odlévaci forma pro zkousku vratné duktility [31]

Obrazek 5-5: Duktilometr [53]
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Vratna duktilita R se poté vypocita dle rovnice

R, :%-100 [%],

kde d je vzdalenost mezi konci polovlaken, L je délka protazeni (200 mm). Vyjadiuje se
v procentech a zaokrouhluje se na cela procenta. Pokud se 2 vzorky nelisi o vice nez
5 %, ur¢i se aritmeticky primér z té€chto dvou vzorkl. Pokud ptekro¢i 5 %, ozkousi se
jeste jedno télisko. Vysledek zkousky tretiho téliska se porovna s vysledkem jemu
bliz§im, a pokud je mezi nimi rozdil mensi nez 5 %, tak aritmeticky pramér z nich
vypocitany je vysledkem zkousky. Jinak je tfeba zkouSku opakovat. Vysledek se
zaokrouhli na cela %. [27]

5.1.5 Stanoveni taZnych vlastnosti modifikovanych asfaltii — silova duktilita

Postup zkousky je uréen normou CSN EN 13589 , Asfalty a asfaltova pojiva -
Stanoveni taZznych vlastnosti modifikovanych asfalth metodou silové duktility*.
Zkouskou lze zjistit tazné a kohezni vlastnosti asfaltového pojiva. Prace nutna

Kk protazeni téliska je kritériem jakosti téchto pojiv. [31]

A

LEGENDA
36.5 mm=2.0 mm

i \
X A—
O 2 ] O

)Lukl E

[/ L —

i = ﬂ

Obrazek 5-6: Rozméry formy téliska - silova duktilita [28]

7.3 mm=0.1 mm
155 mm=0.1 mm
10,0 mm=0.1 mm

A

B X

C 20.0 mm=0.2 mm
D

F

R

Krom¢ odlisné formy je piiprava vzorkli shodna se zkouskou vratné duktility.
Standartni teplotou lazn¢ je 5 °C. V ptipad¢ mekkych asfaltovych pojiv se vSak zkouSka
provadi za teploty 0 °C a tvrdd polymerem modifikovana pojiva pii teplot¢ 10 °C.
Téleso je temperovano pii této teploté 90 minut. Po této dob€ se odstrani bo¢ni Casti
formy a télisko je upevnéno v duktilometru vybaveném snimafem tahové sily. Po

zahajeni zkousky dochézi k natahovani téliska konstantni rychlosti 50 mm/min az do

49



POJIVA DO NETUHYCH VOZOVEK MICHAL PENCIK
BAKALARSKA PRACE, VUT FAST, BRNO 2013

dosazeni protazeni 1333 %, tj. 400 mm. Po celou dobu natahovani je zaznamenavana
hodnota protazeni a hodnota ptisobici sily. Pokud dojde ke kiehkému lomu pii protazeni
mensSim nez 400 mm, zkouSka se opakuje. V piipad¢ poruseni i druhého vzorku se

zvysuje teplota lazné o 5 °C. [28]

Kvalita polymerem modifikovanych asfalti se vyjadiuje pomoci tzv. smluvni
energie. Hodnoty zkousky silové duktility se vyjadiuji jako rozdil smluvni energie

ptislusné ke dvéma bodim protazeni (0,2 m a 0,4 m). [31]
Es =Ep. —Eop

kde: E;  hodnota smluvni energie uvedené v tabulkach specifikaci PmB
E(‘)‘ . smluvni energie odpovidajici protaZeni 0,4 m

E,, smluvni energie odpovidajici protazeni 0,2 m [31]

Vysledna hodnota smluvni energie je stanovena aritmetickym primérem 3 platnych

m¢éfeni. [28]

5.2 Funkéni zkouSky

Vzhledem ke skuteénosti, ze klasické empirické zkousky asfaltovych pojiv nejsou
schopny obsdhnout dostate¢né jejich vlastnosti, zavadéji se do praxe tzv. zkousky
funkéni. Tyto se zaméfuji predev§im na plastické vlastnosti pojiv, které jsou dulezité
z hlediska trvalych plastickych deformaci, tzv. vyjizdéni koleji. Dalsi oblasti, kde
nachdzi tyto nové zkousky uplatnéni je ve zkoumani vlivu slune¢niho zareni a kysliku

na kiehnuti pojiv, nazyvané téz starnuti pojiva.

Castym pojmem, na ktery se odbornici ve svych pracich odkazuji je SHRP
(Strategic Highway Research Program). Tento vyzkumny program byl zapocat koncem
80. let. 20. stol. v USA a zabyva se vyzkumem asfaltovych vozovek, jejich poruch a

zkouma moznosti vylepseni jak materialt, tak zkuSebnich metod. [16]

Dle metodiky SHRP je postup zkouSeni asfaltového pojiva nasledujici. Prvnim

krokem je urceni PG (Performace Grades), které popisuje, pro ktery region bude pojivo
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ur¢eno. Od PG se odvijeji zkuSebni teploty. Ovéri se bod vzplanuti (musi byt vyssi nez
230 °C), zméti se viskozita pojiva (DSR), poté se provede zkouska kratkodobého
starnuti pojiva (RTFOT, TFOT, popt. RFT) a opét zkouska DSR. Vse s jednim
vzorkem. Nasleduje zkouska dlouhodobého starnuti pojiva v tlakovém hrnci — PAV,
meéfeni unavy pomoci DSR a posledni zkouskou bude trameckovy reometr — Bending

Beam Rheometer (BBR). Poptipadé se jesté provede méfeni ptimé taznosti. [16]

Zattidéni dle PG se v evropskych podminkach neprovadi, ostatni vySe popsané

zkousky jsou zahrnuty v sadé evropskych norem zabyvajici se asfaltovymi pojivy. [16]

5.2.1 Viskozita
Viskozita se stava fyzikdlni vlastnosti, kterd vétSinu funkénich reologickych
zkousek spojuje. Plati, Ze ¢im je materidl, napi. asfalt, viskoznéj$i, tim je odpor proti

pietvoieni vétsi a naopak. [16]

Asfaltové pojivo se muze v zdsadé nachazet ve tfech stavech. Pii vysokych
teplotach nebo pifi pomalém zatizeni se chova jako viskdzni kapalina, ,,0lej”. Lze jej
michat, pfecerpavat a obalovat jim kamenivo. Pfi klesani teploty se zvySuje viskozita a
asfalt vykazuje vlastnosti viskozni 1 pruzné. Pi1 nizkych teplotach nebo rychlém zatizeni

dosahuje viskozita vysokych hodnot a jedna se prakticky o latku pruznou. [16]

Dynamické viskozita je definovana, jako pomér mezi smykovym napétim 7 a
smykovym stupném (stithovym spaddem) y. V klasické mechanice kapalin, ktera

vychazi z Newtonovské teorie kapalin (voda vzduch) a je definovdna vztahem
n="[Pas],
4

kde # oznacuje dynamickou viskozitu. Soucasné plati vztah

dv

T:U'd—y

kde dv/dy predstavuje rychlost smykové deformace. Mezi dynamickou viskozitou # a

kinematickou viskozitou v existuje vztah zavisly na hustoté latky p:

v =" 143]
P
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U viskoelastickych latek, na rozdil od latek viskéznich, zavisi napéti na celém
predchozim pribéhu deformace. Typické pro jejich chovani je, ze po skonceni toku
nedosahne okamzit¢ nulového te¢ného napéti, ale je patrné postupné snizovani tohoto
napéti, coz se napiiklad projevuje i moznosti stanovit tzv. viskozitu pii nulovém

stithovém spadu. [43]

T A T]?

>
Y

Obrazek 5-7: Tokova (vlevo) a viskézni kiivka (vpravo) [16]
Graficky lze znazornit viskozitu pomoci viskozni kiivky, ktera ukazuje zavislost
viskozity na smyku. Dulezitd je téz tokova kiivka znadzornujici zévislost smykového

napéti na smyku. [16]

K méfeni viskozity asfaltovych pojiv je nejcastéji pouzivan Brookfieldiv rotacni
viskozimetr, jenz vyuziva vieteno tvaru kuzelu, které je ponoteno do pojiva rozehiatého
na teplotu 135 °C. Podstatou je méfeni miry odporu kapaliny pii otaceni kuzelu

Vv pojivu. [34]

5.2.2 Dynamicky smykovy reometr
Jedna se o funkéni zkousku, ktera je popsana v normé CSN EN 14770 , Asfalty a
asfaltova pojiva — Stanoveni komplexniho modulu ve smyku a fidzového uhlu —

Dynamicky smykovy reometr (DSR)*.

V soucasnosti je pouzivana geometrie desticka — desticka, z nichz jedna je pevna a
druhd je oscilujici ve vzdjemné vzdalenosti 1 mm (originalni pojiva), poptf. 2 mm

(zestarla pojiva). Mezi nimi se nachdzi vzorek, ktery je namahan oscilaci s moznosti
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fizené deformace, Ci fizeného napéti. Zatizeni rotaci odpovida harmonicky proménné
(sinusové) funkci namahdni, kterd nejvérohodnéji odpovida simulaci zatizeni ve
vozovce od jedoucich vozidel. Frekvenci 1ze ménit, dle rychlosti vozidel. [34]

Plsobici napéti

nebo pfetvofeni Pozice oscilujici

ﬁ desticky 8

SR s

Asfaltovy A A
vzorek Oscilujici A -
\ A desticka
Pevna
destitka C
1 cykius
B i C 2 L

Obrazek 5-8: Princip dynamického smykového reometru [16]

Kromé dynamické viskozity 1ze zkouskou DSR ziskat také hodnoty komplexniho
smykového modulu G*, za ktery je ozna¢ovan podil maximalnich hodnot smykového
napéti a relativniho smykového pietvofeni. Veli¢ina G* je mirou celkové odolnosti
materidlu proti pfetvoreni. Sklada se z elastické slozky G’ (redlné) a viskozni slozky G

(ztratova). 6 oznacuje fazovy uhel. [43]

?

G*

viskozni chovani

d

G- elastické chovani

Obrazek 5-9: Slozky komplexniho modulu [16]
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5.2.3 Prithybovy trameckovy reometr
Vseobecné rozsifenym anglickym nazvem je Bending Beam Rheometer — BBR.
Postup zkouseni stanovuje norma CSN EN 14771 ,,Stanoveni modulu tuhosti za ohybu

pomoci pruhybového trameckového reometru®.

Slouzi k ur€ovani chovani asfaltového pojiva za nizkych teplot. Princip méfeni je
zalozen na provedeni zkousky pruhybu a vypoctu ohybové tuhosti, modulu tuhosti a

dotvarovani u asfaltového pojiva pied i po starnuti pii1 nizkych teplotach. [16]

Obrazek 5-10: Zkouska pruhybovym trameckovym reometrem [32]

5.2.4 Zkousky starnuti pojiva
Mezi tyto zkousky zatazujeme RTFOT, TFOT, RFT a zkousku PAV

Metoda RTFOT, neboli stanoveni odolnosti proti starnuti vlivem tepla a vzduchu
(CSN EN 12607-1), je zaloZena na principu tepelné stalosti tenké pohybujici se vrstvy

filmu, ktera se ohfiva v susarné za piivodu piedehiatého vzduchu. [30]

Zkouska probiha nésledovné. Do sklenéné naddobky se nalije 35 = 0,5 g pojiva a
nadobka se vlozi se do suSarny vytemperované na 163 °C. Zkousi se naraz 8 vzorkd.
Béhem zkousky, kterd trva 75 minut, je nddobkami otd¢eno, coZ zabrafiuje vytvoreni
povrchové vrstvicky, a zaroven je piimo do nadobek vhanén horky vzduch. Po zkousce

je zméfen ubytek hmotnosti po umélém starnuti, bod méknuti, penetrace pii 25 °C a
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dynamicka viskozita pti 60 °C. Hodnoty jsou porovnany s parametry nezestarlého

pojiva. [30]

Obrazek 5-11: Zatizeni pro zkousku RTFOT [32]

Metoda TFOT (CSN EN 12607-2), je zaloZena na tepelné stalosti tenké vrstvy
zkuSebniho materialu. Princip je postaven na vzorku uloZeném na kovové misce, ktera

je umisténa na vodorovné se otacejicim kotouci za pristupu tepla. [30]

Ptipravi se 3 misky s pojivem o hmotnosti 50 g, které se umisti do suSarny na
kotou¢, ktery se béhem zkousky otaci. Zkouska probiha pfi teplote¢ 163 °C po dobu 5
hodin. [30]

Vystupem zkousky je ubytek pojiva a zjisténi pomérné kinematické viskozity. Vliv

tepla a vzduchu Ize prokazat také ur¢enim bodu méknuti a penetraci. [30]

Princip metody RFT je zaloZen na tenké pohybujici se vrstvé vzorku asfaltového
pojiva, které se ohiiva v olejové lazni. Pfesny postup je popsén v technické normé

CSN EN 12607-3.
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Vzorek o0 hmotnosti 100 g, ktery se ohtiva pii teploté¢ 165 °C po dobu 150 minut za
konstantniho pfivodu vzduchu o objemu 500 ml/min, je umistén ve sklenéné bance o
objemu 1000 ml, do které je ptivadén vzduch. Barika je ulozena pod thlem 45° a otaci

se rychlosti 20 otacek/min. [30]

Obrazek 5-12: Vzorky pojiva v susarné ptipravena ke zkousce TFOT [32]

Obrazek 5-13: Aparatura pro zkousku RFT [32]
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Urychlené dlouhodobé starnuti v tlakové nadobé — PAV je popsano v pievzaté
verzi evropské normy CSN EN 14769. Princip zkousky je zaloZen na uchovani misek s

tenkou nepohyblivou vrstvou pojiva v tlakové nddobé za zvySené teploty a tlaku. [30]

Aparatura je tvofena tlakovou nadobou, ktera se predehieje na 100 °C. Poté jsou do
PAV vlozeny vzorky pojiva na miskdch o hmotnosti 50 g pojiva v jedné misce. Po
natlakovani nadoby na 2,1 MPa za teploty 100 °C probiha zkouska po dobu 20 hodin.

Udava se, Ze pojivo uméle zestarlé pomoci metody PAV, je ekvivalentni pojivu po 6 -7

letech provozu. [30]

Obrazek 5-14: Aparatura pro zkousku v tlakovém hrnci PAV [32]
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6 ALTERNATIVNIi POJIVA DO NETUHYCH VOZOVEK

6.1 Zdavodnéni nutnosti

Béhem poslednich cca 150 let si lidstvo, potazmo rozvinuté oblasti svéta, zvyklo na
relativné snadnou dostupnost ropy. Ropa je v soucCasné dobé nepostradatelnou
surovinou a malokdo si dokaze pfedstavit, ze by se bez ropy a vyrobkl z ni obesel.
Ropa a ropné produkty jsou nyni vyuzivany témeét ve vSech odvétvich lidské Cinnosti,
primyslu, zemédélstvi, doprave, aj. Vyrobky z ropy nds obklopuji téméf na kazdém
kroku, pohonné hmoty vyrabéné z této neuvéfitelné energeticky bohaté suroviny se staly
nejrozsirenéjsim palivem v dopravé. Mimo jiné je destilaci a naslednymi procesy

ziskavan z ropy asfalt, nejrozsitenéjsi pojivo ve vozovkach pozemnich komunikaci.

Ropa je vSak také nerostna surovina. Jeji vyvoj aZ do podoby nam znamé mazlavé
tmavé kapaliny, trva n€kolik desitek az stovek miliont let. Proto je jasné, ze sou¢asnym
tempem tézby dojde postupem casu k vyCerpani zasob, které se zdaly v pocatcich tézby
obrovské a téméf nevycerpatelné. Z tohoto zdanlivého pocitu ale jiz ddvno zasvéceni

lidé vysttizlivéli.

Kontroverzni a v soucasné dob¢é vice nez aktualni teorii tykajici se zasob ropy je
tzv. ,,Hubbertova teorie ropného vrcholu“. Tuto teorii vyrkl roku 1956 americky geolog
Marion King Hubert. Teorie tvrdi, ze jednoho dne dojde v ramci urc€itého loZiska,
uzemi, statu, celého svéta k situaci, Ze produkce ropy prestane riist nebo stagnovat a
zacne klesat aZ do Uplného vycCerpani. Pravé celosvétova tézba ropy je dulezitym
faktorem, ktery urcuje zejména cenu ropy. Pfedpokladany vyvoj téZzby ropy ukazuje tzv.
Hubbertova kiivka (viz Obrazek 6-1). Z tohoto je vidét, Ze model relativné souhlasi se

skutecnosti. [54]

Nékteti naftovi geologové tvrdi, ze celosvétovy ropny vrchol nastane v nejblizsi
dob¢. Jini tvrdi, ze uz nastal. Tieti skupinu tvofi ti, ktefi doufaji, Ze tato situace
V dohledné dob& nenastane a ubytek ropy v loziscich, bude kompenzovan nalézanim
lozisek novych, popf. nalezenim novych technologii umozZiujicich ziskdvat ropu

z prozatim obtizn¢ tézitelnych lozisek (dehtové pisky, ropné bridlice). [13]
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Produkes ropy v USA
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Obrazek 6-1: Hubbertova kiivka tézby ropy na pevninské ¢asti USA [54]

Na kazdy pad jednou ropa dojde. Neustale se zvySujici poptavka nebude moci byt
uspokojovana do nekonecna. Ropa se stane nedostatkovym zbozim a vzacnou
surovinou, kterd se bude vyuzivat jen na ty nejdilezitéjsi a nejsofistikovangjsi ucely
jako je farmacie, specialni technologie, atd. Nastane konec plytvani touto latkou na
pohony aut, potazmo také jako materidlu pro silni¢ni stavitelstvi. Lidstvo je nuceno

hledat nové zdroje energie a silni¢ni priimysl bude zase muset nalézt nové materialy,

které nahradi stavajici asfaltova pojiva.

6.2 Soucasné sméry vyvoje alternativnich pojiv v silni¢nim stavitelstvi

Jak uz bylo zminéno v pfedeslém textu, stavitelé silnic jsou tlaceni, popt. diive
nebo pozd&ji tlateni budou, k hledani materidld pojiv, kterd budou schopna
V budoucnosti nahradit dnes pouzivana asfaltova pojiva. PrestoZze je v soucasnosti
objem asfalti vyrabénych z ropy dostacujici pro stavajici poptavku, vétSina spolecnosti
produkujici asfaltova pojiva se snazi vyvinout materialy, které by vyuZzivaly jako

zakladni surovinu jiné, napt. obnovitelné zdroje.
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Potencialnimi surovinami pro vyrobu tzv. bioasfaltu mohou v budoucnu byt napft.
rostlinné oleje, ptirodni kaucuky a latex, cukr, melasa, ryze, kukufice, fepka, slunec¢nice,
ara$idy, a dalsi jiné. V USA bylo vyvinuto pojivo, které bylo vyrobeno termochemickou

pifeménou trusu prasat. [35]

V roce 2010 byl ve mésté City of Des Moines (lowa, USA) vytvofen povrch

cyklostezky ze smési, ktera obsahovala 5 % pojiva vyrobeného z dubového dieva. [36]

6.2.1 Pojiva rostlinného pitvodu

V soucasné dobé¢ jsou na evropském trhu dostupna pojiva podobnych vlastnosti
jako asfaltova, ktera jsou zaloZena na obnovitelnych zdrojich. Vyrobcem téchto pojiv je
francouzska spolecnost COLAS a jsou vyrabéna v jihofrancouzském mésté Vitrolles.
Pojivo nese obchodni nazev Végécol a je vyhradné rostlinného ptivodu, nikoliv z ropy.
[37]

Syntetické pojiv
BITUCLAIR

Obrazek 6-2: Srovnani prihlednosti a barvy netradi¢nich pojiv firmy COLAS [37]

Je zpracovavano obdobné jako bézné silnicni asfalty. S Gspéchem jej lze vyuzit
jako pojivo emulzi. Je ureno pro obalovani kameniva smési netuhych vozovek a
nevyzaduje specidlni mechanizaci ani zafizeni pro miseni, pokladku ani hutnéni.

Zakladni zkouSky se provadéji stejné jako pro bézna asfaltova pojiva. [37]
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Obrazek 6-3: Aplikace emulzniho natéru s pojivem Végécol [37]

Diky nizké pocatecni viskozité je vSak mozné tyto smési pripravovat jiz za nizsich
teplot a to 110 — 130 °C, ¢imz dochazi k uspoife energie, nutné pro zahtati pojiva i
kameniva a snizeni exhalaci sklenikovych plynti. Dalsi vyhodou je bezbarvost pojiva,
kterda umoziuje napi. nechat vyniknout texturu pouzitého kameniva. Pozitim

pigmentacniho prostiedku Ize pojivu piisoudit téméf jakoukoliv barvu. [37]

Skutecnost, ze se jednd o pojiva neropna, tzn. z obnovitelnych zdroji, v sobé
skryva ohromny potencial postupem ¢asu nahradit tradi¢ni asfaltova pojiva na poli pojiv

do netuhych vozovek a stat se tak ,,materialem budoucnosti®. [37]

6.2.2 Alternativni pojiva syntetického piivodu

DalSim typem jsou pojiva syntetického plvodu, kterd lze rovné€Zz snadno
pigmentovat. Nejsou vSak rostlinného ptivodu, ale vyrabi se chemickou syntézou z ropy.
Tato vyrabi spolecnosti COLAS a Shell. Vykazuji rovnéz obdobné vlastnosti jako
silni¢ni asfalty, 1ze je modifikovat, dokonce lze n€ktera piidavkem aditiva sniZit teplota

zpracovani o 20 — 40 °C. Lze je pouzivat jako lité asfalty ¢i asfaltové emulze. Nesou
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obchodni nazvy Bituclair (COLAS) a Shell Mexphalte C (Shell). Jejich hlavni vyhodou
je snadnd barvitelnost a uplatnéni proto nachazi zejména v ptipadech, kdy je zdhodno
opticky odlisit napt. pruh pro cyklisty od jizdniho pruhu, pokud je vhodné zesvétlit
povrch vozovky, napf. v tunelech, apod. V neposledni tadé najde tento druh pojiv

vyuziti v architektonickych kompozicich, napt. v méstském prostiedi. [11], [37]
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Obrazek 6-4: Smés s pojivem Bituclair, Sainte Roseline, Francie, rok 2005 [37]

g

Obrazek 6-5: Pokladka smési se syntetickym pojivem Shell Mexphalte C [11]
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6.2.3 Zavérem k alternativnim pojiviim

V Ceské republice byly tyto druhy pojiva (Bituclair a Végécol) pouzity poprvé
vV roce 2007 pii budovani odstavnych ploch v Praze. Od té doby doslo jesté k dalsim
aplikacim v CR, zejména v parcich. Nejvétsi podily ploch s témito pojivy se nachazi ve
Francii, Svycarsku, dale byly uskuteénény realizace v Polsku, na Slovensku,
Vv Mad’arsku, atd. [37]

-
*% BIENVENUE *X¥

Obrazek 6-6: Smés s pojivem Bituclair, Toulon - tunel, Francie, rok 2002 [37]

Alternativni pojiva rostlinného, ale i syntetického plivodu nejsou v dnesni dobé
masove aplikovana zejména pro jejich vysokou cenu. Napf. pojivo Végécol je az 5x
draz$i nez standartni silni¢ni asfalty. Pojivo Bituclair je asi 3x drazsi. Postupem casu se
vsak jisté cena asfaltového a pojiva rostlinného pivodu bude vyrovnavat. Asfaltova
pojiva budou vzhledem k ptedpoklddanému zvySeni ceny ropy a tim padem i ropnych
produktti zdrazovat, a pojiva z obnovitelnych zdroji budou levnéjsi diky zvySenym

objemiim a dokonalej$im technologiim vyroby.
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7 ZAVER

Préce si dala za cil podat komplexni informace o vlastnostech, moznostech pouziti,
zkousSeni a technologiich vyroby soucasné¢ pouzivanych asfaltovych pojiv. Téz bylo
ucelem sezndmit Ctenafe s moznostmi pouzivani alternativnich pojiv, ktera jsou

vyrabéna jinym procesem, nez je destilace ropy, popi. vyrabénych z jinych surovin.

V prvni kapitole byl obecné popsan asfaltovy material. V dalSich castech jsou
pfiblizena pojiva z pfirodnich asfaltl a pojiva vznikld destilaci ropy. Mezi tato patii
silni¢ni asfalty, tvrdé silni¢ni asfalty, pojiva modifikovana polymerem, popt. pryzovym
granulatem z recyklovanych pneumatik, ¢i dalsimi vhodnymi aditivy. Jsou zde popsany
téz asfalty specialni, pfiblizena problematika asfaltovych emulzi, fedénych a

fluxovanych asfaltii.

Dalsi nedilnou soucésti je pojednani o zkouskach pojiv. Zejména funkéni zkousky
nabyvaji na dilezitosti, z divodi schopnosti objasnit reologické vlastnosti asfaltovych
pojiv, které ndm umoznuji 1épe pochopit chovani pojiv v netuhych vozovkach. Na

zaklade jejich vysledkt lze 1épe urcit vhodné pojivo do konkrétnich smési.

Alternativni pojiva vyrobend z obnovitelnych zdroju, ktera tvoii spolu s pojivy
syntetickymi zavére¢nou pasaz prace, maji velky potencial stavajici pojiva asfaltova
v budoucnu nahradit. Ropa se totiz diive nebo pozdé&ji stane surovinou nedostatkovou,
vzacnou a drahou. Proto je téméf jisté, ze se budou vyrobci intenzivné zabyvat vyvojem

pojiv pravé na této bazi.

Zavérem lze fici, Ze informace shrnuté v této praci, mohou technologiim 1 dalSim
pracovnikiim pohybujicim se v oblasti silni¢niho stavitelstvi, pomoci k ziskani piehledu
o druzich a moznostech pouziti pojiv k vyrobé smési netuhych vozovek. Zejména
pojednani o alternativnich pojivech, ktera jsou prozatim malo diskutovanym tématem, je

pfinosné pro zvySeni z4jmu o tuto problematiku.
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RTFOT
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BBR
EIA

Barel (oil barrel), americké jednotka pro mnozstvi ropy

Russian Export Blend

Polymer modified Bitumen
Silni¢ni modifikovany asfalt
Styren-butadien-styren
Styren-butadien (rubber)
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Etylen-vinyl-acetat

Reaktivni elastomerni terpolymer
Strategic Highway Research Program
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Pressure Aging Vessel

Rolling Thin Film Oven Test
Thin Film Oven Test

Rotating Flask Method

Bending Beam Rheometer

U.S. Energy Information Administration
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