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ABSTRAKT 

Bakalářská práce se zaobírá posouzením vl ivu modifikační přísady na bázi 

recyklovaných plastů na as fa l tovou směs. V první části této práce je přiblížena 

p r o b l e m a t i k a mod i f i k a ce asfaltových směsí a poj iv pomocí recyklovaných materiálů. 

V druhé části j sou popsány m e t o d y a poté výsledky jednotlivých zkoušek. 

K porovnání mez i m o d i f i k o v a n o u směsí a srovnávací směsí byly p r o v e d e n y zkoušky 

pene t r ace j e h l o u , b o d u měknutí, DSR, MSCR, pojíždění k o l e m a jednoosé zkoušky 

t a h e m . 

KLÍČOVÁ SLOVA 

Asfal t , modifikační přísady, druhotné materiály, Duro f l ex , znovuzískání poj iva, 

pene t r ace j e h l o u , b o d měknutí, DSR, MSCR, jednoosá zkouška t a h e m , pojíždění 

k o l e m 

ABSTRACT 

Bache lor ' s thes i s dea l s w i th the eva lua t ion o f p rope r t i e s o f aspha l t m ix tu r e w i th 

add i t i ve based o n a m ix tu r e o f recyc led plast ics . The f irst part o f th is thes is 

i n t r oduces the mod i f i c a t i on o f aspha l t m ix tu r e s a n d aspha l t b inde r s . The addi t i ves 

are m a d e o f recyc led mater i a l s . The test m e t h o d s are d e s c r i b e d in the s e c o n d part 

o f th i s thes i s and the last part con ta ins the test resul ts o f need le pene t r a t i on , 

so f t en i ng point , DSR, MSCR, w h e e l t rack ing , and un iax ia l t ens i on test. 
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1. ÚVOD 

Se zvyšujícím se stupněm a u t o m o b i l i z a c e ros tou také nároky na kval i tu 

pozemních komunikací. Z t o h o vyplývající požadavky však ne jsou j e d i n o u příčinou 

k vývoji asfaltových směsí. Jako další n e z a n e d b a t e l n o u součástí vývoje je nu tnos t 

brát o h l e d na e k o n o m i c k o u a eko log i ckou stránku výroby. To v prax i znamená, že je 

zapotřebí zvýšit o d o l n o s t a prodloužit životnost netuhých vozovek například 

použitím nových modifikovaných asfaltových směsí, avšak zároveň nezatěžovat 

přírodu při jej ich výrobě a m in ima l i zova t nárůst cen za materiál při rekonstrukcích 

n e b o stavbě nových pozemních komunikací. 

Nacházíme se v době, kdy se k lade velký důraz nejen na kval i tu výrobků, 

ale i na šetrnost způsobu celkové výroby. Využití druhotných su rov in , t edy i směsi 

recyklovaných plastů, j ako modifikační přísada d o asfaltových směsí, se zdá být tedy 

v h o d n o u ces tou , jak sp ln i t ty to požadavky. 

Du ro f l exO-S tanda rd je modifikační přísada vhodná p ro použití d o asfaltových 

směsí, vyrobená na bázi recyklovaných plastů. Konkrétně o b s a h u j e podíly 

z plastomerů, elastomerů a vláken celulózy. Při j e h o použití je d le výrobce 

redukováno množství emisí CO2, v o z o v k a má zvýšenou o d o l n o s t vůči vyjetí kolejí 

a o d o l n o s t prot i vzn iku možných t rh l in . 

V této bakalářské práci b u d o u porovnány vybrané v las tnos t i modifikované 

asfaltové směsi s přísadou Duro f l exO-S tanda rd s v l a s t n o s t m i asfaltové směsi bez 

modifikačních přísad. 
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2. REŠERŠE LITERATURY 

2.1. VYUŽITÍ ASFALTU 

Asfa l t je víceúčelový materiál, jenž je z ekonomického h led i ska p ro určité 

ap l ikace cenové výhodný. Asfa l t je využíván v průmyslu j ako elektroizolační látka, 

také při přípravě slévárenských f o r e m n e b o ve válcovnách j ako m a z a d l o . P o k u d se 

jedná o pozemní stavebnictví, asfalt n a l e z n e m e v podobě asfaltových pásů 

(viz obrázek 1) n e b o stěrek. J eho významné hydroizolační v l as tnos t i j sou také 

oceňovány při výstavbě vodohospodářských děl a jej ich těsnění. Avšak největší 

uplatnění asfa l tu j ako stavebního materiálu nalézáme jednoznačně v silničním 

stavitelství, t edy při stavbě pozemních komunikací, jej ich opravě, údržbě a také 

při následné recyklac i netuhých vozovek . [1, 2, 3] N a obrázcích 2 a 3 můžeme vidět 

využití as fa l tu j ako poj iva ve směsích využitých při stavbě pozemní k o m u n i k a c e 

a n e b o její opravy . 

Obrázek 3 - Oprava pozemní komunikace 
[50] 
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2.2. VÝROBA ASFALTŮ 

P o k u d se b u d e m e bavit o v l a s tnos tech as fa l tu , je důležité, a b y c h o m bral i v po taz 

také j e h o původ. Asfa l t v současnosti získáváme především při zpracování surové 

ropy, jedná se v podstatě o poslední p r o d u k t celého p rocesu ra f inace ropy. Jako 

vstupní materiál rozlišujeme r o p u as fa l t i ckou , po loas fa l t i ckou a neas fa l t i ckou . D ruh 

může být upřesněn tím, z d a se jedná o r o p u pa ra f in i ckou (obsah pa ra f inu >2 %) 

n e b o nepa ra f i n i ckou (obsah parafínu <1 %). [4,5,6] 

Dle d r u h u výroby pak rozlišujeme asfal t destilační z klasické třístupňové vakuové 

dest i lace , vysokovakuové dest i lace , polofoukané asfa l ty ze s e m i o x i d a c e n e b o 

oxidované asfa l ty z ox idace ropných zbytků. [7,8] N a obr . 4 můžeme vidět 

zpracování ropy frakční destilací. 

Obrázek 4 - Grafické znázornění frakční destilace ropy [51] 

Nejedná se však p o u z e o materiál vytvořen průmyslovým způsobem, 

n a l e z n e m e jej také v podobě přírodního zdro je . Jelikož se asfal t nachází ve volné 

přírodě, obsahu j e příměs jemně rozptýlených minerálních látek.[6] Momentálně 

největší zdro j přírodního asfa l tu známého j ako T r i n idad Epuré n a l e z n e m e 

v T r i n i d a d u v Karibském moři. Ten to d r u h as fa l tu však není úplně vhodný 

k př ímému použití v silničním stavitelství, jelikož je příliš tvrdý, p ro to se běžně 
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smíchává s měkčím ropným as f a l t em. [5] P o k u d se pak b u d e m e bavit o přírodním 

asfa l tu těženém v Evropě, b u d e se j edna t o asfalt z Albánie, z ob las t i Se len ica . Ten to 

albánský asfal t patří m e z i horninové, vyskytu je se j ako velké čočky v píscích 

a štěrcích n e b o vytváří vrs tvy v pískovci či slínovém vápenci. [6] 

2.3. CHARAKTERISTIKA ASFALTU 

Z chemického h led i ska se jedná o koloidní látku obecně složenou z pevných 

částic a z tekutých složek. Pevné částice nazýváme asfaltény a tekuté složky j ako 

pryskyřice a ole je j sou sdruženy p o d jedním názvem maltény. Asfa l t je směs vysoce 

molekulárních uhlovodíků a heteroatomických látek, jenž je zce la rozpustná 

v t o l u e n u . N a základě amerického a kanadského výzkumu Strategie H ighway 

r esea r ch : Speciál Repor t se asfal t skládá převážně z uhlíku (80-88 % hm.) a vodíku 

(8-11 % hm.), dále pak ze síry, dusíku, kyslíku, v a n a d u , koba l tu a n ik lu . Chemické 

složení je navíc složité popsa t , jelikož při r o z b o r u asfa l tu n a l e z n e m e z h r u b a 

300 až 2000 sloučenin. P ro to tyto součásti zobecňujeme, jak je u v e d e n o výše, 

na asfaltény, v asfa l tu má zastoupení přibližně 5 % až 2 5 % , a maltény. Toto 

rozdělení složek je zkoumáno analýzou známou j ako SARA, z anglického překladu 

p ro zastoupené f rakce Sa tura te (saturáty), A r o m a t i c (aromáty), Resin (pryskyřice), 

A s p h a l t e n e (asfaltény). [3,4,6,9] 

prufný 

ViSkóčnľ 

-30 25 60 135 
teplota, *C 

Obrázek 5 - Závislost s tavu asfa l tu na teplotě [4] 

Evropská n o r m a (EN 12597) pop i su je asfalt j ako prakt i cky netěkavý, adhezivní 

a voděodolný materiál. Nejvýznamnější vlastností je bezpochybně j e h o teplotní 

ci t l ivost. Charak te r i s t i ka a celkově zkoušení t o h o t o materiálu úzce závisí na teplotě. 
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Z fyzikálního h led i ska mluvíme o asfa l tu j ako amorfním, v i sko - elastickém 

materiálu, kdy se za nižších t ep lo t jedná o pružnou p e v n o u látku. N a o p a k s rostoucí 

t e p l o t o u měkne a stává se kapa l i nou , k te rou p o p i s u j e m e pomocí v i skoz i t y závislé 

na teplotě. To to chování je znázorněno na obrázku 5. V isko-elast icky se asfal t chová 

v teplotním rozmezí mez i b o d e m lámavosti a b o d e m měknutí. [3,4] 

Při hodnocení asfaltů však nesmíme opomíjet an i vl iv ox idace . Ten to děj je 

spo jen se stárnutím t o h o t o materiálu, kdy zoxidováním t v rdne a stává se křehčím. 

Tato v l as tnos t pocházíz j e h o organického původu. Ten to p roces oxidačního stárnutí 

lze navíc urychl i t pomocí vysokých tep lo t , t edy i při j e h o zpracování d o asfaltových 

směs ív obalovně. Tak to nepříznivě j ako ox idace také působí ultrafialové záření. [1,5] 

Nejedná se p o u z e o j e d e n typ as fa l tu , a le liší se cha rak te r i s t i kami i díky svému 

původu, způsobem výroby a popřípadě také následným zpracováním. Takové dělení 

je s chema t i c k y znázorněné na obr . 6. 

ASFALTY 

UMĚLÉ 
(ROPNÉ) 

DRUH 
ROPY 

LEHKÉ TĚZKĚ 

SILNIČNÍ 

TVRDÉ 

30/50.50/70.70/100 

10/20 

J 

PRÍRODNÍ 
ASFALTOVÉ 
HORNINY 

ASFALTU 

DRUH 
ZPRACOVÁNÍ OXIDOVANÉ 

MODIFIKOVANĚ 

EMULZE,ŘEDĚNÉ 

VYUŽITÍ 
SILNIČNÍ 

J 
xj STAVEBNĚ 
1 IZOLAČNÍ J 

LAKY. OCHRANNÉ NÁTĚRY 

Obrázek 6 - Schéma rozdělení asfaltů 
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2.4. DRUHOTNÉ MATERIÁLY JAKO MODIFIKAČNÍ PŘÍSADY 

Všeobecně je známo, že v dnešní době máme j ako konzumní společnost 

rozsáhlý negativní vl iv na prostředí k o l e m nás. Velkým problémem 2 1 . století je 

bez d i skuse naše p r o d u k c e o d p a d u . Při novodobém směru ze rowas te , kdy se lidé 

snaží m in ima l i zova t c e l kovou t vo rbu o d p a d u , se nabízí možnost přemýšlet nad tím, 

jak b y c h o m m o h l i ve větší míře dále využít různé materiály, které j sou vnímány už 

jen j ako o d p a d . 

Díky rozvoj i jak společnosti, tak e k o n o m i k y , máme na cestách čím dál více 

narůstající množství voz ide l . To to zvyšující se zatížení na povrch v o z o v e k je třeba 

řešit vývojem nových materiálů n e b o alespoň zlepšením stávajících. Co se týče 

asfaltového poj iva a asfaltových směsí, jedná se především o jej ich mod i f i kac i , t edy 

zlepšení vlastností na základě přidání různých přísad a příměsí. 

Mod i f i k a ce se provádí kvůli zlepšení reologických vlastností asfaltových 

pojiv/směsí. Přísady dokážou snížit teplotní c i t l ivost asfa l tu a zároveň křehkost 

v ob las t i nízkých tep lo t , zvýšit bod měknutí, o m e z i t stárnutí asfa l tu a zvýšit o d o l n o s t 

vůči vzn i ku trvalých deformác ia navyšují i kohez i , soudržnost a lep ivost při vyšších 

teplotách. [6] 

Spojení myšlenky mod i f i k a ce asfaltového poj iva, popřípadě směsi, 

a opětovného využití odpadního materiálu není však nic nového. Například 

g u m o a s f a l t byl vytvořen v 60 . letech minulého století. [13] Jako další modifikační 

přísada z druhotných materiálu stojí určitě za zmínku také starý papír, konkrétně 

celulózová vlákna, n e b o staré ojeté p n e u m a t i k y a PET láhve. Dalšími zajímavými 

použitými materiály j sou n e d o p a l k y c igaret, bavlněná vlákna, vlákna ze sukulentů 

(sisal), vlákna staré r i f lov iny aj. 

2.4.1.M0DIFIKACE CELULÓZOVÝMI VLÁKNY 

Celulózová vlákna se uplatňují především v asfaltových směsích vyráběných 

za h o r k a (HMA) . Hlavním p l u s e m této přísady je to , že zabraňuje asfaltovému poj ivu 

stékat z k a m e n i v a a tímto usnadňují přepravu těchto směsí. Konkrétně j sou 
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přimíchávána d o asfaltových koberců drenážních a asfaltových koberců 

mastixových (SMA). [14,16,18] Ty to modifikované asfaltové směsi obsahují vlákna 

v rozmezí 0.20 - 0 . 3 0 % h m . Ve s tud i i [15], kdy se z k o u m a l vl iv množství celulózových 

vláken na v las tnost i SMA , by lo zjištěno, že přidáním vláken v množství 0.2 % h m . by lo 

dosaženo nejmenších h o d n o t ab raze , zatímco při přidání 0.3 % h m . byly 

zaznamenány nejlepší h o d n o t y m o d u l u pružnosti. [15] 

M e z i další k lady celulózových vláken patří jej ich zdravotní nezávadnost, 

biologická o d b o u r a t e l n o s t při jej ich l ikvidaci n e b o při možném úniku d o okolí 

při dávkování. [18] Přesto však nemají tak výrazné zlepšující s c h o p n o s t i j ako mají 

například polymerní přísady. [16] 

2.4.2. MODIFIKACE POLYMERY 

Dle chemického složení se za normálních tep lo t p o l y m e r y nacházejí ve čtyřech 

fázových s tavech , a t o buď ve sklovitém, kaučukovitém, plastickém n e b o 

krystalickém. [20] Jsou složeny z m o l e k u l , které j sou tvořeny převážně uhlíkem, 

vodíkem, kyslíkem, dusíkem a j sou rozšířeny i o další prvky j ako je křemík, fos for , 

bór a td . Rozlišujeme také z d a mají m a k r o m o l e k u l a m i řetězce upořádání v rovině 

(lineární, rozvětvené) či v p ros to ru v síťové struktuře. Tyto s t ruk tu r y mají pak vliv 

na různé chování a v las tnos t i polymerů. [19,20] 

POLYMERY 

PLASTY 

TERMOPLASTY 

REAKTOPLASTY 

ELASTOMERY 

KAUČUKY 

TERMOPLASTICKÉ 
ELASTOMERY 

Obrázek 7 - Rozdělení polymerů 

Obecně lze však p o l y m e r y rozlišit na e l a s t o m e r y a plasty, ty dále na t e r m o p l a s t y 

a reaktop las ty . Co se týče elastomerů, jedná se převážně o kaučuky, ze kterých se 

vyrábí například pryž. Základní rozdělení polymerů je znázorněno na ob r . 7. 

E l a s tomery mají tu v las tnost , že jej můžeme při běžných podmínkách d e f o r m o v a t 
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bez porušení a ta to d e f o r m a c e bývá ve větší míře vratná. Op ro t i t o m u bývají p lasty 

při stejných podmínkách tvrdé a zároveň křehké. P o k u d jej však zahřejeme, stávají 

se se zvyšující t ep loto u plastičtější a tvarovatelné. Další dělení pak záleží na t o m , zda 

se p lasty vrátí po zchlazení d o tuhého stavu a t en to děj je opakovatelný. P o k u d se 

tak děje, hovoříme o t e r m o p l a s t e c h , op ro t i t o m u , při nevratné změně, hovoříme 

o r eak top l as t ech . Změna je u těchto materiálu nevratná, jelikož do jde ke změně 

chemické s t ruktury . [19] 

Do termoplastů řadíme po lye thy len (PE), po lys ty ren (PS), po l yv iny l ch lo r id 

(PVC) aj. Jako reak top las ty považujeme e p o x i d o v o u pryskyřici (EP), 

f eno l - f o r m a l d e h y d o v o u pryskyřici (PF) a dále třeba po l yes t e rovou pryskyřici (UP). 

Další dělení vychází d le poz i ce na t rhu (viz ob r . 8). Největší jak v o b j e m u výroby, 

tak i spotřeby j sou p lasty komoditní nebo l i p lasty p ro široké použití. To to nej mají 

díky t o m u , že se jedná o nejlevnějšítyp polymerů. M e z i ně patří PE, PS, p o l y p r o p y l e n 

(PP) a PVC. Další třídy j sou pak plasty inženýrské a high-tech po l ymery . [21] 

Obrázek 8 - Rozdělení polymerů na trhu [21] 
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2.4.2.1. MODIFIKACE PŘÍSADOU ZE STARÝCH PNEUMATIK 

His tor ie p n e u m a t i k se datu je už o d roku 1493, kdy byl ob jeven přírodní kaučuk 

během objevné Kolumbově cestě d o Jižní A m e r i k y . Hlavní milník však nasta l 

až po 351 letech, když v roce 1844 získal Char l es G o o d y e a r patent na vu lkan izac i 

kaučuku sírou. Vývoj pokračoval v z n i k e m prvních p n e u m a t i k na jízdní kola , 

pozdějším znovuobjevením pneuma t i k , první továrnou na p n e u m a t i k y založenou 

v roce 1890 v Angl i i a poté následoval rozvoj výroby a rychlý nárůst využitia spotřeby 

p n e u m a t i k . [19,22] 

2.4.2.1.1. RECYKLACE PNEUMATIK V EVROPĚ 

V Evropě ex is tu je asoc iace ETRMA (European Tyre & R u b b e r M a n u f a c t u r e r s ' 

Assoc ia t ion ) , která sdružuje členy vyrábějící p n e u m a t i k y a pryžové výrobky. V této 

asoc iac i působí například výrobci p n e u m a t i k j a k o Pirel l i , Con t i nen ta l , Goodyea r , 

H a n k o o k t i r e a M i che l i n . 
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ELT management 
schemes in Europe 
Today within the EU there are 3 
different models for managing ELTs: 

• 1- Extended Producer Responsibility (EPR) 
• 2- Liberal system (Free market) 
• 3- Tax system (Government Responsibility, 

financed through a tax) 

The number in the country refers to the year of publication of Extended Producer Responsibility Law 

Obrázek 9 - Znázornění působení ETRMA v Evropě [23] 
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V roce 2019 se p r o d a l o přes 320 milionů kusů p n e u m a t i k jen v Evropě, 

v celosvětovém měřítku se jedná p o u z e o 20 % celkového prode je . [23] P o k u d se 

b u d e m e zabývat t edy p r o d e j e m p n e u m a t i k na celém světě, b u d e se j edna t 

o přibližně 1,5 m i l i a rdy prodaných p n e u m a t i k za jediný rok, které se opotřebují 

a b u d e třeba se j ich zbavi t . Takové p n e u m a t i k y se pak m o h o u stát druhotným 

materiálem n e b o z d r o j e m k výrobě energií. Schéma na obr . 10 znázorňuje cyklus 

p n e u m a t i k o d výroby po jej ich zánik.Jsou označovány j ako ELT (z anglického end-of-

life tyre). Dle ETRMA se v roce 2017 využilo přibližně 9 2 % použitých p n e u m a t i k 

sesbíraných ve 32 zemích na výrobu energ ie a n e b o j ako druhotný materiál v další 

p r o d u k c i . [23] Velkým problémem je však samotný sběr pneumat i k , jelikož 

p n e u m a t i k y nepatří d o komunálního o d p a d u a ne lze jej tak odnést d o sběrného 

dvo ra . V České repub l i ce lze staré p n e u m a t i k y o d e v z d a t v pneuse r v i s e ch 

a au tose r v i sech zce la z d a r m a , a to o d l edna 2018 . [24] 

Obrázek 10 - Schéma cyklu pneumatik [23] 
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2.4.2.1.2. VÝHODY MODIFIKACE ELT 

Staré p n e u m a t i k y lze k mod i f i kac i připravit dvěma způsoby. Prvním způsobem 

je kryogenní t e chno log i e , kdy se p n e u m a t i k y zmrazí pomocí tekutého dusíku 

a rozbijí na malé části. Druhým způsobem je pak mechanické mletí. 

Použitím drtě z p n e u m a t i k získáme nejen asfaltové směsi, které dokážou více 

odolávat prot i vyjetí kolejí ve v o z o v c e a únavovým deformacím, ale také z p o h l e d u 

ekologického je mod i f i k a ce starými p n e u m a t i k a m i h o d n o c e n a ve lm i kladně. J ednak 

se sníží znečištění prostředí a max ima l i zu j e využití přírodního zdro je , a le také se 

využitím sníží množství zbylého polymerního o d p a d u . 

Dle provedené s tud ie [13] by lo patrné, že mod i f i k a ce pryžovou drtí ovlivňuje 

ve velké míře reologické v las tnos t i as fa l tu . Zvýšila se B rook f i e l dova v i skoz i ta , b o d 

měknutí a komplexní smykový m o d u l , op ro t i t o m u se zmenšila h o d n o t a pene t race . 

S tud ie byla p r o v e d e n a u mod i f i k a ce asfaltového poj iva 80/100 pryžovou drtí 

(0.6 m m ) při 180 °C. [13] 

Je zajímavé, že k dosažení stoprocentní přilnavosti asfaltového pojiva 

ke k a m e n i v u pod l e m e t o d y Vial it , postačí 5-6 % h m . asfa l tu pryžové drtě. [6] 

2.4.2.2. MODIFIKACE PLASTOVÝM ODPADEM 

Jak j s m e d o b y předešlé po jmenova l i d le nejpoužívanějšího materiálu na d o b u 

k a m e n n o u , stříbrnou či železnou, tak dnešní d o b u lze označit j ako d o b u p l a s tovou . 

Plast je materiál v e lm i dobře dostupný, levný a hlavně víceúčelový. Ovšem 

momentálně také obrovským ekologickým problémem po celém světě. Ten to 

problém vzn ik l v důsledku nedostatečného řešení, jak nakládat s plastovým 

o d p a d e m . Ročně se vytvoří několik desítek miliónů tun plastového o d p a d u 

a zrecyk lu je se p o u z e necelých 30 % . Dříve se plastový o d p a d z Ev ropy vyvážel 

ve větší míře d o As ie , to už je však minulostí i díky nově vzniklým regulacím v Číně. 

S tímto nově vzniklým problémem se Evropská un ie snažíbojovat, a tak vznikají nové 

regu lace týkající se t vo rby i použití plastových produktů a následným zpracováním 

vzniklého plastového o d p a d u v iz ob r . 11, kde můžeme vidět znázorněné rozdělení 

využití recyklátu o d roku 1994 d o 2017.[25,26] 
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End of Life Management Trends in Europe (by destination 
until 2013; material recovery since 2014 

2017 

35% 

57% 

8% 

• Material Recovery • Energy Recovery • Unknown 

Obrázek 11 - Znázornění využití ELTs [23] 

2.4.2.2.1. MODIFIKACE POMOCÍ ODPADU Z PVC 

V roce 2013 se v y p r o d u k o v a l o o k o l o 38,5 miliónů tun PVC a každým r o k e m to to 

číslo roste . PVC se řadí mez i termoplastické po l ymery . Využití najde v široké škále 

různých výrobních odvětví, např. v podobě lékařského zařízení, obalů, potrubí, 

vklempířství a tp . Avšak t o to široké využití má za následek také problém s j eho 

likvidací n e b o recyklací v t o m t o obrovském množství. Ne jen v množství, ale háček se 

také nachází ve složení, kdy PVC není vyráběno vždy se stejnými k o m p o n e n t y . Tato 

skutečnost se projevuje ve variabilitě recyklátů při mechanické recyklac i . V práci 

K a n n a & B o u d r e a u a z roku 2016 n a l e z n e m e i n fo rmac i ze zprávy o d The Un i t ed 

States Env i romen ta l P ro tec t ion agency , že by lo vytvořeno přes 9 1 0 tisíc tun PVC 

o d p a d u , a le ani ne 0,25 % by lo dále recyklováno. [27] To je vce lku znepokojující, 

jelikož PVC zas tupu je přibližně j e d n u dese t i nu celkové výroby plastů. 

Při zkoušení mod i f i k a ce asfaltového poj iva by lo využito c h e m i c k y upravené PVC. 

První mod i f i k a ce byla p r o v e d e n a s PVC pomocí polyaminů: trietyléntetramin (TETA) 

a etyléndiamin (ED). Následně se m o d i f i k o v a l o asfaltové poj ivo s PVC-TETA/PVC-ED. 

Zlepšením asfaltového poj iva došlo ke zvýšení b o d u měknutí, zmenšení h o d n o t 

pene t race . Ty to výsledky j sou s h r n u t y na obrázku 12. Došlo ke snížení stékavosti 
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(hlavně u použití PVC-TETA), zvýšila se také o d o l n o s t vůči vyjetí kolejí při vyšších 

teplotách a nízkoteplotní reologické v las tnost i se zlepšily. [27] 
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Obrázek 12 - Výsledky zkoušek [27] 

2.4.2.2.2. MODIFIKACE POMOCÍ POUŽITÉ BALÍCÍ PÁSKY 

Tato m e t o d a využila vlastností mod i f i k a ce asfaltového poj iva, jak použitím 

polymerů, tak i celulózovými vlákny. Nápad k t o m u t o e x p e r i m e n t u vzn ik l na p o p u d 

zvyšujícího se počtu balíků a tím i zvyšující se spotřeby balící pásky. J e n o m v Číně 

byla spotřeba 330 miliónů rolí pásky za rok 2016 . V p o k u s u [28] byla použitá páska 

v y r o b e n a zejména z polyetylénu (80 %) a s o p r e n u / s t y r e n u . Na pásce byly také 

zby tky z papírových obalů, vlákna byla délky 1 0 u m až 3 0 u m . Použitý materiál vidíme 

na obrázku 13. Modifikováno bylo asfaltové poj ivo 60/70. 

Obrázek 13 - Použití použité balící pásky [28] 
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Z výsledků p o k u s u by lo zjištěno, že se zvyšujícím se množstvím pásky se také 

zvyšovala o d o l n o s t vůči vyjetí kolejí. M i m o jiné se také zvýšila únavová o d o l n o s t 

materiálu, zlepšení by lo ale o m e z e n o množstvím pásky, o d o l n o s t se opět začala 

snižovat po přidání pásky v množství překračující 6 % h m . as fa l tu . [28] 

2.4.2.2.3. MODIFIKACE POMOCÍ ODPADU Z PET 

Polyethylentereftalát je známý především p o d svou z k r a t k o u PET. Ten to 

plastový materiál patří mez i termoplastické p o l y m e r y a je to j eden 

z nejpoužívanějších polymerů na světě. Jako modifikační přísada se využily hlavně 

použité PET láhve. Ty se na t rh dos t a l y už v roce 1978 díky firmě Coca-Cola , u nás 

j s m e skleněné láhve začali nah razova t plastovými až po roce 1993 . [26] T revo r Nace 

napsa l v roce 2017 příspěvek na Fo rbes . com, ve kterém poukazu j e na to, 

že se stat is t icky každou m i n u t u prodá mi l i on PET láhví a z t o h o se zrecyk lu je p o u z e 

9 % . [29] Není tedy žádným překvapením, že se různé o rgan izace , vlády a další snaží 

s tímto masivním problémem týkající se o d p a d u plastových láhví, a nejen láhví, 

bo jovat hlavně pomocí recyk lace a e l im inova t tak množství zbylého plastového 

o d p a d u na skládkách či v mořích a oceánech. 

K mod i f i kac i v několika p o k u s e c h byly použité p o u z e m e c h a n i c k y (na ob r . 14 lze 

vidět drť z r n e c h , zpracování) n e b o v druhém případě c h e m i c k y recyklované PET 

láhve. Co se týče PET láhve j ako takové, uvažujeme p o u z e láhve bez víček a etiket, 

které nebývají z PET. [31,32,33] U o b o u typů přísad byly prokázány zlepšující účinky 

na m o d i f i k o v a n o u as fa l tovou směs. 

Obrázek 14 - Ukázka drtě z PET láhví [33] 

http://Forbes.com
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U asfaltové směsi t ypu S M A (Stone Mas t i x Aspha l t ) použitím přísady 

z m e c h a n i c k y recyklovaných PET láhví by lo při zkoušení zjištěno, že přidáním 4 % 

PET se h l o u b k a vyjetých kolejí (trvalá de fo rmace ) sníží až o 29 % opro t i běžné 

nemodifikované směsi (viz ob r . 15). Významně byla i ovlivněna stékavost, a to 

konkrétně její snížení (viz ob r . 16), což je u směsi t ypu S M A vel ice pozitivní. Celkově 

by lo v y h o d n o c e n o , že ideální množství přísady je v rozmezí 4 % až 6 % h m . asfa l tu . 

[33] 

3.00 

2.70 
—v 2.40 
č 
= 2.10 

M 1.80 

1.S0 

c 1.20 
a S 0.90 

0.60 

0.30 

0.00 

0 % PET 

2 % PET 

4 % PET 

x - 6% PET 

» - 8 % PET 

O - 1 0 % PET 

15 2 0 25 3 0 

Time (min) 
Fír. 4. W h e e l t r a c k test r e s u l t s . 

Obrázek 15 - Výsledky zkoušky pojíždění kolem [33] 
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Obrázek 16 - Výsledky zkoušky stékavosti pojiva z povrchu kameniva [33] 

Co se týče přísady z c h e m i c k y zrecyklovaných PET láhví, výsledky byly taktéž 

v závěru pozitivní. U t o h o t o t ypu však záleželo na d r u h u použitého derivátu 

vzniklého po aminolýze PET a také na j e h o množství. Na obrázku 17 lze vidět rozdíl 

v přilnavosti poj iva na k a m e n i v u pod l e d r u h u úpravy (čisté poj ivo, poj ivo 

modifikované derivátem o z n . BHETA n e b o derivátem s označením BAET). [32] 
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Virgin Binder BHETA BAET 

Obrázek 17- Ukázka přilnavosti pojiva na kamenivu [32] 

2.4.3. MODIFIKACE ASFALTOVÉ SMĚSI PŘÍSADOU DUROFLEX® 

Duro f l ex ex is tu je ve formě granulí o ve l ikost i 3-4 m m , kvůli lepšímu 

zpracování, a d o směsí se běžně přidává v množství 0,2-1,0 % h m . Název je vytvořen 

p o d l e j e h o schopností zlepšovat asfaltové směsi.[34] J eho význam lze vidět 

na ob r . 18. 

U R O F L E X ® 
DURABLE FLEXIBLE 

ODOLNÉ PRUŽNÉ 

ASFALTOVÁ S M Ě S S D U R O F L E X E M 8 

PEVNÁ V LÉTE PRUZNAV ZIMĚ 

VODÉODOLNA 

Obrázek 18 - Význam názvu přísady Duroflex® 

Jedná se o přísadu na bázi recyklovaného materiálu. Hlavními složkami j s o u 

po l ymery , jenž mají ve složení největší zastoupení (> 80 %), a celulózová vlákna. [35] 

V t o m t o vícesložkovém systému j sou navíc přidány inh ib i tory , které chrání směs 

před UV zářením a vzdušným kyslíkem. Tak to složená přísada s obchodním názvem 

Duroflex® prokazatelně zlepšuje reologické v las tnos t i asfaltových směsí. Přidáním 

Duro f l exu dosáhneme zmenšení h l o u b k y vyjetých kolejí (znatelný rozdíl lze vidět 

na ob r . 19, kde vidíme vzo rek bez D u r o f l e x u , s 0,3 % a 0,8 % Duro f l exem) , zvýšení 

o d o l n o s t i vůči vzn i ku mrazových t rh l in a zlepšíme také přilnavost poj iva 

ke k a m e n i v u . [36] 
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ohne Duroflex® 

mit 0,3 % 
Duroflex® 

mit 0,8 % 
Duroflex® 

Obrázek 19 - Výsledek po zkoušce opakovaného pojíždění kolem [36] 

V roce 2012 , Gui-l ian Zou a j i ang-miao Yu zkoušeli D u r o f l e x e m modifikované 

asfaltové směsi. V jej ich práci byla p r o v e d e n a zkouška opakovaného pojíždění 

k o l e m při 60 °C. Po 60 minutách naměřili na neupravené směsi h l o u b k u koleje 

6,288 m m a na modifikované směsi s D u r o f l e x e m v množství 0,8 % h m . h l o u b k u 

1,668 m m . T e n t o výsledek zkoušky poukazu j e na výrazné zlepšení o d o l n o s t i směsi 

vůči tvorbě trvalých deformací. Dalším zjištěním bylo to , že vzn ik l o třífázové rozhraní 

viz ob r . 20 ( kamen i vo - Duro f l ex - asfaltové pojivo). Rastrovým elektronovým 

m i k r o s k o p e m (SEM) také naměřili, že na k a m e n i v u je v rs tva Du ro f l exu <4um. Část 

Du ro f l exu však nepřilnulo ke k a m e n i v u , ale by lo rozptýleno v poj ivu . Jedním 

z výsledků bylo také zlepšení e last ic i ty asfaltového poj iva a menší zlepšení došlo 

také u nízkoteplotní o d o l n o s t i . [33] 

Interface Modifjer film 
Hot aggregate Asphalt Binder 

Interface Modiiíeľ film 

Transition Layer 

Hot aggregate t ^ 

Asphalt Binder 

Schematic Piesentation of the Three-Pha» Interface. 

Obrázek 20 - Schéma třífázového rozhraní[33] 

Duro f l ex je vhodný jak při opravě netuhých vozovek , tak i při výstavbě nových 

komunikací. Jedním z hlavních poz i t i v při využití této přísady je to , že není třeba 

žádné speciální t e chno log i e n e b o zařízení. Du ro f l ex se p o u z e přidá ke k a m e n i v u 

před asfaltovým po j i v em. Celý p roces včetně tep lo t je doporučen výrobcem n e b o 
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upraven d le aktuálních požadavků. Zejména se pak využívá na stavbě v o z o v e k 

z asfaltových směsí s R-materiálem. Takové směsi lze zp racova t za h o r k a n e b o 

za s t u d e n a . Obě va r i an ty j sou při práci s D u r o f l e x e m vhodné, ale je preferována 

a výrobcem také doporučována první možnost, a to t edy zpracování asfaltové směsi 

za ho rka , jelikož taková směs má ve výsledku lepší v l a s tnos t i . Při opravných 

pracích s R-materiálem musí být splněno několik podmínek. Je nutné vědět, kterých 

vrs tev vozovky se o p r a v a týká, jaké v las tnos t i mají a následně se musí určit v jakém 

poměru se přidá R-materiál d o nové asfaltové směsi a kol ik Du ro f l exu b u d e třeba, 

aby nová směs měla stejné a n e b o lepší v las tnost i než ta původní. [37] 

Vývoj této přísady stále pokračuje. Výrobce uved l na t rh další typy, jejichž 

zpracování má na životní prostředí menší d o p a d než jej ich předchůdce. Došlo 

ke snížení e m i s e CO2 a emisí výparů a aerosolů z a s f a l t u j e t o díky t o m u , že přísady 

lze zp racova t při nižších teplotách, a to buď při 140 °C n e b o při 175 °C. Jedná se 

o Du ro f l ex - S t anda rd , Du ro f l ex - Supe r a Du ro f l ex - Supe r 140 nebo l i Du ro f l ex -

Eco, z o b r a z e n o na ob r . 2 1 . Rozdíl mez i d r u h y n e n a j d e m e p o u z e v teplotě zpracování, 

ale také v množství, jenž je ve směsi potřeba. V porovnání lze uvést příklad, kdy 

d o upravované směsi je nutné přidat Du ro f l exu - S t anda rd 0,6 % h m . a op ro t i t o m u 

postačí Du ro f l exu - Super/Super 140 p o u z e 0 , 4 % hm. , a b y c h o m získali stejné 

výsledky. [38] 

Obrázek 21 - Granule Duroflex - Eco [35] 
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3. CÍLE PRÁCE 

Cílem této bakalářské práce b u d e po rovna t v l as tnos t i d v o u asfaltových směsí. 

Zadání vzn ik lo na základě požadavku f i rmy Skanska Asfa l t s.r.o., která také d o d a l a 

obě směsi. Konkrétně se b u d e j edna t o směs m o d i f i k o v a n o u přísadou na bázi 

recyklovaných plastů (přísada Du ro f l ex S tandard ) a v l as tnos t i této směsi se 

porovnají s v l a s tnos tm i směsi bez této přísady. Veškeré zkoušky b u d o u p r o v e d e n y 

d le platných n o r e m uvedených v části o použitých metodách níže v t ex tu . 

Po s tup práce b u d e následovný: 

• Ext rakce pojiv 

• Znovuzískání pojiv 

• Zkouška pene t r ace j eh lou 

• Stanovení b o d u měknutí 

• Zkoušky v dynamickém smykovém r e o m e t r u 

• Příprava a zhutnění desky z modifikované a nemodifikované směsi 

• Zkouška pojíždění k o l e m 

• Jednoosá zkouška t a h e m na připravených tělesech 

• Vyhodnocení a srovnání naměřených h o d n o t 
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4. POUŽITE ZKUŠEBNÍ METODY 

V bakalářské práci b u d o u p r o v e d e n y na poj ivech zkoušky konvenční, m e z i které 

patří pene t race a bod měknutí, zkouška funkční za pomocí dynamického 

smykového r e o m e t r u a na asfaltových směsích zkouška o d o l n o s t i vůči tvorbě 

mrazových t rh l in a zkouška pojíždění k o l e m . 

4.1. EXTRAKCE POJIVA 
K provedenízkoušekje zapotřebí získat poj ivo z dodaných směsí. Extrakce poj iva 

se řídí n o r m o u ČSN EN 12697-1: Asfaltové směsi - Zkušební m e t o d y p ro asfaltové 

směsi za h o r k a - Část 1: O b s a h rozpustného poj iva. 

K oddělení poj iva ze směsi se použije rozpouštědlo t e t r a ch lo re thy l en nebo l i 

pe r ch l o r e thy l en . To to rozpouštědlo se nali je v dostatečném množství 

d o uzavíratelné nádoby s předem odváženou směsí a s občasným promícháním 

se nechá, d o k u d se poj ivo nerozpustí. 

1 2 

,-12 

1 síto s velikosti otvorů 2 mm • wMalná) 

2 SUjO s vtlikíflli ůtvOfQ 0.DB3 rnffl 
3 [• r.g nálevka 
4 rtflutoinr kotlají K*u 
£ naieuka pro plněn- nádobky odstředivky kapalnou 
$ kryl ZfCtyOvjíd OdiVtdínou kapalinu a přfrjadéjlcl n do 7 
7 natfrž odstředivky 
ů vy, im-atalné Nutkavá nádobka 
9 rolující držák nůdofiky 

10 tleklffliinoKir 
n hfldal podstavy 
12 obamá nádoba 

Obrázek 22 - Schéma průtokové odstředivky na oddělení fileru [39] 

Následně se k oddělení k a m e n i v a o b s a h nádoby vyli je přes síta s velikostí otvorů 

2 m m a 0,063 m m d o průtokové odstředivky, d o které se předem připraví filtrační 

p a t r o n a . Pop i s laboratorní odstředivky lze vidět na ob r . 22 . K a m e n i v o se dále 
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promývá co nejmenším množstvím rozpouštědla až d o doby , kdy je dekantované 

rozpouštědlo opět s k o r o bezbarvé. Odstředěný roz tok umístíme d o připravené 

nádoby a ten následně použijeme při znovuzískání extrahovaného poj iva . [39] 

4.2.ZN0VUZISKANI POJIVA 

Pro znovuzískán í poj iva se využívá p o s t u p z n o r m y ČSN EN 12697-3: Asfaltové 

směsi - Zkušební m e t o d y p ro asfaltové směsi za h o r k a - Část 3: Znovuzískání 

extrahovaného poj iva: Rotační vakuové destilační zařízení. 

Jako první se připraví vakuová rotační o d p a r k a (schématicky z o b r a z e n a 

na ob r . 23) k dest i lac i předem připraveného roz toku (viz část 3.1). 

2 1 

9 
3 II © 0 

o 0 
© 0 
o 0 

.—10 

Legenda 

1 manometr 
2 nasávaci Kohout 
3 chladíc 
4 pomocný přívod vzduchu 
5 přepínací ventil 
6 vývod vody 
7 přívod vody 
8 motor s řízením rychlosti otáček 
9 regulátor sníženého tlaku 

10 přívod k vakuová vývěvě 
11 šroubovací svorka 
12 pružinová svorka 
13 výtoková trubice (konec přibližná v horni třetina baňky) 
14 teplomer 
15 olejová lázeň 
16 jímací baňka 
17 rotující desUačni baňka 
18 asfaltový roztok 

Obrázek 23 - Schéma rotační vakuové odparky [40] 

Za p o m o c i vazelíny se zajistí vzduchotěsnost veškerých zabroušených spojů. 

Destilační baňka b u d e ro tovat rychlostí (75 ± 15) o t . /min . v olejové lázni při teplotě 

(110 ± 5) °C a t laku (40 ± 5) kPa . Tep lo ta a t lak závisí na d r u h u rozpouštědla. 

Do destilační baňky tak to připraveného přístroje se nasaje roztok , a to 

v maximálním množství 400 m l . V průběhu se d le potřeby vyprázdní jímací baňka. 
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Po přidání veškerého roz toku se pokračuje v odpařování rozpouštědla d o doby , kdy 

se v poj ivu přestanou tvořit bub l iny . N a k o n e c se t ep lo t a zvýší na (160 ± 5) °C a tlak 

sníží na (2 ± 0,5) kPa . Když se i po 10 minutách b u d o u stále vytvářet bub l iny , b u d e 

zapotřebí zvýšit t ep lo tu na (180 ± 5) °C. P o k u d se v destilační baňce během 

následujících dese t i m i n u t neobjeví další probublávání, je p roces znovuzískání poj iva 

hotov . Dest i lace by neměla trvat déle než 2 hod iny . A a b y c h o m zabránili možnému 

výraznému ztvrdnutí poj iva díky rozpouštědlu, j e nutné ext rakc i a znovuzískání 

poj iva provést během 24 h o d i n . [40] 

4.3. PENETRACE JEHLOU 

Tato zkouška je popsána v n o r m ě ČSN EN 1426 : As fa l t y a asfaltová poj iva 

- Stanovení pene t race j eh l ou . 

V této zkoušce je konz i s t ence v z o r k u poj iva vyjádřena v penetračních 

jednotkách, t edy j ako h l o u b k a proniknutí j eh ly v desetinách milimetrů. K provedení 

je potřeba zajistit podmínky měření: t ep lo t a 25 °C, aplikované zatížení 100 g po d o b u 

5 s - to je zajištěno v p e n e t r o m e t r u znázorněném na obrázku 24. 

i 

Legenda 

1 vřeteno 

2 stupnice 

3 držák jehly 

4 uvolňovací zafizeni 

s 50 g sávaíi 

6 jehla a koncovka 

7 přemisťovad miska a plochým dnem 

& kel i i í k e c z^ušcbrrT vzoveTi 

5 podkladní deska 

10 stavící Jroub 

Obrázek 24 - Příklad penetrometru [41] 
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V z o r e k poj iva připravíme d o čistého kelímku na analytické vzorky , a to v takovém 

množství, aby výška h lad iny byla alespoň o 10 m m větší, než je předpokládaná 

h l o u b k a vniknutí jehly . V z o r e k se nechá ch lad i t na t ep lo tu mez i 15 °C až 30 °C. 

Před měřením se vzo rek nechá alespoň 60 m inu t t e m p e r o v a t v lázni s řízenou 

konstantní t e p l o t o u 25 °C. Kelímek se po temperování umístí d o přenosné misky 

s v o d o u z lázně tak, aby byl kelímek úplně ponořen. Přenosná m i ska se položí 

na pods tavec připraveného p e n e t r o m e t r u . 

Platné stanovení se p r o v e d e d o místa minimálně 10 m m o d st ran kelímku 

a minimálně 10 m m o d předešlých stanovení. Jehla se sníží k pov r chu v z o r k u tak, 

že se dotýká svého odraženého o b r a z u , ta to poz ice se určí j ako nulová. Poté se 

uvolní j eh la přitížená aplikovaným zatížením 100 g, aby vn ika la d o v z o r k u po d o b u 

5 s. Následně se na s tupn ic i odečte h o d n o t a pene t race . P r o v e d o u se minimálně tři 

platná stanovení třemi různými j e h l a m i . Maximální rozdíl mez i extrémními 

h o d n o t a m i musí být maximálně 2 penetrační j e d n o t k y u penetrací 

d o 49 penetračních j edno tek . Výsledek se vyjádří j ako aritmetický průměr 

v penetračních jednotkách zaokrouhlený na nejbližší celé číslo. [41] 

Obrázek 26 - Přístroj ke stanovení penetrace jehlou 
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4.4.BOD MĚKNUTÍ (KROUŽEK A KULIČKA) 

Zkouška se p r o v e d e d le n o r m y ČSN EN 1427 : Asfa l ty a asfaltová poj iva -

Stanovení b o d u měknutí - M e t o d a kroužek a kulička. T o u t o zkouškou se stanoví 

horní h ran i ce o b o r u plast ic ity. 

Jako první se připraví dva kroužky, které umístíme na odlévací destičku 

a naplníme zahřátým po j i vem, které po vychladnutí začistíme tak, a by pov r ch v z o r k u 

byl zarovnaný svrchní h r a n o u kroužků. Rozměry kroužků dány n o r m o u j sou 

z o b r a z e n y na ob r . 28 . 
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Obrázek 28 - Rozměry kroužku 
[42] 

Obrázek 27 - Sestava dvou kroužků 
s držákem kroužků (A) a základní 
deskou (B) [42] 

Připravené vzo rky vložíme d o sestavy se středícím zařízením pro kuličky. 

Základní ses tava je z o b r a z e n a na ob r . 27 . Kádinka se naplní odvzdušněnou 

s t u d e n o u v o d o u . H l ad ina lázně by měla být ve výšce (50 ± 3) m m nad horním 

ok ra j em kroužků. Poté ce lou ses tavu zchladíme na (5 ± 1) °C, pakliže by se j edna l o 

o glycerínovou lázeň, ses tavu b y c h o m zahřáli na t ep lo tu o k o l o 30 °C. Pomocí 

chemických kleští se vloží kuličky d o středícího zařízení a při t o m musí být zajištěno, 

aby kuličky měly s te jnou počáteční t ep lo tu j ako celá ses tava . Kuličky j sou 

z korozivzdorné oce l i s průměrem (9,50 ± 0,05) m m a h m o t n o s t i (3,50 ± 0,05) g. 
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Tak to připravenou sous tavu umístíme co nejrychle j i d o zkušebního přístroje. 

V o d a v lázni se zahřívá rychlostí 5 °C/min a je zároveň míchána z e s p o d u . V průběhu, 

kdy t ep lo t a lázně roste , poj ivo měkne a kulička v asfa l tu začne klesat. J akmi le se 

kulička obalená as fa l t em d o t k n e základní desky n e b o v automatickém přístroji 

p a p r s k u světla, je potřeba z a z n a m e n a t aktuální t ep lo tu lázně. Tato h o d n o t a je 

h o d n o t o u b o d u měknutí. Rozdíl h o d n o t mez i p r a vou a levou kuličkou nesmí být větší 

než 1 °C, p o k u d se jedná o b o d měknutí p o d 80 °C (u modifikovaných asfaltů nesmí 

být rozdíl vetší než 2 °C). Když ta to podmínka n e b u d e splněna, je zapotřebí zkoušku 

provést z n o v u . [42] 

Obrázek 29 - Zkušební zařízení ke zkoušce bodu měknutí 

4.5. DYNAMICKÝ SMYKOVÝ REOMETR 

Dynamický smykový r e o m e t r nebo l i DSR je přístroj, jímž se měří komplexní 

m o d u l ve s m y k u (G*) a fázový úhel p o s u n u (5) zkoušeného asfaltového poj iva. 

Zkouška se řídí n o r m o u ČSN EN 14770. 

Pods ta ta m e t o d y je vysvětlena tak to : „Na t e m p e r o v a n o u zkušební sous t a vu , 

v níž je zkušební vzo rek as fa l tu , se ap l iku je oscilující smykové napětí dané ve l ikos t i . 

Měří se o d e z v a d e f o r m a c e poj iva na působící napětí. Alternativně se nechá působit 

na zkušební vzo rek dané smykové napětí a měří se vzniklá smyková d e f o r m a c e . 
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S výjimkou specifických účelů se zkouška provádí v ob las t i viskoelastického 

chování." [43] 

Ke zkoušce se připraví pár vzorků vlitím d o f o r m y n e b o vytvořením plátků 

z nahřátého poj iva, u nějž musí být zajištěna h o m o g e n i t a , t a především 

u modifikovaných pojiv. Počet vzorků je roven přibližně 1,5násobku množství 

potřebného ke zkoušení. Před odebráním vzorků z f o r m y a jej ich odzkoušení je 

dána minimální d o b a prodlení p ro nemodifikované asfa l ty 2 hod iny , 12 h o d i n 

p ro p o l y m e r e m modifikované asfa l ty a maximální d o b a prodlení je pak 3 dny 

p ro veškerá poj iva. 

Jako první se nastaví dynamický smykový r eomet r , d le konkrétního návodu 

p ro jednotlivé přístroje. Obecně se nahřejí destičky r e o m e t r u , vložíse vzorek , upraví 

se na nas t a venou m e z e r u p lus 0,025-0,050 m m a udrží se minimálně 5 m inu t 

na teplotě přilnutí. Přebytek poj iva se opatrně odstraní stěrkou či ořezávacím 

nástrojem. Po t o m t o se nastaví opět zadaná m e z e r a s o d c h y l k o u ±0,01 m m . 

Zkon t ro lu j e se, zda poj ivo pokrývá ce lou p lochu destiček a může se začít se z a d a n o u 

zkouškou. Ten to p o s t u p přípravy d o počátku zkoušky by měl trvat max . 10 minu t . 

Obrázek 30 - Dynamický smykový reometr Obrázek 31 - Zkušební vzorky 
v silikonové formě 

Zkouška začíná o d nejnižší f r ekvence osc i l ace a pokračuje po nejvyšší, to vše 

za určité tep lo ty . Po první zkoušce při dané teplotě se pokračuje na další zkušební 
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t ep lo tu rychlostí maximálně 5 °C/min. Zkouška končí v m o m e n t u , kdy se naměří 

komplexní m o d u l ve s m y k u , jenž je m i m o rozsah zvolené zkušební g e o m e t r i e 

s o u p r a v y n e b o je dosaženo m e z e podda jnos t i přístroje, v takovém případě je 

zkouška p o u z e pozas t a vena a je nutná nová zkušební g e o m e t r i e soupravy . 

A b y c h o m e l im inova l i změny ve v l a s tnos tech poj iva, je nutné o m e z i t d o b u zkoušky 

na maximálně 6 h o d i n . Výsledky j sou v y h o d n o c e n y nejčastěji v podobě grafů. [43] 

4.6.ZKOUŠKA MSCR 

Mul t i p l e Stress C r eep a n d Recovery Test, zkráceně zkouška MSCR, je zkušební 

m e t o d a prováděna na as fa l tech n e b o asfaltovém poj ivu pod l e ČSN EN 16659 , kdy 

výsledkem této zkoušky je stanovení jej ich procentuálního zotavení a nevratné 

smykové podda jnos t i . 

Základem této zkoušky je měření smykového dotvarování v ob las t i pomalého 

toku při dané teplotě. To to měření probíhá v dynamickém smykovém r e o m e t r u . 

Na v z o r k u se s tanovu je přítomnost elastické o d e z v y a její napěťová závislost 

při opakovaném zatížení v z o r k u různým smykovým napětím, čemuž odpovídá 

veličina procentuální zotavení asfaltových pojiv. Druhá veličina, nevratná smyková 

podda jnos t , je ukaza t e l em cit l ivost i a napěťové závislosti asfaltových poj iv prot i 

tvorbě trvalých plastických deformací. 

Před samotným měřením je zapotřebí si vytvořit zkušební v z o r k y odlitím 

zahřátého asfaltového poj iva ( teplota je dána b o d e m měknutí ± 5 °C, maximálně 

však 180 °C, a u p o l y m e r e m modifikovaných pojiv v rozmezí 180 až 200 °C) 

d o odlévací f o r m y ze s i l i konu n e b o j iného materiálu, jenž je nepřilnavý ke v z o r k u . 

Je zakázáno používat m a z a d l a n e b o separační p roduk ty , a to z t o h o důvodu, že 

m o h o u ovl ivni t přilnavost v z o r k u k destičkám měřící g e o m e t r i e . Dalším k r o k e m je 

nastavení a příprava r e o m e t r u . Přístroj by měl být kalibrován v pravidelných 

in te rva lech , to také platí p ro systém regulující t ep l o tu . Při zkoušce MSCR se používá 

25 m m měřící g e o m e t r i e t ypu d e s k a - d e s k a a m e z e r a je nas tavena na 1 m m . 

Destičky je zapotřebí před vložením v z o r k u opatrně očistit rozpouštědlem a měkkou 

utěrkou tak, aby nedošlo k poškození jej ich p loch . Dbá se také na to , aby se 



S t r á n k a I 37 

při man ipu l a c i n e o h n u l a hřídel horní destičky. Měřící destičky se předehřejí 

na zkušebníteplotu, nastaví se nulová m e z e r a a d o tak to připraveného r e o m e t r u se 

vloží vzorek . M e z e r a se následně upraví na výšku 1,025 m m - 1,050 m m , odstraní se 

přebytečné poj ivo a destičky se p o s u n o u tak, aby m e z e r a byla 1 m m (±0,01 mm) . 

V z o r e k už nenízapotřebí nijak upravova t , p o k u d však nepokrývá ce lou p lochu měřící 

destičky, je nutné celý p roces přípravy zopakova t s novým v z o r k e m . P roces 

od vloženívzorku d o r e o m e t r u po spuštění měření by neměl t rvat déle než 10 minut . 

Po zahájení měření se měřící destičky zahřejí na zkušební t ep lo tu (±0,1 °C) 

a v zo r ek se v n ich ponechá minimálně 15 minu t , aby v n ě m došlo k teplotní 

rovnováze. H o d n o t a přetvoření musí být nas tavena na n u l o v o u h o d n o t u . V z o r e k se 

následně začne zatěžovat v různých cyk lech . V prvním cyk lu se vzo rek zatěžuje 

konstantním smykovým napětím 0,100 kPa, ta to fáze dotvarovánítrvá 1,00 s e k u n d u . 

Poté do jde k fázi zotavení při nulovém smykovém zatížení, a to po d o b u 9,00 s e k u n d . 
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Obrázek 32 - Příklad jednoho cyklu dotvarování a zotavení [44] 

Celkově se měří 10 cyklů dotvarování a zotavení při zatížení 0,100 kPa a poté se 

bez přerušení pokračuje dalšími 10 cykly, a le se smykovým napětím 3,200 kPa . J eden 

vzo rek lze použít p o u z e j e d n o u k naměření těchto 20 cyklů. Přístroj by měl 
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zaznamenávat h o d n o t u napětí a přetvoření ve fázi dotvarování každou 0,1 s e k u n d y 

a ve fázi zotavení přinejmenším každou 0,45 s e k u n d y zkušebního cyk lu . Přístroj by 

měl být také schopný z a z n a m e n a t h o d n o t y v čase 1,00 (±0,05) s e k u n d a 10,00 (±0,05) 

s e k u n d . P o k u d však t o h o není schopný a so f twa re přístroje není aktualizován 

výrobcem, zkouška se stává n e p l a t n o u . 

Výsledky procentuálního zotavení a nevratné smykové podda jnos t i se vyjádří 

d le rovn ic uvedených v normě v kap i to le Vyjádřenívýsledků. [44] 

4.7. HUTNĚNÍ DESEK 

Při výrobě desky z asfaltové směsi dochází k jejímu zhutnění pomocí lamelového 

zhutňovače desek d le n o r m y ČSN EN 12697-33+A1. 

Připravená asfaltová směs se hutní pomocí válce pojíždějícího po sestavě 

ocelových l ame l , které j sou postupně zatlačovány d o směsi. Ta to m e t o d a , kdy se 

využívá lamelový zhutňovač, je vhodná p o u z e tehdy , kdy je stanovená objemová 

h m o t n o s t n e b o meze rov i t o s t zkušebního tělesa. 

Před samotným hutněním se připraví navážka o h m o t n o s t i takové, aby d e s k a 

daných rozměrů měla požadovanou o b j e m o v o u h m o t n o s t a meze rov i t os t . Tato 

h m o t n o s t navážky se vypočítá pod l e následujícího v z t a h u : 

kde M je h m o t n o s t navážky v kg, L je vnitřní délka f o r m y v m m , / je vnitřní šířka 

f o r m y v m m , e je konečná tloušťka desky v m m , p m j e maximálníobjemová h m o t n o s t 

asfaltové směsi v kg .m" 3 a v je meze rov i t o s t směsi v desce v % . Odvážená navážka 

asfaltové směsi (M ± 0,1 %) se ohřeje na t ep lo tu hutnění odpovídající teplotám 

daným v normě EN 12697-35:2004+A1. Před vložením směsi d o fo rmy , je zapotřebí 

f o r m u řádně u p n o u t a potřít m a z a d l e m n e b o jiným separačním prostředkem, aby 

z ní by lo na konc i možné zhutněnou d e s k u vy jmout . 

Do připravené f o r m y se v sype zahřátá asfaltová směs a rovnoměrně se 

rozprostře tak, aby nedošlo k její segragac i a pov rch byl co nejrovnější. Také je 

důležité věnovat p o z o r n o s t rohům fo rmy , kde je nutné směs upěchovat a zabránilo 
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se tak vzn i ku d u t i n . Do f o r m y se poté vloží krycí p lech a také hutníci lamely , ty se 

umisťují ve svislé po loze . N a k o n e c se pustí válec, který pojíždí po lamelách 

konstantní s i lou F (± 20 %) d o té doby , d o k u d válec n e d o s e d n e na h r a n u fo rmy , což 

odpovídá maximálnímu svislému p o s u n u válce vůči s to lu . Zhutněná zkušební d e s k a 

se nechá v y c h l a d n o u t na laboratorní t ep lo tu a následně se vy jme z f o r m y . [45] 

4.8. POJÍŽDĚNÍ KOLEM 

Při zkoušce pojíždění k o l e m se měří míra trvalé d e f o r m a c e na v z o r k u asfaltové 

směsi o d účinků zatížení při stálé teplotě. Průběh zkoušky se řídí n o r m o u ČSN EN 

12697-22+A1. 

V této zkušební metodě se používá speciální zařízení, které s imu lu j e pojíždění 

k o l e m na asfaltové směsi s maximální velikostízrna menší než 32 m m . Délka či d o b a 

po j ezdu , rozměry zkušební těles a ve l ikos t zatížení se liší v závislosti na t o m , jaké 

zkušební zařízení je použito. V n o r m ě j sou u v e d e n y tři t ypy - velká, ext ra velká 

a malá zkušební zařízení. 

P ro měření lze použít v zo rky směsi vyrobené v laboratoři d le b o d u 4.7, 

zhutněním zkušební desky , n e b o v z o r k y odebrané vývrtem z vozovky . V této práci 

b u d e využito malé zkušební zařízení s temperováním v z o r k u na v z d u c h u . Zkušební 

tělesa se u p n o u d o f o r e m předem natřených nepřilnavým prostředkem, aby se 

zabránilo přilnutí tělesa k formě. Poté j sou tělesa temperována na zkušební t ep lo tu 

na v z d u c h u , a to nejméně po d o b u 4 hod in při jmenovité tloušťce zkušebního tělesa 

menší n e b o rovno 60 m m (při jmenovité tloušťce tělesa větší než 60 m m je to 

minimálně 6 hod in ) a maximálně 24 h o d i n . To to temperování probíhá zároveň i na 

samotném zařízení, aby na počátku měření mělo s te jnou t ep lo tu j a k o zkušební 

tělesa. Následně se f o r m y po temperování vloží d o zařízení a zahájí se měření, které 

je zce la automatické a trvá po d o b u 10 000 cyklů, kdy j e d e n cyk lus je roven po jezdu 

ko la t a m a zpět, a n e b o d o dosažení h l o u b k y koleje 20 m m . To záleží na t o m , co 

nas t ane dříve. V průběhu celého měření se zaznamenává h l o u b k a vyjeté koleje 

a t ep lo t a . [46] 
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Výsledky zkoušky j sou v y h o d n o c e n y graf icky, kde se zobrazí závislost h l o u b k y 

vyjeté koleje na počtu zatěžovacích cyklů. 

4.9. NÍZKOTEPLOTNÍ VLASTNOSTI - J E D N 0 0 S Á ZKOUŠKA TAHEM 

N o r m a ČSN EN 12697-46 se zabývá j e d n o o s o u zkouškou t a h e m , ze které lze určit 

o d o l n o s t asfaltové směsi prot i tvorbě t rh l in při nízkých teplotách. Z této zkoušky lze 

v y h o d n o t i t například pevnos t v t a h u , o d o l n o s t vůči únavě při nízkých teplotách 

v l i vem k o m b i n a c e kryogenního a mechanického zatížení a n e b o d o b a re laxace . 

V této normě n a l e z n e m e také p o s t u p p ro zkoušku nízkoteplotních vlastností 

s rovnoměrným řízeným p o k l e s e m tep lo t y nebo l i TSRST. Při této zkoušce je těleso 

ve zkušebním zařízení v y s t aveno nízké teplotě, která postupně klesá konstantní 

rychlostí. Se snižující se t e p l o t o u roste h o d n o t a teplotního smrštění tělesa a při t o m 

se zároveň udržuje j e h o konstantní délka, to v něm způsobuje vzn ik kryogenního 

(tahového) napětí. Ten to děj je znázorněn na obrázku 26 . Napětí nepřetržitě roste 

až d o b o d u , kdy do jde k porušení tělesa. 

ÍAS ÍAS CAS 

Obrázek 33 - Grafické zobrazení teploty, deformace a napětí během TSRST 

Před zahájením zkouškyje zapotřebí připravit zkušebnítělesa.Jedná se o h rano l y 

n e b o válce s jmenovitými rozměry pod l e t abu lky uvedené v normě. Tato tělesa lze 

získat nařezáním desek vyrobených obdobně j ako v b o d u 4.7 této práce n e b o 

odebráním vzorků z vozovky . Připravené zkušební těleso se přilepí ke dvěma 

čelistem, jenž umožňují těleso u p n o u t d o zkušebního zařízení. Tělesa je nutné mít 

vycentrovaná, a to použitím centrovacího rámu. Poté co je zkušební těleso pevně 

s p o j e n o s čelistmi, je možné jej upevn i t v zařízení a zahájit měření. N o r m o u 

je doporučeno zahájit zkoušku při teplotě 20 °C a t ep lo tu poté snižovat rychlostí 

1 0 ° C z a h o d i n u . V průběhu zkoušky se zaznamenává nárůst napětí pomocí 

připevněných tenzometrů a t ep lo t a tělesa. Výsledkem je zaznamenané 
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časově závislé kryogenní napětí o c r y (T) a napětí ocry,faiiure při teplotě Tfaiiure, kdy do jde 

k porušení tělesa. [47] 

5. POUŽITÉ MATERIÁLY 

Obě asfaltové směsi, na kterých byly v této bakalářské práci prováděny zkoušky, 

byly dodány f i r m o u Skanska Asfa l t s.r.o. Jedná se konkrétně o as fa l tovou směs 

m o d i f i k o v a n o u přísadou D U R O F L E X S t anda rd a o totožnou směs bez této přísady. 

5.1. NEMODIFIKOVANÁ ASFALTOVÁ SMĚS 

Asfaltová směs bez modifikační přísady byla použita j ako srovnávací směs. Jedná 

se konkrétně o A C 0 1 1 + 50/70. Bližší spec i f ikace směsi o zrn i tos t i k a m e n i v a a o b s a h u 

poj iva byla zajištěna také f i r m o u Skanska Asfa l t s.r.o., t en to d o k u m e n t je součástí 

této práce j ako Příloha č .1 . Shrnutí t o h o t o d o k u m e n t u je zpracováno níže 

v t abu l ce 1. Tato asfaltová směs b u d e dále z o b r a z e n a v g ra fech a tabulkách pomocí 

žluté barvy 

O b s a h poj iva v % h m . směsi 
předepsáno (5,9 ± 0,5) % 

5,92 % 

Objemová h m o t n o s t zhutněné směsí 2 352 k g / m 3 

M a x . objemová h m o t n o s t 2 456 k g / m 3 

M e z e r o v i t o s t 4,2 ob j . % 

Tabulka 1 - Výsledky z protokolu kontrolní zkoušky AC011+ 50/70 

5.2. MODIFIKOVANÁ ASFALTOVÁ SMĚS 

Asfaltová směs A C 0 1 1 + 50/70 byla modifikována přísadou Duro f l ex-S tandard 

a stejně j ako ke směsi nemodifikované byl vypracován p ro toko l uveden jako 

Příloha č.2. Výsledky z p r o t o k o l u j sou z o b r a z e n y v t abu l ce 2. V této bakalářské práci 

b u d e modifikovaná asfaltová směs z o b r a z e n a v g ra fech a tabulkách pomocí zelené 

barvy 
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O b s a h poj iva v % h m . směsi 
předepsáno (5,9 ± 0,5) % 

5,84 % 

Objemová h m o t n o s t zhutněné směsi 2 349 k g / m 3 

M a x . objemová h m o t n o s t 2 455 k g / m 3 

M e z e r o v i t o s t 4,3 ob j . % 

Tabulka 2 - Výsledky z protokolu kontrolní zkoušky ACOl 1+ 50/70 s Duroflex-Standard 

6. VÝSLEDKY ZKOUŠEK 

Zkoušky na asfaltovém poj ivu a asfaltové směsi byly postupně realizované 

v období o d l i s topadu 2 0 1 9 d o začátku února 2020 v laboratoři Ústavu pozemních 

komunikací v prostorách Stavební f aku l t y Vysokého učení technického v Brně. 

Jednotlivé zkoušky byly p r o v e d e n y d le p o s t u p u uvedeného v normě p ro konkrétní 

zkušební m e t o d u , v iz b o d 4. Použité zkušební me tody . 

6.1. PENETRACE JEHLOU 

Zkouška byla p r o v e d e n a na zkušebních vzorcích d v o u asfaltových poj iv dle 

b o d u 4.3. Ta to poj iva byla znovuzískána z dodaných asfaltových směsí p o s t u p e m 

popsaným v bodě 4.1 a 4.2 této práce. Výsledkyjsou zapsány v t abu l ce 3 a průměrné 

h o d n o t y j sou také z o b r a z e n y v gra fu 1. 

n 
Pene t r a ce [0,1 m m ] 

n 
Nemodifikované poj ivo S přísadou - Durof lex® 

1 33,8 25,2 

2 32,1 24,0 

3 32,9 24,2 

X 32,9 24,5 

Tabulka 3 - výsledky zkoušky penetrace jehlou 

Z výsledků měření lze vidět, že poj ivo ze směsi modifikované D u r o f l e x e m je 

tvrdší než poj ivo bez této přísady. Rozdíl průměrných h o d n o t je 8,4 penetračních 
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24,5 

j edno tek . Zkouška byla s t a n o v e n a na tři platná stanovení p ro každý vzo r ek 

a maximální rozdíl těchto stanovení nepřekročil h o d n o t u 2 penetračních j edno tek . 

^ 35 32,9 
E 30 
^ 25 

20 
15 
10 
5 
0 

Nemodifikované s Duroflexem 

Graf 1 - Srovnání výsledků penetrace jehlou 

6.2. STANOVENÍ BODU MĚKNUTÍ (KROUŽEK A KULIČKA) 

Zkušební m e t o d a ke stanovení b o d u měknutí byla p r o v e d e n a d le platné n o r m y 

a byla stručně popsána v b o d u 4.4. Zkouška byla p r o v e d e n a v automatickém 

přístroji určeném p ro stanovení b o d u měknutí. Výsledky měření j sou uvedeny 

v t abu l ce 4 a p ro srovnání j s o u průměrné h o d n o t y z o b r a z e n y v gra fu 2. 

K & K 
B o d měknutí [ °C] 

K & K 
Nemodifikované poj ivo S přísadou - Du ref lex® 

Levá 54,8 60,6 

pravá 54,8 60,7 

X 54,8 60,6 

Tabulka 4 - Výsledky zkoušky Kroužek a kulička 
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Graf 2 - Srovnání bodů měknutí obou směsí 
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Při porovnání o b o u výsledků lze tvrdit , že poj ivo zmodif ikované směsi je 

odolnějšívůči vzn i ku trvalých deformací než poj ivo získané ze směsi bez této úpravy. 

Rozdíl bodů měknutí mez i zkoušenými poj ivy je 5,8 °C. Naměřené h o d n o t y u levého 

a u pravého p r o p a d u kuličky neby ly větší, než je dáno n o r m o u . Měření by lo tedy 

platné a neby lo potřeba jej opakova t . 

Obrázek 34 - Propad kuličky kroužkem 

6.3. VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ Z DYNAMICKÉHO SMYKOVÉHO REOMETRU 

V dynamickém smykovém r e o m e t r u se měřili v z o r k y s 8 m m a 25 m m geometrií. 

Po s tup byl popsán výše v bodě 4.5. a p racova lo se se stejnými poj ivy j ako 

u pene t race j eh lou či stanovení b o d u měknutí. 

Při přípravě přístroje je třeba p o s t u p o v a t d le návodu p ro konkrétní měřící 

přístroj. V této zkoušce se měřilo na přístroji o d f i r m y M a l v e r n Ins t ruments L im i ted . 

Před vložením v z o r k u by lo zapotřebí nahřát destičky r e o m e t r u a nastavi t n u l o v o u 

m e z e r u , aby by lo měření co nejpřesnější. U 25 m m g e o m e t r i e se měřilo při teplotě 

od 40 °C d o 70 °C s k r o k e m 5 °C. Co se týče zkoušky s 8 m m geometrií, měření 

probíhalo v rozmezí t ep lo t 10 °C až 40 °C se stejným k r o k e m . F rekvence zatěžovaní 

byla u všech měření stejná, a to 0,1 Hz až 10 Hz v rámci lineárně viskoelastické 

ob las t i . Celkově proběhly čtyři zkoušky, konkrétně j e d n a zkouška s 8 m m geometrií 

a j e d n a zkouška s 25 m m geometrií na nemodifikovaném poj ivu a obdobně 

na poj ivu s D u r o f l e x e m . Z naměřených h o d n o t byly poté vypracovány následující 

grafy 3 až 11 . 
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V gra fech 3 a 4 je z o b r a z e n a závislost komplexního m o d u l u ve s m y k u 

na f rekvenc i zatěžování. Při t o m t o zobrazení lze vidět, že poj ivo s D u r o f l e x e m má 

opro t i nemodifikovanému poj ivu vyšší komplexní m o d u l ve s m y k u v průběhu celé 

zkoušky. 

100000 
Q. 

^ 10000 

_o 
1000 

log(f) [HZ] 

Graf 3 - Závislost komplexního modulu ve smyku na frekvenci 
(vzorek o průměru 8 mm) 

log(f) [HZ] 

Graf 4 - Závislost komplexního modulu ve smyku na frekvenci 
(vzorek o průměru 25 mm) 

Následující grafy 5 a 6 zobrazují závislost úhlu fázového p o s u n u na f rekvenc i 

zatěžování. V t o m t o případě je úhel fázového p o s u n u u poj iva s D u r o f l e x e m nižší 

než u nemodifikovaného poj iva. 
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Z těchto výsledku, h o d n o t komplexního m o d u l u ve s m y k u (G*) a úhlu fázového 

p o s u n u (5), lze říci, že poj ivo získané ze směsi s D u r o f l e x e m je celkově tužší 

než poj ivo získané ze srovnávací směsi bez přísad. 

log(f) [HZ] 

Graf 5 - Závislost úhlu fázového posunu na frekvencí (vzorek průměru 8 mm) 

i 

log(f) [HZ] 

Graf 6 - Závislost úhlu fázového posunu na frekvenci (vzorek průměru 25 mm) 

Další způsobem zobrazení výsledků z dynamického smykového r e o m e t r u je 

prostřednictvím B lackova d i a g r a m u v gra fu 7. Ten to Blackův d i a g r a m vyjadřuje 

závislost komplexního m o d u l u ve s m y k u na fázovém úhlu p o s u n u . Přestože tvar 

vytvořeného zakřiveného o b r a z c e se mez i poj ivy výrazně neliší, poj ivo s D u r o f l e x e m 

má při stejné hodnotě komplexního m o d u l u ve s m y k u nižší h o d n o t u úhlu fázového 

p o s u n u , zejména t edy v ob las t i menších h o d n o t G* . Z t o h o vyplývá, že to to poj ivo je 
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pružnější než poj ivo z nemodifikované směsi. H o d n o t y v gra fu j sou spo jeny 

z výsledků měření s 8 m m geometrií a 25 m m geometrií. Z tvaru B lackova d i a g r a m u 

poj iva obahujícího přísadu Du ro f l ex je možné o d h a d o v a t , že to to poj ivo se svým 

chováním podobá nemodifikovanému asfaltovému poj ivu, protože Blackův d i a g r a m 

dosahu j e hladkého obloukového tvaru bez známek zvlnění, které je zp rav id l a 

zapříčiněno přítomností modifikační přísady. Z t o h o je možné usuzova t , že přísada 

Du ro f l ex má spíše „ztvrzující" účinek než účinek modifikační. Ten to výsledek může 

být ovšem ovlivněn přípravou poj iva, resp. , j e h o znovuzískáním z asfaltové směsi, 

přičemž m o h l o dojít k ovlivnění j eho vlastností rozpouštědlem, případně m o h l a část 

poj iva zůstat v kamen i vu (stejně j ako je t o m u například v případě pryžových částic 

obsažených v as fa l tech modifikovaných pryžovými granulátem). 
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Graf 7 - Blackův diagram 

Jako poslední vyjádření výsledků z DSR je v gra fech 8 až 11 . V těchto gra fech j sou 

zpracovány h o d n o t y komplexního smykového m o d u l u a úhlu fázového p o s u n u 

v závislosti na teplotě, a to p o u z e při f rekvenc i zatížení 1,59 Hz. V těchto gra fech je 

možné vidět, že s rostoucí zkušební t e p l o t o u klesá h o d n o t a komplexního 

smykového m o d u l u téměř lineárně (při logaritmickém zobrazení o sy komplexního 

m o d u l u ve smyku ) a n a o p a k úhel fázového p o s u n u klesá. Ten to děj je u o b o u 

zkoušených poj iv podobný. 
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Graf 8 - Závislost G * na teplotě při frekvenci f = 1,59 Hz (vzorek 8 mm) 
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Graf 9 - Závislost G * na teplotě při frekvenci f = 1,59 Hz (vzorek 25 mm) 
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Graf 10- Závislost 6 na teplotě při frekvenci f = 1,59 Hz (vzorek 8 mm) 
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Graf 11 - Závislost ô na teplotě při frekvenci f= 1,59 Hz (vzorek 25 mm) 
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Graf 12 - Teplotní citlivost pojiva (f-1,59 Hz) 

V gra fu 12 je z o b r a z e n rozdíl v teplotní c i t l ivost i m e z i pojivy. Teplotní c i t l ivost byla 

vypočtena j ako podíl komplexních modulů ve s m y k u při teplotě 10 °C a 60 °C 

a f rekvenc i 1,59 Hz. 

6.4.VYHODNOCENÍ ZKOUŠKY MSCR 

Zkouška M S C R proběhla d le p o s t u p u popsaného v bodě 4.6. Použila se 25 m m 

g e o m e t r i e a p o vložení připraveného v z o r k u d o r e o m e t r u byla nastavená m e z e r a 

1 m m . Zkušební t ep lo ta , při které se měření rea l izova lo , byla 60 °C. V rámci měření 

by lo navíc přidáno 10 cyklů dotvarovánía zotavení při zatížení v z o r k u konstantním 

smykovým napětím 10 kPa. 

Hlavními výsledky zkoušky M S C R j sou h o d n o t y nevratné smykové p o d d a j n o s t i J n r 

a h o d n o t y průměrného elastického zotavení R při smykovém napětí 0,1 kPa, 3,2 kPa 

a 10 kPa . Tyto h o d n o t y j sou u v e d e n y v následujících tabulkách 5 a 6. Průběh celé 

zkoušky je poté z o b r a z e n v gra fu 13. 
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Jnr0,1 [kPa"1] Jnr3,2 [kPa"1] JnnofkPa-1] Jnrdiff3,2-0,1 [%] Jnrdiffl0-3,2 [%] Jnrdiffl0-3,2 [%] 

1,35 1,49 1,69 10,60 25,45 13,41 

Ro,i [%] R3,2 [%] Rio[%] Rdiff3,2-0,1 [%] Rdlffl 0-3,2 [%] Rdlffl 0-3,2 [%] 

6,04 2,15 0,55 64,41 90,91 74,46 

Tabulka 5 - Výsledky zkoušky MSCR - nemodifikované pojivo 

JnrO,1 [kPa"1] Jnr3,2 [kPa"1] JnnofkPa-1] Jnrdiff3,2-0,1 [%] Jnrdiffl0-3,2 [%] Jnrdiffl0-3,2 [%] 

0,46 0,51 0,59 9,50 28,43 17,27 

Roj [%] R3,2 [%] R10[%] Rdiff3,2-0,1 [%] Rdlffl 0-3,2 [%] Rdlffl 0-3,2 [%] 

13,75 9,46 2,45 31,20 82,20 74,13 

Tabulka 6 - Výsledky zkoušky MSCR - pojivo s Duroflexem 

U poj iva získaného ze směsi modifikované D u r o f l e x e m j sou h o d n o t y J n r  

pro napětí (0,1 ;3,2;10) kPa výrazně menší než u poj iva ze srovnávací nemodifikované 

směsi a h o d n o t y R j sou n a o p a k větší. Z t o h o lze vyvod i t závěr, že poj ivo s D u r o f l e x e m 

má větší s c h o p n o s t odolávat vzn i ku d e f o r m a c i než poj ivo nemodifikované. Je t o m u 

spíše p ro to , že poj ivo obsahující přísadu Duro f l ex je tužší, než že by se to to poj ivo 

chova lo pružněji (tzn. lépe se navrace lo) . V gra fu 13 je také znázorněn zvětšující se 

rozdíl ve smykovém přetvoření mez i poj ivy v závislosti na čase. 
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Graf 13- Závislost smykového přetvoření na čase ze zkoušky MSCR 
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6.5. VYHODNOCENÍ ZKOUŠKY POJÍŽDĚNÍ KOLEM 

O d o l n o s t vůči trvalým deformacím se na směsích měřila pomocí m e t o d y 

pojíždění k o l e m . Zkouška probíhala d le n o r m y ČSN EN 12697-22+A1: Asfaltové 

směsi - Zkušební m e t o d y p ro asfaltové směsi za h o r k a - Část 22 : Zkouška pojíždění 

k o l e m . Desky byly připravené hutněním v lamelovém hutňovači p o s t u p e m 

popsaném v bodě 4.7., kdy t ep lo ta směsi k hutnění byla 150 °C. Samotné zkoušky 

pojíždění k o l e m probíhaly u o b o u zkoušených asfaltových směsích při teplotě 60 °C. 

Zkušební zařízení měřilo zce la au toma t i cky . Po vložení připravených desek 

z asfaltové směsi s D u r o f l e x e m d o zařízení se zahájilo měření a by lo ukončeno 

po 10 000 cyk lech . Stejné měření by lo také uskutečněno s d e s k a m i ze srovnávací 

asfaltové směsi. Výsledky zkoušky j sou u v e d e n y v t abu l ce 7. 

Nemodifikovaná Modifikovaná - Durof lex® 

Tloušťka desky 39,1 m m 39,5 m m 

H l o u b k a koleje p o 
5 0 0 0 cyk lech 

2,49 m m 1,67 m m 

H l o u b k a kole je p o 
1 0 0 0 0 cyk lech 

3,16 m m 2,05 m m 

WTSAIR 0,134 mm/10 3cyklů 0,076 m m / 1 0 3 cyklů 

PRDAIR 6,368 % 4,228 % 

Tabulka 7 - Výsledky zkoušky pojíždění kolem 

V t abu l ce lze také kromě výsledků nalézt h o d n o t y průměrné poměrné h l o u b k y 

vyjeté koleje PRDAIR, COŽ je průměr poměrné h l o u b k y vyjeté koleje ze d v o u 

zkušebních těles, a poměrný přírůstek h l o u b k y vyjeté koleje WTSAIR vypočtený jako : 

WTS/an = d l o o o o
5 " d s o o ° , kde G r 1 0 0 o o je h l o u b k a vyjeté koleje po 10 000 cyk lech a c ř 5 0 0 o 

je h l o u b k a vyjeté koleje po 5 000 cyk lech . 

U asfaltové směsi s D u r o f l e x e m je výsledná h l o u b k a koleje po 10 000 cyk lech 

o 1,11 m m menší než u srovnávací směsi bez této přísady. Poměrný přírůstek 

h l o u b k y vyjeté koleje je u nemodifikované směsi téměř dvojnásobný než u směsi 
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s D u r o f l e x e m . Větší o d o l n o s t vůči trvalým deformací prokázala t edy asfaltová směs 

s D u r o f l e x e m . 
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Graf 14 - Porovnání výsledků s požadavky v normě ČSN 73 6121 

Zkoušky probíhaly v přísnějších podmínkách, kdy zkušební t ep lo t a byla o 10 °C 

vyšší, než požaduje n o r m a ČSN 73 6 1 2 1 : S tavba v o z o v e k - Hutněné asfaltové vrstvy 

- Provádění a kon t ro l a shody . A jak je vidět v g ra fu 14, při této vyšší zkušební teplotě 

vyhověla požadavkům na asfaltové be tony d o obrusných v rs tev p o u z e asfaltová 

směs s D u r o f l e x e m , jelikož h o d n o t a WTSAIR vyšla menší než 0,08 m m / 1 0 3 cyklů a 

h o d n o t a PRDMRbyla m e n š í n e ž 6 % . V g r a f u 15 je znázorněn průběh nárůstu h l o u b k y 

vyjeté koleje z o b o u provedených zkoušek. 
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Graf 15 - Průběh zkoušky pojíždění kolem 



S t r á n k a | 53 

6.6. NÍZKOTEPLOTNÍ VLASTNOSTI - J EDNOOSÁ ZKOUŠKA TAHEM 

Pos tup této zkušební m e t o d y je popsán v normě ČSN EN 12697-46 a zkouška 

TSRST byla stručně popsána v bodě 4.9. Zkouška byla p r o v e d e n a na 6 tělesech, tři 

p ro každou směs, ve zkušebním zařízení t ypu Cyk lon -40 °C. 

P ro t u to zkušební m e t o d u byly vytvořeny zhutněné desky ze zkoušených 

asfaltových směsí vyrobených d le b o d u 4.7., jenž byly následně nařezány 

na zkušební tělesa, konkrétně hrano ly . Rozměry jednotlivých hranolů j sou u v e d e n y 

v t abu l ce 8. Označení hranolů pomocí n, odpovídá části desky . Krajní h rano ly , t edy 

1 a 5, neby ly při zkoušce využity, aby by lo z a m e z e n o vl ivu nedokonalého zhutnění 

okrajů desky na výsledné h o d n o t y zkoušek. 

n 
Nemodifikovaná směs Směs s D u r o f l e x e m 

n 

a [mm] b [mm] L [mm] a [mm] b [mm] L [mm] 

2 50,4 50 200 50,4 50,2 200 

3 50,7 50,2 200 50,3 50,2 200 

4 50,2 50,2 200 50,3 50,1 200 

X 50,4 50,1 200 50,3 50,2 200 

Tabulka 8 - Rozměry zkušebních hranolů 

Nemodifikovaná Modifikovaná - Durof lex® 

Těleso č. Oery.failure [MPa] Tfailure [ ° ] Oery.failure [MPa] Tfailure [ ° ] 

2 2,96 -17,9 3,34 -15,3 

3 3,15 -18,0 3,28 -16,4 

4 3,07 -17,7 3,29 -15,8 

X 3,06 -17,9 3,30 -15,8 

Tabulka 9 - Výsledky zkoušky TSRST 
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Obrázek 36 - Připravený hranol Obrázek 38 - Porušené 
v chladící komoře zkušební těleso 

V t abu l ce 9 j sou u v e d e n a výsledná kritická napětí a j im odpovídající kritické 

tep loty , při kterých došlo k porušení v z o r k u . U modifikované směsi je t ep lo ta 

porušení o něco málo vyšší než u nemodifikované směsi. Asfaltová směs 

s D u r o f l e x e m má tedy o něco vyšší nízkoteplotní v l a s tnos t i . Ta to v l as tnos t je spojená 

s tím, že poj ivo ve směsi s D u r o f l e x e m je tužší, a t edy i křehčí při nízkých teplotách 

než poj ivo v nemodifikované asfaltové směsi. Průběhy jednotlivých zkoušek j sou 

z o b r a z e n y v g ra fech 16 a 17. 
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Graf 16 - Závislost kryogenního napětí na teplotě tělesa při TSRST 
(nemodifikovaná směs) 

4 

3,5 

3 CL 

5 2,5 c c 
<D 
Q0 
O 2 

1,5 

1 

0,5 

0 1 1 1 1 

Těleso2* 
Těleso3* 

•Těleso4* 

20 15 10 -10 -15 -20 
Teplota tělesa [°C] 

Graf 17 - Závislost kryogenního napětí na teplotě tělesa při TSRST 
(směs s Duroflexem) 
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7. ZÁVĚR 

Cílem této závěrečné práce by lo po rovna t vybrané v las tnos t i d v o u asfaltových 

směsí. J edna lo se o as fa l tovou směs s modifikační přísadou na bázi recyklovaných 

plastů (Duro f lex-S tandard ) a srovnávací as fa l tovou směs bez této přísady. 

K porovnání byly použité výsledky ze zkoušek pene t race j eh l ou , b o d u měknutí, DSR, 

MSCR, pojíždění k o l e m a z jednoosé zkoušky t a h e m . 

U zkoušky pene t race j e h l o u , b o d u měknutí, DSR a MSCR byla použita poj iva, 

která byla znovuzískána z dodaných směsí. Celkově lepší výsledky byly naměřeny 

u poj iva znovuzískaného z asfaltové směsi modifikované D u r o f l e x e m . To to poj ivo 

mělo o 5,8 °C vyšší b o d měknutí a o 8,4 (0,1 m m ) menší h o d n o t u pene t race j e h l o u . 

Při zkoušce v dynamickém smykovém r e o m e t r u byl zjištěn komplexní m o d u l 

ve s m y k u poj iva s přísadou Duro f l ex vyšší a úhel fázového p o s u n u nižší v průběhu 

celého teplotně-frekvenčního r o z s a h u , než t o m u bylo u poj iva z nemodifikované 

směsi. Při zobrazení B lackova d i a g r a m u však není vidět patrný rozdíl mez i těmito 

pojivy. U o b o u poj iv byl tvar B l ackova d i a g r a m u zaob l en a bezvýrazných změn, které 

by byly očekávány v případě přítomnosti modifikační přísady. Ten to překvapivý 

výsledek u poj iva s přísadou m o h l být zapříčiněn tím, že poj ivo by lo znovuzískáváno 

ze směsi a část tak zůstala v k a m e n i v u a n e b o j e h o v las tnos t i byly ovlivněny 

použitým rozpouštědlem. Asfaltové poj ivo s D u r o f l e x e m má také nižší teplotní 

ci t l ivost. Výsledky zkoušky M S C R jen potv rd i l y vyhodnocení ostatních provedených 

zkoušek pojiv. Asfaltové poj ivo ze směsi modifikované D u r o f l e x e m mělo téměř 

třikrát nižší h o d n o t u nevratné smykové podda jnos t i , než t o m u bylo u srovnávacího 

poj iva. 

Při zkoušce pojíždění k o l e m byla h l o u b k a vyjeté koleje u modifikované směsi 

po 10 000 cyk lech o 1,11 m m menší, než t o m u by lo u srovnávací směsi. A přestože 

byla zkouška prováděna při přísnějších podmínkách, se zkušební t e p l o t o u 60 °C, 

modifikovaná směs vyhověla podmínkám pro asfaltové be tony p ro obrusné vrstvy 

dané n o r m o u ČSN 73 6 1 2 1 . Srovnávací směs dané podmínky už nesplňovala. Co se 

týče nízkoteplotních vlastností asfaltových směsí, lze dojít k závěru, že modifikovaná 

směs je mírně křehčí než směs nemodifikovaná. K porušení v z o r k u ze srovnávací 
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směsi došlo při teplotě nižší, než t o m u by lo u v z o r k u s D u r o f l e x e m , ovšem rozdíl je 

téměř zanedbatelný. 

Závěrem lze říci, že asfaltová směs je díky přísadě Durof lex-Standar t odolnější 

vůči d e f o r m a c i , než by byla bez této modifikační přísady. Díky D u r o f l e x u je poj ivo 

tužší, a le také mírně křehčí při nízkých teplotách. Celkově má tedy t en to způsob 

mo d i f i k a ce asfaltových směsí pozitivní v l iv na jej ich v l as tnos t i , zejména p o k u d je 

nutné zvýšit o d o l n o s t asfaltové směsi vůči d e f o r m a c i . 
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