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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zaobird posouzenim vlivu modifikacni pfisady na bazi
recyklovanych plastd na asfaltovou smés. V prvni ¢asti této prace je pfriblizena
problematika modifikace asfaltovych smési a pojiv pomoci recyklovanych materiald.
Vdruhé (casti jsou popsany metody a poté vysledky jednotlivych zkouSek.
K porovnani mezi modifikovanou smési a srovnavaci smési byly provedeny zkousky
penetrace jehlou, bodu méknuti, DSR, MSCR, pojizdéni kolem a jednoosé zkousky

tahem.

KLICOVA SLOVA

Asfalt, modifikacni pfisady, druhotné materidly, Duroflex, znovuziskani pojiva,
penetrace jehlou, bod méknuti, DSR, MSCR, jednoosa zkouska tahem, pojizdéni

kolem

ABSTRACT

Bachelor's thesis deals with the evaluation of properties of asphalt mixture with
additive based on a mixture ofrecycled plastics. The first part of this thesis
introduces the modification of asphalt mixtures and asphalt binders. The additives
are made of recycled materials. The test methods are described in the second part
of this thesis and the last part contains the test results of needle penetration,

softening point, DSR, MSCR, wheel tracking, and uniaxial tension test.

KEYWORDS

Bitumen, modification additives, recycled materials, Duroflex, bitumen recovery,

needle penetration, softening point, DSR, MSCR, uniaxial tension test, wheel tracking
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1. UvOD

Se zvySujicim se stupném automobilizace rostou také naroky na kvalitu
pozemnich komunikaci. Z toho vyplyvajici pozadavky vSak nejsou jedinou pficinou
k vyvoji asfaltovych smési. Jako dalSi nezanedbatelnou soudasti vyvoje je nutnost
brat ohled na ekonomickou a ekologickou stranku vyroby. To v praxi znamena, zZe je
zapotrebi zvysit odolnost a prodlouzit Zivotnost netuhych vozovek napfiklad
pouzitim novych modifikovanych asfaltovych smési, avSak zaroven nezatézovat
prirodu pfi jejich vyrobé a minimalizovat narUst cen za material pfi rekonstrukcich

nebo stavbé novych pozemnich komunikaci.

Nachazime se v dobé, kdy se klade velky dlraz nejen na kvalitu vyrobkd,
ale i na Setrnost zpUsobu celkové vyroby. Vyuziti druhotnych surovin, tedy i smési
recyklovanych plastU, jako modifikacni pfisada do asfaltovych smési, se zda byt tedy

vhodnou cestou, jak splnit tyto pozadavky.

Duroflex®-Standard je modifikacni pfisada vhodna pro pouziti do asfaltovych
smési, vyrobend na bazi recyklovanych plastl. Konkrétné obsahuje podily
z plastomer(l, elastomer( avldken celulézy. Pfi jeho poufZiti je dle vyrobce
redukovano mnozstvi emisi CO,, vozovka ma zvySenou odolnost vici vyjeti koleji

a odolnost proti vzniku moznych trhlin.

V této bakalarské praci budou porovnany vybrané vlastnosti modifikované
asfaltové smési s pfisadou Duroflex®-Standard s vlastnostmi asfaltové smési bez

modifikacnich pfisad.
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2. RESERSE LITERATURY

2.1. VYUZITi ASFALTU

Asfalt je viceucelovy materidl, jenz je z ekonomického hlediska pro urcité
aplikace cenové vyhodny. Asfalt je vyuzivan v primyslu jako elektroizolacni latka,
také pfi pripravé slévarenskych forem nebo ve valcovnach jako mazadlo. Pokud se
jednd o pozemni stavebnictvi, asfalt nalezneme v podobé asfaltovych pasu
(viz obrazek 1) nebo stérek. Jeho vyznamné hydroizolacni vlastnosti jsou také
ocenovany pfivystavbé vodohospodarskych dél a jejich tésnéni. Avsak nejvétsi
uplatnéni asfaltu jako stavebniho materialu nalézame jednoznacné v silnicnim
stavitelstvi, tedy pfi stavbé pozemnich komunikaci, jejich opravé, udrzbé a také
pri nasledné recyklaci netuhych vozovek. [1, 2, 3] Na obrazcich 2 a 3 mizZeme vidét
vyuziti asfaltu jako pojiva ve smésich vyuzitych pfi stavbé pozemni komunikace

anebo jeji opravy.

-
At

e B2% A

e P 7

Obrdzek 1 - PouZiti asfaltovych
hydroizolacnich pdsu [48]

Obradzek 2 - Pozemni komunikace
Z netuhé vozovky [49]

Obrdzek 3 - Oprava pozemni komunikace
[50]
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2.2.VYROBA ASFALTU

Pokud se budeme bavit o vlastnostech asfaltu, je dlilezité, abychom brali v potaz
také jeho plvod. Asfalt v soucasnosti ziskdvame predevsim pfi zpracovani surové
ropy, jedna se v podstaté o posledni produkt celého procesu rafinace ropy. Jako
vstupni material rozliSujeme ropu asfaltickou, poloasfaltickou a neasfaltickou. Druh
muZe byt upfesnén tim, zda se jedna o ropu parafinickou (obsah parafinu >2 %)

nebo neparafinickou (obsah parafinu <1 %). [4,5,6]

Dle druhu vyroby pak rozliSujeme asfalt destilacni z klasické tfistupriové vakuové
destilace, vysokovakuové destilace, polofoukané asfalty ze semioxidace nebo
oxidované asfalty zoxidace ropnych zbytkd. [7,8] Na obr. 4 mlzeme vidét

zpracovani ropy frakéni destilaci.

Petrochemical industries Arommc recovery

Diesel, Kerosene

Gasoline Vapor
Alkylatioln recovery (i

oy

Catalytic
cracking

storage ig N U | B 4t
Crude oil P I E B
_ i - f

"w

E Etubrlcants

solvent

extraction Greases
Crystallization

Obrdzek 4 - Grafické zndzornéni frakcni destilace ropy [51]

"Asphalt” Bitumen

Nejednd se vSak pouze o materidl vytvoren pramyslovym zplsobem,
nalezneme jej také v podobé prirodniho zdroje. Jelikoz se asfalt nachazi ve volné
prirodé, obsahuje pfimés jemné rozptylenych mineralnich latek.[6] Momentalné
nejvétsi zdroj prirodniho asfaltu znamého jako Trinidad Epuré nalezneme
v Trinidadu v Karibském mofi. Tento druh asfaltu vSak neni Uplné vhodny

k pfimému pouziti v silnicnim stavitelstvi, jelikoz je pfiliS tvrdy, proto se bézné
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smichava s mék<im ropnym asfaltem. [5] Pokud se pak budeme bavit o prirodnim
asfaltu tézeném v Evropé, bude se jednat o asfalt z Albanie, z oblasti Selenica. Tento
albansky asfalt patfi mezi horninové, vyskytuje se jako velké cocky v piscich

a Stércich nebo vytvari vrstvy v piskovci i slinovém vapenci. [6]

2.3. CHARAKTERISTIKA ASFALTU

Z chemického hlediska se jedna o koloidni latku obecné slozenou z pevnych
Castic a z tekutych slozek. Pevné castice nazyvame asfaltény a tekuté slozky jako
pryskyfice a oleje jsou sdruzeny pod jednim nazvem maltény. Asfalt je smés vysoce
molekularnich uhlovodikl a heteroatomickych latek, jenz je zcela rozpustna
v toluenu. Na zakladé amerického a kanadského vyzkumu Strategic Highway
research: Special Report se asfalt skldda prevazné z uhliku (80-88 % hm.) a vodiku
(8-11 % hm.), dale pak ze siry, dusiku, kysliku, vanadu, kobaltu a niklu. Chemické
sloZzeni je navic slozité popsat, jelikoz pfi rozboru asfaltu nalezneme zhruba
300 az 2000 sloucenin. Proto tyto soucasti zobecrfiujeme, jak je uvedeno vyse,
na asfaltény, v asfaltu ma zastoupeni priblizné 5% az 25 %, a maltény. Toto
rozdéleni slozek je zkoumano analyzou znamou jako SARA, z anglického prekladu
pro zastoupené frakce Saturate (saturaty), Aromatic (aromaty), Resin (pryskyfice),

Asphaltene (asfaltény). [3,4,6,9]

pruZmy

viskdznl

teplota, *C

Obrazek 5 - Zavislost stavu asfaltu na teploté [4]

Evropska norma (EN 12597) popisuje asfalt jako prakticky netékavy, adhezivni
a vodéodolny material. Nejvyznamnéjsi vlastnosti je bezpochybné jeho teplotni

citlivost. Charakteristika a celkové zkouSeni tohoto materidlu Uzce zavisi na teploté.
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Z fyzikalniho hlediska mluvime o asfaltu jako amorfnim, visko - elastickém
materialu, kdy se za nizSich teplot jedna o pruznou pevnou latku. Naopak s rostouci
teplotou mékne a stava se kapalinou, kterou popisujeme pomoci viskozity zavislé
na teploté. Toto chovani je znazornéno na obrazku 5. Visko-elasticky se asfalt chova

v teplotnim rozmezi mezi bodem lamavosti a bodem méknuti. [3,4]

Pri hodnoceni asfaltd vSsak nesmime opomijet ani vliv oxidace. Tento déj je
spojen se starnutim tohoto materialu, kdy zoxidovanim tvrdne a stava se kifehcim.
Tato vlastnost pochazi z jeho organického ptvodu. Tento proces oxidacniho starnuti
lze navic urychlit pomoci vysokych teplot, tedy i pfi jeho zpracovani do asfaltovych

smési v obalovné. Takto nepriznivé jako oxidace také pUsobi ultrafialové zareni. [1,5]

Nejedna se pouze o jeden typ asfaltu, ale liSi se charakteristikami i diky svému
pUvodu, zplsobem vyroby a popfipadé také naslednym zpracovanim. Takové déleni

je schematicky zndzornéné na obr. 6.

M ASFALTOVE
(goghé} | PRIRODNI HORNINY
ASFALTIT

/
[ LEHKE] [ TEZKE } —'*m@

— —'[ MODIFIKOVANE }

| SILNICNI H 30/50,50/70,70/100 J

[ TVRDE ]—[ 10/20 ]

— —»[ EMULZE REDENE |

SILNICNI

STAVEBN
IZOLACNI

—{ LAKY, OCHRANNE NATERY ]

L—|  WYUZITI

Obrdzek 6 - Schéma rozdéleni asfaltu
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2.4.DRUHOTNE MATERIALY JAKO MODIFIKACNI PRISADY

VSeobecné je zndmo, Ze vdneSni dobé mame jako konzumni spolecnost
rozsahly negativni vliv na prostfedi kolem nas. Velkym problémem 21. stoleti je
bez diskuse nase produkce odpadu. Pfi novodobém sméru zerowaste, kdy se lidé
snazi minimalizovat celkovou tvorbu odpadu, se nabizi moznost pfemyslet nad tim,
jak bychom mohli ve vétsi mife dale vyuzit rizné materialy, které jsou vnimany uz

jen jako odpad.

Diky rozvoji jak spolecnosti, tak ekonomiky, mame na cestach ¢im dal vice
narlstajici mnoZstvi vozidel. Toto zvysujici se zatizeni na povrch vozovek je tfeba
resit vyvojem novych materidll nebo alespon zlepSenim stavajicich. Co se tyce
asfaltového pojiva a asfaltovych smési, jedna se predevsim o jejich modifikaci, tedy

zlepSeni vlastnosti na zakladé pridani rliznych prisad a primési.

Modifikace se provadi kvdli zlepseni reologickych vlastnosti asfaltovych
pojiv/smeési. Pfisady dokazou snizit teplotni citlivost asfaltu a zaroven kfehkost
v oblasti nizkych teplot, zvysit bod méknuti, omezit starnuti asfaltu a zvySit odolnost
vUci vzniku trvalych deformaci a navysuji i kohezi, soudrznost a lepivost pfi vyssich

teplotach. [6]

Spojeni myslenky modifikace asfaltového pojiva, popfipadé smeési,
a opétovného vyuziti odpadniho materialu neni vSak nic nového. Napriklad
gumoasfalt byl vytvoren v 60. letech minulého stoleti. [13] Jako dalSi modifikacni
pfisada z druhotnych materidlu stoji urcité za zminku také stary papir, konkrétné
celulézova vlakna, nebo staré ojeté pneumatiky a PET lahve. DalSimi zajimavymi
pouZzitymi materidly jsou nedopalky cigaret, bavinéna vlakna, vldkna ze sukulentd

(sisal), vlakna staré rifloviny aj.

2.4.1.MODIFIKACE CELULOZOVYMI VLAKNY

Celulézova vldkna se uplathuji pfedevsim v asfaltovych smésich vyrabénych
za horka (HMA). Hlavnim plusem této pFisady je to, Ze zabranuje asfaltovému pojivu

stékat z kameniva a timto usnadfuji prepravu téchto smési. Konkrétné jsou
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pfimichdvana do asfaltovych kobercd drendznich a asfaltovych kobercl
mastixovych (SMA). [14,16,18] Tyto modifikované asfaltové smési obsahuji vlakna
v rozmezi 0.20 - 0.30% hm. Ve studii [15], kdy se zkoumal vliv mnozstvi celul6zovych
vlaken na vlastnosti SMA, bylo zjiSténo, Ze pfidanim vldken v mnozstvi 0.2 % hm. bylo
dosazeno nejmensich hodnot abraze, zatimco pfi pfidani 0.3 % hm. byly

zaznamenany nejlepsi hodnoty modulu pruznosti. [15]

Mezi dalsi klady celul6zovych vlaken patfi jejich zdravotni nezavadnost,
biologickd odbouratelnost pfFi jejich likvidaci nebo pfi mozném uniku do okoli
pfi davkovani. [18] Presto vSak nemaji tak vyrazné zlepsujici schopnosti jako maiji

napriklad polymerni pfisady. [16]

2.4.2. MODIFIKACE POLYMERY

Dle chemického slozeni se za normalnich teplot polymery nachazeji ve ctyfech
fazovych stavech, a to bud ve sklovitém, kaucukovitém, plastickém nebo
krystalickém. [20] Jsou slozeny z molekul, které jsou tvoreny prevazné uhlikem,
vodikem, kyslikem, dusikem a jsou rozSifeny i o dalsi prvky jako je kfemik, fosfor,
bor atd. RozliSujeme také zda maji makromolekularni retézce uporadani v roviné
(linearni, rozvétvené) ¢i v prostoru v sitové struktufe. Tyto struktury maji pak vliv

na rdzné chovani a vlastnosti polymerd. [19,20]

{ POLYMERY ]

[ PLASTY }-7—-[ ELASTOMERY J

[ TERMOPLASTY }\ —-[ KAUCUKY ]
[ REAKTOPLASTY ] TERMOPLASTICKE
ELASTOMERY

Obrdzek 7 - Rozdéleni polymeru

Obecné Ize vSak polymery rozliSit na elastomery a plasty, ty dale na termoplasty
a reaktoplasty. Co se tyce elastomer(, jedna se prevazné o kaucuky, ze kterych se
vyrabi napfiklad pryz. Zakladni rozdéleni polymer( je znazornéno na obr. 7.

Elastomery maiji tu vlastnost, Ze jej mUZzeme pfi béznych podminkach deformovat
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bez poruseni a tato deformace byva ve vétsi mife vratna. Oproti tomu byvaji plasty
pfi stejnych podminkach tvrdé a zaroven kfehké. Pokud jej vSak zahfejeme, stavaji
se plasty vrati po zchlazeni do tuhého stavu a tento déj je opakovatelny. Pokud se
tak déje, hovofime o termoplastech, oproti tomu, pfi nevratné zméné, hovorime
o reaktoplastech. Zména je u téchto materidlu nevratna, jelikoz dojde ke zméné

chemické struktury. [19]

Do termoplastl radime polyethylen (PE), polystyren (PS), polyvinylchlorid
(PVQ)aj.  Jako reaktoplasty = povazujeme  epoxidovou pryskyfici  (EP),

fenol - formaldehydovou pryskyfici (PF) a dale tfeba polyesterovou pryskyfici (UP).

Dalsi déleni vychazi dle pozice na trhu (viz obr. 8). Nejvétsi jak v objemu vyroby,
tak i spotfeby jsou plasty komoditni neboli plasty pro Siroké pouziti. Toto nej maji
diky tomu, Ze se jedna o nejlevnéjsi typ polymeru. Mezi né patfi PE, PS, polypropylen

(PP) a PVC. Dalsi tfidy jsou pak plasty inzenyrské a high-tech polymery. [21]

high-tech
polymery

inzenyrské

komoditni
polymery

amorfni semikrystalické

Obrdzek 8 - Rozdéleni polymert na trhu [21]
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2.4.21. MODIFIKACE PRISADOU ZE STARYCH PNEUMATIK

Historie pneumatik se datuje uz od roku 1493, kdy byl objeven pfirodni kaucuk
béhem objevné Kolumbové cesté do Jizni Ameriky. Hlavni milnik vSak nastal
az po 351 letech, kdyz v roce 1844 ziskal Charles Goodyear patent na vulkanizaci
kaucuku sirou. Vyvoj pokracoval vznikem prvnich pneumatik na jizdni kola,
pozdéjSim znovuobjevenim pneumatik, prvni tovarnou na pneumatiky zaloZzenou
v roce 1890 v Anglii a poté nasledoval rozvoj vyroby a rychly narQst vyuziti a spotieby

pneumatik. [19,22]

24.211. RECYKLACE PNEUMATIK V EVROPE

V Evropé existuje asociace ETRMA (European Tyre & Rubber Manufacturers’
Association), ktera sdruzuje cleny vyrabéjici pneumatiky a pryzoveé vyrobky. V této
asociaci plUsobi napfiklad vyrobci pneumatik jako Pirelli, Continental, Goodyear,

Hankook tire a Michelin.
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Obrdzek 9 - Zndzornéni ptsobeni ETRMA v Evropé [23]
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Vroce 2019 se prodalo pres 320 miliond kusU pneumatik jen v Evropé,
v celosvétovém meéfitku se jedna pouze o 20 % celkového prodeje. [23] Pokud se
budeme zabyvat tedy prodejem pneumatik na celém svété, bude se jednat
o pfiblizné 1,5 miliardy prodanych pneumatik za jediny rok, které se opotfebuji
a bude tfeba se jich zbavit. Takové pneumatiky se pak mohou stat druhotnym
materidlem nebo zdrojem k vyrobé energii. Schéma na obr. 10 znazornuje cyklus
pneumatik od vyroby po jejich zanik. Jsou oznacovany jako ELT (z anglického end-of-
life tyre). Dle ETRMA se vroce 2017 vyuzilo pfiblizné 92 % pouzitych pneumatik
sesbiranych ve 32 zemich na vyrobu energie anebo jako druhotny material v dalsi
produkci. [23] Velkym problémem je vSak samotny sbér pneumatik, jelikoz
pneumatiky nepatfi do komunalniho odpadu a nelze jej tak odnést do sbérného
dvora. V Ceské republice Ize staré pneumatiky odevzdat v pneuservisech

a autoservisech zcela zdarma, a to od ledna 2018. [24]
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Obrdzek 10 - Schéma cyklu pneumatik [23]
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24.212. VYHODY MODIFIKACE ELT

Staré pneumatiky Ize k modifikaci pripravit dvéma zpUsoby. Prvnim zptsobem
je kryogenni technologie, kdy se pneumatiky zmrazi pomoci tekutého dusiku

a rozbiji na malé ¢asti. Druhym zpUsobem je pak mechanické mleti.

Pouzitim drté z pneumatik ziskame nejen asfaltové smési, které dokazou vice
odolavat proti vyjeti koleji ve vozovce a unavovym deformacim, ale také z pohledu
ekologického je modifikace starymi pneumatikami hodnocena velmi kladné. Jednak
se snizi znecisténi prostfedi a maximalizuje vyuziti pfirodniho zdroje, ale také se

vyuzitim snizi mnozstvi zbylého polymerniho odpadu.

Dle provedené studie [13] bylo patrné, ze modifikace pryzovou drti ovliviuje
ve velké mife reologické vlastnosti asfaltu. Zvysila se Brookfieldova viskozita, bod
méknuti a komplexni smykovy modul, oproti tomu se zmensila hodnota penetrace.
Studie byla provedena u modifikace asfaltového pojiva 80/100 pryzovou drti

(0.6 mm) pfi 180 °C. [13]

Je zajimavé, Ze kdosazeni stoprocentni pfilnavosti asfaltového pojiva

ke kamenivu podle metody Vialit, postaci 5-6 % hm. asfaltu pryzové drté. [6]

2.4.22. MODIFIKACE PLASTOVYM ODPADEM

Jak jsme doby predeslé pojmenovali dle nejpouzivanéjSiho materialu na dobu
kamennou, stfibrnou ¢i Zeleznou, tak dnesni dobu Ize oznacit jako dobu plastovou.
Plast je materidl velmi dobfe dostupny, levny a hlavné viceucelovy. Ovsem
momentalné také obrovskym ekologickym problémem po celém svété. Tento
problém vznikl v dUsledku nedostatecného feSeni, jak naklddat s plastovym
odpadem. Rocné se vytvori nékolik desitek miliond tun plastového odpadu
a zrecykluje se pouze necelych 30 %. Drive se plastovy odpad z Evropy vyvazel
ve vétsi mife do Asie, to uZ je vdak minulosti i diky nové vzniklym regulacim v Ciné.
S timto noveé vzniklym problémem se Evropska unie snazi bojovat, a tak vznikaji nové
regulace tykajici se tvorby i pouZiti plastovych produkt a naslednym zpracovanim
vzniklého plastového odpadu viz obr. 11, kde mUZeme vidét zndzornéné rozdéleni

vyuziti recyklatu od roku 1994 do 2017.[25,26]



Stranka | 21

End of Life Management Trends in Europe (by destination
until 2013; material recovery since 2014
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Obrdzek 11 - Zndzornéni vyuZiti ELTs [23]
24221 MODIFIKACE POMOCI ODPADU Z PVC

V roce 2013 se vyprodukovalo okolo 38,5 miliéond tun PVC a kazdym rokem toto
Cislo roste. PVC se Fadi mezi termoplastické polymery. Vyuziti najde v Siroké Skale
rdznych vyrobnich odvétvi, napt. v podobé lékarského zafizeni, oball, potrubi,
v klempifstvi atp. AvSak toto Siroké vyuziti ma za nasledek také problém s jeho
likvidaci nebo recyklaci v tomto obrovském mnozstvi. Nejen v mnozstvi, ale hacek se
také nachazi ve slozeni, kdy PVC neni vyrabéno vzdy se stejnymi komponenty. Tato
skutecnost se projevuje ve variabilité recyklatd pri mechanické recyklaci. V praci
Kanna & Boudreaua zroku 2016 nalezneme informaci ze zpravy od The United
States Enviromental Protection agency, ze bylo vytvoreno pres 910 tisic tun PVC
odpadu, ale ani ne 0,25 % bylo dale recyklovano. [27] To je vcelku znepokojujici,

jelikoz PVC zastupuje priblizné jednu desetinu celkové vyroby plastd.

PFi zkouSeni modifikace asfaltového pojiva bylo vyuzito chemicky upravené PVC.
Prvni modifikace byla provedena s PVC pomoci polyamind: trietyléntetramin (TETA)
a etyléndiamin (ED). Nasledné se modifikovalo asfaltové pojivo s PVC-TETA/PVC-ED.
ZlepSenim asfaltového pojiva doSlo ke zvySeni bodu méknuti, zmenseni hodnot

penetrace. Tyto vysledky jsou shrnuty na obrazku 12. DoSlo ke snizeni stékavosti
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(hlavné u pouziti PVC-TETA), zvysila se také odolnost vici vyjeti koleji pfi vyssich

teplotach a nizkoteplotni reologické vlastnosti se zlepsily. [27]

2(5)3 “ Penetration (in dm) - Softening Point (°C) - Viscosity at 165°C (in cP)
200 I 230
150 e :
100 :
50
0 , : !
Virgin Binder PVC-TETA Modified PVC-ED Modified Binder
Binder
Modified Binder

Obrdzek 12 - Vysledky zkousSek [27]

24.222. MODIFIKACE POMOCI POUZITE BALICi PASKY

Tato metoda vyuzila vlastnosti modifikace asfaltového pojiva, jak pouzitim
polymerd(, tak i celulozovymi vlakny. Napad k tomuto experimentu vznikl na popud
zvy3ujiciho se poctu balikd a tim i zvy3ujici se spotFeby balici pasky. Jenom v Ciné
byla spotfeba 330 miliénu roli pasky za rok 2016. V pokusu [28] byla pouzita paska
vyrobena zejména z polyetylénu (80 %) a soprenu/styrenu. Na pasce byly také
zbytky z papirovych obal(, vidkna byla délky 10pum az 30pm. Pouzity material vidime

na obrazku 13. Modifikovano bylo asfaltové pojivo 60/70.

T

Obrdzek 13 - PouZiti pouZité balici pdasky [28]
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Z vysledkl pokusu bylo zjisténo, Ze se zvysujicim se mnozstvim pasky se také
zvySovala odolnost vUci vyjeti koleji. Mimo jiné se také zvysila Unavova odolnost
materialu, zlepSeni bylo ale omezeno mnozstvim pasky, odolnost se opét zacala

snizovat po pridani pasky v mnozstvi pfekracujici 6 % hm. asfaltu. [28]

24.2.2.3. MODIFIKACE POMOCI ODPADU Z PET

Polyethylentereftalat je znamy pfedevSim pod svou zkratkou PET. Tento
plastovy materidl patfi mezi termoplastické polymery a je to jeden
z nejpouzivanéjsich polymerd na svété. Jako modifikacni prisada se vyuzily hlavné
pouzité PET ldhve. Ty se na trh dostaly uz v roce 1978 diky firmé Coca-Cola, u nas
jsme sklenéné lahve zacali nahrazovat plastovymi az po roce 1993. [26] Trevor Nace
napsal vroce 2017 pfispévek na Forbes.com, ve kterém poukazuje na to,
Ze se statisticky kazdou minutu proda milion PET lahvi a z toho se zrecykluje pouze
9 %. [29] Neni tedy zadnym prekvapenim, Ze se rlizné organizace, vlady a dalsi snazi
s timto masivnim problémem tykajici se odpadu plastovych lahvi, a nejen lahvi,
bojovat hlavné pomoci recyklace a eliminovat tak mnozstvi zbylého plastového

odpadu na skladkach ¢&i v mofich a oceanech.

K modifikaci v nékolika pokusech byly pouzité pouze mechanicky (na obr. 14 Ize
vidét drt z mech. zpracovani) nebo v druhém pripadé chemicky recyklované PET
lahve. Co se tyCe PET lahve jako takové, uvazujeme pouze ldhve bez vicek a etiket,
které nebyvaji z PET. [31,32,33] U obou typu pfisad byly prokazany zlepsujici Gcinky

na modifikovanou asfaltovou smés.

|
5 6 7 8 9101112131

Obrdzek 14 - Ukdzka drté z PET Ighvi [33]
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U asfaltové smési typu SMA (Stone Mastix Asphalt) pouzitim pFisady

z mechanicky recyklovanych PET lahvi bylo pfi zkouSeni zjiSténo, ze pridanim 4 %

PET se hloubka vyjetych koleji (trvala deformace) snizi az o 29 % oproti bézné

nemodifikované smési (viz obr. 15). Vyznamné byla i ovlivhéna stékavost, a to

konkrétné jeji snizeni (viz obr. 16), cozZ je u smési typu SMA velice pozitivni. Celkové

bylo vyhodnoceno, ze idealni mnozstvi pfisady je v rozmezi 4 % az 6 % hm. asfaltu.

[33]
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Fig. 4. Wheel track test results.

Obrdzek 15 - Vysledky zkousky pojiZzdéni kolem [33]
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Fig. 5. The drain down test results.

Obrdzek 16 - Vysledky zkousky stékavosti pojiva z povrchu kameniva [33]

Co se tyce pfisady z chemicky zrecyklovanych PET lahvi, vysledky byly taktéz

v zavéru pozitivni. U tohoto typu vSak zalezelo na druhu pouzitého derivatu

vzniklého po aminolyze PET a také na jeho mnozstvi. Na obrazku 17 Ize vidét rozdil

v pfilnavosti pojiva na kamenivu podle druhu Upravy (Cisté pojivo, pojivo

modifikované derivatem ozn. BHETA nebo derivatem s oznacenim BAET). [32]
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Virgin Binder BAET

Obrdzek 17 - Ukdzka prilnavosti pojiva na kamenivu [32]
2.4.3. MODIFIKACE ASFALTOVE SMESI PRISADOU DUROFLEX®

Duroflex existuje ve formé granuli o velikosti 3-4 mm, kvdli lepSimu
zpracovani, a do smési se bézné pridava v mnozstvi 0,2-1,0 % hm. Nazev je vytvoren
podle jeho schopnosti zlepSovat asfaltové smési.[34] Jeho vyznam lze vidét

na obr. 18.

[ DUROFLEX® J

[ DURABLE ]d}:[ FLEXIBLE ]

| |

— —

[ ovone | [ pruzne |

U

[ ASFALTOVA SMES S DUROFLEXEM® }

[ PewwAviete | [ pruznAvZIME |

[ VODEODOLNA ]

Obrdzek 18 - Vyznam ndzvu prisady Duroflex®

Jedna se o prisadu na bazi recyklovaného materialu. Hlavhimi slozkami jsou
polymery, jenz maiji ve slozeni nejvétsi zastoupeni (> 80 %), a celul6zova vlakna. [35]
V tomto viceslozkovém systému jsou navic pfidany inhibitory, které chrani smés
pred UV zarenim a vzdusnym kyslikem. Takto sloZzena pfisada s obchodnim nazvem
Duroflex® prokazatelné zlepsuje reologické vlastnosti asfaltovych smési. Pfidanim
Duroflexu dosahneme zmenseni hloubky vyjetych koleji (znatelny rozdil Ize vidét
na obr. 19, kde vidime vzorek bez Duroflexu, s 0,3 % a 0,8 % Duroflexem), zvyseni
odolnosti vic¢i vzniku mrazovych trhlin a zlepSime také pfilnavost pojiva

ke kamenivu. [36]
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ohne Duroflex®

mit 0,3 %
Duroflex®

mit 0,8 %
Duroflex®

Obrdzek 19 - Vysledek po zkousce opakovaného pojizdéni kolem [36]

V roce 2012, Gui-lian Zou a Jiang-miao Yu zkouSeli Duroflexem modifikované
asfaltové smési. V jejich praci byla provedena zkouska opakovaného pojizdéni
kolem pfi 60 °C. Po 60 minutach namérili na neupravené smési hloubku koleje
6,288 mm a na modifikované smési s Duroflexem v mnozstvi 0,8 % hm. hloubku
1,668 mm. Tento vysledek zkousky poukazuje na vyrazné zlepseni odolnosti smési
vUci tvorbé trvalych deformaci. Dal$im zjisténim bylo to, Ze vzniklo tfifazové rozhrani
viz obr. 20 (kamenivo - Duroflex - asfaltové pojivo). Rastrovym elektronovym
mikroskopem (SEM) také naméfFili, 7e na kamenivu je vrstva Duroflexu <4pm. Cast
Duroflexu vSak nepfilnulo ke kamenivu, ale bylo rozptyleno v pojivu. Jednim
z vysledkl bylo také zlepseni elasticity asfaltového pojiva a mensi zlepseni doslo

také u nizkoteplotni odolnosti. [33]

Interface Modifier film
Hot aggregate Asphalt Binder

Hot aggregate

. Schematic Presentation of the Three-Phasze Interface.

Obrdzek 20 - Schéma tfifazového rozhrani [33]

Duroflex je vhodny jak pfi opravé netuhych vozovek, tak i pfi vystavbé novych
komunikaci. Jednim z hlavnich pozitiv pfi vyuziti této pfisady je to, Zze neni tfeba
zadné specialni technologie nebo zafizeni. Duroflex se pouze pfida ke kamenivu

pred asfaltovym pojivem. Cely proces vcetné teplot je doporucen vyrobcem nebo
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upraven dle aktudlnich pozadavkl. Zejména se pak vyuzivd na stavbé vozovek
z asfaltovych smési s R-materialem. Takové smési lze zpracovat za horka nebo
za studena. Obé varianty jsou pfi praci s Duroflexem vhodné, ale je preferovana
a vyrobcem také doporucovana prvni moznost, a to tedy zpracovani asfaltové smési
za horka, jelikoz takova smés ma ve vysledku lepsSi vlastnosti. Pfi opravnych
pracich s R-materialem musi byt splnéno nékolik podminek. Je nutné védét, kterych
vrstev vozovky se oprava tyka, jaké vlastnosti maji a nasledné se musi urcit v jakém
poméru se pridad R-material do nové asfaltové smési a kolik Duroflexu bude tfeba,

aby nova smés méla stejné anebo lepsi vlastnosti nez ta pavodni. [37]

Vyvoj této pfisady stale pokracuje. Vyrobce uvedl na trh dalsi typy, jejichz
zpracovani ma na zivotni prostfedi mensi dopad neZ jejich predchddce. Doslo
ke snizeni emise CO; a emisi vyparu a aerosoll z asfaltu. Je to diky tomu, Ze prisady
lze zpracovat pfi nizSich teplotach, a to bud pfi 140 °C nebo pfi 175 °C. Jedna se
o Duroflex - Standard, Duroflex - Super a Duroflex - Super 140 neboli Duroflex -
Eco, zobrazeno na obr. 21. Rozdil mezi druhy nenajdeme pouze v teploté zpracovani,
ale také v mnozstvi, jenz je ve smési potfeba. V porovnani lze uvést priklad, kdy
do upravované smési je nutné pridat Duroflexu - Standard 0,6 % hm. a oproti tomu
postaci Duroflexu - Super/Super 140 pouze 0,4 % hm., abychom ziskali stejné

vysledky. [38]

Obrdzek 21 - Granule Duroflex - Eco [35]
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3. CILE PRACE

Cilem této bakalarské prace bude porovnat vlastnosti dvou asfaltovych smési.
Zadani vzniklo na zakladé pozadavku firmy Skanska Asfalt s.r.o., ktera také dodala
obé smési. Konkrétné se bude jednat o smés modifikovanou prisadou na bazi
recyklovanych plastd (pfisada Duroflex Standard) a vlastnosti této smési se
porovnaji s vlastnostmi smési bez této pfisady. VeSkeré zkousky budou provedeny

dle platnych norem uvedenych v €asti o pouzitych metodach nize v textu.

Postup prace bude nasledovny:
e Extrakce pojiv
e Znovuziskani pojiv
e ZkousSka penetrace jehlou
e Stanoveni bodu méknuti
e Zkousky v dynamickém smykovém reometru
e Priprava a zhutnéni desky z modifikované a nemodifikované smési
e ZkousSka pojizdéni kolem
¢ Jednoosa zkouska tahem na pfipravenych télesech

¢ Vyhodnoceni a srovnani namérenych hodnot



Stranka |29

4. POUZITE ZKUSEBNi METODY

V bakalarské praci budou provedeny na pojivech zkousky konvencni, mezi které
patfi penetrace a bod méknuti, zkouska funkéni za pomoci dynamického
smykového reometru a na asfaltovych smésich zkouska odolnosti vici tvorbé

mrazovych trhlin a zkouska pojizdéni kolem.

4.1. EXTRAKCE POJIVA
K provedenizkouSek je zapotrfebi ziskat pojivo z dodanych smési. Extrakce pojiva
se fidi normou CSN EN 12697-1: Asfaltové smési - ZkuSebni metody pro asfaltové

smési za horka - Cast 1: Obsah rozpustného pojiva.

K oddéleni pojiva ze smési se pouZije rozpoustédlo tetrachlorethylen neboli
perchlorethylen. Toto rozpoustédlo se nalije v dostatechném mnozstvi
do uzaviratelné nadoby s pfedem odvazenou smési a s obasnym promichanim

se necha, dokud se pojivo nerozpusti.

1 z Leganda
‘ ' slto s welikcst obword 2 mm (wobtalna)

S0 & velikosti abharu 0LDES mm

G B -

plnasi nalevka

reguiaini kohout toku

h B

nélevka pro plnéni nadobky sdstfedivky kapalinou

kryl Zachyoulici adstfedénoy kapalinu a plevadéjicl jida 7

- T

n&dr¥ adstfediviy
vyjimatalng hiinikova nadobka
rofulici drisk nadobiy

]

10 elekiramabor

11 hiidal ]
1 hfidal podstawy

12 sbéma nadoba

Obrdzek 22 - Schéma priitokové odstredivky na oddéleni fileru [39]

Néasledné se k oddéleni kameniva obsah nadoby vylije pres sita s velikosti otvoru
2 mm a 0,063 mm do pritokové odstredivky, do které se pfedem pfipravi filtracni

patrona. Popis laboratorni odstfedivky Ize vidét na obr. 22. Kamenivo se dale
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promyva co nejmensim mnozstvim rozpoustédla az do doby, kdy je dekantované
rozpoustédlo opét skoro bezbarvé. Odstfedény roztok umistime do pfipravené

nadoby a ten nasledné pouzijeme pfi znovuziskani extrahovaného pojiva. [39]

4.2.ZNOVUZISKANI POJIVA

Pro znovuziskani pojiva se vyuziva postup z normy CSN EN 12697-3: Asfaltové
smési - Zku3ebni metody pro asfaltové smési za horka - Cast 3: Znovuziskani

extrahovaného pojiva: Rotacni vakuové destilacni zafizeni.

Jako prvni se pfipravi vakuova rotacni odparka (schématicky zobrazena

na obr. 23) k destilaci pfedem pfipraveného roztoku (viz ¢ast 3.1).

= —10

Legenda

1 mancmelr 10 piivod k vakuove vyvévé

2 nasavaci kohout 11 $roubovaci svorka

3 chladié 12 pruZinova svorka

4 pomocny piivod vzduchu 13  wvytokova trubice (konec pfibliZn& v horni tieting bafiky)
5 prepinacl ventil 14 teplomér

6 vyvod vody 15 olejové lazefn

7 pfivod vody 16 jimaci barika

8 motor s fizenim rychlosti otadek 17 rotujici destilaéni bafika

9 regulétor snizeného tlaku 18 asfaltovy roztok

Obrdzek 23 - Schéma rotacni vakuové odparky [40]

Za pomoci vazeliny se zajisti vzduchotésnost veskerych zabrousenych spoju.
Destilacni bafika bude rotovat rychlosti (75 £+ 15) ot./min. v olejové lazni pfi teploté
(110 =+ 5) °C a tlaku (40 = 5) kPa. Teplota a tlak zavisi na druhu rozpoustédla.
Do destilacni banky takto pfipraveného pfistroje se nasaje roztok, a to

v maximalnim mnozstvi 400 ml. V prlibéhu se dle potfeby vyprazdni jimaci barika.
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Po pridani veSkerého roztoku se pokracuje v odparovani rozpoustédla do doby, kdy
se v pojivu prestanou tvofit bubliny. Nakonec se teplota zvysi na (160 £ 5) °C a tlak
snizina (2 £ 0,5) kPa. Kdyz se i po 10 minutach budou stale vytvaret bubliny, bude
zapotrebi zvysit teplotu na (180 + 5) °C. Pokud se v destilacni barnce béhem
nasledujicich deseti minut neobjevi dalsi probublavani, je proces znovuziskani pojiva
hotov. Destilace by neméla trvat déle nez 2 hodiny. A abychom zabranili moznému
vyraznému ztvrdnuti pojiva diky rozpoustédlu, je nutné extrakci a znovuziskani

pojiva provést béhem 24 hodin. [40]

4.3.PENETRACE JEHLOU

Tato zkou3ka je popsana vnormé& CSN EN 1426: Asfalty a asfaltovd pojiva

- Stanoveni penetrace jehlou.

V této zkouSce je konzistence vzorku pojiva vyjadfena v penetracnich
jednotkach, tedy jako hloubka proniknuti jehly v desetindch milimetrd. K provedeni
je potfeba zajistit podminky méreni: teplota 25 °C, aplikované zatizeni 100 g po dobu

5 s - to je zajiSténo v penetrometru znazornéném na obrazku 24.

Legenda

1 wieteno

stupnice

drzak jehly

uvalfiovacl zafizeni
50 g zavag|

[ T <N S N ]

jehla a koncovka

kelimek se zkusebnim vzorkem

&
7 pfemistovaci miska s plochym dnem
8
9

podkladni deska

10 stavécl &roub

_EE.._:H._

Obrdzek 24 - Pfiklad penetrometru [41]
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Vzorek pojiva pripravime do Cistého kelimku na analytické vzorky, a to v takovém
mnozstvi, aby vySka hladiny byla alespot o 10 mm Vvétsi, nez je predpokladana
hloubka vniknuti jehly. Vzorek se necha chladit na teplotu mezi 15 °C az 30 °C.
Pfed mérenim se vzorek necha alespon 60 minut temperovat v lazni s Fizenou
konstantni teplotou 25 °C. Kelimek se po temperovani umisti do pfenosné misky
svodou zlazné tak, aby byl kelimek Uplné ponofen. Pfenosna miska se polozi

na podstavec pfipraveného penetrometru.

Platné stanoveni se provede do mista minimalné 10 mm od stran kelimku
a minimalné 10 mm od predeslych stanoveni. Jehla se snizi k povrchu vzorku tak,
Ze se dotykad svého odrazeného obrazu, tato pozice se urci jako nulova. Poté se
uvolni jehla pFitizena aplikovanym zatizenim 100 g, aby vnikala do vzorku po dobu
5 s. Nasledné se na stupnici odecte hodnota penetrace. Provedou se minimalné tfi
platnd stanoveni tfemi rlznymi jehlami. Maximalni rozdil mezi extrémnimi
hodnotami musi byt maximalné 2 penetracni jednotky u penetraci
do 49 penetracnich jednotek. Vysledek se vyjadii jako aritmeticky pramér

v penetracnich jednotkach zaokrouhleny na nejblizsi celé Cislo. [41]

Obrdzek 25 - ZkuSebni kelimky s pojivem

Obrdzek 26 - PFistroj ke stanoveni penetrace jehlou



Stranka |33

4.4.B0D MEKNUTI (KROUZEK A KULICKA)

Zkouska se provede dle normy CSN EN 1427: Asfalty a asfaltovd pojiva -
Stanoveni bodu méknuti - Metoda krouzek a kulicka. Touto zkouskou se stanovi

horni hranice oboru plasticity.

Jako prvni se pfipravi dva krouzky, které umistime na odlévaci desticku
a naplnime zahfatym pojivem, které po vychladnuti zacistime tak, aby povrch vzorku

byl zarovnany svrchni hranou krouzk(. Rozméry krouzkl dany normou jsou

zobrazeny na obr. 28.
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Obrdzek 28 - Rozmeéry krouZku
[42]

S ( Obrdzek 27 - Sestava dvou krouZku
-~ | = s drzdkem krouZk( (A) a zdkladni
deskou (B) [42]

Pripravené vzorky vlozime do sestavy se stfedicim zafizenim pro kulicky.
Z3kladni sestava je zobrazena na obr. 27. Kadinka se naplni odvzdusnénou
studenou vodou. Hladina lazné by méla byt ve vysce (50 + 3) mm nad hornim
okrajem krouzkU. Poté celou sestavu zchladime na (5 + 1) °C, paklize by se jednalo
o glycerinovou lazen, sestavu bychom zahrali na teplotu okolo 30 °C. Pomoci
chemickych klesti se vlozi kulicky do stfediciho zafizeni a pfi tom musi byt zajiSténo,
aby kulicky mély stejnou pocatecni teplotu jako celd sestava. Kulicky jsou

z korozivzdorné oceli s prdmérem (9,50 + 0,05) mm a hmotnosti (3,50 + 0,05) g.
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Takto pripravenou soustavu umistime co nejrychleji do zkusebniho pfistroje.
Voda v lazni se zahftiva rychlosti 5 °C/min a je zaroven michana zespodu. V prlibéhu,
kdy teplota 1dzné roste, pojivo mékne a kulicka v asfaltu zacne klesat. Jakmile se
kulicka obalena asfaltem dotkne zakladni desky nebo v automatickém pfistroji
paprsku svétla, je potfeba zaznamenat aktudlni teplotu ldzné. Tato hodnota je
hodnotou bodu méknuti. Rozdil hodnot mezi pravou a levou kulickou nesmi byt vétsi
nez 1 °C, pokud se jedna o bod méknuti pod 80 °C (u modifikovanych asfaltd nesmi
byt rozdil vetsSi nez 2 °C). Kdyz tato podminka nebude splnéna, je zapotfebi zkousku

provést znovu. [42]

SORINZIRE

2

MATEST

Obrdzek 29 - ZkuSebni zarizeni ke zkousce bodu méknuti

4.5.0YNAMICKY SMYKOVY REOMETR

Dynamicky smykovy reometr neboli DSR je pfFistroj, jimz se méfi komplexni
modul ve smyku (G*) a fazovy uhel posunu (8) zkouSeného asfaltového pojiva.

Zkougka se Fidi normou CSN EN 14770.

Podstata metody je vysvétlena takto: ,Na temperovanou zkuSebni soustavu,
V niz je zkuSebni vzorek asfaltu, se aplikuje oscilujici smykové napéti dané velikosti.
MéFi se odezva deformace pojiva na pUsobici napéti. Alternativné se necha pUsobit

na zkusebni vzorek dané smykové napéti a méri se vznikla smykova deformace.
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S vyjimkou specifickych Gcel se zkouska provadi voblasti viskoelastického

chovéani.” [43]

Ke zkousce se pripravi par vzork( vlitim do formy nebo vytvorenim platkd
znahratého pojiva, u néjz musi byt zajiSténa homogenita, ta predevsim
u modifikovanych pojiv. Pocet vzorkl je roven priblizné 1,5ndsobku mnoZstvi
potfebného ke zkouseni. Pred odebranim vzorkl z formy a jejich odzkouseni je
dana minimalni doba prodleni pro nemodifikované asfalty 2 hodiny, 12 hodin
pro polymerem modifikované asfalty a maximalni doba prodleni je pak 3 dny

pro veskera pojiva.

Jako prvni se nastavi dynamicky smykovy reometr, dle konkrétniho navodu
pro jednotlivé pristroje. Obecné se nahreji desticky reometru, vlozi se vzorek, upravi
se na nastavenou mezeru plus 0,025-0,050 mm a udrzi se minimalné 5 minut
na teploté pfilnuti. PfFebytek pojiva se opatrné odstrani stérkou ci ofezavacim
nastrojem. Po tomto se nastavi opét zadand mezera s odchylkou 10,01 mm.
Zkontroluje se, zda pojivo pokryva celou plochu desticek a mize se zacit se zadanou

zkouskou. Tento postup pripravy do pocatku zkousky by mél trvat max. 10 minut.

Obrdzek 30 - Dynamicky smykovy reometr Obrdzek 31 - Zkusebni vzorky
v silikonové formé

e v

za urcité teploty. Po prvni zkouSce pfi dané teploté se pokracuje na dalsi zkusebni
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teplotu rychlosti maximalné 5 °C/min. Zkouska konci v momentu, kdy se naméri
komplexni modul ve smyku, jenz je mimo rozsah zvolené zkusSebni geometrie
soupravy nebo je dosazeno meze poddajnosti pristroje, vtakovém pripadé je
zkousSka pouze pozastavena a je nutna nova zkuSebni geometrie soupravy.
Abychom eliminovali zmény ve vlastnostech pojiva, je nutné omezit dobu zkousky

na maximalné 6 hodin. Vysledky jsou vyhodnoceny nejcastéji v podobé grafu. [43]

4.6.ZKOUSKA MSCR

Multiple Stress Creep and Recovery Test, zkracené zkouska MSCR, je zkuSebni
metoda provadéna na asfaltech nebo asfaltovém pojivu podle CSN EN 16659, kdy
vysledkem této zkousSky je stanoveni jejich procentualniho zotaveni a nevratné

smykoveé poddajnosti.

Z3akladem této zkousky je mérfeni smykového dotvarovani v oblasti pomalého
toku pfi dané teploté. Toto méreni probiha v dynamickém smykovém reometru.
Navzorku se stanovuje pritomnost elastické odezvy a jeji napétova zavislost
pri opakovaném zatizeni vzorku rlznym smykovym napétim, ¢emuz odpovida
veli¢ina procentualni zotaveni asfaltovych pojiv. Druha velicina, nevratna smykova
poddajnost, je ukazatelem citlivosti a napétové zavislosti asfaltovych pojiv proti

tvorbé trvalych plastickych deformaci.

Pfed samotnym meérenim je zapotrebi si vytvorit zkusebni vzorky odlitim
zahratého asfaltového pojiva (teplota je dana bodem méknuti + 5 °C, maximalné
vSak 180 °C, a u polymerem modifikovanych pojiv v rozmezi 180 az 200 °C)
do odlévaci formy ze silikonu nebo jiného materialu, jenz je nepfilnavy ke vzorku.
Je zakdzano pouzivat mazadla nebo separacni produkty, a to ztoho ddvodu, Ze
mohou ovlivnit pfilnavost vzorku k destickam méfici geometrie. DalSim krokem je
nastaveni a pfiprava reometru. Pristroj by mél byt kalibrovan v pravidelnych
intervalech, to také plati pro systém regulujici teplotu. PFizkouSce MSCR se pouziva
25 mm méfici geometrie typu deska - deska a mezera je nastavena na 1 mm.
Desticky je zapotfebi pfed vlozenim vzorku opatrné ocistit rozpoustédlem a mékkou

utérkou tak, aby nedoSlo k poskozeni jejich ploch. Dba se také na to, aby se
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pfi manipulaci neohnula hfidel horni desticky. Mé&Fici desticky se predehfeji
na zkuSebni teplotu, nastavi se nulova mezera a do takto pripraveného reometru se
vlozi vzorek. Mezera se nasledné upravi na vysku 1,025 mm - 1,050 mm, odstrani se
prebytecné pojivo a desticky se posunou tak, aby mezera byla 1 mm (0,01 mm).
Vzorek uz neni zapotrebi nijak upravovat, pokud vsak nepokryva celou plochu méfici
desticky, je nutné cely proces pfipravy zopakovat s novym vzorkem. Proces

od vloZenivzorku do reometru po spusténi méreni by nemél trvat déle nez 10 minut.

v

Po zahajeni méreni se méfici desticky zahreji na zkuSebni teplotu (+0,1 °C)
avzorek se vnich ponechd minimalné 15 minut, aby vném doslo kteplotni
rovnovaze. Hodnota pretvorfeni musi byt nastavena na nulovou hodnotu. Vzorek se
nasledné zacne zatéZovat v rlznych cyklech. V prvnim cyklu se vzorek zatézuje
konstantnim smykovym napétim 0,100 kPa, tato faze dotvarovanitrva 1,00 sekundu.

Poté dojde k fazi zotaveni pfi nulovém smykovém zatizeni, a to po dobu 9,00 sekund.

007
P |
g “C
0.06 B B /
0 (
00 ) ratné ptetvofeni
Pro (aini z e R Y TR Vratné
_ cetkove pretrofeni ;
| pretvoreni
-~
e 00 v 100
o 0.04 RY, X
e £
° 1
>
e
2003 Celkové
o pretvorenit
O
3 dngd=y
£ 002
.
E M S WA W
’ . - . W W —
[} Nevratna smykovi  nevratné pretvoreni A
P Adainoct Inr S IR, BT T i £ / ratné
0,01 poddajnost Jn: aplikované napéti . Nevratné
{1 o pretvoreni
0
N £10 1. 2 N o N
A InTgypa - (, EO 10 =& — &
/ \

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Cas (s)

Obrdzek 32 - Pfiklad jednoho cyklu dotvarovdni a zotaveni [44]

Celkové se méri 10 cyklld dotvarovani a zotaveni pri zatizeni 0,100 kPa a poté se
bez preruseni pokracuje dalSimi 10 cykly, ale se smykovym napétim 3,200 kPa. Jeden

vzorek lze pouZzit pouze jednou k naméreni téchto 20 cykld. Pfistroj by mél
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zaznamenavat hodnotu napéti a pretvoreni ve fazi dotvarovani kazdou 0,1 sekundy
a ve fazi zotaveni pfinejmensim kazdou 0,45 sekundy zkuSebniho cyklu. Pfistroj by
mél byt také schopny zaznamenat hodnoty v ¢ase 1,00 (+0,05) sekund a 10,00 (£0,05)
sekund. Pokud vsak toho neni schopny a software pfistroje neni aktualizovan

vyrobcem, zkouska se stava neplatnou.

Vysledky procentualniho zotaveni a nevratné smykové poddajnosti se vyjadFi

dle rovnic uvedenych v normé v kapitole Vyjadreni vysledkd. [44]

4.7. HUTNENI DESEK

PFi vyrobé desky z asfaltové smési dochazi k jejimu zhutnéni pomoci lamelového

zhutfiovace desek dle normy CSN EN 12697-33+A1.

Pfipravena asfaltova smés se hutni pomoci valce pojizdéjiciho po sestavé
ocelovych lamel, které jsou postupné zatlacovany do smési. Tato metoda, kdy se
vyuziva lamelovy zhutfiovac, je vhodna pouze tehdy, kdy je stanovena objemova

hmotnost nebo mezerovitost zkusebniho télesa.

Pfed samotnym hutnénim se pfipravi navazka o hmotnosti takové, aby deska
danych rozmér( méla pozadovanou objemovou hmotnost a mezerovitost. Tato
hmotnost navazky se vypocita podle nasledujiciho vztahu:

100 — v)
100 /'

kde M je hmotnost navazky v kg, L je vnitfni délka formy v mm, / je vnitfni Sifka

M= 10—6><L><l><e><pmx(

formy v mm, e je konecna tloustka desky v mm, p,, je maximalni objemova hmotnost
asfaltové smési v kg.m> a v je mezerovitost smési v desce v %. OdvaZena navazka
asfaltové smési (M + 0,1 %) se ohfeje na teplotu hutnéni odpovidajici teplotam
danym v normeé EN 12697-35:2004+A1. Pfed vlozenim smési do formy, je zapotrebi
formu fadné upnout a potfit mazadlem nebo jinym separacnim prostfedkem, aby

z ni bylo na konci mozné zhutnénou desku vyjmout.

Do pripravené formy se vsype zahfrata asfaltovd smés a rovnomérné se
rozprostre tak, aby nedoslo k jeji segragaci a povrch byl co nejrovnéjsi. Také je

ddlezité vénovat pozornost rohlim formy, kde je nutné smés upéchovat a zabranilo
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se tak vzniku dutin. Do formy se poté vlozi kryci plech a také hutnici lamely, ty se
umistuji ve svislé poloze. Nakonec se pusti valec, ktery pojizdi po lamelach
konstantni silou F (£ 20 %) do té doby, dokud valec nedosedne na hranu formy, coz
odpovida maximalnimu svislému posunu valce v{ci stolu. Zhutnéna zkusebni deska

se necha vychladnout na laboratorni teplotu a nasledné se vyjme z formy. [45]

4.8.POJIZDENI KOLEM

PFi zkouSce pojizdéni kolem se méfi mira trvalé deformace na vzorku asfaltové
smési od U¢inky zatiZzeni pFi stalé teploté. Pribéh zkousky se Fidi normou CSN EN

12697-22+A1.

V této zkuSebni metodé se pouziva specialni zafizeni, které simuluje pojizdéni
kolem na asfaltové smési s maximalni velikosti zrna mensinez 32 mm. Délka ¢i doba
pojezdu, rozméry zkuSebni téles a velikost zatizeni se liSi v zavislosti na tom, jaké
zkuSebni zafizeni je pouzito. V normé jsou uvedeny tfi typy - velka, extra velka

a mala zkusSebni zarizeni.

Pro mérfeni Ize pouzit vzorky smési vyrobené v laboratofi dle bodu 4.7,
zhutnénim zkusSebni desky, nebo vzorky odebrané vyvrtem z vozovky. V této praci
bude vyuzito malé zkuSebni zafizeni s temperovanim vzorku na vzduchu. Zkusebni
télesa se upnou do forem pfedem natfenych nepfilnavym prostfedkem, aby se
zabranilo pfilnuti télesa k formé. Poté jsou télesa temperovana na zkusebni teplotu
na vzduchu, a to nejméné po dobu 4 hodin pFi jmenovité tloustce zkuSebniho télesa
mensi nebo rovno 60 mm (pfi jmenovité tloustce télesa vétsSi nez 60 mm je to
minimalné 6 hodin) a maximalné 24 hodin. Toto temperovani probiha zaroven i na
samotném zafizeni, aby na pocatku méreni mélo stejnou teplotu jako zkusSebni
télesa. Nasledné se formy po temperovani vlozi do zafizeni a zahaji se méreni, které
je zcela automatické a trva po dobu 10 000 cykld, kdy jeden cyklus je roven pojezdu
kola tam a zpét, anebo do dosazeni hloubky koleje 20 mm. To zalezi na tom, co
nastane drive. V prlbéhu celého méreni se zaznamenava hloubka vyjeté koleje

a teplota. [46]
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Vysledky zkousky jsou vyhodnoceny graficky, kde se zobrazi zavislost hloubky

vyjeté koleje na poctu zatéZovacich cykld.

4.9.NIZKOTEPLOTNI VLASTNOSTI - JEDNOOSA ZKOUSKA TAHEM

Norma CSN EN 12697-46 se zabyva jednoosou zkouskou tahem, ze které Ize ur¢it
odolnost asfaltové smési proti tvorbé trhlin pfi nizkych teplotach. Z této zkousky Ize
vyhodnotit napriklad pevnost v tahu, odolnost vici Unavé pri nizkych teplotach

vlivem kombinace kryogenniho a mechanického zatizeni anebo doba relaxace.

V této normé nalezneme také postup pro zkousku nizkoteplotnich vlastnosti
s rovnomérnym fizenym poklesem teploty neboli TSRST. Prfi této zkousSce je téleso
ve zkuSebnim zafizeni vystaveno nizké teploté, ktera postupné klesa konstantni
rychlosti. Se snizujici se teplotou roste hodnota teplotniho smrsténi télesa a pfi tom
se zaroven udrzuje jeho konstantni délka, to v ném zpusobuje vznik kryogenniho
(tahového) napéti. Tento déj je znazornén na obrazku 26. Napéti nepretrzité roste

az do bodu, kdy dojde k poruseni télesa.

A

TEPLOTA
NAPETI

DEFORMACE

i

> > - >

as CAS CAS

Obrdzek 33 - Grafické zobrazeni teploty, deformace a napéti béhem TSRST

Pred zahajenim zkous3ky je zapotfebi pFfipravit zkuSebni télesa. Jedna se o hranoly
nebo valce s jmenovitymi rozméry podle tabulky uvedené v normé. Tato télesa Ize
ziskat nafezanim desek vyrobenych obdobné jako v bodu 4.7 této prace nebo
odebranim vzork( zvozovky. Pripravené zkusSebni téleso se pfrilepi ke dvéma
Celistem, jenz umoznuji téleso upnout do zkuSebniho zafizeni. Télesa je nutné mit
vycentrovang, a to pouzitim centrovaciho ramu. Poté co je zkuSebni téleso pevné
spojeno s Celistmi, je mozné jej upevnit v zafizeni a zahjit méreni. Normou
je doporuceno zahgjit zkousku pfi teploté 20 °C a teplotu poté snizovat rychlosti
10°Cza hodinu. V pribéhu zkousky se zaznamendva néarlst napéti pomoci

pripevnénych tenzometrd a teplota télesa. Vysledkem je zaznamenané
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Casové zavislé kryogenni napéti ocy(T) @ napéti Ocy, failure PFi teploté Trailure, kdy dojde

k poruSeni télesa. [47]

5. POUZITE MATERIALY

Obé asfaltové smési, na kterych byly v této bakalarské praci provadény zkousky,
byly dodany firmou Skanska Asfalt s.r.o. Jedna se konkrétné o asfaltovou smés

modifikovanou pfisadou DUROFLEX Standard a o totoznou smés bez této prisady.

5.1. NEMODIFIKOVANA ASFALTOVA SMES

Asfaltova smés bez modifikacni pfisady byla pouzita jako srovnavaci smés. Jedna
se konkrétné o ACO11+ 50/70. BlizSi specifikace smési o zrnitosti kameniva a obsahu
pojiva byla zajiSténa také firmou Skanska Asfalt s.r.o., tento dokument je soucasti
této prace jako Priloha ¢.1. Shrnutitohoto dokumentu je zpracovano nize

v tabulce 1. Tato asfaltova smés bude dale zobrazena v grafech a tabulkach pomoci

Zluté barvy
Obsah pojiva v % hm. smési 592 %
predepsano (5,9 £ 0,5) %
Objemova hmotnost zhutnéné smési 2 352 kg/m?
Max. objemova hmotnost 2 456 kg/m?
Mezerovitost 4,2 obj. %

Tabulka 1 - Viysledky z protokolu kontrolni zkousky ACO11+ 50/70

5.2.MODIFIKOVANA ASFALTOVA SMES

Asfaltova smés ACO11+ 50/70 byla modifikovana pfisadou Duroflex-Standard
a stejné jako ke smési nemodifikované byl vypracovan protokol uveden jako
Priloha €.2. Vysledky z protokolu jsou zobrazeny v tabulce 2.V této bakalarské praci

bude modifikovana asfaltova smés zobrazena v grafech a tabulkach pomoci zelené

barvy
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Obsah pojiva v % hm. smési 534 %
pfedepséano (5,9 £ 0,5) % '
Objemova hmotnost zhutnéné smési 2 349 kg/m?
Max. objemova hmotnost 2 455 kg/m?
Mezerovitost 4,3 obj. %

Tabulka 2 - Vlysledky z protokolu kontrolni zkousky ACO11+ 50/70 s Duroflex-Standard

B. VYSLEDKY ZKOUSEK

Zkousky na asfaltovém pojivu a asfaltové smési byly postupné realizované
v obdobi od listopadu 2019 do za¢atku Gnora 2020 v laboratofi Ustavu pozemnich
komunikaci v prostorach Stavebni fakulty Vysokého uceni technického v Brné.
Jednotlivé zkousky byly provedeny dle postupu uvedeného v normé pro konkrétni

zkuSebni metodu, viz bod 4. Pouzité zkusebni metody.

6.1. PENETRACE JEHLOU

ZkousSka byla provedena na zkuSebnich vzorcich dvou asfaltovych pojiv dle
bodu 4.3. Tato pojiva byla znovuziskdna z dodanych asfaltovych smési postupem
popsanym v bodé 4.1 a 4.2 této prace. Vysledky jsou zapsany v tabulce 3 a pridmérné

hodnoty jsou také zobrazeny v grafu 1.

Penetrace [0,1 mm)]
" Nemodifikované pojivo S pfisadou - Duroflex®
1 33,8 25,2
2 32,1 24,0
3 32,9 24,2
X 32,9 24,5

Tabulka 3 - Viysledky zkousky penetrace jehlou

Z vysledkl méreni lze vidét, Ze pojivo ze smési modifikované Duroflexem je

tvrdsi nez pojivo bez této prisady. Rozdil primeérnych hodnot je 8,4 penetracnich
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jednotek. ZkouSka byla stanovena na tfi platna stanoveni pro kazdy vzorek

a maximalni rozdil téchto stanoveni neprekrocil hodnotu 2 penetracnich jednotek.

35 32,9
30
25
20
15
10

24,5

[0,1 mm]

Nemodifikované s Duroflexem

Graf 1 - Srovndni vysledku penetrace jehlou

6.2. STANOVENI BODU MEKNUTI (KROUZEK A KULICKA)

ZkuSebni metoda ke stanoveni bodu méknuti byla provedena dle platné normy
a byla stru¢né popsana v bodu 4.4. ZkousSka byla provedena v automatickém
pristroji urCeném pro stanoveni bodu méknuti. Vysledky méfeni jsou uvedeny

v tabulce 4 a pro srovnani jsou primérné hodnoty zobrazeny v grafu 2.

Bod méknuti [°C]
K&K
Nemodifikované pojivo S pfisadou - Duroflex®
Leva 54,8 60,6
prava 54,8 60,7
X 54,8 60,6

Tabulka 4 - Vysledky zkousky KrouZek a kulicka

[°c] 70 60,6
60 54,8

50
40
30
20
10

0
Nemodifikované s Duroflexem

Graf 2 - Srovndni bodd méknuti obou smési
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PFi porovnani obou vysledk( Ize tvrdit, Ze pojivo z modifikované smeési je
odolnéjsi vaci vzniku trvalych deformaci nez pojivo ziskané ze smési bez této Upravy.
Rozdil bodd méknuti mezi zkousenymi pojivy je 5,8 °C. Namérené hodnoty u levého
a u pravého propadu kulicky nebyly vétsi, nez je dano normou. Méreni bylo tedy

platné a nebylo potfeba jej opakovat.

Obrdzek 35 - Pfipravené krouZky s pojivem

Obrdzek 34 - Propad kulicky krouzkem

6.3.VYHODNOCENI VYSLEDKU Z DYNAMICKEHO SMYKOVEHO REOMETRU

V dynamickém smykovém reometru se méfili vzorky s 8 mm a 25 mm geometrii.
Postup byl popsan vySe vbodé 4.5. a pracovalo se se stejnymi pojivy jako

u penetrace jehlou ¢i stanoveni bodu méknuti.

PFi pFipravé pfistroje je tfeba postupovat dle navodu pro konkrétni mérici
pristroj. V této zkousce se mérilo na pfistroji od firmy Malvern Instruments Limited.
Pred vlozenim vzorku bylo zapotfebi nahfat desticky reometru a nastavit nulovou
mezeru, aby bylo méfeni co nejpfesnéjsi. U 25 mm geometrie se méfilo pri teploté
od 40 °C do 70 °C s krokem 5 °C. Co se tyCe zkouSky s 8 mm geometrii, méreni
probihalo v rozmezi teplot 10 °C az 40 °C se stejnym krokem. Frekvence zatéZzovani
byla u vSech méreni stejnd, a to 0,1 Hz az 10 Hz v ramci linearné viskoelastické
oblasti. Celkové probéhly Ctyri zkousky, konkrétné jedna zkouska s 8 mm geometrii
a jedna zkouska s25 mm geometrii na nemodifikovaném pojivu a obdobné
na pojivu s Duroflexem. Z naméfenych hodnot byly poté vypracovany nasledujici

grafy3az11.
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Vgrafech 3 a 4 je zobrazena zavislost komplexniho modulu ve smyku
na frekvenci zatézovani. Pfi tomto zobrazeni Ize vidét, Ze pojivo s Duroflexem ma
oproti nemodifikovanému pojivu vyssi komplexni modul ve smyku v pribéhu celé

zkousky.

100000

W: Nemodifikované
10000 *=——>— == - 10°C
| aes =" e 15°C
‘”“”‘tjj::j:::: 20°C
1000 jmpuep==t 25°C
30°C
35°C
100 40°C

log(G*) [kPa]

S Duroflexem
10 ——10°C
—0=—15 °C
—0=—20 °C
1 e 25 °C
0,1 1 10 30°C

log(f) [HZ] g

Graf 3 - Zavislost komplexniho modulu ve smyku na frekvenci
(vzorek o pruméru 8 mm)
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65 °C
log(f) [HZ] 70 °C

Graf 4 - Zavislost komplexniho modulu ve smyku na frekvenci
(vzorek o priiméru 25 mm)

Nasledujici grafy 5 a 6 zobrazuji zavislost uhlu fazového posunu na frekvenci
zatézovani. V tomto pripadé je uhel fazového posunu u pojiva s Duroflexem nizsi

nez u nemodifikovaného pojiva.
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Z téchto vysledku, hodnot komplexniho modulu ve smyku (G*) a Uhlu fazového

posunu (8), Ize Fici, ze pojivo ziskané ze smési s Duroflexem je celkové tuZzsi

nez pojivo ziskané ze srovnavaci smési bez pfisad.
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Graf 5 - Zdvislost hlu fdzového posunu na frekvenci (vzorek priiméru 8 mm)
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Graf 6 - Zavislost Uhlu fdzového posunu na frekvenci (vzorek priiméru 25 mm)

Dalsi zplsobem zobrazeni vysledk(i zdynamického smykového reometru je

prostfednictvim Blackova diagramu v grafu 7. Tento Blacklv diagram vyjadfuje

zavislost komplexniho modulu ve smyku na fdzovém uhlu posunu. Pfestoze tvar

vytvoreného zakfiveného obrazce se mezi pojivy vyrazné nelisi, pojivo s Duroflexem

ma pfi stejné hodnoté komplexniho modulu ve smyku nizSi hodnotu uhlu fazového

posunu, zejména tedy v oblasti mensich hodnot G*. Z toho vyplyva, Ze toto pojivo je
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z vysledk mérenis 8 mm geometrii a 25 mm geometrii. Z tvaru Blackova diagramu
pojiva obahujiciho pfisadu Duroflex je mozné odhadovat, Ze toto pojivo se svym
chovanim podoba nemodifikovanému asfaltovému pojivu, protoze Blacklv diagram
dosahuje hladkého obloukového tvaru bez znamek zvinéni, které je zpravidla
Duroflex ma spise ,ztvrzujici Gcinek nez ucinek modifikacni. Tento vysledek muze
byt ovSem ovlivhén pfipravou pojiva, resp., jeho znovuziskanim z asfaltové smési,
pricemz mohlo dojit k ovlivnéni jeho vlastnosti rozpoustédlem, pFipadné mohla ¢ast
pojiva zlstat v kamenivu (stejné jako je tomu napfiklad v pripadé pryzovych castic

obsazenych v asfaltech modifikovanych pryzovymi granulatem).

100000

10000

log(G*) [kPa]

1000
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Nemodifikované S Duroflexem

Graf 7 - Blackav diagram

Jako posledni vyjadreni vysledkd z DSR je v grafech 8 az 11. V téchto grafech jsou
zpracovany hodnoty komplexniho smykového modulu a uhlu fazového posunu
v zavislosti na teploté, a to pouze pfi frekvenci zatizeni 1,59 Hz. V téchto grafech je
mozné vidét, ze srostouci zkuSebni teplotou klesa hodnota komplexniho
smykového modulu témér linearné (pfi logaritmickém zobrazeni osy komplexniho
modulu ve smyku) a naopak uhel fadzového posunu klesa. Tento déj je u obou

zkousSenych pojiv podobny.
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Graf 8 - Zavislost G* na teploté pri frekvenci f = 1,59 Hz (vzorek 8 mm)
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Graf 9 - Zavislost G* na teploté pri frekvenci f = 1,59 Hz (vzorek 25 mm)
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Graf 10 - Zavislost 6 na teploté pri frekvenci f = 1,59 Hz (vzorek 8 mm)
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Graf 11 - Zavislost 6 na teploté pfi frekvenci f = 1,59 Hz (vzorek 25 mm)
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Graf 12 - Teplotni citlivost pojiva (f=1,59 Hz)

V grafu 12 je zobrazen rozdil v teplotni citlivosti mezi pojivy. Teplotni citlivost byla
vypoctena jako podil komplexnich modull ve smyku pfi teploté 10 °C a 60 °C

a frekvenci 1,59 Hz.

B6.4.VYHODNOCENI ZKOUSKY MSCR

ZkousSka MSCR probéhla dle postupu popsaného v bodé 4.6. Pouzila se 25 mm
geometrie a po vlozeni pfipraveného vzorku do reometru byla nastavena mezera
1 mm. ZkuSebni teplota, pfi které se méreni realizovalo, byla 60 °C. V ramci méreni
bylo navic pridadno 10 cykll dotvarovani a zotaveni pti zatizeni vzorku konstantnim

smykovym napétim 10 kPa.

Hlavnimi vysledky zkousky MSCR jsou hodnoty nevratné smykové poddajnostiJnr
a hodnoty primérného elastického zotaveni R pfi smykovém napéti 0,1 kPa, 3,2 kPa
a 10 kPa. Tyto hodnoty jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach 5 a 6. Prlibénh celé

zkousky je poté zobrazen v grafu 13.
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Joro1 [kP@™] | Jnrs2[kPa™] | Jnro[kPa™] | Jnrdifr32-0,1 [%] | Jnrdifio32[%] | Jnrdiffio-3,2 [%]
1,35 1,49 1,69 10,60 25,45 13,41

Ro,1 [%] R3,2 [%] R10[%] Ruiff3,2-0,1 [%] Raifr10-3,2 [%] Ruitf10-3,2 [%]
6,04 2,15 0,55 64,41 90,91 74,46

Tabulka 5 - Vysledky zkousky MSCR - nemodifikované pojivo

Joro1 [kPa™] | Jars2[kPa™] | Jnrio[kPa™] | Jnrdifr3,201 [%] | Jnrdifri0-32[%] | Jnrdifrio3,2 [%]
0,46 0,51 0,59 9,50 28,43 17,27

Ro,1 [%] R3,2 [%] R10[%] Ruiff3,2-0,1 [%] Rdifr10-3,2 [%] Ruitf10-3,2 [%]
13,75 9,46 2,45 31,20 82,20 74,13

Tabulka 6 - Viysledky zkousky MSCR - pojivo s Duroflexem

U pojiva ziskaného ze smési modifikované Duroflexem jsou hodnoty Jnr

pro napéti(0,1;3,2;10) kPa vyrazné mensinez u pojiva ze srovnavaci nemodifikované

smeésia hodnoty R jsou naopak vétsi. Z toho Ize vyvodit zavér, Ze pojivo s Duroflexem

ma vétsi schopnost odolavat vzniku deformaci nez pojivo nemodifikované. Je tomu

spiSe proto, Ze pojivo obsahujici pfisadu Duroflex je tuzsi, nez ze by se toto pojivo

chovalo pruznéji (tzn. 1épe se navracelo). V grafu 13 je také zndzornén zvétsujici se

rozdil ve smykovém pretvoreni mezi pojivy v zavislosti na case.
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Graf 13- Zdvislost smykového pfetvoreni na case ze zkousky MSCR
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6.5.VYHODNOCENI ZKOUSKY POJIZDENI KOLEM

Odolnost v{ci trvalym deformacim se na smésich méfila pomoci metody
pojizdéni kolem. Zkouska probihala dle normy CSN EN 12697-22+A1: Asfaltové
smési - Zkusebni metody pro asfaltové smési za horka - Cast 22: Zkouska pojizdéni
kolem. Desky byly pfipravené hutnénim vlamelovém huthovaci postupem
popsaném v bodé 4.7., kdy teplota smési k hutnéni byla 150 °C. Samotné zkousky
pojizdéni kolem probihaly u obou zkouSenych asfaltovych smésich pfi teploté 60 °C.
ZkuSebni zafizeni méFilo zcela automaticky. Po vlozeni pfFipravenych desek
z asfaltové smési s Duroflexem do zafizeni se zahdjilo méfeni a bylo ukonceno
po 10 000 cyklech. Stejné méFeni bylo také uskutecnéno s deskami ze srovnavaci

asfaltové smési. Vysledky zkousky jsou uvedeny v tabulce 7.

Nemodifikovana Modifikovana - Duroflex®

Tloustka desky 39,1 mm 39,5 mm
Hloubka koleje po

5000 cyklech 2,49 mm 1,67 mm
Hloubka koleje po

10000 cyklech 3.16:mm 205mm

WTSar 0,134 mm/103 cykld 0,076 mm/103 cykld
PRDar 6,368 % 4,228 %

Tabulka 7 - Vysledky zkousky pojizdéni kolem

V tabulce Ize také kromé vysledk( nalézt hodnoty priimérné pomérné hloubky
vyjeté koleje PRDag, c0Z je primér pomérné hloubky vyjeté koleje ze dvou
zkuSebnich téles, a pomérny prirustek hloubky vyjeté koleje WTSar vypocteny jako:

WTSyr = M, kde dy000 je hloubka vyjeté koleje po 10 000 cyklech a ds g9

je hloubka vyjeté koleje po 5 000 cyklech.

U asfaltové smési s Duroflexem je vysledna hloubka koleje po 10 000 cyklech
o 1,71 mm mensi nez u srovnavaci smési bez této pfisady. Pomérny pfirustek

hloubky vyjeté koleje je u nemodifikované smési témér dvojnasobny nez u smési
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s Duroflexem. Vétsi odolnost v(ci trvalym deformaci prokazala tedy asfaltova smés

s Duroflexem.

WTS,r PRDar

0,16 7 %]
max. hodnota 6,0 %

eeccesccccccccccss 6

0,14

0,12

[mm/103 cykld]

0,1
max. hodnota 0,08 mm/103 cykld 4

0,08
0,06
0,04

0,02
Nemodifikovana S Duroflexem Nemodifikovand S Duroflexem
Graf 14 - Porovndni vysledkii s poZadavky v normé CSN 73 6121
Zkousky probihaly v pfisnéjsich podminkach, kdy zkuSebni teplota byla o 10 °C
vy3$i, neZ pozaduje norma CSN 73 6121: Stavba vozovek - Hutnéné asfaltové vrstvy
- Provadéni a kontrola shody. A jak je vidét v grafu 14, pfi této vyssi zkusebni teploté
vyhovéla pozadavkim na asfaltové betony do obrusnych vrstev pouze asfaltova
smés s Duroflexem, jelikoZz hodnota WTSar vy3la mensi nez 0,08 mm/10° cykld a

hodnota PRDar byla mensinez 6 %. V grafu 15 je zndzornén pribéh narustu hloubky

vyjeté koleje z obou provedenych zkousek.
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Graf 15 - Prubéh zkousky pojizdeni kolem
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6.6.NIZKOTEPLOTNI VLASTNOSTI - JEDNOOSA ZKOUSKA TAHEM

Postup této zkudebni metody je popsan v normé& CSN EN 12697-46 a zkou3ka
TSRST byla struc¢né popsana v bodé 4.9. Zkouska byla provedena na 6 télesech, tfi

pro kazdou smés, ve zkuSebnim zafizeni typu Cyklon -40 °C.

Pro tuto zkuSebni metodu byly vytvofeny zhutnéné desky ze zkouSenych
asfaltovych smési vyrobenych dle bodu 4.7., jenz byly nasledné narezany
na zkusebni télesa, konkrétné hranoly. Rozméry jednotlivych hranoll jsou uvedeny
v tabulce 8. Oznaceni hranol( pomoci n, odpovida ¢asti desky. Krajni hranoly, tedy
1 a 5, nebyly pfi zkouSce vyuzity, aby bylo zamezeno vlivu nedokonalého zhutnéni

okraju desky na vysledné hodnoty zkousek.

N Nemodifikovana smés Smés s Duroflexem
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 - Rozméry zkuSebnich hranold
Nemodifikovana Modifikovana - Duroflex®

Téleso €. | Oy, failure [MPa] Trailure [°] Ocry, failure [MPa] Trailure [°]

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 - Vysledky zkousky TSRST
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Obrdzek 37 - Zkusebni téleso
pfipevnéno v Celistech

|

Obrdzek 36 - Pfipraveny hranol Obrdzek 38 - Porusené
v chladici komore zkusSebni téleso

V tabulce 9 jsou uvedena vysledna kriticka napéti a jim odpovidajici kritické
teploty, pfi kterych dosSlo k poruSeni vzorku. U modifikované smési je teplota
poruseni o néco malo vyssi nez u nemodifikované smési. Asfaltova smés
s Duroflexem ma tedy o néco vyssi nizkoteplotniviastnosti. Tato vlastnost je spojena
s tim, Ze pojivo ve smési s Duroflexem je tuzsi, a tedy i kfehdi pfi nizkych teplotach

nez pojivo v nemodifikované asfaltové smési. Pribéhy jednotlivych zkousek jsou

zobrazeny v grafech 16 a 17.
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Téleso2
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Teplota télesa [°C]
Graf 16 - Zavislost kryogenniho napéti na teploté télesa pri TSRST
(nemodifikovand smés)
Téleso2*
Téleso3*
e Télesod*
20 15 10 5 0 5 -10 -15 -20
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Graf 17 - Zavislost kryogenniho napéti na teploté télesa pri TSRST
(smés s Duroflexem)
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7. ZAVER

Cilem této zavérecné prace bylo porovnat vybrané vlastnosti dvou asfaltovych
smési. Jednalo se o asfaltovou smés s modifikacni pfisadou na bazi recyklovanych
plastd (Duroflex-Standard) a srovnavaci asfaltovou smés bez této prisady.

K porovnani byly pouzité vysledky ze zkousek penetrace jehlou, bodu méknuti, DSR,

MSCR, pojizdéni kolem a z jednoosé zkousky tahem.

U zkousky penetrace jehlou, bodu méknuti, DSR a MSCR byla pouzita pojiva,
ktera byla znovuziskana z dodanych smési. Celkové lepsi vysledky byly naméreny
u pojiva znovuziskaného z asfaltové smési modifikované Duroflexem. Toto pojivo
meélo o 5,8 °C vysSi bod méknuti a o 8,4 (0,1 mm) mensi hodnotu penetrace jehlou.
PFi zkouSce v dynamickém smykovém reometru byl zjiStén komplexni modul
ve smyku pojiva s prisadou Duroflex vyssi a Uhel fazového posunu nizsi v pribéhu
celého teplotné-frekvencniho rozsahu, nez tomu bylo u pojiva z nemodifikované
smeési. PFi zobrazeni Blackova diagramu vsak neni vidét patrny rozdil mezi témito
pojivy. U obou pojiv byl tvar Blackova diagramu zaoblen a bez vyraznych zmén, které
by byly ocekavany v pfipadé pritomnosti modifikacni pfisady. Tento prekvapivy
ze smési a Cast tak zlstala v kamenivu anebo jeho vlastnosti byly ovlivnény
pouzitym rozpoustédlem. Asfaltové pojivo s Duroflexem ma také nizsi teplotni
citlivost. Vysledky zkousky MSCR jen potvrdily vyhodnoceni ostatnich provedenych
zkousSek pojiv. Asfaltové pojivo ze smési modifikované Duroflexem mélo témér
trikrat nizsi hodnotu nevratné smykové poddajnosti, nez tomu bylo u srovnavaciho

pojiva.

PFi zkouSce pojizdéni kolem byla hloubka vyjeté koleje u modifikované smési
po 10 000 cyklech o0 1,171 mm mensi, neZ tomu bylo u srovnavaci smési. A prestoze
byla zkouska provadéna pfi pFisnéjSich podminkach, se zkuSebni teplotou 60 °C,
modifikovana smés vyhovéla podminkam pro asfaltové betony pro obrusné vrstvy
dané normou CSN 73 6121. Srovnavaci smés dané podminky uz nesplfiovala. Co se
tycCe nizkoteplotnich vlastnosti asfaltovych smési, Ize dojit k zavéru, ze modifikovana

smeés je mirné kfehci nez smés nemodifikovana. K poruseni vzorku ze srovnavaci



Stranka |57

smési doslo pfi teploté nizsi, nez tomu bylo u vzorku s Duroflexem, ovsem rozdil je

témeér zanedbatelny.

Zavérem lze fici, ze asfaltova smés je diky pfisadé Duroflex-Standart odolné&jsi
vUici deformaci, nez by byla bez této modifikacni prisady. Diky Duroflexu je pojivo
tuzsi, ale také mirné kiehci pri nizkych teplotach. Celkové ma tedy tento zplsob
modifikace asfaltovych smési pozitivni vliv na jejich vlastnosti, zejména pokud je

nutné zvysit odolnost asfaltové smési vic¢i deformaci.
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PFiloha €. 1- Protokol zkousky srovnavaci smési ACO11+ 50/70

Skanska Asfaltsro.
Pavelkorra 61133, Hodeolany, 772 11 Olomouc
Laborator ahvam TET + Modrect - Pohiéce

Tlmiebni laborator s edbormon rpiisobilosti £ 168 Modfec - Policka Pocet stran 1
Strama : 1
F ormivuli L- 2

PROTOKOL & 121M/10 _
KONTROLNI ZKOUSKY ASFALTOVE SMESI

Zakarnik SWIETELSEY Diruh smeési © ACO11+5070  Dahum odbér 100019
; . s Oudshral: o b -
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Nagev stavby ©  SWIET .-Seudsmice Cisle shousky typu T SA/24M18 Diatam pifjomr 10.09.2019
Misto edbénr  smais Stavebnd chijekt ] Dlatum zk onsky: 100092019
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Bez pisepmeho soublasn zkué. laboratate se nesmi protokol reproduloovar jinak, ned caly !
Tisk
W Modfeci: 31102019
Ing. Zdenck Hezr
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PFiloha €. 2 - Protokol zkousky smési ACO11+ 50/70 s pFisadou DUROFLEX Standard

Skanska Asfaltsro.

Pavelkovra 61133, Hodolany, 772 11 Olomouc
Labeorztord whvam TET v Modies - Polides

Zkuiebmi laboratef s edbornon zpisobilesti £ 168 Modiec - Policka Pocet sman 1
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