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ABSTRAKT

Pfredmétem diplomové prace je popsani vlivu pridani rizného mnozstvi zestarlého pojiva
znovuziskaného z R-materidlu na zménu vlastnosti polymerem modifikovaného asfaltu.
Na znovuziskani asfaltového pojiva je pouzit R-materidl obsahujici nemodifikovany asfalt
a R-materidl, u kterého lze predpokladat modifikaci. Ziskané pojivo z R-materialu je do
Cerstvého pojiva davkovano v mnozstvi 15 %, 30 % a 50 %. V teoretické ¢asti jsou popsané
zpUsoby recyklace netuhych vozovek, extrakce a regenerace asfaltového pojiva, oziveni
jeho vlastnosti a pouzité metody empirickych a funkZnich zkousek. Prakticka ¢ast prace
se zabyva vyhodnocenim a porovnanim vysledkd vlastnosti smichanych asfaltovych pojiv.

KLICOVA SLOVA

Asfalt, modifikovany asfalt, polymerem modifikovany asfalt, asfaltové pojivo, R-material,
recyklace asfaltové vozovky, penetrace jehlou, bod méknuti, metoda krouzek a kulicka,
vratnd duktilita, bod lamavosti, komplexni smykovy modul, fazovy uUhel, dynamicky
smykovy reometr.

ABSTRACT

Subject of this diploma thesis is to describe the effect of adding different amount of aged
binder recovered from RAP on the change of properties of polymer modified bitumen.
The RAP containing unmodified bitumen and the RAP where we can expect bitumen
modification are used to recover binder. The binder obtained from RAP is dosed into the
virgin binder in amount of 15 %, 30 % and 50 %. The methods of recycling of flexible
pavements, extraction and regeneration of asphalt binders, rejuvenating of their
properties and methods of empirical and functional laboratory tests are described in the
theoretical part. The practical part deals with evaluating and comparison of the results

mixed binders properties.

KEYWORDS

Bitumen, modified bitumen, polymer modified bitumen, asphalt binder, RAP, asphalt
pavement recycling, needle penetration, softening point, ring and ball method, elastic
recovery, breaking point, complex shear modulus, phase angle, Dynamic Shear
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1 UvoD

Vystavby a opravy vozovek jsou v dneSni dobé nutné pro zvySovani komfortu silni¢ni
infrastruktury. Stouto d¢innosti je spojeno obrovské mnoZzstvi pouzitého materialu.
Z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi, kdy dochazi k postupnému vycerpavani zasob
nerostnych surovin, je zapotfebi vyuzit co mozZzna nejvice odpadniho materialu, tzn.

recyklace.

Recyklaci rozumime zpracovani odpadu za ucelem jeho dalSiho vyuziti jako druhotné
suroviny. Jde o cyklické vyuziti materialu ve vyrobnim procesu, z toho pak nazev recyklace.
Hlavnimi vyhodami recyklace jsou snizeni spotfeby tézby novych obnovitelnych i
neobnovitelnych surovin, zuZitkovani odpadd misto jejich uloZeni na skladku, a predeviim
ochrana Zivotniho prostrfedi [1]. | pres celosvétovy narlist znovuobnoveni materidld se

spotfeba novych surovin zvySuje a nejedna se tedy o udrzitelny rozvoj [2].

V silni¢nim stavitelstvi se naklada s obrovskym mnozstvim pouzivanych hmot, které jé
nutné vytézit, pfemistit a ulozit. Vtomto odvétvi stavitelstvi je vyznamna snaha vyuzit
materialy, které nemaji jiné smysluplné vyuziti, musi se viak jednat o materialy pfinosné pro
vlastnosti (zejm. Zivotnost) konstrukci vozovek. Zaroven pfi opravach a udrzbach vozovek je
cilem pouzit veSkery material z vozovky, ktery se nazyva R-materidl. Ve velké mife se
pouzivaji recyklované materialy v podkladnich vrstvach za pomoci rliznych pojiv [3], pfipadné
recyklované materialy pfidané do asfaltovych smési.

V mé diplomové praci se budu zabyvat michanim zestarlého pojiva extrahovaného
z R-materialu s pojivem nezestarlym v rdznych pomérech a za pomoci laboratornich zkousek

vyhodnocovat zmény vlastnosti.

10
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2 RESERSE LITERATURY

2.1 POLYMEREM MODIFIKOVANY ASFALT

V pfirodé se asfalt vyskytuje vrlzném geologickém prostredi prevazné jako
sediment v uskupeni znamém jako naftonosné. PFirodni asfalty se tézi uz od starovéku po
celém svété. NejznameéjSimi tézarskymi oblastmi je okoli Mrtvého mofre, jezero Pitch Lake na
Trinidadu a Tobagu, jezero Bermudez ve Venezuele nebo tfeba pfirodni prisaky v Kalifornii.
Takto ziskané asfalty se musi michat s mékkymi ropnymi asfalty, nebot jsou pfilis tuhé. Asfalt

se také ziskava ze suroveé ropy jako zbytek po vakuové destilaci.

V soucasné dobé se zvySuji naroky na Zivotnost pozemnich komunikaci z divodu
rostouci ceny ropy, proto je potfeba zlepSovat vlastnosti asfaltovych pojiv. Pouziva se
predevsim modifikace polymerem. Takto modifikovana asfaltova pojiva jsou zpracovavana
pri teplotdch vrozmezi 150 °C az 180 °C. Avsak pUsobenim vysokych teplot dochazi
k pfehfati pojiva a tim k degradaci polymeru. Zaroven asfaltova pojiva postupem casu
starnou, a tak dochazi ke zhorSovani jejich vlastnosti. Hlavni pficinou starnuti je oxidace, pfi
které se zhorSuji chemické a fyzikalni vlastnosti jako je pruznost, modul tuhosti a kfehkost

za nizkych teplot.

Po skonceni své zivotnosti by mély byt vozovky z polymerem modifikovaného asfaltu
recyklovany. Zestarly modifikovany asfalt je mozné recyklovat za pomoci rejuvenator(i nebo
pridanim nového mékkého asfaltu [4].

2.2 RECYKLACE NETUHYCH VOZOVEK

Netuhou vozovkou rozumime vozovku s krytem z asfaltovych smési a nestmelenych

podkladnich vrstev [5].

Recyklaci vozovek predchézi diagnosticky prlzkum. Diagnostickym prizkumem se
zhodnoti typ a rozsah poruch vizudlni prohlidkou. Dale se kopanymi ¢i vrtanymi sondami
zjisti stav, tloustka a druh konstrukénich vrstev. DlleZité je také zjistit druh zeminy v podloZi

z hlediska dostatecné Unosnosti [6].
Recyklace pfinasi celou Fadu vyhod:

e SniZeni spotreby materiald jako je kamenivo a asfalt
e Snizeni spotfeby pohonnych hmot

e SniZeni znecisténi ovzdusi vyfukovymi plyny

e Redukce vzniku sklenikovych plyn(, zejména CO;

e Redukce hluku

e Omezeni sklddek pro materidl

e Snizeni ekonomickych nakladd

e Zkraceni doby vystavby [7]

11
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Témito pozitivnimi vlivy sméfujeme k udrzitelnému rozvoji, ktery je pro nasi a
budouci spolecnost velmi dulezity. [7]
Na obrazku 1 je zndzornén Zivotni cyklus asfaltové smési. Objevuje se zde termin

,downcycling”, ktery svym vyznamem znamend pouZiti jinym zplsobem, neZ byl jeho

pUvodni zdmér. Pfikladem mUZe byt material pouzity do krajnic [7].

Paojivo Kamenivo Pfisady

Y

Vyroba asfaltove
smési

v

Konstrukce vozovky

v

Odstranén
recyklovaného
materialu Zpracovani
¢ do krajnic

Recyklace < Skiadkovani

L

v

Downcycling

Y Podkladni vrstvy

Likvidace jako
Odpad

Obrazek 1: Z/votn/cyk/us asfaltoveé smési [7]

221 R-MATERIAL

Jedné se o asfaltovou smés, kterd se ziska odfrézovanim asfaltové vrstvy vozovky
nebo vybouranim desek ¢i velkych kusU z vozovky a jejich podrcenim nebo také asfaltové

smési z nadbytecné vyroby [8].

Frézovani vrstev vozovky se provadi pomoci silni¢nich fréz za studena. Jednotlivé
konstrukéni vrstvy je potfeba frézovat samostatné, aby se dosadhlo co nejvySsi kvality
ziskaného materialu. Zasluhou tohoto postupu je mozné pouzit materiadl z obrusné vrstvy
opét do obrusné vrstvy. Znovupouziti R-materialu je tedy zavislé na druhu vrstvy odkud byl
recyklovany material ziskan. Je vSak nutné pocitat s tim, Ze frézovanim dochazi ke zméné
zrnitosti R-materialu. Asfaltovy recyklat se skladuje oddélené podle typu konstrukéni vrstvy
odkud byl vyfrézovan a je vhodné ho skladovat v suchu. [9] Na obrazku 2 je zachyceno

zastreSeni skladky R-materidlu na obalovné.

12



VYSOKE UCENI FAKULTA Dijplomova prace, BRNO 2021
TECHNICKE STAVEBNI( Hodnoceni viastnosti pojiv typu PMB obsahujicich pojivo z R-materidlu

V BRNE

Obrdzek 2: Skladovani R-materidlu [10]

222 ZPUSOBY RECYKLACE

Recyklaci Ize rozdélit do dvou zdkladnich skupin, a to podle mista provadéni a podle
teploty provadéni. Recyklace se mlze provadét na misté nebo v michacim centru, za horka

nebo za studena. Rozeznavame tedy Ctyri zpUsoby recyklace: [10]

e V michacim centru (na obalovné) za horka
e V michacim centru (na obalovné) za studena
e Na misté za horka

e Na misté za studena [10]

2.2.2.1 V MICHACIM CENTRU (NA OBALOVNE) ZA HORKA
Vyfrézovana i vybourana asfaltova smés z vozovky je odvezena do michaciho centra
(obalovny) k dalSimu novému zpracovani. R-material se nadrti, roztfidi a nasledné davkuije,

coz probiha tfemi zpUsoby: [11]

e Davkovani pfimo do michacky Sarzové obalovny

o Nadrcena vyfrézovana asfaltova smés se roztfidi na jednotlivé frakce.
PFimo do michacky Sarzové obalovny se dle druhu asfaltové smési
pridava hrubsi ¢i jemnéjSi frakce R-materidlu bez pFedchoziho
nahrati. Kamenivo pouZité do smési se tedy musi nahrat na vyssi
teplotu, nez je prfedepsana teplota michani.

o P¥itéto metodé se do smési pridava maximalné 25 % R-materialu, pfi
pozadavku vétSiho mnozstvi je nutné provést vypocCet gradace

pridaného pojiva.
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o Tato metoda je nevhodna z hlediska vzniku vodnich par pfi michani,
zpusobené vihkosti recyklovaného materialu, proto je nutné do
vyrobniho cyklu zaclenit odvétravani. [11]

o Na obrazku 3 je vidét umisténi nasypky pro davkovani R-materialu.

Horké tfidéni Zasobniky
__kameniva pro asf.
) : smés

Usazovaci  Silo s vapencovou
mouckou

Cisterny
s asfaltovym
pojivem - 4
Nasypka pro davkovani
R-materialu

Obrdzek 3: Davkovani primo do michacky sarZové obalovny [11]

PFedehfivani R-materialu v paralelnim suSicim bubnu

o R-materidl se predehfiva v paralelnim susicim bubnu a poté se
pridavd do michacky. Tato metoda umoznuje davkovani vétsiho
mnozstvi R-materialu neZ pfedchozi metoda. V suSicim bubnu se da
predehfat az 80 % recyklatu pro pouziti do podkladnich vrstev.
Vzhledem k vysokému mnozZstvi ddvkovaného R-materialu je nutna
pravidelna kontrola vlastnosti pojiva [6].

o Usporadani obalovny s prfedehfivanim R-materidlu v paralelnim

bubnu je zndzornén na obréazku 4.
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Paralérni buben pro ohfev
recykl. matenalu

Davkovani recyklovaného
materialu Mk

asfalt

. |&=
Vysouseni a ohfev piidavaného
materidlu ™
Hofak

Preddavkovani nového materialu S — / /
| e o~

o ) ) AN N
Skladovaci silo

N

{1 |’

Py

Obrdzek 4: Predehrivani R-materidlu v paralelnim bubnu [6]

¢ Metoda Drum-mix v kontinudlni obalovné

o Metoda Drum-mix je rozvinuta prfedevsim v USA, kde se asfaltové
smési zpracovavaji timto zpisobem az v 80 %. Pri této metodé se
pozaduje stala kvalita vstupniho materidlu, toho Ize dosdhnout
pridanim R-materialu o vysoké kvalité [11].

o Asfaltovd smés sR-materidlem mudze byt v kontinudini obalovné
pripravovana nékolika zplsoby. R-materidl se pfi vyrobé smési
pridava s proudem horkého vzduchu (obr. 5) nebo proti proudu
horkého vzduchu (obr. 6). DalSim zpUsobem je separatni vysouseni
R-materialu (obr. 7) ve vnéjSim bubnu a kameniva ve vnitfnim susicim

bubnu s naslednym michanim asfaltové smési v michacce [10].

R-material Kamenivo

SN
Al

Namichana smés

Obrdzek 5: Pridavani R-materidlu soubézné s proudem horkého vzduchu [10]
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R-material Odtah  Kamenivo

N 2
Asfaltova smés

Obrdzek 6: Priddvani R-materidlu proti proudu horkého vzduchu [10]

R-materidl Odta

Namichana smeés

Obrdzek 7: Separatni vysouseni R-materidlu a kameniva [10]

2.2.2.2 V MICHACIM CENTRU ZA STUDENA

- Vyfrézovany material se ulozi na sklddku v misté stavby nebo na jiném vhodném
misté. R-materidl se nadrti, roztfidi a nasledné se navazi do michaci jednotky, kde se micha
s pojivy. Michaci jednotka miZe byt mobilni (obr. 8) anebo se sestavi pfimo na obalovné.
Nejcastéji pouzivané pojivo je asfaltova emulze, zpénény asfalt nebo cement. Asfaltova smés

se zpracovava béznymi finiSery za studena [6].
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Obrdzek 8: Mobilni michaci jednotka [6]

2.2.2.3 NA MISTE ZA HORKA

- Recyklace na misté je vyhodnd zhlediska okamzitého vyuziti recyklovaného
materialu, minimalniho zatiZeni silni¢ni sité, nizké ekonomické naroc¢nosti a rychlosti opravy
komunikace [9].

Jedna se o technologicky proces, pfi kterém se recyklovana vrstva pozvolné ohfiva
pomoci infrazaficl, rozpoji se remixerem a nasledné promicha s dalSimi materily, jako je
kamenivo, pojivo ¢i nova asfaltovd smés. Propojena smés se polozi zpét finiSerem a zhutni

valci. RozliSuje se pét zplsobu provadéni: Reshape, Repave, Remix, Remix Plus a Regrip [11].

U této metody je velmi dulezité provést predbézny diagnosticky prizkum pdvodnich

vrstev asfaltové vozovky [10].

e Reshape
o Jedna se o reprofilaci obrusné asfaltové vrstvy. Lze pouzit, pokud
asfaltové pojivo, které je obsaZzeno ve smeési, splfuje pozadované
fyzikalné mechanické vlastnosti. PFi michani se nepfidava dalsi
material [9] [11].
e Repave
o Postup této metody se podoba predchozi metodé€. Na urovnanou
vrstvu se nanese vrstva nova v tloustce 10 az 40 milimetrd bez
spole¢ného promiseni. Nasledné se hutni ob€ vrstvy soucasné [9].
o Tato metoda Ize pouZit pro opravu trvalych deformaci nebo ztratu
hmoty z krytu vozovky [6].
o Na obrazku 9 je vidét vrstva asfaltové vozovky pred a po recyklaci

metodou repave.
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e Remix

o

priblizné 4 cm

Stavajici smés

Obrdzek 9: Metoda Repave - pred a po [9]

| tato metoda je podobna metodé Reshape. Do recyklované smési se
primicha novy materidl, tim dojde ke zlepSeni fyzikalné mechanickych
vlastnosti [9]. Pridanym potrfebnym materidlem muze byt kamenivo,
zmékcCujici  prisady, asfalt nebo predobalend smés kameniva.
ProhFata asfaltova smés s pfidanymi materidly se promicha, zpétné
polozi a zhutni valci [12]. Jedna se o relativné slozity technologicky
postup.

Touto metodou je mozno opravovat trvalé deformace, trhliny nebo
zhor3ené protismykové vlastnosti. Da se pouzit pro obrusné, lozné i
podkladni vrstvy [6].

Na obrazku 10 je vidét vrstva asfaltové vozovky pred a po recyklaci

metodou remix.

D¥a
Pred Po
+0-2cm

N

—

? %

////////////I oA Lo XL A

o

Nowva obrusna vistva slozena ze stavajici
smasi, pridané smési a asfaltu

Obrdzek 10: Metoda Remix - pfed a po [9]

Remix Plus

Metoda Remix Plus je podobnd metodé Remix. Na recyklovanou
vrstvu se poloZi vrstva nova systémem horké na horké. Obé vrstvy se
hutni soucasné [9].

Na obrazku 11 je vidét vrstva asfaltové vozovky pfed a po recyklaci

metodou remix plus.
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Pred Po
P e 1-2.cm
+ 0,00

nova obrusna vrstva

|
///////////ﬁ///////////

recyklovana vrsiva

Obrdzek 11: Metoda Remix Plus - pred a po

e Regrip
o Stavajici povrch vozovky se nahfeje pomoci infrazaricd, nasledné se
podrti kamenivem Uzké frakce a zavalcuje se do povrchu vozovky.

o Pouziva se pro zlepSeni protismykovych vlastnosti vozovky [10].

12224 NAMISTE ZA STUDENA
Tento zpUsob technologie se pouzivd pro recyklaci nestmelenych, castecné
stmelenych a asfaltovych vrstev. MUze se recyklovat za pouziti pojiva nebo bez pojiva.

e Recyklace s pojivem
o Jako pojivo se pouziva asfaltova emulze, pénoasfalt, cement nebo
vapno, pfipadné jejich kombinace. Recyklaci s pojivem se dosahne
vySSi Unosnosti konstrukce vozovky a zaroven zmenSeni tlousték
vrstev.
e Recyklace bez pojiva
o Recyklované vrstvy se chovaji jako Stérkodrt nebo mechanicky
zpevnéné kamenivo. PouZivaji se jen do podkladni nebo ochranné

vrstvy.
RozliSujeme dva typy dle hloubky provadéni:

e Celkova
o Konstrukce vozovky se obnovuje do hloubky 150 az 200 milimetr(.
Provadi se u vozovek, které ztratily svou Unosnost napf. sitovymi
trhlinami ¢ jinymi deformacemi a u vozovek z penetracniho
makadamu. Celkova recyklace se realizuje bez drceni a frézovani.
o Castetna
o PFi tomto zpUsobu se konstrukce vozovky obnovuje pouze do
hloubky 80 az 150 milimetrl. PouZiva se u zhutnénych asfaltovych
vrstev a vozovek, které vykazuji jen povrchové poruchy jako jsou
mozaikové trhliny a vytluky. CasteCnd recyklace se realizuje

s pfedrcenim vyfrézovaného materialu [11].
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o Smér postupu recyklace na misté za studena je vidét na obrazku 12.

= swirrosTupy

CRMX2
ZASOENIX S PONVEM Riza 1RI0iC, oR1IC AMICHACKA SeERaC nnses MUTNICE VALEC

Obrazek 12: Recyklace na misté za studena [11]

223 POUZITi RECYKLOVANYCH MATERIALU
Recyklované materialy jsou pfi spravném pouziti stejné kvalitni jako materialy
standartni. Pfihodné pouziti tohoto materialu nema vliv na vyslednou kvalitu vozovky [13].

224 PRIDAVANI R-MATERIALU DO ASFALTOVYCH SMESI NA OBALOVNE
R-material do asfaltovych smési je mozné na obalovnach davkovat odliSnym
zpUsobem. Ohrev pfirodniho kamene a davkovani ovliviiuji zplsob davkovani R-materidlu.

RozliSujeme pét metod davkovani [11].

12241 1.METODA

- V koreckovém dopravniku se smicha R-materidl spolec¢né s kamenivem, ktery je
dopravi do véZe obalovny (obr. 13). Ve vézi obalovny dochazi k horkému tfidéni kameniva na
jednotlivé frakce. Aby se odpafila prfebytecna vlhkost R-materidlu, musi byt kamenivo
predehraté na vyssi teplotu. Jednotlivé frakce kameniva se po horkém tfidéni pfidavaji do
navazovaciho zasobniku v zavislosti na druhu asfaltové smési. Dale se pridava do michacky,
kde se kamenivo s R-materialem spoji s novym pojivem. Smichanim vznika nova asfaltova

smés, kterd je pripravena k pInéni do nakladnich voz{ a naslednému polozeni na stavbé [11].
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Steam Release
to Emissions
Control
Equipment

Obrdzek 13: Davkovani R-materidlu spolecné s kamenivermn [11]

12242 2.METODA

- Tato metoda je podobna 1. metodé. Jedinym rozdilem je, Ze R-materiadl smichany
s kamenivem se pini rovnou do takzvaného horkého zasobniku bez pouziti sit (obr. 14). Tato
metoda umozhuje pouZit az 40 % R-materidlu. Obalovny jsou schopny stfidavé vyrabét
asfaltovou smés s pfidanim R-materidlu nebo bez [11].

Steam Release
to Emissions
Control
Equipment

Extra Hot Bin

Obrazek 14: Davkovéni R-materidlu do horkého zasobniku [11]
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12243 3.METODA

- PFi této metodé je R-material davkovan za studena pfimo do navazovaciho zasobniku
na vézi obalovny spolu s pfedehfatym kamenivem na vyssi teplotu (obr. 15). R-material je
pridan k horkému kamenivu a ma dostatek Casu k nahfati, a tim odpareni prebytecné
vihkosti [11].

Obréazek 15: Davkovani R-materidlu do navazovaciho zasobniku [11]

12244 4.METODA
PFi této metodé ma R-materidl vlastni davkovaci zasobnik, ze kterého je davkovan za
studena pfimo do michaciho zafizeni, kde se po dobu 20 az 30 sekund micha (obr. 16). Diky

zpomalenému davkovacimu zafizeni se lépe reguluje odpafovani prebytecné vlhkosti
z R-materialu [11].

Aggregate

Obrazek 16: Davkovani R-materidlu z viastniho ddvkovaciho zasobniku [11]
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12245 5.METODA

- Tato metoda predstavuje velice slozity a drahy systém. Oproti pfedchozim metodam
umoznuje pridat do asfaltové smési az 80 % R-materialu. Této metoda je charakteristicka
tim, Ze R-material je vybaveny vlastnim paralelnim suSicim bubnem (obr. 17). V tomto bubnu
se R-material nahfeje na urcitou teplotu a zbavi se prebytecné vihkosti. Dale je R-material
pomoci koreckového dopravniku dopraven do vlastniho vyhfivaného zasobniku
s davkovacim zafizenim. Poté je davkovan pfimo do michacky, kde se smicha s kamenivem

[11].

i

X Gases lg
ggregate
Combustion chy::'o

Aggregate

Obrdzek 17: Davkovani R-materidlu s viastnim paralelnim bubnem [11]
2.3 O0ZIVENI VLASTNOSTI AFALTOVYCH POJIV

Asfaltové pojivo v disledku starnuti tvrdne. Pokud pouZijeme R-material pro vyrobu
asfaltové smeési, musime jeho zhorSené vlastnosti vyvazit. Idealni vysledné tvrdosti
dosdhneme pfimichanim zmékcovadel (rejuvenatorl) nebo novym mékkym asfaltovym
pojivem [9]. Jejich GcCinnost je dana schopnosti rozptylit se v asfaltové smési a vstfebavani

ozivovaci pfisady zestarlym pojivem [7].

Kamenivo obalené zestarlym pojivem se obali vrstvou oZivovaci pFisady s velmi
nizkou viskozitou. OZivovaci pfisada postupné zacne pronikat do vrstvy zestarlého pojiva, tim
dochazi ke zméké&eni. Po Uplném vstfebani oZivovaci pfisady se zacne sniZzovat viskozita

vnitfni vrstvy zestarlého pojiva a zvétSovat viskozita jeho vnéjSi vrstvy az dojde k rovnovaze.

V poslednich letech se oZivovaci pfisady pouZivaji také k preventivni Gdrzbé
asfaltovych vozovek, pficemz se tato technologie oznacuje jako regeneracni postfik. Po 3 az
4 letech se provede nastfik asfaltové vozovky regenerac¢nim materialem, tim dojde

k prodlouzeni jeji Zivotnosti. Nastfik regeneracnim postfikem zmékcuje zoxidovanou vrstvu
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asfaltové vozovky. Timto procesem je docilovano zlepSeni odolnosti proti ztraté hmoty
z krytu [7].

231  REJUVENATORY

K obnoveni vlastnosti zestarlého pojiva se pouZivaji rejuvenatory, které obnovuji
vhodny pomér mezi asfaltény a maltény. Jedna se o olejovy extrakt ziskany béhem
zpracovani ropy, z biomasy, bio-olejd nebo papirenské vyroby.

Délime je na:

e Fluxacni pfisady - snizuji viskozitu pojiva
- zdlouhodobého hlediska nejsou schopné zabranit tvorbé
unavovych a mrazovych trhlin
- pfi vyssich provoznich teplotdch mUze jejich Ucinek oZiveni
zcela vymizet
- nedochazi k rozptyleni shlukd asfalténd, pouze ke zfedéni
malténové faze (obr. 18 - leva c¢ast)
e Rejuvenacni pfisady - obnovuji visko-elastické chovani
- zamezuji shlukovani micel asfalténd (obr. 18 - prava ¢ast)

v

Diky rejuvenatorlim se muZze davkovat vy$Si mnoZstvi R-materidlu. Lze je smichat
s R-materidlem na obalovné nebo aplikovat pfimo na povrch vozovky. Davkovani
rejuvenatorl se pohybuje v rozmezi 3 az 4 %. Hlavni vyhodou je snadné pridavani do smési

bez nutnosti skladovaciho sila [7], [9].
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Obrdzek 18: Pusobeni fluxacni a rejuvenacni prisady [7]

2.32 MEKKE ASFALTY

Zestarlé pojivo Ize obnovit pridanim nového mékkého pojiva s nizsi viskozitou.
Vypoctem je moZzno stanovit optimdalni davkovani pojiv na zakladé znalosti vlastnosti
zestarlého pojiva a mnoZstvi jeho davkovani do nové smési. Pfi Uplném promichani mdze
dojit nejen ke zmékceni zestarlého pojiva, ale také ke zlepSeni fyzikalnich a chemickych
vlastnosti [9].

Pfedchozi studie ukazaly, Zze Cerstvé pojivo a pojivo z R-materialu se misi jen Castecng,
ale neni jasné, jaky to ma vliv na vlastnosti smési. Teoreticky se pfedpoklada, Ze vlastnosti
smichaného pojiva jsou vysledkem vlastnosti nového a zestarlého pojiva. Ve skutecnosti jsou
tato pojiva smichana jen castecné. Dfivéjsi studie ukazaly, Ze nové pojivo vytvofi kolem
zestarlého pojiva film. Béhem procesu michani dochazi diky tfecim a smykovym silam ke
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vzajemnému pronikani obou pojivovych filmQ. Vysledky laboratornich testl ukazuji, Ze
nedochdzi k Uplnému promichani pojiv. Na obrazku 19 jsou vidét rlzné faze difuze
pojivovych film@. V prvnim pfipadé se jedna pouze o pojivovy film zestarlého pojiva. Ve
druhém pfipadé se jedna o film zestarlého a nezestarlého pojiva bez michani. Ve tfetim

pripadé jsou pojiva smichana ¢astecné a v poslednim pFipadé jsou smichana uplné [14].
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Obrdzek 19: Faze difuze pojivovych filmd [14]

2.3.3 DAVKOVANI OZIVOVACI PRISADY BEHEM VYROBY

Vyrobce by mél urcit a vyhodnotit, jak pfidat oZivovaci pfisadu do zafizeni. Postupy
pridani a michani zavisi na spousté faktord jako je typ a vlastnosti oZivovaci pfisady a také
kompatibilita se zafizenim, jeho fazovanim a ¢asem michani. Ozivovaci pfisada muze byt
pridavana v zavislosti na sestavé obalovny, napf. pfimo k R-materialu béhem skladovani,
bé&hem drceni, pfed vstupem R-materidlu do paralelniho bubnu nebo na jeho vystupu, do
michacky a podobné. Ozivovaci pfisada Ize také pridat pfimo do sila asfaltového pojiva.
VSechny zpUsoby maji své vyhody i nevyhody [7].

Ozivovaci pfisada by méla dostatecné vyreagovat se zestarlym pojivem. Stejnomérné
rozlozeni pfisady je podstatné pro ziskani regenerovaného asfaltového pojiva. Davkovani
ozivovaci pfisady pfi vystupu zparalelniho bubnu, kdy je R-materidl predehraty,
pravdépodobné maximalizuje dobu potfebnou pro rozptyleni ozivovaci pfisady do
zestarlého pojiva. Tato metoda je mozna pouZit pouze v pfipadé, Ze oZivovaci pfisada ma
vhodnou teplotu bodu vzplanuti a dobrou tepelnou stabilitu. V pfipadé pfidavani oZivovaci
prisady béhem procesu michani je potfeba vzit v ivahu kratkou dobu michani (25-45 s) a
proto je nutné dlkladné zvazit jeji postupné pridavani, aby bylo docileno pozadovaného
vysledku [7].
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2.4 MICHANI POJIV Z R-MATERIALU A NOVEHO POJIVA

V nékterych zemich se polymerem modifikovany asfalt zacal pouZivat v poloviné
recyklovat teprve pred par lety, a proto neni prozatim mnoho zkuSenosti s chovanim

znovupouZzitého pojiva [15].

Aby bylo moZné znovu pouzit regenerovany polymerem modifikovany asfalt je
dalezité, aby byl asfalt vyfrézovan po vrstvach a jednotlivé vrstvy byly ulozeny oddélené. Je
nezbytné znat druh polymeru a jeho zbytkovy obsah ve smési, coz zavisi na metodé extrakce.
Taktéz je nutné znat stari asfaltu. Neupraveny zestarly asfalt Ize povazovat za Skodlivy pro
trvanlivost nové asfaltové smési kvUli jeho kiehké povaze [15], [14].

Aby se dosahlo vysoké kvality vysledné smési, vyzaduje se pouziti nového mékciho
pojiva nebo specialni pfisady - omlazovace [14]. Vlastnosti smési zavisi na jednotlivych
vlastnostech zestarlého pojiva, tuhost smési se zvysuje s narUstajicim obsahem R-materialu
[15].

241 EXTRAKCE A REGENERACE ASFALTOVEHO POJIVA Z R-MATERIALU

Primarnim zajmem v procesu extrakce asfaltového pojiva z R-materidlu je to, zda
rizné metody extrakce a regenerace, a také rlizné typy rozpoustédel, ovliviuji viastnosti
pojiva. U&inek rozpoustédla pfitomného v extrahovaném asfaltovém pojivu nebo G&inek

prehrati pojiva pfi procesu regenerace miize zménit tuhost asfaltového pojiva [16].

2411 METODY EXTRAKCE POJIVA
- e Zahorka
o Extraktor pro extrakci za horka (papirovy filtr)
o Extraktor pro extrakci za horka (dratény filtr)
o Soxhletlv extraktor
o Automaticky extraktor
e Zastudena
o Extrakéni odstredivka (filtracni papir)
o Zarizeni s rotujicimi lahvemi
o Rozpousténi asfaltu ze smési za studena za michani [17]

Extraktor pro extrakci za horka (papirovy filtr)

Filtracni papir se vloZi do valcového kose tak, aby UpIné doléhal ke sténé a vysusi se.
Dale se do kose umisti zkuSebni vzorek. Musi se postupovat rychle, aby vysuseny filtracni
papir nepohltil vihkost ze vzduchu. KoS se zkuSebnim vzorkem se umisti do nadoby
extraktoru a na vzorek se naleje takové mnoZstvi rozpoustédla, aby byl umoznén zpétny tok.
Extraktor se uzavre vikem, pod kterém je umisténo suché tésnéni a pfipoji se jimadlo

s chladi¢em. Extraktor se pomalu zahfiva. Je nutné zajistit stalou rychlost zpé&tného toku, coz
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znamena dvé az pét kapek za sekundu. Shromazdéna voda v jimadle se odsava pipetou
s balonkem pfi pferuSené destilaci. Pokud je jimadlo opatfeno kohoutem, |ze upustit vodu i
bez preruseni destilace. Extrakce pokracuje az do doby, kdy se pfestane shromazdovat voda
v jimadle. K odstranéni veSkerého jemného materialu z roztoku se na konci zkousky musi
roztok prefiltrovat pres filtracni papir nebo se musi odstfedit [17]. Sestava pro extrakci za

horka je vidét na obrazku 20.

P

Trrrrrr

Obrdzek 20: Extraktor pro extrakci za horka (papirovy filtr)
1) hustota rozpoustédla > 1
2) hustota rozpoustédia < 1 [17]

Extraktor pro extrakci za horka (drat&ny filtr)

Odvéazeny zkuSebni vzorek se umisti do vysuSené extrakéni patrony z vlaknitého
materialu, kterd je umisténa v extrak¢ni naddobé (obr. 21). Pojivo se extrahuje vaficim
rozpoustédlem az do té doby, dokud neni odtékajici rozpoustédlo bezbarvé. | pfi této
metodé je nutné na konci zkousky roztok odstfedit nebo prefiltrovat pres filtracni papir, aby

se odstranil veSkery jemny material [17].
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Obrazek 21: Extraktor pro extrakci za horka (dratény filtr) [17]
Automaticky extraktor

Metoda ur€ena pro vzorky bez vody. Prazdna nadoba odstfedivky se zvazi a umisti
zpét do odstredivky. Prazdny koS na vzorek se zvazi a poté se zvazi i naplnény koS
s vysuSenym vzorkem. Ko$ se vzorkem se umisti do promyvaci komory a zapne se vhodny
extrakeéni program. Podle typu rozpoustédla, kameniva, pojiva a asfaltové smési se zvoli
vhodny pocet promyvacich cykll. PFi poslednim cyklu se skrz sklenény kryt ventilu
zkontroluje, jestli neni rozpoustédlo zbarveno pojivem. Promyvaci cykly se pfidavaji, dokud
neni rozpoustédlo bezbarvé. Po skonceni promyvaciho programu se odebere vzorek a
naddoba odstfedivky. Zbyly jemny material v promyvaci komore se kartd€em premisti do
nadoby odstredivky. Ko$ na vzorek s obsahem a nddoba odstfedivky s filerem se zvazi po
vychladnuti na pokojovou teplotu. Na zavér se vypocita hmotnost mineralniho materialu a

hmotnost zkusebniho vzorku [17].
Soxhlet(iv extraktor

ZkuSebni vzorek se umisti do vysusSené extrakcni patrony, ta se umisti na sitku do
nadoby extraktoru (obr. 22). Extraktor se naplni rozpoustédlem tak, aby byla zalita vétSina
materialu a prekryje se dalsi sitkou. Kohout extraktoru se otevie a zapne se topné téleso.
Rozpoustédlo nesmi pretékat z extrakeni patrony. Extrakce probiha do té doby, dokud neni
rozpoustédlo v extraktoru bezbarvé. Opét se musi roztok odstfedit nebo prefiltrovat pres

filtracni papir [17].
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Obradzek 22: Soxhletiv extraktor [17]
Extrak¢ni odstredivka
Metoda 1:

Do misy se vloZi pfesné mnozstvi zkusebniho vzorku. Rozpoustédlo se pfilije do misy
v takovém mnoZzstvi, aby byl vzorek zcela ponofen. Neché se odstat, nez se zkuSebni vzorek
rozrusi, nejdéle po dobu 1 hodiny. Poté se misa umisti do extrakéniho pfistroje. VysuSeny a
vychladly kruhovy filtr se osadi na okraj misy a tésné se utésni viko na misu. Pod odtok z misy
se umisti banka nebo kadinka pro jimani extraktu. PFi nizkych otackach se zahaji
odstredovani, otacky se postupné zvysuji az na 3 600 otacek za minutu nebo do té doby, nez
prestane vytékat rozpoustédlo z odtoku. Po zastaveni odstfedivky se pfilije cca 200 cm?®
rozpoustédla a cely postup se opakuje, dokud rozpoustédlo neni bezbarvé. Kruhovy filtr
z misy se necha na vzduchu vyschnout, zbytky minerdiniho materialu se odstrani kartacem
a prida se k extrahovanému kamenivu. Filtr se v susarné vysusi do konstantni hmotnosti.
Obsah misy se dlkladné premisti do kovové nadoby a taktéZ se vysusi do konstantni
hmotnosti. Kruhové filtry a kamenivo se vysusi v Cisté kovové nadobé. VysuSeny a pfeloZzeny

filtr umistény na kamenivu se spali. Extrahované kamenivo se po ochlazeni ihned zvazi.
Metoda 2:

Postup této metody je totozny s predchozi metodou. V pribéhu zkousky se postupné
vSe vazi a vypocita se hmotnost nevysusené zkusebni ¢asti a hmotnost mineralniho podilu

po extrakci [17].

29



VYSOKE UCENI FAKULTA Dijplomova prace, BRNO 2021
TECHNICKE STAVEBNI( Hodnoceni viastnosti pojiv typu PMB obsahujicich pojivo z R-materidlu

V BRNE
Zarizeni s rotujicimi lahvemi

Obsah pojiva stanoveny z rozdilu:

Do kovové lahve vhodné velikosti se umisti zkuSebni vzorek. Ke vzorku se prida
rozpoustédlo. Rozpoustédla by mélo byt tolik, aby roztok neobsahovat vice nez 4 %
rozpusténého pojiva. Napfiklad pro 800 gramu asfaltové smési o obsahu asfaltu 4 % az 7 %
se pouZije 300 cm? rozpoustédla. V pfipadé pouziti dichlormetanu neméa mit vzorek teplotu
vysSi nez 25 °C, aby nevznikala nebezpecné velka koncentrace par rozpoustédla. Zaroven
muUZe v 1ahvi vzniknout vysoky tlak, ktery by mohl zpUsobit explozi nebo zapficinit vytrysknuti
rozpoustédla pfi uvolnéni zatky. Kovova lahev se uzavie a po dobu dle tabulky (obr. 23) se
necha otacet na rotacnim zarizeni. Rychlost otaceni by neméla presahnout 20 otacek za
minutu, aby nedoSlo k rozbiti lahvi. Pokud po uplynuti minimalni doby extrakce neni pojivo
dobfe rozpusténo prodlouzi se doba extrakce. Pro usnadnéni filtrace se lahve po dané dobé
otaceni nechaji minimalné 2 minuty odstat. Po vyliti rozpoustédla k filtraci se kamenivo
protfepa s dalSim mnozstvim rozpoustédla a postup se opakuje az do té doby, dokud neni
roztok bezbarvy a v rozpoustédle neni Zadny rozptyleny material [17].

Typ materialu Minimalni doba extrakce
(min)
Asfaltovy beton se silnicnim asfaltem 20
Asfaltovy koberec drenazni 20
Asfaltovy koberec mastixovy 30
Lity asfalt 30
Asfaltova smés typu HRA 30
Mékka asfaltova smés 20
Predobalena drt pro vtlacovani 10

Obrazek 23: PoZadovana doba extrakce na rotacnim zarizeni [17]

Obsah pojiva stanoveny z ¢asti roztoku:

Vzorek asfaltové smési se umisti do kovové lahve. Vhodnou odmérnou bankou se
odméri pozadované mnoZzstvi rozpoustédla a pfida se ke vzorku. Koncentrace rozpustného

pojiva je 2 % az 4 %. Podle vzorce se odhadne celkovy poZzadovany objem rozpoustédla:

M hmotnost vzorku [g]
M xS, o
= - Se odhadnuté mnozstvi pojiva ve vzorku [%]
C
S Cs pozadovana koncentrace roztoku [%)]

Na rotacnim zafizeni se uzaviena lahev necha otacet po dobu dle pfedchozi tabulky

(obr. 17). Po skonceni otaceni se 1dhev vyjme z rotacniho zafizeni a necha se ustat po dobu

30



Dijplomova prace, BRNO 2021
Hodnoceni viastnosti pojiv typu PMB obsahujicich pojivo z R-materidlu

VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI

V BRNE

minimalné 2 minut, aby se mineralni material rozptyleny v suspenzi usadil. Lahev se Setrné
otevre a roztok se okamzité prelije do Cisté a suché zasobni lahve. Do odstfedivky se nalije
takové mnozstvi vyluhu, aby po ukonceni procesu odstfedovani bylo k dispozici dostatecné
mnozstvi roztoku pro vzorky. Zbytek vyluhu se uchova v zasobni Iahvi. Po celou dobu
extrakce je nutné co nejvice omezit odpafovani zajisténim tésného uzavieni nadob a

rychlému pfrilévani roztokd [17].
Rozpusténi asfaltu ze smési za studena za michani

Zvazeny zkuSebni vzorek s pfesnosti na 1 gram se vlozi do nadoby. Asfaltova smés
nesmi prekrocit teplou 90 °C. Odvazené mnozstvi rozpoustédla odpovidajici 1,6 nasobku
hmotnosti zkuSebniho vzorku pFi obsahu vice nez 5 % pojiva ve smési nebo 0,8 nasobku pfi
obsahu méné nez 5 % pojiva se prilije ke zkuSebnimu vzorku. V pfipadé litého asfaltu se
odvazi rozpoustédla trojnasobek az pétinasobek hmotnosti vzorku. Po dobu nejméné 30

minut se tfepe nadobou a poté se necha obsah usazovat alespon 5 minut [17].

12412 ODDELENI MINERALNIHO MATERIALU
- e Stanoveni minerdlniho zbytku v znovuziskaném pojivu spalenim
e  Filtracni papir
e  Odstredéni
e  Prltokova odstredivka
e Tlakovy filtr
e  Odstredivka s kyvetami - typ 1
e  Odstredivka s kyvetami - typ 2

Pritokova odstfedivka

Dvé vycisténé a vysuSené nadoby do odstfedivky se jednotlivé zvazi s pfesnosti na
0,1 gramu a jedna z nich se vloZi do odstredivky. Sitko, které se umistuje do plnici nalevky se
taktéz zvazi. Nad stfed nalevky odstredivky se umisti pInici nalevka, do které se opatrné nalije
roztok pojiva ziskany z extrakce. Otevie se kohout plnici nalevky a rychlost toku se nastavi
zhruba na 100*10° m3/min. V nadobé odstfedivky se proplachne nahromadény filer
minimalnim mnoZstvim rozpoustédla, dokud neni rozpoustédlo bezbarvé. Nadoba
s extrahovanym filerem se vysuSi v susarné pri teploté 110 + 5 °C. Postup se opakuje
s druhou nadobkou, ale rychlost toku se nastavi na polovinu. Po dokonceni procesu
odstfedovani se druha nddoba i se sitkem nalevky pfida k prvni nadobé do susSarny. Po
vysuSeni nadob do konstantni hmotnosti se opét jednotlivé zvazi a obsah fileru se stanovi
vypoctem zrozdilu hmotnosti. VysuSené sitko se taktéz zvazi a stanovi se mnoZzstvi
zachyceného minerdiniho materidlu [17]. Sestava prltokové odstfedivky je vidét na
obrazcich 24 a 25.
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Legenda

sito s velikosti otvord 2 mm (volitelné)

sito 5 velikosti otvor( 63 pmhFsl

plnici nalevka

regulaéni kohout toku

nalevka pro plnéni nddobky odstredivky kapalinou

kryt zachycujici odstredénou kapalinu a pfevadéjici ji do 7

nadrz odstredivky

L= N = S I L A B

vyjimatelna hlinikova nadobka
9 rotujici drzak nadobky

10 elektromotor

11 hiidel podstavy

12 shéma nadoba

12

e m— Ll
) TT1
11— |
10— !
il

Obrézek 24: Schéma pritokové odstredivky [17]

Obrdzek 25: Prutokovda odstredivka
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Tlakovy filtr

S pfesnostina 0,1 gramu se zvazi vysuseny filtracni papir a vlozi se do tlakového filtru.
Sada vhodnych kontrolnich sit se upevni nad nalevku nad tlakovym filtrem, je-li to
pozadovano. Velikost oka nejmensiho kontrolniho sita musi mit 0,063 mm. Extrakci ziskany
roztok pojiva se prelije pfes sadu kontrolnich sit do tlakového filtru. Pres filtracni papir se
roztok protlaci tlakovym vzduchem. Postupné se vymyva jimaci nadoba obsahuijici
extrahované kamenivo, aby se vymylo co nejvice mineralniho materialu, azZ je rozpoustédlo
bezbarvé. Promyté a Cisté kamenivo se pfemisti na misku a zvazi. VeSkeré rozpoustédlo
z kameniva, sit a jimaci nadoby se necha odpafit. VSechen mineralni material z jimaci nadoby
se prida ke zbyvajicimu kamenivu. Z tlakového filtru se vyjme filtracni papir s mineralnim
materialem, vysusi se do konstantni teploty, zvazi se a odecte se hmotnost filtracniho papiru
[171.

Odstredivka s kyvetami - typ 1

Z procesu extrakce se pfiblizné 500 cm? roztoku pojiva prelije do Cisté a suché
zasobni ldhve. Do zkumavky odstfedivky se nalije takové mnozZstvi vyluhu, aby po ukonceni
procesu odstfedovani bylo k dispozici dostateCné mnoZstvi roztoku pro vzorky. Zbytek
vyluhu se uchova v zasobni lahvi. Odstfedivka a zkumavka odstfedivky se musi utésnit na
odpovidajici dobu dle obrazku 26. Po celou dobu extrakce je nutné co nejvice omezit

odparovani zajisténim tésného uzavieni naddob a rychlému prilévani roztokl [17].
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Obrézek 26: Y - zrychleni [m/s%], X - doba odstredovéni [min] [17]
Odstredivka s kyvetami - typ 2
Smési asfaltu se odstfeduji minimalné 15 minut. V pfipadé litého asfaltu se

odstfeduje minimalné 30 minut pfi vice nez 40 000 m/s?.
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2.5 RECYPMA - VYZKUM VLASTNOSTI ZESTARLEHO PMB

Projekt RECYPMA se zabyval v letech 2011 az 2013 vyzkumem moznosti kvalitni
recyklace polymerem modifikovanych asfaltd. Cilem je zabranit snizeni kvalitnich vlastnosti
PMB v R-materialu. Z technologického pohledu se zda, Ze oxidacnimu starnuti podléha
pouze zakladni asfalt, kdeZto polymer je vic¢i nému inertni. Pokud by bylo mozné recyklovat
stary asfalt na novy bez nadmérného tepelného plsobeni na polymer (degradace), dosahlo
by se pozitivniho dopadu na vlastnosti obnoveného pojiva. Znacny pfinos by byl i
z ekonomického a ekologického hlediska, kdy by se zkratily rozvozné vzdalenosti (mensi
uhlikova stopa) a zmensila by se spotfeba primarnich surovin jako je kamenivo. To je dllezité

zejména pro zemé, které jsou zavislé na dovozu téchto surovin [18].

Vysledky ¢asti WP3 projektu RECYPMA naznacuiji, Ze prestoze polymer béhem své
Zivotnosti degraduje, zanechava si Cast svych charakteristickych vlastnosti. Reologické
vlastnosti se mohou obnovit pfi smichani s novym mékkym asfaltovym pojivem. To tedy

znamena, Ze polymer z R-materidlu mdze plsobit i v nové smési [19].

Pro navrh smési obsahujici R-material a nové pojivo Ize pouZit k pFiblizné predikci
hodnoty penetrace pfi 25 °C. Diky linearni korelaci mezi hodnotou komplexniho modulu ve
smyku (pfi 0,4 Hz a 25 °C) a hodnotou penetrace (pfi 25 °C) je mozno pouzit hodnotu
komplexniho modulu ve smyku k predikci hodnoty penetrace pro Ucely hodnoceni Ucinku
recyklace. Model Grunberg-Nissan umoZfiuje popsat zasadni reologické vlastnosti
smichaného pojiva, jako je viskozita pfi riznych teplotach nebo komplexni modul ve smyku
v Sirokém frekvencnim spektru. Na zdkladé Udaju o viskozité se navrhuji doporucené teploty
a metody michani a zhutrovani asfaltovych smési. Z divodu modifikace polymerem a
zestarnuti pojiva jsou pozadovany vysoké teploty michani, v nékterych pfipadech nad 180 °C.
Je vsak potfeba se vyhnout takovym teplotam, které by zpUsobily degradaci polymeru.
Gelova permeacni chromatografie (GPC) mlze pfimo popsat degradacni chovani polymeru
[19].
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3 CiLE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je popsat vliv pfidani rizného mnozstvi zestarlého
pojiva znovuziskaného z R-materidlu na zménu vlastnosti polymerem modifikovaného
asfaltu tfidy 45/80-65. Bude vyuzit R-material obsahujici nemodifikované asfaltové pojivo i
R-material ziskany z asfaltové smési, u které Ize predpokladat, Zze obsahuje PMB. Zestarlé
pojivo ziskané z R-materiadlu bude do Cerstvého pojiva davkovano v mnozstvi 0 %, 15 %, 30 %
a 50 %.

Pro vyhodnoceni vlastnosti pojiv budou vyuzity nasledujici laboratorni zkousky:

e  Stanoveni penetrace jehlou - CSN EN 1426

e  Stanoveni bodu méknuti metodou krouZek a kulicka - CSN EN 1427

e Stanoveni vratné duktility - CSN EN 13398

e  Stanovenibodu ldmavosti podle Fraasse - CSN EN 12593

e Stanovenikomplexniho smykového modulu a fazového Uhlu v dynamickém

smykovém reometru - CSN EN 14770

Na zakladé vysledkd vySe uvedenych laboratornich zkousek bude vyhodnocen vliv
rizného poméru zestarlého a nezestarlého asfaltového pojiva na vlastnosti vysledného

smésného pojiva.
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4 POUZITE MATERIALY

Pro pFipravu smési pojiv byly dodany dva R-materialy, jeden R-material obsahoval
modifikovany asfalt a druhy nemodifikovany. Jako nové pojivo pro michani bylo dodano
pojivo OMV Starfalt PmB 45/80-65. Pro lepSi manipulaci bylo pojivo ve velké plechové nadobé

rozehrano v susarné a odlito do mensi plechovky.

Pfed michanim smési asfaltovych pojiv byla extrahovana pojiva z R-materiall a
provedeny zakladni zkouSky, uvedené v tabulce 1:

Bod Vratna Bod
. s Penetrace . , . , ,
Oznaceni Typ materialu méknuti duktilita | lamavosti
(0,1 mm] [°C] (%] [°C]
RN R-mat. - nemodif. pojivo 14 68,4 - -
- R-mat. - modif. pojivo 16 74,0 - -
PMB OMV PMB 47 76,3 88 -16

Tabulka 1: Vlastnosti vychozich materidlu
4.1 EXTRAHOVANI POJIVA Z R-MATERIALU

Pfed zapocletim zkouSek je potfeba ziskat asfaltové pojivo z dodanych smési
R-materidl(. Extrakce pojiva je popsana v predchozi kapitole 2.4.1 a fidi se normou
CSN EN 12697-1: Asfaltové smési - Zkuebni metody - Cast 1: Obsah rozpustného pojiva.

K oddéleni pojiva zasfaltové smési se pouzZije tetrachlorethylen neboli
perchlorethylen. Asfaltova smés v uzaviratelné nadobé se zalije rozpoustédlem a za

obcasného promichani se nechd rozpustit, jak je vidét na obrazku 27.

Obrazek 27: Rozpousténi astaltové smési v perchlorethylenu
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Pro oddéleni kameniva se obsah nadoby vylije pres sita s velikosti ok 2 mm a 0,063
mm do prltokové odstredivky. Odstredény roztok se vypusti do pfipravené nadoby a pojivo
se destiluje podle normy CSN EN 13697-3: Asfaltové smési - ZkuSebni metody pro asfaltové
smési za horka - Cést 3: Znovuziskani extrahovaného pojiva: Rota¢ni vakuové destilagni

zarizeni.

411 ROTACNI VAKUOVE DESTILACNI ZARIZENi

4111 PODSTATA METODY
Z extrahovaného asfaltového roztoku se pojivo ziska vakuovou destilaci pomoci

rotac¢niho vakuového destilacniho zfizeni [20].

14112 PRISTROJE A POMUCKY
- e  Pristroj pro extrakci rozpustného asfaltu
e  Pfistroj na precisténi asfaltového roztoku
e Destilacni pfistroj (obr. 28)
e  Rozpoustédlo a dalSi materialy
o Vhodné rozpoustédlo (tetrachlorethylen)

o Zlutd vazelina nebo glycerin na t&snéni zabrusovych spojl
o Silikagel [20]

Obrdzek 28: Rotacni vakuoveé destilacni zarizeni
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14113 POSTUP ZKOUSKY
- Sestavi se pristroj a k utésnéni zabrusovych spoju se pouZije malé mnozZstvi vazeliny
nebo glycerinu. Destilacni a jimaci barka se upevni svorkami. Dale se zkontroluje, zda tlak
v pfistroji zastava v ramci predepsanych hodnot 1,3 kPa + 0,2 kPa alespori po dobu 2 minut.
Studena voda protéka chladicem. Do olejové lazné se ponofi destilacni barka, ktera rotuje
rychlosti 75 ot. + 15 otacek za minutu. Dle tabulky se zvySi teplota (110 °C £ 5 °C) olejové
lazné a snizi tlak (40 kPa £ 5 kPa), obé hodnoty zavisi na typu pouzitého rozpoustédla. Do
destilacni banky se nasaje pres otevieny kohout asfaltovy roztok v mnozstvi ne vétSim nez
400 ml. Dle potreby se v pribéhu vyprazdruje jimaci barika. Po pridani veskerého
asfaltového roztoku se necha odparovat az do doby, kdy se v pojivu prestanou tvofit
bublinky. Nakonec se opét zvysi teplota (160 °C + 5 °C), odpoji se vyvéva a tlak se necha vzrist
na hodnotu atmosférického tlaku nebo se tlak snizi (2,0 kPa + 5 kPa). V destilaci se pokracuje,
dokud neskonci odparovani rozpoustédla a nepfestanou se tvofit bubliny na asfaltu. Pokud
se bubliny tvofi i po 10 minutach zvysi se teplota (180 °C + 5 °C). Jestlize po dalSich 10
minutach ustane tvofeni bublin, zastavi se rotace banky. Destilacni banka se uvolni

z pfistroje a obsah se vylije do vhodné nadoby (obr. 29) [20].

Obrazek 29: Preliti pojiva do vhodné nadoby
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4.2 MICHANI SMESI POJIV

Smési asfaltovych pojiv byly namichany v pfesné urlenych pomérech. Pojiva byla

nejprve v laboratorni susarné rozehfata a nasledné namichana do jednotlivych plechovek

(obr. 30) v nasledujicich pomérech:

85 % PMB (85 g) + 15 % R-material, nemodifikované pojivo (15 g)
70 % PMB (70 g) + 30 % R-material, nemodifikované pojivo (30 g)

50 % PMB (50 g) + 50 % R-material, nemodifikované pojivo (50 g)

85% PMB (85 g
70 % PMB (70 g) + 30 % R-material, modifikované pojivo (30 g)
50 % PMB (50 g) + 50 % R-material, modifikované pojivo (50 g)

(858)
(70 g)
(50 g)
( ) + 15 % R-material, modifikované pojivo (15 g)
(70 g)
(50 g)

Obrdzek 30: Michani smésri pojiv

5 POUZITE ZKUSEBNi METODY

V diplomové praci budou provedeny na smésich asfaltovych pojiv vybrané zkousky.

Mezi vybrané zkusebni metody patfi zkousky empirické (zakladni), a to penetrace jehlou, bod

méknuti, vratna duktilita a bod ladmavosti. Dale budou provedeny zkousky funkéni

(Superpave®) za pomoci dynamického smykového reometru.
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5.1 ZKOUSKY EMPIRICKE

Zakladni empirické zkousSky jsou jednoduché a rychlé, ale problémem je zkuSebni
teplota. Pfi provadéni zkouSek neni dosahovano takovych teplot, které by byly v redlném
provozu v asfaltovych vrstvach. Zaroven vyroba smési a jejich starnuti nelze témito
zkouSkami blize specifikovat. TaktéZz modifikované asfalty se Spatné charakterizuji, protoze
jejich elastické vlastnosti nemusi byt linearni [21].

5.11 PENETRACE JEHLOU PODLE CSN EN 1426

5.1.11 PODSTATA METODY
Analyticky vzorek vytemperovany na teplotu 25 °C je podroben zatéZi 100 g jehlou

po dobu 5 s. Méfi se hloubka priniku jehly. Na jednom zkuSebnim vzorku se provedou tfi

méreni priniku [22].

Obrazek 31: Penetrometr

/5112 PRISTROJE A POMUCKY

- e  Penetrometr (obr. 31)
e Penetracni jehla
e  Kelimek na zkusebni vzorek
e Vodnilazen

. Pfenosna miska
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e  Zarizeni na méreni ¢asu

e  Zafizeni na méreni teploty

Zarizeni pro stanoveni penetrace jehlou se kalibruje a ovéruje alespon jednou ro¢né
[22].

15.1.1.3  PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU

- Material, ze kterého ma byt odebran zkusebni vzorek se ohfeje na teplotu 180 °C az
200 °C a naplni se jim dva cisté kelimky. Po zchladnuti by vySka odlitého pojiva méla byt
minimalné o 10 mm vys, nez je predpokladana hloubka priniku jehly. Ihned po naliti vzork(
se musi nadoba pfikryt, aby se zamezilo kontaminaci necistot a eliminaci vzduchovych
bublin. Takto pFipravené zkusebni vzorky se nechaji vychladnout. Teplota zkuSebniho vzorku

ma vyznamny vliv na vysledky [22].

5114 POSTUP ZKOUSKY
- Analytické vzorky se umisti do vodni 1dzné o konstantni teploté 25 °C na dobu
stejnou, jakou vzorky chladly. Dale se zkontroluje drzak jehly a jeho vodici zafizeni a pfipadné
se ocisti. Vhodnym rozpoustédlem se ocisti také penetracni jehla, osusi se a upne do drzaku.
Celkova hmotnost zatizeni ma byt 100 g + 0,10 g. Pokud se provadi zkouSeni mimo vodni
lazen, musi se vzorek umistit do pfenosné misky tak, aby byl cely ponofen ve vodé z lazné.
PFenosna miska spolu se zkuSebnim vzorkem se umisti na podstavec penetrometru. Zacatek
zkousky musi byt zahajen do 1 minuty od vyjmuti vzorku z fizené lazné. Kelimek se
zkuSebnim vzorkem se umisti do své pozice a opatrné se snizuje jehla, dokud se hrot jehly
nedotkne svého odrazu na povrchu vzorku. Doba zatéZzovani se nastavi na 5 s a uvolni se
drzak jehly. Hodnota penetrace se odecte a zaznamena. Provedou se nejméné tfi platna

méreni, kterd jsou od sebe i od stén kelimku nejméné 10 mm [22].

/5115 VYJADRENI VYSLEDKU
Pokud rozdil jednotlivych méFeni neprekroci hodnoty uvedené v tabulce v normé
(obr. 32) jsou vysledky akceptovatelné. Aritmeticky prdmér platnych méreni v desetinach

milimetru se zaokrouhli na nejblizsi celé ¢islo [22].

Cim je niz3i hodnota penetrace, tim je pojivo tvrdsi. Je nutné dodrZovat pFesné
predepsané postupy, nebot jen nepatrna odchylka od méreni mize zpUsobit velké rozdily ve

vysledku.

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

Maximalni rozdil mezi nejwysiim

a nejnizsim stanovenim C % 8 9

Obrazek 32: Maximadalni rozdlil platnych méreni [22]
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512  BOD MEKNUTIi - KROUZEK A KULICKA, PODLE CSN 1427

5121 PODSTATA METODY
Dva odlité vzorky pojiva v mosaznych krouZcich s osazenim a ocelovymi kulackami se
zahFivaji fizenou rychlosti v kapalinové lazni. Teplota, pfi které pojivo zmékne natolik, Ze se

kulicky propadnou o 25 mm + 0,4 mm se zprameéruje a zaznamena jako bod méknuti [23].

15122 PRISTROJE A POMUCKY
- e Kapalinova lazen
o Deionizovana voda - do 80 °C
o Glycerin - nad 80 °C
e  Separacni prostfedek
e Mosazné krouzky
e Odlévaci desticka
e Ocelové kulicky
e  Stredici prstence pro kulicky
e Drzak krouzkl a sestava
e Lazen - sklenéna kadinka
e  Zafizeni na méfeni teploty
¢ Michadlo

e Poloautomatické nebo automatické zarizeni (obr. 33)

Celé zafizeni se musi kalibrovat a ovéfovat minimalné jednou za rok [23].

AUTOMATIC RING & SALL

SOFTMATIC 5

Obrazek 33: Zafizeni urcené pro provedeni zkousky bodu méknuti
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15.1.2.3 PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU

- Odlévaci desticka se opatfi separacnim prostfedkem a umisti se na ni dva mosazné
krouzky. Do obou krouzk( se odlije rozehtaté asfaltové pojivo s mirnym prebytkem a nechaji
se vychladnout pfilaboratorni teploté. Po zchladnuti zkuSebnich vzorkd se prebytecné pojivo

odfizne nahfatym nozem nebo Cepeli [23].

15.1.2.4 POSTUP ZKOUSKY

- Naplnéné krouzky se umisti do sestavy, osadi se stfedici prstence a sklenéna kadinka
se zalije kapalinou. Cela sestava se umisti do ledové vody nebo termostatoveé lazné, aby se
vytemperovala na teplotu 5 °C £ 1 °C. P¥i této teploté se sestava udrzuje minimalné 15 minut.
Poté se sestava umisti do zkusebniho pfistroje. Pomoci chemickych klesti se umisti ocelové
kulicky do stfedicich prstencl a zacne se s ohfivanim lazné rychlosti 5 °C/min. Asfaltové
pojivo s rostouci teplotou mékne. AZ ocelové kulicky protahnou asfaltovou vrstvu a dotknou
se zakladni desky nebo paprsku svétla, zkouska kondi.

15.1.2.5 VYJADRENI VYSLEDKU

- Vysledky zkousky se zprdmeéruji a zaokrouhli na 0,2 °C pfi pouZziti deionizovené vody
nebo na 0,5 °C pfi pouziti glycerinu. Pokud rozdil dvou teplot pfesahuje 1 °C pro bod méknuti
pod 80 °C nebo 2 °C pro bod méknuti nad 80 °C a pro modifikované asfalty, musi se zkouska

opakovat [23].

513  VRATNA DUKTILITA PODLE CSN EN 13398

5.1.31 PODSTATA METODY

- Asfaltové télisko se konstantni rychlosti pfi zkuSebni teploté natahuje na pfedem
urcené prodlouZeni a poté se prestfihne. Po uplynuti pfedem urcené doby se zméfi zkraceni
polovliaken. Touto metodou zjiStujeme schopnost asfaltového pojiva vrétit se do pavodni
délky [24].

15.1.3.2 PRISTROJE A POMUCKY
| e Formovaci souprava
e  Duktilometr
o Vodnilazen
o Protahovaci zafizeni
o Regulace teploty
e NUOZ
e  Separacni prostfedek
e NUzky

. Pravitko
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15.1.3.3  PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU

- Podkladni desticka a boc¢ni dily formy se opatfi tenkou vrstvou separacniho
prostiedku a sestavi se forma pro odliti vzorku. Rozehraté asfaltové pojivo se odlije do formy
s mirnym prebytkem. Po dobu asi 60 minut nechame vzorek chladnout pfi laboratorni

teploté a poté nahfatym noZzem odFizneme prebytek pojiva [24].

5.1.3.4 POSTUP ZKOUSKY

- Sefiznuté vzorky se umisti do vodni 1azné, kde se temperuji po dobu 90 + 10 min pfi
teploté 25 °C = 0,5 °C. Po uplynuti doby potfebné pro vytemperovani se vzorek sejme
z podkladni desticky, odstrani se bocnice a upne se na vodici desky (obr. 34). Vzorky se
protahuji pfi zkuSebni teploté rychlosti 50 mm/min na prodlouzeni 200 mm + 1 mm (obr. 35).
Bezprostfedné po zastaveni protahovani se musi vzorek uprostfed pfestfihnout (obr. 36). Po

30 minutach se pomoci pravitka zméFi vzdalenost mezi konci polovlaken [24].

Obrdzek 34: Upnuti vzorkd na vodicr listy
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Obrdzek 36: Vzorky asfaltového pojiva bezprostredné po prestrihnuti

15.1.3.5 VYJADRENI VYSLEDKU
Vysledek vratné duktility se vyjadfi jako procento z délky prodlouZeni podle vzorce:

Rp = %100,‘ kde d je vzdalenost mezi polovlakny [mm] a L je délka protazeni [mm] [24].
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514  BODLAMOVOSTI PODLE FRAASSE PODLE CSN 12593

51.41 PODSTATA METODY

: Na kovovy pliSek se nanese takové mnoZstvi asfaltového pojiva, aby bylo
rovnomeérné rozprostfeno a mélo stejnou tloustku vrstvy. PliSek se upne do pfistroje a stalou
rychlosti se ochlazuje a zaroven opakované ohybda, dokud vrstva asfaltového pojiva
nepraskne [25].

15.1.4.2 PRISTROJE A POMUCKY
' o Pligky
e  Zafizeni pro pfipravu pliskd
e Magneticky blok
¢ Kovovy podstavec
e  Pfristroj pro lamavost podle Fraasse (obr. 37)
e  Ohybaci zafizeni
e Chladici zafizenf
e  Zafizeni na méreni teploty nebo teplomér
e  Manipulacni klesté
e Vahy
Nejméné jednou rocné se musi zafizeni zkalibrovat a ovéfit. Pfi pravidelném

pouzivani se doporucuje kontrolovat teplomér, rychlost ochlazovani a zafizeni pro detekci
pohybu kazdy mésic [25].

Obrazek 37: Pristrof pro bod ldmavosti podle Fraasse
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15.1.4.3 PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU

- TFi zkuSebni plisky se odmasti vhodnym rozpoustédlem, vysusi a polozi na vahu,
ktera se vytaruje s presnosti + 0,01 g. Ocelové pliSky se vyrabi tak, aby se ohnuly vzdy jen
jednim a tim stejnym smérem, tato strana se nazyva konvexni. Vzorek pojiva se nanasi vzdy

na konvexni stranu plisku. Je dUleZité vSechny zkousky provadét se stejnou vrstvou pojiva.

Na pliSek se odvazi 410 g + 10 g asfaltového pojiva a pliSek se pfesune na magneticky
blok, ktery se poloZi na vyhfivanou ¢ast kovového podstavce (obr. 38). Teplota by méla byt u
polymerem modifikovanych asfaltl v rozmezi 180 °C az 200 °C, v Zadném pripadé ale nesmi
prekrocit 200 °C. Po rozehrati asfaltového pojiva se zajisti rovnomeérné rozteceni pojiva po
celém plisku (obr. 39). Vzorek se necha asi 2 minuty v klidu a poté pomoci jehly nebo

plamene se odstrani vzduchové bublinky.

PliSek se pfesune na chlazenou ¢ast stojanu a pfikryje se snimatelnym krytem, aby
se vzorek ochranil od prachu. Takto se pliSek necha lezet pfi laboratorni teploté ve

vodorovné poloze [25],

Obrdzek 39: Rovnomérné rozliti pojiva

47



VYSOKE UCENI FAKULTA Dijplomova prace, BRNO 2021
TECHNICKE STAVEBNI( Hodnoceni viastnosti pojiv typu PMB obsahujicich pojivo z R-materidlu

V BRNE

15144 POSTUP ZKOUSKY

- Zkouska by méla prob&hnout mezi 30 az 240 minutami po naneseni pojiva na plisek.
Vychozi teplota zkouSky pred dalSim ochlazovanim ma byt nejméné 15 °C nad ocekavanym
bodem ldmavosti. Rychlost ochlazovani je 1 °C/min. Ohybani vzorku se provadi pfi kazdém
klesnuti teploty o 1 °C (tedy po minuté). Zacina se ohybat pfi teploté o 8 °C az 12 °C vys§i,
nez je predpokladany bod lamavosti.

ZkuSebni vzorek se za pomoci manipulacnich klesti opatrné umisti mezi patky
ohybaciho zafizeni tak, aby nedoslo ke zlomeni vrstvy pojiva. Ohybaci zafizeni se zkuSebnim
pliSkem se vlozi do vnitfni zkumavky chladiciho zafizeni. Teplomér se vlozi za pliSek a do
stfedu mezi ohybaci patky. Zahaji se ochlazovani, teplota musi klesat 0 1 °C kazdych 60 s + 5
sekund. Prostor mezi vnitfni a vnéjSi zkumavkou musi byt vypInén minimalné do vysky
100 mm kapalinou, jejiz teplota se m{ze regulovat pomoci pridavani malych kouskd tuhého
oxidu uhlicitého (suchy led).

PFi teploté 10 °C £ 2 °C nad oCekavanym bodem lamavosti se zahaji ohybani rychlosti
1 s kazdou minutu. V okamziku, kdy vrstva asfaltového pojiva praskne se zaznamena

teplota s pfesnosti na 1°C [25].

'51.4.5 VYJADREN[ VYSLEDKU
Priimér ze dvou (nebo Ctyr) platnych méreni je vysledny bod ldmavosti podle Fraasse

zaokrouhleny na nejblizsi celé Cislo [25].
5.2 ZKOUSKY FUNKCENI (SUPERPAVE®)

Z diivodu omezené spolehlivosti a vypovidajici schopnosti empirickych zkousek byl
v Americe v letech 1987 az 1993 proveden vyzkum Strategic Highway Research Program.
Tento vyzkum ved!| k vyvoji novych metod ke zkouSeni a charakterizaci asfaltovych pojiv.
Jednou z novych metod je pravé zkouska na dynamickém smykovém reometru, ktera slouzi
k charakterizovani viskoelastického chovani asfaltovych pojiv a stanoveni odolnosti proti
vyjizdéni koleji. Mezi dalsi funkéni zkouSky patfi Stanoveni modulu tuhosti za ohybu pomoci
prihybového trameckového reometru (BBR), Multiple Stress Creep and Recovery test
(MSCRT), Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) a Urychlené dlouhodobé starnuti v tlakové
nadobé (PAV) [21].

521 DYNAMICKY SMYKOVY REOMETR PODLE CSN EN 14770

5.211 PODSTATA METODY
Dynamicky smykovy reometr se pouziva ke zkouSeni linearniho viskoelastického
chovani. Na zkuSebni vzorek asfaltu se aplikuje oscilujici smykové napéti a méri se odezva

deformace pojiva nebo se aplikuje smykové pFfetvoreni a méri se vzniklé napéti [26].
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15.21.2 PRISTROJE A POMOCKY

- e Dynamicky smykovy reometr (obr. 40)
e  Formy, podloZky nebo nadobky - ze silikonu
e SusSarna [26]

Obrazek 40: DSR

15.21.3 PRIPRAVA REOMETRU
Dynamicky smykovy reometr se pfipravi podle pfirucky od vyrobce. Postup a vybér
spravné geometrie a jeji mezery se taktéZ pripravi dle doporuceni a normy CSN EN 14770
[26].

15.21.4 PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU
Rozehraté asfaltové pojivo na pozadovanou teplotu se rozlije do silikonovych forem

a prekryje se vhodnou nadobou z diivodu zamezeni kontaminace vzorku necistotami [26].

15215 POSTUP ZKOUSKY

- Vzorek se uvolni z formy a umisti do reometru na pfiblizny stfed soupravy urcené
k méreni (obr. 41). Desticky reometru jsou predehraty na teplotu 70 °C, aby doSlo spojeni
desticek s pojivem. Poté se nastavi mezera 0 0,025 mm az 0,050 mm vétsi, nez je poZzadovana
mezera a prebyvajici pojivo se odfizne (obr. 42) noZzem, stérkou nebo ofezavacim nastrojem

a mezera se shizi na poZzadovanou hodnotu zkousky. Z nabidky softwaru se zvoli vhodny
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program oscilace a necha se vzorek ustdlit na pocatecni teplotu zkousky. Zkouska se zahaji

k nejvyssi. ZkousSka se provadi v celém rozsahu teplot (70 °C az 40 °C s krokem 5 °C) s jednou

zkuSebni geometrii. Po ukonceni zkousky se z pocitacového softwaru pfevezmou vysledky
[26].

Obrazek 42: Odriznuti pojiva a nastaveni mezery
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15.21.6 VYJADRENI VYSLEDKU
PFi jednotlivych zkuSebnich teplotach a frekvencich se do tabulky zaznamena
absolutni hodnota komplexniho modulu ve smyku |G*| v [Pa] na tfi platna Cisla a Uhel

fazového posunu & [°] na nejblizsi 0,1° [26].

6 VYHODNOCENI ZKOUSEK

V této kapitole jsou zaznamenany vysledky vSech provedenych zkouSek. Vysledky,

porovnani a vzajemné vztahy jsou znazornény v tabulkach a grafech.
6.1 PENETRACE JEHLOU

Postup stanoveni penetrace jehlou je podrobné popsan v kapitole 5.1.1. Penetrace
byla provedena na dvou pojivech z R-material{, novém Cerstvém pojivu a Sesti smésich pojiv.

U kazdého vzorku byla provedena 3 méreni. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 2 a grafu 1.

Vzorek RN PMB
Penetrace [0,1 mm] 14 16 47
Penetrace [0,1 mm] 39 32 25

Vzorek
Penetrace [0,1 mm] 41 33 26

Tabulka 2: Namérené hodnoty penetrace

Zgrafu 1 je patrné, Ze hodnoty penetrace jsou po pfidani pojiva z R-materialu
k novému Cerstvému pojivu nizsi. To znamend, Ze u namichanych smési pojiv se zvySuje

viskozita s vySSim podilem pojiva ziskaného z R-materialu.

50 47
45 a1
39

40 —
35 32 33
30
25
20 16

14
15
10
5
0

RN RM PMB  SN1 SN2 SN3 SM1  SM2  SM3

Graf 1: NaméFené hodnoty penetrace [0,1 mm]
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Na grafu 2 a 3 je vidét, Ze hodnoty penetrace klesaji exponencialné s rostoucim

mnoZstvim pojiva z R-materialu.

50 47
45 [T}-...

------ 39
40 —
35 [T 32
L 5
25
20
15
10

..
.o
.
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tee,
.....
.
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......
........
.....

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Graf 2: Exponenciaini klesani penetrace smési pojiv s nemodifikovanym pojivem

z R-materidlu
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Graf 3: Exponencidini klesani penetrace smési pojiv s modifikovanym pojivermn z R-materidlu
Chceme-li zjistit, do jaké miry nové pojivo ovliviiuje penetraci pojiva ziskaného
z R-materidlu, je mira zvySeni penetrace pojiva z R-materialu definovana jako: [19]

Pen.gmesi — Pen.g_mat

Pen.pyirq zvyseni — Pen nmat [19]
‘R—ma

Dle grafu 4 je patrné, Ze mira zvySeni penetrace je vy3si u nemodifikovaného pojiva
z R-materidlu. Modifikované pojivo z R-material je méné ovlivnéno novym pojivem, dlivodem

muZe byt horsi kompatibilita pojiv nebo to, Ze obé pojiva jsou modifikovana.

52



VYSOKE UCENI FAKULTA

TECHNICKE STAVEBNI

V BRNE

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Dijplomova prace, BRNO 2021

Hodnoceni viastnosti pojiv typu PMB obsahujicich pojivo z R-materidlu

1,8
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13
11

15% R-mat + 85% PMB 30% R-mat + 70% PMB 50% R-mat + 50% PMB

O Nemodifikované pojivo R-mat B Modifikované pojivo R-mat

Graf 4: Mira zvyseni penetrace pojiv z R-materiali

Penetrace v3ech vzorkl vyhovuje poZadavkim normy CSN 7222-1. Cista pojiva

z R-materiadlll maji nizkou hodnotu penetrace a spadaji do tfidy 10/40. Vzorek nového

polymerem modifikovaného asfaltu odpovida tridé 45/80 jak uvadi vyrobce. Vzorkim SN1,

SN2, SN3, SM1, SM2 a SM3 klesla v zavislosti na pfidani pojiva z R-materialu hodnota

penetrace, a tak spadaji do tfidy 25/55.

6.2 BOD MEKNUTI - KROUZEK A KULICKA

Zkouska stanoveni bodu méknuti metodou krouzek a kulicka je podrobné popsana

v kapitole 5.1.2. Z dlvodu presnéjsi korelace, nebyly vysledky zaokrouhleny podle normy
CSN EN 1427, ale na 0,1 °C.

Vzorek RN RM | PMB
Bod méknuti[°’C]| 684 | 740 | 763

Vzorek sN1 | sn2 | sN3 |
Bod méknuti[°’C]| 660 | 644 | 648

Vzorek

Bod méknuti [°C]

SM1
69,5 69,0 69,0

Tabulka 3: Namérené hodnoty bodu méknuti [°C]
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Graf 5: Namérené hodnoty bodu méknuti [°C]

Bod méknuti pojiva ziskaného z R-materialu obsahujiciho modifikovany asfalt vysel
podle ocekavani vyssi nez bod méknuti pojiva ziskaného z R-materidlu obsahujiciho
nemodifikovany silni¢ni asfalt. Bod méknuti polymerem modifikovaného asfaltu je o 11,3 °C
vy33i, neZ je pozadovano v normé CSN 65 7222-1 pro pojiva tFidy 45/80-65. Hodnoty bodu
méknuti smési pojiv se pfekvapivé neumistily mezi bodem méknuti pojiv, ze kterych byly tyto
smési pojiv vyrobeny, ale vzdy doSlo k poklesu hodnoty bodu méknuti smési pojiva oproti
hodnoté bodu meéknuti pojiva ziskaného z R-materialu. To je velice prekvapivy vysledek,
neodpovidajici Udajiim z odborné literatury a tento jev by bylo vhodné ovéfit dalsim

vyzkumem.

Z vysledkl penetrace a bodu méknuti Ize urcit penetracni index dle vzorce: [19]

__1950-500logPen—20SP
P 50logPrn-DP—120

[19]

Penetracni index lp udava teplotni nachylnost a obvykle se pouzivd pouze pro
hodnotu penetrace. Hodnota Ip se mize pohybovat v rozmezi -3 (velmi citlivé na teplotu) a
+7 (témér zadna teplotni nachylnost). Pro polymerem modifikované asfalty se obvykle
nepouziva. PFi smichani pojiva z R-materialu s novym cerstvym pojivem bez modifikace
polymerem hodnota Ip klesa, v pfipadé PMB je to zcela naopak, tzn. Ze ma vyssi penetracni
index [19].

V tabulce 4 je proveden vypocet penetracniho indexu IP. Vysledky jsou znazornény

v grafu 6. Teplotni citlivost se zvySuje s vySSim mnozstvim pojiva ziskaného z R-materialu.
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Obsah R-mat [%] 0 15 30 50 100

. Vzorek PMB SN1 SN2 RN

I\:;r;;‘c’)::‘. Penetrace [0,1 mm)] 47 39 32 25 14
R-mat Bod méknuti [°C] 76,3 66,0 64,4 64,8 68,4
Penetracni index 3,64 1,54 0,81 0,37 -0,08

Vzorek PMB | sM1 | sm2 | SM3 | RM |

Penetrace [0,1 mm] 47 41 33 26 16,0
Bod méknuti [°C] 76,3 69,5 69,0 69,0 74,0

Penetraéni index 3,64 2,24 1,66 1,15 0,97

Tabulka 4: Vypocet penetracniho indexu

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50

Penetraciindex Ip

1,00 0,97
0,50

0,00

-0,08

-0,50 0 15 30 50 100
Obsah pojiva z R-materialu [%]

=@==nemodif. pojivo z R-mat =@==modif. pojivo z R-mat

Graf 6: Hodnoty penetracniho indexu p

Bod méknuti byl porovnan s pozadavky normy CSN 65 722-1. Vdechny vzorky kromé
SN2 a SN3 mély bod méknuti >65 °C. Pfidana pojiva z R-materialt znacné ovliviuji hodnotu

bodu méknuti.
6.3 ZARAZENI DO TRID

Podle zkousky penetrace a bodu méknuti mdzeme urcit tfidy smési pojiv podle
normy CSN 65 7222-1 (obr. 43). Zatfid&ni do kategorif je uvedeno v tabulkach 5 a 6.

Vzorek PMB SN1 sN2 [ sN3 | RN |
Penetrace [0,1 mm)] 47 39 32 25 14
Bod méknuti [°C] 76,3 66,0 64,4 64,8 68,4
Kategorie 45/80-65 | 25/55-65 | 25/55-60 | 25/55-60 | 10/40-65

Tabulka 5: Zarazeni smési s nemodifikovanym pojivem z R-materidlu
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vk | ewn | i [Sua SN v
Penetrace [0,1 mm] 47 41 33 26 16
Bod méknuti [°C] 76,3 69,5 69,0 69,0 74,0
Kategorie 45/80-65 | 25/55-65 | 25/55-65 | 25/55-65 | 10/40-65
Tabulka 6: Zarazeni smési's modlifikovanym pojivem z R-materidlu
i . zkusebni
astnost jednotky | * o a | 10/40-65 | 25/55-60 | 25/55-65 45/80-55 | 45/80-65 | 45/80-75 | 4010085
penetrace, 25 °C 0.1 mm cfa‘zg" 10-40 | 25-55 | 2555 | 45-80 | 4580 | 45-80 | 40-100
bod méknuti °C cf:’;;” 265 | 260 | 265 | 255 | 265 | =759 | =65
silova duktilita Jem? | CSNEN| 21 22 23 21 23 23 23
teplota zkousky = *C 13580 15 10 10 5 5 5 5
bod lamavosti 'c c132%9E3N -5 =-12 s-12 €-15 s=-15 s-18 s-18
vratna duktilita, 25 °C % 0153N39EBN z 50 z 60 z70 = 60 =270 = 80 270
odolnost proti starnuti % =05 =05 <05 <05 s0,5 <05 <05
RTFOT zména hmotnosti
zbyla penetrace % ?256’%?5’;4 260 | 260 | =260 | =260 | =260 | =260 260
ziména bodu méknuti "C ) —2/+8 ~2/+48 =5/+10 =2/+8 =5/+10 | =&/+10% | -5/+10
vratna duktilita, 25 °C % z 50 z50 z 60 250 z 60 =70 =60
bod vzplanuti c gg;g;é 2235 2235 2235 2235 2235 2235 2235
skladovaci stabilita rozdil % CSN EN
bodu maknuti C | 43300 | =5 =3 = =3 =3 w5 i
2 Dojde-li k pfedéasnému pretrzeni, je dovoleno zvysit zkusebni teplotu 0 5 °C.
B Zkouska bodu méknuti se provede v glycerinove lazni.

Obrézek 43: Specifikace PMB podle normy CSN 65 7222-1 [27]

6.4 VRATNA DUKTILITA

Stanoveni vratné duktility je podrobné popsano v kapitole 5.1.3. U kazdého vzorku

bylo z dlvodu malého mnoZstvi smési pojiv provedeno 1 méreni. Vysledky vratné duktility

jsou uvedeny v tabulce 7 a grafu 7.

Vzorek PMB SN1 SN2
Vratna duktilita
88 82 79
[%]

69

87

73

Tabulka 7: Vysledky vratné duktility [%]
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Graf 7: Vysledky vratné duktility [%]

S mnozstvim pfidaného pojiva z R-materialu klesa hodnota vratné duktility. Je zfejmé,
Ze hodnoty vratné duktility jsou ovlivnény modifikaci. U nemodifikovaného pojiva ziskaného
z R-materidlu klesla hodnota vratné duktility o trochu vice, ackoli v pfipadé vzorkd SN2 a SM2,

které maji obsah pojiva z R-materialu 30% klesla hodnota stejné. Vzorky s modifikovanym

Vv

Vechny vzorky vyhovuji pozadavkdm normy CSN 65 7222-1 podle zatfidéni, viz
tabulka 8.

Vratna duktilita 88 82 79 69 37 79 73
[%]
45/80- 25/55- 25/55- 25/55- 25/55- 25/55- 25/55-
Kategorie 65 65 60 60 65 65 65
CSN 65 7222-1 270 270 > 60 2 60 >70 >70 >70

Tabulka 8: Srovnani s poZadavky normy CSN 65 7222-1
6.5 BOD LAMAVOSTI PODLE FRAASSE

Stanoveni bodu ldmavosti podle Fraasse je podrobné popsano v kapitole 5.1.4. U
kazdého vzorku byla provedena dvé méreni. Vtabulce 9 a grafu 8 jsou uvedeny
zprlimérované vysledky této zkousky. Z dlvodu viditelnosti nepatrnych rozdili nebyly

vysledky zaokrouhleny na celé €islo.

PMB
-16,0

SN1
-11,5

Vzorek
Bod lamavosti [°C]

SN2
-9,0

-6,5 -12,5 -9,0 -7,0

Tabulka 9: Vysledky bodu Iamavosti [°C]
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Graf 8: Vysledky bodu lamavosti [°C]

Z grafu 8 je zfejmé, Ze pouzité pojivo v R-materialu nepatrné ovliviiuje bod lamavosti
vysledného smésného pojiva. VSem smésim pojiv vzrostl (zhorsil se) bod lamavosti
s mnozstvim pridaného pojiva ziskaného z R-materidlu. Smési pojiv obsahuijici
nemodifikované pojivo ziskané z R-materidlu maji témér shodné hodnoty bodu ldmavosti
jako smési pojiv obsahuijici pojivo ziskané z R-materialu, ktery obsahoval modifikované

pojivo.

Zjist&né hodnoty bodu ldmavosti byly porovnany s pozadavky normy CSN 65 7222-1.
Normé vyhovuje pouze od vyrobce dodany polymerem modifikovany asfalt a smés s 15 %

modifikovaného pojiva ziskaného z R-materialu SM1.

Bod lamavosti [°C] -16,0 -11,5 -9,0 -6,5 -12,5 -9,0 -7,0
45/80- 25/55- 25/55- 25/55- 25/55- 25/55- 25/55-
Kategorie 65 65 60 60 65 65 65
€SN 65 7222-1 <-15 <-12 <-12 <-12 <-12 <-12 <-12

Tabulka 10: Srovnani s poZadavky normy CSN 65 7222-1
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6.6 DYNAMICKY SMYKOVY REOMETR

Stanoveni komplexniho smykového modulu |G*| a fazového Uhlu & je podrobné

popsano v kapitole 5.2.1. Zkouska byla provedena na dynamickém smykovém reometru pfi

teplotnim rozsahu 40 °C az 70 °C a frekvenci zatézovani 0,1 Hz az 10 Hz, viz tabulky 11, 12 a

13. Byla pouZita geometrie o priméru 25 mm. Pro vyhodnoceni byly pouZity hodnoty pfi

frekvenci zatézovani 1,59 Hz, coz odpovida uhlové rychlosti 10 rad/s.

Tabulka 11: Hodnoty komplexnihio smykového modulu a fazového dhlu PMB z DSR pri

Vzorek PMB

Obsah R-mat [%] 0
f [Hz] T[°C] G* [kPa] 6 (°)
70 3,432 61,8
65 5,483 60,7
60 8,916 60,0
1,59 55 14,868 59,7
50 26,449 | 59,7
45 50,230 59,7
40 99,763 59,3

frekvenci zatéZovani 1,59 Hz

vaorek T a0

Obsah R-mat [%] 15 30 50

f [Hz] T[°C] G* [kPa] 6 (°) G* [kPa] 8 (°) G* [kPa] 8(°)
70 3,648 65,4 4,185 69,1 4,918 72,7
65 6,012 64,0 7,234 67,2 8,894 70,7
60 10,154 63,1 12,785 65,9 16,510 69,0

1,59 55 17,678 62,6 23,214 65,1 31,669 67,5
50 33,352 62,4 45,710 64,3 66,035 66,0
45 69,458 61,6 95,605 63,1 143,288 63,8
40 140,604 60,5 204,565 61,2 314,458 60,8

Tabulka 12: Hodnoty komplexniho smykového modulu a fazového uhlu smési pojiv s

nemodifikovanym pojivem ziskaného z R-materidlu z DSR pri frekvenci zatéZovani 1,59 Hz
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Vzorek swi [ swe  [TTswe
Obsah R-mat [%] 15 30 50
f [Hz] T[°C] G*[kPa] | 6(°) | G*[kPa] | 6(°) | G*[kPa] | 6(°)
70 4,356 63,8 5,023 66,0 6,588 68,0
65 7,158 62,3 8,517 64,3 11,534 66,0
60 12,009 61,5 14,745 63,1 20,713 64,6
1,59 55 20,751 61,1 26,257 62,3 38,194 63,4
50 37,052 60,8 48,224 61,6 72,526 62,1
45 72,709 60,4 96,095 60,6 149,158 60,3
40 145,090 59,6 196,615 59,1 307,960 58,0

Tabulka 13: Hodnoty komplexniho smykového modulu a fdzového uhlu smési pojiv s
modifikovanym pojivem ziskaného z R-materidlu z DSR pri frekvenci zateZovani 1,59 Hz

Ztabulek 11, 12 a 13 je vidét, Ze vlivem vysokych teplot dochazi k poklesu
komplexniho smykového modulu. PFi vysokych teplotach je také vidét, ze elasticka slozka
komplexniho smykového modulu je vy$si u smési pojiv s modifikovanym pojivem ziskanym
z R-materialu, a to zejména u smési SM3, ktera ma 50 % pojiva z R-materiadlu. To znamena,

Ze pojivo je vice elastické a dokaze |épe odoldvat trvalym deformacim.

1000
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Graf 9: Isochrony pri frekvenci 1,59 Hz
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V grafu 9 jsou vyobrazeny isochrony komplexniho smykového modulu pro jednotliva
pojiva pfi frekvenci 1,59 Hz. Isochrony jsou kfivky, které vyjadfuji chovani asfaltovych pojiv
pfi konstantni frekvenci. Z grafu je patrné, Ze pfi zvySujici se teploté klesaji hodnoty
komplexniho smykového modulu. Vlivem snizujici se teploty asfaltové pojivo tuhne a zacina
se uplatfiovat elasticka cast asfaltového pojiva pred Casti viskdzni. Srostoucim obsahem
pojiva ziskaného z R-materidlu se zvySuje hodnota komplexniho smykového moduluy,
asfalt 45/80-65. Smési pojiv, obsahujici pojivo ziskané z R-materialu, ktery obsahoval
modifikovany asfalt, dosahovaly vétSinou vyssich hodnot komplexniho smykového modulu
nez smési pojiv, obsahujici pojivo z R-materialu, které nebylo modifikované. Vyjimkou jsou

cv v

komplexniho smykového modulu vzajemné pfiblizné srovnatelné.

Voorek | PMB | sN1 | sN2 [TsNa | sm1 [Tsma [iSMET
T[°C] | G*[kPa] | G* [kPa] | G* [kPa] | G* [kPa] | G* [kPa] | G* [kPa] | G* [kPa]
40 99,763 | 140,604 | 204,565 | 314,458 | 145,090 | 196,615 | 307,960
70 3,432 3,648 4,185 4,918 4,356 5,023 6,588
Podil 29,068 | 38,543 | 48,881 | 63,940 | 33,308 | 39,143 | 46,746

G*(40 °C)/G* (70 °C)

Tabulka 14: VWpocet teplotni citlivosti - podil G* (40 °C)/ G* (70 °C)
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Graf 10: Teplotni citlivosti - podil G* (40 °C)/ G* (70 °C)

Sloupcovy graf 10 popisuje teplotni citlivost asfaltovych pojiv vyjadfenou podilem
komplexniho smykového modulu méreného pfi teploté 40 °C a 70 °C. Teplotni citlivost
vzrostla znacné u smési pojiv s pojivem ziskaného z R-materidl( oproti plvodnimu pojivu
PMB. U smési s nemodifikovanym pojivem z R-materialu vzrostla o néco vice. Pojiva s nizSim

¢islem maji nizsi teplotni citlivost, tzn. Ze v 1été neteCou a v zimé nepraskaji.
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Graf 11. Blackav diagram - vsechna pojiva

Dalsim grafickym znazornénim jsou Blackovy diagramy, které vyjadfuji zavislost mezi
komplexnim smykovym modulem a Uhlem fazového posunu, viz grafy 11, 12 a 13. Z graf(i je
vidét, Ze vSechna asfaltova pojiva vykazuji podobny priabéh, ackoliv smési s vyssim obsahem
pojiva ziskaného z R-materidlu maji prlbéh protahlejsi. To mlize byt zplsobeno tim, ze
polymer nezacne v pojivu reagovat pfi nizSich hodnotach smykového modulu, a tedy se
nevraci do nizSich hodnot fazového uhluy, tzn. Ze se pojivo chova viskdznéji. S rostoucim
davkovanim pojiva ziskaného z R-materiall se prabéh Blackova diagramu posunuje smérem
doprava, tzn. k vy3§im hodnotdm fazového Uhlu a pojivo se svym chovanim (a umisténim

v Blackové diagramu) blizi chovani silni¢nich asfaltd.
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Graf 12: Blackuv diagram - PMB a smési pojiv s nemodifikovanym pojivem z R-materidlu
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Graf 13: Blackdv diagram - PMB a smési pojiv s modifikovanym pojivem z R-materialu
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6.7 SOUHRNNA TABULKA VYSLEDKU ZKOUSEK
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V nasledujicich tabulkdch 15 a 16 jsou uvedeny zprimérované a

hodnoty zkouSek viech pojiv dle norem.

zaokrouhlené

R-mat Penetrace Bod méknuti Duktilita Bod lamavosti
[Tl | [01mm] el [%] [cl
RN 100 14 68,4 - -
PMB 0 47 76,3 88 -16,0
SN1 15 39 66,0 82 -11,5
SN2 30 32 64,4 79 -9,0
25 64,8 69 -6,5
41 69,5 87 -12,5
33 69,0 79 -9,0
26 69,0 73 -7,0

Tabulka 15: Vysledky empirickych zkousek

G* [kPa] 8,916 10,154 | 12,785 | 16,510 | 12,009 | 14,745 | 20,713
6[°] 60,0 63,1 65,9 69,0 61,5 63,1 64,6

Tabulka 16: Vysledky funkcni zkousky z DSR (60 °C; 1,59 Hz)
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6.8 VZAJEMNE KORELACE

V nasledujicich kapitolach jsou vyobrazené a popsané vybrané vzajemné korelace
mezi zkouSkami. Na zavér je souhrnna tabulka koeficientll determinace vSech korelaci pro

smési pojiv.

6.8.1 PENETRACE JEHLOU - BOD MEKNUTI
Na grafech 14 a 15 je vyjadiena vzajemna zavislost mezi bodem méknuti a penetraci
jehlou na smésich pojiv s nemodifikovanym a modifikovanym pojivem ziskanych

z R-materidla.

6.8.1.1 NEMODIFIKOVANE POJIVO ZiSKANE Z R-MATERIALU

- Z grafu 14 Ize vypozorovat jen malou zavislost mezi penetraci jehlou a bodem
méknuti na vzorcich nového Cerstvého polymerem modifikovaného asfalty,
nemodifikovaného pojiva z R-materidlu a jejich smési srlznym podilem. Zavislost je
vyjadfena spojnici trendu s koeficientem determinace 0,254. Dalo by se predpokladat, ze
s rostouci hodnotou penetrace by méla klesat hodnota bodu méknuti. To ovSem u

polymerem modifikovanych asfalt nemusi platit.

Vzorek PMB | SN1 sN2 [ SN3 | RN |
Obsah R-mat [%] 0 15 30 50 100
Penetrace [0,1 mm] 47 39 32 25 14
Bod méknuti [°C] 76,3 66,0 64,4 64,8 68,4

Tabulka 17: Hodnoty penetrace a bodu méknuti u smési pojiv s nemodifikovanym pojivemn

ziskaného z R-materidlu

78,0
76,0 e
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720 R? = 0,2542
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Penetrace [0,1 mm]

Graf 14: Zavislost penetrace a bodu méknuti u smési pojiv s nemodifikovanym pojivem

ziskaného z R-materidlu
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16.8.1.2 MODIFIKOVANE POJIVO ZiSKANE Z R-MATERIALU

- Na grafu 15 je vyobrazena velmi mald vzajemna zavislost mezi penetraci jehlou
abodem méknuti na vzorcich nového cerstvého polymerem modifikovaného asfaltu,
modifikovaného pojiva z R-materialu a jejich smési s riznym podilem. Zavislost je vyjadiena
spojnici trendu s koeficientem determinace 0,025. Ani zde nema spojnice trendu sklon, ktery
by se dal pfedpokladat.

Vzorek pvB | sm1 | sm2 [ sM38 | RV |
Obsah R-mat [%] 0 15 30 50 100
Penetrace [0,1 mm] 47 41 33 26 16
Bod méknuti [°C] 76,3 69,5 69,0 69,0 74,0

Tabulka 18: Hodnoty penetrace a bodu méknuti u smési pojiv s modifikovanym pojiverm z

R-materialu
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Penetrace [0,1 mm]

Graf 15: Zdvislost penetrace a bodu méknuti u smési pojiv s modifikovanym pojivern

z R-materidlu

6.8.2 VRATNA DUKTILITA - BOD LAMAVOSTI

Na grafech 16 a 17 je vyjadfend vzajemna zavislost mezi vratnou duktilitou a bodem
lamavosti na smésich pojiv s nemodifikovanym a modifikovanym pojivem ziskanych

z R-materidld.

6.8.2.1 NEMODIFIKOVANE POJIVO ZiSKANE Z R-MATERIALU

- Zgrafu 16 lze vypozorovat silnou zavislost mezi vratnou duktilitou a bodem
lamavosti na vzorcich nového Cerstvého polymerem modifikovaného asfalty,
nemodifikovaného pojiva z R-materidlu a jejich smési srlznym podilem. Zavislost je

vyjadfena spojnici trendu s koeficientem determinace 0,909.
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Vzorek PMB SN1 sNn2 [ sN3 |
Obsah R-mat [%] 0 15 30 50
Vratna duktilita [%)] 88 82 79 69
Bod lamavost [°C] -16,0 -11,5 -9,0 -6,5

Tabulka 19: Hodnoty vratné duktility a bodu lémavosti u smési pojiv s nemodifikovanym
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Vratna duktilita [%]

Graf 16: Zdvislost vratné duktility a bodu lémavosti u smési pgjiv s nemodifikovanym

pojivem ziskaného z R-materidlu

16.8.2.2 MODIFIKOVANE POJIVO ZISKANE Z R-MATERIALU
| vtomto pFipadé Ize z grafu 17 vypozorovat silnou zavislost mezi vratnou duktilitou

a bodem lamavosti na vzorcich nového cerstvého polymerem modifikovaného asfaltu,

modifikovaného pojiva z R-materialu a jejich smési s riznym podilem. Zavislost je vyjadrena

spojnici trendu s koeficientem determinace 0,891.

Vzorek pvB | sm1 | sm2 [ sm3 |
Obsah R-mat [%] 0 15 30 50
Vratna duktilita [%] 88 87 79 73
Bod lamavost [°C] -16,0 -12,5 -9,0 -7,0

Tabulka 20: Hodnoty vratné duktility a bodu Iamavosti u smési pojiv s modifikovanym

pojivem z R-materidlu
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Graf 17: Zavislost vratné duktility a bodu lémavosti u smési pgjiv s modifikovanym pojivem

ziskaného z R-materidlu

6.8.3 KOMPLEXNi SMYKOVY MODUL VE SMYKU - FAZOVY UHEL

V nasledujicich grafech je zndzornén vzajemny vztah mezi komplexnim smykovym
modulem a fazovym Uhlem na smésich pojiv s nemodifikovanym a modifikovanym pojivem
ziskanych z R-materidl(. Hodnoty uvedené v grafech jsou pfi zakladni teploté 60 °C a

frekvenci zatéZzovani 1,59 Hz.

NEMODIFIKOVANE POJIVO ZiSKANE Z R-MATERIALU
Na grafu 18 je viditelna velmi silna zavislost mezi komplexnim smykovym modulem

1 6.8.3.1

a fazovym uUhlem na vzorcich nového cerstvého polymerem modifikovaného asfaltu,
nemodifikovaného pojiva z R-materidlu a jejich smési s rdznym podilem. Koeficient

determinace, kterym je vyjadfena vzajemna korelace je 0,954.

Vzorek PMB | sN1 [ sn2 | sN3 |
Obsah R-mat [%] 0 15 30 50
G* [kPa] 8,916 | 10,154 | 12,785 | 16,510
5[°] 60,0 63,1 65,9 69,0

Tabulka 21: Hodnoty komplexniho smykového modulu a fazového dhlu u smési pojiv s

nemodifikovanym pojivem z R-materidlu
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Graf 18: Zavislost komplexniho smykového modulu a fdzového uhlu u smeéesi pojiv s

nemodifikovanym pojivemn z R-materidlu

6.8.3.2 MODIFIKOVANE POJIVO ZiSKANE Z R-MATERIALU
Na grafu 19 je viditelna taktéz velmi silnd zavislost mezi komplexnim smykovym

modulem a fazovym uhlem na vzorcich nového cerstvého polymerem modifikovaného

asfaltu, modifikovaného pojiva z R-materidlu a jejich smési s riznym podilem. Koeficient

determinace, kterym je vyjadfena vzajemna korelace je 0,959.

Vzorek PMB sSmi -
Obsah R-mat [%] 0 15 30 50
G* [kPa] 8,916 12,009 14,745 20,713
§[°] 60,0 61,5 63,1 64,6

Tabulka 22: Hodnoty komplexniho smykového modulu a fazového uhlu u smési pojiv s

Komplexni smykovy modul G* [kPa]

modifikovanym pojivem z R-materidlu
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Graf 19: Zavislost komplexniho smykového modulu a fdzového uhlu u smesi pojiv s

modifikovanym pojivem z R-materialu
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6.84 SOUHRNNA TABULKA KOEFICIENTU DETERMINACE

Vtabulce 22 a 23 jsou souhrnné vypsany vzajemné korelace zkouSek vyjadfené
koeficientem determinace R% Komplexni smykovy modul G* a Uhel fazového posunu jsou
srovnany pfi teploté 60 °C a pfi frekvenci zatiZzeni 1,59 Hz. NejsilngjSi zavislost pro smési pojiv
obsahujici nemodifikované i modifikované pojivo ziskané z R-materidlu je mezi penetraci
jehlou a fazovym udhlem. Koeficient determinace se vtomto pripadé témér rovna 1,00.
V opacném pfipadé korelace mezi penetraci jehlou a bodem méknuti je zanedbatelna, pro
smési pojiv obsahujici nemodifikované pojivo z R-materialu se koeficient determinace rovna
skoro 0,00. To je pravdépodobné zplsobeno tim, Ze se srovnavaiji vlastnosti modifikovanych
pojiv. Pokud by se srovnavaly vlastnosti nemodifikovanych silni¢nich asfalt(i, zavislosti by
bylo pravdépodobné mozné nalézt i pro tyto veliCiny. Zavislost mezi bodem méknuti a
vratnou duktilitou je taktéz nizka.

Penetrace Bod Vratna Bod la-

[0,1 mm] méknuti | duktilita | mavosti | G* [kPa] 8 [°]
[°cl [%] [°cl
Penetrace [0,1 mm] - 0,254 0,947 0,985 0,940 0,999
Bod méknuti [°C] - 0,575 0,828 0,492 0,703
Vratna duktilita [%] - 0,909 0,965 0,958
Bod lamavosti [°C] - 0,872 0,977
G* [kPa] - 0,954
§[°] .

Tabulka 23: Tabulka koeficientd determinace pro smési pojiv s nemodifikovanym pojivem z

R-materialu

Penetrace Bod Vratnd | Bod Ia-

[0,1 mm] méknuti | duktilita | mavosti | G* [kPa] 8 [°]
[°cl [%] [°cl
Penetrace [0,1 mm] - 0,025 0,955 0,980 0,964 0,999
Bod méknuti [°C] - 0,438 0,759 0,550 0,678
Vratna duktilita [%)] - 0,891 0,934 0,939
Bod lamavosti [°C] - 0,872 0,988
G* [kPa] - 0,959
§[°] -

Tabulka 24: Tabulka koeficientd determinace pro smési pojiv s modifikovanym pojivem z R-

materialu
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7 ZAVER

V ramci diplomové prace byla sledovana zména vlastnosti smésnych pojiv v zavislosti
na obsahu pojiva ziskaného z R-materialu. Pro smési pojiv bylo vyrobcem dodano cerstvé
pojivo tridy 45/80-65 a asfaltova pojiva ziskana ze dvou rliznych R-materiald. Jedno pojivo
ziskané z R-materialu bylo nemodifikované a u druhého pojiva je mozné predpokladat
modifikaci polymerem. Zestarla pojiva z R-materiall byla do cerstvého pojiva pridavana
v mnozstvi 0 %, 15 %, 30 % a 50 % z hmotnosti vysledného smésného pojiva.

V teoretické Casti bylo cilem seznamit se s danou problematikou. Zpocatku byly
popsany polymerem modifikované asfalty. Dale byla popsana recyklace netuhych vozovek a
nalezitosti s ni spojené. Byl definovan R-materidl, jak se ziskava a moznosti jeho uskladnéni.
Zpusoby recyklace byly popsany podle teploty a mista provadéni, na misté nebo na
obalovné, za horka nebo za studena. Bylo vysvétleno znovuziskani asfaltového pojiva z R-
materialu a oZiveni jeho vlastnosti. V zavéru teoretické casti byl predstaven projekt
RECYPMA, ktery se v letech 2011 az 2013 zabyval vyzkumem moznosti kvalitni recyklace
polymerem modifikovanych asfaltd.

V dalsi Casti diplomové prace byly uvedeny pouzité materialy a poméry michani
smési pojiv. Na téchto smésich pojiv byly v laboratofi provedeny zkouSky empirické a
zkousky funkeni. Ze zkouSek empirickych byla provedena penetrace jehlou, bod méknuti
metodou krouzek a kulicka, vratna duktilita a bod lamavosti podle Fraasse. Ze zkouSek
funkénich byl stanoven komplexni smykovy modul a Uhel fazového posunu v dynamickém

smykovém reometru. VeSkeré zkousky byly provadény podle platnych norem.

Obsahem praktické ¢asti bylo vyhodnotit vlastnosti téchto zkousek a zjistit jak pojivo
ziskané z R-materialu a jeho mnozstvi ovliviuje vlastnosti cerstvého modifikovaného pojiva.

Z namérenych vysledkd a jejich vyhodnoceni bylo mozné ucinit nasledujici zavéry:

e Ze zkouSky penetrace jehlou je patrné, Ze v3Sechna namichana pojiva se stala
visk6znéjSi oproti Cerstvému polymerem modifikovaného asfaltu, tzn. stala se
tvrdsimi. Cim vic bylo pouZito pojiva z R-materialu, tim visk6zn&jsi smés pojiva byla.
Zvlasté se tak stalo pfi pouziti nemodifikovaného pojiva z R-materialu. Hodnoty
penetrace klesaly exponencialné, coz maze byt zapfi¢inéno Spatnou kompatibilitou
pojiv nebo Spatnym promichanim smési pojiv.

e U smési pojivs modifikovanym pojivem ziskanym z R-materialu vySla hodnota bodu
méknuti vySSi nez u smési pojiv s nemodifikovanym pojivem z R-materialu. Zda se, ze
mnozstvi pfidaného pojiva z R-materialu k erstvému pojivu nema znacny vliv na
hodnotu bodu méknuti. Pfi obsahu zestarlého pojiva 30 % a 50 % ve smési pojiv vysel
bod méknuti témér shodné, avsak pfi obsahu 15 % byla hodnota bodu méknuti
nepatrné vyssi. Z namérenych hodnot je prekvapivé, Ze hodnoty bodu méknuti smési

pojiv nejsou mezi hodnotami Cerstvého pojiva a 100 % pojiva z recyklatu, jak by se
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dalo olekavat. Tato skuteCnost by stala za pozornost a bylo by vhodné to provéfit
navazujicim vyzkumem.

e Zvysledkd penetrace jehlou a bodu méknuti byl zjistén penetracniindex, ktery udava
teplotni citlivost asfaltovych pojiv. Smési pojiv s vy3Sim obsahem pojiva z R-materialu
byly teplotné citlivéjsi, nemodifikovana pojiva z R-materidlu o trochu vice.

e Dale se diky vysledkdim penetrace a bodu méknuti mohly smési pojiv zaradit do tfid
podle normy CSN 65 7222-1. Polymerem modifikovany asfalt dodany vyrobcem
odpovidal tfidé, jakou vyrobce uvadél a to 45/80-65. Zestarla pojiva, nemodifikované
i modifikované pojivo, odpovidala tfidé 10/40-65. VSechny smési pojiv
s modifikovanym asfaltem ziskanym z R-materialu SM1, SM2 a SM3, stejné jako smés
pojiva SN1 odpovidaly tfidé 25/55-65. Smési pojiv SN2 a SN3 s pojivem
nemodifikovanym ziskanym z R-materidlu odpovidaly kvdli niz$i hodnoté bodu
meéknuti tfidé 25/55-60.

e DalSi vyhodnocovanou zkouskou byla vratna duktilita. Smési pojiv, které obsahovaly
modifikovaného pojiva byla hodnota vratné duktility témér shodna jako hodnota
Cistého Cerstvého polymerem modifikovaného asfaltu od vyrobce. VSechny smési
pojiv vyhovovaly podle zatfidéni pozadavkiim normy CSN 65 7222-1.

e Posledni empirickou zkouSkou bylo stanoveni bodu ldamavosti podle Fraasse.
Smésim pojiv vzrostl bod ldmavosti (zhorSil se) s mnozstvim pfidaného pojiva
ziskaného z R-materialu. V této zkouSce se témér neliSily vysledky u smési pojiv
s nemodifikovanym pojivem a u smési s modifikovanym pojivem, ziskanym z R-
materialu. Smési pojiv byly porovnany s pozadavky normy 65 7222-1 podle zatfidéni
a vSechny vzorky normé vyhovovaly.

e  Zkouskou na dynamickém smykovém reometru byly zjiStény komplexni smykové
moduly a fazové Uhly. Vlivem rostouci teploty zkousky dochazi k poklesu
komplexniho smykového modulu a ke zvyseni fazového Uhlu. S rostoucim obsahem
pojiva ziskaného z R-materialu se zvySuje hodnota komplexniho smykového moduluy,
pficemz nejnizSi komplexni smykové moduly dosahoval cerstvy polymerem
modifikovany asfalt 45/80-65. Smési pojiv, obsahuijici pojivo ziskané z R-materidlu,
ktery obsahoval modifikovany asfalt, dosahovaly vétSinou vysSich hodnot
komplexniho smykového modulu nez smési pojiv, obsahuijici pojivo z R-materilu,
zkuSebnich teplotach, pfi kterych jsou hodnoty komplexniho smykového modulu
vzajemné priblizné srovnatelné.

e Teplotni citlivost pojiv, vyjadfena podilem komplexniho smykového moduluy,
ur¢enym pfi teploté 40 °C a 70 °C, rostla zna¢né u smési pojiv, které obsahovaly
pojiva ziskana z R-materialt oproti plvodnimu polymerem modifikovanému asfaltu.

U smési pojiv s nemodifikovanym pojivem z R-materialu byla teplotni citlivost o néco
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vysSi (horsi), nez v pfipadé smési pojiv, obsahujicich pojivo z R-materialu, ktery
obsahoval modifikované pojivo.

eV z4avéru lze Fict, Ze mnoZstvi zestarlého pojiva ma na Cerstvé pojivo znacny vliv. PFi
obsahu 15 % zestarlého pojiva se vysledky zkousSek blizi hodnotam zkouSek na
Cerstvém pojivu dodanym vyrobcem. Pfi obsahu 30 % a 50 % pojiva ziskaného
z R-materialu jsou uz vysledky znacné ovlivnény a vlastnosti téchto smésnych pojiv

jsou viditelné zhorSeny.
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VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI
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Dijplomova prace, BRNO 2021
Hodnoceni viastnosti pojiv typu PMB obsahujicich pojivo z R-materidlu

12 PRILOHY

12.1 ZAZNAMY ZKOUSEK

KROUZEK KULICKA
POJIVO R — MATERIALU | PENETRACE [0,1 mm] [°c]
NEMODIFIKOVANY | 15,5 | 12,8 | 13,1 69,1 69,1 67,6 67,7
MODIFIKOVANY 16,8 | 15,2 | 14,4 74,5 74,2 73,8 73,6

Tabulka 25: Zdznamy zkousek pojiv ziskanych z R-materidli pro zatridéni do trid dle
CSN 65 7222-1

VRATNA ] .
KROUZEK A DUKTILITA BOD LAMAVOSTI [°C]

PENETRACE [0,1 mm] | KULICKA [°C] [mm] [%] pocat. | namérené | vysl.
PMB | 47,6 47,0 46,7 75,7 76,9 17,6 88 -5 -15 | -17 -16
SN1 38,2 39,0 39,4 65,6 66,3 16,4 82 -2 -11 | -12 | -11,5
SN2 31,8 32,7 32,8 64,2 64,5 15,7 78,5 0 -8 | -10 -9
SN3 25,7 26,3 25,8 64,7 64,8 13,8 69 0 -6 -7 -6,5
sM1 | 40,4 40,8 40,6 70,0 69 17,3 86,5 -3 -11 | -14 | -12,5
sm2 | 33,0 32,1 32,7 68,7 69,4 15,8 79 0 -9 -9 -9
SM3 | 26,1 27,0 26,0 68,9 69,0 14,6 73 2 -6 -7 -7

Tabulka 26: Zaznamy zkousek PMB a smés/ pojiv s pojivy ziskanych z R-materidli
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V BRNE

12.2 KOMPLETNI VYSLEDKY Z DSR

Vzorek PMB SN1 SN2 [ sn3 ]
Obsah R-mat [%)] 0 15 30 50
f[Hz2] |T[°Cl| G*[kPa] | 617 | G*[kPa] | 671 | G* [kPa] | &1 | G* [Kkpa] | 6]
10,00 11,983 | 62,1 | 12,139 | 652 | 16,555 | 67,5 | 20,895 | 69,9
7,94 10,258 | 61,7 | 11,155 | 61,7 | 13,969 | 67,4 | 17,470 | 70,4
6,31 8779 | 61,7 | 9,147 | 659 | 11,780 | 67,4 | 14,624 | 70,6
5,01 7,506 | 61,6 | 8311 | 648 | 9936 | 67,6 | 12,235 | 70,9
3,98 6419 | 61,6 | 7058 |648| 8365 | 67,8 | 10212 | 71,2
3,16 5495 | 61,6 | 5994 | 649 | 7,049 | 680 | 8526 | 71,5
2,51 4,697 | 61,6 | 5085 |650]| 5935 | 683 | 7112 | 71,9
2,00 4016 | 61,7 | 4310 | 651 | 4988 | 686 | 5920 | 72,2
1,59 3,432 | 61,8 | 3648 | 654 | 418 | 69,1 | 4918 | 72,7
1,26 2,934 |61,9| 3092 |656| 3515 | 695 | 4095 | 732
1,00 | 70 | 2503 |621| 2617 |659 | 2944 | 699 | 339 | 73,7
0,79 2,135 | 622 | 2212 |662 | 2463 | 704 | 2812 | 742
0,63 1,821 | 624 | 1,868 | 665 | 2,057 | 709 | 2324 | 747
0,50 1551 | 62,5| 1,575 | 669 | 1,715 | 71,5 | 1,920 | 754
0,40 1320 | 62,6 | 1,326 |672| 1,429 | 720 | 1,583 | 7509
0,32 1,123 | 62,8 | 1,117 |675| 1,18 | 725 | 1,302 | 765
0,25 0956 |628| 0938 |678]| 098 | 731 | 1,070 | 77,0
0,20 0813 |628| 0788 |681| 0817 | 736 | 0878 | 77,6
0,16 0691 |628| 0662 |684| 0676 | 741 | 0719 | 782
0,13 0587 |627| 0555 |686| 055 | 746 | 0588 | 78,7
0,10 0500 | 62,7 | 0466 |690]| 0463 | 751 | 0482 | 794

Tabulka 27: Vysledky z DSR pro PMB a smési pojiv s nemodifikovanym pojivem ziskanym z
R-mat. pro teplotu 70 °C
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VYSOKE UCENI FAKULTA
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Dijplomova prace, BRNO 2021
Hodnoceni viastnosti pojiv typu PMB obsahujicich pojivo z R-materidlu

V BRNE

Vzorek st [ sm2 [ sws |
Obsah R-mat [%)] 15 30 50
f[Hz] | T[°C] | G*[kPa] | 6[°]1| G*[kPa] | 6[°]| G*[kPa] | &][°]
10,00 15,686 63,3 18,772 64,6 25,490 66,2
7,94 13,366 63,1 15,928 64,8 21,555 66,3
6,31 11,403 63,1 13,532 64,9 18,253 66,4
5,01 9,722 63,1 11,473 65,0 15,413 66,6
3,98 8,268 63,2 9,749 65,1 13,021 66,8
3,16 7,060 63,3 8,264 65,3 11,003 67,1
2,51 6,013 63,4 7,005 65,5 9,279 67,3
2,00 5,122 63,5 5,934 65,7 7,820 67,6
1,59 4,356 63,8 5,023 66,0 6,588 68,0
1,26 3,712 64,0 4,255 66,4 5,551 68,5
1,00 70 3,152 64,4 3,593 66,8 4,661 68,9
0,79 2,674 64,7 3,028 67,3 3,911 69,4
0,63 2,270 65,1 2,553 67,8 3,278 70,0
0,50 1,920 65,5 2,149 68,3 2,745 70,5
0,40 1,625 65,9 1,804 68,8 2,286 71,2
0,32 1,373 66,3 1,513 69,3 1,909 71,6
0,25 1,158 66,7 1,269 70,0 1,590 72,4
0,20 0,976 67,1 1,061 70,4 1,322 73,0
0,16 0,821 67,5 0,886 71,0 1,097 73,7
0,13 0,691 67,9 0,738 71,6 0,906 74,4
0,10 0,580 68,5 0,614 72,1 0,752 74,8

Tabulka 28: Vysledky z DSR pro smési pojiv s modifikovanym pojivem ziskanym z R-mat.

pro teplotu 70 °C
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VYSOKE UCENI FAKULTA Dijplomova prace, BRNO 2021

TECHNICKE STAVEBNI( Hodnoceni viastnosti pojiv typu PMB obsahujicich pojivo z R-materidlu
V BRNE
Vzorek PMB SN1 SN2 T

Obsah R-mat [%] 0 15 30 50
f[Hz] | T[°C] | G*[kPa] | &6[°]1| G*[kPa] | 6[°]| G*[kPa] | &6[°]| G*[kPa] | &6[°]
10,00 18,860 61,8 21,960 64,1 27,887 66,2 36,498 69,0
7,94 16,144 61,4 18,694 64,2 23,559 66,5 30,644 69,0
6,31 13,839 61,2 15,871 64,0 19,916 66,5 25,758 69,2
5,01 11,848 61,0 13,516 64,0 16,839 66,6 21,589 69,4
3,98 10,149 60,9 11,479 63,9 14,211 66,6 18,128 69,6
3,16 8,703 60,8 9,772 63,8 12,022 66,7 15,177 69,8
2,51 7,458 60,8 8,307 63,9 10,150 66,8 12,709 70,1
2,00 6,394 60,7 7,068 63,9 8,566 67,0 10,629 70,3
1,59 5,483 60,7 6,012 64,0 7,234 67,2 8,894 70,7
1,26 4,706 60,8 5,110 64,1 6,105 67,4 7,445 71,0
1,00 65 4,030 60,8 4,345 64,2 5,149 67,8 6,210 71,3
0,79 3,448 60,9 3,684 64,4 4,335 68,1 5,172 71,9
0,63 2,955 61,0 3,136 64,6 3,650 68,6 4,307 72,3
0,50 2,530 61,2 2,657 64,9 3,069 68,8 3,594 72,8
0,40 2,163 61,3 2,251 65,2 2,573 69,4 2,972 73,3
0,32 1,849 61,4 1,906 65,5 2,148 69,9 2,468 73,8
0,25 1,577 61,5 1,614 65,6 1,807 70,4 2,038 74,4
0,20 1,349 61,7 1,363 66,2 1,499 71,0 1,691 75,0
0,16 1,150 61,7 1,150 66,4 1,254 71,5 1,395 75,6
0,13 0,981 61,7 0,971 66,7 1,044 72,0 1,149 76,1
0,10 0,837 61,7 0,817 66,9 0,868 72,6 0,941 76,9

Tabulka 29: Vysledky z DSR pro PMB a smési pojiv s nemodifikovanym pojivemn ziskanym z
R-mat. pro teplotu 65 °C
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VYSOKE UCENI FAKULTA Dijplomova prace, BRNO 2021

TECHNICKE STAVEBNI( Hodnoceni viastnosti pojiv typu PMB obsahujicich pojivo z R-materidlu
V BRNE
Vzorek swi [ swa [sMs T
Obsah R-mat [%)] 15 30 50
f[Hz] | T[°C] | G*[kPa] | &6[°]1| G*[kPa] | 6[°]1| G*[kPa] | &[°]
10,00 25,309 62,5 31,112 63,8 43,338 64,9
7,94 21,583 62,6 26,434 63,9 36,806 65,1
6,31 18,445 62,5 22,514 63,9 31,179 65,1
5,01 15,750 62,4 19,131 63,9 26,486 65,3
3,98 13,442 62,3 16,271 63,9 22,427 65,4
3,16 11,486 62,3 13,854 64,0 19,020 65,5
2,51 9,807 62,3 11,776 64,1 16,082 65,7
2,00 8,371 62,2 10,008 64,1 13,614 65,9
1,59 7,158 62,3 8,517 64,3 11,534 66,0
1,26 6,122 62,4 7,238 64,5 9,749 66,4
1,00 65 5,223 62,6 6,147 64,8 8,251 66,7
0,79 4,457 62,8 5,212 65,1 6,958 67,0
0,63 3,795 63,0 4,422 65,3 5,847 67,5
0,50 3,244 63,3 3,750 65,8 4,955 67,9
0,40 2,759 63,6 3,177 66,1 4,173 68,3
0,32 2,346 63,9 2,684 66,7 3,500 68,8
0,25 1,989 64,4 2,255 67,0 2,907 69,6
0,20 1,696 64,7 1,911 67,8 2,484 69,8
0,16 1,434 65,1 1,605 68,2 2,062 70,7
0,13 1,213 65,5 1,349 68,8 1,724 71,4
0,10 1,025 65,9 1,130 69,3 1,435 71,6

Tabulka 30: Vysledky z DSR pro smési pojiv s modifikovanym pojivem ziskanym z R-mat.
pro teplotu 65 °C

85



VYSOKE UCENI FAKULTA Dijplomova prace, BRNO 2021

TECHNICKE STAVEBNI( Hodnoceni viastnosti pojiv typu PMB obsahujicich pojivo z R-materidlu
V BRNE
Vzorek PMB SN1 SN2 T

Obsah R-mat [%] 0 15 30 50
f[Hz] | T[°C] | G*[kPa] | &6[°]1| G*[kPa] | 6[°]| G*[kPa] | &6[°]| G*[kPa] | &6[°]
10,00 30,478 61,3 36,806 64,1 48,610 65,5 66,013 67,4
7,94 26,125 61,2 31,328 63,8 41,159 65,8 55,625 67,7
6,31 22,397 61,0 26,678 63,7 34,867 65,8 46,880 67,9
5,01 19,185 60,8 22,702 63,6 29,488 65,8 39,406 68,1
3,98 16,429 60,6 19,301 63,5 24,941 65,8 33,122 68,3
3,16 14,109 60,5 16,440 63,4 21,128 65,8 27,874 68,5
2,51 12,092 60,3 13,988 63,3 17,856 65,9 23,396 68,7
2,00 10,388 60,1 11,909 63,2 15,101 65,9 19,665 68,8
1,59 8,916 60,0 10,154 63,1 12,785 65,9 16,510 69,0
1,26 7,659 59,9 8,649 63,1 10,809 66,0 13,832 69,3
1,00 60 6,582 59,9 7,380 63,1 9,165 66,2 11,635 69,6
0,79 5,653 59,9 6,283 63,2 7,740 66,4 9,737 69,9
0,63 4,847 59,8 5,332 63,2 6,519 66,5 8,147 70,1
0,50 4,155 60,1 4,554 63,7 5,498 67,2 6,766 70,7
0,40 3,584 60,1 3,885 63,6 4,673 67,2 5,714 71,1
0,32 3,074 60,2 3,307 63,8 3,936 67,7 4,754 71,3
0,25 2,637 60,3 2,793 64,0 3,304 68,0 3,976 72,0
0,20 2,254 60,5 2,383 64,5 2,766 68,7 3,284 72,2
0,16 1,934 60,6 2,019 64,8 2,329 69,2 2,738 72,9
0,13 1,656 60,7 1,714 65,1 1,958 69,7 2,274 73,6
0,10 1,416 60,9 1,453 65,3 1,641 70,3 1,889 74,1

Tabulka 31: Vysledky z DSR pro PMB a smési pojiv s nemodifikovanym pojivem ziskanym z
R-mat. pro teplotu 60 °C
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VYSOKE UCENI FAKULTA Dijplomova prace, BRNO 2021

TECHNICKE STAVEBNI( Hodnoceni viastnosti pojiv typu PMB obsahujicich pojivo z R-materidlu
V BRNE
Vzorek swi [ swa [sMs T
Obsah R-mat [%)] 15 30 50
f[Hz] | T[°C] | G*[kPa] | &6[°]1| G*[kPa] | 6[°]1| G*[kPa] | &[°]
10,00 42,187 62,7 53,091 63,0 76,081 64,0
7,94 36,028 62,3 | 45,264 63,2 64,736 63,9
6,31 30,800 62,2 38,602 63,2 55,165 64,0
5,01 26,301 62,1 32,861 63,2 46,853 64,2
3,98 22,455 61,9 27,987 63,2 39,798 64,2
3,16 19,203 61,8 23,849 63,2 33,850 64,3
2,51 16,411 61,7 20,329 63,1 28,721 64,4
2,00 14,025 61,5 17,284 63,1 24,389 64,5
1,59 12,009 61,5 14,745 63,1 20,713 64,6
1,26 10,270 61,5 12,547 63,2 17,567 64,8
1,00 60 8,807 61,5 10,707 63,3 14,878 64,9
0,79 7,534 61,5 9,128 63,5 12,650 65,1
0,63 6,434 61,5 7,732 63,5 10,676 65,3
0,50 5,481 62,0 6,571 64,3 9,047 66,1
0,40 4,726 62,2 5,641 64,6 7,735 66,6
0,32 4,037 62,1 4,793 64,5 6,556 66,6
0,25 3,457 62,4 4,086 64,8 5,565 66,8
0,20 2,929 62,7 3,426 65,3 4,640 67,1
0,16 2,509 63,0 2,932 65,5 3,963 67,1
0,13 2,136 63,4 2,473 66,0 3,297 67,6
0,10 1,815 64,0 2,091 67,1 2,773 69,6

Tabulka 32: Vysledky z DSR pro smési pojiv s modifikovanym pojivem ziskanym z R-mat.
pro teplotu 60 °C
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VYSOKE UCENI FAKULTA Dijplomova prace, BRNO 2021

TECHNICKE STAVEBNI( Hodnoceni viastnosti pojiv typu PMB obsahujicich pojivo z R-materidlu
V BRNE
Vzorek PMB SN1 SN2 T

Obsah R-mat [%] 0 15 30 50
f[Hz] | T[°C] | G*[kPa] | &6[°]1| G*[kPa] | 6[°]| G*[kPa] | &6[°]| G*[kPa] | &6[°]
10,00 50,915 61,2 20,340 30,0 87,166 64,9 122,879 | 65,9
7,94 43,587 61,2 72,823 61,6 73,894 65,0 [ 103,988 | 66,1
6,31 37,351 61,0 46,287 63,3 62,784 65,1 87,973 66,4
5,01 31,958 60,8 39,431 63,3 53,127 65,1 74,387 66,7
3,98 27,403 60,6 33,576 63,2 45,049 65,1 62,703 66,9
3,16 23,512 60,4 28,593 63,0 38,175 65,2 52,941 67,1
2,51 20,141 60,1 24,333 62,9 32,305 65,1 44,602 67,3
2,00 17,325 59,9 20,711 62,8 27,451 65,1 37,578 67,4
1,59 14,868 59,7 17,678 62,6 23,214 65,1 31,669 67,5
1,26 12,757 59,5 15,066 62,6 19,632 65,1 26,650 67,8
1,00 55 10,993 59,4 12,842 62,5 16,668 65,0 22,400 68,0
0,79 9,470 59,2 10,984 62,4 14,182 65,1 18,866 68,1
0,63 8,145 59,2 9,344 62,4 11,999 65,2 15,870 68,3
0,50 6,984 59,1 8,001 62,7 10,137 65,3 13,332 68,6
0,40 6,001 59,6 6,869 62,6 8,568 66,2 11,206 68,9
0,32 5,205 59,2 5,892 62,6 7,321 66,2 9,407 69,3
0,25 4,470 59,1 5,050 62,2 6,168 65,9 8,013 69,5
0,20 3,868 59,4 4,254 62,7 5,292 66,6 6,710 69,1
0,16 3,310 59,4 3,639 62,5 4,419 66,9 5,559 70,4
0,13 2,847 59,6 3,085 62,7 3,741 67,2 4,644 70,2
0,10 2,449 59,7 2,634 63,8 3,149 67,4 3,859 71,6

Tabulka 33: Vysledky z DSR pro PMB a smési pojiv s nemodifikovanym pojivem ziskanym z
R-mat. pro teplotu 55 °C
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VYSOKE UCENI FAKULTA Dijplomova prace, BRNO 2021

TECHNICKE STAVEBNI( Hodnoceni viastnosti pojiv typu PMB obsahujicich pojivo z R-materidlu
V BRNE
Vzorek swi [ swa [sMs T
Obsah R-mat [%)] 15 30 50
f[Hz] | T[°C] | G*[kPa] | &6[°]1| G*[kPa] | 6[°]1| G*[kPa] | &[°]
10,00 72,643 62,0 93,063 62,1 | 136,663 |62,0
7,94 62,043 62,0 79,511 62,4 | 116,855 | 62,5
6,31 53,105 61,9 68,030 62,4 99,796 62,6
5,01 45,320 61,8 57,970 62,5 85,107 62,8
3,98 38,743 61,7 | 49,457 62,5 72,606 63,0
3,16 33,109 61,6 | 42,248 62,5 61,858 63,1
2,51 28,314 61,4 36,028 62,4 | 52,687 63,2
2,00 24,219 61,2 30,734 62,4 44,807 63,3
1,59 20,751 61,1 26,257 62,3 38,194 63,4
1,26 17,716 61,0 22,387 62,4 32,471 63,6
1,00 55 15,177 60,7 19,057 62,3 27,598 63,6
0,79 13,056 60,5 16,305 62,2 23,539 63,6
0,63 11,199 60,6 13,966 62,3 20,113 63,7
0,50 9,580 60,7 11,901 62,5 17,024 64,0
0,40 8,234 61,0 10,163 62,5 14,446 64,0
0,32 7,086 60,9 8,656 62,7 12,206 64,3
0,25 6,096 60,9 7,460 62,9 10,365 65,1
0,20 5,259 60,8 6,417 62,2 8,979 64,8
0,16 4,454 61,3 5,390 63,8 7,496 67,0
0,13 3,824 61,6 4,614 64,2 6,453 67,3
0,10 3,251 61,1 3,866 63,5 5,344 64,6

Tabulka 34: Vysledky z DSR pro smési pojiv s modifikovanym pojivem ziskanym z R-mat.
pro teplotu 55 °C
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VYSOKE UCENI FAKULTA Dijplomova prace, BRNO 2021

TECHNICKE STAVEBNI( Hodnoceni viastnosti pojiv typu PMB obsahujicich pojivo z R-materidlu
V BRNE
Vzorek PMB SN1 SN2 T

Obsah R-mat [%] 0 15 30 50
f[Hz] | T[°C] | G*[kPa] | &6[°]1| G*[kPa] | 6[°]| G*[kPa] | &6[°]| G*[kPa] | &6[°]
10,00 90,469 60,9 | 118,923 |62,6 | 167,446 | 63,6 | 244,728 | 63,2
7,94 77,536 61,0 | 101,576 |62,6 | 142,811 |63,6| 208,421 | 63,8
6,31 66,485 60,9 86,848 62,7 | 121,751 |63,8| 177,559 | 64,2
5,01 56,923 60,8 73,935 62,7 | 103,407 |64,0| 150,842 | 64,6
3,98 48,816 60,6 63,026 62,6 87,918 64,1 | 128,125 | 64,9
3,16 41,838 60,4 53,779 62,6 74,740 64,2 | 108,627 | 65,2
2,51 35,865 60,2 45,819 62,6 63,418 64,3 92,015 65,5
2,00 30,810 60,0 39,090 62,5 53,890 64,3 77,825 65,7
1,59 26,449 59,7 33,352 62,4 45,710 64,3 66,035 66,0
1,26 22,647 59,5 28,386 62,3 38,718 64,3 55,612 66,2
1,00 50 19,526 59,2 24,244 62,1 32,982 64,3 47,128 66,4
0,79 16,859 58,9 20,797 61,9 28,061 64,3 39,807 66,6
0,63 14,525 59,0 17,807 61,9 23,818 64,5 33,654 66,8
0,50 12,522 58,6 15,180 61,6 20,353 64,2 28,597 66,7
0,40 10,760 58,6 12,965 61,5 17,189 64,3 23,929 67,2
0,32 9,300 58,6 11,092 61,6 14,617 64,7 20,174 67,3
0,25 8,020 58,3 9,471 61,7 12,423 64,6 16,924 67,5
0,20 6,908 58,3 8,152 61,7 10,475 64,6 14,107 67,9
0,16 5,939 58,4 6,894 62,2 8,992 64,7 12,248 67,7
0,13 5,144 58,5 5,950 62,5 7,653 64,7 10,230 67,8
0,10 4,487 58,3 5,141 61,3 6,422 66,4 8,477 70,6

Tabulka 35: Vysledky z DSR pro PMB a smési pojiv s nemodifikovanym pojivemn ziskanym z
R-mat. pro teplotu 50 °C
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VYSOKE UCENI FAKULTA Dijplomova prace, BRNO 2021

TECHNICKE STAVEBNI( Hodnoceni viastnosti pojiv typu PMB obsahujicich pojivo z R-materidlu
V BRNE
Vzorek swi [ swa [sMs T
Obsah R-mat [%)] 15 30 50
f[Hz] | T[°C] | G*[kPa] | &6[°]1| G*[kPa] | 6[°]1| G*[kPa] | &[°]
10,00 128,409 | 61,1 167,640 |61,3| 250,799 | 60,3
7,94 110,019 |61,4| 143,746 |61,2| 215,331 | 60,6
6,31 94,311 61,3 | 123,410 | 61,3 | 184,996 |60,9
5,01 80,654 61,4 | 105,481 |61,5| 158,345 |61,2
3,98 68,997 61,3 90,283 61,5| 135,662 |61,4
3,16 59,069 61,2 77,200 61,6 | 116,094 | 61,6
2,51 50,575 61,2 66,020 61,7 99,250 61,8
2,00 43,258 61,0 56,373 61,6 | 84,948 61,9
1,59 37,052 60,8 | 48,224 61,6 72,526 62,1
1,26 31,705 60,8 | 41,126 61,6 61,810 62,2
1,00 50 27,113 60,6 35,240 61,6 52,970 62,4
0,79 23,310 60,4 30,174 |61,6| 45,167 62,5
0,63 20,067 60,2 25,819 61,6 38,612 62,7
0,50 17,171 60,0 22,236 61,2 33,212 62,4
0,40 14,725 59,9 18,878 61,4 28,060 62,6
0,32 12,622 59,9 16,158 61,6 23,929 62,9
0,25 10,798 60,3 13,805 61,5 20,406 63,0
0,20 9,343 60,3 11,680 61,7 17,250 63,2
0,16 8,028 60,4 10,230 61,4 15,131 63,0
0,13 6,945 60,7 8,694 61,4 12,827 62,5
0,10 5,957 59,7 7,414 63,5 10,669 65,8

Tabulka 36: Vysledky z DSR pro smési pojiv s modifikovanym pojivem ziskanym z R-mat.
pro teplotu 50 °C
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VYSOKE UCENI FAKULTA Dijplomova prace, BRNO 2021

TECHNICKE STAVEBNI( Hodnoceni viastnosti pojiv typu PMB obsahujicich pojivo z R-materidlu
V BRNE
Vzorek PMB SN1 SN2 | sn3 |

Obsah R-mat [%] 0 15 30 50
f[Hz] | T[°C] | G*[kPa] | &6[°]1| G*[kPa] | 6[°]| G*[kPa] | &6[°]| G*[kPa] | 6[°]
10,00 171,093 | 60,4 | 242,179 |61,0| 336,886 |61,0| 501,183 | 59,9
7,94 146,722 | 60,4 | 207,437 |61,0| 289,005 |61,4| 430,986 | 60,7
6,31 126,501 | 60,3 | 178,280 |61,2 | 248,185 |61,8| 370,914 |61,3
5,01 108,222 | 60,4 | 152,049 |61,4| 211,708 |62,1| 316,471 |61,8
3,98 93,077 60,3 | 130,353 |61,5| 180,970 |62,4| 271,382 |62,2
3,16 79,531 60,2 | 111,178 |61,6 | 154,531 |62,6 | 231,730 | 62,7
2,51 68,323 60,1 95,228 61,6 | 131,912 |62,8| 196,710 | 63,1
2,00 58,386 59,9 80,988 61,6 | 112,151 | 63,0 | 168,078 | 63,4
1,59 50,230 59,7 69,458 61,6 95,605 63,1 | 143,288 | 63,8
1,26 43,039 59,6 59,320 61,7 81,082 63,3 | 121,238 | 64,1
1,00 45 37,125 59,4 50,616 61,6 69,233 63,4 | 103,321 | 64,5
0,79 31,847 59,2 43,262 61,6 59,005 63,6 87,580 64,7
0,63 27,582 58,9 37,184 61,5 50,269 63,5 74,312 65,1
0,50 23,677 58,4 31,700 61,0 42,829 63,2 63,606 65,1
0,40 20,302 58,4 26,959 61,2 36,229 63,4 53,468 65,0
0,32 17,506 58,3 23,161 61,2 30,982 63,7 45,149 65,9
0,25 15,016 58,2 19,685 61,1 26,142 63,6 38,045 65,8
0,20 12,937 58,5 16,749 61,3 22,281 63,8 32,616 66,3
0,16 11,362 57,0 14,636 60,0 19,308 63,0 27,424 66,4
0,13 9,757 57,0 12,441 59,6 16,240 61,9 23,499 66,1
0,10 8,548 58,3 10,771 61,9 14,007 65,7 19,121 68,3

Tabulka 37: Vysledky z DSR pro PMB a smési pojiv s nemodifikovanym pojivemn ziskanym z
R-mat. pro teplotu 45 °C
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VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI

Dijplomova prace, BRNO 2021
Hodnoceni viastnosti pojiv typu PMB obsahujicich pojivo z R-materidlu

V BRNE

Vzorek st [ sm2 [ sws |
Obsah R-mat [%)] 15 30 50
f[Hz] | T[°C] | G*[kPa] | 6[°]1| G*[kPa] | 6[°]| G*[kPa] | &]°]
10,00 245,770 | 59,8 | 324,582 |59,3| 490,621 |57,7
7,94 212,092 |60,1| 280,149 |59,3| 425,978 | 58,0
6,31 183,066 | 60,2 | 241,580 |59,7 | 368,100 | 58,5
5,01 156,678 | 60,4 | 207,092 |59,9| 316,267 | 58,9
3,98 134,625 |60,5| 178,834 |60,1| 273,195 | 59,2
3,16 115,137 |60,5| 153,152 |60,3 | 235,239 | 59,6
2,51 99,125 60,5 130,876 |60,4| 202,059 |59,8
2,00 84,655 60,5 112,088 |60,5| 173,813 |60,1
1,59 72,709 60,4 96,095 60,6 | 149,158 | 60,3
1,26 62,242 60,5 82,524 60,7 | 127,331 | 60,6
1,00 45 53,344 60,3 71,017 60,9 | 109,775 | 60,8
0,79 45,907 60,4 60,827 60,8 93,787 61,0
0,63 39,467 60,1 52,174 60,9 81,069 61,2
0,50 33,757 59,6 45,164 60,7 69,277 60,8
0,40 28,823 59,8 38,260 60,4 58,749 61,1
0,32 24,852 59,7 32,831 61,0 50,820 61,8
0,25 21,255 59,6 28,047 60,8 43,168 61,7
0,20 18,233 59,8 24,186 60,8 37,029 61,8
0,16 15,959 58,6 20,680 60,8 31,707 61,9
0,13 13,603 57,9 18,022 60,3 27,177 61,6
0,10 11,851 60,7 14,905 62,2 23,074 63,4

Tabulka 38: Vysledky z DSR pro smési pojiv s modifikovanym pojivem ziskanym z R-mat.

pro teplotu 45°C
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VYSOKE UCENI FAKULTA Dijplomova prace, BRNO 2021

TECHNICKE STAVEBNI( Hodnoceni viastnosti pojiv typu PMB obsahujicich pojivo z R-materidlu
V BRNE
Vzorek PMB SN1 SN2 T

Obsah R-mat [%)] 0 15 30 50
f[Hz] | T[°C] | G*[kPa] | &6[°]1| G*[kPa] | 6[°]1| G*[kPa] |&6[°]| G*[kPa] |&[°]
10,00 330,451 | 58,6 471,546 |58,6 | 681,047 |57,8 | 1024,416 | 56,2
7,94 284,882 | 59,0 407,594 |58,7| 589,178 |58,5| 889,628 |56,8
6,31 246,360 |59,1 351,531 |59,1| 510,707 |589 | 773,586 |57,5
5,01 212,294 |59,3 | 301,022 |59,4| 438,586 |59,4| 667,098 |58,2
3,98 182,310 |59,4| 259,955 |59,7| 378,003 |59,9| 575,322 |58,8
3,16 156,322 | 59,4 | 223,913 |60,0| 324,933 |60,3| 496,093 |59,3
2,51 134,764 |59,5| 190,990 |60,2 | 277,420 |60,6 | 427,102 |59,8
2,00 115,480 |59,4| 163,807 |60,3| 238,077 |60,9| 366,569 |60,3
1,59 99,763 59,3 | 140,604 |60,5| 204,565 |61,2| 314,458 |60,8
1,26 85,172 59,41 120,801 |60,6| 174,649 |61,5| 269,157 |61,3
1,00 40 73,493 59,2 | 103,636 |60,8| 149,881 |61,8| 231,345 |61,7
0,79 63,417 59,2 89,231 60,7 | 127,842 | 61,9 197,233 |62,1
0,63 54,754 58,9 76,216 60,9 | 109,581 | 62,2 168,736 |62,5
0,50 46,891 58,4 66,037 60,6 94,032 61,8 144,113 | 62,3
0,40 40,163 58,6 56,051 60,0 79,194 61,8 121,556 |62,7
0,32 34,925 58,5 47,922 61,0 68,227 62,8 104,824 | 63,7
0,25 29,932 58,3 41,373 60,9 58,515 62,6 90,402 63,4
0,20 25,742 58,2 35,351 60,6 49,312 62,8 75,043 64,4
0,16 22,334 57,4 30,244 60,8 42,237 63,2 64,382 64,6
0,13 19,287 56,7 25,969 61,0 36,120 63,8 54,979 65,4
0,10 17,026 58,6 22,143 59,5 30,401 61,4 45,819 63,6

Tabulka 39: Vysledky z DSR pro PMB a smési pojiv s nemodifikovanym pojivemn ziskanym z
R-mat. pro teplotu 40 °C
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VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI

Dijplomova prace, BRNO 2021
Hodnoceni viastnosti pojiv typu PMB obsahujicich pojivo z R-materidlu

V BRNE

Vzorek st [ sm2 [ sws |
Obsah R-mat [%)] 15 30 50
f[Hz] | T[°C] | G*[kPa] | 6[°]1| G*[kPa] | 6[°]| G*[kPa] | &[°]
10,00 479,131 |57,9| 632,886 |56,6 | 956,176 | 54,5
7,94 414,653 | 58,0 | 549,653 |56,9| 834,792 | 54,9
6,31 359,273 | 58,4 | 478,164 |57,2| 730,500 |55,4
5,01 307,974 | 58,7 | 412,237 |57,7| 632,905 |55,9
3,98 266,948 | 58,9 | 357,168 |58,0| 550,246 | 56,4
3,16 229,327 |59,2| 308,450 |58,3| 476,379 | 56,9
2,51 197,284 | 59,3 | 266,068 |58,6 | 412,900 |57,3
2,00 168,986 |59,5| 228,675 |58,8| 355,778 | 57,6
1,59 145,090 |59,6 | 196,615 |59,1 | 307,960 | 58,0
1,26 124,990 |59,6 | 169,109 |59,3 | 265,353 | 58,3
1,00 40 107,567 | 59,8 | 146,434 |59,5| 229,638 | 58,7
0,79 92,684 59,6 | 125,781 |59,5| 198,260 | 58,9
0,63 79,314 59,8 | 107,870 |59,8 | 169,964 | 59,2
0,50 68,967 59,5 93,141 59,4 147,018 | 59,3
0,40 58,829 58,7 79,153 59,1 | 126,222 | 58,6
0,32 50,217 59,7 68,213 60,1 | 106,640 | 59,4
0,25 43,502 59,7 59,491 60,0 93,991 60,5
0,20 37,299 59,4 50,269 60,1 81,364 60,1
0,16 31,951 59,5 43,311 60,4 69,015 60,5
0,13 27,339 60,0 37,280 61,3 58,261 62,6
0,10 23,846 57,2 31,624 58,3 50,908 57,6

Tabulka 40: Vysledky z DSR pro smési pojiv s modifikovanym pojivem ziskanym z R-mat.

pro teplotu 40 °C
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Diplomovd prdce, BRNO 2021

VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI
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Dijplomova prace, BRNO 2021
Hodnoceni viastnosti pojiv typu PMB obsahujicich pojivo z R-materidlu

VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI
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VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI

Dijplomova prace, BRNO 2021
Hodnoceni viastnosti pojiv typu PMB obsahujicich pojivo z R-materidlu
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