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ABSTRAKT

Bakaldrska prace se zabyva porovndnim vlastnosti dvou druhl asfaltovych pojiv ziskanych
z odpadnich materidl(. V teoretické casti jsou pfriblizeny vlastnosti asfaltovych hydroizolacnich past
a asfaltovych sSindeld. V nasledujici praktické ¢asti jsou popsany a nasledné provedeny zkousky asfaltovych
pojiv na jednotlivych vzorcich. Jedna se o zkousky stanoveni penetrace jehlou, bodu méknuti metodou
krouzek a kulicka, vratné duktility a reologickych vlastnosti pomoci DSR. V zavéru jsou vysledky

vyhodnoceny, shrnuty a porovnany mezi sebou navzajem.

KLICOVA SLOVA

Asfalt, asfaltové hydroizolac¢ni pasy, asfaltové Sindele, znovuziskani pojiva, penetrace jehlou,

bod meéknuti, vratna duktilita, DSR

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with the comparison of the properties of two types of asphalt binders
obtained from waste materials. The theoretical part contains the properties of bitumen waterproofing
sheet and asphalt shingles. In the following practical part, tests of asphalt binders on individual samples
are described and then carried out. These include tests to determine needle penetration, softening point
by the Ring and Ball method, determination of the elastic recovery and determination of rheological

properties by DSR. Finally, the results are evaluated, summarized and compared with each other.

KEYWORDS

Bitumen, bitumen waterproofing sheet, asphalt shingles, bitumen recovery, needle penetration,

softening point, elastic recovery, DSR



BIBLIDGRAFICKA CITACE

KOSTALOVA, Aneta. Hodnoceni viastnosti asfaltového pojiva z odpadnich materidlt
obsahujicich asfalt. Brno, 2023. Bakalarska prace. Vysoké uc€eni technické v Brné, Fakulta

stavebni, Ustav pozemnich komunikaci. Vedouci doc. Ing. Ondfej Dasek, Ph.D.



PROHLASENI O SHODE LISTINNE A ELEKTRONICKE FORMY ZAVERECNE PRACE

Prohlasuiji, ze elektronicka forma odevzdané bakalarské prace s nazvem Hodnoceni viastnosti
asfaltového pojiva z odpadnich materialii obsahujicich asfalt je shodna s odevzdanou listinnou

formou.

V Brné dne 25. 5. 2023

Aneta Kostalova
autor

PROHLASENI 0 POVODNOSTI ZAVERECNE PRACE

Prohlasuji, Ze jsem bakalaiskou praci s nazvem Hodnoceni vlastnosti asfaltoveho pojiva
z odpadnich materialt obsahujicich asfalt zpracovala samostatné a Ze jsem uvedla vSechny
pouzité informacni zdroje.

V Brné dne 25. 5. 2023

Aneta Kostalova
autor



PODEKOVANI

Predevsim bych rada podékovala doc. Ing. Ondieji Daskovi, Ph.D. za skvélé vedeni bakalarské prace,
jeho ¢as vénovany konzultacim a rady pfi zpracovani. Dale bych chtéla podékovat Pavlu Strakovi za pomoc

pfi praci v laboratofi a Ing. Zderiku Hegrovi za dodani zkouseného materialu.



T UVOD aeieieeeeeeseesceeeteseeseesesessessessssessessessssessessessessrssssessesesssssesessesteseesessessessessessesessessessesssssssssessssssnes 9
2 RESERSE LITERATURY ....eterteriresseeeessessesseessessssssssesssssessesssessessessesssessassssssssssssssssssssssssssssssssssssssessessssnes 10
2.1 Asfaltove hydroizolatni PASY.....coeeruerierierirreirtt ettt s s 10
2.2 ASTAIEOVE SINAEIE ...eeee ettt ettt ettt e ee et et ae e aeeeeeeabaeaeaeassessbbsbeae e s sasneaeteessesnnbseseeseesaas 11
2.3 Asfaltové smési obsahujici StFeSNi SINAEIE ....covvviiiiiriiie e 13
2.3.1  Moznosti pfidavani Sindelll o SMESI...........cc.oovvevevirviiiiiiiiiiiiiiiiciicciiccietet e 14
2.3.2 Vilastnosti asfaltovych smési s pridanymi stfeSnimi Sindeli...............cccooooviviiiiinienieniinniinninnnn 15

3 CHLE PRAGCE .ueeieeeeeeeeeeeeteneeceeeseesesessesessessessesesssssessessessssessesssssssssessentessesessessessessessssssessessssssssnsesessensens 16
4 POUZITE ZKUSEBNI IMETODY ....ccucevermereeressesseseesessessssessessessssssessssessessessesessessessesssssessssssssssssssssssssssssnes 16
4.1 Extrakce a destilace asfaltoVENO POJIVA ....ecviiiiiieiiiiiie e 17
4.2 PENELIACE JENIOU ..cuuiieiieeie ettt ettt e s b sha e sb e sa e er e b es 19
4.3 Bod MEKNULT (KroUZeK @ KUIEKA) ...veeueereereeeeie ettt sttt sttt et et sraesaas saaenae s eann 20
4.4 VL N o T Ie (0] 1 L = N PO TP PPN 23
4.5 DyNamicky SMYKOVY FEOMELT ....coeeviiiiriciiiiiie st e bt s b 24

5 POUZITE MATERIALY ...vouveueieieeireseeesessessessesessessessessssssessessessssessessessessesessassessessesssesssssssssssssssssssssensen 25
5.1 Asfaltovy pas — 0dpad Z VYIODY.....ccueeeeiiiiiriieiieece e 26
5.2 SINAEl — OAPAT Z VYTODY w.eoeviveeveeectee ettt ettt ettt 27
5.3 SINAE!I — AOVOZ Z€ ZANTANIET 1verveveveeeeeeeeeeeeeee et eee et et eree st eseste s e e st st essasetese st st etensesene s et eteasebese s esebessasens 27

6 VYSLEDKY ZKOUSEK...c.ucoveeerreriiressessesessessessessessssessessssesessesssssessssessensessssessssssssessesssessessssssssssssssssssssen 28
6.1 PENELIACE JENIOU .. .viieieciiectie ittt s st rae 28
6.2 Bod MEKNULT (KroUZek @ KUNEKA) .. vvecveerieereeieieeiee ittt ettt st era 29
6.3 VTN QUKEITITA weveeeeeee ettt et et e ettt e e e eeebaeaeaeeeeeeeesasaeaeaeassesaabeaeee e s nasneaeeeessassanbeaeeeesensses 30
6.4 Dynamicky SMYKOVY FEOMELT ....c..coviviiiiiriiieiiiiicit st er e s b e 32

y 2R 7\ Y/ =1 SO O P T OPR 38
8  SEZNAM POUZITE LITERATURY 39
9 SEZNAM OBRAZKU ....eeeeeeeeeeeeeeeeeneessessessssssessessssssssessessessessesssessessesssessessessassesssessessessssssessessassssssassassans 41
10  SEZNAM TABULEK ..c.ctuiieiieieniteeteeceectacencesssastascssssssssssesssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssasssssssssasssnssassanss 41

11 SEZNAM GRAFU 42




1 UvoD

Stejné tak, jako na jiné obory, i na stavebnictvi zacind ¢im dal tim vice dopadat otazka ekologie
a recyklace material(. Rychle se rozvijejici automobilismus vyZaduje neustdlou vystavbu novych Usekt
silnic a dalnic, které by mély splnovat dostatecnou kvalitu. To vede k hledani novych vyrobnich postupl

a materiall, abychom dosahli co nejefektivné;jsi vyroby s optimalnim produktem.

Pro vyrobu netuhych vozovek je pouZivano v zakladu kamenivo a asfaltové pojivo. Zaroven jsou
vyuzivany razné primeési, které zlepsuji vlastnosti vysledné smési. V ramci recyklace se objevuji a zkouseji
stale nové materialy, které uz sice doslouzily své plvodni funkci, presto ale jesté obsahuji napftiklad
vyznamné mnozstvi asfaltu, ktery lze dale vyuzit pro konstrukci netuhé vozovky. Jednim
z nejpouzivanéjéich je odfrézovany povrch ze stdvajici vozovky v Ceské republice oznacovany

jako R-material (reclaimed asphalt pavement — RAP).

Dalsi material, ve kterém je vidén potencial vyhodného vyuZiti do asfaltovych smési, jsou asfaltové
Sindele. V USA a Kanadé jiz pres 30 let probihd vyzkum, zda by byla asfaltovd smés s touto primési
pro vozovky vhodna, a pripadné za jakych podminek. Evropa se touto otazkou zacala zabyvat az pomérné

nedavno, prestozZe i zde je dostatek Sindelového odpadu. [5]

V ramci této bakalarské prace budou porovnavany viastnosti asfaltovych pojiv obsazenych pravé
v asfaltovych Sindelich s pojivem ziskanym z asfaltovych hydroizolacnich pastli, které rovnéZ obsahuiji
znacné mnoistvi asfaltu a obecné vykazuji podobné vlastnosti. Proto by se i o nich dalo uvaZovat

jako o vhodné alternativé primési do asfaltovych smési vozovek.



2 RESERSE LITERATURY

2.1 ASFALTOVE HYDROIZOLACNI PASY

Velmi ¢asto vyrabénym produktem, ktery obsahuje asfalt, jsou asfaltové hydroizolacni pasy. Jedna
se o vrstvu, ktera ma ochranovat stavbu nejen pred vodou a vlhkosti, ale i pred dalsim, napfiklad
mechanickym, namahanim. Jejich vlastnosti museji byt deklarovany vyrobcem dle presného ucelu pouziti.
Jiné parametry musi splfiovat pasy uréené napriklad na ochranu silnicnich most( a jiné ty, které budou

pouZity na stfechach.

Aby mohl byt hydroizolaéni pas poutZit, je nutné, aby splrioval kritéria podle platné normy, ktera musi
vyrobce zarucit. Jedna se napfriklad o vodotésnost, trvanlivost, ohebnost za nizkych teplot, propustnost

vodni pary nebo pevnost spoje. [1]

Jejich hlavnimi vyhodami jsou mimo jiné dlouholeta Zivotnost, jednoducha montaz a udrzba, nizka

hmotnost a znacna variabilita [2]. Asfaltové pasy jsou tvoreny nékolika vrstvami (obrdzek 1).

1 —spalna félie
2 —asfalt

3 —vyztuzna vlozka (napf. polyesterova rohoz)

w

4 —posyp

Obrdzek 1 - Skladba asfaltového izolac¢niho pasu [3]

Kostra je obvykle tvofena vyztuznou vlozkou, kterad prenasi mechanické namahani v tahu. M(ze byt
zhotovena z rliznych material(, a to skelnych nebo syntetickych viaken ¢i kovovych fdlii. Asfaltova vrstva
je na vyztuznou vlozku bud’ nalita tak, aby vyplnila jeji dutiny nebo je, v ptipadé kovovych fdlii, nalepena

na jejich povrch. Predpoklady pro kvalitni vlozku jsou jeji nenasakavost a objemova stélost. [3]

Asfalt je v pasech pouzit ve dvou vrstvach. Prvni je jiZ zminovana impregnace vyztuzné vlozky a dale
spolec¢né s plnivem tvofi vrstvu kryci. Pro obé Ize pouZit oxidovany nebo modifikovany asfalt, pricemz

pfi pouZiti oxidovaného Casto vznikaji trhliny zplsobené malou taznosti materidlu za nizkych teplot.
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Modifikovany asfalt je vtomto sméru kvalitnéjSi a zarovenn umoznuje pokladku pasl i pfi nizsich
teplotach. [3]
Modifikace asfaltu lze provést pomoci elastomert (kaucukem) nebo plastomerd. Vliv modifikace

kaucukem na proces starnuti asfaltového pojiva je znazornén na grafu 1.
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Graf 1 — Vliv procesu stdrnuti na technické parametry asfaltu modifikovaného kaucukem [2]

Povrchova Uprava spodnivrstvy hotového asfaltového pdasu byla dfive tvofena piskem proti slepovani
past béhem skladovani. Dnes jsou pouzivany tenké PE félie, které se béhem pokladky spaluji. Horni povrch
je Casto z bridlicného posypu nebo keramického granulatu. Tato vrstva umoznuje barevnou variabilitu
a vysledny vzhled pasu. Zrna posypu mohou zabranovat vzajemnému napojovani pasl, proto byvaji

po nahiati zamdacknuta nebo zcela odstranéna. [3]

Jednotlivé pasy jsou pripeviiovany lepenim horkym asfaltem nebo natavovanim bodové
Ci celoplosné. V pfipadé pouziti vice vrstev pasl, je nutno provést celoplosné nataveni a dbat

na odstranéni vihkosti, aby pozdéji nevznikaly puchyre. [3]

2.2 ASFALTOVE SINDELE

Asfaltové Sindele jsou ¢asto vyuZivanou variantou stfesni krytiny, kterd je umistovana na Sikmé
stfechy s idedlnim sklonem 15-85°. Jsou vyrabény v mnoha barevnych i tvarovych obménach, zaroven

maiji privétivé mechanické vlastnosti (i vzhledem k jejich cené). [3]
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Vyroba asfaltovych Sindelt je provadéna vysekavanim kusu z asfaltovych pas tloustky 2,7-4 mm [3].
Skladaiji se, jak je vidét na obrdzku 3, z nékolika vrstev — vyztuzné vlozky (Casto tkana textilie ze sklenénych
vldken), kryci vrstvy (Cast obsahujici asfalt) a povrchové Upravy na horni strané [4]. Podil jednotlivych

sloZek na celkové hmotnosti materidlu je uveden v tabulce 1.

Kryci vrstvy asfaltovych pasi mohou byt tvoreny z asfaltl oxidovanych nebo modifikovanych. Lepsi
vlastnosti vykazuji modifikované asfalty, at uz je to delsi zivotnost krytiny (az 40 let) nebo moznost

pokladat Sindele i za nizsich teplot. [3]

Slozka asfaltové Sindele Podil na celkové hmotnosti [%]
Granule kameniva 40-70 %
Asfalt 20-40 %
VIdknity materidl 1-25%

Tabulka 1 — SloZeni asfaltového Sindele [8]

Obrdzek 2 — Asfaltovy Sindel [6]

Obrdzek 3 — Asfaltovy Sindel
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2.3 ASFALTOVE SMESI OBSAHUJICIi STRESNIi SINDELE

Asfaltovd smés je ,homogenni smés slozena typicky z hrubého a drobného kameniva, fileru

a asfaltového pojiva, ktera se pouZije pfi stavbé vozovky” [5]. Podil asfaltu ve smésich je okolo 5 %.

Asfaltové Sindele jsou napriklad v USA nejpouzivanéjsi stresni krytinou [9]. A ani v Evropé neni jejich
mnozstvi zanedbatelné. Vysledkem hojného vyuzivani Sindell je i velké mnozstvi odpadu, at uz se jedna
o odpad vznikly pfi jejich vyrobé nebo o samotné Sindele, které dosahly své Zivotnosti jakozto stfesni
krytiny. Zpracovanim tohoto odpadu do asfaltovych smési se snizi naklady na jeho likvidaci na skladkach
a zaroven i naklady navyrobu smési, protoZe se v ni bude moci sniZit mnozstvi nového pfirodniho

asfaltového pojiva. [10, 11]

Do asfaltovych smési mohou byt tedy zpracovany dvé varianty asfaltovych Sindel(, pficemzZ obé
vykazuji rizné vlastnosti. Odpad (odrezky) vznikly béhem vyroby (obrdzek 4) neovliviiuje vyslednou smés
tak razantné jako staré pouzivané Sindele (obrdzek 5), které byly delsi dobu vystaveny vnéjsim vliviim.
Nejvétsim problémem Sindell sundanych ze stfech je starnuti asfaltového pojiva, které obsahuiji. Starnuti
je zplUsobeno oxidaci a vede ke zvySeni viskozity asfaltovych pojiv. V dlsledku toho se asfalt stava tuzsim,
coz sice mlze zvysit odolnost smési proti trvalym deformacim, ale také je tim urychlovan rozvoj

trhlin. [12, 9]

V dusledku ztraty mineralniho kameniva zvétravanim mize byt procentudlni obsah asfaltu

v zestarlych sindelich vyssi. [8]

Obrdzek 4 — Asfaltové sindele Obrdzek 5 — Asfaltové sSindele

—odpad z vyroby [9] — odpad ze strechy [9]
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2.3.1  MOZNOSTI PRIDAVANI SINDELU DO SMESI

Pfimichani odpadu ze stfesnich Sindell do asfaltové smési je mozné rlznymi postupy. Nejdrive
vyuzivany zplsob byl tzv. suchym procesem. Pfi této varianté se Sindele pridavaji ke kamenivu a az poté
se sypka smés obaluje asfaltovym pojivem. Na tomto postupu se casem zacaly objevovat jeho nevyhody,
a to, Ze Ize napfriklad Spatné pozorovat obsah asfaltu v Sindelich nebo, Ze spiSe dojde k nedostatecnému

promichani s pfirodnim asfaltem. [11]

Vyhodnéjsi variantou je pouZiti tzv. mokrého procesu, pfi kterém se rozemleté Sindele nejdrive
smichaji s pfirodnim asfaltem (pfi vysoké teploté) a nasledné se pfida kamenivo. Pfi tomto postupu
Ize podle vyzkumu [11] sniZit obsah primarniho pojiva oproti suchému procesu, aniz by se zhorsily
vlastnosti vysledné smési. Vyroba je tedy cenové vyhodnéjsi. | proto je tato varianta nyni vyuZivana
Castéji. [11]

Pro oba zpUsoby plati, Ze kdyz budou stfesni Sindele rozemlety na velmi jemné céstice, dosahneme
lepsich chemickych i fyzikalnich interakci mezi recyklovanou a plvodni sloZzkou asfaltové smési. [11]

Sindele rozemleté na malé &astice se, na rozdil od téch hrubych, do smési zapracuji rovhomérné [10].

Béhem drceni se k Sindelim muZe prisypavat pisek, ktery zabrani tomu, aby se pozdéji béhem
skladovani Sindelova drt spojovala k sobé. Pfed znovupouZitim Sindeld se také musi zkontrolovat,

zda neobsahuji azbest, ktery se dfive pouZzival pfi jejich vyrobé. [8]

Pouze ¢ast asfaltového pojiva obsazeného ve stfesnich Sindelich se smisi s davkovanym pojivem

v asfaltové smési. Neexistuje vSak zZadny postup pro presné stanoveni smichaného mnozstvi. [13]

Michani asfaltové smési pfi vyssi teploté vede k mensimu vzniku shluk( recyklovaného pojiva (obrdzek 6).

Tyto shluky sniZuji odolnost proti kiehkému poruseni v daném misté.

Laboratorni zkouskou DC(T) — zkouskou kompaktniho napéti na vzorku asfaltového betonu tvaru
disku — bylo zjisténo, Ze teploty kifehnuti asfaltové smési jsou vyznamné ovlivnény pritomnosti Sindelovych
recyklat( uz pfri jejich velmi malém mnozstvi. To Ize vidét na grafu 2, kde je znazornéna zavislost teploty
kfehnuti asfaltové smési na obsahu Sindelt pfi tfech riznych teplotach michani. Pfi 155 °C ma referencni
smés bez recyklatu teplotu kifehnuti -18,90 °C, ale uz pfi mnozstvi 2,5 % recyklatu teplota kiehnuti vzrostla

na -10,97 °C. Zaroven si lze vSimnout, Ze s rostouci teplotou michani primérna teplota kiehnuti klesa. [8]
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Obrdzek 6 — Shluky asfaltového pojiva [8]
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Graf 2 — Zavislost teploty kifehnuti na mnoZstvi asfaltovych sindelt ve smési [8]

2.3.2  VLASTNOSTI ASFALTOVYCH SMESI S PRIDANYMI STRESNIMI SINDELI

Asfaltové Sindele jsou bézné vyrabény z oxidovaného (foukaného) asfaltu, ktery ma vyssi viskozitu
a je tedy mnohem tuZsi neZ asfalt bézné vyuzZivany v asfaltovych smésich [11]. Zaroven jsou Sindele
tvoreny vlakny, které maji také tendenci produkt ztuzovat [10]. Tyto vlastnosti vyslednou smés vyrazné
ovliviuji, prestoZe se do ni pridava asfaltovych sindell relativné malo. Optimalni mnoZstvi je vidy nutno
stanovit podle vlastnosti konkrétnich stfesnich Sindell vzhledem ktomu, Ze se jejich vlastnosti méni

v zavislosti na jejich plvodu [14].

Jako jeden z nejvétsSich nedostatkl asfaltovych smési z Sindell se jevi jejich tuhost a kifehkost, které
vedou ke vzniku trhlin a droleni smési. To je zpUsobeno zestarlymi asfaltovymi pojivy obsazenymi

v odpadnim materialu. [12]
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Tuhost byva kriticka (vznikaji trhliny) hlavné pti nizSich provoznich teplotach, proto se v téchto
pripadech doporucuje pouzivat smési s mékéim primarnim pojivem. Naopak pfi vyssich teplotach tuhost
smés ovlivnila pozitivné a byla zjisténa vyssi odolnost proti vyjizdéni koleji oproti bézné asfaltové smési.
Pfi nizsich teplotach byla zjisténa také nizsi pevnost v tahu. Smési s Sindelovym recyklatem mély vysoky
modul pruznosti, kdyZz mélo pojivo extrahované zrecyklatu vysokou hodnotu penetrace a nizkou

viskozitu. [8]

Nedostatky smési (napf. velkou tuhost) lze fesit pridanim recyklacnich cinidel (omlazovaci,
zmékcovaci prostredky), kterd zlepsi reologické a technické vlastnosti smési. Problémem této moznosti

je jeji zatim nedostatec¢na znalost a prozkoumanost. [15, 12]

3 CIiLE PRACE

Cilem bakalarské prace je porovnani vlastnosti asfaltovych pojiv obsaZenych v odpadnich
materialech, konkrétné stresnich Sindelich a hydroizolacnich pasech. Pojivo bude z téchto materiall
ziskdno pomoci extrakce pratokovou odstfedivkou a destilace svyuZitim rotacniho vakuového
destilaéniho zatizeni. Vlastnosti asfaltu budou nasledné zjistovany pomoci nasledujicich laboratornich

zkousek:

e stanoveni penetrace jehlou,
e stanoveni bodu méknuti metodou krouZek a kulicka,
e stanoveni vratné duktility,

e stanoveni reologickych vlastnosti pomoci dynamického smykového reometru.

4 POUZITE ZKUSEBNi METODY

V ramci bakalarské prace jsou pouzity postupy pro zkousky asfaltovych pojiv dle platnych norem,

a to konkrétné:
o CSN EN 12697-1: Asfaltové smési — Zkusebni metody — Cdst 1: Obsah rozpustného pojiva [16]

e CSN EN 12697-3+A1: Asfaltové smési — Zkusebni metody — Cdst 3: Znovuziskdni

extrahovaného pojiva: Rotacni vakuové destilacni zarizeni [17]
o CSN EN 1426: Asfalty a asfaltovd pojiva — Stanoveni penetrace jehlou [18]

o CSN EN 1427: Asfalty a asfaltovd pojiva — Stanoveni bodu méknuti — Metoda krouzek
a kulicka [19]



o CSN EN 13398: Asfalty a asfaltovd pojiva — Stanoveni vratné duktility modifikovanych
asfalti [20]

o CSN EN 14770: Asfalty a asfaltovd pojiva — Stanoveni komplexniho modulu ve smyku

a fazového uhlu - Dynamicky smykovy reometr (DSR) [21]

4.1 EXTRAKCE A DESTILACE ASFALTOVEHO POJIVA

Pro provadéni laboratornich zkousek asfaltovych pojiv obsazenych ve stfesnich Sindelich je nutno

nejdrive pojivo oddélit od ostatnich sloZzek. To se provede extrakci.

Navazené mnozstvi asfaltovych Sindell se na dostate¢né dlouhou dobu naloZi do tetrachlorethylenu
(perchlorethylenu), ktery funguje jako rozpoustédlo. To znamend, Ze se pojivo oddéli od pevnych,
mineralnich, slozek. K jejich uplnému odstranéni se dale pouZije prlitokova odstiedivka (obrdzek 7).
Nalevka je opatfena dvéma sity s velikostmi otvorll 2 mm a 63 um, ktera zachyti hrubsi ¢astice roztoku.
Filer (nejjemnéjsi slozka) je odstrafiovan odstfedovanim tak, Ze se zachytdva na vnitfnim povrchu
rotujiciho valce. Tekutd slozka, kterd by v tuto chvili méla byt tvofena uZ jen asfaltovym pojivem
a rozpoustédlem, mezitim odtéka do pfipravené nadoby. Veskery pevny material, ktery se oddélil, musi
byt po vysuseni zvazen, diky cemuz je nasledné mozné dopocitat mnozstvi pojiva obsazeného ve vychozim

materialu. [16]

Pro oddéleni asfaltu a rozpoustédla je dale nutno provést destilaci pomoci rotac¢niho vakuového
destilaéniho zafizeni (obrdzek 8, 9). Vzorek je umistén do destilacni bariky. Ta rotuje ¢astecné ponorena
do olejové lazné, ktera ma teplotu (110 + 5) °C, pfi tlaku (40 £ 5) kPa. Teplota a tlak jsou stanoveny podle

typu pouzitého rozpoustédla. Cisté rozpoustédlo se odpatuje a po chladici skapava do jimaci bariky. [17]

Kdyz skonci odparovani rozpoustédla, zvySuje se postupné teplota (po dobu tfi minut) na hodnotu
(160 % 5) °C, pficemz je zaroven snizovan tlak na (2 + 0,5) kPa. KdyzZ i pti téchto podminkach asfalt stale
probublava, je nutno teplotu jesté zvysit na (180 + 5) °C (tlak zUstava stejny). Toto chovani je typické
pro tuhé asfalty, které jsou obsazeny mimo jiné i v asfaltovych Sindelich. Deset minut po tom, co asfalt

prestane bublat, mizZe byt destilace ukoncena. [17]
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10
11
12

Legenda

sito s velikosti otverd 2 mm (volitelng)

sito s velikosti otvord 53 pm™P)

plnici nalevka

regulatni kohout toku

nalevka pro pinéni nadobky odstiedivky kapalinou
kryt zachycujici odstfedénou kapalinu a pfevadéjici ji do 7
nadrZ odstredivky

vyjimatelna hlinikové nadobka

rotujici drzak nadobky

elektromotor

hridel podstavy

sb&ma nadoba

Obradzek 7 — Schématicky ndkres pritokové odstredivky [16]

Legenda

1 manometr 10
2 nasavaci kohout 1
3 chladi 12
4  pomocny pfivod vzduchu 13
5 prepinaci ventil 14
6 vyvod vody 15
T pfivod vody 16
8 motor s fizenim rychlosti otacek 17
9 regulator snizeného tlaku 18

Obrdzek 8 — Schématicky ndkres rotacniho

privod k vakuové vyvévé

Sroubovaci svorka

pruZinova svorka

vytokova trubice (konec pfiblizné v homi tfetiné bariky)
teplomér

olejova lazed

Jimaci barika

rotujici destilacni barika

asfaltovy roztok

vakuového destilacniho zarizeni [17]
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Obrdzek 9 — Rotacni vakuové destilacni zafizeni

4.2 PENETRACE JEHLOU

PFi zkousce penetrace jehlou je zjistovana hloubka priniku normované jehly do materidlu za presné
stanovenych podminek. Naméreny vysledek je vyjadien v penetracnich jednotkach, které odpovidaji

0,1 mm. [18]

Vzorek asfaltového pojiva je ve vhodné ndadobé temperovdn na zkuSebni teplotu 25 °C.
Aby se pomohlo udrZeni poZzadované teploty, je nadoba s asfaltem potopena ve vodni lazni i béhem

zkousky. Takto ptipraveny vzorek se umisti na podstavec penetrometru (obrdzek 10). [18]

Jehla penetrometru se nachysta tésné k hladiné asfaltového vzorku, coz je jeji pocatecni poloha
pro méreni priniku (obrdzek 11). Pro presné nalezeni této polohy je vyuZivdno pfimého svétla,
aby byl viditelny stin jehly. Jehla se pomalu pfiblizuje k hladiné asfaltu a ve chvili, kdy se dotkne svého

stinu, je ve spravné pocatecni poloze. [18]

Zkouska spociva v pronikani penetracni jehly do vzorku pod tihou (100 +0,10) g po dobu 5 s. Nasledné
je zmérena (v penetracnich jednotkach) hloubka, do které se jehla ponofila. Takovéto méreni musi byt
na kazdém vzorku provedeno tfikrat, pficemz vpich musi byt pokazdé v jiném misté. Vzdalenost mérenych
mist od sebe navzajem i od stény nadoby musi byt nejméné 10 mm. Vsechna tfi méreni je nutno provést

relativné rychle po sobé, protoze i mald zména teploty asfaltu vede ke zkresleni vysledk(. [18]

Koneénym vysledkem penetracni zkousky jehlou je aritmeticky primér ze tfi namérenych hodnot

na daném vzorku.
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Legenda

vieteno jehla a koncovka

stupnice premistovaci miska s

1 B

2 T

3 driak jehly 8 kelimek se zkuebnin
4 g

L

uvolfiovaci zafizeni padkladni deska
50 g zévadi 10 stavéci Sroub

Obrdzek 10 — Penetrometr [18]

Obrdzek 11 — Pocdtecni poloha jehly pro méreni penetrace

4.3 BOD MEKNUTI (KROUZEK A KULICKA)

Jednou ze zakladnich vlastnosti, ktera definuje asfaltova pojiva, je bod méknuti. Jedna se o teplotu,

pfi které zkusebni vzorek dosdhne normou stanovené polotekuté konzistence.
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V ramci pfipravy na zkousku je asfaltové pojivo nalito do mosaznych krouzk( (obrdzek 12) polozenych
na odlévaci desticce s dostateCcnym prebytkem (obrdzek 13), ktery je po vychladnuti a ztuhnuti
zkouseného asfaltu sefiznut nahfatym nozem do jedné roviny s hranou krouzku. Na kazdou zkousku jsou
potfeba dva krouzky s odlitym vzorkem (pro porovnani vysledkd). Pro pfipad, Ze by zkousku bylo nutno

opakovat, plni se vzorek do dvojnasobku krouzkd. [19]

Nejprve je nutno odhadnout, v jakém teplotnim rozmezi se bude bod méknuti pohybovat,
podle ¢ehoZz se urci, ve které kapaliné je mozné zkousku provést. Jestlize se bod méknuti daného
asfaltového pojiva odhadne na hodnotu mezi 28 °C a 80 °C, bude pouzita Cerstvé prevarend, ochlazen,
destilovana voda. Jestlize se zkousené asfaltové pojivo zda byt tuzsi a odhaduje se jeho bod méknuti

v rozmezi od 80 °C do 150 °C, musi byt pouzit glycerin. [19]

Dva krouzky naplnéné zkousenym asfaltovym pojivem jsou umistény do drzaku (obrdzek 14).
Ve vzdalenosti (25 £ 0,4) mm od spodni hrany krouzkd lezi horni povrch zakladni desky. Na kazdy krouzek
se umisti stfedici prstenec, do kterého je vlozena kulicka z korozivzdorné oceli o priiméru (9,50 + 0,05) mm
a hmotnosti (3,50 + 0,05) g. Takto nachystand sestava se ponofi do kadinky naplnéné vodou
(teplota (5 + 1) °C) nebo glycerinem (teplota (30 + 1) °C), kterd je umisténa ve zkuSebnim pfistroji.

(obrdzek 15, 16) [19]

V pribéhu zkousky je kapalina za stalého michani ohfivana rovnomérné rychlosti 5 °C/min. Je nutno
dbat na spravnou pocatecni teplotu i na stalost ohfevu (kontrolovano teplomérem neustale ponofenym

do kadinky). [19]

S narustajici teplotou zacne asfaltové pojivo méknout a kulicka vlastni tihou propaddavat vzorkem.
Asfalt obklopuje kulicku, pficemZz nesmi byt porusen, jinak je nutno zkousku opakovat. Teplota
se zaznamena ve chvili, kdy je vzorek asfaltu , protazen” na délku 25 mm — tj. dotkne se zakladni desky
(obrdzek 17). Tato teplota odpovida hledanému bodu méknuti. Aby mohla byt namérena hodnota
povazovana za spravnou, nesmi byt rozdil mezi dvéma namérfenymi hodnotami (na kaZzdou zkousku
pouzity dvé soustavy krouZek—kulicka) vétsi nez 1 °C v pfipadé pouZiti vodni lazné nebo 2 °C pti pouZiti

glycerinu. Za vyslednou hodnotu povazujeme priimér ze dvou takto namérenych teplot. [19]

Pfi zkouSce provadéné ve vodé jsou namérené body méknuti daného asfaltu asi o 4 °C nizsi
nez u zkousek v glycerinu. Proto je pfi zkouseni asfaltll s bodem méknuti okolo 80 °C nutno zkousku

provadét postupné v obou kapalinach. [19]
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Obrdzek 14 — Drzék krouzkéi [19] .
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Obrdzek 15 — Zkusebni sestava [19]

Obrdzek 17 — ProtaZeni asfaltového pojiva
Obrdzek 16 — Zkusebni sestava

kulickou
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4.4 VRATNA DUKTILITA

Pro zkousku vratné duktility se asfalt pripravi do specialni formy (obrdzek 18, 19) — nalije se do ni
s prebytkem, ktery se po vychladnuti (a ztuhnuti) sefizne. Forma se sklada ze dvou dil(, které jsou k sobé

pripevnény bocnicemi. BEhem odlévani zkusebniho vzorku je forma pfipevnéna k podkladni desticce. [20]

Takto pripraveny vzorek se vloZi do vodni lazné, kde je po dobu (90 + 10) min temperovan na zkusebni
teplotu (25 + 0,5) °C nebo (10 * 0,5) °C. Poté se forma s asfaltem umisti na vodici desky duktilometru
a odstrani se bocnice. Samotna zkouska spociva v oddalovani konct formy, ¢imZ je vzorek asfaltu
natahovan. Konce se od sebe oddaluji rychlosti (50 + 2,5) mm/min, a to az do vzdalenosti (200 + 1) mm.
Ve chvili, kdy je této vzdalenosti dosazeno, se asfaltové vlakno uprostied prestfihne a tim vzniknou
dvé polovladkna, ktera maji tendenci se elasticky zkracovat. Po (30 + 1) min od prestfihnuti je zmérena

vzdalenost mezi konci polovlaken. [20]

JestliZe se vzorek pretrhne drive, nez po dosazeni vzdalenosti protahovani 200 mm, je zmérena délka
pfi pretrZeni a po elastickém zkraceni. Tento jev mizZe nastat napfiklad u zestarlych asfaltovych pojiv, ktera
byvaji kiehdi. [20]

Vratna duktilita se spocita pomoci vzorce 1, kde veli¢ina d vyjadfuje vzdalenost mezi polovlakny
a veli¢ina L délku protazeni (resp. délku pfi pretrzeni u predcasného poruseni). Vysledek je vyjadien

v procentech. [20]

Rg =% 100

Vzorec 1 [20]

Obrdzek 19 — Forma pro zkousku vratné duktility naplnénd asfaltovym pojivem
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4.5 DYNAMICKY SMYKOVY REOMETR

Dynamicky smykovy reometr (DSR) je pfristroj, pomoci néhoz lze méfit reologické vlastnosti

asfaltovych pojiv. (obrdzek 20) [21]

Zkousené asfaltové pojivo je nalito do silikonové, nepfrilnavé formy tak, aby mélo dostatecny primér
a vysku pro zkousku zvolenou geometrii soupravy (obrdzek 21). Po vychladnuti a ztuhnuti je vzorek z formy
vyjmut a umistén do reometru. DestiCcky reometru se nahftivaji spole¢né s asfaltem. Horni geometrie
se pfiblizi k dolni podloZce na vzdalenost zvolené mezery zvétsené o 0,050 mm, coz zpUsobi zmacknuti
asfaltu a preteceni jeho prebytku do stran. Tento prebytek musi byt odstranén. Nasledné se desticky

priblizi pfesné na vzdalenost stanovené mezery (obrdzek 22). [21]

Podle zkouseného asfaltu je zvolena vhodna zkusebni teplota (obecné od 25 °C do 85 °C).
Dale se zvoli rozsah a pocet frekvenci, pfi kterych bude zkouska probihat. Pfi zvolenych podminkach
je vzorkem v reometru smykano a zaznamenava se absolutni hodnota komplexniho smykového modulu
(G*), dhel fazového posunu (8) a dale jednotlivé slozky komplexniho smykového modulu a komplexni

poddajnosti (G*, G, J, J“). Vysledky je vhodné zpracovat do grafu. [21]

Obrdzek 21 — Asfaltové pojivo v silikonové formé

pro zkousku DSR

Obrdzek 20 — Dynamicky smykovy reometr (DSR)
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Obrdzek 22 — Vzorek asfaltu umistény v reometru

5 POUZITE MATERIALY

Vramci bakalarské prace byly provadény laboratorni zkousky na asfaltovém pojivu ziskaném
z odpadniho materidlu. Vstupnim materidlem byly odpadni asfaltovy hydroizolacni pas a dva vzorky

Sindell (odpad z vyroby a dovoz ze zahranici), které mi poskytla spolecnost Skanska Asfalt s.r.o.

Asfaltové pojivo bylo z vychoziho materidlu ziskano extrakci a naslednou destilaci. MnoZstvi
ziskaného asfaltu z jednotlivych vzork(l je uveden v tabulce 2 a nasledné porovnan v grafu 3. Ve viech
tfrech pripadech se mnoiZstvi asfaltového pojiva pohybuje okolo 40 %, coZz odpovida hodnoté uvadéné

v literature. Vzorek A (asfaltovy hydroizolacni pas) obsahuje asfaltu nejvice, a to 47 %.

Vzhledem k plvodu materialu je nutno brat v potaz i mozny obsah dalSich pfimési, které neni mozné

blize specifikovat. Ty mohou mit také nepatrny vliv na vysledky provadénych zkousek.

a8 = ~ 3 T%ED mnozstvi asfaltu
sS| B |2 e om| %8
SN o Q [] S =| T — =
sC| © |RES|o5°2T| BB
> = o s O| s2|>0| 0 o
22 3 |8§|8% B2
5 5 g s |83 [%]
= c o
py RS LR 423,0|116,6| 646,6| 754,0| 107,4| 199,0| 0,4704| 47,0
— odpad z vyroby
Sindel
B 5 400,0|210,5| 646,7| 708,3| 61,6 127,9| 0,3198 32,0
— odpad z vyroby
Sindel
C ... | 400,0|184,5| 646,4| 687,7| 41,3| 174,2| 0,4355 43,6
— dovoz ze zahranici

Tabulka 2 — MnoZstvi asfaltu ve zkusebnich vzorcich
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MnoZstvi asfaltu ve vzorcich
50,0
45,0 47,0
40,0
35,0
30,0 A - Asfaltovy pas — odpad z vyroby
25,0 m B - Sindel — odpad z vyroby

20,0 m C - Sindel — dovoz ze zahraniéi

Obsah asfaltu [%]

15,0
10,0
5,0

0,0

Graf 3 — MnoZstvi asfaltu ve zkusebnich vzorcich

5.1 ASFALTOVY PAS — ODPAD Z VYROBY

Tento materidl (obrdzek 23) je v bakalarské praci oznacen jako vzorek A, ve veskerych vystupech

je vyznacen zelenou barvou.

mmm‘ """ [ITPFMF
cv 1 2 3 {l

Obrdzek 23 — Asfaltovy pds — odpad z vyroby (vzorek A)
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5.2 SINDEL — ODPAD Z VYROBY

Tento materidl (obrdzek 24) je v bakalarské praci oznacen jako vzorek B, ve veskerych vystupech

je vyznacen Cervenou barvou.

I

Obrdzek 24 — Sindel — odpad z vyroby (vzorek B)

5.3 SINDEL - DOVOZ ZE ZAHRANICI

Tento materidl (obrdzek 25) je v bakalarské praci oznacen jako vzorek C, ve veskerych vystupech

je vyznacen modrou barvou. Jedna se o material ziskany recyklaci pouZitych stfesnich Sindel(.

( {ITATTTITITIT ‘ LA L LR ALY R L
| v 3 o Ca |
ICM 2 ) | ) 6! ‘! hY

NP RN | - -

Obrdzek 25 — Sindel — dovoz ze zahranici (vzorek C)
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6 VYSLEDKY ZKOUSEK

Zkousky byly provadény v laboratoti Fakulty stavebni Vysokého uéeni technického v Brné — Ustavu

pozemnich komunikaci podle platnych norem.

6.1 PENETRACE JEHLOU

Pomoci zkousky penetrace jehlou lze stanovit tuhost asfaltového pojiva. Zkouska byla provedena
na vsech trech zkusebnich vzorcich podle normovaného postupu uvedeného v kapitole 4.2. Namérené

vysledky jsou uvedeny v tabulce 3 a nasledné porovnany v grafu 4.

Jednoznacné nejmensi primérny propad jehly 13,0 penetracnich jednotek byl zaznamenan
u vzorku C, Ize ho proto urcit za nejtuzsi. Tuhost byva zplsobovana procesem starnuti asfaltovych pojiv,
proto vysledek odpovida predpokladu, Ze vzorek, ktery byl nejdéle vystavovan vnéjsi vliviim, bude
v dUsledku oxidace nejtuzsi. Ostatni dva vzorky (A a B) dosahovaly vyssi hodnoty penetrace jehlou,
coz odpovida tomu, Ze tyto vzorky byly ziskany pfimo pfti jejich vyrobé a nedoslo tedy k jejich oxidaci

pfi umisténi vyrobku na strese.

Penetrace jehlou

namérené hodnoty [0,1 mm] pramér [0,1 mm)]

A 32,4 31,3 32,0 31,9
B 32,2 31,7 31,5 31,8
C 13,1 12,8 13,0 13,0

Tabulka 3 — Vysledky zkousky penetrace jehlou

Zkouska penetrace jehlou

35,0

30,0 31,9

25,0

20,0 A - Asfaltovy pas — odpad z vyroby
m B - Sindel — odpad z vyroby

15,0 m C - Sindel — dovoz ze zahrani¢i

10,0

Hloubka penetrace [0,1 mm]

o
[=}

0,0

Graf 4 — Porovndni vysledk( zkousky penetrace jehlou
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6.2 BOD MEKNUTI (KROUZEK A KULICKA)

Bod méknuti byl stanoven pomoci zkusebniho postupu uvedeného kapitole 4.3. Zkouska byla
provadéna pro kazdy material na dvou sestavach krouzek—kulicka zaroven kvili srovnani bodli méknuti
obou z nich. Aby byla zkouska platna, nesmi byt jejich rozdil vétsi nez 2 °C, coz splnuji vsechny tfi zkousené

materialy.

Body méknuti vSech zkousenych material( se pohybuji okolo 100 °C, proto byla zkouska provadéna
v glycerinu. Namérené vysledky jsou uvedeny v tabulce 4 a nasledné porovnany v grafu 5. Vzorek B dosahl
bodu méknuti uz pfi teploté 90,8 °C, coz je nejméné ze vSech zkousenych vzork(. Je tedy nejméné odolny

proti vzniku trvalych deformaci.

Stanoveni bodu méknuti (krouzek a kulicka)

v glycerinu
kulicka e v e -
orava [C] | leva [°C] pramér [°C] | rozdil [°C]
A 101,5 100,9 101,2 0,6
B 91,1 90,4 90,8 0,7
C 102,2 101,6 101,9 0,6

Tabulka 4 — Vysledky stanoveni bodii méknuti

Stanoveni bodu méknuti (krouzek a kulicka)
104
102
100 101,2
98
96 A - Asfaltovy pas — odpad z vyroby
94 m B - Sindel — odpad z vyroby
92 | C - Sindel — dovoz ze zahrani¢i

90

Teplota bodu méknuti [°C]

88
86

84

Graf 5 — Porovndni bodt méknuti
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6.3 VRATNA DUKTILITA

Zkouska vratné duktility byla provadéna podle postupu popsaného v kapitole 4.4. U vsech t¥i
zkousenych materidlG se potvrdila jejich predpokladana krehkost, kterd je disledkem starnuti asfaltovych
pojiv (obrdzek 26). Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5 a vysledky vratné duktility porovnany

v grafu 6.

Béhem zkousky vratné duktility doslo u vSech tfi vzork( k jejich kiehkému poruseni (pfetrzeni viakna)
jesté pred dosazenim normou dané vzdalenosti protazeni 200 mm (graf 7, 8, 9). Vzorek C se porusil
nejpozdéji, a to pfi protazeni na 47 mm.

Vratna duktilita vzorku C (70,2 %) je zhruba dvojnasobna oproti zbylym dvéma vzorkiim. Znamena

vvvvvv

ovlivnény predcasnym pretrzenim vlakna asfaltu.

Obrdzek 26 — Zkouska vratné duktility — kfehké poruseni vzorkdi

Vratna duktilita

posvun \V/ éa,se pchsurvm , vz.délevnos:c | zkracent vratna duktilita
pretrieni po pfetrzeni | mezi utrzenymi
[mm] [mm] konci [mm] [mm] (-] (%]
A 19,2 180,8 188 7,2 0,375 37,5
B 24,7 175,3 184 8,7 0,352 35,2
C 47,0 153,0 186 33,0 0,702 70,2

Tabulka 5 — Viysledky vratné duktility




Vratna duktilita [%]

80,0
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30,0
20,0
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Zatizeni [N]

Zkouska vratné duktility

1 A - Asfaltovy pds — odpad z vyroby
m B - Sindel — odpad z vyroby

B C - Sindel — dovoz ze zahranidi

Graf 6 — Porovnadni vysledki vratné duktility

A) Asfaltovy pds — odpad z vyroby

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Deformace [mm]

Graf 7 — Poruseni vzorku A béhem zkousky vratné duktility

Zatizeni [N]

B) Sindel — odpad z vyroby

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Deformace [mm]

Graf 8 — Poruseni vzorku B béhem zkousky vratné duktility
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C) Sindel — dovoz ze zahranici

Zatizeni [N]
w
(0]

5 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Deformace [mm)]

Graf 9 — Poruseni vzorku C béhem zkousky vratné duktility

6.4 DYNAMICKY SMYKOVY REOMETR

Reologické vlastnosti asfaltového pojiva byly mérfeny pomoci dynamického smykového reometru

dle postupu uvedeného v kapitole 4.5.

Vsechny tfi vzorky byly zkouseny pomoci geometrie o priaméru 25 mm. Pro presnéjsi vysledky
si nejprve reometr nastavil nulovou mezeru. Po vloZeni asfaltového pojiva do pfistroje byl vzorek
geometrii stlacen na tloustku 1,05 mm. Pfebytek bylo nutné ofezat nahtatou kovovou $pachtli. Nasledné
reometr zpfesnil mezeru mezi horni a dolni geometrii (odpovidajici tloustce vzorku) na 1,00 mm. Na takto

pripraveném vzorku byla spusténa zkouska. Popsany postup byl totozny pro vsechny tfi feSené materialy.

Zkouska dynamickym smykovym reometrem byla provddéna v ramci linedrné viskoelastické oblasti
pfi teplotach v rozmezi 40-70 °C s krokem po 5 °C. PouzZity byly frekvence 0,1-10 Hz. Vystupem této
zkousky jsou predevsim komplexni smykovy modul G* a Uhel fazového posunu &. Zavislosti namérenych

hodnot jsou zpracovany v nasledujicich grafech 10-18.

Graf 10 zobrazuje zavislost komplexniho smykového modulu na frekvenci zatéZzovani pfi zkusebni
teploté 60 °C. Nejmensi komplexni smykovy modul vykazuje vzorek B, coZz odpovida vysledku zkousky
bodu méknuti. Pti nizsich frekvencich je smykovy modul nejvyssi u vzorku A, pfi frekvencich vyssich je to

evvs

souviset s obsahem modifikaéni pfisady nebo jejimi vlastnostmi.
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t=60°C
1000

100
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—o—C - Sindel — dovoz ze zahraniéi

Graf 10— Zavislost komplexniho smykového modulu na frekvenci pri teploté t = 60 °C

Zavislost uhlu fazového posunu na frekvenci zatéZzovani pfi teploté 60 °C je znazornéna v grafu 11.

evvs

jsou nejkvalitnéji upraveny modifikacni prisadou.

Fazovy uhel vSech tfi vzorkl dosahuje i svymi maximy (pti nizkych frekvencich) relativné nizkych
hodnot. Z toho Ize fici, Ze se vSechny tfi vzorky chovaji elasticky a jejich viskozita je potlacena. Toto

je typické pro modifikovana asfaltova pojiva. S rostouci frekvenci se vzorky stavaji tuzsimi — & se snizuje.

t=60°C
55
é 50
c 45 .—.—_.\./.—"ﬂ—.—.—'—.—’—._._._._._._._._.
(%]}
8 40
2535
«q>J —_—
8 w 30
© 25
_GCJ 20
= 15
10
0,1 1 10
Frekvence
log f [Hz]

A - Asfaltovy pas — odpad z vyroby —&— B - Sindel — odpad z vyroby

—0— C - Sindel — dovoz ze zahrani¢i

Graf 11 — Zavislost uhlu fazového posunu na frekvenci pri teploté t = 60 °C

33



Pomoci Blackova diagramu je vyjadiena zavislost komplexniho smykového modulu na Uhlu fazového
M

posunu (graf 12). Zde je na prvni pohled zfejmé, Ze namérené hodnoty plsobi ,neuhlazené” a jsou

od sebe navzajem relativné hodné rozprostreny (Siroky pribéh Blackova diagramu). Tento tvar Blackova

vvvvv

Ze byl tento vzorek ziskan ze silné zestarlého materidlu pouZitého na stfechach (oproti dvéma vzork{m,

které byly ziskany pfimo z vyroby).

Fazové uhly jsou v celém priabéhu nizké, jedna se tedy o silné modifikovana pojiva. Vzorek C

vvvvvv

Podle nizsiho fazového uhlu a vyssiho komplexniho smykového modulu lze urdit, Ze vzorek A je ze vSech

tfi materiald nejodolné;jsi proti deformaci.

5000 -y

Ny

A
50 Aty

Komplexni smykovy modul
log G* [kPa]
»”:'
4
}i »
>>>
L=
b”
»
»
’b
L ]
| ]
[ ]
V' .::__—-

25 30 35 40 45 50 55 60

Uhel fazového posunu
6[°]
A - Asfaltovy pas — odpad z vyroby B - Sindel —odpad z vyroby = C - Sindel — dovoz ze zahrani¢i

Graf 12 — Blackuv diagram

V grafu 13 je zobrazena zavislost komplexniho smykového modulu na zkusebni teploté, pfi frekvenci
1,59 Hz. S rostouci teplotou asfaltové pojivo mékne a jeho komplexni smykovy modul klesa. VSechny tfi

materialy vykazuji podobné vysledky, avsak nejméné na zvysujici se teplotu reaguje vzorek A. Tento vzorek

evvs

se o pozitivni vlastnost.
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Graf 13 — Zavislost komplexniho smykového modulu na teploté pri frekvenci 1,59 Hz

Zavislost Uhlu fazového posunu na teploté pfi frekvenci 1,59 Hz je zobrazena v grafu 14. S rostouci
teplotou se zvétsuje i fazovy Uhel a roste tudiz plasticita pojiva. V tomto srovnani jsou mezi zkousenymi
asfaltovymi pojivy ziejmé vétsi rozdily. Vymyka se vzorek C, ktery ma pfi vSech teplotach vyssi fazovy uhel
neZz zbylé dva vzorky. Jeho viskdzni slozka je pramérné vyssi nez u zbylych vzork(l. Vzorek B reaguje

na zvysovani teploty nejcitlivéji a jeho fazovy Uhel se zvétsuje nejrychleji.
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—o—C - Sindel — dovoz ze zahraniéi

Graf 14 — Zavislost uhlu fadzového posunu na teploté pfi frekvenci 1,59 Hz
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Graf 15 odpovida teplotni citlivosti jednotlivych zkousenych material(l. Jedna se o zobrazeni podilu
komplexnich smykovych modull pfi teploté 40 °C a 70 °C a frekvenci 1,59 Hz. Dle téchto vysledki

na zménu teploty nejvice reaguje vzorek C, naopak nejméné vzorek A.

G* (40 °C; 1,59Hz)/G* (70 °C; 1,59Hz)

25
= 20
-
o
€
>
3 — 15 A - Asfaltovy pas — odpad z vyroby
va

o .
g m B - Sindel — odpad z vyroby
" o x
; O 10 11.11 ® C - Sindel — dovoz ze zahranidi
w 7
=1
g
~ 5
0

Graf 15 — Teplotni citlivost pri frekvenci 1,59 Hz

Zavislost na rychlosti zatizeni asfaltovych pojiv je zndzornéna na grafu 16. Vyjadiuje podil
komplexnich smykovych modul(l pfi frekvenci 10 Hz a 0,1 Hz pfi konstantni teploté 60 °C. Zde vzorky
vykazuji podobné vysledky jako pfi teplotni citlivosti, tedy Ze nejvice je na zménu frekvence zatéZovani

citlivy vzorek C a nejméné vzorek A.
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Graf 16 — Zavislost na rychlosti zatiZeni pfi teploté 60 °C

Nasledujici grafy porovnavaji komplexni smykové moduly (graf 17) a Ghly fazovych posun( (graf 18)

pfi teploté 60 °C a frekvenci 1,59 Hz vSech tfi zkousenych asfaltovych pojiv. Vyrazné nizsiho komplexniho
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modulu smyku dosahuje vzorek B, coZ znamen3, Ze je nejméné odolny proti pretvoreni opakujicim se

zatizenim. To odpovida vysledkiim zkousky méknuti.

Nejvétsi fazovy Uhel 45,73 ° md vzorek C, ale i to je pfi téchto okrajovych podminkach v porovnani
s bézné pouzivanymi asfaltovymi pojivy nizkda hodnota. Slozky jeho komplexniho smykového modulu

(G"a G”) jsou pfi této teploté a frekvenci témér stejné.

G* (60 °C; 1,59Hz)

250
254,28
=< 200 A - Asfaltovy pas — odpad z vyroby
o .
=3 M B - Sindel — odpad z vyroby
o 150 ¢
© M C - Sindel — dovoz ze zahranici
100
50
0

Graf 17 — Komplexni smykovy modul pri teplote 60 °C a frekvenci 1,59 Hz

Komplexni smykovy modul

6 (60 °C; 1,59Hz)

50

45
40
35
30 34,01 A - Asfaltovy pas — odpad z vyroby
25 m B - Sindel — odpad z vyroby
20 H C - Sindel — dovoz ze zahranici
15
10
0

Graf 18 — Uhel fdzového posunu pfi teploté 60 °C a frekvenci 1,59 Hz
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7 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo porovnat vlastnosti odpadnich materidld obsahujicich asfalt.
Asfaltové Sindele byly ve zkouskach zastoupeny dvéma vzorky — jeden jakoZzto odpad z vyroby a druhy
odpad z jiz opotfebovanych Sindell. Druhy porovnavany material — a tedy treti vzorek — byl asfaltovy
hydroizolacni pas. Na téchto vzorcich byly provedeny zkousky penetrace jehlou, bodu méknuti, vratné
duktility a reologickych vlastnosti dynamickym smykovym reometrem. Vysledné hodnoty jsou shrnuty

v tabulce C. 6.

A B C
Asfaltovy pas Sindel Sindel
— odpad z vyroby — odpad z vyroby — dovoz ze zahranici
Penetrace jehlou [0,1 mm] 31,9 31,8 13,0
Bod méknuti
(krouzek a kuli¢ka) [°C] 101,2 908 1019
Vratna duktilita [%] 37,5 35,2 70,2
Komplexni
% > & smykovy modul 254,28 142,66 295,58
£5 8| (6*Ikpa)
2 £ 9| Unhelfazového
g2 = posunu 34,01 38,69 45,73
(6) [°]

Tabulka 6 — Souhrn vysledki laboratornich zkousek

Vsechny tfi vzorky znovu ziskanych pojiv vykazovaly pomérné vysokou tuhost, coz dokladaji pomérné
nizké hodnoty penetrace a vysoké hodnoty bodu méknuti i komplexnich smykovych moduld.
Z namérenych hodnot je znatelny dusledek starnuti asfaltovych pojiv, ktery se projevil zvySenymi
hodnotami tuhosti (nizkd hodnota penetrace jehlou), vratné duktility a komplexniho smykového modulu
zjisténého pomoci DSR u vzorku C. Tento vzorek byl, na rozdil od vzork(i A a B, dlouhodobé vystavovan
vnéjsim vlivim (pouZit jako stfesni krytina) a dochazelo u néj tedy znacnou dobu k procesu oxidace.

Vzorek A, stejné tak vzorek B, byly odebrany ihned po vyrobé, proto vykazuji odlisné vlastnosti.

Porovnanim namérenych vysledkl lze také urcit pravdépodobné nejvice modifikované pojivo,

evyvs

Vzhledem ke zjisténym vlastnostem asfaltovych pojiv jednotlivych vychozich material( by vzorek A
(asfaltovy pas — odpad z vyroby) mohl byt vyhodnocen jako nejvhodnéjsi ke znovupoufziti do silni¢nich
asfaltovych smési. | presto by ovsem bylo nutné osetfit jeho vysokou tuhost, napriklad oZivovaci prisadou

nebo pouZitim mékciho davkovaného asfaltu.
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